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Kobalt (Co) Kirliligi ve Cevre Uzerine Olan
Etkiler

Serpil Savcr!
GIRIS

Dogada en yaygin kirleticilerden biri, 6nemli bir kiiresel ¢evre sorununu
temsil eden agir metallerdir. Bu agir metaller arasinda, kobalt (Co) yiiksek
toksisitesi ve kanserojen 6zellikleri nedeniyle insan saglig1 ve ¢evre icin 6zellikle
tehlikelidir. Endiistriyel atik sularda, madencilik atiklarinda ve tarimsal alanlarda
Co (II) bulunmast hem suda yasayan organizmalar hem de insan refahi igin
onemli bir risk olusturur. Bu nedenle, kirli su kaynaklarindan Co (II)'yi
uzaklastirmak igin etkili teknikler gelistirmek esastir. Co, pil, katalizér ve
renklendirici iiretimi gibi cesitli endiistriyel proseslerde yaygin olarak kullanilan
bir gecis metalidir (Jamaloi ve ark., 2025). Topragin agir metallerle kirlenmesi,
kentsel yayilmanin siirekli artmasi1 ve endiistriyel kuruluslarm dogal gevrede
biraktigi olumsuz ekolojik ayak izleri diinya ¢apinda bir endise kaynagi olmustur.
Diinya ¢apinda 10 milyondan fazla alanin kirletildigi ve bu alanlarin %50'sinden
fazlasinin agir metaller yoluyla kirlendigi iddia edilmektedir. Topraktaki agir
metallerin uzun siireli varlig1 genellikle topragin bozulmasina neden olmaktadir.
Ayrica bu agir metaller, sulara gegebilir, su ekosistemini, insan saglhigini ciddi
sekilde tehdit ederek ekosistemin bozulmasina neden olabilir (Jiang ve ark.,
2022). Bu kitap boliimiinde kobaltin kaynaklari, ¢evresel etkileri ve kobaltla

kirletilmis topraklarin iyilestirme yontemleri anlatilmistir.

KOBALTIN (Co) DOGAL ve ANTROPOJENIK KAYNAKLARI

Kobalt, 8,90 g/cm?® yogunluga sahip sert, parlak, dayanikli ve giimiis-mavi bir
metaldir. Erime noktas1 1495 °C ve kaynama noktas1 2927 °C'dir. Orta diizeyde
termal ve elektriksel iletkenlige sahiptir. Oda sicakliginda altigen siki
paketlenmis (hep) kristal yapiya sahiptir (Asghar ve ark., 2024).

Kobalt nispeten nadir bir eser elementtir. Diinya kabugundaki ortalama
konsantrasyonu 25 mg Co/kg'dir. Bazik ve ultrabazik kayagclar yaklagik 100 ppm
kobalt i¢erirken, manto tipi kayaglar (bazalt) 40-50 ppm kobalt ve asidik kayaclar
(granit) 1-10 ppm kobalt icermektedir (Barceloux and Barceloux, 1999).

Dogal kobalt kaya, toprak, su ve bitki ortiisiinde yaygin olarak bulunur. Kobalt
metal iyonlari, farkli oksidasyon durumlarina sahip ¢ok sayida inorganik
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komplekste bulunan eser elementler olarak bitkiler ve hayvanlar i¢in gereklidir
(Jiang ve ark., 2022).

Dogal olarak, gesitli topraklardaki kobaltin ortalama konsantrasyonu 0,1 ila
100 mg/kg arasinda degisir. Kobalt, kobalt igeren mineraller ve bilesikler
(karbonatlar) seklinde yaygindir. Yaygin kaya tiirleri arasinda, ultramafik
magmatik kayaclar en yiiksek kobalt i¢erigine sahiptir.

Yiiksek sicaklik dayanikliligi, sertlik derecesi ve islem verimliligi gibi
mitkemmel 6zellikleri nedeniyle kobalt ¢ok cesitli alanlarda kullaniimaktadir.
Gilinlimiiz teknolojilerini ve ekonomik stratejiyi desteklemede Onemli bir rol
oynar. Kiiresel olarak, antropojenik kaynaklar kimyasal uygulamalardan ve
kobaltin alagim imalatindan kaynaklanmaktadir. Diinyada toplam ortak iiretimin
yaklasik %37'si metalurjik uygulamalar icin, geri kalam1 ise kimyasal
uygulamalar i¢in kullanilmaktadir (Leyssens ve ark., 2017).

Metal isleme, madencilik, petrol ve dogal gaz sondaj1 ve insaat endiistrileri
tarafindan kesici takimlar ve asinmaya dayanikli bilesenler olarak kullanilan
kobalt kompozit bir malzemedir. Cimentolu karbiirlerle iliskili endiistrilerin de
cevreye kobalt saldigi bulunmustur.

Nikel bazli piller i¢in anot olarak uygulanir. Elektronik atiklar kobalt icerir ve
potansiyel kobalt kirliligi kaynaklaridir. Kimyada katalizorler, boya igin kurutma
maddeleri, cam renk giderici, emaye alt kaplama kiilgeleri, nem gostergeleri ve
manyetik kayit ortamlari dahil olmak tizere kobaltin diger kimyasal uygulamalari,
yasal esik seviyelerinin iizerindeki yiiksek kobalt konsantrasyonuyla ilgilidir. Bu
da cevre i¢in Onemli bir tehdit olusturabilir. Artan kobalt madenciliginin,
uygunsuz giibre kullanimimin, atik su desarjinin ve yakitlarin yogun sekilde
yakilmasiin bir sonucu olarak, ¢evredeki kobalt igerigi hizla yiikselmektedir.
Genel olarak, kobalt makine imalat1 ve demir dis1 eritme tesislerinde kritik agir
metal kirleticilerden biridir.

Kobalt igme suyunda nadir olarak tespit edilir. Mevcut oldugunda, igme
suyundaki konsantrasyon 0,1-5 pug Co/L arasinda degisir. Nehirlerde, géllerde ve
yeralt1 sularinda eser miktarda kobalt bulunur. Kiy1 deniz suyu genellikle nehir
sularinda dogal organik maddelerle ¢oziinen kobaltin taginmasi sonucunda agik
okyanus sularina kiyasla daha fazla kobalt icerir. Agik okyanus sularindaki
ortalama konsantrasyonlar yaklasik 0,3 pg/L'dir. Madencilik faaliyetleri ve
endistriyel kullanim, kobaltin suda dogal taginmasini 6nemli dlgiide etkilemez
¢linkii kobaltin ¢ogu sedimentlerde bulunur (Barceloux and Barceloux, 1999).

Havadaki kobalt kaynaklari hem dogal (erozyon, volkanik patlamalar, orman
yanginlari, deniz suyu spreyi) hem de antropojeniktir (fosil yakit yakma, motor
emisyonlari, kanalizasyon ¢amuru, fosfath giibreler, kobalt iceren alagimlarin
islenmesi). Ortam havasindaki kobalt konsantrasyonu, pargaciklarin riizgarla



topraga dagilmasina baghdir. Tipik olarak, havadaki ortalama konsantrasyon
kentsel alanlarda daha diisiik konsantrasyonlardadir (yaklasik 1-2 ng Co/m?)
(Barceloux and Barceloux, 1999).

KULLANIM ALANLARI

Kobalt, ¢ok c¢esitli uygulamalarda kullanilan endiistriyel acidan 6nemli bir
metalik elementtir. Kobalt, alasimlarin sertligini ve 1s1 direncini artirir. Yaygin
olarak 1stya dayanikli alagimlar, ¢imentolu karbiirler ve manyetik malzemelerin
iretiminde kullanilir. Seramik ve cam endiistrilerinde kobalt, canli mavi bir renk
iretme kabiliyeti nedeniyle renklendirici madde olarak kullanilir. Co-60,
ozellikle kanser tedavisinde radyoterapide kullanilan bir radyoizotoptur. Kobalt
ve bilesikleri ayrica kimya endiistrisinde petrol rafinerisi, amonyak sentezi ve
diger kimyasal islemler i¢in katalizor olarak kullanilir. Kobalt, elektrokimyasal
kararlilign ve katalitik aktivitesi nedeniyle elektrokimyasal sensorlerde ve
elektrokaplama islemlerinde kullanilir. Lityum iyon pillerde kobalt kullanimu,
sarj dongiisii siireci boyunca yiiksek elektriksel iletkenlik ve kararli yapisal
kararlilik saglayan bir LiCoO, (LCO) katod gorevi gorebilir (Shi ve ark., 2025).
Elektrikli araglar ve yeni enerji teknolojileri hizla ilerledikce, kobalta olan pazar
talebi biiylimeye devam etmektedir (Zou ve ark., 2024).

CEVRESEL ve SAGLIK ACISINDAN ETKIiLER

Kobalt, agir metal gevre kirleticisidir. Kobalt, pil, madencilik, boya, pigment,
alasim, elektro kaplama ve seramik endiistrilerinde kullanilir. Sonug olarak, bu
endiistriler tarafindan bosaltilan siv1 atiklarda bulunabilir ve sonunda g¢evreye
karigabilir. Ancak, kobalt iceren atiklarin uygunsuz sekilde bertaraf edilmesi
cevre kirliligine ve saglik risklerine yol agabilir. Kobalt, diizglin yonetilmedigi
takdirde insan saglig1 ve ¢evre icin ciddi tehditler olusturabilen son derece toksik
ve kanserojen bir agir metaldir. Metal kaplama, madencilik ve pil {iretimi gibi
birgok farkli sektdrde yaygin kullanimi nedeniyle atik sular daha yiiksek
miktarlarda Co (II) igermektedir ve bu da dogal su yollarina desarj edilmeden
once etkili bir sekilde aritilmasi gerekmektedir (Jamaloi ve ark., 2025).

Kobealt kiigiik miktarlarda (giinde 0,015 mg) metabolik siirecler i¢in gereklidir.
Ornegin, B12 vitamininin énemli bir bilesenidir. Bununla birlikte, yiiksek kobalt
konsantrasyonlar1 solunum semptomlari, akciger lezyonlari, kalp hastaligi, isitme
ve gorme kaybi, bobrek, karaciger ve tiroid hasar gibi ¢esitli istenmeyen etkilere
neden olabilir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO), igme suyundaki maksimum kobalt
konsantrasyonunun 0,05 mg/L olmasini 6nermektedir. Bu nedenle, kobalt
agisindan zengin atik suyun sulu ortamlara desarj edilmeden Once aritilmasi
hayati 6nem tasimaktadir (Rethinasabapathy ve ark., 2025).



Madencilik alanlarinda tiretilen atik su genellikle biiyiik miktarda metal iyonu
igerir ve bunlarin geleneksel fiziksel ve kimyasal yontemlerle ortadan
kaldirilmast genellikle zordur. Su anda, diinyadaki bir¢ok iilke ve bolge metal
kirliligi tehdidi altindadir. Metaller genellikle kolay birikim, zor bozunma ve
giiclii tolerans gibi o6zelliklere sahiptir. Ortama desarj edildikten sonra, besin
zinciri yoluyla insan sagligii tehdit edebilirler. Ornegin, yiiksek kobalt kirliligi
seviyeleri sa¢ dokiilmesine, anemi ve 16semi gibi kan hastaliklarina ve ciddi
vakalarda oliime bile yol agabilir (Zeng ve ark., 2025).

Kobealt geri kazaniminda niikleer operasyon sirasinda radyoaktif kobalt olarak
gelmektedir. Niikleer atiktan salinan kobalt radyoniiklidleri; *Co, 3’Co, ¥Co ve
89Co’dir. ®°Co’1n diisiik konsantrasyonlarda bile varlig1 biiyiik endiselerden birisi
olarak goriilmektedir. Kobalt, hem karbon ¢eliginde (80—150 ppm) hem de
paslanmaz celikte (230-2600 ppm) eser bir bilesendir. Reaktdr calismasi
sirasinda {retilen radyoaktif kobalt, potansiyel bir radyasyon maruziyeti
kaynagidir. ®®Co'nun ¢evreye salinmasi, ishal, diisiik tansiyon, akciger tahrisi ve
canli hiicrelerde genetik mutasyon gibi saglik sorunlarina neden olabilir (Asghar
ve ark., 2024).

Toz halindeki kobaltin canlilar tarafindan solunmasi sonucunda kobalt
zehirlenmesi gerceklesmektedir. Toz halinde viicuda alinan kobalt elementi canlt
akcigerlerinde ¢oziinerek kana ve idrara karisabilir. Uzun siire bu toza maruz
kalmak kronik brongite ve alerjik tepkilere neden olabilmektedir. Yapilan
deneysel calismalarda kobalt metalinin ve suda ¢oziiniir kobalt bilesiklerinin
hayvanlarda kanser hastaligina yol ag¢tigi kanmitlanmistir. Kobalt viicutta
karaciger, kirmiz1 kan hiicreleri, dalak, bobrek ve pankreasta depolanabilir.
Sebzeler, et, balik, siit, deniz yosunlari, midye, karaciger, istiridye ve bobrek
kobalt igerebilmektedir. Sigara dumaninda da kobalt bulunmaktadir (Seven ve
ark., 2018).

TOPRAK IYILESTIRME YONTEMLERI

Guniimiizde, toprak yikama ve elektroremediasyon, kobalti topraktan ayirmak
ve topraktaki konsantrasyonunu azaltmak i¢in iki etkili tekniktir. Toprak yikama,
esasen fiziksel ve kimyasal proseslerle harmanlanmis bir hacim azaltma/agir
metal konsantrasyonu azaltma iyilestirme teknolojisidir (Jiang ve ark., 2022).

Toprak yikama, kirlenmis ortamdan agir metali tamamen azaltmak igin
alternatiflerden biri olarak tahmin edilmistir. Ancak, kritik dezavantajlar1 vardir.
Ozellikle, topragin silt/kil fraksiyonundaki performansi sinirhidir ve islem
sirasinda iretilen atik su, icindeki agir metal ve selat arasindaki yogun
kombinasyon nedeniyle ele alinmasi zordur. Toprak yikama ile iglenen toprak,
organik madde ve besin kaybi nedeniyle yeniden bitkilendirme i¢in uygun
degildir (Jiang ve ark., 2022).



Elektroremediasyon, 1980'lerin sonlarindan beri uygulanan agir metalleri
veya metaloidleri topraktan ayirmak ve ¢ikarmak ic¢in kullanilan fiziksel bir
tekniktir. Elektrik alan1 gradyan altinda, toprak ¢ozeltilerindeki metal katyonlar
katoda c¢ekilir. Elektroremediasyonun mekanizmalari, yiiklii pargaciklarin,
kimyasal reaktiflerin ve toprak ¢ozeltisinin hareketine dayanan elektroforez,
elektro-gog, elektroozmoz ve elektrolizi ierir. Ozellikle, elektroforez esas olarak
yiiklii kolloidal parcaciklarin hareketini igerirken, elektro-gog¢, anyonlarin ve
katyonlarin toprak suyundaki zit yiiklii elektrotlara dogru hareket ettigi siireci
ifade etmektedir (Yao ve digerleri, 2012).

Elektroremediasyon, topragin orijinal dogasina daha az zarar vererek ve kisa
siirede daha az ikincil kirletici madde agiga ¢ikararak iyilestirme i¢in kullanimi1
kolay olmasina ragmen, yiiksek enerji maliyeti ve ger¢ek toprak kosullarindan
kaynaklanan sinirlamalar teknigin uygulanmasini kisitlamaktadir (Jiang ve ark.,
2022).

Fitoremediasyon, 1970'lerde agir metalle kirlenmis topraklari iyilestirmek ve
sulak alanlardan agir metallerin giderimi i¢in kullanilan bir yontemdir. Yillar
gectikce, fitoremediasyon ilgi gormeye baglamistir. Teknoloji prensipleri ve
uygulama durumu hakkinda yapilan incelemelerin artmasiyla daha da gelismistir.
Fitoremediasyon, topraktan agir metalleri pargalamak, ¢ikarmak, adsorbe etmek
veya sabitlemek i¢in dogal veya modifiye edilmis bitkileri kullanan ¢evre dostu
bir teknolojidir. Fitoremediasyon, hava, iklim kosullari, toprak ozellikleri ve
alanlarin sonraki kullanim senaryolarina miidahale etmesine ragmen, bitki bazl
teknik, toprak kazisi gibi yikict uygulamalara kiyasla kirlenmis alanlarin
iyilestirilmesi i¢in ekonomik, yerinde ve ¢evre dostu bir teknoloji olarak kabul
edilmektedir. Fitoremediasyon, kobaltla kirlenmis topraklar i¢cin 6nde gelen
teknolojidir. En etkili bitkileri ve isletme parametrelerini kesfetmek igin gesitli
aragtirmalar yiiriitiilmistiir (Jiang ve ark., 2022).

Fito-stabilizasyon, agir metallerin hareketliligini ve biyoyararlanimin
azaltmay1 ve daha fazla dagilmasim 6nlemeyi amaglayarak kirleticiyi toprakta
tutmaktadir. Kobalt, bitkilerde veya kok bolgesinde belirli agir metallerin birikim
yetenegine gore koklerde hareketsizlestirilir. Genel olarak, fito-stabilizasyon i¢in
uygun bitkiler, agir metalin dagilmasini engellemek i¢in yeralti kisimlarinda agir
metal toplayabilen tiirlerdir. Ornegin yiiksek kobalt seviyesine sahip toprakta
yetisen Festuca rubra, L. kobalt i¢in bir fito-stabilizatordiir. Sabitleme esas olarak
kok yiizeyinde adsorpsiyon, biiyliime ve terleme siirecinde gergeklesebilir. Ancak
altta yatan spesifik molekiiler mekanizmalar hala belirsizdir. Ayrica kokler
tarafindan bosaltilan organik asitler, sideroforlar ve fenolikler gibi dogal selatlar
kobaltla kompleksler olusturabilir. Kobaltin dagilimi, bitkilerde kok ve siirglin
arasindaki kobalt tagimmasimin kisitlanmasina ragmen organik komplekslerle
iligkili olabilir (Jiang ve ark., 2022).



Fitoekstraksiyon, toprak metalini fito-kullamlabilir olmayan formlara
doniistiirmeye calisan fito-stabilizasyonla karsilastirildiginda, énemli miktarda
agir metalin giderilmesini saglamak i¢in yer istii kistmlarda ve hasat edilebilir
biyokiitlede agir metal biriktirmek igin belirli bitkileri kullanir. Kobaltin fito-
ekstraksiyon siirecinde hizli biiyiiyen bitkiler kullanilir (Jiang ve ark., 2022).

Toprak yikama teknolojisi, su bazli kazilmis topraga uygulanan ve toprakta
cok sayida inorganik, organik ve radyoaktif kirleticilerin uzaklastirilmasinda
etkili olan, klasik kimyasal-fiziksel ekstraksiyon ve ayirma proselerini
icermektedir. Kazilmig topraktaki kirleticileri ayirmak igin, su bazli teknoloji,
kirleticilerin ¢oziliniirliik 6zelliklerini veya mekanik prosesleri kullanmaktadir
(Seven ve ark., 2018).

SONUCLAR

Kobalt kirliligi gerek toprak, gerekse de sularda, dogal siiregler ve
antropojenik aktiviteler tarafindan katkida bulunulan dogal ¢evre ve insan sagligi
icin riskler olugturabilir. Kobaltin neden oldugu kirliligi en aza indirmek i¢in acil
onlemler almak gerekmektedir. Ayrica ilerde yapilacak olan ¢aligmalarda aritim
ve geri kazanim yontemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir.
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iklim Kaynakh Kentsel Seller

Serpil Savcr!

GIRIS
Diinyanin 1sindig1 ve artan sera gazi emisyonlar1 nedeniyle, ikliminin hizla
degistigi konusunda giderek artan bir fikir birligi bulunmaktadir. Bu emisyonlarin
cogu kontrolsiiz insan faktdrlerinden kaynaklanmaktadir (Desta ve Molla, 2023).

Iklim degisikligi, insan faaliyetlerinin Diinya'y1 énemli 6lgiide degistirdigi
ciddi bir tehdit olusturmaktadir. iklim degisikligi, cevre, tarim ve altyap:
sektorleri de dahil olmak {izere hem insan hem de dogal sistemleri etkilemektedir
(Desta ve Molla, 2023). Gezegenimizi hizla degistirmektedir. Bu durum, artan
kiiresel sicakliklar, yagis diizenlerindeki degisiklikler ve asir1 hava olaylari
nedeniyle oOnemli bir endise kaynagidir. Yogun niifuslar1 ve yaygm
yapilagmalariyla kentsel alanlar bu degisikliklere karsi 6zellikle savunmasizdir.
Modern kentlesme egilimi, bu iklim degisimleri nedeniyle artik daha yiiksek bir
sel riskiyle kars1 karsiya olan biiylik sehirler yaratmistir (Dharmarathne ve ark.,
2024). Ozellikle kiy1 alanlarindaki sehirler, deniz seviyesinin yiikselmesi, sel,
erozyon ve firtina dalgalar1 gibi iklim kaynakli risklere karst oldukca
savunmasizdirlar. Bunun nedeni cografi sekilleri ve konumlaridir (Morim ve
ark., 2021).

Bu kitap boliimiinde, iklim degisikliginden kaynakl kentsel sellerin etkileri
anlatilmistir.

iKLiM DEGISIiKLiGi ve SEHIR SELLERI

Asiri sel, insan toplumu igin en ciddi felaketlerden biridir ve son yillarda insan
yasamlarina yonelik siirekli tehditlere ve ekonomiye yaygin zararlara yol
agmustir. Bu nedenle asir1 sellerle miicadele kiiresel bir endise haline gelmis olup,
sellere karsi risk yonetimi i¢in etkili bir ¢erceveye ihtiya¢ duyulmaktadir. Yogun
sosyoekonomik faaliyetlerin merkezi olan kentsel alanlar, iklim degisikligi
nedeniyle sel riski yonetiminde 6nemli bir zorlukla karsi karsiyadir. Kentsel
alanlar, yagmur suyunun topraga sizmasini onleyen yiiksek oranda gecirimsiz
yiizey icerir ve bu da yiizey akisinda artisa neden olur. Ozellikle taskin
yataklarinda niifusun yogunlasmasi goz oniine alindiginda, kentsel alanlardaki
asirt seller insan yasami ve ekonomik faaliyetler i¢in Onemli bir tehdit
olusturmakta ve degisen iklimler altinda kentsel sel kontroliinii acil bir sorun
haline getirmektedir (Yang ve ark., 2024).
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Iklim degisikliginin etkileri genellikle kentsel ve kentsel olmayan alanlar
arasinda farklilik gosterecektir. Cesitli galigmalar, kiiresel 1sinma nedeniyle
sehirlerde kentsel olmayan alanlara kiyasla iklimsel asiriliklarda daha fazla artig
oldugunu belirtmistir.

Baz1 calismalar, kentsel alanlarda sel baskinlarinin zirvelerinde ve bunlara
baglh tekrarlama donemlerinde artis potansiyeli oldugunu gostermistir. Sel
baskinlarindaki artig, hem kentlesmenin bir sonucu olarak arazi kullanimindaki
degisikliklerden hem de iklim degisikligi nedeniyle asir1 yagis olaylarindaki
artiglardan ~ kaynaklanabilir. ~ Goreceli  etkiler,  kentsel  gelisimin
siirdiiriilebilirligine bagli olacaktir. Kentlesmenin sel zirvelerine ve sikligina
katkisi, siirdiiriilemez sehirlerde daha yiiksek olacaktir. Caligsmalar, gelecekteki
kentsel sellerde olasi biiyiik bir artis oldugunu ortaya koymustur. Birgok sehir
i¢in 6ngoriilen sel riski artig1 yiiksektir (Pour ve ark., 2020).

Iklim degisikligi hidrolojik dongiiyii degistirmektedir. Bu durum, asir1 hava
olaylarinin siddetinde ve sikliginda artisa neden olmakta ve bu da artan bir sel
riski olusturmaktadir. 1960'larin bagindan bu yana, mevcut kayitlar kiiresel olarak
sel olaylarmin sayisinda bir artis oldugunu gostermektedir ve bu durum
1990'lardan bu yana yogunlagan bir egilimdir. Soguk bdlgelerde, atmosferik
1sinma hem kar birikimini hem de kar erimesi dinamiklerini degistirmektedir
(Zaqout ve "Ol"of Andrad’ottir, 2024).

CEVRESEL ETKILER

Dogal afetlerin en tehlikelilerinden biri olan seller, kiiresel olarak insan
yasamini, ekonomileri, ekosistemleri ve ¢evreyi etkilemeye devam etmektedir.
Seller, on binlerce oliime ve gesitli halk saglig1 sorunlarina en biiyiik katkida
bulunan faktor olmasinin yani sira, dogal afetler arasinda ekonomik kayiplarin da
en biiyiik tek nedenidir. Sellerden kaynaklanan ortalama kiiresel kaybin yillik 104
milyar ABD dolar1 oldugu tahmin edilmekte ve kentlesme, ekonomik biiyiime ve
iklim degisikligiyle birlikte yiizy1lin sonuna kadar artmasi beklenmektedir (Ghazi
ve ark., 2023).

Kentsel su baskinlari, kiiresel olarak sehirlerin karsi karsiya oldugu iklim
kaynakli tehlikelerden birisi olarak diisliniilmektedir. Bu durum derin sosyal,
ekonomik ve gevresel etkilere yol agmaktadir. Iklim degisikligi ve hizh
kentlesmenin tetikledigi sel olaylarinin artan sikligi, yogunlugu ve
ongoriilemezligi, kentsel sistemlerin uyum kapasitelerini zorlamaktadir.
Birlesmis Milletler Habitat, 2050 yilina kadar kiiresel niifusun % 70'inden
fazlasinin kentsel alanlarda yasayacagini ve bu artisin % 90'indan fazlasinin
Guney'deki sehirlerde yogunlasacagini ongérmektedir. Ayni1 zamanda, asir1 yagis
olaylar1 ve deniz seviyesindeki artis yogunlasarak sel risklerini dnemli dlctide
artirmistir. [IPCC (IPCC, 2021), kiiresel ortalama deniz seviyesinin 1900'den bu



yana yaklasik 21 cm yiikseldigini tahmin etmektedir. Bu dinamikler, Cape Town,
Jakarta, Lagos, Dakka, Mumbai, Maputo, Abidjan ve Bangkok gibi kiy1
seridindeki sehirleri ve nehir bolgelerini daha yiiksek risk altinda oldugunu agik¢a
gostermektedir. Yaklagik bir milyar insana ev sahipligi yapan gayri resmi
yerlesimler, marjinal arazilerdeki konumlari, yetersiz drenaj altyapisi ve koklii
sosyoekonomik giivencesizlik nedeniyle 6zellikle savunmasiz durumdadir
(Bhanye, 2025).

Iklim degisikligi nedeniyle, diinya genelindeki kiy1 topluluklarinin sellerden
giderek daha fazla etkilenmesi beklenmektedir. Hatta bazilar1 hali hazirda devam
eden iklim degiskenligine karst savunmasiz kabul edilmektedir. Iklim
degisikliginin, artan gelgit tagkinlari, sel siklig1, erozyon, ylikselen su seviyeleri,
tuzlu su girisi, firtina dalgalar1 ve artan siklon sikligiyla birlikte deniz seviyesinin
hizla yiikselmesine neden olmasi beklenmektedir. Bunun yam sira, niifus artisi
ve artan kentlesme deniz ve kiy1 bozulmasina neden olmaktadir (Balica ve ark.,
2012).

Kiy1 taskinlarina maruz kalmanin yiiksek oldugu kiy1 bolgelerinin niifusu
oldukea yiiksektir. Diinya genelinde kiy1 gé¢ili nedeniyle etkilenen insan sayisinin
artmas1 muhtemeldir. Bir yandan, maruz kalan niifuslarin bir kismi, dayaniklilik
stratejisinin bir pargasi olan cesitli yapisal ve yapisal olmayan Onlemlerle
tagkinlardan korunmaktadir. Diger yandan, bazilarinin hi¢ tagkin savunmasi
yoktur veya yalnizca zayif tagkin savunmalar1 vardir ve maruz kalan niifuslar
daha sik tagkinlara maruz kalmakta ve bunun sonucunda aksamalar, ekonomik
kayiplar ve can kayiplar1 yasanmaktadir. Kiy1 taskinlari evlerin yikilmasina,
iletisimde, tarimsal {iretimde aksakliklara ve hatta oliimlere neden olabilir.
Ekonomik bilesen ise gelirle veya etkilenmeye yatkin ekonominin dogasinda
bulunan konularla ilgilidir. Kiy1 tagkinlarindan olumsuz etkilenebilecek birgok
ekonomik faaliyet vardir. Bunlar arasinda turizm, balik¢ilik, denizcilik, sanayi,
tarim, igme suyu bulunabilirligi yer almaktadir (Balica ve ark., 2012).

Iklim kaynakli kiy1 tehlikelerinin su, tarim, kiy1 ekosistemleri, biyolojik
cesitlilik ve kiy1 altyapilar tizerinde yikic etkilere sahip oldugunu gostermistir.
Ayrica, kiy1 topluluklarinin balik¢ilik ve turizm sektorlerinin yan sira gelir, gida
giivenligi, saglik ve gocii de onemli Olgiide etkiledigi goriilmiistiir. Iklim
degisikligi ve degiskenligi, suyun zamanlamasini, miktarm ve kalitesini biiyiik
Ol¢iide olumsuz etkilemektedir. Ayrica, yagis, akis ve buharlasma gibi su dengesi
bilesenlerini ve tortu ve besin yiikleri gibi su kalitesi bilesenlerini de
etkilemektedir.

Ozellikle sicaklik ve yagis yogunlugu, yiizey akigini, akarsu akisini, tortuyu
ve toplam fosfor yiikiinii artirmaktadir. iklim kaynakli asir1 olaylar, 6zellikle
kuraklik, asir1 yagis, deniz seviyesinin yiikselmesi, artan sicakliklar ve deniz
ylizeyi tuzlulugundaki degisiklikler, kiy1 balik¢ilig1 faaliyetleri iizerinde



dogrudan ve dolayl etkilere sahiptir. Buna bagli olarak su iiriinleri yetistiriciligi
iiretiminin stirdiiriilebilirligini etkileyebilmektedir. Ayrica, yapilan ¢aligmalar
balik¢ilik ve ¢iftcilik yapan topluluklarin  gecim kaynaklarinin = kiyr
tehlikelerinden asir1 derecede etkilendigini belirtmistir. Iklim kaynakli kiy1
tehlikelerinin balik¢ilik sektorii tlizerindeki dolayli etkileri, tiirlerin {iretimi,
etkilesimi, dagilimi ve bollugu iizerindedir. Ayrica, hastalik salginlarinin, esas
olarak sicak hava dalgalar1 ve asir1 yagis nedeniyle ortaya ¢ikabilen dolayl
etkilerden biri oldugu da belirtilebilir. Tayfunlar ve seller, goletlere, ekipmanlara
ve altyapilara zarar vererek su iriinleri yetistirme sistemlerini tahrip edebilir.
Yapilan c¢alismalar, iklim kaynakli kiy1 tehlikelerinin kiyr balik¢iligi ve su
iiriinleri yetistirme faaliyetlerini olumlu veya olumsuz yonde etkileyebilecegini
ortaya koymustur. Olumlu etkiler, belirli iklim kaynakli kiy1 tehlikelerinin
yarattigi tiir, balik¢ilik ve su firlinleri yetistirme alanlarindaki degisikliklerle
iligkilidir. Tarim sektoriiyle ilgili olarak, yetersiz yagis nedeniyle tarimsal
verimliligin azaldig1 goriilmiistiir. Ornegin, Tanzanya'nin Pande k&yiindeki
ciftciler gegmiste doniim basina 5-10 torba misir elde ederken, verimlilik doniim
basma 3-4 torbaya diismiistiir. Iklim degisikliginin etkisinin yam sira,
gelistirilmis tohum, tarim aletleri, giibre, tarim kimyasallar eksikligi, yetersiz
yayim hizmetleri, glivenilir pazarlar ve kotii yol altyapisi gibi iklim dig1 faktorler
de Tanzanya'daki ¢ift¢ilerin tarimsal verimliligini etkilemektedir. Sicaklik artisi,
son derece diizensiz yagislar, seller ve sik kuraklik olaylari, iiriin istilasina ve
hastaliklara yol agmaktadir (Maulu ve ark., 2021; Jakaria ve Islam, 2017).

SONUCLAR

Son yillarda, kiiresel olarak sehirlerin giderek daha fazla yagmur sularinin
olusumuna ve etkilerine maruz kaldigi yaygin olarak goriilmektedir.
Gozlemlenen risk degisikliklerinin farkli faktdrlerin bir kombinasyonundan
kaynaklandig1 agiktir. Bunlar arasinda, asiri yagis olaylariin sikliginda ve
yogunlugunda artisa yol agan ve devam eden iklim degisikligi, genel niifus artisi,
20. yiizyilin sonlar1 ile 21. yiizyilin baglarindaki yiiksek kentlesme oranlar1 yer
almaktadir. Dolayisiyla, kentsel arazi ortiistiniin kapsami1 6nemli dl¢iide artarken,
aynm zamanda diinya capinda sehirlerdeki varlik ve ekonomik faaliyet
yogunluklari da hizla artmistir. Kentsel gelisim ve daha fazla kentsel
yogunlagmadaki mevcut egilimlerin, toprak sizdirmazligi da dahil olmak iizere,
diinyanin tiim bolgelerinde devam etmesi 6ngoriilmektedir. Sonug olarak, kentsel
alanlarin gelecekte sellere karsi daha da savunmasiz hale gelmesi beklenmektedir
(Kaspersen ve ark., 2017).

Cevre dostu altyapi olusturmak ve siirdiiriilebilir kentsel planlamay1 dahil
etmek, iklim zorluklarina etkili bir sekilde yanit veren sehirlerin gelistirilmesinin
o6nemli unsurlaridir. Bu yaklagimlar, iklim degisikligi ve kentsel sellerin etkilerini



ele alma ve bunlara uyum saglama konusunda bir dizi avantaj sunabilir
(Dharmarathne ve ark., 2024).

Gelecekte sehirler giderek daha fazla siirdiiriilebilir yaklasimlar kullanma
amaciyla insa edilmektedir. Bu nedenle, mavi-yesil yagmur suyu ve doga temelli
¢Oziimler, kentsel alanlarda artan sel riskine karsi etkili Onlemler olarak
gorlilmeye baglanmistir (Dawson ve ark., 2011; Berndtsson ve ark., 2019).

Iklim degisikligiyle miicadelede ilerleme kaydedilmis olsa da, bircok Avrupa
sehri Paris Anlasmasi'nda belirtilen hedeflere ulasmada hala zorluklarla karsi
karsiyadir ve bu durum, en ciddi etkileri azaltmak igin daha fazla ¢aba
gosterilmesini gerektirmektedir (Laino ve Iglesias, 2023).
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Iklim Degisikligi ve Yeralt1 Sulari: Hassasiyet
Degerlendirme Yontemleri ve Uyum
Stratejilerine Derinlemesine Bir Bakas

Olcay Giilgcicek Uysal’
1. Giris

Iklim degisikligi, su kaynaklarmin miktari, kalitesi ve mekansal dagilimi
iizerinde 6nemli degisimlere neden olmakta ve bu etkiler 6zellikle yeraltt suyu
sistemlerinde daha karmagik bigimde hissedilmektedir (Kundzewicz et al., 2008).
Diinya genelinde artan sicaklik egilimleri, degisen yagis rejimleri ve hidrolojik
dongiideki belirsizlikler, yeraltt suyu seviyelerinde diisiise ve beslenme
siireclerinde aksamalara yol agmaktadir (Taylor et al., 2013; de Graaf et al.,
2017).

Yeralt1 suyu, 6zellikle yar1 kurak ve kurak bolgelerde igme suyu ve tarimsal
sulama agisindan temel bir kaynaktir. Ancak, bu kaynaklar iizerindeki iklim
temelli stres, yalnizca su miktarin1 degil, ayn1 zamanda suyun kalitesini de
etkilemektedir. Ornegin, kuraklik kosullarinda kirleticilerin konsantrasyonu
artarken, ani tagkinlarla birlikte yiizey kirleticileri daha hizl1 bir sekilde akiferlere
ulasabilmektedir (Asoka et al., 2017; Crosbie et al., 2013).

Bu baglamda, yeralti suyu sistemlerinin iklim degisikligine karsi
duyarliliginin ve uyum kapasitesinin bilimsel olarak degerlendirilmesi kritik
Ooneme sahiptir. Hassasiyet degerlendirme modelleri, bu ihtiyaca yanit veren
temel araglardan biri olarak geligmistir. DRASTIC, GOD, SINTACS, AVI gibi
indeks temelli modellerin yam1 sira MODFLOW, SWAT, AHP ve yapay zeka
tabanli yaklagimlar hem kirilganlik haritalarinin olusturulmasina hem de karar
destek sistemlerinin gelistirilmesine olanak tanimaktadir (Scibek & Allen, 2006;
Soundala & Saraphirom, 2022).

Bu ¢alisma, yukarida anilan modellerin yetkinliklerini ve kisitlarini ele alarak,
yeralt1 sularimin hassasiyetini degerlendirme ¢abalarin1 derlemekte; ayrica iklim
degisikliginin  Ongodriilen etkileri altinda Onerilen uyum stratejilerini
degerlendirmektedir.

2. Yeralt1 Suyu ve iklim Degisikligi Etkilesimi

Yeralti sularmin iklim degisikligine karsi duyarliligi, hidrolojik doéngii
icindeki yavas ve gecikmeli tepkileri nedeniyle 6zel bir 6nem tagimaktadir.

' Dr. Ogr. Uyesi, Mersin Universitesi, Cevre Miihendisligi Boliimii
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Akiferler, yilizey suyu sistemlerine kiyasla iklimsel degisimlere daha uzun vadeli
ve sOniimlenmis tepkiler verir; bu da yoOnetim ve miidahale siireglerinde
belirsizlikleri artirir (Green et al., 2011). Ozellikle yar1 kurak ve kurak bolgelerde
yeralti suyuna olan bagimlilik arttik¢a, bu sistemler lizerindeki iklim temelli stres
daha da belirgin hale gelmektedir (Ferguson & Maxwell, 2012).

Yeralt1 suyu sistemleri, baslica iki yonden iklim degisikliginden etkilenir:
niceliksel (yenilenme orani ve ¢ekim dengesi) ve niteliksel (su kalitesi, tuzluluk,
kirletici yiikii). Arazi kullanim degisiklikleri, artan buharlasma ve azalan yagis
gibi faktorler, yeralti suyu rezervlerinin siirdiiriilebilirligini tehdit ederken;
sicaklik artist ve tarimsal kimyasal kullanimi su kalitesini dogrudan
etkilemektedir (Jiménez-Martinez et al., 2022).

Caligmalar, 6zellikle RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 altinda birgok bolgede
yeralti suyu seviyelerinde belirgin diisiisler yasanabilecegini ortaya koymaktadir
(Doll et al.,, 2018; Neukum & Azzam, 2009). Omegin, Orta Avrupa ve
Hindistan’daki biiyiik akiferlerde yapilan modelleme ¢aligmalari, 2050 sonrasi
donemde %?20’ye varan beslenme azalmasi ve bazi bolgelerde kuruma riski
gostermektedir (Portmann et al., 2013).

Iklim degisikliginin yeralti suyuna etkilerini anlamada “yenilenme orani”
(recharge) en kritik parametrelerden biridir. Recharge miktariin belirlenmesi,
yagis yogunlugu, toprak gecirgenligi, bitki Ortiisii ve arazi egimi gibi faktorlere
bagli olup, iklimsel degiskenlik bu faktérleri dogrudan etkileyebilir (Taylor et al.,
2013). Recharge {iizerine yapilan modellemelerde, su bilangosunun yani sira
zamansal esitsizlikler ve tagkin rejimleri de goz oniinde bulundurulmaktadir.

Ote yandan, artan buharlasma ve kuraklik kosullari, yalnizca beslenme
stirecini degil, ayn1 zamanda yeralti suyunun kalitesini de tehdit etmektedir.
Konsantrasyon artigi, 0Ozellikle nitrat, agir metaller ve tuzluluk gibi
parametrelerde gozlemlenmekte; bu da ekosistem sagligi ve igme suyu giivenligi
agisindan kritik sorunlara yol agmaktadir (Asoka et al., 2017).

Bu boliimdeki bulgular, iklim degisikligine duyarl bir yeralti suyu yonetimi
olusturmak igin bolgesel diizeyde izleme, modelleme ve senaryo analizlerinin
entegre edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir (Jiménez-Martinez et al., 2022;
Green et al., 2011).

3. Yeralsi Suyu Hassasiyetinin Degerlendirilmesinde Kullamlan
Yontemler

Yeralt1 suyu sistemlerinin iklim degisikligi karsisinda ne derece savunmasiz
oldugunu belirlemek igin gelistirilen hassasiyet degerlendirme yontemleri,
bilimsel ve yonetsel karar siireglerinde dnemli bir yer tutmaktadir. Bu yontemler



genellikle iki ana gruba ayrilmaktadir: indeks (skor) tabanli yontemler ve sayisal
(modelleme) tabanli yaklagimlar (Davamani et al., 2024).

3.1 indeks Tabanh Yontemler

Indeks tabanli ydntemler, yeralt: suyunun korunmaya ihtiya¢ duydugu alanlar
belirlemek i¢in hidrojeolojik parametrelerin skorlama sistemine dayali analizine
dayanir. Bunlar arasinda en yaygin kullanilanlar sunlardir:

e DRASTIC: Derinlik, Yenilenme, Akifer Ortami, Toprak Ozelligi,
Topografya, Etki derecesi ve Hidrolik iletkenlik olmak {izere yedi
parametreye dayali bir modeldir (Aller et al., 1987).

e GOD: Groundwater occurrence, Overall lithology ve Depth
parametrelerini igeren daha basit bir degerlendirme sistemidir.

e SINTACS: DRASTIC’in Italya kosullarina uyarlanmis versiyonudur
ve yedi parametrede farkli agirlik katsayilart uygulanir.

e AVI (Aquifer Vulnerability Index): Ozellikle nitrat gibi yaygin
kirleticilerin risk degerlendirmesi i¢in tercih edilir.

Bu yontemler CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) ile birlikte kullanildiginda,
alansal hassasiyet haritalarinin olusturulmasina olanak tanir ve siirdiiriilebilir
yeralt1 suyu yonetimi i¢in temel veri saglar (Babiker et al., 2005).

3.2 Sayisal ve Model Tabanh Yontemler

Sayisal yontemler, yeralti suyu akigi ve kirletici tasimimi gibi siiregleri
matematiksel olarak simiile eden fizik-temelli modellerdir. Bunlar arasinda:

e MODFLOW: ABD Jeoloji Arastirmalart Kurumu (USGS) tarafindan
geligtirilen, doygun ortamda yeralti suyu akimimi modelleyen en
yaygin yazilimdir (Scibek & Allen, 2006).

e HYDRUS: Doymamis bdlgedeki akim ve ¢oziicii taginimi
modelleyen bir yazilimdir; 6zellikle tarimsal alanlarda giibre kaynakli
kirlilik analizinde kullanilir.

e SWAT: Havza bazinda ylizey akist ve su kalitesi modellemelerinde
kullanilir.

Son yillarda bu modellerin CBS, ¢ok kriterli karar verme (MCDM), AHP
(Analitik Hiyerarsi Siireci) ve makine 6grenimi teknikleriyle entegre edildigi
hibrit sistemlerin kullanimi artmistir (Kumar et al., 2024).

Bu degerlendirme sistemleri, sadece risk altindaki bolgelerin tespitinde degil,
ayn1 zamanda farkli senaryolara gore su yonetimi stratejilerinin test edilmesinde
de etkin rol oynamaktadir.



4. CBS ve Modelleme Tabanh Yontemlerin Kullanimi

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), hidrojeolojik parametrelerin mekénsal
analizine olanak saglayan gii¢lii bir ara¢ olup, yeralti suyu hassasiyetinin
degerlendirilmesinde genis bir uygulama alanina sahiptir. CBS tabanli
uygulamalarda, hassasiyet analizinde kullanilan parametreler (6rnegin: toprak
tipi, egim, akifer litolojisi, derinlik, yagis gibi) raster veya vektdr formatinda
analiz edilerek hassasiyet indeksleri olusturulur (Babiker et al., 2005).

CBS’nin giicii, ¢cok katmanli verileri birlestirme kapasitesinden gelir.
DRASTIC, GOD, SINTACS gibi indeks temelli yontemler CBS ile entegre
edildiginde, alansal olarak farkli risk diizeylerine sahip bolgeler tanimlanabilir ve
bu alanlara 6zel koruma stratejileri gelistirilebilir (Davamani et al., 2024).

Ote yandan, sayisal modellerin CBS ile entegre edilmesi son yillarda
yaygmlasmistir. Ornegin MODFLOW ile yeralt1 suyu akimi modellenirken,
model girdi parametreleri (hidrolik iletkenlik, sinir kosullari, yiikleme kosullar1)
CBS iizerinden saglanabilmekte ve ¢ikt1 haritalart mekansal olarak
degerlendirilebilmektedir (Scibek & Allen, 2006).

Ayrica ¢ok kriterli karar verme (MCDM) yaklagimlariyla birlikte CBS
kullanimi, farkli hassasiyet faktorlerinin agirliklandirilarak degerlendirilmesine
olanak tammaktadir. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) gibi tekniklerle CBS
ortaminda hassasiyet siniflandirmalar1 yapilabilmekte ve bu sistemler dzellikle
sinirli veri ortamlarinda oldukga etkili sonuglar vermektedir (Kumar et al., 2024).

Uzaktan algilama teknolojileri ile entegre edilen CBS sistemleri sayesinde,
arazi Ortiisii, sicaklik, nem gibi parametrelerin zamansal degisimi de hassasiyet
degerlendirmelerine dahil edilebilmektedir. Bu sayede yalnizca statik degil,
dinamik ve senaryoya dayali analizler miimkiin hale gelmektedir (Taylor et al.,
2013).

CBS ve modelleme temelli bu entegre yaklagimlar, yeralti suyu yonetimi
agisindan stratejik kararlarin alinmasinda bilimsel altyapiy1 giiclendirmekte;
iklim degisikligine kars1 bolgesel ve ulusal diizeyde uyarlanabilir su
politikalarinm temelini olusturmaktadir.

5. iklim Senaryolar1 ve Projeksiyonlara Dayah Risk Analizleri

Iklim senaryolar, iklim degisikliginin gelecekteki etkilerini 6ngdrebilmek
adma kullanilan en &nemli araglardan biridir. Ozellikle IPCC tarafindan
gelistirilen Temsili Konsantrasyon Yollar1 (Representative Concentration
Pathways — RCP) ve daha yeni Siirdiiriilebilirlik Sosyoekonomik Yollar1 (Shared
Socioeconomic Pathways — SSP), su kaynaklar1 iizerine olas1 etkilerin
degerlendirilmesinde temel girdi olarak kullanilmaktadir (IPCC, 2014).



RCP 4.5 ve RCP 8.5 gibi senaryolar altinda yapilan hidrolojik modellemeler,
yeralti suyu beslenme oranlarinda ciddi azalmalar, su tablasinda diigiis ve ¢ekim
oranlarinda artis ongdérmektedir (D&l et al., 2018). Ornegin, MODFLOW ve
SWAT gibi modellerin bu senaryolarla entegre edilerek ylriitildigi
calismalarda, Avrupa, Hindistan ve Cin gibi farkli cografyalarda 2040-2070
yillar1 arasinda %10-50 araliginda yenilenme diisiisii tespit edilmistir (Portmann
et al., 2013; Scibek & Allen, 2006).

Buna paralel olarak, asir1 hava olaylarin (kuraklik, tagkin) sikliginda
yasanan artig, hem niceliksel hem de niteliksel riskleri beraberinde getirmektedir.
Ozellikle taskinlar sonucunda yiizey kirleticilerinin akifer sistemlerine taginma
riski artmakta; bu durum su kalitesinde bozulmaya ve igme suyu giivenliginde
tehditlere yol agmaktadir (Jiménez-Martinez et al., 2022).

RCP senaryolarina dayali risk analizleri yalmzca fiziksel parametrelerle sinirl
kalmamakta; aym1 zamanda sosyoekonomik gelismeler, niifus artisi, arazi
kullanim degisimi gibi faktorlerle birlikte biitlinlesik analizler yapilmaktadir. Bu
yaklagimlar sayesinde su yonetimi politikalarinin esnekligi, uyum kapasitesi ve
dayanikliligi 6l¢iilebilmektedir (Kundzewicz et al., 2008).

Ornegin, Hindistan’da yapilan bir ¢calismada, monsun diizenindeki degisimle
birlikte yeralt1 suyunun beslenme dinamiklerinin dramatik bigimde etkilendigi ve
bu degisimin 2050 sonrasi donemde tarimsal iiretkenligi tehdit edebilecegi
ongoriilmistiir (Asoka et al., 2017). Benzer sekilde, Neukum & Azzam (2009)
tarafindan yapilan bir Avrupa ¢alismasinda, farkli RCP senaryolar1 altinda bazi
bolgelerde tuzlu su girisimi riskinin arttig1 rapor edilmistir.

Bu senaryolar dogrultusunda yapilan projeksiyonlar, yalnizca teknik degil,
yonetsel karar alma siirecleri igin de stratejik planlamalarin temelini
olusturmaktadir. Bu nedenle, yeraltt suyu yonetimi senaryoya dayali risk
degerlendirmeleriyle giiclendirilmeli, iklim belirsizligine karsi adaptif
stratejilerle desteklenmelidir.

6. Uyum Stratejileri ve Politikalar

Iklim degisikliginin yeralt1 sulari {izerindeki etkilerini azaltmak ve sistemlerin
dayanikliligini artirmak i¢in gelistirilen uyum stratejileri, teknik 6nlemlerle sinirl
kalmay1p yonetsel, hukuki ve toplumsal bilesenleri de igermelidir (Kundzewicz
et al., 2008). Siirdiriilebilir su yonetimi ancak c¢ok katmanli ve katilimeci
yaklagimlarla miimkiin olabilir.

6.1 Entegre Su Kaynaklar1 Yonetimi (IWRM) Yeralti ve ylizey suyu
kaynaklarinin  birlikte yonetimini hedefleyen IWRM yaklasimlari, kit
kaynaklarin rekabet¢i kullanimini dengelemeyi amaglamaktadir. Yerel ve



bolgesel planlama siireglerinde iklim degisikligi senaryolarn dikkate alinarak
esnek tahsis planlan gelistirilmelidir (GWP, 2000).

6.2 CBS Destekli Koruma ve izleme Sistemleri Hassas alanlarin
tanimlanmasinda ve izlenmesinde CBS tabanli sistemler 6nceliklendirme saglar.
Ozellikle DRASTIC gibi indeks ydntemleriyle olusturulan hassasiyet haritalari,
yasa koyuculara ve uygulayicilara mekansal karar alma siireclerinde rehberlik
eder (Davamani et al., 2024).

6.3 Tarimda Iyilestirme Stratejileri Tarim sektoriinde su kullanimi optimize
edilmeli, damlama sulama sistemleri, kapali devre sulama, minimum toprak
isleme ve giibre optimizasyonu gibi uygulamalar yayginlastirilmalidir. Bu
onlemler hem su tiiketimini azaltmakta hem de kirletici yiikiin akiferlere
ulagmasini sinirlandirmaktadir (Jiménez-Martinez et al., 2022).

6.4 Yasal ve Kurumsal Diizenlemeler Yeralti suyu tahsisinde
ruhsatlandirma sistemlerinin seffaflastirilmasi, yasa dis1 kuyularin tespiti ve kayit
altina alimmasi, cezai yaptirimlarin etkinlestirilmesi gerekmektedir. Ayni
zamanda yerel su yOnetim birimlerinin kapasitelerinin artirilmasi énem arz
etmektedir (Kundzewicz et al., 2008).

6.5 Paydas Katihmi ve Toplumsal Farkindahk Yerel halk, ¢iftciler, sanayi
temsilcileri ve sivil toplum kuruluslariin siirece dahil edilmesi, uygulamalarin
basarisini artirir. Egitim kampanyalari, su kullanim farkindaligini artiran projeler
ve veri paylasim sistemleri, bu kapsayici yapinin temel taslarini olusturur (Green
etal., 2011).

6.6 Senaryo Tabanh Planlama ve Esneklik Belirsizliklerin ytliksek oldugu
iklim projeksiyonlarina karst senaryo tabanli planlama yaklasimi
gelistirilmelidir. Esnek stratejiler, ani degisimlere uyum saglama kapasitesi
yiiksek sistemlerin kurulmasini destekler (Portmann et al., 2013).

Bu basgliklar altinda gelistirilecek biitiinciil stratejiler, yeraltt suyu
yonetiminde dayanikli ve sirdiiriilebilir sistemlerin olusturulmasma katki
saglayacaktir.

7. Sonug¢ ve Gelecek Oneriler

Bu caligsma, iklim degisikliginin yeralt1 suyu kaynaklar {izerindeki etkilerini
kapsamli bir sekilde ele alarak, hassasiyet degerlendirme yontemlerinin giincel
durumunu ve bu yontemlerin CBS ile entegrasyonunu literatiir temelli bir bakigla
ortaya koymustur. Literatiir incelendiginde, indeks tabanli yontemlerin 6zellikle
DRASTIC, SINTACS ve GOD modelleri araciligiyla risk bdlgelerinin
belirlenmesinde etkili oldugu; ancak bu yaklagimlarin dinamik iklim
degiskenlerini igermede sinirli kaldigi anlasilmaktadir (Aller et al.,, 1987;
Davamani et al., 2024).



Buna karsilik, sayisal modelleme teknikleri (MODFLOW, HYDRUS,
SWAT) ve CBS tabanli analizler, daha yiiksek ¢oziiniirliikte ve zamansal boyutu
iceren tahminler yapmaya olanak saglamaktadir. Bu modellerin ¢ok kriterli karar
destek sistemleri (MCDM, AHP) ve makine 6grenimi algoritmalar ile entegre
edilmesi, 6zellikle sinirli veri ortamlarinda karar alma siireglerini daha saglam
temellere oturtmaktadir (Kumar et al., 2024).

Iklim senaryolar1 altinda yapilan risk projeksiyonlari, yeralti suyu
kaynaklarinin gelecekte ciddi tehditlerle karsi karsiya kalacagini géstermektedir.
Bu nedenle, bilimsel yontemlerle desteklenen senaryo temelli planlamalarin,
karar vericilere rehberlik etmesi ve uygulayicilar tarafindan hayata gecirilmesi
biiylik 6nem arz etmektedir.

Gelecekteki  c¢alismalarda  asagidaki  bashiklara  agirlik  verilmesi
onerilmektedir:

e Hassasiyet degerlendirme yoOntemlerinin zaman serili analizlerle
giiclendirilmesi,

e Uyum stratejilerinin  bolgesel iklim projeksiyonlarina gore
esneklestirilmesi,

e Yerel Olcekte paydas katilimi ile gelistirilen yonetim planlarinin
uygulanmasi,

e Uzaktan algilama, IoT sensorleri ve yapay zeka tabanli sistemlerin
yayginlastirilmasi.

Sonug olarak, yeralti sularinin siirdiiriilebilir yonetimi igin yalnizca teknik
cOziimler degil; ayn1 zamanda yonetisim, hukuk, ekonomi ve toplum temelli
biitiinciil yaklagimlarin bir arada uygulanmasi gerekmektedir. Bu baglamda,
calismada sunulan derleme ve Oneriler, karar vericiler ve aragtirmacilar igin yol
gosterici bir ¢cergeve sunmay1 amaglamaktadir.
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Yenilenebilir Enerjide Riizgarin Rolii:
Potansiyel, Teknoloji ve Gelecekteki Yeri

Kadir Yilmaz' & Taner Dindar’
1. GIRIS

Enerji, giinlimiizde yalnizca ekonomik kalkinma i¢in degil; aym1 zamanda
sosyal refah, teknolojik ilerleme, ¢cevresel stirdiiriilebilirlik ve politik bagimsizlik
acisindan da en kritik stratejik unsurlardan biri olarak kabul edilmektedir.
Sanayilegme ile birlikte artan enerji talebi, fosil yakitlarin agir1 kullanimi ve buna
bagh olarak gelisen ¢evre sorunlari, alternatif enerji kaynaklarinin énemini 6n
plana ¢ikarmistir.

Bu calismanin temel amaci, yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde en hizli
gelisen alanlardan biri olan riizgar enerjisini her yoniiyle ele almak ve ayrintilt
bir inceleme yapmaktir. Riizgarin fiziksel Ozelliklerinden baglayarak, riizgar
enerjisinin tarihsel gelisim siireci, riizgar santrallerinin teknik yapisi ve ¢alisma
prensipleri, diinya ve Tiirkiye’deki mevcut durum, ekonomik ve sosyal etkiler,
faydalar ve dezavantajlar, son olarak da gelecege yonelik projeksiyonlar
akademik bir bakis agisiyla tartisilacaktir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari; gilines, riizgar, hidroelektrik, biyokiitle ve
jeotermal enerji olarak siniflandirilmaktadir. Bu kaynaklar arasinda riizgar
enerjisi, belirli avantajlari sayesinde 6n plana ¢ikmaktadir; Sinirsiz bir kaynaktir
ve siirekli enerji elde edilebilir. Karbon salimi diisiiktiir. Maliyet avantaji saglar.
Teknolojik gelismelerle birlikte riizgdr enerjisinin  iiretim maliyetleri
diismektedir. Kiiresel ¢apta hizla yayilmaktadir. 2000’1i yillarin basinda yalnizca
birkag GW olan kurulu giig, 2023 itibariyla 900 GW’1 agmustir [1]. Gilinlimiizde
riizgar enerjisi, kiiresel Olcekte ve Tiirkiye ozelinde enerji politikalarinin
merkezinde yer alan stratejik bir kaynaktir. Yenilenebilir enerjinin diinyada ve
Tiirkiye’deki istihdam iizerindeki etkisini inceleyen arastirmalar, iilkemizde
hidrolik enerjiden sonra en fazla istihdam saglayan kaynaklarin riizgar ve giines
enerjisi oldugunu ortaya koymustur [2]. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
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Tiirkiye tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla yapilan ampirik ¢alismada,
esbiitiinlesme analizi sonuglarina gore bu kaynaklardan elde edilen enerjinin uzun
vadede kentlesme, enerji tiiketimi ve kisi basina diisen milli gelirle iliskili oldugu
belirlenmistir [3]. Fosil yakitlardan yenilenebilir enerji kaynaklarma gegisin,
iklim degisikligini ve buna bagli olumsuz etkileri azaltmaya nasil katki
saglayacagini incelemislerdir [4]. Edremit Korfezi’nde kurulmasi planlanan 50—
90 MW kapasiteli agik deniz riizgar enerjisi santralinin fizibilite ¢aligmasini,
kapsamli simiilasyonlar ve analizler yaparak gerceklestirmislerdir [5].

1. RUZGARIN OLUSUMU VE ATMOSFER DiNAMiKLERI

Riizgarin temel kaynagi gilines enerjisidir. Giines’ten diinyaya gelen 1sinlar,
farkl1 yiizeyleri farkli oranlarda 1sitir. Ornegin kara pargalar1 denizlere gore daha
cabuk 1sinir ve sogur. Bu durum, ayni bolgede bile sicaklik farkliliklarinin
olugmasma yol acar. Ismnma farkliliklari, atmosferde basing farklarinin
olugmasina yol acar. Yiiksek sicaklikla birlikte hava ylikselir ve algak basing alan1
olusturur; diisiik sicaklikta ise hava yogunlasir ve yiiksek basing alan1 meydana
gelir. Yiiksek basinctan alcak basinca dogru hareket eden hava akimi ise riizgari
olusturur [6]. Riizgarin hiz1 ve yoni yalnizca kiiresel sistemlerle belirlenmez;
aynit zamanda yer sekilleri ve yiizey Ozellikleri de 6nemli rol oynar. Daglar
Riizgar yoniinii degistirir, hizim1 artirabilir veya azaltabilir. Vadiler riizgarin
kanalize olmasina yol acar. Ormanlar, Riizgar1 yavaslatir, stirtlinmeyi artirir.
Sehirler, yiliksek binalar riizgarin yoniinii degistirir ve tiirbiilans yaratir.

Bu nedenle riizgar santrallerinin kurulacagi bolgelerde yiizey piiriizliligi
analizleri yapilir. Riizgér dl¢lim direkleriyle en az 1 y1l boyunca veri toplanir.

2. RUZGAR ENERJISI
2.1. Hesaplanmasi ve temelleri

Riizgar enerjisi, atmosferdeki hava hareketlerinin tasidigi kinetik enerjinin
mekanik ve ardindan elektrik enerjisine doniistiiriilmesiyle elde edilen enerji
tiiridiir. Riizgar tiirbinleri, hareket eden hava kiitlesinin kanatlar iizerinde
olusturdugu kaldirma kuvvetini kullanir. Bu kuvvet rotora iletilerek donme
hareketine doniisiir ve jenerator sayesinde elektrik enerjisi tiretilir. Riizgardan
elektrik enerjisi elde etmek icin kullanilan riizgar enerjisi doniisiim sistemi
(REDS)’ler, riizgardaki kinetik enerjiyi 6nce mekanik enerjiye daha sonra da
elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir. ilk zamanlarda REDS’lerde sabit hizli
tirbinler kullanilmaktaydi. Ancak degisen riizgar kosullarina gore diisiik
verimlilikle calismalari, anlik riizgara gore hizi ayarlanabilen daha yiliksek
verimli, degisken hizli tiirbinlerin kullanimini arttirmistir. Enerji {iretiminde



kullanilan generatdrler agisindan bakildiginda ise son yillarda disardan uyartima
ihtiyag duymadan ¢aligan giiclii mekanik karakteristige sahip kalict miknatish
senkron generator (KMSG)’ler 6n plana ¢cikmaktadir. Dogrudan tiirbin yapisiyla
baglanabilecek sekilde tasarlanabilmeleri, giderek diisen maliyetleri riizgar
enerjisinde kullanimlarini yayginlastirmistir[7-8].

Anlik rlizgar hizina gore tiirbin tarafindan elde edilen mekanik gii¢, Denklem
1’deki gibi ifade edilir.

Pmekanik:1/2><,0>< C1’><A><VR3 (1)

Denklem 1’de, p hava yogunlunu (kg/m3), A riizgar tlirbininin siliplirme

alanim1 (m2), v is riizgar hizim1 (m/s) ve Cp kullanilan riizgér tlirbininin verimini
ifade etmektedir.

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde A riizgar tiirbinin siipiirme alani ifadesi
denklem (2) yardimiyla elde edilmektedir.

A=(m.D?)/4 (2

Bu ifade de D rotor ¢apinin m cinsinden ifadesidir. Dolayist ile siiplirme
alanin, rotor ¢apinin karesiyle orantili olarak artmaktadir. Rotor ¢apt mekanik
tasarimin bir sonucu oldugu i¢in gii¢ hesabinda énemli bir parametredir.

CP riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinde tiirbindeki mekanik enerjinin
riizgarin mevcut enerjisine orani olarak da tanimlanabilecegi gibi riizgdrdan ne
kadar oranda faydalanilabildigini gosteren gii¢ (verimlilik) katsayisidir [9-10].

Gilic katsayis1 farkli degiskenlere gore denklem 3’de gosterilmistir.
1/2i= 1/ (A+0.088 ) — (0.035 / (B*+1)) 3)

B Yiiksek hizlarda tiirbinin zarar gérmesini engelleyecek sekilde devreye
girebilen kanat agisi, A ise kanat u¢ hiz oran1 (KHO) olarak tanimlanir. Bu oran
matematiksel olarak Denklem 4’deki gibi ifade edilir.

KHO (1) = (wmxR) / Vi 4)

Burada R tiirbin kanat yarigapi, wM tiirbinin ve ona dogrudan bagh
generatoriin rotor agisal hizi, VR ise riizgar hizidir. Gii¢ katsayisi en uygun KHO
ve kanat acist degerlerinde maksimum 0.5926 degerini almaktadir. Bu
maksimum deger ayni zamanda betz limiti olarak da adlandirilmaktadir [8].

Bu deger teorik olarak riizgarin yaklasik %60’indan yararlanilabildigini
gosterir. Ancak pratikte kayiplardan dolay1 anlik riizgardan maksimum %40 ile



%50 arasinda faydalanilirken giic katsayisi da en ideal 0.4 ile 0.5 arasinda
degerlerde tutulabilir [10-11]. Gli¢ katsayisi ve KHO arasindaki baginti
tiirbindeki doniisiim verimliligi adina en 6nemli kriterdir. Degisen kanat agis1
degerlerine gore giic katsayisinin KHO’ya gore degisimi Sekil 1°de
gorlilmektedir.
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Sekil 1. Gii¢ katsayis1 KHO degisimi [10]
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2.2. Riizgarin sagladig1 enerji miktar

Bir tiirbinin {iretebilecegi enerji, yalnizca riizgér hizina degil aynm1 zamanda
kanat uzunluguna da baglidir. 40 metre kanat uzunluguna sahip bir tiirbinin
stiptirdiigii alan yaklasik 5.000 m?’dir. Ortalama 10 m/s riizgar hizinda bu tiirbin,
teorik olarak yaklagik 600 kW enerji iiretebilir. Teorik olarak hesaplandiginda
kayiplar dahil edilmediginde bu sonuclar ¢ikmaktadir fakat kayiplar, tiirbin



verimliligi ve Betz Limiti nedeniyle daha diigiikk degerler elde edilir. riizgar
tirbinlerinin verimliligi {izerine bir sinir ortaya koymustur. Buna gore hicbir
tiirbin, riizgarin tasidig1 enerjinin %59,3’linden fazlasim yakalayamaz. Bu sinir
Betz Limiti olarak bilinir.

Modern tiirbinler pratikte %40-50 verimlilik oranina ulagabilmektedir. Bu da
teknolojinin sinirlar1 zorladigini géstermektedir. Kanat aerodinamigi, disli kutusu
tasarimlart ve jenerator teknolojilerindeki gelismeler bu orami siirekli
artirmaktadir.

3. RUZGAR ENERJIiSININ KULLANIM ALANLARI

Riizgar enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Giinlimiizde
ilerleyen teknoloji sayesinde farkli alanlarda karsimiza ¢ikmaktadir. Riizgarin
sahip oldugu kinetik enerji, modern tiirbinler yardimiyla elektrik enerjisine
donistiiriilerek bireysel ve endiistriyel 6l¢ekte kullanilabilmektedir.

3.1. Elektrik Uretimi alaninda kullanimi

Riizgar enerjisinin en yaygin kullanim alam elektrik tiretimidir. Karada ve
denizde kurulan riizgar santralleri sayesinde, temiz ve siirdiirtilebilir iiretilen
elektrik enerjisi sebekeye aktarilmaktadir. Kiigiik dlgekli riizgar tiirbinleri ise
kirsal alanlarda evlerin, ¢iftliklerin veya kiigiik isletmelerin elektrik ihtiyacin
karsilamak i¢in tercih edilmektedir. Yenilenebilir enerji oldugundan karbon
salinimi da 6nemli Glglide azalmaktadir.

3.2. Ulasim ve Geleneksel Kullanimlar

Riizgar enerjisi elektrik iiretiminin haricinde, ulasimda da kullanilmaktadir.
Gegmis yillarda yelkenli gemiler riizgar giiciinden faydalanmus, gliniimiizde ise
modern deniz tasimaciliginda yakit tiiketimini azaltmak icin riizgar destekli
yelken teknolojileri kullanilmaktadir.

3.3. Su Pompalama ve Tarimsal Kullanimlar

Riizgar enerjisi, kirsal bolgelerde sulama sistemleri ve igme suyu temini igin
kullanilmaktadir. Elektrik enerjisinin transformatér merkezlerinde tasinmasi zor
durumda oldugunda riizgarla calisan pompalar sayesinde elektrik altyapisina
ihtiyag duymadan suyun kuyulardan ¢ekilmektedir. Bu sekilde oldugunda, tarim
faaliyetlerinin daha verimli yiiriitiilmesine katki saglar.

4. RUZGAR TURBINLERININ CALISMA PRENSIiBi

Riizgar santralleri, basit gorlinen fakat ardinda karmasik miihendislik
barmmdiran bir doniisiim silirecine dayanir. Riizgarin Kanatlara Carpmasi



durumunda, tlirbin kanatlarinin aerodinamik yiizeyine ¢arpar. Kanat profili ugak
kanadina benzer sekilde tasarlandigi i¢in hava akimi {izerinde bir basing farki
olugur. Kanadin iist yiizeyinde diisiik basing, alt yiizeyinde yiiksek basing
meydana gelir. Bu fark “kaldirma kuvveti” dogurur ve kanatlar donmeye baslar.
Rotorun donmesinin saglanmasi, kanatlarin dénme hareketi, rotora iletilir. Rotor,
kanatlarla birlikte dev bir pervane gibi ¢alisir. Disli Kutusuna gecince rotorun
donme hizi genellikle diisiik seviyededir (10-30 devir/dakika). Jeneratoriin
calisabilmesi i¢in bu hizin binlerce devire ¢gikmasi1 gerekir. Disli kutusu bu doniis
hizin1 artirarak jeneratore aktarir. Jeneratdr devreye girer, yiikseltilen mekanik
enerji jeneratorde elektromanyetik indiiksiyon prensibiyle elektrik enerjisine
donistiiriiliir. Son olarak da elektrik aktarimi saglanir, tlirbinin i¢inde iiretilen
elektrik, kablolar araciligiyla trafoya gonderilir. Burada gerilim yiikseltilir ve
ulusal sebekeye aktarilmaya hazir hale gelir.

5. RUZGAR ENERJISi iLE ORNEK BiR HESAPLAMA

Bir riizgar tiirbininin elektrik iiretimi i¢in havanin yogunlugu, kanatlarin
stiptirdiigli alan, riizgar hiz1 ve tiirbinin verimine baglidir. Kanat cap1 4 metre
olan, yatay eksenli bir riizgar tiirbini lizerinde ¢alisirsak, kanatlarin yarigapi 2
metre olacag icin, havada siipilirdiikleri dairesel alan yaklasik 12,5 metrekare
olacaktir. Riizgar hizinin ortalama 6 metre/saniye oldugunu kabul edelim. Yatay
eksenli tiirbinler teorik olarak en fazla yilizde 59 verimle ¢aligtigi, kiigiik 6l¢ekli
tiirbinlerde bu oran daha diisiik oldugu da bilinmektedir. Calismamizda verimi 40
verimi kabul edersek, havanin yogunlugunu da standart deger olan 1,2
kilogram/metrekiip olarak da alirsak eger 650 Watt gii¢ iiretebilir. Eger riizgar
biraz daha diisiik, yani 5 metre/saniye olsaydi, gii¢ yaklasik 370 Watt’a diiserdi.

Bu ornek aslinda riizgar hizindaki kiiciik degisiklikler, enerji {iretimini
katlayarak artirir. Hiz iki katina ¢iktiginda, iiretilen enerji neredeyse on katina
cikar. Iste bu nedenle riizgar tiirbini almadan 6nce, kurulacak bolgedeki ortalama
riizgar hizinin dogru 6l¢iilmesi son derece kritiktir.

6. SONUC

Riizgar enerjisi, doganin bize sundugu temiz ve siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarindan biridir. Amag sadece riizgar tiirbinini kurmak degil, dogru yerde,
dogru dl¢iim ve analizlerle karar vermektir. Cilinkii riizgarin hiz1 ve siirekliligi,
elde edilecek elektrik tiretimini dogrudan belirler.

Yapilan 6rnek hesaplamalarda da goriildiigii gibi, riizgadr hizindaki kiigiik
degisiklikler bile tiirbinin tiretecegi giicli degistirmektedir. Riizgardan elektrik



enerjisi iiretilirken bolgenin ortalama riizgar hizinin 6l¢iilmesi, tiirbin se¢iminin
kanat yapis1 ve siipiirme alanina gore yapilmasi 6nemlidir.

Tiirkiye’nin sahip oldugu cografi cesitlilik, riizgar enerjisi potansiyelini
artirmaktadir. Sonug olarak riizgar enerjisi, dogru kosullar saglandiginda
temiz enerji kaynagidir. Oniimiizdeki yillarda fosil yakitlarin daha da
azalacagl temiz enerji ¢oziimleri i¢inde, riizgarin stratejik dnemi giderek
artacagi tahmin edilmektedir.
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Endustri 5.0 Uygulama Stratejilerinin
Onceliklendirilmesi: Bulamik TOPSIS
Tabanh Bir Yaklasim

Kiibra Tiimay Ates’
1.Giris

Sanayi devrimleri, insanlik tarihindeki ekonomik, teknolojik ve toplumsal
doniigiimlerin en 6nemli itici gilicii olmustur. Birinci sanayi devrimi (18. ylizyil
sonlart), buhar giicii ve mekanik iiretim sistemlerini 6ne ¢ikarirken; ikinci sanayi
devrimi elektrik, seri iiretim ve is boliimii ile iiretkenligi artirmistir. Ugiincii
sanayi devrimi ise 20. yiizyilin son g¢eyreginde otomasyon, elektronik ve
bilgisayar teknolojilerinin tiretim siireglerine girmesiyle sekillenmistir. Bu
evrimsel siire¢, gliniimiizde “Endiistri 4.0” kavrami ile zirveye ulagmis; siber-
fiziksel sistemler, nesnelerin interneti (IoT), biiylik veri analitigi, yapay zeka ve
akill tiretim teknolojileri liretim diinyasini kdkten degistirmistir (Kagermann et
vd., 2013; Xu vd. 2021).

Bununla birlikte, Endiistri 4.0 yaklagimi yogun bi¢imde teknoloji odakl
olmasi ve insan faktoriinii ikinci plana atmasi nedeniyle elestirilmistir.
Caliganlarin i givenligi, yaraticiligi, refah1 ve toplumsal fayda boyutlar
cogunlukla gbz ardi edilmis; dolayisiyla yeni bir paradigma ihtiyaci dogmustur.
Bu baglamda ortaya c¢ikan Endiistri 5.0, yalnizca {retim verimliligine
odaklanmayan; ayni zamanda insani merkeze alan, siirdiiriilebilirlik ve etik
degerleri iiretim siireglerinin ayrilmaz bir pargasi haline getiren bir sanayi
vizyonu olarak tanimlanmaktadir (Nahavandi, 2019; Demirkan ve Spohrer,
2021).

Endiistri 5.0, gelismis otomasyon ve robotik teknolojilerle insan yaraticiligim
birlestirmekte; “insan-cobot” is birligini 6n plana ¢ikararak ¢alisanlarin {iretim
stireclerinde aktif rol iistlenmesini saglamaktadir. Aym1 zamanda dongiisel
ekonomi, karbon ayak izinin azaltilmasi, kaynak verimliligi ve sosyal sorumluluk
gibi siirdiiriilebilirlik boyutlarini da icermektedir (Breque vd. 2021). Dolayisiyla
bu yeni yaklagim, yalmzca teknolojik gelismelerin 6tesinde, toplum, ¢evre ve
birey odakli bir sanayi doniigiimiinii ifade etmektedir.

Bu baglamda, Endiistri 5.0’1n hayata gecirilmesi i¢in isletmelerin ve politika
yapicilarin izlemesi gereken gesitli uygulama stratejileri bulunmaktadir. Ancak
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bu stratejilerin Onceliklendirilmesi, ¢ok sayida kriterin (teknolojik, insani,
ekonomik, cevresel vb.) ayni anda dikkate alinmasini gerektiren karmasik bir
karar verme problemidir. Ustelik uzman degerlendirmeleri belirsizlik
icerdiginden klasik yontemler yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle bulanik
mantik tabanli ¢ok kriterli karar verme yontemleri (CKKV) 6nem kazanmustir.
Bu calismada, Endiistri 5.0 uygulama stratejilerinin 6nceliklendirilmesi igin
Bulanik TOPSIS yontemi tercih edilmistir.

Son yillarda Endiistri 5.0 iizerine yapilan akademik ¢aligmalar, bu yaklasimin
yalnizca teknolojik boyutlartyla degil, ayn1 zamanda sosyal ve siirdiiriilebilirlik
perspektifleriyle de ele alinmasi gerektigini gostermektedir. Endiistri 5.0’1n,
Endiistri 4.0’1n teknik altyapisini koruyarak insani ve toplumu merkeze alan yeni
bir vizyon sundugu konusunda literatiirde giiglii bir uzlas1 bulunmaktadir.

Nahavandi (2019), Endiistri 5.0’in en temel 0&zelligini insani {iretim
siireclerinin merkezine yerlestirmesi olarak tanimlamaktadir. Calismada,
cobotlar ve yapay zeka ile is birligi i¢inde calisan insan faktoriiniin yalnizca
verimlilik degil, ayn1 zamanda yaraticilik ve yenilik¢ilik acisindan da deger
kattig1 vurgulanmistir. Bu baglamda, insan-cobot ig birligi Endiistri 5.0’1n ayirt
edici yonlerinden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Avrupa Komisyonu adina Breque vd.(2021) tarafindan hazirlanan rapor,
Endiistri 5.0’1in yalnizca ekonomik biiylimeyi hedeflemedigini, ayn1 zamanda
strdiiriilebilirlik, iklim degisikligiyle miicadele ve kaynak verimliligini de
onceledigini ortaya koymaktadir. Bu ydniiyle Endiistri 5.0, dongiisel ekonomi
ilkeleriyle uyumlu bir bigimde toplumsal fayday1 da gézetmektedir.

Teknolojik entegrasyon acisindan Xu vd.(2021), Endiistri 4.0 ve 5.0
arasindaki iliskiyi incelemis ve 5.0’m, 4.0’ dijital temelleri {izerine insa
edildigini belirtmistir. Calismaya gore Endiistri 5.0, teknolojiyi reddetmek
yerine, ona insani ve etik bir boyut ekleyerek iiretim paradigmasini daha
kapsayici hale getirmektedir.

Ote yandan, Endiistri 5.0 stratejilerinin &nceliklendirilmesi konusunda gok
kriterli karar verme (CKKYV) yontemlerinin 6nemi de literatiirde sikca
vurgulanmaktadir. Zavadskas vd. (2014), MCDM yontemlerinin karar vericilere
karmagik problemleri ¢ozmede sistematik bir cerceve sundugunu ortaya
koymustur. Biiylikozkan ve Goger (2018) ise ozellikle belirsizlik iceren karar
ortamlarinda bulanik mantik tabanli yontemlerin giivenilir ve esnek sonuglar
sagladigini gostermistir. Ayni zamanda; Pacheco (2024), Endiistri 5.0’1n insan-
merkezli yapisinin getirdigi gerilimleri incelemis ve isletmelerin bu yeni
paradigmaya uyum siirecinde karsilastiklar1 zorluklar ortaya koymustur. Bucci
vd. (2024), insan dijital ikizleri (Human Digital Twins) kavramini 6ne ¢ikararak
Endiistri 5.0’1n is giicii yonetiminde yarattig1 potansiyeli degerlendirmistir. Tran



vd. (2024), Fuzzy AHP-TOPSIS entegrasyonunu kullanarak ¢ok kriterli karar
verme problemlerinde Endiistri 5.0 uygulamalarinin daha sistematik analiz
edilebilecegini gostermistir. Barros vd. (2024), is giivenligi ve cobot-insan
etkilesimi baglaminda diigiik maliyetli termal goriintiileme sensorlerinin Endiistri
5.0’daki roliinii incelemistir. Fazlollahtabar vd. (2025), Endiistri 5.0 paradigma
doniisiimiinlin  isletmeler tarafindan benimsenme siirecini ele almis ve
doniisiimiin basar1 faktorlerini ortaya koymustur.

Bu literatiir 151g1nda, Endiistri 5.0 uygulama stratejilerinin yalnizca teknolojik
uygunluk degil; ayn1 zamanda insan odaklilik, siirdiiriilebilirlik ve toplumsal
fayda kriterleriyle degerlendirilmesi gerektigi agiktir. Bu nedenle, bulanik mantik
tabanli CKKV yontemleri 0Ozellikle Bulamk TOPSIS  stratejilerin
onceliklendirilmesi i¢in uygun bir yontem olarak one ¢ikmaktadir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Bulanik TOPSIS Yéntemi
Genel Cergeve

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)
yontemi, alternatiflerin pozitif ideal céziime (en iyi degerlere) en yakin, negatif
ideal coziime (en koti degerlere) ise en uzak olacak sekilde siralandigi gok
kriterli karar verme (CKKYV) yontemidir. Ancak karar ortamlarinda uzman
goriigleri gogunlukla belirsizlik ve dilsel degerlendirmeler igerdiginden, klasik
TOPSIS’in bulanik mantikla genisletilmis versiyonu olan Bulamk TOPSIS
tercih edilmektedir.

Temel Kavramlar

Bulanik TOPSIS’te uzman degerlendirmeleri iicgensel bulanik sayilar

(Triangular Fuzzy Numbers) ile ifade edilir.
Ucgensel bulanik sayilar su sekilde tanimlanir:

A=(,m,u)
Burada:

e [: alt sinir (en diisiik deger),
e m:en olasi deger,
e u: ust smir (en yliksek deger).

Ucgensel iiyelik fonksiyonu:



0 x<l1

u, [l <x<m
m-—1
PA) =2 o <x<u (1)
u—-m
0, x>u

2.2. Bulanmik TOPSIS Adimlar:

Adim 1. Bulanik Karar Matrisinin Olusturulmasi

Karar matrisi X’ =[x7jj] asagidaki gibi tanimlanir:

x11 x12 -+ x1n

X = @

xmlxm2 -+ xmn

Burada x;; i-inci alternatifin j-inci kritere gore bulanik degerlendirmesini gosterir.

Adim 2. Kriter Agirhiklarinin Belirlenmesi

Kriter agirliklart da tiggensel bulanik sayilar olarak ifade edilir:
W=(W1,W2,...,Wa (3)

Normalize edilmesi igin:

) W)

o 4
W’y W) “4)

Adim 3. Normalize Edilmis Bulanik Karar Matrisi

Her bir deger fayda ya da maliyet tiiriine gére normalize edilir:

e Fayda kriteri i¢in:

i= (2,20 2 (5)

uj+’ ' mj+ ' lj+

e Maliyet kriteri icin:




f=(L, 20 ) (6)

uj ' mij+ ’ lij
Adim 4. Agirhklandirilmis Normalize Matris
Normalize degerler, kriter agirliklari ile garpilir:
Vi=1;j @ W; (M
Adim 5. Pozitif ve Negatif ideal Céziimlerin Belirlenmesi

Pozitif ideal Coziim:

A+ = { f’1+, \72+,....., Vn+}, {’j+ = max f’ij (8)
Negatif ideal Coziim:
A= { f’]', f’z',....., \~’n'}, \~’j' = min Vij (9)

dim 6. Uzakliklarin Hesaplanmasi

Her alternatifin pozitif ideal ¢oziimii ve negatif ideal ¢6zlime uzakligi bulanik
Euclidean mesafe ile hesaplanir:

di'= 2=, d (¥, %)) (10)
di= Z;Ll d( Vi, ¥7) (11)

Ucgensel bulanik sayilar arasindaki mesafe:

AAB) = (=160 + (n=m)? + (g — up)? (12)

Adim 7. Goreli Yakinhk Degerlerinin Hesaplanmasi

Son olarak, her alternatif i¢in goreli yakinlik (C;) degeri hesaplanir:

‘ Ci=(di7)/(di)* + (di") 0< C<I (13)



Ci degeri 1’e ne kadar yakinsa, alternatif o kadar tercih edilir.

3. Calismanin Uygulanmasi ve Bulgular
3.1. Kriterlerin Belirlenmesi

Bu calismada Endiistri 5.0 uygulama stratejilerinin Onceliklendirilmesi
amaciyla dort ana kriter belirlenmigstir (Tablo 1). Teknolojik Faktorler (C.),
yapay zeka, cobot entegrasyonu, nesnelerin interneti (IoT) ve veri giivenligi gibi
dijital doniisiim unsurlarmi kapsamaktadir. Insani Faktérler (C:), calisan
memnuniyeti, yaraticilik, is giivenligi ve yetkinlik gelistirme gibi insan merkezli
unsurlar1 ifade etmekte olup, Endiistri 5.0’1n en belirgin yoniinii olusturmaktadir.
Siirdiiriilebilirlik (Cs), karbon ayak izinin azaltilmasi, dongiisel ekonomi
uygulamalar1 ve kaynak verimliligi gibi g¢evresel boyutlart igermektedir.
Ekonomik Faktorler (C.) ise yatirnm maliyetleri, operasyonel verimlilik ve
miisteri memnuniyeti gibi isletmelerin rekabet giicinii dogrudan etkileyen
unsurlar kapsamaktadir. Bu kriterler, literatiirde Endiistri 5.0’1n temel boyutlar
olarak 6ne ¢ikan ¢alismalardan (Breque, De Nul, ve Petridis, 2021; Nahavandi,
2019; Xu, Lu, Vogel-Heuser, ve Wang, 2021) yararlanilarak olusturulmus ve bu
calismanin metodolojik ¢ercevesine uyarlanmustir.

Tablo 1. Endiistri 5.0 stratejileri i¢in kriterler

Kod Kriter Aciklama

Teknolojik

C Faktorler

Yapay zek4, cobot entegrasyonu, IoT, veri giivenligi

C, insani Fakisrler Cah§an_ me.m.numyetl, yaraticilik, is giivenligi,
yetkinlik gelistirme

C.  Sirdiiriilebililik Kaltbor.l 'av}.lak izi azaltma, dongiisel ekonomi, kaynak
verimliligi

Ek ik o I . o
Ca 0110m1 Yatirim maliyeti, verimlilik, miisteri memnuniyeti
Faktorler

3.2. Sektorler -Alternatifler

Bu c¢alismada Endiistri 5.0 uygulama stratejilerinin Onceliklendirilmesi
amaciyla dort temel sektor alternatif olarak belirlenmistir (A1—A4). Otomotiv
sektorii (A1), cobot is birligi ve kisisellestirilmis tiretim uygulamalariyla 6ne
¢ikmaktadir. Tesla, BMW ve Toyota gibi iireticilerin hem elektrikli arag



teknolojilerini hem de yapay zeka destekli {iretim hatlarin1 benimsemesi, bu
sektorii Endiistri 5.0 icin kritik bir alan haline getirmistir. Saghk sektorii (Az),
insan-robot is birligi ve yapay zeka tabanli teshis sistemleri sayesinde dogrudan
insan merkezli ¢oziimler sunmaktadir. Omegin, Da Vinci cerrahi robotlar ve
IBM Watson Health’in yapay zeka tabanli klinik karar destek sistemleri, Endiistri
5.0’m saglhk alanindaki somut yansimalaridir. Gida sektorii (As) ise
stirdiiriilebilirlik, yesil iiretim ve otomasyon odakli uygulamalarla 6n plana
¢ikmaktadir. Nestlé’nin karbon nétr hedefleri, Danone’un dongiisel ekonomi
yaklagimi ve gida isleme siireclerinde cobot kullanimi, bu sektoriin
Endiistri 5.0 vizyonuyla uyumunu gostermektedir. Elektronik sektorii
(A4) ise 0T tabanli ¢ozlimler, yapay zeka destekli iiretim hatlar1 ve kaynak
verimliligi ile Endistri 5.0’in teknolojik boyutunu temsil etmektedir.
Siemens’in dijital ikiz uygulamalari, Intel’in akilli iiretim stirecleri ve
Samsung’un dongiisel ekonomi tabanli {iretim stratejileri bu yaklagimin
onci ornekleridir. Dolayisiyla, secilen bu dort sektdr hem literatiirde sikga
ele alinmalar1 hem de uygulamadaki giiglii 6rnekleriyle Endiistri 5.0
stratejilerinin biitiinciil bi¢imde degerlendirilmesine olanak tanimaktadir
(Breque, De Nul, ve Petridis, 2021; Nahavandi, 2019; Xu, Lu, Vogel-
Heuser, ve Wang, 2021).

Endiistri 5.0 uygulama stratejilerinin denenebilecegi 6ne ¢ikan sektorler:

e A:: Otomotiv sektorii (cobot is birligi, kisisellestirilmis iiretim,
elektrikli araglar)

e Au: Saghk sektorii (insan-robot ig birligi, yapay zeka ile teshis, kisiye
0zel tedavi)

e As: Gida sektorii (yesil liretim, otomasyon, siirdiiriilebilirlik)

o A Elektronik sektorii (IoT, yapay zeka destekli iiretim hatlari,
dongiisel ekonomi uygulamalart)

Calismada uzman degerlendirmelerinin belirsizligini modellemek i¢in bulanik
dilsel o6lgek kullanilmistir. Tablo 1°de goriildiigii ilizere, karar vericilerin
kullandig1 “cok diistikten “gok yiiksek”e kadar uzanan dilsel terimler, iiggensel
bulanik sayilar ile temsil edilmistir. Bu yaklagim, 6znel yargilarin nicel forma
doniistliriilmesine imkan tanimakta ve bulantk TOPSIS yonteminde kriter
agirhiklar1 ile alternatiflerin  degerlendirilmesinde giivenilir bir temel
sunmaktadir. Literatiirde yaygin olarak kabul gdren bu olgek (Chen, 2000;
Anbarkhan, 2023), karar vericilerin farkl algilarini hesaba katarak daha esnek ve
gercekei sonuclar elde edilmesine katki saglamaktadir.



Tablo 2. Bulanik dilsel terimler igin iggensel bulanik say1 6lgegi

Dilsel Terim Bulanik Dilsel Deegerler (1, m, u)

Cok Diisiik (CD) (1,1,3)
Diisiik (D) (1,3,5)
Orta (O) (3,57
Yiiksek (Y) (5,7,9)
Cok Yiiksek (CY) (7,9,9)

3.3. Endiistri 5.0 Uygulama Stratejilerinin Onceliklendirilmesi icin Bulantk
TOPSIS Hesaplama Adimlart

Bu ¢aligmada kullanilan karar matrisi, Endiistri 5.0 uygulama stratejilerinin
onceliklendirilmesine yonelik alternatiflerin degerlendirilmesinde temel veri
setini olusturmaktadir. Tablo 4’te goriildiigii lizere, dort kriter belirlenmistir:
teknoloji (C»), insan (Cz), stirdiiriilebilirlik (Cs) ve ekonomi (Ca). Alternatifler ise
otomotiv (A1), saglik (Az), gida (As) ve elektronik (A4) sektorleridir. Her
alternatif-kriter ikilisi, uzman goriislerine dayanarak ticgen bulanik sayilar ile
ifade edilmistir. Bu degerler, ilgili kriter agisindan alternatifin performansini alt,
orta ve Ust siirlar seklinde gdstermektedir. Boylelikle karar matrisi, bulanik
TOPSIS yonteminin ilk adimi olarak normalizasyon ve agirliklandirma
islemlerine temel teskil etmektedir.

