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OzZET

Sonvyillarda, ntfusla birlikte gelisen teknolojiye paralel olarak artis gésteren enerjiihtiyaci, tikenebilen
kaynaklarin yerine kendini yenileyebilen enerji kaynaklarinin kullanimini giindeme getirmistir.
Glnumiz sartlarinda kullanilan kémiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlarin tiikenebilen kaynaklar
oldugu gercegi dikkate alindiginda bu durum, alternatif, kendini yenileyebilen, riizgar, glines gibi enerji
kaynaklarinin kesfini ve kullaniimasini zorunlu hale getirmektedir.

Bu kitap, ilk defa bu kadar kapsamli bir sekilde yenilenebilir enerji alanindaki yetkin kisileri, konuyla ilgili
onemli calismalari bulunan akademisyenleri ve bu alandaki calismalari Gnemseyen batun ilgilileri bir
araya getirmeyi hedeflemektedir. Karbon izi ile gevreye zarar veren enerji Gretimi yerine yenilenebilir,
stirdUr(lebilir ve daha temiz bir enerji kaynadi olan riizgar, glines, jeotermal gibi enerji kaynaklarinin
kullanimi hakkinda okuyuculari bilinglendirmeyi, cevreye dost elektrikli araglar ile ilgili bilgiler vermeyi,
dinya ve Ulkemiz acisindan enerji potansiyelini degerlendirmeyi, bu alandaki yatinmlara dikkat
cekerek gelecedimize isik tutmay amaclanmaktadir. Bunun yani sira son yillarda yenilenebilir enerji
teknolojisinin gelisimi ve yapay zeka teknolojisiile gelecege 1sik tutan uygulama alanlari ele alinmistir.

Tirkiye'nin de igerisinde bulundugu OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development)
llkeleri basta olmak tizere bircok Ulke, yenilenebilir enerji konusunda gerekli yatirimlarin yapilabilmesi
icin yeni devlet politikalari olusturarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin Gretimi ve kullanimini tesvik
etmektedir. Turkiye'nin de son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin Gretimi ve kullanimi konusunda
yapti§i yasal diizenlemeler, bu alanda yapilan ve yapilacak olan yatirimlari destekleyici niteliktedir. Bu
yeni yasal dlizenlemeler ve yatinmlar kisa stirede etkisini gostererek tesvik ve yatirmlarin da 6niini
acmistir. Yapilan tim bu calismalar; dogadaki kaynaklarla Uretilebilen yenilenebilir enerjinin, tlkelerin
artan enerji ihntiyacini karsilamak icin vazgegilmez oldugunu ortaya koymustur. Her sektdriin kendi
alanina ait ihtiyaglari karsilayabilmesi ve gelisebilmesi icin, enerjinin Gretimi, kullanimi ve etkileri
konusunda bilgi ve tecriibe paylasimi son derece 6nemlidir.

ABSTRACT

In recent years, the need for energy, which has increased in parallel with the developing technology
with the population, has brought the use of self-renewable energy resources to the agenda instead of
exhaustible resources. Considering the fact that fossil fuels such as coal, oil and natural gas used in
today's conditions are exhaustible resources, this situation necessitates the discovery and use of
alternative, self-renewing energy sources such as wind and sun.

Many countries, especially OECD (Organization for Economic Co-operation and Development)
countries, including Turkey, encourage the production and use of renewable energy resources by
creating new government policies in order to make the necessary investments in renewable energy.
The legal regulations made by Turkey on the production and use of renewable energy resources in
recent years support the investments made or to be made in this field. These new legal regulations
and investments showed their effect in a short time and paved the way for incentives and
investments. All these studies; revealed that renewable energy, which can be produced with natural
resources, is indispensable to meet the increasing energy needs of countries. It is extremely
important to share knowledge and experience on the production, use and effects of energy so that
each sector can meet the needs of its own field and develop.

Although this book has dealt with the studies in the field of renewable energy in such a comprehensive
way for the first time as a multidisciplinary one, it aims to bring together the competent people related
to the subject chosen as the target group, the academicians who have important studies on the
subjectand all those who care about the studiesin this field.
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Sivas Cumhuriyet Universitesi olarak, Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani dahilinde, géreve geldigim ilk
giinden itibaren kendi enerjisini kendi Ureten bir Universite olabilme hedefiyle ¢alismalar
gerceklestirerek calismaktayiz. Ulkemizde, enerijiihtiyacini karsilamada kullanilan fosil yakitlara erigim,
kullanim noktasinda karsilasilan sikintilar ve olumsuzluklar, Glkelerin enerji politikalarina yansimakta ve
Ulkelerialternatif enerji kaynaklari kullanmaya yonlendirmektedir.

Glnes, rizgar, jeotermal, hidrolik, hidrojen ve biyokiitleden elde edilen enerjinin, cevre dostu,
surdurdlebilir ve disiik maliyetli oldugu gortlmustir. Nikleer enerji de bu kapsamda yenilenebilir enerji
kategorisi icerisinde yer almaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, asla tikenmeyecek olmasiyla,
cevreye zararinin olmamasiyla ve maliyetinin fosil yakitlara oranla ¢ok ¢ok daha az olmasiyla 6nem
kazanmaya baslamistir. Enerji ihtiyacini karsilama konusunda sadece kaynaklarin var olmasi dedgil,
ayrica kaynaklarin glivenilir, cevre dostu, surdurtlebilir ve diistik maliyetli olmasi da cok dnemlidir.

Diinya Uzerinde birgok ilke enerji sektoriine glin gectikge daha biyiik yatirimlar yapmaya baslamistir.
iginde bulundugumuz salgin siirecinin olumsuz etkilerine ragmen Enerji sektéri, tilkemizde de bdyle bir
dénemden blyuyerek ¢cikmistir.

Uluslararasi Enerji Ajansi 2020 Mayis Ayi Enerji Piyasasi raporunda enerji sektérindeki artis oranini %7
olarak dngériyordu ancak yil sonu raporlarinda bu oran revize edilerek %18 olarak diizenlenmistir.
Cumhurbaskani Recep Tayyip Erdogan 2021 yili elektrik kurulu giicimizde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin payinin yiizde 52,3'e ulastigini ve bu oranla Avrupada 6, dlinyada 13'lncU sirada yer
aldigimizi aciklamis ve Glkemiz bu sayede yenilenebilir enerjide disa bagimliiktan kurtulmak tzere
oldugunu belirtmistir.

Turkiye'nin yenilenebilir enerjide bu sekilde hizli adimlarla biyimesi, Birlesmis Milletler strdurdlebilir
kalkinma hedefleriicin de hayati 6nem arz etmektedir.

“Sayin Cumhurbaskanimiz, 2023 yilinda 66,6 milyon ton karbondioksit emisyon azaltimi hedefini ortaya
koymus, ve benzer ekonomik seviyedeki lkelerle esit sartlarda olmak kaydiyla kiresel iklim eylemine
katki sunmaya devam edecegimizi aciklamistir.

Bu gelismeler, yenilenebilir enerji sektériinde motivasyonu daha da artirmistir. “Biz de Sivas Cumhuriyet
Universitesi olarak, tilkemizin daha yesil bir ekonomi hedefine ulasabilmesi noktasinda galismalarimizi
surdurdyoruz”

Covid-19 Salginina ragmen elde edilen basarinin gelecek yillarda da artarak devam edecedi beklentisi
icerisindeyiz. insaallah Glkemiz ve iiniversitelerimiz yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminda gok
dahabiyik adimlarla, daha hizli bir sekilde ilerlemeye devam edecektir.

Prof. Dr. Alim Yildiz
Sivas Cumhuriyet Universitesi
Rektor
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ALTERNATIF ENERJI KAYNAKLARI:
BOR, JEOTERMAL, NUKLEER ENERJI
VE VERIMLILIK GELISMELERI






BOR BILESIKLERINDE HESAPLAMALI KiMYA
METODLARIYLA ENERJi VERIMLILIGI

Sultan Erkan?, Ceylan Alkaya®

%Sivas Cumhuriyet Universitesi, Fen Fakiiltesi, Kimya Bélimii

OZET

Son yillarda, bor nitrdrler, nikleer teknoloji, yari iletken endustrisi, celik endustrisi vb.
alanlarda gesitli teknik uygulamalara sahip olduklarindan, mekanik, termal ve elektriksel
Ozelliklerinin yani sira kimyasal inertliklerinden de yararlandiklari icin ¢cok dikkat gekmistir.
Hem teknoloji alaninda hem de saglik alaninda cesitli uygulamalari ile genis bir ¢alisma ala-
nina ahiptir. Karbon kiimeleri ile izoelektronik olan oldukga buyik bor nitriir kimelerine
olan ilgi hala artmaktadir. Bazi kuigik boyutlu bor nitrir kimeleri de esas olarak elektronik,
geometri yapilari ve spektroskopik 6zellikleri Gizerinde deneysel ve teorik arastirmalara ko-
nu olmustur. Cesitli yéntemlerle deneysel olarak Gretilmis ve (st dizey ab initio ve yogun-
luk fonksiyonel teori (DFT) hesaplamalari ile sistematik olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bor Nitriir bilesikleri, Hesaplamali Kimya

ABSTRACT

In recent years, boron nitrides have been widely used in nuclear technology, semi-
conductor industry, steel industry, etc. They have attracted much attention because they
have various technical applications in fields, benefiting from their mechanical, thermal and
electrical properties as well as their chemical inertness. It has a wide working area with
various applications both in the field of technology and in the field of health. There is still
growing interest in rather large boron nitride clusters, which are isoelectronic with carbon
clusters. Some small boron nitride clusters have also been the subject of experimental and
theoretical research, mainly on their electronic, geometrical structures and spectroscopic
properties. It has been produced experimentally by various methods and has been syste-
matically studied with high-level ab initio and density functional theory (DFT) calculations.

Keywords: Boron Nitride compounds, Computational Chemistry

Bor Bilesikleri

Boron-azot kovalent baglarindan olusan bor nitriir (BN) bilesikleri sp? hibritlesme-
sine sahiptir. Bor nitrir bilesikleri yapisal olarak kiibik formda elmas benzeri kristal yapi-
sina sahiptir. Ayrica yapisal olarak bor ve azot atomlarinin diizenine gére farklilik goste-
ren ¢ok sayisa formu mevcuttur. BN bilesikleri dort temel ana sinifa ayrilir. Amin boran-
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lar, RsB-NR3 formundadir. B-N baginda her iki elektronu da saglayan nitrojen atomuna
sahiptir; bunlar alkanlarla (RsC-CR’s) izoelektroniktir [1]. Aminoboranlar, R;B=NR%, B ve N
arasinda kovalent bir baga sahiptir. Aminoboranlar alkenlerle, R;B=NR%, izoelektroniktir,
iminoboranlar, RB=NR!, azot ile iiglii bag olusturarak etkilesen iki koordinatli bir boron
icerir ve Alkinlerle, RB=NR', izoelektronik. Borazinler, denklem resmi alternatif (¢ koor-
dinath bor ve nitrojen atomlari igeren halkall bilesiklerdir. Borazinler (-RB-NR;-), benzen
(CeHs) ile izoelektroniktir. Amin-boran eklentileri genel bir formiile sahiptir, RzNBX3, bu-
rada R=H, alkil, vb. ve X=alkil, H, halojen, vb. Bor ve nitrojen arasinda koordine kovalent
bag ile karakterize edilen bu bilesikler, genis bir indirgeme potansiyeli spektrumuna sa-
hip bir indirgeme ajanlari sinifini olugturur. Amin boranlar, saf olduklarinda keskin erime
noktalari ve termal kararlilik sergileyen genellikle renksiz, kristalli bilesiklerdir. Aminobo-
ranlar, her atomdan bir elektronun paylasildigi bor ve nitrojen arasinda normal bir kova-
lent bag ile karakterize edilir. Cok ¢esitli aminoboran bilesikleri mevcuttur; bunlar ara-
sinda monoaminoboranlar X;BNR,, bisaminoboranlar XB(NR;), ve trisaminoboranlar
B(NR.); bulunmaktadir. X ve R siibstitentleri blyiik dlgiide degisebilir, ancak genel olarak
R, bir alkil veya aril grubu veya hidrojendir, oysa X oldukca genis bir atom veya grup Ge-
sitliligini temsil edebilir. Aminoboranlarin sentezi igin daha yaygin yollardan biri, uygun
bor halojen(rin aminolizini igerir. Monoaminoboranlar kolayca birlesmeye ugrarlar. Mo-
nomerler genellikle sivilar veya distk erime noktali katilardir, oysa dimerler ve trimerler
kristal katilardir. Aminoboranlar, gecis metalleri ile komplekslerde ligand olarak kullanil-
mistir. Hidrit reaktifleri kullanilarak (alkilamino) haloboranlarin indirgenmesi, (alkilamino)
boranlar igin uygun bir yol saglayabilir. iminoboranlar, SBNR, alkinler, XC=CR ile izoelekt-
roniktir. B-N baginin polaritesi, iminoboranlari benzer SCCR tirlerinden ¢ok daha reaktif
hale getirir. Polar bilesikler iminoboranlara eklenir, RB=NR'. Hidroborasyon reaksiyonuna
benzer bir sekilde, gesitli bor iceren substratlar iminoboranlar ile reaksiyona girer. Bo-
ron-azot bilesiklerinin en genis ve en kapsamli olarak incelenen ailesi, alternatif bor ve
nitrojen atomlari iceren alti Uyeli bir halka sistemi ile karakterize edilen borazinlerdir.
Borazin izoelektronik ve benzen ile yapisal olarak benzer oldugu igin inorganik benzen
olarak adlandirnimistir. Borazinler, ikame modeline bagli olarak sivi veya kristal katilardir.
Cogu neme karsi hassastir ve atil bir atmosferde ele alinmalidir. Borazin, ortam sicakli-
ginda veya daha yliksek sicakliklarda su ile yavasca borik aside hidrolize edilir. Borazin-
lerin gesitli reaksiyonlari, fotoliz ve kompleks olusumunu igerir. Organik bor-azot bilesik-
leri genis bir kullanim alani bulamamistir ve bu nedenle ¢ok azi biytk 6lgekte tretilmek-
tedir. Borazinler, 6zellikle polimerik bilesikler, termoliz Gzerine bor nitrir kaplamalarinin
ve liflerinin Gretilebildigi preseramik malzemeler olarak kapsamli bir sekilde arastiriimis-
tir. B-Aril ve halojeno-amino borazinlerin, pamuklu ve naylon tekstillerde alev geciktirici
olarak kullanildigi bildirilmektedir. Borazinler igin bildirilen diger kullanimlar, epoksi regi-
ne katalizorleri, doymamis alkollerin ve esterlerin polimerizasyon inhibitérleri ve alkenle-
rin polimerizasyonu igin katalizorlerdir.
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Hesaplamali Kimya

Hesaplamali bilim, matematigin karmasikhd, ilgili cok sayida hesaplama veya bu iki-
sinin birlesimi nedeniyle daha énce yapiimasi ¢ok zor olan seyleri yapmalarina olanak tanir.
Hesaplamali kimya bilim adamlarinin laboratuvarda neler olabilecegine dair tahminlere izin
veren modeller olusturmasina olanak tanir.

Molekdllerin modellenmesinde hesaplamali kimyanin teknikleri ve araglari uygulana-
bilir. Molekiler modelleme hizla 6grenilmesi gereken dnemli araglardan biri haline gelmek-
tedir. Molekiler modelleme, kullanicinin bir molekul veya molekl sistemi ile ilgili ¢ temel
0geyi belirlemesine olanak tanir:

- Molekulin yapisi veya geometrisi

- Molekiltin spektroskopik dzellikleri

- Bir molekdlin veya molekdller sisteminin ézelligi veya 6zellikleri, bir molekil veya
molekUller sisteminin aktivitesi veya reaktivitesi.

Bu 6zelliklerinde belirlenmesinde kullanilan temel yaklagimlar:

a. Born-Oppenheimer yaklasimi: Molekdillerdeki gekirdeklerin hareketini géz ardi ede-
rek hesap yapar

b. Hartree-Fock (HF) yaklasimi: elektronlarin hareketini toplayarak veya birlestirerek
hesaplamalarimizi basitlestirebilir.

c. Atomik Orbitallerin Dogrusal Kombinasyonu (LCAQ): Hesaplanmis atomik orbitalle-
rin nispeten basit bir sekilde eklenmesiyle molekdler orbitaller olusturularak hesaplamalar
yapar.

Bazi bilesiklerin normal mod analizi, bilgisayar paketleri yardimiyla belirli anahtar ke-
limeler kullanilarak da gerceklestirilebilir. Bilesiklerin IR spektrumlarinin bilgisayar destekli
spektral simiilasyonu, normal mod analizi temelinde yapilabilir [2-4].

BN Bilesiklerinin Hesaplamali Kimya Uygulamalari

Cappellinive arkadaslari 2019 yilinda Boron-nitriir cevrelerin elektronik ve optik
oOzellikleri Gzerine hesaplamali bir galisma gergeklestirdi. Bu galismada, karbon yapimi
sirkumacenlerin boron-nitriir yapimi (BN) muadillerinin elektronik ve optik ¢zellikleri
tzerine karsilastirmali ve sistematik bir hesaplama analizini rapor ettiler. Son zamanlar-
da, bu diizlemsel molekiiller, yogun madde fizigi alanindaki uygulamalar igin ilgi cekmis-
tir. Incelenen tiim sistemler igin, tim elektron Yogunlugu Fonksiyonel Teorisi (DFT) ve
Zamana Bagli-DFT (TD-DFT) hesaplamalarini gergeklestirerek farkli elektronik ozellikleri
ve optik absorpsiyon spektrumlarini hesaplamistir. Sekil 1 de verilen karbon analoglarina
kiyasla alternatif bir malzeme veya tamamlayici olabilecek BN kiime 6zelliklerinin olasi
etkilerini tartismislardir. Ozellikle, optik ozelliklerle ilgili olarak, BN molekiillerinin C-
yapimi ebeveynlerde oldugu gibi goriinirde degil, UV'de absorbe edilmesi ile oldugunu
bulmuslardir. Ayrica, BN kiimelerinin elektronik ve optik gézlemlenebilirliklerinin, kar-
bonlu meslektaslari igin olanin aksine, kime boyutundan neredeyse bagimsiz oldugunu
gostermislerdir [5].
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Sekil 1. Karbon analoglu BN kiimeleri.

Shakerzadeh ve galisma arkadaslari Yogunluk Fonksiyonel Teorisi (DFT) hesapla-
malari ile BN, ve BiNig nanokimelerinin elektro-optik ozelliklerini Li atomu yoluyla
komplekslestirerek incelemislerdir. Sonuglar, komplekslesme sirecinin enerji agisindan
elverigli oldugunu ortaya koymaktadir. Bu kiimelerin elektronik 6zellikleri, Li atomu ile
etkilesime kars guicli bir sekilde hassastir. Bu nanokiimelerin HOMO-LUMO bosluklari, Li
atomu yoluyla komplekslesme nedeniyle 6nemli élgiide daralmistir. Ayrica, Li kompleks-
lesmesinin B;Niz ve BigNig nanokimelerinin ilk hiperpolarize edilebilirliklerini arttirdigi
gostermistir. ik hiperpolarize edilebilirlikler 2975 ila 130.837 a.u. araliginda dikkat gekici
bir sekilde artmaktadir. Ayrica, ilk hiperpolarize edilebilirliklerin kokenini arastirmak icin
TD-DFT hesaplamalari da yapilmistir. Sonug olarak, bu BN kiimeleriyle Li atomu komp-
lekslesmesinin, elektronik ve dogrusal olmayan optik Ozelliklerinin ayarlanmasinda
énemli bir rol oynadigi bulunmustur. Bu sistemlerin umut verici yenilik¢i elektro-optik BN
tabanli malzemeler olarak tanitilabilecegi 6ngdriimistir [6]. Rivard ve Alex Brown c¢a-
lisma grubu ile Bor nitrlr bilesiklerini stabilize etmede dondr-alici etkilesimlerini incele-
mistir. Lineer ve siklik (BN), (n = 1-3) bilesiklerinin N-heterosiklik karben (ImMey; ImMe; =
[(HCNMe),C:]), N- heterosiklik olefin (ImMe,CH,) ve Wittig (MesPCH,) verici gruplarin ek-
lenmesi ile kararliliklari MO5-2X/cc-pVTZ hesaplamalari kullanilarak incelenmistir. Bagla-
rin giicl ve dogasl, dogal bag orbitali (NBO) ve molekiillerdeki atomlar analizleri (AIM) kul-
lanilarak arastirilmistir. BP86/TZ2P hesaplamalarina dayali olarak tamamlayici enerji ay-
ristirma analizi (EDA-NOCV) gerceklestirilmistir. NBO ve AIM analizleriyle uyumlu olarak,
EDA'dan elde edilen yoriinge etkilesim enerjisi, blylk 6l¢lide kovalent yapisini gosteren
karbon-bor baglari icin toplam cgekici etkilesimlere en az %50 katkida bulunmustur. Bir
verici/alici protokolii kullanarak monomerik (BN) n birimlerini izole etmenin fizibilitesi de
genel formdaki bir dizi eklentide arastirimistir. Farkli gruplarin eklenmesi ile baglarin ve
yapilarin glcu arastinimistir. Esas olarak, elektrostatik/ yoriingesel ¢cekim terimlerindeki
bir artistan ziyade Pauli itme miktarindaki bir azalmadan kaynaklandigini ortaya koymak-
tadir [7].

Showkat H. Mir, 2021 yilinda tek boyutlu borun (B) ve bor nitriir (BN) allotroplarinin
(zincirler ve seritler) fiziksel, elektronik, termal ve tasima Gzellikleri Yogunluk Fonksiyo-
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nel Teorisi kullanarak arastirmistir. BN zincirinin enerjik olarak BN seridinden daha ka-
rarliyken, B seridinin B zincirinden daha kararli oldugu bulunmustur. BN sistemlerinin B
bazli malzemelere kiyasla daha blyiik sertlik sergiledigini géstermistir. Elektronik 6zel-
liklerini inceleyerek, sadece BN zincirinin 3.97 eV'lik bir bant bosludu ile yari iletken doga
gosterdigini ortaya koymustur. Fonon dagiimi yontemi ile BN zincirinin ve B seridinden
dinamik olarak kararli oldugunu, buna karsilik, BN seridi dinamik olarak kararsiz oldugu-
nu gosteren negatif fonon frekanslar sergiledigini ortaya koymustur. Ek olarak, calcu-
termal 6zelliklerin lasyonunun mevcut teorilerle tutarl oldugu bulmustur. Tasima 6zellik-
leri gibi Seebeck katsayisl, elektriksel iletkenlik ve gii¢ faktorini de arastirmistir. So-
nuglara gore B zincir mikemmel termoelektrik 6zellikler sergiler ve temiz enerji uygula-
malari icin umut verici bir aday haline getirir [8].
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Sekil 2. Showkat H. Mir'in ¢alistigi sirasiyla BN zinciri, BN seridi, B zinciri ve B'nin kristal yapis.

Chen ve calisma arkadaslari organik kirleticilerin bor nitrlir nano tabakalari Gizerine
adsorpsiyonunun in silico teknikleri ile tahmin edilmesi lizerine DFT ve OSAR hesaplama-
lari ile calisma yapmistir. Organik kirleticilerin bor nitriir nano tabakalari Gizerine adsorp-
siyonunun arastiriimasi, kirleticilerin ¢cevreden uzaklastirilmasi igin yeni bor nitriir ad-
sorbanlarinin tasarlanmasi igin gok énemlidir. Bu amagla calismalarinda, 28 aromatik bi-
lesigin bor nitriir nano tabakalari tizerine adsorpsiyonunu arastirmak i¢in yogunluk fonk-
siyonel teorisi (DFT) hesaplamalari yapmislar ve adsorpsiyon denge sabitinin logaritma-
sini (logK) tahmin etmek igin dort kantitatif yapi-aktivite iliskisi (JSAR) modeli gelistir-
mislerdir. Hem gaz fazda hem de sulu ortamlarda bor nitriir nano tabakalarina adsorbe
edilen organik kirleticilerin logK degerlerini tahmin etmek icin DFT hesaplamalari ile ad-
sorpsiyon enerjileri elde edildi. Sonuglar, bor nitriir nano tabakalarinin grafenden daha
gucli adsorpsiyon kabiliyeti sergiledigini gosterdi. QSAR analizleri sonuglari, van der
Waals etkilesimlerinin gazli adsorpsiyonda baskin roller oynadigini, van der Waals ve hid-
rofobik etkilesimlerin ise sulu adsorpsiyonda ana itici gigler oldugunu ortaya koymus-
lardir. Bu galisma, in silico QSAR modellerinin, bor nitrir nanomalzemeler Gzerine adsor-
be edilen organik kirleticiler igin logK dederlerinin yliksek verimli tahmini igin verimli
araclar olarak hizmet edebilecegini géstermektedir [9].
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Faller ve Shaa galismalarinda gaz adsorpsiyonu igin bor nitrir nanotip/ nanolevha-
lari Gzerine kuantum kimyasinin etkisini arastirmak igin kuantum kimyasi hesaplamalari
yapmislardir. Bir Bor Nitriir (BN) nanotipiiniin/nanolevhanin gaz adsorpsiyonu tizerindeki
yuzey egriligi kavisli BN katmanlari, etkilesime giren grub gore bir dizi farkl egriliklere
sahiptir. Hem disblkey hem de disbiikey gazlarinda soy gazlar, oksijen ve su dahil olmak
tzere farkli gazlar yizeylerinin icbiikey taraflari yogunluk fonksiyonel teorisi (DFT) ile in-
celenmistir. Gazin potansiyel enerji yizeyleri secilen BN yizeyleri ile etkilesime giren
molekdller arastinlmistir. Ayrica Segilen BN yiizeylerinin ylik dagilimi ve elektrostatik po-
tansiyel konturu tartisilmistir. Sonuglar, BN ylzeylerinin egriliginin gazi nasil etkiledigini
ortaya koymaktadir [10].

Mikko Linnolahti ve ¢alisma arkadaslari perhidrojene bor nitrir fullerenlerin yapisal
prensipleri kuantum kimyasal hesaplamalarla belirlemistir. Oktahedral bor nitrir fulle-
renler, sistematik olarak incelenen yapisal ailelere gore siniflandinlmistir. Her aile,
B..sNasiHsss'e kadar bir dizi kafes halinde gelistirilmistir ve onlari perhidrojenasyona tabi
tuttutmustur. Kiral, T-simetrik nanoyapilar, ByzsN22sHsss molekiler formilline karsilik ge-
len, yaklasik 2,8 nm'lik bir optimal ¢apa sahip olan enerjide optimize olmuslardir. Okta-
hedral nano yapilarin yizeyleri, dishlikey tarafa B-H baglari ve i¢chlkey tarafa N-H bagla-
ri yerlestirecek sekilde acikca kavisli olarak bulunmustur. Egrilik, hidrojen atomlarini po-
larize eden B-N baginin kismen iyonik karakterinden kaynaklanmaktadir. Perhidrojene
bor nitrir fullerenlerin agiklanan yapisal ilkelerinin, grup 13-15 ikili bilesiklere dayal yeni
nanomalzemelerin yapisal 6zellikleri ve 6zellikleri hakkinda yeni bilgiler saglamislardir
i

Xu ve Qiu ve calisma grubu, BN-segmentinin N-baglanti paterni, karbon-bor-nitrir
heterojunction nanotplerinin statik ilk hiperpolarize edilebilirligini (Bo) arttirmak igin
uygun bir strateji olarak gdsterilmistir [Zhong, R. L., Sun, S. L., Xu, H. L., Qiu, Y. Q., & Su,
Z. M. (2013). BN segment doped effect on the first hyperpolarizibility of heteronanotu-
bes: focused on an effective connecting pattern. The Journal of Physical Chemistry C,
117(19), 10039-10044.]. Calisma grubu ise modifikasyon mekanizmasini daha da ortaya ¢I-
karmak igin litiasyon etkisi iizerine kuantum kimyasal bir arastirma sunmustur. ilging bir
sekilde, litiasyon etkisi, heterojunction nanotiplerinin aktive edici segmentine 6nemli
6lgtide bagh oldugu anlasiimistir. BN-segmentindeki litiasyon igin, Lis-BN-1la'nin By
(3.22x10* au), Lis-BN-2a'ninkinden (1.42x10* au) daha biyk oldugu sonucuna ulasiimistir.
C-segmentine baglanan BN-segmentinin N-badlanti deseninin, heterojunction nanotlp-
lerin Bo'ini arttirmanin etkili bir yolu oldugunu géstermektedir. Bununla birlikte, C seg-
mentindeki litiasyon igin, Lis-BN-1b'nin B (6.03x10% au) Li5-BN-2b’ den (6.97x10* au) biraz
daha kugclk degerlerde oldugu hesaplanmistir. Ayrica, sonuglar C-segmentini aktive et-
menin, karbon-bor-nitrir heterojunction nanottplerinin Po'ini litiasyon yoluyla arttirmak
icin BN-segmentini aktive etmekten daha etkili bir strateji oldugunu géstermektedir. He-
terojunction nanotlpler hakkindaki yeni bilgiler, dogrusal olmayan tasarimlar igin dnemli
bilgiler saglayabilir [12].
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Barsukov ve galisma arkadaslari Bir B/N; karisiminda yiksek sicaklik sentezi sira-
sinda bor nitriir nanotiip (BNNT) éncdilleri igin kimyasal olusum yollarinin entegre model-
lemesini gergeklestirmistir. Entegre modelleme, kuantum kimyasi, kuantum-klasik mo-
lekiler dinamik, termodinamik modelleme ve kinetik yaklasimlariigerir. BN bilesiklerinin,
molekiler azotun daha az reaktif sivi bor ile etkilesimleri yerine kiigiik bor kiimeleri ile
etkilesimi yoluyla olustugunu géstermistir. (Bu islem N, molekdl fiksasyonu olarak da ta-
nimlanabilir.) Sivi bor, daha sonra BN, zincirlerine donlstirilen bu bor kiimelerini (m<5
ile By) Uretmek igin buharlastinilmistir. Bu tiir zincirlerin Gretimi, BNNTlerin biiylimesi
icin cok 6nemlidir, ¢tnki bu zincirler, daha blyik ve daha uzun BN zincirlerinin ve halka-
larinin yapi taslarini olusturur ve bunlar da fullborenes ve BNNT'lerin yapi taslaridir. Ek
olarak, kinetik modelleme, 6zellikle B4N4 ve BsN, tirlerinin N, molekUl fiksasyon surecin-
de dnemli bir rol oynadigini ortaya koymustur. Bu tirlerin B4 ve Bs kiimeleri ile reaksiyon-
lar yoluyla olusumu, kinetik modellememizde gésterildigi gibi, termodinamik denge var-
sayimi altinda yeterince tanimlanmamistir. Bu nedenle, hem B.N; hem de BsN,'in birik-
mesi, arka plan gaz basincina ve gaz sogutma hizina bagl oldugu hesaplanmistir. Fullbo-
rene ve BNNT blylimesinin oncdleri olan uzun BN zincirleri ve halkalari, BsNs ve BsN, bi-
lesenlerinin kendi kendine montaji yoluyla olusur. Modelleme sonuglari -6zellikle daha
ylksek gaz basinglarinda BsN, ve BsN, tirlerinin artan yogunluklari- gaz basincinin yik-
sek kaliteli BNNT'lerin verimi Uzerindeki deneysel olarak gézlemlenen etkisini agiklamak-
tadir. Hidrojenin katalitik roli de incelenmistir; HBNH molekdllerinin hidrojen varliginda
BNNT sentezinin ana dnciisi olabilecegi gosterilmistir [13].

Hashemianzadeh ve Ketabi, cisplatin antikanser ilacinin tek duvarli karbon nanotiip
ve bor-nitriir nanotip icgine kapsillenmesi, kuantum mekanik hesaplamalar ve Monte
Carlo Simdilasyonu ile sulu ¢ozelti iginde arastirmistir. cisplatin karbon nanotiip ve cisp-
latin bor-nitriir nanotlip komplekslerinin ¢6ziinmesiz enerjileri ve komplekslesme enerji-
leri ile calisilan bilesiklerin radyal dagiim fonksiyonlari belirlenmistir. cisplatin karbon
nanotiip ve cisplatin bor-nitriir nanotiipinin ¢éziinmeyen enerjileri sirasiyla 4.128
kcalemol™ ve -2457.124 kcalsmol™ dir. Sonuglar, cisplatin bor-nitriir nanotlplniin suda
daha ¢ozindar tirler oldugunu géstermistir. Ek olarak, bor-nitriir nanotiip kompleksi ve
¢Ozlclnln etkilesiminin elektrostatik katkisi, Van der Waals'tan gergekten daha fazla
olan -281.937 kcalsmol™ olarak bulunmustur ve bu nedenle elektrostatik etkilesimler,
bor-nitriir nanotip bilesiklerinin ¢oziinmesiz enerjilerinde ayirt edici bir rol oynamakta-
dir. Ote yandan, karbon nanotiip kompleksi ve ¢dziiciinin etkilesiminin elektrostatik
kismi, Van der Waals'in katkisiyla neredeyse ayni belirlenmistir. Komplekslesmesiz ener-
jiler de hesaplanmis ve ilgili yapilarin stabilitesini ve serbest enerjilerin negatif oldugunu
incelemislerdir (-374.082 ve 245.766 kcalemol™), ilacin yukarida belirtilen nanotiiplere
kapsillenmesini dogrulamistir. Bununla birlikte, bor-nitriir nanotipleri, sulu gozeltideki
daha blytk ¢6ziintrliikleri nedeniyle kapstlleme igin daha uygunbulunmustur [14].
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Zeng ve galisma grubu kiresel bir yapisal arastirma ve ilk prensip hesaplamalarina
dayanarak, zikzak BN nanoseritleri (BNNR'ler) ile olusturulabilecek iki tiir gozenekli bor-
nitriir (BN) agini incelemistir. BNNR'ler ya dogrudan kenardaki biiziismis B(N) atomlarina
(tip I) ya da sp® hibritlesmesi yapan BN zincirlerine (tip II) baglanmistir. Mekanik stabilite-
nin yani sira, bu malzemelerin 1000 K' de termal olarak kararli oldugu tahmin edilmekte-
dir. G6zenekli BN malzemeler, 2800 ila 4800 m?/g arasinda dedisen genis yiizey alanlari
gerektirmistir. Ozellikle, nispeten bilyiik gézeneklere sahip tip-Il BN malzemesi, hidrojen
depolamasi igin oldukga elverislidir, ¢linkii hesaplanan hidrojen adsorpsiyon enerjisi (-
0.18 eV), oda sicakliginda geri doniisiimlii hidrojen depolamasi igin énerilen optimal ad-
sorpsiyon enerjisine (-0.15 eV) cok yakin bulunmustur. Dahasi, tip-1l malzemeler genislige
bagli dogrudan bant araliklarina sahip yari iletkenlerdir ve tip-Il BN malzemelerini sadece
hidrojen depolamasi icin degil, ayni zamanda optoelektronik ve fotonik uygulamalar igin
de umut verici hale getirmektedir [15].

Xu ve Su calisan arkadaslari ile birlikte, LICN---Li'nin bor nitrlr nanotpler iginde
kapsullenmesini arastirmistir. Asiri elektron yiklU bilesiklerinin, buyuk statik ilk hiperpo-
larize edilebilirlikleri (Bo) nedeniyle ylksek performansli dogrusal olmayan optik (NLO)
malzemelerin yeni adaylari oldugu 6ne srllmistir. Son derece biyik bir By degerine
(310196 a.u.) sahip kararsiz bir asiri elektron bilesiginin (LiCN---Li) stabilitesini arttirmak
icin, onu kapsullemek icin koruyucu bir kalkan molekdli olarak bir bor nitrir nanotlpi
(BNNT) teorik tasarlanmustir. LiCN---Li'nin kararliig artinlmistir. LiCN---Li'nin dikey iyon-
lasma potansiyelleri (VIP) afer kapstllemeyi artirmistir. Bu nedenle, LiCN---Li ile karsilas-
tinldiginda, kapsullenmis kompleksler oksitlenmek igin daha difikGlttir bulunmustur.
Onemli bir sekilde, BNNT kapsiillenmis LiCN---Li kompleksi, BNNT'nin 28 a.u.'sundan
onemli 6lgide (neredeyse 380 kat) daha biylk olan dnemli bir By degeri (10645 a.u.) ser-
gilemislerdir. Bu bilesiklerin igsel hiperpolarizabilitleri ( i) ile ilgili daha ileri arastirmala-
rimiz, NLO yanitinin gegis enerjisine acgik¢a bagl oldugunu gostermekmistir. Ayrica, du-
suk enerji bariyeri nedeniyle LiCN---Li'yi BNNT'nin N-zengin kenarindan ziyade B-zengin
kenarindan kapstllemek kolay oldugu bulunmustur, bu hesaplamalar bu bilesikleri sen-
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tezlemeye calisabilecek deneyciler icin daha kullanigh hale getirilmistir. BNNT icindeki
LiCN---Li'nin kapstlleme sireci hakkinda bilgi, kararl yiksek performanslh NLO malze-
melerinin tasarimi ve sentezi igin yeni bir strateji 6n sirmislerdir [16].

Li ve Xu, hesaplama kimya tekniklerinden B3LYP/6-311+G** ve BP86/6-311+G** se-
viyelerinde BNN, H;BNN, NNBH,-BH,NN, (BNN)H,, NNBBNN, (BNN)*, (BNN),, (BNN).Z",
(BNN),Z , B4(NN), (BNN)s~, (BNN)s, (BNN),* ve (BNN)g?* incelenmistir. Notr (BNN),, tcli ha-
liyle aromatik, singlet haliyle ise antiaromatik oldugunu belirlemistir. (BNN), dikasyonu
Dy yapisini desteklerken, (BNN), diyanyonu diizlemsel bir Dih yapisini tercih eder.
(BNN)*, (BNN),2*, (BNN)s, (BNN)s, (BNN);*, (BNN)*, (BNN)sZ ve (BNN)%, 4n+2 kuralini ta-
kiben dizlemsel monosiklik konformasyona sahip aromatiktir. Ayrica, CASSCF ve MRCI
hesaplamalarina gore, Dy, simetrisinin dizlemsel B{NN),'si tercih edilir. Acik kabuklu
singlet veya (glz olmasina ragmen bir - diradikal ve ayni zamanda aromatiktir. Gegis
metali iceren bilesiklerdeki - sirt etkilesimine benzer sekilde, burada bildirilen bazi tirler
arasinda bor ve N ligand arasinda, BN bagini guglendiren, ancak ozellikle 4" BNN'de N-
N bagini aktive eden- sirt etkilesimi vardir. T seklindeki yapi, (BNN);H, dimerinin yedi
izomeri arasinda enerjide en dlsUk seviyede bulunmustur ve paralel yer degistiren yapi,
(BNN)s dimerinin iki izomeri arasinda tercih edilir [17].

Abd El-Mageed ve arkadasl, Bi:Ni; fulleren benzeri nanokimelerin izoniazid anti-
tuberkulosis ilaci igin bir ilag taslyicisi olarak yetenekleri DFT yontemleri ile incelenmis-
tir. Hem gaz hem de su fazlarindaki baglanma enerjileri rapor edilmistir. BN-FLN ve Iso
ilaci arasinda olusan baglar QMAIM yéntemi kullanilarak incelenmis ve hesaplanmistir.
Natural popilasyon analizi (NPA), BNo-FLN-Iso ilag komplekslerinde aktarilan toplam
yukleri elde etmek i¢in hesaplanmistir, NPA'dan elde edilen degerler, kiimenin Iso ilacinin
koordineli olarak oksitlenebilecegini dne strmustir. Yik-transfer enerjisi degerleri de
hesaplanmis ve yiiklerin N ve O atomlarinin orbitallerinin baglanmayan yalin giftinden (n)
BiNip-FLN'nin B ve N atomlarinin r orbitallerine aktarildigi dogrulanmistir. Ayrica, Iso ila-
cinin BN nanopartikiil yiizeyinde (farkli boyutlarda ve sekillerde) ve BN nanotiiplerinde
adsorpsiyonu Monte Carlo similasyonu ile incelenmistir. BN boyutunun arttirilmasinin,
tim cesitli BN nanopartikdl sekilleri igin Iso ilacinin adsorpsiyon enerjilerini 6nemli dlgu-
de etkilemedigini bulmuslardir. Monte Carlo hesaplamalari ile elde edilen tiim adsorpsi-
yon enerjileri, BN yizeylerindeki Iso ilag molekilinin adsorpsiyonunun ekzotermik,
spontan ve enerjisel olarak elverisli oldugunu ortaya koyan negatif degerlerde bulun-
mustur. Ayrica, BN,-FLN-Iso ilag kompleksinin sudaki stabilitesi Monte Carlo similas-
yonlari tarafindan agikga incelenmistir. Monte Carlo similasyonu, izo-Bi2N,-FLN komp-
lekslerinin su molekdllerinin varliginda kararli oldugunu dogrulanmistir. Son olarak, Bi;N2
fulleren benzeri nanokiimelerin, izoniazid anti-tiberkiloz ilaci igin bir ila¢ tasiyicisi ola-
rak hareket edilebilecegi sonucuna varmislardir [18].

D'yachkov ve calisma arkadaslari 3d metallerle interkalize edilmis yari iletken (5,5)
bor nitrir nanotiplerinin elektronik yapisi kuantum kimyasal yontemlerle incelenmistir.
Dogrusal artirilmis silindirik dalga yontemi, metal yogunlasma ve doganin bir fonksiyonu
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olarak elektronik durumlarin toplam ve kismi yogunluklarini ve karbon kabugunun yapisi-
ni hesaplamak igin kullanilmistir. Enine kesitte bir, iki, (i¢ ve dort metal atomu olan (5,5)
BN nanotiiplerine dayanan metalize nanoteller hesaplanmistir. Metallerin tanitiimasina,
yalitkanin nanottiplerin metal gegisine eslik etmistir. Kirk inorganik malzeme igin, nano-
tupteki balistik yiik taginmasinda rol oynayabilecek serbest elektronlarin konsantrasyo-
nunu belirleyen Fermi seviyesindeki dederlik bandinin ve iletim bandinin durumlarinin
toplam yogunlugunu ve durumlarin yogunlugunu belirlenmistir. Metallerin sokulmasi sa-
dece bor nitrir nanottpinun iletken durumu Gzerinde bir etkiye sahip olmakla kalmaz,
ayni zamanda nanotip(n degerlik bandinin tim modelini de degistirir, partikiler olarak,
bor ve azot durumlarinin diistik enerji kaymasi nedeniyle degerlik bandi genisligini 2-10
eV arttirmistir [19].
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OZET

Gilnimizde nukleer enerji dlinya gapinda sirdrdlebilir ekonomilerin temel gli¢ kay-
nagini olustururken, gevremizin korunmasi ve gelecek nesiller igin tliketilebilir kaynaklarin
korunmasini saglayan sistemler olarak kabul edilmektedir. Dinya genelinde 438 nikleer
glg santrali diinya enerji ihtiyacinin %141k kismini karsilarken, kurulum asamasinda olan
61 adet gelismis niikleer gii¢ santrali bulunmaktadir [1]. Ekonomik Kalkinma ve isbirligi Or-
gitli (The organization for economic cooperation and Development, OECD) verilerine gore
2050 yilina kadar diinya gapinda Uretilen enerjinin biyUk bir bélimanin niikleer gii¢ sant-
ralleri ile karsilanacagi ongdriilmektedir [2]. Nukleer enerji kullaniminin hizla artmasina pa-
ralel olarak yakit cevrimi faaliyetlerine yonelik taleplerde artmaktadir. StrdurGlebilir niik-
leer enerji strdirdlebilir nikleer yakit ¢cevrimine ihtiyac duymaktadir. Nikleer yakit per-
formansi ve guvenirligi, nikleer guc santrallerinin guvenli bir sekilde isletiimesinde en
onemli faktorlerden biridir [3]. Dolayisiyla, niikleer yakit, niikleer giig santrallerinin gliveni-
lir bir sekilde isletilmesini saglayacak sekilde tasarlanmali ve Gretilmelidir.

Bu bolimun temel amaci, niikleer gl reaktorlerine yakit saglayan ve reaktorde tike-
tilen yakitlardan nlkleer yakitin geri kazanimini iceren niikleer yakit cevrim basamaklarinda
kullanilan teknolojileri agiklamaktir.

Anahtar Kelimeler: Nikleer yakit ¢evrimi, doniisim, zenginlestirme, fabrikasyon,
yuksek seviyeli atik.

ABSTRACT

Today, while nuclear energy constitutes the main power source of sustainable eco-
nomies around the world, it is accepted as systems that protect our environment and con-
sumable resources for future generations. While 438 nuclear power plants around the
world meet 14% of the world's energy needs, there are 61 advanced nuclear power plants
under construction [1]. According to the data of the Organization for eco-nomic coopera-
tion and Development (OECD), a large part of the energy produced worldwide will be met by
nuclear power plants by 2050 [2]. In parallel with the rapid increase in the use of nuclear
energy, the demands for fuel cycle activities are increasing. Sustainable nuclear energy
requires a sustainable nuclear fuel cycle. Nuclear fuel performance and reliability are one
of the most important factors in the safe operation of nuclear power plants [3]. Therefore,
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nuclear fuel must be designed and produced in such a way as to ensure the reliable opera-
tion of nuclear power plants.

The main purpose of this section is to explain the technologies used in nuclear fuel
cycle steps that provide fuel to nuclear power reactors and include the recovery of nuclear
fuel from fuels consumed in the reactor.

Keywords: Nuclear fuel cycle, conversion, enrichment, fabrication, high-level waste.

Yakit Cevrimi

Nikleer reaksiyonlardan elektrik Gretimi ile ilgili gesitli faaliyetlerin tamami nikleer
yakit gevrimi olarak tanimlanmaktadir [4]. Sekil Tde nikleer yakit ile ilgili tim faaliyetlerin
sematik diyagrami gorulmektedir. Nukleer yakit ¢evrimi uranyum madenciligi ile baslayip
nukleer atiklarin nihai berterafi ile sona ermektedir. Niikleer enerji igin dnemli bir alternatif
teknoloknoloji olan kullaniimis yakitin yeniden islenmesi teknolojilerin dahil edilmesi ile
gercek bir dogu olusturulmaktadir. Nukleer yakitin bir nikleer reaktérde kullanilmasina ka-
dar gegen; uranyum madenciligi ve isleme (sari pasta, UsOg), dontstireme (U;0g — UFy),
zenginlestirme (2*UF;) ve yakit fabrikasyonu (UO,) siireglerine yakit gevriminin én-y(zi
(Front End) olarak adlandiriimaktadir. Nikleer yakit cevriminin arka-y(z( (Back End) ise
elektrik Gretmek icin bir reaktorde tiketilen yakitin reaktérden ¢ikariimasindan sonraki su-
recleri icermektedir. Nikleer yakit cevriminin arka-ylzu Ulkelerin tercihine bagl olarak
(gecici depolama) depolama, tasima ve nihai depolaman basamaklarindan olusabilecedi gi-
bi nihai depolama basamagindan 6nce yeniden igleme ve geri donisim basamaklarinin
dahil edildigi bir dizi alternatif arka-ylz{ sureglerini igeren yakit gevrimi bulunmaktadir.

Niikleer Yakit Cevrimi Hadenciik

Isleme
Dogal
Uranyum

HLW U0,

Atik - N
Doniistirme
U,0, — UF,

Giig Uretimi

LLW
Atik

Sekil 1. Niikleer yakit faaliyetlerinin sematik diyagrami [4].
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Niikleer Yakitlar

NUkleer yakitlar notron sogurduklarinda notron sayisinda net bir artis saglayabilen
béliinebilen (fisil) malzemeler ve ndtron sogurduklarinda bélinebilir malzeme ireten fertil
malzemelerden olugsmaktadir. Dogada fisil radyoizotop olarak yalnizca #°U bulunmaktadir.
Dogal uranyum madeni agirlikga %0.711 oraninda U, %99.283 oraninda U ve %0.0055
oraninda %*U radyoizotopundan olusmaktadir. GinimUzde ticari olarak kullanilan nikleer
santrallerde dogal uranyum veya 2*U agisindan hafif zenginlestiriimis uranyumu yakit ola-
rak kullanmaktadir. Bir reaktdrde yakit olarak 25U ve 28U karisimi kullanildigi zaman, niik-
leer reaktérde Sekil 2'de verilen niikleer reaksiyon gerceklesmektedir [5].

Fisil malzeme olan U bir nétron sogurdugunda genellikle fisyon reaksiyonu verir-
ken, bazi notron sogurma reaksiyonlari fisil olmayan %8U radyoniiklitin olusmasina neden
olur. 8 nétron sogurarak kisa 6miirlii 27U radyoizotopun olusturmaktadir. %7U ise fisil ol-
mayan Z’Np’a bozunmaktadir.

58220

986 b [ ]

%% 236U 237 J
n.y [

675d | B~

*F

2Np

@ ﬂ70 b 239”
n,y

23.5m B7

- 2.354d 1009 b »wad
Fisyon 8-
2
74251 239py, 268.8b 289.5b 251 Py
o,y o4 n.y

498 b

Sekil 2. Uranyum yakit kullanan reaktdrde olusan niikleer reaksiyonlar®

(Sari kareler fisil radyontiklitleri gostermektedir).

25U fisyon reaksiyonu ile olusan nétron 2%U tarafindan sogrularak kisa émiirli U
olusturmaktadir. Bu radyoizotop ise Z*Np ve #*Pu radyoizotoplarina bozunmaktadir. 2°Pu
nétron sogurdugunda biyik oranda fisyon reaksiyonu verirken, bazi Z°Pu atomlari fertil
malzeme olan #°Pu radyoizotuna ve #%Pu ise notron yakalama reaksiyonu ile %'Pu radyoi-
zotopuna dénlsmektedir. 2'Pu bir ndtron sogurdugu zaman ya fisyon gergeklestirebilir ya
da fisyon olmayan 2*?Pu olusturabilir. Ayni zamanda, yarilanma émrii 13.3 y olan #'Pu fisil
olmayan #'Am bozunabilmektedir. #2Pu ne fisil nede fertil malzemedir. 28U gibi nétron ze-
hiridir ve bir nétron sogurdugunda #3Pu dénlismekte ve 5 saatlik yarilanma émrii ile bozu-
narak fisil olmayan #*Am radyoiztopunu olusturmaktadir.
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Uranyum Madenciligi ve Ogiitme

Uranyum madenciligi icin hangi madencilik yonteminin kullanilacagi cevher miktari-
na, bulundugu bdlgeye, giivenlik ve ekonomik hususlara gore belirlenmektedir. GinimUzde
acik ocak madenciligi, yeralti madenciligi ve ¢ozelti madenciligi (in-situ leaching) olmak
lizere G farkl madencilik yontemi uygulanmaktadir [6]. Sekil 3'de uranyum madencilik
yontemleri karsilastirmali olarak verilmistir.

Acik ocak madenciliginde maden duvarlarinin ¢ékmesini engellemek igin duvarlarin
egimli olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla agik ocak madenciliginde maden gukurlar cevher
yatagindan biylk olmak ve cevhere ulagmak igin gikariimasi gereken malzeme miktari gok
fazla olmaktadir. Bu madencilik tekniginde genel olarak ocaklar net 0.75 ile 1 egime sahip
olacak sekilde yuzey kaymalarini 6nlemek icin Tm yikseklikteki basamaklar seklinde iler-
lenmektedir [4]. Uranyum yatagina ulasildiginda daha kiiclk kepcelerle gikarilan kayag ve
toprak taslyict kamyonlara ile yiizeye cikarilarak depolanir ve daha sonra cevher igleme te-
sisine gonderilir. Uranyum filizi madenden toplandiktan sonra maden cukuru atik ve ylzey
topraklari ile tekrar kapatilmakta veya ¢ok biylk olan maden gukurlari yapay gollere dé-
nusturtlmektedir.

Yeralti madenciliginde acik ocak madenciligine oranla ylzey deformasyonu ve made-
ne ulagmak icin ¢ikariimasi gereken malzeme miktari oldukga az olmaktadir. Maden derin-
li§i 1.6 km'ye kadar ulagmaktadir. Sekil 3'de géruldugu gibi uranyum yatagina ulasildiktan
sonra yan tuneller ile uranyum filizine ulasiimaktadir.

- - =~
Acik Ocak Madenciligi Yeralti Madenciligi Cozelti Madenciligi

Sekil 3. Uranyum madencilik teknikleri.

Toplanan maden tasima sistemleri ile ylizeye ¢ikarilarak cevher isleme tesislerine ta-
sinmaktadir. Yeraltt madenciliginde uranyum filizinin tamami ¢ikarilamayabilir. Filizin bir
kismi tinellerin ¢cokmesini engellemek igin destek amagl olarak birakiimaktadir. Yeralti
madenciliginin diger bir dezavantaji ocaklarda radon (?’Rn) gazinin birikme tehlikesidir.
Radon gazi konsantrasyonunun kabul edilebilir sinir degerlerin altinda tutulabilmesi icin
ozel havalandirma sistemlerinin kullanilmasi gerekmektedir [6].

Cozelti madenciligi (in-situ leaching) diinyadaki uranyum madenciliginde giderek ar-
tan bir yontemdir. Bu yéntemde uranyum cevherini (Us0g) g6zmek ve yiizeye gikarmak igin
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asidik ¢ozeltilerin cevher gévdesi boyunca dolastiriimasi prensibine dayanmaktadir. Enjek-
siyon ve Uretim kanallari ile uranyum yatadina ulasiimaktadir. Enjeksiyon kanalindan gon-
derilen asidik veya bazik lig gozeltisi cevher yatagi boyunca dolasirken uranyum oksitin ¢o-
zinmesini saglamaktadir. Uranyum igeren li¢ ¢ozeltisi Gretim kanalindan yiizeye gikarilarak
aynistirma prosesine génderilmektedir. Ayristirma prosesinden geri kazanilan li¢ ¢ozeltisi
tekrar cevher yatagina gonderilmektedir [6],[7].

Doniistiirme ve zenginlestirme

Uranyum ¢evheri Us0s bir niikleer reaktor icin dogrudan yakit olarak kullanilamaz.
Uranyumun yakit olarak kullanilabilmesi icin farkli islemlerden gecirilmesi gerekmekte-
dir. Giinimiizde kullanilan birgok niikleer reaktorde %°U orani artirilimis yakitlar kullanil-
maktadir. Dolayisiyla dogal uranyumun %°U agisindan zenginlestirilmesi ve zenginlestir-
me proseslerinin kullanilabilmesi icinde uranyumun gaz fazinda olmasi gerekmektedir.

Doniistiirme

Uranyum oksit (Us0s) oda sicakligina yakin sicakliklarda gaz fazinda olan uranyum
hekzaflorlre (UFg) dénlstirilmeden dnce saflastiriimalidir. Dogal uranyumda safsizlik
olarak genellikle bor, kadmiyum, klor ve bir¢ok nadir toprak elementleri bulunmaktadir
[8]. Genellikle UsQq'in saflastiriimasinda bir ¢oziicl ekstraksiyon yontemi olan Purex pro-
sesi yaygin olarak kullaniimaktadir. Purex prosesinde, dietil eter, metil izobtil keton ve
trib0til fosfat gibi oksijen igeren organik ¢6zlculer kullanilmaktadir. Bu organik ¢ozlci-
ler uranil nitrat ile secimli olarak etkileserek sulu ortamdan segici olarak ekstrakte edil-
mesini saglamaktadir [4],[9].

Florirleme yontemi ile saflastirilan Us0s bilesiginin UF; bilesigine donisturilmek-
tedir. Bu yontemde Us0s bilesigi 1000 ila 1200 °F sicaklikta kalsine edilerek UOs formuna
dondstirilmektedir. UOs bilesigi hidrojen ile indirgenerek U0, (kahverengi oksit) ve HF
ile etkilestirilerek ugucu olmayan, yiiksek erime noktasina sahip UF (yesil tuz) bilesigine
déntstirtlmektedir. Son olarak yiksek sicakliklarda florir gazi ile tepkimeye sokularak
UFs elde edilmektedir. Floriirleme siirecinde olusan kimyasal reaksiyonlar asagida veri-
mektedir [10].

U0, + 4HF - 2H,0 + UF, (yesil tuz)
UF, + F, - UFg (Uranyum heksafloriir)

Dontstlirme prosesinden elde edilen uranyum hekzaflorir katilastirilarak zengin-

lestirme tesisine sevk edilir.

Zenginlestirme

Uranyum zenginlestirme proseslerinde gaz fazindaki uranyum hekzafloririn iki
akima ayrilmaktadir. Birincisi gerekli diizeyde zenginlestirilmis uranyum icerirken, diger
akim Z%U'un azaltildigi atik veya tiiketilmis uranyum (depleted uranium) igermektedir.
Uranyum zenginlestirme prosesleri 25U ve 28U arasindaki kiitle farkina dayanan yontem-
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lerdir. 25 U ve 28U arasindaki kiitle farki izotoplarin ayrilmasini ve 2% U ylzdesinin artiril-
masina mimkdin kilar. Bir cok zenginlestirme prosesi gelistirilmesine karsin, ticari bo-
yutta gaz difiizyon prosesi ve gaz santrifiij prosesi kullaniimaktadir [9].

Gaz Difiizyon Prosesi

Gaz diflizyon prosesi, milyonlarca kiiglik ¢apli gozenekler igeren ince gézenekli bariyer-
den U ve #8U'nun hegzafloriir bilesiklerinin molekiil agirliklarina bagh olarak farkli hizlarda
gegmesine dayanmaktadir. Sabit sicakliklarda gaz molekdllerin hizlar molekil agirigi artikga
azalmaktadir. Gaz difizyon prosesinin calisma prensibi Sekil 4'de verilmistir [8]. Sekilde go-
rildGgu gibi gaz fazindaki UFs molekdillerin gozenekli membrandan gegmeye zorlanmaktadir.
Molekdl agirlhgr kiigiik olan 28UFg molekdilintin gozenekli bariyerden gegme olasilig 28UFg mo-
lekiilinden daha fazladir. Boylelikle, bariyerden gegen gaz fazi #°U agisindan kismen zengin-
lesirken, bariyerden gecemeyen gaz fazinda ise 2*U agisindan fakirlesmektedir.

Diisiik Basing 25U Agisindan

Zengin Fraksivon
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Sekil 4. Gaz diflizyon prosesinin ¢alisma prensibi sematik diyagram/®.

Bu stirec bir dizi difiizyon prosesinin kademeli (cascade) olarak baglanmasi ile tekrar-
lanmaktadir. Bu stirecin bir ucundan zenginlestirilmis UF; Grtnd gekilirken, diger ucundan
tikenmis UFg alinmaktadir. Yaklasik %3 ila %4 oraninda zenginlestirilmis UFs Gretmek igin
1400 gaz diflizyon prosesine ihtiyag vardir. Bir difizyon basamadinin izotop ayirma orani
cok diistik olmasina karsilik biiyiik miktarda gaz isleme kapasitesine sahiptir [8].

Gaz Santrifiij Prosesi

Gaz santrif(ij prosesinde gaz difizyon prosesinde oldugu gibi gaz fazindaki UFg kulla-
nilmakta ve U ve #8U arasindaki kiglik kitle farkindan yararlanilarak izotopik ayirma ya-
pilmaktadir [11]. Sekil 5'de gaz santrif(j prosesinin galisma prensibi gosterilmektedir.

Gaz fazindaki UFg donen vakumlu silindirik bir tambur igerisine beslenmektedir.
Yiksek hizda donen tambur igindeki yiiksek molekil agirlikl 2UFs molekiiller santrif(j
kuvvetinin etkisi ile silindirin dis duvarina dogru hareket ederken, diisiik molekl agirlikli
Z5UFe molekiiller ise merkez kag kuvvetinin kiigiik olmasi nedeniyle orta kisimda yogun-
lagsmaktadir. 25U agisindan kismen zenginlesmis 2°UFs fraksiyonu merkeze yakin bélge-
den toplanmaktadir. Zenginlestirilmis 28UF; fraksiyonu bir sonraki asamalar icin besle-
menin bir pargasini olustururken, fakirlestirilmis UFs gazi bir 6nceki asamaya geri don-
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dirllmektedir. Sonunda prosesin bir ucundan istenilen oranda zenginlestirilmis uran-
yum elde edilmektedir.

235U Fakir
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Sekil 5. Gaz santrifiij prosesinin ¢alisma prensibi sematik diyagrami.
Niikleer Yakit Tasarimi ve Fabrikasyonu
NUkleer reaktorler 6zellikle gig reaktérlerinde yakiti olarak genellikle seramik yakit
olan uranyum dioksit (UQ,) pletlerini kullanmaktadir. Uranyum dioksit bilesiginin en dnemli

ozelligi icerdigi oksijenin termal ndtron sogurma tesir kesitinin disik olmasidir. Bu da not-
ron kaybinin az olmasi ve ndtron veriminin yiksek olmasina neden olmaktadir.

/t. Ust Nozzl
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ﬁtma Yayi

(UO: Pelet)
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YAKIT BILESiMi

Sekil 6. PWR yakit bilesenlerin semasi [12].
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Yakit fabrikasyonunda zenginlestiriimis #5UF; tekrar UQ; bilesenine donstiriilmek-
tedir. Su ile tepkimeye sokularak UFg gozelti ortaminda uranil florid (UO,F>) bilesigini olus-
turmaktadir. Ortama amonyun hidroksit eklendiginde uranium amonyum diuranat
(NH4)U,05 bilesigi formunda goktiralar. (NH,),U,07 bilesiginin kalsinasyon isleminden Us0g
bilesigi elde edilmektedir. Hidrojen atmosferi altinda isitilan Us0g bilesigi toz halindeki U0,
bilesigine indirgenmektedir [10]. Toz UO, preslenerek yaklasik 11 - 13 mm uzunlugunda, 8 -
10 mm capinda yakit pletleri haline getirilerek ylksek sicakliklarda sinterlestiriimektedir.
Sekil 7de PWR reaktor yakit bilesenin sematik diyagrami goriilmektedir [12].

Yakit peletleri zircallay dan yapilmis yakit zarflari igerisine yerlestirilerek yakit gubuk-
lari olusturulmaktadir (Sekil 7). Yakit cubuklar reaktdr tasarimina uygun olacak sekilde bir
araya getirilerek yakit demetleri olusturulmaktadir.

Niikleer Reaktorde Giig Uretimi

Bir nukleer reaktor gekirdedi birkac yiz yakit demetinden olusturulmaktadir. 1000
MWe glice sahip bir reaktor yaklasik 75 ton/yil hafif zenginlestirilmis uranyum kullanmak-
tadir. Toplam enerjinin yaklasik %80 fisil malzeme olan 2*U fisyonu ile Gretrilirken, yakla-
stk %20'den fazlas fisyon riind olan %*Pu fisyonu ile elde edilmektedir. Reaktor tasarimina
bagli olarak 12 - 36 ay sonra reaktdre yiiklenen yakit demetinin gde biri taze yakit ile de-
gistirilmektedir.

Gegici depolama

Bir PWR reaktorlnden gikarilan kullanilmis yakit ~%95.6 oraninda U icerirken %0.6
- %0.8 oraninda °U, %0,9 fisil #*Pu ve ~%3 oraninda kararli fisyon Griinleri ve min6r akti-
nitlerden olusmaktadir. Fisyon driinleri iginde bulunan *Sr, ®'Cs, %Py, 2'Am ve #'Pu'in bo-
zunma Urdnleri olan 2¥20Py, ®Tc ve Z'Np elementleri kullaniimis yakitin aktivitesine katki
saglayan dominan elementlerdir [4]. Dolayisiyla, ylksek radyasyon seviyesinin azaltimasi
ve kisa 0marld fisyon Granlerinin bozunma isisinin uzaklastiriimasi igin santral sahasinda
bulunan yakit havuzlarinda depolanmaktadir. Havuzdan cikarilan yakitlar hava akimi ile so-
gutulan kuru depolama alanlarina transfer edilmektedir [7].

Yeniden isleme ve Geri Doniisiim

Orijinal uranyumunun yaklasik %96'sini igeren kullanilmis yakitda U orani %1in alti-
na diserken %3 oraninda fisyon drinleri, ve %1lik kismi ise fisil malzeme olan plitonyum-
dan olugmaktadir. Dolayisiyla, reaktorden elde edilen kullanilmis yakit igerisindeki uranyum
ve plutonyumun geri doniisimiin saglanmasi; i) baska bir reaktorde niikleer yakit olarak
tekrar kullanilmasi, ii) cevrenin korunmasi agidan yiiksek aktivityeli atik miktarinin azalma-
sI, iii) aktivitenin temel kaynagi olan aktinitlerin diger fisyon Grlnlerinden uzaklastirimasi
ile radyoaktivite diizeyinin kisa siirede azaltilabilmesi, iv) depolama siirecinde radyoaktif
atiklarin givenli forma dénustirilmesi islemlerini kolaylastirsi gibi birgok avantajlan bu-
lunmaktadir[13].
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Yeniden isleme prosesi uranyum ve plitonyumun diger fisyon trinleri ve yakit atikla-
rindan ayrilmasini saglamaktadir [5]. 19507erden beri insa edilen tiim yeniden isleme pro-
seslerinde “Purex ¢oziicl ekstraksiyon” yontemini kullanmaktadir. Purex Coziici isleme
yontemi ¢Ozelti ortaminda uranyum ve plitonyumun farkl dederliklere sahip kompleks
iyonlarinin (+6 degerlikli UD{NO3), ve +4 dederlikli Pu(NO3),) bulunmasi esasina dayanmak-
tadir. Bu iyonlarin ylkseltgenme-indirgenme potansiyellerinin birbirinden farkli olmasi bu
iyonlarin birbirinden veya ¢ozelti oratminda bulunan diger fisyon drtnlerinin bir yada birka-
gindan ayriimasina neden olmaktadir [5], [13]. Sekil 7de Purex goziicii ekstraksiyon yon-
teminin akis semasi gosterilmektedir.

HNO: iginde ¢oziinmig
U v s TBP Saflastirma
—
TBP Y, Pu Indirgeme v | HNO: ile Geri
Ekstraksiyonu Geri "|  Exstraksiyon
Ekstraksiyon

¢ Pu J, U
HLW Atik Saflastirilmis Pu Saflastirilmis U

Sekil 7. Purex ¢éziicli ekstraksiyonu prosesi

Yeniden isleme prosesinden geri kazanilan *U konsantrasyonu dogal uranyum iceri-
ginden daha fazladir. Buradan dretilen uranyum déndsim ve zenginlestirme slreglerinden
sonra yakit olarak yeniden kullanilabilmektedir. Plitonyum ise dogrudan yakit fabrikasyon
prosesinde MOX yakitina dénusturilebilmektedir. MOX yakiti kullanan reaktorlerde, normal
uranyum oksit yakitinda 2*U'in yerine pliitonyum kullaniimaktadir. Yeniden isleme prosesi-
nin killanilmast ile yiiksek seviyeli atik (High Level waste, HLW) miktari kullaniimis yakitin
tamaminin atik olarak islenmesi ile kiyaslandiginda 6nemli miktada azaltiimaktadir.

Yiiksek Seviyeli Atik Yonetimi

Nukleer yakit cevriminden kaynaklanan atiklar, yaydigi radyasyon miktarina gére yiik-
sek, orta veya diisiik seviye olarak siniflandirimaktadir. Bu atiklarin kaynaklari; i) yakit gev-
riminin tim asamalarinda Gretilen dislk seviyeli atiklar, ii) reaktor isletimi ve yeniden isle-
me proseslerinden (retilen orta seviyeli atiklar ve iii) yeniden isleme proseslerinde ayrilan
yuksek dlzeyle atiklardir. Yuksek seviyeli atiklar radyoaktivitesi yuksek fisyon Griinleri ve
uzun 6marll transuranik elementleri igermektedir [4].

Yeniden isleme prosesinde Uretilen sivi yiiksek seviyeli atiklar kalsinasyon, ¢imento-
lama ve camsilagtirma yontemleri ile katilastinimaktadir [7]. Camin fiziksel 6zelliklerinden
dolayi cansilastirma yéntemi yaygin kullaniimaktadir. Camsilastiriimis atik 12m yuksekligin-
de, 0,4 m gapinda paslanmaz celikten yapiimis kaplara doldurtulmaktadir. Bu kaplar 6zel
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tasarim, mihendislik 6nlemleri ile donatilmis blyUk tasima varilleri icerisinde yiiksek sevi-
yeli atik saklama tesislerine getiriimektedir.

Radyoaktif atiklarin nihayi berterafina yonellik kamu tarafindan kabul edilebilir, gi-
venli ve gevreye duyarll ¢6zimler saglamaya ¢alisan birgok secenek arastiriimaktadir. Gi-
nimizde radyoaktif atiklarin derin jeolojik berterafi kabul edilebilir se¢enek olarak gortl-
mektedir.

SONUG

NUkleer enerji Uretim teknolojisi, uranyum cevherinin madenden ¢ikarilmasi, hazir-
lanmasi ve kullanilmis yakit malzemesi ve yan Urinleriniden olusan atiklarini islenmesini
iceren yakit cevrimine badlidir. Bu bolim kapsaminda nikleer glc reaktdrlerinde uran-
yumdan elektrik Gretimini iceren endistriyel islemler dizisi hakkinda bilgi verilmigtir.
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TURKIYE'DE JEOTERMAL ENERJI POTANSIYELI: SiVAS iLi
INCELEMESI

Sinan Sarp®

 Maden Tetkik ve Arama Genel Miidirliig, Ankara

OZET

Jeotermal Enerji, sicakliklari siirekli olarak bdlgesel atmosferik ortalama sicakligin
ustinde olan, yerkabugunun cesitli derinliklerinde birikmis i1sinin olusturdugu ve gevresin-
deki normal yeralti ve yeristi sularina gore daha fazla ¢ézinmus mineraller, gesitli tuzlar
ve gazlar icerebilen akiskanin (sicak su ve buhar) yeryiiziine tasidigi 1si enerjisi olarak ta-
nimlanabilir. Jeotermal enerjiyi olusturan akiskanlar genellikle meteorik kokenli olduklarin-
dan rezervuardan asir cekim olmadigi takdirde tikenmeyen, yenilenebilen bir enerji kay-
nagudir. Bu calismada Tiirkiye Jeotermal enerji potansiyeli Sivas ili dlgeginde incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal enerji, Sivas Potansiyeli.

ABSTRACT

Geothermal Energy is a fluid (hot water and steam) on the earth's surface whose tem-
peratures are constantly above the regional atmospheric average temperature, which is
formed by the heat accumulated in various depths of the earth's crust, and which may
contain more dissolved minerals, various salts and gases than the normal underground
and surface waters around it. It can be defined as the heat energy it carries to the face.
Since the fluids that make up the geothermal energy are generally of meteoric origin, they
are an inexhaustible, renewable energy source unless there is excessive gravity from the
reservoir. In this study, Turkey's geothermal energy potential was investigated in Sivas
Province.

Keywords: Geothermal energy, Sivas Potential.

GIRIS

Tirkiye Asya ve Avrupa arasinda 6nemli bir jeolojik konuma sahip olup tektonik ola-
rak aktif olan Alp-Himalaya Dag Olusum Kusag tizerinde yer almaktadir. Bundan dolayi jeo-
lojik olarak genc ve diri faylar ile volkanik ve magmatik olusumlar icermektedir. Bu yapilar
Tirkiye'de zengin jeotermal potansiyelin olusumuna neden olmaktadir. Diinyadaki jeoter-
mal kusaklar genellikle kita kenarlari ve levha sinirlarinda yogunlasmaktadirlar (Sekil 1).
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Yiiksek Sicakliki
Jeotermal

Sekil 1. Diinyadaki jeotermal kusaklarin olustugu kita kenarlari ve levha sinirlari

Jeotermal sistemin olsabilmesi igin dort ana unsur olmalidir. Bunlar beslenme, értu
kayag, isitici kaynak ve akiskanin depolanacadi rezervuar kayag. Jeotermal sistemin bile-
senleri ve diger 6zellikleri Sekil 2'de gosterilmistir.

1$1 KAYNAGI

Sekil 2. Jeotermal sistemin bilesenleri ve diger 6zellikleri

Ayrica jeotermal sahalar, akiskan (sicak su) sicakligi dikkate alinarak ¢ gruba ayril-
maktadir:
. Disiik sicaklikli sahalar (sicakligi 20 - 70 °C arasi)
. Orta sicaklikli sahalar (sicakligi 70 - 150 °C arasi)
«  Yiksek sicaklikl sahalar (sicakligi 150 °C den yiiksek)
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Ozellikle Tirkiyenin batisinda yiiksek sicaklikli sahalar bulunmaktadir.

Tirkiyenin jeolojik konumu jeotermal enerji acisindan oldukca 6nemli bir yerdedir.
Tirkiye de jeotermal kaynaklar gogunlukla aktif tektonik hatlar Gizerinde ve volkanik etkin-
ligin oldugu bdlgelerde bulunmaktadir. Turkiye'nin jeolojik olarak geng ve diri faylar ile vol-
kanik ve magmatik olusumlar icermesi, llkede zengin jeotermal potansiyelin olusumuna
neden olmaktadir (Sekil 3).

JEOTERMAL KAYNAKLAR VE VOLKANIK ALANLAR HARITAST

i w- /‘aum n% A e A
m.g “

Agiklamalar

I volanitier
©  Volkan Gilaglan
A 60°C lzer Jootermal Kaynak Aladan
®  Scaksu Dogal Giluglar
.| = Deprem Yizay Kinkiari ve Hoosen Fay Hatlan

Sekil 3. Tiirkiye'nin neotektonik yapisi, tersiyer-glinimiiz volkanik etkinligi ve jeotermal kaynaklari

MTA Genel MudUrlagunce jeotermal eneriji ile ilgili aramalarina 1962 yilinda baslanmis
olup, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi ve Kalkinma Bakanligi tarafindan onaylanan yatirm
programlari ve yillik is programlari kapsaminda; 5686 sayili Jeotermal Kaynaklar ve Dogal
Mineralli Sular Kanunu ve Uygulama yonetmeligi hikimleri dogrultusunda arama galisma-
lari yUritilmektedir. 2008 yilindan itibaren 5686 sayili jeotermal kanununun yirirlige gir-
mesinden sonra da, Ozel Sektér de bu galismalarda yer almaya baglamistir.

Genel Mudurlagamuzce yiritilen arama galismalarinda ve 6zel sektdr tarafindan ya-
pilan galismalar sonucunda bugiine kadar 1.928 adet, 1.815.765 m sondajli arama galismasi
yapilmistir.

Tirkiye'de jeotermal enerjiden baslica;

. Elektrik Gretimi

. Konut ve Termal tesis Isitmas,

. Seracilik

*  Termal turizm ve saglik,

. Sivi ve Kuru buz olarak CO, Gretimi amagl yararlaniimaktadir.
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Tirkiye'de jeotermal enerji ile 1.613 MWe elektrik Gretimekte olup dogrudan kullanim-
daise 2.594 MWt ulasiimistir.

Sivas ilinin Jeotermal Ozellikleri ve Potansiyeli

Sivas ilinde bulunan jeotermal alanlara bakildiginda 6zellikle bati kisminda daha ok
oldugu goriilmektedir (Sekil 4). Onemli olabilecek kaynak alanlari 18 adet olup bunlarin 6zel-
likleri ve kullanim durumlari Tablo 1'de 6zet halinde verilmistir[1-3]. Sivas ilindeki jeotermal
alanlara bakildiginda dustk sicaklikli jeotermal alanlar sinifina girmektedir. En yiksek si-
cakligi sahip olan alan 56 °C ile Akca agil kaplicasi olarak gorilmektedir. En diisik sicakliga
sahip alan ise 20,4 °C ile Tekke koyd kaynagidir. Diger kaynak ve kuyu sicakliklari bu iki de-
ger arasinda bulunmaktadir. Sicakliklarin yanisira akiskanlarin kullanimini etkileyen en
onemli faktor debileri olarak géze carpmaktadir. Kaynak veya kuyularin debi ve sicakliklari
ne kadar yiksek olursa faydalanma sirecinde o kadar kullanigh olurlar. Jeotermal enerjinin
sicakligina gére kullanim alanlarini belirleyen Lindal Diyagramina gore Sivas ilinde bulunan
kaynaklarda 1sitma, mantar yetistirme, balneolojik banyolar, saglik tesisleri, yizme havuz-
lar, fermantasyon, damitma ve balik giftlikleri gibi alanlarda kullanilabilinirler.
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SONUG ve ONERILER

Sivas ilinde bulunan 18 adet jeotermal alan bulunmaktadir. Yatirim ve gelistirme agi-
sindan jeotermal alanin kara yolu agin, tren istasyonuna, hava alanina mesafesi yani konu-
mu ¢ok dnemlidir. Modern konaklama tesislerinin planlanmasi, bdlgede hikim siren iklim
ozellikleri ile cografik yapisi, alanin turizm potansiyeli gibi 6zellikler kaynak veya kaplicanin
gelismesi acisindan onemli faktorlerdir.

Sicak ¢ermik jeotermal alani, uygun arazi kosullari nedeniyle “Termal Kent“olabilecek
niteliklere sahiptir. Yapilan planlama ile alanda bulunan sicak su daha modern ve entegre
bir sekilde kullanilmaktadir. Bu dogrultuda turizm tesisleri, rehabilitasyon merkezleri ve je-
otermal akiskanla 1sitmali 50 hektar sera kurulmustur ve gelismeye acik bir sahadir.

Yukan Yildizli (sicakligi 36 °C ve debisi 200 I/s); ve Uyuz Germik-Yildizeli ( sicakligi 36
°C ve debisi 2 I/s); Yildiz Irmagi Havzasinda bulunan bu kaynaklar kaplica kullanimi ile birlik-
te Sicakcermk kaplicasina yakin olmalari nedeni ile birlikte degerlendirilebilinir.

Susehri-Akgaagil jeotermal alaninda acilan sondajindan kompresérle yapilan Gre-
timde 1,5 I/s debi ve 56 °C sicaklikta akiskan elde edilmistir. Debisi dislk oldugundan; etiit
ve sondajli calismalar yapilarak debi artirnmina gidilerek, elde edilecek daha yliksek sicaklik
ve debi ile sera, 1sitma ve kaplica olarak kullanilabilir. Ancak Camligdze baraji civarinda bu-
lundugundan cevresel faktorler ve baraj havzasi igerisinde kalmasi yatirimlari etkileyebilir.

Tablo 1. Sivas ilinde bulunan jeotermal alanlarin 6zellikleri
Adi ilcesi Kaynak/ | Sicaklik | Debi | Kullanim | Kurulu Bneriler
¢ Sondaj (°c) (I/sn) Alani Tesis
Sicak Cermik Yildizeli Sondaj 46-49 300 | Kaplica Var Kaplica-Sera-Isitma
; B Kaynak 26-30 15-20
Soguk Cermik Merkez Sondaj 2730 2 Kaplica Var
Yukaryildizh Merkez Sondaj 37 200 | Kaplica Yok Kaplica
Uyuz Germik Yildizeli Kaynak 36.5 0.8 | Kaplica Yok
Balikl Germik Kangal Kaynak 35-36 | 10-220 | Kaplica Var Kaplica
Kaynak 28 24
Kalkim Kangal Sondaj 28 % Kaplica Yok
. Kaynak 36 3
Ortakdy Sarkisla Sondaj 36 %9 Kaplica Var
Alaman Cermigi | Sarkisla | Kaynak 35 2 | Kaplica Yok Kaplica
. ) Kaynak 42 1
Akgaagil Susehri Sondaj 56 5 Kaplica Yok Kaplica-Sera-Isitma
llica Yildizeli | Sondaj 35 3 | Kaplica Yok
L ) Kaynak 26,5 0,56
Glindogan Yildizeli Sondaj 29 75 Kaplica Yok
Hamzaseyh Yildizeli Kaynak 25 0.5 | Kaplica Yok
ikidegirmen Zara Kaynak 38 - | Kaplica Yok
Asagisarica Susehri | Kaynak 24,5 0,01 | Kaplica Yok
Dogantepe -
Bahattinseyh Akincilar | Kaynak 28 0,5 | Kaplica Yok
Uyuzpinari Kangal Kaynak 23,2 225 | Kaplica Yok
Tekke Koyl Kangal Kaynak 20,4 19 | Kaplica Yok
Karadénekdere | Yildizeli Kaynak 20,5 - |- Yok

(MTA, 2005, 2015 ve Ayaz, 2015’ den diizenlenmistir)
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Sarkisla-Ortakoy jeotermal alaninda MTA Genel Miidirligi tarafindan dedisik yillarda
gerceklestirilen etlt galismalarinin yani sira 2002 yilinda agilan bir adet kuyudan 36,4 °C si-
caklikta ve 24 I/sn. debide akiskan elde edilmistir. Termal turizm amacli olarak kullaniimak-
tadir. Talep dogrultusunda tekrar durum degerlendirme ¢alismalari yapilabilir.

Kangal-Balikh cermik ( sicakligi 36 °C ve debisi ~220 I/s); jeotermal alaninda MTA Ge-
nel Midurligu tarafindan yapilmis bir hidrojeoloji on etlt ¢alismasi bulunmaktadir. Bu ne-
denle dncelikli olarak sahanin gelistirilmesi igin jeotermal jeolojisine ydnelik bir etiit ve ge-
rektigi takdirde jeofizik etttler yapilarak sahanin potansiyelinin artirilip artirilamayacadi or-
taya konabilir veya tesisler daha modern hale getirilebilinmesi icin planlamalar yapilabilir.
Ancak suda yasayan baliklarin varliklarini stirdirebilmesi icin yasam kosullarinin belirlene-
rek degisiklige ugramamasi icin gayret edilmelidir.

Alaman Germigi-Sarkisla ( sicakligi 35 °C ve debisi 2 I/s); sahanin gelistirilmesi igin
jeolojik ve jeofizik gibi etitler yapilarak, potansiyelinin artirilip artirilamayacadi ortaya ko-
nabilir. Elde edilecek sonuclara gére planlamalar yapilabilinir.

Sonug olarak Maden Tetkik ve Arama Genel Midirligu olarak Sivas ilinde jeotermal
enerjinin aciga ¢ikarilmasi icin jeoloji ve jeofizik etutler sonucunda yapilan 13 adet sondaj
ile toplam 4.583 m derinliginde kuyu kazilarak potansiyelin ortaya konulmasi amaglan-
mistir.

Sivas ilinin jeotermal enerji potansiyeli 52,6 MWt olarak hesaplanmistir. Sivas ilinde
bulunan jeotermal alanlar disik entalpili sahalar oldugundan sera isitilmasi, konut isitiima-
s, saglik ve termal turizm amaglh kullanim potansiyeline sahiptir.
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OZET

Ekonomik kalkinmanin ve insan yasaminin en énemli araglarindan birisi olan enerji,
fosil kaynaklardan ya da yenilenebilir kaynaklardan elde edilebilir. Ulkemizdeki termal sula-
rin dogal ¢ikisl ve veriminin yiiksek olmasi ile kikrt, radon ve tuz gibi eriyik maden orani
yuksektir. Ayrica bircogu deniz kiyisinda, bir kismi ise orta ylkseklikte daglik ve ormanlik
bolgelerde yer almaktadir. Bu 6zellikleri gerek kaynak kullanimi agisindan cesitlilik sagla-
makta, gerekse termal turizm agisindan ¢ekim merkezi olmasini saglamaktadir. Bu calis-
mada Jeotermal Enerjinin Sadlikta Kullanimi: Balneoterapi uygulamasi incelenecektir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal enerji, Balneoterapi.

ABSTRACT

Energy, which is one of the most important tools of economic development and hu-
man life, can be obtained from fossil resources or renewable resources. Due to the natural
origin and high efficiency of the thermal waters in our country, the ratio of molten minerals
such as sulfur, radon and salt is high. In addition, most of them are located on the coast,
while some are located in mid-altitude mountainous and forested areas. These features
provide diversity in terms of resource use and make it a center of attraction in terms of
thermal tourism. In this study, the Use of Geothermal Energy in Health: Balneotherapy app-
lication will be examined.

Keywords: Geothermal energy, Balneotherapy.

GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan jeotermal enerji, yerin derinliklerindeki ka-
yaclar iginde birikmis olan isinin akiskanlarca tasinarak rezervuarlarda depolanmasi ile
olusmus sicak su, buhar ve kuru buhar ile kizgin kuru kayalardan yapay yollarla elde edilen
iIs enerjisidir [1]. Isi gegisi iletimle veya tasinimla gergeklesir. Kayag ortam yeryizinin de-
rin tabakalarinda isi iletiminde, jeotermal akiskan ise yerylziinln ylizeyel tabakalarinda isi
tasinmasinda rol alir. Jeotermal akiskan yagmur sularinin derindeki sicak kayaclarla temasi
ile olur. Bu akiskan 1sinip akiferlerde toplanarak gegirimsiz kayag¢ iceren tabakalarin altinda
jeotermal rezervuarlari olusturur [1].
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Bitin dinyada oldudu gibi TUrkiye'de de jeotermal enerji, jeotermal akiskanlarin ku-
yudan cikariima sicakligina gore farkli alanlarda kullanilmakta ve giderek dnemi artmakta-
dir [1]. Jeotermal enerjinin baslica kullanim alanlari Tablo 1de belirtilmis olup, giin gectikce
yenileri eklenmektedir.

Tablo 1. Jeotermal Enerjinin Kullanim Alanlari

Elektrik enerjisi Uretimi Kagit, dokuma ve boyamacilik
Kaplica Derilerin kurutulmasi ve islenmesi
Sera Isitmasi Mayalama ve damitma islemleri
Glbre dretimi Beton bloklari kurutulmasi
Kimyasal madde ve mineral eldesi Camagirhanelerde yikama
Gidalarin kurutulmasinda ve sterilize edilmesi icme suyunu sogutma

Konserve Uretimi Kiltar balikgilig

Orman Grinleri sanayi Merkezi 1sitma ve sogutma

Jeotermal kaynaklarimizin % 90% dustk ve orta sicaklikta ve dogrudan uygulamalar
icin uygun olup, % 10'u ise dolayl uygulamalar igin uygundur. Diisik sicaklikli olarak adlan-
dinlan 20-70 °C sicaklik araligindaki jeotermal sularin elde edildigi sahalarin goklugu, kapli-
ca kullanimini yayginlastirmistir. Orta sicaklikli olarak adlandirilan 70-150 °C araliginda si-
cakliga sahip jeotermal akiskanlar, genellikle konut I1sitma ve seracilik amaci ile kullanil-
maktadir. Yiksek sicaklik olarak tabir edilen 150°C Gzerindeki sicakliklardaki jeotermal
akiskanin elde edildigi sahalarda ise elektrik enerjisi elde edilmektedir [1], [2].

Bilindigi Gzere Turkiye, cografi olarak Alp-Himalaya dag kusadi Uzerinde yer almaktadir.
Bulundugu konumda tarihsel siregte olusan jeolojik olaylar nedeniyle TUrkiye, grabenler, fay-
lar, volkanlar gibi cografi alanlarin yani sira hidrotermal ayrismis bélgeler ile termomineralli su
kaynad agisindan da zengindir. Ulkemizdeki jeotermal kaynaklarin sicakliklari 20-110 °C ara-
sinda, debileri ise 2-500 It/sn arasinda degismektedir. Toplam jeotermal kaynak sayisi 1300
dolayinda bulunmakta, gerek jeotermal kaynak sayisi, gerek kaynaklarin debi, sicaklik, mine-
ral igerigi gibi fiziksel ve kimyasal ozellikleri, gerekse cesitliligi agisindan birgok Avrupa Ulke-
sinden Ustln, dinyada ise 6nemli bir konuma sahiptir. Bu cografi ozellikleri Turkiye'nin onemli
bir jeotermal enerji potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir [2-4].

Jeotermal kaynaklarimizin termal turizm amagli kullanimlar g6z 6nine alindiginda tl-
kemizdeki jeotermal enerji kapasitenin 402 MW oldugu ifade edilmektedir [1].

Kaplicalarda Jeotermal Enerjinin Kullanimi

Kaplica sozciiginiin kaynagi “kapali ilica” dan gelir. llica sicak (termal) su bulunan yer
olarak tanimlanir. Kaplica tesis kurulmus ilica anlaminda kullanilir. Sicak su ile tedavi olunan
yer ya da tesisi tanimlar. Cermik ise, farsga kokenli bir kelime olup su banyosu anlamindadir.
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Termal ise latince kokenli olup dogal sicak su bulunan ve tedavi olunan yer demektir [5]. Di-
ger yandan "SPA” kavrami ise giderek termal ve kaplica kavramlarinin 6niine gegmektedir.
Eski Belgika dilinde gesme anlamina gelen “espa” kelimesinden tlretilmis ancak patent hak-
ki nedeniyle giiniimiiz kullanimi Salus Per Aquas (su ile saglik) timcesinin bas harflerinden
olusmus anlamiyla kullaniimaktadir. Dogal balneolojik Urinler yerine normal gesme sulari ve
gamur, yosun, mineral tuzlar gibi endustriyel Grtnler kullanilimaktadir. Wellbeing ve fitness
kelimelerinden tlretilen Wellness kavrami da SPA'nin yanina eklenerek guzellik, estetik, cilt
bakimi, masaj, egzersiz, diyet vb uygulamalar ile sekillendirilmistir [5].

Kaplica tedavisi, geleneksel olarak balneolojik kaynaklarin dogal olarak bulundugu
yerlerde, balneolojik kaynaklar ile iklimsel faktorler, egzersiz uygulamalari, masaj, dinlen-
me, ortam degisimi, sosyal ve psikolojik etkilesim ile kombine yapilan tedavi olarak tanim-
lanir. Kaplica kirinin temelini ve 6zgunligind kullanilan balneolojik kaynaklar olusturur
[5]. Kaplica tedavileri, hastanin tedavi merkezi disindaki bir yerde kalip glinliik tedavi mer-
kezine gelip giderek acik (serbest) kiir seklinde, hastanin kaplicada kurulan hastanede ya-
tarak tedavi gordiigi kapali (stasyoner kiir) seklinde veya ayni hastaliga sahip kisilerin olus-
turdugu 7-15 Kisilik gruplardan olusa kompakt kirler seklinde yapilabilir.

Balneoloji yer alti, toprak ve su kaynakli dogal iyilestirici faktdrlerin bilimi olarak ta-
nimlanir. Termomineral sular, peloidler ve gazlar gibi dogal tedavi unsurlarinin banyo, igme
ve soluma yontemleri ile kir tarzinda tedavi amagh kullanimini ifade eder. Kaplica tedavisi-
nin olmazsa olmazi dogal termal mineralli sularla yapilan banyo ve diger immersiyon yon-
temleridir[5].

Balneoterapi ile karistirilan hidroterapide ise musluk suyu kullanilir ve su ici egzersiz
uygulamalari yapilabilir. Hidroterapi tanim olarak, her birey igin 6zel olarak diizenlenen, egi-
tilmis kalifiye personelin gdzetiminde ve ideal olarak amaca uygun insa edilmis havuzlarda
gergeklestirilen, kas iskelet sistemi fonksiyonlarini gelistirme-iyilestirme amagli bir havuz
tedavi programidir.

Balneoterapi ile hidroterapi arasindaki farklara bakacak olursak;

o  Balneoterapide su dogal, yer alti kaynakli, genellikle sicak, gazlar, mineraller ve diger
maddeler icerirken hidroterapide diiz musluk suyu kullanilir.

. Balneoterapi sadece banyo uygulamalarindan ibaret olmayip, icme ve inhalasyon kiir-
leri, mukoza yikama ve duslarini da icermektedir.

e  Balneoterapide su disinda gaz ve peloid banyo uygulamalari da bulunmaktadir.

. Balneoterapide suyun kimyasal 6zelligi on planda iken, hidroterapide suyun fiziksel
ozellikleri on plandadir.

Iklim tedavisinin latince karsiligi olan Klimaterapide ise kaplicanin spesifik lokal kli-
matik faktorlerinin tedavi edici olumlu etkileri degerlendirilir. iklimsel faktdrlerin kiir bo-
yunca organizma Uzerine etkileri sirekli ve tekrarlayan tarzda gergeklesir ve sonugta bir
dizi adaptif reaksiyonlar gelisir. Agik hava krleri, Helioterapi + Talassoterapi, Hava banyo-
su, Klimatik arazi kiirleri seklinde yapilabilir.
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Kaplica Tedavisinin Tarihgesi

insanlarin eski gaglardan beri termal sulardan yararlandigi bilinmektedir. Gizli giigle-
rin insanlara saglik bagislamak igin sulari 1sittigi disiindlerek termal sulara kutsallik adde-
dilmis ve saygi duyulmustur. Termal kaynaklar ile ilgili yazili ilk eser Hippokrates tarafindan
kaleme alinmistir. Kaplicalarda Roma askeri birlikleri savastan dnce gligclenmek, savastan
sonra ise tedavi olmak igin kaplicalara gittigi bildirilmektedir. Orta ¢ag gibi baz tarih do-
nemlerinde kullanimi azalsa da gincelligini korumus, 17. yizyildan itibaren ozellikle bati
dlnyasinda yayginlagmstir. 17. Yizyilda termal sular, mineral igeriklerine gore siniflandiril-
mis, tedavi 6zelliklerine gore siniflara ve bolgelere ayrilmistir. 1722-1776 tarihleri arasinda
yasayan Théophile de Bordeu tarafinda tibbi hidrolojinin temeli atilmistir. Tarklerde, Ana-
dolu'ya gectikten sonra, kisa zamanda buradaki kaplica ve icmece sularinin imari ve kulla-
nimlarina biylk 6nem vermislerdir [6], [9].

Balneolojik Kaynaklar

Balneolojik kaynaklar arasinda termal ve mineralli sular, dogal peloidler (camurlar) ve
gazlar (H,S, Radon, C0,) bulunmaktadir.

Literatiirde tabii sicakliklari 20°C'nin (zerinde olan sular termal su, sicakliklari
20°C'nin Gzerinde olup litrelerinde 1 gramin Gizerinde ¢6zinmiis mineral igeren sular ise
termomineralli su olarak adlandirimaktadir. Mikst sular herhangi bir 6zel su grubuna gir-
memekte olup bu sularda en sik klorir (CI), stlfat (S0,) ve bikarbonat (HCO3’) anyonlari,
sodyum (Na*), kalsiyum (Ca*2) ve magnezyum (Mg*?) katyonlari bulunur. Mikst balneolojik su-
larin tasidigr %20 milivalin Gzerindeki anyon ve katyonlar suya ismini verir. Dogal sicaklikla-
r1 20°C'nin izerinde ama toplam mineralizasyonu 1g/L altinda olan balneolojik sular akrato-
termal, hem mineralizasyonu 1g/L altinda hem dogal sicakliklari 20°C'nin altinda olan sular
akratopegal sular olarak isimlendirilir [ 7].

Sehrimizde bulunan Sivas Sicak Cermik suyu mikst termomineralli sular grubuna
girmekte olup sicakhigi 46-50 °C arasindadir. Mineral igerigi ise Tablo 2'de gosterildi[8].

Tablo 2. Sivas Sicak Cermik Suyunun Mineral igerigi

Mineral Konsantrasyon, mg/|
Sodyum 337

Klorid 257.07
Silfat 65.2
Magnezyum 104
Kalsiyum 655

Florid 2.24
Bikarbonat 2002.63
Silikat 32
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Balneolojik Tedavi Yontemleri

Balneoterapi

Su, ayni hacimdeki havaya gére 1siy1 1000 misli daha fazla muhafaza eder ve havadan
25 kez daha hizli iletir. Isiyt muhafaza etme ve 1si enerjisini transfer etme yetenegi nedeniy-
le rehabilitasyonda ¢ok yonlu kullanilir. 40-50°C sicaklik araligindaki jeotermal akiskanin
balneolojik banyolarda kullanildigi sdylenebilir [5]. Termal sularin etkileri esas olarak, hid-
rostatik basing, kaldirma kuvveti, viskozite ve sicaklik gibi fiziksel etkilerine ve icinde ¢o-
zinms olarak bulunan gazlar ve minerallerin kimyasal etkilerine baghdir.

Termomineralli sularin insan viicudunda birgok sisteme etkisi bildirilmistir. Periferik
vaskuler donusi artirma, kardiyak outputu ve atim hacmini artirma gibi kardiyovaskiler
sistem Gzerinde; renal sempatik aktiviteyi azaltip idrar ¢ikisini artirma, renal sodyum atili-
mini artirrma gibi renal sistem Uzerinde; vital kapasitede ve total akciger kapasitesinde
azalma, gdgus capinda azalma gibi pulmoner sistem Uzerinde; hemoddlisyon takibinde
hemokonsantrasyon gibi hematolojik sistem tzerinde; néromuskuler aktiviteyi artirma, ha-
reket kabiliyetini artirma, kapsul ve baglarda gevseme, propriosepsiyonda artma gibi kas
iskelet sistemi Uzerinde; hareket serbestisitesinde artis ve suyun dinlendirici etkisi nede-
niyle ruh saghg tzerinde etkileri vardir. Ayrica sudaki kimyasallarin 6zelliklerine gére cesitli
dermatolojik ve immun moddilator etkileri bulunmaktadir [5], [7], [8].

Kaplica tedavisinin slre ve yogunlugu, tedavinin lokal ya da genel yapilmasina, ter-
momineralli suyun sicakligina, kimyasal kompozisyona ve hastanin dzelliklerine (yas, hasta-
lik, aktivite diizeyi, komorbidite vb) gére dizenlenir. Termomineralli sular ile banyo siiresi
en az 20 dakikadir. Haftada en az ¢ banyo olacak sekilde 2-3 hafta siresince uygulanma-
idir. ideal banyo kiirii 15-20 seanstan olusmalidir [5],[7],[8].

33°C ve altindaki sular hipotermal su olarak adlandirilir ve su igi egzersizler bu sicak-
liklarda yapilir. 34-35 °C sicakliga sahip sular izotermal su olarak adlandirilir, termal etkiden
¢ok mekanik ve kimyasal etkisinden faydalanilir. Su alti basingh duslar, su alti masajlar, su
alti traksiyonlar bu sicakliklardaki sularda uygulanir. 36°C ve izeri sicakliklardaki sular ter-
mal ve hipertermal sulari olusturur, balneoterapide termik etkisinden faydalanilir [8].