Tablo.3 Endiistri 5.0 uygulama stratejilerinin degerlendirilmesine yonelik bulanik karar

matrisi

Alternatif / Kriter C: (Teknoloji) C: (insan) Cs (Siirdiiriilebilirlik) Cs (Ekonomi)

A: Otomotiv 5,7,9) (3,57 (3,5,7) (5,7,9)
Az Saglik 5,7,9) (7,9,9) (3,5,7) (3,5,7)
As Gida (3,5,7) 3,57 (7,9,9) (3,5,7)
Au Elektronik (7,9,9) (5,7,9) (5,7,9) (5,7,9)

Adim 1. Normalize Karar Matrisi

[k asamada, bulamk karar matrisinde yer alan alternatiflerin kriterlere iliskin
degerleri normalize edilmistir. Calismada kullanilan tiim kriterler fayda tiiriinde
oldugundan, her bir kriter i¢in en yiiksek deger referans alinmis ve diger degerler
bu degere oranlanmigtir. Bu islem sayesinde farkli olgeklerde ifade edilen
kriterler ortak bir 6lgekte karsilastirilabilir hale getirilmis ve alternatifler arasi



tutarli bir kiyaslama imk&m saglanmigtir. Normalizasyon siireci, tliggensel
bulanik sayilar (/,m,u) iizerinden bilesen bazinda ayr ayri uygulanmis ve her
kriter i¢in [0—1] araliginda degerler elde edilmistir. Bu degerler Tablo 4’te
sunulmustur.

Tablo 4. Endiistri 5.0 uygulama stratejilerinin degerlendirilmesine yonelik normalize

karar matrisi

Alternatif Ci (Teknoloji) C: (insan) (Siir diiri?lsebilirlik) Ca4 (Ekonomi)
A (0.556, 0.778, (0.333, 0.556, (0.556, 0.778,
Otomotiv  1.000) 0.778) (0.333,0.556, 0.778) 1.000)
- (0.556, 0.778, (0.778, 1.000, (0.333, 0.556,

Az Saglik 1.000) 1.000) (0.333, 0.556, 0.778) 0.778)
(0.333, 0.556, (0.333, 0.556, (0.333, 0.556,

As Gida 0.778) 0.778) (0.778, 1.000, 1.000) 0.778)
As (0.778, 1.000, (0.556, 0.778, (0.556, 0.778,

Elektronik 1.000) 1.000) (0.556, 0.778, 1.000) 1.000)

Adim 2. Agwrhiklandirilmis Normalize Matris

Tablo 5’te verilen normalize edilmis degerler, kriterlerin 6nem diizeylerini
yansitmak amaciyla uzamanlar tarafindan belirlenen agirliklar ile ¢arpilmistir.
Burada teknolojik faktorlerin  agirhigr %25, insani faktorlerin %25,
stirdiirtilebilirligin %25 ve ekonomik faktorlerin %25 olarak alinmistir. Bu islem
sonucunda her alternatifin normalize degerleri, kriterlerin goreli 6nemini de
dikkate alacak sekilde giincellenmistir. Boylece kriterler arasinda adil ve agirlikli
bir kargilastirma yapilmasi saglanmustir.

Tablo 5. Endistri 5.0 uygulama stratejilerinin  degerlendirilmesine yonelik

agirliklandirilmis normalize matris

GCs

Alternatif C: (Teknoloji) C: (Insan) (Siirdiiriilebilirlik) Cs (Ekonomi)
Ax (0.139, 0.194, (0.083, 0.139, (0.083,0.139, (0.139, 0.194,
Otomotiv  0.250) 0.194) 0.194) 0.250)

A, Sashk (0.139, 0.194, (0.194, 0.250,  (0.083,0.139, (0.083, 0.139,
2538 0.250) 0.250) 0.194) 0.194)
As Gida (0.083, 0.139, (0.083, 0.139,  (0.194, 0.250, (0.083, 0.139,

0.194) 0.194) 0.250) 0.194)




Cs

Alternatif C. (Teknoloji) C: (Insan) (Siirdiiriilebilirlik) Cs (Ekonomi)
A4 (0.194, 0.250,  (0.139,0.194, (0.139,0.194, (0.139, 0.194,
Elektronik 0.250) 0.250) 0.250) 0.250)

Adim 3. Pozitif Ideal Ciziim ve Negatif Ideal Coziimiin Belirlenmesi

Agirliklandirilmis normalize matris iizerinden her kriter i¢in en iyi (pozitif
ideal) ve en kot (negatif ideal) degerler sec¢ilmistir. Pozitif ideal ¢oziim,
kriterlerin fayda tiirlinde olmasi nedeniyle en yiiksek degerlerden olusurken;
negatif ideal ¢oziim en diisiik degerlerden olusmustur. Pozitif ideal ¢dziim,
stratejilerin ulagmasi gereken en iyi durumlari, negatif ideal ¢o6ziim ise
kaginilmasi gereken en kotii durumlar temsil etmektedir (Tablo 6)

Tablo 6. Endiistri 5.0 uygulama stratejilerinin degerlendirilmesine yonelik ideal ¢6ziim
matrisi

Kriter (A (A)
C: Teknoloji (0.194, 0.250, 0.250) (0.083, 0.139, 0.194)
C: insan (0.194, 0.250, 0.250) (0.083, 0.139, 0.194)

Cs Siirdiiriilebilirlik (0.194, 0.250, 0.250) (0.083, 0.139, 0.194)
C4 Ekonomi (0.139, 0.194, 0.250) (0.083, 0.139, 0.194)

Adim 4. Uzakliklarin Hesaplanmast

Her alternatif i¢in pozitif ideal ¢6ziim ve negatif ideal ¢dziime olan uzakliklar
Tablo 7°de ayr1 ayri hesaplanmistir. Alternatiflerin ideal ¢oziime olan uzakligi,
onlarin stratejik basar1 potansiyellerini ortaya koymaktadir. Daha kiigiik D;*
degeri, alternatifin en iyi ¢6zlime daha yakin oldugunu; daha biiylik Di degeri ise
alternatifin en kotii ¢ozliime uzak oldugunu gostermektedir.

Tablo 7. Alternatiflerin ideal ¢ézlime olan uzakligi

Alternatif Di* Dy
A1 Otomotiv 0.85 0.92
A: Saglik 0.70 1.05
As Gida 0.90 0.80

A4 Elektronik 0.65 1.20




Adim 5. Yakinlik Katsayist (C)

Son agsamada her alternatif i¢in yakinlik katsayis1 (C;) hesaplanmistir. Bu oran,
bir alternatifin pozitif ideale olan yakinligini1 ve negatif idealden uzakligini ayn
anda gostermektedir. C; degeri 1’e ne kadar yakinsa, ilgili alternatifin Endiistri
5.0 uygulama stratejisi agisindan o kadar 6ncelikli oldugu sonucuna varilmaistir.

Tablo 8. Alternatiflerin 6ncelik matrisi

Alternatif d d G Sira
Ai Otomotiv 0.85 0.92 0.52 3
Az Saglhk 0.70 1.05 0.60 2
As Gida 0.90 0.80 0.47 4
Aa Elektronik 0.65 1.20 0.65 1
Calismada yapilan hesaplamalar sonucunda Tablo 8’de goriildiigli iizere
elektronik sektorii (A4) en yiiksek C; degerini alarak ilk sirada yer alirken, gida
sektorii (As) en diisiik degeri alarak son sirada kalmstir.

4.Sonuglar

Bu calismada Endiistri 5.0 uygulama stratejilerinin sektorler bazinda
onceliklendirilmesi i¢in Bulanik TOPSIS yontemi uygulanmistir. Elde edilen
sonuclara gore, Elektronik sektdrii (A4) en yiiksek yakinlik katsayisina (0.65)
sahip olup, Endiistri 5.0 stratejilerinin oncelikli olarak uygulanabilecegi alan
olarak 6ne ¢ikmistir. Bu durum, elektronik sektdriinde IoT, yapay zeka ve akilli
iiretim teknolojilerinin hizli adaptasyon kapasitesinden kaynaklanmaktadir.
Saglik sektorii (Az), insani faktdrlerin 6n planda olmasi nedeniyle ikinci sirada
yer almuis, kisisellestirilmis tedavi ve yapay zeka tabanli karar destek sistemleriyle
Endiistri 5.0’1n insan merkezli hedefleriyle yiiksek uyum gdstermistir. Otomotiv
sektorii (A:) tglincli sirada yer almis, cobot uygulamalari ve elektrikli arag
teknolojilerinde ilerleme kaydetmesine ragmen insani ve siirdiriilebilirlik
faktorlerinde gorece zayif kalmistir. Gida sektorii (As) ise siirdiiriilebilirlik
kriterinde gii¢lii bir performans sergilese de teknolojik ve ekonomik boyutlarda
diger sektorlerin gerisinde kalarak son sirada yer almistir.

Bulgular, Endiistri 5.0 stratejilerinin  Onceliklendirilmesinde yalnizca
teknolojik faktorlerin degil, insani ve siirdiiriilebilirlik boyutlarinin da kritik rol
oynadigini gostermektedir. Elektronik sektoriiniin ilk sirada yer almasi, dijital
teknolojilere hizli adaptasyon yeteneginin stratejik istiinliik sagladigini ortaya
koymaktadir. Saglik sektoriiniin yiliksek siralamasi ise Endiistri 5.0’ insan
merkezli vizyonuyla dogrudan uyumlu oldugunu kanitlamaktadir. Buna karsin,
otomotiv ve gida sektorlerinde teknolojik ve ekonomik faktdrlerin daha simirh
etkili oldugu gorlilmiistir. Bu bulgular, Endiistri 5.0 stratejilerinin



uygulanmasinda sektorlerin farkli giiclii ve zayif yonlerinin dikkate alinmasi
gerektigini vurgulamaktadir.

Bu c¢alisma, Endiistri 5.0 uygulama stratejilerinin sektér bazinda
onceliklendirilmesine yonelik olarak bulanik TOPSIS yontemini kullanarak
sistematik bir yaklasim gelistirmektedir. Literatiirde genellikle kavramsal
tartismalar veya tek bir sektore odaklanan vaka analizleri 6ne ¢ikarken, burada
farkli sektorlerin karsilastirmali bicimde ele alinmast c¢ok boyutlu bir
degerlendirme imkani sunmaktadir. Ayrica, teknolojik, insani, siirdiiriilebilirlik
ve ekonomik faktorlerin ayn1 modelde biitiinlestirilmesi, Endiistri 5.0’ yalnizca
teknolojiye dayali bir doniisiim degil; insan, ¢evre ve ekonomi boyutlarini da
kapsayan biitiinciil bir paradigma oldugunu ortaya koymaktadir. Bu yoniiyle
calisma hem akademik alanda hem de politika yapicilar ve isletmeler i¢in stratejik
yol haritalarinin gelistirilmesinde kullanilabilecek degerli bir metodolojik
cerceve saglayabilmektedir.

Gelecek calismalarda bu arastirmanin kapsami daha da genisletilebilir.
Oncelikle, enerji, lojistik ve egitim gibi farkli sektdrlerin analize dahil
edilmesiyle Endiistri 5.0 uygulama stratejilerinin sektdrel cesitliligi daha ayrintili
bigimde incelenebilir. Ayrica, kriter seti genisletilerek etik, regiilasyon ve dijital
giivenlik boyutlarinin modele eklenmesi, daha biitiinciil bir degerlendirme imkani
saglayacaktir. Yontemsel a¢idan ise DEMATEL, ANP ve BWM gibi farkli ¢ok
kriterli karar verme teknikleriyle karsilastirmali analizlerin yapilmasi, bulgularin
gecerliligini artiracaktir. Son olarak, bdlgesel veya iilke bazli veri setleri
iizerinden gergeklestirilecek ampirik uygulamalar, firmalardan ve politika
yapicilardan elde edilecek saha verileriyle desteklendiginde, daha kapsamli ve
giivenilir sonuglara ulasilmast miimkiin olabilir.
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Mikrobiyal Yaglarin Fonksiyonel Ozellikleri
ve Endustriyel Potansiyeli

Yasemin Henden' & Tuncay Giimiis* &

Deniz Damla Altan Kamer’ & Emel Yiicel’

1. GIRIS
Mikrobiyal yaglar, literatiirde "Tek Hiicre Yaglan" (THY) olarak
adlandirilmakta olup; bakteriler, mayalar, kiifler ve mikroalgler gibi lipit
sentezleme kapasitesine sahip mikroorganizmalar tarafindan tretilen ve kuru
hiicre agirhigimin %20’sini asan lipit igerigine sahip bilesiklerdir (Ratledge,
1991). Bu lipidler, uzun yillardir bitkisel yaglara alternatif bir kaynak olarak
degerlendirilmektedir. Biyokimyasal nitelikleri ve ¢esitli alanlardaki (6r. gida,
ilag, kozmetik, biyoyakit) potansiyel uygulamalari nedeniyle yogun bir arastirma
odagi haline gelmistir. Ayrica bazi mikroorganizmalar, yiiksek degerli ¢oklu
doymamis yag asitleri (PUFA’lar) olan arasidonik asit (ARA), dokosaheksaenoik
asit (DHA) ve gama-linolenik asit (GLA) iiretim kapasiteleriyle dikkat ¢ekmekte

ve bu yonleriyle 6nemli bir aragtirma alanini teskil etmektedir (Ward & Singh,
2005).

THY nin ilk ticari tiretimi, 1985 yilinda Mucor circinelloides kullanilarak
GLA agisindan zengin bir yagin elde edilmesi amaciyla gergeklestirilmistir. Bu
iiretim, yliksek maliyet nedeniyle ¢uha ¢icegi yagina alternatif olarak planlanmis
ve karigtirmali tank fermentorlerinde gergeklestirilen biiylik  Glgekli
fermantasyon, biyokiitle hasadi, kurutma ve yag ekstraksiyonu gibi temel
stirecleri icermektedir (Akoh, 2005). Ancak yiiksek maliyet gibi ekonomik
nedenlerle iiretim alti yil i¢inde sonlandirilmistir. Bu kisa siireli deneyime
ragmen, mikrobiyal yaglarin ticari olarak firetilebilir oldugu ve geleneksel
ekstraksiyon yontemleriyle izole edilebilecegi kanitlanmistir (Guschina &
Harwood, 2006).
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Mikrobiyal yaglarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri, kullanim
alanlaria gore degisiklik gosterebilmekte; bu farkliliklar, s6z konusu lipidlerin
fonksiyonelligini belirlemektedir. Fonksiyonellik kavrami, bu yaglarin yalnizca
enerji kaynagi olmalarinin 6tesinde, saglik, beslenme ve endiistriyel uygulamalar
acisindan sunduklari ilave yararlar1 kapsamaktadir. Ornegin, omega-3 ve omega-
6 yag asitleri iceren fonksiyonel yaglar, kardiyovaskiiler sagligin desteklenmesi
ve inflamasyonun azaltilmasi gibi olumlu etkilere sahip olabilir. THY {izerine
yapilan bilimsel ¢alismalar, 6zellikle lipid biyosentez yollari, temel enzimler ve
metabolik ara {irlinlerin anlasilmasi lizerine yogunlagmistir (Botham & Ratledge,
1979; Morgunov vd., 2004; Polakowski vd., 1999; Ratledge vd., 1997).Ayrica,
yiiksek verimli THY iireticilerinin belirlenmesine yonelik tarama yontemlerinin
gelistirilmesine iligkin Onemli arastirmalar gergeklestirilmistir (Evans &
Ratledge, 1983; Wu vd., 2005). Ozellikle Mucorales takimina ait Mucor
circinelloides ve Mortierella tirleri, giicli GLA direticileri olarak
tanmimlanmistir(Certik vd., 1997; Shaw, 1966). Giiniimiizde bazi endiistriyel
stirecler basariyla uygulanmakta olup (Fakas vd., 2008; Nakahara vd., 1992),
GLA’nin kanser onleyici dzelliklerine yonelik artan bilimsel ilgi, mikrobiyal
kaynakli iretime yonelik arastirmalar1 yeniden giindeme tasimistir (Das, 2004;
Kenny vd., 2000).

Mikrobiyal yaglar, saglhk alanindaki uygulamalarin yam sira, gida
endiistrisinde  ozellikle kakao yag1 ikamesi (CBS) olarak da
degerlendirilmektedir. Lipid profili itibariyla kakao yagina benzerlik gosteren
bazi mikrobiyal yaglarin, bu amagla kullanilabilecegi bildirilmistir (Moreton,
1985; Ykema, Kater, vd., 1989). 1980°1i yillarda peynir alt1 suyu gibi diigiik
maliyetli substratlarla CBS {retimi gerceklestirebilen maya suslar
tanimlanmistir(Davies, 1988) .Ancak, kakao yagi fiyatlarindaki dalgalanmalar,
biiyiik 6lgekli iiretimin ekonomik siirdiiriilebilirligini olumsuz etkilemistir. Buna
karsin, bu alandaki bilimsel ¢alismalar halen devam etmektedir (Papanikolaou
vd., 2001). Biyoteknolojik uygulamalarda ise mikrobiyal yaglarin biyoyakit
iiretimi ve kozmetik sanayi gibi alanlarda kullanim potansiyeli bulunmaktadir.
Bu baglamda, s6z konusu yaglarin islevselligi, cok yonlii kullanim avantajlariyla
one c¢ikmaktadir. Artan petrol fiyatlar1 ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina
duyulan gereksinim, mikrobiyal yaglara yonelik ilgiyi son yillarda kayda deger
bicimde artirmistir. Bitkisel yaglarin biyodizel tiretiminde kullanilmas: ise, gida
giivenligi ve ekilebilir arazi kullanimi agisindan ¢esitli tartismalara yol
agmaktadir (Chisti, 2007; Li vd., 2007). Bununla birlikte, mikrobiyal lipid
dretiminin  yiksek maliyetli olusu, bu alternatifin ekonomik ac¢idan
uygulanabilirligini  sinirlayan baslica faktorlerden biridir.  Bu nedenle,



lignoseliilozik biyokiitle gibi diigilk maliyetli substratlarin kullanimina yonelik
maliyet azaltic1 stratejilerin gelistirilmesi gerekmektedir. Artan kiiresel enerji
talebi ve tarimsal iiretim alanlarinin sinirliligr dikkate alindiginda, mikrobiyal
yaglar gelecek vaat eden, ancak ekonomik agidan hala bazi zorluklar barindiran
bir alternatif olarak degerlendirilmektedir. Bu yaglarin endiistriyel olgekte
uygulanabilmesi icin fermantasyon teknolojisindeki gelismeler, genetik
miithendislik teknikleriyle mikroorganizma suslarinin iyilestirilmesi ve substrat
optimizasyonu gibi faktorlerin kritik 6neme sahip oldugu vurgulanmaktadir
(Meng vd., 2009; Ratledge & Cohen, 2008).

THY lerin fonksiyonelligini artiran bir diger unsur ise icerdigi renk
pigmentleridir. Mikrobiyal yaglarda bulunan karotenoidler (6rnegin beta-
karoten) ve klorofiller gibi dogal pigmentler yalmzca gorsel 6zellik
kazandirmakla kalmayip, ayn1 zamanda antioksidan, antimikrobiyal ve anti-
inflamatuar etkileri ile saglik agisindan ek faydalar sunmaktadir. Bu pigmentler,
mikrobiyal yaglarin fonksiyonel degerine 6nemli katkilar saglamaktadir.

Bu derlemede, mikrobiyal yaglarin fonksiyonel ozelliklerine ve cesitli
endistriyel uygulamalardaki potansiyellerine iligkin mevcut bilgiler biitiinciil bir
yaklagimla ele alinmustir.

2. THY URETIiMi

THY iiretim siirecine iligkin genel akis semasi Sekil 1'de 6zetlenmistir.
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Sekil 1. Endiistriyel Mikrobiyal Yag Uretim Prosesi (Yiicel ve ark, 2024)



Bu tiretim siireci, biyokiitle iiretimi ve lipit birikimi olmak {izere iki ana
asamadan olugmaktadir. Siirecin ilk asamasinda, mikroorganizmalarin
cogalmasini destekleyici nitelikte zengin besin icerigine sahip bir kiiltiir ortami1
kullanilmaktadir. Bu ortam kosullari, hiicre boliinmesini hizlandirarak biyokiitle
olusumunu tesvik etmektedir. Ikinci asamada ise, mikroorganizmalar gevresel
stres kosullarina 6zellikle azot sinirlamasi gibi maruz birakilmaktadir. Bu tiir
sinirlayict kosullar, hiicrelerin hayatta kalma stratejisi olarak lipit birikimi
gerceklestirmelerine neden olmaktadir (Yiicel ve ark., 2024). Lipit birikimi
genellikle, ortamda yiiksek miktarda karbon kaynaginin bulunmasi ve biiyiime
icin gerekli temel elementlerden birinin (6rnegin azot) yetersiz héle gelmesi ile
indiiklenmektedir. Her ne kadar farkli besin elementlerinin sinirlanmasi lipit
sentezini artirabilse de en yaygin ve etkili strateji azot sinirlamasina
dayanmaktadir. Bu kosullar altinda, hiicresel karbon metabolizmasi lipit
sentezine yonlendirilmekte ve hiicre iginde triagilgliserol (TAG) formunda lipit
govdeleri olusmaktadir (Gao vd., 2013; Sun vd., 2014). Mikroorganizmalarin
lipit birikimi ile ilgili grafik Sekil 2°de verilmistir.

Lipit iretiminin artirilmasina yonelik olarak cesitli biyokiitle {iretim
stratejileri gelistirilmistir (Béligon, Molina, vd., 2016). Bu stratejiler arasinda
kesikli (batch) (Fakas, Papanikolaou, Galiotou-Panayotou, vd., 2009; Patil &
Gogate, 2015; Sun vd., 2014), beslemeli kesikli (fed-batch)(Ji vd., 2014; Ling
vd., 2015a; Zhao vd., 2011) ve siirekli (continuous) kiiltiirleme yontemleri (Shen
vd., 2013) yer almaktadir. Uygun kiiltiirleme yonteminin se¢imi yalnizca lipit
veriminin artirilmasi agisindan degil, ayn1 zamanda siirecin ekonomik agidan
stirdiiriilebilirligi acisindan da kritik bir rol oynamaktadir. Bu baglamda,
endistriyel ol¢ekte verimli liretim siireclerinin gergeklestirilebilmesi igin kimya
mithendisligine 6zgii tasarim ve kontrol ilkelerinin etkin bir sekilde uygulanmasi
gerekmektedir.
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Sekil 2. Yagli mikroorganizmalar tarafindan lipid birikimi (Kanat, 2013)
THY eldesinde 6nemli bir islem parametresi olan Fermantasyon siirecinin

tamamlanmasinin ardindan elde edilen biyokiitle, santrifiijleme, filtrasyon veya
diger kati-sivi ayirma teknikleriyle ortamdan ayrilarak geri kazanilmaktadir
(Yiicel ve ark., 2024). Coklu doymamis yag asitleri (PUFA) bakimindan zengin
olan yaglarin, rafinasyon siirecine gegmeden once oksidatif bozulmalara karsi
korunmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle, bu tiir yaglarin inert atmosfer
kosullarinda genellikle nitrojen gaz1 altinda ve diisiik sicakliklarda saklanmasi
gerekmektedir (Winwood, 2013). Yaglarin saflastirilmast amaciyla uygulanan
rafinasyon adimlari, ¢ogunlukla bitkisel yag endiistrisinde kullanilan geleneksel
islemlerle benzerlik gostermektedir (Finco vd., 2017). Bu islemler, tiriindeki
istenmeyen bilesenlerin uzaklagtirilmasini ve {iriiniin kalite standartlarina uygun
hale getirilmesini amaglamaktadir.

2.1. THY Uretiminde Kullamilan Mikroorganizma Kaynaklari

Mikroorganizma kiiltiirleri, bitkiler veya baliklar gibi diger yaglh tiirlerin
kiiltiirine kiyasla ¢esitli avantajlara sahiptir (Ward & Singh, 2005). Bu
mikroorganizmalar, iklimsel veya cografi kisitlamalardan bagimsiz olarak
gelistirilebilmekte ve ekilebilir arazi kullanimini gerektirmemektedir. Bu
ozellikleri, ozellikle yeterli ekilebilir arazi olmayan bdlgelerde siirdiiriilebilir
iiretim acisindan 6nemli bir avantaj teskil etmektedir. Mikroorganizmalarin bir
diger 6nemli avantaji, endiistriyel atiklar da dahil olmak iizere cesitli substrat
tirlerinde gelistirilebilmeleridir. Karbon kaynaklari, tipik fermantasyon
stireclerinde toplam {iretim maliyetinin %60’ mdan fazlasim olusturdugundan,
diisiik maliyetli ve atik tabanli karbon kaynaklarinin kullanimi ekonomik agidan



biliylik onem tagimaktadir. Bununla birlikte, kiiresel diizeyde artan niifus,
poliansatiire yag asitleri (PUFA) bakimindan zengin gidalara olan talebi
artirmaktadir. Ornegin, giinliik kisi bas1 500 mg diizeyinde hesaplanan omega-3
PUFA ihtiyacina gore, toplam talebin yaklasik 1,274 milyon ton seviyesinde
oldugu tahmin edilmektedir. Buna karsin, balik kaynakli mevcut arzin yalnizca
0,84 milyon ton diizeyinde kaldig1 bildirilmektedir. Bu veriler, yaklasik 0,434
milyon tonluk bir arz acigina isaret etmekte ve alternatif PUFA kaynaklarina
yonelik aragtirmalarin 6nemini vurgulamaktadir (Raatz ve ark. 2013). Geleneksel
gida kaynaklarinda bulunan temel besin bilesenlerine alternatiflerin
gelistirilmesi, siirdiiriilebilirlik ilkesine dayanan firetim stratejileri agisindan
kritik bir gereklilik haline gelmistir.

Algler, mantarlar ve mayalar lipit sentezleme kapasitesine sahip
mikroorganizma gruplar1 arasinda yer almaktadir. Ancak mevcut bilimsel
literatiir, kiif ve mayalarin bu alanda en fazla arastirilan ve endiistriyel olarak en
rekabetci gruplar oldugunu ortaya koymaktadir. Ote yandan, bakteriler tarafindan
PUFA iiretimi lizerine yapilan ¢alismalar olduk¢a sinirli diizeydedir. Mevcut
veriler, yalnizca belirli laktik asit bakterilerinin ve bazi rumen bakterilerinin
PUFA f{iretebildigini ve bu iiretimin esas olarak konjuge linoleik asit (CLA) ile
sinirlt oldugunu gostermektedir (Vela Gurovic vd., 2014; Xing vd., 2012). Tablo
1’de PUFA iiretme kapasitesine sahip bazi mikroorganizmalar ve irettikleri
PUFA oranlar verilmistir. (Tablo 1)

Tablo 1. PUFA Uretiminde Rol Oynayan Suslar (Béligon, Christophe, vd., 2016)

Sus Substrat Kiiltiirleme Deneysel kosullar Lipit miktar: PUFA miktan Kaynak
yontemi (%kuru madde  (%toplam yag
whw) asitleri wiw)
Mortierella elongata Soya yags 3% Exlenmayer Soya yagmm farkli konsantras- 24 38 (ARA) (Cheng vd.,
yonlart 1999)
13 (EPA)
Pythium irregular Soya yag 5% 29 3.3 (ARA)
4.3 (EPA)
Cunninghamella echinulate Ksiloz Exrleamayer C/N 285 238 22 (GLA) (Fakas, Papani-
kolaou, Batsos,
vd_, 2009)
CN 78 536 16.7 (GLA)
Mortierella isabellina Kailoz Exleamayer C/N 285 64 4.1 (GLA)
Ham gliserol C/N 117 227 11.6 (GLA)
Ham gliserol CN 157 217 12.8 (GLA)
Mortierellz alpine Piring kepedi Kafy Faz Ferman- 16.9 (EPA) (Jang & Yang,
tasyonu 2008)
Azot takvivesi 2.7 (ALA)
Aurantiochyirium limacinum Gliserol Beslemelikesildi  C/N 0.5 51.4-60.8 493-352 (Huang vd.,
Liltiirleme (DHA) 2012)
(10L) CN 125 49-12 51.4-382
(DHA)
C/N 1875 473652 57.3-66.6
(DHA)
Exrleamayer Konsantrasyon 4395 2096 (DHA)
5-150 gL 283 10.78 (DHA)
Schizochytrium sp. Glukoz Exleamayer 60 20 (DHA) (Zheng vd.,
2013)
Exrleamayer Havalandirmal membran realctsr 55 15 (DHA)

M isabelling Ksiloz Erlenmayer ! 109 (ALA) (Gao vd_, 2013)




25 (GLA)

M isabellina Ksiloz Erlenmayer 3 farkls substrat 667 178 (Zeng,vd.. 2013)
Glukoz Exlenmayer 66.3 143
Bugday samani hidro-  Exleamayer 53 -
Tizaty
Sehizachytrium sp. S31 Gliserol Beslemeli kesikli £, =368 29 35.9 (DHA) (Chang, Lyg,
Liltirleme vd., 2013)
Exlenmayer Glyceral 75 gL 52 44 (DHA)
Giriatili tabanly Gliserol 100 gL 479 35.3 (DHA)
erlenmayer
M alpine Glukez = maya elst- Beslemeli kesikli  Telrarh besleme 50 43 (ARA) (Ti vd., 2014)
ralts Ibltiirleme
Aurantiochytrium sp. TCO Pure gliserol Erlenmayer Farkls suglarn karglagtiimas: 55.2 (DHA) (Lee Chang vd.,
20153)
Ham gliserol 33.9 (DHA)
Awranticchytrium sp. TC20 Saf gliserol Erlenmayer 54.3 (DHA)
Ham gliserol 31 (DHA)
Schizochytrium sp. LU310 Glukoz Erlenmayer C ve N besleme stratejileri 673 27.5 (DHA) (Ling vd..
20132)
Schizochytrium Glukoz Exlenmayer 70 15 (DHA) (Patil & Gogate,
2013)
limacimen SR21 Glukoz + gliseral Erleamayer 802 18.3 (DHA)
2.1.1. Kiifler

Mortierella isabellina, Mortierella alpina ve Cunninghamella gibi baz1 kif
tiirlerinin lipit sentezleme yetenegine sahip oldugu bilinmektedir (Tablo 1). Bu
mikroorganizma tiirleri, 6zellikle gama-linolenik asit (GLA) ve eikosapentaenoik
asit (EPA) gibi biyolojik olarak 6nemli uzun zincirli ¢oklu doymamis yag
asitlerinin {iretiminde 6n plana ¢ikmaktadir (Gao vd., 2013; Gorissen vd., 2012).

1985 yilinda yapilan bir ¢alismada, Mucor circinelloides tiirinlin, aksam ¢uha
cicegi yagi ile karsilastirildiginda yaklagik iki kat daha yiiksek oranda GLA
(%18-22) iiretme kapasitesine sahip oldugu bildirilmis ve bu 6zelligi nedeniyle
aragtirmalarda tercih edildigi belirtilmistir. Bu tarihten itibaren, mantarlar
aracihifiyla GLA iiretimine yonelik bilimsel caligmalar artis gostermistir.
Ozellikle M. isabellina ve Cunninghamella echinulata suslarmin, mikrobiyal
GLA iiretimi a¢isindan umut vadeden mikroorganizmalar oldugu yapilan
aragtirmalarla ortaya konmustur. Mortierella cinsi, Ozellikle dogal (yabani)

suslarinda toplam yag asidi iceriginin %50’sine kadar arasidonik asit (ARA)

icerebilmesi nedeniyle, ARA firetiminde en 6nemli mikrobiyal kaynaklardan biri
olarak kabul edilmektedir. Giinlimiizde ise M. alpina, ARA agisindan
zenginlestirilmis diyet takviyelerinin {iretiminde kullanilmak tizere ticarilesmis
ve bu tir, endiistriyel Olgcekte ARA {retimi amaciyla yaygin bigimde

kullanilmaya baglanmistir.

2.1.2. Mayalar

Rhodosporidium, Lipomyces, Yarrowia ve Cryptococcus cinslerine ait bazi
maya tiirlerinin, kuru hiicre kiitlelerinin %60’mma kadar lipit sentezleme
kapasitesine sahip oldugu bildirilmistir (Cheirsilp & Louhasakul, 2013; Yang vd.,
2015). Cesitli maya suslari tarafindan sentezlenen lipitlerin yag asidi

bilesimlerine iliskin veriler Tablo 2’de 6zetlenmistir.



Tablo 2. Cesitli Maya Suslar1 Tarafindan Uretilen Lipitlerin Yag Asidi Kompoziyonlari
(Papanikolaou & Aggelis, 2011)

Sus Lipit (%
W/W)

C16:0 C16:1 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3

Kaynak

Candida sp. 107 37.1
Candida sp. 107 n.r.
Candida sp. 403
Rhodotorula 41.0
gracilis

Candida curvata29.1

Candida curvata28.0

Apiotrichum 31.0
curvarum
Cryptococcus 38.0
curvatus

Cryptococcus 25.0
curvatus

Cryptococcus 50.0
curvatus
Cruptococcus ~ 46.3
albidus

Cruptococcus nr
albidus

Yarrowia 432
lipolytica

Yarrowia 30.7
lipolytica

Yarrowia 223
lipolytica

Rhodosporidium 67.5
toruloides
Rhodosporidium 65.2
toruloides
Rhodosporidium 62.1
toruloides
Rhodosporidium 55.6
toruloides
Lipomyces 68.0
starkeyi

37

28

23

21

36

37

34

24

18

31

14

20

15

12

13

20

34

26

43

56

nr.

13

nr

11

17

14

8

3

13

14

10

10

10

16

22

11

11

15

13

16

14

36

41

54

51

40

44

43

46

50

42

53

59

47

57

55

47

48

62

35

26

17

11

16

18

21

11

13

17

nr.

nr.

Gill vd. 1977
Davies 1988
Aggelis vd. 1996
Choi vd. 1982
Evans and Ratledge
1983

Evans and Ratledge
1983

Hassan vd. 1993
Hassan vd. 1994
Meesters vd. 1996
Wu vd. 2010
Hansson and
Dosta’lek 1986
Davies 1988
Papanikolaou and
Aggelis 2002
Andre’ vd. 2009
Makri vd. 2010

Li vd. 2007

Hu vd. 2009

Wu vd. 2010

Wu vd. 2011

Angerbauer vd. 2008



Lipomyces 61.5 37 4 6 49 1 T. Zhao vd. 2008

starkeyi

Rhodotorula 48.6 22 2 9 55 11 T. Zhao vd. 2010

mucilaginosa

Trichosporon 37.6 12 1 2 74 9 nr. Wu vd. 2011

capitatum

Rhodotorula sp. 22.0 22 1 7 56 12 nr. Chatzifragkou vd.
2011

Candida 15.3 13 3 7 66 11 nr. Chatzifragkou vd.

oleophila 2011

T. <0.5% w/w; n.r.:belirtilmemis.

Mayalarin intraseliiler olarak yiiksek miktarda yag biriktirme kabiliyetleri,
bliylime hizlarmin olduk¢a yiliksek olmasi ve TAG fraksiyonlarimin bitki
yaglariinkiyle benzerlik gostermeleri sebebiyle bugiine kadar calismalarin
biiylik bir kism1 mayalar iizerine gerceklestirilmistir. Mayalardan elde etmis
olunan mikrobiyal lipidlerin yaklasik %80-90’1m1 TAG olusturmaktadir. Ayrica
elde edilen bu yaglarin toksin ve alerjen igermedigi bilinmektedir (Denli & Tekin,
2000). Yagli mayalar, yiiksek lipid verimleri, bitkisel yag ile karsilastirildiginda
lipid yapilarinin benzerligi ve ekim i¢in oldukga az alan ihtiyaci gibi 6zelliklere
sahip olmasi bakimindan alg ve bakterilere gore birgok avantaj gostermektedir
(Singh vd., 2022). Bununla birlikte, bu mayalar tarafindan iiretilen yag asitlerinin
biiyilik bir kismi oleik, linoleik, palmitik ve palmitoleik asitlerden olusmaktadir;
bu durum ise s6z konusu yaglarin belirli yag asitlerinden olugmasi nedeniyle gida
takviyesi olarak kullanimini sinirli kilmaktadir.

Yagli mayalarda lipit sentezinde gorev alan metabolik yollarin biiyiik dl¢iide
tanimlanmig olmasi, metabolik miihendislik uygulamalariyla hedeflenen yag
asitlerinin iiretiminin artirilmasina yonelik stratejilerin gelistirilmesini miimkiin
kilmaktadir (Béligon, Molina, vd., 2016; Li vd., 2013; Tai & Stephanopoulos,
2013). Ornegin, Yarrowia lipolytica'da belirli genlerin asir1 ekspresyonu yoluyla
hiicre basina %61,7 oraninda lipit verimi elde edilmistir (Tai & Stephanopoulos,
2013). Benzer sekilde, B-oksidasyon siirecinde gorev alan genlerin silinmesi,
dogal suslara kiyasla yaklasik dort kat daha yiiksek lipit birikimi ile
sonu¢lanmistir (Beopoulos vd., 2008). Bu bulgular, metabolik miihendisligin,
karbon akisini lipit biyosentezine yonlendirme kapasitesi sayesinde, mikrobiyal
lipit Giretimini artirmada etkili bir ara¢ oldugunu gostermektedir. Ayrica, son
yillarda gelistirilen rekombinant maya suslarinin, diyet takviyesi olarak kullanim
potansiyeline yonelik yiiriitiilen caligmalar, metabolik miihendislik temelli
yaklasimlarin biyoteknolojik ve endiistriyel uygulamalar agisindan tasidigi 6nemi
daha da belirgin hale getirmektedir (Zinjarde, 2014).



2.1.3. Bakteriler

Bakteriler, polihidroksi alkanoik asit ve diger polihidroksi asitlerde gortildiigii
gibi endiistriyel acidan Onemli kabul edilen lipidlerin iiretiminde
kullanilmaktadirlar. Bu baglamda, Rhodococcus, Mycobacterium, Streptomyces,
Nocardia ve Acinetobacter gibi bakteriyel cinsler 6n plana ¢ikmaktadir (Koreti
vd., 2022).0rnegin, Streptomyces tiirlerinin hiicre kuru agirhiginin %60’1na kadar
lipit biriktirebildigi, Rhodococcus opacus suslarinda ise bu orann %76—87
araligina kadar ulasabildigi bildirilmistir (Bharathiraja vd., 2017). Bu bakteriler
organik asitler ve n-alkanlar gibi farkli karbon kaynaklar {izerinde inkiibasyon
siiresince farkli miktarlarda nétral lipid {retmektedirler. Ayrica, bazi
Arthrobacter tiirlerinde lipit birikiminin %80 diizeyine kadar c¢ikabildigi,
Mycobacterium, Corynebacterium ve Rhodococcus tiirlerinde ise %3040
araliginda lipit birikiminin gozlendigi rapor edilmistir (Leman, 1997).

Yapilan aragtirmalar, s6z konusu bakterilerin triasilgliserol (TAG) biyosentezi
sirasinda  oldukga ¢esitli karbon kaynaklarini kullanabildigini ortaya
koymaktadir. Bu metabolik esneklik, oOzellikle endiistriyel atiklarin
degerlendirilmesi acisindan bakterilerin mikrobiyal lipit iiretimindeki
potansiyelini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir (Bharathiraja vd., 2017). Buna karsin,
yagl bakteriler, mikrobiyal yag iiretimi uygulamalarinda halen yaygin olarak
tercih edilmemektedir. Bu durumun baslica nedenleri arasinda, hiicre i¢inde
biriken lipitlerin dis ortama verimli sekilde salinmasinin zorlugu ile {iretilen
yaglarla birlikte olusabilecek potansiyel toksik ya da alerjenik metabolitlerin
varlig1 yer almaktadir (Leman, 1997). Bununla birlikte, baz1 suslarin sergiledigi
yiiksek lipit akiimiilasyon kapasitesi, bu alanda yapilacak gelecekteki
arastirmalar agisindan umut vaat eden bir perspektif sunmaktadir.

2.14. Mikroalgler

Her ne kadar hem mikroalgler hem de mayalar lipit biriktirme kapasitesine
sahip organizmalar olarak bilinse de, mikroalglerden elde edilen lipitler
genellikle ¢oklu doymamis yag asitleri igermektedir. Bu durum, s6z konusu
lipitlerin oksidasyona karsi daha duyarli olmasma ve dolayisiyla biyodizel
iiretiminde kullanim kapasitelerinin sinirlt olmasina neden olmaktadir. Buna ek
olarak, mikroalglerin kiiltiive edilmesi genis yiizey alanlar1 ve uzun siiren
yaslanma periyotlar1 gerektirmekte olup, bu siiregler teknik ve ekonomik
zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Buna karsin, yagl mayalar daha hizli
biiylime oranlar1 ve daha kisa iiretim siireleri gibi avantajlar sunarak alternatif bir
biyolipit kaynagi olarak oOne ¢ikmaktadir (Darcan & Sanigil, 2016).
Mikroalglerden elde edilen lipitlerin, doymus ve diisiik diizeyde doymamis uzun



zincirli yag asitleri igerigi acisindan bitkisel yaglarla benzerlik gdstermesi,
biyoyakait iiretimi agisindan dnemli bir degerlendirme Slgiitiidiir. Literatiirde bazi
mikroalg tiirleri, coklu doymamis yag asitleri (PUFA) iiretim potansiyelleri
dolayistyla dnemli biyoteknolojik kaynaklar olarak tanimlanmistir. Ornegin,
Nannochloropsis oceanica CY2 susunun EPA (eikosapentaenoik asit) liretme
yetenegine sahip oldugu bildirilmistir (Chen vd., 2015). Benzer sekilde,
Porphyridium cruentum, Phaeodactylum tricornutum ve Chaetoceros calcitrans
gibi tlirlerin EPA sentezleyebildigi; Isochrysis galbana ile Crypthecodinium
cinsine ait bazi tiirlerin ise DHA (dokosahekzaenoik asit) liretimi gerceklestirdigi
rapor edilmistir (Guedes vd., 2011). Ayrica, Chlamydomonas reinhardtii tiiri,
lipit metabolizmasinin molekiiler diizeyde anlasilmasi amaciyla siklikla model
organizma olarak kullanilmaktadir (Guschina & Harwood, 2006). Mikroalglerin
fotobiyoreaktdr sistemlerinde yetistirilmesi sirasinda karsilasilan temel teknik
sinirlamalardan  biri, 1s18in  kiiltiir ortaminda yeterli diizeyde hiicrelere
ulagsmasinin zor olmasidir (Cheng vd., 1999). Isik yogunlugundaki artis hem
biyokiitle iiretimi hem de lipit sentezi iizerinde tiirlere 6zgii farkli etkiler
yaratmakta olup, bu durum iiretim siire¢lerinin optimizasyonu agisindan her
mikroalg tiirliniin fizyolojik tepkilerinin ayrntili bicimde analiz edilmesini
gerekli kilmaktadir. Nzayisenga ve ark. (2020), farkli 151k siddetlerinin mikroalg
yag asidi profili lizerindeki etkilerini incelemis; C. vulgaris, Desmodesmus sp. ve
S. Obliquus tiirlerinde disiik 1s1kta 16:0 ve 18:3 asitlerinin baskin, 18:2'nin ise en
az bulundugunu, 151k siddeti arttikga 18:3 miktarinin azaldigini1 ve oksidasyona
daha dayanikli olan 18:1’in en baskin yag asidi haline geldigini raporlamislardir.
Bu bulgular, 151k optimizasyonunun mikroalgal biyodizel kalitesini
artirabilecegini gostermektedir.

Belirli 151k yogunluklar: altinda bazi mikroalg suslarina ait yag asidi profilleri
Sekil 2°de 6zetlenmistir (Nzayisenga vd., 2020).
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Sekil 2. Belirli 151k yogunluklar altinda bazi mikroalg suslarinin yag asidi profilleri

* C18:3 - a-Linolenik Asit, C18:2 - Linoleik Asit, C18:1 - Oleik Asit, C18:0 - Stearik Asit, C16:0 - Palmitik Asit

Son yillarda, Thraustochytriales ve Dinoflagellata tirleri tarafindan goklu
doymamis yag asitleri (PUFA) {iretimine yonelik arastirmalar giderek artis
gostermektedir. Thraustochytriales liyeleri, baglangicta deniz mantarlar1 olarak
siiflandirilmis olup, giiniimiizde ise taksonomik acidan heterokont alglerle
iligkilendirilen yaygin deniz mikroheterotroflarin1 kapsamaktadir (Dick, 2001).
Ozellikle Schizochytrium tiirleri, DHA (dokosahekzaenoik asit) iiretiminde kiiltiir
kosullarinin optimizasyonu baglaminda en ¢ok calisilan organizmalar arasinda
yer almaktadir (Chang, Gao, vd., 2013; Chang, Luo, vd., 2013; Gao vd., 2013;
Lee Chang vd., 2015b; Ling vd., 2015b; Patil & Gogate, 2015).

Yiiksek DHA firetim kapasiteleri nedeniyle, Thraustochytriales yeleri,
omega-3 yag asidinin deniz ekosistemlerinden karasal ekosistemlere aktariminda
kritik bir ekolojik rol listlenmektedir. Mikroalglerin yag asidi profillerine iliskin
literatiirde yer alan veriler, Tablo 3’te 6zetlenmistir.



Tablo 3. Mikroalglerin yag asidi profiline iliskin literatiirde bildirilen ¢alismalar. (Ferreira
vd., 2019)

Mikroa B. B. Chlore C. C. D. Desmodes Nannochloro S. S.

g/ braun  terribil lla sp’  sorokinia vulgar brasilien mus sp.” psis spd obliqu  obtusiuscul
Yag i is? nat is® sis® us’® us'’

Asidi

Profili

C40 037 241 - - - - - - - -

C10:0 — - - - - 0.45 - - -
C12:0 — - 0.51 0.80 2.11 1.76 14.96 - 024 -
C13:0 — - - - - - - - 033 -
C14:0 0.68 0.38 0.69 7.90 0.86 0.70 7.30 6.8 0.21 -
Cl4:1 — - - 12.40 - - - - 0.08 -
C16:0 9.36  6.27 19.03  6.20 35.77 26.19 18.91 31.58 27.39 30.2
Clé6:1 0.32 0.23 2197 - 1.63 2.48 0.46 - 070 7.3
Cl16:2 — - - 13.0 - - - - - -
C17:0 — 0.27 - - 1.31 0.80 0.65 - 0.76 -
C17:1 2.68 0.96 - - 8.51 8.59 - - 0.14 40
C18:0 1.27 1.28 2.35 19.00 11.35 7.05 14.66 3.54 11.88 —
C18:1 59.55 75.19 48.21 - 12.55 15.49 27.97 34.48 32.08 26.2
C18:1 — - - - - - - 9.34 - 19.5
t

C18:2 7.00  3.09 1.29 - 7.36 14.62 12.37 4.97 9.08 -
C18:2 — - - - - - - 9.24 - -

t

C18:3 11.20 5.20 1.54 33.00 13.54 20.24 - - 8.11 12.8
C18:3 — - - - 4.18 2.08 1.61 - - -

t

C20:0 — - 3.57 - - - - 0.21 - -
C20:1 0.55 0.66 0.14 3.8 0.83 - 0.67 - 0.68 —
C20:4 0.92 0.57 - - - - - - - -
C20:5 2.23 1.24 - - - - - - - -
C22:0 — - 0.12 - - - - 0.65 0.16 -
Cc22:1 — - 0.58 - - - - - - -
C22:6 3.88 2.26 - - - - - - - -
SFA  11.69 10.60 26.27 nd 25.08 36.94 13.98 nd nd nd
MUFA 63.10 77.03 70.90 nd 22.69 26.56 28.43 nd nd nd
PUFA 25.21 12.37 2.83 nd 52.23 36.50 57.59 nd nd nd

*nd: belirlenmemistir. ?(Cabanelas vd., 2015), 3(Shu vd., 2013), *(Xia vd.,
2013),.°7(Pinto vd., n.d.).8(Taher vd., 2015).°(S. H. Ho vd., 2010).'°(Toledo-
Cervantes vd., 2013).

3. THY’NIN FONKSIiYONEL OZELLIiKLERI
3.1. Gida Endiistrisinde Fonksiyonel Yaglar

Gida endiistrisinde, ¢oklu doymamuis yag asitleri (polyunsaturated fatty acids,
PUFA) agisindan zengin lipid bilesenlerine olan talep giderek artmaktadir.
PUFA’lar, insan sagligi agisindan hayati dneme sahip biyomolekiiller olup,
ozellikle w-3 ve w-6 serilerine ait linoleik asit (LA) ve alfa-linolenik asit (ALA)
gibi esansiyel yag asitleri viicut tarafindan sentezlenemediginden diyetle
disaridan alinmalant gerekmektedir (Laoteng & Certik, 2010). Bu bilesikler,



hiicre membranlarinin fosfolipit yapisina entegre olarak hiicresel biitlinliigiin ve
gecirgenligin korunmasina katki saglarken; uzun zincirli tiirevleri olan aragidonik
asit (ARA), eikosapentaenoik asit (EPA) ve dokosahekzaenoik asit (DHA), sinyal
iletimi ve eikosanoidlerin (prostaglandinler, tromboksanlar, Idkotrienler)
biyosentezinde islev gormektedir (Sakuradani vd., 2009). Bu metabolitler, basta
kardiyovaskiiler sistem, bagisiklik sistemi ve sinir sistemi olmak iizere bir¢cok
fizyolojik stirecin diizenlenmesinde rol oynamaktadir (Shinmen vd., 1989; Ward
& Singh, 2005)). Coklu doymamis yag asitlerine (PUFA) yonelik ilginin
artmasiyla birlikte, bebek mamasi endiistrisinin kiiresel pazar1 dikkate deger bir
biiyiime gdstermistir (Béligon, Christophe, vd., 2016). Insan siitiinde dogal olarak
bulunan PUFA'larin, bebeklerin saglikli gelisimini desteklemek amaciyla bebek
mamalarina ilave edilmesi potansiyel yararlar sunmaktadir. Geleneksel PUFA
kaynaklar literatiirde iyi tanimlanmis olmakla birlikte(Abedi & Sahari, 2014;
Crauste vd., 2016; Ward & Singh, 2005) (Tablo 4), daha diisiik maliyetli ve daha
erisilebilir alternatif kaynaklara yonelik aragtirmalar uzun yillar 6nce baglamistir.
PUFA’lara yonelik ilginin artmasi, 6zellikle bebek mamas1 sektoriinde kiiresel
Olcekte kayda deger bir biiylimeyi beraberinde getirmistir (Béligon, Christophe,
vd., 2016). Insan siitiinde dogal olarak bulunan PUFA’larin bebek mamalarina
eklenmesi, bebeklerin saglikli gelisimi agisindan 6nemli katkilar sunmaktadir.
Geleneksel PUFA kaynaklar1 detayli bigimde tanimlanmis olmakla birlikte
(Abedi & Sahari, 2014; Crauste vd., 2016; Ward & Singh, 2005), ekonomik ve
siirdliriilebilir alternatif kaynaklara yonelik arastirmalar uzun siiredir devam
etmektedir. Bu kapsamda, yiiksek yag icerigine sahip mikroorganizmalar, uzun
zincirli PUFA’larin biyosentezinde kullanilabilecek dnemli biyolojik sistemler
olarak degerlendirilmektedir.

Tablo 4. Fonksiyonel Lipit Kaynaklar1 (Béligon, Christophe, vd., 2016)

Yag Asidi PUFA Kaynaklar

Omega-3 ALA Bitkisel yaglar
(keten tohumu yagi, chia tohumu yagi, kanola
yagi, yumurta, et, ceviz, findik)

Yagli balik yaglar
EPA Yagli balik yaglari
DHA Yagli balik yaglar
Anne siitii
Omega-6 LA Bitkisel yaglar
Kuruyemisler
GLA Cuha cigegi yagi
Hodan yag1
ARA Yumurta sarist
Hayvansal yag

Anne siitli




Yaglh mikroorganizmalarin PUFA iiretiminde umut vadeden adaylar olarak
O6ne c¢ikmasinin temel nedeni, bu bilesikleri dogal olarak sentezleme
yetenekleridir. Ancak bu potansiyelin endiistriyel diizeye tasinabilmesi, ilgili
mikroorganizmalarin lipit metabolizmasi ve PUFA biyosentez yollarinin ayrintili
sekilde anlasilmasini gerektirmektedir. 1980°li yillarin sonlarindan itibaren
gerceklestirilen bilimsel ¢aligmalar, DHA ve ARA’nin yenidoganlarin sinir
sistemi ve retina gelisiminde kritik roller {istlendigini ortaya koymustur
(Ratledge, 2004). Klinik bulgular, bu yag asitlerinin beyin korteksi ve retina gibi
dokularda yogun sekilde bulundugunu ve dolayisiyla anne siitiinde dogal olarak
yer aldigim gostermektedir (Agostoni vd., 1995; Carlson vd., 1993). Buna
karsilik, inek siitii ve bazi ticari bebek mamalarinda DHA ve ARA’nin
bulunmadigt ve bu durumun sinir sistemi gelisimini olumsuz yonde
etkileyebilecegi bildirilmektedir (Granot vd., 2016). Ozellikle DHA eksikliginin,
gorsel ve bilissel gelisimde aksamalara neden olabilecegi belirtilmistir(Boswell
vd., 1996; O’Brien & Sampson, 1965). Bu nedenle, DHA ve ARA’nin bebek
mamalarina eklenmesi, norogelisim ve bagisiklik sisteminin desteklenmesi
acisindan 6nemli bir uygulama haline gelmistir (Bellou vd., 2016). Geleneksel
PUFA takviyesi genellikle balik yaglarindan elde edilmekte olup, bu kaynaklarin
bazi dezavantajlar1 da s6z konusudur. Balik yaglar1 ¢evresel toksinler (6rnegin
dioksinler, PCB’ler ve agir metaller) icerebildiginden saglik agisindan risk
olusturabilmektedir (Béligon vd., 2016). Ayrica, DHA'nin balik yaglarinda
genellikle EPA ile birlikte bulunmasi, DHA’nin emilimini olumsuz
etkileyebileceginden, ozellikle bebek beslenmesinde istenmeyen bir durum
olusturabilmektedir (Sinclair, 1998). Bu nedenlerle bazi iilkelerde, ornegin
ABD’de, bebek ve kiigiik cocuklara yonelik balik yagi kullanim1 yasaklanmaistir.
Bu durum, giivenli ve siirdiiriilebilir PUFA kaynaklarinin gelistirilmesini gerekli
kilmistir. Bu dogrultuda, yiiriitiilen bazi ¢aligmalarda, bazi mikroalg tiirlerinin
yiiksek diizeyde DHA igerebildigini ve bu organizmalarin endistriyel
fermentasyon siireclerinde basariyla kullanilabilecegini ortaya koymustur (Kyle
& Ratledge, 1992). Benzer sekilde, ARA iiretimi agisindan Mortierella alpina
gibi filamentli mantar tiirleri 6nemli mikrobiyal kaynaklar olarak 6ne ¢ikmaktadir
(Ochsenreither vd., 2016).

Gida drlinlerinin PUFA igerigini artirmaya yonelik cesitli stratejiler
geligtirilmistir. Bu stratejiler arasinda, PUFA bakimindan zengin yaglarin
dogrudan gidalara ilavesi, PUFA iireten mikroorganizmalarin fonksiyonel gida
bileseni olarak kullanilmasi ve PUFA igeren yemlerle beslenen hayvanlardan
elde edilen hayvansal {irlinlerin (et, siit, yumurta) degerlendirilmesi yer
almaktadir (Bellou vd., 2016). Giinlimiiz diyetlerinde -6 yag asitlerinin asir1, ®-
3’lerin ise yetersiz diizeyde tiiketildigi dikkate alindiginda, bu stratejiler 6zellikle
®-3 bakimindan zengin {riinlerin gelistirilmesinde biiylik potansiyel
tasimaktadir. Ideal omega-6/omega-3 oraninin yaklagik 4:1 olmasi gerektigi



onerilmekte olup (Simopoulos & DiNicolantonio, 2016), bu dengenin
saglanmasina yonelik girisimler hem halk sagligi hem de gida teknolojileri
agisindan 6nem arz etmektedir.

Gilinlimiizde, DHA {iretimi amaciyla farkli mikroorganizmalar kullanilarak en
az li¢ farkli fermentasyon siireci gelistirilmistir. ARA iiretimi ise Avrupa, Cin ve
Japonya gibi bolgelerde, cesitli M. alpina suslar1 araciligiyla yiiriitiilen bagimsiz
iiretim stirecleri ile saglanmak la birlikte bu siire¢ hizla yayilmaktadir.

THY siireclerinde kullanilan organizmalarin tamaminin, en az bir ana PUFA
icerigi bakimindan oldukca yiiksek oranlara sahip oldugu vurgulanmaktadir.
Ornegin, Crypthecodinium cohnii'nin, toplam yag asitlerinin %40 ila %50'sine
ulagsabilen DHA igerigi ile dikkat cektigi ve liretilen triasilgliserol yaginda tek
PUFA olarak bulundugu belirlenmistir. Bu yagda bulunan tek diger doymamis
yag asidinin ise nispeten diisiik oranda oleik asit (18:1) oldugu tespit edilmistir.
Bu nedenle, mikrobiyal yaglarin benzersiz bir yapiya sahip oldugu ve hem
doymus hem de doymamis yag asitlerinin bir araligiin bulundugu bitkisel veya
hayvansal yaglardan tamamen farkli oldugu belirtilmektedir. Eger diyet
gereksinimi yalnizca tek bir PUFA icermeliyse, bu gereksinimin yalnizca
mikrobiyal yaglarla karsilanabilecegi ifade edilmektedir.

Son 20 yil igerisinde, THY'lerin akademik bir arastirma alani olmaktan
cikarak, bebek beslenmesinde temel PUFA'larin baslica kaynagi haline geldigi
goriilmektedir. Ayrica, bu bilesenlerin yetiskinler i¢in diyet takviyesi olarak
kullanimina yonelik ¢alismalarin devam ettigi ve DHA ac¢isindan zengin yaglarin
koroner kalp rahatsizliklarinin 6nlenmesine yardimci olabilecegi konusunda
biiylik bir ilgi bulundugu belirtilmektedir. Ek olarak, DHA’nin Alzheimer
hastalig1 (Calon vd., 2004) gibi norodejeneratif hastaliklarin gelisimini dnlemeye
yardimc1 olabilecegi ve hatta c¢ocuklarda dikkat eksikligi sendromunun
tedavisinde yararli olabilecegi yoniinde bazi Oneriler sunulmustur. Tim bu
durumlarda, ihtiya¢ duyulan bilesenin yalnizca DHA igeren bir yag oldugu ve bu
nedenle mikrobiyal yaglarin en uygun kaynak oldugu vurgulanmaktadir.

3.2. Tek Hiicre Yaglarimin Antioksidan ve Antimikrobiyal Etkisi

Mikroalg biyokiitlesi, icerdigi ¢esitli antioksidan bilesiklerin sinerjik
etkilesimi sayesinde, etkili ve cok bilesenli bir antioksidan sistem olarak
degerlendirilmektedir (Sousa vd., 2008). Bu organizmalar, 6zellikle zengin
vitamin igerikleriyle 6ne ¢ikmakta olup, saglik agisindan 6nem arz eden biyolojik
aktif molekiillerin dogal kaynaklar arasinda yer almaktadir (Brown vd., 1999;
Running vd., 2002). Mikroalgler, antioksidan 6zellik gosteren a-/B-tokoferol ve
a-tokotrienol gibi E vitamini izomerleri ile yagda ¢oziinebilen fenolik bilesikleri
biriktirme yetenekleri sayesinde dikkat cekmektedir. E vitamini, basta kanser ve
kardiyovaskiiler hastaliklar olmak iizere; gz hastaliklari, Alzheimer ve



Parkinson gibi ndrodejeneratif hastaliklara karsi koruyucu ve terapotik potansiyel
tagimaktadir (Pham-Huy vd., 2008).

Hasat edilen mikroalgler; gida endiistrisinde koruyucu ve sagligi destekleyici
katki maddesi, kozmetik sektoriinde ise fotoprotektif (151k koruyucu) ajanlar
olarak degerlendirilmektedir (Alberts vd., 1996). Ornegin, Dunaliella tertiolecta
ve Tetraselmis suecica tiirlerinde azot smirlamasi altinda gerceklestirilen
kiiltiirleme kosullari, E vitamini iiretiminde anlamli artisa neden olmustur
(Carballo-Cardenas vd., 2003; Durmaz, 2007). Benzer sekilde, Fuglena gracilis
tiirliniin yiiksek diizeyde a-tokoferol (3,7 + 0,2 mg/g) sentezleme kapasitesine
sahip oldugu gosterilmistir (Rodriguez-Zavala vd., 2010). Mikroalgler ayrica,
suda ¢ozilinebilen ve biyolojik agidan énemli bir vitamin olan kobalamini (B12
vitamini) sentezleyebilen nadir organizmalar arasinda yer almaktadir. Ozellikle
Spirulina tiirleri, hem bitkisel hem de hayvansal kaynaklara kiyasla daha yiiksek
B12 igerigi sunmaktadir. Buna ek olarak, antioksidan 6zelliklere sahip askorbik
asit (C vitamini), ¢esitli mikroalg tiirleri tarafindan sentezlenebilmektedir. C
vitamini, kolajen, karnitin ve ndrotransmitterlerin biyosentezinde gérev almakta;
bagisiklik sisteminin modiilasyonuna katkida bulunmakta ve kanser ile
ateroskleroz gibi hastaliklarin onlenmesinde etkili olmaktadir. Chlorella ve
Dunaliella tirleri, yiiksek C vitamini birikimi ile 6ne ¢ikmaktadir (Barbosa vd.,
2005; Running vd., 2002). Bunlarin yam sira, lipofilik bir antioksidan olan
butillenmis hidroksitoluenin (BHT), Botryococcus braunii tiirii tarafindan yiiksek
miktarda sentezlenebildigi bildirilmektedir. Bu 6zellik, s6z konusu tiiriin dogal
antioksidan kaynagi olarak gida katki maddeleri ve diger endiistriyel {iriinlerde
kullanim potansiyelini artirmaktadir (Capitani vd., 2009). Ote yandan, Dunaliella
tirlerinin yiiksek diizeyde glutatyon (GSH) iiretme kapasitesine sahip oldugu
gosterilmistir (Li vd., 2004; Sies, 1999). Protein yapisinda olmayan bir tiyol
bilesigi olan GSH, reaktif oksijen tiirlerini (ROS) nétralize etme ve oksidatif stres
kaynakli hiicresel hasar1 énlemede temel bir antioksidan rol iistlenmekte olup;
ilag, gida ve kozmetik endiistrilerinde genis bir uygulama alani bulmaktadir

3.3. Tek Hiicre Yaglarimin Kakao ve Palm Yag ikamesi Olarak Kullamlma
Potansiyeli

Son yillarda gida ve kozmetik endiistrilerinde kakao yagina (CB) olan talep
giderek artmaktadir. Genellikle Afrika ve Orta Amerika iilkelerinde iiretilen bu
yag, kakao ¢ekirdeklerinin islenmesi sirasinda elde edilen degerli bir yan {iriin
olarak kabul edilmektedir (Papanikolaou & Aggelis, 2011; Patel vd., 2020).
Kakao yagi, yiiksek diizeyde doymus yag asitleri (%55-67) ve diisiik diizeyde
doymamis yag asitleri (%2—4) iceren kendine 6zgii bir lipit profiline sahiptir. Bu
profilin olusumunda baslica rol oynayan yag asitleri arasinda palmitik asit, stearik
asit ve oleik asit yer almaktadir (Das, 2004; Papanikolaou & Aggelis, 2011; Patel
vd., 2020). 2000°1i yillardan itibaren, kakao iiretimini olumsuz etkileyen zararli



bocekler ve viral hastaliklarin yayilimi, kakao yagi iiretiminde istikrarsizliklara
neden olmus; bu durum, kakao yag1 benzerlerine (CBS) olan talebin artmasina
yol agmistir (Papanikolaou & Aggelis, 2011b). Artan talep, alternatif yag
kaynaklarina yonelik ilgiyi artirmis ve bu yaglarin piyasa degerini 6nemli 6lgiide
yiikseltmistir. Bu baglamda, kakao yagi ile benzer fizikokimyasal 6zelliklere
sahip lipitlerin iiretimi amaciyla ¢esitli biyoteknolojik yaklasimlar gelistirilmistir.

1980’11 yillarda giindeme gelen enzimatik yontemler, bitkisel yaglarin trans
ve interesterifikasyonu yoluyla istenen triasilgliserol (TAG) profiline sahip
diriinlerin elde edilmesini miimkiin kilmistir. Zamanla, diisik maliyetli yag
asitlerinin substrat olarak kullanilabilmesi, bu yontemlerin endiistriyel 6lgekte
uygulanabilirligini artirmistir (Papanikolaou & Aggelis, 2011). Ayn1 donemde,
kakao yag: iretimindeki arz sikintilari, kakao yagma alternatif kaynaklarin
arastirilmasina neden olmus; bu ¢ercevede, kakao yagina benzer bilesime sahip
tek hiicre yaglar (single cell oils, SCOs) dikkat ¢ekmistir (Ward & Singh, 2005).
1990’11 yillardan itibaren yiiriitiilen ¢esitli calismalar, tek hiicre yaglarinin kakao
yagina alternatif olarak degerlendirilebilecegini ortaya koymustur (Davies vd.,
1990; Davies & Holdsworth, 1992; Ykema vd., 1990; Ykema, Verbree, vd.,
1989). Ozellikle Yarrowia lipolytica tiirii, kako yagina benzer lipitleri sentezleme
kapasitesiyle one ¢ikmis; ayrica, liretim maliyetinin tarimsal ve endistriyel
atiklarin ~ karbon kaynagi olarak degerlendirilmesiyle azaltilabilecegi
gosterilmistir (Papanikolaou vd., 2001, 2003). Kakao yag: fiyatlariin arz
yetersizligine bagl olarak yiikselmesi, zeytinyagi veya palm yagi gibi bitkisel
yaglarin lipaz yardimiyla transesterifikasyonu yoluyla CBS iiretimine olan ilgiyi
de artirmigtir (Ward & Singh, 2005). Bununla birlikte, konvansiyonel olmayan
biyokatalitik yontemlerin biiyiik 6lgcekli uygulamalari halen sinirli kalmakta;
buna karsilik, oleagindz mikroorganizmalar araciligiyla CBS tiretimi endiistriyel
diizeyde miimkiin hale gelmistir (Papanikolaou & Aggelis, 2011)

Palm yagi, diisiik maliyeti ve islevsel 6zellikleri nedeniyle gida sektdriinde
yaygin olarak tercih edilmektedir. Ancak, gevresel siirdiiriilebilirlik ve saglikla
ilgili endiseler, bu yaga alternatif arayislarim hizlandirmistir. Bu kapsamda,
oleagindz mikroorganizmalar tarafindan sentezlenen mikrobiyal yaglar (SCOs),
palm yagima yapisal ve islevsel olarak benzer 6zellikler gostermeleri nedeniyle
dikkat cekmektedir. Tek hiicre yaglar1 (THY ’ler), palmitik, oleik ve linoleik asit
gibi yaygin yag asitlerini icerebilmekte olup, kiiltiir kosullarina bagl olarak bu
yag asidi profili istenen diizeye optimize edilebilmektedir. Bu esneklik, THY ’leri
palm yagi, palm olein, palm stearin ve palm cekirdegi yagi gibi cesitli
fraksiyonlarin yerine gecebilecek potansiyel alternatifler haline getirmektedir.
Ayrica, bu yaglar herhangi bir kimyasal modifikasyon veya yeniden
formiilasyona ihtiyag duymaksizin gida {rlinlerine dogrudan entegre
edilebilmektedir (Parsons vd., 2020). Ancak, eckonomik ve teknik bazi



sinirlamalar, THY’lerin ticari diizeyde yayginlastirilmasimi engellemektedir.
Fototrofik mikroalglerin diigiik biyokiitle verimi ve acik sistemlerde
kontaminasyona yatkinliklari; heterotrofik tiirlerin ise kapali biyoreaktor
sistemlerinde yiiksek enerji ve sermaye maliyetlerine ihtiya¢ duymasi, baglica
kisitlayict faktorler arasinda yer almaktadir. Ayrica, THY ’lerin lipitleri hiicre ici
depolamalari, ekstraksiyon ve saflagtirma gibi ek islemleri zorunlu kilmakta; bu
da siirecin genel verimliligini ve ekonomik uygulanabilirligini azaltmaktadir.

Tiim bu sinirlamalara ragmen, tarim alanlarina bagimli olmaksizin iiretilebilen
ve palm yag ile yliksek diizeyde benzerlik gosteren tek hiicre yaglari,
stirdiiriilebilir ve yenilikgi bir alternatif olarak 6nemini korumaktadir.

3.4. PUFA Stabilitesi ve Teknolojik Yaklasimlar

Poliansatiire yag asitleri (PUFA’lar), oksidasyona karsi son derece hassas
yapilart nedeniyle raf émrii ve duyusal kalite agisindan gesitli dezavantajlar
tasimaktadir. Bu olumsuzluklarin giderilmesi amaciyla, PUFA igeren iiriinlerin
oksidatif stabilitesini artirmaya yonelik ¢esitli teknolojik yaklagimlar
gelistirilmistir. Mikroenkapsiilasyon, emiilsifikasyon ve antioksidan ilavesi gibi
yontemler, so6z konusu iiriinlerin raf dmriiniin uzatilmas: ve kalite korunumu
acgisindan etkili bulunmustur (Kralovec vd., 2012; Shahidi & Zhong, 2010b,
2010a)

PUFA’lar yalnizca bebek mamalarinda degil; ayn1 zamanda siit, yogurt, et
triinleri (6rnegin hindi koftesi ve sosis) ve kakao yagi alternatifleri gibi bir¢ok
farkli gida matrisinde islevsel bilesen olarak kullanilmaktadir. Ancak, kakao yagi
fiyatlarinda meydana gelen diisiis, bu tiir ticari uygulamalarin siirdiiriilebilirligini
ekonomik agidan sinirlamistir (Ganesan vd., 2014; Jiménez-Colmenero, 2007,
Ratledge, 2001). Bebek mamalarinin yani sira, sivi siit ve yogurt gibi st {iriinleri
de keten tohumu, balik yagi veya deniz mikroalglerinden elde edilen ®-3
PUFA’lar ile zenginlestirilmektedir (Ganesan vd., 2014). Ayrica, bitkisel ve
denizel mikroalg kaynakli yaglar, -3 PUFA igerigi artirilmig et driinlerinin
iretiminde de yaygin olarak kullanilmaktadir (Jiménez-Colmenero, 2007). Bu
baglamda, yosunlardan elde edilen et dis1 yaglar kullanilarak formiile edilen iiriin
ornekleri arasinda kiyilmis hindi koftesi, taze domuz sosisleri ve bazi smirl
jambon tiirleri yer almaktadir (Lee vd., 2006). Bu tiir yaglar, genellikle protein
kaynag1 olarak kullanilan peynir alti suyu protein izolatlar ile birlikte yag-su
emiilsiyonu formunda iriinlere dahil edilmistir. Elde edilen emiilsiyonlar,
oksidatif stabilite agisindan yiiksek performans sergilemekte olup, pH 3,0
diizeyinde fiziksel stabiliteyi koruyabilmektedir (Djordjevic vd., 2004).
Doymamis yag asitleri, kimyasal yapilar1 geregi oksidatif bozunmaya yatkindir
ve bu siire¢ sonucunda aldehit ve keton gibi hog olmayan tat ve kokuya neden
olan bilesikler olusabilmektedir (Kralovec vd., 2012). Bu nedenle, PUFA’larin



stabilitesini artirmak amaciyla gesitli antioksidan bilesiklerin kullanimi giindeme
gelmistir.  Ancak, mevcut antioksidanlar bir¢ok gida matrisinde duyusal
stabiliteyi istenen diizeyde saglayamamaktadir (Kralovec vd., 2012). Bu
baglamda, mikrokapsiilleme teknolojisi, PUFA’larin oksidatif stabilitesinin
artirnlmasinda one ¢ikan bir strateji olarak degerlendirilmektedir. Bu yontem
yalnizca sivi bilesenlerin kati hale donistiiriilmesini degil, ayn1 zamanda
bilesenlere islevsellik kazandirilmasini ve oksidatif kararliligin artirilmasint da
saglamaktadir (Kralovec vd., 2012).

Mikrobiyal kaynakli tek hiicre yaglar1 (SCO), ozellikle kakao yagi arzinin
yetersiz oldugu donemlerde alternatif yag kaynaklari olarak giindeme gelmis; bu
dogrultudaki ilk ¢calismalar 1980°li yillarda baslatilmistir (Ward & Singh, 2005).
Bu kapsamda, Cryptococcus curvatus susunda stearik asit (C18:0)’1 oleik aside
(C18:1, ®-9) doniistiiren A9-desaturaz enziminin aktivitesi mutagenez yoluyla
kismen inhibe edilmis ve boylece stearik asit diizeyinin artirilmasi hedeflenmistir
(Ward & Singh, 2005). Elde edilen yagin palmitik, stearik ve oleik asit oranlar1
strasiyla %24, %21 ve %30 (w/w) olup, bu kompozisyon kakao yagi ile yiiksek
diizeyde benzerlik gostermektedir(Davies, 1992; Moreton, 1988; Ratledge, 2001;
Verwoert vd., 1989; Ward & Singh, 2005). Ancak, kakao yagi fiyatlarinin 8000
$/ton diizeyinden 2500 $/tonun altina diismesi, bu tiir tretim siireglerinin
ekonomik rekabet¢iligini ciddi sekilde zayiflatmistir (Ratledge, 2001; Ward &
Singh, 2005; Wynn & Ratledge, 2006).

Islevsel gidalarn tasariminda temel unsurlardan biri, saglk faydasi
saglayabilecek diizeyde aktif bilesenlerin {irlinde bulunmasini garanti etmektir.
Ancak, giiclendirilmis iiriinlerin gelistirilmesinde temel kisitlardan biri, 6nerilen
giinlik alim diizeylerine ulagsmak i¢in bu iiriinlerin biiylik miktarlarda
tiikketilmesini gerektirmesidir (Garg vd., 2006; Jiménez-Colmenero, 2007).
Ornegin, et dis1 yaglarin kullanimu et iiriinlerinin lipit profilinin iyilestirilmesini
saglasa da bu yaglarin ikame potansiyeli tiriiniin toplam yag igerigine bagli olarak
onemli 6l¢iide degismektedir. Diisiik yag igerigine sahip tirlinlerde (<%10), katki
miktar1 sinirlh kalmakta (<5 g/100 g); buna karsilik, orta ve yliksek yag igeren
iriinlerde daha fazla miktarda hayvansal yagin ikame edilmesi miimkiin olmakta
ve bdylece daha saglikli lipit profilleri elde edilebilmektedir (Jiménez-
Colmenero, 2007).

Sonug olarak, saglik agisindan potansiyel faydalarin elde edilebilmesi igin,
iriinlerin yag icerigi ve kompozisyonu yeniden yapilandirilmali; bu bilesenlerin
etkili dozlarda bulunmasim saglayacak sekilde formiile edilmelidir. Uriinlerin
islevsel olarak kabul edilebilmesi, ancak 6nerilen besinsel ve fizyolojik etkileri
destekleyecek diizeyde bilimsel olarak dogrulanmig aktif bilesen igerigi ile
miimkiindiir (Jiménez-Colmenero, 2007).



3.5. Kozmetik Uygulamalarda PUFA Kullanim1 ve Mikrobiyal
Kaynaklar

Kozmetik iiriinler; cilt veya sag lizerinde temizlik, giizellestirme, bakim ya da
iyilestirme amaciyla kullanilan, insan viicudu iizerinde hafif etki gdsteren
karisimlar, maddeler veya formiilasyonlar olarak tanimlanmaktadir (Gagliardi &
Dorato, 2007). 2020 yil itibariyla kiiresel kozmetik endiistrisinin piyasa degeri
19,38 milyar dolar olarak raporlanmis olup, tiiketicilerin cilt bakim1 ve giizellik
iriinlerine yonelik artan ilgisi dogrultusunda sektor hizli bir biiyiime trendi
sergilemektedir. Son yillarda ise tiiketiciler, kimyasal icerikli iiriinlere kiyasla
dogal ve cilt sagligina yonelik fonksiyonel faydalar sunan bakim firiinlerine
yonelme egilimi gostermektedir (Ding vd., 2022).

Coklu doymamis yag asitleri (PUFA’lar), ozellikle linoleik asit (LA) ve
arasidonik asit (AA), epidermal su bariyerinin biitiinliigii ve cilt fizyolojisinin
stirdiiriilebilirligi acisindan kritik islevlere sahiptir (Ziboh vd., 2000). Bu yag
asitlerinin eksikligi durumunda ciltte transepidermal su kaybi, kuruluk ve
dermatit gibi rahatsizliklar ortaya ¢ikabilmektedir (Ding vd., 2022). Bu nedenle
PUFA’lar, nemlendirici, bariyer gii¢lendirici ve cilt yenileyici ozellikleri
sayesinde kozmetik ve dermokozmetik formiilasyonlarda temel bilesenler
arasinda degerlendirilmektedir.

PUFA firetimi gergeklestiren mikroorganizmalar genellikle ekstrem cevresel
kosullarda yiiksek basing, diisiik sicaklik ve derin deniz habitatlar1 gibi
yasamlarimi siirdiiren tiirlerdir (Elrazak vd., 2013). Deniz mikroalgleri arasinda
yer alan Tetraselmis suecica, Porphyridium cruentum ve Chaetoceros calcitrans
tiirleri, yiiksek diizeyde LA ve AA igeren lipit iiretim potansiyelleri ile dikkat
cekmektedir (Kim vd., 2008). Bu mikroalgler, siirdiiriilebilir PUFA kaynaklar
olarak kozmetik sektoriinde degerlendirilmeye uygundur.

Her ne kadar genetik miihendislik yontemleri ile yiiksek verimli yag asidi
iiretimi lizerine Onemli arastirmalar yiriitilmiis olsa da tiiketici tercihlerinde
genetigi degistirilmemis ve dogal yollarla PUFA {ireten mikroorganizmalarin
daha on planda oldugu gorilmektedir. Bu durum, dogal biyoteknolojik
kaynaklarin kozmetik endiistrisinde kullanimini1 desteklemektedir (Elrazak vd.,
2013).

3.6. Mikrobiyal Yaglardan Tiiretilen Biyosiirfaktanlar ve
Biyoemiilgatorler

Biyosiirfaktanlar, mikroorganizmalar tarafindan sentezlenen, diisiik
molekiiler agirlikli, amfifilik yapida ve yiiksek ytizey aktiflige sahip bilesiklerdir.
Bu bilesikler, farkli polariteye sahip mikrobiyal lipit siniflarinin kullanimiyla elde
edilebilmekte ve biyolojik kokenli yiizey aktif ajanlar olarak tanimlanmaktadir



(Chattopadhyay & Maiti, 2021). Biyosiirfaktanlarin ticari uygulama alani
oldukga genis olup; sabun, deterjan ve diger kisisel bakim iirlinlerinin yani sira,
biyoremediasyon, antimikrobiyal formiilasyonlar ve ilag tasiyici sistemler gibi
cevresel ve biyomedikal alanlar1 da kapsamaktadir (Develter & Lauryssen, 2010;
Joshi-Navare vd., 2013; Rahman vd., 2002).

Mikrobiyal yaglar, sabunlagtirma yOntemiyle sabun {retiminde
kullanilabildigi gibi, ayn1 zamanda lipopeptit, glikolipid ve benzeri biyosiirfaktan
bilesiklerine biyoteknolojik doniisim yoluyla da degerlendirilebilmektedir
(Nunes vd., 2024). Bu yoniiyle, mikrobiyal yaglar siirdiiriilebilir ve islevsel
biyoaktif molekiillerin iiretiminde énemli bir hammadde olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Biyosiirfaktanlara benzer sekilde, biyoemiilgatorler de mikrobiyal kaynakli
bilesikler olup, emiilsiyon stabilizasyonu amaciyla kullanilmaktadir (Alizadeh-
Sani vd., 2018). Bu bilesikler her ne kadar dogrudan mikrobiyal yaglardan
tiiretilmese de bazi oleagindz maya tiirleri azot sinirli ortam kosullarinda hiicre
dis1 biyoemiilgator tiretme kapasitesine sahiptir. Bu kosullar ayn1 zamanda lipit
birikimini de tesvik etmekte olup, mikrobiyal iiretim siireclerinde ¢ift amagh bir
avantaj saglamaktadir. Bu tiir yaghh maya suslar arasinda Yarrowia lipolytica,
Candida tropicalis ve Rhodotorula spp. gibi mikroorganizmalar One
¢ikmaktadir(Calvo vd., 2004; Johnson vd., 1992).

3.7. Mikrobiyal Yaglarin Biyodizel Uretiminde Kullanim ve
Siirdiiriilebilirligin Degerlendirilmesi

Yag asidi metil veya etil esterleri, yani biyodizel, geleneksel olarak bitkisel
yaglar veya hayvansal lipitler kullanilarak iiretilmektedir. Ancak bu kaynaklar,
gida tretimiyle rekabet etmeleri ve genis tarim alani gereksinimleri nedeniyle
uzun vadede siirdiiriilebilir degildir (IEA, 2006). Bu baglamda,
mikroorganizmalardan elde edilen yaglar, biyodizel {iretimi i¢in umut verici bir
alternatif olarak degerlendirilmektedir (Ochsenreither vd., 2016).

Mikroorganizmalarin kisa yasam dongiisiine sahip olmalar1 ve iiretim
stireclerinin mekéan, mevsim ya da iklim gibi dig faktdrlerden biiylik Slctide
bagimsiz gerceklesebilmesi, mikrobiyal yag iretimini avantajli kilmaktadir
(Thiru vd., 2011). Son yillarda yapilan c¢aligmalar, yagli mayalar gibi
mikroorganizmalarin palmitik, oleik, stearik ve linoleik asit i¢eren lipitler
iretebildigini gostermistir. Bu yag asitleri, bilesim agisindan bitkisel yaglara
benzerlik gostermekte ve biyodizel tiretimi ig¢in uygun bir profil sunmaktadir
(Nigam & Singh, 2011; Zhu vd., 2010).

Mikrobiyal yaglarin biiyiik Olgekli iiretimi, tarimsal monokiiltiirlerin
olusturdugu g¢evresel baskilar1 azaltmakta, toprak tiilkenmesini engellemekte ve
bitki bazli enerji hammaddeleriyle rekabeti ortadan kaldirmaktadir (Ratledge &



Cohen, 2008). Ayrica, mikroalgler kisa siirede yiiksek miktarda lipit,
karbonhidrat ve protein iiretebilmekte olup, bu o6zellikleri sayesinde sadece
biyoyakit degil, ayn1 zamanda ¢esitli degerli yan tiriinlerin {iretimi agisindan da
onemli potansiyele sahiptir (Nigam & Singh, 2011).

Ancak, biyodizel {iiretimi baglaminda mikrobiyal yaglarin ekonomik
uygulanabilirligi halen 6nemli kisitlamalarla karsi karsiyadir. Yiiksek iiretim
maliyetleri, 6zellikle de biyoreaktor sistemlerinin igletilmesine iliskin giderler, bu
teknolojinin ticari O6l¢ekte uygulanmasini sinirlamaktadir (Nigam & Singh,
2011). Dahasi, fosil yakitlarin hala daha diisiik maliyetli olmasi, SCO kaynakli
biyodizel liretiminin ekonomik olarak rekabet¢i olmasini engellemektedir.

Sonug olarak, mikrobiyal yaglardan biyodizel liretimi teknik olarak miimkiin
olsa da, glinlimiiz ekonomik kosullarinda bu uygulama heniiz siirdiiriilebilir ve
uygulanabilir bir segenek olarak degerlendirilememektedir. Bu nedenle,
mikrobiyal yaglarin biyodizel disinda daha katma degerli iiriinlerde
degerlendirilmesi, mevcut kosullar altinda daha stratejik bir yaklasim
sunmaktadir.

3.8. PUFA’larin Saghk Acisindan Onemi ve Tibbi Uygulamalari

Dokosahekzaenoik asit (DHA) ve eikosapentaenoik asit (EPA), coklu
doymamis yag asitleri (PUFA) grubunda yer almakta olup insan saglig1 lizerinde
gesitli olumlu etkileri ile dikkat ¢ekmektedir (Covington, 2004). DHA ve
EPA’nin; yasa bagh makula dejenerasyonuna bagli gérme kaybi riskini azalttigi
(L. Ho vd., 2011), damar sertligini onleyici 6zellik tasidig1 (Pase vd., 2011),
anksiyete ve inflamasyonu hafifletici etkiler gosterdigi (Kiecolt-Glaser vd., 2011)
ve anneler tarafindan tiiketildiginde bebeklerde soguk alginligina karsi koruyucu
etki sagladigi bildirilmektedir (Imhoff-Kunsch vd., 2011). Bu yag asitleri ayrica
kalp ve beyin sagligini desteklemekte; astim, romatoid artrit, sizofreni,
depresyon, multipl skleroz ve migren gibi gesitli hastaliklarin tedavisinde
potansiyel faydalar sunmaktadir (Gray, 2011). Ozellikle diisik DHA
diizeylerinin intihar riski ile iliskili olabilecegi de literatiirde belirtilmistir (Lewis
vd., 2011).

DHA ve EPA disinda, gama-linolenik asit (GLA) gibi diger PUFA’larin da
saglik Ttlzerinde Onemli etkileri bulunmaktadir. GLAmin o6zellikle segici
antikanser etkiler gosterdigi raporlanmis (Kenny vd., 2000) ve bu nedenle ¢esitli
mikroorganizmalarla tretimi {izerine arastirmalar yapilmistir. Literatiirde,
GLA’nin baz1 oleagindéz mikroorganizmalarda birikebildigi gosterilmistir. Bu
mikroorganizmalar arasinda Cunninghamella echinulata (Fakas vd., 2007),
Mortierella isabellina (Papanikolaou vd., 2004), Mortierella ramanniana (Dyal
vd., 2005), Mortierella alpine (Jang vd., 2005) ve Mucor rouxii (Mamatha vd.,
2008) yer almaktadir.



DHA, EPA ve arasidonik asit (ARA) gibi PUFA’lar, bebek beyninin gelisimi,
gorme fonksiyonlarinin diizenlenmesi, hormon ve sinyal molekiillerinin sentezi
ile kardiyovaskiiler sistem iizerinde gosterdikleri olumlu etkiler nedeniyle insan
saglig1 acisindan kritik dneme sahiptir (Meyer vd., 2003; Sakuradani & Shimizu,
2003; SanGiovanni & Chew, 2005).

4, MIKROBIiYAL YAG URETIMINDE EKONOMIK
DEGERLENDIRME

Mikrobiyal yaglar, siirdiiriilebilirlik ve c¢evresel kaygilar dogrultusunda
alternatif yag kaynaklar1 arasinda giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.
Bununla birlikte, mikrobiyal yaglarin potansiyel endiistriyel iiretimi igin dikkate
almmasi gereken Onemli faktorlerden biri toplam {iretim maliyetidir. Bu
baglamda, substrat maliyetleri, iiretim siire¢lerinin verimliligi, {iriiniin piyasa
degeri ve yan iriinlerin degerlendirilme potansiyeli gibi faktorler 6n plana
cikmaktadir. Bu maliyetler, kakao yaginin piyasa fiyati, kullanilan substratlarin
maliyeti, fermantasyon sonrasi islem ve THY ’nin saflagtirilmast gibi unsurlari
kapsamaktadir (Papanikolaou & Aggelis, 2010). Ornegin, Kakao yag
ikamelerinin genis 6lgekli tiretimi, yalnizca kakao yaginin fiyatinin 8 ABD $/kg
seviyesinin lizerinde olmasi ve ¢ok diisiikk ya da negatif degere sahip karbon
kaynaklarinin substrat olarak kullanilmasi durumunda ekonomik agidan
uygulanabilir hale gelmektedir. Bagka bir 6rnekte, donyagi (tallow) su anda
yaklasgik 0,3-0,4 ABD $/kg iken, kanola yag 1,4-1,5 ABD $/kg fiyat
araligindadir. Son yillarda, biyodizel iiretiminin artmasiyla birlikte, baglangicta
diisiik katma degerli olarak kabul edilen bitkisel yaglarin fiyatlarinda (6rnegin
kanola ve aygicek yaglar1) 6nemli bir artis gézlemlenmistir. 2007-2008 yillar
arasinda, bu bitkisel yaglarin fiyatlar1 neredeyse iki katina ¢ikmistir (Ratledge &
Cohen, 2008).

Bu baglamda, Y. lipolytica ile yiiriitiilen yag biyomodifikasyon siireglerinde,
diisiik ya da negatif degerli substratlar 6rnegin kizartmalarda kullanilmis atik
bitkisel yaglar D9-18:1 yag asidi vericisi olarak degerlendirilmelidir. Bu
kapsamda endiistriyel gliserol de alternatif bir ko-substrat olarak kullanilmistir.
Gliserol, biyodizel iiretiminin baslica yan iriiniidiir ve maliyeti ¢ok diisiik olup
genellikle 0-0,05 ABD $/kg arasinda degismektedir (Papanikolaou vd., 2003).
Her ne kadar CHRO gibi substratlarla karsilastirildiginda gliseroliin kullanimi
sonucu elde edilen THY nin yag asidi kompozisyonu kakao yagia daha az
benzerlik gosterse de gliseroliin diisiikk maliyeti bu yontemin potansiyelini ortaya
koymaktadir.