Kikirt, Karbondioksit, Radon gazlarinin 6zel gaz ile dolu kabinlerde veya hem gaz
hem sivi igeren kivetlerde uygulanmasi gaz banyosu olarak tanimlanir. Kikurt ve karbon-
dioksitin solunmasi dnlenecek sekillerde kabinler diizenlenmistir. Radonun ise gaz ve sivi
banyolari tercih edilir. Bu banyolar ile hidrostatik basincin kalp tzerindeki yiklenme etkisi
ortadan kaldirihr [5],[7],[8].

Krenoterapi (igme Kiirleri)

Dogal mineralli sularin belli strede, glin boyu bélinmis dozlarda ve belirli miktarlarda
icilmesi ile igme kdrleri yapilabilir. Genellikle 700-2100 ml mineralli su, giinde 3-4 kez ye-
meklerden yarim saat 6nce 4-6 hafta stresince uygulanir. Yilda 2 kez icme kiri tekrarla-
nabilir[5],[7],[8].
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Aerosolterapi (inhalasyon Tedavisi)

Mineralli su aerosollerinin solunmasi ile alt ve tst solunum yollari hastaliklarinda inha-
lasyon kiirleri yapilabilir. Bireysel ya da oda inhalasyonu seklinde grup uygulamalari mim-
kundur. Aeroselun blyuklugu, sicakligi ve nem orani belirlenebilir. Radon gazinin akciger
kanseri ile iliskisi gosterilmekle birlikte balneoterapide kullanilan doz ve stire géz onlne
alindiginda bu risk oldukga distiktar [5], [7], [8].

Peloidoterapi (Camurlar kiirleri)

Dogal jeolojik ve /veya biyolojik olaylar sonucu olugan organik veya inorganik madde-
lerdir. Peloidoterapide, mineralli bataklar, deniz ve delta balciklari, termomineral suyla ka-
nstinimis sifal topraklar, gcogunlukla paketler seklinde olmak tzere banyo tam, yarim veya
ekstremite banyolari seklinde uygulanir. Peloidoterapinin sire, yogunluk ve sicakligi, teda-
vinin lokal ya da genel yapiimasina ve hastanin dzelliklerine (yas, hastalik, aktivite dizeyi,
komorbidite vb) gore diizenlenir. Ancak genel olarak genellikle 30-40 dk siresince giin asiri
uygulanmasi dnerilir [5], [7], [8].

Yikamalar, irrigasyonlar, Lavajlar, Duslar
Termomineralli su ile yapilan mukozalar Gzerine uygulanan termal hidroterapi y6n-
temleridir[5].

Hidroterapi
Termomineralli su olma sarti olmaksizin yapilan su igi tedavi yéntemleridir [5].

Balneoterapinin Hastaliklarda Etkinligi

Balneoterapinin sistemler izerine etkisi g6z dnlne alindiginda basta Iékomotor sis-
tem hastaliklari olmak Uzere, kardiyovaskiiler, respiratuvar, gastrointestinal, dermatolojik,
jinekolojik, ndrolojik, psikiyatrik, endokrinoloji gibi tibbin bircok ana branslarinda kullanila-
bilir. Bu balumde literatir bulgular esliginde balneolojik yedavi yontemlerinin faydalari tar-
tisilacaktir.

En sik karsilasilan kas iskelet sistemi hastaliklarindan olan ve énemli bir yeti yitimi
sebebi olan dorsalji izerine balneolojik tedavilerin etkinligini arastiran gok sayida arastirma
vardir. Klinigimizde sicak cermik FTR hastanesinde yapilan bir calismada bel agrisi hastala-
rinda 3 hafta boyunca haftada 5 giin uygulanan 20 dk tiim viicut balneoterapi uygulamasi-
nin, hastalarin agri, fonksiyonellik ve bel eklem hareket agikligini konvansiyonel fizik tedavi
uygulamalarindan daha miispet iyilestirdigini gosterildi [9]. Karaaslan ve ark. tarafindan
kronik bel agrili hastalarda ev egzersiz programina ek olarak 45 °C sicakliga sahip lokal pe-
loid paketlerle giinde 30 dk siresince, haftada bes kez olmak (izere 3 hafta boyunca top-
lam 15 seans uyguladiklari peloidoterapinin, yanliz ev egzersiz programina gore hastalarin
agri ve fonksiyonelliginde daha yiiksek kazanim oldugunu gdstermislerdir [10]. Tuulik ve
ark. tarafindan, bel-boyun bélgelerinde orta derecede agrisi olan Giineydogu Estonya'da
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bulunan Cu, Zn, Sr, Mn, Br, Li, ve Se mineralleri iceren, 37-39 C sicakliina sahip banyolari
olan Varska balneoterapi merkezide iki hafta siresince giin asiri gamur banyolari ve ter-
momineralli su banyolari uygulamasi yapilmis ve her iki tedavinin agri diizeyi ve kas tonu-
sunda pozitif etkisi oldugu gésterilmistir [11].

Osteoartritle ilgi de bircok balneoterapinin non farmokolojik tedavi modalitesi olarak
kullanildigi galigmalar mevcuttur. D'Angelo ve ark. tarafindan osteartrit hastalarinda balne-
oterapi, peloidoterapi ve spa tedavisinin etkinligini arastirmak zere yaptiklari sistematik
derlemede, osteoartrit hastalarinda balneoterapi agriyi azaltmada, eklem sertligini azalt-
mada ve yasam kalitesini iyilestirmede etkili oldugunu, gamur tedavisinin ise agriyi ve ek-
lem sertligi 6nemli dlcide azalttigini, SPA terapisinin ise adri dizeyini azaldigini gosterdi
[12]. Tenti ve ark. tarafindan italya’da Levico Terme Spa Merkezinde 212 bilateral el osteo-
artriti olan hastalarin dahil edildigi calismada, ardisik pleidoterapi ve termomineralli su uy-
gulamalarinin agriyr azalttigi, fonksiyonelligi artirdigini gésterdi [13].

Sik karsilasilan kas iskelet sistemi hastaliklarindan biri, omuz agrisi etyolojisinde bulu-
nan supraspinatus tendinopatileridir. Kirsehir'de, Kog ve ark. tarafindan subakut supraspi-
natus tendinopatisi olan hastalara, 42 +1°C su sicakligina sahip, igeriginde 98.3 mg/L silfir,
556 mg/L bikarbonat, 186.7 mg/L sodyum, 34.5 mg/L magnesyum, 226 mg/L kalsiyum, 232
mg/L klorid, 2.6 mg/L florid, ve 58.43 mg/L silikat bulunan termomineralli su ile 20 dk siire-
since tlim vicut banyosu yaptiriimistir. Bu ¢alisma, subakut supraspinatus tendinopatisi igin
fizik tedaviye balneoterapinin eklenmesinin omuz ROM, adri, el kavrama giic(, fonksiyonel
durum ve yasam kalitesine ek katkilar saglayabilecegini gostermektedir [14].

Kronik yaygin agri, bilissel bozukluklar, yorgunluk, uyku bozuklugu gibi genis bir
semptomatolojisi bulunan fibromyalji sendromu, balneoterapinin bir diger ¢ok calisildigi
alandir. Cao ve ark. tarafindan yakin zamanda yayinlanan, fibromyalji sendromu tanili has-
talarda yapilmis 884 calismanin degerlendirildigi ancak 11 randomize kontrolli ¢alismanin
dahil edildigi bir sistemik derlemede, balneoterapinin fiboromyalji sendromu tanili hastalarin
agri ve yasam kalitesi iyilestirmede fayda saglayabilecedini gostermistir[15]. Cetinkaya ve
ark. tarafindan, 42 + 1°C su sicakligina sahip, iceriginde 98.3 mg/L slfiir, 556 mg/L bikar-
bonat, 186.7 mg/L sodyum, 34.5 mg/L. magnesyum, 226 mg/L kalsiyum, 232 mg/L klorid, 2.6
mg/L florid, ve 58.43 mg/L silikat bulunan Kirsehir Terme Kaplicasinda 20 dk sireli haftada
5 glin olmak Uzere 15 seans uygulanan balneoterapinin, 35 fibromyalji hastasinin oksidatif
stres indeksi ve total oksidan diizeyini azalttigini géstermislerdir [16].

Balneoterapinin agri Gzerine etkinligini arastirmak tizere deneysel ¢alismalar da ya-
pilmistir. Ornedin Brito ve ark. tarafindan Brezilya'da Santo Amaro da Imperatriz kaplicalar-
dinda yapilan deneysel bir galismada, balneoterapinin, néropatik agrili farelerin omuriligin-
de BONF ve NOS; yolagini tersine cevirerek mekanik hiperaljeziyi azalttigini gésterilmistir
[171.

Balneoterapinin inflamatuar romatizmal hastaliklar Gzerinde etkinligini arastiran ca-
lismlarda genel olarak periferik eklem tutulumu Gzerine kanitlar tartismali iken aksiyel tu-
tulum Gzerine daha yiiz glldiricl sonuglar elde edilmistir. Verhagen ve ark. tarafindan ya-
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yinlanan bir sistematik derlemede romatoid artrit tanili hastalarda balneoterapinin agri,
genel saglik durumu ve hassas eklem sayisi ile ilgili olumlu sonuclar bildirilmis olsa da, te-
davi etkinligi konusunda glicli kanit ortaya koyamamiglardir [18]. Balneoterapinin kronik
inflamatuar artritli hastaliklarda etkinligini arastiran, Cozzi ve ark. tarafindan yayinlanan
derlemede; balneoterapi, ankilozan spondilit, ve enteropatik artrit gibi baskin aksiyal tutu-
lumu olan hastalarda hastaligin klinik seyrini oldukga iyilestirdigi; romatoid artrit gibi bas-
kin periferik eklem iltihabi olan hastalarda etkiler daha az olumlu oldugu sonucuna varmisg-
lardir. Psoriatik artritli hastalarda da iyi sonuglar gozlenmistir [19].

Dermatoloji bu tedavi yontemini belki de en eski kullanan branslardan birisidir. Geat
ve ark. tarafindan italya Comano termal kaynak suyu tesisinde, 27.7° C sicakliga, nispeten
ylksek konsantrasyonlarda bikarbonat (196,56 mg / L), kalsiyum (48,90 mg / L) ve magnez-
yum (12,16 mg/L) igeren ama diisiik genel salin igerigi (kuru kalinti 190 mg /1) olan termal su-
larda 867 atopik dermatit tanili pediatrik hastanin dahil edildigi calismada, bireysel kiivet-
lerde 2-20 dk slren tum vicut daldirma seklinde 12-24 seans uygulanan balneoterapinin
hastaligin siddetini azaltabildigini géstermislerdir [20]. Peinemann ve ark. tarafindan ya-
yinlanan kisaltiimis Cochrane derlemesinde, kronik plak psorisizli hastalarda ultraviolet B
uygulmasinin balneoterapi ile birlikte uygulanmasinin daha mispet sonuglar elde edilmesi-
ni sagladigini gostermislerdir [21].

Ruh sagligi ve hastaliklari alaninda da balneoterapi ile basarili sonuglar elde edilen ¢a-
lismalar bulunmaktadir. Naumann ve ark. tarafindan orta siddette depresyona sahip 45
hastanin dahil edildigi galismada 15-20 dk siireli 40 °C sicakliga sahip hipertermik banyo
tedavisi ile egzersiz tedavisi karsilastinlmis ve hipertermik banyo tedavisi alan hastalarda
Hamilton depresyon derecelendirme skorunun daha belirgin azaldigini géstermislerdir
[22].

Metabolik sendromun bir parcasi olan ve gerek kardiyovaskiler gerekse ndrolojik bir-
cok hastalik igin risk faktor( olan obezizite, balneoloji arastirmalarinda galisilan bir diger
konudur. Kogak ve ark. tarafindan 44 morbit obez hastanin dahil edildigi bir calismada, bal-
neoterapi morbid obezitesi olan kadinlarin uyku ve yasam kalitesini iyilestirdigi gésteril-
mistir. Bu ¢alismada gdsterildigi Uzere balneoterapi sonrasi glikoz, leptin, adiponektin ve
visfatin seviyeleri pozitif yonde degisebilir [23].

Kardiovaskdler sistem hastaliklarina sahip hastalar, balnoterapinin hedef popiilas-
yonlarindan biridir. Persiyanova-Dubrova ve ark. tarafindan yayinlanan sistematik derle-
mede, dahil edilen yedi caligmada balneoterapinin kan basinci, viicut kitle indeksi, lipid pro-
fili, fiziksel aktivite ve morbidite - mortalite oranlari gibi sonlanim noktalarinda olumlu so-
nuglar oldugunu bildirseler de, yazarlar galisma protokollerinin ylksek heterojenitesi ve
metodolojik kalitesi nedeniyle balneoterapinin kardiyovaskiler riski 6nlemedeki etkinligini
tartismall oldugunu diisiinmektedirler [24]. Yuanve ark. tarafindan yapilan, hipertansiyon
hastalarinda balneoterapinin etkinliginin dederlendirdigi derlemede, yazarlar tek basina
balneoterapinin veya ilaclara ek olarak uygulanan balneoterapinin veya diger non farmoko-
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lojik yontemlerle birlikte uygulanan balneoterapinin yan etkiye sahip olmadigini, bir cok
olumlu etkisi oldugunu ifade etmektedirler [25].

Balneoterapinin bu kadar genis kullanim alani olmasina karsin kontrendikasyonlari
gorece az olup Tablo 3 ve 4 te gosterilmistir [6],[7], [8].

Tablo 3. Balneoterapinin Mutlak Kontrendikasyonlari
Akut febril hastaliklar

Akut veya kronik enfeksiy6z hastaliklar

Dekompanse organ ve sistem yetmezlikleri

Kanama diyatezi olanlar

Onkolojik hastaliklar

Akut obstriiksiyonlar (Uriner, bilier, intestinal)

Kronik progresif hastaliklar

Tablo 4. Balneoterapinin Rélatif Kontrendikasyonlari

Kontrol altinda olmayan hipertansiyon Anemi

Miyokart infarktsu sekeli Gebelik

Kompanse kalp hastaligi Kognitif fonksiyon bozukluklari
Buerger hastaligi Menopoz

Varisler Geriatri

Ven trombozlari Flebitler

Tip 2 Diabetes Mellitus

Kaplica tedavisinin nadir gérilen bir komplikasyonu termal kriz olarak tanimlanmistir.
Termal kriz, tekrarlanan hipofiz-sirrenal aksi stimilasyonunun yarattigi rolatif strrenal
yetmezlik durumudur. Genellikle tedavinin 1veya 2. haftasi meydana gelir. Krizin siddet ve
suresi, banyonun siresine, dozuna, I1sisina ve mineral ylkine gore degisir. Havanin isi ve
nem orani da bunu etkiler. Semptomlari arasinda ekstremite gl¢suzlikleri, bradikardi veya
tasikardi, istahsizlik, yorgunluk, kas tonusu degisiklikleri, basta agirlik hissi, tremor, ates,
dalginlik, uyku bozuklugu, irritabilite bulunur. Labaratuar bulgusu olarak sedimantasyon
yuksekligi, bazen lékositoz, eozinofil oraninda degisme, kan lipit diizeyinde azalma, idrarda
17 ketosteroid artisi gordlebilir[5], [7], [8].

SONUG

Jeoenerjinin saglikla iliskili kullanim alanlarindan biri olan balneoterapi, lokomotor
sistem hastaliklari basta olmak (zere birgok hastalikta, farmakolojik olmayan bir tedavi
yontemi olarak ylzyillardir kullaniimaktadir. Balneoterapi Gzerine yapilan bilimsel arastir-
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malar birgok hastalikta etkinligini kanitlamaktadir. Ulkemizde bulunan kaynaklarin daha ve-
rimli kullaniimasi, konforunun artiriimasi, tanitiminin artiriimasi, diger non farmakolojik te-
davi yontemleri ile kombine edilmesi ile balneoterapiden gerek daha fazla hasta istifade
edecek, gerekse uluslararasi termal turizme tlkemiz lehine katkida bulunulacaktir.

[12]

[13]

[14]
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SiVAS'IN TERMAL SAGLIK TURiZMi POTANSIYELI

Nurperihan Tosun®

9 Sivas Cumhuriyet Universitesi, Saglik Bilimleri Fakiiltesi, Saglik Yonetimi Balimii

OZET

Saglik turizmi, saglik ve turizm sektdrlerinin bir arada oldugu katma degeri yiksek sek-
térlerden biridir. Termal turizm saglik turizminin en eski tiru olarak ele alinmakta olup, termal
sularinisan saglg, rekreasyon, zindelik ve dinlenme gibi amaglarla kullanilmasi oalrak tanim-
lanabilir. Tlrkiye énemli bir jeotermal kusak tzerinde bulunmakta olup, zengin ve kaliteli jeo-
termal kaynaklara sahip bir tlkedir. Sivas Sicak Cermik, Balikli Kaplicasi ve Soguk Cermik gibi
onemli termal kaynaklara sahip olmakla birlikte, dogasi, kiltlri ve termal sularinin 6zelliklerii-
le birlikte gelismekte olan termal saglik turizmi destinasyonu oldugu soylenehilir. Bu ¢alisma-
da Sivas ilinin termal saglik potansiyeli incelenecektir.

Anahtar Kelimeler: Termal Saglik Turizmi, Saglik Turizmi, Sivas Potansiyeli.

ABSTRACT

Health tourism is one of the sectors with high added value, where health and tourism
sectors come together. Thermal tourism is considered as the oldest type of health tourism
and can be defined as the use of thermal waters for purposes such as human health, recrea-
tion, wellness and rest. Turkey is located on an important geothermal belt and is a country
with rich and high quality geothermal resources. Although Sivas has important thermal reso-
urces such as Hot Germik, Balikli Spa and Cold Cermik, it can be said that it is a developing
thermal health tourism destination with its nature, culture and thermal waters. In this study,
the thermal health potential of Sivas province will be examined.

Keywords: Thermal Health Tourism, Health Tourism, Sivas Potential.

Termal Turizm

Saglik turizminin en eski tirlerinden biri olan termal turizm ézellikle Avrupa ulkeleri
tarafindan 6ncelikli konulardan biridir. Termal turizm, termomineral sularla yapilan banyo-
lar, bu sularin igilmesi ve solunmasi yoluyla yapilan tedaviler olarak ifade edilebilir [1]. Ter-
mal turizm, termomineral su banyosu, inhalasyon, igme, ¢amur banyosu gibi gesitli yon-
temlerin yani sira egzersiz, fizik tedavi ve rehabilitasyon, diyet, psikoterapi vb. destekleyici
tedavilerinin birlestirilmesi ile yapilan kir uygulamalarini igermektedir. Termal tesislerde
sunulan bu krlerle birlikte termal sularin rekreasyon ve eglence amagli kullanimida eklen-
mektedir. Kaplica tedavilerinde kullanilan bir takim yontemler bulunmaktadir. Bunlar ara-



54 | Nurperihan Tosun

sinda; kir, balneoterapi, klimaterapi, peloidoterapi, talassoterapi ve inhalasyon uygulama-
lar yer almaktadir. Bu kavramlar asagida agiklanmaktadir [2-6].

e Balneoterapi: termomineralli sularin, peloidlerin (tibbi camur) ve gazlarin igme, solu-
ma ve banyo uygulamalari seklinde, yontem ve dozlari énceden belirlenerek belirli bir
zaman araliginda diizenli olarak tedavi seklinde uygulanmasidir.

e Kir: Tedavinin strekli olarak ve dizenli araliklarla ve belirli dozlarda, uygulanmasi ile
ortaya gikan tedavi tirddur.

e  Klimaterapi: Klimatik faktorlerin olumlu ve yararl etkilerinin kiir merkezlerinde tedavi
icin uygulanmasidir.

o  Peloidterapi: Dogal gamur veya toprak ile maske ve banyo gibi uygulamalarin yapildigi
tedavi ydntemidir.

. Talassoterapi: Deniz suyunda bulunan tuz, mineral ve yosun gibi ¢esitli unsurlarin in-
san saglhdiicin kullanilmasi ile ortaya ¢ikan tedavi seklidir.

e Inhalasyon Uygulamalari: Termomineral su tanelerinin gaz ve buhar yollari ile viicuda
alinmasi sonucu gergeklestirilen soluma uygulamasidir.

Termal sulari birbirlerininden farkl 6zelliklere sahip olup bu dogrultuda da tedavi edi-
ci 6zellikleri birbirinden farkli olmaktadir. Asagida Tablo Tde termal kaynak sulari ve tedavi
edici 6zellikleri yer almaktadir.

Tablo 1. Termal Kaynak Sulari ve Tedavi Edici Ozellikleri[7].
Termal Kaynagin Ozelligi Tedavi Edici Ozelligi

Astim, bronsit, kan dolasimi, yorgunluk, sinir ve deri has-

Sodyum Klor(rld Sul
odyum Klor(rli Sular taliklart

Hidrokarbonatli ve Karbonatli | Bdbrek ve idrar yollari, romatizmal hastalik ve yeme-igme
Sular bozukluklari

Bobrek ve idrar yollari, romantizmal hastalik ve yeme-

Siilfath Sular .
icme bozukluklari
Demirli Sular Kanda bulunan demir oraninda azalma
Arsenli Sular Blinyenin zayiflamasi
iyotlu Sular Kalp, kan dolasimi, g6z ve solunum yolu rahatsizliklari
Kikartla Sular Romatizma, kadin, deri, g6z ve solunum yolu rahatsizliklar

Hormonal bozukluklar, kalp ve damar hastaliklari, roma-

Radonlu Sular .
tizmal hastaliklar

Termal turizm diger turizm cesitleri ile kiyaslandiginda bireylere, tesislere ve sek-
tore bir takim faydalar saglamaktadir [1], [8]. Bireylerin sagliklarini iyilestirmekle birlikte
ayni zamanda bireylerin daha zinde olmalarini saglamak amaci ile hem eglenip hem de
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dinlenme olanaklarini bir arada sunmaktadir. Tedavi stresine bagl olarak kalis suresi
uzundur. Yilin 12 ayi turizm firsati sundudu igin turizmde streklilik saglamaktadir. Tesis-
lerde yiksek doluluk ve oranina ulasilmaktadir. Yiiksek istihdam saglamaktadir. Diger tu-
rizm tirleriyle kolay entegre olmakta ve bélgesel turizmin dengeli bicimde gelismesi igin
firsatlar sunmaktadir Tesisler maliyetlerini hizli bir sekilde geri 6deyebilme potansiyeline
sahip olup, karli bir yatinm olarak degerlendiriimektedirler [9].

Tiirkiye'nin Termal Turizm Potansiyeli

Termal turizm dinya genelinde degerlendirildiginde Giiney, Orta ve Dogu Avrupa,
Asya, Guney Amerika, ve Kuzey Afrika Ulkelerinde yaygin olarak bulunmaktadir. Global
Wellness Enstitiisii (2018) termal turizme ait termal kaplica sayilari ve gelirleri bélgelere
gbre asagida Sekil Tde yer almaktadir [10]. Rapora gore diinya genelinde 34.057 termal
kaplica tesisi bulunmaktadir. Toplam 56,08 milyar dolar gelir elde edilmistir. En fazla te-
sis sayisina sahip bolge 25.916 tesisle Asya-Pasifik bdlgesidir. Termal turizm gelirleri
agisindan 31,6 milyar dolar gelirle en fazla termal turizm geliri elde eden bdlge olmustur.

B6lgelere Gore Termal Kaplicalar 2017
1l Kaphica Tesis Sayilan ve Gelirleri
Kuzey Amerika Avrupa Asya-Pasifik
700 Milyon Dolar Gclir 21,7 Milyar Dolar Geclir 31,6 Milyar Dolar Gelir

Latin Amerika <

1.6 Milyar Dolar Gelir Sahra Coli Alti Afrika Orta Dogu- Kuzey Afrika
80 Milyon Dolar Gelir 400 Milyon Dolar Gelir

(o (o2

(‘. GLOBAL WELLNESS
.I— INST TE

ITUTE

Sekil 1. Diinyada Bélgelere Gére Termal Kaplica Tesis Sayilari ve Gelirleri

Turkiye Alp-Himalaya kusaginda yer almakta olup jeotermal kaynak bakimindan ol-
dukga zengin bir Glkedir [11]. Ttrkiye'nin sahip oldugu jeotermal kaynak haritasi Sekil 2'de
sunulmustur.
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TUORKIYE JEOTERMAL KAYNAKLAR DAGILIMI VE UYGULAMA HARITAS!

Sekil 2. Tiirkiye Jeotermal Kaynak Haritasi [12].

Jeotermal kusak Gzerinde yer alan Turkiye'de yaklasik olarak 1300 jepotermal kaynak
bulunmaktadir. Yuksek sicaklik saglayan jeotermal kaynaklarin %78 gibi buylk bir kismi
Ege Bdlgesinde yer almaktad olup %9 i¢ Anadolu, %7 Marmara, %5 Dogu Anadolu ve %1
diger bolgelerine dagiimistir [13].

Sivas’in Termal Turizm Potansiyeli

Sivas'in termal turizm potansiyeli incelendiginde g 6nemli merkeze sahip oldugu
soylenehilir. Bunlar Sivas Sicak Cermik, Sivas Soguk Cermik ve Sivas Kangal Balikli Kapli-
casidir.

Sivas Sicak Cermik, sehir merkezine yaklasik 35 km uzakliktadir. Kaplicadaki 46-50°C
olan su sicakligi olup basta romatizmal hastaliklari olmak zere sinir ve kas rahatsizliklari,
kadin hastaliklarina da iyi geldigi bilinmektedir. Belediye tarafindan isletilen 50 ve 457 yatak
kapasiteli 2 otel ve 2 6zel isletmeli otel bulunmaktadir. Ayrica Sivas Cumhuriyet Universite-
si'ne ait 15 yatak kapasiteli Fizik Tedavi Hastanesi bulunmaktadir [14].

Sivas Soguk Cermik, sehir merkezine 20 km uzaklikta bulunmaktadir. Termal merke-
zin suyu 28°C derece olup kaplica suyunun mide, bagirsak ve sinir sistemi hastaliklarina iyi
geldigi bilinmektedir [15].

Kangal Balikli Kaplicasi ise, sehir merkezine 90 km uzaklikta bulunan Kangal ilge-
sinde faaliyet gdstermektedir. Suyun igerisindeki kimyasal maddelerin fazlaliindan do-
layi, deri hastaliklarindan romatizmal hastaliklara kadar birgok hastaliga iyi gelmektedir.
Ozellikle sedef hastaliginda etkili bir balneoterapi merkezi oldugu bilinmektedir [16].
Kaplica suyunda tedavide rol oynayan selenyum gibi birgok element bulunmaktadir. Si-
vas Kangal Balikli kaplicasini diinyadaki diger balneoterapi merkezlerinden ayirarak 6zel-
likli kilan Cyprinidae familyasina ait iki tir icinde yasayan baliklardir [17]. Kaplica 6zel
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sektor tarafindan isletiletiimekte olup, 2003 yilinda Saglik Bakanlid tarafindan “Saglik
Tesisi” olarak tescillenmistir [18].

SONUG

Saglik turizmin alt tarlerinden biri olan termal turizm agisindan degelendirildiginde
Tirkiye 6nemli bir jeotermal kusak Gzerinde bulunmaktadir. Bu nedenle de zengin ve mine-
ral kalitesi ylksek jeotermal kaynaklara sahiptir. Sadlik turizminin énemli ve en eski tard
olarak karsimiza ¢ikan termal turizmden basta Almanya, Macaristan, Fransa ve Cek Cum-
huriyeti gibi Avrupa (lkeleri ciddi gelirler elde etmekle birlikte ilkemizde de 6zellikle fizik
tedavi ve rehabilitasyon alaninda kullanimi yayginlasmaktadir. Sivas Kuzey Anadolu Termal
Turizm Kentleri Bélgesine yer almakta olup Sivas Sicak Germik, Sivas Soguk Cermik ve Si-
vas Kangal Balikli Kaplicalarina sahiptir. Ozellikle Sivas Kangal Balikli Kaplicasi balneoterapi
anlaminda diinyadaki (¢ 6nemli merkezden biridir. Sonug olarak Sivas'in termal turizm po-
tansiyeli degerlendirildiginde 6nemli kaynaklara sahip oldugu ve altyapi, tesis, hizmet kali-
tesi ve pazarlama faaliyetlerinin gelistiriimesi 6nerilmektedir.
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ENERJI KAYNAKLARININ SEBEP OLDUGU HAVA
KIRLILiGININ AKCIGER SAGLIGI UZERINE ETKILERI

Serdar Berk?®

o Sivas Cumhuriyet Universitesi, Tip Egitimi, Dahili Tip Bilimleri Bélimii, Ggtis Hastaliklari

OZET

Hava kirliligi, hem insan yapimi hem de dogal kaynaklardan gelen zararli maddelerin
bir kansimidir. Ara¢ emisyonlari, akaryakitlar ve evleri isitmak icin kullanilan dogal gaz,
elektrik Gretiminin yan artnleri, 6zellikle komur yakitli elektrik santralleri ve kimyasal Ure-
timden kaynaklanan dumanlar insan kaynakli hava kirliliginin baslica kaynaklaridir. Bu ¢a-
lismada enerji kaynaklarinin sebep oldugu hava kirliliginin akciger saghgi Gzerine etkileri
incelenmistir.

Keywords: Hava Kirliligi, Akciger Saghdi, Enerji Kaynaklar!.

ABSTRACT

Air pollution is a mixture of harmful substances from both man-made and natural
sources. Vehicle emissions, fuel oils and natural gas used to heat homes, by-products of
electricity generation, especially coal-fired power plants and fumes from chemical pro-
duction are the main sources of human-induced air pollution. In this study, the effects of
air pollution caused by energy sources on lung health were investigated.

Keywords: Air Pollution, Lung Health, Energy Sources.

GIRIS

Diinya Sadlik Orgiitdi (DSO)niin son verilerine gore, hava kirliligi su anda diinyanin en
blyuk gevresel saglik riski oldugu kabul edilmektedir ve her yil yaklasik 7 milyon énlenebilir
6limden sorumlu oldugu distnilmektedir. Bunlarin 4.2 milyonunun dis ortam, 3.8 milyo-
nunun ise i¢ ortam hava kirliligi ile iliskili oldugu hesaplanmistir. insanlar iin ciddi bir mor-
bidite ve mortalite nedeni olan bu kiiresel sorunun énemi herkesge bilinmesine karsin diin-
yadaki kentlerin yalnizca %9'u hava kalitesi bakimindan DSO kilavuzunda énerilen seviyele-
re ulasabilmektedir [1].

Hava kirliliginin basta solunum sistemi olmak Uzere, kardiyovaskdler sistem, sinir sis-
temi, serebrovaskiiler sistem, lireme kapasitesi ve gebelik, gocuk saglg, yash saghg, tze-
rine zararl etkileri oldugu éteden beri bilinmektedir. Bu makalede enerji kaynaklarinin se-
bep oldugu hava kirliliginin akciger sagligi Gzerine zararl etkileri tartigimistir.
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Enerji Kaynaklar

Enerji kaynaklar farkli bicimlerde siniflandirilabilirler. Kullanislarina gére yenilenebilir
enerji kaynaklari (Hidrolik, bitkisel, hayvansal, riizgar, glines, jeotermal, deniz, dalga) ve ye-
nilenemez enerji kaynaklari (Fosil yakitlar; komiir, petrol, dogalgaz ve niikleer enerji; uran-
yum, pliitonyum, toryum) seklinde siniflandirilabilir [2].

Sanayi ve santrallerde enerji tGretimi igin kullanilan fosil yakitlar, ulagim igin kullanilan
fosil yakitlar, evlerde iIsinma ve pisirme amagli odun, komir, tezek yakilmasi, tarimda anizin
yakilmasi gibi faaliyetler enerji kaynaklarinin kullanimina bagh olarak i¢ ve dis ortam hava
kirliligi olusmasina neden olurlar [3].

Hava Kirliligi

Hava Kirliligi, canlilarin saghgini olumsuz yonde etkileyen havadaki yabanci maddele-
rin normalin Gzerindeki miktar ve yogunluga ulasmasi olarak tanimlanabilir. insanlar; en-
dustriyel faaliyetler, trafik, ulagim, orman yanginlari, kati yakit kullanimi gibi durumlara bag-
I olarak dis ortam hava kirliligine maruz kalabildikleri gibi, kapali ortamlarda kati yakit kul-
lanimi, k6tu havalandirma, ttttn kullanimi gibi durumlara bagli olarak da i¢ ortam hava kirli-
ligine maruz kalabilirler [1].

Hava kirliligi genellikle havadaki ozon (03), karbon monoksit (C0), Siilfir dioksit
(S0,), Nitrojen oksit (NO), likidler ve partikiler maddeler (PM) gibi bilesenlerin miktarina
gére tanimlanir. Kirlilik orani ise genellikle PMy; ve SO, ile belirlenir. PM; eksoz gazi, or-
man yangini, sigara dumani, volkanik gazlar veya deniz suyunun buharlagsmasi, kati ve si-
vi bilesenlerin atmosfere karismasi sonucu olusur. PM baska bir ifadeyle “aerosol” olarak
adlandirilir [4].

Hava kirliliginin akcigerler iizerine etkileri

Hava kirliliginin akciger sagligi Gzerine olumsuz etkilerini agiklamak igin ¢esitli me-
kanizmalar 6ne strilmustur. En tutarl ve en ¢ok kabul goren goris; yiksek konsantras-
yonlardaki PM, Oz ve azot oksit gibi kirleticilerin solunum epiteli ile bir kez temas ettigin-
de cesitli boyut ve bilesimlerdeki oksidan ve pro-oksidan olusumuna neden olmasidir.
Baylelikle oksijen ve nitrojen serbest radikalleri hava yollarinda oksidatif strese neden
olmaktadir. Antioksidanlar tarafindan ndtralize edilemeyen serbest radikallerdeki artis,
sistemik dolasima ulasan inflamatuar hiicrelerin ve mediatdrlerin (sitokinler, kemokinler
ve adezyon molekiilleri) salinimi ile inflamatuar yaniti baslatarak inflamasyona yol acar-
lar. Bu slire¢ sonucunda yalnizca solunum sistemi olumsuz etkilemekle kalmaz sistemik
dolasima karisan bu mediatdrler baskaca organ ve sistemlerde de inflamatuvar bir yanit
olustururlar [5], [6].

Bu inflamatuvar siire¢ nedeniyle solunumsal semptomlarda, hava yolu tepkilerinde,
hastane basvuru sayilarinda, hastaneye yatis ve 6liim sayilarinda artis, akciger fonksiyonla-
rinda azalma, astim ve KOAH gibi obstriktif hastaliklarin alevienme ve akciger kanseri ris-
kinde artis seklinde sonuclar karsimiza gikmaktadir [ 7].
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Tablo 1. Hava kirliliginin kaynaklari ve akcigerler tizerine etkileri[7].

sirmek igin gaz kullaniimasi

Kirleticiler Kaynaklar Akcigerler iizerine etkileri
M ic ortam hava kirliligi ve or- | Hava yollarinda inflamasyonla
° man yanginlari iliskili akciger hastaliklar
Fosil yakitlar, arac egzozlari, | Akcigerlerin derinlerine nifus
PM2s endistriyel ~ Gretim, enerji | ederek sistemik dolagima ge-
santralleri cebilirler.
o . Solunum yollari igin guglu irri-
Gunesli, sicak havalarda kim- .
0zon (0s) 5 ) tandir. Pndmoni, astim, KOAH
yasal reaksiyonlar sonucu .
alevlenmeleri
. | Pndmoni, astim, hava yolu inf-
o . Fosil yakitlarin yanmasi, pi- N .
Nitrojen Oksit (NO2) lamasyonu, akciger fonksiyon

kaybi

Polisiklik Aromatik

Dizel motorlarda fosil yakitla-

Nazal ve solunum sistemi ve

komdr kullanilan durumlar.

Hidrokarbonlar (PAH) rin tam yanmamasi sonucu semptomlari

Kikurt bazli kdmir ve petro- | Astim ve kronik bronsit alev-
Silfar dioksit (S0,) . P . ?

IGin yanmasiyla olusur. lenmeleri

Petrol tdrevi yakitlarin tam
Karbon monoksit (CO) yanmamasiyla olusur. Tasitlar, | Solunum zorlugu, 6lim

Ugucu organik bilesikler
(uoB)

Fosil yakitlardan dondstirilen
kimyasallar i¢ ortam hava kir-
liligi yapar.

Astim ataklari
Solunum gligligi
Kanser

Epidemiyolojik calismalar gaz halindeki kirleticilere ve PM'ye maruz kalmanin, bu-

run akintisi, burun tikanikhgi, 6ksurik, laringospazm, ses tellerinde fonksiyon bozuklugu
gibi Ust solunum yolu semptomlari ve 6ksirik, nefes darligi, hisilti gibi alt solunum yolu
semptomlarini artirdigini gostermistir [8]. Bu etki hava kirleticilerine hem akut maruziyet
hem de kronik maruziyet igin s6z konusudur. Belleudi ve arkadaslarinin italya'da yaptik-
lari bir arastirmada PM,s konsantrasyonunda 10 pg/m?® artisin 35 yas dstii bireylerde
pnémoni nedeniyle hastaneye yatis sayisini %2.8 artirdigi bulunmustur [9]. Kanada'da
yapilan bir vaka kontrol calismasinda ise 65 yas Usti bireylerde NO, ve PM;s'e uzun sireli
(= 1yil) maruz kalmanin pnomoni nedeniyle hastaneye yatis riskinde artisla iliskili oldugu
gosterilmistir [10]. Hava kirliligi cocuklarda da akut solunum yolu enfeksiyonlari agisin-
dan énemli bir risk faktori olarak kabul edilmektedir. Yirmi dort gcalismayi irdeleyen bir
meta-analizde biomass dumani maruziyeti sonucu olusan i¢ ortam hava kirliliginin ¢o-
cuklarda pnomoni riskini 2 kata yakin artirdigi bildirilmistir [11].

Tayvan' da 12-16 yas grubundaki 2.919 6drenci uzerinde yapilan bir arastirmada
gunlik PMy, SO, CO ve NO, konsantrasyonlarindaki degisikliklerin égrencilerin solunum
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fonksiyonlari tzerine etkileri arastinimistir. Calisma sonucunda CO konsantrasyonunda
akut olarak 1 ppm'lik bir artisin solunum fonksiyon testlerinden FVC'de 69.8 mLlik,
FEVide ise 73,7 mL'lik bir azalmaya yol agtigi bildirilmistir. Yine ayni arastirmada SO,
konsantrasyonunda 1 ppb'lik bir artis, FVC'de 12,9 mL'lik, FEV'de ise 11,7 mL'lik bir azalma-
ya yol actigi bildirilmistir. Akciger fonksiyonlarindaki bu azalma daha az olmakla birlikte
0; ve PMy, maruziyetiyle de gézlemlenmistir [12].

“Hava kirliliginin akcigerler Gzerindeki etkileri” denilince akla gelen ilk hastaliklar
kronik obstriiktif akciger hastaligi (KOAH) ve astimdir. Bunun nedeni astim ve KOAH'In
tim dinyada adeta “pandemi” gibi yaygin gérilmesi ve ciddi bir morbidite ve mortalite
nedeni olmasidir. Dinyanin pek ¢ok dlkesinde yapilan arastirmalarda SOz NO, O3, PMy,
ve PMys konsantrasyonlarinda ki artisin KOAH hastaliginin alevienmesine, acil servise
basvuru sikliginin artmasina, hastaneye yatis riskinin artmasina ve nihayetinde KOAHa
bagl 6lim riskinin artmasina neden oldugu bildirilmistir [13].

Odun, cali-¢irpl, tezek gibi biomass yakitlar dzellikler kirsal kesimde 1sinmak ve
ekmek pisirmek amaciyla kullaniimaktadir. Bu yakitlarin yanmasi sirasinda kapali ortama
salinan duman i¢ ortam hava kirliligine yol acarak basta KOAH olmak Uzere kronik bron-
sit, astim gibi kronik akciger hastaliklarinin gelisiminde rol oynayabilmektedir. Sivas bol-
gesinde yapilan bir vaka-kontrol galismasinda 30 yildan fazla sigara dumani maruziyeti
olan kadinlarda KOAH gelisme riskini 4.9 kat, 30 yildan fazla biomass dumani maruziyeti-
nin KOAH gelisme riskini 6.61 kat artirdi§i hesaplanmistir. Bu ¢alisma kirsal kesimde bio-
mass dumani maruziyetinin kadinlarda KOAH gelisimi igin sigaradan daha riskli oldugunu
gostermistir [14]. Hava kirliligi ile KOAH arasindaki sebep-sonug iliskisi benzer sekilde
astim icin de s6z konusudur. Yine epidemiyolojik ¢calismalar gostermistir ki hava kirleti-
cileri astim gelisimine, nefes darligi, 6ksurtk, hiilti gibi astim semptomlarinin artmasina,
astimlilarin atak gecirmelerine, sik hastaneye bagvurmalarina ve hastaneye yatmalarina,
sonugta 6lim riskinde artmaya neden olmaktadir [15]. Amerika Birlesik Devletlerinde
cocuklarinda yapilan prospektif bir galismada énceden astim dykisi olmayan 3.535 okul
gocugu 5 yil boyunca takip edilmis, 5.yilin sonunda 265 gocukta astim gelistigi gézlen-
mistir. Galisma populasyonindan 6zellikle yiiksek O3 konsantrasyonuna maruz kalan ¢o-
cuklarda astim riskinin 3,3 kat daha yiiksek oldugu hesaplanmistir [16].

Akciger kanseri ile hava kirliligi arasindaki iliskiyi degerlendiren ¢ok sayida aras-
tirma bulunmaktadir. Bes yiiz bin eriskin Gizerinde yapilan bir arastirmada PM;s konsant-
rasyonunda 10pg/m? artisin akciger kanseri riskinde %14'1ik artisa neden oldugu bildiril-
mistir [17]. lyi dizayn edilmis calismalari irdeleyen giincel bir meta-analizde PM, 5 ve PM;
konsantrasyonlari ile akciger kanseri sikligi arasindaki iliski degerlendirilmistir. Buna go-
re PM,s konsantrasyonunda 10 pg/m? artisin akciger kanseri riskini 1.16 kat artirdigi, PMqg
maruziyeti igin ise bu oranin 1.23 kat oldugu hesaplanmistir [18]. Hava kirliligi nedeniyle
akciger kanseri gelisiminin patogenezi tam olarak bilinmemekle birlikte kirletici kanse-
rojenlerin dogrudan veya dolayl hasar (inflamasyon ve oksidatif stres) yoluyla gesitli mo-
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lekiler slrecleri bozarak timor baskilayici genlerin etkinligini azalttigi, kanser riskini ar-
tiran onkojenlerin aktivasyonunu artirarak bu etkiyi gosterdigi distintilmektedir [19].

Hava Kirliligi-Covid-19 iligkisi

Arastirmalar hava kirliligi ile SARS-CoV-2 enfeksiyonu arasinda pozitif iliski olabile-
cegini gostermistir [20-22]. Ulkemizden yapilan bir arastirmada ortamdaki partikiiler
maddelerin SARS-CoV-2 virlsu igin tasiyici rol oynayip oynamadiklari arastiriimistir. On
farkll ilin degisik bolgelerinde ve hastane bahgelerinden alinan degisik boyutlarda 203
ortam PM drneklerinin 20 (%9.8)sinde SARS-CoV-2 viriisiine rastlanmistir. Boylelikle
partikiiler maddeler ile viriisiin tasinabilecegi gosterilmistir [23].

Kapall ortamlarda oksurik, yliksek sesle konusma, aksirik, gllme ile aciga cikan
damlaciklar havada asili kalabilmektedirler. Bu nedenle i¢ ortamda damlacik yoluyla en-
feksiyon etkenlerin tasinmasi ve bulasmasi dis ortamlara gére daha fazla olmaktadir.
Cin'de 7 bin 234 Covid-19 vakasi Uzerinde yapilan bir calismada yalnizca bir vakanin dis
ortamdan hastaligi kaptigi geri kalaninin ise kapali ortamlarda virse yakalandigi belir-
lenmistir. Covid-19 pandemisi kontrol altina alinincaya kadar i¢ ortamlarda ¢ogunlukla,
dis ortamlarda ise toplu hareket edilen, insanlara arasi mesafenin yakin oldugu durum-
larda maske takmak hastaliga yakalanma riskini azaltmak igin bilimsel bir yaklagim ola-
caktir [24]. Covid-19 pandemisi siirecinde yapilan arastirmalar neticesinde iklim degisik-
ligi ve hava kirliligi ile giinlik Covid-19 vaka sayisinin korelasyon gésterdigi, nitrojen oksit
kirliligi olan bolgelerde bulagmanin daha fazla oldugu, uzun streli PM maruziyetinin has-
talarin yogun bakim ihtiyacini artirabilecegi, diinya genelinde Covid-19'a bagli mortaliteyi
%15 artirabilecegi 6ne siriimistir [25].

invitro, hayvan ve insan galismalarda elde edilen veriler isiginda hava kirlilii ile Co-
vid-19 hastali§ arasindaki iliskiyi anlatan bazi mekanizmalar 6ne slrilmistar. Buna gore
hava kirliliginde konsantrasyonu artan PM, Os ve NO,, damlacik c¢ekirdegi ile birlikte virls
tasinmasinda rol oynayabilmektedir. Ayrica bu maddeler makrofajlarin virtist éldirme ye-
tenegini, surfaktan yapimini ve antioksidan sentezini azaltirken, proteaz aktiviteyi ve burun
mukozasinda gegirgenligi artirabilirler. Diger taraftan yine bu molekdller UV radyasyonun
gegisini bloke ederek D vitamini sentezini engellerler. Hava kirliligi sonucu olusan isi degi-
siklikleri ve bagil nem virisidal aktivitenin ve damlacik gekirdedi boyutunun artmasina, ha-
vayollarinda silya kaybina neden olabilirler. Tim bu slregler sonucunda solunum sistemi-
nin savunma direnci azalarak, konak hicreye virisiin girisi artmaktadir. Sonug olarak hava
kirliligi Covid-19 ile iligkili morbidite ve mortaliteyi artirabilmektedir [22].

Nanopartikiiller ve akcigerler

Nanopartikiller (NP): 0,1 um'den kiiclk partikillerdir. Genellikle 100nm'den kigik
partikiller olarak tanimlanirlar. Karbon bazli (fullerenes, karbon nanotib vb), metal bazli
(demir oksit vb.), yari iletken bazli (kuantum noktalar) seklinde siniflandirilabilirler [26].
Elektrik, gida, ilag, tip, tekstil, kozmetik gibi alanlarinda kullanilmak zere tasarlanarak
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uretilebilecegi gibi, fosil yakitlarin yanmasi, kaynak, metal isleme ve dizel motorlardan
kaynaklanan emisyonlar nedeniyle de yaygin sekilde olusarak dogaya salinmaktadir [27].

Endistrilesmis, trafigin yogun oldugu kentlerin atmosferinde yogun olarak bulunan
NP'lerin solunumla alindiginda ilk hedef organi akcigerlerdir. inhalasyonla alinan NP'ler
akciger zarlarina kadar ulasabilirler. Ozellikle yiiksek boy/en oranina sahip lifsi yapidaki
nanotiibler makrofajlarda fagosite edilemez ve akcigerlerde birikirler. Ortama salinan
cesitli inflamatuvar hicreler ve genotoksik, mitojenik mediatdrler nedeniyle akcigerler-
de kronik inflamatuvar bir siire¢ baslar [28]. NP'lerin immun sistem (izerine etkileri ile
astim ve alerjik hastaliklar; genotoksik etkileri nedeniyle akciger kanseri; fibrojenik etki-
leri nedeniyle interstisyel akciger hastaliklari; plevral etkileri nedeniyle akciger zari kan-
seri; hematolojik sistem Uzerine etkileri ile vendz trombis ve emboli gelisebilecegi ileri
siiriilmisttr [29]. Ornegin Fransa'da yogun trafigin oldugu yollarin yakinlarinda yasayan-
larda yapilan bir arastirmada 64 astimli gocugun yasam alanlarindan alinan toz érnekleri
ve arac¢ eksoz duman 6rnekleri ile bronkoskop yoluyla akcigerlerinden alinan bronkoal-
veolar sivi érnekleri incelenmistir. Elektron mikroskopla yapilan degerlendirmede hem
toz ve eksoz drneklerinde hem de bronkoalveolar sivilarinda ayni NP'ler (karbon nanotiib)
saptanmistir. Sonug olarak karbon nanotlblerin astim gelislimi ya da ataklari ile iligkili
olabilecedi vurgulanmstir [30].

SONUC

Bitkisel, hayvansal kaynakli yakitlar veya fosil yakitlar solunan havada SOy, O3, Nit-
rojen oksit gibi kirleticilerin konsantrasyonunu artirarak i¢ ve dis ortam hava kirliligine
neden olurlar. Biomass dumani, gelismekte olan ulkelerde 6zellikle kadin ve cocuklarda
obstruktif akciger hastaliklarinin geligiminde en 6nemli risk bir risk faktéridar. Hava kir-
liligi akciger enfeksiyonlari, astim, KOAH, akciger kanseri, tiberkUloz, kronik bronsit gibi
hastaliklarin gelisiminde ve hastaligin kétilesmesinde rol oynar. Dizel egsoz partikilleri
gibi nano boyuttaki ultra ince partikller mezotelyoma, astim gibi hastaliklara yol agabi-
lirler. Basta akcigerler olmak uzere halk sagligini ciddi sekilde tehdit eden hava kirliligine
yol agan komur, petrol ve dogal gaz gibi enerji sistemlerinin yerine dogaya zararsiz veya
daha az zararli enerji sistemlerine yonelmek elzem gibi gdziikmektedir.
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HASTANELERDE ENERJI VERIMLILIGi VE
TASARRUFU UYGULAMALARI
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OZET

Son yillarda, 6zellikle sehirlerde artan enerji tiketimi, enerji verimliligini artirmak igin
insanlara birgok firsat sunmaktadir. Gunllik hayatimizdaki kicuk kisisel hareketlerden ofis-
ler, evler veya hastaneler gibi biy(k altyapilarin uyarlanmasina kadar gok genis bir ¢cerge-
vede enerji verimliligi ydnetimi dnem kazanmaya devam etmektedir. Enerji verimliligi 6zel-
likle hastanelerde énemli olmasinin sebebi yiksek ve kalici enerji tiiketimine sahip tesisler
olmalanidir. Bu galismada ozellikle kullanim alanlari genis olan hastane binalari icin enerji
verimliligi ve tasarrufu uygulamalari incelenecektir.

Anahtar Kelimeler: Enerji verimliligi, Hastane uygulamalari.

ABSTRACT

In recent years, increasing energy consumption, especially in cities, offers many op-
portunities to increase energy efficiency. Energy efficiency management continues to
gain importance in a very broad framework, from small personal movements in our daily li-
ves to the adaptation of large infrastructures such as offices, homes or hospitals. The rea-
son why energy efficiency is especially important in hospitals is that they are facilities with
high and permanent energy consumption. In this study, energy efficiency and saving appli-
cations will be examined, especially for hospital buildings with wide usage areas.

Keywords: Energy efficiency, Hospital applications.

GIRIS

Hastanelerde aydinlatma, isitma veya iklimlendirme, glvenlik sistemleri, izleme,
asansorler, temizlik ve sterilizasyon ve ameliyathaneler insanlara yeterli hizmeti verebil-
mek igin giinde 24 saat, yilda 365 gun, araliksiz galismaktadir. Bu kadar yogun kullanilan bir
hizmet unsuru olan hastanelerin enerji verimliligi nasil artirilabilecedi konusu, bu galisma-
nin temel amacini ihtiva etmektedir. Enerji verimliligi ve enerji kullanimi, stirdGrilebilirligin
ana bilesenlerinden biri olmasi sebebiyle de 6nem arz etmektedir [1].

Diinyada hastaneler igin yapilan enerji verimliligi galismalan incelendiginde; iskog-
ya'daki bir calismada saglik hizmeti binalarinin, iskogya Ulusal Saglik Hizmeti ile badlantil
tlim binalarin toplam taban alaninin %29'unu temsil ettigi ortaya gikmistir [2].
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Yunanistan'da 30 sadlik binasi icin denetimlerin ayrintili analizini gerceklestiren
baska bir calismada ise potansiyel kiiresel enerji tasarrufunu %20 hale getirebilmek icin
bu binalarda énemli miktarda enerji tasarrufu olabilecegi tartisilmistir [3].

Belgika'da ise bir hastanede, gaz basingli kazanlar, su sogutucular ile karsilastirildi-
ginda, bir 1s1 pompasi ile birlikte termal enerji depolamayi kullanarak birincil enerji siste-
minden %71'e kadar tasarruf etmenin mimkiin oldugunu gésteren bir galisma yapilmistir
[4].

Bir diger calismada ise hastane binasinin doluluk diizenindeki bir degisikligin, yani
daha fazla insan tarafindan kullaniimasinin, aydinlatma amagl daha yiiksek eneriji tiike-
timi oranlariyla sonuglanabilecegi ve potansiyel olarak %50'lik bir artisa sebep olabile-
cegi tespit edilmistir[5].

Arjantin Halk Saghg Kurumu, farkli saglik hizmeti tesislerinin enerji davranisi hak-
kinda bir rapor hazirlamig ve enerji tiketim oranlari ile bir dizi degiskeni incelemis, yizey
alani, kullanim, altyapi ve cihazlar arasindaki baglantilari da enerji verimliligi acisindan
degerlendirmistir [6]. Bu rapor ayni zamanda galisilan degiskenler arasindaki etkilesim-
leri ve hizmet alimi bakimindan en yaygin kullanilan binalarda saglanan her bir 6zel hiz-
met icin enerji tliketimini degerlendirmeyi, asir tiketim veya yetersiz altyapi alanlarini
tespit etmeyi icermektedir.

Eneriji Verimliligi Uygulamalari
Hastane hizmetleri alanindaki iyilestirmeler, enerji maliyetlerini azaltarak ekono-
mik ve cevresel yonetime de fayda saglar. Avrupa Komisyonu'na gore, hastanelerde ve-
rimli enerji yonetimi saglamak icin uygulanabilecek ¢ grup 6nlem vardir. Birinci grup,
0zel finansman veya sermaye yatirimi gerektirmeyen basit énlemlerdir. Bunlar:
. Farkli ortam sicakliklarina sahip mekénlar arasinda pencere ve kapilarin agiimasinin
kontrol edilmesi.
. Isitmayi saglayan kazanlarin periyodik revizyonu ve bakimi.
e Sogutma sivisi sizintilarinin giderilmesi de dahil olmak zere klima sisteminin periyo-
dik revizyonu ve bakimi.
o  Talep olmayan dénemlerde sicak su sirkiilasyonunun durdurulmasi.
. Mimkin olan her mekanda distk tiketimli aydinlatma elemanlarinin montajinin sag-
lanmasi.
Enerji tasarrufu saglayan elektronik ekipmanlarin kullanimi.

ikinci grup, ydneticiler tarafindan finanse edilebilecek eylemlerle ilgili diisiik maliyetli
uygulama 6nlemleridir.
e Onemliisi kayiplarina sahip kapi ve pencerelerin siirdiiriilebilir malzemelerle degisti-
rilmesi.
. Kazanlarin yalitim ylizeylerinin yikseltiimesiyle 1s1 kayiplarinin énlenmesi.
e  Susogutmali sistemlerin temizlenmesiyle kayiplarin azaltiimasi.
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Havalandirma boru sisteminin optimize edilerek yeniden tasarimi.
Dis aydinlatmanin en aza indirilmesi ve zamanlayicilarin kullaniimasiyla gereksiz tiike-
timinin dnlenmesi.

Ugiincii grup ise, yeniden yapilandirma eylemlerine ihtiyag duyan, sermaye ve yatirim
erektiren dnlemlerdir.

Dis duvarlarin, gatilarin, pencerelerin isi yalitiminin saglanmasi.

Yaz aylarinda ihtiyaclarin kargilanmasi icin ayri kazan montaji.

Giines enerijisi veya biokiitle yoluyla iklimlendirme sogutucularinda soguk su dretimi.

Yaygin manuel musluklarin fotosel kontrolli musluklar ile dedistiriimesi.

Esanjor ile 1si geri kazanimi.

Hem akim hem de voltaj agisindan, saglanan gucln kalitesinin iyilestirilmesi igin sis-

temler,

Seklinde aciklanabilir. Cevresel veya karbondioksit ayak izini azaltmak icin mikem-

mellik ydnetimi ve bahsedilen bu 3 maddelik 6nlemler uygulandiginda, bir hastane gevresel

a

Y
g

yak izini yari yariya azaltabilir.

Hastaneler igin enerji verimliligi ve tasarrufu onlemleri

Hastanelerde enerji verimliligi ve tasarrufu uygulamalarinda, binalar igin uygulanan
enel dnlemler degerlendirilirken, bazi farkliliklara da dikkat edilmesi gerekmektedir. Orne-
in Sekil T de agiklanan déng, enerjinin verimli kullanilabilmesi igin isi, enerji ve su kaynak-

larinin birbiri ile badlantili ve paydas olarak calismasi gerektigini aciklamaktadir. Bu déngu

h
li

astane veya saglik merkezleri dahil tim binalarda uygulanmasi gereken bir enerji verimli-
gi dongusuddr.

sistemin ‘ hedeflerinin
kurulmasi olusturulmas

f lanfarth uygulanmasi
Planlama -)J
* Hedet ve amaglann olusturulmasi St AuKiann gekimive slemine sdimes:
* Yonelim standartlan igin hazirik = Plan ve proaram ann uygulanmas!
* lylestirme planiannin Enerji YOneﬁmi

programianmasi

Verilerin kontroll

* Streg yonetiminin etkiler
* lyllestinmeterin etkilerinin kavranmasi
=6z 1¢* Olglim ve kayitiar

lx ,
~\eilon

Gozden'gecirme

* Yonetim standartlarinin gozden
o .. ‘ PUKO'nun strekli
* lyilestinme plan ve programlannin
gozden gegiiimesi uygulanmasy

Sekil 1. Enerji yonetimi donglisii [6].
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Enerji verimliligi firsatlarini belirlemenin bir yolu da mevcut binalarin analiz edilme-
sidir. Mevcut binalarin enerji verimliligi agisindan isletmeye alinmasinin faydalarini des-
teklemek igin gok sayida hastane igi vaka galismasi ve referans bulunmaktadir. Bu refe-
ranslardan, enerjinin verimli ydnetimin giizel bir 6rnegi olarak ispanya Madrid'de bulunan
infanta Sofia Hastanesi, gésterilebilir. Bu hastanede su tiiketimi uygulanan énlemler ile
%20 disirilmis ve tlketilen tim elektrigin yenilenebilir kaynaklardan elde edilmesi
saglanmistir. Bu sayede CO, emisyonlarinin bes yil icinde %50 oraninda azaltiimasina
olanak tanimiglardir [6].

Hastanelerde enerji verimliligi uygulamalar basliginda yapilan ¢aligsmalar incelene-
cek olursa su sekilde siniflara ayrilabilir.

Hastane cihazlari icerisinde siklikla kullanilan motor veya transformator gibi ekip-
manlar manyetik alanlar igerir ve reaktif gii¢ tiketirler. Bu nedenle gerilim dis(slerine,
enerji kayiplarina, daha yiksek enerji tuketimine, gu¢ kullanilabilirliginde azalmaya ve
sonugta hastanelerin elektrik faturasinda artisa sebep olurlar [7].

Daha kuglk olcekli hastaneler de incelemeye dahil edilecek olursa, saglik merkez-
lerinin de biiyiik miktarda sicak su tiikettigi goriimektedir [8]. Diinyada kiigiik Glgekli
hastane veya saglik ocagi basina ortalama sicak su tiiketimi 450 litre/m? olarak hesap-
lanmistir. Isi kaybini azaltabilmek igin, su isiticilari veya depolama tanklari araciliiyla si-
cak su Uretilmesi durumunda, herhangi bir faaliyet olmadiginda ¢alismayi durdurmak igin
programlanmis baglanti kesmeli zamanlayicilar kullanilabilir. Buna ek olarak, igme suyu
tuketimi ile ilgili olarak, ¢ift butonlu dusuk tiketimli musluk ve tanklarin montaji 6neril-
mektedir.

Aydinlatma sistemleri ayrica incelendiginde; Bir saglik merkezi veya hastane igin
aydinlatma, toplam elektrik enerjisi kullaniminin yaklasik ortalama %30'unu temsil eder.
Floresan lambalara elektronik balast takilmasi, floresan ve akkor lambalarin daha tasar-
ruflu lambalarla (6rnedin LED'ler) dedistirilmesi, aydinlatmanin etkinlik tiriine gore dii-
zenlenmesi ve aydinlatma kontroliniin yogunlugunun ve zamanlamasinin sinirlandiriima-
st aydinlatma igin 6nerilen ¢dziimlerden bazilaridir.

Isitma, Sogutma ve Havalandirma igin ise: Hastane veya saglik merkezlerindeki
Isitma, sogutma ve havalandirma sistemleri, toplam elektrik enerjisi kullaniminin ortala-
ma %b50'sini temsil eder. Bu alanda yapilabilecek diger uygulanabilir 6nlemler ise daha
once bahsedilen 3 maddelik uygulama 6nlemleri igerisinde bulunan: iklimlendirme sis-
temlerinin bakimi ve ayarlanabilir termostatlarin montaji olarak uygulanabilir.

Dis etkilere iliskin 6nlemler ise, binanin i1si yalitiminin iyilestirilmesi, 1sitma/sogutma
yiiklerinin azaltiimasini saglamaktadir. Onerilen 6nlemler daha dnce bahsedilmis olan 3
maddelik eylemleri icermektedir. Farkli ortam sicakliklarina sahip mekanlar arasinda
pencere ve kapilarin agilmasinin kontrol edilmesi. Onemli isi kayiplarina sahip kapi ve
pencerelerin sirdirdlebilir malzemelerle degistiriimesi ve dis duvarlarin, ¢atilarin, pen-
cerelerin isi yalitiminin saglanmasi seklinde 6rneklenebilir.
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Hastanelerin drettigi atiklar ise farkli bir siniflandirma igerisinde degerlendirilmeli-
dir. Atiklardan enerji tretilmesi konusu hala calisilan bir konu olmakla birlikte, atiklarin
azaltilimasi yani sifir atik konusu ise bash baslina ¢éziilmesi gereken bir problem olarak
nitelendirilebilir. Dinya genelinde ortalama buyUklikte bir hastane, yilda yaklasik 5,9
milyon tondan fazla atik Uretse de, tesislerin atik akisinin azaltiimasi konusunda eksikle-
re sahiptir. Bu alanda California Universitesinin tim hastaneleri igin 2020 yilina kadar si-
fir atik diizeyine ulagsma programi tasarlanmistir, ancak Covid-19 siirecinde planlanan su-
reclerde farkliliklar olustugu ve istenilen hedeflere ulasilamadigi 2021 HFM anketinde bil-
dirilmigtir. Anket sonucuna gore bir saglik tesisi, hasta odalarinda iyilestirilmis ayristir-
ma (daha az kirmizi torba) yoluyla bir tibbi atik saticisi ile galisabilir ve bu sayede bir yil
boyunca tahmini 1 milyon dolardan fazla tasarruf saglayabilir [9].

Hastaneler igin enerji verimliligi ve tasarrufu konusunda gelistirilmis “Greenhealth”
isimli bir uygulama da mevcuttur. Bu uygulama, tibbi atiklar igcin kompostlamayi geri dénu-
sum akisinin bir bileseni olarak kabul eder, ancak tek kullanimlik tibbi cihazlarin yeniden is-
lenmesini geri déniisiim oranlarina dahil etmez. insanlar arasinda anketler uygulayarak bi-
ling seviyesini de takip eden bu uygulama, ayni zamanda bir ankete katilanlarin bir yil énce-
ki strdarlebilirlik 6nlemleri yoluyla atik akisi hacmini ve harcamalarini ne kadar azalttiklari
yanitina da ulasmayi hedeflemektedir [10-12]. Saglik merkezleri ve hastaneler icin ispan-
ya'da yapllan baska bir calismada ise su sekilde sonuglara ulasilmistir [12];

En yaygin giris seklinin camli bélme kapilarindan olusmasi sartiyla, koridorlarda,
bekleme salonlarinda ve koridorlarda ana isi kayiplarinin erisim kapilari acik kaldiginda
meydana geldigi gézlemlenmistir. Bu sebeple hastane ve saglik merkezi gibi insan giris
cikisinin yogun oldugu sosyal alanlarda otomatik acilir kapanir kapilarin kullaniimasi ciddi
bir enerji kazanimi saglayacaktir. Dogrudan glines isinimini azaltmak ve ortam isisini yo-
netebilmek icin icin jaluzi perdelerin kullanilmasi, tek camin ¢ift camla degistirilmesi ve
koruyucu cam filmlerinin uygulanmasi da dnerilmektedir [12], [13].

Hastane ve Saglik Merkezlerinde de diger binalarda oldugu gibi, enerji verimliligi ve
tasarrufu icin konvansiyonel enerji Gretiminin yenilenebilir enerji ile dedistiriimesi, bazi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin zaman iginde geleneksel enerji kaynaklarindan daha
karli hale gelebilmesi ve ayrica yenilenebilir enerji kaynagi kullaniminin ¢evresel stirdiri-
lebilirlik kavramina katki saglamasi sebebiyle tavsiye edilmektedir [13].

Bir baska enerji verimliligi ve tasarrufu saglayan uygulama ise enerji tiketiminin
optimizasyonudur. Bu, enerji faturasinin azaltiimasini saglamak icin, sézlesme kosullari-
nin elektrik kaynadi sirketleri ile yonetimini dneren bir metottur. Optimizasyonda binala-
rin ve piyasa enerji fiyatlarinin dinamizmi ile ilgili yiksek enerji taleplerinden kaynakla-
nan sorunlara midahale edilerek gergek tiiketime uyarlanmasi saglanir. Talep tarafi yo-
netimi olarak da adlandirilan bu metodun uygulanabilmesi icin de akilli 6lgiim altyapisina
ihtiyac vardir. Talep edilen ve saglanan enerji tiketimi, biitin binalarda kullanicilarinin
yonetimine ve akilli 6lgim yapisina baglidir. Hastane ve Saglik merkezleri igin de ayni du-
rum gegcerlidir. Hastane yoneticileri enerji verimliligi ve tasarrufu konusunda bilinglendi-
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rilmeli, akilli 8lgiim yapisini kullanarak enerji tasarrufu iizerine tesvik edilmelidir. Ozellik-
le kamu binalarinda, hastane ve saglik merkezlerinde, enerji tasarrufu eylemleri igin far-
kindalik yaratma kampanyalarinin tesvik edilmesi, bu alandaki ¢alismalara dair motivas-
yonu arttirmak icin makul hedeflerin tanimlanmasi, isiklar veya bilgisayarlar kapatmak
gibi kullanicilarin aliskanliklarinin dedgistirilmesi, bir yatinm gerektirmeyen kazanimlardir.
Bu sebeple, bu alanda yapilacak egitici galismalar biyiik nem tasimaktadir.

Kullanici bilincini artirmaya yonelik egitimlerin bir parcasi da enerji denetimleri ol-
malidir. Denetleme, enerji maliyetlerini analiz etmek ve tiketimin dagiimini modellemek
icin uygun bir aractir. Denetleme, kérliliga dayanarak enerji tuketimini ve cesitli enerji
tasarrufu olanaklarinin degerlendirilmesini etkileyen kilit parametrelerin tanimlanmasini
saglar, boylece galisma, bakim ve dedistirme maliyetleri de azaltilmis olacaktir. Enerji
verimliligi, tasarrufu ve gevresel verimlilik, saglik merkezleri ve hastanelerin yonetimin-
de kesinlikle 6nemli kalite géstergeleri olmalidir. Enerji verimliligi ve tasarrufu énlemle-
rinin planlanmasi, uygulanmasi ve finansmani igin enerji verimliligi saglayan hizmet sir-
ketlerinin segimi, bu tir kamu binalarinin yonetimini iyilestirir ve ayrica verimli teknoloji
yatinmini da tesvik etmektedir.

Ulkelerin potansiyel enerji tasarrufu galismalari igin yapilan calismalar incelendigin-
de, belirli standartlar seklinde degil hikiimetlerin belirledigi ekonomik sinirlar, standartlar
ve politikalar tzerinden, ¢alisilan bélgeye 6zgli olarak yapilabildigi tespit edilmistir. Ancak,
calismanin belirli niteligi g6z dntne alindiginda, 6zellikle sadlik sektor igin uygulanmaya
calisildiginda enerji verimliligi veya tasarrufu saglama potansiyeli olan stratejilerin 6limcil
tibbi hatalara neden olabilecedi géz éniinde bulundurulmalidir. Grnegin termal 1si yetersiz-
ligi veya yetersiz aydinlatma seviyeleri tibbi teshisleri etkileyebilir. Enfeksiyon icin alinan
onlemler, havalandirmadan dogrudan etkilenebilir. Bu tiir kamu binalarinin gelismeleri icin
belirli 6zellikleri goz dnune alindidinda, tasarruf ve verimlilik dnlemlerinin hi¢biri, kullanici-
larin sagligini ve performansini tehlikeye atamaz. Bina kullanim islevi performansini etkile-
meyecek sekilde, kurallara uygun olarak galismalar yapiimalidir.

Saglik Binalarinda Enerji Verimliligi Analizi tablosu incelendiginde gortlmekte olan
durum su sekilde ozetlenebilir:

Enerji tasarrufu dnlemlerinin asiri kullaniminin, bina performansinin tibbi kosullari
sadlamasi gerektigini géz 6niinde bulundurarak dengeli olmalidir [14].

Hastane ve Saglik Merkezleri igin degerlendirilmesi gereken bir diger baslik ise “Su
surdardlebilirligi” konusudur. Bu konuda BM veya 6zel kredi saglayan kuruluslardan des-
tek alinabilir ve su tiketimi icin kullanilan Granler strdurdlebilir olanlarla degistirilebilir.
Hastaneler igin yapilan bir baska galismanin sonuglarina gére, yalnizca musluklarda de-
gisiklik yapilarak, dlsUk akis kontrol armatdrleri ile yilda % 49 su tasarrufu yapilabilmek-
tedir[14].

Hastane veya diger saglik kuruluslari ayrica su verimli ekipmanlar kullanabilmek
icin 6zel kuruluslarin sundugu finansal tesviklerden yararlanabilirler. Ornegin LEED gibi
enerji verimliligi sertifikalandirma kuruluslarindan destekler alinabilir.
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Amerika Birlesik Devletleri'nde yapilan bir diger ¢calisma incelendiginde, iklim olarak
daha kuru bolgelerdeki hastanelerin su denetimleri ile yakin gelecekte karsilasacagi ve
kuraklik toleransli peyzaj veya iyilesme sistemleri gibi inisiyatiflere sahip olmalarinin 20
yil icerisinde beklenecedi belirtilmistir. Ozellikle Kaliforniya icin kurakligin ilgi gekici bo-
yutlara geleceginden ve Ulkenin bu bolgesinde oldukea ilging surdurilebilirlik isleri yapan
bazi firmalarin ortaya gikmasina sebep olacagindan bahsedilmistir [12-14].

Dinya geneline bakildiginda da bu alanda yapilan ¢alismalarin sayisinin oldukca az
olmasi, su yonetimi planlari gelistiren daha fazla hastane gorilmesinin ne kadar biylk
bir ihtiyag oldugunu ifade etmektedir. 2050 yilinda yliksek boyutlara ulasacag tahmin
edilen kuraklikla karsi karsiya kalan bircok hastanenin bu duruma hazirliksiz yakalan-
mamasi i¢in buglinden calisiimaya baslanmasi gerektigi bircok calismada siklikla ifade
edilmektedir [15], [16].

Yesil temizlik konusu ise su yonetimi ile paralel degerlendirilebilecek bir konudur.
Hastaneler ve saglik hizmeti verebilmek igin galisan bitln kurumlar, hasta ve personeli
icin enfeksiyondan arindirilmis, temiz ortamlar olusturmak igin galismaktadir ve bu du-
rum bltdn alanlara hitap ettiginden, gin gectikge artan bir momentum kazanmaya de-
vam etmektedir. Bu konuda 2015 yilinda Amerika'da yapilmis olan en ylksek strdurilebi-
lir temizlik girisimleri anketi sonuglari su sekilde belirtilmistir:

Calismalarin yuzde 89' u su ve kimyasal kullanimini azaltmak igin hastane ve saglik
merkezlerin temizliginde mikrofiber paspaslarin kullaniminin faydali olacagini 6nermis,
yizde 78' i ic mekan hava kalitesini olumsuz yonde etkilemeyen temizlik ekipmanini kul-
lanmayi dogru bulmustur. Ancak uygulama metrikleri incelendiginde, birgok hastane ve
saglik tesisinin hentiz bu yolda yeteri kadar bilgi sahibi olmadigi gorilmektedir. Biling ka-
zanimi konusunda hastane ¢alisanlari egitimlere tabi tutulmali ve bunun sonucunda da
uygulama metrikleri, enerji verimliligi ve tasarrufuna etkileri, dzellikle yesil temizlik agi-
sindan takip edilmelidir.

SONUC

Hastane veya diger saglk kuruluslarinda enerji verimliligini artirmak igin bircok
teknik yontem olmasina ragmen, 6ncelikle her kurumda 6ncelikle her kurumda, her bire-
yin yapabilecegi basit dnlemleri izah edebilecek enerji verimliligi uzmanlari ve enerji de-
netgileri istihdam edilmelidir.

Cogu zaman, orta diizeyde yatirim ve iyilestirilmis bakim ve isletme prosedirleri,
aninda ve slrekli enerji ve maliyet tasarrufu saglayacaktir. Tanimlanmasi ve uygulanma-
si kolay olan maliyetsiz firsatlar arasinda daha 6nce de belirtiimis olan 3 maddelik 6n-
lemlerden zaman anahtarlarinin, sicaklik kontrollerinin ve termostatlarin degistirilmesi
yer almaktadir. Ofis odalar kullaniimazken, 1sik veya isitici gibi ekipmanlarin kapatiimasi-
ni takip etmek gibi diger Gcretsiz énlemler ise bitln galisan personelin isbirligini gerek-
tiren uygulamalar olarak belirtilmistir. Uygulamada dikkat edilmesi gereken ve belirli bir
biling seviyesi gerektiren durumlar mevcuttur. Ornegin ag baglantili bilgisayarlar ve diger
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bircok hastane cihazi, enerji verimlili§i veya tasarrufu saglamak adina kapatilamaz, bu
gibi ekipmanlar uygun kapatma proseddurlerinin izlenmesini gerektirmektedir. Bu sebep-
le enerji verimlili§i ve tasarrufuna dair her seviyedeki personelin motivasyonu, ishirligi ve
katilimi son derece dnemlidir.

Sisteme badgli olan bir enerji sisteminde yapilan iyilestirmeler veya dedisiklikler genel-
likle diger enerji sistemlerini etkileyebilir. Ornedin, aydinlatma tarafindan iretilen 1si, so-
gutma ihtiyacini etkiler. Bu nedenle, herhangi bir degisiklik uygulanmadan 6nce kapsamli
sistem analizi ve degerlendirmesi yapilmasi gereklidir. Ustelik yapilan bu tir degisiklikler-
den, hastane veya ilgili saglik kurulusundaki bitln teknik personel bilgi sahibi olmalidir.

Enerji verimliligi dnlemlerinin maliyet etkin bir sekilde uygulamasinin, yeni binalar-
da veya iyilestirilmesi yapilan eski binalarda ekipman dedistirirken en iyi sekilde yapila-
bildigi bilinmektedir. Bir binada giiclendirme ¢alismalar yaratdlirken, hastanenin nor-
mal sekilde calistigi diger zamanlara gére ek enerji tasarrufu énlemleri uygulamak genel-
likle daha ucuzdur. Zamanlamalari dikkatli bir sekilde secerek, normal hastane rutinleri-
ne midahalenin minimumda tutulmasi saglanabilir ve sermaye harcamalari 6nemli 6lgu-
de azaltilabilir. Enerji tasarrufu énlemlerinin uygulanmasi icin bu kisa sureli nadir firsat-
lardan sistematik olarak yararlanilmalidir. Su strdurilebilirligi, 1s1 veya elektrik enerjisi
acisindan bir tesisatin veya ekipmanin herhangi bir sekilde dedgistirilmesi gerekiyorsa,
yeni, daha enerji verimli bir ekipmanin geri 6deme slresi hesaplanirken dikkate alinmasi
gereken yalnizca kurulum disindaki ekstra maliyettir.

Dinya geneline bakildiginda dlkelerin su yonetimi ve yesil temizlik uygulamalari ko-
nusunda farkl galismalar yapti§i gorlilmekte ancak ortak olarak uygulama ve denetim
noktasinda yetersiz kalindigi sonucuna variimaktadir.

Enerji verimliligi ve tasarrufunun mevcut durumunun kontrol kadar izlenmesi de
gelecek veri tahminleri igin basarinin anahtaridir. Teknik yénetimin arizalari tespit edebi-
lecedi ve daha fazla iyilestirme icin dnerilerde bulunabilecedi bilgileri saglayan izleme ve
denetleme faaliyetleri sayesinde enerji verimliligi planlarinin ne kadar iyi uygulandigi
tespit edilebilecek ve durumun surekliligi saglanmis olacaktir.

Bitin bu uygulamalarin hayata gegirilebilmesi igin biling seviyesinin artiriimasi da ki-
lit rol oynamakta, her sistemin birbiriyle baglantisini saglayan bir kopri gorevi gormektedir.
Enerji verimliligi ve tasarrufu konusunda bilinglendirme adimi ile baslayacak ¢alismalar,
sadece hastane ve sadlik kuruluslarinin gelismesini saglamakla kalmaz, ayni zamanda in-
sanlara sunulan hizmetin kalitesini de artirarak, daha temiz bir diinya sunmayi saglar.
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ENERJI KAYNAKLARININ YOL ACTIGI
IKLiM DEGiSIKLiGININ SAGLIGA ETKILERI

Seyma Tastemur®

¢ Sivas Numune Hastanesi, i¢ Hastaliklari Uzmani

OZET

insanlik olarak kendi elimizle koriikledigimiz kiiresel iklim degisikligi ve getirdigi
saglik sorunlari ginimuzde acil olarak ¢6zim bulmasi gereken en énemli problemlerin
basinda gelmektedir. Enerji kaynaklarinin verimli kullanilmamasi, temiz enerji kaynakla-
rinin yeterince kullaniimiyor olmasi, Uretim/tlketim dengesinin bozulmasi, fakir kalmis
cografyalarda daha belirgin olmak (izere temiz igme suyu ve verimli/ yeterli besin sagla-
namamasi, insanlarin daha da fakirlesmesi ve saglik kuruluslarinin yetersizligi ve ulasila-
bilir olmamasi nedeniyle bulasici hastaliklarin yayginlasmasi, degisen “modern” diinyada
fakirlesmenin yaninda asiri zenginlesme ve tiketim cilginigi tim sorunlari katlamakta-
dir. Bu saglik sorunlari; artan ortalama sicaklik degerlerinin neden oldugu saglk sorunla-
r, malnttrisyon ve obezite gibi beslenme bozukluklari, salgin hastaliklar, metabolik has-
taliklar, ndrodejeneratif hastaliklar, UV isinlariile iliskili hastaliklar ve bazi kanser gesitle-
ri olarak siralanabilmekte olup bu ¢alismada detaylandirilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Enerji verimliligi, iklim degisikligi, Hava Kirliligi, Hastaliklar.

ABSTRACT

Global climate change, which we as humanity have fueled with our own hands, and
the health problems it brings, are among the most important problems that need urgent
solutions today. Inefficient use of energy resources, insufficient use of clean energy re-
sources, deterioration of production/consumption balance, inability to provide clean
drinking water and efficient/sufficient food, especially in poor geographies, people get-
ting poorer, and health institutions insufficiency and inaccessibility. The spread of dise-
ases, impoverishment in the changing “modern” world, as well as excessive enrichment
and consumption frenzy multiply all the problems. These health problems; Health prob-
lems caused by increasing average temperature values, nutritional disorders such as
malnutrition and obesity, epidemic diseases, metabolic diseases, neuro-degenerative
diseases, diseases related to UV rays and some cancer types will be detailed in this
study.

Keywords: Energy efficiency, Climate change, Air Pollution, Diseases
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Artan Sicaklikla iliskili Saglk Sorunlan

Son 130 yilda dinyada ortalama sicaklik 0.85°C kadar artmis olup son 30 yildir
1850'den beri gorilen en yiiksek sicaklik degerleri gorilmektedir. Sicaklik artisi, daha az
kis mevsimi yasanmasi nedeniyle yerel olarak bakildiginda gida Gretiminde minimal
olumlu bir etki olustursa da global olarak bakildiginda orta ve uzun vadede aslinda simdi-
den etkilerini de gordigimuz temiz ve sicakli§i dengeli atmosfer, temiz icme suyu, ye-
terli yiyecek ve icecek saglanmasi, givenli barinma gibi temel konularda birgok olumsuz
sonug getirmektedir.

Yiksek sicakhigin sagliga dogrudan etkileri vardir. Bunlar glines yanidi, 1si krampi,
sicak yorgunlugu, sicak ¢carpmasi ya da glines carpmasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
dogrudan etkiler yaninda kisinin mevcut saglik durumunun agirlasmasina hatta 6limune
neden olabilmektedir. Hipertansiyon ve koroner arter hastaligi, astim, kronik obstruktif
akciger hastaligi gibi solunum sistemi hastaliklari, diyabet gibi kronik hastaliga sahip bi-
reyler ile yaglilar, hamileler ve cocuklar gibi hassas gruplar 6zellikle risk altindadir. Asir
yuksek sicaklik dzellikle yasllarda kardiovaskuler ve solunum yolu hastaliklarindan kay-
naklanan 6lumlerde énemli artis sebebidir. Yiksek sicaklik ozon ve diger sera gazlarinin
seviyesini yikselterek kardiovaskler hastaliklarin seyrini kéttlestirmektedir [1].

Ulkemizin icinde yer aldigi iklim kusagi sebebiyle sicak hava dalgalarinin gérilme
olasiligi oldukca ylksektir. Bu acidan bdlgesel olarak Giney Dogu Anadolu Bélgesi, Mar-
mara Bélgesinden daha fazla risk altindadir. Ancak, Marmara Balgesinin nifusu daha
yogun oldugundan sicak hava dalgalarinin etkisinin daha yliksek olmasi olasidir [2].

2016 yilinda 2000 yilina gére kiyaslandiginda asiri sicaga maruziyet nedeniyle ger-
ceklesen hastane basvuru sayisinda 125 milyon artis gortimus. Avrupa'da 2003 yazindaki
sicak hava dalgasinda 70.000'den fazla ek 6lim oldugu kaydedilmis.1880'den beri en si-
cak yazini 2010 yilinda yasayan Rusya'da bu dénemde sicak maruziyeti iligkili ek 6lim sa-
yist agustos sonu itibariyle 41.300 olarak kaydedilmis. Bu durum ekonomiye 1,5 milyar do-
lar ek maliyet olarak yansimis [3-5].

Beslenme Bozukluklari

Malniitrisyon (Yetersiz Beslenme):

Guncel olarak malnitrisyon nedeniyle kaybedilen yillik insan sayisi yaklasik olarak
3.1 milyondur. Bunun giderek artacag diisiiniilmektedir. DSO tarafindan 2014'te, iklim
degisikliginin gelecek yillarda saglik tzerine etkilerini 6ngérebilmek igin yapilan galisma-
sina gore 2030 ile 2050 yillari arasinda kiresel iklim degisikliginin yillik 250.000 ek 6lime
sebep olacadi disunllmektedir. Bu 6limler iginde birinci sirayl maalesef ¢ocuklarda ye-
tersiz beslenmeye bagl dliimler almakta (95.000). ikinci sirada sitma nedeniyle dliimler
(60.000), Ggiinct sirada ishal nedeniyle élimler (48.000) ve dérdiincl sirada yasllarda
yiksek sicakliga maruziyet (38.000) gelmektedir. Bu sonuglar bize gelecekte bugin ol-
dugu gibi iklim degisikliginden kaynaklanan hastalik yikini gocuklarin cekecegini gos-
teriyor. Bu ¢ocuklarin blyulk bir kismini diisiik ve orta bitgeli Glkelerin gocuklari olus-
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turmaktadir. Saglik altyapisi zayif olan bu Ulkelerde gocuklar, yaslilar, kronik hastaliklari
olan kisilerde etkilerin daha fazla gorulecegi ongortimektedir. Bununla birlikte hem ye-
tiskin nifusta hem de gelismis Ulkelerde giinlimiize oranla daha ok etkilenme orani
beklenmektedir. Asya ve Afrika'daki yetersiz beslenmenin maliyetleri tim maliyetlerin %
4 ila % 11 arasinda degismektedir. Bu hastaliklarin sadece tedavi maliyetlerinin 2030 yi-
lina kadar yillik 2 ile 4 milyar dolar arasinda olacagi tahmin edilmektedir [6], [7].

Obezite:

Yetersiz beslenme biyik bir sorundur ve maalesef 6nemli bir sorun olarak kalmaya
devam edecek gibi goriinmektedir ancak gunimiizde giderek 6nemi artan baska bir bes-
lenme bozuklugu da adeta bir salgin hastalik gibi yayilan obezitedir. Dogrudan iklim degi-
sikliginin olmasa da iklim degisikligi ile paralel olarak sanayilesme ve modernlesmenin
sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. Obezitenin kendisi blyuk bir karbon ayak izi olusturmasi
bakimindan ayrica énemlidir. Obezitenin diinyaya maliyeti, tim maliyetlerinin neredeyse
% 3'ini olusturmaktadir [8],[9].

Bugiin obezite Amerika nifusunun en 6nemli saglik sorunlarinin basinda gelmekte-
dir. Ancak sadece Amerika'nin degil giderek yayginlasan bati tipi beslenme sebebiyle
tum dinyanin sorunudur. Bati tipi beslenme sekli; mineral ve vitaminlerden fakir, kimya-
sal katkili, genetigi degistirilmis drtnler iceren, yliiksek hayvansal protein, ylksek seker
ve doymus yag iceren bir diyettir. Sanayilesme, hareketsizlesme, tarim alanlarinin azal-
masi ve verimsizlesmesi, evlerde yemek pisirilmesi yerine temini kolay islenmis hazir gi-
dalarin tiiketilmesi gibi bircok sosyal, ekonomik, kultirel degisikligin sonucu olarak bu
noktaya gelinmistir ve dinyada maalesef yayginlagmaktadir.

Yasadigimiz ¢ag ve gevre sera gazi dretiminin %29'unu olusturan araba kullanimini
maalesef tesvik etmekte. Beslenme aliskanliklarinin da davranisa etkileri bilinmektedir.
Obeziteli bireyler daha az hareket etmeye meyillidir. Sedanter yasam tarzinin giderek
yayginlagmasi otomobil kullanimini arttirarak bir kisir dongi iginde sera gazi emisyonu
arttirmaktadir [10].

Asiri Sigir Eti Tiiketimi:

Tarim ve hayvancilik iginde sera gazi tretimine en blyik pay sahibi artan sigir eti
tiketimine karsilik gelen retimdir. Et tiketimindeki talep artisi Gretimin daha da artma-
sina neden olarak o6zellikle metan gazi tGretimini arttirmaktadir. Metan, Amerika'da sera
gazlarinin %9'unu olusturmaktadir [10].

Hayvan eti tiketimi, islenmis gida tiketimindeki artis obezite disinda bagirsak kan-
seri ve kardiyovaskiler hastaliklar igin de bir risk faktoridur. Asiri et tiketiminde gide-
rek artis; bu hastaliklarda artisa sebep olmaktadir. Et icerigi diistik Akdeniz tipi beslen-
me, Bati diyeti ile kiyaslandiginda sera gazlarini %72, arazi kullanimini %58 ve enerji ti-
ketimini %52 oraninda azaltmaktadir. Ginlimuzde kilavuzlar hayvansal kaynakli besinle-
rin sinirh tutuldugu, bitkisel kaynakli besinlerin 6n planda oldugu diyetleri tesvik etmek-



82 | Seyma Tastemur

te. Bitki bazl beslenmenin 2050 yilina kadar felg, diyabet koroner kalp hastaligi ve kan-
serden kaynaklanan 6limleri kadar 7%6-10, diyet iliskili sera gazi tiketimini %29-70 ora-
ninda azaltacagi ongorilmektedir [11-15].

Gida Verimliliginde Azalma:

Artan sera gazi dretiminin neden oldugu kiiresel 1sinma, hava olaylarinda degisim-
ler yaparak mahsullerden elde edilen protein ve mikro besinleri azaltmaktadir. Besinler
yoluyla alinan ve saghgin korunmasinda onemli etkileri olan bu bilesenlerde eksiklik ol-
masi dUslk ve orta gelirli Ulkelerde gida givensizligi ve yetersiz beslenme sorununu de-
rinlestirmektedir. Bunun yaninda gelismis Ulkeleri de kapsayacak sekilde uzun vadede
bu mikrobesin eksikligi kronik ve otoimmin hastaliklarin ortaya ¢ikmasinda simdiden
onemli bir risk faktoridir [16], [17].

Salgin Hastaliklar

Su Kaynakh Salgin Hastaliklar:

Dinya genelinde 1960°lardan bu yana sel ve tagkinlarda 3 kat kadar artis gérilmus-
tar. Arastirmalara gére bu afetler ve salgin hastaliklarin ortaya ¢ikma zamanlari arasinda
bir iliski saptanmistir. Bununla birlikte asiri susuzluk ve kuraklik ile hijyen kosullarinin ye-
tersizligi ve bagisiklik sistemlerinin zayiflamasi gibi ikincil nedenlerden dolayi su kaynakli
hastaliklarin gériilme orani artmaktadir. iklim degisimi ile birlikte su kaynakli hastaliklarin
zaman iginde daha da artacagi tahmin edilmektedir. Seller ve taskinlar tarafindan kirleti-
len tath su kaynaklari salgin hastalik yayan mikroplarin tasiyicisi olan bécekler igin Greme
alanlarina dénismektedir. Temiz suya erisimdeki kisithlik ve kirli suyla maruziyet sonucu
5 yas alti 6limlerde 6nemli ve dnlenebilir bir yeri olan gastroenterit tablolarinda artis iz-
lenmektedir [18].

Camphylobacter, Salmonella ve Shigella en sik gorilen su kaynakl bulasici hasta-
liklardir. Salmonella ve Shigella nedeniyle olusan enfeksiyonlar son yillarda azalirken,
yuksek sicakliklarla iliskili olan Camphylobacter enfeksiyonunda artis olabilecegi éngo-
rilmktedir. Asiri yagisin gérildigl ancak igme suyu klorlamasinin yapilmadigi yerlerde
tularemi (Francisella tularensis) vakalarinda da artis g6zlenmistir. Kanalizasyon sistemi-
nin tikanmasi hastaliklarin yayllmasinda en énemli nedenlerden biridir ve 6zellikle kolera
(Vibrio cholerae) riskini arttirmaktadir [19], [20].

Sicaklik ve Gida Kaynakli Salgin Hastaliklar:

Mikroorganizmalar genel olarak yumurta, tavuk eti ve dana etleri (izerinden insanla-
ra bulasabilmektedir. Bocekler ve kemiriciler gibi vektorler sicak havada daha ¢ok hare-
ket ederek hastaligin yayilimini arttirirlar.

Gida kaynakli hastaliklar 6zellikle yaz aylarinda artmaktadir. Birgok galisma yliksek
sicakligin salmonellozis gida zehirlenmesine etkisi oldugunu dogrulamaktadir. Her 1 de-
recelik sicaklik artiginda zehirlenmelerde dogrusal bir artis oldugu gosterilmistir. Avru-
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pa'da Campylobacterin yaylimasinda en ¢ok sicakligin artmasinin neden oldugu belirtil-
mektedir. Bunun yaninda asiri yagislar ve siddetli rizgar da gida kaynakli hastaliklarda
artisa sebep olabilmektedir. Gida kaynakl hastaliklarin 2050'ye kadar %5-20 oraninda
artacagi tahmin edilmektedir [21].

Vektorlerin Gogii:

Iklim degisimi ile birlikte ormansizlasma, habitat degisimi ya da bazi ekosistemlerin
yok edilmesi, dolayli olarak da hayvanlarin bulundugu yerden farkli yerlere hareketine ve
hastaliklarin yayilmasina neden olabilmektedir. Hayvanlarin farkli bélgelere hareketi,
normalde beraber yagamadiklari diger hayvanlarla temas etmesine ve bu durumda pato-
jenlerin yeni ortamlara girmesine sebep olmaktadir.

Mikroplar yeni ortamlarinda mutasyonlara ugrayarak patojenitelerini arttirabilmek-
tedir. Ornegin vahsi su kuslarinda bulunan kus gribi virisi, sulak alanlarin yok edilmesiy-
le gdge zorlanan kuslarla gok daha genis alanlara yayilabilmektedir. iklim degisiminin in-
san sagligina etkileri Gzerine yapilan ¢aligmalar sonucu ortaya ¢ikan bulgular, sicak iklim
kusaklarinin kuzeye dogru kayacagini ve bazi bulasici hastalik vektorlerinin dagiliminin
degismesine sebep olacagini géstermektedir. Sicakliklarin ylkselmesi ve yagis dagilimi-
nin diizensiz olmasi sonucunda, kus gribi, kene kaynakli hastaliklar, kolera, ebola, parazi-
ter hastaliklar, veba, lyme, zararli deniz yosunlari, kizil humma, uyku hastaligi, verem, sari
humma, sitma, bati nil virlisi ve dang hummasi gibi vektér kaynakl hastaliklarda artis
gorilmustir[22],[23].

COVID-19 iklim Degisikligi ile iliskisi:

Gunlmizde tim dlnyay etkisi altinda birakan bir ciddi bir salgin hastalik olan
COVID-19 pandemisi ve iklim dedisikligi arasinda da tabi ki bir iliski vardir. Hastaligin hem
baslangicinda hem yayiliminda kiresel iklim degisikliginin katkilari g6zlenmistir. Habitat
degisimi maalesef SARS-CoV-2 igin tastyici oldugu bilinen yarasa tirleri icin de gegerli-
dir. Bu trlerin kendileri i¢in yasanabilir alanlara gocu baslangigta hastaligin yayilimi igin
onemli bir etken olmustur. Bunun yaninda sicaklik artisi ile viriisiin taslyicisi olan tirlerde
artis gozlenmistir [24].

COVID-19 pandemisi sirecinde genis 6lcekli ev izolasyonlari karbon ayak izinde
ciddi dénemsel azalmalar g6stermistir. Bu bilgi sera gazi emisyonuna insanoglunun etki-
sini garpici bir sekilde ortaya koymasi bakimindan énemlidir. 2019 ve 2020'nin ilk yarisi
kiyaslandiginda kiresel CO2 emisyonlarinda ani % 8,8' lik bir azalma gérilmustir. Bu di-
susin boyutu, dnceki ekonomik krizlerdekinden veya Il. Diinya Savas’ndakinden daha
biyiktir[25].

ABD'de yapilan genis ¢apli bir galismada PM2.5'ye uzun siireli maruziyette kiiguk bir
artisin COVID-19 6liim oraninda istatistiksel anlamli olarak biy(k bir artisa yol a¢ti§i goz-
lenmistir. 33 Avrupa Ulkesinde yapilan baska bir calismanin sonuclarina gore sera gazlari
ve PM2.5 partikillerin varligi, PCR pozitif vaka sayisi ve COVID-19 6lim sayisi ile dikkate
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deder bir korelasyon gdstermistir. PM2.5 ve nitrojen oksitler hem pozitif vakalar hem de
olumler igin en gugli korelasyona sahip kirletici etkenler. Sonug olarak hava kirliligi sid-
detli COVID-19 ve COVID-19 ile iliskili 6lim igin potansiyel bir risk faktéri olarak kabul edi-
lebilir [26], [27].

Metabolik Hastaliklar:

Kuresel 1sinma ile beraber 1siya maruz kalmanin saglik Gzerindeki etkileri hava kirli-
ligi ile daha da artmaktadir. Yasli bireyler, disiik sosyoekonomik statliye sahip bireyler
ve tip 2 diyabetes mellitus ve hipertansiyon gibi artmis kardiyovaskiler hastalik riski ile
iligkili altta yatan kosullara sahip kisiler, miyokard enfarktisu gibi 1siyla iliskili akut kardi-
yovaskiiler hastalik olaylarina karsi en savunmasiz olanlardir [28].

iklim degisikligi ve diyabet hem dogrudan hem de dolayli olarak birbirine baghdir.
Diyabet kardiyovaskiler hastaliklarla yakin iliskisi nedeniyle ayrica 6nemlidir. Diyabet ta-
nist ile, kalp damar hastaligi riskleri oldukca artmis olmaktadir. Bunun yaninda diyabetik
hastalarin asiri sicaklarda dehidratasyona ve kardiyovaskiler olaylara daha da yatkin ol-
duklar bilinmektedir. Arastirmacilar, isi stresinin diyabet dahil olmak lzere gesitli saglk
sorunlarini siddetlendirebilecegini ve nihayetinde mortalitenin artmasina neden olabile-
cedini ortaya koymustur [29].

Obezite, kardiyovaskuler hastaliklar ve tip 2 diyabet gibi metabolik hastaliklar, ge-
nel olarak dislk bir yasam kalitesi ile iliskili olduklari ve Ulkelere agir bir ekonomik yik
yikledikleri igin blyik bir zorluk teskil etmektedir. Genel olarak birgok kronik hastaligin
ortaya cikisi ayni mekanizma yoluyla olmaktadir; genetik zemin varligi ve gevresel tetik-
leyicilere maruziyet. Metabolik hastaliklar gok faktorli hastaliklardir ve artik insan yapimi
kimyasal kirleticilere maruz kalmanin etyolojide 6nemli bir yeri oldugu bilinmektedir. Du-
suk seviyelerde coklu kimyasallara, 6zellikle endokrin bozucu bilesiklere kronik olarak
maruz kalmanin, metabolik bozukluklari tetikledigine dair guclu kanitlar getirilmistir
[30].

iklim degisikligi ve tarim ve sanayi kaynakli kalici organik kirleticiler, toksinler (in-
stilin direnci ve diyabet ile iliskili toksinler drn: 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin), kali-
teli gidaya ulasimda yetersizlik sonucu mikrobesin yetersizligi gibi cevresel tetikleyiciler
oOzellikle diyabet, insilin direnci ve obezite gibi metabolik hastaliklar i¢in dnemli gevresel
etkenler olusturmaktadir [31].