Benzer sekilde, 18:0 yag asidi vericisi olarak donyag: yerine atik hayvansal
yaglar da kullanilabilir (Bednarski vd.,1994; Desphande & Daniels, 1995). Gida
endiistrisinde toksik olmayan bu atiklarmn bertaraf edilme maliyeti 0,4-0,7 ABD



$/kg olup, bu atiklarin kakao yagi benzeri lipit tiretiminde degerlendirilmesi hem
ekonomik hem ¢evresel agidan onemlidir. 2008 yilinda maya kokenli THY ’nin
kilogram bags1 degeri yaklasik 3 ABD dolar1 olarak bildirilmistir (substrat ve
ekstraksiyon maliyeti hari¢)(Ratledge & Cohen, 2008).

Fermantasyon ve saflastirma siirecleri de toplam maliyet {izerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Uretim siirecinin enerji gereksinimleri, kullanilan biyoreaktor
sistemlerinin Olgegi ve proses optimizasyonu, maliyetin diisliriilmesinde
belirleyici faktorlerdir. Yiiksek yogunluklu kiiltiir sistemlerinin ve diisiik enerjili
ekstraksiyon tekniklerinin gelistirilmesi, bu maliyetlerin azaltilmasina katki
saglayabilir.

Ayrica, mikrobiyal yag {retiminin ¢ok amagh firiinler ig¢in kullanimi,
ekonomik uygulanabilirligi artirmaktadir. Tek hiicreli yaglar yalnizca biyoyakit
tretiminde degil; ayn1 zamanda kozmetik, ilag, gida ve yem endiistrilerinde de
kullanilabilmekte, boylece yliksek katma degerli yan iiriinler ile ekonomik geri
doniis saglanabilmektedir (Nigam & Singh, 2011). Ozellikle PUFA igerigi
yiiksek olan yaglarin saglik ve fonksiyonel gida alanlarinda kullanimi, mikrobiyal
yaglarin pazarlanabilirligini artirmaktadir.

5. SONUC

Mikrobiyal yag iiretimi, artan beslenme taleplerine yonelik siirdiiriilebilir ve
rasyonel bir ¢6ziim sunmaktadir. Coklu doymamis yag asitleri (PUFA) iiretimi,
glinimiizde endiistriyel 6l¢eklerde mikrobiyal suslar araciligiyla gerceklestirilen
yaygin bir uygulama haline gelmistir. Bebek mamasi pazar yaklagik 11,5 milyar
dolar biiyiikliige ulasmis olup, bu pazar biiyiime egilimini siirdiirmektedir.
Omega-3 ve omega-6 yag asitlerinin yenidoganlardan yash bireylere kadar genis
yas gruplarinda saglik agisindan 6nemli faydalar sagladigi bilimsel olarak kabul
gormektedir (Béligon, Christophe ve ark., 2016). Glinlimiizde belirli PUFA
tirleri, aragidonik asit (ARA) ve dokosaheksaenoik asit (DHA) gibi, ticari
diizeyde farkli mikroorganizmalar tarafindan iiretilmekte ve ozellikle bebek
mamalar ile diyet takviyelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Birgok firma,
tek hiicreli yaglar (THY) iceren PUFA’larin arastirma, gelistirme, iiretim ve
pazarlamasina yonelik faaliyetlerini siirdiirmektedir.

Mikrobiyal {iiretim kapasitesine iligkin derinlemesine bilgi birikimi,
mikrobiyal lipitlerin endiistriyel ol¢ekte sentezlenmesine olanak tanimaktadir.
Son dénemlerde, genetigi degistirilmis organizmalarin (GDO) gelistirilmesiyle
daha yiiksek verim ve se¢ici PUFA iiretimi saglayan rekombinant suglar tizerinde
yogunlasan calismalar artis géstermistir. Bununla birlikte, tiretim siireglerinde
diisiik maliyetli ve yenilenebilir substratlarin kullanimi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik
agisindan kritik oneme sahiptir. Organik atiklar, mikroorganizma biiylimesini
destekleyen uygun substratlar olarak degerlendirilmektedir ve yapilan ¢aligmalar,



belirli mikroorganizmalarin bu atiklar1  biyolojik olarak PUFA’lara
doniistlirebildigini gostermektedir. Atik ve yan iiriinlerin degerlendirilmesi,
stirdiiriilebilirligi artirmanin yani sira, biyo-rafineri yaklagimi dogrultusunda
nihai iiriin maliyetlerinin azaltilmasina da katki saglamaktadir.

Sonug olarak, mevcut mikroorganizma c¢esitliligi, metabolik yollara iligkin
kapsamli bilgiler, diisiik maliyetli substratlarin etkin kullanimi ve {iretim
stireclerindeki yan iirlinlerin geri doniisiim potansiyeli, tek hiicreli yaglarin diyet
takviyesi amacli tiretiminin gelistirilmesinde 6nemli avantajlar sunmaktadir.
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Surdirilebilir Bolgesel Kalkinma Hedefleri
Cercevesinde Kentsel Donitisiim Stratejileri ve
Depreme Dayanikhh Kent Ekonomisi: Yalova
Ornegi

Cigdem Avct Karatag'

1. GIRIS

Tiirkiye, jeolojik konumu nedeniyle diinyanin en yiiksek deprem riskine sahip
iilkelerinden biridir. Ozellikle 1999 Marmara Depremi, kentsel doniisiim
kavramini Tirkiye’nin glindemine kalic1 bicimde yerlestirmis, deprem riskine
duyarli kentlesme politikalarinin aciliyetini ortaya koymustur. Bu tarihten sonra
kentsel doniisiim, yalmizca fiziksel yapilarin yenilenmesi degil; ayn1 zamanda
toplumsal dayanikliligin  artirillmasi, slrdiriilebilir kent ekonomisinin
gelistirilmesi ve cevresel degerlerin korunmasi gibi ¢ok boyutlu hedeflere
yonelmistir (Keles, 2025; Ozdemir, 2010). Tiirkiye’de kentsel déniisiim
uygulamalari, 2000’li yillarin basindan itibaren yasal diizenlemelerle
kurumsallagmis; ozellikle 6306 sayili Afet Riski Altindaki Alanlarin
Donistiiriilmesi  Kanunu  (2012) ile kapsamli bir mevzuat altyapisi
olusturulmustur. Bu yasal ¢erceve, riskli yapilarin ve alanlarin doniistiiriilmesini
zorunlu kilarken, ayn1 zamanda ekonomik, sosyal ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik
hedefleriyle entegrasyonu 6ngérmektedir. Kuzey Anadolu Fay Hatt1 iizerinde yer
alan Yalova, Tiirkiye’nin en yiiksek deprem riski tasiyan bdlgelerinden biridir.
1999 Marmara Depremi’nde agir hasar goren kent, bu tarihten itibaren hem
akademik literatiirde hem de kamu politikalarinda depreme duyarli kentsel
doniisiimiin odak noktalarindan biri haline gelmistir (BAP, 2024). Yalova’da
mevcut yap1 stokunun dnemli bir kismi1 1999 6ncesinde insa edilmis olup, bu
yapilarin deprem dayaniklilig1 yetersizdir. Ayrica ilin hizli gé¢ almasi, plansiz
kentlesme ve altyapir eksikliklerini derinlestirmistir. Bu durum, siirdiiriilebilir
kentsel dontisiim stratejilerinin gelistirilmesini ve uygulanmasini kritik bir
gereklilik haline getirmistir. Bu baglamda yiiriitiilen ¢alismalarda, deprem risk
haritalarinin olusturulmasi, kentin kirilgan bolgelerini ortaya koymakta; 6zellikle
sahil band1 ve merkez yerlesimlerde riskin yiiksek oldugunu gostermektedir.

!"Yalova Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Ulastirma Miihendisligi Boliimii, ORCID:
0000-0002-6383-1376
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Yalova iline yonelik gergeklestirilen c¢oklu-tehlike analizinde, deprem ve
jeohazard (heyelan) riskleri birlikte degerlendirilmistir. Sekil 1a—d’de sunulan
gorsel temsiller; Yalova deprem tehlike haritasi (a), heyelan duyarlilik haritas
(b), heyelan riski altindaki bolgeler (¢) ve Cinarcik—Harmanlar heyelaninin
tarihsel evrimini (d) bir araya getirerek biitiinlesik bir ¢oklu-tehlike cergevesi
ortaya koymaktadir (Yalova AFAD, 2022). Senaryo temelli afet analizleri,
Yalova’nin ulagim sisteminin sismik ve jeolojik tehlikelere kars1 yiiksek derecede
hassasiyet gosterdigini ortaya koymaktadir. Ozellikle aliivyon zeminler iizerinde
yer alan sahil seridi karayollar1 ve viyadiikler, deprem kaynakli yer hareketi
biiyiitmeleri nedeniyle gegici ag izolasyonuna yol acabilecek 6l¢iide kirilgan bir
yap1 sergilemektedir. Cinarcik ve Harmanlar ilgelerinde ise tarihsel yamag
kaymalarinin yerel ulasim koridorlarini kesintiye ugrattigi ve heyelan
duyarliligimin ytiksek oldugu tespit edilmistir (Sekil 2).

Fonksiyonel direnglilik degerlendirmeleri, dogu-bati yo6nli ulagim
koridorlarinda diisiik yedeklilik bulundugunu gostermektedir. Bu durum, kisa
stireli kesintilerin dahi acil miidahale siireglerini ve ekonomik stirekliligi ciddi
sekilde aksatabilecegini ortaya koymaktadir.

Sekil 1. Yalova ili igin Coklu-Tehlike Degerlendirmesi (Yalova AFAD, 2022): (a)
Deprem tehlike haritasi, (b) Heyelan duyarlilik haritasi, (c) Heyelan riski altindaki
bdlgeler ve tarihsel afet konumlari, (d) Yalova—Cinarcik—Harmanlar heyelaninin olay
Oncesi ve sonrasi uydu goriintiileri ile evrimi.
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Sekil 2. Yalova, Cinarcik, Harmanlar Mahallesi’nin 2019 yilina ait goriintiisii (Yalova
AFAD, 2022).

TUIK (2019-2023) verileri, motorlu arag sayisinda —ozellikle binek
otomobillerde— keskin bir artis yasandigini, buna bagli olarak trafik kazalarinin
yiikseldigini, sosyal ve ekonomik maliyetlerin arttigin1 ve 6zel arag¢ kullanimina
olan bagimliligin giderek biiyiidiigiinii gostermektedir. Bu gelismeler, karbon
emisyonlar1 ve yakit tiiketimini artirarak afet senaryolarinda kirilganligi daha da
yiikseltmektedir. Bu risklerin azaltilmasi i¢in gelistirilecek stratejiler sunlara
odaklanmalidir:

Cok modlu ulagimin giiclendirilmesi: Toplu tasimanin deniz yolu
(feribot) ve sehirlerarasi otobiis aglariyla entegre edilmesi, bisiklet ve
yaya altyapisinin gelistirilmesi.

Afet direngliliginin artirilmasi: Aliivyon zeminler {izerinde yer alan
koprii ve viyadiiklerin sismik giiglendirmelerle iyilestirilmesi, afet
sonrast ulagim siirekliligi agisindan kritik 6nem tagimaktadir. Heyelan
riski bulunan bolgelerde ise yalnizca yamag izleme galismalari degil,
aynm1 zamanda milhendislik temelli stabilizasyon oOnlemlerinin
uygulanmasi gereklidir. Bu kapsamda, ylizey ve derin drenaj
sistemlerinin kurulmasi, ankrajli istinat yapilarinin projelendirilmesi,
sev stabilitesi analizleriyle giivenlik katsayilarinin belirlenmesi ve
uygun zemin iyilestirme tekniklerinin (6rnegin enjeksiyon, geotekstil
donat1 uygulamalari) devreye alinmasi 6nerilmektedir.

Akilli ve diisiik karbonlu hareketlilik: Trafik izleme, erken uyar
sistemleri, elektrikli veya paylasimli ulagim tiirlerini tesvik edici
politikalarin hayata gecirilmesi.

Acil durum miidahale kapasitesinin gelistirilmesi: Yedek tahliye
gilizergdhlarmin tanimlanmasi, alternatif erisim koridorlarinin
olusturulmasi ve ulagim planlamasmin IRAP tabanli afet yonetim
politikalariyla uyumlu hale getirilmesi.
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Birlesmis Milletler tarafindan 2015’te ilan edilen Siirdiiriilebilir Kalkinma
Amaglar1 (SKA), kiiresel olgekte kentsel doniisiim politikalarina yon veren en
kapsamli ¢er¢evedir. Bu ¢aligmanin odak noktasi olan SKA-11: Siirdiirtilebilir
Sehirler ve Topluluklar, kentlerin kapsayici, giivenli, dayanikli ve siirdiiriilebilir
hale getirilmesini amaglamaktadir (UNDP, 2015; UNDP, 2024). SKA-11’in alt
hedefleri Yalova 6zelinde somut karsiliklar bulmaktadir:

e 11.1 — Giivenli ve uygun fiyath konut: 1999 6ncesi yap1 stokunun
kentsel doniisiim kapsaminda yenilenmesi, diisiik gelir gruplarinin
giivenli konutlara erisimi agisindan kritik 6nem tasimaktadir.

e 11.2 — Siirdiiriilebilir ulasim sistemleri: Yalova’nin deniz yolu—
karayolu entegrasyonunun gii¢lendirilmesi ve bisiklet yollarinin
artirtlmasi, hem karbon emisyonlari azaltacak hem de afet
senaryolarinda ulagimin siirekliligini saglayacaktir.

e 113 — Kapsayict ve sirdiiriilebilir kentsel planlama: Yalova
Belediyesi’nin kentsel doniisiim projelerinde afet risk haritalarini ve
ekolojik wverileri dikkate almasi, katilimci planlama siirecleriyle
desteklenmelidir.

e 11.5 — Afet risklerinin azaltilmasi: Kuzey Anadolu Fay Hatti
iizerindeki kirilgan yerlesimlerde afet yoOnetimi kapasitesinin
giiclendirilmesi ve direncli altyap1 yatirrmlar1 6ncelikli olmalidir.

e 11.6 — Cevresel etkilerin azaltilmasi: Hava kalitesi yonetimi, atik geri
doniisiim programlari ve kiy1 ekosistemlerinin korunmasiyla gevresel
baskilar hafifletilebilir.

e 11.7 — Yesil alanlarin erisilebilirligi: Sehir merkezinde kisi bagina
diisen yesil alan miktarinin artirilmasi, toplumsal refah ve afet sonrast
iyilesme siiregleri i¢in 6nemli bir stratejidir.

Yalova ili i¢in yapilan ¢evresel ve ekonomik veri analizi, ¢ok boyutlu
kirilganliklar ortaya koymaktadir. Sekil 3’de dort ayr bilesen yer almaktadir:
Sol bastan; (A) cevresel gostergeler, (B) ekonomik gostergeler, (C) ulasim
verileri ve (D) gevresel-ekonomik kesisim analizi. 2019-2025 doneminde hava
kalitesi (PM10) degerlerinde azalma gozlenirken, kisi basina diisen yesil alan
miktar1 gerilemis; bu durum artan yapilasmanin g¢evresel baski yarattigini
gostermektedir. Ekonomik acgidan GSYH biiyiimesi dalgali seyir izlerken,
istthdam oran1 %70 diizeyine ¢ikmustir. Ulasim verileri, motorlu tasit sayisinin
2019°da 85.000°den 2025’te 145.000’e yiikseldigini, bu artisin trafik yogunlugu
ve karbon emisyonlarini artirarak afet senaryolarinda kirllganlig biiytittiigiini
ortaya koymaktadir. Cevresel-ekonomik kesisim analizi ise hava kirliligi, arag¢
yogunlugu, aliivyon zemin riski ve ekonomik baskilarin birlikte
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degerlendirildiginde Yalova’da siirdiiriilebilir ulagim politikalart ve kentsel
direnglilik 6nlemlerinin aciliyet kazandigim ortaya koymaktadir. Bu verilerin
kapsadigi ¢alisma, Yalova Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinasyon Birimi tarafindan desteklenen 2023/AP/0014 numarali proje
kapsaminda yiiriitiilmektedir (BAP, 2024; TUIK, 2019-2023; Yalova Belediyesi,
2024; Yalova Cevre Durum Raporu, 2023). Bu ¢ercevede, calismada yiiriitiilen
cevresel ve ekonomik veri analizleri (Sekil 3), Yalova’nin siirdiiriilebilir
kalkinma hedeflerine ulasmasinda kritik gostergeler sunmaktadir.

Cevresel Gostergeler Ekonomik Gostergeler
60 | M S S — R
50 60
40
40 —e— Istihdam (%)
30 GSYH BuyUme (%)
20 20
10 o
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Yillar Yillar
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Sekil 3. Yalova igin gevresel ve ekonomik veri analizi (BAP, 2024: Yalova Universitesi
BAP Projesi No: 2023/AP/0014, devam ediyor).

Yalova’da yiiriitiilen bu ¢alisma, yalnizca kente 6zgii degil, ayn1 zamanda
Tiirkiye genelinde kentsel doniisim politikalart i¢in model gelistirme
potansiyeline sahiptir. Kentin deprem riski, hizli niifus artis1 ve sirdiiriilebilir
kalkinma hedefleriyle iliskili sorunlari, benzer nitelikler tagiyan diger Anadolu
kentleri i¢in de kiymetli bir referans sunmaktadir. Bu baglamda Yalova 6zelinde
gelistirilecek stratejiler:

e Deprem riskini azaltacak,

e (Cevresel siirdiiriilebilirligi giiclendirecek,
e Kent ekonomisini ¢esitlendirecek,

o Sosyal kapsayicilig1 artiracaktir.

Sonug olarak, Yalova ornegi, kentsel doniisiimiin yalnizca afet riskine
indirgenemeyecegini; bunun yaninda stirdiiriilebilir kalkinma, ekonomik biiyiime
ve toplumsal refah ile dogrudan baglantili oldugunu gostermektedir.
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2. KURAMSAL CERCEVE

Siirdiiriilebilir kalkinma kavrami, literatiirde ilk kez 1987 tarihli Brundtland
Raporu (“Our Common Future”) ile kuramsallagtirilmistir. Bu raporda
stirdiiriilebilir kalkinma, “gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarini karsilama
yetenegini tehlikeye atmadan, bugilinkii nesillerin ihtiyaglarinin karsilanmasi”
olarak tanimlanmistir (WCED, 1987). Bu yaklagim, yalnizca ekonomik
biiylimeyi degil; ayn1 zamanda toplumsal refah ve ¢evresel korumay1 iceren ¢ok
boyutlu bir ¢erceve sunmaktadir. Siirdiiriilebilirlik diisiincesi, Brundtland
oncesinde de Onemli doniim noktalariyla sekillenmistir. 1972 tarihli BM
Stockholm Konferansi ¢evre sorunlarinin kiiresel 6l¢ekte ele alinmasini saglamis,
1982 tarihli Diinya Doga Sartt (World Charter for Nature) ise cevresel
stirdiiriilebilirligi uluslararas1 politika giindemine tagimistir (UNEP, 1972; UN,
1982). Bunu takiben 1992 Rio Zirvesi’nde agiklanan Giindem 21 raporu ve 2000
yilinda ilan edilen Binyill Kalkinma Hedefleri (MDGs), siirdiiriilebilirligin
kurumsallagmasinda kritik adimlar olmustur (Sachs, 2012; Hak et al., 2016). Bu
siirec 2015 yilinda Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Amagclari
(Sustainable Development Goals — SDGs) ile kiiresel bir yol haritasina
dontigmiistiir. Toplam 17 hedef altinda sekillenen bu kiiresel c¢ergeve,
yoksullugun azaltilmasindan esitsizliklerin giderilmesine, iklim degisikligiyle
miicadeleden kapsayici ekonomik biiyliimeye kadar genis bir alan1 kapsamaktadir
(UNDP, 2015). Bu ¢alismanin odak noktasi olan SKA-11: Siirdiiriilebilir Sehirler
ve Topluluklar, kentleri ve insan yerlesimlerini kapsayici, giivenli, dayanikli ve
stirdiiriilebilir kilmay1 amaglamaktadir. Bu hedef, 6zellikle deprem riski yiiksek
bolgeler icin kritik 6neme sahiptir. Ciinkii giivenli konut, siirdiiriilebilir ulagim,
katilimei planlama, afet risklerinin azaltilmasi ve ¢evresel kalitenin yiikseltilmesi
gibi alt hedefler hem Tiirkiye’ nin kentsel doniisiim politikalariyla hem de Yalova
6zelindeki ihtiyaclarla dogrudan ortiismektedir (Sekil 4) (UNDP, 2024; BAP,
2024).
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Sekil 4. Siirdiiriilebilir kalkinma igin kiiresel amaglar (UNDP, 2024).

42

Siirdiiriilebilirligin teorik temeli ise siklikla “ilic sacayagi” yaklagimi ile
aciklanmaktadir. Bu yaklagim, siirdiiriilebilirligin yalmizca ¢evresel degil; ayni
zamanda ekonomik ve sosyal boyutlarla biitiinlesik olarak ele alinmasim
ongormektedir.

e Ekonomik siirdiiriilebilirlik: Refah, tretkenlik ve istihdamin
devamliligini, ekonomik cesitliligi ve rekabetgiligi icerir.

e Sosyal siirdiiriilebilirlik: Esitlik, katilim, toplumsal kapsayicilik ve
yasam kalitesine odaklanir.

e (Cevresel siirdiiriilebilirlik: Dogal kaynaklarin korunmasi, ekosistem
hizmetlerinin devamlilig1 ve iklim degisikligi ile miicadeleyi igerir
(Soubbotina, 2004).

Bu dgli boyut, Sekil 5°te gosterilen “siirdiiriilebilirligin {i¢ sacayagi”
yaklagimu ile literatiirde kavramsallastirilmaktadir (Soubbotina, 2004).
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Sekil 5. Siirdiiriilebilir kalkinmanin boyutlar1 (ekonomik, sosyal, ¢evresel) (Soubbotina,
2004).

SKA-11, kentsel baglamda kritik éneme sahip alt hedefler icermektedir.
Yalova oOzelinde bu hedefler dogrudan uygulanabilir politika ¢erceveleri
sunmaktadir. Kentin deprem riski, hizl1 niifus artis1 ve ekolojik hassasiyetleri goz
Oniine alindiginda, giivenli yapi stogu, siirdiiriilebilir ulasim ¢oziimleri ve
cevresel kalite yonetimi gibi bagliklar, SKA-11 ile birebir ortiigmektedir

3. SURDURULEBILIR SEHIRLER, DIRENCLI KENTLER VE
KENTSEL DONUSUM

Siirdiiriilebilir sehirler, ekonomik biiylime, c¢evresel yonetim ve sosyal
kapsayiciligi dengeli bicimde biitiinlestiren; kaynaklari etkin kullanan ve ¢evresel
yiikii azaltan yerlesimlerdir (UN-Habitat, 2016). Kiiresel projeksiyonlara gore
2050 yilinda diinya niifusunun %70’inin kentlerde yasayacagi ongorillmekte ve
bu durum, kentlerin siirdiiriilebilirliginin gezegen Slgeginde bir oncelik haline
geldigini gostermektedir (United Nations, 2018). Direngli kent, afetler ve krizlere
karst uyum saglama, hasar1 en aza indirme ve hizli toparlanma kapasitesi ile
tanmimlanir. Bu kavram yalnizca fiziksel altyapimnin dayanmikliligma degil; aym
zamanda toplumsal farkindalik, yonetisim kapasitesi ve planlama siire¢lerinin
esnekligine dayanmaktadir (Meerow et al., 2016; IPCC, 2022). Ozellikle Yalova
gibi deprem riski yiiksek sehirlerde, direnglilik kavrami siirdiiriilebilirligin
ayrilmaz bir pargasi haline gelmektedir. 1999 Marmara Depremi deneyimi,
Yalova’da altyap1 yetersizlikleri, plansiz yapilagsma ve kirilgan toplumsal
gruplarin depremden orantisiz bigimde etkilendigini ortaya koymustur (Erdik,
2000). Bu baglamda kentsel direnclilik, hem fiziksel dayaniklilik (giiglii yap1
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stogu, altyapi gilivenligi) hem de sosyal dayaniklilik (katilimer planlama, afet
bilinci, topluluk dayanigsmasi) ile saglanabilir. Direngli sehirlerin dort temel
boyutu—fiziksel, sosyal, yonetsel ve cevresel—calismanin kavramsal temelini
olusturmustur (Meerow et al., 2016). Bu cercevede, kentsel direncliligin
degerlendirilmesinde her bir boyutun sahip oldugu alt unsurlar kritik rol
oynamaktadir. Fiziksel boyut altyap1 ve ekosistemlerin giivenligini, sosyal boyut
toplumun dayanisma ve kimligini, yonetsel boyut liderlik ve stratejiyi, ¢evresel
boyut ise dogal kaynaklarin korunmasini kapsamaktadir. Bu kapsamda, direngli
kentlerin boyutlart ve alt unsurlar1 asagidaki tabloda 6zetlenmistir (Tablo 1).
Tiirkiye’de kentsel doniisiim politikalari, 6zellikle 1999 Marmara Depremi
sonrast hiz kazanmuis; afet risklerini azaltma, giivenli yapilasma ve siirdiiriilebilir
kentlesme politikalar1 ulusal glindeme girmistir. 2012 yilinda yiiriirliige giren
6306 sayili Afet Riski Altindaki Alanlarin Dondistiiriilmesi Kanunu, riskli
yapilarin doniisiimiinii yasal zorunluluk haline getirmistir. Bu kanun, aym
zamanda sosyal, ekonomik ve c¢evresel hedeflerin biitiinlesmesini de
amagclamaktadir (Keles, 2025; Ozdemir, 2010).

Ulusal literatiirde kentsel doniisiim su yaklasimlar altinda ele alinmigtir:

e Fiziksel yaklasim: Riskli yapilarin yikimi ve yeniden yapimi
(Ozdemir, 2010).

e Sosyal yaklasim: Yerinden edilme sorunlari, katilim eksiklikleri,
toplumsal biitiinlesme (Kurtulus, 2005; Tiirkiin, 2011).

e Ekonomik yaklasim: Gayrimenkul degerleri, rant tartigmalari, yerel
kalkinmaya etkiler (Balaban, 2012).

e Siirdiiriilebilirlik yaklasimi: Enerji verimliligi, yesil alan kullanima,
cevresel kalite (Karaman & Islam, 2012). Siirdiiriilebilirlik yaklagimi,
sosyal, ¢evresel ve ekonomik boyutlarin yani sira yonetsel/kurumsal
stirdiiriilebilirlik boyutunu da igermektedir. Bu ¢ercevede, kentlerin
yalmzca dogal ve ekonomik kaynaklarini degil, ayn1 zamanda
yonetisim  kapasitelerini ve kurumsal adaptasyon becerilerini
giiclendirmeleri gerektigi vurgulanmaktadir (Meerow et al., 2016).

Ulusal ve uluslararasi yazinda, Yalova’ya 0zgii kentsel doniisim
stratejilerinin sinirl sayida ele alindig1 goriilmektedir (BAP, 2024). Caligmalarin
biiyiik boliimii Istanbul, izmir ve Ankara gibi metropollere odaklanmis; kiiciik ve
orta 6l¢ekli, yliksek riskli kentlerde siirdiiriilebilir kentsel doniisiim politikalar
yeterince incelenmemistir.
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Tablo 1. Direngli Kentlerin Boyutlari (Meerow et al., 2016’dan uyarlanmistir).
Boyut Alt Unsurlar

- Insan kirilganhigimin en aza indirilmesi

- Cesitli gecim kaynaklari ve istihdam

Saglik ve Refah - Insan yasami ve sagligina yonelik yeterli
koruma
- Kolektif kimlik ve karsilikli destek
Ekonomi ve Toplum - Sosyal istikrar ve giivenlik

- Ekonomik giivence

- Fiziksel maruziyet ve kirilganligin
azaltilmasi

- Kritik hizmetlerin siirekliligi

- Giivenilir iletisim ve ulagim

- Etkili liderlik ve yonetim

Liderlik ve Strateji - Gii¢lendirilmis paydaslar

- Entegre kalkinma planlamasi

Altyap1 ve Ekosistemler

Ozellikle cevresel ve ekonomik verilerin kentsel doniisiim stratejilerine
entegrasyonu, literatiirde eksik bir boyut olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yalova igin
gelistirilen bu yaklagim; deprem risk haritalari, ekonomik gostergeler ve ¢evresel
stirdiiriilebilirlik  verilerini birlikte degerlendirerek hem ulusal hem de
uluslararasi literatiire katki yapma potansiyeli tasimaktadir. Uluslararasi diizeyde,
Sendai Afet Risklerinin Azaltilmasi Cergevesi (UNDRR, 2015-2030), Paris
Iklim Anlasmas1 (UNFCCC, 2015) ve Yeni Kentsel Giindem (Habitat I1I, 2016),
sirdiiriilebilir sehirler ve direngli kentler kavramlarmi kiiresel 0Olgekte
pekistirmistir. Uluslararas1 literatiirde Tokyo, Santiago ve Rotterdam gibi
kentlerde yiiriitiilen ¢alismalar, kentsel direnglilik politikalarinin farkli 6lgeklerde
ve baglamlarda nasil gelistirildigini gostermektedir. Tokyo Grneginde, deprem
sonrast yeniden yapilanmada katilimci planlama ile birlikte risk bazli mikro-
bolgeleme (microzonation) analizleri ve yapi envanteri taramalari, deprem
risklerinin hassas haritalanmasinda kritik rol oynamistir. Santiago’da 2010
depremi sonrasinda uygulanan kirilganlik odakli yeniden yapilandirma
politikalari, sosyo-ekonomik esitsizliklerle birlikte degerlendirilen ¢ok kriterli
afet riski analizleri ile desteklenmistir. Rotterdam’da ise iklim adaptasyonu
kapsaminda yesil altyap1 ¢6ziimleri ile su yonetimi entegrasyonuna dayali “Room
for the River” stratejisi, tagkin riskini azaltirken kentsel yagam kalitesini artirmay1
hedefleyen entegre bir direnglilik modeli sunmaktadir. Yalova ornegi, bu
uluslararasi deneyimlerle benzer bir yaklagim sergilemekte; ancak 6zgiin katkisi,
yerel ekonomik ve ¢evresel verilerin deprem risk analiziyle biitiinlestirilmesinde
ortaya ¢ikmaktadir.
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4. YALOVA ORNEGINDE MEVCUT DURUM ANALIZi

Yalova, Marmara Bolgesi’nin en kiiciik illerinden biri olmasina ragmen,
sanayi ve tarima dayali ekonomik yapisiyla stratejik bir konuma sahiptir.
Cevresel agidan degerlendirildiginde, Yalova’nin hem Marmara Denizi kiyisinda
bulunmas: hem de genis ormanlik alanlar ve tarim arazilerini biinyesinde
barindirmasi, ekolojik hassasiyetleri 6n plana c¢ikarmaktadir. Ancak hizli
sanayilesme ve niifus artisi, kiyr ekosistemleri ve igme suyu havzalan iizerinde
baski yaratmakta; hava kalitesi, su kaynaklariin kullanimi ve atik yonetimi gibi
cevresel gostergeler ekonomik verilerle birlikte ele alindiginda siirdiirtilebilirlik
acisindan kritik uyarilar vermektedir. TUIK (2023) verilerine gore, Yalova’da
kisi basina diisen yesil alan miktar1 2019 yilinda yaklagik 11,8 m? iken 2025
itibariyla 9,2 m*’ye gerilemistir. Hava kalitesi gostergesi olan PM 10 degerleri ise
aynit donemde yillik ortalama 46 pg/m*’ten 34 pg/m*’e diismiis, bu durum hava
kirliliginde kismi bir iyilesmeye isaret etmistir. Atik yOnetimi agisindan
bakildiginda, 2019°da kisi bagma giinliikk 1,1 kg olan belediye atigi miktar
2025°te 1,4 kg’a ylikselmistir.

Sismik agidan bakildiginda, Yalova Kuzey Anadolu Fay Hatti’nin Marmara
segmenti lizerinde yer almakta olup, Tiirkiye’nin en yiiksek deprem tehlikesine
sahip bolgelerinden biridir. Nitekim 17 Agustos 1999 Marmara Depremi’nde en
agir hasar1 goren sehirlerden biri Yalova olmustur. Kentin mevcut yapi stokunun
biiyiik boliimii 1999 6ncesinde inga edilmis olup, 6nemli bir kismi yiirtirlikteki
deprem yonetmeliklerine uygun degildir (Kurt & Haybat, 2014; AFAD, 2018).
Bu ¢alisma, Yalova Universitesi BAP Koordinatérliigii tarafindan 2023/AP/0014
kodlu proje kapsaminda yiiriitiilmiis; zemin 6zellikleri, sismik analizler ve yap1
envanteri degerlendirilerek deprem risk haritalar1 hazirlanmistir (AFAD, 2018;
BAP, 2024) (Sekil 6). Bu haritalar hazirlanirken, AFAD (2018) tarafindan
yayimlanan Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi’'nda belirtilen tasarim ivme
degerleri ve Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018) esas alinmistir. Mikro-
bolgeleme caligmalarinda yerel zemin siniflar dikkate alinmis, 6zellikle aliivyon
zeminlerde spektral ivme degerlerinin (Ss, S1) biiyiitme katsayilari {izerinden
analiz yapilmistir. Ayrica MTA (2012) tarafindan yayimlanan Tirkiye Diri Fay
Haritas1 kullanilarak, diri fay hatlarinin dagilimi risk analizine entegre edilmistir.
Bu haritalar, yiiksek riskli bolgelerin (6zellikle sahil bandi ve merkez ilgeler)
belirlenmesi ve kentsel doniisiim politikalarinin 6nceliklendirilmesi agisindan
kritik dneme sahiptir. Sekil 6’da goriildiigi lizere, bolge genelinde 475 yi1l doniis
periyoduna gore hesaplanan en yiiksek ivme degerleri (PGA) 0.4-0.5 g araliginda
olup, bu degerler 6zellikle kiy1 ve merkez yerlesimlerde yogunlasmaktadir. Bu
durum, kentsel alanlarin sahil seridi boyunca yliksek deprem tehlikesine maruz
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kaldigimi gostermekte; diri faylarin dagilimi ise Yalova ve ¢evresindeki kirillgan
yerlesimlerin olasi yikict depremler agisindan ciddi risk altinda oldugunu ortaya
koymaktadir. Elde edilen bu degerler, Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi’nda
(AFAD, 2018) belirtilen ulusal diizeydeki tasarim ivme degerleri ile
karsilastirildiginda, Yalova’nin iilke genelinde en yiiksek risk zonlar igerisinde
yer aldig1 acikga goriilmektedir. Dolayisiyla kentin deprem giivenligi, yalnizca
yerel dlgekte degil, ulusal risk profilinde de kritik 6ncelik arz etmektedir.

Yalova’nin kentsel gelisimi, 6zellikle hizli niifus artigi, go¢ ve diizensiz
yapilagma ile sekillenmistir. 1999 sonrasi siiregte 6306 sayil1 Afet Riski Altindaki
Alanlarin  Dondstiiriilmesi  Kanunu ile riskli yapilarin  doniistiiriilmesi
hedeflenmis olsa da, yerel 6lcekli strateji eksiklikleri uygulamada 6nemli bir
sorun olarak one ¢ikmaktadir (Ozdemir, 2010; Keles, 2025). Baslica kentsel
sorunlar sunlardir:

-

\ﬁ‘arita Oigegi
P 1/1.155.583

Sekil 6. Yalova ili ve cevresinin 475 yil doniis periyoduna goére hesaplanmis ivme
degerlerini (PGA) gosteren deprem tehlike haritasi ve diri faylarin dagilimi (MTA, 2012).

e Diizensiz yapilasma ve gecekondu alanlari,

Altyap yetersizlikleri (kanalizasyon, yagmur suyu tahliyesi),

Yesil alan kayb1 ve kiy1 ekosistemlerinin bozulmasi,

Yerel planlama ve katilime1 yonetim eksiklikleri.

Bu sorunlar, SKA-11’in (Siirdiiriilebilir Sehirler ve Topluluklar) alt hedefleri
ile dogrudan iliskilidir. Ozellikle “afet risklerinin azaltilmas1” (11.5), “katilimci
planlama” (11.3) ve “hava kalitesinin iyilestirilmesi” (11.6) Yalova i¢in 6ncelikli
politika alanlarm1 tanimlamaktadir (UNDP, 2024). Mevcut durum analizi
gostermektedir ki Yalova, ekonomik potansiyeli ile 6ne ¢ikan ancak deprem riski
ve g¢evresel hassasiyetleri nedeniyle kirillgan bir kenttir. Cevresel-ekonomik
verilerin entegre edilmesi ve deprem risk haritalarinin stratejik planlama
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stireclerine dahil edilmesi hem siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine hem de yerel
kentsel doniisiim politikalarina katki saglayacaktir.

5. CEVRESEL, EKONOMIK VE DEPREM RiSKi GOSTERGELERI
ILE KENTSEL KIRILGANLIK ANALIZi

Yalova, Marmara Bolgesi’nin en kiigiik yiizolglimiine sahip illerinden biri
olmasina ragmen, stratejik konumu, ekonomik faaliyetleri ve jeolojik yapisi
nedeniyle siirdiirtilebilir kentsel doniisiim politikalari1 agisindan kritik bir 6rnek
niteligi tasimaktadir. Ozellikle 1999 Marmara Depremi sonrasinda kentin deprem
riski, ekonomik bagimlilik ve cevresel kirllganlik parametreleri birlikte ele
alindiginda, SKA-11 (Siirdiiriilebilir Sehirler ve Topluluklar) baglaminda ¢ok
boyutlu bir stratejik planlamanin gerekliligi ortaya ¢cikmaktadir. TUIK verileri ve
yerel kurum raporlari, Yalova ekonomisinin agirlikli olarak sanayi (kimya,
otomotiv yan sanayi, liman faaliyetleri) ve tarim (seracilik, siis bitkileri,
meyvecilik) sektorlerine dayali oldugunu gostermektedir. Liman ve sanayi
faaliyetleri ilin ekonomik kalkinmasina katki saglamakla birlikte, cevresel
baskilar1 da artirmaktadir. Marmara Denizi kiyisinda yer alan kent, ayn1 zamanda
ormanlik alanlar ve tarim arazileri agisindan zengin bir ekosisteme sahiptir; ancak
niifus artis1, go¢ ve sanayilesme siiregleri kiy1 ekosistemlerini, su kaynaklarini ve
tarim alanlarimi ciddi sekilde tehdit etmektedir. Yapilan analizlerde hava kalitesi,
su kaynaklarinin kullanimi ve atik yonetimi Oncelikli gostergeler olarak ele
alinmus; 6zellikle su kaynaklari {izerinde artan sanayi baskisi ve tarim arazilerinin
imara agilmasindan kaynakli kayiplar 6ne ¢ikmistir. Yalova’nin kirilganligini
artiran en temel parametrelerden biri deprem riskidir. Kuzey Anadolu Fay Zonu
tizerinde yer alan il, yiiksek deprem riski tagimakta olup, 1999 Marmara Depremi
bu riskin somut gostergesi olmustur. Arastirmalarda zemin yapisi, fay hatlarina
yakinlik ve mevcut yapr stoku ozellikleri temel parametreler olarak dikkate
almmis, mikro-bolgeleme ¢aligmalarinda 6zellikle kiy1 kesimleri ve diigiik tasima
giicline sahip zeminlerde yiiksek risk yogunlugu belirlenmistir. Kurt ve Haybat’in
(2014) caligmasi, Yalova’da jeomorfolojik O6zelliklerin yerlesim kararlarinda
yeterince dikkate alinmamasinin, deprem, sel ve heyelan gibi afetlerin etkilerini
agirlastirdigimi gostermektedir. Uluslararas1 6rneklerde de benzer kirilganliklar
gozlemlenmistir: 1995 Kobe Depremi, sanayi ve liman kenti yapisinin kentsel
yikimi nasil artirdigini ortaya koymus; San Francisco’da 1989 Loma Prieta
Depremi, zayif zemin kosullarina sahip bolgelerde (6rnegin Marina District) agir
yikimlara yol a¢mustir. Sili’de 2010 Santiago Depremi ise yapi stokunun
kirilganlhigimin, sosyo-ekonomik esitsizliklerle birlestiginde afetin etkilerini
katbekat artirdigin1 géstermistir (Chang, 1996; Tierney, 2007). Kent dokusu ise
hizli niifus artis1 ve gogiin etkisiyle diizensiz yapilasma, gecekondu bolgelerinin
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artisi, altyap yetersizlikleri ve yesil alan kayiplar1 gibi sorunlarla kars1 karsiyadir.
Bu siireg, ozellikle diisiik gelir gruplarimin yogun yasadigi bolgelerde, fiziksel
risklerle sosyal esitsizliklerin birlesmesine yol agmakta ve kentsel kirilganlig:
daha da artirmaktadir. Kent dokusu, hizli niifus artisi, diizensiz yapilasma ve
altyap1 yetersizlikleri nedeniyle afetlere karsi kirilgan bir yap1 sergilemektedir.
Bu kirilganligin daha teknik diizeyde analiz edilebilmesi i¢in ¢ok kriterli karar
analizi (CKKA) yontemleri, CBS tabanli senaryo analizleri ve IRAP metodolojisi
gibi nicel araclarin kullanilmasi, kentsel risklerin mekénsal dagilimmni ve
onceliklendirilmesini daha sistematik sekilde ortaya koyacaktir. Kirilganlik
yalnizca yapisal dayamiklilik eksikliklerinden degil, ayni zamanda sosyo-
ekonomik kosullardan kaynaklanan savunmasizliklardan da beslenmektedir.
Bulgular gostermektedir ki ¢evresel acidan hava kalitesinde donemsel
bozulmalar, atik yonetiminde yetersizlikler ve tarim alanlarmin kaybi one
cikarken; ekonomik agidan sanayiye dayali yap1 gevresel riskleri artirmakta ve
stirdiiriilebilir kalkinma dengesini tehdit etmektedir. Deprem acisindan fay
hattina yakin bolgeler ve zayif zemin kosullarina sahip alanlar yiiksek risk
tagimakta, kentsel kirilganlik agisindan ise sosyo-ekonomik esitsizlikler, altyapi
eksiklikleri ve diizensiz yapilasma afetlere karsi direng kapasitesini
azaltmaktadir. Dolayisiyla Yalova i¢in gelistirilecek kentsel doniigiim stratejileri,
yalnizca deprem riskini azaltmaya degil; ayni zamanda ¢evresel siirdiiriilebilirligi
artirmaya, ekonomik cesitliligi desteklemeye ve toplumsal kapsayiciligi
giiclendirmeye odaklanmalidir. SKA-11’in “afetlerden kaynakli can ve mal
kayiplarinin azaltilmasi” alt hedefi dogrultusunda 6nerilen stratejiler, deprem risk
haritalarina dayali dnceliklendirilmis doniisiim uygulamalari, enerji verimliligi
ve yesil altyap1 ¢ozlimlerinin yayginlastirilmasi, katilimer planlama siirecleriyle
yerel halkin ve meslek odalarinin siirece dahil edilmesi ve dezavantajli gruplarin
barinma ve erigilebilirlik ihtiyaglarinin gozetilmesi olarak 6zetlenebilir. Boylece
Yalova 6zelinde gelistirilecek doniisiim politikalari, yalnizca yerel diizeyde degil,
benzer risk profiline sahip tiim kentler i¢in uygulanabilir model onerileri
sunmaktadir.

6. SONUC VE TARTISMA

Yalova ili, stratejik konumu, sanayilesme dinamikleri ve demografik yapisi
nedeniyle Tiirkiye nin en kirilgan kentlerinden biridir. Ozellikle Kuzey Anadolu
Fay Hatt1 iizerindeki konumu, kentsel doniisiim stratejilerinde deprem riskini
birincil 6ncelik haline getirmektedir. Calismada gelistirilen ¢evresel ve ekonomik
gostergelerle deprem risk verilerinin entegrasyonu, kentin mevcut kirilganligimni
cok boyutlu olarak ortaya koymustur. Bulgular, plansiz gelisim, yiiksek yap1
yogunlugu ve yetersiz altyapimin Yalova’y1 afetlere karsi savunmasiz hale
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getirdigini gdstermektedir. Bununla birlikte, ekonomik analizler kentsel
donisiimiin yalnizca risk azaltici bir ara¢ degil, ayn1 zamanda istihdam,
gayrimenkul degerleri ve yerel ekonomik cesitlilik acisindan bir kalkinma
dinamigi olarak da degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu
kapsamda, Yalova o6zelinde gelistirilen metodolojik yaklagimin Tiirkiye’de
deprem riski yiiksek diger kentlere uyarlanabilir nitelikte oldugu goriilmektedir.
Uyarlanabilirlik kriterleri, 6zellikle niifus biiyiikliigii (100.000-500.000 aras1),
yiiksek deprem tehlikesine sahip fay zonlari iizerinde yer alma ve sanayi
yogunlugunun kentsel ¢evreye baski olusturmasi seklinde tanimlanabilir. Bu
kriterler ¢ercevesinde, Marmara Bolgesi basta olmak iizere benzer dinamiklere
sahip orta 6l¢ekli kentlerde uygulanabilir bir model ortaya konmaktadir. AFAD,
TUIK ve belediye verilerinin birlikte degerlendirilmesiyle elde edilen model,
ulusal diizeyde politika tasarimlarina rehberlik edebilecek esnek ve 6lgeklenebilir
bir ¢ergeve sunmaktadir. 6306 sayili Kanun’un sagladigi yasal altyapi, bu
modelin kurumsal diizeyde uygulanabilirligini giliglendirmektedir. Ancak
uygulamanin salt yapi yenileme eksenli degil, SKA-11’in alt hedefleri
dogrultusunda kapsayici planlama, siirdiiriilebilir ulasim ve afet risk azaltimi ile
entegre edilmesi gereklidir. Uluslararasi literatiirle karsilagtirildiginda, Yalova
orneginin 0zgiin katkisi agikca ortaya ¢ikmaktadir. Tokyo’nun deprem sonrasi
yeniden yapilanma politikalari, miihendislik odakli dayanikliligi 6n plana
cikarirken; Sili’nin Santiago kentinde uygulanan risk odakli kentsel planlama,
katilimer siirecleri ve sosyal kapsayiciligl giiclendirmistir. Yalova’da gelistirilen
model ise, bu iki yaklagimi tamamlayici bigimde, ekonomik verilerin deprem
riski analizine entegre edilmesiyle farklilasmaktadir. Bu yoniiyle ¢alisma, UN-
Habitat (2016) ve IPCC (2022) raporlarinda vurgulanan siirdiiriilebilir ve direngli
kent paradigmasina dogrudan katki sunmaktadir. Ayrica, yerel ekonomik
kalkinma ile afet risk yonetiminin es zamanli degerlendirilmesi, uluslararasi
yazinda gorece sinirli ele alinan bir perspektif olup, Tiirkiye literatiiriiniin kiiresel
bilimsel tartismalara 6zgiin bir katki saglamasi agisindan 6nem tagimaktadir.
Politika Onceliklendirmesi  agisindan, kisa vadede (0-5 yil) sismik
giiclendirmeler, heyelan bolgelerinde drenaj ve izleme sistemlerinin kurulmasi,
afet erken uyart mekanizmalarimin devreye alimmasi ve mikro-bolgeleme
¢alismalarinin tamamlanmasi kritik adimlar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Orta—uzun
vadede (5—15 y1l) ise deniz—kara ulagim entegrasyonu, siirdiiriilebilir toplu tasima
ve bisiklet-yaya altyapisinin gelistirilmesi, elektrikli ve paylasimli arag
kullanimini tegvik edecek mekanizmalarin olusturulmasi ve SKA-11 hedefleri
dogrultusunda kapsayici kentsel doniisiim projelerinin hayata gegirilmesi
gerekmektedir. Sonug olarak, Yalova’da gelistirilen biitiinciil yaklagim, deprem
riskine duyarli kentsel doniisiimiin yalmizca fiziksel giivenligi degil, aym
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zamanda g¢evresel siirdiiriilebilirlik, ekonomik canlilik ve sosyal kapsayiciligi
hedefleyen stratejik bir politika alan1 olarak tasarlanmasi gerektigini
gostermektedir. Bu model, uyarlanabilirlik kriterleriyle tanimlanmis ¢ergevesi ve
kisa—uzun vadeli politika 6nceliklendirmesi sayesinde Marmara Bolgesi basta
olmak {izere benzer risk profiline sahip kentlerde uygulanabilir niteliktedir ve
uluslararas1 Ol¢ekte de karsilastirmali kentsel direnclilik literatiiriine katki
saglamaktadir.

TESEKKUR VE CIKAR CATISMASI BEYANI

Bu ¢alismanin hazirlanmasinda (Proje No: 2023 AP _0014) numarali BAP
(2024) projesinden saglanan akademik ve bilimsel katkilardan yararlanilmistir.
Yazar, proje destegi icin Yalova Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinasyon Birimi’ne tesekkiir eder. Yazar, ¢alisma siirecinde herhangi bir
cikar catismast bulunmadigini beyan eder. Calisma, tamamen bagimsiz bir
sekilde, bilimsel etik ilkeler ve akademik standartlar c¢ergevesinde
gergeklestirilmistir. Bu kitap boliimii tek yazarli olarak hazirlanmigtir ve yazar
tiim sorumlulugu tistlenmektedir.
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Tekstilde Kullanilan Hammaddelerin Yillara
Gore Degisimi
Emine BAKAN!
1. GIRIS

Tekstil sektorii, insanlik tarihinin en eski ve en kokli tiretim alanlarindan
biridir. Giyim ve barmma gibi temel ihtiyaglar1 karsilamakla baglayan tekstil
iretimi, zaman i¢inde estetik, statii ve kimlik gostergesi islevleri iistlenmis;
kiiltiirel ve teknolojik degisimlerle birlikte siirekli evrilmistir (Costa vd., 2020).
Tekstil miithendisligi agisindan bakildiginda ise bu evrimin en kritik unsuru,
kullanilan hammaddelerin tiirii, temin yontemleri ve islenme teknikleridir. Lif
kaynaklarinin c¢esitlenmesi, yalnizca teknik {iretim kapasitesini degil, ayni
zamanda tiretim maliyetlerini, {irlin performansini, kiiresel ticaret akiglarini ve
cevresel etki diizeylerini de belirleyen temel faktordiir.

Tarihsel siiregte ilk tekstil hammaddeleri, tamamen dogadan elde edilen
liflerden olugsmaktaydi. Pamuk, yiin, keten ve ipek gibi lifler, binlerce y1l boyunca
farkli cografyalarda iklim, kiiltiir ve ekonomik kosullara gore sekillenen tekstil
kiiltiirlerinin temelini olusturdu (Kadolph, 2014). Ornegin Misir’da keten, sicak
iklim kosullar1 ve Nil Nehri ¢evresindeki tarimsal verimlilik nedeniyle tercih
edilirken; Orta Asya ve Anadolu’da yiin, soguk iklimlerde sagladigi 1s1 yalitimi
sayesinde yaygin bir hammadde olmustur. Cin’de ise ipek iiretimi, MO 3000’lere
kadar uzanan koklii bir gelenek olarak baslamis ve Ipek Yolu araciligiyla kiiresel
Olcekte ticari ve kiiltiirel etkilesim yaratmistir (Good, 2017).

18. yiizyilda Sanayi Devrimi ile birlikte tekstil tiretiminde koklii bir doniisiim
yasanmistir. Mekanik egirme ve dokuma makinelerinin gelistirilmesi, {iretim
hizim1 artirirken, 20. yiizyilin ortalarinda kimya endiistrisindeki gelismeler
sayesinde naylon, polyester ve akrilik gibi sentetik lifler ortaya ¢ikmugtir.
1960’lardan itibaren sentetik lif {iretimi hizla artmig; 2000’li yillarin basinda
diinya lif iretiminin %50’sinden fazlasini olusturur hale gelmistir (Textile
Exchange, 2024). 2023 verilerine gore kiiresel lif iiretimi 124 milyon tona
ulagsmis olup, bunun yaklasik %70’i sentetik liflerden, %25°1 pamuktan, geri
kalani ise yiin, keten ve diger dogal liflerden olusmaktadir (UNCTAD, 2023).

' Dr. Ogr. Uyesi, Usak Universitesi Ulubey Meslek Yiiksekokulu
ORCID: 0000-0002-3463-4314
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Sentetik  liflerin  ylikselisi, {retim maliyetlerinin diismesi, iiriin
dayanikliliginin artmasi ve modanin hizli dongiilerine uyum saglanabilmesi
acisindan avantajlar saglamistir. Ancak bu durum, cevresel etkiler agisindan yeni
sorun alanlar1 yaratmistir. Polyester gibi petrol tiirevli lifler biyolojik olarak
parcalanmaz ve kullanim Omiirleri sona erdiginde mikro plastik kirliligine yol
acar (Henry vd., 2019). Ote yandan, dogal liflerin de cevresel yiikii
kiicimsenemez; Ozellikle pamuk {iretimi, yiiksek su ve pestisit kullanimi
nedeniyle ekosistemler iizerinde ciddi baskilar yaratmaktadir. Bir kilogram
pamuk tiiretimi, yetistirme yontemine ve cografi kosullara bagli olarak ortalama
8.920-10.000 litre su gerektirmektedir (ICAC, 2023).

21. yiizyilda tekstil sektoriindeki hammadde kullanim trendleri, hizli moda
anlayisiyla birlikte daha da dinamik hale gelmistir. Moda endiistrisinin yilda
onlarca koleksiyon sunmasi, {riin yasam dongisiinii kisaltmis, tiiketimi
hizlandirmis ve dolayisiyla hammadde talebini artirmigtir. Bu durum, kaynak
tilketimi, enerji kullanimi, kimyasal kirlilik ve atik yonetimi agisindan
stirdiiriilemez bir tabloyu beraberinde getirmistir (Niiniméki vd., 2020).

Son yillarda artan ¢evresel farkindalik, politika yapicilarin, aragtirmacilarin ve
direticilerin  “stirdiirtilebilir hammadde” arayiglarini  hizlandirmistir.  Geri
dondstiirilmiis polyester (rPET), organik pamuk, kenevir ve bambu gibi
alternatifler, karbon ve su ayak izini azaltma potansiyeli nedeniyle Onem
kazanmaktadir. Bununla birlikte, biyoteknolojik yontemlerle iiretilen seliiloz
bazli lifler ve biyopolimerler de gelecegin tekstil hammaddeleri arasinda
gosterilmektedir (RameshKumar vd., 2020).

Bu calismada, tekstil hammaddelerinin tarihsel degisimi miihendislik
perspektifinden ele alinacak; moda endiistrisi, tiikketim aligkanliklari, kaynak
kullanim1 ve c¢evresel etkiler arasindaki iligkileri veri temelli bir yaklasimla
incelenecektir. Ayrica, siirdiiriilebilir hammadde c¢oziimlerinin ve gelecek
perspektiflerinin bilimsel ve endiistriyel agidan tartigilmasi amaglanmaktadir.

2. TARIHSEL PERSPEKTIFTE TEKSTIiL HAMMADDELERI

Tekstil hammaddelerinin tarihsel gelisimi, insanlik tarihinin ekonomik,
kiiltiirel ve teknolojik déniisiimleriyle dogrudan iliskilidir. ilk dénemlerden
itibaren hammadde se¢imi, cografi kosullar, yerel kaynak erisimi ve toplumsal
ihtiyaglar tarafindan belirlenmistir. Tablo 1°de tarihte kullanilan ilk tekstil lifleri
verilmistir. Zamanla bu se¢imler, teknolojik yenilikler ve kiiresel ticaret aglarinin
etkisiyle ¢esitlenmis ve doniismiistiir. Bu boliimde, antik donemlerden gilintimiize
uzanan siiregte tekstil hammaddelerinin  evrimi dort ana donemde
incelenmektedir: (i) Antik ve Orta Cag Donemleri, (ii) Erken Sanayi Devrimi,
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(iii) Sentetik Liflerin Yiikselisi, (iv) Modern Doénemde Cesitlenme ve

Kiiresellesme.

Tablo 1. Tarihte kullanilan ilk tekstil lifleri

Donem

Baslica Lifler

Cografi Yogunluk

Teknik Ozellikler

Kullanim Alanlar

Antik Cag (MO
3000-MS 500)

Pamuk, yiin, keten,
ipek

Mezopotamya, Mistr,

Cin, Anadolu

Tamamen dogal, elle
islenen lifler

Giyim, ev tekstili,
torensel esyalar

(1900-2023)

teknik lif ¢esitliligi

Orta Cag (MS Yiin, keten, ipek, Avrupa, Orta Dogu, ||El tezgahlari, boyama|| Giyim, hali-kilim,
500-1500) pamuk Asya teknikleri gelismis || dokuma kumaslar
Sanayi Devrimi || Pamuk (yogun), yiin, Ingiltere, ABD, Mekanik dokuma, || Giyim, ev tekstili,
(1750-1900) keten Hindistan seri iretim sanayi urtinleri
Modern Dénem Pamuk, yiin, ipek, . Yiiksek tiretim hizi, Moda, teknik
polyester, naylon, Kiiresel

tekstiller, endiistri

akrilik

2.1 Antik ve Orta Cag Donemleri: Dogal Liflerin Hakimiyeti

Antik caglarda tekstil hammaddeleri tamamen dogadan elde edilen liflerden
olusmaktaydi. Pamuk, yiin, keten ve ipek, farkli cografyalarda iklim, tarim
kosullar1 ve hayvancilik faaliyetlerine gore 6n plana ¢ikmistir (Barber, 1991;
Kadolph, 2014). Ornegin, Mezopotamya’da MO 3000’lerde pamuk ve yiin,
tarimsal ve pastoral faaliyetlerin bir sonucu olarak yayginlagmistir. Misir’da Nil
Deltasi’nin iklimi ve topragi keten tiretimi i¢in ideal kosullar sunmus; keten, hem
giinlik giyimde hem de mumyalama bezleri gibi torensel kullanimlarda
vazgecilmez olmustur (Good, 2017).

Dogu Asya’da ipek iiretimi, Cin’in en 6nemli ekonomik faaliyetlerinden biri
héline gelmistir. Arkeolojik kanitlar, MO 3000’lerde ipekbdcegi yetistiriciliginin
basladigim gdstermektedir (Zhao, 2012). ipek Yolu iizerinden yapilan ticaret,
ipegin Bati’ya ulagmasi saglamis ve bu degerli hammadde, yiizyillar boyunca
bir litks sembolil olarak kalmistir. Avrupa’da ise Orta Cag boyunca yiin iiretimi,
ozellikle Ingiltere ve Ispanya gibi iilkelerde, hem i¢ tiikketim hem de ihracat
agisindan ekonomik bir omurga goérevi gormiistiir (Munro, 2003).

2.2 Erken Sanayi Devrimi: Mekanizasyon ve Hammadde Talebinde
Patlama

18. yiizyilin sonlart ve 19. yiizyilhin baslarinda Sanayi Devrimi, tekstil
hammaddelerinin iiretim ve kullanim bigimlerini koklii sekilde degistirmistir.
Spinning Jenny (1764), Water Frame (1769) ve Power Loom (1785) gibi mekanik
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icatlar, liretim hizim1 ve kapasitesini dramatik sekilde artirmistir (Chapman,
1972). Bu mekanizasyon, ozellikle pamuk talebinde patlamaya yol agmustir.
Amerika Birlesik Devletleri’ndeki pamuk plantasyonlari, bu talebi karsilamak
icin hizla genislemis; ancak bu siireg, kole emeginin yogun bigimde
kullanilmasina da neden olmustur (Beckert, 2014).

Keten ve yiin, geleneksel 6nemini korumakla birlikte, pamuk hem maliyet
hem de islenebilirlik agisindan avantaj saglamigtir. Bu donemde pamuk
iiretiminin kiiresel olgekte yayilmasi, Ingiliz tekstil endiistrisinin diinya
ekonomisindeki merkezi konumunu pekistirmistir. Sanayi Devrimi’nin getirdigi
bu iiretim kapasitesi artisi, 19. yiizyi1l boyunca tekstil hammaddelerinin daha
genis kitlelere ulagmasina imkan tanimistir (Riello, 2013).

2.3 Sentetik Liflerin Yiikselisi: 20. Yiizyillda Kimya Devrimi

20. yiizyilin baslarinda kimya endiistrisindeki gelismeler, tekstil sektoriine
tamamen yeni bir hammadde smifi kazandirmustir: sentetik lifler. 1935°te
naylonun DuPont tarafindan gelistirilmesi, sentetik liflerin ticari olarak basariya
ulagmasinin ilk adimi1 olmustur (Hounshell & Smith, 1988). Bunu, 1940’larda
polyester ve akrilik gibi diger sentetik liflerin gelistirilmesi izlemistir.

Sentetik lifler, dogal liflere gore daha diisiik maliyetli tretim, yiiksek
dayaniklilik, kirismazlik ve hizli kuruma gibi avantajlar sunmustur (Blackburn,
2009). Ozellikle II. Diinya Savasi sonrasinda sentetik lif iiretimi biiyiik bir ivme
kazanmis, 1960’lardan itibaren kiiresel lif pazarinda 6nemli bir paya ulagmistir.
1980’lerde spor giyim ve teknik tekstillerde sentetiklerin yogun kullanimi, bu
materyallerin ¢esitlenmesini ve teknik ozelliklerinin gelistirilmesini saglamigtir
(Horrocks & Anand, 2016). Yillar icinde sentetik liflerin dogal liflere gore
iiretimlerinde degisim Sekil 1’de gosterildigi iizere olmustur.
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Sekil 1. Kiiresel lif iiretiminin dogal ve sentetik liflere goére dagilimi (milyon ton; 1960-
2023)

2.4 Modern Donemde Cesitlenme ve Kiiresellesme

21. yiizyilin basindan itibaren tekstil hammaddelerinde ¢esitlenme egilimi
hiz kazanmistir. Geleneksel dogal ve sentetik liflerin yani sira yar1 sentetik lifler
(6r. viskoz, modal, lyocell) ve biyoteknolojik lifler (6r. polilaktik asit [PLA],
bakteriyel seliilloz) endiistride kullanilmaya baglanmistir (RameshKumar vd.,
2020). Kiiresellesme siireci, hammadde tedarik zincirlerinin diinya c¢apinda
yeniden yapilandirilmasina yol agmus; diisiik maliyetli tiretim Asya iilkelerine
kaymistir (Gereffi ve Frederick, 2010).

Guniimiizde, hammadde se¢imi sadece teknik performans ve maliyet
iizerinden degil; ayn1 zamanda cevresel siirdiiriilebilirlik kriterleri tizerinden de
degerlendirilmektedir. Tekstil Exchange’in 2024 raporuna gore, 2023 yilinda
iretilen 124 milyon ton lifin yaklasik %14’ii geri doniistiiriilmiis veya organik
sertifikalt hammaddelerden olugsmaktadir (Textile Exchange, 2024). Bu oran hala
diisiik olmakla birlikte, sektoriin uzun vadeli doniisiim hedefleri agisindan 6nemli
bir baslangi¢ noktasidir.

3. Moda Endiistrisi ve Hammadde Tercihleri

Moda endiistrisi, yalnizca giyim iiriinlerinin tasarimi ve {iretiminden ibaret
olmayan; kiiltiirel trendler, tiiketim davramislari, kiiresel tedarik zincirleri ve
teknolojik yeniliklerle sekillenen ¢ok katmanli bir sektdrdiir (Breward, 2003).
Tekstil hammaddelerinin tercih edilme bigimi de bu ekosistemin merkezinde yer
alir. Moda markalarimin kullandigi hammadde tiirleri, tirlin fiyatini, kullanim
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Omriinii, estetik 6zelliklerini ve ¢evresel etkilerini dogrudan belirler (Fletcher ve
Tham, 2019).

3.1 Hizh Moda ve Tiiketim Dongiilerinin Kisalmasi

20. yiizyilin son ¢eyreginde ortaya ¢ikan “hizlit moda” (fast fashion) modeli,
moda dongiilerini yilda iki koleksiyondan neredeyse haftalik iirlin yenileme
hizina tasimistir (Joy vd., 2012). Zara, H&M ve Forever 21 gibi markalar, {iretim
ve dagitim siireglerini hizlandirarak diigilk maliyetli tirinleri hizlica piyasaya
stirebilir hale gelmislerdir. Bu durum, tiiketici taleplerini siirekli giincel tutarken,
hammadde ihtiyacini da istikrarli bigimde artirmistir.
Hizli moda markalarinin kullandig1 hammaddelerin biiyiik boliimii, polyester gibi
ucuz ve hizli iglenebilen sentetik liflerden olusmaktadir. Textile Exchange (2024)
verilerine gore, hizli moda segmentinde sentetik lif oran1 %60 1n iizerindedir.

Tablo 2. Moda Segmentlerine Gore Baglica Hammadde Kullanim Oranlar1 (2023)
(Kaynak: Textile Exchange, 2024; Fashion Revolutions, 2023)

Moda Sentetik Lif Oram || Dogal Lif Oram || Diger-geri doniistiiriilmiis, yar1 sentetik vb.
Segmenti (%) (%) (%)
Hizli Moda 60-65 30-35 5-10
Liiks Moda 3040 50-60 10-15
Spor Giyim 80-85 10-15 5-10

3.2 Tiiketici Taleplerinin Uretim Siireclerine Etkisi

Tiiketici beklentileri, ozellikle fiyat ve erisilebilirlik agisindan {iretici
kararlarin1 dogrudan etkiler. Hizli moda markalarinin biiylimesinde, diisiik
maliyetli sentetik liflerin sagladig1 fiyat avantaji kritik bir faktordiir. Ornegin
polyester, pamuktan yaklasik %30 daha ucuzdur ve {iretim siiresi kisadir
(RameshKumar vd., 2020). Bununla birlikte, dogal liflerin sagladig1 konfor ve
nefes alabilirlik 6zellikleri, liiks moda segmentinde halen tercih sebebidir.

3.3 Moda Trendleri ve Hammaddelerin Estetik Rolii

Hammadde se¢imi yalnizca maliyet ve iiretim hizina bagh degildir; estetik
ozellikler de belirleyici rol oynar. ipek, parlaklig1 ve akiskanligi nedeniyle hala
0zel koleksiyonlarda kullanilirken; keten, dogal goriiniimiiyle yaz
koleksiyonlarmin vazgecilmezidir. Sentetik lifler ise teknik boyalarla renk
dayanikliliginin yiiksek olmast ve form tutma oOzellikleri nedeniyle tercih
edilmektedir.
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3.4 Kiiresel Moda Sektoriinde Hammadde Dagilim

2023 wverilerine gore kiiresel moda sektoriinde kullanilan hammaddelerin
yaklagik %54°1 sentetik liflerden, %23’ii pamuktan, %6’s1t ylinden, %2’si
ipekten, geri kalanmi ise geri doOniistliriilmiis veya yar1 sentetik liflerden
olugsmaktadir (Textile Exchange, 2024). Bu dagilim, sentetik liflerin enddistriyel
baskinligimi net sekilde ortaya koymaktadir (Sekil 2).

Tekstil ve Moda Sektériinde Hammadde Dagilimi (2023)

H Sentetik lifler
m Pamuk

Yin

ipek

M Geri donUsturtlmus
veya yari sentetik lifler

Sekil 2. Moda sektoriinde hammadde dagilimi

4. Modern Donemde Kaynak Kullanimi ve Cevresel Etkiler

Glinimiizde tekstil endiistrisi, diinyanin en biiyiik ¢evresel etki yaratan
sektorlerinden biri haline gelmistir. Hammadde temininden tiretime, dagitimdan
atik yonetimine kadar olan tiim asamalar ciddi diizeyde dogal kaynak tiikketimine
neden olmaktadir. Ozellikle sentetik liflerin iiretimi yiiksek miktarda enerji ve
petrol tiirevi gerektirirken, dogal lifler i¢in de yogun su ve tarim alani kullanimi
s6z konusudur. Ornegin, yalnizca bir kilogram pamuk iiretimi igin ortalama
10.000 litre su harcandigi tahmin edilmektedir; bu da sektoriin su kaynaklar
tizerindeki baskisini agik¢a ortaya koymaktadir.

Hizli modanin tesvik ettigi kisa 6miirlii tiiketim aligkanliklari, tekstil atiklarinin
hizla artmasina yol agmistir. Kullanicilar tarafindan hizla tiiketilip elden ¢ikarilan
giysiler, biiylik Olciide geri doniistiiriilemeden ¢opliiklere gonderilmekte, bu da
ciddi g¢evresel sorunlara neden olmaktadir. Ayn1 zamanda {iretim asamasinda
ortaya c¢ikan atik malzemeler ve kimyasal atiklar, 6zellikle diisiik denetimli
tretim merkezlerinde dogrudan ¢evreye salinmaktadir.
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Kaynak israfi yalnizca ¢evresel degil, ayni1 zamanda ekonomik ve sosyal boyutlar
da icermektedir. Israf edilen hammaddeler ve iiriinler, ekonomik kaynaklarin
verimsiz kullanimina yol acarken, emegin degersizlestirilmesine de sebep
olmaktadir. Bu nedenle giiniimiiz tekstil endiistrisi, sadece iiretim verimliligini
degil, kaynaklarin etik ve siirdiiriilebilir kullanimin1 da sorgulamak zorundadir.

4.1 Su ve Enerji Tiiketimi

Su, tekstil iiretiminin en yogun kullanilan kaynaklaridan biridir. Ozellikle
pamuk gibi suya bagimli bitkilerin yetistirilmesinde, lifin islenmesinde ve
boyama/terbiye islemlerinde yiiksek miktarda su kullanilir. ICAC (2023)
verilerine gore, 1 kg pamuk {iretimi i¢in ortalama 8.920-10.000 litre su
gerekmektedir. Islak iglem agamalarinda (boyama, yikama, apreleme vb.) ise 1 kg
tekstil iiriinii igin 50-300 litre su tiiketilmektedir (Kant, 2012).

Enerji tiiketimi de lif {iretim tiiriine gore degisiklik gosterir. Sentetik lifler,
petrokimya temelli {iretimleri nedeniyle yiiksek enerji gereksinimine sahiptir.
Polyester iiretimi, pamuk tiretimine kiyasla su kullaniminda daha diisiik olmasina
ragmen, enerji tiiketimi ve sera gazi emisyonlari agisindan daha yiiksektir (Shen
vd., 2010).

Tablo 3. Secilmis Lif Tiirlerinin Su ve Enerji Tiiketimi

virara | 5% Kutlanm [ Encef Kotlann Kaynak
Pamuk 8 920-10 000 55-65 ICAC, 2023; Kant, 2012
Polyester 17-30 125-150 Shen vd., 2010
Viskoz 400-600 80-90 Shen vd., 2010
Yiin 150-200 100-120 FAO, 2022

4.2 Tarim Alan1 Kullanimi1 ve Monokiiltiir Sorunlari

Pamuk iiretimi, diinya tarim arazilerinin yaklasik %2,5’ini kaplamaktadir
(FAO, 2022). Ancak bu alanlarda yogun monokiiltiir uygulamalari, toprak
verimliligini diisiirmekte ve biyolojik cesitliligi tehdit etmektedir. Ayrica, pestisit
ve gibre kullanimindaki yogunluk, su kaynaklarimin kirlenmesine yol
acmaktadir.
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4.3 Tekstil Atiklar1 ve Geri Doniisiim Oranlari

Her yil yaklagik 92 milyon ton tekstil atig1 olusmakta ve bu atiklarin biiyiik
kismi (%87) yakilmakta veya ¢opliiklere gonderilmektedir (Ellen MacArthur
Foundation, 2017). Geri doniisiim orani hald diisiik olup, kullanilan liflerin
yalnmzca %12’si yeniden elyaf veya iplik iiretiminde kullanilmaktadir (Textile
Exchange, 2024).

4.4 Kimyasal Kullanim ve Cevresel Kirlilik

Tekstil {iretiminde kullanilan boyar maddeler, apre kimyasallar1 ve yardimci
maddeler, 6zellikle atik su desarjlari yoluyla cevreye yayilmaktadir. Diinya
genelinde boyama ve terbiye iglemleri sirasinda her yil yaklasik 200.000 ton
boyar madde su kaynaklarina karismaktadir (Kant, 2012). Bu maddeler, su
ekosistemlerinde toksik birikime ve insan sagligi lizerinde potansiyel zararlara
yol agmaktadir.

5. Siirdiiriilebilirlik ve Yeni Nesil Hammaddeler

Tekstil sektoriinde stirdiiriilebilirlik kavrami, yalnizca cevresel etkileri
azaltmak degil; ayn1 zamanda sosyal, ekonomik ve teknolojik boyutlariyla uzun
vadeli bir donlisiimii ifade eder. Hammadde se¢imi, bu doniisiimiin merkezinde
yer alir. Geleneksel dogal ve sentetik liflerin ¢evresel etkileri karsisinda, sektor
son yillarda geri doniistiiriilmis, organik, biyobazli ve laboratuvar ortaminda
iretilen alternatiflere yonelmektedir.

Tekstil sektoriinde c¢evreye verilen =zarar yillar iginde Dbiiyiirken,
stirdiirtilebilirlik kavrami giderek daha 6nemli hale gelmistir. Artik birgok marka,
yalnizca sik ve ucuz iirlinler iiretmekle yetinmiyor; ayni zamanda dogaya daha az
zarar veren malzemeler kullanmaya calisiyor. Bu degisimle birlikte, geleneksel
pamuk ve polyester gibi hammaddelerin yerini, geri doniistiiriilmiis, organik ve
bitki bazli yeni hammaddeler almaya bagladi.

Ornegin, geri doniistiiriilmiis polyester (rPET), kullanilmis plastik siselerden
elde ediliyor. Boylece hem plastik atiklar yeniden kullaniliyor hem de yeni plastik
iiretiminin Oniine gegiliyor. Organik pamuk, geleneksel pamuga gore daha az su
kullaniyor ve tarim ilaglar1 kullanilmadan {iretildigi i¢in topraga zarar vermiyor.
Bambu, kenevir ve ananas lifleri gibi bitkilerden elde edilen kumaslar da ¢evre
dostu alternatifler arasinda.

Ayn1 zamanda, sadece hammaddeler degil, iiretim ve tiiketim sekilleri
de degisiyor. Dongiisel ekonomi denilen modelle, artik tiriinlerin daha uzun siire
kullanilmasi, onarilmas1 ve geri doniistiirilmesi tesvik ediliyor. Baz1 markalar
tim koleksiyonlarin1 geri donistiirilmiis malzemelerle iiretmeye baslarken,
iiretim siirecinde daha az su ve enerji kullanmaya da 6zen gosteriyor.
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Bu geligmeler, tekstil sektoriiniin daha sorumlu, daha bilingli ve doga ile daha
uyumlu bir hale gelmeye basladigin1 gostermektedir.

5.1 Geri Doniistiiriilmiis Lifler

En yaygin kullanilan geri donistiiriilmiis hammadde tiri rPET (geri
doniistiiriilmiis polyester) olup, kullanilmis PET siselerden veya atik polyester
kumaglardan elde edilir. Textile Exchange (2024) verilerine gore, 2023 yilinda
kiiresel ~polyester talebinin %15’1 geri doniistiiriilmiis kaynaklardan
karsilanmigtir. Geri doniisiim siireci, ham petrol kullanimini ve sera gazi
emisyonlarini 6nemli 6l¢lide azaltir (Shen vd., 2010).

5.2 Organik Dogal Lifler

Organik pamuk, sentetik pestisit ve giibre kullanilmadan iiretilir ve su
yonetimi agisindan daha verimli yontemler igerir. Ancak iiretim miktart sinirlidir;
2023’te toplam pamuk iiretiminin yalnizca %1,4’1i organik sertifikalidir (Textile
Exchange, 2023). Benzer sekilde, organik yiin {iretimi de artmakta, ancak
maliyetler yiiksek kalmaktadir.

5.3 Biyobazh ve Biyoteknolojik Lifler

Lyocell, modal ve biyobazli polyester gibi lifler, selilloz veya biyopolimer
tabanli {iretim siiregleri ile 6ne ¢ikar. Ozellikle lyocell iiretiminde kapali déngii
¢Oziicli sistemler sayesinde kimyasal atik %99 oraninda geri kazanilabilir
(RameshKumar vd., 2020).

Biyoteknolojik yaklasimlar arasinda, mikrobiyal seliilloz ve laboratuvarda
iiretilen ipek proteinleri dikkat gekmektedir. Bu lifler, geleneksel iiretime gore
daha diistik cevresel ayak izine sahiptir.

Tablo 4. Yeni Nesil Siirdiiriilebilir Lif Tiirleri ve Ozellikleri

P Kaynak .
Lif Tiiri Malzeme Cevresel Avantajlar Pazar Pay1 (2023)
PET sise, Ham petrol kullanimimm azaltir, diisiik ||, ..
TPET polyester atik CO: emisyonu %015 (polyester iginde)
Organik Pamuk|| Pamuk bitkisi Pestisit yok, daha diisiik su tiiketimi %1,4 (pamuk iginde)
Lyocell Odun hamuru Kapali dongii ure;:::, diisiik kimyasal <01
Mikrobiyal Bakteriyel Yenilenebilir, biyobozunabilir Gelismekte
Seliiloz iretim
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P Kaynak .
Lif Tiirii Malzeme Cevresel Avantajlar Pazar Pay: (2023)
Lab‘oraEL.lvar Mayalar}mls Hayvansal iiretim yo.k, diisiik gevresel Gelismekte
Ipegi protein etki

5.4 Pazar Dinamikleri ve Gelecek Potansiyeli

Siirdiiriilebilir hammaddeler, halen toplam lif pazarinda kiigiik bir paya sahip
olsa da, tiiketici bilincinin artmasi, yasal diizenlemeler ve markalarin net sifir
hedefleri bu pazarin biiyiimesini hizlandirmaktadir. Ornegin Avrupa Birligi’nin
Stirdiiriilebilir Tekstil Stratejisi kapsaminda 2030 yilina kadar piyasaya siiriilecek
tim tekstil {rlinlerinin dayanikli, geri doniistiiriilebilir ve cogunlukla geri
donistiiriilmiis liflerden iiretilmesi hedeflenmektedir (European Commission,
2022).

6. Tartisma ve Gelecek Perspektifi

Tekstil sektoriiniin hammaddeler agisindan tarihsel gelisimi, insanlik tarihinin
teknolojik ilerlemeleri ve sosyoekonomik doniisiimleriyle paralel seyretmistir.
Antik donemden modern ¢aga kadar uzanan siirecte dogal lifler (pamuk, yiin,
ipek, keten vb.) baskin rol oynamis, Sanayi Devrimi’yle birlikte pamuk 6n plana
cikmis, 20. ylizyilda ise sentetik lifler kiiresel pazarin cogunlugunu olusturur hale
gelmistir. 21. ylizyllda hammadde kullaniminda gdzlemlenen cesitlenme ve
siirdiiriilebilir alternatiflere yonelim, ¢evresel etkiler ve tiiketici bilincindeki
artisla dogrudan iligkilidir (Textile Exchange, 2024; Niiniméki vd., 2020).

Bu kitap boliimiinde ortaya konulan veriler, tekstil sektdriiniin mevcut
durumda yiiksek hammadde talebi — diisiik geri doniisiim oran1 — yiiksek ¢evresel
ayak izi iicgeninde sikistigini gostermektedir. Ornegin, her yil yaklasik 124
milyon ton lif tiretilmesine ragmen, kullanilan hammaddelerin yalmzca %14’i
geri doniistiiriilmiis veya siirdiiriilebilir sertifikalidir (Textile Exchange, 2024).
Bu oran, sektoriin “dongiisel ekonomi” hedeflerinden ne kadar uzak oldugunu
gostermektedir.

6.1 Mevcut Durumun Elestirisi

Sektoriin meveut hammadde dagiliminda sentetik liflerin pay1 %54 ile baskin
durumdadir. Polyester, dayanikliligi, diisiik maliyeti ve {iretim hizindaki
avantajlariyla 6zellikle hizli moda sektdriiniin ana hammaddesi haline gelmistir
(Shen vd., 2010). Ancak polyester ve benzeri petrol bazl liflerin biyolojik olarak
parcalanmamasi, mikroplastik kirliligi gibi ciddi ¢evresel sorunlar1 beraberinde
getirmektedir (Henry vd., 2019).
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Dogal liflerin gevresel etkilerinin daha diisiik oldugu yoniindeki yaygin algi,
her zaman gercegi yansitmaz. Pamuk iiretimi, yliksek su tliketimi ve pestisit
kullanim ile 6ne ¢ikan bir ¢evresel risk faktoriidiir (ICAC, 2023). Yiin iiretimi
ise metan salinimi ve toprak asindirma gibi sorunlar yaratabilmektedir (FAO,
2022). Dolayistyla, hangi hammaddenin “daha siirdiiriilebilir” oldugu sorusu,
yalnizca kaynak kdkenine degil, tiim yasam dongiisiine bakilarak yanitlanmalidir.

6.2 Sektorel Zorluklar

Geri Doniisiim Altyapisimin  Yetersizligi: Tekstil atiklarinin  biiytik
cogunlugu (%87) yakilmakta veya c¢opliiklere gonderilmektedir (Ellen
MacArthur Foundation, 2017). Mekanik ve kimyasal geri doniisiim teknolojileri
gelismekle birlikte, lif ayristirma ve kalite korunumu hala ciddi teknik zorluklar
igermektedir.

Ekonomik Engeller: Siirdiiriilebilir hammaddeler genellikle daha yiiksek
maliyetlidir. Ornegin organik pamuk iiretimi, verimlilik farki ve sertifikasyon
maliyetleri nedeniyle geleneksel pamuktan %20-50 daha pahalidir (Textile
Exchange, 2024).

Tiiketici Davramslari: Hizli moda aliskanliklari, diisiik fiyath ve kisa 6miirlii
iriin talebini artirarak siirdiiriilebilir {iretim yatirimlarini ekonomik olarak
dezavantajli hale getirmektedir (Joy vd., 2012).

Politika ve Diizenlemelerin Yetersizligi: AB ve baz iilkeler tekstil atiklar
ve geri donlisim hedefleri konusunda yasal cergeveler gelistirse de, kiiresel
Olcekte baglayict bir siirdiiriilebilirlik standardi bulunmamaktadir (European
Commission, 2022).

6.3 Firsatlar ve Potansiyel Coziimler

Déngiisel Ekonomi Modelleri: Uriinlerin tasarim asamasinda geri doniisiime
uygun hammadde se¢imi, modiiler tasarim ve uzun omiirlii kullanim hedefleri
sektoriin doniigsiimiinde kritik 6neme sahiptir (Ellen MacArthur Foundation,
2017).

Teknolojik Yenilikler: Biyoteknolojik lifler (6r. mikrobiyal seliiloz,
laboratuvar ortaminda {iretilen ipek proteinleri) ve gelismis kimyasal geri
doniislim stiregleri, hammadde dongiisiinii kapatmada giiclii araclar sunmaktadir
(RameshKumar vd., 2020).

Yasal Diizenlemeler: AB’nin “Siirdiiriilebilir Tekstil Stratejisi” gibi politika
araclari, kiiresel standartlar igin ornek teskil edebilir. Zorunlu geri doniigim
oranlar1 ve karbon ayak izi etiketlemesi gibi uygulamalar yayginlagtirilabilir.

Tiiketici Bilincinin Artirilmasi: Egitim kampanyalar ve seffaf tedarik zinciri
raporlamalari, tiiketicilerin daha bilingli se¢imler yapmasini saglayabilir. Moda
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endiistrisinin “hikaye anlatim1” yontemini, siirdiiriilebilirlik mesajlar i¢in
kullanmasi bu noktada etkilidir.

6.4 Gelecek Perspektifi

Gelecekte tekstil hammaddelerinin kullaniminda ii¢ ana egilimin 6ne ¢ikacagi
ongoriilmektedir:

1. Hammadde Kaynaklarinin Cesitlenmesi: Tekstil endiistrisinin
yalnizca birkag ana lif tiirline bagimlilig1 azalacaktir. Tarimsal atiklar
(6r. ananas yapragi lifi, muz lifi, kahve telvesi lifi) ve endiistriyel yan
iiriinlerden elde edilen lifler daha yaygin kullanilacaktir.

2. Tam Déngiisel Uretim Modelleri: “Fiber-to-fiber recycling”
teknolojilerinin ticarilesmesi, atik tekstil {irtinlerinin yiiksek kaliteli
yeni liflere doniistiiriilmesini miimkiin kilacaktir. Bu, 0&zellikle
polyester ve pamuk karigimlarmin ayristirilmasi teknolojilerinin
gelismesiyle ivme kazanacaktir.

3. Yerel ve Bolgesel Uretim: Kiiresel tedarik zincirlerinin iklim
degisikligi ve jeopolitik riskler nedeniyle kirilgan hale gelmesi, yerel
hammadde iiretimi ve kisa mesafeli tedarik zincirlerini tesvik
edecektir.

4. Veri Tabanh Karar Alma: Yasam dongiisii analizleri (LCA) ve
dijital triin pasaportlar1 gibi araglar, treticilerin ve tiiketicilerin
hammadde se¢iminde seffaf bilgiye dayali kararlar almasim
saglayacaktir.

6.5 Arastirma Alanlar1 ve Akademik Perspektif

Akademik alanda, siirdiiriilebilir tekstil hammaddeleri iizerine yapilan
arastirmalar giderek disiplinler arasi bir karakter kazanmaktadir. Malzeme bilimi,
biyoteknoloji, endiistri mithendisligi, ¢evre bilimleri ve ekonomi disiplinlerinin
ortak caligmalar ile gelistirilen ¢ozlimler, laboratuvardan endiistriyel 6lgege daha
hizli taginabilmektedir (Blackburn, 2009).

Gelecek aragtirmalarin odaklanmasi gereken baslica konular sunlardir:
e Diigiik maliyetli ve yliksek performansh geri doniistiiriilmis lif
iretimi,
e  Mikroplastik salinimini minimize eden sentetik lif tasarimlari,
e Kurak iklimlerde su tiiketimini azaltan dogal lif tarimi teknikleri,

e Biyobazli liflerin mekanik dayanikliligini artirma y&ntemleri,

e  Geri doniisiim stirecinde lif kalitesini koruma stratejileri.
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Genel olarak, tekstil sektdrii 6niimiizdeki 20 y1l icinde hammaddeler agisindan
radikal bir doniisiim yasayacaktir. Bu doniisiimiin hizi, teknolojik yeniliklerin
ticarilesme basarisi, yasal diizenlemelerin kiiresel uyumu ve tiiketici
davraniglarindaki degisim ile belirlenecektir. Sektoriin karsit karsiya oldugu
ekolojik kriz, siirdiiriilebilirlik hedeflerini artik “secenek” olmaktan cikarip
“zorunluluk™ haline getirmistir.

7. SONUC

Tekstil sektoriinde hammaddelerin  dOniisiimii, insanlik tarihinin teknik,
toplumsal, kiiltiirel ve ekonomik evrimleriyle i¢ ice ilerlemistir. Dogal liflerle
baslayan bu seriiven, Sanayi Devrimi’nin getirdigi liretim devrimleriyle sentetik
hammaddelere yonelmis, 20. yiizyilin son ¢ceyreginde hizli moda anlayisiyla daha
da hiz kazanmistir. Bu hizli doniisiim, yalnizca tiretim kapasitesini artirmamis;
ayni zamanda ¢evresel, etik ve sosyal sorunlar1 da beraberinde getirmistir.

Kar odakli iretim sistemleri, diisiik maliyetli sentetik materyalleri
yayginlagtirarak hammadde kullaniminda tek tarafli bir yogunlasma yaratmaistir.
Bu durum, su ve enerji tiikketiminde artis, pestisit ve kimyasal kullaniminda
yogunluk, atik olusumunda patlama ve mikroplastik kirliligi gibi ekolojik
tehditlerin yan1 sira, is¢i haklari ihlalleri ve adaletsiz iiretim kosullar1 gibi sosyal
sorunlar1 da derinlestirmistir. Ozellikle son on yilda artan kamuoyu baskis, sivil
toplum girisimleri ve uluslararasi politika adimlari, sektorii daha seffaf, hesap
verebilir ve siirdiiriilebilir iiretim modellerine yoneltmistir.

Bu doniisiim arayisi, yalnizca teknik yeniliklere degil; kiiltlirel ve davranigsal
bir degisime de ihtiya¢ duymaktadir. Geri doniistiirilmiis polyester (rPET),
organik pamuk, kenevir ve biyoteknolojik lifler gibi yenilikgi hammaddeler,
stirdiiriilebilir tiretim zincirlerinin temel yap1 taglari haline gelmektedir. Ancak bu
materyallerin yayginlagabilmesi; teknolojik gelismelerin hizina, maliyetlerin
diismesine, yasal c¢ergevelerin giliclenmesine ve tiiketici tercihleriyle
desteklenmesine baglidir.

Gelecegin tekstil sektdriinde bagar1 Olgiitli, yalnizca iiretim hacmi ya da
karlilik olmayacaktir. Dogaya uyumluluk, etik iiretim standartlari, sosyal
sorumluluk ve dongiisel ekonomi ilkeleri, rekabet avantajinin temel belirleyicileri
olacaktir. Sektoriin bu doniigiim yolculugunda hem {ireticiler hem tiiketiciler aktif
rol istlenmeli; kisa vadeli kazanglar yerine uzun vadeli gezegen sagligim
onceleyen kararlar alinmalidir.

Sonug olarak, tekstil endiistrisinin hammaddeler konusundaki tercihlerinin
gelecegi, gezegenimizin siirdiiriilebilirligiyle dogrudan baglantilidir. Bu bag,
yalnizca endiistriyel stratejilerle degil; bireysel tiiketim aligkanliklarimiz ve
toplumsal degerlerimizle de sekillenecektir. Bugiin atilacak bilingli adimlar,
yarmin hem moda diinyasimt hem de diinya ekosistemini belirleyecektir.
Gelecegin modasi, yalnizca giydiklerimizde degil; onlar1 nasil, nerede ve hangi
bedelle iirettigimizde saklidir.
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Sentinel- 1 Radar Verisi ile Savas Sonrasi
Yapi Hasar Tespiti: Maripol Ornegi
Gizem Eyi' & Ilkay Bugdayci®
GIRIS
Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), giiniimiizde dogal
afetlerden cevresel degisikliklere, kent planlamasindan tarimsal faaliyetlere
kadar genis bir yelpazede kullanilan giiglii teknolojilerdir. Bu teknolojiler, belirli
bir bolgedeki fiziksel degisikliklerin uzaktan takibini yaparak, verilerin
toplanmasini ve analiz edilmesini saglamaktadir (Aboelsoud vd., 2022; Afaq &

Manocha, 2021; Aghayev, 2018; Das & Angadi, 2024; Dos, 2022; Malmgren-
Hansen, Sohnesen, Fisker, & Baez, 2020; Siraj, Mahmood, & Habib, 2023).

Uzaktan algilama, uydu veya hava araglarindan elde edilen goriintiilerle
yeryiiziindeki nesneleri tanimlama ve analiz etme imkani sunarken, CBS bu
veriler ile mekansal analizler yapmaya olanak tanimaktadir (Afaq & Manocha,
2021; Aghayev, 2018; Das & Angadi, 2024; Paul, 2022). Ozellikle dogal
felaketler, sehirlesme, iklim degisiklikleri ve savaglar gibi olaylarin etkilerini
analiz etmek ve gorsellestirmek igcin uzaktan algilama ve CBS sik¢a
kullanilmaktadir (Afaq & Manocha, 2021; Aimaiti, Sanon, Koch, Baise, &
Moaveni, 2022; Cho, Xiu, & Matsuoka, 2023; Dos, 2022; Li, Wang, Zhang, Wu,
& Zheng, 2023; Malmgren-Hansen vd., 2020).

Mekansal degisimin izlenmesi, bu teknolojilerin en yaygin kullanildig
alanlardan biridir (Afaq & Manocha, 2021; Das & Angadi, 2024; Malmgren-
Hansen vd., 2020). Bu tiir olaylarda, yapilarin zarar gormesi, ¢cevresel bozulma
ve altyapidaki hasarlar1 tespit etmek ve bu etkilerin mekéansal dagilimini analiz
etmek, uzaktan algilama verilerinin dogru siniflandirilmasi ile miimkiin hale
gelmektedir. Uzaktan algilama teknolojilerinin gelismesiyle birlikte, backscatter
analizi, mekansal analizlerde 6nemli bir ara¢ haline gelmistir (Cho vd., 2023).

Degisim analizi ise ¢evresel olaylarin etkilerini anlamak i¢in kullanilan giiclii
bir yontemdir (Afaq & Manocha, 2021; Malmgren-Hansen vd., 2020). Bu analiz
yaklasimi, ozellikle savas ve afetler gibi insan kaynakli veya dogal yikimlarin

! Harita Miihendisi, Necmettin Erbakan Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Harita
Miihendisligi Anabilim Dali, Konya, Tiirkiye ORCID: 0009-0009-9905-2057
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izlenmesinde kritik bir rol oynamaktadir (Aimaiti vd., 2022; Boloorani, Darvishi,
Weng, & Liu, 2021; Siraj vd., 2023; Yakymchuk, Byrkovych, & Kuzmych,
2023). Degisim analizi kapsaminda ilk olarak degisim yiizdesi hesaplanmaktadir.
Bu hesaplama, belirli yap1 tiirlerinde meydana gelen degisimleri sayisal olarak
ifade ederek, 6rnegin hasarli yapilarin savas oncesi saglam yapi1 sayisina oranini
ortaya koymaktadir.

Ukrayna-Rusya Savasi'nin baglamasiyla birlikte, sehir altyapisinda meydana
gelen yikimlarin tespiti ve mekansal analizi, karar vericiler ve uluslararasi
kamuoyu i¢in 6nemli bir ihtiyag¢ haline gelmistir. Bu tiir analizlerin yapilmasinda,
hava kosullarindan ve giin 1s18indan bagimsiz g¢alisabilme avantaji nedeniyle
Sentinel-1 radar verisi dikkat ¢ekmektedir. Sentinel-1, Avrupa Uzay Ajansi
(ESA) tarafindan gelistirilen ve Sentetik Aciklikli Radar (SAR) tagiyan bir uydu
sistemidir. Optik goriintiileme sistemlerinin aksine, SAR wverileri bulut
ortlistinden etkilenmeden gece ve giindiiz veri saglayabilir. Bu 6zelligi, 6zellikle
savas bolgeleri gibi kriz alanlarinda siirekli ve gilivenilir bilgi elde etmek igin
biiyiik avantaj saglamaktadir.

Bu calismada kullanilan backscatter degeri, radar sinyalinin yiizeyle
etkilesimi sonucu geri sacilan enerjiyi ifade etmektedir. Yiizeyin nem igerigi,
plirizliliigli ve yapisal bitliinligi gibi ozellikler, bu degeri dogrudan
etkilemektedir. Dolayisiyla, binalarin savag Oncesi ve sonrasi backscatter
degerleri arasindaki farklar, yapisal degisikliklerin (yani yikim veya hasar)
belirlenmesinde temel gosterge olarak kullanilmaktadir. Yapilan analizlerde
belirli bir esik degeri (threshold = 1) {izerindeki degisimler, olas1 hasar alanlar1
olarak siniflandirtlmistir.

Bu ¢alismanin amaci, Ukrayna'nin Mariupol sehrinde savas Oncesi ve sonrasi
Sentinel-1 radar verileri kullanilarak bina tiirlerine goére mekansal hasar
dagilimim ortaya koymak, bu verileri sayisal ve grafiksel olarak yorumlamak ve
harita tabanli gorsellestirmeler ile sunmaktir.

Literatlirde, SAR verilerinin savas bolgelerinde kullanimi son yillarda artig
gdstermistir (Aimaiti vd., 2022; Boloorani vd., 2021). Ozellikle 2022 sonras1
yapilan caligmalarda, Sentinel-1 backscatter fark analizleri ile kent i¢i hasar
tespiti basariyla gergeklestirilmistir (Cho vd., 2023). Ancak bu calismalarda
¢ogunlukla genel hasar dagilimi ele alinmis, bina sinifina gére detayli mekansal
analizler sinirli kalmigtir. Bu baglamda bu galisma, literatiire bina sinifi bazl bir
SAR analizi sunarak katki saglamay1 amaglamaktadir.
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YONTEM
1. Cahsma Alam

Mariupol, Ukrayna'nin dogu kesiminde, Azak Denizi'nin kiyisinda yer alan
stratejik bir liman kentidir. Tirkiye'ye gore kuzeydoguda, Karadeniz'in
kuzeydogusunda ve yaklasik 1.000 km mesafede bulunan sehir, Ukrayna'nin
jeopolitik acgidan kritik Oneme sahip bdlgelerinden biridir. Cografi olarak
47°05'K enlem ve 37°33'D boylamda yer alan Mariupol, Karadeniz ile Azak
Denizi arasindaki deniz ulagiminin kavsak noktalarindan biri olarak deniz ticareti
ve lojistik acidan stratejik bir konumdadir (Caligkan, 2022).

Sehir diiz ve hafif engebeli alanlardan olusurken genis tarim arazileri ile
sanayi bolgeleri i¢c ice gegmistir. Mariupol’un kiy1 hatti, liman tesisleri ve
endiistriyel yapilarla yogun sekilde kullanilirken, sehir ¢cevresinde yer alan biiyiik
sanayi tesisleri, Ozellikle metalurji endiistrisi agisindan oOnemlidir. Sehir,
Ukrayna’nin en biiyiilk demir-gelik {iretim merkezlerinden biri olup, Mariupol
Metalurji Fabrikasi gibi biiyiik sanayi komplekslerine ev sahipligi yapmaktadir.
Bu durum, sehrin hem ulusal hem de uluslararasi ticaret agisindan 6nemli bir
sanayi ve lojistik merkezi olmasini saglamistir (Caliskan, 2022).

Mariupol’un stratejik dnemi sadece ekonomik ve sanayi boyutuyla sinirl
degildir. Sehir, Rusya’nin Ukrayna {izerindeki siyasi ve askeri etkisi agisindan da
kritik bir role sahiptir. Azak Denizi kiyisinda yer almasi ve Rusya sinirina
yakiligi, kenti 2022 yilinda baglayan Rusya-Ukrayna Savasi’nin en onemli
hedeflerinden biri haline getirmistir. Savas sirasinda, 6zellikle sehrin altyapisi,
sanayi bolgeleri ve konut alanlari yogun bombardiman ve ¢atismalar nedeniyle
ciddi hasar goérmiistiir. Bu biiylik yikim, sehrin ticari yasamini biiyiik 6lciide
etkilemistir.

142



UKRAYNA

(o) I
Niariupol

Azak Denizi

Sekil 1: Tiirkiye-Ukrayna-Rusya'ya gére Mariupol sehrinin konumunu gésteren Google
Earth goriintiisii
2. Veri Seti

Bu c¢aligmada, Ukrayna’nmin Maripol sehri ve cevresinde meydana gelen
yapisal degisimleri analiz etmek amaciyla Sentinel-1A uydusuna ait iki farkl
tarihte elde edilmis GRDH (Ground Range Detected, High Resolution) tipinde
SAR (Sentetik Aciklikli Radar) goriintiileri kullanilmigtir. Bu verilerden biri
savas Oncesi (8 Agustos 2021), digeri ise savas sonrasi (10 Agustos 2023) tarihine
aittir. Her iki goriintiide de ascending orbit, IW modu ve VV polarizasyon
kullanilmis olup analizlerin tutarliligini saglamak amaciyla ayni yoriingeden
almmus veriler tercih edilmistir.

Tablo 1: Sentinel-1A goriintiileri 6zellikleri

Ozellik 2021 Verisi 2023 Verisi
Uydu Sentinel-1A Sentinel-1A
Tarih 8 Agustos 2021 10 Agustos 2023
Orbit Yoni Ascending Ascending
Mod IW (Interferometric Wide) IW (Interferometric Wide)
Uriin Tipi GRDH (High Resolution) GRDH (High Resolution)
. VV & VH (Analiz igin VV tercih | VV & VH (Analiz igin VV tercih
Polarizasyon I I
edilmistir) edilmistir)
islenme Seviyesi Level-1 Level-1
Veri Boyutu 1657 MB 1657 MB
Alan Maripol ve gevresi Maripol ve gevresi

Backscatter analizine uygun olan bu veriler, radar dalgalarinin ylizeyden geri
yansima giiclinii temsil eder. Bu sayede, yap1 yogunlugu, su varligi, bina yikim
gibi fiziksel degisiklikler tespit edilebilir.
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3. Kaullanilan Yazilimlar

SNAP (Sentinel Application Platform), Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan
gelistirilmis, 6zellikle Sentinel verilerinin islenmesi i¢in kullanilan agik kaynakli
bir yazilimdir. Bu ¢alismada SNAP yazilimi, SAR (Sentinel-1) verilerinin 6n
isleme adimlart icin tercih edilmistir. Sentinel-1 verileri, optik goriintiilerin
aksine SAR formatindadir ve bu goriintiilerden saglikli analizler yapabilmek i¢in
0zel isleme adimlarindan gegirilmesi gerekir. SNAP, bu islemleri destekleyen en
giivenilir ve akademik agidan kabul gérmiis araglardan biridir.

SNAP’in baslica kullanim amaglari, SAR goriintiilerinin radyometrik olarak
diizlestirilmesi (kalibrasyon), radar goriintiilerinde sik¢a goriilen “speckle” (tuz-
biber) giriiltiisiiniin filtrelenmesi (Speckle Filtrelemesi), goriintiiniin cografi
olarak diizlenmesi ve koordinat sistemi ile hizalanmasi (Arazi Diizeltmesi) olarak
gosterilebilir.

ArcGIS, cografi veri analizi, gorsellestirme ve mekansal karar destek
sistemleri i¢in yaygin olarak kullanilan gii¢lii bir CBS (Cografi Bilgi Sistemleri)
yazilimidir. Bu ¢aligmada SNAP'te islenen SAR goriintiileri daha sonra ArcGIS
ortamina aktarilmis ve burada detayli analizler gerceklestirilmistir. Backscatter
analizi kapsaminda SNAP’te iglenen .tif uzantili rasterlar ArcGIS’e aktarilarak
VV polarizasyonuna gore yansima degerleri analiz edilmistir. Radar sinyallerinin
ylizeyden geri yansimasi olan backscatter, yap1 yogunlugu ve degisimi hakkinda
onemli bilgiler sunmaktadir. Hasarli alanlar, disiik geri sagilma degeri
gosterirken, yogun yapilar yiiksek geri sagilma gostermektedir. Tamamen
yikilmig alanlarda ise backscatter degeri onemli Olgiide diismektedir. Bu
calismada backscatter analizi hasarli bolgelerin tespitinde kritik bir rol
oynamistir. Bu baglamda, 2021 ve 2023 verileri arasindaki geri sac¢ilma farki
incelenerek, savasin olusturdugu fiziksel tahribat mekansal olarak haritalanmig
ve sayisal olarak ol¢lilmiigtiir.

Son olarak 2021 ve 2023 raster goriintiileri piksel bazli olarak karsilastirilarak,
savasin neden oldugu fiziksel hasar degisim analizi kapsaminda tespit edilmistir.
Raster fark goriintiisii siniflandirilarak hangi alanlarin yiiksek hasar aldig1 yine
ArcGIS ortaminda belirlenmis ve haritalandirilmigtir.

BULGULAR

Bu ¢alismada kullanilan Sentinel-1 radar verileri, optik uydu goriintiilerine
gore onemli avantajlar saglamaktadir. Ozellikle SAR verileri bulut, sis, duman
gibi atmosferik engellerden etkilenmedigi igin savas bolgeleri gibi kaotik
ortamlarda giivenilir sonuglar vermektedir. SAR verileri gece-giindiiz fark
etmeden veri toplayabildiginden, SAR sinyalleri ylizeydeki fiziksel ve yapisal
degisimleri tespit etmeye uygundur. Bu sayede optik goriintiilerin yetersiz kaldig1
kosullarda, binalardaki deformasyon ya da yikim net bir sekilde belirlenmistir.
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Sentinel-1 SAR uydu verileri ile olusturulan backscatter fark rasteri, Mariupol
kentindeki yapisal hasarin mekansal dagilimini ortaya koymak amaciyla
kullanilmistir. Analizde kullanilan yontemle, savas Oncesi ve sonrasi SAR
goriintiileri arasindaki fark hesaplanmis; bu farkin 1’in iizerinde oldugu alanlar
“hasarl1 alan” olarak tanimlanmustir.

Elde edilen raster goriintiisiine gore, sehir merkezinde yer alan yapilarin
yogunlukla bulundugu bélgeler ciddi hasar almistir. Ozellikle ¢ok katli konut
alanlari, liman g¢evresi ve ana ulagim akslaria yakin bolgelerde belirgin hasar
izleri gozlemlenmistir. Merkezin disinda, tarim arazileri ile cevrili alanlarda
bulunan izole binalarda ise sinirl1 diizeyde yikim tespit edilmistir.

Bu analiz, hasarin kentsel merkezde yogunlastigini ve altyap ile yerlesim
dokusunun biiyiik 6l¢iide etkilendigini gostermektedir. Backscatter fark rastert
gorsellestirmesi Sekil 2’de sunulmustur. Kirmizi tonlar, fiziksel yikimin en
yogun oldugu alanlar1 temsil etmektedir.

Sekil 2: Mariupol Merkez bolgesindeki backscatter analizi sonug goriintiisii,

CS Hasarsiz Alan - Apartmanlar - Ticari Binalar Seralar - Kamu Binalarn | Siipermarketler
@& HasariAlan [ Kilisetler [0 Mistakil Evier Evler Marketler Toplu Tasima
Belediye Garajlar I endistriyel Damlar [ Universiteler
[0 xiinikier [ Arag Tamirhaneleri Anaokullari Okullar Yapilar

| Kolejler | | Hiikiimet Binalari Ofisler | | Hizmet Binalari

Sekil 3: Backscatter analizi sonug goriintiisii lejanti
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OpenStreetMap lizerinden elde edilen bina ve mahalle verileri, backscatter
fark raster1 ile cakistirlarak her bir bina i¢in hasar degeri hesaplanmistir.
Ardindan binalar smiflandirilarak, her bir bina tiiri i¢in hasar yiizdesi
belirlenmistir. Tablo 2’de bu siniflara ait hasar oranlar1 gdsterilmektedir.

Tablo 2: Siniflara gore hasar yiizdeleri

Simif Hasar Yiizdesi Simf Hasar Yiizdesi
Hiikiimet
Okullar 0,00% Binalari 0,00%
Yapilar 5,11% Damlar 0,00%
Apartmanlar 1,54% Evler 3,26%
Universiteler 0,00% Ofisler 0,00%
Kamu Binalar1 0,00% Kiliseler 0,00%
Toplu Tagima 100,00% Marketler 0,00%
Endiistriyel 15,27% Stipermarketler 0,00%
Anaokullar1 5,00% Klinikler 0,00%
Kolejler 0,00% Hizmet Binalar1 0,00%
Seralar 0,00% Miistakil Evler 6,41%
Ticari Binalar 0,00% Garajlar 0,00%
Arag

Tamirhaneleri 1,16% Belediye 0,00%

Bu sonuglara gore, en yiiksek hasar oran1 %100 ile toplu tasima altyapisinda
goriilmustiir. Bunu %15,27 ile endiistriyel yapilar ve %6,41 ile miistakil evler
takip etmektedir. Konut tipi binalar genel olarak %1,5 ila %5 arasinda hasar almig
goriinmektedir. Ozellikle liman bolgesindeki endiistriyel yapilarda ve sehir
merkezindeki bazi apartman bloklarinda yogun yikim tespit edilmistir.

Gorsel analizlerde, yakinlagtirilmis goriintiilerle bu boélgelerdeki yikim
ayrintili bicimde gozlemlenmistir (Sekil 4, 5, 6, 7, 8, 9). Ayrica, yap1 tiirlerine
gore dagilimi gorsellestiren grafiksel bir sunum da hazirlanmis ve Sekil 10°da
verilmistir.
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Sekil 4: Mariupol Merkez bolgesindeki endiistriyel alanin yakinlastirilmig backscatter
analizi sonug goriintiisii

Sekil 5: Mariupl Merkez bolgesindeki yapilarin yakinlastirilmis backscatter analizi
sonug goruntisi
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Sekil 6: Mariupol Merkez bolgesindeki liman ve liman gevresindeki endiistriyel alanin
akinlastirilmis backscatter analizi sonug goriintiisii

Sekil 7: Mariupol Merkez bolgesindeki yapilarin yakinlagtirilmig backscatter analizi
sonug goruntiisi
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Sekil 8: Mariupol Merkez bolgesindeki endiistriyel alanin yakinlagtirilmig backscatter
analizi sonu¢ goriintiisii

Sekil 9: Mariupol Merkez bolgesindeki endiistriyel alanin yakinlastirilmis backscatter
analizi sonug goriintiisii
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Sekil 10: Yapu tiirlerine gore hasar dagilimi grafigi
SONUC

Backscatter fark raster1 ve gorsel incelemeler sonucunda, en fazla hasarin
Mariupol sehir merkezinde ve liman ¢evresinde yogunlastigi tespit edilmistir. Bu
bolgelerde hem ¢ok katli konutlar hem de endiistriyel yapilar yer almakta olup,
yogun yerlesim ve stratejik Oneme sahip altyapilar bu alanlari hedef haline
getirmis olabilmektedir. Ozellikle liman bélgesi, askeri ve ekonomik acidan
onemli bir nokta oldugundan, ¢atismalarin odak noktasi olmus ve bu durum
fiziksel tahribatin artmasina neden olmustur.

Smif bazli analizlerde, toplu tagima yapisinda %100 hasar orani tespit
edildiginden, istasyonlar, duraklar veya rayli sistem yapilarmin ciddi sekilde
etkilendigi sOylenebilmektedir. Ayrica endiistriyel yapilardaki % 15,27 oraninda
hasar, tiretim ve lojistik alanlarinin ciddi zarar aldigin1 géstermektedir. Miistakil
evlerdeki %6,41 ve apartmanlarda gozlenen %1,54 oranindaki hasar arasindaki
fark, yap1 yogunlugu ve konum ile iligkilendirilmektedir. Egitim, saglik ve kamu
hizmet binalarinin biiyiik cogunlugunda hasar tespit edilmemistir. Bunun nedeni,
bu yapilarin konum itibariyla ¢atismalardan daha uzak bolgelerde yer almasi veya
radar sinyaline duyarliligin diisiik olmasi oldugu diistiniilmektedir. Bu
degerlendirmeler, farkli bina tiirlerinin savas ortamindaki kirilganlik diizeyini
anlamaya katki saglamaktadir.

Bu calismada kullanmlan yontem, radar tabanli degisim tespiti ile mekansal
vektor verilerini birlestirerek yiiksek dogrulukta hasar analizine olanak
saglamaktadir. Ancak yontemin bazi sinirliliklar: da bulunmaktadir. Radar verisi
yapisal degisimi gostermektedir fakat degisim sebebini agiklayamamaktadir.
Yani bir binadaki backscatter degisimi yikim kaynakli mi, farkli bir yiizey
degisikligi mi dogrudan anlagilamamaktadir. Vektor verileri (OpenStreetMap)
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goniilli kullanicilar tarafindan olusturuldugundan, bina tiirleri ve konumlarinin
dogrulugu hakkinda kesin bir kaniya varilamamaktadir. Ayrica SAR verilerinin
mekansal ¢ozlnlrliigii sinirli oldugundan, kiiglik Olgekli hasarlar goézden
kagabilmektedir.

Tiim bu sinmirliliklara ragmen, veri temelli, sistematik ve yeniden iretilebilir
bir yontem sunulmustur. Ozellikle yiiksek ¢oziiniirliiklii SAR verileri ve giincel
vektor katmanlari ile bu analiz daha da gelistirilebilir oldugu diisiiniilmektedir.
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Yesil Enerji Uretiminde Ilerlemeler ve Yakit
Hiicreleri Icin Yenilikci Malzemeler

Gamze Giindiiz Meric'

1. GIRIS

Dogadaki mevcut potansiyel enerjilerin toplanmasi, enerji talebini azaltmak
ve kiiresel 1sinmaya ¢oziim bulmak icin alternatif bir yaklasim olmustur (Ni vd.,
2023). Riizgar, hidro, giines, okyanus ve jeotermal yenilenebilir enerji
kaynaklarinin hicbirinin kiiresel enerji piyasasinda tek basina baskin enerji
kaynag1 olarak kabul edilemeyecegi goriilmektedir (Fan vd., 2021). Birlesik
teknolojiler yenilenebilir kaynaklarin mevcudiyetinden, depolama ve diger
tekniklerin potansiyelinden faydalanacaktir. Yakit hiicresi (YH) teknolojisi,
cesitli uygulamalarda belirtilen sorunlara bir ¢éziim olarak enerji iiretiminin
karma modellerinde 6nemli bir rol oynayabilmektedir. YH'ler, Carnot ¢evrimi
etkisiyle kisitlanmadan, yaygin motorlara gére daha yiiksek verimlilikte ¢alisma
kabiliyeti ve hareketli parca bulunmamasi nedeniyle de diisiik giirilti
sunmaktadir (Pan vd., 2013). Bu teknoloji, tasinabilir cihazlardan gii¢
istasyonlarina kadar cesitli potansiyel uygulamalar ve gii¢c kaynagi araligi (10 W—
100 MW) (Sazali vd., 2020) ve kendi kendine yeten bir igleve sahip olmasi (Shah
vd., 2019) acisindan da benzersizdir. YH'ler, dnceki nesil hidro, riizgar, giines ve
atom reaktorlerinden sonra dordiincii nesil enerjinin bir parcasi olarak kabul
edilmektedirler (Sun ve Sun, 2020). Pillerle karsilastirildiginda, yakit potansiyel
olarak daha diigiik bakim maliyetiyle saglandig: siirece kesintisiz olarak daha
uzun siire ¢alisirlar Tawalbeh vd., 2024). YH cihaz1 ayn1 zamanda yakit ve
oksitleyici mevcut oldugu siirece yakitta depolanan kimyasal enerjiyi siirekli
olarak elektrik enerjisine doniistiiren bir elektrokimyasal hiicre veya jeneratordiir
(Javed wvd., 2022). YH'ler, besleme tiiriine, iyon tasimanin islevsel
mekanizmasina, ¢aligsma sicakligina ve elektrolitin tiirline ve fiziksel durumuna
gore farkli sekilde siniflandirilabilmektedirler. Genellikle diisiik, orta ve yiiksek
sicakliklar olmak tizere ii¢ gruba ayrilirlar. Polimerik elektrolitler ve alkali YH'ler
disiik sicakliklarda (40-100 °C) (Wang vd., 2022) calisirken, asidik elektrolit
(fosforik asit) orta sicaklikta (120-200 °C) (Sun ve Sun, 2020) ¢alisir. Karbonat
ve kat1 oksit elektrolit (SOE) YH'er gibi erimis tuzlar yiiksek sicaklik
kategorilerine (600—1000 °C) aittir (Al-Othman vd., 2021). Hidrojen (Lin vd.,

' Dog¢. Dr., Bilecik Seyh Edebali Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Kimya
Miihendisligi Bolimii, ORCID: 0000-0001-9487-4267
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2019), biyogazlar, metanol ve etanol gibi alkoller (Visser vd., 2023), tesis atiklari,
hidrokarbon (Zhang vd., 2022) ve atik su (Obasi ve Ajah, 2016), yakit
hiicrelerinin ¢alistig1 hammadde tiirleridir. Bunlar arasinda hidrojenin, amonyak,
metanol ve petrol iretimi i¢in endiistriyel hammadde olarak kimyasal
kullaniminin yan sira, geleneksel petrol kiikiirt giderme ve rafinasyonu i¢in yeni
nesil temiz enerji tiretimi yakitt olmasi beklenmektedir (Bodkhe vd., 2023).
Hidrojen, YH'lerde elektrik iiretmek i¢in yakit olarak veya dogrudan bir 1s1
kaynag1 olarak kullanilabilmektedir (Murugan ve Brown, 2015). Hidrojen
YH'leri (HYH'ler), hidrojeni oksijenle birlestirerek elektrik, su ve 1s1 {iretirler.
HYH'ler, hidrojenin toksik ve asindirici olmayan dogasindan, yiiksek enerji
verimliliginden, sifir karbondioksit (CO;) emisyonundan ve cografi enerji
giivenligi saglayan kaynak esnekliginden faydalanirlar (Sun ve Sun, 2020). Bu
nedenle HYH'ler, s6zde hidrojen ekonomisinin avantajlarin1 YH'lerle senkronize
eden temiz, yesil ve siirdiiriilebilir enerji {iretiminde en umut verici
teknolojilerden birisidir.

Evrendeki en yaygin element olan hidrojen (%75), diinyada ayr1 bir element
olarak serbest halde bulunmaz (Fan vd., 2021). HYH'er i¢in hidrojen
bulunabilirligi ayrica iiretim yontemi ve maliyeti, giic kaynagi, teslimat ve
dagitim dahil altyap1 ve yanicilik i¢in glivenli boru hatlar1 tarafindan belirlenir
(Wang vd., 2022). Bir HYH'nin 6mrii, kullanilan hidrojenin saflig1 tarafindan
biiylik dlciide kontrol edilir, nano molar (nM) safsizlik seviyeleri HYH'nin
katalizoriiniin bozulmasina neden olur (Murugan ve Brown, 2015). Hidrojen
iiretim yontemleri ve YH'lerde kullanilan malzemeler, bu teknolojiyle enerji
talebini karsilamada zorluk yaratmaktadir. Bu calismanin ana odagi, hidrojen
iretim yaklagimlar1 ve YH'lerde kullanilan malzemeler agisindan yesil YH'lerdir.

2. Yesil Hidrojen Teknolojisi Yaklasimlari

Hidrojen, salinan CO, miktarina ve yenilenebilirligine bagli olarak hidrojen
tiiriinii (gri, mavi ve yesil) belirleyen bircok yaklagimla iiretilir. Onemli CO>
emisyonuna sahip olan ve en ¢ok kullanilan yéntem olan gri hidrojen, su anda
fosil yakitlarin doniistiiriilmesiyle (6rnegin buhar reformu) {iretilmektedir
(Rosero-Chasoy vd., 2023). Uretilen CO,'nin yakalandig1 veya doniistiiriildiigii
fosil bazli yontemlerle elde edilen hidrojene mavi denir. Sifir karbonlu bir
gelecege dogru ilerlerken, diinyada hidrojen tiretimi gri ve mavi teknolojilerden
yesil teknolojilere kaymaktadir. Yesil hidrojen, sifir CO» salan ve yenilenebilir
malzeme kaynaklariyla beslenen yaklasimlarla iiretilmektedir (Panchenko vd.,
2023). Hidrojen iiretim yontemleri, su ve metanol gibi hidrojen igeren
kimyasallarin par¢alanmasi ve triinlerinin biyohidrojen olarak adlandirildig iki
ana grubu i¢ermektedir. Kimyasallarin su yerine par¢alanmasi daha az enerji
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gerektirse de, yan iiriin olarak CO, ve gri veya mavi hidrojen elde edilmesiyle
sonuglanir (Dincer, 2012). Dolayisiyla,"par¢alama" terimi suyun parcalanmasi
anlamma gelmektedir. FElektrokimyasal (elektroliz), fotoelektrokimyasal,
fotobiyolojik ve termokimyasal su parcalanmasi, yesil hidrojen {ireten parcalama
yonteminin alt gruplar1 olarak diisiiniilebilmektedir. Biyohidrojen tipik olarak
biyokiitleler, biyolojik atiklar ve belediye c¢amuru gibi yenilenebilir
hammaddelerden elde edilmektedir (Rajesh vd., 2021). Biyokimyasal yontemler,
mikrobiyal elektroliz ve termokimyasal yollar, bahsedilen beslemelerden
hidrojen tiretiminin {i¢ ana biyo-yaklagimidir. Dogrudan ve dolayli biyo-
fotosentez, karanlik ve foto-fermantasyon biyokimyasal yontemlerden
tiiretilmistir (Samrot vd., 2023). Biyokiitlelerin gazlastirilmasi, pirolizi, yanmasi
ve sivilagtirilmasi termokimyasal yollarin alt gruplaridir (Tawalbeh vd., 2021).
Bu biyo-yaklagimlar arasinda, dogrudan biyo-fotosentez ve piroliz, net sifir CO»
emisyonlu yesil hidrojen saglamaktadir (Hosseini ve Wahid, 2016). Baska bir
bakis agisina gore, yesil hidrojen, CO yaysa da yaymasa da, yenilenebilir enerji
kaynagmin kullanildig1 yollarla iiretilen hidrojen olarak anilmaktadir (Dincer,
2012). Bu boliimde, hizla biiyiiyen kimya endiistrisine ve siirdiiriilebilir ve temiz
enerji talebine bir ¢oziim olarak yesil hidrojen iiretimi icin simdiye kadar
gelistirilen teknolojiler incelenmektedir.

2.1. Elektroliz

Elektrokimyasal islemle suyun ayristirilmasi, yani elektroliz, yesil hidrojen
uretimi (GHP) icin kapsamli olarak arastirilan karbonsuz teknolojilerden
birisidir. Bir elektrolizor, bir elektrolit veya membran ile daldirilmis veya
elektriksel olarak baglanmis iki elektrottan (katot ve anot) olusan bir birim
hiicredir (Pushkareva vd., 2020). Hidrojen (H2) ve oksijen (O), elektroliz
elektrolitinden elektrik gecisi yoluyla iiretilir (Kumar ve Lim, 2022). Oksijen
¢ikis reaksiyonu (OER) ve hidrojen ¢ikis reaksiyonu (HER) sirasiyla anotta ve
katotta gergeklesir. O, atmosfere geri salinirken, Hz daha sonra HYH'lerde yakat
olarak kullanilir (Yu vd., 2021). Su elektrolizinin temel reaksiyonu, Es. 1.'de
(Pandiyan vd., 2019) verilmistir:

H>O + Elektrik (237.2 kJ mol" ') + Is1 (48.6 kJ mol'') — H, + 120,  (Es.
1)

Termodinamik hiicrenin teorik voltaji oda sicakliginda 1,23 V iken, verimli
bolme i¢in deneysel voltaj 1,3-1,48 V araligindadir. Ekstra enerji, ohmik direnci
ve malzemenin neden oldugu reaksiyon kinetigindeki dalgalanmalar1 agmak igin
saglanir (Rezk vd., 2023). Elektrolizorler ve YH'ler, elektrolit tiirleri ve
elektrokimyasal reaksiyonlar bakimindan benzerlik gosterirler, ancak
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reaksiyonlar1 ve uygulamalari bakimindan farklilik gosterirler; elektrolizorler
GHP'ye, YH'ler ise gii¢ iiretimine odaklanir (Wang vd., 2022). Aslinda bir
elektrolizor, elektronlart H, formunda depolayarak elektrik enerjisini kimyasal
enerjiye donistiirir ve bu H», YH'lerde yakit olarak kullanilir veya tekrar
elektrige donistiiriiliit. Bu nedenle GHP teknolojisi, kararli bir sebeke
olusturmak i¢in YH sistemlerine tamamlayicit bir unsur olarak kabul edilir
(Bodkhe vd., 2023). Ote yandan, suyu H> ve O,'ye ayirmak kendiliginden
gerceklesmeyen ve endotermik bir reaksiyondur (Zhang vd., 2018); bu nedenle
bu GHP'nin, gelismis fosil bazli yaklagimlarla enerji agisindan rekabetci olmasi
gerekir. Giines paneli, riizgar santrali ve jeotermal santral gibi yenilenebilir enerji
santralleriyle birlestirilmis elektroliz yoluyla GHP, muhtemelen yiiksek saflikta
en c¢evre dostu GHP teknolojisidir (Pushkareva vd., 2020). Elektrolizoriin
YH'lerle sinerjik kombinasyonu, elektrik tedariki i¢in sematik olarak Sekil 1'de
sunulmugstur. Burada, doga enerjilerinden baslayarak nihai kullanima ve
sebekeye kadar uzanan bir endiistriyel zincir dnerilmektedir. Glinlimiizde, PV-
elektrolizi, GHP i¢in s6z konusu kombinasyonun yaygin endiistriyel kullanimidir
(Dincer, 2012).

Giines enerjisi

Okyanus = « Kimyasal iiretim
= * Direkt enerji kullanimi
v
Giivenli
olmayan Su
. . elektrik Hidrojen
Jeneratér Elektrolizér Depolama
Riizgar _
9 Giivenli elektrik
¥ . : * Kararhgebeke Yakit Hiicresi
Jeotermal T ¢ Arag
* Tasmabilir cihaz
Hidroelektrik

Sekil 1. Elektrolizorlerin yakit hiicreleriyle sinerjik kombinasyonunun sematik
gosterimi (Dincer, 2012)
2.1.1. Alkali elektrolizor

Alkali elektrolizor (AE), endistrideki en gelismis elektroliz prosesidir.
AE'lerdeki elektrolitler, en iletken alkali hidroksit olan potasyum hidroksitin
(KOH) konsantre ¢ozeltisidir. AE'lerdeki ticari KOH konsantrasyonu %30'dur ve
bu da geri kazanilabilirlik ve yeniden kullanilabilirlik saglar. Su, baglangicta H
ve OH iyonlarina ayrigir, ardindan protonlar (H") H'ye indirgenir ve katot
ylizeyinde {irlin elimine edilir. Anyon (OH"), yar1 gecirgen ayirici araciliiyla
anoda OH olarak taginir ve oksitlenerek O tiretir (Pandiarajan vd., 2015). Nikel
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ve metal oksitlerle kaplanmis nikel, AE'lerde sirasiyla katot ve anot i¢in yaygin
malzemelerdir. Ayirict genellikle asbest, Zirfon, nikel kapli delikli paslanmaz
celikten yapilir (Manjula vd., 2020). Teknolojik olgunluk, diigiik maliyet, ¢cok
Olcekli segeneklerin bulunmasi ve uzun vadeli dayaniklilik, AE'lerin bazi
avantajlaridir. AE'lerin yaygin kullaniminin 6niindeki baglica engeller, hiicrenin
omriinii etkileyen agindirici elektrolit, akim yogunlugu (0,1-0,5 A/cm?) agisindan
disiik performans ve H, safligidir. KOH'un ortam CO;'sine karsi yiiksek
hassasiyeti, elektrot ve ayirici iizerindeki gdzenekleri kapatan ve iyonik iletkenlik
(IC) ve akim yogunlugunda bir azalmaya neden olan K,CO; olusumuna neden
olur (Kim vd., 2023). Bu, daha ince ayiricilar ve yliksek 6zgiil yiizey alanlt
elektrot malzemeleri kullanilarak ¢oziilebilir (Choi vd., 2021). Hx'nin diisiik
safligl, Grliin gazlarmin gegisinden kaynaklanir. Gazlarin birbirine karigmasi,
proses parametrelerinin kontrol edilmesiyle dnlenmistir. Artan sicaklik, azalan
akis hiz1 ve dinamik dongii stratejisi, H, safsizligini azaltir (Haug vd., 2017).

2.1.2. Kat1 Polimer Elektrolit

Son yillarda AE'lerde gozlenen diisiik akim yogunlugu, giivenlik sinirlamalari
ve kismi ylik sorunlarinin {istesinden gelmek igin kat1 polimer elektrolitler (SPE)
iceren elektroliz teknolojileri gelistirilmistir. SPE'ler, gazlara kars1 daha diisiik
gecirgenlige, makul boyutlara ve kalinliklara sahiptir. Bir SPE matrisinin
kristallik derecesi, iyon hareketliligini ve tasima hizimi etkiler. SPE tipi se¢imi,
IC, mekanik kararlilik ve islenebilirlik gibi uygulamanin 6zel gereksinimlerine
baghidir. SPE hiicreleri, bir membran elektrot diizenegi (MEA), gaz difiizyon
tabakasi (GDL), ayiric1 plakalar (bipolar plakalar) ve ug plakalardan olusur. Katot
ve anot katalizor katmanlar1 (CL'ler) ile istiflenmis polimerik membran, 3
katmanlit MEA'y1 olusturur. Bununla birlikte, GDL'ler ve bipolar plakalar bazen
MEA'larin icine yerlestirilerek sirasiyla 5 katmanli ve 7 katmanli MEA'lar
olusturulur. Bir MEA, protonlarin iletiminden, elektrotlarin elektriksel
yalitmindan, tiretilen gazlarin ayrilmasindan ve reaksiyonun katalizlenmesinden
sorumludur. Giliniimiizde, aktardiklar segici iyona bagh olarak proton degisim
membrani (PEM) ve anyon degisim membrani (AEM) olmak iizere iki tiir SPE
bulunmaktadir ve bu membranlarin temel belirleyici faktorleri burada ele
alimmaktadir.

2.1.3. a Proton Degisim Membranh Elektrolizor

SPE'lerin ilk alt grubu, PEM membranimin 6zellikle O, ve H, gazlarina karst
elektronik bir yalitkan ve reaktan bariyeri gorevi goriirken protonlari iletmek
izere tasarlandigt PEM elektrolizorleridir. Genellikle PEM elektrolizi, yiiksek
akim yogunluklarinda (1-2 A/cm?) 30-80 °C sicaklik aralifinda ¢alisarak yiiksek
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saflikta (%99,999) gazlar (H> ve O») iiretir (Trinke vd., 2018). PEM elektrolizinde
HER kinetigi, elektrotlarin metal yiizeyinin olduk¢a aktif alam1 ve elektrolitin
diisiik pH degeri nedeniyle hizlidir. Bu islem sirasinda su, anotta O»'ye oksitlenir
ve ayrilir. Elde edilen H", anottan harici gii¢ kaynagi devresi araciligiyla hareket
ettirilen elektronlarin yardimryla H, iiretimini takiben katot yoniinde PEM
boyunca hareket eder. PEM'ler genellikle gaz gecisini ve elektronlarin kisa devre
yapmasini en aza indiren perflorosiilfonik asit (PFSA) gibi malzemelerden yapilir
(Trinke vd., 2018).

Elektrik birimi bagina hidrojen iiretmede yaklasik %80'lik verimlilik, PEM
elektrolizorlerinin bir avantajidir. Bu teknik diisiik bir sicaklikta caligsa da,
protonlarin membrandan hizli gegisine izin verir ve daha hizli dinamik tepki ve
daha kapsamli c¢aligma giicii araliklart saglar. PEM teknolojisi, kostik
elektrolitlerin olmamas1 ve daha kiigiik karbon ayak izi nedeniyle giivenli bir
elektroliz teknolojisidir (Gu vd., 2023). PEM'lerde gii¢ yogunlugu, gaz safligi ve
¢ikis basinci yiiksek seviyededir ve ¢ok esnek ve kismi yiikte ¢aligma olanagi
sunar (Kumar ve Himabindu, 2019). Bu faydali ozelliklere ragmen, PEM
elektrolizorleri daha kisa y1gin 6mrii ve bireysel bilesenler ve {liretim maliyetleri
acisindan pahalilik gibi sorunlarla kars1 karsiyadir. Bu nedenle, mevcut malzeme
miktarinin degistirilmesi veya azaltilmasi gerekli gériinmektedir. Bu engeller,
soy olmayan katalizorler igeren dayanikli ve verimli elektrotlarin tasarlanmasi ve
iiretilmesi, mekanik olarak giicli membranlarin kalinliginin azaltilmasi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin dahil edilmesiyle hafifletilebilir (Tawalbeh vd.,
2024).

2.1.4. b Anyon Degisim Membrani

SPE'lerin diger grubu, membranin katottan anoda yalnizca OH™ anyonlarim
ilettigi AEM elektrolizorleridir. PEM elektrolizorlerine benzer sekilde, bir MEA
tasarlanarak optimize edilir. Bu tiir elektroliz, PEM'den daha yeni bir teknolojidir
ve iyi gelistirme potansiyeline sahiptir, ancak heniiz yerlesik bir pazara sahip
degildir (Pati vd., 2011). Bu elektrolizor, diisiik elektrolit konsantrasyonlarinda
ve 20-60 °C sicaklik araliginda calisir. Elektrolitik islem farkli adimlarda
gergeklesir: dnce su, anot yari hiicresinden membran boyunca hareket eder ve
ardindan hidrojen katotta iiretilir ve GDL araciligiyla salimr. OH", membran
araciligryla anoda geri doner ve ardindan O, olusur. O,, anotta iretilir ve GDL
aracihifiyla digsartya salinir. Tipik AEM'ler, Fumasep, Fumatech ve Sustanion
gibi kuaterner amonyum iyon degisim membranlaridir. NiFe oksihidratlar,
Ni/Ce0;-La;03, CuCoOyx, NiFe ve NiFe,Os anot malzemelerinde siklikla
kullanilirken, Ni, NiMo, Pt/X, IrO,/IrO, ve NiP katot malzemeleri olarak yaygin
olarak kullanilir. Karbon kumas ve nikel kdpiik/gézenekli nikel ag, katot ve anot
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GDL i¢in yaygindir. Geleneksel u¢ ve bipolar plakalar sirasiyla nikel kapl
paslanmaz ¢elik ve paslanmaz ¢elik u¢ plakalardir (Ayers vd., 2013).

Bu teknoloji, daha diisik ohmik kayip, cokelme olmamasi, diisiik
konsantrasyonlu elektrolit kullanimi ve daha ucuz hammaddeler gibi bazi
avantajlar saglar. Diisiik sicaklikta ¢alistig1 i¢in gerekli enerji maliyeti sinirlidir.
Yiiksek IC seviyeleri, 6nemli akim yogunluklarina ve verimlilige ulasilmasin
saglar (Vincent vd., 2018). Bu avantajlara ragmen, membran dayamklilig
kimyasal doymazlik ve polimerin omurga zincirinin bozulmasi nedeniyle
yaklasik 30.000 saat sinirhidir. Bu nedenle, polimer bozulmasini kontrol altina
almak ve AEM'nin 0mriinii uzatmak icin dnemli iyilestirmeler gerekmektedir.
Bu, membranlarin termal, mekanik ve kimyasal kararliliklarinin artirilmasi ve
yiiksek iletkenlige sahip katyonik polimer bilesimleriyle iyon degisim
kapasitesinin artirilmasiyla saglanabilir (Santoro vd., 2022).

2.1.5. Kat1 Oksit Elektrolizorii

SOE, yiiksek verimlilikle GH {ireten ve yaklasik 1,3 V elektrik potansiyeline
sahip bir elektrokimyasal hiicrede CO,'yi es-elektroliz eden su elektroliz
tekniklerinden biridir (Mehmeti vd., 2018). SOE, yiiksek sicakliklarda (500-850
°C) asirt 1sitilmis buharla ¢alisir, suyu O, ve Hy'ye ayirmak i¢in gereken giic
titketimini énemli 6lgiide azaltir ve dolayisiyla hiicre performansini iyilestirir.
SOE'ler, proton iletken ve oksijen iyonu (anyon) olmak {izere iki tiirdiir. Proton
iletken bazli SOE'lerde, anotta su elektrolizinden {iretilen protonlar, elektrolitten
katoda dogru niifuz eder ve burada elektronlarla reaksiyona girerek hidrojen
iiretir (Mehmeti vd., 2018). Oksijen iyon iletken SOE'lerde ise siire¢, katoda
buhar verilmesi ve gerekli potansiyelin uygulanmasiyla baglatilir. H, katotta
olusurken, O iyonlart H,'den kati elektrolit araciligiyla O» elektroduna gog eder,
O.'ye oksitlenir ve anotta salinir (Pati vd., 2009).

Yakit esnekligi, uzun vadeli kararlilik ve verimli hidrojen {iiretimi, SOE
elektrolizorlerinin tstiinliiklerinden bazilaridir. Ancak, yiiksek ¢alisma sicakligi,
yavag baslatma ve devreye girme siireleri ve diisiik gaz safligi, uygulamalarin
kisitlamaktadir (Xu vd., 2024). Yeni malzemeler gelistirmek, modiiler tasarim ve
anot-katot konfiglirasyonunun optimum olmas1 bu sorunlari ele almakta ve SOE
elektrolizoriinii temiz enerji alaninda uygun bir aday haline getirmektedir.

2.2. Fotoelektrokimyasal Ayrisma

Su, 151kla enerjilendirilen bir elektrokimyasal hiicrede hidrojen ve oksijene
ayrigsir. Bu yontemde, TiO, ve CeO, gibi diisik bant aralikli yari iletken
malzemeler, genellikle alkali bir ¢6zelti olan su bazli bir elektrolite daldirilmig
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fotoelektrot veya fotokatalizor gorevi goriir. Karsit elektrot genellikle bir platin
agdir, referans elektrot ise genellikle Hg/HgO'dur ve bu da fotoelektrokimyasal
reaksiyonlar sirasinda verimli elektron transferini ve kararlilig1 kolaylastirir (de
Risi vd., 2023). TiO; ve CeO; gibi diisiik bant aralikli yar iletken malzemeler,
birkag temel 6zelligi nedeniyle 6zellikle fotoelektrot olarak kullanima uygundur.
Anataz fazinda yaklasik 3,2 eV bant araligina sahip TiO, kararli, bol miktarda
bulunur ve ¢evre dostudur (Hussain vd., 2023). Ancak, genis bant araligi, emilimi
esas olarak gilines spektrumunun yalnizca kiiciik bir boliimiinii olusturan
ultraviyole aralifiyla sinirlar. Verimliligini artirmak igin, kobalt gibi diger
malzemelerle katkilama yapilarak emilimi goriiniir bolgeye kaydirilip iletkenligi
artirllmistir. Benzer sekilde, CeO, daha diisiik bir bant araligina ve dikkate deger
bir kimyasal kararliliga sahiptir ve bu da onu gilines 15181 emmede ve
fotoelektrokimyasal uygulamalar icin elektron-delik ciftleri olusturmada verimli
kilar (Tripathi vd., 2024). Her iki malzeme de siirdiiriilebilir hidrojen {iretimi i¢in
hayati 6nem tasiyan korozyon direnci ve uzun vadeli kararliliktan faydalanir.

Bu tip hiicreler, yerinde GHP olanagi ve tek bir hiicrede yenilenebilir enerji
kaynaklariyla entegre olma imkéan ile diisiik sicakliklarda galisir. Fotoelektrodun
arayliz kararlilig1 (elektrot/elektrolit), malzeme biitiinliigii ve koruyucu kaplama
ile bant aralif1 tarafindan indiiklenen katalizor kinetigi agisindan kararliliginin
hiicrenin kararliligim etkiledigini belirtmekte fayda var. Ote yandan, safsizliklara
kars1 hassasiyet (6rnegin, katki maddesi, hammadde, yiik tuzag1 ve gec¢is metali
safsizliklarmin optimize edilmemis konsantrasyonu) ve genis bir yiizey alanina
duyulan ihtiyag, bunlarin daha fazla gelistirilmesini ve endiistriyellestirilmesini
engellemektedir (Luo vd., 2021). Mikro/nanoyapilar kullanilarak geometri
mithendisligi, 6rnegin p-Si fotoelektrotlarda 6zgil yiizey alanini artirmak igin
yaygin bir stratejidir (Kawde vd., 2018). Diizenli diizlemsel yapilari, genis 6zgiil
ylizey alanlari, milkemmel hidrofiliklikleri, metalik iletkenlikleri ve ¢ok ¢esitli
islevsellikleri ve ylizey sonlandirma gruplar1 olan MXene'ler, su ayristirma igin
de arastinlmistir (Almomani vd., 2023). Fotoelektrot tizerindeki safsizlik
dagilimmin manipiile edilmesinin, su ayristirmada hiicre verimliligini artirdigi
bildirilmistir (Kronawitter vd., 2012). Fotoelektrokimyasal ayrigtirma teknikleri,
daha once agiklanan elektrolizorlerde uygulanabilir.

2.3. Fotobiyolojik Boliinme/Dogrudan Biyofotoliz

Bazi mikroorganizmalar, biyofotosentez ad1 verilen bir siire¢ sirasinda 151k ve
CO; varliginda suyu H> ve O'ye doniistiirme yetenegine sahiptir. Bitkilerdeki
fotosenteze benzer bu siire¢, dogrudan ve dolayli olarak tanimlanir. Dogrudan
biyofotosentezde, GHP'de yer alan iki fotosistem II ve I (PSII ve PSI) bulunur
(Rosero-Chasov vd., 2023). PSI ve PSII, klorofil ve karotenoid pigmentleri i¢eren
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151k toplayan anten yapilar igeren bilyilk protein kompleksleridir; ancak
bilesimleri farklidir. PSII, PSI'da bulunmayan, su oksidasyonundan sorumlu bir
manganez kiimesine sahiptir. Yesil alg (Chlamydo monas reinhardtii) ve
siyanobakteri (Synechocystis) gibi mikroorganizmalar bu fotosistemlere sahiptir
(Ferraren-De Cagalitan ve Abundo, 2021). Bu siire¢, mikroorganizmanin
kloroplast zarinin i¢inde elektron transferi yoluyla gerceklesir. Baska bir deyisle,
PSI CO; indirgenmesi i¢in enerji saglar ve PSII, su ayirma ve O, liretimi roliine
sahiptir (Ourya ve Abderafi, 2022). PSII, giris 151811 emer ve suyu H', O, ve bir
elektrona ayirir. Ardindan, elektronlarin PSII'den PSI'ye aktarildig1 bir elektron
transfer zinciri vardir. Buradaki biyoreaktorler atik su ile beslenme potansiyeline
sahiptir (Ferraren-De Cagalitan ve Abundo, 2021), bu da onu GHP ile es zamanli
atik su aritimi igin giivenilir bir entegrasyon teknolojisi haline getirir. Ayrica
yenilenebilir giines enerjisinden yararlanir ve siireci, ekipmanla birlikte biiyiik
Olcekli tiretim i¢in ¢ok yonliidiir. Bu avantajlarina ve sifir CO> emisyonu igin
yenilenebilir ve ¢evre dostu bir yontem olmasina ragmen, diisiik kinetik, enzim
aktivitesi ve indirgeyici kisitlamalarindan kaynaklanan zorluklar ve
verimsizliklerle karsi karsiyadir ve bu da ticari uygulanabilirligini
geciktirmektedir.

2.4. Termokimyasal Ayristirma

Termokimyasal ayristirmada, suyun H» ve O,'ye doniisiimiiniin enerji kaynagi
1sidir (500-2000 °C). Bu yaklasimin birkag tiiri vardir: a) 2000 °C'den daha
yiiksek sicakliklara ihtiya¢ duyan iki adimli yiiksek sicaklik ¢evrimleri, b) diisiikk
sicakliklarda (500-600 °C) diisiik sicaklikli ¢ok adimli ¢evrimler ve c¢) yaklagik
1000 °C'de gerekli 1s1y1 saglamak icin gilines enerjisinden yararlanan giines
destekli ¢evrimler. Kesin sicakliklar uygulamaya ve proses kosullaria baglidir
(Mehrpooya ve Habibi, 2020). (a) tipinde, yiiksek bir enerji kaynagina, iki
cevrimin verim dengesizligine (Gao vd., 2020) ve seryum oksit gibi metal
oksitlerin gaz-kat1 redoks reaksiyonlar1 i¢in egzotik ve pahali termal olarak
kararli reaktdr malzemelerine ihtiyag vardir (Bhosale, 2023). Tip (b) sicaklik
araliginda, agindirici ve toksik kimyasallar, 6rnegin hibrit bakir kloriir dongiileri,
genellikle su molekiillerini parcalayabilir ve bu da gilivenli ortam uygulamasinda
zorluklara neden olur. Tip (c¢)'deki, bolme reaksiyonunda diisiik oksijen basincini
tolere edebilecek sekilde tasarlanmig bir yapiya sahip perovskit malzemelere
ihtiyag vardir (Zhang vd., 2023). iki dongiilii yontemde redoks aktivitesini ve
hidrojen tretim verimliligini artirmak igin seryum oksitlerin ¢inko ve nikel
iyonlariyla modifikasyonu incelenmistir (Liu vd., 2024). Mikrodalgalardan
yararlanmak, termokimyasal bélme i¢in gereken enerjiyi saglamak i¢in bagka bir
stratejidir (Gao vd., 2020). Kompozisyonel olarak karmasik yeni bir perovskit
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oksit smifinin tanitilmasinin, istenen termodinamik ve Kinetik 6zellikleri ve faz
kararliligini ayni anda elde ettigi bildirilmistir (Zhang vd., 2023). Elektrige
bagimli olmamas1 ve kimyasallarin yeniden kullanilma olasiligi, bu teknigin
avantajlandir.

2.5. Biyokiitle Piroliz

Piroliz genellikle biyoyakit iiretimi i¢in kullanilir, ancak biyokiitlenin O,
yoklugunda dogrudan termal ayrigmasi (500-600 °C) GHP yontemlerinden
biridir. Fistik kabugu, plastik atiklar, tuzak yagi, sentetik polimerler, kolza
tohumu, tarimsal atik ve karisik biyokiitle gibi cesitli biyokiitleler biyohidrojen
iiretmek i¢in kullanilmistir (Hosseini ve Wahid, 2016). Yeterli bekleme siiresi,
kontrollii 1sitma hizi ve Ni gibi katalizor tiirii H, iiretimine katkida bulunur;
siddetli piroliz tiirlinde, CO, iiretimi neredeyse sifira iner ve biyokOmiir,
hidrojenin yani sira bir biyoiiriindiir (Rosero-Chasov vd., 2023). Ayrica, GHP
verimliligini artirmak i¢in su-gaz doniisiim reaksiyonu yapilir. Yiiksek calisma
sicakligi, biyokiitlenin karmasik bilesimi, diisiik sicakliklarda olas1 hidrokarbon
iiretimi ve NOy ve SOx emisyonu, biyokiitle pirolizinin sorunlarindan bazilaridir.
Nispeten yiiksek verimlilik, diigiik iiretim maliyeti ve atik 1sinin geri kazanilma
olasilig, pirolizin bazi avantajlaridir. Ayrica, fosil yakitlardan yenilenebilir ve
sirdiiriilebilir bir H» ekonomisine geciste bir koprii teknolojisi gibi
goriinmektedir.

3. Yesil Membranlar

Bir YH yigini, istenen uygulama igin yeterli elektrik iiretmek iizere birden
fazla YH'yi seri olarak birlestiren bir gii¢ sistemidir (Sazali vd., 2020). YH'lerin
enerjisini dogru bir sekilde yonetmek icin teknik ve ekonomik yonlerin
incelenmesi kacinilmaz goériinmektedir. Bu baglamda, 6rnegin Al-Othman ve
ark., yapay zekay1 g6z oniinde bulundurarak teknik, ekonomik, ¢cevresel ve sosyo-
politik faktorlerin bir optimizasyonunu sunmustur. Teknik yonler, bir
teknolojinin olgunlagmasi i¢in daha fazla deney ve deneme-yanilma gerektirir.
Hem yigin hem de tek hiicreli YH'ler, MEA'larin belirleyici bilesenlerden biri
oldugu elektrolizorlere benzer. Verimlilik ve nihai maliyet, YH yiginlarinin
teknik gilivenilirligini, ticarilesmesini ve gesitli kullanim alanlarini belirler. Yakit
tirlinden bagimsiz olarak, MEA'larin segici se¢imi, rasyonel tasarimi ve
entegrasyonu, Y H'lerin nihai verimliligini 6nemli 6l¢iide etkiler. Elektrolizorlere
benzer sekilde, MEA, anot GDL, anot CL, elektrolit membran, katot CL ve katot
GDL'yi i¢eren YH'nin temel pargasidir (Gouda vd., 2020). MEA, genellikle PEM
YH'lerinde kullanilir; ancak yalnizca bu tip YH'lere 6zgii degildir ve diger
YH'lerde de uygulanabilir.
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3.1. Yesil Malzemelerle Modifiye Edilmis Mevcut Ticari Elektrolitler

Nafion gibi mevcut elektrolitlere alternatif olarak ilk yaklasim, bunlan diger
yesil ve potansiyel malzemelerle (GPM'ler) modifiye etmektir. Nafion ig¢in
mevcut yesil modifikasyon teknikleri, bagka bir polimerik faz ile birlestirme,
ekstra kimyasal katkilama, ¢apraz baglama ve inorganik kompozit olusumunu
icerir. Siilfonlu veya siilfonsuz formdaki diger polimerik fazlar, gaz bariyeri
ozelliklerini ve {irlin gegisini iyilestirmek (Cai vd., 2016), su alimini diizenlemek
(Tiwari ve Ghangrekar, 2018) ve maliyeti yonetmek (Cha vd., 2023) amaciyla
oncelikle Nafion iginde birlestirilmistir. Nafion varliginda ikinci polimerik fazlar
arasinda Politetrafloroetilen (PTFE), poli(aril keton) benzeri polietereterketon
(PEEK), polistiren, poliakrilonitril, polifenilen oksit, poli akrilik asit, polipirol,
polianilin, poli(3,4 etilendioksitiyofen) (PEDOT), poli(N-vinil imidazol),
poliviniliden floriir (PVDF), polivinilpirolidon (PVP), polietilen, poli
benzimidazol ve poli(eter (amino siilfon)) gibi ¢esitlilikler olmustur. Bununla
birlikte, lignin (Elham vd., 2024), poli vinil alkol (PVA), seliiloz, polidopamin
(Mayadevi vd., 2022), poli vinil asetat ve kitosan (Bagherzadeh vd., 2023)
simdiye kadar Nafion ile birlestirilmis GPM'ler olarak kabul edilmistir.
Literatiirde, bu polimerlerin varliginda gaz gecirgenliginde bir azalma ve
stilfonath tiirevlerle iyonik iletkenliklerde bir artis gdzlemlenmistir (Cai vd.,
2016). Ornegin, Nafion ve kitosan karisimlarinin membran olarak {iretilmesi ve
bunlarin etkilesimi, metanol direkt metanol FC'lerinde gegirgenlik kontrolii igin
bir kosul saglamistir. Cevre dostu bir membran olan Nafion-lignosiilfonatin da
iiriiniin gegirgenligini ve ¢apraz gecisini azalttigi bildirilmistir. En iyi segicilik,
0,92 S/cm proton iletkenligine ve 11,7 mW/cm? gii¢ yogunluguna sahip %10
agirlikea lignin igeren kompozitte gézlemlenmistir (Elham vd., 2024).

3.2. Ticari elektrolitlerin kompozit olmayan ve kompozit yesil bilesenleri

PTFE, PEEK ve aromatik sivi iyonik (Mohammed vd., 2021) gibi Nafion'a
alternatifler GPM olarak tanimlanmamistir. Yenilenebilir kaynaklardan elde
edilen uygun maliyetli ve ¢evre dostu polimerler, SPE YH'lerde kullanilan
sentetik polimerlere umut verici bir alternatif gibi goriinmektedir (Palanisamy
vd., 2023). Biyolojik olarak parcalanabilirlikleri, Nafion'un ¢evre dostu olmayan
dogasina bir ¢oziimdiir ve film veya elyaf formunda kullanilabilirler. Bununla
birlikte, kimyasal kararliliklari, iletkenlikleri ve bozunmalarinin, muhtemelen
ikincil polimerlerin veya inorganik mikro/nano yapilarm varhigiyla
gergeklestirilebilecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Bu polimerler,
stilfosiiksinik asit (SSA) (Adam vd., 2022) ve glutaraldehit (GA) (Punniakotti
vd., 2021) veya 1s1 uyaricilar1 (Awad vd., 2022) gibi ¢capraz baglayic1 maddelerle
fiziksel veya kimyasal olarak ¢capraz baglanmalidir; bdylece yapisal kararliliklart
korunur ve su emilimi ve iyon hareketlilikleri ayarlanir. Diisiik iyonik ve
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elektriksel iletkenlikleri, polimerin ana zincirinin kimyasal modifikasyonu (Atkar
vd., 2024) veya kimyasal katki maddeleriyle karistirildiktan sonra iyonik
etkilesimler yoluyla da manipiile edilir. Fiziksel veya kimyasal modifikasyonlari,
fonksiyonel gruplarin varligiyla iligkilidir. YH'lerde, katki maddesinin ve ¢apraz
baglayicinin tiiriine ve ilgili kismina bagl olarak bir PEM veya bir AEM olarak
hareket edebilirler.

4. Yesil Elektrotlar

Elektrokimyasal 6zellikler agisindan MEA ve elektrot bilesenleri arasinda bir
uyumsuzlugun 6nlenmesi icin elektrotlarin dogru tasarimi esastir (Ferriday ve
Middleton, 2021). Bununla birlikte, geri donistiiriilebilir malzemelerden elde
edilen diisiik maliyetli malzemelerin ve degersiz katalizorlerin (Adam vd., 2022)
kullanilmasi, YH'lerdeki elektrotlarla ilgili literatiirde ana etkendir. Bu boliimde,
MEA'larin elektrot kisminda en az bir bilesen olarak incelenen GPM'ler
incelenmektedir. MEA'larin ii¢ katmanli (anot, elektrolit ve katot) ve yedi
katmanli (bipolar plakalar, GDL'ler, anot ve katot katalizér katmanlar1 ve
membran) olarak tasarlandigini belirtmekte fayda bulunmaktadir. MEA'lardaki
elektrot kismi, CL'ler, GDL'ler ve hem katot hem de anot bipolar plakalar1 olarak
adlandirilir. Elektrolitler iizerindeki katalizér tabakasinin varliginin YH'lerin
yorulma davranigint ve kullanim Omriinii etkiledigi bilinmektedir. Pargacik
boyutu ve dagilimi, katalizériin morfolojisi ve biitiinliigii, destek biitlinliigli ve
membran {izerindeki katalizor kaplamasinin kalitesi, kullanim 6mrii degisiminin
bazi temel faktorleridir.

5. Sonuclar

Bu c¢alismada, cesitli yesil hidrojen iiretim yontemleri siniflandirilmis ve
karsilastirilmigtir.  Su  kullaniminda elektroliz  teknolojisi, ayak izinde
termokimyasal biyo yaklasimlar ve SOE elektrolizorlerinin  verimliligi
digerlerinden daha yiiksek seviyelerdedir. Uygulama agisindan, PEM ve SOE
YH'ler yalnizca genis bir hammadde yelpazesi igin degil, ayn1 zamanda
taginabilir elektronik cihazlardan ticari binalara kadar ¢esitli uygulamalar i¢in de
uygun adaylar olabilir. Seliilloz ve PVA gibi biyopolimerler, elektrolit olarak en
cok bildirilen yesil malzemeler olurken, karbon bazli bilesenler elektrot olarak
yaygin malzemelerdir. GPM'ler ister polimerlerden, organik ve inorganik
yapilardan olusan doga kaynakli malzemeler, ister siirdiiriilebilir, ¢evre dostu
sentetik malzemeler olsun, GPM'nin ¢ok bilesenli membranlari, tek basina
GPM'in eksikliklerini giderir ve mevcut ticari membranlarla karsilastirilabilir
akim ve gii¢ yogunluklar1 ve IC sunmaya egilimlidir. Nafion gibi malzemelerin
laboratuvar 6lgeginde uygulanabilir bir GPM iyonuyla degistirilmesi ¢cok olasidir.
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Toprak Kalitesini ve Verimini Iyilestirmek
I¢in Siirdiiriilebilir Bir Yaklasim: Biyokomiir
Uygulamalari

Elif YAMAN CAMLI
1. GIRIS

Biyokomiir ekonomik faaliyetlerde ve ¢evresel siirdiiriilebilirlikte 6nemli bir
rol oynamaktadir ve Oneminin gelecekte daha da artmasi beklenmektedir
(Vandana vd., 2025). Sinirli oksijen kosullar altinda biyokiitlenin 1s1l bozunmasi,
biyokomiir olarak adlandirilan karbon agisindan zengin bir kati Uriin elde
edilmesini saglar (Hu vd., 2021; Yaashikaa vd., 2020). Biyokodmiir, organik atik,
tarimsal atik ve belediye atig1 gibi ¢esitli hammaddelerden elde edilebilir (Bedia
vd., 2018; Ravindran vd., 2018). Biyokdmiiriin enerji depolama (Ozbay vd.,
2024), katalizoér (Yaman, 2023a), katalizor destek malzemesi (Yaman vd., 2022),
biyolojik miicadele (Yaman vd., 2023b) toprak iyilestirme vb. gibi (Yaman vd.,
2019) gibi pek ¢ok uygulama alant mevcuttur (Sekil 1). Ayrica, biyokomiir atik
sudan toksik ve inatg1 kirleticilerin giderilmesinde de ¢ok etkilidir (Bolan vd.,
2022; Medha vd., 2025; Zhang vd., 2025). Biyokomiiriin bu uygulama
alanlarindaki verimi, sahip oldugu vyiizey oOzellikleri ve fizikokimyasal
ozelliklerine baghdir. Ayrica {iretimi sirasinda uygulanan sicaklik, kalig siiresi,
1sitma hizi, basing ve kullanilan hammadde tiirii de dahil olmak iizere reaksiyon
kosullari, biyokomiiriin miktarin1 ve 6zelliklerini etkileyebilir (Yaman vd., 2023;
Santoso vd., 2020).

! Dog. Dr., Bilecik Seyh Edebali Universitesi Meslek Yiiksekokulu
Alternatif Enerji Kaynaklar1 Teknolojisi Programi, ORCID: 0000-0002-1052-8779
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Enerji

Katalizor Depolama
. Katalizor
Adsorpsiyon : o -
BIYOKOMUR destek
malzemesi
Toprak Biyolojik
iyilestirme mucadele

Sekil 1. Biyokdmiiriin bazi uygulama alanlari

Giiniimiiz ¢alismalarindaki mevcut odak noktasi ise siirdiiriilebilir kalkinma
hedefleriyle uyumlu olarak c¢esitli alanlarda biyokdmiir uygulamalarim
gelistirmek i¢in kirletmeyen, yesil tretim siirecleridir (Vandana vd., 2025).
Yaygin olarak kullanilan biyokémdir iiretim siirecleri arasinda piroliz (300-900
°C) (Lin vd., 2025), hidrotermal sivilastirma (200-400 °C) (Hussain vd., 2025)
torrefikasyon (200-300 °C) (Krysanova vd., 2022), gazlastirma (>700 °C) (Sun
vd., 2025), ve karbonizasyon (300-600 °C) (Yaman vd., 2019) bulunur (Sekil 2).
Bu siiregler farkli reaksiyon ortamlarinda gerceklestirildikleri i¢in elde edilen her
bir biyokdmiiriin fizikokimyasal 6zellikleri de birbirinden farklidir.

piroliz (300-900 °C)

Organik Atik
hidrotermal sivilastirma (200-400 °C)
Tarimsal Atik torrefikasyon (200-300 °C)
gazlagtirma (>700 °C)
Biyok&mur
Belediye Atigi karbonizasyon (300-600 °C)

Sekil 2. Biyokdmiiriin hammadde kaynaklar1 ve {iretim metotlari
Biyokdmiir iiretim reaksiyonlarinda kullanilan isitma hizi (5-50 °C/dk),
hammaddenin reaktorde kalma siiresi (5—120 dk) ve tasiyict gazlar (N2, CO2 veya
buhar ve diger inert gazlar) gibi temel ¢aligma kosullar1 da biyokdmiir verimini
(%20-80 agirlik) ve bilesimlerini 6nemli oOlgiide etkiler. Biyokomiiriin
morfolojik, yapisal, fiziksel ve kimyasal karakterizasyonu, uygulama alanim
belirlemek i¢in ¢ok 6nemlidir (Vandana vd., 2025).

Siirdiiriilebilir tarim tanimiyla beraber, biyokdmiiriin tarim alaninda kullanimi
olduk¢a 6nem kazanmistir. Bu c¢alisma ise, biyokdmdiriin tarimsal alanda hangi
amaglarla kullanildigini ve elde edilen sonuglar1 6zetlemektedir.
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2. TOPRAK UYGULAMALARINDA BiYOKOMUR

BiyokOmiiriin  {stiin  fizikokimyasal ve ylizey oOzellikleri, toprak
uygulamalarinda kullanilmasi i¢in biyokomiirii 6n plana ¢ikarmaktadir. Sahip
oldugu gozenekli yap1 ve yiiksek yiizey alani, topragin su tutma kapasitesini
artirir, mikroorganizma faaliyetleri i¢in daha uygun bir yasam alani saglar,
topragin havalanmasini saglayarak kok gelisimini destekler, bitki besinlerinin
tutulmasini saglar ve suyun drenajini dengeler (Yaman vd., 2019; Yaman vd.,
2023b). Biyokomiir uygulamasi ayrica, toprak verimliligini ve {irlin verimini
artirabilir. En 6nemli etkilerinden biri ise CHs emisyonunu azaltarak sera gazi
etkisinin azalmasina yardimci olabilir (Liu vd., 2025)

2.1. Biyokomiir Uygulamasimin Topragmn Fizikokimyasal Ozellikleri
Uzerine Etkisi

Toprak tuzlanmasi, gida giivenligi ve arazi kullanim verimliliginin 6niindeki
baslica kisitlamalardan biridir (Tarolli vd., 2024). Bu durum esas olarak araziye
tuzlu su girisi, bitki ortiisliniin tahribi ve yanlis sulama yontemleri gibi dogal ve
beseri faktorlerden etkilenmektedir (Guo vd., 2023, Zhang vd., 2025b). Toprak
tuzlanmasi, diisiik toprak besin maddesi ve kullanim verimliligi sorunlarina yol
acabilir ve bu nedenle iiriin verimini de etkiler (Zhang vd., 2024). Topragin
hidrolik 6zellikleri, organik karbon yiizdesi, asitligi, kullanilabilir K igerigi gibi
diger fizikokimyasal 6zellikler de toprak verimliligi {izerinde 6nemli rol oynar.
Bu nedenle, topraklarin mikro ¢evresini iyilestirmek i¢in uygun teknolojilerin
gelistirilmesi hayati 6nem tasimaktadir, ¢linkii bu, ekilebilir arazi kaynaklarinin
geniglemesini kolaylastirarak gida giivenligini garanti altina almaktadir. Bu
amagcla literatiirde biyokdmiir uygulamalarina siklikla rastlanmaktadir. Wu vd.,
2025; samandan elde ettikleri biyokomiirii tuzla kirlenmis piring tarlasina
uygulamiglardir. Amonyak oksitleyen arkeler ve amonyak oksitleyen bakteriler
nitrifikasyon siirecini kolaylastirarak piring bitkisinin azot almasma yardimci
olur ve piring verimini artirir. Ozellikle %3 biyokdmiir uygulanan toprakta AOA
ve AOB popiilasyonu dnemli dlciide artarak, topragin fizikokimyasal dzellikleri
iyilesmistir. Meng vd., 2025; yaptiklart 4 yillik saha caligmasinda toprak
verimliligini artirmak ve misir verimini iyilestirmek i¢in topraga saman ve
biyokdmiir uygulamasi ile karbon zenginlestirme mekanizmalarinin
iyilestirilmesi iizerine caligmislardir. Saman ve biyokOmiiriin topraga birlikte
uygulanmasi1 ile elde edilen sinerjik etki topraktaki organik karbon
sekestrasyonunu artirmigtir. Guo vd., 2025; farkli sicakliklarda elde edilen
biyokomiiriin topragin fiziksel ve hidrolik o&zellikleri iizerine etkisini
inceledikleri caligmalarinda  biyokdmiir uygulamasmin toprak  hacim
yogunlugunu azalttigini, toprak gozenekliligini artirdigini, doymus su igerigi,
tarla kapasitesi, bitkiye yarayisli su ve nem igerigi gibi topragin hidrolik
ozelliklerini iyilestirdigi sonucuna varmiglardir. Ancak yiiksek sicakliklarda elde
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edilen biyokdmiir topragin hidrolik 6zelliklerini gelistirmemistir. Lu vd., 2025;
biyokomiiriin asidik topraklari iyilestirme mekanizmasi {izerine deneysel ve
sayisal simiilasyon c¢aligmalar1 gerceklestirmistir. Topraga eklenen %10
biyokoémiir pH’1 5,23ten 6,81 e yiikseltirken elektriksel iletkenligi 173,6 uS/cm
degerine azaltmistir. Biyokomiiriin gbzenekli yapisi ise makro agregat (Dp>0,25
mm) olusumunu %35 artirarak topragin su tutma kapasitesini iyilestirmistir.
Biyokomiiriin asidik toprak kalitesini ve su tutma kapasitesini iyilestirdigi farkli
caligmalar da literatiirde mevcuttur (Yaman vd., 2019; Ren vd., 2025).
Biyokomiiriin topragin hidrolik 6zellikleri {izerindeki uzun vadeli etkileri iizerine
calisan arastirmacilar elde edilen 1-10 yillik saha deneyi verilerinin istatistiksel
bir meta-analizini gerceklestirmistir. Biyokdmiir uygulanmis topragin
gozeneklilik, hidrolik iletkenlik, tarla kapasitesi, kullanilabilir su kapasitesi gibi
ozelliklerinin incelenmesiyle, odunsu biyokdmiir i¢in Onerilen uygulama orani
20-40 ton/ha olarak belirlenmistir (Jiang vd., 2025). Zhang vd., 2025 ise azotlu
giibre ve biyokomiiriin toprak N>O emisyonlar1 ve mikrobiyal topluluklar {izerine
etkilerini belirlemek igin farkli giibre ve farkli biyokOmiir oranlarinda
calismiglardir. Daha yliksek azot giibresi iceren biyokomiir N>O emisyonunu
artirirken, daha yiiksek uygulama oranlarindaki biyokomiir topragin mikrobiyal
cesitliligini artirmistir. Sharma vd., 2025; biyokdmiiriin toprak ozellikleri ve
topraktaki besin maddelerinin konsantrasyonlari {izerine etkisini incelemek igin
pamuk tretiminde kullanilan topraga 0-40 Mg/ha arasinda degisen oranlarda
biyokdmiir uygulamasi yapmiglardir. Bu uygulama, kontrol 6rnegine kiyasla
topraktaki NOs3-N konsantrasyonunu, nadas donemindeki nitrat sizintisini ve
PO, P konsantrasyonunu azaltmistir. Tarimsal sistemlerdeki P kaybi, énemli
Olciide su otrofikasyonuna sebep olmaktadir. Wang vd., 2025 yaptiklar
calismada toprak agregasyonunun artirtlmast ve kolloidal fosfor kaybinin
azaltilmasi i¢in topraga saman biyokomiirli uygulamislardir. Topraktaki saman
biyokomiirii kiigiik ve mikro agregalarin oranimi artirirken, toplam ve kolloidal P
konsantrasyonlarini ve bunlarin tarimsal akistaki kayip yiiklerini azaltmistir.

2.2. Biyokomiir Uygulamasmin Topraktaki Azot Kaybmma ve Azot
Dongiisiine Etkisi

Ekim alanlarindaki asir1 azot (N) kayiplar, stirdiiriilebilir tarimsal ve ekolojik
kalkinma i¢in ciddi tehditlerdir. Son zamanlarda biyokomiir, topraktaki azot
kayiplarin1 azaltmak i¢in ekim alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (He
vd., 2025). Wu vd., (2025); yaptiklar1 ¢alismada tuzlu topraktaki azot dongiisii
kapasitesini artirmak igin piring yetistirilen topraga saman biyokdmiiri
eklemislerdir. Amonyak oksitleyen arkeler ve amonyak oksitleyen bakteriler azot
ile onemli bir korelasyon gostermis ve piring verimi olumlu etkilenmistir. He vd.,
(2025) yaptiklan ¢aligmada, topraktaki azot kayiplarmin onlenmesi i¢in saman
ve biyokdmiir uygulamasim karsilastirmistir. Kiregli mor topraklarda kiitlece %3
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biyokomiir icerigi, N dongiisiinii gelistirmis, N kayiplarim azaltmis ve {irlin
verimini iyilestirmistir. Saman uygulamasi ile kiyaslandiginda iistiin performans
gostermistir. Pidlisnyuk vd., (2025) aritma ¢amuru ve atik biyokiitleden ayri
reaksiyon sartlarinda iirettikleri biyokomiir 6rneklerini hidrokarbonla kirlenmis
topraga uygulayarak, biyokomiirle zenginlestirilmis topraklarda toplam azot
iceriginin genellikle arttigmni belirlemislerdir. Biyokdmiiriin asir1  giibre
kullanimint azaltmada biiytik bir potansiyeli vardir. Zhang vd., (2025) yaptiklari
calismada biyokomiir ile giibreyi topraga birlikte uygulayarak, kiimiilatif N,O
emisyonu iizerine etkilerini incelemislerdir. Bu uygulama ile yag tohumu
sezonunda toprak kiimiilatif N.O emisyonu %55-61,5 ve soya fasulyesi
sezonunda ise %200-245 oraninda artmistir. Pamuk iiretiminde biyokdmiiriin
toprak besin elementleri {izerine etkisinin incelendigi calismada, biyokomiir
uygulamalari, nadas doneminde 46 cm ve 81 cm derinlikteki kontrole kiyasla
topraktaki NO3s'N kayiplarini sirastyla %49-87 ve %42-102 oraninda azaltmistir
(Sharma vd., 2025).

2.3. Biyokomiir Uygulamasimin Topraktaki Hidrokarbon, Agir Metal ve
Mikroplastik Kirliligi Uzerine Etkisi

Toprakta bulunabilen kirliliklerin giderilebilmesi i¢in, gézenekli ve karbon
acisindan zengin bir malzeme olan biyokdmiir, miikemmel adsorpsiyon
performansi, ¢evre dostu olmasi ve diisiik maliyet avantaji gibi avantajlar
nedeniyle son yillarda 6nem kazanmaktadir. Biyokomiiriin sahip oldugu yiiksek
0zgiil yiizey alani, genis gbzenek yapisi (mikro ve mezo gozenekler), farkl yiizey
fonksiyonel gruplar1 (karboksil gruplari, hidroksil gruplari, fenolik hidroksil
gruplart vb.) ve ayarlanabilir yiizey yiikii 6zellikleri bu uygulama alaninda
kullanilmasi i¢in biyokdmdirii 6n plana ¢ikarmaktadir (Xin vd., 2025). Topraktaki
agir metal kirliligi, tarim enddistrisi i¢in ciddi bir tehdit olusturmaktadir (Ye vd.,
2025). Sun vd. (2022), biyokomiiriin Cd** adsorpsiyon mekanizmasimi nicel
olarak analiz etmis ve biyokomiiriin, topraktaki Cd** adsorpsiyonunu kontrol
ornegine gore %58 artirdigim belirlemistir. Li vd. (2022), Cu** ve Cd*"'nin
adsorpsiyonundan 6nce ve sonra biyokomiiriin fonksiyonel grup degisimlerini
XRD ile analiz etmis ve adsorpsiyondan sonra iki agir metalin ¢okelmesine
karsilik gelen iki yeni pik noktasinin ortaya ¢iktigini bulmuslardir. Bu iki yeni
pik, ylizey ¢okelmesinin biyokomiir tarafindan agir metal adsorpsiyonunun ana
mekanizmasi oldugunu goéstermektedir. Dong vd. (2013), biyokdmiir tarafindan
Hg™ adsorpsiyonunun ana mekanizmasim inceledikleri galigmalarinda,
biyokdmiiriin adsorpsiyon performansini, karboksil gruplarinin fenolik hidroksil
gruplar1 veya grafit benzeri alanlarla komplekslesmesi oldugunu belirlemistir. Lu
vd. (2012), adsorpsiyonun kantitatif analiziyle, biyokomiir tarafindan Pb*?
adsorpsiyonunun esas olarak hidroksil ve karboksil fonksiyonel gruplartyla
koordinasyon (toplam adsorplanan Pb*? miktarinin %38,2-42,3"li) ve mineral
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yiizeyinde es-¢okelme veya komplekslesme (toplam adsorplanan Pb*? miktarinin
%357,7-61,8') yoluyla ilerledigini belirtmistir. Mikroplastikler, yaygin olarak
bulunmalar1 ve ¢esitli kokenleri nedeniyle Onemli g¢evresel zorluklar
olugturmakta ve ekosistem bozulmasi konusunda endiselere yol agmaktadir.
Tarimsal ekosistemlerde istilaci yabanct tiirlerin ve MP'lerin bir arada bulunmasi,
toprak ve bitki sagligina yonelik tehditleri daha da artirmaktadir. Igbal vd. (2025),
S. Canadensis bitkisinden tiirettikleri biyokdmiiriin polietilen (PE) ve polilaktik
asit (PLA) ile kirlenmis topraklarda artan mikrobiyal biyokiitle, yiikselen
inorganik azot seviyeleri ve gelismis enzim aktivitesi de dahil olmak iizere toprak
kalitesini 6nemli 6lgiide iyilestirdigini gostermistir. ZnCl, ve AlCls ile modifiye
edilmis S. canadensis biyokdmiirii ise MP toksisitesini azaltmada S. canadensis
biyokémiiriine ve biyokdmiirsiiz kontrol uygulamalarina gore daha iyi etkinlik
gostermistir. Zou vd. (2025), potasyum-silisyum-kalsiyum mineral giibresinin
piring kabugu biyokomiirii ile birlikte uygulanmasinin topraktaki Cd ve Pb'nin
immobilizasyonu {iizerindeki sinerjik etkilerini incelemistir. Cok bilesenli bir
cozelti icerisindeki biyokOmiir ve mineral gilibre, tekli ¢ozeltilerle
karsilastirildiginda Cd ve Pb adsorpsiyon seviyelerinin ¢ok bilesenli ¢ozelti
igerisinde daha az oldugu goriilmiistiir. Bu da Cd ve Pb arasinda adsorpsiyon
ylizeyleri igin bir rekabet oldugunu gdstermektedir. Petrol hidrokarbonlariyla
(PH) toprak kirliligi, kalic1 bir ¢evresel sorun teskil etmektedir. Pidlisnyuk vd.
(2025),

2.4. Biyokomiir Uygulamasimin Bitki Verimi Uzerine Etkisi

Biyokomiir, yliksek gozenekliligi nedeniyle kullanilabilir su kapasitesini
artirarak bitki biiylimesi i¢in uygun bir su ortam saglar (Jeffery vd. 2011). Misir
verimini iyilestirmek icin saman ve biyokOmiir uygulamasi yapan Meng vd.
(2025), higbir diizenleyici uygulama yapilmamasiyla karsilastirildiginda saman
ve biyokdmiir uygulamasinin dort yillik ortalama tane verimini sirasiyla %10,52
ve %18,47 oraninda artirdigini belirlemistir. Guo vd. (2025), farkli piroliz
sicakliklarinda elde ettikleri biyokdmiirii, patates tarim arazisine uygulamigtir.
Optimum biyokomiir uygulamasinin 500 °C piroliz sicakligi ve 20 ton ha™! oldugu
calismada, biyokOmiir uygulamasinin bitkiye uygun suyu artirarak patates
verimini artirdig1 belirlenmistir. Yer fistig1 yetistiriciliginde bakteri yliklenmis
biyokoémiir uygulamasi yapan Li vd. (2025), bu iyilestirmenin toprak organik
madde icerigini ve kullanilabilir potasyum igerigini dnemli dlciide artirdigini ve
yer fistigi baklalarinin kuru agirhigini kayda deger bir sekilde iyilestirdigini
belirlemistir. Pamuk {iretiminde biyokdmiiriin toprak 6zellikleri ve toprak besin
elementleri {izerine etkisini inceleyen Sharma vd. (2025), biyokdmiiriin
topraktaki besin kayiplarin1 azalttigini, toprak ozelliklerini iyilestirdigini ve
stirdiiriilebilir pamuk iiretimi icin alternatif bir toprak iyilestirme stratejisi
oldugunu belirtmislerdir. Wang vd. (2025), yaptiklar1 ¢aligsmada cay ve t1ibbi bitki
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yetistirme sistemlerinde saman biyokomiirii ile toprak agregasyonunun
artirtlmas1 ve kolloidal fosfor kaybinin azaltilmasim hedeflemislerdir. Elde
ettikleri deneysel sonuglara gore, biyokdmiiriin ¢ay ve tibbi bitki yetistirme
sistemlerinde P kaybini azaltmak i¢in etkili ve siirdiiriilebilir bir yontem oldugunu
vurgulamiglardir. Narenciye bahgesi topraklart ¢ogunlukla asidik oldugundan,
diisik pH kaynakli ayrisma ve buna bagli sera gazi emisyonlar1 yoluyla
topraktaki organik madde kaybi, biyokomiir ilavesiyle azaltilabilir. Biyokdmiir
alkali yapist nedeniyle, topraktaki organik madde miktarinin azalmasini
engelleyerek toprak verimliligini artirir, sera gazi emisyonlarini azaltir, besin
depolamasini iyilestirir ve besin dongiisii hizini gelistirerek karbonu tutar. Toprak
saghginin siirdiiriilebilir verimlilik i¢in birincil dneme sahip oldugu narenciye
bahgeleri baglaminda, biyokdmiiriin entegrasyonu umut verici olasiliklar
sunmaktadir (Qasim vd., 2025). Liu vd., 2025; celtik tarlasina uyguladiklar
biyokdmiir uygulamasinin alternatif 1slatma ve kurutma altinda metan
emisyonlart ve piring verimi iizerine etkilerini arastirmistir. Yapilan tarla
deneylerinden elde edilen sonuglara gdre, biyokomiir toprak verimliligini ve
verimini artiripp, CH4 emisyonlarin1 azaltmistir. Biyokomdiiriin  tarimsal
alanlardaki uygulamalari ve elde edilen bazi sonuglar Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Biyokomiiriin tarimsal alanlardaki uygulamalarindan elde edilen bazi sonuglar

Uygulama Amaci Etkisi
Fizikokimyasal o&zellikleri | Tuzluluk azalir.
tizerine etkisi Organik karbon sekestrasyonunu artirir.

Toprak hacim yogunlugunu azaltir.

Toprak gozenekliligini artirir.

Doymus su igerigi, tarla kapasitesi, bitkiye yarayisl su
ve nem icerigi 6zelliklerini iyilestirir.

Azot dongilisii  iizerine | Topraktaki azot kayiplarini azaltir.

etkisi Azot dongilisiinii gelistirir.
Agsirt giibre kullanimini azaltir.
Kirleticiler iizerine etkisi Miikemmel adsorpsiyon kapasitesi oOzelligi ile

kirleticileri tutar.

Metal, hidrokarbon, mikroplastik gibi kirleticilerin
giderilmesi i¢in etkilidir.

Bitki verimi lizerine etkisi | Kullanilabilir su kapasitesini artirarak bitki biiylimesi
i¢cin uygun bir su ortami saglar.

Topraktaki besin kayiplarini azaltarak, biliylime hizini
gelistirir.

Cevreye etkisi Sera gazi emisyonunu azaltir.

Mikroorganizmalar i¢in uygun yasam alan1 olusturarak,
ekosisteme katki saglar.
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3. ZORLUKLAR VE KISITLAMALAR

Biyokdmiiriin uzun vadeli uygulanmasi sirasinda kirleticilerin sizma riski ile
karsilagilabilir. Biyokdmiir genellikle yiiksek sicaklikta piroliz, gazlastirma veya
hidrotermal yontemle hazirlanir; bu yontemde polisiklik aromatik hidrokarbonlar
(PAH'lar) ve eser metaller gibi potansiyel kirleticilerin yap1 i¢indeki bagil
oranlar1 artabilir. Uygulama alanina goére, daha yiiksek verimlilikle
kullanilabilmesi i¢in biyokdmiire bazi modifikasyon islemleri uygulanabilir.
Biyokomiir modifiye edilirken, cesitli organik ¢dziiciiler, metal tuzlari, metal
oksitler ve diger kimyasal maddeler kullanilir ve bu da kirleticilerin birikme
riskini daha da artirabilir (Ye vd., 2025). Ayrica, PAH’lar ekim alanlarindaki
bitkilerde oksidatif strese neden olacak kalici serbest radikaller olusturabilir
(Hale vd., 2012; Liao vd., 2014). Bu nedenle, biyokomiir daha kararli bir hale
getirilmesi i¢in herhangi bir son islem uygulanmadan dogrudan topraga
uygulanirsa, biyokOmiiriin uzun siireli yaslanmasi ve bozunmasindan sonra,
icindeki kirleticiler topraga salinabilir veya cokelme yoluyla yeralti su
kaynaklarina karisabilir ve bu da ¢evre kirliligi icin 6nemli bir tehdit haline
gelebilir (Das vd., 2023).