Hava kirliliginin, metabolik sendromun bilesenleri Gzerinde uzun vadeli etkisi olabi-
lecek birgok olumsuz saglik etkisi vardir. Dislipidemi, oksidatif streste artis, inflamasyon
ve endotel disfonksiyonu, bu da kronik bulasici olmayan hastaliklar (izerinde uzun vadeli
etkilere neden olmaktadir [32].

DM tanili hastalar hava kirliligine bagli kardiovaskiler morbidite ve mortaliteye da-
ha duyarlidir. Bir ¢alismada PM2.5 maruziyetinin endotel fonksiyonunda yaptigi bozulma-
nin HbAlc ve myeloperoksidaz dizeyleri yiksek, adiponektin diizeyi disik olan hastalar-
da daha belirgin oldugu gézlenmis. Yani diyabetik hastalar hava kirliligine daha duyarli-
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dirlar. PM2.5 ve karbon yogunlugu arttinlmis ortamlarda diyabetik hastalarda azalmis
vaskdler reaktivite ve proinflamatuvar biyobelirteglerde artis saptanmis. Hava kirliligi
vastikler tonusta degisiklik ve enflamasyona sebep olmaktadir [33-36].

Deneysel hayvan galismalarinda PM2.5 maruziyetinin yag dokuda bagisiklik hicre-
lerini (makrofaj) arttirarak enflamasyon siirecini baslattigi gézlenmistir. Yag dokuda ar-
tan makrofaj sayisi diyabet patofizyolojisi igin tipiktir. Yiksek karbon konsantrasyonlari
hastalardaki enflamatuvar belirteglerde artis ile iliskili bulunmustur. Hava kirliligi ve ok-
sidatif stress arasinda da iyi bilinen bir iliski vardir. Dokularda agiga ¢ikan serbest oksi-
jen radikalleri de bu hasara katki sunar. PM2.5% (10 ay) uzun siireli maruz kalma ile, in-
terskapuler kahverengi yag dokusu ve mitokondriyal boyutta gozle gorillr dususler kay-
dedilmis ve insilin direnci ile iliskilendirimistir. Sonug olarak hava kirliligi birgok hastali-
gin 6zellikle diyabetin ve insilin direncinin patogenezinde énemli yeri olan kronik enfla-
masyonun dnemli bir sebebidir [37-40].

Iklim degisikligi ve diisiik su alimi, bébrek taslari, sicak garpmasi ve kronik bobrek
hastaligi dahil olmak tzere dehidratasyonla iligkili bobrek hastaliklar riskini arttirmakta-
dir. Hiperosmolarite, obezite ve diyabet riskini de artirabilmektedir [41].

Norodejeneratif Hastaliklar:

Tim cevresel etkiler arasinda sicak, iklim canlilar Gizerinde en ok stres olusturanidir.
Isi sok proteinleri dedigimiz molekdiller canlilari bu stresten korumaktadir. Isi sok proteinle-
ri, sicakliktan etkilenen proteinlerin katlanmasi yoluyla bir diizenleme yapmaktadir. Ancak
bu 1s1 sok proteinlerinde azalma ya da bozulmalar néronlarda toksik proteinlerin birikmesi-
ne ve norodejeneratif hastaliklarin olusmasina sebep olmaktadir [42], [43].

Hafif isinmanin sinir sistemi tizerine olumlu fizyolojik etkileri olsa da 40 ° C'nin lze-
rine cikan sicaklik degerinde patolojik etkiler ortaya ¢ikmaktadir. inme sirasinda beyin-
deki yliksek sicakligin kot prognoza neden oldugu bilinmektedir. Yiksek sicaklik; meta-
bolik hizda artis, enerji tiketiminde artis, serbest oksijen radikelleri ve toksik maddeler-
deki artisa bagl olmaktadir. Sicaklik artisi hiicre nekrozuna yol agmaktadir. 2001 ile 2011
yillari arasindaki kayith hasta verileri Gzerinden yapilan bir ¢alismada demans ile iliskili
hastane yatislar ve sicaklik degisiklikleri arasindaki iliski arastirilmistir. Ortalamadan
disuk sicaklik ve yiksek sicaklik dalgalanmalari, demanstan hastaneye yatma riskinin
artmasiyla iliskilendirildi. Yash niifus arasinda, disuk gelirli ve orta yash hasta alt grupla-
r, daha sicak iklime veya daha buyik sicaklik degisikliklerine karsi daha savunmasiz.
Uzun vadeli iklim degisikligi, demansin ilerlemesini ve buna bagli saglik bakimi maliyetle-
rini arttirabilir [44].

Demans (bunama), 6zellikle Alzheimer hastaligi olan kisilerde viicut sicakhi§inin sir-
kadyen (gece/glindiiz) ritminde bozulma oldugu gdzlenmistir. Bu da iklim dedgisikligine
daha duyarli olmalarini agiklayabilir. Kiiresel iklim degisikliginin, néronlar igin tolere edi-
lebilir sicaklik araliklarinda bile stres olusturarak norodejeneratif hastaliklarin gérilme
sikhgini arttiracagi tahmin edilmektedir. Artan sicaklik sonucunda; hiicre 6limuand di-
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zenleyen sistemlerin etkinlesmesi, DNA hasari, isidan etkilenen proteinlerin hicre iginde
birikmesi gibi etkilerle néronlarda hasarlanmaya neden olmaktadir [45], [46].

Parkinson hastaligi da tipki Alzhemier gibi sicaklik artisindan etkilenmektedir. Bir
calismaya gore; Parkinson hastaligi iliskili hastane basvurusu hava sicakliginin ortalama
30 ° C oldugu dénemde en dustik, 34 ° C oldugu dénemde ise en ylksek seviyesinde iz-
lenmistir. Sonug olarak sicakliktaki artis Alzheimer hastaligindaki mekanizmalara benzer
sekilde hastalik siddetlenmesi ve 6lim oranini arttirmaktadir [47].

UV Isinlan ile iliskili Hastaliklar:

Stratosferde ozon tabakasinin azalmasi nedeniyle, asiri UV-B isinina maruziyet ba-
gisikhigin baskilanmasi, cilt kanseri, fotodermatozlar, katarakt ve diger goz hastaliklari,
tiroid hstaliklari, I6semi gibi ¢esitli saglik sorunlarina sebep olmaktadir.

Enflamasyon ve Hasar:

UV isinlarinin normalde bagisiklik fonksiyonlarina olumlu katkilari bilinir ancak asiri
UV-B maruziyeti, proinflamatuvar ve antimikrobiyal maddelerin salinmasi ile sonuglanmak-
ta ve dokuda enflamasyon sirecini baslatmaktadir. Bu maddeler dogrudan hiicre élimine
neden olmaktadir. UV isinlari deriden DNA, RNA ve D vitamini dncili Gzerinden emilerek
burda bagisiklik hiicrelerinin sayisinda artisa sebep olmaktadir. DNA Gizerinden hiicreye ge-
Gisi, asiri maruziyet durumunda DNA hasarina neden olmasini agiklamaktadir [48], [49].

Bagisikhk Sistemi:

Yiiksek dozda UV maruziyeti daha 6nceden gegirilip vicutta latent (gizli) kalan Her-
pes gibi viral enfeksiyonlari reaktive edebilmektedir. Kore'de yapilan bir galismada Her-
pes goriilme sikliginda yazin, kis mevsimine gore %10 artis goriildigi kaydedilmistir. in-
san herpes viriis(i (HHV8), Kaposi sarkomu isimli bir tip cilt kanserinin nedenleri arasinda
bilinmektedir. UV 1sin maruziyetinin fazla oldugu alanlarda Kaposi sarkomu goértlme sik-
ligr artmistir [50-52].

UV maruziyetinin; cocuk felci, influenza, tiberkuloz, kizamik ve hepatit B gibi asila-
rin etkinligini azalttigi bilinmektedir. 24 randomize galismanin sistematik derlemesinde,
BCG (tiiberkiiloz) asisinin, yiksek sicakliktaki bolgelerde diger bolgelere nazaran etkinli-
ginin daha az oldugu gosterilmistir [63], [54].

Cilt Reaksiyonlari:

Uzun slre UV maruziyeti, hafif ile agrili-siddetli lezyonlara kadar ¢esitli sekillerde
gbzlenebilen glines yanigina sebep olmaktadir. Fotodermatozlar 6zellikle daha duyarli ki-
silerde gorilen cildin enflamatuvar reaksiyonlaridir. Uzun siire maruziyet, kollajen ve
elastinde bozulma yaparak fotoyaslanmaya neden olur. Bunun disinda yapisal degisiklik-
ler, ciltte kanserlesmeye neden olabilir [55].
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Cilt Kanseri:

10 yil 6nce yapilan bir calisma ylksek sicakligin cilt kanserini tetikleyebilecegini or-
taya koymustr. DNA hasari, dokuda olusan enflamasyon ve serbest oksijen radikallerinin
olusturdugu hasar ilerleyerek kanser olusmaktadir [56], [57].

Goz Hastaliklan:

Asin UV maruziyeti katarakt ve yaslanmaya bagli makila dejenerasyonu gibi goz
hastaliklarina da sebep olabilmektedir. Katarakt, goziin mercegininin saydamhgini yitir-
mesi ile karakterize diinyada gérme kaybinin en 6nde gelen nedeni olan géz hastaligidir.
Katarakt 6zellikle sosyoekonomik dlzeyi dusik Ulkelerde cerraha ya da tibbi tesislere
yetersiz erisim nedeniyle daha da 6nemli bir sorundur. Uzun sire UV 1sin maruziyeti ka-
taraktin en 6nemli sebebidir. Yine diinyada gérme kaybinin en 6nemli sebeplerinden olan
yasa bagli makiila dejenerasyonunun (sari nokta hastaligi) birinci sebebi UV maruziyetidir
(58], [59]

Diger Hastaliklar:

UV maruziyeti ile iligkili baska hastaliklar; Guatr, tiroid kanseri, Parkinson hastaligi,
Mani. Fransa'da yapilan bir calismada bes yasindan kli¢ik ¢ocuklarda B hicreli akut len-
foblastik 16semi insidansinin yiiksek UV maruziyeti olan bélgelerde daha fazla gorildigi
izlenmistir [60-64].

Kanserler

Yikselen okyanus sulari ve suyun asiditesinin artmasi sonucu balikgilikta da verim
distl. Bazi toplumlarin balik tiketimindeki azalma kanserden koruyucu ozelligi bilinen
omega-3 alimini kisitlamistir. iklimi degisikligi ile karaciger kanseri igin etyolojik éneme
sahip olan aflatoksinler ve mikotoksinlerin miktari artmistir [65], [66].

Et tlketiminin artisi kolorektal kanser sikhigini 6zellikle gelismis Ulkelerde arttir-
maktadir. Gelismekte olan Ulkelerde zaten sorun hem hayvansal hem bitkisel kaliteli gi-
daya erisimdeki yetersizliktir [ 7], [67].

Iklim degisikliginden bagimsiz olarak artan sanayilesme ve kimyasal iiretim ile gev-
resel toksik maddelerin artisi da kanserler acisindan énemlidir. iklim degisikligi zaten
artmis olan sera gazlarinin etkisini de arttirmaktadir. Alaska ve isvicre'de erimis buzul
suyundaki kimyasal kirleticilerin modelleme ¢alismalari, baliklarda birikebilecek yliksek
konsantrasyonlarda kalici organik kirleticiler gosteriyor ki bu da balik tiketimi ile bu
maddelerin birikimi nedeniyle kanser riski artmaktadir. Su aritma sistemleri ile ve en-
distriyel olarak elde edilen kaynak sularinda bromur oraninda artis saptanmistir. Bromdir
maruziyeti mesane kanseri riskini arttirmaktadir. Seller toksik kimyasal maruziyetini art-
tirmaktadir. 2018'deki orman yanginlari sonucu Kaliforniya'da igme suyu ve yer alti sular
benzen ile kirlenmistir [68-71].
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SONUC
Iklim dedgisikligi biitin dinyanin ivedilikle cozmesi gereken bircok soruna yol ag-

maktadir. Saglik sorunlari bunlar iginde dnemli bir yer tutmaktadir. Salgin hastaliklardan
kronik metabolik hastaliklara, nérodejeneratif hastaliklardan kanserlere kadar ¢ok genis
spektrumda gorulebilen bu saglik sorunlari giinden gline artmaktadir. Bunlarin gozimleri
agisindan sorunlarin daha agik bir bigimde ortaya konmasi gerekmektedir. Bu bolimde
enerji kaynaklarinin verimli kullaniimamasi ve iklim dedgisikliginin yol actigi saglk sorun-
lari gézden gegirilerek konunun dnemi vurgulanmistir.
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ENERJi KAYNAKLARI TUKETIMIYLE ARTAN HAVA
KIRLILiGININ KARDIYOVASKULER SiSTEM UZERINE
ETKILERI

Seyma Kibrislioglu Baykan®

¢ Sivas Kangal Devlet Hastanesi, Anestezi Uzman Doktoru

OZET

Hava kirliligi; atmosferdeki yabanci maddelerin, normalin Gizerinde miktar ve yogunluga
ulagarak canlilarin sagligini olumsuz yonde etkilemesidir. Her gegen glin artan gevre sorunla-
rinin basinda gelen hava kirliligi, gelecegin diinyasini ciddi bir sekilde tehdit etmektedir. Bu
calismada hava Kirliliginin sebep oldugu kardiyovaskler etkiler incelenmis ve iyilestirilmesi
icin 6neriler gelistiriimeye ¢alisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Kardiyovaskiiler, Saglik, Enerji Kaynaklari

ABSTRACT

Air pollution; It is that foreign substances in the atmosphere reach the amount and
density above the normal and adversely affect the health of living things. Air pollution, which
is one of the environmental problems increasing day by day, seriously threatens the world of
the future. In this study, the cardio-vascular effects caused by air pollution were examined
and suggestions were tried to be developed for its improvement.

Keywords: Cardiovascular, Health, Energy Resources

GIRIS

Hava kirliligi i¢ ve disg ortam hava kirliligi olarak ele almak ¢6zim gelistirmek agisin-
dan daha uygun bir yaklagimdir. Dis ortam kirliliginin temel nedenleri sanayilesme, 1sinma,
ulasim ve hafriyat kaynaklidir. Oysa i¢ ortam hava kirliligi sanayilesmeden ziyade yoksulluk-
la iliskilidir ve temel olarak ev i¢i Isinma ya da yemek pisirme ile ilgili olarak kati yakitlarin
kullanilmasina baglidir.

Gozle goremedigimiz partiklil maddeler (PM), karbon monoksit (CO), kikirt dioksit
(S02), azot oksitler (NOx) ve ozon (03) gibi kirleticiler cogu zaman biz fark etmeden solu-
dugumuz havayi kirletirler. Yiiksek miktarda NOy ve SO; konsantrasyonlarinin havaya ka-
rismasi, meteorolojik kosullarin da etkisiyle asit yagmurlarini olusturmaktadir.

Hava kirliligi her yil diinya ¢apinda tahmini yedi milyon insani 6ldirmektedir. Diinya
saglik 6rgiitd (DSO) verileri, 10 kisiden Q'unun, yiiksek diizeyde kirletici iceren (DSO y6-
nergesi sinirlarini asan) hava soludugunu ve distk ve orta gelirli Glkelerin en yiiksek ma-
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ruziyetten muzdarip oldugunu géstermektedir [1]. Bu dlimlerin %40'ni kardiyovaskiiler
hastaliklar, %40'ini inme (felg), %17ini kronik obstruktif akciger hastaligi (KOAH), %8'sini
akciger kanseri ve % 3'Uindi ani alt solunum yolu enfeksiyonlari olusturmaktadir [1].

Hava kirliliginin sagliga etkileri

Hava kirleticilerin insan saghgina ciddi etkisi olabilir. Cocuklar ve yaslilar 6zellikle riskli gruptadir.

Bas agrisi ve anksiyete (SO,)
Merkezi sinir sistemi Gizerine etkileri
(PM)

Kardiyovaskiiler
hastaliklar

(PM, 0,, SO,)

Partikiil Madde (PM), havada asili kalan
parcaciklardir. Deniz tuzu, siyah karbon, toz ve
belirli kimyasallardan yogusan pargaciklardir.
Bir PM kirletici olarak siniflandirilabilir.

Azot dioksit (No,), esas olarak arag motorlari
ve elektrik santrallerinde yiiritilen islemler
gibi yakma islemleri nedeniyle olusur.

Turkiye 2019 Limitleri

4050

PM,, A

.

6oz, burun ve bogaz kasintisi
Solunum sorunlari (0,, PM, NO,, SO,, BAP)
e —— S

Solunum sistemine etkileri: iritasyon,
inflamasyon ve enfeksiyonlar.

Astim ve akciger islevinin azalmasi
Kronik obstriiktif pulmoner hastalik (PM)
Akciger Kanseri (PM, BaP)

Karaciger, dalak ve kan
tizerindeki etkileri (NO,)

Ureme sistemi tizerine
etkiler (PM)

Yer seviyesinde Ozon (0,), ulasim, dogalgaz ~ Benofa)piren (BaP), yakitlarin tam yanma-
kuyulari, ¢cop sahalari ve ev tipi kimyasallar-  masindan kay . Ana kaynaklari
dan yayilan kirleticiler dahil olmak tizere arasinda odun ve atik yakilmasi, kmdr ve
havaya yayilan kirleticileri iceren kimyasal celik Gretimi ve arag motoriari yer alir.
reaksiyonlar (giines 1511 tarafindan
tetiklenir) nedeniyle olusur.

Silfar dioksit (S0,), 1sinma, elektrik Gretimi
ve ulagim igin stlfir igeren yakitlar yakil-
diginda yayilir. Yanardaglar da atmosfere
S0, yayar.

Sekil 1. Hava Kirliligi [1].

DSO Limitleri Avrupa Birligi Limitleri

@ 40,0

o
0

Tirkiye 2019 Limitleri

PM, YOK

DSO Limitleri Avrupa Birligi Limitleri

¢
®

Sekil 2. Maddelerin limitleri [1].
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Hesaplanan son verilere gére, 2019 yilinda Tiirkiye'de 30 yas istii (kazalar/dissal yara-
lanmalar haricindeki) toplam 396.670 6lim igerisinde hava kirliligi nedenli 6lim sayis
31.476'dir (%7,9). Fakat PMys yil boyunca sadece 51ilde %90 ve Gzeri giin 6lcim yapilabiliyor
ve geriye kalan 30 il igin yeterli veri yoktur.2019 yilinda 60 ilde yil boyunca mevzuata gére
yeterli PM2.5 verisi yoktur [2]. PM2.5, tiim dlinyada hava kirliligi kaynakli saglik sorunlarin
incelerken kullanilan gésterge bir kirleticidir.

2019 Y1l Hava Kalitesi Degerlendirilmesi
2019 yilinda PM,, 6l¢imii verileri:

Yeterli 6lglim yapilan il sayisi - 5]

Yeterli 6l¢lim yapilan istasyon sayisi 152
Diinya Saglik Orgiitii (DSO) sinir degerleri(PM,,) : 20 pg/m’®
DSO sinir degeri altinda (temiz) olan il sayisi -9

DSO sinir degeri iistiinde (kirli) olan il yiizdesi 9,98
Ulusal mevzuat limiti : 40 pg/m’
Ulusal mevzuatin Gstiinde (kirli) olan il sayisi - 36

Ulusal mevzuatin Gstiinde (kirli) olan il yizdesi <% 70

Sekil 3. Tirkiye'deki sinirlar [3].

Tirkiye'deki yasal sinir degerlere gére bakildiginda dahi 2019 yilinda yeterli él¢lim ya-
pilan 51ilin %70%inde (36 il) yillk PMy; ortalamasi ulusal sinirlari agmistir. Ayrica yeterli sayida
olglim yapilan 124 istasyondan 107inde (%81,4), 24 saatlik PMy diizeyleri mevzuatta asma-
masi gerektigi belirtilen 50 pg/m3'i yil icinde 35ten fazla giinde asmistir [2], [3].

Partikiil Madde

Partikdiller madde (PM) terimi, havada bulunan kati partikiller ve sivi damlaciklari ifa-
de eder. insan faaliyetleri sonucu ve dogal kaynaklardan olusarak, dogrudan atmosfere ka-
risirlar ve atmosferde diger kirleticiler ile reaksiyona girebilirler. Sagliga konu olan partikiil-
ler, aerodinamik ¢api 10 um nin altindaki partikillerdir, bu boyut araliindaki partikiller, so-
lunum sistemi igine girerek birikim yapabilirler.

2.5-10 pm araligindaki partikller (PMy), “kaba” partikiller olarak adlandirilir. Kaba
partikal kaynaklari; kirma, 6gutme islemleriyle olusan ve yollardan kalkan tozlardir

2.5 um den daha kiigiik partikiiller (PM,s) “ince partikiiller” olarak adlandirilir. ince par-
tikll kaynaklari, tim yanma prosesleri ve bazi endstriyel prosesleri igerir (gimento fabri-
kalari, termik santraller, metal endUstrileri ve ingaat faaliyetleri, madencilik, tasitlardan
kaynaklanan tozlar, kdmiir ve petrol tirevlerinin yanmasi). PM,s degerindeki her 10 ug/m®
diisiis ortalama yasam beklentisini 0.61+0.20 yil uzatmaktadir [1].

2004 te Amerikan Kalp Derneginin yaptigi bilimsel aciklamada; hava kirliligine maruz
kalmanin kardiyovaskuler hastalik gelisimine katkida bulundugu gosterilmistir [4]. AHA; kar-
bon monoksit, nitrojen oksitleri, kiikirt dioksit, ozon, kursun ve partikil maddeyi “torasik par-
tikuller" PMy, PMysiceren gesitli cevresel hava kirleticileri ile 6zellikle iliskilendirmistir. PM'de
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tespit edilmis binlerce kimyasal olmasina ragmen, daha yaygin bilesenlerden bazilari nitratla-
ri, stilfatlari, elemental ve organik karbonu, organik bilesikleri, biyolojik bilesikleri igerir.

Bu kirleticiler, 6zellikle konjestif kalp yetmezligi, sik aritmiler veya her ikisi olan kisi-
lerde artan hastaneye yatis ve kardiyovaskuler hastaliga bagh mortalite ile iligkilidir. Pato-
genezde artmig pihtilagma / tromboz, aritmi egilimi, akut arteriyel vazokonstriksiyon, sis-
temik enflamatuar yanitlar ve aterosklerozun kronik ilerlemesi dahil olmak zere birgok
mekanizma ortaya koyulmustur [5]. 34 galismayi tarayan bir galismada kisa siireli PM2s ma-
ruziyetinin artmis Ml riski ile iliskisi ortaya koyuldu. NO; ve SO, ve CO de MI riskiyle iliskili
bulundu ve maruziyet siiresi uzadikca riskin arttigi gésterildi [6].
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Sekil 5. Hava Kirliligi kan basinct iliskisi [6].
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Kardiyak Aritmi

Kalp hizi degisikligi, kirlilik maruziyetleriyle iliskili olarak ortaya ciktigi gbsterilen ilk
olumsuz biyolojik yanitlar arasindadir. Cok sayida literatiir, PM'nin kardiyak otonomik den-
geyi bozabilecegini géstermektedir. Gozlenen fizyolojik degisiklikler, solunan kirleticilerin
genellikle otonom dengeyi, artan sempatik aktivite lehine dedistirdigini desteklemektedir.
Akut hava kirliligine maruz kalmanin bu mekanizma ile atriyal fibrilasyonu tetikledigi géste-
rilmistir. Hava kirliligi maruziyeti ile ventrikiler aritmi riski, kanitlar sinirli olmasina ragmen
daha dnce gésterilmistir.

Hipertansiyon

Hava kirliligi ve hipertansiyon arasindaki iliski bircok g¢alismada kapsamli bir sekilde
gbzden gegirilmistir. Ortam PMasteki 10 pg /m?® artislar, takip eden birkag giin iginde sistolik
ve diyastolik kan basincinda strekli olarak 3 mmHg yukselmelerle iligkilidir. Uzun streli ma-
ruziyetler, kan basincindaki kronik yikselmelerle ve ayrica hipertansiyon prevalansinin ve-
ya insidansinin artmasiyla iliskilendirilmistir [7].

Pihtilasma bozuklugu ve Tromboz

Calismalar, hava kirliligi maruziyetlerinin, artan tromboz potansiyeli, aktive trombo-
sitler ve yuksek kan pihtilasma egilimleriyle iligkili oldugunu gdstermistir. Lucking ve arka-
daslari, Badimon oda teknigini kullanarak dizel egzozun partikil bilesenlerinin gelistirdi. Bu
partikdllerin ex vivo trombis olusumuna ve ayrica kontrolli kronik maruziyetlerin vazo-
konstriksiyon (ht), trombis olusumu ve doku tipi plazminojen aktivator saliniminda artis ile
iliskili oldugu bulundu [8].
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Sekil 6. Hava Kirliligi Protrombotik degisiklikler iliskisi [6].
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Protrombotik degisikliklerden sorumlu mekanizmalar tam olarak aydinlatilamamis-
tir. Ancak onceki deneysel verilere dayanarak, inhale partikillerin sistemik inflamatuar
yaniti baslatarak ve trombositleri dogrudan aktive ederek trombozu arttirdigi hipotezi
kurulmustur. Hipotez; PM nedeniyle inflame olan akciger endotel hicrelerinin dolasim-
daki trombositleri direkt veya p-selektine bagl bir sekilde aktive eden adhezyon mole-
killeri salgiladigina da yer vermistir.

Ateroskleroz

Yiksek seviyelerde PM'ye kronik maruziyet, sistemik ateroskleroz gelisimini artti-
rir. Trafikle ilgili PM'nin bir belirteci olan yiiksek seviyelerde siyah karbona yillik maruzi-
yet, Boston bdlgesinde yasayan yasli erkekleri kapsayan bir kohortta ateroskleroz ora-
ninda %1.7lik bir artis ile iliskilendirilmistir [9].

Hayvan calismalari, sistemik inflamasyon, vaskiler oksidatif stres, dogal ve adaptif
bagisikligin aktivasyonu ve yiiksek yogunluklu lipoprotein (HDL) islev bozuklugu dahil ol-
mak (zere, altta yatan biyolojik yollaklarin bazilarini aydinlatmistir. Yakin tarihli bir rapor,
uzun vadeli trafik maruziyeti bulunan 79 yetiskinle yaptigi bir calismada hava yolu mak-
rofajlarinda dlgllen karbon ylkinin ve plazma LDL degerinin partikil konsantrasyonla-
rindaki artislarla bagimsiz olarak iliskili oldugunu géstermistir [10], [11].

Vazokonstriiksiyon ve Vaskiiler Disfonksiyon

Kisa ve uzun streli yiksek ortam PMys seviyelerinin bagimsiz olarak retinal arter
vazospazmina neden oldugu gosterilmistir. PM maruziyetinin akut vazokonstriksiyon ve
endotel fonksiyon bozukluguna fonksiyona neden oldugu bir ¢ok galismayla dogrulan-
mistir [12]. Dizel yakit drlnlerine maruz kalinmasinin endotel hiicrelerinde daha ylksek
seviyelerde reaktif oksijen radikali olusumuna neden oldugu gosterilmistir. Akut arterio-
lar vazokonstriksiyon ve endotelyal disfonksiyon dahil olmak Gzere bu vaskiler yanitlarin
akut miyokard iskemisi ve kronik kardiyovaskiler hastalik olusumunda 6nemli rollere
sahip oldugu aciktir.

insiilin Direnci ve Diyabet

2010'dan bu yana AHA bildirisi PM maruziyetlerini insulin direnci ve diyabet gelis-
tirme riskinin artmasiyla iliskilendiren ek kanitlar ortaya koymustur [4].Yakin zamanda
yapilan bir ¢alismada da 5 gunlik bir siire boyunca daha yliksek ortam PM2.5 seviyeleri-
nin, instlin duyarliiginin kotilesmesi ile iliskili oldugu gdsterilmistir. insiiline duyarli do-
kularda kalici otonom imbalans inflamasyonu, degismis adipositokin ekspresyonu, hepa-
tik steatoz ve endoplazmik retikulum stresinin timu patofizyolojide yer almistir. Bu bul-
gular, kronik hava kirliligine maruz kalma nedeniyle metabolik insilin direnci ve diyabet
gelismesinin, bireyleri gelecekteki kardiyovaskdler olaylar igin daha fazla risk altina so-
kabilecedgi bilinmektedir.
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SONUG
Fosil yakitlar nedenli hava kirliligi bir halk saghgi sorunudur. Bashgimizda incelenen

kardiyovaskiiler risk artisi hava kirliliginin bilimsel olarak kanitlanmis, insan sagligina zararl
etkilerinden yalnica bir tanesidir. insan sagliginin korunmasi ve yasanabilir bir cevre igin iyi
bir hava kalitesine ihtiyac vardir. Diinyada ve lkemizde ivedilikle énlemler alinmasi gere-
ken onlemlerden bazilari sunlardir:

Mevzuatimizda PM2.5 icin sinir degerler belirlenmelidir.

Yapilmasi planlanan endustri, altyapi, enerji gibi tesislerinin izin slreclerinde saglik
etki degerlendirmesi yapiimalidir.

Temiz kaynaklara gegilmelidir. (Komiirle calisan santralleri riizgar, gelgit, jeotermal
ve glines gibi diisiik kirletici yenilenebilir enerji kaynaklarina gegirmek)

Ulasim reformu yapilmali, diisiik emisyonlu ve sifir emisyonlu araglarin kullanimini
tesvik edilmelidir.

Motor yakitlarinin kikart icerigi azaltiimaldr.

Kamyonlar sehir merkezlerinden kisitlanmali, aktif ulasim tesvik edilmelidir(yGrime,
bisiklet)

Trafik emisyonlari azaltiimalidir.

Dizel parcacik tutucular, katalitik donustaricduler, alternatif yakitlarin kullanimi yay-
ginlastinimalidir (naturel gaz(LNG), elektrikli arabalar)

Kentsel peyzaj reformu cgergevesinde; arazi kullanimi degerlendirmesi, kaynaklar ve
insanlar arasindaki minimum mesafeler (trafik ana yollar dahil) korunmalidir, karma
kullanim alanlarindan kaginilimalidir{endstriyel-konut)

Emisyon ticareti programlari kapsaminda vergiler yoluyla elde edilen gelirler Kirlilik
kontroliine yonlendirilebilir ve karbon kredilerine benzer sekilde alinip satilabilen kre-
diler araciligiyla kontrollere bagl kalan sirketler desteklenebilir.

Bilimin yeniden yénlendirilmesi ve finansman kapsaminda; kisa vadeli saglik faydala-
rina odaklanmak igin iklim dedgisikligi azaltim yatinmlarina 6ncelik verilmelidir.
Sehirlerde hava kirliligine iliskin yerel veriler araciligiyla tanitim ve bilinglendirme
kampanyalari araciligiyla toplum bilinci giglendirilmelidir.

Hava kirliligi ile mtcadelede ilgili yerel, ulusal ve uluslararasi diizeylerde galismalar

yapilmaktadir, ancak saglik alanindaki ¢alismalar incelendiginde, Glkemiz diinyadaki gelis-
melerden geride kalmaktadir. Bu sebeple kamu kuruluslari ile isbirlikleri yapilarak toplum
bilincinin artinimasi uygulamalari ile birlikte devreye girmesi gereken ¢ok daha fazla ¢alis-
ma yapilmasina ihtiyag vardir.
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OZET

Enerji kaynaklarin cesitlendirme arz talep dengelemesi agisinda 6nemli olmakla bir-
likte TUrkiye elektrik pazarinda gercek zamanli olarak dengeleme yapilir. Giin éncesinde
sunulan yiik alma/atma tekliflerine bagli olarak dengeleme gii¢ piyasasinda gergek zamanli
yuksek fiyatlar ceza maliyetine katlanilir. Dengeleme gii¢ piyasasi elektrik arz ve talebinin
anlik dengeye oturtulmasini ve elektrik arz kalitesini saglar. Dengeleme islemleri esnasinda
gln ici tekliflerine bagl olarak anlik ylksek fiyat ve ceza maliyetine katlanilmamasi igin
elektrik tiiketimin anlik olarak tahmini oldukga dnemlidir. Bu ¢alismanin arkasindaki moti-
vasyon elektrik Gretimin igin dnemli girdilerden olan talebin tahmin edilebilir, elektrik arzi-
nin gerceklestirilebilir ve degerlendirilebilir kilmak, enerjide disa bagimliigin azaltiimasina
katki saglamak, enerji yatinmlari ile tiketimin daha etkin planlamasina imkén saglamaktir.

Anahtar Kelimeler: NARX NN, Talep tahmini, Optimizasyon, Sivas Organize sanayi
bolgesi, Yapay Sinir Aglari

ABSTRACT

Although the diversification of energy resources is important in terms of supply-
demand balancing, balancing is done in real time in the Turkish electricity market. Real-
time high prices in the balancing power market incur penalty costs, depending on the day-
ahead take/drop offers. Balancing power market ensures the instantaneous balancing of
electricity supply and demand and the quality of electricity supply. During the balancing
process, the instantaneous estimation of electricity consumption is very important in or-
der not to suffer the instant high price and penalty costs depending on the intraday offers.
The motivation behind this study is to make the demand, which is one of the important in-
puts for electricity production, predictable, the electricity supply realizable and evaluable,
to contribute to the reduction of foreign dependency in energy, and to enable more effici-
ent planning of energy investments and consumption.

Keywords: NARX NN, Demand forecasting, Optimization, Sivas Organized Industrial
Zone, Artificial Neural Networks
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GIRIS

Elektrik enerjisi tiketim noktalarina verimli bir sekilde iletilmesi gereken enerji turd-
dir. Elektrik enerjisine olan ihtiyacin artmasi, Uretildiginde depolanamamasi nedeni ile arz
talep dengesinin saglanmasi bir zorunluluktur. Arz talep dengesinin saglanmasinda uygula-
nan yaygin yontemlerden bir tanesi tiketimdeki anlik artislari karsilamak tzere petrol, do-
Galgaz ve komir gibi enerji kaynaklari kullanarak elektrik Gretimi yolu ile ihtiyaci karsila-
maktir. Yenilenebilir enerji kaynaklari elektrik arz ve talep dengelemesinde kullanimi en gii¢
olan araglardan bir tanesidir. Rlizgar, glines ve bu gibi enerji kaynaklari iretime dontsti-
rilmediginde depolanmasi gibi bir husus s6z konusu degildir. Bu durum dengeleme ve fi-
yatlandirmada 6nemli zorluklardan bir tanesidir.

Bu galismada yonelik dogrusal olmayan otoregresif digsal yapay sinir agi (NARX ANN)
kullanilarak Sivas Organize Sanayi bélgesinin elektrik talep tahmini arastiriimistir. Calisma
bes bélimden olusmaktadir. Elektrik enerji sistemlerinde talep tahminine iliskin yapilan
onceki calismalar ikinci bolimde, talep tahini icin kullanilan NARX ANN ve metodoloji Gglin-
cl bolimde, elde edilen bulgular dordinci bolimde, sonug ve sonraki galismalar besinci
bélimde sunulmustur.

Literatiir Arastirmasi

Modernlesme ile birlikte surdurdlebilir Gretim insanoglu icin kritik bir streci olustur-
maktadir. Strdirdlebilir Gretiminin gergeklestirilebilmesi igin ise planlama hayati bir faali-
yeti olusturmaktadir. Elektrik enerji piyasasinda planlama talep ve arz bilesenlerinden
olusmaktadir. Elektrik piyasasinda gii¢ dengelemesi olarak adlandirilan problem ihtiyac du-
yulan enerji miktari kadar iletim hatlarinda enerji arzi yapiimasidir.

Aktif sebeke yonetimi karmasik ve stokastik bir cizelgeleme problemidir. Yenilenebi-
lir enerji kaynaklarin aktif sebeke gérevlerini modellenmesi igin pekistirmeli 6grenme kul-
lanilarak stokastik siirecler modellenmistir[1]. Elektrik piyasasinda elektrik dagitimi, reka-
beti tesvik etmek ve perakende fiyatlari diisiirmek amaciyla kararsizlastirilir [2]. Brezilyada
2020 yilinda pandemi nedeni ile hem tiiketicilerin hem de elektrik dagitim biyik kayiplar
yasanmis, elektrik piyasasi tarife ve politikalarda degisiklik yapilmistir [3]. Elektrik piyasa-
sinda yenilenebilir enerji kaynaklarin tahmin edilmesi yeni lisans ihalelerine yatirimct ilgisini
artinir [4]. Yenilenebilir enerji kaynaklarin Gretim kapasitesinden gelen degisken ve dngo-
rilmez olusu dengeleme agisinda zorluklar cikarir [5]. Elektrik ve dogalgaz sistemleri ara-
sinda karsi bagimlilik yenilenebilir enerji kaynaklarin yayginlagsmast ile artmistir [6].

Elektrik ve dogal gaz piyasasinda verimlilik kaybinin énlenmesi igin dengeleme yapilir
[7]. Perakende elektrik piyasasinda ise dinamik fiyatlandirma yapilir [8]. Dagitim sistemleri
giin igi dengeleme ve fiyatlama politikalari literatlrde yaygin bir sekilde incelenmistir [9].
Elektrik enerji tiketiminin tahmin edilmesinde kullanilan modellerden bir tanesi Markov zin-
ciri modelidir. Avustralya drneginde Markov zinciri kullanilarak konut elektrik tiketiminin
tahmini galisiimistir [10]. Birbirine bagl elektrik piyasalarindan bir fiyat vektdriiniin dagilimini
modelleme ve tahmin edilmesine yonelik yeni bir risk yonetim araci dnerilmistir [11].
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Elektrik Gretim ve depolama kaynaklari, talep yonli katilim ve modern iletisim altya-
pisi kuruldukca dagitim sirketleri toptan elektrik piyasalarinda giderek artan bir sekilde
stratejik bir rol oynamaktadir. Belirsizlik altinda elektrik dagitim sirketlerinin fiyatlandirma
davranigi analiz edilmistir [12]. Dagitim sirketleri enerji kaynaklarini sebeke aglarina dahil
edilmesinde bir kisim zorluklar vardir. Bu zorluklar enerjinin depolanmamasi ve tliketim
miktarinin tahmin edilmemesinin yaninda mevzuatsal engeller ve organizasyonlara ait en-
gellerdir [13]. Tahminin zorlugunu artiran faktdrlerden bir tanesi bireysel tiiketici kararlari-
nin stokastik olmasidir [14]. Bu nedenledir ki dagitim sirketlerinin verimliligini ve karliigini
etkileyen sorunlara ait bilgileri igeren veri kiimeleri tamamen dengesizdir [15]. Sebeke
hizmetleri icin tlketici tercihleri degistikce, artan sayida dagitiimis enerji kaynaklari birbi-
rine baglandikga yeni zorluklar ortaya gikar [16]. Enerji ticaretinin stirdurilebilirligi ve es-
nekliginin nasil tesvik edilecegi ve akilli binalarin akilli bina kiimelerinde eneriji ticaretine
katilma inisiyatifinin nasil gelistirilecedi yar bir arastirma konusudur [17]. Endistri 4.0
enerjide mevcut kaynaklari verimli bir sekilde kullanan akilli Gretim sistemlerinin gelistiril-
mesini tesvik etmektedir. Ginlik planlama ve ¢izelgeleme sistemlerinin temel amaci, bir
kurulusta kaynak tahsisini optimize ederek verimliligi en (st diizeye gikarmaktir [18]. Bu
kapsamda enerji tiketiminde zeki sistemler kullaniimasi kritiktir.

Elektrik tliketiminin tahmin edilmesine yonelik pek gok farkli yontem kullanilmistir[19].
Havuza dayal elektrik piyasalarinda stratejik davranisi analiz etmek icin tek donemli bir agik
artirma oyun modeli dnerilmistir [20]. Cin'de elektrik tlketiminin tahmin edilmesine yonelik
sektore ait ve bolgesel diizeyde elektrik talebi senaryolari gelistirilmistir [21]. Sanghay'in
gunluk guc yikd tahmin modelinin elde edilmesine yonelik gunlik elektrik yikinin varyas-
yon oOzellikler kullanilmistir. Oto-regresif model ile duradan bir lineer rastgele serinin olasi
ani degisim ile giinliik elektrik talebi tahmin edilmistir [22]. Ekonomik olarak verimli elektrik
fiyatlandirmasi ve endUstriyel tiketici tepkisi incelenmistir. Gelecekteki belirsizligi ve karar-
lar arasindaki zamanlar arasi baglantilari igeren yeni bir elektrik fiyatlandirma teorisi oneril-
mistir [23]. Glnlk glg titketimin tahmin edilmesine yonelik glinlik elektrik yiikin(n varyas-
yon ozelliklerinin analizi, egilim fonksiyonu, belirgin fiziksel anlamlara sahip periyodik fonk-
siyonlar ve Ustel agirlk hareketi yoluyla kiigiik gic yiiki kullanilan diger yontemlerdir [24].

Toplam elektrik talebini hem kisa hem de uzun vadede etkileyen faktorler 6nemlidir.
Sehirlesme, artan niifus ve gelir etkilerinin, kisa ve uzun vadede elektrik tiketiminde bu-
ylimeye yol acar [25]. Biiylik oranda karbon ve hidrojenden olusan fosil yakitlarin asiri kul-
lanimi kiiresel iklimi, ekosistemi ve halk sagligini tehdit etmektedir [26]. Elektrik tiketim
tahmininde stimilasyon modelleride kullanilir [27]. Elektrik talebini duragan olmayan veri-
lerle tahmin etmek igin bulanik regresyon ve zaman serileri kullanilir [28]. Tahminde zaman
serilerine ilave olarak trend ekstrapolasyonu kullaniimasi 6nerilmistir. Gegmisin gevresel
yapisi sabit kaldi§inda gelecegin tahmininde deneysel veriler kullanilir ve tahminciye bir ve-
ri tabani gelistirme imkani sunar [29].

Yapay zeka teknikleri elektrik tlketiminin tahmininde yayqgin bir sekilde kullanilmistir.
Karar agaci ve rastgele orman algoritmasi, destek vektdr makinasi, gok katmanli algilayici,



106 | Yunis Torun, Ugur Atici, Seyit Keklikci

coklu liner regrasyon, ileri beslemeli yapay sinir agi, elektromanyetizma tabanl atesbocegi
algoritmasi, geri yayihmli yapay sinir agi, evrisimsel sinir agi, sinirsel genisleme analizi, vek-
tor otoregresyon modeli 6rnek olarak verilebilir[15], [18],[19], [ 30-361].

Zaman serilerinin tahmininde kullanilan yapa zeka tekniklerinden bir tanesi ise NARX
ileri beslemeli yapay sinir agidir. Olasilikli elektrik fiyati tahmininde, yeralti suyu seviyelerini
tahmin etme, hava tahmininde, Kuzey Atlantik salinimi ve yagis verilerini kullanarak Dez re-
zervuarina uzun vadeli gunlik girisi tahmininde, en ylksek hava kirliligi seviyelerini tahmi-
ninde, cevresel esigi asan olay tahmininde NARX yapay sinir aginin tahmininde kullanildigi
ornek galismalardir [ 37-44].

MATERYAL METHOD

Fiyatlandirma

Turkiye elektrik enerji piyasasinda dikey butinlesme vardir. Tlrkiye elektrik piyasasi-
ni Enerji Piyasalari igletme A.S. isletir ve yénetir. 2001 yilinda yapilan diizenleme ile toptan
satis ve dretimden EUAS sorumlu iken, iletimden TEIAS sorumlu kilinmistir. Parkende re-
kabetinin saglanmasi igin dagitimda ise 21 farkli sirkete lisanslama yapilmistir. EPIAS sef-
faflik platformunda glin dncesi piyasasi ve gun ici piyasasinin isletilmesi, uzlastirma islem-
leri yapilir. Giin 6ncesi piyasasi, bir giin sonrasi igin teslim edilecek elektrik enerjisi alis ve
satis operasyonlari igin olusturulan ve piyasa isletmecisi tarafindan isletilen organize top-
tan elektrik piyasasini ifade etmektedir. Gin igi piyasasl ise glin dncesi teklif siresi bitmis
ancak teklif giind icinde bulunulan saatlere 60 dakika sonrasindan itibaren verilen alim sa-
tim tekliflerinin yonetildigi piyasadir. Girilen arz ve talep tekliflerinin kesistigi noktada
elektrigin fiyati olan piyasa takas fiyati ortaya cikmaktadir. Saatlik olarak agiklanan piyasa
takas fiyati (PTF) elektrigin (320,93) o saatteki ham maliyetini olusturur. %X tedarikgi fir-
ma kar orani, yenilenebilir enerji destekleme mekanizmasi (Y EKDEM)(94,50) olmak (izere
aktif enerji birim fiyati (AEBF) Es 1kullanilarak hesaplanir.

AEBF = (P.T.F.+ YEKDEM) x (1 + %X) (1)

Gin Oncesi piyasasi enerji fiyat teklifleri saatlik degisebilir. Elektrik enerji fiyatlar
blok teklifler ile agirlikli ortalama fiyati (AOF) kullanilarak belirlenir. Teklif baslangic saa-
ti a, Teklif bitis saati b, i uzlastirma donemindeki Satis Teklifi Miktari Q, uzlastirma done-
mindeki Nihai Piyasa Takas Fiyati B olmak tzere AGF Es.2 kullanilarak hesaplanir.

AOF=Y}_,Qi-Bi/Q; (2)

Teklif ile iliskilendirilmis alt seviye teklif sayisi m, bir blok teklif ile iliskilendirilmis bir
alt seviye j teklifinin Uretici fazlasi P, glin dncesi piyasasi satis teklifi fiyati D, i uzlastirma
donemindeki piyasa takas fiyati C olmak zere Uretici fazlasi elektrik enerjisi (UF) Es.3

kullanilarak hesaplanir.
UF=X{_4(C; = D) Q; + XL maks(0, P) (3)
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Bir blok teklif ile iliskilendirilmis bir alt seviye j teklifinin tiketici fazlasi U tzere ure-
tici fazlasi elektrik enerjisi (T F) Es.4 kullanilarak hesaplanir.

TF=Y{_o(D — C;) Q; + X}, maks (0, Uj) (4)

Fiyatlandirmanin ¢ok 6nemli oldugu elektrik piyasasinda dagitim sirketlerin ana
maliyet kalemini olusturan tiiketim ve (retim verilerinin dogru tahmin edilmesidir. Tah-
minler kisa donem (giinliik ve saatlik) ve uzun donem (aylik, yillik, on yillik) planlama uf-
kunda yapllir.

Yontem

Tahmin calismalarinda olusturulan modeller igin birgok girdi verisi kullaniimaktadir.
T.C. Tarim ve Orman Bakanlgi Sivas Meteoroloji Midurliginden 2019 yilina ait ginlik
toplam yadis, saatlik bulutluluk miktari, saatlik nispi nem ve saatlik sicaklik verileri alin-
mistir. Hatali veya bos veri haneleri interpolasyon yontemi dizeltilmis/tamamlanmistir.
Saatlik sicaklik verileri agirlikli saatlik sicaklik verisi haline getirilmistir. Calismada agir-
likli saatlik sicaklik degerleri igin verilen saat UTC (Koordine Edilmis Evrensel Saat)dir.
Tirkiye saatine gevirmek icin kisin 2 saat, yaz saatine gore ise 3 saat eklenmistir. Elekt-
rik tiketim verileri ise Sivas-Merkez 1.0rganize Sanayi Bolge Midurlagi tarafindan sag-
lanmistir.

Enerji talep tahmini; gegmis ve mevcut kosullarin incelenmesiyle degisim karakte-
ristiklerinin cikartilarak, gelecekteki durumun 6ngérilmesi varsayimina dayanmaktadir.
Elektrik yukunu etkileyen faktérler; sicaklik, nem, rizgar gibi meteorolojik veriler, geg-
mis yillara ait enerji tiketim degerleri gibi veriler ve mesai, resmi tatil, dini bayram olarak
kabul edilmistir. Sivas-Merkez 1.0rganize Sanayi Bdlge Midirlagi elektrik tiketim grafigi
Sekil Tde sunulmustur. Nisan 2020 dénemi tiiketimdeki azalma Covid19 pandemisi sebe-
biyle Gretime ara verilmesinden kaynaklandigi degerlendirilmistir.

kwh
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10x10¢ \//\—__\\/ \/___7201 »
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Sekil 1. 0SB Karsilastirmali Elektrik Tiketim Degerleri
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NARX ANN, adin birka¢c katmanini cevreleyen geri besleme baglantilarina sahip,
tekrarlayan bir dinamik agdir. NARX modeli, zaman serisi modellemede yaygin olarak
kullanilan dogrusal ARX (Linear Auto Regression Models) modeline dayanmaktadir. Elekt-
rik yiik tahmini ve tim algoritmalar MATLAB yardimi ile kodlanmistir [45]. NARX ANN ta-
nimlayici denklem Es.5'te sunulmustur.

y@®) =ft -1,y —-2), ..yt —ny),ut-1), (5)

u(t — 2),...,u(t — nu))

Bagimli gikis sinyalinin bir sonraki degeriy(t), cikis sinyalinin dnceki degerlerine
ve bagimsiz (digsal) bir giris sinyalinin dnceki degerlerine gererler. NARX ANN modelini, f
fonksiyonuna yaklasmak igin ileri beslemeli bir sinir agi kullanarak uygulanir. NARX ANN
modeli Sekil 2'de sunulmustur.