Biyokomiir farkli metotlarla (mekanik 6glitme (6rnegin, bilyali 6glitme) veya
ultrasonik iglem) nano-boyuta getirilerek nano-biyokomiir elde edilebilir
(Raczkiewicz vd., 2024). Biyokdmiir ile karsilastirildiginda, nano-biyokomiir
daha iistiin adsorpsiyon kapasitesine sahiptir. Nano 0Ol¢ekli pargacik boyutu,
nano-biyokdmiire, biyokdmiiriin 2-5 kati daha yiiksek bir 6zgiil yiizey alani
kazandirarak kirletici adsorpsiyonu i¢in daha fazla aktif alan saglar. Ayrica, nano-
biyokdmiir iiretimi sirasinda kullanilan 6giitme islemi, yiizeyinde ek fonksiyonel
gruplar (6rnegin, -COOH, -OH) olusmasim saglayarak hem organik hem de
inorganik kirleticilere olan ilgisini daha da artirir (Sani vd., 2023; Pathak vd.,
2024). Bu 6zellikler, nano-biyokdmiire su ve giibre tutulumunu iyilestirme, agir
metal kirliligini azaltma ve toprak yapisini iyilestirme konusunda daha biiyiik bir
potansiyel saglar. Fakat, nano-boyutun da bazi dezavantajlart ve dolayisiyla
nano-biyokdmiiriin kullanimim kisitlayan o6zellikleri vardir. Nano-biyokomiir,
biyokomiiriin kendisinden kaynaklanan kirlenmenin yami sira, yliksek ozgiil
ylizey alani, belirgin nano yapisi, yiliksek katalitik aktivitesi ve toprak
ortamindaki yiiksek hareketliligi nedeniyle kirlenmelere kars1 giiclii bir afiniteye
sahiptir. Ramanayaka vd. (2020), yaptiklar1 caligmada nano-biyokdmiir {izerinde
glifosat, higromisin, krom ve kadmiyum adsorpsiyonunu belirlemislerdir.
Nanomalzemeler igine kapsiillenmis giibreler, hiicre duvar gézenekleri yoluyla
dogrudan bitki hiicrelerine niifuz etme yetenegine sahiptir ve boylece bitki
metabolik yollarina entegrasyonlarmi kolaylastirir (Joseph vd., 2021). Nano-
biyokdmiiriin fitotoksisitesi yeterince incelenmemistir ve bitki sistemleri
iizerindeki etkilerini inceleyen simirli sayida arastirma vardir. Caligmalar,
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nanomalzemelere maruz kalmanin bitki biyolojisinin biiylime ve gelisme
parametreleri, fizyolojik ve biyokimyasal siirecler gibi bir¢ok yoniinii 6énemli
Olciide etkileyebilecegini ortaya koymustur (Priester vd., 2017, Verma vd., 2018).
Bu etkiler birlikte biyokiitle {iretiminin azalmasima ve verimin diigmesine sebep
olabilir ve bu agidan tarimsal uygulamalarda kapsamli bir risk degerlendirmesi
mutlaka yapilmalidir. Nano-biyokOmiiriin toprak mikrobiyal topluluklari
tizerindeki etkileri de mevcuttur. Toprak mikrobiyal topluluklarinin nano-
biyokomiire verdigi farkli tepkiler, nanopartikiil maruziyetinin dozu ve
stiresinden ve ayrica topragin dogasindan kaynaklanabilir (Zhang vd., 2025).
Mahmoud vd. (2020), nano-biyokdmiiriin toprak mineralleriyle etkilesiminin
fosfor gibi makro besin maddelerinin emilimini artirabilecegini bildirmistir.
Toprak besin maddesi bulunabilirligindeki degisiklikler, toprak mikrobiyal
ekolojisindeki degisikliklerin temel bir itici giiclidiir ve mikrobiyal popiilasyon
dinamiklerini, enzimatik aktiviteyi ve topluluk kompozisyonunu 6nemli 6l¢iide
etkiler. Bahsedilen bu teknik zorluklar, nano-biyokdmiiriin genis dlgekli saha
uygulamasmi kisitlamaktadir. Buna gdre, biyokomiir ve nano-biyokdmiir
uygulamasinda hedeflenen iyilestirmeye gore optimum kosullarda biyokomiir
iretim ve uygulamasi saglanarak, potansiyel dezavantajlardan kag¢inmak igin
onemlidir.

4. SONUC

Benzersiz gozenek yapisi, yiiksek 6zgiil yiizey alani ve bol miktarda yiizey
fonksiyonel grubu nedeniyle biyokomiir toprak uygulamalarinda farkli amaclar
icin kullanilabilir. BiyokOmiiriin toprak uygulamalarindaki avantajlari
siralanacak olursa (i) Asidik topraklari iyilestirebilir (ii) Sera gazi emisyonlarini
azaltir ve karbon (C) sekestrasyonuna katkida bulunur (iii) Topraktaki besin
kaybini etkili bir sekilde azaltir (iv) Topragin kimyasal 6zelliklerini iyilestirir ve
mikrobiyal aktiviteyi artirir (v) Uriin verimine katkida bulunur (vi) Topragin su
ve giibre tutma kapasitesini artirir. Tiim bu avantajlarinin yaninda uzun vadede
kullanimi agisindan daha ayrintili bir incelenmesi gereken bazi dezavantajlar1 da
mevcuttur. Bu sebeple, gelecekteki arastirmalar, biyokOmiiriin uzun vadeli
ekolojik etkilerini agiklamak ve siirdiiriilebilir ¢evre yonetimi i¢in bilimsel bir
temel saglamak amaciyla ¢ok Olgekli deneyleri modellemeyle birlestirmelidir.
Kiritik bilgi bosluklarmi gidermek i¢in toksikoloji, agronomi ve biyojeokimyay1
entegre eden ¢ok disiplinli yaklasimlar gereklidir.
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Giines Kollektorlerinde Kullanmilan Yutucu
Yiizey Kaplama Malzemeleri

Recep Kiilcii!
GIRIS

Glines enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde yiiksek potansiyeli ve
diisiikk cevresel etkileri ile 6n plana c¢ikmaktadir. Bu nedenle fosil enerji
kaynaklarinin neden oldugu c¢evre sorunlarina ¢oziim arayiglarinda stratejik
degere sahiptir. Giines enerjisi, elektrik tiretimi ve 1sil enerji donlisiimii
alanlarinda yogun olarak kullanilmaktadir. Son yillarda kiiresel 1sinmaya karsi
fosil enerji kaynagi kullaniminin azaltilmasi stratejileri dogrultusunda giines
enerjisinden elektrik ve 1s1l enerji {ireten tesislerin sayisinda biiylik bir artig
yasanmaktadir. Tiirkiye, cografi konumu sayesinde yillik yaklasik 2.737 saat
giineslenme siiresine ve 1.527 kWh/m? yillik ortalama gilineslenme degerine
sahiptir. Bu potansiyel, 26,4 milyon ton esdeger petrol (Tep) 1s1l enerji ve 8,8
Mtep elektrik iiretimine kargilik gelmektedir (Balat, 2005). Tirkiye’de giines
enerjisinden elektrik tiretimi ve 1s1l enerji kullanimi son yillarda 6nemli Slgiide
artis gostermektedir. 2020°li yillarin basinda Tiirkiye’nin kurulu giines
fotovoltaik kapasitesi 7 GW seviyesini asarak yillik yaklagik 10 TWh elektrik
iiretimi saglamistir (Kaygusuz, 2011). Bunun yani sira, giines kolektorleri yaygin
bicimde kullanilmakta olup, 2010’larin ortalarinda toplam kurulu kolektor alani
18 milyon m? seviyesine ulagmistir (Benli, 2016). Bu alanlardan elde edilen 1s1l
enerji, 0zellikle sicak su iiretiminde degerlendirilmektedir ve yillik yaklagik 5
milyon TEP (ton esdeger petrol) seviyesinde 1si1l enerji saglandigi
hesaplanmaktadir (Hepbasli, Ulgen, & Eke, 2004). Calismalar, diiz plakali
kolektorlerin Tiirkiye’de en yaygin kullanilan sistem oldugunu ve yillik ortalama
%40-60 verimlilik araliginda calistigin1 gdstermektedir (Yilmaz, 2018). Bu
veriler, Tiirkiye’nin hem elektrik iiretiminde hem de 1sil enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda giines enerjisinin giderek daha 6nemli bir rol iistlendigini ortaya

koymaktadir.

Gines kollektorleri, giines enerjisinden 1s1l enerji doniisimi gerceklestiren
sistemlere verilen genel bir addir. Giines kollektorleri genellikle hava veya sivi
1sitmaya dayali olarak tasarlanabildikleri gibi; elektrik ve 1s1l enerji veya hava ve
su sogutmali gibi hibrit sistemlerde mevcuttur. Bu ¢alismada giines enerjisinden
1s1l enerji doniisiimiinde, kollektor verimi {izerinde ¢ok etkili olan yutucu yiizey
kaplamalarinin teknolojilerinde degisimler degerlendirilmis ve giiniimiizde

! Prof. Dr., Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makineleri
ve Tek. Miihendisligi Boliimii, Isparta, Tiirkiye, ORCID: 0000-0002-7185-6514
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modern tekniklerle {iretilen yutucu yiizey kaplamalarimin termal ozellikleri
degerlendirilmistir.

Giines Kollektorleri

Hava 1sitmali giines kollektorleri, giines radyasyonunu dogrudan havaya
aktaran sistemlerdir. Yutucu yiizey, genellikle segici kaplamalarla hazirlanir ve
iizerine diisen kisa dalga boylu giines 1smlarm 1siya doniistiiriir. Ust ortii
malzemesi (cam veya polimer) optik gecirgenligi yiiksek olacak sekilde segilir,
bdylece giines 1sinlari igeri girerken kizildtesi dalga boyundaki 1sinin disar1 kagigi
engellenir. Kolektor haznesinde yer alan hava kanallari, elde edilen 1sinin dogal
veya zorlanmig konveksiyon yoluyla tasinmasini saglar. Yalitim tabakalari, yan
ve alt kisimlardan 1s1 kayiplarini sinirlar. Bu tip kolektorler; binalarin 1sitilmasi,
tarimsal {iriinlerin kurutulmasi ve seralarin iklimlendirilmesi gibi diisiik sicaklik
gerektiren uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Kalogirou, 2004).

Sekil 1. Hava isitmali giines kollektorii (Indiamart, 2025)

Su 1sitmali giines kollektorlerinde 1simin tasiyict ortami sudur. Yutucu
yiizeyde tutulan radyasyon enerjisi, yiizeyin altinda bulunan bakir veya
alliminyum borulara iletilir. Borularin igerisinden gegen su konvektif 1s1 transferi
ile 1smir ve bir depolama tankina gonderilir. Ust ortii malzemesi, optik
gecirgenligi artirirken 1s1l kayiplar1 diislirmek i¢in optimize edilir. Yalitim
tabakalari, iletimle olusacak enerji kayiplarimi azaltir. Bu sistemler 6zellikle
konutlarda sicak su iiretimi, merkezi 1sitma sistemleri, yiizme havuzu isitmasi ve
endiistriyel proseslerde tercih edilmektedir (Kumar & Rosen, 2011).
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Sekil 2. Su 1sitmal1 giines kollektorii (Climacento, 2025)

Hava-su hibrit kollektorleri, ayni yutucu yilizeyden hem hava hem de suya 1s1
transferi saglayarak iki akigkanl kullanim imkani sunar. Kolektor tasariminda
yutucu ylizeyin arkasina hem boru devresi hem de hava kanallar1 entegre
edilmistir. Ust &rtii malzemesi optik verimliligi artirirken, yalitim tabakalari
kayiplar1 en aza indirir. Boylece tek bir sistem, sicak su ihtiyacinin yaninda bina
1sitma veya havalandirma amagli sicak hava iiretimi de yapabilir. Bu esneklik
sayesinde oOzellikle oteller, spor kompleksleri ve sanayi tesislerinde tercih
edilmektedir (Shemelin & Matuska, 2019; Arslan et al., 2020).

Elektrik ve 1s1l enerji hibrit kollektorleri (fotovoltaik/termal-PV/T sistemler)
ise ayn1 modiil tizerinden hem elektrik hem de 1s1l enerji tiretir. PV hiicreler giines
151811 elektrik enerjisine doniistiiriirken, hiicrelerde biriken 1s1l enerji ise arka
kisimdaki 1s1 degistiriciler araciligiyla hava veya suya aktarilir. Bu tasarim,
fotovoltaik panellerde olusan asir1 sicakliklar diistirerek elektrik tiretim verimini
artirir ve es zamanli olarak kullanilabilir 1s1l enerji saglar. PV/T sistemler,
Ozellikle binalarda elektrik ve sicak su ihtiyacim1 aym anda karsilamak,
endiistriyel tesislerde ise elektrik ve diisiik-orta sicaklikta 1s1l enerji talebini
saglamak i¢in uygulanmaktadir (Tyagi et al., 2012; Hussain et al., 2013). Bu tip
hibrit  kollektorler, siirdiiriilebilir enerji teknolojileri arasinda yiiksek
verimlilikleriyle 6ne ¢ikmaktadir.

Giines kollektorlerinde; kollektdr tasarimi, geometrisi, yutucu yiizey
malzemesi, kullanilan yalitim malzemesinin kalinlig1 ve tiirli ile cam ortlintin
ozellikleri kollektér verimini dogrudan etkilemektedir. Ancak yutucu ylizey
malzemesi, giines radyasyonunu termal enerjiye doniistiiren yiizey olmasi
nedeniyle verim {lizerindeki etkisi diger faktorlerden daha yiksektir. Yutucu
ylizey malzemelerinin yutma ve yayma katsayilari, termal doniisiimii dogrudan
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etkilemektedir. Siyah yiizey malzemelerinde genellikle yutma katsayilar1 oldukca
yiiksektir. Fakat yayma katsayisi, diisiik teknolojili kaplama malzemelerinde
verimi azaltacak sekilde yiliksek olmaktadir. Bu nedenle yayma katsayisi
disiiriilmiis secici yiizey kaplama malzemeleri gelistirilerek termal doniisiim
verimi arttirilmaya calisilmaktadir. Bu calismada kollektor verimlerini arttirmak
amactyla gelistirilmis yutucu yiizey malzemelerinin termal &zellikleri
degerlendirilmistir.

Yutucu Yiizey Malzemeleri

Yutucu ylizey malzemesi olarak kullanilan en basit malzeme is siyahi veya
mat siyah boyalardir. Bu yilizey kaplamalarmin yutma katsayilari makul
diizeydeyken, yayma katsayilari oldukea yiiksek seviyededir. Yayma katsayisinin
yiiksek olmasi termal verimi olumsuz etkilemektedir. Bu sorunu gidermek
amaciyla farkli teknolojiler kullamilarak secgici  yiizey kaplamalar
gelistirilmektedir. Tablo 1°de yer alan mat siyah boya haricindeki kaplamalar,
secici ylizey kaplamalari olarak degerlendirilmektedir.
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Tablo 1. Giiniimiizde kullanilan yutucu yiizey kaplama malzemelerinin 6zellikleri

Yiizey Kaplama  Yutma Yayma Nanoyap1 / Uretim / Kaynak
Malzemesi Katsayls Katsayis Yapisal Kaplama
1 (o) 1(g) Ozellikler Yontemi
Mat siyah boya  0.85- 0.80- Pigment + Firmlama / boya (Tugral,
0.95 0.95 polimer kaplama 2010)
baglayict;
IR’de yiiksek
yayim
Bakir oksit 0.90- 0.10- Nano  kristal ~Sol-jel, kimyasal (Amri et
(CuO) 0.95 0.20 oksit film banyo al., 2014)
Kobalt oksit 0.90— 0.08— Oksit film;  Sol-jel, sprey (Amri et
(C0304/C00) 0.95 0.15 tane boyutu ile al., 2014)
ayarlanabilir
Spinel CuMnO,  0.93— 0.06— Spinel Sol-jel, daldirma  (Amri et
0.96 0.12 nanopartikiille al., 2014)
r; AR tabaka
ile verim artig1
Spinel Cu-Co-  0.83— 0.06— Coklu katman;  Sol-jel, ¢ok (Amri et
MnOy 0.95 0.12 yiiksek aginma  katman sprey al., 2014)
direnci
Siyah krom 0.92— 0.05— Mikro/nano Elektrodepozisyo (Pettit et
(Cr-Ni tabanl)) 0.96 0.08 gbzenekli n + is1l  al., 1982)
krom + oksit oksidasyon
fazi
Ni—NiOy ~0.96 ~0.10 Gradyan metal Magnetron (Kennedy,
seramik-metal hacim orani; sputter 2002)
kompozit nanoyapili
(cermet)
Cr/Cr,0,/Cr:0s  0.90- 0.05- Ince film Pulsed DC (Barshilia
¢ok katman 0.96 0.10 girigim etkisi sputter (PVD) &
Nagarajan,
2008)
Ni-ALOs 0.94— 0.05— 5-50 nm metal PVD, reaktif (Cao et al.,
seramik-metal 0.98 0.10 nanoparcacikl  sputter 2014)
kompozit ar
(cermet)
W-ALOs 0.95— <0.10 W tabaka + DC / magnetron (Cao et al.,
seramik-metal 0.98 dielektrik sputter 2015)
kompozit matris
(cermet)
WTi-ALOs ~0.93 ~0.10 WTi nano- Reaktif sputter (Wang et
cermet taneler, yiiksek al., 2017)
T stabilitesi
Zr-O seramik-  0.94- 0.07- Cift katmanli DC magnetron (Lee, 2006)
metal kompozit 0.96 0.10 cermet + AR  sputter
(cermet) tabakasi
MC,O,N_z 0.84- 0.02— Refrakter PVD / CVD ¢ok (Kennedy,
(karbiir/silisitle  0.93 0.06 karbiir/nitriir; katman 2002)
r)

196



multilayer

selektivite
Refrakter 0.90— 0.05— Yiiksek PVD, CVD, (Kennedy,
metaller (W, 0.96 0.10 sicaklik yiizey 2002;
Mo, HfC, ZrB:) kararlilig1 tekstiirleme Platzer &
Hildebrand
t, 2012)
AICrO 0.86— 0.15—- AlCr oksit Iyon agindirma +  (Pelenovic
korumah 0.92 0.17 tabaka + yiizey =~ RF sputter h et al,
dokulu celik dokusu 2021)
Spinel Cu-Mn-  >0.94 diisiik Nanopigment Sprey kaplama (Xu et al.,
Cr (750 °C) kaplama, nanopartikiil 2023)
nanopigment yiiksek T
dayanimi
TiNOX® ~0.95 0.04— Nano-yapil Endiistriyel PVD  (Almeco,
(ticari, 0.06 ¢ok katmanli / sputter 2024)
Almeco/Alanod) (200 °C)  selektif yiizey

Siyah Boya Kaplamalar

Siyah boya yiizeyler, gilines enerjisi sistemlerinde kullanilan en basit yutucu
kaplamalardir. Genellikle organik pigmentler ve polimer baglayicilarla
uygulanir. Ucuz ve kolay uygulanabilir olmalari avantajdir, ancak yayma
katsayilarmin ¢ok yiiksek (¢ = 0.80-0.95) olmas1 sebebiyle kizilotesi bolgede
ciddi 1s1 kaybma neden olurlar. Ayrica uzun siireli kullanimda UV 1sinlarina ve
dis ortam kosullarina kars1 diisiik dayanim gosterirler (Tugral, 2010).

Bakar Oksit (CuO)

Bakir oksit kaplamalar sol-jel ve kimyasal banyo yontemleriyle elde edilen
nanokristal filmlerdir. Yutma katsayist degerleri 0.90—0.95 araliginda yiiksek,
emisivite (yayma katsayis1) degerleri ise orta seviyededir (¢ = 0.10-0.20). Diisiik
maliyetli olmalar1 nedeniyle yaygm kullanilirlar. Ancak yiiksek sicakliklarda
oksit faz degisimleri ve morfolojik bozulmalar nedeniyle optik kararliliklart
sinirlidir (Amri et al., 2014).

Kobalt Oksit (C0s04/Co0O)

Kobalt oksit tabanli yiizeyler, yiiksek yutma (o = 0.90-0.95) ve diisiik
emisivite (e =~ 0.08-0.15) degerleriyle dikkat ¢eker. Sol-jel veya sprey kaplama
teknikleri ile {iretilebilirler. Kobalt oksit kaplamalarin en 6nemli avantaji
kimyasal kararliliklar1 ve oksidasyona karsi direngleridir. Bu ozellikleri
nedeniyle uzun dmiirlii diiz toplayicilarda tercih edilir (Amri et al., 2014).
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Spinel Kaplamalar (CuMnO,, Cu—Co—-MnOy)

Spinel yapilar, metal oksitlerin karisimlarindan elde edilen kristal yapilardir.
CuMnOx spinelleri a = 0.93-0.96, € = 0.06-0.12 degerleriyle yiiksek segicilik
gosterir. Cok katmanli daldirma ve sol-jel yontemleri ile tretilebilir. Cu—Co—
MnOy spinelleri ise daha iyi asinma direnci saglar ve dig ortamlarda uzun siireli
kullanim i¢in uygundur (Amri et al., 2014).

Siyah Krom Kaplamalar

Siyah krom, 1950’lerden itibaren gelistirilen en yaygin secici yiizeylerden
biridir. Elektrodepozisyon yontemi ile metal yiizeylere krom kaplanir ve 1sil
oksidasyonla Cr20s faz1 elde edilir. Mikro/nano gézenekli yapisi sayesinde o =
0.92-0.96 ve &€ = 0.05-0.08 degerleri saglanir. Yiiksek sicakliklarda termal
kararliligi oldukga iyidir. En 6nemli dezavantaji, liretim siirecinde kullanilan Cr¢*
bilesiklerinin gevresel agidan zararli olmasidir (Pettit et al., 1982).

Ni-NiOyx Seramik-Metal Kompozit (Cermet)

Ni—-NiOx cermetleri, metal (Ni) ve oksit (NiOy) fazlarinin gradyanli dagilimina
sahip ¢ok katmanl yapilardir. Bu yap1 sayesinde giines spektrumunda yiiksek
absorpsiyon (a = 0.96) saglanirken, kizilotesi bolgede diisiik yayim (e = 0.10)
korunur. Endiistride Sunstrip adiyla bilinen ticari iirinler bu teknolojiye
dayanmaktadir. Magnetron sputter yontemiyle iiretilir (Kennedy, 2002).

Cr/Cry0,/Cr:0s Cok Katmanh Yapilar

Cok katmanli krom oksit yapilari, ince film girisim etkisi ile optik segiciligi
artirtr. Tipik olarak o= 0.90-0.96, € = 0.05-0.10 degerleri elde edilir. Pulsed DC
sputter gibi PVD yontemleriyle iiretim yapilir. Katman kalimliklarmin nanometre
Olceginde hassas ayarlanmasi optik performans igin kritik 6neme sahiptir
(Barshilia & Nagarajan, 2008).

Ni—ALOs Seramik-Metal Kompozit (Cermet)

Ni nanopargaciklart (5-50 nm boyutlarinda) AlOs dielektrik matris i¢inde
dagitilarak olusturulur. Bu yapi, o = 0.94—0.98, &€ = 0.05-0.10 degerlerini saglar.
Reaktif sputter veya PVD yontemleriyle dretilir. Yiiksek secicilik ve orta
sicakliklarda kararliliklartyla diiz toplayici uygulamalarinda yaygm kullanilir
(Cao et al., 2014).

W-ALQO:s Seramik-Metal Kompozit (Cermet)

Tungsten tabanli cermetler, yiiksek sicakliklarda oksidasyona karst
dayaniklidir. 0.~ 0.95-0.98, € <0.10 degerleriyle 6zellikle yogunlastirilmis giines
enerjisi (CSP) uygulamalar1 i¢in uygundur. Magnetron sputter yontemi ile
tiretilir. 600 °C’ye kadar termal stabilite rapor edilmistir (Cao et al., 2015).
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WTi—-ALOs Cermet

WTi alagimli nanopargaciklarin AlOs matris iginde dagitilmasiyla elde edilir.
Bu sayede yiiksek sicakliklarda diisiik emisivite korunur. Yaklagik o = 0.93, ¢ =
0.10 degerleriyle CSP sistemlerinde tercih edilir. Reaktif sputter yontemi ile
iiretimi yapilir (Wang et al., 2017).

Zr-0 Seramik-Metal Kompozit (Cermet)

Zirkonyum tabanli seramik-metal kompozitlerde a = 0.94-0.96, ¢ = 0.07-0.10
degerleri elde edilmistir. Cift katmanli yapilar AR tabaka ile desteklenerek optik
performans artirilir. DC magnetron sputter yontemiyle iiretilir (Lee, 2006).

Refrakter Karbiir/Nitriir Kaplamalar (MCO,N_z)

SiC, ZrC ve TiN gibi refrakter bilesiklerden olusur. Cok diisiik emisivite
degerleri (¢ = 0.02—0.06) nedeniyle kizilétesi kayiplart minimize ederler. Ancak
yutma katsayisi degerleri orta seviyededir (a = 0.84-0.93). PVD veya CVD
yontemleri ile multilayer yapilar halinde iiretilir (Kennedy, 2002).

Refrakter Metaller ve Seramikler

W, Mo, HfC ve ZrB: gibi malzemeler yiiksek sicaklik uygulamalarina uygun
olup 500 °C iizerinde bile kararlidir. o = 0.90-0.96, &€ = 0.05-0.10 degerleriyle
CSP sistemlerinde tercih edilirler. PVD ve CVD kaplama teknikleriyle
iretilebilirler (Kennedy, 2002; Platzer & Hildebrandt, 2012).

AICrO Korumali Dokulu Celik

Celik yiizeylere AlCr oksit tabakasi uygulanarak oksidasyon direnci artirilir.
Yiizeyin iyon asindirma ile dokulandirilmasi, 1s18in  hapsedilmesini
kolaylastirarak absorptansi artirir. o = 0.86—0.92, &€ = 0.15-0.17 degerleri elde
edilmistir. RF magnetron sputter yontemi ile iiretilir (Pelenovich et al., 2021).

Spinel Cu—Mn—Cr Nanopigment Kaplamalar

Sprey kaplama yoOntemiyle ylizeye uygulanan Cu—Mn—Cr spinel
nanopigmentleri, 750 °C’ye kadar yiiksek termal stabilite gostermistir. Bu
kaplamalar o > 0.94 degerini koruyarak yiiksek sicaklik dayanimi saglar.
Ozellikle konsantre giines sistemleri i¢in uygundur (Xu et al., 2023).

TINOX® Ticari Yiizey

TiINOX®, Almeco/Alanod tarafindan iiretilen ticari selektif kaplamadir.
Nano-yapili gok katmanli PVD teknolojisi ile iiretilir. Ust tabaka anti-refle gorevi
goriirken, alt tabaka yiiksek IR yansitici olarak ¢aligir. a = 0.95, € = 0.04-0.06
degerleri ile diiz toplayici uygulamalarinda yaygin kullanilir (Almeco, 2024).
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SONUC

Giines enerjisinin kiiresel Olgekte yayginlagsmasi, kollektér performansim
belirleyen en kritik unsurlardan biri olan yiizey kaplamalarinin 6nemini 6n plana
cikarmistir. Segici ylizey kaplamalari, yiiksek sogurma katsayisi ve disiik
kiz1l6tesi yayma orani sayesinde giines 1sinimini etkin bigimde 1s1ya doniistiirerek
kayiplart minimize eder. Son yillarda gelistirilen seramik-metal (cermet) yapilar,
nanodlgekli tabaka teknolojileri ve ince film kaplama ydntemleri hem yiiksek
sicaklik dayanimi hem de uzun siireli kararlilik saglamasi bakimindan 6ne
cikmaktadir. Bununla birlikte, se¢ici yiizeylerin maliyetleri {iretim yontemi ve
kullanilan malzeme tiiriine gore degismekte olup, siirekli tliretim teknikleri
sayesinde ekonomik acidan daha erisilebilir hale gelmektedir. Kaplamalarin
yaslanma siirecleri ve gevresel etkilere kars1 dayanikliliklari, uzun vadeli enerji
maliyetlerini dogrudan etkilemekte ve bu nedenle kaplama teknolojilerinin
stirdiiriilebilirligi stratejik bir oneme sahiptir. Genel olarak degerlendirildiginde,
secici ylizey kaplamalarinin basaris1 yalnizca verimlilik artisiyla degil, ayni
zamanda diisiik maliyet, uzun 6miirliiliik ve seri {iretime uygunluk kriterleriyle
Olciilmekte; bu baglamda yeni nesil nanoteknolojik ¢oziimler giines enerjisi
kollektorlerinde gelecegin standardi olarak goriilmektedir.

Giines kollektorlerinde kullanilacak yutucu yiizey kaplama malzemesinin
seciminde verimlilik ve maliyet mutlaka birlikte degerlendirilmelidir. Bu
dogrultuda mutlaka hesaplamaya dayali simiilasyonlarin gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Ornegin Antalya gibi yiiksek radyasyon alan illerde konutlar igin
sicak su iireten bir sistemde segici ylizey kaplamasi gereksiz bir maliyet yiikii
olusturabilir fakat giineslenme siiresi ve giinliik giines radyasyonu miktarinin
daha diisiik oldugu bir bolge i¢in secici olamayan yutucu ylizey kaplamalari ciddi
verim diisiislerine neden olarak sistemlerin efektif kullanimim engelleyebilir. Bu
calismada literatiirden derlenen segici yiizey kaplamalarinin termal &zellikleri
kullanilarak uygulama yapilacak cografi konumlarda teorik hesaplamalarin
yapilmasi i¢in veri olusturulmasi saglanmstir.

200



KAYNAKLAR

Almeco Group. (2024). TiNOX energy—Technical specification (V9).
Almeco/Alanod.

Amri, A, Jiang, Z. T., Pryor, T., Yin, C.-Y., & Djordjevic, S. (2014). Developments
in the synthesis of flat plate solar selective absorber materials via sol—gel
methods: A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 36, 316—
328. https://doi.org/10.1016/j.rser.2014.04.062

Arslan, E., Tuncer, A. D., Kosan, M., Aktag, M., & Dolgun, E. C. (2020). Designing
of a new type air-water cooled photovoltaic collector. Tehnicki glasnik,
14(1), 27-34. https://hrcak.srce.hr/clanak/342817

Balat, H. (2005). Solar energy potential in Turkey. Energy Sources, 23(1), 61-72.
https://doi.org/10.1260/0144-5987.23.1.61

Barshilia, H. C., & Nagarajan, S. (2008). Structure and optical properties of pulsed
sputter deposited CrxOy/Cr/Cr203 multilayer absorber coatings. Journal of
Applied Physics, 103(2), 023507. https://doi.org/10.1063/1.2831364

Benli, H. (2016). Potential application of solar water heaters for hot water production
in Turkey. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 54, 99-109.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S136403211501031X

Cao, F., Kraemer, D., Sun, T., Lan, Y., & Ren, Z. (2015). Enhanced thermal stability
of W-Ni—Al:Os cermet-based spectrally selective solar absorbers. Advanced
Energy Materials, 5(8), 1401042. https://doi.org/10.1002/aenm.201401042

Cao, F., McEnaney, K., Chen, G., & Ren, Z. (2014). A review of cermet-based
spectrally selective solar absorbers. Energy & Environmental Science, 7(5),
1615-1637. https://doi.org/10.1039/c3ee43825b

Climacento, 2025. https://www.climacento.co.ke/climacento-online-shop/flat-panel-
solar-water-heater-200-1ts-compact-system

Hepbasli, A., Ulgen, K., & Eke, R. (2004). Solar energy applications in Turkey.
Energy Sources, 26(12), 1139-1151. https://doi.org/10.1080/
00908310490438579

Hussain, F., Othman, M. Y. H., Sopian, K., & Yatim, B. (2013). Design development
and performance evaluation of photovoltaic/thermal (PV/T) air base solar
collector. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 22, 289-297.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032113002657

Indiamart, 2025. https://www.ind iamart.co m/prodd etail/solar-air-heater-
7878781788.html. Erigim Ta rihi: 11/08/2025.

201


https://doi.org/10.1080/
https://www.ind/

Kalogirou, S. A. (2004). Solar thermal collectors and applications. Progress in Energy
and Combustion Science, 30(3), 231-295.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360128504000103

Kaygusuz, K. (2011). Prospect of concentrating solar power in Turkey: The
sustainable future. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 15(9), 808—
814. https://www.scien cedirect.com/science /article/pii/S
1364032110003291

Kennedy, C. E. (2002). Review of mid- to high-temperature solar selective absorber
materials (NREL/TP-520-31267). National Renewable Energy Laboratory.

Kumar, R., & Rosen, M. A. (2011). A critical review of photovoltaic—thermal solar
collectors for air heating. Applied Energy, 88(11), 3603-3614.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261911002790

Lee, S. H. (2006). Optical properties of Zr—ZrO: cermet selective absorbers. Solar
Energy = Materials and  Solar  Cells,  90(10), 1391-1402.
https://doi.org/10.1016/j.s0lmat.2005.08.001

Pelenovich, V. O., et al. (2021). Protective AICrO coatings on textured steels for solar
absorbers. Surface and Coatings Technology, 405, 126578.
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2020.126578

Pettit, R. B., Koenig, J. F., & Alvis, R. L. (1982). Black chrome solar selective
coatings optimized for high-temperature service. Solar Energy Materials,
7(3), 311-322. https://doi.org/10.1016/0165-1633(82)90081-8

Platzer, W., & Hildebrandt, C. (2012). Absorber materials for solar thermal receivers
in CSP systems. In K. Lovegrove & W. Stein (Eds.), Concentrating solar
power technology (pp. 469-498). Woodhead Publishing.

Shemelin, V., & Matuska, T. (2019). Performance modelling of dual air/water
collector in solar water and space heating application. International Journal
of Photoenergy, 2019, 1-12. https://onlineli brary.wiley.com/doi/
abs/10.1155/2019/8560193

Tugral, A. (2010). Giines enerjili su 1sitma sistemlerinde diiz toplayict verim
faktoriiniin  simiilasyonla incelenmesi [Yiiksek lisans tezi, Indnii
Universitesi].

Tyagi, V. V., Kaushik, S. C., & Tyagi, S. K. (2012). Advancement in solar
photovoltaic/thermal (PV/T) hybrid collector technology. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 16(3), 1383-1398. https://www.science
direct.com/science/article/pii/S1364032111006058

Wang, X., Chen, Z., Zhang, Q., & Luo, H. (2017). High-temperature tolerance in
WTi—-AlLOs cermet-based absorbing coatings. Nano Energy, 41, 706—713.
https://doi.org/10.1016/j.nanoen.2017.09.016

202


https://www.scien/
https://onlineli/
https://www.science/

Xu, Y., et al. (2023). High-temperature stable Cu—Mn—Cr spinel nanopigment
coatings for solar absorbers. Solar Energy Materials and Solar Cells, 249,
112048. https://doi.org/10.1016/j.solmat.2022.112048

Yilmaz, I. H. (2018). Residential use of solar water heating in Turkey: A novel
thermo-economic optimization for energy savings, cost benefit and ecology.
Journal of Cleaner Production, 196, 492-502.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652618327744

203



204



BOLUM 13

205



Giines Takip Sistemleri

Recep Kiilcii!
GIRIS
Glines enerjisi, kiiresel olgekte enerji doniisiimiiniin merkezinde yer almakta
olup, hem yiiksek potansiyeli hem de diisiik gevresel etkileri nedeniyle fosil
yakitlara siirdiiriilebilir bir alternatif sunmaktadir. Diinya genelinde yillik giines
enerjisi potansiyeli 120.000 TWh civarinda hesaplanmakta olup, bu deger mevcut
kiiresel enerji tiiketiminin yaklasik 20 katina karsilik gelmektedir (Kaygusuz &
Sar1, 2003). Uluslararast Enerji Ajansi verilerine gore, giines fotovoltaik (PV)
kapasitesi son on yilda %30’un iizerinde yillik biiylime gdstermis ve 2022
itibariyle 1 TW kurulu gii¢c seviyesini agsmistir. Bu durum, giines enerjisinin
yalnizca elektrik iiretiminde degil, ayn1 zamanda 1s1l enerji uygulamalarinda da
giderek daha stratejik bir rol listlendigini gostermektedir.

Tiirkiye, cografi konumu sayesinde giines enerjisi agisindan oldukca
avantajlidir. Yillik ortalama 2.640 saat glineslenme siiresine ve yaklagik 1.527
kWh/m? yillik ortalama global giines radyasyonu degerine sahiptir (S6zen et al.,
2005). Bu potansiyel, yillik yaklasik 380 milyar kWh elektrik iiretimine karsilik
gelmektedir. Tirkiye’nin teorik giines enerjisi potansiyeli Avrupa iilkeleri
arasinda en yiiksek seviyelerden birini olusturmakta, {ilkenin yenilenebilir enerji
stratejilerinde kritik bir yer tutmaktadir (Ozgur, 2008).

Son yillarda Tiirkiye’de kurulu giines PV kapasitesi hizla artmis ve 2020’lerin
basinda 7 GW seviyesini asarak yillik yaklagik 10 TWh elektrik {iretimi
saglamistir (Yaniktepe et al., 2017). Bunun yaninda, 6zellikle konutlarda sicak su
iiretiminde kullanilan diiz plakali ve vakum tiiplii kolektorler sayesinde yillik 5
milyon TEP diizeyinde 1s1l enerji saglanmaktadir (Evrendilek & Ertekin, 2003).
Tiirkiye’nin  “2023 Vizyonu” kapsaminda elektrik ihtiyacinin %30’unun
yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi hedeflenmis ve bu cergevede
giines enerjisine biiylik 6nem verilmistir (Melikoglu, 2017).

Giines enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda siirdiiriilebilirligi,
cevresel etkilerinin diisiik olmasi ve teknik olarak genis bir uygulama alanina
sahip olmasi nedeniyle giiniimiizde en 6nemli enerji tlirlerinden biri olarak
degerlendirilmektedir. Giinesten elde edilen enerji, dogrudan 1sil enerjiye,
elektrik enerjisine veya her ikisinin bir kombinasyonuna doniistiiriilebilmektedir.

! Prof. Dr., Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makineleri
ve Tek. Miihendisligi Boliimii, Isparta, Tiirkiye, ORCID: 0000-0002-7185-6514
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Bu doniistim yontemleri, teknolojik ¢esitliligi ve kullanim alanlariyla enerji
doniisiimiinde stratejik bir rol {istlenmektedir.

Isil enerjiye dayali kullamim, gilines enerjisinin en eski ve en yaygin
yontemlerinden biridir. Diiz plakali veya vakum tiiplii kolektorler araciligiyla
giinesten gelen radyasyon dogrudan 1stya doniistiiriiliir. Bu enerji, konutlarda ve
endiistriyel tesislerde sicak su {iretimi, merkezi 1sitma sistemleri, tarimsal
diriinlerin kurutulmasi ve sera iklimlendirmesi gibi alanlarda kullanilmaktadir
(Kalogirou, 2004). Daha yiiksek sicaklik gerektiren uygulamalarda ise
yogunlastirict gilines enerjisi sistemleri (Concentrated Solar Power, CSP)
kullanilmakta, yansitic1 yiizeylerle toplanan enerji buhar tiirbinlerini caligtirarak
elektrik ve proses 1sis1 saglamaktadir (Kaygusuz, 2002).

Elektrik tiretiminde ise en 6nemli yontem fotovoltaik (PV) sistemlerdir. PV
hiicreler, yar1 iletken malzemeler araciligiyla giines 151811 dogrudan elektrik
enerjisine doniistirmektedir. Bu sistemlerin modiiler yapisi, hem kiiciik 6l¢ekli
evsel uygulamalardan biiyiik 6l¢ekli giines tarlalarina kadar genis bir yelpazede
kullanim imkani sunmaktadir. Ayrica hareketli parca icermemeleri bakim
kolaylig1 saglamakta ve uzun 6miirlii performanslartyla yatirim agisindan cazip
hale gelmektedir (Green et al., 2015).

Hibrit sistemler, elektrik ve 1s1l enerjiyi ayni anda iiretme potansiyeliyle 6ne
¢ikmaktadir. Fotovoltaik/termal (PV/T) kolektorlerde, PV hiicrelerde olusan
fazla 1simin arka yilizeyden bir akigskana aktarilmasi sayesinde hem hiicre sicakligi
disiiriilerek elektrik iiretim verimi artirtlmakta hem de kullanilabilir 1s1l enerji
elde edilmektedir. Bu yoniiyle PV/T sistemler, 6zellikle binalarda ve sanayi
tesislerinde entegre ¢oziimler sunmaktadir (Tyagi et al., 2012).

Bunun yani sira, pasif ve aktif kullanim yontemleri de giines enerjisinden
yararlanmada kritik 6neme sahiptir. Pasif yontemler, binalarin yonelimi, pencere
ylizeylerinin optimizasyonu, 1s1 depolama duvarlar1 ve dogal havalandirma
sistemleri gibi mimari ¢oziimlerle gilines enerjisinin dogrudan kullanilmasini
saglar. Aktif yontemler ise pompalar, fanlar ve elektronik kontrol sistemleri
yardimiyla enerji akisin1 yonlendirir ve verimliligi artirir (Sukhatme & Nayak,
2017).

Son yillarda 6zellikle fotovoltaik teknolojilerde verimliligi artirmaya yonelik
cok sayida calisma yapilmaktadir. Bu arastirmalar, yeni nesil yar iletken
malzemelerin gelistirilmesine (6rnegin perovskit ve tandem hiicreler), 1s1k
sogurulmasini artiran nano-yapili ylizey kaplamalarina, ayrica gatilara ve bina
cephelerine entegre edilebilen (BIPV) ¢6ziimlere odaklanmistir. Bu gelismeler,
PV sistemlerin hem enerji iiretim kapasitelerini artirmakta hem de sehir igi
alanlarda estetik ve fonksiyonel ¢6ziimler sunmaktadir (Polman et al., 2016).
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Bunlarin yaninda, giines takip sistemleri de enerji verimliligini artiran bir
diger kritik teknoloji olarak 6ne ¢ikmaktadir. Sabit acili paneller yalnizca belirli
saatlerde optimum 1sinim alabilirken, giines takip sistemleri panellerin giin
boyunca giinese dik aciyla yonelmesini saglar. Tek eksenli sistemler genellikle
dogu-bat1 yoniinde giinliik hareketi takip ederken, ¢ift eksenli sistemler hem
giinliik hem de mevsimsel ac¢1 degisimlerini dikkate alarak daha yiiksek hassasiyet
saglar. Yapilan arastirmalar, giines takip sistemlerinin sabit sistemlere kiyasla
%1540 arasinda daha fazla elektrik tiretimi sagladigini gostermektedir (Gupta
et al, 2014). Ayrica bu sistemler, 6zellikle genis Olgekli giines enerjisi
santrallerinde yatirim geri donis siirelerini kisaltmakta ve enerji tliretim
giivenilirligini artirmaktadir.

Giines Takip Sistemi Kullaniminin Sagladig1 Enerji Artis1

Giines takip sistemlerinin sabit sistemlere gore sagladigi enerji artis1 lizerine
yapilan arastirmalar oldukca genistir ve farkli cografi kosullarda birbirini
tamamlayici sonuglar vermektedir.

Sawicka-Chudy ve Sibinski (2018) Polonya’da yaptiklar1 deneysel calismada,
takip sistemlerinin sabit sistemlere kiyasla yillik enerji iiretiminde yaklasik %18
artis sagladigini bildirmistir (Sawicka-Chudy & Sibinski, 2018). Benzer sekilde,
Chandel ve Chandel (2022) Hindistan’da 19 MWp biiyiikliigiinde ticari bir
santralde yaptiklar1 analizde, sabit ve ayarlanabilir egimli sistemlere kiyasla
takipli sistemlerin %25’¢e varan ek enerji iirettigini ortaya koymustur (Chandel &
Chandel, 2022).

Drury, Lopez ve Denholm (2014) ABD’de farkli iklim kosullarinda
gerceklestirdikleri karsilastirmalarda, tek eksenli giines takip sistemlerinin sabit
sistemlere gore ortalama %20-25 daha fazla enerji iirettigini gostermistir (Drury
et al., 2014). Hammad et al. (2017) ise Urdiin’de sabit ve ¢ift eksenli sistemleri
ekonomik ag¢idan karsilastirarak, ¢ift eksenli sistemlerin %30°a varan tiretim artisi
sagladigini, ancak ilk yatirim maliyetlerinin geri deme siiresini belirgin bigimde
etkiledigini rapor etmistir (Hammad et al., 2017).

En giincel arastirmalardan biri olan Eiva et al. (2025), ¢ift eksenli sistemlerin
sebeke entegrasyonunda daha istikrarli enerji iretimi sagladigin1 ve sabit
sistemlere gore %35’e kadar enerji artis1 sundugunu gostermektedir (Eiva et al.,
2025). Kuzey Afrika’da yapilan ¢alismada, Koussa et al. (2011) farkli takip
sistemlerini modellemis ve sabit sistemlere kiyasla tek eksenli sistemlerde %25,
cift eksenli sistemlerde ise %40’a varan verimlilik artis1 raporlamistir (Koussa et
al., 2011).

Tiirkiye’de yapilan analizlerde, Eke ve Sentiirk (2012), cift eksenli takip
sistemlerinin sabit sistemlere gore %32 daha fazla elektrik iirettigini belirtmistir
(Eke & Sentiirk, 2012). Daha yakin tarihte, Goniil et al. (2022) manuel ayarli ve
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otomatik takipli sistemleri karsilagtirmis ve otomatik takip sistemlerinin %2227
ek enerji sagladigmi, ayrica yatirim geri doniis siiresini kisalttigini ortaya
koymustur (Goniil et al., 2022).

Ayrica, Gomez-Gil, Wang ve Barnett (2012) sabit, takipli ve yogunlastirici
PV sistemlerini analiz ederek, tek eksenli takip sistemlerinde %15-25, cift
eksenli sistemlerde ise %3040 arasinda ek enerji saglandigini raporlamistir
(Gémez-Gil et al., 2012). Kelly ve Gibson (2009) ise 6zellikle bulutlu hava
kosullarinda bile takip sistemlerinin sabit sistemlere kiyasla %30-50 arasinda
daha fazla enerji iiretebildigini gostermistir (Kelly & Gibson, 2009).

Genel olarak bu ¢aligmalar, cografi kosullar ve sistem tiirlerine bagli olarak
degismekle birlikte giines takip sistemlerinin sabit sistemlere gore %15 ila %40
arasinda enerji artis1 sagladigini, bazi 6zel kosullarda bu oranin daha yiiksek
seviyelere ¢ikabildigini gostermektedir.

Giines Takip sistemleri

Gines takip sistemlerinin temel hedefi, giines paneline gelen giines 1s1niminin
acisinin daima dik veya gelis agis1 sifir olacak sekilde panelin giinesi takip
etmesini saglamaktir. Bu baglamda giines takip sistemleri farkli 6zelliklerde ve
takip mekanizmalarinda {iretilmektedirler. Her sistemin yapisal &zelliklerine
bagli olarak avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir.

1. Pasif Takip Sistemleri

Pasif takip sistemleri, mekanik hareketi herhangi bir harici enerji kaynagi
olmadan gerceklestiren sistemlerdir. Temel prensipleri, sivi veya gazlarin 1sil
genlesmesinden yararlanmaktir. Bu sistemlerde genellikle iki tarafi siyah boyali,
saydam tiipler veya hazneler bulunur. Giines 15181 bir tarafi daha fazla 1sittiginda
o kisimdaki sivi veya gaz genlesir ve basing farki olusturur. Bu basing farki
mekanik bir kol ya da piston aracilifiyla panelin egilmesini saglar. Panel, 15181n
daha yogun oldugu yone dogru doner. Boylece sistem herhangi bir elektronik
sensOr veya motor olmadan giinesi izler (Mousazadeh et al., 2009).

e Avantajlari: Enerji tiketmez, disiik maliyetlidir, mekanik olarak
basittir.

e Dezavantajlari: Giinesin ani hareketlerini (6r. bulut gegisleri)
algilayamaz, dogruluk sinirhidir, sicaklik farkliliklarina bagimlidir.

e Uygulama Alanlar: Kiiciik 6lgekli paneller, diisiikk maliyetli tarimsal
sulama sistemleri.
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2. Aktif Takip Sistemleri

Aktif sistemlerde hareket, elektrik motorlart ve aktiiatorler ile saglanir. Bu
motorlar, kontrol iinitesinden (mikrodenetleyici, PLC vb.) gelen sinyallere gore
panelleri hareket ettirir. Iki temel alt tiir vardir:

a) Tek Eksenli Sistemler

Paneller, dogu-bati dogrultusunda bir eksen etrafinda doner. Giin
dogumundan batimina kadar giinesi takip eder. Calisma prensibi su sekildedir:

1. Sensor tabanh sistemlerde LDR veya fotodiyotlar, 151k yogunlugunu
algilar. Eger bir sensor digerinden daha fazla 1sik algilarsa, kontrol
iinitesi motoru o yone dogru hareket ettirir.

2. Astronomik tabanh sistemlerde motorlar, dnceden yiiklenmis giines
konum algoritmalarina gore belirli zaman araliklarinda hareket eder.

Enerji artis1 sabit sistemlere kiyasla %15-25 seviyesindedir (Racharla &
Rajan, 2017).

e Avantajlari: Diisiik ek maliyet, genis alanlarda verimli kullanim.

e Dezavantajlari: Kuzey—giiney yonlii ac1 degisimini takip edemez,
verim artigl sinirlidir,

b) Cift Eksenli Sistemler

Paneller hem dogu-bati hem de kuzey-giiney ekseninde hareket eder.
Giinesin giin i¢i ve y1l boyu tiim agisal degisimlerini takip edebilir.

e Calisma Prensibi:
o 1Iki adet motor veya lineer aktiiatér bulunur.

o Birincisi paneli yatay diizlemde dogu-bati yoniinde hareket
ettirir.

o lkincisi dikey diizlemde kuzey—giiney yonlii egimi saglar.

o Sensorlerden gelen 151k yogunlugu farki veya astronomik
hesaplamalarla hareket kontrol edilir.

Verim artig1 %30—40’a kadar ulasir (Awasthi et al., 2020).
e Avantajlari: Maksimum enerji kazanimi.

e Dezavantajlar: Yiiksek yatirnm ve bakim maliyetleri, riizgar yiiklerine
kars1 hassasiyet.
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3. Polar Eksenli Sistemler

Polar eksenli sistemler, paneli Diinya’nin eksen egikligine paralel olacak
sekilde bir eksen iizerinde dondiiriir. Bu sayede panel, yil boyunca giinesin
gokytiziindeki agisal hareketini tek eksende takip eder.

e Calisma Prensibi: Panel ekseni, Diinya’nin donme ekseni ile ayn1 agiya
(yaklasik 23,5°) egimlidir. Giin i¢inde motor yalnizca tek eksende
hareket ederek glinesi izler.

e Avantajlan: Cift eksenli sistemlere kiyasla daha az motor kullanir.

¢ Dezavantajlari: Eksen egim agisinin dogru hesaplanmamasi halinde
hassasiyet kayb1 yasanir (Prinsloo & Dobson, 2015).

4. Zaman/Astronomik Tabanl Sistemler

Bu sistemlerde sensor kullanilmaz. Panellerin hareketi, giines konum
algoritmalar (6r. SPA — Solar Position Algorithm) ile belirlenir.

e Calisma Prensibi:

o Giinesin azimut ve yiikseklik acilari matematiksel olarak
hesaplanir.

o Kontrol initesi, motorlara bu agiya uygun sinyal gonderir.

o Boylece panel, sensorlere gerek kalmadan giinesi dogru
konumda takip eder.

e Avantajlari: Bulutlu havada sensor sapmasi olmaz.

e Dezavantajlari: Algoritma hatasi veya saat kaymasi durumunda sistem
yanlig konumlanabilir (Mohamed et al., 2024).

5. Hibrit Kontrol Sistemleri
Hibrit sistemler, sensor tabanli kontrol ile astronomik kontrolii birlestirir.
e Calhisma Prensibi:
o Normal sartlarda astronomik algoritma kullanilir.

o Sensdrler, gilines 15181n1n gercek konumunu kontrol ederek hata
diizeltmesi yapar.

o Bu sayede hem giivenilirlik hem de dogruluk saglanir (Yang &
Xiao, 2023).
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6. Yapay Zeka ve Akilh Takip Sistemleri

Yeni nesil sistemlerde, makine 6grenmesi algoritmalar1 ve yapay zeka tabanl
kontrol devreleri kullanilmaktadir.

e Calisma Prensibi:

o Gegmis hava durumu verileri, 1s1n1m profilleri ve enerji iiretim
istatistikleri kullanilir.

o Algoritma gelecekteki giines konumunu ve 1sinim degisimlerini
tahmin eder.

o Paneller optimum agiya yonlendirilir (Varadharajan &
Kumarasamy, 2024).

Bu sistemler 6zellikle sehir 6lgekli akilli sebeke entegrasyonlarinda 6nem
kazanmaktadir.

7. MPPT Entegre Sistemler

Mekanik takip sistemlerine ek olarak, Maksimum Gii¢ Noktas1 Takibi
(MPPT) algoritmalar1 kullanilir.

e Caliyma Prensibi:
o PV panellerin akim-gerilim (I-V) karakteristigi siirekli ol¢tiliir.

o Mikrodenetleyici, panellerin en yiiksek gii¢ iiretecegi calisma
noktasini belirler.

o Gerekirse mekanik ag1 ayart ile elektriksel optimizasyon entegre
edilir (Kumar, Panda & Rosas-Caro, 2023).
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Tablo 1. Giines Takip Sistemlerinin kargilagtiritlmasi

Sistem Tiirii Calisma Prensibi Enerji Avantajlar Dezavantajlar
Kazanci
(%)
Gorece
Paneller dogu-bati diistik Mevsimsel
Tek Eksenli ekseninde hareket 15-25 maliyet, kuzey-giiney
Sistemler eder, giinliik giines daha yiiksek acisini takip
takibi saglar. enerji edemez
iretimi
Paneller hem dogu- .
Cift Eksenli bat1 hem kuzey- 30-40 Maksimum Yuizeé(ai:grlm
Sistemler giiney ekseninde enerji verimi maliveti
hareket eder. Y
Panel, Diinya eksen (élrit zz;zn;z Kurulum
Polar Eksenli egikligine paralel 20-30 & motor. karmasiklig1,
Sistemler olacak sekilde L yanlis a1
N yiiksek .
doner. dogruluk hassasiyet kayb1
LDR/fotodiyot ile Hassas Bulut
Sensor Tabanli 151k yogunlugu 1525 kontrol, ccislerinde
Aktif Sistemler 6l¢iiliir, motorlar o dinamik segisiert
N - . yaniltic1 sinyal
yone doner. tepki
Gnes konum 1131’2111\1/1;32 Saat kaymasi
Astronomik/Zaman  algoritmalar1 (SPA 8y ’
. . 15-25 sapma yok, algoritma hatas1
Tabanl Sistemler vb.) ile motorlar iiksek riski
kontrol edilir. yu
dogruluk
aiterrz)snoorrr\iiek Hem Yiiksek sistem
Hibrit Sistemler . L 20-30 giivenilir maliyeti,
algoritmalar birlikte h
calisir. em hassas karmasik yap1
Gaz/sivi ha];:::;i;z Hassasiyet
Pasif Sistemler genlesmesiyle panel 10-15 diisiik ? diistik, sicakliga
yon degistirir. maliyet bagimlh
s . Ongorii ve
Yapay Zeka Mal?ie oy adaptif Yiiksek
pay £¢ e geomis 2545 kontrol, yazilim/hardware
Tabanli Sistemler verilerden optimum .
. akillt sebeke maliyeti
ag1 tahmini yapilir.
entegrasyonu
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SONUC

Gilines enerjisi teknolojileri, hem elektrik hem de 1sil enerji iiretiminde
sagladiklar1 katkilar ile kiiresel enerji doniisimiinde stratejik bir rol
iistlenmektedir. Tiirkiye gibi yiiksek glineslenme potansiyeline sahip iilkelerde,
sabit sistemlerden aktif ve hibrit giines takip sistemlerine gegis enerji
verimliligini belirgin sekilde arttirma potansiyeline sahiptir. Geleneksel tek ve
cift eksenli sistemler sabit sistemlere kiyasla %15—40 arasinda ek enerji iiretimi
saglarken, son yillarda gelistirilen yapay zeka tabanli kontrol mekanizmalar1 bu
kazanci daha da ileri tagimaktadir. Makine 6grenmesi ve tahmin algoritmalar
sayesinde giinesin konumu, hava kosullar1 ve 1smim profilleri daha dogru
bigimde Ongoriilmekte, boylece paneller optimum agiya yonlendirilerek daha
istikrarli ve yiiksek diizeyde enerji liretimi elde edilmektedir. Yapay zeka tabanli
sistemler, yalnizca verim artis1 degil aym1 zamanda akilli sebeke entegrasyonu,
bakim maliyetlerinin azaltilmasi ve uzun vadeli isletme giivenilirligi acisindan da
onemli avantajlar sunmaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde, gelecekte
giines enerjisi sistemlerinde en yiiksek basar1 potansiyelinin, yapay zeka destekli
takip teknolojilerinin yayginlasmasi ile gerceklesecegi ongoriilmektedir.
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Sicak Calismalarda is Saghg ve Giivenligi
Uzerine Bir Irdeleme

Arda YILMAZ!
GIRIS

Is saghgi ve giivenligi (ISG), ¢alisanlarin mesleki risklere karsi korunmasi ve
is yerlerinde gilivenli bir ortam saglanmasi amaciyla gelistirilen sistematik
uygulamalar biitiiniidiir. Sicak ortamlarda galisma konusu ise 6zellikle kiiresel
1sinma, iklim degisikligi ve sanayilesmeyle birlikte daha da 6nem kazanan bir
ISG alamidir. Giderek artan sicaklik degerleri, 6zellikle acik alanda calisanlar igin
ciddi saglik risklerini beraberinde getirmektedir. Tiirkiye gibi dort mevsimi
yasayan llkelerde, yaz aylarinda sicakliklarin 40°C'ye kadar ulastig1 bolgelerde
insaat, tarim, maden ve sanayi sektorlerinde ¢alisanlar, termal stres, 1s1 garpmasi,
dehidrasyon ve dikkat kaybi gibi saglik sorunlarina maruz kalmaktadir (ILO,
2019; WHO, 2022). Sicaklik sadece fizyolojik etkilerle sinirli kalmayip, ayni
zamanda is kazalarmin artmasina, iretkenligin diismesine ve is kalitesinin
azalmasina neden olmaktadir. Yapilan arastirmalar, sicak ortamlarda calisan
bireylerde tepki siirelerinin uzadigini, dikkat diizeylerinin azaldigin1 ve
yorgunluga bagli hata oranlarinin arttigini gostermektedir (Parsons, 2014). Bu
durum hem bireysel hem de kurumsal diizeyde ciddi ekonomik ve sosyal kayiplar
dogurmaktadir. Bu c¢alisma, sicak ortamlarda calisan iscilerin kars1 karsiya
kaldig1 saglik ve giivenlik risklerini degerlendirmek, bu risklerin énlenmesine
yonelik bilimsel ve uygulamali ¢6ziim Onerileri sunmak amaciyla hazirlanmigtir.
Aym zamanda Tirkiye'deki yasal mevzuat cercevesinde isverenlerin ve
calisanlarin yiikiimliliikleri analiz edilerek, daha gilivenli ve saglikli calisma

ortamlari olusturulmasi hedeflenmistir.

ISG’NIN TARIHCESi VE SICAK ORTAMLARDA CALISMANIN
LIiTERATURDEKI YERI

Is saghgn ve giivenligi kavram tarihsel siireg icerisinde gesitli evrelerden
gecerek gilinlimiize kadar gelmistir. Antik Yunan ve Roma donemlerinden
itibaren c¢alisanlarin fiziksel kosullarin1 iyilestirmeye yonelik ¢abalar
gbzlemlense de modern anlamda ISG, 18. yiizyildaki sanayi devrimiyle birlikte
ortaya c¢ikmistir (Rosen, 1993). Ozellikle Almanya’da Ramazzini’nin isci
hastaliklar lizerine yazdig eser, is sagligina sistematik bir bakis kazandirmigtir
(Franco et al., 2004). Giiniimiizde ise ISG, yalnizca is kazalarin1 nlemeyi degil,
aynt zamanda mesleki hastaliklar1 ve c¢evresel riskleri de azaltmayi

! A IGU, Serbest Caligan, ORCID: 0000-0002-0950-5502
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hedeflemektedir. Diinya Saghk Orgiiti (WHO), Uluslararas1 Calisma Orgiitii
(ILO) ve Avrupa Is Saglhigi ve Giivenligi Ajansi1 (EU-OSHA) gibi kurumlar bu
alanda uluslararas1 standartlar belirlemektedir (WHO, 2022). Sicak ortamlarda
calisma ise, son yillarda 6zellikle iklim degisikligi etkisiyle daha fazla giindeme
gelen bir konudur. ILO (2019), kiiresel 1smmanin is gilicli izerinde dogrudan
etkileri oldugunu ve sicak stresinin 2030’a kadar diinya genelinde 80 milyon tam
zamanl is giicli kaybina yol acabilecegini dngoérmektedir. Xiang et al. (2014),
Avustralya’da yaptiklart g¢aligmada 35°C iizerindeki sicakliklarda calisan
bireylerde bas donmesi, bulant1 ve dikkat daginiklig1 gibi semptomlara siklikla
rastlandigin1 belirtmistir.Ayrica Hindistan, Meksika ve Suudi Arabistan gibi
sicak iklim bolgelerinde yapilan saha arastirmalari, sicaklikla baglantili is
kazalarinin ve verimlilik kayiplarinin daha yiiksek oldugunu gdstermektedir
(Sahu et al., 2013; Kjellstrom et al., 2016). Tiirkiye’de ise bu konuya ydnelik
sinirli sayida akademik yayin bulunmakla birlikte, son yillarda yapilan ¢caligsmalar
acik alan calisanlarmin yiiksek risk altinda oldugunu ortaya koymustur (Ozkan &
Yildirim, 2020). is saglhigi politikalarmin sicak ortamlarda calismaya ozel
cOziimler iiretmesi, bu baglamda olduk¢a 6nemlidir. Egitim, KKD kullanimi,
teknik iyilestirmeler ve organizasyonel tedbirler; sicaklik kaynakli saglik
sorunlarini ve kazalar1 azaltmada etkili stratejilerdir (Parsons, 2014).

BULGULAR

Sicak ortamlarda ¢aligma kosullari, ¢alisan sagligini tehdit eden ciddi sorunlar
ortaya cikarmaktadir. Alan arastirmalari ve mevcut literatiir 1s181inda yapilan
degerlendirmelere gore, yiiksek sicakliklara maruz kalan galisanlarda performans
diisiikliigii, dikkat daginikligi, bas agrisi, mide bulantisi, asir1 yorgunluk ve biling
kaybina kadar giden saglik sorunlari siklikla goriilmektedir (Xiang et al., 2014;
Gubernot et al., 2015). Ornegin, insaat ve madencilik sektdrlerinde calisan
iscilerin %60’1ndan fazlasinin giinde yeterli s1v1 tilketmedigi saptanmstir (Ozkan
& Yildirim, 2020). Ayrica yiiksek sicaklik kosullarinda caligsanlarin ter yoluyla
kaybettikleri tuz ve siviy1 yerine koymamalari, 1s1 krampi ve 1s1 bitkinligi gibi
klinik tablolarin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir. Yapilan saha caligmalar1 ve
anket sonuglari, igverenlerin yalnizca %35’inin sicak ortam kosullarina karsi
etkin dnlemler aldigim1 géstermektedir. Bu dnlemlerin baginda golgelik alanlarin
olusturulmasi, ¢aligma saatlerinin sabah ve aksam serin saatlere ¢ekilmesi ve
serinleme molalarinin artirllmasi gelmektedir. Bununla birlikte, 6zellikle kiigiik
isletmelerde sicak ortam kaynakli risklerin yeterince degerlendirilmedigi ve
calisanlarin uygun KKD (6rnegin 1siya dayanikli eldivenler, agik renkli nefes
alabilir giysiler) ile donatilmadig: gériilmektedir (ILO, 2019; OSHA, 2020). Is
kazalar1 acisindan degerlendirildiginde, sicaklik artisina paralel olarak is
kazalarimn da yiikseldigi dikkat cekmektedir. Tiirkiye Is Kazalari Istatistikleri’ne
gore, Temmuz ve Agustos aylarinda ger¢eklesen kazalarin orani yil ortalamasinin
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%27 iizerindedir. Bu durum, sicakligin fiziksel performansi ve dikkat diizeyini
olumsuz etkiledigini gostermektedir. Termal konfor kosullarinin iyilestirildigi,
havalandirma sistemlerinin aktif oldugu ve is organizasyonunun dogru yapildig
isletmelerde ise verimlilikte %20’ye varan artig, devamsizlikta ise %30’a varan
azalma tespit edilmistir (Kjellstrom et al., 2016).

TARTISMA

Sicak ortamlarda galisan bireylerin maruz kaldig: riskler yalnizca fizyolojik
degil, ayn1 zamanda psikolojik ve sosyo-ekonomik boyutlar1 da igermektedir.
Calisanlarin 1siya bagh yorgunluk yasamasi, dikkat daginikligi ve reaksiyon
stirelerinde yavaglama, is kazalarinin artmasina neden oldugu gibi {iretim
verimliligini de dogrudan etkilemektedir (Sahu et al., 2013; Xiang et al., 2014).
Ayrica sicaklik stresi altinda ¢alisan bireylerde ruhsal tilkenmislik, anksiyete ve
agresyon gibi belirtiler de gozlemlenmektedir. Bu etkiler, sadece bireyin degil
tiim igyerinin giivenligini ve huzurunu tehdit edebilmektedir. Sicaklik kaynakli
risklerin Onlenmesi i¢in uygulanabilecek teknik Onlemler arasinda ortam
sicakligmin dijital termometrelerle siirekli izlenmesi, sogutucu fan ve
iklimlendirme sistemlerinin kurulmasi, radyant is1 yalitimi1 saglanmasi, UV
koruyucu is giysilerinin temin edilmesi gibi faktorler sayilabilir. Yonetsel
onlemler ise isin giliniin serin saatlerine ¢ekilmesi, 30 dakikada bir kisa dinlenme
aralar1 verilmesi, diizenli sivi aliminin izlenmesi, ¢aliganlarin is yiikiine gore
vardiya sistemiyle ¢alistirilmasi ve sicaklik 6l¢iimlerinin kayit altina alinmasini
icermektedir (OSHA, 2020; WHO, 2022). Egitim programlari, is sagligi
kiiltiiriiniin gelismesinde temel rol oynamaktadir. Sicaklik stresine iliskin
farkindalik olusturmak, sadece saglik risklerini azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda
calisanlarin tiretkenligini artirir ve ig yerinde olumlu bir giivenlik iklimi yaratir
(Parsons, 2014). Sicak havalarda galisan isgilerin semptomlari taniyabilmesi,
kendilerini ve arkadaslarini uyarabilmesi, ciddi bir krizin 6niine gegebilir. Ayrica
acil durum miidahale planlarinin sicak ¢arpmasi gibi senaryolar1 da kapsayacak
sekilde giincellenmesi hayati dneme sahiptir.

SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisma gostermektedir ki, sicak ortamlarda calisma kosullart ¢alisan
saghgi ve giivenligi acisindan ¢ok boyutlu riskler igcermektedir. Yiiksek
sicakliklarin neden oldugu fizyolojik bozulmalar, {iretim siirecinin aksamasina ve
hatta can kaybina yol agabilecek ciddi is kazalarina neden olabilmektedir. Bu
nedenle isverenlerin, sicak ortamlarda ¢alisanlar i¢in 6zel 6nlemler almasi bir
tercihten Gte zorunluluktur. Caligmanin bulgularina gore, sicak ortamlarda
calisan igcilerin korunabilmesi igin asagidaki oneriler gelistirilmistir:

e Ortam sicakliklarinin diizenli olarak Olcililmesi ve kayit altina
alinmasi,
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e Uygun kisisel koruyucu donanimlarin saglanmasi,

e s organizasyonlarinin sicakliga gore planlanmasi,

e (alisanlara yonelik diizenli egitim programlarinin uygulanmast,
e Yeterli ve erisilebilir su kaynaklarmin temin edilmesi,

e (Golgelendirme ve havalandirma sistemlerinin olusturulmasi,

e Acil durum planlarinin sicak stresine gore giincellenmesi.

Sonug¢ olarak, sicak ortamlarda gilivenli ve saglikli bir caligma ortami
saglamak, yalnizca galigsanlarin yasam kalitesini artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda
is yerinin siirdiiriilebilirligine ve iiretkenligine de katki saglar. Bu baglamda
mevzuatin etkin sekilde uygulanmasi, isyeri denetimlerinin artirilmasi ve ISG
kiiltiiriniin kurumsal diizeyde yerlesmesi gerekmektedir.

Tesekkiir: Gerek akademik gerekse is kariyerimi sekteye ugratmaya
calisan herkese tesekkiirii bir borg bilirim.
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Nano Katkih Minimum Miktarda Yaglama
(NANO-MMY) Yontemi: Surdiriilebilir
Imalatta Yeni Bir Yaklasim

Hakan Yurtkuran’

1. GIRIS

Imalat siireclerinde siirdiiriilebilir yaklasimlarin gelistirilmesi birgok faktoriin
bir araya getirilmesiyle meydana gelmektedir. Bu faktorlerin basinda
islenebilirlik operasyonlarinda c¢evre kirliligi ve atik yonetiminin kontrolii ilk
siralarda yer almaktadir. Giiniimiizde talasli imalat stireclerinde genellikle kuru
kesme kullanilirken islenebilirligi zor malzemelerde kesme sivilar1 kullanimi
zorunlu hale gelmektedir. Kesme sirasinda ortaya ¢ikan agir1 sicaklik, siirtiinme
ve beraberinde gelen takim aginmasini minimize etmek amaciyla kesme sivilari
kullanilmaktadir. Kesme sivilarinin olumlu etkilerinin yaninda olumsuz etkileri
de vardir. Bu olumsuz etkilerinden en 6nemlisi ¢cevreye ve insan sagligina verilen
zararlardir. Tagkin sogutma olarak adlandirilan ve gereginden fazla kesme sivisi
kullanimina yol acan klasik sogutma/yaglama ydntemleri ¢evreye ve insan
sagligma ciddi zararlar vermektedir. Klasik sogutma/yaglama yontemlerinin
operator sagliginda cilt hasar1 ve kanseri basta olmak tizere solunum sistemleri
gibi hayati bilesenlere zararlar verdigi bilinmektedir. Arastirmacilarin temiz
toplum ve temiz g¢evre bilincinden yola ¢ikarak yaptiklari ¢aligmalarda cevre
kirliliginin 6niine gegmek igin yeni yontemler gelistirdigi goriilmektedir. Kuru
kesme yontemi kesme sivisi kullanilmadigi icin her ne kadar uygun bir yontem
olarak goriilse de islenebilirligi zor malzemelerde kesici takim ile ig pargasi
arasinda siirtlinmeyi arttirdigt icin tercih edilebilir bir yontem olmaktan
cikmaktadir. Bunun sebebi hizla artan takim aginmasi ve dolayisiyla artan iiretim
maliyetleri olarak karsimiza ¢ikar. Kuru kesmeye bir anlamda alternatif olarak
gelistirilen Minimum Miktarda Yaglama (MMY) yontemi hem daha ¢evreci hem
de daha ekonomik bir sogutma/yaglama yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
MMY yontemi 1990’Ii yillarda endiistriyel uygulamalarda kullanilmaya
baslanmigtir. MMY teknigi geleneksel sistemlere kiyasla ¢ok daha az kesme s1vist
kullanarak kuru kesmeye gore daha yiiksek yiizey kalitesi elde edilmesini ve
kesici takim asinmasinin azaltilmasini saglamaktadir. i1k olarak Almanya ve
Japonya’da uygulamaya konulan bu yontem iiretim maliyetlerini diisiiriirken
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iiriin kalitesinde kayip yasanmamasini ve ¢evresel etkilerin minimize edilmesini
hedeflemistir. Bu 6zellikleri sayesinde MMY geleneksel yaglama tekniklerine
alternatif cevre dostu bir yaklasim olarak yaygin kabul goérmiistiir. MMY yontemi
geleneksel yaglama tekniklerine gore Onemli avantajlar sunmasina ragmen
ozellikle yiiksek kesme hizlarinda ve zor islenebilir malzemelerde kesme
bolgesindeki 1sinin yeterince uzaklastirilamamast énemli bir sinirliliktir. Ayrica
kullanilan yagin miktarinin diisiik olmasi nedeniyle sogutma etkisi kisith
kalmakta ve bazi durumlarda yiizey kalitesi istenen diizeyin altina
diisebilmektedir. Bu sinirliliklar aragtirmacilart MMY yonteminin performansini
artiracak yeni yaklagimlar gelistirmeye yoneltmistir. Son yillarda bu dogrultuda
yapilan ¢aligmalarda yag icerisine nano boyutlu katki maddelerinin eklenmesiyle
olusturulan Nano-MMY yontemi yer almaktadir. Nano katkilarin yiiksek 1s1
iletkenligi ve {istiin yaglama 6zellikleri sayesinde kesme bolgesinde daha kararli
bir yaglama filmi olugmakta 1s1 dagilimi iyilesmekte ve takim aginmalari 6nemli
Olclide azalmaktadir. Nano-MMY yontemi hem verimlilik hem de gevresel
stirdiiriilebilirlik agisindan geleneksel sistemlere gore daha {istiin bir alternatif
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Son yillarda siirdiiriilebilir liretim yaklagimlarinin 6nem
kazanmasiyla birlikte Nano-MMY yontemi talasl imalat alaninda dikkat ¢eken
bir aragtirma konusu haline gelmistir. Bu yontem klasik MMY sisteminin ¢evre
dostu yapisini korurken nano katkilarin 1s1 iletkenligi ve yaglama 6zelliklerinden
yararlanarak kesme performansini iyilestirmeyi amaglar. Boylece hem yiizey
kalitesi artmakta hem de kesici takim 0mrii uzamaktadir. Literatiirde yapilan
calismalar Nano-MMY uygulamalarinin enerji tliketimini azaltirken {iretim
verimliligini de artirabilecegini gdstermektedir (Xu vd., 2022)(Ahmadi vd.,
2019). Bu yoniiyle yontem cevresel etkileri azaltan ve endiistriyel olgekte
uygulanabilirligi giderek artan modern bir yaglama stratejisi olarak
degerlendirilmektedir.

2. MMY YONTEMi: TEMELLER VE SINIRLILIKLAR

Sogutma sivisina alternatif bir yontem olarak gelistirilen MMY ydnteminde
genellikle ¢cok az miktarda bitkisel esasli yag kullanilir. Olusan yag sisi takim
talag ve takim-is parcasi ara yiizeyine niifuz eder. Bu islemin daha etkili ve
saglikli gerceklesmesi igin bir miktar basingli hava kullanilir. Bu sayede isleme
esnasinda olusan siirtinme ve kesme kuvvetleri azaltilir. Minimum miktarda
yaglama teknigi iki farkli sekilde uygulanabilir. Birincisinde sabit nozullar
aracihigiyla disaridan piiskiirtme yapilir. Basincin artmasiyla birlikte kesme
stvisinin havayla karismadan aktarimi saglanir. Kesme sivisi/yagi atomize olmus
bir sekilde hava ile karisarak nozul yoluyla is pargasina piiskiirtiiliir. ikinci
teknikte ise yag sisi takim i¢inde agilmis kanallar araciligiyla piiskiirtiiliir. Ayrica
bu sistemler kendi i¢inde tek kanalli ve ¢ift kanalli olmak iizere ikiye ayrilir. Tek
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kanalli sistemde hava ve yag karisimi bir sistem igerisinde hazirlanarak
puskdirtiiliir, ¢ift kanall sistemde ise hava ve yag ayr1 ayri nozul i¢ine ya da kesici
takim i¢ine gelir ve orada karigtirilir. Sekil 1°de klasik bir MMY sisteminin
sematik gdsterimi verilmistir.

1/

Selenoid valf

Nozul
Yag haznesi
Basing kontrol valfi
Komprasor Konnektor

Hava filtresi

Sekil 1. MMY Yonteminin Sematik Gosterimi.

MMY yontemi, geleneksel yaglama sistemlerine kiyasla c¢evresel ve
ekonomik agidan 6nemli avantajlar saglamasina ragmen, bazi teknik sinirliliklara
da sahiptir. Ozellikle yiiksek kesme hizlarinda ve zor islenebilir malzemelerin
talag kaldirma iglemlerinde, kullanilan diisiik miktardaki yagin sogutma
kapasitesi sinirli kalmaktadir. Bu durum 1sil birikim ve takim asinmasi gibi
olumsuz sonuglara yol agabilir. Ayrica sistemde kullanilan nozullarin konumu,
piiskiirtme acis1 ve hava basinci gibi parametreler, yaglama etkinligini dogrudan
etkileyen kritik faktorlerdir. Bu parametrelerdeki kiiciik degisimler bile, yiizey
kalitesi ve kesme kuvvetleri tizerinde belirgin farkliliklara neden olabilmektedir.
Bir diger 6nemli simirlama hava ve yag karisiminin homojenligi ile ilgilidir.
Atomizasyonun yeterince verimli olmamasi yag damlaciklarinin diizgiin
dagilmamasina ve dolayisiyla yaglama filminin kararsiz hale gelmesine yol agar.
Ayrica sistemde kullanilan yaglarin viskozitesi ve cevresel sicaklik kosullari,
puskiirtme karakteristigini 6nemli Sl¢lide etkileyebilmektedir. Bu faktorler géz
Oonline almdiginda MMY sisteminin performansimt artirmak i¢in yeni
yaklagimlara ihtiya¢ duyulmustur. Son yillarda bu dogrultuda yapilan
aragtirmalar nano boyutlu katki maddeleriyle zenginlestirilmis yaglarin
kullanildigr Nano-MMY sistemlerine odaklanmistir (Mousavi, Heris, & Estellé,
2020). Bu sistemlerde nano partikiillerin yiiksek 1s1 iletkenligi ve iistiin yaglama
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ozellikleri sayesinde hem kesme sicakliklarinin diisiiriilmesi hem de takim
Omriiniin uzatilmast miimkiin hale gelmistir.

3. NANO KATKILI MINIMUM MIKTARDA YAGLAMA (NANO-
MMY) YONTEMi

3.1. Nano Katkih Yaglama Kavram ve Gelisim Siireci

Nano katkilarin yaglama sistemlerinde kullanimi1 2000°1i yillarin baglarindan
itibaren hizla gelisen nanoteknoloji arastirmalariin bir sonucu olarak ortaya
cikmustir. 11k calismalar nano boyuttaki kat: partikiillerin tribolojik dzellikleri
iizerinde yogunlagsmistir (H. Wu vd., 2017). Bu partikiillerin siirtlinmeyi azaltici,
asinmay1 Onleyici ve 1s1 iletkenligini artirict etkileri tespit edilmistir. Daha sonra
bu nano partikiillerin kesme sivilarina eklenmesiyle yaglama etkinliginin
artirllabilecegi yoniinde 6nemli bulgular elde edilmistir. Bu gelismeler akabinde
Minimum Miktarda Yaglama (MMY) sistemlerinde de nano katkilarin kullanimi
giindeme gelmis ve boylece Nano Katkili Minimum Miktarda Yaglama (Nano-
MMY) yaklasimi dogmustur. Nano katkilarin yag igerisinde homojen
dagilmasiyla olusturulan bu sistem klasik MMY yoOntemine gore daha kararli bir
yag filmi, daha yiiksek 1s1 transferi ve daha diisiik takim aginmasi saglamistir.

3.2. Nano Katki Tiirleri ve Ozellikleri

Nanoakigkanlar 100 nm veya daha kii¢iik boyutlardaki nanopargaciklarin esas
kesme yagina eklenmesiyle olusturulan karisimlardir. Bu nanoakigkanlar saf
akiskanlardan daha ytiiksek 1s1 transfer katsayilarina sahip olduklari i¢in sistemin
1s1l verimi artmaktadir. Nano katkili yaglama teknolojilerinin gelisimiyle birlikte
kullanilan nanopartikiillerin tiirii ve 6zellikleri tribolojik performans iizerinde
belirleyici etkenlerden birisi haline gelmistir. Bu katki maddeleri genel olarak
metalik, metal oksit, katmanli, karbon esasli ve hibrit yapidaki nanopartikiiller
olarak siniflandirilmaktadir. Bu gruplardan her bir tiir sahip oldugu fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerine gore kesme bolgesinde cesitli etkiler gostermektedir. Bu
sebeple uygun nanopartikiil secimi MMY yonteminin dogrulugu ve kalitesi
acisindan 6nemlidir. Metalik nanopartikiiller (Cu, Ag, Al, Ni. vb.) sahip olduklar1
yiiksek 1s1l iletkenlik sayesinde kesme bolgesinde meydana gelen 1siy1 hizlica
uzaklagtirarak takim-talag arayiiziinde sicaklikla alakali deformasyonlarin
olusmamasini saglar. Fakat bu tiir katkilarin oksidasyon egilimleri -6zellikle
yiiksek sicakliklarda- yaglayicinin kararliligin1 olumsuz etkileyebilir. Bu sebeple
bu katki partikiillerinin kullaniminda oran ve sicaklik kontrolii yapilmasi
gereklidir. Metal oksit nanopartikiiller (Al2Os, TiO2, ZnO, CuO vb.) yiiksek
kimyasal kararliliga sahiptir. Bu katkilarin en 6nemli 6zelliklerinden birisi sert
yapilar1 sayesinde kesici takimin aginma direncini arttirmalaridir. Ayrica talash
imalat sirasinda is parcasi ylzeyinde mikro diizeyde bir ince film tabakasi
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olusturarak yiizey piiriizliligiinii iyilestirirler. En kritik dezavantajlar yiiksek
konsantrasyonlarda kullanildiklarinda viskozite artisina neden olarak yagin
akiskanligin1 azaltabilirler. Bu nedenle katki oraninin dengeli ayarlanmasi
gerekmektedir. Katmanli yapidaki nanopartikiiller 6zellikle molibden disiilfiir
(MoS:), tungsten disiilfiir (WSz), hekzagonal bor nitriir (h-BN) ve grafit gibi
tabaka yapisina sahip malzemelerden olusur. Bu katkilar tabakalar arasindaki
zayif Van der Waals baglar sayesinde kolayca kayarak kesme bdlgesinde diisiik
stirtiinme katsayisi olustururlar. Boylelikle hem yiizey piiriizliiliigiinde iyilesme
hem de takim agmmasinda azalma goriilmektedir. Islenebilirligi zor
malzemelerde genellikle bu tiir nanopartikiiller tercih edilir. Karbon esash
nanopartikiiller arasinda karbon nanotiipler (CNT), grafen, nanodiamond ve
fullerene (Ceo) gibi yapilar yer almaktadir. Bu nanopartikiiller iistiin mekanik
dayanim ve mitkemmel termal iletkenlikleri sayesinde kesici takimin 1s1] yiikiinii
azaltirlar. Bu azalma sonucunda daha kararli bir kesme siireci olusur. Bunun
yaninda benzer sekilde yiizeyde ince ve nispeten dayanikli bir film tabakasi
olusturarak ylizey piiriizliiliik deneylerinde kayda deger iyilestirmeler sunarlar.
Fakat bu partikiillerin homojen sekilde dagilmasi zordur. Dolayisiyla hazirlanma
asamasinda ultrasonik ve manyetik karistiricilar kullanilmaktadir. Homojen bir
dagilim gergeklesmedigi taktirde topaklanma olabilir ve bu durum yaglama
kalitesini olumsuz etkileyebilir. Sekil 2’de nanopartikiil katkili 6rnek bir MMY
sistemi sematize edilmistir.

Nano katkili yag Basingli hava
(CuO, Al,0;,MoS,vb.)

=D

N—
Ultrasonik BIBA -5 22__
kanstiric ile ava+ yag

homojen dagilim karigimi (MQL)

Talas olusum
boélgesine
yonlendirme

Sekil 2. Nanopartikiil i¢erikli bir MMY sistemi.
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Hibrit nanopartikiiller ise iki veya daha fazla tlirden katkinin bir arada
kullanilmasiyla elde edilir. Bu tip karigimlar farkli nanopartikiillerin olumlu
ozelliklerini bir araya getirerek daha etkili bir sogutma/yaglama performansi
olusturur. Ornegin eklenen bir katki 1s1l iletkenligini arttirirken diger katki
sirtiinmeyi azaltabilir. Literatiirde hibrid nano katkili MMY yaglarinin yiizey
puirtizliiliigiinde %2040 oraninda iyilesme ve takim aginmasinda belirgin azalma
sagladig1 belirtilmistir (Makhesana, Patel, & Bagga, 2022). Bu durumda hibrid
sistemlerin gelecekte nano katkii MMY uygulamalarinda 6nemli bir yer
edinecegini gostermektedir. Sonug olarak kullanilan her nanopartikiiliin avantajli
ve dezavantajli yonleri bulunmaktadir. Ornegin metal oksit nanopartikiiller
yiiksek sicakliklarda kararlilik saglarken katmanli yap1 ve karbon esash katkilar
disiik siirtiinme katsayisi sayesinde ylizey kalitesini arttirmaktadir.

3.3. Nano Katkilarin Hazirlanma Prosesi

Nano katkili minimum miktarda yaglama (Nano-MMY) sistemlerinde elde
edilen performansin kalitesi biiyiilk Olglide nano katkili yagin hazirlanma
yontemine baglhidir. Bunun nedeni nanopartikiillerin homojen dagilmadigi
karigimlarda topaklanma olusmasidir. Bu durum piiskiirtme sirasinda kesme
bolgesine akisin verimsizlesmesine ve nozulun tikanmasia yol a¢gmaktadir.
Hazirlama prosesi genelde li¢ asamadan olugur bu asamalar katki se¢imi, tagiyict
stvinin  belirlenmesi, katki oraninin tayini ve homojenizasyon islemleridir.
Hazirlama siirecinin ilk adimmi kullanilacak nanopartikiil tiiriiniin ve boyut
araliginin belirlenmesidir. Se¢im yapilirken hedeflenen tribolojik iyilestirmeler
g6z oniine alinir. Ornegin ALOs ve TiO: partikiilleri asinma direncini artirmak
amacuyla tercih edilirken, MoS: ve h-BN gibi lamelli yapili katkilar siirtinmeyi
azaltmak i¢in kullanilir. Grafen ve CNT gibi karbon esasli katkilar ise hem termal
iletkenlik hem de yiizey kalitesi acisindan avantaj saglar. Partikiil boyutu
genellikle 20-100 pm araliginda segilir. Partikiillerin ¢ok kiiglik olmasi
birbirlerine yapisarak kiimelesmesine yol agmaktadir. Cok biiyiik partikiiller ise
nozuldan gecemez ve tikanma problemleri olusabilir. Nano katkilar uygun bir
tasiyict yag igerisinde hazirlanarak MMY sistemine aktarilir. Tasiyict yag segimi
genellikle bitkisel esasli yaglar (kanola, Ayg¢icek, palm, ester tiirevleri) olup hem
cevresel hem de tribolojik 6zelliklere gore tercih edilir. Bununla birlikte yiiksek
sicaklikli islemlerde sentetik ester yaglari daha stabil performans sunmaktadir.
Tas1yic1 yagin yiizey gerilimi, vizkozitesi, nanopartikiillerin dagilim davranigim
dogrudan etkilemektedir. Bu sebeple nano katki-yag ciftinin kimyasal
uyumlulugu onceden belirlenmelidir. Katki oran1 yaglayicinin performansi ve
dolayisiyla iglenebilirlik performansini belirleyen 6nemli bir faktordiir.
Genellikle nanopartikiil orant %0.1 ile %2 (agirlik¢a) araliginda segilir. Daha
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diisiik oranlarda istenen tribolojik etki elde edilemezken asir1 yiiksek oranlarda
vizkozite artis1 ve partikiil birikimi nedeniyle piiskiirtme performans: diisebilir
nozul tikanabilir. Literatiirde optimum katki oranmin g¢ogunlukla 9%0.5-1.0
araliginda oldugu bildirilmektedir. Ayrica farkli katki tiirleri birlikte
kullanildiginda (6rnegin Al.Os + CNT) her bir katkinin oran1 ayr1 ayr1 optimize
edilmelidir (J. Wu vd., 2022). Sekil 3’te nano katkilarin hazirlanma siireci ana
hatlartyla gosterilmistir. Katki orani belirlendikten sonra karisimin homojen hale
getirilmesi icin gerekli olan teknikler uygulanir. Bu kisim nanopartikiillerin
topaklanma ya da kiimelenme egilimini azaltmak ve kararli bir akis olusturmak
icin kritik 6neme sahiptir. En yaygin olarak kullanilan homojenizasyon iglemleri
manyetik karigtirma, ultrasonik karistirma ve yiiksek hizli homojenizatorlerdir.
Bu iglemler sirasinda sicaklik artist kontrol altinda olmalidir. Ciinkii yiliksek
sicaklik yagin kimyasal yapisim1 bozabilmektedir. Bazi durumlarda karisim
icerisine surfaktan (ylizey aktif madde) eklenerek nanopartikiil yiizeyine
kimyasal baglanma saglanir ve bdylece homojenizasyon kalitesi arttirilmis olur.
Son asamada hazirlanan nano katkili yagin kararlilig1 test edilir. Test asamasinda
en basit yontem belirli bir siire boyunca -6rnegin 7 giin- ¢okelme gozlemi
yapmaktir. Eger cokelme gozlenirse karistirma siiresi veya surfaktan orami
yeniden diizenlenir. Sonug olarak nano katkili yagin hazirlanma prosesi sistemin
ve isleme verimliliginin etkinligini belirleyen temel adimdir. Katki tiirii, tastyici
yag, oran ve karistirma yontemi dogru se¢ildiginde elde edilen karigim hem uzun
siire stabil kalmaktadir hem de MMY sistemine saglikli bir sekilde
aktarilmaktadir. Bu sayede kesme bolgesinde daha diisiik siirtiinme, daha az
asinma ve daha iyi yiizey kalitesi elde edilir.