Hidden

x(t)

Sekil 2. NARX Modeli[46].

Bulgular

Bu calismada, Sivas-Merkez 1. 0SB'nin elektrik yik tahmini yilin gind, resmi tatil,
dini bayram, cumartesi, pazar, normal giin, yagis (kg/m2), bulut (%), nem (%), sicaklik
(°C) ve dolar kuru girdi verileri ile bes farkli kombinasyon algoritmasi olusturularak, tiike-
tim tahmini ¢ikti olacak sekilde NARX ANN modeli tasarlanmistir. Verilerin %70'i YSA egi-
timi, %15'i dogrulama ve %15i test icin kullaniimistir. Gizli katman sayisi 20, erteleme 10
ve Bayes dizenlemesi kullaniimistir. NARX ANN mimarisi degistirilmeden girdi verilerinin
ug farkli varyasyonu ile ¢ farkli model kurulmustur.

Birinci model girdi olarak tiim veriler kullanilmistir. Modelin egitim sonucu R=1, test
sonucu R=0,83025 dogrulama sonucu R=0,9787, tamami igin sonug ise R=0,93462 olarak
belirlenmistir. Model-1 egitim, test ve dogrulama grafigi Sekil 3'de sunulmustur.

ikinci modelde girdi verilerinden dolar kuru gikarilmistir. Modelin egitim sonucu
R=1, test sonucu R=0,79622, dogrulama sonucu R=0,97263 tamami igin sonu¢ ise
R=0,93462 olarak belirlenistir. Model-2 egitim, test ve dogrulama dogru grafigi Sekil 4'de
sunulmustur.
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Sekil 4. Model-2 egitim, test ve dogrulama dogru grafigi

Uciincii modelde girdi verisi olarak dini bayram, Pazar giinii, normal giin kullaniimis-
tir. Modelin egitim sonucu R=0,92, test sonucu R=0,9265, dogrulama sonucu R=0,9578 ta-
mami igin sonug ise R=0,93057olarak belirlenistir. Model-3 egitim, test ve dogrulama dogru
grafigi Sekil 5'de sunulmustur.



o |

Yunis Torun, Ugur Atici, Seyit Keklikci

Egitim: R=0,92

Test: R=0,9265

45 210° 45 210°
O Data O Data
e o
2 35 & 35 SY=T O
o - 52)
: 3 g s 8 g
= kol
3 o5 3 25
: il
5 2 o 2 -
S L] .
15 ﬂ'? 15
& g
S 1 5 1 B
05 0.5
1 2 3 4 x10°
E Dogrulama: R=0,9578 5 Tamami: R=0,93057
45~ 10° . o =10 . o
i . 4.5 o
Data = O Data o .
=z : L % 4 Fit
£ =
& ® 35 Y=T
o s
= i:) 3
D
3 2 25
z F°
o 8 2
[=] L
(=1
.I’—J Y 15
= =4
I3 5 1
0.5
e R
10 1 2 3 4 % 10°

Sekil 5. Model-3 egitim, test ve dogrulama dogru grafigi

NARX modeli yardimiyla; Sivas organize sanayi bélgesinin elektik tiketimin tahmin
edilmesine ydnelik hazirlanan ii¢ modelden en iyi egitim degerine Model 1 ve 2 (R=1) ol-
mustur. Verilerine dogrulamasinda ise en iyi sonucu Model 1(R=0,9787) vermistir. Egitim,
test ve dogrulmanin tamaminda en iyi sonucu Model 1ve Model 2 (R=0,93462) vermistir.
Modellerin karsilastirma sonuglari Tablo 1de sunulmustur.

Tablo 1. Modellerin karsilastinimasi

Model Nu Egitim Test Dogrulama Tamami
1 1 R=0,83025 R=0,9787 R=0,93462
2 1 R=0,79622 R=0,97263 R=0,93462
3 092 R=0,92 R=0,9265 R=0,93057
SONUG

Enerji kaynaklarin cesitlendirme arz talep dengelemesi acisinda énemli olmakla
birlikte Tirkiye elektrik pazarinda gergek zamanli olarak dengeleme yapilir. Dengeleme
islemleri esnasinda gin igi tekliflerine bagl olarak anlik yiiksek fiyat ve ceza maliyetine
katlanilmamasi igin elektrik tliketimin anlik olarak tahmini oldukga dnemlidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi Gretimi amagcli kullaniminin yay-
ginlastiriimasi, kaynak cesitliliginin artirimasi, sera gazi emisyonlarinin azaltiimasi, atik-
larin degerlendirilmesi, gevrenin korunmasi agisindan ¢ok 6nemlidir. Ancak yenilenebilir
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enerji kaynaklarin elektrik arz-talep dengelemesinde kullanim zorlugu nedeni ile tike-
timde oncelik verilmelidir. Hidroelektrik santraller goreceli olarak fosil kaynakli yakitlara
nazaran gevreye daha az zarar verir. Bu nedenle yenilenebilir enerji (glines, riizgar vb.)
kaynaklardan Uretilen elektrik enerjisinden sonra tiiketimi icin hidroelektrik santrallerin-
de dretilen elektrik enerjisi tuketim igin iletilmelidir.

Bu ¢alismada NARX yapay sinir agi kullanilarak Sivas Organize Sanayi bélgesinin
elektrik talep tahmini incelenmistir. Sivas 0SB i¢in gelecek 55 giin talep tahmininde kul-
lanabilecek bir elektrik tliketim modeli gelistirilmis, dengesizlik maliyetleri, GES santral
ihtiyaclarinin tespit yapilmistir. NARX yapay sinir agi ile olusturulan modelde tiketim
tahminlerinin, Meteoroloji verileri, dolar endeksi, resmi tatil ve Cumartesi gunlerinin giris
olarak kullaniimasi durumunda dogruluklarinin azaldigi gézlemlenmistir.
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ENERJi VERIMLILIGINE YONELIK TESVIK UYGULAMALARI
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OZET

Mevcut sosyo-ekonomik sorunlari ortadan kaldirmak amaciyla tesvik uygulamalar
hem gelismis hem de gelismekte olan dlkelerde her zaman uygulanabilmektedir. Bu amag-
la mevcut parasal kaynaklarin uzun vadede daha verimli alanlara kaydiriimasi tesvik yon-
temlerinden biri olarak degerlendirilebilir. Bu nedenle yeni tasarlanan bir tesvik uygulama
sistemine yonelik kisa vadeli beklentilerden kesinlikle kaginilmasi gerekmektedir. Ancak bir
tesvik sisteminin tasariminin gok saglam bir fayda-maliyet analizi cercevesinde yapiimasi
gerektigi unutulmamalidir.

Anahtar Kelimeler: Eneriji, Yatirim, Tesvik

ABSTRACT

Incentive practices can always be applied in both developed and developing count-
ries in order to eliminate current socio-economic problems. For this purpose, shifting
existing monetary resources to more productive areas in the long run can be considered
as one of the incentive methods. For this reason, short-term expectations for a newly de-
signed incentive application system should definitely be avoided. However, it should not be
forgotten that the design of an incentive system should be done within the framework of a
very robust cost-benefit analysis.

Keywords: Energy, Investment, Incentive

GIRIS

Turk Dil Kurumu'na gére “isteklendirme, 6zendirme” anlamlarini tasiyan tesvik keli-
mesi, ekonomik agidan ise “stratejik 6nem tasiyan sektorlerin devletce desteklenmesi” an-
lamlarina karsilik gelmektedir. Yatinm tesviki ise yerli ve yabanci sermayenin, belirli bélge-
lerde veya belirli alanlarda yatirim yapmasini cazip kilmak amaciyla politika araglarinin kul-
lanilmast ile sadlanan kolayliklar olarak ifade edilmektedir.

Ozellikle 20. yiizyilda diinyada, 1980 sonrasinda da iilkemizde benimsenen serbest pi-
yasa ekonomisi anlayisi, giderek serbestlesen diinya ticareti ve kiresellesme ile birlikte
tesviklerin 6nemi bir kat daha artmistir. Devletlerin dogrudan Gretim faaliyetlerinden ziya-
de, piyasalardaki dlzenleyici ve denetleyici faaliyetlere kaymasi tesvikleri, devletlerin en
onemli midahale araglarindan biri haline getirmistir. Glinimzde serbest piyasa ekonomi-
lerine devletlerin énemli midahale araci olarak goriinen tesvikler, pek cok farkli sekilde



116 | Sinan Dindar

olabilmekte ve devletlere esneklik kazandirabilmektedir. Nakit hibe destekleri, vergi muafi-
yetleri ve istisnalari, disuk faizli krediler, enerji destekleri, arsa tahsisleri gibi geleneksel
tedbirlerin yaninda devlet garantileri, kamu alimlari, devletin sermayeye katilimi gibi yeni
nesil tedbirler de tesvik araclari altinda yer bulmaktadir [1].

Tesvik uygulamalarinin yatinm karari asamasinda farkl bicimde katkilari bulunmak-
tadir. Bunlardan ilki vergi muafiyetleri, nakdi destekler, istihdam destekleri, yatinm yeri
tahsisi gibi desteklerle yatirim maliyetinin diistiriimesidir. ikincisi ise diisik faizli yurt ici ve
yurt disl kredi kanallari araciligiyla faiz destegi saglayarak yatinmin finansman ihtiyacini ko-
laylastirmaktir. Son olarak devletin altyapi yatirimlarini istlenmesi, enerji destegi, personel
destegi ve alim garantisi, izin ve lisans vb. saglamasi isletmelerin karliliginin artmasina kat-
ki saglamaktadir [2].

Turkiye'de yatinm tesvik sistemi incelendiginde, yatinmlarin tegvikine yonelik olarak
2012 yilinda en son guncellemelerle yasalasan Yatirnmlarda Devlet Yardimlari Hakkinda Ka-
rar (Yatinmlarda Devlet Yardimlari Hakkinda Karar, 2012) uygulanmaktadir [3]. Bu karara
gore, kalkinma planlari ve yillik programlarda 6ngdrilen hedefler dogrultusunda tasarrufla-
rin katma dederi yiksek yatinmlara yonlendirilmesi, tretim ve istihdamin artiriimasi, ulus-
lararasi rekabet giictind artiracak ve arastirma- gelistirme igerigi yuksek bélgesel yatirim-
lar ile stratejik yatinmlarin 6zendirilmesi, uluslararasi dogrudan yatirnmlarin artirilmasi, bol-
gesel gelismislik farklliklarinin azaltilmasi, kimelenme ve ¢evre korumaya yonelik yatirm-
lar ile arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin desteklenmesi amaglanmaktadir.

Farkli sektorlere yonelik olarak illerimizin yararlanabilecedi tesvik unsurlarinin mikta-
ri, suresi ve oranlari belirli kosullara gére sekillenmektedir. Tesvik uygulamalarina iliskin
3305 Sayili Yatinmlarda Devlet Yardimlar Hakkinda Kanun‘a bagl olarak, her ilin sosyo-
ekonomik gelismislik endeksi araligi, bu ilin yararlanabilecegi desteklerin miktarini, siresini
ve oranlarini belirlemektedir. Sosyo-ekonomik gelismislik endeksi belirleme galismalarinda
belirli sayida kriter kullanilmaktadir. 2012 yilinda yayinlanan yénetmelik i¢in sekiz ana kriter
referans alinmis olup bunlar; istihdam gdstergeleri, rekabetci ve yenilikci kapasite géster-
geleri, finansal gostergeler, demografik géstergeler, egitim gdstergeleri, saglik gostergele-
ri, erisilebilirlik gdstergeleri ve yasam kalitesi gdstergeleridir. Bu ana kriterlerin toplam
altmis bir alt kriteri hesaplamada dikkate alinmis ve illerin sosyo-ekonomik gelismislik sira-
lamasi bu sonuclara gore yapiimistir. Hesaplanan sosyo-ekonomik gelismislik endeksi, en
gelismis illerin birinci bélgedeki iller olarak ifade edildigini, en az gelismis illerin ise altinci
bdlgede siniflandirildigini ifade etmektedir [4].

Yillar iginde illerin sosyo-ekonomik gelismislik endeksi siralamasinda meydana gele-
bilecek herhangi bir degisiklik, dogal olarak illerin bdlgesel siniflandirmasinda da degisikli-
ge neden olabilmektedir. Bu nedenle, belirli bir bélgede desteklerden yararlanan herhangi
bir ilin endeks degerindeki gergeklesen bir degisiklik, o ilin daha dnce yararlandi§i destek-
lerin miktar, slre ve oranlarinda degisikliklere neden olabilmektedir. 2021 yilinda ilgili mev-
zuatta yapilan degisikliklerin ardindan Turkiye'deki iller sosyo-ekonomik gelismislik endek-
sine gore Tablo Tde gésterildigi gibi siniflandinimistir.
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Tablo 1. jllerin Bélgesel Siniflandirmasi

1.Bolge 2.Bolge 3. Bolge 4.Bolge 5.Bdlge 6.Bdlge
Ankara Aydin Adana Afyonkarahisar | Bayburt Adiyaman
Antalya Balikesir Burdur Aksaray Cankiri Agri
Bursa Bilecik Diizce Amasya Erzurum Ardahan
Eskisehir | Bolu Gaziantep | Artvin Giresun Batman
istanbul | Canakkale | Karaman Bartin Glmishane Bingal

izmir Denizli Kirikkale Corum Kahramanmaras | Bitlis

Kocaeli Edirne Kiitahya Elazi§ Kilis Diyarbakir

Mugla Isparta Mersin Erzincan Nigde Hakkari

Tekirdag | Karabik Samsun Hatay Ordu 1gdir
Kayseri Trabzon Kastamonu Osmaniye Kars
Kirklareli Rize Kirsehir Sinop Mardin
Konya Usak Malatya Tokat Mus
Manisa Zonguldak | Nevsehir Tunceli Siirt
Sakarya Sivas Yozgat Sanlurfa
Yalova Sirnak

Van

Buna gdre en gelismis olan birinci bélgede 9 ilimiz yer alirken ikinci bdlgede 15, Ggln-
cli bolgede 13, dordlnci bolgede 14, besinci bolgede 14, en az gelismis olan altinci bélgede

ise 16 ilimiz yer almaktadir.

Yatinmlarin tesvik kapsaminda destek unsurlarindan yararlanabilmesi igin asgari sa-
bit yatinm tutar sarti bulunmakta olup bu tutar 1. ve 2. Bolgelerde 3.000.000 TL, 3., 4., 5. ve
6. Bolgelerde ise 1.500.000 TL olmasi gerekmektedir.

Sekil Tde, Turkiye'de uygulanan yatirim tesvik sisteminin Genel Yatirim Tesviki, Bol-
gesel Yatinm Tesviki ve Stratejik Yatinim Tesviki olmak Uzere (¢ ana baslikta destek sun-

dugu gorilmektedir.

Tesvik Uygulamalan

I

[

]

Genel Yatirim Tesviki

Bdlgesel Yatirim Tesviki

Stratejik Yatirim Tesviki

Sekil 1. Tesvik Uygulamalari

Kanunla desteklenmesi dngorilmeyen bazi yatirm tirleri veya desteklenmesi belirli
kosullara tabi olan yatirnmlar, bolgedeki asgari yatirim tutarini karsilamalari kosuluyla Genel
Yatinm Tesvikinden yararlanabilmektedir. Bu kapsamda desteklenen tesvik unsurlar Gim-
rilk Vergisi Istisnasi ve KDV istisnasidir.
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Ote yandan, bélgelerin sosyo-ekonomik gelismislik farkliliklari dikkate alinarak, her
sektor bazinda farkli asgari kosullar belirlenerek Bélgesel Yatirim Tesviki uygulanmakta-
dir. Bu kapsamdaki destek unsurlari; Gimriik Vergisi istisnasi, KDV istisnasi, Kurumlar
Vergisi indirimi, Sosyal Giivenlik Primi Destegi (isveren Pay1), Arazi Tahsisi ve Faiz Deste-
gidir. Bu desteklere ek olarak, en az gelismis illerin yer aldigi altinci bélgede Sosyal G-
venlik Prim Destedi (Calisan Pay1) ve Gelir Vergisi Stopaj Destegi de uygulanmaktadir.

Yatinm sermaye tutari ve ithalat bagimhhgi yiksek, ilgili kanunda belirtilen Grlnle-
rin Uretimine yonelik yatinmlar Stratejik Yatinim Tesviki kapsaminda degerlendirilmekte-
dir. Desteklenen kalemler; Gimriik Vergisi istisnasi, KDV istisnasi, Kurumlar Vergisi indi-
rimi, Sosyal Giivenlik Prim Destedi (isveren Pay1), Arazi Tahsisi, Faiz Orani ve KDV iadesi
seklindedir.

KDV Istisnasi, yatinmcinin satin alinacak makine, techizat, yazilim ve gayri maddi
varliklar i¢in KDV 6demesinden muaf tutulmasi anlamina gelirken, GimrUk Vergisi Muafi-
yeti de benzer bigimde, yatinmcinin ithal edilecek ayni kalemler igin gimrik vergisinden
muaf tutulmasini saglamaktadir. Sabit yatinm tutari 500.000.000.000 Tirk Lirasini asan
stratejik yatinmlar kapsaminda yapilacak bina-ingaat harcamalari KDV iadesinden de ya-
rarlanabilmektedir.

Bolgesel yatirim tesviki ve stratejik yatirim tesviki kapsamindaki desteklerden ya-
rarlanacak yatirimlar igin yatirnimci tarafindan talep edilmesi halinde faiz veya kar payi
destegdi uygulanabilirken, bu faiz veya kar payi destedi farkl bolgeler igin farkl oranlarda
gegcerli olmaktadir. Benzer sekilde, ilin sosyo-ekonomik gelismislik endeksine gore Sos-
yal Guvenlik Prim Destekleri uygulanmaktadir.

Turkiye'de yatirm tesvik uygulamalarina yonelik kanunda da agikca belirtildigi gibi,
bu uygulamanin en 6nemli amaclarindan biri bolgeler arasindaki gelismislik farklarini
azaltmaktir. Devlet bu amaca katki saglamak amaciyla katma deger vergisi ve gimruk
vergisi gibi bazi kaynaklardan vazge¢cmekte, gerektiginde sigorta primi destegi ve faiz
destegi gibi araclarla ek muafiyetler saglamaktadir. Ayrica, sosyo-ekonomik olarak az
gelismis bolgelerde, bedelsiz yatirim arazisi tahsisi s6z konusu olmaktadir.

Yatinm tesvik sisteminde istisnai bir durum olarak Oncelikli Yatinm Alanlari uygu-
lamasi yer almakta olup yatinm hangi bolgede gerceklestirilirse gergeklestirilsin, 5. Bol-
ge desteklerinden yararlanma imkani sunulmaktadir. Yatinmin 6. Bolgede gergeklesmesi
halinde ise 6. Bolge destekleri devreye girmektedir. Enerji verimliligine yonelik yatirnmlar
da bu kapsamda degerlendirilmektedir. Ornegin, Sivas ili 4. Bolgede yer almasina ragmen
“Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin verecedi proje onayina istinaden, yillik asgari 500
ton esdeger petrol (TEP) enerji tiketimi olan, mevcut imalat sanayi tesislerinde gercek-
lestirilecek, mevcut durumuna gore en az %15 oraninda enerji tasarrufu saglayan enerji
verimliligine yonelik yatinmlar” dogrudan 5. Bolge igin uygulanan Bélgesel Yatirm Tesvi-
kinden yararlanabilecektir. Bir tesisteki atik isidan geri kazanim yolu ile elektrik Gretimi-
ne yonelik yatinmlarin da benzer bigimde desteklenmesi 6ngérilmektedir.
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Ornek olarak, Tablo 2/de yer alan 7.000.000 TL yerli makine-teghizat, 5.000.000 TL it-
hal makine-techizat, 3.000.000 TL bina-ingaat harcamasi ve 20 kisinin istihdam edilmesi
ongorilen, enerji verimliligine yonelik bir yatinmda TL cinsinden 60 ay vadeli 10.000.000 TL
kredi kullaniimasi durumunda Sivas icin normal sartlarda uygulanmasi gereken tesvik un-
surlart ile yatirimin Oncelikli Yatirim Alanlari kapsaminda degerlendirilmesi sonucu uygula-
nacak tesvik unsurlarinin karsilastirmasi Tablo 2'deki gibi gergeklesecektir.

Tablo 2. Enerji Verimliligine Yénelik Destekler icin Bélge Farkliliklari

Yatinm Harcama Tiirii Harcama Tutari (TL)

Yerli Makine-Teghizat 7.000.000

ithal Makine-Techizat 5.000.000

Bina-insaat 3.000.000

TOPLAM 15.000.000

4, Bolge Destegi 5. Bolge Destegi

KDV istisnasi 2160.000 TL | KDV istisnasi 2.160.000 TL

Giimriik Vergisi . . L

Muafiyeti 100.000 TL Giimriik Vergisi Muafiyeti 100.000 TL

Vergi indirimi 4500.000TL | Vergi indirimi 6.000.000,00 TL

Vergi indirim Orani %70 Vergi indirim Orani %80

Vergi indirimi Vergi indirimi Yatinma

Yatirnma Katki Orani 750 Katki Orani 740

SGK isveren SGK isveren Prim Hissesi

Prim Hissesi Dested 1.116.892,80 TL Destes 1.303.041,60 TL

SFK is\‘leren Prim" ' 6y SGK isv.er't.an Pt'im Hissesi -

Hissesi Destedgi Siiresi Destegi Siiresi

SGK isveren Prim SGK isveren Prim

Hissesi Destedgi %25 Hissesi Destegi Yatirima %35

Yatirima Katki Orani Katki Orani

Faiz Destegi Tutar 1.016.666,67 TL | Faiz Destegi Tutari 1.270.833,33 TL

Faiz Destek Puani 4 Faiz Destek Puani 5
SONUC

Buna gére, enerji verimliligine yonelik yatinmlarin Oncelikli Yatinim Alanlari kapsa-
minda degerlendirilmesi neticesinde yatirnmcilara bir takim ilave avantajlarin sunulmakta
oldugu net bigimde gorilmektedir. Sivas ilinde enerji verimliligi konusunda gergeklestirile-
cek olan ve normal sartlarda 15.000.000 TLlik bir sabit yatirim i¢in toplamda sunulmasi ge-
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reken 8.893.559,47 TL'lik muafiyet tutari, Oncelikli Yatirim Alanlar kapsaminda degerlendi-
rilmesiyle 10.833.874,93 TL'ye ulasmaktadir. Paranin zaman degeri ihmal edildigi taktirde,
yararlanilan muafiyet tutari toplam yatirimin %59'u kadar olurken yatirim konusunun énce-
ligi dolayisiyla bu oran %72'ye ¢ikmaktadir.

Bununla birlikte, uygulanan vergi indirim oraninin %70ten %80°e, vergi indirimi igin
yatinma katki oraninin %30'dan %40, SGK isveren Prim Hissesi Destegi Siiresinin 6 yildan
7 yila, SGK isveren Prim Hissesi Destegi Yatirima Katki Oraninin %25'ten %35'e ve faiz des-
teginin ise 4 puandan 5 puana cikarildigi gortilmektedir.
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OZET

Yapay zeka yontemleri, bilim ve teknolojinin pek ¢ok alaninda oldugu gibi niikleer
fizik calismalarinda da gliclu bir arag olarak kullaniimaktadir. Atom gekirdeklerinin dura-
gan ve dinamik 6zelliklerinin incelenmesi, bu yontem kapsaminda basariyla gercgeklesti-
rilmektedir. Nukleer fizik alaninda gerceklestirilen glincel calismalar, deneysel ve teorik
olmak Uzere iki alanda da yogunlagmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay zeka, niikleer fizik, atom ¢ekirdegi

ABSTRACT

Artificial intelligence methods are used as a powerful tool in nuclear physics stu-
dies as in many fields of science and technology. Investigation of the stationary and dy-
namic properties of atomic nuclei is carried out successfully within the scope of this
method. Current studies in nuclear physics are concentrated in two areas, experimental
and theoretical.

Keywords: Artificial intelligence, nuclear physics, atomic nucleus

GIRIS

NUkleer fizik alaninda gerceklestirilen giincel ¢calismalar, deneysel ve teorik olmak
lzere iki alanda da yogunlasmistir.

Deneysel gergeklestirilen ¢alismalar genellikle, dinyanin 6nde gelen gelismis labo-
ratuvarlarinda gerceklestirilen uluslararasi isbirlikli ¢alismalar kapsaminda yuratilmek-
tedir. Bu merkezlerde deney tasarlamak ve gerceklestirmek, maaliyet, zaman, tasarim,
donanim, isgucl gibi pekgok acidan zorludur. Fakat atom cekirdeklerinin 6zelliklerinin ve
dolayisiyla nikleer fizik ¢calismalarinin en givenilir bilgileri de deneysel galismalarin so-
nuclarindan ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla, deneysel calismalar her zaman gézde ve
vazgecilmez calismalardir. Deneysel imkanlarin olusturulamadigi ve deneylerin gergek-
lestirilemedigi durumlarda, yapay zeka yontemleri alternatif bir laboratuvar olarak islev
gorebilmektedir. Literaturde var olan, 6nceden elde edilmis deneysel verilerin kullanila-
rak egitildigi bilgisayarlar, yeni ¢ikarimlarla, deneysel verilerle uyumlu sonuglar uretebil-
mektedir. Boylelikle, temel bilim ¢alismalari kapsaminda atom cekirdeklerinin 6zellikleri
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ile ilgili literatlirde mevcut olmayan veriler, yapay zeka ile deneysel degerlerle tutarl bir
sekilde Uretilebilmektedir.

Bu calismada, son yillarda yogun olarak kullanilan gok katmanli yapay sinir aglari ile
gerceklestirdigimiz calismalara ornekler verilmistir. Atom cekirdeklerinin baglanma
enerjileri, atom ¢ekirdeklerinin yarigaplari, beta bozunumu gerceklestiren gekirdeklerin
beta enerjileri, nlikleer reaksiyonlarin gergeklesme olasiliklari gibi pekgok olgu, gergek-
lestirdigimiz galismalara ornek olarak verilebilir. Sonuglar, yapay sinir aglari yonteminin,
bir temel bilim dali olan nikleer fizikte basari ve glvenle kullanililabilecegini gostermek-
tedir.

Yapay Sinir Aglari (YSA)

YSA (Yapay Sinir Aglar), standart tekniklerin basarisiz oldugu durumlarda kullani-
lan ¢cok giiclii bir matematiksel aractir [1]. Yontem, beyin islevselligini ve sinir sistemini
taklit eder. YSA'nin yapisi, girdi, gizli ve ¢ikti katmanlari olmak tzere Ug farkli katmandan
olusur. Her katmanin kendi néronlari vardir. Néronlar islem yapan birimlerdir. Bir kat-
mandaki noéronlar, uyarlanabilir sinaptik adirliklarla bir sonraki katmandaki néronlara
baglanir. Giris néronlari, problemin bagimsiz degiskenleri olan verileri disaridan alir ve
veriler, baglantilarin agirlik degerleri ile garpilarak gizli katman néronlarina iletilir. Néron-
lara giren tim veriler toplanir ve toplanan net veriler uygun fonksiyonlarla etkinlestirilir.
Gizli néron aktivasyon fonksiyonu teorik olarak iyi davranigl dogrusal olmayan bir fonk-
siyon olabilir. Genel olarak, sigmoid benzeri fonksiyonlar, dogrusal olmayan fonksiyon
yaklasimlariigin en iyi segimlerdir [2].

Yontemin temel amaci, rastgele degerlerle baslanarak ndronlar arasindaki nihai
agirlik degerlerinin belirlenmesidir. En iyi agirliklara sahip YSA, istenilen dederlere en ya-
kin YSA ¢iktilarini verebilmektedir. YSA iki asamall bir siirectir. ilkinde, verilen girdi ve
cikti veri degerleri ile nihai en iyi agirliklarin belirlenmesi igin ag egitilir. Agirliklarin uygun
modifikasyonlari ile istenen ¢iktilar ile YSA ¢iktilari arasinda kabul edilebilir bir hata di-
zeyine kadar agirliklar degistirilir. ikinci adimda (test asamasi) problemin baska bir veri
seti YSA'ya verilir ve sonuglar nihai agirliklar kullanilarak tahmin edilir. Test verilerinin
tahminleri iyiyse, YSA'nin giris ve ¢ikis verileri arasindaki iliskiyi 6grenmis oldugu kabul
edilir.

Niikleer Fizik'te YSA Calismalari

Reaksiyon tesir kesitlerini tahmin etmede gergeklestirilen ¢alismada, bilinen de-
neysel tesir kesit degerleri araciligiyla YSA'y1 egiterek, 14,5 MeV'de farkli (n,p) reaksiyon-
lart icin reaksiyon kesitleri tahmin edilmistir [3]. Sonuglara gére YSA tahminleri deneysel
verilere yakindir. Ayrica, literatiirde deneysel verileri bulunmayan kesit degerleri Uretile-
rek bilinen veri tabanlari ile karsilastiriimistir. Yontemin tesir kesit verilerinin tahmini igin
uygun oldugu sonucuna varilmistir. Calismada 2-8-1 mimarisindeki YSA igin aktivasyon
fonksiyonu olarak tanjant hiperbolik fonksiyon kullanilmistir. Veriler ¢ikti katmani ndron-
larina iletilmis ve bagimli degiskenler igin tahminler yapilmistir. Girig verileri, hedef mal-
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zemenin proton (Z) ve nétron (N) sayilaridir. istenen gikti ise, hedefler icin (n, p) reaksiyon
kesitleridir. YSA yontemi ile deneysel degerlere yakin bir yaklasim elde edilmistir. Ayrica
bu degerler, diger ampirik formiillerle elde edilenlerden yaklasik 1,4 kat daha iyidir. Bu
galisma ile YSAnin (n, p) reaksiyonlarinin kesitini hesaplamanin alternatif bir yolu oldugu
gosterilmistir. Boylece ilgilenen arastirmacilar bu yontemi kendi amaglarina uygun ola-
rak farkli enerjiler ve hedefler igin bir arag olarak kullanabilirler.

Toplam flzyon ve flizyon-buharlagsma reaksiyon kesitlerinin dogru belirlenmesi,
deneysel nikleer fizik ¢alismalarinda 6nemli bir gérevdir. Gergeklestirilen bir diger ¢a-
lismada, yapay sinir agi (YSA) yontemlerini kullanarak farkl reaksiyonlar icin toplam fiiz-
yon kesitlerini ve 6rnek olarak belirli kanallardan (2n) birinin kesitleri tahmin edilmistir
[4]. Calismada denemelerden sonra gizli katman néronlarinin sayisi 5 olarak belirlenmis-
tir. Tim veriler rastgele olarak egitim (%80) ve test (%20) icin iki ayri bélime ayrilimistir.
YSAyI egitmek icin bir Levenberg-Marquardt geri yayilim algoritmasi kullaniimistir.
YSA'nin girdileri, gelen demet enerjisi, atom numaralari, nétron sayilari ve demet, hedef
ve bilesik cekirdeklerin kiitle numaralaridir. YSA ¢iktisi, toplam flizyon reaksiyonu tesir
kesitidir. Flizyon reaksiyonu icin ortalama karekok hatalari, deneysel kesit degerlerinden
siraslyla %1,8 ve %10,5 sapmalara karsilik gelen egitim ve test verileri igin 18,5 ve 10,4
mb olarak elde edilmistir. 2n kanali igin bu degerler egitim icin %0,3 ve YSA'nin test veri-
leriicin %13,3'tUr. YSA'nin sapmalari, literatiirde yaygin olarak kullanilan bir teorik hesap-
lamayi iceren bilgisayar kodununkilerde cogunlukla daha dusiktir. Sonuglar, YSA yon-
temlerinin, flizyon ve flizyon-buharlagma reaksiyonlari igin kesit tahmini igin olasi ve ge-
cerli bir arac olabilecegini gdstermektedir.

Cekirdeklerin temel temel durum 6zelliklerinden biri baglanma enerjisidir. Bir diger
nlkleer fizik calismasinda, iki Skyrme kuvveti SLy4 ve SKP ile Hartree-Fock-Bogolibov
yonteminden hesaplanan verilere dayanarak cekirdeklerin badlanma enerjilerini elde
etmek igin yapay sinir aglari (YSA) gergeklestirilmistir [5]. YSA, cekirdeklerin iki notron
ve iki proton ayirma enerjilerini elde etmek icin de kullaniimistir. Hesaplamalarda ileri
beslemeli ag yapisi kullaniimistir. Giris katmani olarak adlandirilan ilk katman iki néron-
dan (izotoplarin N ve Z sayilarina karsilik gelen) olusmakta olup, gizli katmanlar olarak
adlandirilan iki ara katmanin her birinde 16 néron bulunmaktadir. Sonuncu katman ise,
baglanma enerjisi ya da nikleon ayirma enerjisine karsilik gelen bir néron ile cikis kat-
manidir. Gizli katman sayisi ve néron sayisi ¢esitli denemelerden sonra optimum olarak
belirlenmistir. Dolayisiyla, YSA mimarisi 2-16-16-1 seklindedir ve bu galismada toplam
ayarlanabilir agirlik sayisi 304'tGr. YSA kullanilarak temel durum enerjilerinin istatistiksel
modellemesinin bu galismada basarili oldugu goriilmistiir. Ozellikle YSAin tahmin giici,
ag tarafindan daha 6nce gérilmeyen Sr, Xe, Er ve Pb izotop zincirlerinin enerjilerinin
tahminlerinden alinmistir. Calisma, béyle bir istatistiksel modelin, mevcut deneysel veri-
lerin 6tesinde, gekirdek sistematiklerinde arama yapmak icin olasi bir arag olabilecegini
gostermektedir.
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YSA kullanilarak gerceklestirilen bir diger calismada ise, deneysel nikleer yiik yari-
caplari Gzerinde YSA kullanilmistir. YSA kullanilarak nikleer yik yarigaplarinin istatistik-
sel modellemesinin basarili oldugu gértlmektedir. YSA'nin giktilarina dayanarak, kitleye
bagli yeni bir basit nikleer yik yaricapi formili tahmin edilmistir. Ayrica, Sn izotoplarinin
yuk vyaricaplar, baglanma enerjileri ve iki nétron ayirma enerjileri, Hartree-Fock-
Bogoliubov hesaplamalarinda yeni bir tahmin formali uygulanarak hesaplanmistir. Ca-
lismada, YSA'da 900 ¢ekirdegin deneysel nikleer yik yaricaplari kullaniimistir. YSA'nin
girdileri ndtron ve proton sayilari ve ¢iktisi ise nikleer ylk yaricapidir. Tim veri seti, egi-
tim asamasi igin %80 ve geri kalani test agsamasi igin olmak Gzere iki ayri kimeye bo-
[Gnmstdr. YSA sonuglari, ¢ekirdeklerin yik yarigaplari icin deneysel degerlerle son de-
rece iyi bir uyum icindedir. Deneysel yik yaricaplari ile egitim ve test icin YSA sonuglar
arasindaki rms sapmalari egitim ve test asamalari igin sirasiyla 0,036 ve 0,025'tir. Calis-
manin sonuglari, yeni tahmin edilen formulin nikleer yik yaricaplarini tanimlamak icin
yararli oldugunu gostermektedir.

Fisyon bariyeri hakkinda dogru bilgi, fisyon sirecinin incelenmesi icin dnemlidir.
Super agir bélgedeki kararlilik adasinin kesfedilmesi ve stiper agir elementlerin aranmasi
icin fisyon bariyerine ihtiyac vardir. Ayrica, astrofiziksel r-slreci, nétronca zengin ¢ekir-
deklerin fisyon bariyeri ile yakindan iligkilidir. YSA kapsaminda gergeklestirilen bir baska
calismada, bu yontem kullanilarak 230 izotopu kapsayan Rf, Db, Ra ve Ac ¢ekirdeklerinin
fisyon engel yiikseklikleri tahmin edilmistir [6]. i¢ bariyer hesabi igin Rf ve Db cekirdek-
leri kullanilmis ve bariyer yiikseklikleri yaklasik 1MeV ile 7 MeV arasinda belirlenmistir. il-
gili ortalama kare hata degeri 0,108 MeV olarak elde edilmistir. Dis bariyer hesabi i¢in Ra
ve Ac cekirdekleri kullanilmis ve yukseklikler yaklasik 8 MeV ile 28 MeV arasinda belir-
lenmistir. ilgili ortalama kare hatasi 0,407 olarak elde edilmistir. Calismada, siiper agir
(Rf ve Db) ve agir (Ra ve Ac) cekirdeklerin fisyon engeli yiksekliklerinin tahminleri igin
katmanli ileri beslemeli YSA kullanilmistir. Rf ve Db gekirdeklerinin i¢ bariyerleri ve Ra ve
Ac gekirdeklerinin dis bariyerleri dikkate alinmistir. YSA'nin girdileri proton (Z) ngtron (N)
ve kiitle (A) sayilaridir, gikti ise dikkate alinan gekirdegin bariyer enerjisidir. ig ve dig bari-
yer tahminleri igin bir gizli katmanda sirasiyla 10 ve 30 gizli katman ndronu kullanilmistir.
Bu galismanin sonuglari, YSA'nin ig ve dis fisyon bariyer ylksekliklerini tahmin etme ye-
tenegine sahip oldugunu gostermektedir.

Kararsiz gekirdeklerin temel 6zelliklerinden biri beta bozunma enerjisidir. Beta bo-
zunma enerjisi, atom ve kitle sayilarinin kabaca dogrusal bir fonksiyonudur. Yapay sinir
aginin dogrusal olmayan fonksiyon yaklasimi igin yeterli olmasi nedeniyle, gerceklestiri-
len bir baska ¢alismada Hartree-Fock-BCS yonteminden niikleer kitleler kullanilarak be-
ta bozunum degerleri YSA ile elde edilmistir [7]. YSA'nin tahminlerinin hesaplanan veri-
lerle bir miktar sapma iginde tutarl oldugu gortimektedir. YSA'nin girdileri olarak gekir-
deklerin ndtron (N) ve proton (Z) sayilarini kullanilmistir. Bu galismadaki birkag deneme-
den sonra, 50 gizli néronlu gizli katman kullanilmasinin iyi sonugclar verdigi gorilmistar.
Farkli izotoplara gore 8871 farkli veri bulunmaktadir. Verilerin yaklasik %80 (7093)
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YSA'nin egitimi icin, kalan %20'si (1778) ise test igin kullanilmistir. Egitim asamasinda
0,00075 minimum ortalama karesel hata degeri veren Levenberg-Marquardt algoritmasi
kullanilmistir. YSA'nin egitiminden sonra, olusturulan YSA ilk olarak egitim verileri lize-
rinde test edilmistir. Farklarin yaklasik [3,+2] MeV araligi arasinda yogunlastigi sekilde
acikca gortlmektedir. Egitim veri setine ait kare ortalama sapma degeri 1,649 MeV'dir.
Olusturulan YSA, ag tarafindan YSA'nin egitiminde hi¢ gorilmemis olan test veri seti lize-
rinde de test edilmistir. Bu 1778 test seti verisine ait kare ortalama sapma degeri 2,022
MeV'dir. Bu yontemin cekirdeklerin beta bozunma enerjilerinin tahmin edigimesinde gu-
venle kullanilabilecegi gorilmektedir.

SONUC

Bir temel bilim dali olan nikleer fizikte yapay zeka yéntemlerinin kullanilabilir ve
sonuglarin kabul edilebilir derecede iyi olduguna dair verilen drnekler géstermektedir ki,
bu yontem temel bilimler alaninda gerceklestirilecek olan ¢alismalar icin de giglu bir
aractir. Bu ¢alismada incelenen makalelerin sonuglari, teorik modellerin olmadigi ya da
deneysel imkanlarin olusmadigi durumlarda bu yontemin alternatif olarak gtvenle kulla-
nilabilir olduguna isaret etmektedir.
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Bélimi

OZET

Yenilenebilir Enerji Kaynaklari igerisinde, bir yakit veya enerji kaynagi olarak hidrojen
kullaniminin, 6nlimizdeki ylzyil boyunca global enerji gereksiniminde dramatik bir sekilde
yer almasi beklenmektedir. Hidrojen dahil bir cok enerji uygulamasi igerisinde tanklar kul-
laniimakta ve bu tanklar igerisindeki sivi seviyelerinin él¢limi dnem arz etmektedir. Bu ¢ca-
lismada mevcut kullanilan yontemlerden farkli olarak kapasitorler kullanilarak sivi seviyesi
6lcimi yontemi agiklanacaktir.

Anahtar kelimeler: Eneriji verimliligi, Sivi seviyesi, Olgiim teknigi

ABSTRACT

Within Renewable Energy Sources, the use of hydrogen as a fuel or energy source is
expected to take place dramatically in global energy needs over the next century. Tanks
are used in many energy applications, including hydrogen, and it is important to measure
the liquid levels in these tanks. In this study, the liquid level measurement method using
capacitors will be explained, different from the existing methods.

Keywords: Energy efficiency, Liquid level, Measurement technique

GIRIS

Kiresel enerji tiketiminde, 2050 yilina kadar her gegen yil %1.3'lik bir artis olacagi,
Dinya Enerji Konseyi tarafindan tahmin edilmektedir [1]. Bu siire¢ boyunca artan bir hizla
karsilanmasi gereken enerji talebine cevap verecek olan arz igerisinde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin payi da artmakta ancak 2050 yilina kadar fosil ve nikleer enerji kaynaklarinin
da tiiketimde yliksek bir oranda kalacagi tahmin edilmektedir, Sekil 'de tahmin edilen tablo
bu durumu 6zetlemektedir.

Geleneksel yontemlerde sivi ve hava arasindaki dielektrik sabitleri arasindaki fark se-
viyesini 6lgen yaklasimlar kullanilmaktadir. Onerilen yntem ise havanin etkisini ortadan
kaldirarak daha dogru sonug vermekte, en biyUk avantajl ise herhangi bir sivi gesidine di-
rekt uygulanabilmesidir.
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Sekil 1. Yillara gére dinyada tiiketilen enerji cesitleri[2].

Bazi sivi seviyeleri kapasitif sensérler kullanilarak 6lgaltir [3], [4]. Bu uygulamalarda, sivi
seviyesi kullanilarak yaklasik olarak belirlenir. Sivilarin dielektrik sabitlerinin daha yiiksek ol-
dugu bir gercektir. Temel olarak, parametreler su sekilde ayarlanir: 6lgllen kapasitans dege-
rinin ihmal edilebilir bir etkiye sahip oldugunu baz tolerans seviyelerine gore kabul edilmek-
tedir. Ote yandan, baska bir tiir sivi oldugunda élgiim kalibre edilmelidir. Swilar tankta depola-
nir. Yani, olgcimler cok hassas sivinin tliriine, 6zellikle dielektrik sabitine baghdr.

Olctimlerde bir diger 6nemli faktér de sicakliktir. Dielektrik sabitleri farkl sicakliklarda
farkhdir herhangi bir malzeme igin. Sicaklik kalibrasyonu etkiler, sensér de 6nemli élgiide et-
kileyebilir, 6zellikle de sicakligin 6lgim ortami belirlenen araligin disinda olmasi durumunda.

Ayni prensip, depolamadaki tahil seviyelerine de uygulanir. Olciimlerin sividan daha
zor oldugu silolar icine tahil dokerken toz nedeniyle seviye dlglimleri homojen olmayan da-
giim ve distik dielektrik sabitleri nedeniyle taneleri algilayamabilir [5]. Ayni sekilde bir
tankta sivi seviyesi olmasi durumunda, bir miktar buhar gelir ve seviye élgiminde hata ile
karsilasilabilir.

Bu yazida, kapasitif bir sivi seviye 6lgiim sensorl kurulumu sunulmaktadir. Sensor
okumasli hava neminden bagimsizdir, sivinin sicakligi ve dielektrik sabiti yiziinden. Bu se-
beple de sensérlerde bu faktarlerin higbiri icin kalibrasyon gerekmez. Sekil 2 de gésteril-
mis olan sivi seviyesi igin geleneksel dlcim metodlari kullanildiginda hata payi ok ylksek
olacagi icin verimlilik oldukca dlsik olacaktir. Sekil 2 de gosterilen konteyner, sensor ku-
rulumunun sematik olarak bir gdsterimidir. iki ekstra 6zdes kapasitif sensor kullanilir, bu
referans sensori, konteynerin altina yerlestirilmistir. Sivi dielektrik referansi igin hava sen-
sorl Ust kisma yerlestirilmistir. Hava dielektrik referansi igin ise bir kap vardir. Bu iki sen-
sor 6zdes, ayni uzaysal boyutlara sahiptir. Uglincii sensor ise silindirin yiiksekligi boyunca
yerlestirilmis seviye sensoridur. Seviye yiksekligi bu sensor tarafindan olgilir. Her Gg
sensor de ayni paralel plakalar arasindaki d mesafesine sahiptir.
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Sekil 2. Tanktaki sivi seviyesi élgim metodu [2].

Ek olarak, genislik, Plakalarin W'si gl igin aynidir (Sekil 2). Dielektrik degerler, dijital
bilgiye donistirdlir. Kapasitiften dijitale dontstartct (CDC) kullanilir (Sekil 3). Bir CDC Her
sensor icin kullanilabilir. Bu CDC'ler gok iyi yerlestirilmelidir. Kablo kaybini azaltmak igin
sensore yakin kanumlandiriimalidir.

Olgtimde dikkat edilmesi gereken bazi noktalar vardir, bunlar igin su aciklamalar yapi-
abilir:

Aciklama 1: d ve W boyutlarinin su sekilde olmasi gerekir: Ug kapasitif sensér igin de
sabit olmalidir. Bu nedenle, okumalarin dogrulugu, ayarlamanin dogruluguna baghdir. Pla-
kalar ve plaka genisligi W arasindaki d mesafesi dogru konumlandiriimalidir. Buna ek ola-
rak, mesafeleri mikrometre cinsinden dogru bir sekilde ayarlamak (hatta daha kiiglik) ge-
rekmektedir. Ginimiz teknolojisinde toleranslar biyuk bir sorun teskil etmektedir. Endise
edilen konu ise zamana gére mesafedeki degisiklik olabilir. Bu durum mesafeyi gozlemle-
yerek Ustesinden gelinecek bir problemdir.

Aciklama 2: Ote yandan, formiilasyon her ne kadar sabit d ve sabit W igin yapilmis ol-
sa da, yeniden formdle edilebilir, bu durumda ¢ durum icin farkli degerler. Bu durumda,
ifade edilen seviye bilgisi icin farkl hale gelir.

Aciklama 3: Sivi basinci farkli kosullarda farkli oldugundan bu durum, 6zellikle ince
metal plakalar igin, basing altindaki deformasyon nedeniyle dyi de etkileyebilir. Ancak,
mimkin olan yikseklikle basing degisimine direnmek igin daha kalin plakalar segilebilir.

Ancak, hava yoluyla sizinti alanlari ile ilgili 6lgimler sorun olabilir. Bu konudaki galis-
malarimiz devam etmektedir.

Aciklama 4: Sensor plakalari, yapilari ve malzemeleri de dnemlidir. Sivilar kimyasal
o0zellikte olmamalidir. Plakalarla reaksiyona giren sivilarda temassiz islemler tercih edilir.

Bu gibi reaksiyon olasiligi olan durumlarda, plakalar bir kap ile kaplanabilir.

Korozyonu dnlemek icin reaksiyona girmeyen boya da kullaniimasi tavsiye edilebilir
[6-12].
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Sekil 3. CDC devresi kullanilarak PIC16F877 ile élgiim metodu tasarimi.
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Sekil 4. Olciim metodu hatasi orani.
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SONUG

Sicaklik gibi farkli fiziksel parametreleri telafi eden yeni bir sivi seviye élgimi 6ne-
risi sunulan bu galismadaki matematiksel hesaplamalar, daha énce hazirlanmis olan yap-
tigimiz calismalardan ayrintili olarak incelenebilir [12]. Swvi tipi, nemli hava boslugu ve
tozlar i¢in sonuglar gorintilenir, kullaniciya dogrudan mikrodenetleyiciler araciligiyla ile-
tilebilir. Konvansiyonel seviye sensorleri her sivi tiirli igin kalibre edilmelidir. Ayrica nem-
den, sicakliktan, ve tozdan izole edilmelidir. Tasarlanan sensoér tim bu faktérleri telafi
edecek sekilde kullanilabilecektir. Bu amagla kullanilacak bir elektronik devre de tasar-
lanmistir. Olciim sonuglarindaki hatalar Sekil 4 ve 5'te ayrintili olarak gdsterilmistir.