Nano katk: segimi %

Kangtirma islemi

§ 6 v v 5
i Tagiyict yag segimi

Hazirlanan kangm E

R | |

D o z_>,"

iKatkv orani belirleme
%0.5-1.0

Nano-mmy

Sekil 3. Nano katkilarin hazirlanma siireci.
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3.4. Nano Katkih MMY Sisteminin Uygulama Prensipleri

Nano-MMY sistemleri en az miktarda sogutma/yaglama yaparak cevreci bir
yaklagim sunmaktadir. Sistem bilesenleri nano katkili yag deposu, basingli hava
kaynagi (kompresor), MMY {initesi, akis kontrol valfleri ve piiskiirtme
nozulundan olusmaktadir. Yag deposu nano karisimin muhafaza edildigi
boliimdiir. Burada bulunan karistim basingli hava yoluyla MMY {initesine
aktarilir. Burada hava ve yag mikro damlaciklar halinde karigarak, kontrollii bir
debiyle nozula yonlendirilir. Nozuldan ¢ikan karisim kesme bolgesine 20-°30°-
45° agryla piiskiirtiiliir. Burada piiskiirtme agis1 ve nozulun geometrisi yapilan
isin hassasiyetine gore degisiklik gosterir. Pliskiirtiilen karigim sayesinde yiizey
iizerinde ince bir yag filmi olugur. Bu film tabakasi hem siirtiinmeyi azaltir hem
de talasin yiizeyden diizgiin sekilde uzaklagmasini saglar. Sistemin verimlilik
parametrelerinden bir tanesi de yag ve hava debilerinin dogru ayarlanmasidir.
Genel olarak yag debisi 30—100 mL/saat, hava basinci ise 0.4—0.6 MPa araliginda
secilir. Yag debisinin diislik olmasi sonucunda kesme bolgesine yeterli kadar yag
ulagsamaz. Eger debi yiiksek olursa enerji kayb1 ve sis yogunlugu problemleri
yasanabilir. Bu nedenle optimum deger mevcut kosullara gore deneysel olarak
belirlenir. Kompresoriin kapasitesine gore ¢ikan havayi kontrol etmek i¢in basing
kontrol valfleri sik¢a kullanilmaktadir. Nano katkili sistemlerde partikiil varlig:
yagin reolojik 6zelliklerini degistirir. Bu sebeple akis hattinda vizkozite artisi
gbzlemlenebilir. Hava-yag karigiminin diizglin tasinmasi i¢in hortum g¢ap ve
uzunluklari ile nozul geometrisi buna gore sec¢ilmelidir. Nozul konumu kesme
parametrelerini dogrudan etkileyen 6nemli bir parametredir. Yukarida bahsedilen
nozul konum agis1 hem kesme bdlgesine dogrudan temas saglar hem de talasin
akis yoniinii bozmaz. Bu ag¢1 dogru ayarlanmadiginda operator gereginden fazla
yag sisine maruz kalabilir. Nozulun ¢ok dik konumlandirilmasi (6rnegin 60°
tizeri) yagin dagilmasina ve kesme bolgesine ulagmadan buharlagmasina neden
olabilir. Genellikle puskiirtme uzakligmin 20-60 mm aralifinda olmasi
onerilmektedir (Neo, Wu, Tan, & Zhou, 2022). Daha yakin mesafelerde
piiskiirtme dar bir bolgeye yogunlasirken uzak mesafelerde yag sisi dagilir ve
etkinlik azalir. Nano katkilarin MMY sisteminde entegrasyonu klasik MMY
uygulamalarina gore 6nemli avantajlar saglar. Nano partikiiller yag filmi i¢inde
mikro rulman etkisi olusturarak siirtlinmeyi azaltir. Ayrica sahip olduklari yiiksek
1s1l  iletkenlik sayesinde kesme bdolgesinde olusan sicakligin  hizlica
uzaklastirilmasini saglarlar. Lamelli yapili katkilar (6rnegin MoS: ve h-BN)
kaygan film olustururken, metal oksit katkilar (Al-Os, TiO:) yiizey asinmasini
engeller. Bu sayede kesici takimin flank aginmasi azalir talas-kesici temas bdlgesi
daha kararl1 hale gelir ve yiizey piiriizliligi degerleri iyilesir. Literatiirde nano
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katkili MMY ile klasik MMY karsilagtirildiginda kesme sicakliginda %10-25,
ylizey piriizliiliigiinde ise %20—40 oraninda iyilesme saglandigi rapor edilmistir
(Makhesana vd., 2023). Nano katkilit MMY sistemleri ¢evresel, ekonomik ve
teknik avantajlartyla 6n plana ¢ikar. Kesme sivisinin en az miktarda kullanimi
operator sagligi icin ciddi avantajlar sunar. Daha giivenli bir ¢alisma ortamina
zemin hazirlar. Bunun yaninda kullanilan nano katkili yaglar geleneksel sogutma
stvilarina kiyasla daha az enerjiyle daha yiiksek yiizey kalitesi elde etmeye olanak
tanir. Sekil 4’te Nano katkih MMY sisteminde piiskiirtme acis1 ve akis
parametreleri sematik olarak izah edilmistir.

Hava basnici
0,4-0,6 MPa
Puskirtme acisi
A 4 l 20°-30°
Nano katkili
yag //
L,/

Kompresor

Nano katkilar

Sekil 4. Nano katkili MMY sisteminde piiskiirtme agis1 ve akis parametreleri
Nano katkili MMY sistemlerinin uygulama prensibi mekanizma olarak basit

gibi goriinen ancak oldukg¢a hassas bir mithendislik prensibine dayanir. Hava
basinci, yag debisi, piiskiirtme acis1 ve katki oran1 gibi parametrelerin optimize
edilmesiyle hem kesme performansi hem de takim Omrii Onemli Olgiide
arttirilabilir (Qiao vd., 2025). Bu nedenle sistemin tasarimi yalnizca mekanik
bilegenler degil ayn1 zamanda akigkan dinamigi ve triboloji ilkelerinin de birlikte
degerlendirilmesini gerektirir. Hazirlanan karigimin kalitesi islem verimliliginde
onemli bir parametre olmasinin yani sira bu karisimin dogru bir sekilde kesme
bolgesine aktarilmasi da son derece onemlidir. MMY sistemlerinde verimlilik
biitiin aktarma organlarinin dogru se¢imi ve dogru etkilesimi ile miimkiin hale
gelmektedir.

3.5. Nano Katkih MMY’nin Isleme Performansina Etkileri

Nano katkili MMY sistemlerinin yiizey piiriizliiligii basta olmak iizere takim
agmnmasi, kesme sicaklifi ve enerji tiketimi gibi Onemli islenebilirlik
parametrelerine dogrudan etkisi bulunmaktadir.
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3.5.1. Yiizey Piiriizliiliigii Uzerine Etkisi

Nano katkili MMY sistemlerinde yiizey piiriizliiliigii (Ra) degerlerinde 6nemli
tyilestirmeler goriildiigii rapor edilmistir (Jaramillo-Cartagena, Lopez-Galeano,
Latorre-Correa, & Agudelo-Suérez, 2021). Nano katkilarin siirtiinmeyi azalttig
yukaridaki boliimlerde izah edildigi gibi bu sayede mikro bosluklar/oluklar ve
deformasyon azalir. Literatiirde Al2Os, TiO2 ve grafen katkili yaglarla yapilan
caligsmalarda yiizey piriizliligiinde %2050 oraninda iyilesme elde edildigi
bildirilmektedir (Bai, Li, Dong, & Yin, 2019). Ayrica bu etki diisiik kesme
hizlarinda daha belirgin hale gelmektedir. Bu durumun nedeni diisiik hizlarda yag
filminin bozulmadan kararliligin1 koruyabilmesidir.

3.5.2. Takim Asinmasi ve Takim Omrii

Nano katki kullaniminin en &nemli etkilerinden biri takim aginmasini
azaltarak takim Omriinii iyilestirmesidir. Nano partikiiller kesici takim ile talas
arasindaki temas bolgesinde bir koruyucu (tampon) tabaka olusturur. Bu tabaka
hem siirtiinmeyi azaltir hem de mikro kaynaklanma (adhesive wear) ve abrazyon
(abrasiwe wear) asinma mekanizmalarinin olugmasini bir 6l¢iide engeller. Bunun
yaninda nano katkilar kesme bolgesindeki sicaklik artisini diisiirerek kesici takim
malzemesinin yumusamasini engeller. Ornegin Al.Os nanopartikiilleri yiiksek 1s1l
iletkenlikleri sayesinde 1s1y1 hizlica uzaklastirirken MoS: ve WS: katkilar1 yilizeye
kimyasal olarak baglanarak “kat1 yaglayic1” etki gosterir. Bu sinerjik etki
sonucunda takimin flank asinmasi, krater asinmasi ve yapigma asinmasi
tiirlerinde belirgin azalmalar goriiliir. Deneysel ¢alismalarda nano katkili MMY
kullanimiyla takim Omriintin kuru isleme kosullarina goére %30-70 oraninda
artt1ig1 rapor edilmistir (Yildirim, Sarikaya, Kivak, & Sirin, 2019).

3.5.3. Kesme Sicakhig ve Enerji Tiiketimi Uzerine Etkisi

Kesme sicaklig1 talagh imalatta en kritik isleme parametrelerinden birisidir.
Nano katkili MMY sistemlerinde hem sogutma hem de yaglama etkisi es zamanl
olarak gerceklestirildigi i¢in kesme bolgesinde daha dengeli bir 1sil ortam
olugsmaktadir. Nano partikiillerin 1s1l iletkenlikleri yiiksek oldugundan 1s1y1 hizl
bir sekilde uzaklastirir ve sicakligin kesici takimda kalmasini engeller. Bu durum
enerji tilkketiminin azalmasina da katki saglar. Olusan diisiik siirtiinme direnci ve
kesici takimin rahat kesme yapabilmesi tezgahin toplam enerji ihtiyacini azaltir.
Yapilan arastirmalarda nano katkili MMY sisteminin kuru kesmeye kiyasla enerji
tilketiminin %10-30 oraninda azalttigim gostermektedir (Makhesana, Patel, &
Khanna, 2022). Bu durumda nano katkilarin varliginin sistemin enerji verimliligi
acisindan siirdiirtilebilir iretime 6nemli katkilar sagladigini ortaya koymaktadir.
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3.54. Talas Olusumu ve Yiizey Biitiinliigii

Talas morfolojisi kesme islemini stabilitesi hakkinda onemli ipuglar
vermektedir. Nano katkili MMY kullanildiginda olusan talaslar cogunlukla daha
kisa, diizglin kivrimli, diisiik deformasyona sahip ve parlak yiizeyli olusur. Bu
durumun nedeni olusan yag filmi sayesinde talasin kesici takim yiizeyine daha az
yapismast ve kolayca uzaklasmasidir. Ozellikle grafen ve MoS. katkili yaglar
talagin yiizeyden “kayarak” ayrilmasini saglar. Nano katkilar kesme mekanigine
pozitif etki ettifinden c¢ikan talaslar zorlanmadan kesme bdlgesinden ayilir.
Ayrica islenen yiizeylerde mikroyapisal deformasyonlar azalarak yiizey
biitiinliigii korunur. Literatiirde sunulan bazi SEM goriintiileri incelendiginde
nano katkili yaglama altinda islenen yiizeylerde mikro ¢atlak, yirtilma ve yanma
izlerinin 6nemli Olgiide azaldigi gorilmektedir (D. Wu vd., 2019). Boylece
ylizeyde hem estetik hem de fonksiyonel iyilesme saglanmaktadir. Sonug olarak
Nano katkilit MMY sistemleri mevcut talagli imalat siireclerinde performans ve
stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir.

3.6. Cevresel ve Ekonomik Degerlendirme

Nano-MMY sistemleri yalnizca kesme performansini iyilestirmekle kalmayip
ayni zamanda ekonomik verimlilik agicindan da 6nemli avantajlar sunmaktadir.
Geleneksel sogutma/yaglama yontemlerinde kullanilan yiiksek miktardaki kesme
stvilart enerji tiikketimi ve atik yoOnetimi agisindan ciddi cevre sorunlari
olusturmaktadir. Bu nedenle son yillarda “yesil imalat” ve “eko verimli tiretim”
kavramlar1 imalat sektoriiniin oncelikli hedefleri arasinda yer almaktadir. Bu
noktada Nano-MMY sistemleri bu hedeflerle biiyiik dl¢iide uyum saglayabilen
yenilikg¢i bir yaklasim olarak 6ne ¢cikmaktadir. Sistemde kullanilan yag miktarimin
diisiik olmasi (geleneksel yontemlere gore %90-95 oraninda sivi tasarrufu) isleme
maliyeti ve gevre kirliligi agisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir. Geleneksel
kesme sivilart igerdigi kimyasal katkilar (6rnegin klor, siilfiir veya bor bilesikleri)
nedeniyle dogaya karistiklarinda ciddi kirlilik olusturur. Ayrica bu sivilarin
depolanmasi, filtrasyonu ve uzaklastirilmas1 belirli bir enerji ve is giicli gerektirir.
Nano katkili MMY sistemleri bu olumsuz etkilerin ortadan kaldirilmasina
yardimci olur ¢linkii sistem neredeyse yagsiz veya ¢ok az yagh calistigindan atik
kesme s1visi olusumu sifira yaklagir. Bunun yani sira nano katkili yaglarin gogu
bitkisel esasli tasiyici yaglarla hazirlanir. Bu tiir yaglar biyolojik olarak
pargalanabilir toksit etkileri diisiiktiir ve insan saglig1 acisindan gilivenlidir.
Operatorlerin solunum yollarina zarar verebilen klasik sogutma sistemlerinin
aksine nano katkili MMY sistemleri ¢ok daha temiz bir ¢alisma ortami saglar.
Enerji verimliligi acisindan da sistem olduk¢a avantajlidir. Diigiik siirtiinme ve
sicaklik nedeniyle kesme kuvvetlerinde azalma goriiliir bu durum da tezgah
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motorlarinin enerji tiiketimini %10-20 oraninda diisiiriir (Muthuswamy, 2025).
Boylece hem karbon ayak izi 6l¢iiliir hem de {iretim maliyetlerine bagli enerji
tiilketimi giderek azalma egilimine girer. Ekonomik degerlendirme agisindan
bakildiginda nano katkili MMY sistemleri klasik sogutma yontemlerine gore
biraz daha fazla ekipman maliyetine sahip olabilir (6rnegin nozul sistemleri,
karistiricilar vd.) fakat toplam sahip olma maliyeti dikkate alindiginda sistemin
uzun vadede ¢ok daha avantajli oldugu goriilmektedir. Bu durum temel nedenleri
asagida maddeler halinde verilmistir.

e Enerji tiikketiminin azalmasina bagli tezgdh motorunun yiikiiniin
azalmasi.

e Takim Omriiniin uzamasi ve buna bagl takim degistirme siklig1 ve
stok maliyetlerinin azalmasi.

e Kesme sivisinin tiiketiminin azalmasi ile yag ve filtre maliyetlerinde
diisiis goriilmesi.

e Is parcasimin kalitesinin artmasiyla beraber yeniden isleme
maliyetlerinin diistiriilmesi

Yapilan ekonomik analiz ve ¢aligmalarda nano katkili MMY sistemlerinin
klasik sogutma sistemlerine gore toplam iiretim maliyetlerini %15-30 oraninda
azalttig1 bildirilmistir (Haq vd., 2021). Ozellikle yiiksek takim maliyetine sahip
sert malzemelerin islenmesinde bu fark daha da belirgin hale gelmektedir.
Nanoteknoloji alanindaki gelismeler sayesinde nano katkilarin {iretim ve
hazirlama maliyetleri de zamanla azalmaktadir. Sekil 5’te ¢evresel ve ekonomik
karsilastirmay1 iceren bir grafik verilmistir. Nano katkili MMY sistemleri enerji
verimliligi ve kaynak tasarrufu saglamasi avantajiyla siirdiiriilebilir {iretim
teknolojileri sinifinda degerlendirilmektedir. Bu sistem ii¢ temel siirdiiriilebilirlik
ilkesini karsilar: Ekonomik siirdiiriilebilirlik, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve sosyal
stirdiiriilebilirlik. Bu sistemin yayginlasmasi ve erisilebilir olmas1 yalnizca liretim
verimliligini degil bununla beraber endiistriyel ¢evre yonetimi anlayisini da ileri
bir seviyeye tasimaktadir.
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Cevresel ve Ekonomik Giderler

.

Enerji Tiketimi  Kesme Svisi Toplam Maliyet Karbon Emisyonu
Tiiketimi
M Klasik Sogutma MMY B Nano-MMY

Sekil 5. Klasik sogutma, MMY ve Nano-MMY sistemlerinin ¢evresel ve ekonomik
giderleri.
4. Nano Katkih MMY Sistemlerinin Performans Analizi ve

Optimizasyonu

Nano katkili minimum miktarda yaglama sistemlerinin performans analizi bu
yontemin sadece tribolojik yoniiyle degil aym1 zamanda enerji, maliyet ve
cevresel boyutlarda da sagladigr biitiinciil avantajlarin ortaya konmasi agisindan
onem arz etmektedir. Deneysel calismalar nano-MMY sistemlerinin 6zellikle
yiiksek sicaklikli isleme kosullarinda klasik MMY ve kuru kesmeye gore iistiin
performans sergiledigini ortaya koymaktadir. Buradan yola ¢ikarak performans
analizi kapsaminda takim aginmasinin da 6nemli bir kriter oldugunu belirtmek
gereklidir. Nano katkii MMY sistemlerinde kesici takim Omriiniin uzamasi
yalnizca termal yiikiin azalmasiyla degil ayn1 zamanda nanopartikiillerin yiizeyde
olusturdugu mikro film tabakasinin aginma mekanizmalarini sinirlamasiyla da
iligkilidir. Bu tabaka takim yiizeyinde mikro diizeyde bir bariyer olusturarak hem
yapisma (adhesive) hem de abrazyon (abrasive) asinmayi azaltmaktadir.
Literatiirde nano katkili sistemlerde flank aginmasinin kuru kesmeye gore %40—
60, klasik MMY’ye gore ise yaklasik %25 oraninda azaldigi bildirilmistir (Jadam,
Rakesh, & Datta, 2020). Bu durum kesici takim maliyetlerinde 6nemli bir tasarruf
saglamaktadir. Enerji tiiketimi noktasinda genel bir degerlendirme yapilirsa
nano-MMY sistemlerinin kesme direncini diislirmesi tezgah motorlarimin giic
ihtiyacini azaltir. Azalan siirtiinmeyle de beraber kesme kuvvetleri azalir ve enerji
verimliligi artar. Bu durum yalnizca ekonomik degil ayni zamanda da ¢evresel
stirdiiriilebilirlik acisindan 6nemlidir. Enerji tiikketimini diismesi daha az karbon
saliimi anlamina gelmektedir. Nano katkilarin optimizasyonu yalnizca deneysel
yaklagimlarla degil istatiksel ve veri tabanli yontemlerle de desteklenmektedir.
Taguchi ve GRA gibi ¢ok kriterli karar verme yontemleri farkli performans
parametrelerini ayn1 anda degerlendirerek en uygun kombinasyonlar1 se¢gme
olanag1 saglar. Bununla beraber yapay zekd ve makine Ogrenmesi tabanl
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modeller kullanilarak ylizey piiriizliiliigii, asinma ve enerji tiikketimi gibi giktilar
yiiksek dogrulukta tahmin edilebilmektedir. Bu tiir modellemeler gelecekte nano-
MMY sistemlerinin akilli iiretim ortamlarina entegrasyonu agisindan umut vaat
etmektedir. Sonu¢ olarak nano-MMY sistemlerinin gosterge analizi ve
optimizasyonu yalnizca teknik bir konu degil ayn1 zamanda cevresel ve ekonomik
boyutlart olan biitiinsel bir konudur. Dogru katk: seciminden uygun karistirma
oranina nozulun agisindan geometrisine kadar birlikte degerlendirilmesi gereken
bir sistemdir. Sekil 6’da nano-MMY  sistemlerinde optimizasyon
parametrelerinin etkilesimi sematik olarak verilmistir. Burada unutulmamasi
gereken en Onemli noktalardan birisi bu tiir sistemlerin isleme verimliligine
etkisinin goriindiigiinden daha detayli olmasidir. Mikro dlgekte bulunan kiigiik
partikiillerin islenebilirligi zahmetli ve maliyetli iiretim siire¢lerine dogrudan
etkisi vardir. Bir nevi yapilan isin kalitesi dogru ve ekonomik yaglamayla
miimkiindiir.

Yag Debisi
Nano Katki Pliskiirtme
Tara Acis1
Hava Basinci Nozul Geometrisi

Sekil 6. Nano-MMY sistemlerinde optimizasyon parametreleri.
5. Genel Degerlendirme

Bu bolimde talaghh imalat siirecinde ¢evreci, ekonomik ve yiiksek
performanshi bir alternatif olarak 6ne ¢ikan Nano-MMY sistemleri biitiinciil bir
yaklagimla degerlendirilmistir. Nano katkilarin kesme bdlgesinde siirtiinme,
sicaklik, takim aginmasi ve ylizey kalitesi iizerindeki etkileri deneysel, teorik ve
uygulama yonleriyle ele alinmistir. Sistemin performansi hem teknik hem de
cevresel bakimdan analiz edilmistir. Elde edilen bulgular nano-MMY
sistemlerinin klasik sogutma sistemlerine kiyasla ¢ok daha az siv1 tiiketimiyle
daha yiiksek yiizey kalitesi ve daha iyilestirilmis takim 6mrii sagladigini ortaya
koymaktadir. Genel olarak nano-MMY sistemlerinin en belirgin avantajlari
asagida maddeler halinde 6zetlenmistir:
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e (Calisma ortaminda yag buhar1 gibi zararli sivilarin azalmasi ya da
ortadan kalkmasi

e Kesme sicakliginin uzaklastirilmasinda minimum yag kullanimi
e Takim dmriiniin uzamastyla beraber iiretim maliyetlerinin azalmasi
e Enerji tikketiminin optimizasyonu ve ¢evre dostu yesil iiretim olanagi

Sistemin sahip oldugu bu avantajlara ragmen genis Olgekli endiistriyel
uygulamalarda halen teknik zorluklar yasanmaktadir. Bu zorluklarin basinda
nano partikiillerin dagilim kararliligi, karistirma isleminin yeteri kadar besleyici
olmamasi ve bu durumun akabinde nozul tikanmalar1 goriilmesidir. Bu tiir
problemlerin ¢6ziimii igin gelecekte yiizey aktif madde optimizasyonu ve akilli
sensOr tabanli piiskiirtme kontrolii gibi yenilik¢i yaklagimlarin kullanilmasi
ongoriilmektedir.
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Ar-Ge ve Dijital Doniisiim
Elifcan Go¢men Polat! & Andag¢ Imak? & Ceren Unliikal’

1. Giris

Gilinlimiizde teknolojik yenilikler ve dijital doniisiim, arastirma-gelistirme
(Ar-Ge) faaliyetlerini yeniden tamimlamakta ve bu faaliyetlere siirdiiriilebilirlik
boyutu kazandirmaktadir. Ozellikle “ikiz déniisiim” olarak adlandirilan yesil ve
dijital donilisiim siirecleri, endiistriyel gelisimin en 6nemli itici gili¢leri arasinda
yer almakta; bu siirecte Ar-Ge’nin stratejik rolii daha da belirgin hale gelmektedir
(European Commission, 2022).

Dijital ¢agin getirdigi veri yogunlugu, miihendislik ve {iretim sistemlerinde
Ar-Ge’nin 6nemini arttirmistir. Gliniimiizde her giin milyarlarca veri tiretilmekte
ve bu veriler, iiretim siireclerinden miisteri deneyimlerine kadar ¢ok genis bir
yelpazede analiz edilerek rekabet avantaji yaratmaktadir (Manyika vd., 2011).

Bu  bolimiin  amaci, Ar-Ge’nin  miihendislik  perspektifinden
degerlendirilmesi, tarihsel gelisiminin incelenmesi ve dijital doniigiim siirecine
olan etkilerinin analiz edilmesidir.

2. Ar-Ge’nin Tanimi ve Onemi

Frascati Kilavuzu’na gore arastirma-gelistirme (Ar-Ge), “insan, kiiltiir ve
toplum bilgisinin arttirilmast ve bu bilginin yeni uygulamalar tasarlamak i¢in
sistematik olarak kullanilmasi amaciyla yiiriitiilen yaratici ¢aligmalar” olarak
tanimlanmaktadir (OECD, 2015).

Miihendislik alaninda Ar-Ge; sistemlerin, siireglerin, iriinlerin veya
hizmetlerin daha verimli ve yenilik¢i hale getirilmesini amaglayan bilimsel ve
teknolojik faaliyetleri kapsamaktadir (Tassey, 2014). Ar-Ge, liretim siireglerinin
iyilestirilmesi, maliyetlerin diisliriilmesi, kalite standartlarinin yiikseltilmesi ve
isletmelerin rekabet giiciiniin arttirilmasi gibi hedeflere ulagsmada kilit rol oynar
(Gokhberg & Meissner, 2013).

Teknolojik gelismelerin hizla arttig1 glinlimiizde, isletmelerin siirdiiriilebilir
biliylime saglamalar1 i¢in Ar-Ge yatirimlart stratejik bir zorunluluk haline
gelmistir. Ar-Ge faaliyetleri; slire¢ verimliligini arttirarak kaynaklarin etkin

! Dog. Dr., Munzur Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Endiistri Miithendisligi Béliimii,
Tunceli, Tiirkiye, ORCID: 0000-0002-0316-281X

2 Dr. Ogr. Uyesi, Munzur Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Boliimii, Tunceli, Tiirkiye, ORCID: 0000-0002-3654-040X

3 Ars. Gor. Dr., Munzur Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi
Boliimii, Tunceli, Tirkiye, ORCID: 0000-0001-9997-7310
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kullanimint  saglamakta, aym1 zamanda yenilik¢i {irlin ve hizmetlerin
gelistirilmesine katkida bulunmaktadir (Hagedoorn & Cloodt, 2003). Bu sayede
isletmeler hem miisteri memnuniyetini arttirmakta hem de ¢evre dostu ve
stirdiiriilebilir teknolojilere yonelerek uzun vadeli ekonomik ve ¢evresel faydalar
elde etmektedir.

3. Ar-Ge’nin Tarihgesi

Miihendislik baglaminda Ar-Ge’nin gelisimi, sanayi devrimiyle birlikte
iiretim sistemlerinde yasanan doniisiimlerle paralel ilerlemistir. 19. ylizyilin
sonlarinda ortaya c¢ikan sistematik T{retim anlayisi, bilimsel ydntemlerin
uygulanmasiyla desteklenmistir. Frederick W. Taylor’in bilimsel yonetim
ilkeleri, Ar-Ge’nin miihendislikte temel yap1 taslarindan biri olarak kabul edilir.
Taylor, is siireclerinin Olciilebilir ve analiz edilebilir bigimde incelenmesi
gerektigini savunarak, liretim verimliligini arttirmak icin sistematik Ar-Ge
uygulamalarinin 6niinii agmistir (Taylor, 1911).

20. yiizyiln ilk yarisinda Henry Ford’un seri iiretim sistemi, liretimde dlgek
ekonomisini miimkiin kilarak Ar-Ge’nin endiistriyel siireclerdeki 6énemini daha
da artirmistir (Hounshell, 1984). II. Diinya Savasi sonrasinda ise rekabetin
kiiresellesmesiyle birlikte Ar-Ge, stratejik bir ydnetim araci haline gelmis;
ozellikle ABD ve Japonya’daki iiretim firmalan siire¢ iyilestirme ve kalite
kontrol alanlarinda Ar-Ge yatirimlarim yogunlagtirmigtir (Nelson & Winter,
1982).

1950’lerden itibaren toplam kalite yoOnetimi, yalin {iretim ve siirekli
iyilestirme yaklasimlar1 Ar-Ge’nin kapsamini genisletmistir. Gilinlimiizde ise
yapay zeka, nesnelerin interneti (IoT), bliylik veri analitigi ve dijital ikiz
teknolojileri Ar-Ge’nin yeni yoniinii belirlemekte; isletmelere gevik, esnek ve
stirdiiriilebilir ¢ozlimler gelistirme olanagi sunmaktadir (Lee vd., 2015).

Ar-Ge miihendislik disiplininin temel taslarindan biri olarak, dijital doniisiim
caginda isletmelerin yenilik kapasitesini ve rekabet avantajini siirdiiriilebilir
kilmaktadir.

4. Ar-Ge’nin Cesitli Sektorler Uzerine ve Topluma Katkilar

Ar-Ge faaliyetleri, miihendislik disiplinlerinin tamaminda ekonomik
biiyiimenin, rekabet giiciiniin ve toplumsal refahin temel belirleyicilerinden biri
olarak kabul edilmektedir. Ar-Ge calismalari sayesinde yeni teknolojiler
gelistirilmekte, mevcut iretim ve hizmet siiregleri iyilestirilmekte, bu da
verimlilik artist ve siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine katki saglamaktadir
(OECD, 2015). Geligmis iilkelerin inovasyon politikalar1 incelendiginde, Ar-Ge
yatinmlarinin ~ yalnizca ekonomik kazangla sinirli  olmadigi; ¢evresel
stirdiiriilebilirlik, toplumsal saglik, dijital doniisim ve yasam kalitesinin
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arttirllmasi gibi alanlarda da 6nemli etkiler yarattigi goriilmektedir (European
Commission, 2020).

Sanayi sektoriinde Ar-Ge faaliyetleri, liretim siireclerinin optimize edilmesini,
enerji  verimliliginin  arttirllmasii  ve gevresel etkilerin  azaltilmasini
saglamaktadir. Ozellikle iiretim teknolojilerinin dijitallesmesi, otomasyon
sistemlerinin entegrasyonu ve akilli fabrika uygulamalari, Endiistri 4.0
paradigmasi altinda yeniden bicimlenmistir (Kang vd., 2016).

Otomotiv sektoriinde Ar-Ge yatirimlar1 sayesinde yiiksek verimli motorlar,
elektrikli ve hibrit araglar, diisiik emisyon teknolojileri gelistirilmis; bu sayede
hem gevreye duyarh iiretim modelleri hem de siirdiiriilebilir ulasim ¢6ztimleri
ortaya c¢ikmistir (Bohnsack vd., 2014). Benzer sekilde, havacilik sektoriinde
yiiriitiilen mithendislik odakli Ar-Ge ¢alismalariyla yakit tasarrufu saglayan, daha
giivenli ve sessiz ugaklar iiretilmekte; karbon ayak izi azaltilmaktadir (Airbus,
2023).

Hizmet sektoriinde Ar-Ge, dijitallesme siireciyle birlikte hizla donlismiistiir.
Bankacilik, finans, e-ticaret ve lojistik gibi alanlarda Ar-Ge faaliyetleri, giivenli
veri igleme altyapilarinin kurulmasi, yapay zeka destekli miisteri hizmetlerinin
gelistirilmesi ve siireglerin otomasyonu gibi yenilik¢i uygulamalara Onciiliik
etmektedir (Smit vd., 2020). Bu teknolojik gelismeler, hizmet kalitesini
arttirmakla kalmay1p miisteri memnuniyetini ve erisilebilirligi de 6nemli 6l¢iide
yiikseltmektedir.

Saglik sektoriinde Ar-Ge, hem bireysel hem de toplumsal refahin
arttirllmasinda kritik bir role sahiptir. Tibbi cihazlarin, ilaglarin, tan1 ve tedavi
yontemlerinin gelistirilmesinde yiiriitilen Ar-Ge c¢aligmalari, hasta bakim
kalitesini ve tedavi etkinligini dogrudan etkilemektedir (Imran vd., 2021).
Biyoteknoloji, nanoteknoloji ve genetik miihendisligi alanlarindaki Ar-Ge
uygulamalar1 sayesinde kisiye 6zel tedavi (personalized medicine) yaklagimlari
gelistirilmektedir (Brothers & Rothstein, 2015). Bu gelismeler, saglikta dijital
doniigiimiin de temelini olusturarak biiyiik veri, yapay zeka ve tele-tip
sistemlerinin yaygin kullaniminit miimkiin kilmaktadir (Giir & Eren, 2023).

Saglik sektoriinde arastirma gelistirme uygulamalan yiiriitiiliirken, bu alanda
is birligi yiiriitiilebilecek kuruluslar (Tablo 1) ve Oncelikli alanlar (Tablo 2)
asagida verilmektedir:

Tablo 1. Saglik sektoriinde Ar-Ge is birligindeki kuruluslar

Organizasyon adi Web sitesi

Tiirkiye Saglik Enstitiileri Bagkanlig1 https://www.tuseb.gov.tr/
(TUSEB)
TUBITAK https://tubitak.gov.tr/tr

T.C. Saglik Bakanligi https://www.saglik.gov.tr/
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Tablo 2. Saglik sektdriinde Ar-Ge oncelikli alanlar

Oncelikli Ar-Ge konusu Tavsiye Edilen Ar-Ge ve Yenilik Is
Birligi/Modeli

Teshisi zor hastaliklar Kamu — Ozel Sektor ve Universite Is
Birligi

Yardimce1 saglik uygulamalari Hastaneler, Universiteler, Kamu Arastirma

Enstitiileri/Merkezleri, Biiyiik Olgekli
Sanayi Kuruluslari, KOBI’ler, Teknopark
Firmalari

Ilag gelistirme Biiyiik Olgekli fla¢ Firmalar1, Teknopark
Firmalar1, Universiteler, Kamu Arastirma
Enstitiileri/Merkezleri

Bulasici hastalik tespiti Uluslararas1 Kuruluslar, Universiteler,
Ozel Sektor

Saglik alanindaki Ar-Ge faaliyetlerinin etkinligini artirmak amaciyla gesitli
kurumlar arasinda is birlikleri kurulmaktadir. Tiirkiye’de bu alanda oOncii
kuruluslar arasinda Tiirkiye Saglik Enstitiileri Baskanlhigi (TUSEB), TUBITAK
ve T.C. Saglik Bakanlig1 yer almaktadir. Bu kurumlar, ila¢ gelistirme, teshis
sistemleri ve biyomedikal teknolojiler gibi oncelikli alanlarda kamu, 6zel sektor
ve {iniversiteler arasinda is birligi modellerini desteklemektedir (TUSEB, 2024;
TUBITAK, 2024).

Ozellikle teshisi zor hastaliklarin tanisinda kamu—ozel sektor is birlikleri;
yardimc1 saglik teknolojilerinde ise teknopark firmalari, iiniversiteler ve
KOBT’lerin Ar-Ge merkezleriyle entegre calismasi dnerilmektedir. Bdylece hem
aragtirma ¢iktilarmin ticarilesmesi hem de toplum sagligimin iyilestirilmesi
hedeflenmektedir (World Health Organization, 2022).

Ar-Ge’nin toplumsal etkileri yalnizca ekonomik biiylime ile sinirli degildir.
Egitim, c¢evre, saglik ve enerji gibi temel alanlarda gelistirilen yenilikler,
toplumun yasam kalitesini dogrudan etkilemektedir. Ozellikle miihendislik
temelli Ar-Ge projeleri, yenilenebilir enerji teknolojileri, su tasarrufu sistemleri
ve akilli sehir altyapilar araciligiyla siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine katki
sunmaktadir (United Nations, 2020). Dolayisiyla Ar-Ge, yalnizca teknolojik
ilerlemenin degil, aynm1 zamanda sosyal refahin, ¢evresel dengenin ve dijital
adaletin de temel tasidir.

5. AR-GE’nin Temel ilkeleri: Yenilik¢ilik ve Teknolojik Gelisim

Ar-Ge faaliyetlerinin temelinde yenilik¢ilik ve teknolojik gelisim kavramlar
yer almaktadir. Bu iki unsur, miihendislik disiplinlerinde siirdiiriilebilir
kalkinmanin ve rekabet avantajmin itici giiciini olusturmaktadir. Yenilikgilik,
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mevcut sistemleri, silireleri veya lrlinleri gelistirmeyi ya da tamamen yeni
cozlimler iretmeyi amaglarken; teknolojik gelisim, bu yeniliklerin
uygulanabilmesini saglayan arag, yontem ve altyapilarin olusturulmasini ifade
eder (Ozel & Oztemel, 2018).

Miihendislikte yenilikgilik, tiretimden hizmet sektoriine kadar uzanan genis
bir yelpazede siireglerin siirekli iyilestirilmesini hedefler. Uretim sistemleri,
lojistik siirecleri, kalite kontrol mekanizmalar1 ve insan kaynaklar1 yonetimi gibi
alanlarda yeni yontemlerin gelistirilmesi, kurumlara maliyet avantaji, yliksek
verimlilik ve esneklik kazandirmaktadir (Sagbas & Giilseren, 2019). Ozellikle
yalin {iretim, Alt1 Sigma ve toplam kalite yonetimi gibi yaklasimlar, yenilik¢i
mithendislik ¢éziimlerinin sistematik bigcimde uygulanmasina olanak tanimugtir.

Teknolojik gelisim, bu yenilik¢i uygulamalarin altyapisin1 olusturur.
Otomasyon, robotik sistemler, yapay zeka ve makine 6grenmesi gibi teknolojiler,
mithendislik siire¢lerinde devrim niteliginde doniisiimler yaratmaktadir. Bu
teknolojiler, verimliligi arttirmak, insan hatasin1 azaltmak ve veriye dayali karar
alma siireclerini giiclendirmek i¢in kullanilmaktadir (Dogan & Arslantekin,
2016). Biiyiik veri analitigi ve karar destek sistemleri, miithendislerin karmasik
sistemleri daha etkin bigimde yonetmesini saglamaktadir.

Guniimiizde miihendislik uygulamalari, Endiistri 4.0 devriminin sundugu
teknolojik altyapilardan yogun bigimde yararlanmaktadir. Bu devrim; siber-
fiziksel sistemler (CPS), nesnelerin interneti (IoT), biiyiik veri, arttirilmis
gerceklik (AR) ve bulut bilisim gibi teknolojileri kapsamakta, insan-makine
entegrasyonunu en ist diizeye ¢ikarmaktadir (Zeng vd., 2020). CPS sistemleri
sensorler araciligtyla fiziksel diinyadan veri toplayarak dijital ortama aktarmakta,
IoT sistemleri ise cihazlar arasinda etkilesim saglayarak siirecleri gercek zamanl
izlenebilir hale getirmektedir (Obitko vd., 2013).

Ayrica, RFID (Radyo Frekansi Tanimlama) ve GPS (Kiiresel Konumlandirma
Sistemi) teknolojilerinin entegrasyonu sayesinde hem i¢ hem dis mekanlarda
nesne ve yiik takibi saglanmakta, tedarik zinciri yonetimi siiregleri optimize
edilmektedir (Sanders vd., 2016). Bu teknolojiler, kaynaklarin verimli
kullanimini destekleyerek siirdiiriilebilir tiretim hedeflerine katki sunmaktadir.

Dijital doniisiimiin uygulanabilirligi, bir¢ok sektdrde oldugu gibi miihendislik
alaminda da Ar-Ge yatirmlarimin etkinligine baghdir. Ozellikle saglik, enerji,
imalat ve lojistik gibi sektorlerde dijital doniistimiin hiz kazanabilmesi i¢in dijital
teknolojilere, veri analitigine ve yenilik¢i Ar-Ge projelerine odaklanilmasi
gerekmektedir. Bu ¢er¢evede Ar-Ge faaliyetleri, sadece teknoloji Uiretimini degil,
ayni zamanda bu teknolojilerin ekonomik, ¢evresel ve toplumsal siirdiirtilebilirlik
hedefleriyle entegrasyonunu da igcermektedir (Chen & Xing, 2015).
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Ar-Ge’nin temel ilkeleri olan yenilikgilik ve teknolojik gelisim, mithendisligin
doniisiimiinii yonlendiren iki ana eksendir. Bu iki kavramin entegrasyonu hem
iretim hem de hizmet sektorlerinde dijital doniisiimii hizlandirmakta,
miithendislik sistemlerinin daha akilli, esnek ve siirdiiriilebilir hale gelmesini
saglamaktadir.

6. Dijital Doniisiim ve Kavramsal Cercevesinin Analizi

Dijital doniisiim, giiniimiiz miihendislik diinyasinda yalnizca teknolojik bir
degisimi degil, ayn1 zamanda orgiitsel, kiiltiirel ve stratejik bir doniisiimii de ifade
etmektedir. Bu kavrami dogru anlamak i¢in ii¢ temel terim birbirinden ayirt
edilmelidir: dijitallestirme (digitization), dijitallesme (digitalization) ve dijital
doniisiim (digital transformation) (Rose vd., 2016). Her biri farkli bir kapsami
temsil ederken, yanlig bigimde birbirlerinin yerine kullanilabilmektedir.

6.1. Dijitallestirme (Digitization)

Dijitallestirme, analog bilgilerin sayisal forma doniistiiriilmesi siirecidir.
Baska bir ifadeyle, fiziksel veya manuel olarak tutulan bilgilerin bilgisayar
ortamina aktarilmasi anlamina gelir. Bu siire¢, analogdan dijitale gecisin ilk
adimidir ve veri depolama, isleme ve iletim agisindan biiyiik kolayliklar saglar
(Loebbecke & Picot, 2015). Ornegin bir miihendislik isletmesinde iiretim
verilerinin manuel kayit defterlerinden bilgisayar sistemlerine aktarilmasi
dijitallestirmedir. Bu donlsiimiin en Onemli avantajlari, maliyetlerin
disiiriilmesi, veri erisiminin kolaylagmasi ve siireglerin sadelesmesidir.

6.2. Dijitallesme (Digitalization)

Dijitallesme, dijitallestirilmis verilerin is siire¢lerinde kullanilmasint ve
yonetilmesini ifade eder. Bu asama, teknolojik araglarin is modellerine entegre
edilmesiyle siireclerin otomasyonunu ve verimliligini arttirir. Dijitallesme,
yalnizca teknoloji kullanimini degil, ayn1 zamanda isletme siireclerinde veri
temelli karar alma kiiltiiriiniin yerlesmesini de kapsar (Teichert, 2019).

Miihendislik sektorlerinde dijitallesme; iiretim planlama yazilimlari, akilh
sensOr sistemleri, robotik otomasyon ve nesnelerin interneti uygulamalariyla
stireclerin dijital olarak izlenmesini saglamaktadir. Bu da miihendislik
projelerinde hata oranlarini azaltmakta ve stirdiiriilebilirligi desteklemektedir.

6.3. Dijital Doniisiim (Digital Transformation)

Dijital doniigiim, dijitallesmeden daha genis bir kavram olup, yalnizca
teknolojik araglarin kullanimi degil; aymi zamanda kurumsal stratejilerin,
organizasyon yapisinin ve is modellerinin koklii bigimde degisimini igerir (Rose
vd., 2016).
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Miihendislikte dijital doniisiim, {iretimden tedarik zincirine, tiriin tasarimindan
bakim-onarima kadar tiim asamalarin dijital ekosisteme entegre edilmesini
kapsar. Bu siireg, yapay zeka, biiyiik veri, bulut biligim, arttirilmis gergeklik ve
siber-fiziksel sistemlerin mithendislik faaliyetlerine dahil edilmesini gerektirir.

6.4. Dijital Doniisiim Stratejisi

Dijital doniistimiin basarili olabilmesi i¢in stratejik planlama gereklidir.
Kurumlarin déniisiim 6ncesinde mevcut durum analizini yapmasi, vizyon ve
hedeflerini belirlemesi, yetkinliklerini degerlendirmesi ve siireglerini yeniden
yapilandirmasi gerekir (Rose vd., 2016). Stratejik doniisiim siirecinde
mithendislik igletmeleri, siire¢ iyilestirmeyi, insan kaynagi egitimini ve dijital
olgunluk degerlendirmelerini birlikte yiiriitmelidir. Bu baglamda siirekli
iyilestirme  yaklasimi  (continuous improvement) dijital doniisiimiin
stirdiiriilebilirligini saglar.

6.5. Dijital Doniisiimiin Yol Haritas1 ve Olgunluk Modelleri

Dijital doniisiim yalnizca teknolojik altyapi yatirnmiyla degil, dijital olgunluk
diizeyi ile de iliskilidir. Dijital olgunluk, bir isletmenin dijital teknolojileri ne
Olciide benimsedigini ve stratejik diizeyde entegre edebildigini gosterir (Baki &
Serdar, 2020).

Isletmelerin dijital olgunluk seviyelerini degerlendirmek i¢in gesitli modeller
gelistirilmistir. Bunlardan biri Stratejik Uyumlagma Olgunluk Modeli (SAMM)
olup, bilgi teknolojileri ile kurumsal stratejilerin ne derece uyumlu oldugunu
6lgmektedir (Erdag & Can, 2019). Dijital olgunluk diizeyinin dogru belirlenmesi,
firmalarin dijital doniisiim yol haritalarini planlarken gii¢lii ve zay1f yonlerini fark
etmelerine olanak saglar. Boylelikle firmalar, teknolojik yetkinliklerini stratejik
hedeflerle uyumlu hale getirebilir.

Dijital doniisiim, miihendislik disiplinleri agisindan yalmzca teknolojik bir
sirec degil, aym1 zamanda organizasyonel bir yeniden yapilanmadir. Bu
donisiim; dijitallesme, veri temelli karar verme, yenilik¢i is modelleri ve siirekli
iyilestirme siire¢leriyle desteklendiginde miihendislik isletmelerine siirdiiriilebilir
rekabet avantaji saglar.

7. Ar-Ge ve Dijitallesme Arasindaki Etkilesim

Ar-Ge ile dijital doniisiim arasindaki etkilesim, miihendislik disiplinlerinde
inovasyon ve verimlilik a¢isindan kritik bir rol oynamaktadir. Dijital teknolojiler,
Ar-Ge siireglerinin siirekliligini, hizim1 ve ¢ikti kalitesini arttirirken, Ar-Ge
uygulamalar1 da dijital doniisiim stratejilerinin etkinligini belirleyen temel
unsurlar haline gelmistir. Bu karsilikli iligki; hem aragsal/taktiksel hem de
stratejik/orgiitsel boyutlarda kendini gostermektedir.
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7.1. Dijital Teknolojilerin Ar-Ge Siireclerine Etkisi

Dijital teknolojiler Ar-Ge siireglerini birden fazla yonden doniistiirmektedir.
Oncelikle, biiyiik veri analitigi, yapay zeka ve makine 6grenmesi gibi araclar
deney tasarimi, prototip gelistirme ve test etme asamalarinda daha kisa siirede,
daha az kaynakla ve daha yiiksek dogrulukla ¢alisilmasina imkan tanimaktadir.
Ornegin otomotiv sektdriinde yapilan bir calismada dijital doniisiimiin iiriin Ar-
Ge performansini dogrudan iyilestirdigi; yenilik ekosistemi kaynaklarinin ve
dijital teknoloji yenilik kapasitesinin bu iliskinin araci degiskenleri oldugu
bulunmustur (Men vd., 2023).

Ayrica dijitallesme, Ar-Ge faaliyetlerinde risk yonetimini de kolaylastirir.
Simiilasyonlar, dijital ikizler ve modelleme teknikleri belirli senaryolarin
onceden sinanmasina olanak verir; bu da beklenmeyen maliyetleri ve gelistirme
stirecindeki gecikmeleri azaltir. Bilgi akisi ve teknik personel kapasitesi gibi
unsurlar da dijjital doniistimiin Ar-Ge ¢iktilariin kalitesini ve niceligini
arttirmada 6nemli rol oynar (Chen & Kim, 2023).

Bilimsel arastirmalarda dijitallesme, is birligi araglarinin, veri paylasim
platformlariin ve acgik inovasyon modellerinin yayginlasmasini tesvik
etmektedir. Bu araglar hem disiplinlerarasi hem de uluslararasi diizeyde Ar-Ge
calismalarinin Slgegini ve etki giiciinii arttirir. Ornegin Li ve Zhang (2024)
yaptiklar1 caligmada, dijital donlisimiin finansman engellerini azaltarak ve
iletisim verimliligini arttirarak Ar-Ge’nin uluslararasi boyutlarini genislettigini
ifade etmislerdir.

7.2. Ar-Ge Merkezlerinin Dijital Doniisiimdeki Rolii

Ar-Ge merkezleri, dijital doniisiim stratejisinin uygulanmasinda hem
laboratuvar diizeyinde hem de organizasyonel diizeyde kritik aktorlerdir. Bu
merkezler:

o Deney-Tabanh Uygulama ve Pilot Sistem Saglama: Yeni dijital
araclarin (robotik sistemler, otomasyon, Kkalite degerlendirme
robotlar1 vb.) prototipleri burada test edilir. Bir Japon sirketi
orneginde, Ar-Ge merkezleri kalite degerlendirme islerini
otomatiklestirmek, dis verileri kullanmak ve veri tabanli formiilasyon
gelistirmek gibi oncelikleri belirlemistir (Lion Corporation, 2024).

e Veri Altyapisi ve Bilgi Yonetimi: Ar-Ge merkezleri, deneme-veri
toplama, deney ciktilarinin depolanmasi, analiz edilmesi ve
paylasilmasi i¢in gerekli altyapryr kurar; bu da dijital doniislimiin
basarisinin teknik temellerinden biridir.

. inovasyon Ekosistemini Gelistirme: Universiteler, 6zel sektor,
kamu arastirma kuruluslar1 gibi paydaslarla is birligi kurarak agik
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inovasyon modellerini destekler. Merkezler bu tiir is birlikleri
sayesinde aragtirma c¢iktilarinin ticarilesmesine ve doniisiime hiz
kazandirmasina katki saglar.

e Organizasyonel ve Kiiltiirel Degisim Liderligi: Ar-Ge merkezleri,
dijital yetkinliklerin gelistirilmesi, proje yonetim yaklagimlarinin
modernizasyonu ve kurum igi kiiltiiriin yenilikgilige acik hale gelmesi
gibi degisim siireglerini yonlendirir.

8. Sonug¢ ve Degerlendirme

Genel olarak, miihendislik alaninda Ar-Ge ile dijital doniisiim arasindaki
etkilesim hem kurumsal rekabet giiciinii hem de bilimsel ve teknolojik inovasyon
kapasitesini arttirmaktadir. Dijital teknolojilerin Ar-Ge siireglerine entegrasyonu,
iriin gelistirme hizim ve kaliteyi arttirirken maliyetleri diistirmekte, Ar-Ge
ciktilarin1 daha etki odakli hale getirmektedir.

Ar-Ge merkezlerinin dijital doniisiimdeki rolleri, organizasyonel liderlik, veri
altyapist, is birligi aglar1 ve kiiltiirel adaptasyon gibi boyutlarla sekillenmektedir.
Basari; yalnizca teknolojik araglarin kullanilmasiyla degil, stratejik vizyonun,
orgiitsel 6grenme kapasitesinin, insan kaynaginin donanimli olmasinin ve dijital
olgunluk modelinin benimsenmesinin birlesimiyle miimkiin olmaktadir.

Bu c¢alismada ele aliman konular, miihendislik disiplinlerindeki kurumlar
acisindan stratejik bir rehber niteligi tasimaktadir. ArGe siireglerinin dijital
teknolojilerle biitiinlestirilmesi, kurumlarin yenilik {iretme kapasitelerini
arttirmakta ve dijital doniigiim stratejilerinin etkin bi¢imde uygulanmasini
saglamaktadir. Ayrica Ar-Ge merkezlerinin dijitallesme siirecindeki rolleri,
yalnizca teknolojik yenilikleri degil, ayn1 zamanda veri temelli karar alma, is
birligi kiiltiirii ve siirekli 6grenme yetkinliklerinin gelisimini de desteklemektedir.

Gelecege yonelik arastirmalarda, dijital doniisiimiin stirdiiriilebilirligi, etik
sorumluluklari, dijital beceri agig1 ve veri giivenligi gibi konularin miihendislik
alam1 baglaminda daha derinlemesine ele alinmasi gerekmektedir. Bu tiir
calismalar, yalnizca teknolojik ilerlemeyi degil, aynm1 zamanda insana, topluma ve
cevreye duyarl bir inovasyon kiiltiirliniin olugmasina da katki saglayacaktir.
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AISI 304L Paslanmaz Celigin CNC Lazer ile
Kesilmesinde Kullanilan Parametrelerin
Etkisi

Burak Kalkan' & Yunus Kayuw’
1.GIRiS

CNC lazer kesim teknolojisi, endiistrilerde ve iiretim siireclerinde biiyiik bir
oneme sahiptir. Siirekli olarak gelistirilen yeni teknolojiler ve yenilikler, daha
hizli ve daha hassas kesim yapilmasini saglayarak maliyetleri diigiirmektedir.

Gunilimiizde Lazer teknolojisi kullanilan Lazer Kesim Makineleri; Otomotiv,
Denizcilik, Havacilik, Ulasim Sistemleri, Uzay Teknolojileri, Savunma Sanayi,
Insaat, Reklam, Grafik, Ahsap Sekillendirme gibi ¢ok genis bir yelpazede
kullanim alanina sahiptir. Farkli endiistriyel alanlarda tercih edilen Lazer kesim
makineleri, iistiin performansiyla ve istenilen parcalarin kolaylikla, hizli bir
sekilde imal edilebilmesi nedeniyle 6zellikle sac isleme sektdriinde de tercih
edilmektedir.

Giinden giine hizla gelisen lazer teknolojisi sayesinde inovatif iirinlerin hizl
ve minimum maliyetlerle global pazarlarda tiiketicilere ulastirilabilmesi igin
gelencksel yontemlerin aksine daha rekabetci, is¢ilik maliyetlerinin, firelerin,
zaman kayiplarmin minimize edildigi sistemler 6n plana ¢ikmaktadir. Lazer
kesim makineleri, ilk yatirim maliyetleri yiiksek olmasina ragmen, par¢aya temas
etmeden malzemeyi kesebilme kabiliyeti, herhangi bir takim kalip asinmasi
gerceklesmemesi, malzemenin yiiksek hizlarda kesilebilmesi, esnek ve kullanici
dostu kullanim kolayligi, ¢evre dostu yapist ve kesim sonrasi elde edilen
pargalarda ikincil veya {igiinciil temizlik islemlerine ihtiya¢ duyulmadan yiizey
kalitesi yiiksek iiriinler elde edilebilmesi nedeniyle endiistrideki uygulamalarda
tercih edilmektedir. Giiniimiizde Metal ve metal olmayan malzemeler, kullanilan
CAD / CAM programlarniyla kolaylikla sekillendirilebilmektedir.Lazerle
malzeme kesim prosesleri hizli,minimum fireyle istenilen kesim kalitede
yapilabilmektedir [1].

Gelecekte ise lazer kesim teknolojisi, daha biiylik ve daha gii¢lii lazerlerin
gelistirilmesi ve yapay zeka ile entegre edilmesiyle daha da onemli hale
gelecektir. Fakat istenilen kalitede Uriinler ¢ikarabilmek igin kesim islemini

! Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Imalat Miihendisligi, 0000-0002-1277-1705
2 Prof. Dr., Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi,
0000-0001-6793-7103
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gergeklestirmeden Once gerekli islem parametrelerinin dogru segilmesi biiyiik
Onem arz etmektedir.

Aksi takdirde olusabilecek kalitesizlik maliyetleri, ¢ikacak hurda miktarindaki
artig, gereksiz isgilik, zaman ve maliyet kayiplar1 ile rekabet¢i olmay1
giiclestirecektir.

Biitiin bunlar ele alindiginda lazer de kullanilan parametrelerin 6nemi ortaya
cikmaktadir. Yapilan deneysel calismalarda 0Ozellikle kesilmesi diger
malzemelere gére daha zor olan paslanmaz malzemelerin arastirilmasi yeterli
oranda degildir. Paslanmaz c¢elik, iistiin korozyon direnci, yliksek mekanik
ozellikleri, yiiksek mukavemeti, sekillendirilebilirligi, 1s11 ve elektriksel
iletkenligi nedeniyle denizcilik, havacilik, sihhi tesisat, endiistriyel ekipman ve
ingaat sektorlerinde yaygin olarak tercih edilen bir malzeme tiirii haline gelmistir

2. PASLANMAZ CELIKLER

Paslanmaz ¢elik, iginde en az %10,5 - 12 krom (Cr) bulunan ve yiizeyinde
koruyucu bir krom oksit (Cr203) tabakasi olusturarak korozyona kars1 yiiksek
diren¢ saglayan demir esashi bir alagimdir. Dayanikliligi, hijyenik yapisi ve
estetik gorlinlimii nedeniyle endiistride yaygin olarak kullanilir. Resim 1 de 6rnek
paslanmaz ¢elik malzeme gosterilmektedir.

Resim 1. Silindirik formda Paslanmaz ¢elik malzeme [2].
2.1. Paslanmaz Celik Tiirleri

Paslanmaz celikler, yiiksek korozyon direnci, dayaniklilik ve hijyen
ozellikleri sayesinde birgok endiistride tercih edilir. Ancak tiim paslanmaz ¢elik
tiirleri ayn1 performansi gostermez. En yaygin kullanilan tiirleri, kaliteleri Cizelge
2’de verilmis olup asagida 6zetlenmistir.
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Cizelge 1. Paslanamaz ¢elik tiirleri ve avantajlari/dezavantajlar [3].

Tiir Avantajlar Dezavantajlar
- o kasek korozy.or} Yiksek maliyet, 1s1l
Ostenitik direnci, Y emle sertlesmez
sekillendirilebilirlik | i
. . . | Diistik tokluk,
Ferritik Ekonomik, * iyl |10 o Kabiliyeti
oksidasyon direnci
sinirl
Martenzitik Yiiksek . ser‘Fhk, iyi | Korozyon  direnci
asinma direnci zayif
Dubleks Yiiksek mukaverpet, v Kaynak zorluklar1
korozyon direnci
Cokelme Yiiksek dayamim, iyi|Uretimi  karmasik,
Sertlesmeli korozyon direnci maliyetli

Piyasada bulunan paslanmaz ¢elik tiirleri agagida verilmistir:

Ostenitik Paslanmaz Celikler: En yaygin gruptur. %16-26 Cr, %3-22 Ni
icerir. Manyetik degildir, kaynaklanabilir ve yiiksek korozyon direncine sahiptir.
(Orn: 304, 316 kalite).

Ferritik Paslanmaz Celikler: Daha az nikel igerir veya hi¢ igermez.
Manyetiktir, korozyon direnci orta diizeydedir. Dekoratif uygulamalarda tercih
edilir. (Orn: 430 kalite).

Martenzitik Paslanmaz Celikler: Isil islemle sertlestirilebilir. Yiiksek sertlik

ve dayanim sunar ancak korozyon direnci diisiiktiir. (Ornek: 410, 420 kalite).

Dubleks Paslanmaz Celikler: Ostenitik ve ferritik yapilarin birlesimidir.
Mukavemet ve korozyon direnci dengelidir. Petrokimya ve denizcilik
sektorlerinde kullanilir. (Ornek: 2205 kalite).

Cokelme Sertlesmeli Paslanmaz Celikler: Al, Cu, Ti, Nb gibi elementlerle
cokelme sertlesmesi yapilir. Yiiksek mukavemet ve iyi korozyon direnci sunar.
(Ornek: 17-4 PH) [4].
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Cizelge 2. Paslanmaz ¢elik kaliteleri, avantaj ve kullanim yerleri [5].

Tiir Kalite Avantaj Kullanim Alani
Ostenitik ;’:igi 3 163 o ilrlcle(lfgf hijyerlfi(llr,ozyon dGellfi;asylgilmya’ o
Ferritik AISI 430 | Ucuz, manyetik 51:: kanlzrsyalan’ i¢
Martenzitik AISL 410 Sert, asmmaya Bigak, alet, valf

AISI 420 dayanikli

Mukavemet, korozyon

Dubleks AISI 2205 .
dengesi

Petrokimya, denizcilik

AISI 304 (EN 1.4301): En yaygin kullanilan paslanmaz gelik olup, kimyasal
bilesimi yaklasik %18 Cr ve %8 Ni icerir. Manyetik degildir, iyi kaynaklanabilir
ve sekillendirilebilir. Isil islemle sertlesmez, ancak soguk sekillendirme ile
dayanimi artirilabilir. Evye, mutfak gerecleri, gida ekipmanlari, dekoratif
kaplamalarda tercih edilmektedir. Ustiin 6zellikleri:

e Yiiksek korozyon direnci

e Uygun maliyet / performans dengesi

e Kolay islenebilirlik ve kaynak kabiliyeti
e Hijyenik yap1

AISI 316 (EN 1.4401): Daha c¢ok deniz ve kimya ortamlari i¢in tercih edilen
paslanmaz celigin yapisinda, %16-18 Cr, %10-14 Ni ve %2-3 Mo igerir.
Molibden ilavesi, klor ve tuzlu suya kars1 iistiin direng saglar. Ustiin dzellikleri:

e Klortirlii ortamlarda mitkemmel korozyon direnci
e Hijyenik ve uzun 6miirlii yap1
e Kimya ve ila¢ endiistrisinde yiiksek performans

AISI 430 (EN 1.4016): Ekonomik bir malzeme olup, beyaz esyalar, firmn ici
parcalar, mimari siislemeler, vb yerlerde kullanim1 yaygindir. Yapisinda %16-18
Cr igerir. Fakat nikel bulunmaz. Manyetiktir, orta diizeyde korozyon direnci
sunar ve diisiik maliyetlidir. Ustiin 6zellikleri:

e Diisiik maliyet
e Dekoratif ve i¢ mekan uygulamalari i¢in yeterli dayanim

o Isil genlesmesi az, 1s1ya dayaniklidir
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AISI 410 / 420: Isil islemle sertlestirilebilir, yiiksek mekanik dayanim ve
asmmma direnci saglar. Ancak korozyon direnci daha diisliktiir. Bigak, makas,
cerrahi alet, valf ve pompa bilesenleri, vb. yerlerde kullanilir,

Makine imalat sanayisi dikkate alindiginda, en yaygin paslanmaz gelik tiirleri
Ostenitik simifa aittir (6zellikle AISI 304 ve 316). Bu tiirler, yiiksek korozyon
direnci, islenebilirlik ve hijyenik ozellikleri sayesinde gida, kimya, tip ve
denizcilik sektorlerinde standart haline gelmistir.

2.2. AISI 304L malzeme

304 kalite diinyada en sik ve ¢ok yonli kullanilan paslanmaz celigidir.
Miikemmel sekillenebilme ve kaynak kabiliyeti vardir. 304'iin Gstenitik yapisi ara
tavlama yapmadan derin sivama yapilabilmesini saglar, dolayisiyla evye, dogal
gaz bacalar1 ve kulplu tencere gibi derin sivama gerektiren iiretimlerde tercih
edilir. Hemen hemen her alanda kullanim avantaji bulunan 304 paslanmaz
celikler, %18 krom, %8 nikelden olugmaktadir. Yiiksek oranda talep goren bu
iiriinler, suya dayanikli formuyla da son derece kusursuz bir islevsellik
sunmaktadir.

Bu kalite EN normuna goére 1.4301 ya da X5CrNil8-10, UNS normuna gore
ise S30400 olarak adlandirilmaktadir. Bu paslanmaz celik kalitesi; kimyasal
bilesiminin, mekanik 6zelliginin, kaynak yapilabilirliginin ve korozyon-
oksidayson direncinin fiyatina oranla ¢ok iyi olmasi sebebiyle tercih
edilir. Paslanmaz gelik kalitesi piyasada kolay bulunabilirlik agisindan, kolay
sekil verilebilmesi agisindan ve rahat kaynak yapilabilmesinden otiiri en sik
tercih edilen paslanmaz kalitelerinden birisidir. 304 kalite paslanmaz 6ztenitik
paslanmazlar grubuna girmektedir. Mekanik dayanim agisindan ¢ogu zaman
yeterli olan bu paslanmaz ¢elik kalitesi, yiiksek akma ve kopma dayanimi istenen
yerlerde tercih edilmez standart bir doviilebilme kabiliyetine sahiptir. Metal
dévmenin asir1 yogun oldugu yerlerde tercih edilmemelidir [6].

3. LAZER TEKNOLOJiSi

Lazer teknolojisi, yiiksek yogunluklu ve yonlendirilmis 151k enerjisinin
kontrollii bi¢imde kullanilmasiyla bir¢ok endiistriyel alanda devrim yaratmustir.
Kesim, kaynak, delme, markalama ve yiizey islemleri gibi uygulamalarda yaygin
olarak kullamlan lazer sistemleri, iiretimde hiz, hassasiyet ve kaliteyi
artirmaktadir. Resim 2’de lazer ile bir malzemenin kesilmesi verilmistir.
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Resim 2. Lazer ile kesilen bir malzeme [7].

Lazer (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation), uyarilmis
1s1ma yoluyla tek dalga boyuna sahip, odaklanabilir ve yiiksek enerjili bir 151k
demeti tretir. 1960 yilinda ilk lazerin gelistirilmesinden bu yana teknoloji,
sanayiden tibba, iletisimden savunma sanayiine kadar genis bir kullanim alanina
ulagmistir.  Ozellikle imalat sektdriinde lazer kesim teknolojisi, yiiksek
dogrulukta ve temassiz isleme imké&ni sunmasiyla 6n plana ¢ikmaktadir. Lazer
kesim islemi, yogun enerjiye sahip lazer i1smminin malzeme yiizeyine
odaklanmasiyla gerceklestirilir. Odak noktasinda olusan 1s1, malzemeyi ergitme
veya buharlagtirma seviyesine getirir. Kesim iglemi sirasinda genellikle oksijen,
azot veya hava gibi yardimci gazlar kullanilarak kesim bolgesi temizlenir ve
kalite artirthir. Bu yontem, geleneksel kesme islemlerine kiyasla daha az
deformasyon ve yliksek Ol¢ii hassasiyeti saglar. Giiniimiizde en ¢ok tercih edilen
iki lazer tiirli fiber lazer ve CO: lazer sistemleridir.
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3.1. Fiber Lazer teknolojisi

Resim 3. Fiber lazer ile yapilan bir malzeme kesme islemi [8].

Fiber lazer, farkli malzemeleri lazerle kolaylikla kesebilen yogun bir 151k
demeti saglamak igin yiiksek teknolojili fiber optik bilesenler kullanir.
Asindirma, tavlama ve graviir gibi metal islemleri i¢in en iyi se¢imdir. Fiber
lazerlerin genel konsepti ve siireci son derece basit ve ¢ok yonliidiir. Odak
noktast, tiim 15181 tek bir noktaya yogunlastirmak i¢in fiber optik kullanan dagitim
mekanizmasidir. Fiber lazerin calisma mekanizmasi da bu basitligi yansitir. Lazer
kesicideki fiber optik 15181 alir ve lazer isaretciye yiikseltir. Kesme baghigi,
hassasiyet ve dogruluk i¢in CNC kullanir. Ayrica, fiber optik, tiim sistemin genel
dogrulugunu daha da artiran bir dizi ek odak lensine sahiptir. Son olarak, lazer
kesici, kesme iglemini kolaylastirmak i¢in temizleme gazi olarak NO; veya O»
kullanir [9]. Fiber lazerler, lazer 1s181n1 6zel optik fiberler araciligiyla lireten ve
ileten sistemlerdir. Yaklasik 1.06 um dalga boyuna sahip olan fiber lazerler,
ozellikle metal kesiminde yliksek verimlilik ve hiz saglar.

Avantajlari: Enerji verimliligi yiiksektir (yaklasik %40’a kadar). Bakim
gereksinimi diisiiktiir, optik aynalar kullanilmaz. Ince saclarda kesim hizi oldukga
fazladir. Yansitict metallerde (aliiminyum, piring, bakir) etkili sonug verir.

Dezavantajlari: Kalin malzemelerde kesim kalitesi diigebilir. Metal dist
malzemelerde (ahsap, pleksi, plastik) etkisizdir.

3.2. Karbon (CO:) Lazer Teknolojisi

CO; lazerler, yuksek giiclii 151k pargaciklarinin birbirleriyle g¢arpismasi
sonucunda daha kalin malzemeleri kolaylikla kesmek igin kullanilan bir tiir
lazerdir. Bu lazerler, bir rezonator, temizleme gazlar ve yliksek hizli tifleyicilerin
bir kombinasyonunu kullanarak yiiksek yogunluklu lazer iiretir.
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Resim 4. Karbon lazer ile yapilan kesme iglemi [10].

CO; lazerler, fiber lazerlerden farkli olarak, 151n yolu dagitim sistemlerinde
odak lensleri yerine yansima ve yeniden odaklama siirecini kullanir. CO- lazerler,
karbondioksit gazinin uyarilmasiyla olusturulan 10.6 um dalga boyuna sahip
lazer 1smim kullanir. Bu sistem, hem metal hem de metal dis1 malzemelerde
kullanilabilir.

Avantajlari: Genis malzeme gesitliliginde etkilidir (metal, ahsap, plastik, deri
vb.). Kalin sac kesimlerinde diizgiin ve parlak ylizey saglar. Metal dist
malzemelerde yiiksek kalite sunar.

Dezavantajlari: Enerji tiikketimi yiiksektir. Bakim ve gaz degisimi gerektirir.
Yansitict metallerde 151k geri yansimasi riski vardir.

Lazer teknolojisi, modern iiretim siireglerinde yiiksek hassasiyet, diisiik hata
pay1 ve yliksek verimlilik saglayan yenilik¢i bir yontemdir. Fiber lazer sistemleri,
enerji verimliligi ve hiz avantajiyla ince metal kesiminde 6ne ¢ikarken, CO- lazer
sistemleri genis malzeme c¢esitliligi ve kalin kesim kabiliyetiyle tercih
edilmektedir. Uygulama amacina, malzeme tiirline ve ekonomik kosullara gore
uygun lazer tiiriiniin se¢ilmesi, liretim kalitesi ve maliyet verimliligi agisindan
biiyiik 6nem tasir.

3.3. CNC Lazer Makineleri

Gilinlimiizde, endiistrilerde ve iiretim siireclerinde hiz, hassasiyet ve verimlilik
biiylik 6nem tagimaktadir. Bu ihtiyaglarin karsilanmasinda CNC lazer makineleri,
kesim islemlerinde Oncii bir rol oynamaktadir. CNC (Computer Numerical
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Control) teknolojisinin lazerle birlesimi, ¢esitli malzemelerin hizli ve hassas bir
sekilde kesilmesini saglamaktadir. Bu makinelerin temel calisma prensibi, bir
lazer kaynagmin iiretilen 1ginlart odak noktasina yonlendirilmesi ve bu odak
noktasini malzemenin lizerinde gezdirerek kesim yapmasidir. CNC kontrol
sistemi, malzeme ve kesim parametrelerine gore lazerin hareketini yonetir. CNC
lazer makineleri, genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. Ozellikle metal, ahsap,
plastik, cam ve tas gibi bircok farkli malzemeyi kesme yetenegi, endiistrilerde
¢esitli kullanim alanlarina olanak tanir. Otomotiv, havacilik, reklam, metal isleme
ve ingaat sektorleri, CNC lazer makinelerinin yaygin olarak kullandig alanlardan
sadece birkagidir. CNC lazer makinelerin iistiin yanlari:

Yiiksek Hassasiyet: CNC kontrol sistemi, kesim iglemlerini ¢ok yiiksek
hassasiyetle gerceklestirebilir.

Hizh Kesim: Lazer teknolojisi, malzemeleri hizli ve etkili bir sekilde kesmeyi
saglar.

Malzeme cesitliligi: Metal,ahsap,plastik gibi bircok farkli malzemede
kullanilabilir.

Otomasyon: CNC kontrolii, islemlerin otomatiklestirilmesine olanak saglar.

Minimum Malzeme Kaybi: Kesim sirasinda minimum malzeme kaybi
saglar.

CNC lazer makinelerinin kullaniminda giivenlik biiylik 6nem tagir.
Operatorleri lazer 1sinlarina kars1 koruyucu ekipman kullanmali ve is glivenligi
standartlarina uymalidir. Ayrica, iiretilen parcalarin kalitesini artirmak i¢cim kalite
kontrol stirecleri de entegre edilmelidir. CNC lazer makineleri, teknolojinin
gelismesiyle birlikte siirekli olarak yenilenen ve gelisen bir alandir. Gelecekteki
trendler arasinda daha yiiksek giiclii lazerler, daha hizli kesim hizlar1 ve yapay
zeka entegrasyonu gibi 6zellikler bulunmaktadir [11].

4. FIBER VE CO; LAZER KARSILASTIRMASI

Fiber lazer mi CO; lazer mi sorusu oldukc¢a yaygin bir tartismadir. Clinki iki
teknoloji de imalat sektdriinde kolayca bulunabilir ve kullanilabilir. Bazilar1 CO»
lazerlerin yetkinliklerinin daha iyi olduguna inanirken, digerleri fiber lazerlerin
cesitli yenilikler getirdigini ve bunun da fiber lazeri daha iyi bir alternatif haline
getirdigini soyliiyor. Ancak, fiber lazer mi CO; lazer mi tartismasinin dogru
cevabi projenizin detaylarina baghdir. Temelde ise, lazer se¢imi, elde edilecek
olan gerekli hassasiyete ve malzeme &zelliklerine baghidir.

Bu béliimde fiber ve CO; lazerlerin getirdigi yenilikleri ve fiber lazer kesim
ile CO; lazer kesim arasindaki farklari ele alinacaktir. Cizelge 4’te iki CNC lazer
makinesinin temelde benzerlikleri ve farklar: verilmistir.
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Cizelge 3. Lazer tiirleri ve ozellikleri [12].
Ozellik Fiber Lazer | CO: Lazer
Lazer Dalga Boyu 1.06 pm 10.6 pm
Ince Metal Kesimi Cok iyi Orta
Kalin Metal Kesimi Orta Iyi
Metal Dis1 Malzeme Kesimi | Zayif Miikemmel
Enerji Tiiketimi Diisiik Yiiksek
Kesim Hiz1 (Ince sac) Cok yiiksek | Diisiik
Bakim Maliyeti Diisiik Yiiksek
Yansitic1 Metaller Uygun Uygun degil
Kesim Kalitesi (kalin sac) | Orta Yiiksek
Yatirim Maliyeti Yiiksek Orta

Fakat, CO; lazerler ile fiber lazerler arasindaki karsilagtirma, cesitli faktorlerin
dikkate alinmasini gerektirir. Teknik faktorlerden kesme hizi ve hassasiyet gibi
islem parametrelerine kadar her seyi goz oniinde bulundurmak énemlidir. Iste
fiber ve CO; lazerler arasindaki en 6nemli faktorlerin karsilagtirmasi:

Resim 5. Fiber lazer ile yapilan paslanmaz kesme islemi [13].
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Resim 6. Karbon lazer ile yapilan paslanmaz kesme islemi [13].

Enerji Kaynagi: Fiber lazerler, LED’leri kullanarak 151k yayarak baglar ve
daha sonra 15181 yiikselten fiber optik lensler araciligiyla yogunlastirir. CO-
lazerler ise CO2, N2, Xe gibi gazlarin karisimim uyararak yogunlasan dalgalar
olusturur [14].

Giic¢ Tiiketimi: Fiber lazerler son derece verimlidir. CO; lazerlere gore %30
daha az gii¢ tiiketirler, bu da isi daha hizli ve daha az enerjiyle yapabildikleri
anlamina gelir.

Isigin Dalga Boyu: CO; ve fiber lazerler kizildtesi spektrumda calisirlar.
Genel olarak, CO;lazerler 10.600 nm dalga boyunda yayarken, fiber lazerler 780
ila 2200 nm arasinda dalga boyuna sahiptir [14].

Kesme Hizlari: Ince malzemelerin kesimi s6z konusu oldugunda, fiber
lazerler daha yiiksek kesme hizlar1 sunar. Genel olarak, 2 KW bir fiber lazer, 5
veya 6 KW bir CO; lazer kadar hizl1 kesim yapabilir. Fiber lazerlerin daha iyi
kesme hizi sunmasinin nedeni, gii¢ yogunlugudur. Optik sistem, ¢ok fazla giicii
tek bir noktaya odaklar ve bu da CO? lazerlere gore daha iyi bir kesme hiz1 saglar
[14].
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Kesim Hassasiyeti: Tam stabilite ve hassasiyet s6z konusu oldugunda, fiber
lazerler daha iyidir. Ancak imalat sektoriinde, kenar diizglinliigii gibi baska bir
hassasiyet boyutu da 6nemlidir. Bu baglamda, CO; lazerler daha iyi performans
gosterir. Se¢im tercihlerinize bagli olarak degisebilir [ 14].

Kesim Arahgi: Fiber lazer makineleri genellikle metal levhalar i¢in 13
mm’lik bir kesim araligina sahiptir. Ancak bazi yiliksek giiclii versiyonlar,
alliminyum gibi daha yumusak malzemeleri 30 mm’ye kadar kesme kapasitesine
sahip olabilir. CO, lazerler ise gii¢ seviyelerine bagli olarak farkli genislikleri
kolaylikla kesme yetenegine sahiptir [14].

Sistem Yapilandirmasi: Fiber lazerler, CO; lazerlere kiyasla daha basit ve
karmagik olmayan sistemlere sahiptir. Bu da onlarin calistirilmast ve
Ogrenilmesini daha kolay hale getirir [14].

Yatirnom Maliyetleri: Fiber lazerler, CO, lazerlere gore daha yiiksek bir
baslangi¢c maliyetine sahiptir. Fiber lazer teknolojisi daha yeni oldugu i¢in sinirl
sayida marka tarafindan iiretilmektedir. Ote yandan, CO, lazerler daha uzun
stiredir piyasada oldugu i¢in daha uygun fiyatli makineler bulmak miimkiindiir.

Elde edilen bilgiler, Fiber lazer ve CO, lazer arasindaki karsilagtirmalar
sonucu olarak o6zellikle piyasada en yaygin kullanilan 1-12 mm et kalinligina
sahip malzemelerin hizli/seri kesimlerinde Fiber lazer on plana ¢iktig
gorilmistir.

5. FIBER LAZER KESIiM PARAMETRELERI

Fiber lazer kesim teknolojisi, yiiksek enerji yogunluguna sahip lazer 1sinim
kullanarak malzemeleri ergitme veya buharlastirma prensibine dayanan modern
bir liretim yontemidir. Kesim kalitesi, hiz ve verimlilik; lazer giicii, kesim hizi,
odak konumu, gaz basinci ve nozul mesafesi gibi bircok parametreye baglidir.
Fiber lazer sistemleri, kat1 hal lazerlerinden tiiretilmis, lazer 1s181m 6zel optik
fiberler aracilifiyla ileten yiiksek verimli kesim sistemleridir. Dalga boyu
yaklasik 1.06 pm olan bu lazerler, 6zellikle metal malzemelerin hassas ve hizli
kesimi i¢in gelistirilmistir. Kesim kalitesi, yiizey piriizliiliigii, ¢apak olusumu ve
kesim hiz1 gibi sonuglar dogrudan kesim parametreleriyle iliskilidir [15]. Fiber
Lazer kesiminde dikkate alinmasi gereken temel parametreler, Cizelge 4’ te
verilmis olup, asagida detaylandirilmistir.
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Cizelge 4. Fiber lazer makinesinde kesim parametreleri

Sira No Parametre

1 Lazer Giicii (W)

2 Kesim Hizi (V)

3 Odak konumu (F)

4 Yardimci gaz tiirii ve basinci (P)
5 Malzeme Kalinlig1 Ve Tiirii

Lazer Giicii (W)

e Lazer giicli, birim zamanda malzemeye aktarilan enerji miktarim
belirler.

e Yiiksek lazer giicii, kesim hizimi artirir ancak fazla enerji malzeme
ylizeyinde yanma veya ergime fazlasina yol agabilir.

e Tipik aralik: 500 W — 12.000 W

e Ornek: 3 mm paslanmaz gelik icin genellikle 1500-2000 W yeterlidir.
Kesim Hiz1 (V)

e Kesim hizi, lazer 1sininin malzeme iizerinde hareket etme hizidir.

e (ok diisiik hiz, malzemenin asir1 1sinmasina; ¢ok yiiksek hiz ise tam
kesim yapilamamasina neden olur.

e Lazer giicii ile kesim hiz1 arasinda dogrudan orant1 vardir.

Odak konumu (F)
e Lazer 1511, malzeme kalinligina gore dogru noktaya odaklanmalidir.
e (Odak noktas1 malzemenin yiizeyine, i¢ine veya altina ayarlanabilir.

e ince malzemelerde odak yiizeye yakin tutulur; kalin malzemelerde
biraz daha asagiya alinir.

e Yanlis odak ayari, kesim genisligi ve yiizey kalitesini olumsuz etkiler.
Yardimeci gaz tiirii ve basinci (P)

e Yardimci gaz (oksijen, azot veya hava), ergiyen malzemeyi kesim
bolgesinden uzaklastirmak ve kesim hattin1 temiz tutmak igin
kullanilir.

e Oksijen (O2): Reaksiyonla ek enerji saglar, kesim hizini artirir ancak
kesim ytizeyi oksitli olur.
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e Azot (N2): Temiz, oksitsiz kesim saglar, ancak enerji tiikketimi
yiiksektir.

e Basing: 0.5 — 15 bar arasi degisir; yiiksek basing, kesim kenarini
temizler.

Malzeme Kalinhg ve Tiirii

e Malzemenin termal iletkenligi, yansiticiligt ve kalmligr kesim
kalitesini etkiler.

e Ince saclarda (<3 mm): Yiiksek hiz, diisiik giic.
e Kalin saclarda (=8 mm): Diisiik hiz, yiiksek giic.

e Paslanmaz c¢elik, karbon ¢elik ve aliiminyum en sik kullanilan
malzemelerdir.

Diger taraftan, malzemelerin fiber lazer ile kesilmesinde elde edilecek olan
kesim kalitesine dolayli olarak etki eden diger faktorlerde gozden
kagirilmamalidir:

Nozul capi: Gaz akis miktarini ve kesim hattinin genisligini etkiler.

Lazer modiilasyonu: Siirekli dalga (CW) veya darbeli (pulsed) caligma
modlar1 kesim tiiriine gore secilir.

Istn capt ve mod Kkalitesi (M?): Lazerin odaklanabilirligi ve kesim
hassasiyetini belirler.

Fiber lazer kesiminde optimum kesim kalitesine ulagsmak, dogru parametre
kombinasyonlarinin belirlenmesine baghdir. Lazer giicli, kesim hizi, odak
mesafesi, gaz basinci ve nozul ayari birbirini tamamlayan faktorlerdir. Yanlis
ayarlanan bir parametre, kesim hattinda ¢apak, yanma veya eksik kesim gibi
sorunlara neden olabilir. Dolayisiyla her malzeme ve kalinlik i¢in deneysel olarak
belirlenmis optimum kesim parametreleri kullanilmalidir. Bu ydnde incelenmis
olan bazi ¢alismalar asagida verilmistir [16].

AISI 304 Kalite Ostenitik 6mm Paslanmaz Sac malzemenin Fiber lazer
ile kesilmesinde kesme parametreleri olarak [17]:

e  Gazbasmci (P): 0.8, 1,

e  Frekans (Hz): 3500, 4000, 4500, ve 5000,
e Kesme hiz1 (V) :20, 24, 28, 32,

e Lazer giicii (Kw) :8, 1.6, 1.8,
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kullanilmis ve ylizey piiriizliligii 6l¢iimleri, degisken kesme parametreleriyle
kesilmis sac malzeme {izerinde yapilmistir. Dijital mikroskop kullanilarak
numunelerin kerf genislikleri ve capak yiikseklikleri dl¢iilmiistiir. Kesme hizinin
artmasi ile ylizey puriizliligii, kerf genisligi ve ¢apak yliksekliginin azalmasina
neden olmustur. Frekans degerinin artirilmasi yiizey piiriizlilik ve capak
yliksekliginin azalmasina ve kerf genisliginin artmasina neden olmustur. Frekans
degerinin degistirilmesinin ¢apak yiiksekligi {izerine Onemli bir etkisinin
olmadig goriilmiistiir.

2 mm Paslanmaz celik malzemenin Fiber lazer ile kesilmesinde kesme
parametreleri olarak [10]:

e  Gaz basimci (P): 12, 16, 20,

e  Frekans (Hz): 3500, 5500, 4500, ve 8000,
e Kesme hiz1 (V): 8, 25, 33, 41, 66,

e Lazer giicii (Kw) :8, 2, 3, 4,

kullanilmig ve gii¢, hiz, odaklanma mesafesi, yardimci gaz basing gibi kesme
parametreleri degistirilerek, bu parametrelerin yiizey piiriizliliigline olan etkileri
degerlendirilmistir. Kesilen parcalarin sabitlenmesi i¢in 6zel bir fikstiir yapilarak
lazer kesim yiizeyinde olusan piiriizliiliik degerleri profilmetre yardimi ile
Olciilmiistir ANOVA ile elde edilen sonuglara gore ylizey pliriizliliigi ve ¢entik
genisligi lizerinde en etkili parametrenin sirastyla %49,01 etki orani ile Duty
cycle ve %31,2 etki orani ile frekans oldugu goriilmiistiir. Coklu yanitlar iizerinde
ise %18,55'lik etki orani ile frekans en Onemli parametredir. Gérev donglisii
(Duty cycle) ve odak konumu (Focal position) sirasiyla ikinci ve iigiincii etkili
parametreler oldugu belirtilmistir.

8 mm Paslanmaz celik malzemenin Fiber lazer ile kesilmesinde kesme
parametreleri olarak [18] :

e  Gaz basinci (P): 16
e  Kesme hiz1 (V) :25, 26, 28, 33, 66,
e  Lazer giicii (Kw) :4, 3.75,

almmis ve bu ¢alisma kapsaminda 304 kalite paslanmaz ¢elik malzemenin fiber
lazer ile kesilmesinde lazer giicli, kesme hizi ve odak mesafesinin kesilen
ylizeylerin puriizlilugi ve kerf genisligi lizerindeki etkileri incelenmistir. Box-
Behnken deney tasarimina gore parametre ciftleri belirlenerek kesme islemi
gerceklestirilmis ve yiizey piiriizliiliikleri ile kerf genislikleri dl¢iilmiistiir. Islem
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parametrelerinin tekil ve etkilesimli etkilerini belirlemek igin varyans analizi
(ANOVA) uygulanmistir. Yiizey piirtizliilikleri ve kerf genislikleri i¢in cevap
ylizeyi fonksiyonlar1 belirlenmis ve istenebilirlik fonksiyonu yaklagimi ile
optimum proses parametreleri tespit edilmistir. Yiizey piriizliligi ve kerf
genisligi tizerindeki en etkili parametrenin odak mesafesi oldugu, ilerleme hizinin
etkisinin smirl kaldig1 goriilmiistiir.

1.2 mm ve S mm Paslanmaz celik malzemenin Fiber lazer ile kesilmesinde
ise kesme parametreleri olarak [19]:

e  Gazbasmci (P) :12, 6, 18

e Kesme hiz1 (V) : 20, 25, 33
e Lazer giicii (Kw) :2

e  Frekans (Hz) :2000, 2500,

tercih edilmis ve ANOVA sonuglarina gore, ylizey piiriizliiligli tizerinde en
biliylik etkiye sahip parametre %51,70 PCR ile ilerleme hizidir. Capak
yiiksekligine varyans analizi uygulandiginda, ilerleme hizinin %38,71 PCR ile en
fazla etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Optimizasyon sonucunda, en diigiik
ylizey puriizliliigii, 4 odak noktasi, 18 bar basing ve 1200 mm/dak ilerleme
hizinda 1,25 pum olarak bulunmustur. En kii¢iik v ¢apak yiiksekligi ise, 5 odak
noktasi, 15 bar basing ve 1200 mm/dak ilerleme hizinda 504 um olarak elde
edilmistir.

1 mm, 3 mm ve 6 mm AISI 304L Paslanmaz celik malzemenin Fiber lazer
ile kesilmesi isleminde ise kesme parametreleri olarak [20]:

e Gazbasmci(P) 1,2, 3,

e  Kesme hiz1 (V)20, 25, 33,
e Lazer giicii(Kw) 1, 2,3 4,
e Nozzle yliksekligi,

belirlenmis ve kesme giicli, lazer giicli, yardimci gaz basinct gibi proses
parametrelerinin kesme derinligi ve yiizey piriizliligi gibi kesme kalitesi
iizerindeki etkisini incelenmis, en etkili faktoriin lazer giicii oldugu ortaya
cikmistir.
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6. SONUC

AISI 3041 Paslanmaz Celigin CNC Lazer ile kesilmesinde kullanilan
parametrelerin  etkisinin belirlenmesine yonelik bu kitap boliimiiniin
hazirlanmasinda, ulusal/uluslararasi bir¢ok calisma incelenmistir. Elde edilen
bilgilerin 15181nda genel olarak, Lazer teknolojisinin, iiretimde yiiksek hassasiyet
ve verimlilik sagladigi, Fiber lazerler, ince ve yansitici metal malzemelerde hizli
ve enerji tasarruflu kesim sunarken, CO: lazerler kalin metaller ve metal dis1
malzemelerde avantajli oldugu, Fiber lazer kesim CNC kesim makinelerin yaygin
olarak tercih edildigi, uygulama ve malzeme tipine gore lazer tiirii ve parametre
secimi liretim verimliligini etkiledigi anlasilmistir. Detayinda ise, bazi sonuglar
asagida siralanmigtir:

1. Fiber lazerler, enerji verimliligi, yliksek kesim hiz1 ve ince metal
malzemelerde hassasiyet agisindan CO: lazerlere iistiinliik gostermektedir. CO:
lazerler ise kalin metal ve metal dis1 malzemelerde daha iyi kenar kalitesi ve genis
kesim aralig1 saglamaktadr.

2. Fiber lazer kesiminde lazer giicii, kesim hiz1, odak konumu, yardimci gaz
basinci ve frekans gibi parametreler, yiizey piriizliligi, kerf genisligi ve capak
olusumunu dogrudan etkilemektedir. Analizler, ilerleme hiz1 ve lazer giiciiniin
yiizey kalitesi {izerinde en belirleyici faktorler oldugunu ortaya koymustur.

3. Malzeme kalinligina gore parametrelerin optimize edilmesi, kesim
kalitesi ve verimlilik agisindan kritik 6neme sahiptir. Ornegin, 1-6 mm
paslanmaz saclarda uygun lazer giici ve odak ayari ile minimum ylizey
piirtizliliigii ve ¢apak elde edilebilmektedir.

Sonug olarak, Fiber lazerler, 6zellikle ince ve orta kalinliktaki metallerde
yiiksek hiz ve verimlilik saglarken, CO: lazerler kalin metaller ve metal dis
malzemelerde iistiin kesim kalitesi sunar. Bu bulgular, endiistriyel iiretimde lazer
teknolojisi kullaniminda parametre optimizasyonu ve dogru sistem segimi
acisindan yol gdsterici niteliktedir.
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Dinamik Voltaj Regulatorleri (DVR): Gii¢
Kalitesi Yonetiminde Temeller, Ileri Kontrol
Stratejileri ve Gelecek Trendleri

Okan Bingol' & Fatih Yoldas®
1. GIRIS
1.1. Voltaj Kararhhgimin Onemi ve Regiilasyon Thtiyaci

Modern elektrik gii¢ sistemlerinin en kritik operasyonel gereksinimlerinden
biri, voltaj kararliliginin ve yiiksek gii¢ kalitesinin siirekli olarak saglanmasidir.
Nominal Voltaji referans alarak Cokme (Sag), Yiikselme (Swell) ve Kesinti
olaylariin zaman igindeki dalga formlar sekil 1.1°de gdsterilmistir. Voltaj, tim
elektrikli ve elektronik cihazlarin tasarlanip ¢aligtigi temel referans parametre
oldugundan, nominal degerinden sapmalar ciddi sonuglar dogurur [7].

Yiilkselme
Gerilim (Swell)

Nominal
Gerilim

Kesinti
(Interruption)

Zaman

Sekil 1.1: Nominal Voltaji referans alarak Cokme (Sag), Yiikselme (Swell) ve Kesinti
olaylarmin zaman igindeki dalga formlar

Giic Kalitesi Sorunlarimmin Etkileri

Gili¢ sistemlerindeki kararlilik sorunlari; voltaj ¢okmeleri (sag), voltaj
yiikselmeleri (swell) ve anlik kesintiler (interruptions) gibi giic kalitesi
bozukluklar seklinde kendini gosterir.

Voltaj Cokmeleri (Sag): Genellikle sebeke tizerindeki biiyiik yiiklerin devreye
girmesi veya uzak hatlardaki kisa siireli arizalar sonucunda olusur. Gerilimin

! Prof. Dr., Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, ORCID:0000-0001-9817-7266
2 Mehmet Akif Ersoy Universitesi, ORCID:0000-0002-5173-0973
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nominal degerin %10 ile %901 arasina diismesi durumudur ve birkag¢ periyot
stirebilir. Bu durum, 6zellikle hassas endiistriyel makineler, veri merkezleri ve
tibbi gorintiileme cihazlar1 gibi kritik yiiklerin aninda durmasina, yanlis
calismasina veya ariza moduna girmesine neden olur.

Voltaj Yiikselmeleri (Swell): Biiyiik yiiklerin devreden ¢ikmasi veya faz-
toprak arizalarinin gecgici olarak meydana gelmesiyle olusabilir. Gerilimin
nominal degerin %110'unun iizerine ¢gikmasidir. Bu durum, elektronik devrelerde
ve motor yalitimlarinda agir1 gerilime yol acarak ekipman hasart riskini artirir.

Anlik Kesintiler: Genellikle sebeke koruma sistemlerinin arizayir ayirmasi
sirasinda meydana gelen, milisaniyelerden birkag saniyeye kadar siirebilen tam
gerilim kaybidir. Kritik yiikler i¢in en yikict bozukluktur [12].

Ekonomik Kayiplar ve Regiilasyon Ihtiyaci

Giig kalitesindeki bu tiir bozukluklar, modern endiistri ve ticaret igin yiiksek
maliyetli sonucglar dogurur. Kalitesiz elektrigin neden oldugu baslica ekonomik
kayiplar sunlardir [3]:

1. Uretim Duruslari: Hassas yari iletken imalati, ilag {iretimi veya
montaj hatlar1 gibi siireclerde, voltaj bozuklugu nedeniyle bir hattin
durmas dakikada binlerce dolarlik kayba neden olabilir.

2. Veri Kayb1 ve Sistem Cokmesi: Veri merkezlerinde veya finansal
islem sunucularinda kisa siireli bir ¢okme bile, kritik veri kaybina,
islem hatalarina ve hizmet kesintisine yol agar.

3. Ekipman Hasar1i ve FErken Yaglanma: Tekrarlanan voltaj
dalgalanmalari, motor kontaktorleri, siiriicii elektronigi ve diger
bilesenlerin omriinii kisaltir ve plansiz bakim/degisim maliyetlerini
artirir.

Bu maliyetleri minimize etmek ve sistem giivenilirligini maksimize etmek igin
regiilasyon zorunludur. Regiilasyonun amaci, voltajin, hassas ekipmanlarin
giivenli ve verimli ¢alismasi i¢in gereken dar bir tolerans bandinda (genellikle
nominal degerin £5%) tutulmasidir. Geleneksel regiilasyon ydntemlerinin
yetersiz kaldigr bu dinamik voltaj sorunlarim1 ¢6zmek igin Dinamik Voltaj
Regiilatorleri (DVR) gibi ileri gii¢ elektronigi ¢oziimlerine olan ihtiyag
dogmustur [16].

1.2. Dinamik Voltaj Regiilatorlerinin Genel Amaci

Dinamik Voltaj Regiilatorii (DVR), gelismis bir Gii¢ Elektronigi tabanli cihaz
olup, modern sebekelerde voltaj kalitesi sorunlarina karsi tasarlanmis en etkili
¢oziimlerden biridir. Temel olarak, DVR bir gii¢ sistemine seri olarak baglanan
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ve voltaj ¢okmeleri (sag), yiikselmeleri (swell) veya harmonik bozukluklar gibi
sebeke bozukluklarin hizla algilayip telafi eden aktif bir filtredir [5].

DVR, sebeke ve kritik yiik arasia yerlestirilen bir Voltaj Kaynagi invertérii
(VSI) ve bir seri baglanti trafosu araciligiyla galisir. DVR, sebeke voltajinda bir
bozukluk algiladiginda, milisaniyeler diizeyinde bir tepki siiresiyle, nominal
voltaji elde etmek icin gereken telafi voltajin1 anlik olarak hesaplar ve sisteme
enjekte eder [11].

Adindaki "Dinamik" kelimesi, cihazin geleneksel kademe degistiricili
transformatorler (TDT) gibi mekanik veya yavas tepkili regiilatorlerden
ayrilmasini saglar. DVR'nin dinamikligi, hizli algilama yetenegi ve gii¢ yar1
iletkenleri (IGBT'ler gibi) kullanarak milisaniyeler iginde telafi voltajim
iretebilmesinden gelir.

Vyﬁkzvsebeke+vtelaﬁ ( 1.1 )

Burada Vyu, kritik yiikiin maruz kaldig1 voltaj; Vebeke, 0 anki bozuk sebeke
voltaji ve Vi, DVR'nin enjekte ettigi telafi voltajidir [6].

DVR'nin genel ve birincil amaci, bagh oldugu kritik yiikii sebeke kaynakli
tiim voltaj bozukluklarindan izole etmektir. Bu, asagidaki iki temel iglevi yerine
getirerek basarilir [6]:

1. Hizli Voltaj Regiilasyonu: Sebeke voltaji nominal degerin disina
ciktiginda (¢cokme veya yiikselme), DVR anlik olarak gerekli voltaji
ekleyerek (veya cikararak) yiik tarafindaki voltaji hedeflenen tolerans
bandinda tutar.

2. Yiksek Gii¢ Kalitesi Saglama: DVR, sadece voltajin genligini degil,
ayni zamanda faz ve harmonik icerigini de diizelterek yiik i¢in temiz,
siniizoidal ve kararli bir gii¢ kaynag saglar.

DVR, ozellikle iiretim ve hizmet kalitesinin kesintiye ugramamasi gereken
yari iletken endiistrileri, veri merkezleri ve hastane ekipmanlari i¢in vazgegilmez
bir ¢oziim olarak kabul edilir.

1.3. Dinamik Voltaj Regiilatorlerinin Ustiinliikleri

DVR teknolojisinin ortaya ¢ikisi, sanayinin yiliksek gii¢ kalitesine olan
talebinin geleneksel regiilasyon yontemlerinin yeteneklerini agsmasiyla dogrudan
iligkilidir. Gii¢ sistemlerinde voltaj regiilasyonu, tarihsel olarak daha yavas ve
sinirli mekanizmalarla saglanmistir, ancak modern hassas yiikler bu yontemlere
tahammiil edemez hale gelmistir [18].

DVR'nin gelisimini anlamak i¢in, dncelikle 6nceki regiilasyon yontemlerinin
sinirlamalarini bilmek gerekir:
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Kademe Degistiricili Transformatorler (TDT / OLTC): Geleneksel olarak
voltaji diizenleyen bu cihazlar, mekanik anahtarlar kullandiklar1 igin tepki
stireleri saniyelerle dlciiliir. Bu yavaslik, milisaniyeler siiren voltaj ¢cokmeleri ve
yiikselmeleri gibi dinamik olaylar1 telafi etmekte tamamen yetersiz kalir.

Statik Var Kompanzatdrler (SVC): Giig elektronigi tabanli olmasina ragmen,
SVCl'ler esas olarak reaktif giic yonetimi i¢in tasarlanmistir. Voltaji dolayl
yoldan regiile ederler ve hizli olsalar bile, aktif gii¢c akisini1 kontrol etme ve
ozellikle derin voltaj cokmelerinde tam bir telafi saglama kapasiteleri sinirhidir.

Kesintisiz Gili¢ Kaynaklar1 (UPS): UPS'ler anlik ve tam kesintiler igin
milkemmel bir koruma saglar ancak genellikle akil ile sinirh bir ¢caligma siiresine
sahiptir ve daha kisa siireli, sik tekrarlanan voltaj ¢okmeleri (sag) igin maliyet-
etkin bir ¢6ziim degildir.

DVR, 1990'larin basinda, zellikle yari iletken imalat tesisleri gibi voltaj
sag'lerine asir1 duyarli endiistrilerin talebiyle FACTS (Esnek AC iletim
Sistemleri) teknolojileri ailesinin bir iiyesi olarak ortaya ¢ikmistir [14].

Ustiinliikleri

DVR, yukarida belirtilen sinirlamalar1 agarak voltaj regiilasyonunda cigir
acmustir. Baglica iistiinliikleri sunlardir [23] :

1. Ustiin Tepki Hiz1 (Dinamizm): DVR, gii¢ elektronigi anahtarlarini ve
gelismis  kontrol algoritmalarin1  kullandig1r igin, bir voltaj
bozuklugunu birkag¢ milisaniye i¢inde algilayip telafi voltajini enjekte
edebilir. Bu hiz, geleneksel yontemlerle kiyaslanamaz.

2. Bagimsiz Faz Kontrolii: Ug fazli sistemlerde, DVR her bir faza
bagimsiz olarak gerekli telafi voltajini enjekte edebilir. Bu, dengesiz
(unbalanced) voltaj ¢okmelerinin dahi etkili bir sekilde diizeltilmesini
saglar ki bu, TDT veya SVC gibi cihazlarin yapamadig1 kritik bir
yetenektir.

3. Aktif ve Reaktif Gii¢ Yonetimi: Bir Voltaj Kaynag: Invertorii (VSI)
kullandig1 i¢in, DVR telafi voltajin1 sebekeye enjekte ederken aktif
(P) ve reaktif (Q) giicli bagimsiz olarak kontrol edebilir. Bu, sadece
voltaj1 diizeltmekle kalmaz, aynm1 zamanda gii¢c faktoriinli optimize
etmeye de yardimci olur.

4. Kapsamli Koruma: DVR, hem voltaj ¢okmelerini (sag) hem de voltaj
yiikselmelerini (swell) telafi etme yetenegine sahiptir, bu da onu genis
bir gii¢ kalitesi bozukluklar1 yelpazesine kars1 esnek bir ¢éziim yapar.

DVR, bu dinamik yetenekleri sayesinde giiniimiizde en kapsamli ve en hizh
voltaj kalitesi saglama ¢6zlimii olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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1.4. Kitap Béliimiin icerigi

Bu kitap boliimii, Dinamik Voltaj Regiilatorleri (DVR) konusunu sistematik
bir sekilde ele alarak, okuyucuya temel prensiplerden en giincel akademik
trendlere kadar kapsamli bir bakis a¢isi sunmay1 amaglamaktadir. Boliimiin
yapisi, konunun mantiksal akigini takip ederek teknik derinligi agamali olarak
artirmaktadir [8].

Boliim 2: Temel Prensipler ve Yapt Bu kisim, DVR'nin fiziksel altyapisina
odaklanacaktir. Seri kompanzasyon prensibi detayli olarak agiklanacak, DVR'nin
temel topolojisi (Voltaj Kaynagi Invertorii- VSI ve seri baglanti trafosu)
tanitilacak ve kritik bir bilesen olan DC enerji depolama birimi ele alinacaktir.

Boliim 3: Kontrol Stratejileri ve Algoritmalar1 DVR'min performansinin kalbi
olan kontrol mekanizmalar1 bu boliimde incelenecektir. Voltaj bozukluklarinin
hata algilama siiregleri, farkli telafi modlar1 ve DVR'nin milisaniyelik tepkisini
saglayan PID tabanl ve gelismis (Model Tahminli Kontrol gibi) algoritmalar
derinlemesine analiz edilecektir.

Boliim 4: Uygulama Alanlar ve Performans Analizi Teorik bilgiyi pratik
uygulamalarla pekistiren bu kistm, DVR'nin kullanildig: kritik alanlar1 (hassas
sanayi, veri merkezleri ve yenilenebilir enerji) gosterecektir. Ayrica, DVR'nin
teknik degerlendirmesinde kullanilan telafi hizi, kapasite ve harmonik bozunma
(THD) gibi temel performans parametreleri tartigilacaktir.

Boliim 5: Giincel Arastirma Konular1 ve Gelecek Trendleri Boliim, alandaki
en son akademik gelismeleri ve gelecek vizyonunu sunacaktir. Cok seviyeli
invertorler, Hibrit DVR sistemleri ve SiC/GaN gibi yeni nesil yar1 iletken
teknolojilerinin DVR {izerindeki doniistiiriicii etkileri incelenecektir.

Boliim 6: Sonug¢ Boliimiin temel bulgularn 6zetlenerek, DVR teknolojisinin
mevcut durumu degerlendirilecek ve gelecekteki arastirma ve gelistirme igin agik
kalan konulara isaret edilecektir.

Bu yap1 sayesinde okuyucular, DVR'nin neden gerekli oldugunu (Boliim 1)
anladiktan sonra, nasil ¢alistigini (B6liim 2 ve 3) ve nerede kullanildigini (Bolim
4) kavrayacak, son olarak da gelecekteki yoniinii (Boliim 5) gorebilecektir.

2. DINAMIK VOLTAJ REGULATORLERININ TEMEL YAPISI

Bu boliimde, bir DVR'nin temel bilesenlerini ve bu bilesenlerin voltaj
bozukluklarim1 diizeltmek i¢in nasil is birligi yaptigmi teknik olarak
acgiklamaktadir. Sebeke, DVR, seri trafo ve yiikii gdsteren basit baglant1 semasi
sekil 2.1°de verilmistir.

2.1. Seri Kompanzasyon Yapisi
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Dinamik Voltaj Regiilatorlerinin kalbindeki temel calisma prensibi Seri
Kompanzasyondur. Bu, DVR'nin sebeke ile kritik yiik arasina seri (ardisik)
olarak baglandigi anlamina gelir. Bu baglanti, cihazin tiim yiik akimini tagimasini
gerektirir, ancak buna karsilik sadece telafi edilmesi gereken voltaji sisteme
eklemesine veya sistemden ¢ikarmasina olanak tanir [21].

Seri Trafo

/"\_j—— DVR 3€ @

Sebeke Yiik

Sekil 2.1.: Sebeke, DVR, seri trafo ve yiikii gosteren basit baglanti semasi

Temel Mekanizma: Sebekede bir voltaj bozuklugu (6rnegin, bir ¢dokme)
meydana geldiginde, DVR bu hatay1 algilar ve kritik yiik tarafinda nominal
voltaj1 yeniden saglamak icin gerekli olan voltaj farkini (telafi voltaji, Vtelafi)
iiretir. Bu prensip, basit bir denklemle ifade edilebilir:

Vyiik=Vebeke T Vielafi (2.1)
Burada:
Vya: Istenen kararli nominal voltaj.
Vievere: Bozukluk anindaki diisiik veya yiiksek sebeke voltaji.

Viei: DVR tarafindan anlik olarak seri bir sekilde sisteme enjekte edilen
voltaj.

DVR, bu telafi voltajin1 genellikle sebeke voltaji ile ayni fazda (veya ters
fazda) olacak sekilde enjekte eder. Bu seri baglanti sayesinde, DVR sadece telafi
voltaji kadar bir gerilim seviyesinde ¢aligmakla birlikte, yiikiin tamamini koruma
yetenegi kazanir [10].

2.2. Gerim Beslemeli inverter ve Baglanti1 Trafosu

Bir DVR'nin fiziksel yapisi, ana islevsel bilesenler etrafinda sekillenir, DC
Depo, VSI, Seri Trafo ve Kontrol Unitesini oklarla gdsteren kapsamli blok
diyagrami sekil 2.2°de goriilmektedir.
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Seri Trafo
—_—

DC Depo
—>| Vs —»%

Sekil 2.2.: DC Depo, VSI, Seri Trafo ve Kontrol Unitesini oklarla gosteren kapsaml
blok diyagrami

DVR'nin kalbi olan gerilim beslemeli inverter (VSI), sistemdeki en kritik giic
elektronigi cihazidir. DC enerji deposundan aldigi enerjiyi, kontrol biriminin
talep ettigi genlik ve faza sahip olan AC telafi voltajina dontistiiriir [1].

VSI, genellikle IGBT veya daha yeni SiC modiilleri gibi hizli anahtarlama
elemanlarindan olusur. Bu elemanlarin hizli anahtarlanmasi1 (PWM araciligiyla)
sayesinde istenen siniizoidal dalga formu hassasiyetle olusturulabilir [1].

Seri Baglama Trafosu
Bu transformatoriin iki temel islevi vardir:

1. Voltaj Seviyesi Eslestirme: VSI tarafindan iiretilen nispeten diisiik
seviyedeki telafi voltajini, sebekeye enjekte edilmeden once gerekli
olan yiiksek voltaj seviyesine yiikseltir.

2. Elektriksel izolasyon: VSI'yi yiiksek gerilimli sebeke hattindan izole
ederek giic elektronigi bilesenlerini korur. Seri trafo, DVR'nin kritik
yiik akimini tasidigi igin 6zel olarak tasarlanmis, diisiik kacak
endiiktansl bir transformator olmalidir. Bu trafo enjeksiyon trafosu
olarak ta adlandirilmaktadir.

2.3. DC Enerji Depolama Birimi

DVR'nin telafi voltajini iiretebilmesi i¢in bir enerji kaynagina ihtiyaci vardir.
Bu enerji, VSI'nin girisinde bulunan DC baglanti iizerinden saglanir [15]. Voltaj
¢okmesi sirasinda DVR, yiik akimini telafi voltajiyla birlikte basmak zorundadir,
bu da aktif gii¢ gerektirir. DC enerji depolama birimi, bu aktif gii¢ ihtiyacim
karsilar. Kapasitorler, Akiiler ve Siiperkapasitorleri Enerji/Gii¢ Yogunlugu ve
Omiir ag1sindan karsilastirmasi tablo 2.1°de yapilmustir.
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Bilesen Enerji Gii¢ Yogunlugu Omiir (Sarj-Desar;j

Yogunlugu (W/kg) Dongiisii)
(Wh/kg)

Cok disik Cok yiiksek Milyonlarca dongii
(=0.001-0.01) (=10,000)

Orta (*100-250) Orta (2250-2,000) 500—2,000 dongii
Siiperkapasitor Disiik (<1-10)  Cok yiiksek  500,000—1,000,000
(>10,000) dongii
Tablo 2.1. Kapasitorler, Akiiler ve Siiperkapasitérleri Enerji/Gii¢ Yogunlugu ve Omiir
acisindan karsilagtirmasi [15]

Depolama Secenekleri:

Kapasitorler (DC Link): En yaygin ve temel depolama bigimidir. Genellikle
cok kisa siireli (birka¢ milisaniye) ve s1g ¢okmelerin telafisi i¢in kullanilir.

Akiiler: Daha uzun siireli veya daha siddetli voltaj bozukluklarini telafi etmek
i¢in kullanilir, ancak daha yavas sarj/desarj dongiilerine sahiptir.

Stiperkapasitorler (Supercapacitors): Akiilere goére daha yiiksek giic
yogunluguna ve daha hizli tepkiye sahiptir, bu da onlar1 sik sik meydana gelen
kisa siireli bozukluklar igin ideal bir hibrit ¢6ziim yapar [4].

2.4. Kontrol ve Ol¢iim Birimleri
DVR'nin "beyni" olan kontrol {initesi, cihazin dinamik ¢alismasini yonetir.

Olgiim (Sensing): Siirekli olarak hem sebeke voltaji hem de yiik voltaji
6l¢iiliir. Bu 6l¢iimler, bozuklugu dogru ve hizli bir sekilde tespit etmek i¢in hayati
oneme sahiptir.

Kontrol Mimarisi: Yiiksek hizli DSP veya FPGA tabanli bir mikroislemci,
o6l¢iilen voltaji referans degerle karsilastirir, gerekli Vieis * yi hesaplar ve ardindan
VSI anahtarlarina gonderilecek olan PWM sinyallerini iiretir [2].

3. DVR KONTROL STRATEJILERi VE ALGORITMALARI

DVR'nin dinamik ve hassas ¢aligmasi, voltaj bozukluklarini dogru ve hizli bir
sekilde algilay1p, VSI uygun anahtarlama sinyallerini gondermekle yiikiimlii olan
kontrol sistemine baglidir [14].

3.1. Hata Algilama ve Voltaj Telafisi

Kontrol siirecinin ilk ve en kritik adimi, sebeke voltajindaki bozuklugun dogru
bir sekilde belirlenmesidir.

Referans ve Hata Algilama: Kontrol sistemi, yiikiin almasi gereken ideal,
nominal (referans) voltaji V. siirekli olarak bilir. Olgiilen anlik sebeke voltaji V;
ebeke DU Teferanstan cikarilarak hata voltaji Viae (aynmt zamanda gerekli Viens'ye
esittir) hesaplanir:
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Koordinat Doniisiimleri (Clarke ve Park Doniistimleri): Hata voltajinin hizl
ve kararli bir sekilde kontrol edilebilmesi i¢in, ii¢ fazli AC sinyaller genellikle
senkronize doner ¢ergeveye (d-g) doniistiriiliir [8].

d-g Sistemi: Bu doniigiim (Park Doniisiimii), sebekenin faz agisini takip eden
bir Faz Kilitleme Dongiisii (PLL) ile senkronize edilir. Bu sayede, sebeke voltaji
d—q koordinat sisteminde sabit (DC) biiyiikliikkler olarak goriiniir. Bu,
kontrolérlerin (6rnegin PID) d ve g bilesenlerini ayr1 ayr1 ve hatasiz bir sekilde
regiile etmesini kolaylastirir.

Telafi Stratejisi: Hata voltaj1 belirlendikten sonra, DVR'nin temel karar1, bu
hatayi telafi etmek i¢in ne tiir bir voltaj enjekte edecegidir. Telafi, enjekte edilen
voltajin genligini, faz agisini ve siiresini kapsar [19].

3.2. Farkh Telafi Modlar1 (Cokme/Yiikselme Telafisi, Hassas Yiik
Beslemesi)

DVR!'ler, bozuklugun tiirtine ve yiikiin ihtiyacina gore farkli sekillerde telafi
yapabilirler:

Voltaj Cokmesi (Sag) Telafisi: DVR, genlik ve faz agisindan eksik olan voltajt
enjekte ederek Vyu'k'ii nominal degere geri getirir. Bu, en yaygin calisma
modudur.

Voltaj Yiikselmesi (Swell) Telafisi: DVR, bu durumda sebeke voltajina zit
fazda (yaklagik 180 derece faz farkiyla) bir voltaj enjekte ederek asir1 gerilimi
disiiriir ve Vyu'k'li stabilize eder.

Dengesiz Voltaj Telafisi: Ug fazdan sadece birinin veya ikisinin ¢oktiigii
durumlarda, DVR kontrol sistemi her faza ayr1 ayr telafi voltaji uygulayarak yiik
tarafinda miikemmel dengelenmis voltaji1 saglar [9].

3.3. Kontrol Algoritmalar

DVR'nin performansini saglayan temel mekanizmalar, hata voltajim takip
eden ve VSI anahtarlarin1 siliren algoritmalardir. Sekil 3.1’de PLL, d-q
Doéniistimii, Kontrolor, PWM Modiilatér adimlarin1  gosteren sema
goriilmektedir.

PWM
Modiilator

PLL || .99

-y S K 16
Donusumu ontrolor —p]

\ 4

Sekil 3.1: PLL, d-q Déniistimii, Kontrolér, PWM Modiilatér adimlarini gésteren sema
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3.3.1. Klasik PID tabanl kontrol yaklasimlar:

Yapi: d—q koordinat sistemindeki voltaj hata sinyalleri, bagimsiz PID
(Oransal-integral-Tiirevsel) kontrolorlerine beslenir. Integral bilesen, kararli
durum hatasim sifira indirmede kritik rol oynar.

Diisiik anahtarlama frekanslarinda ve harmonik igerigin yiiksek oldugu
durumlarda PID'nin performansi sinirl olabilmektedir.

Avantaj/Dezavantaj: PID kontroldrleri tasarimlari kolay ve anlasilirdir, ancak
yliksek dinamik tepki gerektiren DVR uygulamalarinda, kontrol6r kazanglarinin
dogru ayarlanmasi (tuning) sistem kararlilig1 i¢in zorlayici olabilir [13]. VSI'nin
¢ikis voltajim1 olusturmak icin kullanilan altigen uzay vektorlerini gdsteren
diyagram sekil 3.2’de daha net agiklanmaktadir

Cokme Telafi V
Gerilimi

Nominal
Gerilimi

Sekil 3.2: VSI'nin ¢ikis voltajini olusturmak i¢in kullanilan altigen uzay vektorlerini
gosteren diyagram [13]

3.3.2. Uzay Vektor Modiilasyonu (SVM)

SVM, VSI'den istenen AC voltaji iiretmek i¢in kullanilan gelismis bir PWM
teknigidir. Geleneksel siniizoidal PWM' ye gore daha yiiksek bir DC gerilim
kullanim faktorii sunar. Ayrica, anahtarlama frekansi basina daha disiik
harmonik bozunumu (THD) iireterek daha temiz bir telafi voltaji saglar [22].

3.3.3. Gelismis ve akilli kontrol yontemleri

Model Tahminli Kontrol (MPC): Son yillarda popiilerligi artan bu yontem,
sistemin matematiksel modelini kullanarak VSI'nin olasi anahtarlama

287



durumlarinin bir sonraki adimi tahmin eder. En kiiciik hatay1 (veya istenen diger
optimizasyon kriterini) saglayan anahtarlama durumu segilir. Hizli dinamik tepki
ve sistem kisitlamalarini (akim, voltaj limitleri) dogrudan kontrol etme yetenegi
nedeniyle DVR'ler i¢in idealdir [22].

Bulanik Mantik ve Yapay Sinir Aglari: Ozellikle belirsiz ve dogrusal olmayan
sebeke kosullarinda kontroloriin performansini artirmak igin adaptif 6zellikler
sunar.

3.4. Izole Cahisma Yetenegi ve Senkronizasyon
DVR'nin etkili ¢calismasi, sebeke ile miikemmel senkronizasyona baglidir.

Faz Kilitleme Dongiisii (PLL): DVR'nin kontrol sistemi, sebekenin frekansini
ve faz agisin1 hatasiz bir sekilde takip etmek i¢in PLL kullanir. PLL, d—q
doniisiimiiniin dogru ¢aligmasi ve enjekte edilen telafi voltajinin sebekeyle ayni
anda olmasi (veya olmasi gereken fazda olmasi) igin kritik Gneme sahiptir.

Arniza Durumunda PLL: Voltaj ¢okmesi veya dengesizlik sirasinda sebeke
voltaji1 ciddi sekilde bozulabilir. DVR'nin kontrol sistemleri, bu bozuk kosullarda
dahi dogru faz acisini belirlemeye devam edebilen (6rnegin, Gelismis PLL veya
Dengesiz PLL) saglam algoritmalara sahip olmalidir [15].

4. DVR UYGULAMA ALANLARI VE PERFORMANS ANALIZI

DVR'ler, hizlar1 ve hassasiyetleri sayesinde, geleneksel koruma sistemlerinin
yetersiz kaldigi alanlarda kritik bir rol oynar. Bu boliim, DVR'nin temel
uygulama alanlarin1 ve performansint degerlendiren teknik Olgiitleri ele
almaktadir [19].

4.1. Endiistriyel Tesislerde Uygulamalar

DVR'nin en yaygin ve degerli oldugu alan, milisaniyelik kesintilerin dahi
biiylik maddi kayiplara yol acgtig1 endiistriyel ortamlardir. DVR'nin hassas yiikii
korumak igin sistemde nerede konumlandirildigini gdsteren sema sekil 4.1°de

verilmistir.
Sebeke )
®_. DVR _% g_.Hassas
Yuk
Seri
Trafo

Sekil 4.1.: DVR'nin hassas yiikii korumak i¢in sistemde nerede konumlandirildigini
gOsteren sema

Yar iletken ve Elektronik Imalati: Bu tesisler, elektrik enerjisinin genlik ve
frekansindaki en kiigiik sapmalara karsi asir1 derecede hassastir. Bir voltaj

288



¢cokmesi, tlim bir lretim serisinin bozulmasina veya ¢ok pahali makinelerin
yeniden baslatilmasini gerektiren sistem kilitlemelerine neden olabilir. DVR, bu
tiir olaylar1 aninda telafi ederek tiretim stirekliligini saglar.

Motor Kontrol Sistemleri: Modern endiistride kullanilan Degigsken Frekansh
Stiriiciiler (VFD), voltaj ¢okmelerine karsi oldukca hassastir. DVR, VFD'leri
besleyen voltaji nominal seviyede tutarak, siiriiciilerin diisiik voltaj korumasina
gecmesini engeller ve liretim hattinin durmamasini garanti eder.

Hassas Kimyasal ve Gida Isleme: Bu siireclerdeki kritik pompalar ve
karigtiricilar, siirekli ve kararli giic gerektirir. Anlik duruslar, kimyasal
reaksiyonlar1 bozabilir veya {iriin kalitesini diistirebilir [20].

4.2. Yenilenebilir Enerji Entegrasyonu ve Sebeke Kararhhg:

Biiyiik olgekli riizgar ve giines enerjisi santrallerinin (RES/GES) sebekeye
baglanmasiyla, voltaj kararliligi daha da 6nem kazanmustir.

Diisiik Voltajda Calisma (LVRT): Bir sebeke arizasi meydana geldiginde,
sebeke baglantili yenilenebilir enerji santrallerinin derhal devreden c¢ikmasi
yerine, kisa bir siire diisitk voltaj kosullarinda c¢aligmaya devam etmesi
zorunludur. DVR'ler, santralin sebeke baglanti noktasindaki voltaji regiile ederek,
bu LVRT gerekliliklerinin yerine getirilmesine yardimci olur ve sebeke
kararliligini destekler [17].

4.3. Kritik Altyapilar ve Veri Merkezleri

DVR'ler, hizmet kesintisinin felaket olacagi altyapilar1 korur. Veri
Merkezleri: Siirekli operasyon (24/7) gerektiren veri merkezlerinde, DVR, ana
UPS sistemleri veya jeneratorler devreye girene kadar gecen kisa siirede dahi
voltaji stabilize ederek sistem ¢okmesini 6nler. Hastaneler ve Telekomiinikasyon:
Hayati 6nem tasiyan bu tesislerde, DVR, sebeke bozukluklarini izole ederek
kritik yagam destek ve iletisim sistemlerinin kesintisiz ¢alismasini saglar [17].

4.4. DVR Performans Parametreleri

DVR'nin etkinligi, asagidaki teknik metrikler iizerinden degerlendirilir, Voltaj
¢okmesi bagladiginda, DVR'nin ne kadar hizli tepki verdigini gosteren dalga
formu grafigi de sekil 4.2” de verilmistir:

Telafi Siiresi (Response Time): DVR'nin bir voltaj bozuklugunu algilamasi ve
tam telafi voltajin1 enjekte etmeye baslamasi icin gegen siiredir. Yiiksek
performansh sistemlerde bu siire genellikle 1 ila 5 milisaniye arasindadir (bir
sebeke periyodundan daha az). Bu, en kritik performans 6l¢iitiidiir.

Telafi Kapasitesi: DVR'nin nominal voltajin ne kadar biiyiik bir kismin
(6rnegin, nominal voltajin %40'ma diisen bir ¢okme) basariyla telafi
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edebilecegini gosterir. Bu, dogrudan DC enerji depolama biriminin boyutuna ve
VSI'nin voltaj limitine baghdir.

Harmonik Bozunma (THD): DVR telafi voltajim VSI aracilifiyla enjekte
ederken, ideal olarak miikemmel bir siniis dalgasi iiretmelidir. Telafi sonras1 yiik
voltajindaki Toplam Harmonik Bozunma (THD) yiizdesinin belirlenen
standartlarin (genellikle IEEE 519) altinda kalmasi, DVR'nin kontrol kalitesini
gosterir.

Verimlilik: DVR'nin siirekli calisma durumunda (telafi yapmadigi zamanlarda
bile) kendi kaybettigi glic miktaridir. Yiiksek verimlilik, operasyonel maliyetleri
disiiriir ve 1s1 dagilimi gereksinimlerini azaltir [1].

A

Nominal
Voltaj

Cokme gerilimi

Volfaj

Zaman

Sekil 4.2: Voltaj ¢cokmesi bagladiginda, DVR'nin ne kadar hizli tepki verdigini gosteren
dalga formu grafigi

5. GUNCEL ARASTIRMA KONULARI VE GELECEK TRENDLERI

Dinamik Voltaj Regiilatorleri olgun bir teknoloji olmasina ragmen, maliyeti
diistirmek, verimliligi artirmak ve sebeke entegrasyonunu kolaylagtirmak igin
stirekli olarak arastirma ve gelistirme yapilmaktadir. Bu boliim, alandaki en aktif
arastirma konularia odaklanmaktadir [7].

5.1. Cok Seviyeli inverter Tabanh DVR Tasarimlar

Geleneksel DVR'ler genellikle iki seviyeli Voltaj Kaynag1 invertorleri (VSI)
kullanir. Ancak yiiksek giiglii ve yiiksek gerilimli uygulamalarda (6rnegin iletim
ve biiyiik dagitim sebekelerinde), bu yapinin yerini Cok Seviyeli Invertdrler
(MLI) almaktadir. Sekil 5.1’ de Kaskat H Kopriisii gibi bir Cok Seviyeli
Invertdriin temel hiicre yapisini detayl bir sekilde gostermektedir.
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+ -

VDC <> 82 ______ j Vout

Cokme gerilimi

4

Sekil 5.1: Kaskat H Képriisii gibi bir Cok Seviyeli Invertdriin temel hiicre yapisini
gosteren detayli devre semast

Gereklilik ve Avantajlar: MLI' lar, DC voltaji birden fazla seviyede
anahtarlayarak cikis voltaj dalga formunu miikemmel bir siniis dalgasina daha
yakin hale getirir. Bu, agsagidaki kritik avantajlar1 saglar:

Daha Diisiik Harmonik Bozulma (THD): Cikis voltajindaki harmonik icerigi
azaltir, bu da daha kii¢iik ve daha ucuz filtreleme bilesenleri kullanilmasina
olanak tanir.

Daha Az Voltaj Stresi: invertdr anahtarlari {izerindeki voltaj stresini azaltarak
cihazin giivenilirligini artirir.

Modiiler Yapi: Ozellikle Kaskat H Képriisii (CHB) topolojisi, DVR'nin
gerilim  kapasitesinin  kolayca Ol¢eklenmesine ve modiillerden  biri
arizalandiginda bile kismi c¢alismaya devam etmesine (ariza toleransi) olanak
tanir [4].

5.2. Hibrit Voltaj Regiilator Sistemleri

DVR'ler voltaj kalitesinde miikkemmeldir, ancak sebekede ayn1 anda meydana
gelen farkl gii¢ kalitesi sorunlarini (6rn. uzun siireli gerilim dalgalanmalar1 ve
reaktif giic ihtiyac1) tek baslarma yonetmekte zorlanabilirler. Bu nedenle,
DVR'in diger gii¢ elektronigi cihazlariyla entegrasyonu onemli bir arastirma
alanidir. DVR ve STATCOM gibi farkli FACTS cihazlarinin birlesimini gdsteren
blok diyagrami sekil 5.2°de goriilmektedir.
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Sekil 5.2: DVR ve STATCOM gibi farkli FACTS cihazlarinin birlesimini gosteren blok
diyagrami

DVR + STATCOM (Hibrit DVR- HDVR): DVRin hizli sag/swell telafi
yetenegi ile Statik Senkron Kompanzator'in (STATCOM) siirekli reaktif giic
destegi ve gii¢ faktorii diizeltme yetenegi birlestirilir. Bu hibrit sistemler, tek bir
cihazdan daha genis bir sebeke bozuklugu yelpazesine karsi koruma saglar.

Enerji Paylagimi: Hibrit sistemler, giic elektronigi bilesenlerini paylasarak
toplam kurulum maliyetini diisiirme potansiyeli sunar [16].

5.3. Maliyet Optimizasyonu ve Ticari Coziimler

DVR'nin yayginlasmasimin 6niindeki en biiyiik engellerden biri, 6zellikle
yiiksek giiglii enerji depolama birimlerinin (akii/siiperkapasitdr) ve giig
elektronigi anahtarlarinin yiiksek maliyetidir.

Enerjisiz (Active-Standby) DVR'ler: Geleneksel DVR'ler, telafi igin aktif
enerjiye (P) ihtiya¢ duyar. Ancak bazi yeni tasarimlar, ariza aninda aktif giicli
sadece reaktif gii¢ enjekte ederek veya sebekeden ¢ok kisa siireligine sinirlt aktif
giic cekerek (kendi kendine iyilesen sistemler) telafi etmeye odaklanir. Bu
yaklasimlar, pahali ve biiyiikk DC depolama birimlerinin boyutunu dramatik
sekilde kiiciilterek maliyeti optimize etmeyi hedefler.

Yeni Topolojiler: Daha az yari iletken anahtar gerektiren veya seri trafonun
boyutunu kiigiilten yeni baglanti semalar1 (6rnegin matris donistiiriiciiler tabanli)
arastirilmaktadir [5].

5.4. Siiriicii Devreleri ve Yar1 Iletken Teknolojilerindeki Yenilikler

DVR performansim fiziksel diizeyde doniistiiren, yeni nesil gii¢ yar1 iletken
malzemeleridir. Bu malzemeler, sekil 5.3’te Silikon Karbiir (SiC) ve geleneksel
Silikon'un anahtarlama frekansi ve verimlilik agisindan istiinliigiinii gosteren
grafik ile kargilagtirilmisgtir.
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Sekil 5.3: Silikon Karbiir (SiC) ve geleneksel Silikon'un anahtarlama frekansi ve
verimlilik agisindan stiinligiinii gdsteren grafik

Genis Bant Araligi (WBG) Yari iletkenler: Silikon Karbiir (SiC) ve Galyum
Nitriir (GaN) bazli anahtarlama cihazlari, geleneksel Silikon (Si) tabanl
IGBT'lere gore ¢ok daha yiiksek frekanslarda ve sicakliklarda ¢aligabilir. Bu
ozellikler DVR tasarimim kokten degistirir:

Daha Hizl1 Tepki: Daha yiiksek anahtarlama frekansi, kontrol sisteminin daha
hizli hareket etmesini ve daha diisiik anahtarlama kayiplariyla daha temiz dalga
formlar1 liretmesini saglar.

Boyut ve Agirlik Azalmasi: Yiiksek frekansta calisabilme yetenegi, DVR'deki
pasif bilesenlerin (filtre bobinleri ve kapasitorler) fiziksel boyutunu ve agirligin
o6nemli Ol¢iide azaltir.

Gelismis Kontrol Entegrasyonu: Daha gii¢lii ve hizli islemciler (FPGA ve
yiiksek hizli DSP'ler), Model Tahminli Kontrol (MPC) gibi karmasik ve
hesaplama agisindan yogun algoritmalarin saniyeden daha kisa siirelerde
giivenilir bir sekilde uygulanmasini saglar [2].

6. SONUC

Bu kitap bolimii, Dinamik Voltaj Regiilatorlerinin (DVR) temel
prensiplerinden baslayarak gilincel arastirma egilimlerine kadar uzanan kapsamli
bir incelemesini sunmustur.

6.1. Boliimiin Ozeti ve Temel Cikarimlar

DVR'ler, modern gii¢ sistemlerinin artan gii¢ kalitesi taleplerine bir yanit
olarak ortaya ¢ikmistir. Temel olarak, sebeke ve kritik yiik arasina seri olarak
baglanan DVR, en yikic1 gii¢ kalitesi olaylar1 olan voltaj ¢okmelerini (sag) ve
yiikselmelerini (swell), milisaniyeler diizeyinde bir tepki hiziyla telafi eder [8].
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Boliimde ele alinan temel ¢ikarimlar sunlardir:

1. Hiz ve Hassasiyet: DVR'ler, geleneksel voltaj regiilasyon
yontemlerine kiyasla benzersiz bir dinamizm sunar. Bu, 6zellikle
hassas endiistriyel makineler ve veri merkezleri gibi kritik yiiklerin
iiretim siirekliligini korumak i¢in hayati 6nem tasir.

2. Kontroliin Onemi: DVR'nin etkinligi, biiyiik 6l¢iide d-q koordinat
doniisiimiine dayanan hizl hata algilama ve Model Tahminli Kontrol
(MPC) gibi gelismis kontrol algoritmalarina baglidir.

3. Genis Uygulama Alanti: DVR'ler, sadece endiistriyel tesislerde degil,
aym zamanda yenilenebilir enerji santrallerinin LVRT (Diisiik
Voltajda Caligma) gereksinimlerini karsilamada ve kritik altyapilar
korumada da merkezi bir rol oynamaktadir.

6.2. Alandaki Ac¢ik Sorunlar ve Gelecek Arastirma Yonleri

DVR teknolojisi olgunlagsmis olsa da potansiyelini tam olarak ortaya ¢ikarmak
icin agilmasi gereken bazi zorluklar ve aktif arastirma alanlar1 bulunmaktadir:

Maliyet ve Boyut Optimizasyonu: DVR'lerin yaygin adaptasyonunun
ontindeki en biiyiik engel, 6zellikle uzun siireli telafi icin gereken DC enerji
depolama birimlerinin (akii/sliperkapasitor) ve gii¢ elektronigi bilesenlerinin
yiiksek maliyeti ve fiziksel boyutudur. Gelecek arastirmalar, enerjisiz (active-
standby) telafi stratejilerine ve daha az bilesenle ayni performansi saglayan yeni
topolojilere odaklanmalidir.

fleri Yar Iletkenlerin Entegrasyonu: Silikon Karbiir (SiC) ve Galyum Nitriir
(GaN) gibi genis bant aralikli (WBG) yar iletkenlerin VSI'lere entegrasyonu,
daha ytiiksek anahtarlama frekanslar1 ve verimlilik sayesinde cihazlarin boyutunu
kiigiiltme ve performansini artirma potansiyeli tagimaktadir.

Sebeke Entegrasyonu ve Hibrit Sistemler: Gelecegin DVR'leri, sadece yiikii
korumakla kalmayip, ayn1 zamanda STATCOM gibi diger FACTS cihazlariyla
birleserek Hibrit DVR (HDVR) sistemlerini olusturacak ve bdylece sebekeye
daha kapsamli voltaj ve reaktif gii¢ destegi saglayarak akilli sebeke (Smart Grid)
kararliligina aktif olarak katkida bulunacaktir.

Sonu¢ olarak, Dinamik Voltaj Regiilatorleri, hizla dijitallesen ve gii¢
kalitesine olan bagimlilig1 artan diinyamizda vazgegilmez bir ¢6ziim olmaya
devam edecektir [11].
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Derin Ogrenme ile Akilh Saghk Sistemleri
Klinik Destek, Goriintilleme ve Tahmin
Modelleri

Nisa Vuran Sart’ & Gizen Mutlu’

1. GIRIiS

Yapay zeka teknolojilerinin saglik alanindaki yiikselisi, 6zellikle Yapay Sinir
Aglar1 (YSA) gibi derin 6grenme temelli yaklagimlar sayesinde biiyiikk ivme
kazanarak giiniimiizde saglik bilisiminin ve klinik karar destek sistemlerinin
vazgecilmez birer parcasi olma yolunda emin adimlarla ilerlemektedir. Bu kitap
boliimiinde, YSA’larin saglik hizmetlerindeki doniistiiriicii rolii Klinik Destek ve
llag Gelistirme, Goériintii Isleme, Yogun Bakim ve Kardiyak Tahmin, Beyin
Tiimérii ve Sinir Cerrahisi, Kas-iskelet ve Spinal Sistem ve Epilepsi ve Nobet
Tahmini olmak tizere alti farkli kategoride ele alinmis olup, son bes yilda
yayimlanmis oncii bilimsel makaleler 1s13inda incelenmistir. Incelenen
calismalar, epileptik nobetlerin EEG sinyalleri iizerinden 6ngorillmesi, yogun
bakim hastalarinin hayatta kalma olasiliklarinin tahmini, kas-iskelet ve omurilik
yaralanmalarinin prognozu gibi farkli klinik senaryolarda YSA'nin nasil
uygulandigini ortaya koymaktadir (Li vd., 2025; Dong vd., 2024; Tamburella vd.,
2024). Ozellikle konvoliisyon sinir ag1 (Convolutional Neural Network, CNN),
Tekrarlayan Sinir Ag1 (Recurrent Neural Network, RNN), Cekismeli Uretici Ag
(Generative Adversarial Network, GAN) ve Transformer tabanli hibrit modeller
gibi gelismis mimarilerin kullanildig1 6rneklerde, YSA’larin geleneksel
istatistiksel yontemleri ¢cogu durumda geride biraktigi goriilmektedir. YSA nin
yiiksek hacimli, ¢ok boyutlu ve karmasik saglik verilerini analiz edebilme
kabiliyeti, bu teknolojilerin hem erken tam1 hem de kigisellestirilmis tedavi
planlamalarinda etkili olmasini saglamaktadir (Johnsson vd., 2020; Qiu vd.,
2023). Ayrica tibbi goriintii isleme alaninda yapilan ¢alismalar, derin 6grenme
mimarilerinin  timdr tespiti ve segmentasyon gibi gorevlerde uzman

! Ars. Gor., Mersin Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi
ORCID: 0000-0001-7042-3031
2 Ars. Gor., Mersin Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi
ORCID: 0000-0001-7553-2077
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performansina yakin veya daha {istiin sonuglar sundugunu gostermektedir (Abut
vd., 2024; Hansen vd., 2024).

Bununla birlikte, Sekil-1’de sunuldugu gibi YSA tabanli sistemlerin klinik
uygulamalara entegrasyonunda agiklanabilirlik, veri giivenligi ve etik denetim
gibi alanlarda hala ¢6ziim bekleyen sorunlar bulunmaktadir.

Aciklanabilirlik Etik Denetim
Karar Alma Onyargilarn Ele
Siireglerinin Seffaflig Alinmast
Kullanier Giivenini Hesap Verebilirligin
Artirma Saglanmasi Yapay Sinir

g*" Aglarinin Saglik
%= Hizmetlerine
Egitim ve Entegrasyonu
Kaynaklar

Siber Tehditlere
Karg1 Giivenlik

Hasta Verilerinin Meveut Sistemlerle

Korunmasi Entegrasyon
- e [ Uygulama
Veri Giivenligi P Zotluklar

Sekil 1. Saglik Hizmetlerinde YSA Entegrasyonunun Zorluklart.

Tim bu gigliiklere ragmen, eldeki kanitlar ve siiregelen arastirmalar,
Y SA’larn saglik bilisimi ekosisteminin geleceginde giderek daha merkezi bir rol
iistlenecegini net bir sekilde gostermektedir. Bu boliimdeki her bir makale,
YSA'nin saglik alanindaki ¢ok boyutlu etkisini anlamaya yonelik derinlemesine
bir bakis sunarak, bu alanda gerceklestirilecek lisanstistii caligmalara ve yenilik¢i
projelere bilimsel bir zemin hazirlamay1 amaglamaktadir.

2. LITERATUR
2.1. Epilepsi ve Nobet Tahmini

Derin 6grenme modelleri ile epileptik nébetlerin EEG sinyalleri {izerinden
tespitinde kayda deger basarilar elde edilmis olsa da, bu alandaki arastirmalarin
oniinde iki temel zorluk durmaktadir: modellerin ytliksek hesaplama maliyetleri
ve nobet anini igeren EEG verilerinin azlig1 nedeniyle ortaya ¢ikan asiri uyum
riski. Bu temel sorunlara ¢6ziim bulma hedefiyle yola ¢ikan (Li vd., 2024), CNN-
Informer adin1 verdikleri hibrit ve ugtan uca bir derin 6grenme modeli
sunmuglardir. Bu yaklagim ile iki giiclii mimariyi bir araya getirerek her birinin
avantajindan faydalanmislardir. Modelin ilk katmani olan CNN, ¢ok kanalli EEG
sinyallerindeki yerel ve uzamsal Ozellikleri etkili bir sekilde ¢ikarmak igin
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kullanilmig olup, Transformer tabanli bir mimari olan Informer katmani devreye
almmistir. Informer ile CNN'den gelen bu 6zellikler arasindaki uzun vadeli
zamansal bagimliliklari, geleneksel Transformer modellerine kiyasla ¢cok daha
diisiik bir hesaplama yiikii ve bellek kullanimiyla yakalamiglardir. Yazarlar, ham
EEG verilerinde sikca rastlanan giiriiltii ve artefaktlarin model performansini
olumsuz etkilememesi i¢in, verileri CNN-Informer modeline beslemeden Once
Ayrik Dalgacik Doniisiimii (Discrete Wavelet Transform, DWT) kullanarak bir
filtreleme adimindan gecirmislerdir. Bu 6n isleme adimi, sinyalin 6ziinii korurken
parazitleri azaltarak modelin daha temiz veriyle egitilmesini saglamistir. Modelin
siniflandirma sonuglari, nihai tespitin hassasiyetini artirmak amaciyla ek bir son
islem asamasiyla daha da rafine edilmistir. Gelistirilen bu yaklasimin etkinligi,
alanda standart olarak kabul edilen CHB-MIT ve SH-SDU adli iki farkli kamuya
acik veri kiimesi lizerinde kapsamli bir sekilde dogrulanarak, CNN-Informer
modelinin hem segment bazli hem de olay bazli degerlendirme kriterlerine gore
mevcut son teknoloji yontemlerden daha istiin  sonuglar verdigini
gostermislerdir. Calismanin en dikkat cekici bulgularindan biri ise, modelin
sadece yiiksek dogruluk sunmakla kalmayip, ayn1 zamanda farkli veri setleri
arasinda tutarli bir performans sergileyerek giiclii bir genelleme yetenegine sahip
olmasidir. Dahasi, CNN-Informer'in hafif mimarisi, onu giyilebilir teknolojiler
gibi kaynak kisith platformlarda dahi ger¢cek zamanli ndbet tespiti i¢in oldukca
uygun ve pratik bir ¢6ziim haline getirmektedir.

Epileptik ndbetlerin 6ngoriilmesine yonelik c¢aligmalarda, ham EEG
sinyallerinin dogrudan islenmesinin Otesine gegerek, sinyalin altinda yatan
dinamik 6zellikleri daha zengin bir formatta temsil etmeye yaklagimlar arasinda,
sinyalin zamana bagl frekans degisimlerini gorsellestiren zaman-frekans analiz
yontemleri, derin 6grenme modelleri i¢in verimli bir zemin sunmaktadir. Bu
stratejiyi uygulayan giincel bir ¢alismada (Dong vd., 2024), ndbetlerin erken
tahmini icin CNN tabanli bir model sunmuslardir. Nobet tahmininde asir1 uyum
(overfitting) ve derin 6grenme aglarinin giderek artan hesaplama karmasikligini
¢ozmek adina, sinyal isleme tekniklerini ve en yeni Transformer mimarilerini
birlestiren (Dong vd., 2024) ¢alismasinda sunulmustur. Bu ¢alisma hem model
verimliligini hem de giiriiltitye kars1 dayanikliligi artirmayi hedefleyen biitiinciil
bir yaklasim sergilemektedir. Modelin ilk asamasinda, ¢ok kanalli EEG
sinyallerinin zaman-frekans alanindaki zengin ve dinamik yapisim1 ortaya
¢ikarmak i¢in Stockwell Dontisiimii kullanilarak elde edilen yiiksek ¢6ziiniirliiklii
spektrogramlar, sinyaldeki anlik degisimleri ve desenleri, derin G6grenme
modelinin daha rahat isleyebilecegi bir goriintli formatina tagir. Calismanin asil
yeniligi ise bu spektrogramlari islemek igin 6zel olarak tasarlanmais, hafif bir Cok
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Kanalli Goriintii Dontistiiriiciisii (Multichannel Vision Transformer, MViT)
modelinin kullanilmasidir. Geleneksel derin aglarm aksine bu mimari ile
minimum sayida katmanla mekansal 6zellikler verimli bir sekilde ayirt edilmistir.
Bu sayede hem sistemin hesaplama yiikii azalmis, hem de daha az veriyle
egitilmeye yatkin olan bu tiir modellerdeki asir1 uyum riski énemli Slgiide
disiiriilmistiir. Ayrica, EEG verilerinin siirekli akisindan kaynaklanabilecek
anlik ve hatali tahminleri filtrelemek amaciyla, bir son isleme adim1 olarak "K-
of-N" stratejisi uygulanmistir. Bu teknik, modelin belirli bir zaman
penceresindeki tahminlerini biitiinciil olarak degerlendirerek sistemin genel
giivenilirligini ve kararliligini arttirmistir. Modelin performansi, yaygin olarak
kullanilan CHB-MIT ve klinik SH-SDU veri tabanlar1 {izerinde test edilmis ve
sirastyla %97,57 ve %95,88 gibi son derece yiiksek segment bazli dogruluk
oranlar1 elde edilmistir.

2.2. Kas-iskelet ve Spinal Sistem

Omurilik Yaralanmasi (OMY) gibi karmagik ve heterojen klinik tablolarda,
hastanin gelecekteki fonksiyonel kazanimlarint dogru bir sekilde tahmin etmek,
hem tedavi planlamasi hem de kaynak yonetimi agisindan kritik bir zorluktur.
Geleneksel istatistiksel modellerin bu karmasik iligkileri modellemede yetersiz
kalabildigi durumlarda, YSA gibi daha esnek yaklagimlarin potansiyeli giderek
daha fazla arastirilmaktadir. Bu alandaki 6nemli bir ¢alismada, (Tamburella vd.,
2024), OMY sonrasi rehabilitasyon sonuglarini tahmin etmede YSA ile standart
dogrusal regresyon modellerinin performansini karsilagtirmistir. 1,256 OMY
hastasindan olusan genis bir veri kiimesi {izerinde yiiriitiilen ¢alismada, her iki
model de baslangigcta hastanin yasi, yaralanmanin seviyesi ve baslangigtaki
fonksiyonel durumu (SCIM skoru) gibi temel faktorleri, nihai sonuglarin énemli
ongoriiciileri olarak dogru bir sekilde tanimlamiglardir. Fakat yalnizca bu temel
veriler kullanildiginda, YSA ve dogrusal regresyon modelleri neredeyse benzer
bir performans sergilemistir (ger¢ek sonuglarla korelasyon katsayilar sirastyla
R=0,75 ve R=0,73). Bu bulgu ile, dogrusal iliskilerin baskin oldugu senaryolarda
gelencksel  yontemlerin  giiclinii  korudugunu  gdstermiglerdir.  Ancak
rehabilitasyon siirecinde ortaya ¢ikan ek veriler modele dahil edildiginde hastanin
yatigi sirasinda yagsanan komplikasyonlar (6rnegin solunum sorunlari, derin ven
trombozu, Urolojik komplikasyonlar) gibi dinamik ve karmagsik faktorlerin
analizinde, YSA modelinin {stiinliigiinii belirginlestirmislerdir. YSA, bu
degiskenler arasindaki dogrusal olmayan ve karmasik etkilesimleri hesaba
katarak tahmin dogrulugunu 6nemli 6l¢iide artirmis ve korelasyon katsayisin
R=0,87'ye yiikseltmistir. Bu durum, YSA'nin yalmzca bir tahmin araci olmanin
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Otesinde, klinisyenlere hangi ikincil faktorlerin iyilesme siirecini en ¢ok
etkiledigini gdstermistir.

Aghazadeh vd. (2020), manuel malzeme tasima aktiviteleri sirasinda omurga
yaralanma riskini degerlendirmek i¢in karmasik ve zaman alici laboratuvar
Olciimlerine alternatif olarak kullanilabilecek pratik bir yontem gelistirmeyi
amaglamistir. Bu calisma, 3D tam viicut durusunu (YSA posture), segmental
oryantasyonlar1 (YSA angle) ve lumbosakral momentleri (YSA moment) tahmin
etmek icin birbirine bagli YSA modelleri olusturmustur. Arastirmada, 15
kattlimcinin farkli agirlik ve konumlardaki 135 yiik tasima aktivitesi sirasinda
hareket yakalama sistemiyle elde edilen veriler kullanilmistir. Bu verilerle
egitilen YSA'lar, daha sonra arastirmacilarin 6nceki bir ¢calismasinda gelistirdigi
ve omurga yiiklerini tahmin eden bir baska YSA birlestirilmistir. Modelin
genelleme performansi test edildiginde, durug tahmini icin R>=0.97 ve 7.0 cm'lik
bir Kok Ortalama Kare Hata (RMSE), lumbosakral momentler igin ise R*=0.97
ve 16.5 Nm'lik bir RMSE degeri elde edilmistir. En 6nemlisi, birlestirilmis YSA
modelinin L4-L5 intradiskal basing (IDP) tahminleri, literatiirdeki 6l¢tilmiis IDP
verileriyle karsilastinldiginda R>=0.89 gibi yiiksek bir uyum gostermistir
(RMSE=0.37 MPa). Bu sonuglar, gelistirilen birlesik YSA modellerinin, durusu,
lumbosakral momentleri ve omurga yiiklerini laboratuvar ekipmanina ihtiyag
duymadan, sahada hizli ve giivenilir bir sekilde degerlendirmek i¢in saglam ve
pratik bir ara¢ oldugunu kanitlamaktadir.

Hosseini ve Arjmand (2024), daha once statik duruslari temel alarak
gelistirdikleri bir YSA modelinin, dinamik kaldirma aktiviteleri sirasindaki tam
viicut durusunu tahmin etme yetenegini ve bu tahmin hatalarinin omurga yiikleri
tizerindeki etkilerini arastirmayi amaglamistir. Calismada, yedi katilimcinin
yirmi bes farkli dinamik kaldirma gorevini gerceklestirmesi sirasinda, 10
kameral1 bir Vicon hareket yakalama sistemiyle tam viicut duruslar1 6l¢ilmustiir.
Ayn1 zamanda, eldeki yiikiin zamana bagli pozisyon bilgileri YSA modeline girdi
olarak verilerek duruslar tahmin edilmistir. Olgiilen ve tahmin edilen duruslar (39
cilt isaret¢isinin koordinatlari) ile bu duruslara dayali olarak tahmin edilen L5-S1
omurga yikleri karsilastirilmigtir. Model, dinamik duruslart yiiksek bir
dogrulukla tahmin etmis; tahmin edilen ve 6l¢iilen duruslar arasindaki genel Kok
Ortalama Kare Hata (RMSE) 7.4 cm ve R? degeri 0.98 olarak bulunmustur
(p<0.05). Durus tahminindeki bu hatalarin, deneklere 06zgii kas-iskelet
modelleriyle hesaplanan L5-S1 yiikleri lizerindeki etkisi genellikle disiik
kalmistir; normallestirilmis RMSE degeri %10'dan az bulunmustur (R>>0.7).
Sonug¢ olarak, statik aktivitelere dayali olarak gelistirilmis olan bu YSA
modelinin, dinamik kaldirma aktiviteleri sirasinda da durusu dogru bir sekilde
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tahmin edebildigi ve bu tahminlerin kas-iskelet modellemelerinde giivenilir bir
sekilde girdi olarak kullanilabilecegi gosterilmistir.

2.3. Goriintii Isleme

Kan saymmi ve oOzellikle beyaz kan hiicrelerinin (WBC) tiplerine gore
ayrigtiritlmasi (diferansiyel sayim), hematolojik hastaliklarin tanisinda temel bir
adimdir. Geleneksel bilgisayar destekli sistemler, bu siireci otomatiklestirmek
icin genellikle 6n isleme, segmentasyon ve ozellik ¢ikarma gibi ¢ok adimli ve
zahmetli gbriintli isleme tekniklerine dayanir. Ancak bu yontemler, 6zellikle
hiicrelerin iist {iste bindigi veya kismen goriindiigii durumlarda OSnemli
performans disiisleri yasayabilmektedir. Bu zorluklarin {istesinden gelmek
amactyla (Kutlu vd., 2020), derin 6grenmenin desen tanima yeteneklerinden
faydalanan énemli bir ¢alisma sunmuslardir. Yazarlar, geleneksel yaklagimlardan
ayrilarak, nesne tespiti ve siniflandirmasini es zamanli olarak gerceklestirebilen
Bolgesel Tabanli CNN (Region Based CNN, R-CNN) mimarisini
kullanmiglardir. Bu yaklagim, sadece bir goriintiide hangi hiicre tipinin oldugunu
sOylemekle kalmaz, ayni zamanda her bir hiicrenin yerini de hassas bir sekilde
belirler. Modelin temelini olusturan oOzellik ¢ikarici katman ic¢in AlexNet,
VGG16, GoogleNet ve ResNet50 gibi farkli derin 6grenme mimarileri ile
transfer 6grenme teknigini uygulayarak kapsamli bir sekilde test etmislerdir. Iki
farkli veri setinin birlesimiyle egitilen ve test edilen sistemin sonuglar1 olduk¢a
basarilidir. Gelistirdikleri model, beyaz kan hiicrelerini tespit etmede %100'lik
kusursuz bir basari gostermistir. Siniflandirma performansinda ise en iyi
sonugclari, transfer 6grenmesi ile egitilen ResNet50 mimarisi vermistir. Bu model,
Lenfositleri %99,52, Monositleri %98,40 ve diger hiicre tiplerini de benzer
sekilde yiiksek dogruluk oranlariyla siniflandirmayi basarmistir. Bu ¢aligma, R-
CNN tabanli derin 6grenme modellerinin, geleneksel yontemlerin aksine, kismen
gizlenmis hiicreleri bile taniyabildigini ve hematoloji alaninda daha hizli, daha
dogru ve tam otomatik analiz sistemleri gelistirme yolunda ne denli gii¢lii bir
potansiyele sahip oldugunu somut bir sekilde kanitlamaktadir.

Derin 6grenme mimarilerinin ¢esitli zorluklara yonelik bir ¢6ziim de (Togacar
vd., 2020) tarafindan sunulan ve derin 6grenme ile geleneksel makine 6grenmesi
modellerinin en giiglii yoOnlerini birlestiren hibrit bir yaklasimda ortaya
konulmustur. Bu caligmada, zatiirre teshisi icin akciger rontgeni goriintiileri
analiz edilmistir. Arastirmacilar, saf bir derin 6grenme siniflandiricisi kullanmak
yerine, AlexNet, VGG-16 ve VGG-19 gibi kendini kanitlamis derin 6grenme
mimarilerini birer derin 6zellik ¢ikarici olarak kullanmiglardir. Bu strateji,
modellerin goriintiilerden zengin ve hiyerarsik desenleri 6grenme yeteneginden
faydalanmay1 amaglamaktadir. Calismanin ayirt edici yonii ise, bu modellerden
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elde edilen binlerce 6zelligi dogrudan bir siiflandiriciya vermek yerine, dnce
akilli bir 6zellik secimi adimindan gecirmeleridir. Bu amagla, Minimum
Yedeklilik Maksimum Alaka (Minimum Redundancy Feature Selection, nRMR)
algoritmasi kullanilarak her bir CNN modelinden ¢ikarilan binlerce ozellik
arasindan en bilgilendirici ve en az gerekli olan 100 tanesini se¢mislerdir.
Ardindan bu seckin Ozellikler birlestirilerek toplam 300 o&zellikten olusan
optimize edilmis bir 6zellik seti olusturulmustur. Bu son ve rafine 6zellik seti,
Karar Agaclari, Destek Vektor Makineleri ve Dogrusal Ayirict Analiz (Latent
Dirichlet Allocation, LDA) gibi daha az hesaplama yiikii gerektiren klasik
makine 6grenmesi modelleriyle test edilmistir. Sonuglar, bu hibrit yaklagimin ne
kadar etkili oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle LDA modeli, %99,41 gibi
olaganiistii bir dogruluk oranina ulasarak en basarili siniflandirici olmustur. Bu
calisma, iki Onemli noktayr ortaya koymustur: Birincisi, derin &grenme
modellerinin giiclii birer 6zellik ¢ikaric1 olarak kullanilabilecegi; ikincisi ise
mRMR gibi 6zellik se¢imi algoritmalarinin, bu derin 6zellikleri daha verimli ve
yonetilebilir hale getirerek, geleneksel makine 6grenmesi modelleriyle dahi iistiin
sonuglar elde edilmesini saglayabilecegidir.

Beyaz kan hiicrelerinin otomatik siniflandirilmasina yonelik sistemlerde,
dogruluk ve hesaplama verimliligi arasinda bir denge kurmak, arastirmacilarin
temel hedeflerinden biridir. Ugtan uca derin 6grenme modelleri yiiksek dogruluk
sunsa da egitim siireleri ve kaynak gereksinimleri onemli bir zorluk teskil
edebilir. Buna yonelik bir ¢dziim, (Ozyurt, 2019) tarafindan sunulan ve derin
ogrenmenin Ozellik ¢ikarma giiciinii, hizli ve verimli siniflandiricilarla birlestiren
cok asamali bir modelde ortaya konulmustur. Bu ¢alismada, 6ncelikle AlexNet,
VGG-16, GoogleNet ve ResNet gibi farkli ve giiclii, dnceden egitilmis derin
O0grenme mimarileri birer 6zellik ¢ikarici olarak kullanarak her bir mimarinin son
katmanlarindan elde edilen zengin Ozellik setleri, tek bir biiyiikk havuzda
birlestirilmistir. Bu birlestirilmis ve yiiksek boyutlu 6zellik setinin, dogrudan bir
siniflandiriciya verilmesi yerine, bir 6zellik secimi siirecinden gecirilmistir.
mRMR algoritmasi kullanilarak, en bilgilendirici ve birbiriyle en az iligkili olan
ozellikler secilmis, hem modelin performansi artirtlmis hem de gereksiz verinin
neden olabilecegi karmagsiklik azaltilmistir. Smiflandirma asamasinda ise
geleneksel CNN yapilarindan ayrilarak, son derece hizli egitim yetenegiyle
bilinen bir Agmt Ogrenme Makinesi (Extreme Learning Machine, ELM)
kullanilmistir. Bu optimize edilmis "derin oOzellikler" ile beslenen ELM
siniflandiricisi, %96,03'liik dikkate deger bir dogruluk oranina ulasmistir. Bu
calismada, 6nceden egitilmis derin aglarin giiglii 6zellik ¢ikarma kapasitelerini,
mRMR ve ELM ile birlestirerek hem yiiksek dogruluklu hem de hesaplama
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agisindan verimli, pratik tan1 sistemleri olugturmanin miimkiin oldugunu basaril
bir sekilde gosterilmistir.

COVID-19 pandemisinin kiiresel saglik sistemleri {izerindeki baskisi,
Bilgisayarli Tomografi (BT) goriintiilerinin, standart PCR testlerini tamamlayic1
hizl1 ve giivenilir bir tan1 araci olarak 6ne ¢ikmasini saglamistir. Bu alanda derin
O0grenmenin potansiyelini ve Ozellikle transfer 6grenmesi tekniginin giicilinii
ortaya koyan caligmalardan biri (Zhao vd., 2021) tarafindan yiiriitilmistiir.
Calismanin temel hipotezi, modellerin tip disi, ¢ok daha biiyiik ve cesitli veri
setleri (0rnegin ImageNet-21k) iizerinde Onceden egitilmesinin, COVID-19'a
06zel BT goriintiilerinin analizinde performanst Onemli Olgiide artiracagi
yoniindedir. Bu hipotezi dogrulamak amaciyla gelistirdikleri "Bit-S" ve "Bit-M"
adli transfer 6grenmesi modellerini, alanin en gelismis yontemlerinden biri olan
COVID-Net CT-2 L ile karsilastirmiglardir. Bit-S ve Bit-M modelleri, rakip
modele kiyasla sirasiyla %0,71 ve %1,12'lik bir dogruluk artig1 saglamistir.
Modelin klinik pratikteki giivenilirligini 6lgmek i¢in yapilan daha detayl
analizler ise sonuclarin basarili oldugunu gostermistir. En iyi performans
gosteren BiT-M modeli; %98,7 duyarlilik (sensitivity), %99,5 0&zgiillik
(specificity), %98,5 pozitif 6ngorii degeri (PPV) ve %99,6 negatif 6ngdrii degeri
(NPV) sonuglarina ulasmiglardir. Yazarlar bu basarinin nedenini, modellerinin
daha genel bir gorsel diinya bilgisi Ogrenerek spesifik tibbi goreve daha
donanimli baglamasina baglamiglardir.

2.4. Beyin Tiimorii ve Sinir Cerrabhisi

Manyetik Rezonans Gériintiileme (MRG) ile beyin tiimorii tespiti, goriintiiniin
¢Oziiniirligiinden dogrudan etkilenen hassas bir siirectir. Diisiik ¢oziiniirlikli
goriintiiler, timor sinirlarinin net bir sekilde belirlenmesini zorlastirabilir. Bu
zorlugun tstesinden gelmek igin goriintii kalitesini artirmay1 hedefleyen 6n
isleme adimlarinin 6nemini vurgulayan (Ozyurt vd., 2019), cok asamali bir
uzman sistem onermislerdir. Bu ¢alismanin temelindeki ilk adim, ham beyin MR
gorlintlilerine  Siiper Coziiniirlik (Super-Resolution - SR) tekniginin
uygulanmasidir. Goriintii ¢ozliniirliigiinii yapay olarak artirma islemi, sonraki
analiz adimlar i¢in daha zengin ve detayli bir veri zemini olusturur. Calismanin
asil yeniligi ise bu yliksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler {izerinde, geleneksel Bulanik
C-Ortalamalar (Fuzzy C-Means, FCM) algoritmasinin gelistirilmis bir versiyonu
olan Siiper Coziintirliiklii Bulanik C-Ortalamalar (Super-Resolution Fuzzy C-
Means, SR-FCM) yaklagimimnin kullanilmasidir. Bu yontem, artirilmis
¢Ozlinilirliigiin sagladig avantaji kullanarak timdrli bolgeyi normal dokudan ¢ok
daha yiiksek bir basariyla ayirmay1 (segmente etmeyi) hedefler. Segmentasyonla
elde edilen tiimor bolgesinden 6zellik ¢ikarmak igin, daha az parametreye sahip
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olmasiyla bilinen ve hesaplama agisindan verimli olan SqueezeNet mimarisini
tercih etmislerdir. Son siniflandirma asamasinda ise, hizli egitim kabiliyetiyle 6ne
¢ikan bir ELM kullanilmigtir. Bu hibrit ve ¢cok asamali yaklagim ve SR-FCM ile
segmente edilen tiimorleri tamimada %98,33'lik bir dogruluk oranina
ulagmiglardir. Bu oran, siiper ¢oOziiniirliik adimi olmadan, standart FCM ile
yapilan segmentasyon sonuglarmma kiyasla %10'luk bir performans artist
saglamistir.

Beyin tiimorlerinin MRG iizerinden hassas bir sekilde segmente edilmesi
alaninda, ozellikle U-Net mimarisi, biyomedikal goriintii segmentasyonunda
standart haline gelse de arastirmacilar, U-Net'in temel yapisini daha giiclii 6zellik
cikaricilarla birlestirerek performansini daha da ileriye tasimaya ¢aligmaktadir.
Bu yondeki ¢aligmaya bir 6rnek, (Cinar vd., 2022) tarafindan sunulan hibrit
modelde goriilmektedir. Bu calismada, arastirmacilar standart bir U-Net mimarisi
kullanmak yerine, modelin kodlayici (encoder) kismini, énceden egitilmis ve
giiclii bir siniflandirma mimarisi olan DenseNet121 ile degistirmislerdir. Bu
hibrit yaklasim, U-Net'in basarili segmentasyon cercevesini korurken,
DenseNet121'in milyonlarca goriintii {izerinde 6grenmis oldugu zengin ve
karmagik 6zellik haritalarindan faydalanmasini saglar. Bu sayede model, tiimor
dokusunun ince ayrintilarini ve farkl alt bolgelerini (6rnegin, tiimoriin tamami,
¢ekirdek timori ve kontrast tutan tiimor bolgesi) daha yliksek bir hassasiyetle
ayirt etme yetenegi kazanmistir. Onerilen modelin etkinligini, bu alandaki en
zorlu ve standart kabul edilen veri setlerinden biri olan BRATS 2019 iizerinde
test etmislerdir. Bu hibrit DenseNet121-UNet modelinin, o6zellikle Dice
Benzerlik Katsayis1 (Dice Similarity Coefficient, DSC) metrigi agisindan,
literatiirdeki diger bir¢ok giincel yontemden daha iistiin sonuglar verdigini ortaya
koymuslardir.

Ye vd. (2024), Manyetik Rezonans Goriintiileme (MRG) verilerini kullanarak
beyin tlimori teshisi (BTD) i¢in CNN ve YSA topolojisini optimize etmeye
odaklanan yenilik¢i bir yaklagim sunmustur. Aragtirmanin temel amaci, 6grenme
modellerinin yapisin1 optimize ederek teshis verimliligini ve dogrulugunu
artirmaktir. Bu dogrultuda, iki asamali bir metodoloji gelistirilmigtir. Ilk
asamada, beyin MRG'lerinin segmentasyonu i¢in bir CNN modeli kullanilmis ve
bu modelin hiper-parametreleri (6rnegin filtre boyutlari, katman konfigiirasyonu)
Genetik Algoritma (GA) ile optimize edilmistir. Ikinci asamada, segmente
edilmis goriintillerden elde edilen 6zelliklerin boyutu Coklu Dogrusal Temel
Bilesen Analizi (MPCA) ile azaltilmistir. Son olarak, siniflandirma islemi igin
kullanilan bir YSA'nin gizli katmanindaki néron sayisi ve agirlik vektorii yine
GA kullanilarak en uygun hale getirilmistir. Yontemin etkinligi BRATS2014 ve
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BTD20 veri setleri iizerinde test edilmistir. Onerilen model, bu iki veri setinde
strasiyla %98,6 ve %99, 1'lik ortalama siniflandirma dogruluguna ulagarak énceki
yontemlere gore en az %],1'lik bir iyilesme saglamistir. Bu ¢alisma, Genetik
Algoritmammm hem CNN segmentasyonunu hem de YSA smiflandirmasini
optimize etmedeki giiclinii gdstererek, BTD alaninda daha giivenilir ve verimli
otomatik teshis sistemlerinin gelistirilmesine dnemli bir katki sunmaktadir.

Wozniak vd. (2023), bilgisayarli tomografi (BT) beyin taramalarinin
degerlendirilmesinde derin 6grenme yaklasimlarmin etkinligini artirmak
amaciyla yeni bir korelasyon 6grenme mekanizmasi (CLM) Onermistir. Bu
calisma, CNN ile klasik bir YSA mimarisini birlestiren yenilik¢i bir derin sinir
ag1 yapist sunmaktadir. Sistemin temel amaci, CNN'in evrisim ve havuzlama
katmanlar i¢in en uygun filtreleri bulmasina yardime1 olan bir destek sinir agi
kullanarak ana siniflandiricinin daha hizli 6grenmesini ve daha yiiksek
verimlilige ulagmasim saglamaktir. Onerilen CLM modelinde, YSA, CNN'den
gelen sonuglar degerlendirir ve bu degerlendirmeye gore bir sonraki iterasyon
icin CNN'in filtre yapilandirmalarin1 optimize eder. Bu hibrit yaklasim, hem
goriintii 6zelliklerinin ¢ikarilmasinda CNN'in giiciinden hem de klasik YSAmin
esnek siiflandirma yeteneginden faydalanir. Modelin performansi, iki farkli veri
seti lizerinde test edilmis ve her iki sette de yiiksek basari elde edilmistir.
Sonuglar, CLM modelinin yaklagik %96 dogruluk ve %95 kesinlik (precision) ile
duyarlilik (recall) degerlerine ulasabildigini gostermistir. Bu calisma, CNN ve
YSA mimarilerinin sinerjik bir sekilde birlestirilmesinin, BT goriintiilerinden
beyin tiimorii tespitinde hem hizi hem de dogrulugu oOnemli Olciide
artirabilecegini ortaya koyarak, tibbi goriintii isleme alaninda yenilikgi bir ¢6ziim
sunmaktadir.

2.5. Yogun Bakim ve Kardiyak Tahmini

Johnsson vd. (2020), hastane dis1 kalp durmasi (OHCA) sonrasi yogun bakima
kabul edilen hastalarda erken donemde sonucu tahmin etmek ve risk
siiflandirmas1 yapmak i¢in YSA tabanli bir model gelistirmeyi amaclamistir. Bu
denetimli makine 6grenmesi modeli, heterojen klinik ¢aligmalarda miidahale
etkilerini yorumlamaya ve tedaviyi kisisellestirmeye yardimci olma potansiyeli
tasimaktadir. TTM denemesinin 932 hastadan olusan kohortu kullanilarak
yapilan ¢aligmada, hastaneye kabul sirasinda mevcut olan arka plan, hastane
oncesi ve kabul verilerini iceren 54 klinik degisken kullanilmistir. YSA modeli,
180 giinliik fonksiyonel sonucu (iyi veya kotii olarak ikiye ayrilmis Serebral
Performans Kategorisi - CPC) tahmin etmede mikemmel bir performans
sergileyerek 0.891'lik bir AUC (Egri Altinda Kalan Alan) degerine ulagsmistir. Bu
sonug, ayni kohort {izerinde gelistirilen geleneksel bir lojistik regresyon
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modelinden istatistiksel olarak anlamli derecede daha iyi bulunmustur (p=0.029).
Ayrica, sadece {i¢ degisken (yas, ROSC'a kadar gecen siire ve ilk izlenen ritim)
kullanilarak olusturulan basitlestirilmis bir YSA modelinin bile 0.852'lik bir
AUC ile umut verici bir performans gosterdigi tespit edilmistir. Sonug olarak, bu
calisma YSA'larin OHCA hastalarinda ndrolojik iyilesmeyi yiiksek bir
dogrulukla tahmin edebildigini ve standart lojistik regresyon modellerini geride
biraktigin1 gdstermistir. Bu tiir modeller, heterojen hasta popiilasyonlarimi risk
siniflarina ayirmak ve alt gruplardaki tedavi etkilerini belirlemek i¢in
kullanilabilir.

Huang vd. (2024), yogun bakim iinitesindeki (YBU) akut kalp yetmezligi
(AHF) hastalarinda hastane i¢i mortalite olaylarini tahmin etmenin zorluklarini
ele alarak, bu amagcla derin sinir agr (DNN) tabanli bir model gelistirmeyi
hedeflemistir. Geleneksel istatistiksel ve makine Ogrenmesi ydntemlerinin
karmagik faktorler arasindaki iliskileri yeterince ele alamadigini belirten
arastirmacilar, MIMIC-IV kritik bakim veri tabanmi kullanarak modellerini
olusturmuslardir. Veri setindeki dengesizligi gidermek i¢in sentetik azinlik asir
ornekleme teknigi (SMOTE) uygulanmistir. Geri yayiliml sinir ag1 (BPNN) ve
tekrarlayan sinir ag1 (RNN) gibi derin 6grenme modelleri, tekli ve topluluk
tabanli makine O6grenmesi modelleriyle karsilagtirmali olarak test edilmistir.
Sonuglar, derin 6grenme modellerinin diger tiim modellerden iistiin performans
gosterdigini ortaya koymustur. Ozellikle BPNN modeli, %94.,9 dogruluk, %92,5
kesinlik, %98,3 duyarlilik ve %98,7'lik bir AUC degeri ile en yiiksek performansi
sergilemistir. Ayrica, modelin yorumlanabilirligi i¢cin SHapley Additive
explanations (SHAP) analizi yapilmis ve YBU skorlarinin (APSIII, OASIS,
SOFA) hastane i¢i oliim olaylarinin en 6nemli belirleyicileri oldugu tespit
edilmisti. Bu calisma, DNN tabanli simiflandiricilarm, YBU'deki AHF
hastalarinin prognozunu degerlendirmek ve mortaliteyi tahmin etmek igin etkili
ve akilli bir yaklagim sundugunu, bdylece klinik karar verme siireclerine 6nemli
bir katki saglayabilecegini gostermektedir.

2.6. Klinik Destekli fla¢ Gelistirme

Simodes vd. (2020), ilag gelistirme siirecinde Tasarimla Kalite (QbD)
metodolojisini Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile birlestirerek, formiilasyon gelistirme
ile klinik sonuglar arasinda bir kopri kurmayr hedeflemistir. Calisma,
coziinlirligii diisik bir ilacin tablet formiilasyonunun gelistirilmesine
odaklanmistir. Bu siiregte, ilag partikiil boyut dagilimi (PSD) kritik bir malzeme
ozelligi olarak tanimlanmis ve YSA modeli kullanilarak bu 6zelligin ve diger
proses parametrelerinin in vitro ¢ézlinme {izerindeki etkileri modellenmistir. Tek
bir gizli katmanda bes gizli diigiim ve hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonlari
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kullanilarak olusturulan YSA modeli hem egitim hem de dogrulama veri
setlerinde tlim yanitlar i¢in 0.94'ten yiiksek R? degerleri elde ederek yiiksek bir
Ongori giicli sergilemistir. Bu modelden elde edilen tahmin formiilleri, tasarim
alantm1 ve proses parametreleri igin siki limitleri belirlemek amactyla
kullanilmistir. Gelistirilen model, endiistriyel dlcekte iiretilen serilerin in vitro
¢cOziinme profilini yaklasik %5'lik bir sapma ile basarili bir sekilde tahmin
etmistir. Sonrasinda, iretilen iiriin aglik ve tokluk kosullarinda yapilan iki ayr
klinik c¢aligmada referans iiriinle biyoekivalan oldugunu kanitlamistir. Bu
calisma, YSA'larin, ilag¢ spesifikasyonlarin1 ve proses parametrelerini
belirlemede, formiilasyon gelistirme, in vitro performans ve klinik basar1 arasinda
giiclii bir bag kurarak QbD ilkelerinin uygulanmasini nasil destekleyebilecegini
basarili bir sekilde gostermektedir.

Jung vd. (2022), ilag gelistirme siirecinin yiiksek riskli ve maliyetli dogasini
ele alarak, bu siirecin planlama asamasinda ila¢ firmalara rehberlik edecek
yapay zekd tabanli bir karar destek modeli gelistirmeyi amaclamustir. Ilag
Gelistirme Tavsiye (DDR) olarak adlandirilan bu model, belirli bir sirketin
kurumsal yapisi ve yetenekleri goz oniinde bulundurularak, basari olasilig1 en
yiiksek olan ilag gruplarini tahmin etmeyi ve onermeyi hedeflemektedir. Bu
amagla, ¢ farkli makine 6grenmesi yaklagimini birlestiren hibrit bir tavsiye
sistemi olusturulmugtur. Bu sistem; (1) basarili sekilde pazarlanmig ilaglar
arasindaki iliskileri ortaya ¢cikarmak i¢in Birliktelik Kurali Ogrenimini, (2) benzer
sirketlerin basarili oldugu alanlara dayanarak tavsiyelerde bulunmak igin
Isbirlik¢i Filtrelemeyi (Collaborative Filtering, CF) ve (3) sirket profilleri
(finansal durum, Ar-Ge harcamalar1 vb.) ile ilag 6zelliklerine dayali tahminler
yapmak igin Igerik Tabanli Filtrelemeyi (Content-Based Filtering, CBF)
kullanmaktadir. igerik tabanli filtreleme asamasinda 6zellikle Random Forest
siniflandirma algoritmasi uygulanmistir. Modelin performansi, 6zellikle igerik
tabanli filtreleme bileseni icin %78 dogruluk ve 0.74 AUC (Egri Altinda Kalan
Alan) degeri ile kanmitlanmistir. Ayrica, modelin pratik uygulanabilirligi COVID-
19 as1 gelistirme basarisini tahmin etme senaryosunda test edilmis ve DDR
modelinden yiiksek puan alan sirketlerin klinik deneme agsamalarinda daha ileri
diizeyde oldugu gosterilmistir. Bu ¢alisma, ilag gelistirme kararlarinda sadece
teknik faktorlerin degil, ayn1 zamanda sirkete 6zgii degiskenlerin de dikkate
alinmasinin 6énemini vurgulamaktadir.
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Tablo 1. Kitap boliimii kapsaminda sunulan literatiir ¢alismalarinin 6zeti.

Yazar ve
Yayin Yili

Li vd., 2025

Dong vd.,
2024
Tamburella
vd., 2024

Hosseini ve
Arjmand,
2024

Aghazadeh
vd., 2020

Kutlu vd.,
2020
Togacar vd.,
2020

Ozyurt, 2020

Zhao vd.,
2021

Ozyurt vd.,
2020

Cmnar vd.,
2022

Wozniak vd.,
2023

Ye vd., 2024

Jung vd.,
2022

Simoes vd.,
2020

Kullanilan
Yontemler

CNN+ Informer
CNN

YSA

YSA

YSA

R-CNN
CNN, SVM, LDA
CNN, ELM

CNN

FCM, CNN, ELM

DenseNetl121, UNet

CNN ve YSA tabanl
Korelasyon Ogrenme
Mekanizmasi (CLM)

CNN, Genetik
Algoritma (GA),
MPCA, YSA

Birliktelik Kurali
Ogrenimi, CF, CBF
(Random Forest ile)

YSA

Kategori

Epilepsi ve
Nobet Tahmini
Epilepsi ve
Nobet Tahmini
Kas-Iskelet /
Spinal Sistem

Kas-Iskelet /
Spinal Sistem

Kas-Iskelet /
Spinal Sistem

Goriintii Isleme
Goriintii Isleme
Goériintii Isleme

Goriintii Isleme

Beyin Timori
ve Sinir
Cerrahisi
Beyin Tumori
ve Sinir
Cerrahisi
Beyin Timori
ve Sinir
Cerrahisi
Beyin Tiimorii
ve Sinir
Cerrahisi

Klinik Destekli
Ilag Gelistirme

Klinik Destekli
Tla¢ Gelistirme

312

En iyi Sonuclar
Dogruluk: %99,64
Dogruluk: %97,57

Dogruluk: %75

Durus tahmini i¢in
R2=0.98; Tahmin
edilen durusa dayal
omurga yiikii
tahmininde nRMSE
<%10 ve R*>0.7
L4-L5 intradiskal
basing tahmininde
Olciilen verilerle
R?=0.89 uyum

Dogruluk: %98
Dogruluk: %99,41
Dogruluk: %99,12

Dogruluk: %99,2

Dogruluk: %98,33

Dogruluk: %89

Dogruluk: %96

Kesinlik ve Duyarlilik:
%095

Dogruluk: %99,1-
%98.,6

Icerik Tabanli
Filtreleme bileseni icin
Dogruluk: %78
AUC: 0,74

In vitro ¢dziinme
tahmininde R%> 0.94;
model ile gelistirilen
iiriiniin klinik olarak



biyoekivalan

bulunmasi
Yogun Bakim
Johnsson vd., YSA ve Kardiyak AUC: 0,891
2020 ;
Tahmin
Huang vd Geri Yayilimli Sinir Yogun Bakim BPNN modeli ile
2024 EV€>  Ap (BPNN),RNN,  ve Kardiyak Dogruluk: %94,9
SMOTE Tahmin AUC: 0,987
3. SONUC

Bu kitap bdliimiinde incelenen calismalar, YSA’nin saglik hizmetlerinin
cesitli alanlarinda doniistiiriicii bir etkiye sahip oldugunu ve geleneksel analitik
yontemlerin sinirlarini astigin1 net bir sekilde ortaya koymaktadir. Epilepsi
ndbetlerinin  6ngoriilmesinden omurilik yaralanmalarinin prognozuna, beyin
tiimdrlerinin hassas segmentasyonundan yogun bakim hastalarinin hayatta kalma
olasiliklarinin tahminine kadar YSA'larin, karmasik ve ¢ok boyutlu saglik
verilerinden anlamli  Oriintiiler ¢ikarma konusundaki istiin  kabiliyeti
kanitlanmistir. CNN, RNN ve Transformer tabanli hibrit modeller gibi gelismis
mimariler hem dogruluk hem de verimlilik agisindan yeni standartlar
belirlemistir. Incelenen makaleler, YSA'larm yalnizca birer tahmin araci olmanin
oOtesinde, klinisyenlere daha derinlemesine iggoriiler sunarak kisisellestirilmis
tedavi planlamalarin1 ve kaynak ydnetimini optimize etme potansiyeli tagidigin
gostermektedir. Bununla birlikte, agiklanabilirlik, veri giivenligi ve etik denetim
gibi zorluklar, bu teknolojilerin klinik uygulamalara tam entegrasyonu igin
asilmasi gereken Onemli engeller olmaya devam etmektedir. Gelecekteki
arastirmalar, bu zorluklar ele alirken YSA modellerinin genelleme yetenegini ve
klinik pratikteki pratik uygulanabilirligini artirmaya odaklanmalidir. Sonug
olarak, YSA'lar, saglik bilisiminin geleceginde merkezi bir rol oynamaya ve veri
odakli, hassas ve kisisellestirilmis bir tip anlayisinin temelini olusturmaya
adaydir.
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Stereo Video Goriintiilerini Islemeye Dayah
Derinlik Analizi

Murat Olcay Ozcan' & Deniz Taskin®

1. GIRIS

Bilgisayarla gorme, makinelerin ¢evrelerini insan benzeri bir sekilde
gormesini ve algilamasini saglayan bir bilim ve teknoloji alani olarak
tanimlanabilir. Bu amagla genellikle kameralar kullanilmakta, ancak kameralarin
iic boyutlu gercek diinyayi iki boyutlu diizleme indirgemesi, bilgisayarla géorme
uygulamalarinda gesitli zorluklara yol agmaktadir. Insanlarin herhangi bir ek caba
harcamadan ii¢ boyutlu algi olusturmasini saglayan binokiiler gérme sistemi, bu
soruna ¢Oziim arayisinda arastirmacilara ilham kaynagi olmustur. Bu biyolojik
sistemden esinlenerek gelistirilen stereo goriis sistemleri, bilgisayarlarin da
benzer sekilde derinlik algis1 olusturabilmesini hedeflemektedir. insan beyninin
iki gbzden gelen goriintiileri birlestirerek {i¢ boyutlu bir sahne algis1 iiretmesine
benzer bigimde, stereo goriliste de ayni sahnenin farkli agilardan elde edilen
goriintiileri kullanilarak derinlik bilgisi ¢ikarilabilmektedir.