04 Difference in liquid level and level reading

D~2 .............. . .............. .............. .............. ~ ..............

error in meters

time in hours
Sekil 4. Dielektrik sabitesi 81 olarak alindiginda su icin élgiim metodu hatasi orani.

Simulasyon sonugclari ile gergek devre sonuglari kiyaslanmis ve sensor okumalari-
nin tahmin edildigi gibi oldugunu gosterilmistir. Referans sens6ri tamamen sivi ile dolu
oldugu strece teori gegerli olmustur. Sunulan sensér kurulumu, dogrudan asagidakiler
icin verimlilik amaglh kullanilabilir:

Herhangi bir iletken olmayan ve yanici sivi ile ¢alisilan durumlarda, iletken bir sivi
olmasi durumunda, kurulum ayarlanarak sensor degistirilebilir.

Tasarlanan elektronik devre, iletken olmayan bir sivi ile dolu esnek bir kaba koyula-
bilir.

Tim olglmler iletken olmayan ortamda yapildigindan ve yanici ortamda bulunma-
digindan, bu dedgisiklik etkili bir sekilde sivi seviyesini 6lcebilir ancak gelecekteki ¢alis-
malarda bu durumlar dedistirilecek ve sensor ve sonuglari deneysel olarak dogrulana-
caktir.
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OZET

TUm dunya ile birlikte Glkemizde de artan eneriji talebi, farkh enerji kaynaklarina yéne-
lim ve mevcut kaynaklarin daha verimli sekilde kullanimini zorunlu hale getirmektedir. Bi-
yik gogunlugunu fosil yakitlarin olusturdugu mevcut enerji kaynaklarini kullanmaya devam
etmenin basta yenilenemez olmasi, sera gazi salinimi ve kiresel isinma gibi gevresel etkile-
rinin giderek artmasi ve hatta uluslararasi gi¢ olarak kullanilmasi gibi oldukca 6nemli
olumsuzluklari da beraberin de getirecegi goz ardi edilemez.

Anahtar Kelimeler: Isi Yalitimi, Enerji tasarrufu, Isi enerjisi

ABSTRACT

Increasing energy demand in our country as well as the whole world necessitates the
orientation to different energy sources and the more efficient use of existing resources. It
cannot be overlooked that continuing to use existing energy resources, the majority of
which consists of fossil fuels, will bring with it very important negativities such as being
non-renewable at first, increasing environmental effects such as greenhouse gas emissi-
ons and global warming, and even being used as an international power.

Keywords: Thermal Insulation, Energy saving, Thermal energy

GIRIS

Ulkemizin de enerji konusunda disa bagimli oldugu diisiinildiigiinde, bu olumsuzluk-
lardan etkilenmemesi mimkiin olmayacaktir. Bu noktada tlkemiz agisindan yapiimasi ge-
reken, basta belirtildigi Gzere disa bagimliligi azaltmak igin farkli enerji kaynaklarina y6nel-
mek olmalidir. Bu siire¢ zaman alacagi igin ilk asamada yapilmasi gereken ise mevcut ener-
ji kaynaklarinin daha tasarruflu kullaniimasidir.

Tiirkiye'de Eneriji

Tirkiye enerji talebinin karsilanmasinda yaklasik olarak %74 oraninda disa bagimlidir.
Bu alanda Tirkiye'nin enerji stratejisinin ¢ok yonll yapisi ve enerjide disa bagimliligi ulusla-
rarasl iligkilerin dnemini artirmaktadir [1]. 2018 yili itibatiyle Glkemizdeki toplam eneriji tiike-
timinin dagihmina bakildiginda, en ylksek tiiketimin %25,3 ile sanayi sektoriinde ve %24 ile
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enerji ve gevrim sektdrinde gergeklestigi gorilmektedir. Bunu %23 ile mesken ve hizmet-
ler, %19,8 ile ulastirma, %4.4 ile enerji disi ve %3 ile tarim ve hayvancilik sektéru takip et-
mektedir[2].

Dinya geneline bakilacak olursa, bina sektdrinin nihai enerji tiketimdeki payr %
30'u, kiiresel elektrik tiketimindeki payi ise % 50'yi ge¢mis olup, kiresel karbon emisyon-
larinin (igte birinden de hina sektori sorumlu oldugu gérilmektedir. Yine bina sektdriinde
Isitma ve sogutma kaynakli enerji tiketiminin toplam tiketimdeki payi ise 7%70-80 civarin-
da oldugu bilinmektedir. Bu yiiksek oranlar g6z 6niinde bulundurularak Avrupa Birligi mev-
zuati, Uye (lkelere 2018 yilindan itibaren yeni kamu binalarinin, 2020 yilindan itibaren ise
biitlin yeni binalarin sifira yakin enerji tiketen binalar olmasi zorunlulugu getirmektedir [3].
Tlrkiye'de sektdrel bazda dogalgaz tuketimi %32 ile konutlarda gergeklersirken, bu sekt6-
rii sirastyla %27 ile sanayi ve %25 ile hizmet sektor( takip etmektedir [4].

Tim bu veriler 1siginda enerji tasarrufunun her alanda ne kadar énemli oldugu ve ko-
nutlarda enerji tiketimini azaltmak igin bazi énlemlerin alinmasi gerektigi gortimektedir.
Ulkemizde 1sinma ve sicak kullanim suyu igin dogalgaz kullanimi siirekli artmaktadir. Kis ay-
larinda 1sinma ihtiyacinin fazla oldudu i¢ ve dogu bdlgeleri icin gereken isinma gideri, yaz
aylarin da kiyi bélgelerde sogutma gideri olarak kendini gostermektedir. Son yillarda ciddi
olarak belirgin hale gelen kiresel iklim degisiklikleriyle birlikte, mevsim normalleri olarak
bilinen sartlar zorlayici ug sicaklik degisimleri her bolgede gériilmektedir. Bu noktada ise
ilk dnlem olarak 1si yalitimi kavrami akla gelmektedir.

Is1 yahitimi uygulama drnekleri

Ist yalitiminin amaci uygulandigi bdlgedeki isi gegisini engelleyerek, istenilen isil kon-
for sartlarinin saglanmasina yardimci olmaktir. Bu amacla binanin dis cephesine yapilan ve
mantolama olarak bilinen, isi yalitiminin en yaygin kullanim sekli olan distan yalitim uygula-
masl yaplimaktadir. Bunun disinda yaygin olmasa da i¢ hacimlere uygulanan igten yalitim ve
iki tugla arasina uygulanan sandvig yalitim uygulamalari da kullaniimaktadir.

Ulkemizde son yillarda dogalgaza gegisle birlikte yalitim bilinci olusmaya baslasa da;
dogru malzeme, dogru kalinlik ve dogru uygulama konusunda ne yazikki halen yeterli sevi-
yeye ulasilamadigi gortlmektedir. Bu durum tiketici agisindan isi yalitiminin ise yaramadi-
gini distincesinin olusmasina sebep olmaktadir. Isi yalitimindan en yiksek verimi alabilmek
ancak bircok etkenin dogru bicimde uygulanmasiyla saglanabilir. Dis duvarlara uygulanan
Ist yalitimi kolon, kiris, pencereler, tavan ve taban gibi binaya ait bitln elemanlarla birlikte
ancak en verimli hale gelebilir. Bu nedenle eksiklikler tespit edilerek malzeme segimi ve
uygulama en dogru sekilde yapiimalidir.

Sekil Tde Sivas ilinde bulunan kamu binalarina ait termal kamera goruntileri verilmis-
tir. Tastyici eleman olarak bilinen kolon ve kirisler, 1si transferi agisindan isi kdprileri olarak
adlandirilirlar. Donati yapilarindan dolayi yiksek isil iletkenlige sahip olduklari igin 1si kayip-
larinin en fazla goriildiigii yapi elemanlaridir. Ozellikle kirislerin kesisim bélgelerinde biiyiik
miktarlarda isi kayiplari olmaktadir. Sekillerde verilen sicaklik dlgekleri ve noktasal sicaklik-
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lardan 1si kayiplarinin biyUkligu net olarak gorulebilmektedir. Binalarin dis cephe duvar
birlesim yerlerinin 1s1 kaybi ydntinden kritik bélgeler oldugu gérilmektedir.

Sekiller incelendiginde radyator arkasi bolgelerden meydana gelen kayiplar géze
carpmaktadir. Isi gecis miktarinin bayUkligine bagli olarak bu bdlgelerin sicakliklari daha
yuksektir. Radyator ve duvar arasina isinimli 1si yalitim levhalari kullanimi ile 1s1 kaybi belirli
oranlarda azaltilabilir.

Sekil 1. Sivas ilinde bulunan gesitli kamu binalarina ait termal kamera gérdntileri
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Kamu binalarina ait termal kamera goruntleri yanisira, Sivas ili i¢in yapilan bir diger
calisma da, farkliis1 yalitim malzelerinin ve uygulama bigimlerinin yapildi§i yiksek lisans te-
zidir. Gergeklestirilen deneysel ¢alismada uygun malzeme segimi, uygulamalarin dogru ya-
pilmasi ve 1si yalitiminin gerekliliginin 6nemi arastinimistir. Yaklasik 30 m? alana sahip bir
bina insa edilmis ve bu binada daha 6nce uygulanmis ya da Gzerinde ¢alismalar yapilmis
birgok duvar modeli ve yalitim malzemesi Gizerinde incelemeler yapilmistir [5]. Sekil 2 ‘de
tezde bahsedilen drnek binaya ait termal kamera gériintiileri verilmistir. ig ve dis ortam or-
tam sicakliklarinin sirasiyla 20 °C ve -4 °C oldugu gekime ait gérintilerden de anlasilabile-
cegi gibi yalitimli ve yalitimsiz duvarlar belirgin olarak fark edilmektedir. Sekik 2a ‘da sol ta-
rafta sandvi¢ duvar uygulamasi ve sag taraf ise sirasiyla yalitimsiz ve yalitiml bims duvar
uygulamasi gortlmektedir. Sekil 2b ‘de sol tarafta distan yalitim uygulamasi, sag tarafta 6
cm yalitim kalinhiginin 3+3 cm ve 2+2+2 cm seklindeki uygulandigi sandvi¢ duvar mevcuttur.
Binanin kuzey kismina ait g6rselde; yalitim malzemelerinin birlesme yerlerinde, kolon ve ki-
rislerde is1 koprileri gorilmektedir. Ayrica sacak altlarinda, kiris kisimlarinda ve déseme-
den olan isi kayiplari belirgin olarak goze ¢arpmaktadir.

Sekil 2. Ornek binanin farkli cephelerine ait termal kamera gériintiileri
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Sekil 3 'te drnek binaya ait termal kamera gortntileri farkli i¢ ve dis ortam sicakliklari
icin daha detayl olarak verilmistir. Ozellikle Sekil 3a ‘da dis gérselde belirgin bir sicaklik
farki olmasa da, asil fark duvarin ig yiizey sicaklik dederlerinde gorGlmustir. Gorintiide ay-
rica, pencere kasa ve fitillerinde meydana gelen isi kayiplari gésterilmistir. Sekil 3c ‘'de yali-
timsiz ve yalitimli bims duvar uygulamasinda yalitimin ne kadar 6nemli oldugunu belirgin
olarak gorilmektedir.

Sekil 3. Ornek binanin farkl cephelerine ait detayl termal kamera gériintiileri

SONUG

Sahip oldugumuz enerji kaynaklarinin bilingli ve verimli tiiketimi hem bireysel hem de
toplumsal olarak enerji tasarrufu saglayacaktir. Ayrica enerji bazinda disa bagimliligimiz
azalarak, farkli alanlara yatirim olanaklari da saglanmis olacaktir. Bina sektériinde ya da
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daha basit ifadeyle konutlarda tlketilen enerjinin biyik bir kisminin isitma ve sogutma gi-
derlerinden olustugunu disunaldigunde, 1si yalitimi uygulamalarinin konutlarda enerji ta-
sarrufu saglamanin temelini olusturdugu acikga gérilmektedir. Dogru uygulanan isi yalitimi
sayesinde konutlarda %30-70 arasinda tasarruf saglanabilmektedir. Bu araligin fazla ol-
masinin isi yalitim uygulamasinin ¢ok fazla parametreye bagl olmasindan kaynaklandigini
vurgulamak gerekir. Tersi durumlarda yani hatali 1si yalitim uygulamalari ve 6zellikle igten
ve sandvi¢ duvar uygulamalari sonucu ortaya ¢ikan isi képrileri sebebiyle olusan terleme
ve yogusmaya bagli olarak yapida kif, mantar, boya ve siva dokilmeleri, beton ve donatida
korozyon kaynakli hasarlar ortaya ¢cikmaktadir. Tim bunlar ise; insan ve yapi saghigini etki-
leyecek ciddi sorunlara yol agmaktadir.

Ist yalitim uygulamalarinda sikca yapilan birkag hatayi dile getimek gerekirse: En tst
katlarda distan isi yalitimi ile birlikte ¢ati Gstl yalitimina da 6zen gésterilmelidir. Malzeme
sec¢imi dogru yapilmali ve yalitim kalinligi dogru hesaplanmalidir. Yalitim uygulamasi yapilir-
ken birlesme yerlerine de ayrica 6zen gosterilmelidir. Temas direnci ve 1sI kdprisu olusu-
mu engellenmelidir.

Ist yalitimi konusunda bilincin istenilen seviyede olmadigi ilkemizde; yalitim uygqula-
malari sirasinda bina enerji performansini 6nemli 6lgiide etkileyecek ciddi hatalar da ya-
piimaktadir. Isi yalitimi uygulamalarinin uzman ekipler tarafindan yapilmasi, amaca ve
standartlara uygun kalitede malzeme ve donanimlarin kullaniimasi bu sorunlar giderilebile-
cektir. Ulke ekonomisi, gevre kirliligi, insan ve bina sagligi, yapi émrii ve konforlu yasam
standartlar gibi birgok 6nemli sorunu etkileyen isi yalitimi; bireysel ve toplumsal bir zorun-
luluktur. Enerjinin bilincli sekilde tiiketilmesi, enerji tasarrufuna yonelik calismalar yapil-
masi ve binalarda Isi yalitimin 6nemi ve gerekliligi konusunda yeterli bilincin toplumun her
kesimine asilanmasi gerekmektedir.
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OZET

Bu calismada, duvar-ara kat désemesinden olusan icten ve sandvic yalitiml farkli isi
kopristi modellerinin 1sil performanslari incelenmistir. Hesaplamalar, Fluent bilgisayar
programi kullanilarak gercgeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapi elemanlar, Enerji Tasarrufu, Isi Kayiplari

ABSTRACT

In this study, the thermal performances of different thermal bridge models with inner
and sandwich insulation consisting of wall-mezzanine flooring were investigated. Calcula-
tions were performed using the Fluent computer program.

Keywords: Building elements, Energy Saving, Heat Losses

GIRIS

Binalarin enerji tiketiminin azaltilmasi, atmosfere salinan sera gazi emisyonlarinda
bir azalmaya yol acarak, gezegenimizin kiresel ikliminin isinma hizini azaltici etki sagla-
maktadir. Ozellikle binalarin enerji verimliligini artirma gérevi, daha diisiik enerji tiketimi
ile gerekli i mikro iklimi saglamayi gerektirmektedir [1].

Binalar, duvarlar, pencereler, tavanlar ve désemelerden isi kaybetmekte ve bu yiiz-
den binalarin yakit tiketimi artmaktadir [2].

Ulkemizin enerjiye olan talebi, sanayilesme ve tiretim siirecinde giinden giine biraz da-
ha artarken, enerji arzi bu talep artisini karsilayacak oranda artmamaktadir. Enerji tlketimi
bakimindan degerlendirildiginde konut sektor( yiizde 33' lik gibi nemli bir paya sahip oldugu
bilinmektedir. Yapilardaki 1si kayiplarinin; %10'u désemelerden, %10-151 pencerelerden, %25
tavanlardan, %15-251 duvarlardan ve %20-50'si s kdprilerinden olusmaktadir [2]. Isi kdprii-
leri, duvar-ara kat désemeleri (cati, taban ve tavan), pencere veya kapi arasi agikliklar ve kise
noktalari gibi farkli yapi detaylarindan olusan ve binanin isil direncinin énemli 6l¢iide degise-
rek iki veya (¢ boyutlu isi transferinin olustugu sinirli kisimlardir [3]. Bu kisimlar, bina yapi
elemaninda kis mevsimi déneminde isi kayiplarini ve yaz mevsimi déneminde IsI kazanglarini
artirmasiyla binanin 1sil direncini ylksek oranda azaltmaktadir. Deneysel ¢alismalardan ulasi-
lan verilere gdre; bir binadan olan isi transferinin bir boyutlu oldugu varsayimi genellestiriimis
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toplam 1sI transfer katsayisinin %10-40 oraninda daha az tahmin edilmesine neden olmakta-
dir [4]. Onceki calismalardan birinde, tek boyutlu hesaplamalar yaparak bulunan sonuglarla
olcllen sonuglar arasindaki fark ve yalitim tabakasinin boyut ve yerlesim konumunun ig yiizey
sicaklig Gizerindeki etkisi arastinlmigtir [5]. Larbi ise 1si kdpriilerinin iki boyutlu sil iletiminin
istatistiksel modellerini incelenmistir [6]. Citterio ve ark. Isi kdprilerinin enerji tiiketimi Gze-
rindeki etkisinin ézellikle distan yalitim uygulanmadiginda daha yiiksek oldugunu belirlemis-
lerdir [7]. Yunanistan’ da bulunan bir konut igin 1si kopriilerinin binanin genel yillik 1sitma y{ikd
uzerindeki etkisi Kotti ve ark. tarafindan %13 olarak belirlenmistir ve Yunanistan'da yaygin
olarak kullanilan gift tugla duvar uygulamasi durumunda %30' a kadar cikabildigini Theodo-
siou ve ark. hesaplamislardir [8], [9]. Bergero ve ark. bir italyan bes katli konut binasinin du-
rumunu incelemis ve binada %12' ye varan isi kopri katkisini saptamislardir [10]. Gao ve ark.
sureksiz sistemlerin davranigini belirlemede kullanilan grafik tabanli bir yaziimda basitlesti-
rilmis bir model araciligiyla (TRNSYS) bir Fransiz binasindaki isi kdprilerine bagl olarak top-
lam is1 kaybinin %14 oldugunu hesaplamislardir [11].

Farkli iklim bdlgelerinde isi kayiplarini azaltmak igin duvar-donatili beton birlesimleri
igin gesitli calismalar yapilmistir [12], [13]. Bununla birlikte, termal kamera goriintileme
yontemi ile 1s1 koprusunin gorsellestirilerek belirlenebilmesi i¢in modellemeler éneren ¢a-
lismalar mevcuttur [14-16]. Ge ve ark. kiris uzantili st kdpriistiniin yalitim performansini de-
gerlendirmek icin bir yontem 6nermislerdir [17]. Elde edilen literatiir calismasindan ulasilan
sonuglara gore birgok ¢alismada duvar-kiris birlesimi neticesinde olusan i1s1 kdprileri ihmal
edilmekte veya gerektigi kadar dnemsenmemektedir. Bu calismada, duvar-ara kat dose-
mesinden olusan 1si kopriilerinin igten, iki duvar arasi (sandvic) yalitimli duvar uygulamasi
durumunda binanin 1sil performansi Gzerindeki etkileri sayisal olarak incelenmistir. Bu
amagla, dis ylzey boyunca sicaklik degisimleri incelenmistir. Ayrica, sicaklik konturu ve isi
akisi vektoru dagiimlari gorsellestirilmistir. Sayisal hesaplamada, sonlu hacimler yéntemi
olan Fluent bilgisayar programindan yararlaniimistir.

Sayisal Yontem

Analizlerde incelenen duvar-ara kat désemesinden olusan isi kdprileri igin kullanilan
yalitim malzemesi kalinligi 5 cm’ dir. Sekil 1 de duvar-ara kat désemeli 1s1 képristnin yali-
timsiz haldeki modeli gosterilmektedir. Ayrica, ¢calismada arastirmasi yapilan isi koprusu
modelleri ginlimizde yapilarda rastlanilan uygulamalar olup, modellemede kullanilan mal-
zemelerin boyutsal ve isi iletim katsayisi dederleri Tablo 1de verilmistir.

Tablo 1. Yapi bilesenlerinin boyutsal ve 1sil dzellikleri[18].

Yapi bilegeni Isi iletim katsayisi (W/mK) Kalinlik (m)
Beton 2.1 0.3
Is1 yalitimi malzemesi 0.026 0.05
Tugla duvar 0.45 0.085
ic siva 0.87 0.015
Dis siva 1.4 0.025
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Sekil 1. Yalitimsiz duvar-ara kat désemeli s kGpriisi modeli

Bu calisma asagida belirtilen su kabuller géz dniinde bulundurularak gergeklestiril-
mistir: (i) 1s1 Gretiminin olmadig (ii) 1sil 6zelliklerin sabit oldugu (iii) temas direncinin olmadi-
g1 (iv) 1si tasinim katsayisinin sabit oldugu.

Biitiin hesaplamalarda, sirasiyla dis ortamin sicakligi ve isil taginim katsayisi 253 K, 25
W/m?K ve ic ortamin sicakligi ve Isil tasinim katsayisi ise 293 K ve 8 W/m2K' dir [19].

Hesaplamalarda isi kopristi modelleri igin toplamda 8000-9000 adet dikddrtgensel
sekilde ag yapisi kullaniimakla birlikte, duvar-ara kat dosemesi isi kprisUt modelleri yalitim
tipleri Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. Isi kdprisi modelleri yalitim tipleri

Modeller Yalitim tipi

i icten Isi yalitimi

i2 icten ve {ist kat taban is1 yalitimi

i3 igten ve kiris dnii 1s1 yalitimi

S1 Sandvic (cift duvar arasi) isi yalitimi

S2 Sandvig ve (st kat taban isi yalitimi

S3 Sandvic ve kiris 6n 1s1 yalitimi
SONUC

Yalitimsiz, distan ve sandvi¢ yalitimli duvarlarin dis ylzey sicaklik degerleri icin bir
boyutlu analitik hesap sonuglariyla, iki boyutlu isi iletim denkleminin Fluent bilgisayar
programi kullanilarak ¢ézimlenmesi ile ulasilan sayisal sonuglar kiyaslanmistir. Sekil
2'den de gorilebildigi gibi analitik ve sayisal (Fluent) sonuglarin birbirleriyle oldukca
uyumlu oldugu belirlenmistir.

Icten yalitiml duvar-ara kat déseme 1si kopriileri icin modeller Sekil 3' de gdsteril-
mektedir Sekil 4" de ise bu 1s1 kdprisi modellerinin sicaklik dagilim konturlari ile is1 akisi-
nin vektorleri sergilenmektedir. Duvara yalitim icten yapildiginda i¢ yizeyin sicakliklari
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artarken, dis ortama olan isi akisi vektorleri azalmaktadir. Isi koprusu etkisinin fazla ol-
dugu kiris (ara kat déseme) bélgesinde, bu bélgelerin yalitiimadigi i1 ve i2 modelleri icin
ISt akisi vektorlerinin yogunlugu ve siddeti fazladir. Bununla birlikte, kiris dnline yalitimin
yaplimasi (i3 modeli) isi akisi vektorlerinin yogunluk ve siddetinde azalmaya sebep ol-
maktadir. Bu durum da, 1si1 képriisii etkisinin azaldigini belirtmektedir. Ayrica, i3 mode-
linde ara kat dosemesi-duvar, yalitim arasindaki bélgeden olan isi kayiplari sebebiyle 1si
akisi vektorlerinin yogunluklarinda artis olmaktadir.
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Sekil 3. icten yaltimli duvar-ara kat déseme isi kdpriisii modelleri

Icten yalitimli duvar-ara kat déseme 1si képriisii modellerinin dis yiizey sicaklik degi-
simleri Sekil 5" de gosterilmektedir. Modellerde yalitimsiz duvar kisimlarindaki sicakliklar
257.41K iken yalitiml modellerde bu deder 253.72 K olmaktadir. Bununla birlikte, yalitim ki-
ris onl sicakliginin da dismesini saglayarak is1 koprisinin olumsuz etkisini azaltici bir du-
ruma sebep olmaktadir. Yalitimsiz durum igin ara kat désemesinin orta noktasinin ylizey si-
cakligl, 260.86 K iken yalnizca i¢ten yalitiml modelde 259.71 K'e, i¢ten ve (st kat taban yali-
timl modelde 258.49 K ve icten ve yalniz ara kat doseme yalitimli modelde ise 253.75 K de-
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gerine inmektedir. Buna ilaveten, i3 modeli igin kiris 6niinde yalitimda bir biitiinliik olmadig
icin kiris 6niinde sicaklik degerlerinde sigramalar gérillmektedir. Bu nedenle, bu bélgelerde
sicaklik degeri, 255.56 K’ e kadar ¢ikmaktadir.

Sicaklik K

Yalitimsiz i1 i2 i3
Sekil 4. igten yalitimh duvar-ara kat déseme 1s1 képriisii modellerinin sicaklik dagilimlari
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Sekil 5. icten yalitimh duvar-ara kat déseme 1si kdpriisii modellerinin dis yiizey sicaklik degisimleri

Cift duvar arasi (sandvig) yalitimli duvar-ara kat déseme Isi kdpriisi modelleri Sekil 6
da sergilenmektedir. Sekil 7 de ise Sekil 6 da bahsedilen isi kdpriisti modellerine ait sicaklik
dagiimi ve isi akisi vektorleri veriimektedir. Ara kat désemesi bdlgesinde, isi akisi vektarleri-
nin yogunlugu yalitimsiz durumda yogun olmakla birlikte bu yogunluk duvar kisminda daha
azdir. S2 modelinde géraldiga gibi cift duvar arasi yalitimin uygulanmasiyla duvarda isi akisi
vektorleri azalirken, duvar sicakliginda artis elde edilmektedir. Fakat, kiris kismindaki isi aki-
si vektdrlerinin yogunlugundaki artis devam etmektedir. S2 modeli igin ara kat dogemesi
bélgesinde 1s1 akisi vektorlerinde yogunluk devam ederken, Ust katin taban yiizey sicakligin-
da artis elde edilmektedir. S4 modelinde kiris 6niine yapilan yalitim ile 1s1 kdprisinin i1si ka-
yiplarini azaltici etkisi azalarak kirise 1si depolama 6zelligi kazandiriimaktadir. Ayrica, sandvig
yalitimin 6zelligi olarak yalitimdan 6nceki soguk ortama dogru olan duvar kesiti sicakligi di-
suk iken yalitimdan sonraki ic ortama dogru olan duvar kesiti sicakligi ise ytuksektir.
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Sekil 6. Sandvic yalitimli duvar-ara kat déseme 1s1 képriisii modelleri

Sekil 8' de sandvic (gift duvar arasi) yalitimli duvar-ara kat doseme is1 kopriisi mo-
dellerine ait dis ylzey sicakliginin degisimleri verilmektedir. Yalitimin olmadigi durumda
dis duvarin ylzeyinde elde edilen sicaklik degeri, yalitimli duruma gore 3.73 K daha fazla
olmaktadir. ST modelinde sandvig yalitimla birlikte ara kat désemesinin orta kismindaki
sicaklik dederi 259.1 K’ e duserken, yalitimin olmadigi durumda 260.86 K’ dir. S2 modeli
icin Ust kat ic ortamda ara kat dosemesi ylizeyine uygulanan yalitim isi kayiplarini azaltti-
gindan dis yuzey sicaklik degeri 258.36 K, S3 modeli igin ise 253.72 K olmaktadir. Bununla
birlikte, S3 modeli igin ara kat désemesinin alt ve Ust kisimlarindaki isi kayiplari nedeniy-
le sicaklik degerlerinde artiglar gérilerek, buralarda sicaklik degeri 255.43 K olmaktadir.

Sicakhk K

Yalitimsiz S1 52 S3

Sekil 7. Sandvig yalitimli duvar-ara kat déseme 1si kdprisi modellerinin sicaklik dagilimlari
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Sekil 8. Sandvic yalitimli duvar-ara kat déseme 1s1 kdpriisii modellerinin dis ylizey sicaklik degisimleri

GENEL SONUGLAR VE DEGERLENDIRME

icten yalitimli duvar-ara kat kiris désemeli 1s1 kdpriisiinde kiris dniine yalitim uygu-
lanmasi durumunda (i3), yalitimsiz duruma gére isi akisi degerinde %90’ a varan oranda
azalis saglanmistir. Ancak, yalitimin sireksizligi nedeniyle olusan isi kdprileri tam olarak
onlenememis olup, kirigin al ve Ust yizeylerinde sicaklikta artislar gérilmektedir.

Sandvi¢ duvar yalitimli duvar-ara kat kirisli 1si kdprisu modellerinde ise sandvig yali-
tima ilave olarak kiris 6niine de yalitimin uygulandigi S3 modelinde 1si kdprisi etkisini
azaltma yoninden en iyi sonuglara ulagiimaktadir. Ancak, 1s1 koprisu etkisi tam olarak yok
edilememistir.

Bununla birlikte, 1st koprisunln isi kaybini artirici etkisini en alt dlzeye indirebilmek
icin ara kat kiris ylUzeyinin bina dis ylzey tarafindan ve i¢ ortamdan yalitiimasi blyik fayda
sa(layacaktir. Glinimizde, bireysel 1sinmanin ve isi pay olger ile faturalandirmanin yaygin
olarak 6n plana ¢iktigi distndlirse bu tip yalitim uygulama sekline dikkat edilmelidir. Ayri-
ca, en iyi yalitim seklinin hem yapi elemanina i1si depolama 6zelligi kazandirilarak isitici ka-
patildiginda ¢abuk sogumanin hem de Isi kdpristnin énlemesi agisindan distan bir bitiin
olarak mantolama seklinde oldugu unutulmamalidir.
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OZET

Enerji tasarrufu igin énlemler alma sirecinde, sehirlerin kontrolstz biylimesi kentsel
bdlgelerin havalandirma performansini olumsuz olarak etkilerken, sogutma ve isitma yUk-
lerinde artisa neden olmustur. Planlanmamis bina ytksekligi/sokak genisligi oranlari, deva-
sa yatay alanlar gibi eski sehir merkezlerindeki buyuk yatay mimarili binalar kentsel alan-
larda havalandirma verimliligini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenlerle bu galismada, Par-
cacik Goriintilemeli Hiz Olgiim Yéntemi (PIV) ile deneysel ve kanala teker teker yerlestiril-
mis bx5x5cm olgiilerinde gatisiz ve 30° egime sahip gatili model binalar etrafindaki akis ya-
pilari incelenmistir. Binalar etrafindaki akim cizgileri, vektor alanlari, gevrinti egrileri ve
zaman ortalamali hiz bilegenleri dagiimlari gorsellestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Enerji Tasarrufu, Bina Kurulumlari, Akis Yapilari

ABSTRACT

In the process of taking measures to save energy, the uncontrolled growth of cities
negatively affected the ventilation performance of urban areas and caused an increase in
cooling and heating loads. Large horizontal architecture buildings in old city centers such
as unplanned building height/street width ratios, huge horizontal areas adversely affect
ventilation efficiency in urban areas. For these reasons, in this study, the flow structures
around the experimental and 5x5x5cm roofless model buildings with 30° inclination roofs
placed one by one in the channel were investigated with the Particle Imaging Velocity Mea-
surement Method (PIV). Streamlines, vector fields, swirl curves, and time-averaged velo-
city components distributions around the buildings are visualized.

Keywords: Energy Saving, Building Installations, Flow Structures

GIRIS

Hizli kentlesme kentlerin igyapisinda kontrolsiiz blyimeye neden olmustur. Bu sorun
enerji tasarrufu hususlarina ek olarak bir kentsel alanin havalandirma performansini etki-
lemektedir. Plansiz ve yogun yapilasmis kentsel alanlar, riizgarin sehir Gzerindeki etkisini
engellemektedir. Bunun bir sonucu olarak, trafigin neden oldugu giderek artan seviyede
kirletici iceren ve azalan yesil alan orani ile nefes alamayan sehirler daha fazla 1sinmakta ve
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kentsel I1sI adas! etkisi artmaktadir [1], [2]. Ayrica, 6zellikle gece vakitlerinde CO konsant-
rasyonu ile kentsel 1si adasi yogunlugu arasinda gugli bir iliski oldugu bilinmektedir. Bu du-
rum, yogun yapilasmis kentsel alanlarda dogal havalandirmanin 6nemini artirmaktadir [3].

Bir sehrin mikro iklimi Gzerinde belirleyici bir etkiye sahip olan havalandirma perfor-
mansl, bir kentsel alanda dogrudan kentsel yapi diizeni ve sokak aglari ile ilgilidir [4]. Bir-
¢ok calisma kentsel alanlarda dogal havalandirma performansini degerlendirmek igin cfd
simUlasyonlari ve yapi diizenleme senaryolarini birlestirmenin iyi bir yontem oldugunu gés-
termektedir. Liu ve ark. ayrintili ve kabaca modellenmis iki farkl yapilandiriimis ve gevre
binayl g6z 6niinde bulundurarak cfd kullaniimasiyla bir binanin etrafindaki riizgar akisini
arastirmistir [5]. Bir cfd simiilasyonu ile dogru bir riizgar akisi tahmini igin gevredeki bina-
larin yapisal modelinin dikkate alinmasi gerektigini belirlemislerdir. Azizia ve Javanmardi,
cfd similasyonlarini kullanarak Sanayee, Tahran' da bir kentsel adanin dogal yapi Gizerinde-
ki etkisini incelemisler ve kentsel ada yiksekligi ve ek yollarin geniglikleri riizgar basinci
farklarini etkileyen iki ana faktor oldugu belirlenmistir [6]. Wise ve ark. dogruluk tahmini
yapabilmek igin ortalama giris riizgar yonindeki kiglk degisikliklerin cfd sim{lasyon so-
nuglari Gzerindeki etkisini arastirmiglardir [7]. Cheng ve ark. yaptiklari galismada matema-
tiksel olarak iyi tasarlanmis ylksek Re sayili simUlasyon yéntemini 6nererek kullanilan di-
ger modellerdeki hatalari azaltmayi ve hesaplama yontemini kolaylastirmayi hedeflemis-
lerdir [8]. Ylksek ¢ozlniirliikli similasyon yontemi ile ortalama ve dalgalanan riizgar ba-
sincini nesnel ve kolay bir sekilde yeniden Gretebilir ve yerinde ol¢llen dagiimlar olarak
model 6zelliklerini belirlemislerdir.

Daha iyi kentsel havalandirma, daha iyi hava kalitesi ve Isil konfor olmak Uzere iki ana
amag g6z onlnde bulundurularak saglanmaldir. Akis hizi, amag hava kalitesi oldugunda
ana parametre olurken, amag isil konforu saglamak oldugunda riizgar hizi ana parametre
olmaktadir. Bu nedenle, ¢alismalarinda simulasyon sonuglarini degerlendirmek igin yaya
seviyesinde riizgar hizi orani olarak adlandirilan bir parametre olan 1sil konforu degerlen-
dirmislerdir [9].

Deneysel Yontem

Deneylerin yapildigi Pargacik Gériintiilemeli Hiz Olciim Yontemi (PIV), kapali gevrimli
aclk ylzeyli bir su kanalidir (Sekil 1). Su kanall, iki adet su deposu ve bu depolar arasinda bu-
lunan seffaf akrilik deney kanalindan olusmaktadir. PIV ile hiz 6lgiim teknigi, gorsellestirme
ve goruntu isleme adimlarindan olusmaktadir. Deney kanalina akisi takip edebilmek igin
mikrometre boyutunda parlak pargaciklar eklenmektedir. Parcaciklar, lazer 1sik kaynagi ta-
rafindan kiigiik zaman araliklarinda iki sefer aydinlatilir. iki aydinlatma arasinda gegen sii-
rede parcaciklar akiskanin hizinda hareket etmektedir. Bu esnada pargaciklardan yayilan
ISk da deney sistemine dik olarak konumlandirilan yiiksek ¢ozinirlige sahip bir kamera ile
kaydedilir. Elde edilen PIV goriintileri, bir tarayici ile dijital hale donustirlerek bilgisayara
nakledilmektedir [10].
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s

Sekil 1. PIV deney kanali

Deneyler sirasinda su kanalindaki su yiksekligi sabit 0.45 m ve akis hizi da 210 mm/s
olarak alinmistir. Deneyler sirasinda kullanilan 5x5x5¢cm boyutlarinda gatisiz ve 30° egime
sahip ¢atili model binalara ait gdriinisler sirasiyla Sekil 2 ve 3’ de verilmektedir.

B &

1 ‘ 1 —3 X7
S S S # ks
F=8— == | —5—
1 P!
A SR
b5 —I -
Sekil 2. Catisiz bina Sekil 3. Catili bina

Deneysel Sonuclar

Sekil 4’ de tekli catisiz 5x6x5 cm olciilerindeki bina modeline ait hiz vektorleri (V),
akim gizgisi (V) ve es yiizey egrileri (w) incelenmistir. Akis, modelin 6n durma noktasindan
(Sab) itibaren yukari ve asagi yonli olarak ikiye ayriimaktadir (Sekil 4a). Yukari dogru ayrilmis
olan akis, modelin sol yan kdsesinden ayrilarak F; girdap bolgesini meydana getirmektedir.
Bu girdap merkezinin koordinatlari x=58.36mm ve z=154.90mm noktasinda bulunmaktadir.
Bu olusan girdabin sag tarafinda S; durma noktasi (x=82.45mm, z=154.06mm) meydana
gelmistir. Modelin sol tarafindaki ayrilma bélgesi, Ny noktasi olup, Xg=29.1mm uzunlugunu
ve 10.Tmm ise kalinhigini belirtmektedir. Ayrilma noktasinda basing enerjisine gore kinetik
enerjinin yogunlugunun dislk olmasi akisin ylizeyden ayriimasinin sebebidir. Asagi dogru
ayrilan akis, modelin sag yan tarafinda merkezi x=58.11mm, z=98.15mm olan F, girdap mer-
kezini olusturmaktadir. Olusan bu girdabin sag tarafinda olusan durma noktasi Sy’ nin mer-
kezi x=82.45mm, z=104.9354mm’ dir. Saat yoniinde hareket eden Fs girdabinin merkezi
x=108.42mm, z=143.61mm noktasinda iken F4' (in merkezi x=102.16mm, z=108.88mm’" dedir.
Model ardinda olusan ayrilma bdlgesinin mesafesi 50 mm’ dir (Sekil 4b). Ayrica, F; ve F4 gir-
daplarinin buyuklikleri esit oldugundan durma noktasi orta kisimda meydana gelmistir. F3
girdap merkezi, ayni zamanda negatif gevrinti bdlgesi olup es ¢evrinti edrileri kirmizi gizgiy-
le belirtilmistir (Sekil 4c)
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Sekil 4. Ustten gériinUs catisiz bina modeli etrafindaki akis icin y/h=0.5 yiizeyindeki a) akim ¢izgileri
<w> b) vektdr alani <V> ¢) gevrinti egrileri <w>, minimum ve gevrinti egrileri artis degeri
<wmin>=+4s"ve A<w>=2s"")

Sekil 5 a) ve b) de bina arkasinda olusan ayriimis akis bélgesi x/H= 0.71 noktasindadir.
Diisey dogrultudaki hiz bileseni v degerlendirildiginde yukari yonlii akis alani diiz gizgiler ile
belirtilirken, asagi yonli akis alani kesik cizgiler ile sergilenmektedir. Binanin alt yan kis-
minda asadi yonlu akis baskin olup daha yiksek enerjilidir. Bununla birlikte binanin st arka
tarafinda asagi akis bolgesi varken yukari akis bolgesi alt kisminda bulunmaktadir.

Sekil 5. Catisiz bina gevresindeki akis icin zaman ortalamalt hiz bileseni dagiimi a) <u > b) <v>

Sekil 6" da 5xbxbcm boyutlarinda ve 30° edimli gatiya sahip bina modeli etrafindaki
akis yapisi arastiriimistir. Genel itibariyle, akis yapisi ¢atisiz bina modelinkine benzemekte
olup, baz farkliliklar dikkati gekmektedir. 30° egimli bina gatisi nedeniyle model ardinda
olusan girdaplardaki simetrik yapi bozulmustur. Modelin 6n kisminda durma noktasindan
(Sab) itibaren yukariya dogru ayrilmis olan akis, model sol yan késesinde ve x=58.99mm ve
z=152.64mm noktasinda F; merkezli girdap noktasini olusturmaktadir (Sekil 6a). Ny noktasi,
ayrilma bélgesinin uzandi§i noktadir ki uzunlugu Xz=26.28mm ve kalinhgi 10.1mm’ dir. Asagi
dogru ayrilan akis, modelin sag yan késesinden ayrilarak x=58.45mm ve z=97.59mm mer-
kezli F, girdabini olusturmaktadir. Bina ardindaki girdap ¢iftinden Gst kisimda yerlesmis ve
saat yoninde donmekte olan F3 girdabinin merkezi x=104.04mm ve z=139.37mm’ dir. Bu
bdlge, neqatif gevrintili olup kirmizi renkli kisim es ¢evrinti egrileridir (Sekil 6¢). Alt kisimda
saatin tersi tarafta dénmekte olup, pozitif gevrintili F4 girdap merkezinin koordinatlari
x=103.95mm ve z=109.73mm’ dir. Sz durma noktasi merkezi, x=144.44mm, z=119.05mm nok-
tasidir (Sekil 6b). Bina ardinda olusan girdaplarin boyutlarindaki farkliligin, gati nedeniyle
olusan sinir tabaka gecikmesi oldugu diistnGlmektedir.
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Sekil 6. Ustten gériinds 30° egimli catili bina modeli etrafindaki akis igin y/h=0.5 yiizeyindeki a) akim
cizgileri <y> b) vektdr alani <V> ¢) gevrinti egrileri <>, minimum ve gevrinti egrileri artis degeri
<wmin>=t4s\ve A<w>=2sN")

Sekil 7 de 30° egimli gatili bina etrafindaki akis igin yatay ve diisey yonlerdeki <u> ve
<v> hiz bilegenleri i¢in zaman ortalamali hiz dagilimlari gdsterilmektedir. Bina ardinda x/H=
0.75 noktasina kadar bir ayrilmis akis bdlgesi goriilmektedir. Binanin én tarafinda, bina yan
ust kismina dogru yukari yonlu akis bolgesi gortlmektedir. Binanin alt yan kisminda ise
asagl yonll akis daha baskindir. Binanin arka tarafindaki diisey yonli hiz profilleri (<v>), ge-
riye dogru yénlenerek uzanmistir. Asagi ve yukari akis alanlari sirasiyla binanin tst arka ta-
rafinda ve alt tarafinda bulunmaktadir.

Sekil 7. 30° egimli catisiz bina gevresindeki akis i¢in zaman ortalamali hiz bileseni dagilimi
a)<u>b)<v>

GENEL SONUGLAR ve DEGERLENDIRME
Bu c¢alismada, 5x5x5cm boyutlarinda ve tekli olmak (izere gatisiz ve 30° edimli gatiya
sahip binalar cevresindeki akis yapilari, kapali sistem galisan yizeyi acik su kanali temelli
Parcacik Goriintilemeli Hiz Olciim Yéntemi (PIV) ile deneysel olarak arastirilmistir. Belirtilen
bina modelleri igin akim gizgileri, vektor alani, gevrinti egrileri ve zaman ortalamali u ve v
hiz bilesenleri degerlendirilmis ve asagida belirtilen sonuglar elde edilmistir:
»  Binaya temas eden riizgarin binanin kdse ve kenarlarindan ayrilmasi neticesinde bi-
nalarin duvarlari, 6nd, arkasi ve cati kismi civarinda ters akis kisimlari olusmaktadir.
»  Bina modelinin arka tarafindaki ayrilima bdlgesi kisminin uzunlugu, simetri eksenin-
den yan duvarlara dogru gidildikce sinir tabaka kalinliginin azalmasi sebebiyle azalma
gostermektedir.
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TKE (Tirbilans Kinetik Enerji), simetri ekseninden yan duvar kisimlarina dogru iler-
lendikge yayilma bolgesini genisletmektedir. TKE dizeyleri, model ardindan asagi
akim kismina dogru ilerlendikge artis sergilemektedir.

Catili bina modelinde gatisiza gore bina ardindaki girdap bélgelerinin simetri dizeni
degismektedir.

Sonug olarak, binalarin geometrik yapilari yakin ve uzak ¢evrelerindeki akis yapilarini

ve buna bagli olarak temiz ve kirli havanin civar ¢evre boyunca dolasimini yakindan etkile-
yecektir. Binalarin mimari tasariminda bu husus gdzden kagirimamasi gereken onemli
noktalarin baginda gelmektedir.
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OZET

Tirk Standartlari Enstitisi diger belgelendirme kuruluslarindan farkli olarak yesil
binalarda giivenligi de bir kriter olarak gérdidginden dolayl bu belgelendirmeyi givenli
yesil bina belgelendirmesi olarak gerceklestirmektedir. Bu ¢alismada glvenli yesil bina
belgelendirmesinin nasil yapildigi anlatilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Giivenli yesil bina, enerji verimliligi, Belgelendirme

ABSTRACT

Since the Turkish Standards Institute considers safety in green buildings as a crite-
rion, unlike other certification bodies, it performs this certification as safe green building
certification. In this study, how safe green building certification is done will be explained.

Keywords: Safe green building, energy efficiency, Certification

GIRIS

Su ve enerji kaynaklarini daha az ve verimli kullanan, i¢ yasam kalitesi yuksek ve sag-
likli bir ortam sunan, ¢alisanlarin verimliligini artiran ve isletim maliyetleri diistk olan bina-
lara yesil binalar denir. Yesil binalarda amag tiketimlerin, emisyonlarin, atiklarin, sahadaki
etkilerin en aza indirilmesi; i¢ ortam kalitesinin ise maksimum seviyelere cikarilmasidir.
Dinyada yesil binalarin belgelendirilmesi 19901 yillarin baslarinda baslamisken Turkiye'de
ise bu ise Tirk Standartlari Enstitlisti 2013 yilinda givenli yesil bina belgelendirmesi ad al-
tinda baglamistir. Diinyadaki Glkeler bu konuda ingiltere ve Hollanda BREEAM, Amerika Bir-
lesik Devletleri ve Kanada LEED, Avustralya ve Yeni Zellanda GREENSTAR, Japonya
CASBEE, Almanya DGNB, Cin GBAS, Birlesik Arap Emirlikleri ESTIDAMA vb gibi isimler adi al-
tinda belgelendirmeleri kullanmaktadir [1]. Bu belgelendirme, mevcut veya yeni yapilacak
olan yapilarda bir puanlama sistemi tizerinden yapiimaktadir.

BELGELENDIRMEDE ON SARTLAR

Yangin Giivenligi:

Bu baslik altinda, yanginin isi, duman, zehirleyici gaz, bogucu gaz nedeniyle can ve
mal glvenligi bakimindan yol agabilecegi tehlikelerin en aza indirilmesi amaglanmakta-
dir. Bu nedenle, Binalarin yangindan korunmasi hakkindaki gecerli yonetmelik hikimle-
rine ek olarak yangin risklerini bertaraf eden, etkin ve sirdurulebilir onlemleri kapsar.
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Deprem Giivenligi:

Binalarin depreme dayanimini ¢esitli metotlarla artirmanin yani sira, deprem sira-
sinda taslyici olmayan yapisal elemanlardan (tesisat, dolaplar vb.) kaynaklanabilecek ya-
ralanmalari en az seviyede tutmak bu maddenin amaglaridir.

i¢ Ortam Kalitesi ve Saglikh Hava:

Ortamdan alinan hava numuneleri izerinde yapilan deneyler sonucunda, havada
tespit edilen ugucu organik bilesik, benzen ve formaldehit miktarlarinin belirtilen deger-
lerin altinda ¢ikmasi durumunda belgelendirmeye esas herhangi bir puan verilmez ancak
bu miktarlarin belirtilenden fazla ¢ikmasi durumunda belgelendirme yapilacak puan kri-
terinde azaltma yapilir.

Radyasyon:
Binada kullanilan beton, mermer, seramik vb. yapi malzemelerinde bulunan radyas-
yon miktarinin belirli degerlerin altinda olmasi amacglanmaktadir.

Elektromanyetik Kirlilik:

Bina icinde bulunan elektromanyetik dalgalarin belirtilen siniflardan birine uymasi
amaclanmaktadir. Buna gdre; bina icinde yapilan 6lcimler sonucunda, tespit edilen
elektromanyetik kirlilik degerlerinin belirtilen siniflardan birine uygun olmasi durumunda
herhangi bir puan verilmez ancak bu miktarlarin belirtilenden fazla ¢ikmasi durumunda
toplam belgelendirime puaninda azaltma yapilir.

Giivenli - Yesil Bina Baslangi¢ Tasarimi:

Bu baslik altinda yer alan tiim alt basliklar yeni binalar icin degerlendirmeye alinir.
Ancak mevcut binalar igin yalnizca “Gevreye, is-isci Sadligi ve Giivenligine Duyarlilik”
maddesinin yiklenici firma/bina sahibi igin gecerli olan kismi degerlendirilir. “Cevreye,
Is-isci Saglig ve Giivenligine Duyarlilik” maddesinin proje firmasi veya insaat yiiklenicisi
icin olan kisimlar ile “Biitiinlesik Proje Yonetimi” ve “insaat Atigini Azaltma ve Atigin Y6-
netimi” maddeleri mevcut binalarda degerlendirmeye alinmaz.