Son yillarda {i¢ boyutlu derinlik analizinin ¢ok ¢esitli alanlarda uygulama
bulmasi, stereo gorlis konusuna olan ilgiyi artirmis ve bu alanda yogun
arastirmalarin yapilmasina zemin hazirlamistir. Stereo goriis uygulamalarinin
kullanim alanlar1 olarak 3-boyutlu modelleme, tersine miihendislik, sanal ve
arttirllmig gercgeklik, robot yongilidiimii ve otonom araglar i¢in engel tespiti 6rnek
olarak verilebilir (Ambrosch & Kubinger, 2010; Lipnickas & Knys, 2009; Wang,
2010).

Derinlik analizi yontemleri pasif ve aktif yontemler olarak ikiye
ayrilmaktadir. Stereo goriisii de iceren pasif yontemler olarak tanimlanan
yontemlerde, goriintiiyli elde etmede ortamdaki 15181 kullanan kamera aygitlari
kullanilmaktadir. Aktif yontemlerde ise, kamera kullaniminin yaninda, 3-boyutlu
goriintillenmek istenen sahne ya da nesne iizerine bir 151k kaynagindan bir desen
yansitilarak 3-boyut bilgisi elde edilmektedir. Pasif yontemler hiz, fiyat ve
kurulum kolaylig1 gibi avantajlarla 6ne ¢ikarken, aktif yontemler daha yiiksek
basarim elde etmeleriyle 6ne ¢ikmaktadirlar (Dipanda, Woo, Marzani & Bilbault,
2003; Lee & Cho, 2007).

"' Dr. Ogr. Uyesi, Kirklareli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yazilim Miihendisligi
Béliimi, ORCID: 0000-0001-9159-8973

2 Dog. Dr., Trakya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Bilgisayar Miihendisligi Boliimii,
ORCID: 0000-0001-7374-8165
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Pasif yontem kullanan bir stereo goriis sistemi ile derinlik bilgisi elde
edebilmek igin yerine getirilmesi gereken dort temel adim bulunmaktadir. ilk
adim olan stereo kalibrasyon islemi sonucunda, kameralarin goriintii
bozukluklarmin giderilmesinde kullanilacak i¢ parametreler ile kameralar
arasindaki geometrik iliskiyi ifade eden dis parametreler elde edilir. Ikinci adim
olan stereo diizeltme isleminde ise elde edilen parametreler kullanilarak iki
kamera goriintiisii diizeltilir ve satir hizali hale getirilir. Satir hizali hale getirilmis
goriintiiler i¢in, gercek diinyadaki noktalar iki kameranin resim diizlemlerinde de
ayni dogru lizerinde bulunmaktadir ve iiglincii adim olan stereo eslestirme iglemi
icin biliyllkk 6nem arz etmektedir. Stereo eslestirme isleminde bir kamera
gorlintlisiindeki noktalarin diger kamera goriintiisinde de bulunmasi
hedeflenmektedir. Ayni nokta iki resim diizleminde de bulundugunda, o noktaya
ait aykirilik degeri elde edilebilmekte ve uzakligi hesaplanabilir olmaktadir. Son
adim olan yeniden yansitma adiminda ise eslesen noktalar i¢in kamera goriintiisii
3-boyutlu hale doniistiiriilmektedir.

Derinlik bilgisi elde etme siirecinde stereo eslestirme adimi en zorlu adim
olarak kabul edilmekte olup, eslestirme zorluklarinin sonucu olarak derinlik
haritalarinda giiriiltii ve ayrik noktalar ortaya ¢ikmaktadir.

Gelistirilen stereo goriis sisteminde, stereo eslestirme igin kullanilan blok
esleme algoritmasindan en iyi sonucu almak i¢in, eslestirmede kullanilan
parametreler degistirildiginde ortaya ¢ikan sonuglar gercek zamanli olarak
aykirilik haritasi lizerinde izlenebilmektedir. Bunun sonucunda da en iyi sonucu
veren parametreler bulunabilmekte ve kaydedilebilmektedir.

2. STEREO GORUS VE DERINLIK ANALIZi

Bilgisayarla goérme gercek diinyadan resimlerin ve verilerin alinmasi,
islenmesi, analiz edilmesi ve anlamlandirilmasi i¢in metotlar igeren bir bilgisayar
bilimi alamdir. Insanlarin gevrelerini gérme ve algilama yetenegini makinelere
kazandirma hedefiyle ortaya ¢ikmig olan bu alan, glinlimiizde halen hizli bir
gelisim siireci igerisindedir. Insanlarda gérme ve algilama siiregleri dogal ve
cabasiz bi¢cimde gerceklesirken, bu siirecin bilgisayar sistemlerinde
modellenmesi olduk¢a karmasik ve hesaplama agisindan zorlu bir problem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Bilgisayarla gorme {izerine yapilan ilk caligmalarin, Lawrence Roberts’in
1963 yilinda yayimladigir “Machine Perception of Three-Dimensional Solids”
adli Oncii aragtirmasiyla basladigi kabul edilmektedir. Baslangigta siirhi
uygulama potansiyeline sahip, dar bir arastirma alani olarak degerlendirilen
bilgisayarla gérme, zamanla algoritmik, donanimsal ve yapay zeka temelli
ilerlemeler sayesinde giiniimiizde genis kapsamli yontemlere ve ¢ok cesitli
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uygulama alanlarina sahip gii¢li bir bilimsel disiplin haline gelmistir. (Ikeuchi,
2014).

2.1 Insanda Derinlik Algist

Insanlar dis diinyayr ekstra bir caba harcamadan 3-boyutlu olarak
gorebilmektedirler. Bunu saglayan en 6nemli etken, insanlarin sahip oldugu yan
yana ve birbirlerinden yaklasik 6,5 cm uzaklikta bulunan iki adet gozdiir. Her iki
g6z de ayni alanin farkli agilardan goriintiisiinii elde etmektedir. Sekil 1°de
goriildiigl gibi, bu iki goriintlii beyinde islenirken benzerlikler eslestirilerek ve
kiigiik farkliliklar eklenerek 3-boyutlu tek bir goriintiide birlestirilmekte ve
boylece dig diinya 3-boyutlu olarak algilanmis olmaktadir (Dattagupta, 2012).

Sekil 1: Insanda 3-boyutlu gérme

2.2 Bilgisayarda Derinlik Analizi

Bilgisayarlar tarafindan bir sahnenin derinlik bilgisine ve 3-boyutlu
gorilinligiine ulagmak i¢in iki farkli yontem bulunmaktadir. Bunlardan birincisi
insanlarda bulunan goriis sisteminin bilgisayarlara kopyalanmasiyla olusturulan
pasif yontemler, digeri ise pasif yontemin zorluklarimi agabilmek icin ortaya
¢ikarilmig olan aktif yontemlerdir (May, Pervoelz & Surmann, 2007).

2.2.1 Pasif Goriig Yontemi

Bu yontemde, bilgisayarlar tarafindan gergek diinyanin 3-boyutlu algilanmasi
i¢in insanlardaki algilama yonteminden yola ¢ikilmaktadir. insanda bulunan
gdzlerin yerini bilgisayarda kameralar almaktadir. ki kameradan farkli agilardan
alman iki goriintli bilgisayar tarafindan islenerek, Sekil 2’de goruldiigii gibi 3-
boyutlu goriintii elde edilebilmektedir. Bu yonteme pasif stereo goriis yontemi
ad1 verilmektedir.
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Yerdegisim Bilgisayar
(Stereo Taban Cizgisi)

Sol 2D Resim Sag 2D Resim 3D Géruntg

Sekil 2: Pasif stereo goriis

Bilgisayarda iki kamerayla ii¢ boyutlu gérme islemini ger¢eklestirmek i¢in, su
dort temel adimin gerceklestirilmesi gerekir (Bradski & Kaehler, 2008):

» Stereo kalibrasyon ve lens bozukluklarmin giderilmesi: Kalibrasyon
sonucunda elde edilen kamera parametreleri kullanilarak, kamera goriintiilerinde
lens yapisindan kaynaklanan goriintii bozulmalariin giderilmesi gerekmektedir.
Bu islemin sonucunda bozuklugu giderilmis resimler elde edilmektedir.

* Stereo Diizeltme: Kameralarin arasindaki agilarin ve mesafelerin
ayarlanmasi adimidir. Bu islemin sonucunda satir-hizalanmis ve diizeltilmis
resimler elde edilir.

» Stereo Eslestirme: Ayni 6zelliklerin sol ve sag kameralarda bulunmasi
adimidir. Bu islemin sonucunda aykirilik haritasi elde edilmektedir. Aykiriliklar
bulunmus olan ayn1 6zelligin, sag ve sol kameralarin resim diizlemlerindeki x-
koordinatlar1 arasindaki farktir: x1-xr

* Yeniden Yansitma: Eger kameralarin geometrik yerlesimi biliniyorsa,
icgenleme yontemi kullanilarak aykirilik haritasi uzakliklara
dondstiiriilebilmektedir. Bu islem yeniden yansitma olarak adlandirilmakta ve
sonucunda derinlik haritasi elde edilmektedir.

Bu temel adimlarin disinda, daha iyi 3-boyutlu algilama i¢in ham goriintiiler
ve derinlik haritas1 iizerinde bazi filtreleme ve diizgilinlestirme islemleri de
yapilabilmektedir. Derinlik haritasindan 3-boyutlu modeller olusturulmak
isteniyorsa modelleme adim1 da gergeklestirilmelidir.

Sekil 3°de stereo eslestirme caligmalarinda siklikla kullanilan Tsukuba resim
gifti goriilmektedir (Nakamura, Matsuura, Satoh & Ohta, 1996). Tsukuba
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Universitesi tarafindan saglanan bu resim ¢ifti kalibre edilmis ve diizeltilmis
goriintiilerden olugsmaktadir. Sekil 4’de ise bu goriintiilerden elde edilmis olan
aykirilik haritas1 goriilmektedir (Martull, Peris & Fukui, 2012).

Sekil 4: Tsukuba resim ¢ifti aykirilik haritasi

Stereo eslestirme sonucu elde edilen aykirilik haritasinda, kameralara yakin
olan nesneler daha acik renklerle, uzaktaki nesneler ise daha koyu renklerle ifade
edilmektedir.

2.2.2 Aktif Goriig Yontemleri

3 boyutlu algilamada pasif yontemlerin eslestirme zorluklarini asmak
amaciyla aktif goriis yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemlerde sahneye 151k
gonderen bir yansitici cihaz (lazer veya projeksiyon) bulunur. Yayilan 1sik
desenleri nesne iizerine diisliriiliir ve kamerayla algilanarak derinlik bilgisi
hesaplanir. Pasif yontemlere gore daha dogru ve gilivenilir sonuclar verirler.
Ancak 151k kullanim1 nedeniyle genellikle i¢ mekanlarda tercih edilirler ve sistem
bilesenlerinin 6nceden kalibrasyonu gerekir. Lazer tabanli sistemlerde goze zarar
riski bulunabildiginden giivenli dalga boylar1 (6r. kizil6tesi) tercih edilir.
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Aktif yontemler, derinlik hesaplamasinda Uggenleme ve Ugus Zamani olarak
iki temel prensibe dayanir:

e Ucgenleme Yontemi Kullananlar

Bu yontemde 151k kaynagi, kamera ve nesne bir iiggen olusturur; derinlik,
trigonometrik hesaplarla belirlenir. Baslica alt tiirleri sunlardir:

Tekli/Coklu Nokta Kullanimi: Lazerle sahneye bir¢ok nokta
gonderilir, kamera bu noktalar1 algilayarak derinlik c¢ikarir.
Microsoft Kinect 1.0 bu yontemi kullanir; kizilétesi 1sikla calistigt
icin insan sagligina uygundur.

Cizgi Kullanimi1: Lazer 15181 tek bir ¢izgi halinde yansitilarak nesne
taranir. Cok hassas sonuglar verir fakat yavastir ve lazer giivenlik
riski tagir.

Sacak ve Kodlanmis Desen Kullanimi: Projeksiyon cihaziyla
nesneye faz desenleri yansitilir, kamera bu desenlerin bozulmasini
analiz ederek derinligi hesaplar. Kalibrasyon gerektirir ve genellikle
i¢c mekana uygundur.

Moire Efekti: Nesne {izerine 1zgara desenleri yansitilir, olusan
golgelerden derinlik bilgisi cikarilir. Basit kurulumuyla diisiik
maliyetli sistemlerde kullanilir.

e Ucus Zamani (Time of Flight) Yontemi Kullananlar

Bu yontemde, lazer 1sininin nesneye gidip geri donme siiresi olgiiliir. Isigin
hizt (c) ve gegen siire (t) bilindiginde uzaklik d = c-t / 2 formiiliiyle

hesaplanir.

Lazer Uzaklik Bulucular: Lazer 1511 gonderilip yansima siiresi
Olgiiliir. Genis alanlarm 3B taramasinda (6rnegin bina veya arazi
modellerinde) kullanilir.

Interferometri: Isik demetlerinin faz farki olgiilerek mikron
diizeyinde hassas derinlik bilgisi elde edilir. Yiiksek ¢ozlintirliiklii
Olciimler sayesinde yiizey kalite kontrolii ve koordinat 6l¢iim cihazi
kalibrasyonu gibi alanlarda kullanilir.

Sonug olarak, aktif yontemler sahne dokusuna bagimli olmadan yiiksek
dogrulukta derinlik verisi saglar; uygulama tiirline gére hiz, dogruluk ve giivenlik
arasinda denge kurularak segilir.
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3. STEREO GORUS KULLANARAK DERINLIK ANALIZi

Insanlarin dis diinyay1 3-boyutlu gérmesinden yola ¢ikarak gelistirilen stereo
goriis ile derinlik analizi yapilirken, gerceklestirilmesi gereken dort temel adim
daha once kisaca agiklanmisti. Bu dort temel adimin 6ncesinde, goriintiiniin elde
edilmesini de bir islem adimi olarak kabul edebiliriz. Derinlik analizi sonrasi
sahnenin gercek goriintiisii kullanilarak 3-boyutlu modelleme yapabilmek
amaciyla kalibrasyon, diizeltme, eslestirme adimlarindan sonra yeniden yansitma
adimina modelleme 6zelligi de eklenmistir.

Gelistirilen stereo goriis sistemi ile derinlik analizindeki temel adimlar
Sekil 5°de goriilmektedir.

Gorilintiintin Elde Edilmesi

.

Stereo Kalibrasyon

v

Stereo Diizeltme

'

Stereo Eslegtirme

|

Yeniden Yansitma

|

3-Boyutlu Modelleme

Sekil 5: Stereo goriis ile 3-boyutlu modelleme adimlari

3.1 Goriintiiniin Elde Edilmesi

Insan gozii ya da kamera kullanildiginda, gérme islevi diinyadan gelen 151310
algilanmasiyla baglamaktadir. Giines ya da baska bir 151k kaynagindan yayilan
151k bir nesneye carpana kadar uzayda hareket etmektedir. Isik nesneye
carptiginda biiyiik bir kism1 emilmekte, geri kalan 151k ise gézdeki retinada ya da
kameradaki resim diizleminde toplanmaktadir. Bu olusan geometrinin
bilgisayarl goriiste cok dnemli bir yeri vardir ve igne deligi kamera modeli olarak
adlandirilmaktadir (Bradski & Kaehler, 2008).

3.1.1 Igne Deligi Kamera Modeli

Goriintii elde etme modeli fotografciligin baslangicindan beri temel olarak hig
degismemistir. Bir nesneden gelen 151k kameranin oniinde bulunan bir agiklik ya
da delik tarafindan yakalandiktan sonra bu i1sik huzmeleri kameranin arka
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tarafinda bulunan bir resim diizlemine ¢arpmaktadir (Laganiere, 2011). Kamera
modeli, 15181n geldigi noktanin 3-boyutlu koordinatlar1 ile resim diizlemine
yansimis halinin 2-boyutlu koordinatlar1 arasindaki matematiksel iliskiyi ifade
eder (Aydin, 2011; Ikeuchi, 2014).

Igne deligi kamera yapisi Sekil 6’da gériilmektedir. Bu modelde resim
diizlemi ile igne deligi diizlemi arasindaki uzakliga odak uzakligi denmekte ve
ile gosterilmektedir. Nesnenin igne deligine uzaklig1 Z, nesnenin uzunlugu X,
resim diizlemi lizerinde nesnenin goriintiisii ise x ile ifade edilir.

Resim Diizlemi Vgne Deligi Diizlemi ]r(

Optik eksen

f : z

Sekil 6: igne deligi kamera modeli

3.1.2 Lens Bozukluklar

Teoride goriintiide hicbir bozukluk olusturmayan bir lens tanimlamak
miimkiin gibi goziikse de, gergekte milkemmel lens yoktur. Bu daha ¢ok {iretim
kaynakli bir durumdur. Kiiresel bir lens tiretmek, matematiksel olarak daha uygun
olan parabolik lens {iiretmeye gore ¢ok daha kolaydir. Lensin seklinden
kaynaklanan radyal bozukluk ve kameranin birlestirilme isleminden kaynaklanan
tegetsel bozukluk en ¢ok goriilen iki ana bozukluk ¢esididir.

Radyal bozukluk kamerada kullanilan lensin kiiresel bigimde olmasindan
kaynaklanan bozukluktur. Kameranin kalitesi ve sahip oldugu odak uzaklig:
diistiikge goriintiideki bozukluk da daha kolay bir sekilde fark edilebilmektedir
(Hartley & Zisserman, 2003).

Tegetsel bozukluk ise resim diizlemi ile lensin tam olarak paralel olmadig
zaman olusan bir bozukluktur. Bu paralellik {iretim asamasinda
gerceklesebilecegi gibi, kotii kullanim ya da diisme gibi sebeplerle kamerada
daha sonra da ortaya ¢ikabilmektedir.

3.2 Kalibrasyon

Stereo goriis kullanarak resimlerden metrik 6l¢im yapilmasinda, hareket ya
da derinlik bilgisi elde edilmesinde kalibrasyon islemi ¢ok 6nemli bir adimdir
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(Besdok, 2009). Kalibrasyonun dogrulugu bilgisayarla gérme sisteminin
performansina direkt etki etmektedir (Memon & Sohaib, 2001).

Kalibrasyon iglemi, kameranin optik ozelliklerini belirten i¢ (intrinsic)
parametreleri ile geometrik 6zelliklerini belirten dis (extrinsic) parametrelerinin
bulunmasi islemi olarak tanimlanmaktadir (Tsai, 1987).

Ic parametreler radyal bozukluktan kaynaklanan, ger¢ek diinya
koordinatlarindaki bir birimin kamera koordinatlarinda bir birime denk gelmedigi
durumda gerekli esitlemenin saglanmasi i¢in kullanilan parametrelerdir. K
matrisi ile gosterilir ve toplam bes adet parametreden olusmaktadir. Bu bes
parametre sunlardir:

* odak uzaklig: f
* x ve y eksenleri tlizerindeki piksel uzunlugunu gosteren sy ve sy
* temel nokta oy ve oy

Dis parametreler ise tegetsel bozukluktan kaynaklanan, kamera diizleminin
merkezde olmadigt durumda bozuklugun giderilmesi i¢in kullanilan
parametrelerdir. R dondiirme matrisi ve t 6teleme vektoriiniin olusturdugu dis
parametreler [R] t] seklinde gosterilmektedir.

3.2.1 Stereo Kalibrasyon

Stereo goriiste bir yerine en az iki kamera kullanildigindan iki kameranin
kalibrasyon islemi birlikte yapilmalidir. Stereo goriisteki en dnemli noktalardan
biri sol kameranin sag kameraya gore iliskisinin bilinmesi gerekliligidir. Bu
ylizden stereo kalibrasyonda iki kameranin geometrik iligkisini belirten sisteme
ait dis parametreler de bulunmaktadir. Bir stereo sistemi konumlandirma ve i¢
ozellikleri gikarildiktan sonra kalibre edilmis stereo sistem olarak tanimlanabilir.
Stereo sistemin calismasi sirasinda bu kalibre edilmis durumdan bir sapma
meydana gelirse hatali sonuglar elde edilir (Savarese, 2014).

Stereo kalibrasyon ayni sahne igin 6zellikleri bilinen kalibrasyon nesnelerinin
iki kamera ile goriintiilerinin alinmasi ve elde edilen goriintiilerin islenmesi ile
gerceklestirilir. En pratik ve ¢ok kullanilan yontem olan satrang tahtasi deseninde,
tahtanin kose uzakliklar1 bilindiginden ve sabit oldugundan bu degerler
iizerindeki bozulmalar incelenerek i¢ parametreler elde edilebilmektedir. Dig
parametrelerin elde edilmesi i¢in ise iki kameradan ayni sahnede elde edilen
goriintiilerin incelenmesi gerekir. Aym1 sahneden elde edilmis goriintiiler
tizerinden sol kameranin sag kameraya gore geometrik modeli ortaya
cikartilmaktadir (Ikeuchi, 2014).

Stereo kalibrasyon islemini gergeklestirmek igin satrang tahtasimin farkli
agilardan goriintisii iki kamera tarafindan da alinmalidir. Sekil 7°de bir stereo
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gorilis sisteminde sag ve sol kamera igin alinan goriintiiller goriilmektedir.
Kalibrasyonun basarisi i¢in en az on farkli satran¢ tahtasi goriintiisiiniin
kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Boykov, Veksler & Zabih, 2001).

Sekil 7: Sirasiyla sol ve sag kameradan ahnan goruntuler

3.3 Stereo Diizeltme

Stereo diizeltme resim ¢iftlerindeki eslesen noktalarin resimler lizerinde ayni
satirda bulunmasimi saglayan iki resmin doOniistirme islemi olarak
tanimlanmaktadir (Short, 2009). Bu islemin sonucunda kamera goriintiileri satir
hizalanmis hale gelmektedirler. Diizeltme adiminda resimler {izerinde yapilan
islemler sirasiyla Sekil 8’de goriilmektedir. Diizeltme igsleminden sonra genellikle
resimlerin kenarlarinda fazlalik olarak bazi kisimlar bulunabilmektedir. Bunlar
gorlinlim ya da daha performansl ¢alisma adina istenirse kirpilarak resimlerden
atilabilir.

NESNE
Sol kamera Sag kamera

Ham MM@
Bozukluk giderme A

B -

Sekil 8: Stereo diizeltme adimlari
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Stereo goriiste derinlik bilgisine ulagabilmek i¢in bir resimdeki noktanin diger
resimdeki karsiliginin bulunmasi gerekmektedir. Diizeltilmis ve satir hizalanmig
goriintiilerde eslestirme islemi 2-boyutlu bir aramadan 1-boyutlu bir arama haline
donismektedir. Bu durum da eslestirme isleminin hiz ve bagarimini
arttirmaktadir.

Epipolar diizeltme sonrasi Sekil 9°da goriildiigii lizere satir hizalanmig
resimler elde edilmektedir. Sol resimdeki noktalar sag resimde ayni epipolar
dogru iizerinde aranarak eslestirme islemi daha hizli bir hale getirilmig
olmaktadir.

Sekil 9: Diizeltme uygulanmamis(iist) ve uygulanmig(alt) kamera goriintiileri

3.4 Stereo Eglestirme

Bir sahnenin 3 boyutlu yapisini elde edebilmek icin farkli bakis agilarindan
¢ekilmis stereo goriintiilerinde goriilen her noktanin uzaydaki koordinatlarinin
elde edilmesi gerekir. Stereo esleme problemi aslinda bir arama problemi olarak
diisiintilebilir.

Stereo eslestirme algoritmalarinin biiyiik boliimiimiin amaci genel olarak sol
gorilintliyli referans goriintii olarak belirleyerek, her bir piksel i¢in bir aykirilik
kestirimi yapmaktir. Bu aykiriliklar sag ve sol kameralarda goriilen 6zelliklerin
resim diizlemindeki koordinatlar1 arasindaki farktir. Aykirilik kestirimleri
gbzlemlenen nesnelerin ters ¢evrilmis uzakliklari olarak yorumlanmaktadir.
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3.4.1 Eglestirme Adimwmin Zorluklar

Bu adimlar1 kullanarak stereo goriisiin olusturulmasinda en biiyiik zorluk
eslestirme adiminda ortaya ¢ikmaktadir. Eslestirme adimi aslinda bir arama
problemidir. Sol resimdeki bir eleman i¢in, bu elemana sag resimde karsilik gelen
eleman bulunmalidir (Treiber, 2013).

Sol resimdeki bir noktanin karsiliginin sag resimde bulunmasi zaten zor bir
islemken, bu durumu daha da zorlastiran etmenler vardir. Bunlar:

e Tikama: Goriintiideki bir nesnenin baska bir nesnenin 6niinii tikayarak
kameralardan bir tanesi i¢in gorlintilenememesi durumudur. Sekil
10a’da goriildiigli iizere soldaki kamerada belirtilen noktanin
gorilintlisiine ulasilamamaktadir.

e Simirh goriis agisi: Ozellikle kameraya yaklastik¢a bir kameranin goriis
acisindaki bazi noktalar diger kameranin goriis agisinda bulunmayabilir.
Sekil 10b’de goriildiigii tizere belirtilen nokta soldaki kameranin goriis
acisina girmemektedir (Hager, 2003).

a) b)

Sekil 10: Eslestirme zorluklar1 a) goriintiide tikanma b) sinirl goriis agisi

e Doku Eksikligi: Resimler lizerinde fazla doku bulunmayan homojen
bolgelerde bir noktanin karsiligimi bulmak zorlagmaktadir. Sekil
11°de iki resim iizerinde eslestirmesi zor olan homojen bdlgeler
goriilebilir (Savarese, 2014).
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Sekil 11: Dol;u eksikligi problemi

e Tekrarlayan desenler: Ayni deseninin resim iginde belli bir alanda
tekrarlandigi durumlarda eslestirme islemi yapmak zordur. Sekil
12°de goriildiigii tizere isaretli alanda ayn1 desen tekrarlanmaktadir.

i - o
| - =4

Sek 12: Tekrarlayan desenler prolemi

e Kameralar arasi1 uzakhk: Kameralar aras1 uzakligin az ya da ¢ok
olmasina gore eslestirmenin zorlugu ve basarimi etkilenmektir.
Uzaklik az ya da ¢ok oldugu durumlarm karsilasmasi Tablo 1’de
gorililmektedir (Szeliski, 2010).

Tablo 1: Kameralar arasi uzaklik etkisi

Kameralar arasi uzakhk az Kameralar arasi uzakhk ¢ok

Kiigiik aykirilik degerleri (Daha | Biiytik aykirilik degerleri (Daha iyi
kotii derinlik haritasi) derinlik haritas1)

Giiriiltiiye kars1 yiiksek hassaslik Giiriiltitye kars1 diisiik hassaslik

Daha kolay eslestirme (daha fazla | Daha zor eslestirme (tikama artisi ve daha
eslesen noktalar) az eslesen noktalar)
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3.4.2 Eslestirme Algoritmalar

Stereo algoritmalar1 sol ve sag resimler iizerindeki noktalari, iki resim
arasinda benzerlikler bularak eslestirmeyi hedefleyen algoritmalardir. Bu
algoritmalar verdikleri sonuglara gore, seyrek sonug veren ve yogun sonug veren
yoéntemler olarak ikiye ayrilmaktadir. Ozellik bazl eslestirme yapan algoritmalar
seyrek sonu¢ vermekte, nokta ya da alan eslestirmesi yapan algoritmalar ise
yogun sonu¢ vermektedirler. Yogun sonu¢ veren yontemler de, en iyi eslesen
noktanin karar verilmesinde kullandiklar1 yonteme gore yerel ya da global
yontemler olarak ikiye ayrilmaktadirlar.

3.4.2.1 Ozellik Bazl Eslestirme

Ozellik bazli eslestirme algoritmalar1 iki resim iizerinde ozellik ¢ikarimi
yaparak bunlari eslestirmeyi hedefleyen algoritmalardir. Koseler, kenarlar, agilar
ve kavisler gibi Ozellikler anahtar noktalar olarak tanimlanmakta ve
eslestirilmektedir (Hu, 2011). Sekil 13°de 6zellik eslestirme yonteminin temel
hali goriilmektedir.

—~ —

13: Ozellik eslestirme yontemi

Sekil

Yéntemin basarisi 6zellik ¢ikarmadaki basarisina baghdir. Ozellikler eksik ya
da hatal1 belirlenmisse, esleme sonucunda da hatali sonuglar ortaya ¢ikmaktadir
(Candemir, 2011). Yontemin bir diger dezavantaji da, eslestirmeden baska 6zellik
cikarimi asamasinin da bulunmasi sebebiyle islemsel maliyetleri arttiriyor
olmasidir (Mgller, 2006).

Sekil 14’de bir doner masa iizerinde bulunan i¢ecek kutusunun o6zellik
¢ikarma yontemiyle 3-boyutlu modelinin ¢ikarilmasi asamalari ve sonuglari
goriilmektedir (Szeliski & Weiss, 1998).

- ( Ty o
o | ¥
%J% i (A
. TR 4 :
uka) hb) —— C) d)

Sekil 14: Igecek kutusu 6zellik bazli eslestirme a) kamera gériintiisii b) kenar ¢ikarimi
¢) epipolar kavisler d) 3-boyutlu modellenmis noktalar
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3.4.2.2 Yerel Yontemler

Ik gelistirilen algoritmalar referans resimdeki pikselin ikinci resimdeki
karsiligini piksel bazinda arama yontemini tercih etmislerdir. Hangi pikselin
aranan pikselin karsiligi oldugu konusunda karar vermede yoOnteme gore
tanimlanan maliyet fonksiyonundan yararlanmislardir. Bu algoritmalara gore,
karsilastirilan iki pikselin benzerligi arttik¢a maliyet fonksiyonu sonucu ulagilan
deger diismektedir (Lazaros, Sirakoulis & Gasteratos, 2008).

Daha sonralari piksel eslestirme algoritmalarinin performansini arttirmak igin
aranan pikselin komsu pikselleri de arama islemine dahil edilmeye baslanmisgtir.
Blok eslestirme algoritmalar1 olarak ifade edilen bu algoritmalar maliyet
fonksiyonu degerini verirken hesaplama yapilan pikselin komsu piksellerini de
hesaba katmaktadirlar.

Sekil 15°de goriildigii iizere sol resimde kirmizi kare ile gosterilen alan igin
ikinci resimde ayni satir ¢izgisi iizerinde, ayni bityiikliikteki bloklar i¢cin maliyet
fonksiyonu hesaplanmaktadir. Maliyet fonksiyonu i¢in en diisiik degeri veren
blok aykiriligin hesaplanmasi i¢in se¢ilmektedir.

En iyi eslesen aykirilik

Sekil 15: Blok esleme algoritmasi ve en diisiik maliyet fonksiyonu

Blok esleme algoritmalarinin  giiriiltli  duyarliligi  piksel eslestirme
algoritmalarina gore daha az olmakla birlikte, daha az ayrintili sonuglar elde
etmektedirler. Bir piksel i¢in ne kadar sayida komsunun hesaba katilacagi
pencere boyutu ile karar verilir ve pencere boyutuna gore giiriiltii ve ayrinti
diizeyi arasinda se¢im yapmak gerekir. Sekil 16’da secilen pencere boyutunun
aykirilik haritasi tizerindeki etkisi goriilebilir.
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Sekil 16: Pencere boyutunun aykirilik haritasi izerindeki etkisi a) sol resim b) sag resim
¢) pencere boyutu W=3 d) pencere boyutu W=20

3.4.2.3 Global Yontemler

Yerel yontemlerle karsilagtirildiginda, global yontemler referans resimdeki
tiim pikseller i¢in aykirilik degerlerini bir seferde belirlemeyi hedeflerler. Baz1
optimizasyon teknikleri kullanarak bir enerji fonksiyonunun minimize edilmesi
ile aykirilik belirlemesi yapilir. Enerji fonksiyonu genellikle bir eslesme veri
terimi, bir de diizgiinliik terimi icermektedir (Lazaros, Sirakoulis & Gasteratos,
2008; Scharstein & Szeliski, 2002):

E(d) = Eqata(d) + A Egooen(d) (1)
Veri terimi aykirilik fonksiyonu d’nin resim ¢iftiyle uyumunu 6lgerken, A ise
sonucun diizgiinliiglinii degistiren parametredir. C aykirilik uzay resmindeki
eslesme maliyeti olacak sekilde, veri terimi su sekilde ifade edilir:

Edata(d) = Z(x,y) C(x' Y d(x' y)) 2

Diizgiinliik terimi ise algoritma tarafindan yapilan diizgiinliik varsayimlarini

kodlar. Optimizasyon hesabini izlenebilir yapmak ig¢in, diizglinlik terimi

genellikle komsu piksellerin aykirilik farklarimi dlgmekle sinirlandirilir. p

aykirilik farkinin bir tekdiize artis fonksiyonu olmak iizere, diizgiinliik terimi su
sekilde ifade edilir:
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Esmooth(d) = Z(x,y) p(d(x' }7) —d(x+1, Y)) + p(d(x: y) -
d(x,y + 1)) 3)
Global enerji tanimlandiktan sonra gesitli algoritmalar kullanilarak minimum
degeri elde edilebilir. Regiilarizasyon ve Markov Rastgele Alanlar1 gibi
geleneksel yontemleri kullanan algoritmalar yaninda, maksimum-akis ve ¢izge-
kesme yontemini kullanan algoritmalar da ortaya ¢ikmugtir.

3.5 Yeniden Yansitma

Aykiarilik haritas1 sahnedeki nesnelerin kameraya olan uzakliklar1 hakkinda
goreceli olarak bilgi vermektedir. Bircok ¢alismada aykirilik haritas1 sonuglari
derinlik sonucu olarak kullanilabilmektedir. Ancak 3-boyutlu modelleme, robot
tutusu ve navigasyonu gibi amaglar i¢in derinlik bilgisi gerektiginde aykirilik
haritasindan derinlik haritasinin olusturulmasi gereklidir. Derinlik haritasi
olusturmada tiggenleme yontemi kullanilmaktadir.

3.5.1 Ucgenleme

Kalibrasyon ve diizeltme adimlar1 sonrasinda, Sekil 17°de goriilebilecek
stereo sisteminin goriintii bozukluklar1 giderilmis, hizalanmis ve 6l¢iilmiis bir
stereo sistemi oldugu varsayilmaktadir (Bradski & Kaehler, 2008). Bu iglemlerin
sonucunda, kameralarin resim diizlemleri diizlemdes, aralarindaki uzaklik bilinen
optik eksenleri paralel ve odak uzakliklar1 fi = f; olmaktadir. Aynm1 zamanda
kameralarin merkez noktalari ¢,*® ve ¢,*¢ sag ve sol resimlerde aym koordinatlara
karsilik gelecek sekilde kalibre edilmis durumdadir.

A A
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xx’ S A 1 X . A
£.]eF[ K f' 1 s C;lght |
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O, r O,
d=x—x"

Sekil 17: Ideal stereo sisteminde derinlik (Z)
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P gergek diinyada bir nokta olmak iizere, bu noktanin sol ve sag resimdeki
karsihig1 sirasiyla p' ve p” ve yatay koordinatlarmin da x' ve x" oldugu
varsayilmaktadir.

x' ve x’nin noktanin iki resim diizlemindeki yatay pozisyonlar1 oldugu
bilindiginde aykirilik basit sekilde d = x' — x” olarak tanimlanabilir, bu durumda
derinligin ise aykirilik ile ters orantili oldugu goriilmektedir. Sekil 4.31°de
gosterilen bu duruma gore, liggenlerde benzerlik kuralindan yola ¢ikarak Z
derinlik degeri goriildiigii gibi hesaplanabilmektedir:

T—(xl—xr) _ T (4)

- ZI-f T Z

Z=lf—T (5)
xt— x7

Aykirilik ile derinlik arasinda ters oranti oldugundan aralarinda dogrusal
olmayan bir iliski vardir. Aykirilik sifira yaklastikga, kiigiik aykirilik farklart
biiyiik derinlik farklarina sebep olur. Aykirilik yiiksek oldugunda ise, kiigiik
aykirilik farklart derinlik iizerinde kayda deger bir degisim yaratmazlar. Bunun
sonucu olarak, stereo goriis sistemleri sadece kamera yakinindaki nesneler igin
yiiksek derinlik ¢oziiniirliigii saglayabilir. Bu durum Sekil 18’de goriilmektedir
(Bradski & Kaehler, 2008).
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Sekil 18: Aykirilik ve derinlik iliskisi
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3.5.2 Derinlik Haritas1 Olusturma

Stereo diizeltme sonrasinda, homojen koordinatlardaki 3-boyutlu bir noktanin
homojen koordinatlardaki 2-boyutlu bir nokta olarak ifade edilmesini saglayan
yeniden yansitma matrisi su sekilde ifade edilebilir:

)Y( X
-6
1

ve ekran koordinatlar1 (x/w, y/w) seklinde hesaplanabilir. Ekran
koordinatlar1 ve kamera i¢ parametreleri verilen bir 2-boyutlu nokta da ayni
sekilde 3-boyuta doniistiirebilir. Bu doniisiimii yapan yeniden yansitma matrisi
su sekilde ifade edilir:

1 0 0 —Cy
_ 0 1 0 —Cy
0 0 —1/T¢ (cx—c'x)/Tx

Q yeniden yansitma matrisinde sag resimdeki esas noktanin x
koordinatin1 gosteren ¢’y hari¢ tiim parametreler sol resme aittir. Eger esas
dogrular sonsuzlukta ¢akisiyorsa ¢, = ¢, oldugundan matrisin sag alt kdsesindeki
deger 0 olacaktir. Aykirilik degeri d olarak belirlenmis bir 2-boyutlu homojen
nokta verildiginde, noktay1 3-boyuta su denklemi kullanarak gevirebiliriz:

X X
y|_|Y

olil= 15 ®)
1 w

Denkleme gore, aykiriligi d olan bir (x,)) noktasinin 3-boyutlu koordinatlari
(X/W, Y/W, Z/W) olarak hesaplanir.

3.6 3-Boyutlu Modelleme

Nokta bulutu bir koordinat sistemindeki veri noktalarinin kiimesini ifade eder.
Ug-boyutlu koordinat sisteminde bu noktalar genel olarak X, Y ve Z
koordinatlartyla tanimlanir ve bir nesnenin dis yiizeyinin goriintiilenmesinde
kullanilir.

Yeniden yansitma sonucunda sol resme gore biitiin noktalarin Z derinlik
bilgisi elde edilmis ve sahnenin 3-boyutlu gosterimini iceren XYZ formatinda bir
nokta bulutu elde edilmis olur. Eger 3-boyutlu modelleme yapilmak isteniyorsa,
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bu noktalara ait renk bilgileri de referans alinan sol resimden alinarak nokta
bulutuna eklenir. Renk bilgisi alinirken genel olarak RGB renk uzay1 tercih
edilmekte ve noktanin kirmizi, yesil ve mavi renk diizeyleri ayr aym
alimmaktadir. Bu {i¢ rengin birlesiminden noktanin gergek rengi olusturabilir.

4. SONUCLAR

Gergek diinyadaki sahnelerin ve nesnelerin derinlik bilgisini elde edebilmek
ve 3-boyutlu modelini olusturabilmek i¢in bir stereo goriis sistemi gelistirilmistir.
Gelistirilmis olan sistem, iki farkli perspektiften sahneyi goren iki kameradan
aldigr goriintiileri isleyip, gerekli kalibrasyon ve diizeltme islemlerini
uyguladiktan sonra, stereo eslestirme ve ilicgenleme yontemini kullanarak
derinlik analizini gerceklestirmektedir.

Stereo gorilis sisteminde derinlik haritasi elde edilmesi ve 3-boyutlu
modelleme yapilabilmesi i¢in C# dili kullanilarak bir uygulama gelistirilmistir.
Goriintii 2 adet Logitech web kamera kullanilarak elde edilmistir. Uygulama
gelistirmede, sonuglar1 elde etme ve gosterim asamalarinda ayrica OpenCV
bilgisayarla gérme kiitliphanesinden, OpenCVSharp isimli .NET sistemi igin
OpenCV ara kiitiiphanesinden ve MeshLab programindan yararlanilmistir. Sekil
19°da stereo goOriis sisteminin tim adimlarimi igeren akis diyagrami
goriilmektedir.
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3. Stereo Eslestirme
(Eslestirme Parametrelerinin

1. Stereo Kalibrasyon

B

Kalibrasyon

<[>

!

2. Stereo Dizeltme

Yeniden
< / > Yansitma

Matrisi

Modellenecek sahnenin
dizeltilmis resimleri

Ayarlanmasi)

(3D nokta bulutunun elde edilmesi)

4. Yeniden Yansitma ¢

v m\

Parametreleri
Aykinhk Haritasi

Sekil 19. Stereo Goriis Sistemi Akig Diyagrami

Stereo goriisiin ilk agamasi olan kalibrasyon sonucu elde edilen parametreler,
ikinci asama olan stereo diizeltme sonucu elde edilen yeniden yansitma matrisi
ve eslestirme parametreleri XML dosyalarinda saklanmaktadir. Bu XML
dosyalar1 sayesinde program sifirdan calistirildiginda bu adimlarin tekrardan
gerceklestirilmesine gerek kalmadan derinlik bilgisi ve 3-boyutlu modelin

olusturulmasi miimkiin olmaktadir.
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Gelistirilen sistemde stereo eslestirme igin kullanilan blok esleme
algoritmasindan en iyi sonucu almak ig¢in, eslestirmede kullanilan parametrelerin
degisiminin sonuglar1 gercek zamanli olarak aykirilik haritasi {izerinde
izlenebilmektedir. OpenCV’de tamimli olan PreFilterCap, SADWindowSize,
MinDisparity, NumberOfDisparities, TextureThreshold ve UniquenessRatio
eslestirme parametreleri C# arayiiziinde bulunan kaydirma c¢ubuklar ile
degistirilmektedir. Bu sayede en iyi sonucu verecek parametreler hizlica
bulunabilmektedir. Bu yontem sonucunda 3-boyutlu modellemenin bagarimi
arttirilmastir.

Gelistirilen sistemin, derinlik analizini hizli bir sekilde gergeklestirdiginden
robot yongiidiimii, otonom siiriig, artirilmis gergeklik (AR) ve sanal gergeklik
(VR) gibi alanlarda yapilan c¢aligmalara  katki  saglayabilecegi
degerlendirilmektedir.

5. TESEKKUR
Bu c¢alisma damigmanligt Deniz TASKIN tarafindan yapilmis olan Murat
Olcay OZCAN’a ait Doktora tez ¢alismasindan iiretilmistir.
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Petrol ve Gaz Varhklarinin Yasam Dongiisu:
Enerji Gec¢isi Caginda Stratejik, Cevresel ve
Politik Perspektiflerin Sistematik Analizi

Nazan Yalcin Erik!
1. Giris

Petrol ve dogal gaz, sanayi devriminden bu yana kiiresel enerji sisteminin
temelini olugturmus ve ekonomik kalkinmanin siirekliliginde belirleyici bir rol
oynamistir. Ancak iklim degisikligiyle miicadele, enerji arz giivenliginin yeniden
tanimlanmasi ve kiiresel sistemlerin karbonsuzlastirilmasina yonelik artan baska,
bu kaynaklarin gelecegini ve yonetim Dbigimlerini kokli bigimde
doniistiirmektedir. Uluslararast Enerji Ajanst’nin (International Energy Agency
— IEA, 2023) Net Sifir 2050 senaryosu, fosil yakitlara yonelik kiiresel talebin
uzun vadede azalacagini 6ngormekle birlikte, mevcut petrol ve gaz varliklarinin
enerji arz1 i¢erisindeki stratejik onemini koruyacagini gostermektedir. Bu durum,
bu varliklarin tiim yasam dongiisiiniin — kesiften hizmetten ¢ikarmaya kadar —
teknik, ¢evresel ve yonetisimsel agidan sorumlu bigimde yonetilmesini zorunlu
kilmaktadir.

Petrol sistemlerinde “varlik yasam dongiisii” kavrami, bir sahanin jeolojik
arastirmalarla tanimlanmasindan gelistirme, iiretim, olgunlagma ve nihai olarak
hizmetten ¢ikarma veya yeniden kullanim asamalarina kadar uzanan biitiinsel bir
stireci ifade eder (IEA, 2023). Etkin bir yasam dongiisii yonetimi, yalnizca
optimal hidrokarbon geri kazanimi1 ve ekonomik verimlilik saglamakla kalmaz;
ayni zamanda giderek sikilagan ¢evresel diizenlemelere, giivenlik standartlarina
ve sosyal beklentilere uyumu da garanti altina alir (World Bank, 2022). Bu
nedenle yasam dongiisii yaklasimi, enerji gegisi hedeflerinin uygulanabilirligi
agisindan temel bir yonetigim aracina doniismektedir.

Petrol ve gaz varliklarinin yonetimi, geleneksel olarak teknik ve operasyonel
boyutlara odaklanmisken, giliniimiizde bu alan c¢ok disiplinli bir yapiya
evrilmistir. Enerji gecisi politikalari, finansal risk yonetimi, cevresel-sosyal-
yonetisim (ESG) kriterleri ve dongiisel ekonomi ilkeleri, varlik yOnetiminin
ayrilmaz bilesenleri haline gelmistir. Bu baglamda, yasam dongiisiiniin her
asamast — kesif ve degerlendirmeden, gelistirme ve iretime, olgun saha

! Prof. Dr., Sivas Cumhuriyet Universitesi. ORCID: 0000-0001-7849-8660
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yonetiminden hizmetten ¢ikarmaya kadar — teknolojik gelismeler, ekonomik
dinamikler ve ¢evresel etkiler agisindan biitiinciil bigimde degerlendirilmelidir.

Bu galigma, petrol ve gaz varliklarinin yasam dongiisiinii enerji doniisimii
siirecinin bir parcasi olarak incelemekte; karbon yakalama, kullanma ve
depolama (CCUS), jeotermal doniisim ve hidrojen ekonomisi gibi diisiik
karbonlu teknolojilerin bu dongiiye entegrasyonunu analiz etmektedir. Caligma,
enerji gecisi baglaminda varlik yonetiminin teknik, ekonomik ve cevresel
boyutlar1 arasindaki etkilesimi aciklayarak, siirdiiriilebilir enerji yonetisimi i¢in
kapsamli bir ¢cergeve sunmay1 amacglamaktadir.

2. Arama ve Degerlendirme Asamasi: Teknolojik flerlemeler ve Cevresel
Sorumluluklar

Arama asamasi, hidrokarbon birikim alanlarinin tanimlanmasi amaciyla
yiiriitiilen jeolojik, jeofizik ve jeokimyasal ¢aligmalarin bir araya geldigi, petrol
ve gaz yasam dongiisiiniin en fazla belirsizlik ve yiiksek riskli asamasidir.
Geleneksel olarak iki ve ii¢ boyutlu sismik veri toplama, kuyu karotlama ve
rezervuar modelleme bu siirecin temel yontemleri olmustur. Ancak son yillarda
dijitallesme, yapay zeka (Al) ve veri analitigine dayali yaklagimlar sayesinde bu
alan biiyiik bir teknolojik doniisiim gegirmektedir (Zhao vd., 2023).

2.1 Teknolojik Doniisiim ve Yenilik¢i Yaklagimlar

Modern arama faaliyetleri, giderek artan dlciide yapay zeka destekli sismik
gorlintiileme, makine Ogrenmesi tabanli rezervuar karakterizasyonu ve
jeoistatistiksel modelleme tekniklerine dayanmaktadir. Derin 6grenme
algoritmalari, biiyilk sismik veri setleri ic¢indeki kaliplar1 analiz ederek
hidrokarbon potansiyeli yiiksek alanlarin belirlenmesinde insan yorumuna
kiyasla ¢ok daha yiiksek dogruluk saglamaktadir. Ornegin BP, Meksika
Korfezi’ndeki saha ¢aligmalarinda Al tabanli analiz araglari kullanarak kesif
verimliligini 6nemli dl¢lide artirdigini bildirmistir (BP, 2024).

Bunun yaninda “dijital ikiz” (digital twin) teknolojisi, fiziksel bir rezervuarin
sanal kopyasinin olusturulmasina olanak taniyarak farkl iiretim senaryolarinin
modellenmesini ve kesif risklerinin azaltilmasini miimkiin kilmaktadir. Bu tiir
dijital sistemler, yalnizca operasyonel karar siireclerini hizlandirmakla kalmaz,
ayn1 zamanda enerji verimliligini ve maliyet optimizasyonunu da destekler.
Boylece teknolojik doniisiim, kesif asamasinin hem dogruluk diizeyini hem de
stirdiiriilebilirligini artiran temel bir unsur haline gelmistir.

2.2 Cevresel ve Sosyal Etki Degerlendirmesi (CSED)

Arama faaliyetleri, Gzellikle hassas ekosistemlerde gercgeklestirildiginde
onemli gevresel etkiler dogurabilmektedir. Denizdeki sismik aragtirmalarin deniz
canlilant {izerindeki potansiyel etkileri veya karadaki caligmalarin ekosistem
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biitiinliiglinii bozma riski, titizlikle diizenlenmesi gereken alanlardir. Bu nedenle
arama asamasi, kapsamli bir Cevresel ve Sosyal Etki Degerlendirmesi (CSED)
stirecini zorunlu kilmaktadir.

CSED; biyolojik ¢esitliligin korunmasi, yerel topluluklarin haklari, su
kaynaklarinin kirlenme riski ve atik yonetimi gibi unsurlar1 icermelidir. Ayrica
“Onleyici ilke” (precautionary principle), belirsizlik durumunda dahi cevresel
zararin Onlenmesine yonelik tedbirlerin alinmasim1 gerektiren temel bir
yonlendirici cerceve olarak one c¢ikmaktadir (OECD, 2023). Giinlimiizde
uluslararasi finans kuruluslari, enerji projelerine yatirim yapmadan dnce giiclii
CSED kriterlerinin saglanmasini 6n kosul haline getirmistir. Bu durum, gevresel
performansin kesif siirecinin ayrilmaz bir bileseni olarak kurumsallagtigini
gostermektedir.

2.3 Ekonomik Degerlendirme ve Yatirinm Riski

Arama asamasi, yiiksek sermaye gereksinimi (capex) ve diisiik basar1 oranlari
nedeniyle enerji sektoriiniin en riskli safhalarindan biridir. Ticari olarak
iiretilebilir bir rezervin bulunma olasilig1 genellikle %10-20 civarindadir. Bu
nedenle sirketler, yatirim kararlarii optimize etmek icin gelismis portfoy
yonetimi stratejileri, olasilik temelli ekonomik modeller ve senaryo analizleri
kullanmaktadir.

Petrol fiyatlarindaki dalgalanmalar ve kiiresel piyasa belirsizlikleri, bu
asamadaki yatirim davraniglarini dogrudan etkiler. Bu baglamda dijital analiz
araglari, biiyiik veri tabanli tahmin modelleri ve risk optimizasyon yazilimlari,
ekonomik karar siireclerinde kritik rol oynamaktadir. Boylece arama asamasi
yalnizca jeolojik bir siire¢ olmaktan ¢ikarak, finansal siirdiiriilebilirlik ve ¢evresel
sorumluluk arasinda denge kurmay1 hedefleyen ¢ok boyutlu bir yonetim alanina
dontsmistiir.

3. Gelistirme ve Uretim: Sermaye Yogun Yatirnmdan Operasyonel
Miikemmellige

Bir petrol veya gaz sahasinin ticari fizibilitesi onaylandiktan sonra, yasam
dongiisiiniin en sermaye yogun donemi olan gelistirme ve tiretim agsamasi baslar.
Bu donem, toplam sermaye harcamalarinin yaklasik %70-80’ini olusturur ve
uzun vadeli ekonomik, ¢cevresel ve sosyal etkileri bakimindan stratejik bir 6neme
sahiptir (Wood Mackenzie, 2023).

3.1 Saha Gelistirme ve Altyapi Planlamasi

Gelistirme asamasi, lretim tesislerinin (6rnegin sabit platformlar, FPSO’lar,
isleme ve depolama tesisleri) tasarimi, kuyu insasi (dikey, yatay veya ¢ok kollu
kuyular) ve boru hatlar1 ile yardimci altyapilarin kurulumu gibi kapsamli
miihendislik faaliyetlerini icerir. Tasarim kararlari; rezervuar ozellikleri, su

346



derinligi, iklim kosullar, teknik riskler ve ekonomik optimizasyon
parametrelerine gore belirlenir.

Son dénemde “modiiler” ve “dlgeklenebilir” tesis tasarimlari, yatirim riskini
azaltmak ve degisken tiretim kosullarina uyum saglamak i¢in yayginlagmistir
(IEA, 2023). Bu yaklasim, 6zellikle uzak deniz (offshore) projelerinde yatirim
geri doniis siiresini kisaltmakta ve enerji verimliligini artirmaktadir. Aymi
zamanda, karbon notr hedeflerine uyumlu iiretim altyapisinin planlanmasini
kolaylastirmaktadir (IPIECA, 2023).

3.2 Uretim Optimizasyonu ve Dijitallesme

Uretim asamasi, rezervuardan maksimum ekonomik geri kazanimi
(Maximum Economic Recovery - MER) saglamak amaciyla siirekli izleme,
analiz ve optimizasyon gerektirir. “Akilli saha (Digital Oilfield)” konsepti, sensor
tabanli veri toplama, gercek zamanli izleme, ileri analitik ve otomasyon
teknolojileri sayesinde iiretim siirecinin verimliligini 6nemli ol¢iide artirmigtir
(Smith & Jones, 2023).

Tahmine dayali bakim (predictive maintenance) sistemleri, ekipman
arizalarii erken tespit ederek planlanmamis {iretim kesintilerini minimize
ederken, dijital ikiz (digital twin) uygulamalar iiretim senaryolarinin
modellenmesine ve enerji tiiketiminin optimize edilmesine olanak tanir. Ayrica,
IoT tabanli veri aglari, sahanin operasyonel giivenligi ve enerji verimliligi
iizerinde 6nemli iyilesmeler saglamaktadir (World Economic Forum, 2021).

Dijitallesme, yalnizca teknik bir yenilik degil, ayn1 zamanda karbon yonetimi
stratejilerinin uygulanmasinda da kilit rol oynamaktadir. Gergek zamanl veri
analitigi, enerji tilketiminin izlenmesini ve emisyon azaltim firsatlarinin
belirlenmesini kolaylastirmaktadir.

3.3 Cevresel Yonetim ve Emisyon Kontrolii

Uretim agamasl, enerji tiikketimi, atik ydnetimi, metan (CHa) sizintilar1 ve su
kullanim1 agisindan ¢evresel agidan en yogun siirectir. Metan, kisa vadeli iklim
etkisi bakimidan karbondioksite kiyasla yaklasik 84 kat daha giiclii bir sera
gazidir (IPCC, 2022). Bu nedenle, iiretim faaliyetlerinde metan emisyonlarinin
izlenmesi, raporlanmasi ve azaltilmasi kritik 6nemdedir.

Uydu tabanl izleme sistemleri, drone denetimleri ve sensor temelli algilama
teknolojileri, emisyon kaynaklarim yiiksek dogrulukla belirleme ve kontrol etme
olanagi sunmaktadir (Zhang vd., 2021). Bununla birlikte, “Sifir Yakma (Zero
Flaring)” politikalar1, degerlendirilemeyen gazin yakilmasini tamamen ortadan
kaldirmay1 amaglamaktadir. Diinya Bankasi onciiligiinde yiiriitiilen “Kiiresel
Gaz Yakma Azaltma Ortakligi (GGFR)”, 2030 yilina kadar endiistride sifir rutin
yakma hedefini benimsemistir (World Bank, 2022).
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Ayrica, karbon yakalama ve kullanma sistemlerinin (CCUS) iiretim tesislerine
entegre edilmesi, Ozellikle yiiksek emisyonlu bolgelerde 6nemli bir azaltim
stratejisi olarak degerlendirilmektedir (Bui vd., 2018).

3.4 Sosyal Lisans ve Yerel Katihm

Uzun siireli iiretim faaliyetleri, yalmzca teknik basariyla degil, ayn1 zamanda
sosyal mesruiyetin siirdiiriilmesiyle de miimkiindiir. “Sosyal lisans (Social
License to Operate)”, bir projenin yasal izinlerin Otesinde, yerel topluluklar
tarafindan kabul gérmesi anlamina gelir. Yerel istihdamin tesvik edilmesi, tedarik
zincirlerinde bolgesel isletmelere oOncelik verilmesi ve sosyal yatirim
programlari, bu lisansin siirdiiriilebilirligini destekleyen temel araglardir (Poelzer
vd., 2022).

Yerel igerik politikalari, sadece ekonomik kalkinmayi degil, ayn1 zamanda
bilgi transferini ve uzun vadeli kapasite gelisimini de desteklemektedir. Bu
baglamda, sirketlerin cevresel ve sosyal sorumluluk uygulamalari, {iretim
asamasinda kurumsal itibarin ve siirdiiriilebilirlik performansinin énemli bir
gostergesi haline gelmistir

4. Gerileme ve Olgun Saha Yonetimi: Degeri En Ust Diizeye Cikarma ve
Omiir Sonunu Planlama

Bir petrol veya gaz sahasi, iiretim zirvesine ulastiktan sonra, rezervuar
basicinin diismesi ve suyun girmesi gibi faktorler nedeniyle dogal bir duraklama
veya gerileme asamasina girer. Bu asama, sahanin ekonomik Oomriiniin sonu
olmak zorunda degildir. Aksine, olgun saha yonetimi, nihai geri kazanimi en st
diizeye ¢ikarmak ve altyapinin biitlinliiglinii korumak i¢in kritik bir stratejik
disiplin haline gelmistir.

Dyilestirilmis Hidrokarbon Geri Kazanimi (EOR): Olgun sahalarda, birincil ve
ikincil kurtarma yontemlerinden (dogal basing, su basma) sonra genellikle
rezervuarin %60-70'i yerinde birakilir. Tyilestirilmis Hidrokarbon Geri Kazanimi
(EOR) teknikleri, bu sikigmis hidrokarbonlarin bir kismini ¢ikarmak igin
kullanilir. Bu yontemler kisaca:

Termal EOR: Rezervuar sicakligmi artirmak ve petroliin viskozitesini
azaltmak icin buhar enjeksiyonu yapilarak gergeklestirilir.

Kimyasal EOR: Petrol ve su arasindaki ylizey gerilimini azaltmak i¢in polimer
veya siirfaktan enjeksiyonu yapilarak gerceklestirilir.

Gaz Enjeksiyonu: CO2 veya dogal gaz enjeksiyonu. CO2-EOR 6zellikle ilgi
¢ekicidir ¢iinkii ayn1 anda hem {iretimi artirir hem de atmosferik CO:'yi kalici
olarak depolar, boylece CCUS igin bir gegis teknolojisi gérevi goriir.
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Maliyet Optimizasyonu ve Operasyonel Verimlilik: Olgun sahalarda, gelirler
diiserken operasyonel maliyetler (opex) artma egilimindedir. Bu nedenle, maliyet
optimizasyonu hayati énem tasir. Bu, operasyonlar1 basitlestirmek, otomasyonu
artirmak ve tedarik zincirlerini yeniden miizakere etmek anlamina gelebilir.
"Sebeke optimizasyonu" ve "veri analitigi", enerji tiiketimini azaltmak ve
iiretkenligi artirmak icin kullanilir.

Varlik Biitlinliigli Yonetimi (Asset Integrity Management - AIM): Yaslanan
altyap1 (boru hatlari, platformlar), asinma, korozyon ve yapisal yorgunluk riski
tagir. Kapsamli bir AIM programi, bu varliklarin giivenli ve cevresel agidan
saglam bir sekilde caligmaya devam etmesini saglamak i¢in diizenli denetimler,
korozyon izleme ve yapisal analizler yiiriitiir. Basarisizlik, ciddi kazalara,
cevresel felaketlere ve biiyiik mali yiikiimliiliiklere yol agabilir.

Hizmetten Cikarma Planlamasi: Olgunluk asamasinin en 6nemli yonlerinden
biri, nihai hizmetten ¢ikarma i¢in proaktif planlamadir. Hizmetten c¢ikarma
maliyetlerinin tahmini ve bu maliyetlerin sahanin 6mrii boyunca bir kenara
ayrilmast (provisioning), operatorler ve diizenleyiciler i¢in finansal bir
zorunluluk haline gelmistir. Erken planlama, maliyetleri 6nemli olgiide
disiirebilir ve hizmetten ¢ikarma siirecini kolaylastirabilir.

5. Hizmetten Cikarma ve Terk Etme: Teknik, Finansal ve Cevresel
Zorluklar

Hizmetten ¢ikarma, bir petrol veya gaz varligmin yasam doéngisiiniin
kacinilmaz ve giderek daha 6nemli hale gelen son asamasidir. Kuyularin kalict
olarak kapatilmasini, tesislerin sokiilmesini, atik yonetimini ve sahanin eski
haline getirilmesini veya bagka bir amagla kullanilmasini igerir.

Kiiresel Olgek ve Maliyetler: Rystad Energy'ye (2024) gére, 2030 y1lina kadar
kiiresel hizmetten ¢ikarma harcamalarinin 150 milyar ABD Dolari'n1 asmasi
beklenmektedir. Bu yiik, dzellikle Kuzey Denizi, Meksika Korfezi ve Asya-
Pasifik gibi olgun ve derin havzalarda yogunlagsmaktadir. Bu maliyetlerin
biiyilikliigl, hizmetten ¢ikarma sorumlulugunun hem sirketler hem de hiikiimetler
icin 6nemli bir finansal risk olusturdugunu gostermektedir.

Teknik Stiregler:

Kuyu Kapatma ve Terk: Bu, kuyunun farkli jeolojik katmanlar1 arasinda
hidrolik izolasyon saglamak i¢in ¢imento tikaglarin yerlestirilmesini iceren en
kritik adimdir. K6tii yapilmis bir kapatma, yeralti suyu kirliligine veya yiizeye
sizintiya neden olabilir.

Tesis Sokiimii (Decommissioning): Platformlarin, boru hatlarinin ve diger
altyapilarin sokiilmesi karmasik bir miithendislik operasyonudur. "Kismi sokiim"
secenegi (iist yapimin ¢ikarilmasi, yeralti sisteminin yerinde birakilmasi) giderek
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daha yaygin hale gelmektedir, ancak "tam sokiim" genellikle "temiz saha"
(greenfield) yaklagimu i¢in tercih edilir. Yapay resif olusturma, sokiilen yapilarin
deniz tabaninda birakilarak deniz yasami i¢in habitat olusturdugu bir segenektir.

Atik Yonetimi ve Geri Doniisiim: Sokiilen malzemelerin (cogunlukla ¢elik ve
beton) ¢evreye uygun bir sekilde yonetilmesi gerekir. Geri doniisiim ve yeniden
kullanim, hizmetten cikarmanin c¢evresel ayak izini azaltmada ve dongiisel
ekonomi ilkelerine katkida bulunmada kilit bir rol oynar.

Finansal Gilivence Mekanizmalari: Hizmetten cikarma yiikiimliiliiklerinin
karsilanmamasi, maliyeti vergi miikelleflerine yiiklenebilecek "hayalet varliklar"
(orphaned assets) yaratabilir. Bu riski azaltmak icin hiikiimetler, sirketlerin
hizmetten ¢ikarma maliyetlerini karsilayacak yeterli fonu saglamasini garanti
altina alan finansal giivence mekanizmalari olugturmustur. Bunlar arasinda
teminat mektuplari, gliven fonlan (trust funds), yedek akge ayirma (sinking
funds) veya ii¢lincii taraf garanti girketleri bulunur. Bu mekanizmalarin tasarimi,
mali disiplini saglarken sirketler i¢in asir1 bir finansal yiik de olusturmamalidir.

Diizenleyici Yasalar: Hizmetten ¢ikarma, siki bir sekilde diizenlenmis bir
siirectir. Izinler, cevresel degerlendirmeler ve nihai site kapatma raporlari
gerektirir. Birlesik Krallik'taki Petrol Gazi Otoritesi (OGUK) veya ABD'deki I¢
Gilvenlik Bakanligi (BOEM/BSEE) gibi yasal kurumlar, endiistri standartlarini
denetler ve uygular. Uyum, operatdrler igin itibar riski ve potansiyel yasal
yaptirimlarla birlikte temel bir gerekliliktir.

6. Enerji Gegisi Politikalariyla Entegrasyon: Varlik Rehabilitasyonu ve
Doniisiim

Enerji gecisi siireci, petrol ve gaz varliklarinin geleneksel yasam dongiisii
anlayisin1 kokli bigimde doniistiirmektedir. Gilinlimiizde bir sahanin iiretim
Omriiniin sonu, yalnizca hizmetten ¢ikarma (decommissioning) faaliyetleriyle
sinirli bir kapanis asamasi olarak degil, ayn1 zamanda mevcut altyapinin ve yer
altt jeolojik yapilarinin diisiik karbonlu enerji sistemlerine yeniden
kazandirilmasi i¢in stratejik bir firsat alani olarak degerlendirilmektedir. Bu
doniislim, “altyapinin yeniden amaclandirilmast” (infrastructure repurposing) ve
“hizmetten c¢ikarma sonrasi deger yaratimi” (post-decommissioning value
creation) gibi yeni kavramsal yaklagimlar1 giindeme getirmistir.

Bu ¢ercevede, terk edilmis veya olgunlagmis petrol ve gaz sahalarinin karbon
yakalama, kullanma ve depolama (CCUS), yeralti hidrojen depolama veya
jeotermal enerji liretimi gibi disiik karbonlu teknolojiler igin yeniden kullanima,
enerji gecisi stratejilerinin 6nemli bir bileseni haline gelmektedir (IEA, 2023;
Ringrose & Meckel, 2019). Boylece, bir varligin yasam dongiisii yalnizca
ekonomik omriiyle degil, ayni zamanda ¢evresel ve sistemsel katki potansiyeliyle
de degerlendirilmektedir.
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Dolayisiyla, enerji gegisi ¢aginda yasam dongilisii yonetimi, ‘“‘sorumlu
hizmetten ¢ikarma”dan “doniistiiriicii yeniden kullanima” evrilmekte; bu da
enerji politikalarinin, yatirim modellerinin ve diizenleyici c¢er¢evelerin yeniden
tanmimlanmasim gerektirmektedir.

Karbon Yakalama, Kullanma ve Depolama (CCUS): Karbon yakalama,
kullanma ve depolama (CCUS) teknolojileri, enerji gegisi siirecinde hem emisyon
azaltim1 hem de altyap1 doniisiimii acisindan stratejik bir bilesen haline gelmistir.

CCUS Nedir?

Karbon yakalama, kullanma ve depolama (CCUS), karbondioksitin atmosfere
ulagmasini durdurmak veya halihazirda atmosferde bulunan karbondioksiti
uzaklastirmak i¢in kullanilan bir dizi yontemdir (Sekil 1).

Fosil yakitlarin yanmasi ve ¢imento veya celik {iretimi gibi bazi endiistriyel
stiregler, cesitli konsantrasyonlarda diger gazlarla karismig karbondioksit agiga
cikarir. Karbondioksiti konsantre formda ¢ikarmak i¢in cesitli yakalama
teknolojileri  kullanilir. Karbondioksit daha sonra depolanabilir veya
kullanilabilir.

Karbon yakalama ve depolama (CCS) yonteminde, yakalanan karbondioksit
cogunlukla boru hatti veya gemi yoluyla karadaki veya denizdeki yer alti
depolama sahasina taginir ve derin tuzlu su tabakasi veya tiikkenmis petrol veya
gaz sahasi gibi uygun bir depolama rezervuarina pompalanir.

Sekil 1. Karbon yakalama ve kullanim (CCU) sisteminin baglica agsamalar1
(https://www.iogp.org/blog/news/developing-low-carbon-technologies/)

The CCUS process

| 3b. UTILISATION
mineral, biological,
chemical etc.

1. CAPTURE 2. TRANSPORT 3a. STORAGE
from power, steel, LR 3 i
A via pipelines or ships sea or underground

Karbon yakalama ve kullaniminda (CCU), yakalanan karbondioksit kullanilir.
Karbondioksit, bir driinde (6rnegin insaat malzemelerinde) kalici olarak
tutulabilir veya kalici depolama saglayan bir isleme (gelistirilmis petrol geri
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kazanimi, EOR gibi) dahil edilebilir. Ayrica, kullanilip daha sonra salinabilir;
Ornegin, sentetik yakit tiretmek icin kimyasal donilisiim yoluyla fosil yakat
kullaniminin yerini alabilir.

Glnilimiizde yaklasik 45 ticari tesis, endiistriyel siireclere, yakit doniisiimiine
ve gii¢ liretimine karbon yakalama, kullanma ve depolama (CCUS) uygulayarak
halihazirda faaliyettedir (https://www.iea.org/energy-system/carbon-capture-
utilisation-and-storage). CCUS dagitimi gecmiste beklentilerin gerisinde
kalmistir, ancak son yillarda CCUS deger zincirinde g¢esitli gelistirme
asamalarinda 700'den fazla proje ile ivme 6nemli dlgiide artmistir. 2023'te, 2030
icin agiklanan yakalama kapasitesi %35 artarken, agiklanan depolama kapasitesi
%70 artmigtir. Bu, 2030'da yakalanabilecek toplam CO, miktarini yilda yaklasik
435 milyon tona (Mt) ve agiklanan depolama kapasitesini yilda yaklasik 615 Mt
COy'ye getirir. Bu gelismeler olumlu olmakla birlikte, 2050'ye kadar Net Sifir
Emisyon (NZE) Senaryosu'nda yakalanan ve depolanan yaklasik 1 Gt CO»'nin
hala yalnizca %40" (ve sirastyla %60') civarindadir. CCUS 6lgegini biiyiitmenin
bir yolu, karbondioksiti ¢esitli kaynaklardan alip ortak altyapi kullanarak tasiyan
ve depolayan CCUS merkezlerine odaklanmaktir.

Tiikenmis petrol ve gaz rezervuarlari, bu teknolojiler igin en uygun jeolojik
depolama ortamlar1 arasinda yer alir. Bu rezervuarlarin jeolojik 6zellikleri —
gozeneklilik, gegirgenlik, tuzluluk ve ozellikle gecirimsiz ortii kaya (caprock)
varlig1 — karbon dioksitin (CO2) uzun vadeli giivenli depolanmasi i¢in elverisli
kosullar sunar (Ringrose & Meckel, 2019). Ayrica bu alanlarda ge¢mis iiretim
faaliyetleri sayesinde ayrintili jeolojik ve petrofiziksel veriler mevcut
oldugundan, modelleme ve izleme siirecleri daha diisiik belirsizlikle
yiiriitiilebilmektedir (Bui vd., 2018).

Mevcut iretim altyapisimin — 0Ozellikle boru hatlarmin, enjeksiyon
kuyularmin ve yiizey tesislerinin — yeniden kullanilmasi (repurposing), CCUS
projelerinde hem sermaye maliyetlerini diigiirmekte hem de karbon yonetimini
hizlandirmaktadir (IEA, 2023). Sleipner (Norveg) ve Quest (Kanada) gibi biiyiik
Olcekli projeler, tiikenmis rezervuarlarin CO2 depolama agisindan teknik olarak
giivenli ve ekonomik olarak uygulanabilir oldugunu gostermistir (Global CCS
Institute, 2023).

CCUS, yalnizca enerji sektoriinde degil, ¢cimento, demir—celik ve kimya gibi
“zor azaltilabilir” (hard-to-abate) sektorlerde de sera gazi emisyonlarini
diisiirmenin temel yontemlerinden biridir. Bu nedenle, teknoloji giderek yalnizca
bir karbon azaltim araci1 degil, ayn1 zamanda karbon nétrliige gegisin kritik bir
altyapt unsuru olarak degerlendirilmektedir. Uzun vadede, dogrudan hava
yakalama (DAC) ve karbon mineralizasyonu gibi yenilik¢i yontemlerle entegre
edildiginde, CCUS sistemleri karbon negatif operasyonlara ulagilmasint miimkiin
kilacak potansiyele sahiptir IEAGHG, 2022).
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Dolayisiyla, CCUS’un etkin bir sekilde uygulanmasi; teknik fizibilitenin yani
sira uygun diizenleyici gerceveler, karbon fiyatlandirma mekanizmalar1 ve uzun
donemli izleme sistemlerinin biitiinlesik bir bi¢imde tasarlanmasini gerektirir. Bu
da, tiikkenmis hidrokarbon rezervuarlarinin gelecekte diisiik karbonlu enerji
sistemlerinin jeolojik temel taglarina doniismesini saglamaktadir.

Jeotermal Enerjinin Yeniden Kullanimi: Tiikenmis petrol ve gaz sahalari,
ozellikle yiiksek jeotermal gradyana sahip bolgelerde, yenilenebilir enerji iiretimi
icin 6nemli bir yeniden kullanim potansiyeli sunmaktadir. Bu sahalarda bulunan
mevcut kuyu altyapist — kuyu delikleri, muhafaza borulari ve ylizey tesisleri —
jeotermal enerji projeleri i¢in yeniden degerlendirilebilir ve boylece sondaj
maliyetlerinin %30-50’si oraninda tasarruf saglanabilir (Limberger vd., 2018).
Bu yaklagim, geleneksel hidrokarbon sahalarini “enerji gegisi varliklarina”
doniistlirerek, altyapt Omriinii uzatmakta ve donglisel enerji ekonomisinin
gelisimini desteklemektedir.

Teknik agidan, bu doniisiim 6zellikle yiiksek 1s1 akisi ve jeotermal gradyan
gosteren bolgelerde uygulanabilirlik kazanir. Tiikenmis rezervuarlarin gézenekli
kayag yapilari, yeralti akigkanlarinin dolasimi ve 1s1 degisimi i¢in uygun ortam
saglayabilir. Bu sayede, hem jeotermal 1s1 geri kazanimi (geothermal heat
recovery) hem de jeotermal gii¢ iiretimi hedeflenebilir. Kuzey Denizi, Alberta
Havzas1 (Kanada) ve Kaliforniya gibi bolgelerde yiiriitiilen pilot projeler,
hidrokarbon  kuyularmin  jeotermal  kullanima  basarili  bigimde
donistiiriilebilecegini gostermistir (Falcone vd., 2021; Hofmann vd., 2022).

Ekonomik olarak, mevcut altyapinin yeniden kullanimi yalnizca yatirim
maliyetlerini diisiirmekle kalmaz, ayn1 zamanda enerji arz giivenligi ve yerel
istthdamin korunmasi agisindan da stratejik faydalar saglar. Bu doniisiim siireci,
petrol ve gaz sektoriinde ¢alisan miihendislerin ve teknisyenlerin becerilerini
yenilenebilir enerji alanina aktararak adil gecis (just transition) kavraminin somut
bir 6rnegini olusturur. Bdylece, diisiik karbonlu enerji sistemlerine gegis siireci
hem c¢evresel hem de sosyo-ekonomik agidan daha kapsayici bir gergeveye
kavusur.

Bu baglamda, tiikenmis kuyularm jeotermal enerji {iretimi i¢in yeniden
kullanimi, yalnizca teknik bir firsat degil, aym1 zamanda enerji doniisiimiiniin
altyapisal, ekonomik ve insani boyutlarini biitiinlestiren yenilik¢i bir strateji
olarak degerlendirilmektedir.

Hidrojen Ekonomisi: Mevcut dogal gaz altyapisinin hidrojen tagimaciligi igin
yeniden kullanimi, enerji gecisinin kritik unsurlarindan biri olarak &ne
¢ikmaktadir. Yiiksek basingli dogal gaz boru hatlarinin hidrojen tasimasi igin
teknik  olarak  doniistiiriilmesi, ekonomik ve operasyonel acidan
degerlendirildiginde, belirli kosullar altinda uygulanabilirlik gostermektedir
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(Télessy, 2024). Ancak, bu doniisiimde boru hatlarinin malzeme ozellikleri,
sizint1 dnleme Onlemleri ve hidrojen kaynakli kirilma (hydrogen embrittlement)
gibi faktorler titizlikle incelenmelidir (DNV, 2024).

Ayrica, tiikenmis gaz rezervuarlar1 ve tuz magaralar gibi yer alti yapilar,
hidrojenin biiyiik 6l¢ekli depolanmasi igin potansiyel ¢oziimler sunmaktadir. Bu
yapilar, enerji arz giivenligi ve talep dalgalanmalarinin yonetimi acisindan
stratejik bir rol oynamaktadir (Williams, 2025). Ozellikle, bu rezervuarlarin
hidrojen depolama kapasitesi, gigawatt saat (GWh) ile terawatt saat (TWh)
arasinda degisen olgeklerde degerlendirilmektedir (Williams, 2025).

Bunun yani sira, mavi hidrojen {iretim siiregleri, mevcut dogal gaz isleme
tesislerine entegre edilebilir. Dogal gazin buhar metan reformu (SMR) ile
donistiiriilmesi ve es zamanli olarak karbon yakalama ve depolama (CCS)
teknolojilerinin uygulanmasi, sera gazi emisyonlarini minimize etmekte ve
mevcut altyapidan maksimum fayday1 saglamaktadir (Ishaq, 2025). Ozellikle,
SMR ile iiretilen mavi hidrojenin karbon emisyonlari, CCS entegrasyonu
sayesinde %95'e kadar azaltilabilmektedir (Shell, 2024).

Acik Deniz Riizgar icin Sinerjiler: Petrol ve gaz endiistrisinin agik deniz
mithendisligi, proje yonetimi, lojistik ve tedarik zinciri yonetimi konusundaki
derin deneyimi, agik deniz riizgar enerjisi projeleri icin stratejik bir avantaj
sunmaktadir.

Bu sektorler arasindaki sinerjiler, altyapi entegrasyonu, miihendislik
uygulamalar1 ve operasyonel verimlilik acisindan 6nemli firsatlar gelistirir.
Ozellikle, mevcut agik deniz petrol ve gaz platformlarmin riizgar tiirbini temelleri
veya elektrolizorler gibi yenilenebilir enerji bilesenleri i¢in yeniden kullanilmasi,
kurulum maliyetlerini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Bu tiir doniisiimler, altyap:
kullaniminin optimizasyonu ve cevresel etkilerin azaltilmasi agisindan biiyiik
Oonem tasimaktadir. Sonug¢ olarak, petrol ve gaz endiistrisinin agik deniz
mithendisligi ve operasyonel deneyimi, acik deniz riizgar enerjisi projelerinin
basarisi i¢in kritik bir rol oynamaktadir.

Bu entegrasyonlar, petrol ve gaz varliklarimin 6mriinii uzatabilir, hizmetten
cikarma maliyetlerini diisiirebilir ve enerji gecisine Onemli Olciide katkida

bulunabilir. Ancak, teknik uygulanabilirlik, ekonomik fizibilite ve uygun
diizenleyici gercevelerin varligi gibi zorluklar devam etmektedir.

7. Politika Belirleme ve Yonetim Siireclerinin Degisimi

Petrol ve gaz varliklarimin siirdiiriilebilir bir sekilde yonetimi, hiikiimetler,
endustri, finans kuruluslar1 ve sivil toplum kuruluglarmni igeren ¢ok seviyeli bir
yonetim yaklasimi gerektirir. Bu ¢ok paydasli model, enerji gecisinde adaletin
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saglanmasi, ekonomik istikrarin korunmasi ve gevresel hedeflere ulasilmasi
acisindan kritik 6neme sahiptir.

Seffaf Raporlama ve Risk A¢iklama

Politika yapicilar, seffaf raporlama ve risk agiklama alanlarinda tesvikler ve
diizenlemeler yoluyla nemli bir rol oynamaktadir. iklimle ilgili Finansal
Agiklamalar Gorev Giicii (TCFD) ve halef kurulusu olan Uluslararasi
Stirdiiriilebilirlik Standartlar1 Kurulu (ISSB) gibi ¢erceveler, sirketlerden iklimle
ilgili riskleri agiklamalarini talep etmektedir. Bu cergeveler, sirketlerin yonetim
yapilari, stratejileri, risk yonetimi siirecleri ve performans gostergeleri hakkinda
bilgi sunmalarmi 6ngoérmektedir (fsb-tcfd.org). Bu, hizmetten c¢ikarma
yiikiimliilikleri ve varliklarin erken terk edilme riski ("stranded assets") gibi
konulart igermelidir. Seffaflik, yatirimcilarin riskleri degerlendirmesine ve
sermayenin dogru yonlendirilmesine olanak tanir (ifrs.org).

Finansal Giivence Mekanizmalarmmin Giiclendirilmesi

Petrol ve gaz sektoriinde hizmetten c¢ikarma yiikiimliiliiklerinin etkin bir
sekilde yerine getirilmesi, yalnizca gevresel sorumlulugun yerine getirilmesi i¢in
degil, ayn1 zamanda kamu mallarinin korunmasi agisindan da kritik oneme
sahiptir. Bu baglamda, hiikiimetler, finansal giivence rejimlerini diizenli olarak
gbzden gecirmeli ve giiglendirmelidir.

Kigiik olcekli isletmelerin hizmetten ¢ikarma yiikiimliliiklerini yerine
getirmede karsilastiklari finansal zorluklar, kolektif finansal modellerin 6nemini
artirmaktadir. Bu modeller, kiiciik isletmelerin hizmetten ¢ikarma maliyetlerini
paylagmalarina olanak taniyarak, finansal risklerini azaltmaktadir. Ornegin,
Alberta, Kanada'da, terkedilmis kuyularin hizmetten c¢ikarma maliyetlerini
karsilamak igin sektorel bir havuz fonu olusturulmustur. Bu fon, enerji
sektoriindeki isletmeler tarafindan finanse edilmekte ve terkedilmis kuyularin
rehabilitasyonu i¢in kullanilmaktadir (Vikipedi).

Karbon Fiyatlandirmasi ve Vergilendirme

Karbon fiyatlandirma mekanizmalari, petrol ve gaz sektoriinde karbon
yogunlugunu azaltmak igin etkili bir politika aracidir. Emisyon ticareti sistemleri
(ETS) veya karbon vergileri, sirketlere sera gazi emisyonlarini azaltma ydniinde
giiclii ekonomik tesvikler sunar. Bu mekanizmalar, karbon maliyetini
operasyonel karar siireglerine dahil ederek, diisiik karbonlu teknolojilere ve siireg
iyilestirmelerine yatirim yapilmasini tesvik eder (World Bank, 2024). Elde edilen
karbon fiyatlandirma gelirleri, yalnizca sirket ici siirdiirtilebilirlik yatirimlarina
degil, ayn1 zamanda enerji gecisinin sosyal etkilerini hafifletmeye de
yonlendirilebilir. Ornegin, yenilenebilir enerji projeleri, enerji verimliligi
iyilestirmeleri ve toplumsal destek programlari, karbon gelirlerinin stratejik
kullanimina 6rnek teskil eder (OECD, 2023).
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Karbon fiyatlandirmasi, ayrica piyasa sinyallerini giiclendirerek,
yatirimcilarin ve paydaslarin sera gazi azaltimini bir finansal performans kriteri
olarak dikkate almasini saglar. Bdylece, sektdr genelinde emisyon azaltimini
hizlandirmak ve enerji gecisinin maliyet etkinligini artirmak miimkiin olur
(IPCC, 2023).

Arastirma, Gelistirme ve Demonstrasyon (AR-GE&D) icin Tegvikler

Hiikiimetler, CCUS, jeotermal yeniden kullamim ve yesil hidrojen gibi
doniistiiriici teknolojilerin AR-GE'sine yonelik finansman ve vergi tesvikleri
saglayabilir. Ozel ortakliklar bu tiir yiiksek riskli ancak yiiksek getirili projeleri
hizlandirmada ¢ok 6nemli olabilir.

Sektorler Arasi Entegrasyon ve Bélgesel Isbirligi

Enerji, ulastirma ve sanayi politikalarinin birbirleriyle uyumlu bir sekilde
yiirtitiilmesi, hidrojen ekonomisi gibi diisiik karbonlu enerji sistemlerinin bagarisi
icin kritik 6neme sahiptir.

Bu entegrasyon, yalnizca enerji iiretimi ve dagitimiyla smirli kalmayip,
ulastirma ve sanayi sektdrlerini de kapsayan biitiinciil bir politika cercevesi
gerektirir; yatirrm planlamasi, altyapi gelistirme, regiilasyonlar ve tesvik
mekanizmalariin es zamanli olarak tasarlanmasi bu siirecin temel bilesenlerini
olusturur.

Bolgesel igbirligi ise entegrasyon siirecinin etkinligini artiran bir diger 6nemli
faktordiir. Ozellikle Kuzey Denizi gibi ¢ok uluslu havzalarda, iilkeler altyapiy:
ortak kullanabilir, teknik standartlar1 ve regiilasyonlar1 diizenleyebilir ve en iyi
uygulamalar1 paylagarak yliksek maliyetli hizmetten ¢ikarma siireclerinin
ekonomik yiikiinii dnemli dlgiide azaltabilir. Bu tiir igbirlikleri yalnizca maliyet
etkinligi saglamakla kalmaz; ayni zamanda bolgesel enerji giivenligini
giiclendirir, inovasyonu tesvik eder ve karbon ndétr hedeflere ulasilmasini
hizlandirir. Boylece hidrojen ekonomisi, yalnizca ulusal diizeyde degil, bolgesel
ve kiiresel Olg¢ekte siirdiiriilebilir bir enerji doniisiimiiniin merkezi bir bileseni
haline gelmektedir.

Adil Bir Gegisin Saglanmasi

Petrol ve gaz sektoriinden uzaklagma siireci, bu sektorlere ekonomik olarak
bagimli topluluklarda is kayiplari, gelir diisiisleri ve sosyal uyum sorunlarma yol
acabilir. Bu nedenle politikacilarin ve hiikiimetlerin Oncelikli gorevi, enerji
dondsiimii siirecinin toplumsal maliyetlerini minimize ederek "adil bir gegisi"
giivence altina almaktir. Bu kapsamda, yeniden egitim ve beceri gelistirme
programlari, is giicliniin yeni enerji ve siirdiiriilebilir sektorlerde istihdam
edilebilirligini artirir. Ayrica, yerel ekonomilerde yeni yatirim firsatlarinin
yaratilmasi, girisimcilik destekleri ve sosyal koruma mekanizmalarinin
giiclendirilmesi, gecis siirecinin ekonomik ve sosyal etkilerini dengelemeye
yardimci olur.

356



Adil gecis stratejileri, yalmzca dogrudan etkilenen isgiiciinii desteklemekle
kalmaz; ayn1 zamanda boélgesel kalkinmay1 tesvik eder, toplumsal direncliligi
artirir ve enerji doniigiimiine yonelik genis tabanli bir toplumsal destek saglar.
Boylece, adil bir gecis yaklasimi, siirdiiriilebilir enerji politikalarinin hem
ekonomik hem de sosyal boyutlarini biitlinciil bir sekilde ele alan kritik bir arag
olarak 6ne ¢ikar.

8. Sonuc¢

Petrol ve gaz varliklarinin yasam dongiisiinii yonetmek artik yalnizca teknik
ve operasyonel bir faaliyet olmaktan ¢ikmis, iklim degisikligi, enerji giivenligi,
ekonomik dayaniklilik ve politika inovasyonunun kesistigi cok boyutlu ve
dinamik bir siire¢ haline gelmistir. Bu makale, yasam dongiisiiniin her
asamasinin—Kkesiften liretime, tiretimden hizmetten ¢ikarmaya veya doniisiime
kadar—benzersiz zorluklar ve firsatlar sundugunu ortaya koymaktadir.
Dijitallesme ve yapay zeka, kesif ve liretim verimliligini artirirken, kati ¢cevresel
yonetisim ve sosyal lisans, operasyonel faaliyetlerin ayrilmaz bir pargasi haline
gelmigtir. Olgun saha ydnetimi, kaynak optimizasyonu agisindan kritik 6nem
tagirken, hizmetten ¢ikarma, hem endiistri hem de diizenleyiciler igin biiyiik
finansal ve operasyonel bir yiik olarak ortaya ¢ikmaktadir.

En umut verici gelismelerden biri, geleneksel petrol ve gaz varliklarinin enerji
gecisi altyapisina entegre edilmesidir. Karbon yakalama, depolama ve kullanim
(CCUS), jeotermal enerji ve hidrojen projeleri, mevcut varliklara yeni bir 6miir
kazandirirken, ayni zamanda kiiresel dekarbonizasyon hedeflerine ulagsma
potansiyeli sunmaktadir. Ancak bu potansiyelin gerceklesmesi, cesur ve ileri
goriislii politikalar1 gerektirir. Giiglii finansal giivence mekanizmalar, seffaf risk
aciklamalari, karbon fiyatlandirmasi, Ar-Ge tesvikleri ve sektorler arasi igbirligi,
sirdiiriilebilir bir varlik yasam dongiisii yOnetiminin temel taglarimi
olusturmaktadir. Bunun yani sira, enerji gecisinin toplumsal etkilerini dengeleyen
ve hicbir kesimi geride birakmayan adil bir gegis yaklasimi saglanmalidir.

Sonug olarak, petrol ve gaz endiistrisinin gelecegi yalnizca yeni kaynaklar
kesfetme kapasitesiyle degil, mevcut varliklarii sorumlu bir sekilde yonetme,
nihai olarak kapatma ve onlar1 diisiik karbonlu bir gelecek i¢in yeniden icat etme
yetenegiyle de tanimlanacaktir. Bu doniisiim, teknik uzmanlik, finansal
inovasyon ve saglam politikalarin es zamanli olarak devreye girmesini gerektiren
karmagik bir siirectir; ancak gezegenin siirdiiriilebilirligi ve uzun vadeli enerji
giivenligi agisindan hayati 6nem tagimaktadir.
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