Biitiinlesik Proje Yonetimi:

Bina yapiminda; proje baslangicindan itibaren disiplinler arasi ¢alismayi dngérdr.
Projede asli olarak yer almasi gereken disiplinler vardir. Bu nedenle; mimar, insaat mi-
hendisi, makine mihendisi, elektrik mihendisinin slrecte yer almasi zorunluluktur. Bun-
larin disinda; ¢evre mihendisi, peyzaj mimari ve/veya i¢ mimar galistiriimasi durumunda
bu basliktan belgelendirme igin puan alinabilir.

Cevreye, is-isci Saghigi ve Giivenligie Duyarlilik:
Binanin gerek projelendirme, gerekse uygulama asamalarinda ¢evresel duyarllik ile
¢alisanlarin saglik ve glvenliginin on planda tutulmasi ongoralir. Bu dogrultuda yeni bi-
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nalar igin, proje firmasinin ve/veya yiiklenici firmanin (bina sahibi de olabilir) TS EN ISO
9001, TS EN IS0 14001, TS 18001 belgelerinin veya TS EN IS0 9001, TS EN ISO 14001, TS
18001 standartlarina iliskin egitim kayitlarinin sunulmasi durumunda bu bélimden puan
alinabilir. Mevcut binalarda, yalnizca yiklenici firmanin veya bina sahibinin yukarida bah-
si gecen belgeleri veya egitimleri almis olmasi sorgulanir.

ingaat Atigini Azaltma ve Atigin Yonetimi:

insaat sahasinda ortaya ¢ikan hafriyat, ambalaj ati§i gibi geri kazanilabilir atiklarin,
verimli topragin ve atik betonun amacina uygun olarak geri dontstirtlmesi veya yeniden
kullanilir hale getirilmesini kapsar. Bu bélimden puan alinabilmesi icin, atik planinin, ber-
taraf firmasi ile yapilan yazisma ve firmanin lisansi vb. kayitlar ile betonun atik betonu
geri donustiren Ureticiden tedarik edildigine dair kayitlarin sunulmasi gerekmektedir.

ALAN SEGiMi

Dogal Afetlere Karsi Onlem:

Dogal afetlere karsi alinmasi gereken rapor ve onay belgelerinin alinmasi bu baslk
altinda bir zorunluluk olarak tanimlanmistir. Mevcut dogal afet riskini ve afet durumunda
meydana gelecek yikimi en aza indirmek igin dnlem alinmasi ve alinan bu dnlemlerin bel-
gelenmesi durumunda bu bélimden puan alinabilir. Binanin bulundugu alanin veya yer-
leskenin herhangi bir afet riski tasimadigina dair resmi kurumlardan belge alinmasi du-
rumunda ilgili puan dogrudan alinabilir.

Mevcut Dogal Yapiyi Koruma:

insaat sahasinda bulunan mevcut dogal yapinin bozulmadan korunmas, insaat faa-
liyetinin doga igin yikici etki olusturmamasi; eger dodal bir yapi bulunmuyorsa dogal ya-
pinin su gereksinimi az bitkiler kullanilarak olusturulmasi amaclanmaktadir. Mevcut do-
gal yapinin korundugu durumlarda; alanin énceki ve korunmus sonraki halleri ortaya ko-
narak, yeni dogal yapi olusturuldugu durumlarda ise yapilan uygulamaya ait kayitlarin su-
nulmasi durumunda bu bélimden puan alinabilir. Onceki kullanimi nedeniyle dogal yapisi
bozulmus bir alanin tercih edilmis olmasi durumunda bu puan dogrudan verilir.

Kentsel Donatilara Erigim:

Yapinin yakin cevresinde kentsel donatilar olmasini, boylelikle kentsel donatilara
ylriyerek erisimin saglanmasi amaglanmaktadir. Yapinin 840 m (TS 12174’e gore 10 daki-
kallk yirime mesafesi) cevresinde banka/atm, okul, hastane, postane, okul, market,
ibadet alanlari gibi kentsel donatilarin bulunmasi ve bu durumun uydu gérintisi vb.
araclar kullanilarak belgelenmesi durumunda bu bélimden puan alinabilir. Bulunmasi ge-
reken kentsel donati sayisi hesaplanirken, ayni tirden kullanimlar tek kullanim olarak
degerlendirilir (iki adet market varsa tek gibi islem yapilir).
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YASAMSAL ALAN TASARIMI

Hirsiziga Karsi Onlem:

Bina icinde ve cevresinde hirsizlik ve kullanim sirasindaki risklerin énlenmesine
dair gerekli giivenlik onlemlerinin alinmasini kapsar. Bu bdlimden puan alinabilmesi igin;
acil durum eylem planlari hazirlanmali, binanin iginde ve yaya ¢evresinde yaya yollari ay-
dinlatmali, tehlike yaratan alanlar izole edilmeli ve hirsizlikla ilgili dnlemler (hirsiz alarmi,
gorintileme sistemleri vb.) alinmalidir.

Spor ve Dinlenme Alanlari:

Binanin kullanim tipine bagli olarak, barindirdigi sosyal olanaklarin artirilmasi amag-
lanmaktadir. Bina icinde ve disinda bulunan sosyal olanaklarin (spor ve rekreasyon alan-
lari, toplanma alanlari, yemekhane vh.) mimari planlar veya fotograflar ile ortaya konmasi
durumunda bu bélimden puan alinabilir.

Ulasim Kolayhd:

Bina giris noktasindan herhangi bir toplu tagsima duragina olan mesafenin en fazla
500 m olmasi ve bisiklet park alani olmasi amacglanmaktadir. Burada hedef toplu tagima-
ya veya alternatif doga dostu tasitlara 6zendirerek aracglardan kaynaklanan karbon sali-
nimlarini distrmektir. Uydu gortntuleri ve 6lcekli planlar ile bu durumlarin belgelenmesi
durumunda bu bélimden puan alinabilir.

Otopark Alani:

Otopark alaninda engelli otolarina yer ayrilmasi ve otoparkin yer altina alinarak sert
zeminin azaltilmasi faaliyetlerini kapsamaktadir. Planlar, mimari planlar, fotograf vb. gorsel
dokimanlar ile bu durumun belgelenmesi durumunda bu bélimden puan alinabilir.

Engelsiz Yagsam Alani:

Bina igindeki alan ve kullanimlarin engelliler tarafindan da erisilebilir olmasi ama-
clyla gergeklestirilen egitim dahil faaliyetleri kapsar. Yapilan diizenlemelerin (kapi genis-
likleri, we), alinan dnlemlerin (engellerden arindiriimis rampalar, bina ici ortak kullanim
alanlar), muhtemel degisiklik olanaklarinin (engelli platformu eklemeye uygun merdiven-
ler) ve egitim kayitlarinin ortaya konmasi durumunda bu bélimden puan alinabilir.

MALZEME VE KAYNAK KULLANIMI

Cevre Dostu / Saghkh Malzeme Kullanimi:

Bu baslikta; binada kullanilan malzeme (yapi iskeleti, gati, dis duvar veya giydirme
cephe, i¢ duvar) ve Griinlerin (déseme kaplamalari, kap ve pencere dogramalari) imalat si-
recinde gevreye zarar vermeden Uretilmis olmasi ve de kullanim sirasinda kullanicinin sag-
hgini olumsuz etkilemeyecek olmasi sarti aranmaktadir. Ayrica E1, EO belgeleri, TSE Tek
Yildiz/Cift Yildiz ve Eko-etiket gibi drln etiketleri ile ispat edilmesi durumunda bu bélim-
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den puan alinabilir. Bu hususlara ek olarak g¢atinin gati bahgesi olarak diizenlenmis olmasi
da puan saglayan bir baska durumdur.

Malzemenin Yeniden Kullanimi:

ingaatta/binada geri déniistiiriilmiis ve/veya yenilenebilir malzeme veya hammad-
de kullaniminin tesvik edilmesi amaglamaktadir. Bu dogrultuda, kullanilan geri dénisti-
rilmads veya yenilenebilir malzeme, Urtin veya hammaddenin belgelenmesi durumunda
bu boélimden puan alinabilir.

Yerel/Bogesel Malzeme Tercihi:

Ulagim kaynakli salinimlarin azaltiimasi amaciyla, hammadde, Uriin, donanim vb.
gereksinimlerin belirli oranlarda yerel Greticiden temin edilmesini kapsamaktadir. Kulla-
nilan malzemelere ait temin edilen yeri ve toplam hacim veya maliyet icindeki oranini
gosteren dokiimanlar (pusantaj) incelenerek, gerekli oranlarin saglanmasi durumunda bu
bélimden puan alinabilir.

Dayanikh Malzeme Kullanimi:

Bina icinde ve disinda kullanilan malzemelerin uzun émurld, garanti sdresi uzun
urtnlerden secilmesi, ayrica binayi dis etkilerden korumak suretiyle iklimsel olaylara da-
yanimi rapor veya TS EN 12208, TS EN 12210 standartlarina gére dizenlenmis TSE Belge-
leri ile ortaya konmus pencere ve dis kapilarin tercih edilmesi amaglanmaktadir. Kullani-
lan malzemelere iligkin, garanti slrelerini gosteren evraklarin, deney raporlarinin veya
TSE Belgelerinin sunulmasi durumunda bu bélimden puan alinabilir.

SAGLIK, GUVENLIK VE KONFOR

Giin Isigindan Yararlanma:

Binanin gln 1si1gindan olabildigince yararlanarak, yapay isik kaynaklarina duydugu
gereksinimi en aza indirmek hedeflenmektedir. Binalarin birbirine gére olan konumunun
ortaya konmasi, binanin belirli bir kisminin uygun gin 151g1 ¢arpanina sahip oldugunun
hesaplarla belirlenmesi, binanin giines kontrol elemanlarinin olmasi ve dis gérisin sag-
lanmasi durumlarinda bu balimden puan alinabilir.

i¢ Aydinlatma Tasarimu:

ic aydinlatmada uygulanacak olan projenin en uygun kosullar saglayacak sekilde
yapllmasi ongérilmektedir. Aydinlatma projesi ve aydinlatmada kullanilacak donanimin
teknik 6zelliklerinin ortaya konmasi durumunda bu bdlimden puan alinabilir.

Havalandirma / Taze Hava Salinimi:
Binanin havalandirma sistemlerinin tasariminda, hesaplamalarin en uygun kosullara
ulasmak (izere yapilmasin amaglamaktadir. Yeni binalarda hesaplamalara gore gikan so-
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nuglarin TS CR 1752 standardina gére hangi sinifa girdigine gore puan alinirken, mevcut bi-
nalarda kullanicilara uygulanan anketin, Anket Kalite Dederlerine gére puanlama yapilir.

Akustik Konfor:
Bu baslik, binadaki yasama ve c¢alisma mekanlarinin girGlti denetimi ve hacim
akustigi agisindan degerlendirilmesi konularini kapsamaktadir.

SUYUN ETKIN KULLANIMI

Su Tiiketiminde Tasarruf Modeli:

Bina icinde kullanilan su miktarlarinin azaltiimasina yonelik faaliyetler (su tasarruflu
armatr segimi vb.) ylratilmesini tesvik etmek amacglanmaktadir. Kisi basi ortalama ti-
ketim miktarlarina gére bu bolimden puan alinabilir. Bu dogrultuda, aylik toplam su har-
cama miktarlari ile ortalama kullanici sayisinin ortaya kondugu kayitlarin saglanmasi ge-
rekmektedir. Ortalama tiiketim miktari 3 ay boyunca izlenir.

Su Kayiplarini Onleme:

Su tesisatindaki kayip kagak miktarlarinin azaltilmasi, baylelikle suyun tamamiyla
kullanima sokulmasi amaglanmaktadir. Sisteme giren toplam su miktari ile kullanilan su
miktarinin ortaya kondugu dokiimanlar Gzerinde yapilan hesaplamalar sonucu, kayip ka-
cak oraninin istenen aralikta olmasi durumunda bu bdlimden puan alinabilir.

Atik Su Aritma ve Degerlendirme:

Atik suyun karakterine uygun aritma tesisi kurulmasi ve igletilmesi faaliyetlerini
kapsamaktadir. Tesise ait teknik dokimanlar incelenerek, uygun bulunmasi durumunda
bu bolimden puan alinabilir.

Yagmur / Yeralti Suyu Akis Kontrolii:

Yeralti suyu iletim borularinin iklimsel verilere uygun 6zellikte segilmesi ile gri su-
yun yeniden kullanilmasini saglayacak sistem kurulmasi faaliyetlerini kapsamaktadir. ik-
limsel veriler ve borulara ait teknik dokiimanlar ile suyun depolanmasi ve sulamada kul-
lanilmasi icin kurulan sistemin teknik dokimanlarinin sunulmasi halinde bu bélimden
puan alinabilir.

ENERJIi VERIMLILIGI

ilgili rehber dokiiman kapsaminda isil enerji depolama sistemi, birincil enerji tutu-
mu, pasif onlemler, bdlgesel-merkezi enerji sistemleri katsayisi gibi basliklar degerlendi-
rilerek puanlama yapilir.

Yenilenebilir enerji kullanim orani, yenilikgi akilci ¢oziimler, yerel teknoloji ve yerli
uretim gibi baliklar ilgili rehber dokiimana gére incelenerek puanlama yapilir.
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Binaya yerlestirilecek beyaz esya vb. elektrikli ev aletlerinin enerji verimliligi gze-
tilerek secilmesinin tesvik edilmesi amacglanmaktadir. Kullanilan elektrikli aletlerin enerji
sinifini gosteren dokimanlarin sunulmasi durumunda ilgili rehber dokiimana gére puan-
lama yapilir.

Bina dis aydinlatmasi, asansor gibi bina bilesenlerinin enerji verimliligi gozetilerek
secilmesini tesvik etmek amaglanmaktadir. Bu ézelliklerin belgelenmesi durumunda ilgili
rehber doklimana gore puan verilir.

Binalarda kullanilan tim yenilenebilir enerji Uretecleri icin enerji talep yoninin
kontrol altinda tutabilmesi amaclanmaktadir. Entegre ¢ézimlerin olusturdugu nispeten
karmaslik elektrik ve 1si nakil hatlarinda enerji giivenligi ve enerjinin kesintisiz aktarimi
yonunde somut tedbirler alinmasi ve islevselliginin kanitlanmasi durumunda ilgili rehber
dokiimana gére bu bélimden puan verilir.

Butlin bu maddeler haricinde mevcut veya yeni yapilan binada agacglandirmalar da
g6z énlnde bulundurulur. Bina toplam kapali alaninin %1 ila %10°una denk gelen miktar-
da sertifikall fidan kullanarak agaglandirma yapmaya tesvik edilmesi amaglanmaktadir
(Ornegin; 1000 m? kapali alani olan bir bina igin 100 adet sertifikali fidan dikiimesi gerek-
mektedir).

SONUC

Butln yapilan puanlamalar sonucunda belgelendirmeye esas toplam puan dagilimi-
na bakildiginda %40 enerji verimlili§i, %13 malzeme ve kaynak kullanimi, %12 saglik gi-
venlik ve konfor, %11 suyun etkin kullanimi, %11 yasamsal alan tasarimi, %4 isletme y6-
netimi, %4 guvenli yesil bina tasarimi, %3 alan secimi, %2 karbon ayak izinin belgelen-
dirmeye etkidigi gértlmektedir. Binalar alinabilecek toplam puana gore ise sertifika du-
zenlenmektedir. Toplam puan belirli bir seviyeyi gegmesi halinde bronz, sonrasinda gu-
mis ve son olarak ise altin belge tiirtini almayi hak kazanmaktadir [2].
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OZET

Anaerobik membran biyoreaktérler (AnMBR'ler), teknolojinin ilerlemesi ile aerobik si-
reclerden uygun maliyetli bir alternatif olusturdugundan, atiksu artiminda giderek daha
fazla kullanilmaktadir. AnMBR'ler sadece kimyasal oksijen ihtiyacini (KOI) azaltmada olduk-
¢a etkili olmakla kalmamakta, ayni zamanda uzaklastirilan organik madde faydali bir enerji
kaynagi olan biyogaza donUstirilmektedir. AnMBR'ler az yer kaplarken ayni zamanda kati
maddeler ve patojenler igermeyen ve nutrient agisindan zengin ¢ikis suyu Uretirler. Memb-
ran biyokutleyi korudugundan, endistriyel atiksularda tipik olarak karsilasilan inhibe edici
veya toksik substratlar aritmada AnMBR'lerin performansi artmaktadir. Bununla birlikte,
membran kirlenmesi ve bununla baglantili etkileri ve daha dustk sicaklikta zayif verimlilik
(AnMBR'ler genellikle mezofilik veya termofilik kosullarda galistirilir) dahil olmak tizere bazi
dezavantajlar devam etmektedir. Hidrolik alikonma suresinin azaltilmasi, besinlerin uzak-
lastiriimasi, belirli mikrokirleticilerin giderilmesi, kantitatif kltle ve enerji/ekonomik denge-
lerin olusturulmasi ve yiksek miktarda ¢ozinmls metan geri kazaniminin dahil edilmesi
konusunda daha fazla arastirmaya ihtiyag bulunmaktadir.

Anahtar Sozciikler: AnMBR, Membran, Aritim, Atiksu, Biyogaz, Ener;ji

ABSTRACT

Anaerobic membrane bioreactors (AnMBRs) are increasingly used in wastewater tre-
atment as they provide a cost-effective alternative to aerobic processes with the advan-
cement of technology. AnMBRs are not only highly effective in reducing chemical oxygen
demand (COD), but also the removed organic matter is converted into biogas, which is a
useful energy source. While taking up little space, AnMBRs also produce nutrient-rich
effluent that is free of solids and pathogens. As the membrane preserves the biomass, the
performance of AnMBRs is enhanced in the treatment of inhibitory or toxic substrates ty-
pically encountered in industrial wastewater. However, some disadvantages remain, inclu-
ding membrane fouling and its associated effects, and poorer efficiency at lower tempera-
ture (AnMBRs are often operated in mesophilic or thermophilic conditions). More research
is needed on reducing the hydraulic retention time, removing nutrients, removing certain
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micropollutants, establishing quantitative mass and energy/economic balances, and in-
corporating high dissolved methane recovery.
Keywords: AnMBR, Membrane, Treatment, Wastewater, Biogas, Energy

GIRIS

Endustriyel atik sularin aritilmasi, yiiksek kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), pH, tuzlu-
luk gibi parametreler ve aktif camur mikroorganizmalarini inhibe eden veya onlara toksik
olan sentetik veya dogal maddeler gibi bilesimlerinde bulunan maddelerin hizli degisik-
likler nedeniyle genellikle zordur [1]. inhibe edici veya toksik maddelerin varligi, biyolojik
aktivitede bir azalmaya yol agabilir, bu da sistemin giderim performansinin diismesine
neden olur ve nihai atik su kalitesini olumsuz yonde etkiler[2],[3].

Genel olarak, anaerobik aritma teknolojisi, bir ylzyili askin siredir bir dizi endiistri-
yel ve proses atiksuyun aritiimasinda basariyla uygulanmis olarak uzun vadede kanitlan-
mistir [4].

Anaerobik atik su aritimi, yiiksek organik madde giderme verimliligi, dislk fazla
camur dretimi, kararli ¢alisma ve biyogaz biciminde enerji Gretimi gibi bir dizi avantaj
sunmaktadir [5]. Membran sistemi ile kombinasyon halinde, atik suda toplam kati madde
veya bakteri olmaksizin yliksek atik kalitesi elde edilmektedir. Anaerobik membran biyo-
reaktorleri (AnMBR'ler), anaerobik aritmanin avantajlarini membran ayirma ile birlestire-
rek genis bir atik su yelpazesinin aritimi igin gekici bir yaklasim haline getirmektedir [3],
[6]. Yiiksek kararliliklari nedeniyle AnMBR'ler, ylksek tuzluluk, yliksek askida kati madde
icerigi veya zayf biyokUtle grantlasyonu dahil olmak Uzere asiri kosullar altinda atik su-
larin aritilmasi igin uygundur. Sonug olarak, AnMBR'ler su anda hem arastirmacilar hem
de sanayi icin blylk ilgi gormektedir ve ozellikle aritmaya ihtiya¢ duyan gok cesitli en-
distriyel atik sular konusunda bircok laboratuvar ve pilot dlgekli calisma yapilmaktadir
(71181

Burada, atik su aritimi ile ilgili olarak AnMBR'ler i¢in mevcut uygulamalarin, sinirla-
malarin ve perspektiflerler ilgili inceleme yapilmistir. Ek olarak, sistem konfigirasyonlari
ve membran malzemeleri dahil olmak tizere AnMBR'nin bir 6zetini sunulmaktadir ve mev-
cut olan diger atik su aritma teknolojileriyle karsilastirildiginda avantaj ve dezavantajlari-
ni tartisimistir.

2. AnMBR'nin Temelleri

2.1. Reaktor konfigiirasyonu

AnMBR'lerde kullanilan membran, mikroorganizmalara kars bir bariyer gorevi gor-
diginden, basingla galisan capraz akisli dis membran (yan akis; Sekil 1(a)) ve vakumla
galisan araerobik rekaktorln igerisinde batiriimis sekilde olan (Sekil 1(b) membran sek-
linde AnMBR sisteminde iki sekilde yerlestirilebilir. Baska bir konfigiirasyon ise ayri bir
havuza veya bdolmeye daldirilan ve vakumla galistirilan membrandir (Sekil 1(c)). Gnl olaak
MBR la batik(dahili) ya da ayrik (harici) olarak isletilirler.
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Sekil 1. AnMBR konfiglrasyonlari: (a) basingla calisan yan akis (harici, capraz akis) membran konfigliras-

yonu, (b) basingla ¢alisan dogrudan reaktére daldirimis membran konfigirasyonu ve (c) vakumla gcalisan
ayr hazneye daldiriimis membranii konfigiirasyon (sekil Ref. [4]'ten alinmistir).

2.1.1. Yan akis konfigiirasyonu (Harici)

Yan akis konfiglrasyonunda, devirdaim pompasi, membran yapisina gerekli trans-
membran basincini saglamaktadir (Sekil 1(a)). Sonugc olarak, capraz akis, membran yiize-
yinde bir filtrasyon keki olusumunu engellemektedir. Bu islem enerji tiketirken, kalan
enerji anaerobik reaktdrde suspansiyon halindeki gamuru karistirmak icin kullanilabilir.
Membran yiizeyi boyunca capraz akis hizi, filtrasyon kekinin giderilmesi ve enerji gerek-
sinimi agisindan optimum operasyonel verimlilik elde etmek igin tipik olarak 2-4 m.s
araliginda tutulur [9]. Burada dnemli olan, biyokiitle partikiil boyutunda bir azalmaya yol
acan yluksek kesme kuvvetleri nedeniyle daha biyik camur aglomeratlarinin ve floklarin
parcalanmasidir. Cozlnebilir mikrobiyolojik Uriinlerin ortama salinmasi, daha hizli kir-
lenmeye ve 6zellikle membran tikanmasina neden olabilir [10], [11]. Membran gdzenekle-
rinin tikanmasi, membran kirlenmesi ile iligkili iyi bilinen ve ciddi bir sorundur [12], [13].
Kirlenmis membranlar kimyasal temizlik gerektirir ve bu membran daha erisilebilir oldu-
gundan ve dogrudan anaerobik reaktore daldirilan daldiriimis membranlardan farkl ola-
rak sistemin ¢alismasini kesintiye ugratmadan temizlendiginden, yan akis konfiglirasyo-
nu kullanildiginda daha kolay gergeklestirilir [14], [15]. Ayni nedenle membran bakimi ve-
ya degisimi de ¢ok daha kolaydir.

2.1.2. Batik membran

Membrani dogrudan anaerobik reaktére daldirmanin avantaji, membran bdlmesin-
de bir geri devir pompasinin olmamasidir (Sekil 1(b)). Sonug olarak, enerji tiiketimi yan
akis konfiglirasyonundan daha disUktir. Ayrica, bir geri devir pompasinin olmamasi,
capraz akisin olmadigi ve kesme kuvvetlerinin etkisinin distigu ve mikroorganizmalar
lizerine daha az stres ile sonuglandigi anlamina gelir [14]. Anaerobik reaktoriin karistiril-
mas! ve de membran yiizeyinde filtrasyon keki olusumunun engellenmesi, Uretilen biyo-
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gaz ile veya harici bir karnistirici kullanilarak saglanir. Ancak biyogaz ile karistirma, 6zel-
likle AnMBR'In isleme alinma siirecinde, besleme igerisinde toksik bilesikler bulundugun-
da operasyonel sorunlara yol agabilir. Bu tiir durumlarda, anaerobik konsorsiyumun akti-
vitesi inhibe olmakta, biyogaz Gretimi karistirmayi saglayamayacak diizeye kadar inmek-
tedir. Boyle bir durumdan kaginmak icin genellikle reaktdre mekanik bir karistirici yerles-
tirilir [16]. Yan akis konfigiirasyonu ile karsilastirildiginda, biyogaz veya mekanik bir ka-
ristirici ile karistirma, membran yizeyinden filtrasyon kekini ¢ikarmada daha az etkilidir,
yani membranlar daha hizli tikanmaktadir [17]. Yukarida bahsedildigi gibi, AnMBR islemi-
nin kesilmesi ve temizlemeden 6nce membranin ¢ikariimasi gerektiginden daldirilmis
membranlarin kimyasal temizligi zordur [15]. Son olarak, yan akis konfigiirasyonu ile elde
edilen ayni hidrolik performansi elde etmek icin daldirilmis membranlara sahip daha bi-
yiik bir membran ylizey alani gereklidir [18].

2.2. AnMBR'de kullanilan membran malzemeleri ve modiilleri

Genel olarak, membran malzemeleri (i¢c temel kategoriye ayrilabilir: polimer, sera-
mik ve metalik. Polimer membranlar, seramik veya metalik membranlara kiyasla daha
dislk maliyet avantajina sahiptir ve genis bir yelpazede farkli amaglarla kullanilabilirken,
seramik ve metalik membranlar 6zel uygulamalar icin tercih edilirler. AnMBR'lerde kulla-
nilan polimer membranlar tipik olarak polivinilidendiflorir (PVDF), polietersiilfon (PES),
polietilen (PE), polipropilen (PP) veya polisiilfona (PSF) dayanmaktadir. Polimer memb-
ranlarin, seramik veya metalik membranlara kiyasla daha distk gecirgenlik ve kimyasal
temizlemeye karsi daha az stabilite gibi dezavantajlari vardir [19 -23].

isletme agidan bakildiginda, seramik membranlar, AnMBR!ler igin polimer memb-
ranlardan daha iyidir. Seramik membranlar, Ustiin kimyasal ve termal stabiliteye ve de
korozyon ve asinmaya karsi artan dirence sahip olduklarindan, polimer membranlara ki-
yasla daha etkili bir sekilde temizlenebilirler [3], [24], [25]. Metalik membranlar, polimer
membranlara gére daha ylksek hidrolik performans, kirlenmeden sonra daha kolay ge-
cirgenlik geri kazanimi, geligmis stabilite, oksidasyona daha fazla tolerans ve yiksek si-
cakliklar sergilemelerine ragmen, pahalidirlar ve bu nedenle sadece belirli uygulamalarda
kullanilir [ 3], [24].

Literatlre bakildidinda, cogu AnMBR glniimlzde PVDF mikrofiltrasyon veya ultra-
filtrasyon membranlarini kullanmaktadir. Xie ve arkadaslari dizenli depolama sizinti su-
yunu isleyen AnMBR'de diiz tabaka dinamik bir membran kullanarak galismiglardir [26].
Mikrofiltrasyon veya ultrafiltrasyon membranlarindan farkl olarak, dinamik membranla-
rin 6zellikleri ve performansi 6zellikle filtre edilen soliisyonun konsantrasyonu, tipi, sekli,
molekiler agirligi ve membran boyunca hidrodinamik kosullar tarafindan belirlenir [12].

Hollow fiber membran modiilleri, yiksek paketleme yogunluklari ve maliyet verimli-
likleri nedeniyle mevcut AnMBR'lerde en yaygin kullanilanlar arasindadir. Daha sonra iyi
stabilite gosteren ve kolayca temizlenen veya dedistirilen tabaka ¢ergeve membran mo-
dalleri gelir [27]. Yuksek capraz akis hizlari nedeniyle diisiik kirlenme egilimi olmasina ve
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temizlenmesi veya dedgistirilmesi kolay olmasina ragmen, boru seklindeki membran mo-
dlleri ginimizde dusuk paketleme yogunluguna ve ylksek 6li hacme sahip olduklari
icin bazen kullaniimaktadir [31],[28] [29].

2.3. Anaerobik teknoloji

Anaerobik aritma, oksijensiz ortamda fakdltatif bakterilerin ve mikroorganizmala-
rin organik maddeleri parcalamasina dayanan biyolojik karmasik bir prosestir. Bu pro-
sesde Once polisakkaritler, proteinler ve lipitlerden olusan polimerik yapidaki kompleks
maddeler hiicre disi enzimler ile daha kuglk boyutta ve hlicre zarindan gegebilecek ¢6-
zunebilir Griinlere dénusurler. Mikroorganizmalar icin besin kaynagi olan organik madde-
ler, bu proseste yine ayni mikroorganizmalar tarafindan oksitlenmis maddelere, yeni
hiicrelere, yasamlari icin enerjiye ve metana, karbondioksite ve diger son Griinlere (H2S,
H2, NH3) dondstiralirler [30- 33]. Anaerobik aritim 3 asamada gerceklesir. Hidroliz
asamasl, asit olusumu ve son olarak metan olusumu asamasidir. Metan Gretimi, anaero-
bik aritmada 6zellikle ylksek konsantrasyonlarda hidrolizi yavas gerceklesen maddeler
yoksa hiz sinirlayici basamaktir ve metanojenesis olarak bilinir. Sekil Tde anaerobik par-
¢alanmanin asamalari gorilmektedir.

Teorik Asamalar

Yaglar Polisakkaritler Protein Niikleik Asitler
Hidroliz l
Yag Asitleri Monosakkaritler ~ Amino Asitler Pirimidinler Basit Aromatikler
=
Asit Uretimi Diger Fermentasyon Uriinleri:

(Propiyonat, biitirat, siiksiinat,
laktat ve etanol gibi)

l

Metanojik Substratlar:
(H,, CO,, format, metanol, metilaminler, asetat)

[}

Metan Uretimi ‘[ Metan + Karbondioksit

Sekil 2. Anaerobik Proseslerdeki Karbon Déndsiminiin Sematik Gasterilmesi [31]

Anaerobik proses organik madde icerigi yiksek olan atiklardan ve atiksulardan
enerji eldesinde ve atiksu aritiminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Hem aritma ¢amurla-
rinin anaerobik stabilizasyonu yani guratilmesi ile atik gamurlarin yalniz ya da kati atik-
larla birlikte enerji eldesinde, hem de 6zellikle yliksek organik madde igerikli endistriyel
atiksulardan enerji eldesinde son yillarda aratan oranda tercih edilmekte olan prosestir.

3. AnMBR'nin avantajlari ve diger teknolojiler ile karsilastiriimasi

Pek cok endUstriyel atik su, yliksek konsantrasyonlarda biyolojik olarak parcalana-
bilen organik madde icermektedir ve bu da onlari anaerobik aritma igin olarak uygun hale
getirmektedir. Yukari akisli anaerobik camur yataklari (UASB'ler), hibrit UASB'ler, anaero-
bik filtreler, genisletilmis graniler camur yataklari veya dahili sirkiilasyon reaktorleri gibi
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yaygin olarak kullanilan bazi anaerobik teknolojiler, bu tur atik sularla yiksek organik
madde giderme verimlilikleri (genellikle%90'in Gizeri) elde edebilir. Ayni zamanda organik
madde biyogaza da donUstirilir. Ancak bu reaktérlerden ¢ikan atiklar genellikle organik
madde ve askida kati maddeler igerir [34]. Ornegin Speece, bir UASB'den cikan atik su
icinde 1gL™den fazla askida kati madde kaydetmistir [35]. Dahas, biyokiitle 6zellikleri
(6zellikle graniilasyon dzellikleri) bu tiir sistemlerde kolaylikla etkilenebilir. Ornegin ari-
tilmis atiksuda toksik bilesikler ortaya giktiginda veya hizli sistem asir1 yikleme gibi ope-
rasyonel problemler sirasinda biyokiitle yikanabilir [36], [37]. Membran nedeniyle,
AnMBR'ler, geleneksel anaerobik teknolojilerin aksine konsantrasyonu ve hidrolik soklari
azaltabilir ve boylece organik ylklemedeki dalgalanmalari tolere edebilir [1]. Membran,
biyokutlenin atik sudan ayrilmasini saglar; bu nedenle bu teknoloji, ylksek hizli anaerobik
reaktérlerde grandler biyokitleyi olumsuz etkileyebilen atiksularin artilmasi igin buyuk
umut vaat etmektedir [3], [6].

Bir dizi calisma, asin kosullar altinda AnMBR'lerde yiiksek calisma stabilitesi, ylk-
sek aritma verimliligi ve stabil biyogaz Gretimini zaten dogrulamistir [3], [6]. Stispansi-
yon halindeki katilarin ayriimasina ek olarak, AnMBR'ler ayni zamanda bakteri ve patojen-
leri atik sulardan ve disiik enerji tiiketim seviyelerinde tutabilirler [38]. AnMBR'den gikan
atiksu, nitrojen ve fosfor gibi nutrientler icerdiginden ve aerobik MBR'lerden ¢ikan atik-
lardan daha yiksek bir KOI gdsterdiginden igme disindaki amaglarla, ozellikle sulama ve-
ya proses sulari (gerekli nihai su kalitesine bagl olarak) olarak yeniden kullanilabilir. [33],
[39-41]. Cikis suyu, su kiitlelerine bosaltildiginda, yerel standart desarj limitlerine uygun
olacak sekilde ek aritma gerekebilir.

AnMBR c¢ikis suyu kalitesi, diger anaerobik aritma teknolojilerinden farkli olarak, bi-
yokltle ¢okelme veya granilasyon 6zelliklerindeki degisikliklerden etkilenmeme egili-
mindedir. Ayrica biyokutlenin membran tarafindan tamamen tutulmasi nedeniyle hizli bir
sekilde geri kazanim elde edilir. Tao ve vanLier 'e gére, membran, hidrolik allkonma sii-
resinden (HRT) bagimsiz olarak, sistemde biriken endiistriyel atik sulardaki spesifik kirle-
ticileri gideren ve yavas blylyen mikroorganizmalari tutacak bir bariyer olarak gorev
almaktadir [42], [43]. Ornedin, Tao ve arkadaslari, yavas biiyliyen Anammox mikroorga-
nizmalarinin aktivitesini bir membran tarafindan tutulmalariyla 19 kat artirmistir [42].

AnMBR'ler, membranla iligkili olanlara ek olarak baska énemli operasyonel avantaj-
lar da sunmaktadir. Ornegin, organik maddenin biyotransformasyonu igin oksijene ihti-
yac olmadigindan, toplam enerji tiiketimi azalir. Ayrica, organik maddenin islenmesi ya-
rarli bir son (riin olarak biyogaz uretir. Yenilenebilir bir enerji kaynagi olan biyogaz, ge-
nellikle elektrik ve 1si Gretmek igin yakilir. Isi daha sonra reaktorde anaerobik pargalama
suregleri icin uygun sicakliklari saglamak icin kullanilir. Bununla birlikte, bugline kadar
yapilan galigmalarin gogunun mezofilik (35-37 © C) kosullar altinda gergeklestirildigini ve
daha iyi camur reolojik 6zellikleri ve muhtemelen daha yiiksek organik yikler altinda ¢a-
lisilabilme imkanina ragmen termofilik sicakliklarda yapilmis ¢alismalarin az oldugunu bi-
linmektedir [45].Termofilik sicaklikla ilgili calismalarin azligi, muhtemelen, mikrobiyal
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aktivitenin inhibisyonu ile sonuglanan ugucu yag asitlerinin birikimi nedeniyle perfor-
manstaki azalma riskinden kaynaklanmaktadir [46]. Ayrica, Meabe ve arkadaslari, mezo-
filik sicakliga kiyasla termofilik kosullar altinda membran kirlenmesinin arttigini ve sade-
ce biraz daha yiiksek biyogaz Gretimini kaydetmistir [44].

Psikrofilik (15-20°C'da Greyen bakteriler) kosullarda 6nemli 6lgiide daha disk ope-
rasyonel maliyetler beklenirken, bu kosullar altinda yalnizca sinirli sayida galisma yapil-
mistir [38]. Martinez-Sosa ve arkadaslari, ayrica 20°C'de bir AnMBR pilot tesisi isletmis;
ancak operasyon siresi sadece 21 giin siirmiis, ardindan sicaklik 35°C'ye cikariimistir.
Ayrica, bu pilot tesis AnMBR'de aritilan kentsel atiksular, daha 6nce bahsedilen ¢alisma-
lardakilerden farklidir [38].

AnMBR tesislerindeki isletim maliyetleri, oksijene ihtiya¢ duyulmadigindan énemli dl-
¢lde azdir ve tesisi ¢alistirmak igin gereken elektrik ve isitmanin biyuk bir kismi Gretilen
biyogaz tarafindan karsilanabilir. Bu tir maliyetlerin karsilanma derecesi biyokiitle dretimi-
ne bagli olacaktir [47]. Ornegin, Kraft degirmeni atik suyunun aritilmast igin toplam AnMBR
maliyetleri, aerobik aritma kullananlardan énemli élgiide daha diisiik olmustur [48]. Sonug
olarak, AnMBR islemi sirasinda hem operasyonel hem de yatirim maliyetlerinin bayuk kismi,
membranin kendisine ve membran kirlenmesi ile iligkili faktorlere gitmektedir [3]. Akiyi
azaltan membran tikanmasi, atik su aritma alaninda membran teknolojisinin yaygin olarak
uygulanmasini ve daha hizli ticarilestiriimesini engelleyen ana dezavantaj olarak kabul edilir
[49][50]. Bu nedenle, membranin kirlenmesi, aki azalmasi ve membranin kullanim siresi,
capraz akis isletme veya membranin gazla antiimasi ile, membranin kullanimiyla dogrudan
iliskili toplam igletme maliyetlerine gére hesaplanmalidir. Kismen bu nedenle, AnMBR'ler
genellikle aerobik MBR'lerden daha diisiik akilarda calistiriir [3], [23].

AnMBR'deki asiri gamur dretimi aerobik MBR'lara oranla 20 kata kadar daha disk-
tlir; bu nedenle operasyonel maliyetleri de daha dustrtr [51], [52]. Son olarak, AnMBR'ler
ayrica UASB reaktorlerine kiyasla daha kisa bir isleme alma siiresi avantajina sahiptir,
oysa UASB reaktorleri igin isleme alma siresi birkag ay sirebilir, hem Hu veStuckey ve
Lin ve digerleri AnMBR'ler igin sirasiyla yalnizca 6 ve 12 glnluk baslatma streleri bildir-
mistir [47], [53], [54].

Atik su aritmada kullanilan diger teknolojilerle karsilastirildiginda (aktif gamur pro-
sesi, ileri oksidasyon prosesleri (AOP'ler) ve biyofilm filtrasyonu), AnMBR'ler AOP'lardan
daha ucuz olma egilimindedir ve asiri kosullar altinda (6rn. asiri askida kati madde icerigi,
asiri tuzluluk, kati yag ve sivi yag veya diger inhibe edici bilesiklerin varli§i) endiistriyel
atik sularin aritilmasi sirasinda aktif gamur sistemlerinden veya biyofilm / biyofiltrasyon-
dan daha verimlidir [1] [55].

4. AnMBR'nin dezavantajlari ve limitasyonlari

AnMBR'ler "geleneksel" sistemlere gére bir dizi avantaj sergilerken, birkag sorun
hala asilamamistir. Aerobik MBR'lerde oldugu gibi, AnMBR'lerde de en ciddi dezavantaj
membran kirlenmesidir [3], [12]. Hidrolik performansin diismesine neden olan kirlenme,
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membran teknolojisinin yaygin uygulamasini sinirlamistir [23], [56]. Membran tikanmasi,
operasyonel kosullar, besleme 06zellikleri, membran ve biyokutle 6zellikleri ve bunlarin
karsilikli kombinasyonu gibi bir dizi faktdrden etkilenen karmasik bir sorundur [10], [12],
[57], [58]. Sonug olarak, membran kirlenmesi ile ilgili gok cesitli sorunlar yogun bir ¢a-
lisma konusu olmustur. Membran tikanmasi esas olarak mikroorganizmalarin, kolloidle-
rin, ¢6ziinen maddelerin ve hicre artiklarinin membran iizerinde veya iginde birikmesi ve
birikmesinden kaynaklanir [12], [23]. Basta struvit (MgNH.PQO,; magnezyum amonyum
fosfat) olmak (izere inorganik bilesiklerin gokelmesi de AnMBR'lerde membranlar iizerin-
deki geri dondiriilemez kirlenmenin dnemli bir pargasi olarak tanimlanmistir [53]. Po-
tasyum struvit (K;NH.P04) ve kalsiyum karbonat (CaCOs) gibi diger inorganik tuzlar da kir-
lenme tabakasinda tamimlanmistir [44], [60], [61]. Hem membran ézellikleri hem de ope-
rasyonel parametreler, inorganik bilesiklerin ¢okelme hizinda 6nemli bir rol oynayabilir.
Meabe vd. drnedin, strivit kaynakli kirlenmenin, artan amonyak nitrojen konsantrasyon-
lari nedeniyle daha ylksek galisma sicakliklarinda (35°C'ye kiyasla 55°C) arttigini bildir-
mistir [44].

AnMBR'lerde membranda olusan filtrasyon kekini ¢ikarmak genellikle aerobik
MBR'dekinden daha zordur, yani ¢ikarmak icin daha konsantre kimyasallar, daha yiksek
sicakliklar ve / veya daha uzun maruz kalma streleri kullanan daha siki bir temizlik pro-
tokolinGin uygulanmasi gerekir. Normal konsantrasyonda (200 ila 500 mg.L™) NaOCl ae-
robik MBR'lerde kullanilirken, ornegin Ramos ve ark. AnMBR pilot tesiste olusan filtrasyon
kekini cikarmak icin 18 saat boyunca 2.000 mg.L" konsantrasyona sahip NaOCI soliisyo-
nu uygulanmistir [23][62]. Benzer sekilde Cho ve arkadaslari, bu ¢ozeltiyi anoksik / ana-
erobik MBR pilot tesisinde uygulayarak yaklasik 5,000 mg.L" konsantrasyonunda Na-
OClkullanmiitir [63]. Bu konunun dnemine ragmen, dzellikle pilot veya tam 6lgekli kosul-
lar altinda, AnMBR'de membran kirlenmesi ile ilgili genel bir yayin eksikligi vardir.

5. AnMBR'nin isletim maliyetleri

Membranla iliskili maliyetler, AnMBR'nin yaygin uygulamasini sinirlayan dnemli bir
konudur. Membran maliyetleri son yillarda 6nemli dlglide azalmis olsa da [23], membra-
nin ilk yatinm maliyetleri ve odzellikle filtrasyon islemiyle iliskili isletim maliyetleri hala
genel olarak membran biyoreaktérlerin ana dezavantajlarindan birini temsil etmektedir.
Ornegin Pretel ve ark. AnMBR'deki gii¢ gereksinimlerinin%85-90'a kadari filtrasyon siire-
ci ve membran kirlenmesinin azaltilmasiyla ilgilidir [65]. En fazla enerji, AnMBR'deki top-
lam enerji talebinin%75'ini temsil eden membran tanki biyogaz geri dénisim bloweri ve-
ya membran tanki camur besleme pompasi tarafindan tiketilir [64].

Genel olarak, ozellikle endistriyel atik sular isleyenler olmak lzere, AnMBR'lerin
calistinimasiyla ilgili maliyetleri hesaplayan ¢ok az galisma yapilmistir. Bir 6rnek, Ferrer
ve ark. hem siilfat agisindan zengin hem de dustuk silfatl kentsel atiksularini aritan bir
AnMBR igin yatinm ve isletme harcamalari bildirilmistir [65]. Bu yazarlar, artan karisik
askida kati madde (MLSS) konsantrasyonu ve membran temizleme, kimyasal reaktiflerin
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kullanimi ve operasyonel maliyetler arasinda acik bir iliski oldugunu bildirdiler. Bu AnMBR
icin optimum MLSS konsantrasyonu 12 g.L" olarak bulunmustur (enerji (biyogaz) geri ka-
zanimi olmadan, 0.22 kW.sa.mlik 6zqil enerji talebi ile). Biyogaz yeniden kullanildigin-
da, 6zgil enerji talebi 0,14 kW.sa.m™'e diismistir [70]. Benzer sekilde Pretel ve ark. siil-
fat bakimindan zengin kentsel atik suyu aritmak icin AnMBR'nin enerji gereksinimlerini
belirlemistir [64]. Biyogaz yakalandiginda, spesifik enerji ihtiyaci 0,11-0,49 kW.sa.m™
araliginda (cesitli isletim ve filtreleme senaryolarina bagl olarak) belirtmislerdir.
AnMBR'nin enerji dengesinde iyilestirme hem biyogaz metanini hem de atik suda ¢6zi-
nen metani yakalayarak veya AnMBRYyi ylksek ortam sicakliginda ve/veya yiksek kati
tutma siirelerinde (SRT) galistirarak da saglanabilir [64].

Aerobik MBR ile karsilastirildiginda, 6rnegin Gabarrdn ve arkadaslari tam élgekli bir
aerobik MBR'de toplam &zgil enerji talebi icin tabaka cerceve membran igin 154
kW.sa.m™ ¥e ve hollow fiber membran icin 1,12 kW.sa.m™'e ulasan degerler bildirmistir
[66]. Temelde hem biyolojik havalandirma hem de membranin hava ile temizlenmesi op-
timizasyonunu igeren enerji tasarrufu stratejilerinin uygulanmasindan sonra bile, spesi-
fik enerji talebi, benzer yillik ortalama hidrolik yiklerden bagimsiz olarak sirasiyla 1,12
kW.sa.m™ ve 0,71 kW.sa.m™ ‘e ulasmistir [ 66].

Martin ve arkadaslari, hem aerobik hem de anaerobik MBR'leri degerlendirmis ve
tam ¢camur tutma 6zelligine sahip aerobik MBR icin toplam 6zgll ener;ji talebini yaklasik 2
kW.sa.m™ olarak ifade ederken, AnMBR'de enerji talebi 0,03 ila 5,7 kW.sa.m™ arasinda
degistigini soylemektedirler [67]. En yiiksek enerji talebi, yogun membran kirlenme
kontrolu i¢in artan gaz talebinin bir sonucu olarak gézlenmistir.

AnMBR operasyonel maliyetlerine iligskin diger bir rapor da Smith ve digerleri tara-
findan yapilan calismadir [68]. Bu yazarlar, proses modelleme ve sistem analizlerinin so-
nuglarina dayanarak, AnMBR'yi timi anaerobik ¢lritme ile birlestirilmis yiksek hizli ak-
tif camur, geleneksel aktif camur ve aerobik MBR iceren diger teknolojilerle karsilastir-
miglardir. AnMBR'nin degerlendirilen teknolojilere kiyasla orta ve yiksek mukavemetli
evsel atik sular igin daha fazla enerji geri kazanma potansiyeline sahip oldugu bulunmus-
tur [68]. Bununla birlikte, enerji geri kazanimi biiyik 6lgiide atik suyun bilesimi ve sicak-
ligina, isletim kosullarina veya 6n aritma siireglerine baghdir [64], [69].

Daha dnce belirtildigi gibi, AnMBR'lerde permabilite genellikle aerobik MBR'lerde-
kinden daha dustktar [3], [23]. Aerobik MBR'lerdeki permabiliteler tipik olarak yaklasik
200 LHM.bar" ' ve daha fazla iken, Tablo Tden goriilebilecedi gibi, yaklasik permabiliteler
mevcut AnMBR'lerde 10 ila 150 LHM.bar™" araligindadir [23]. En ylksek baslangic perma-
bilite degeri 1.200 LHM.bar™ "a ulagmistir. Ayrica, Ng ve arkadaslari, tarafindan bildirilen
ultrafiltrasyon membrani igin 400 ve 500 LHM.bar™ " olan ilk permabilite, bildirilen diger
calismalarla karsilastirildiginda sirasiyla yaklasik 7,2 ve 1,7 g.L™"e ulasan dnemli dlgiide
daha distik MLSS konsantrasyonundan kaynaklanmistir [33]. Bu nedenle, toplam maliyet
hesaplanirken AnMBR'nin azaltiimis hidrolik performansi, membran tikanmasi ile birlikte
ele alinmalidir.
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Sera gazi emisyonu enerji tiiketimini azaltarak dasurdlebilir. AnMBR sirecince 0,1
kW.sa.mnet enerji Gretimi gergeklestirilirken, aerobik aktif gamur (nitesine sahip tipik
bir kentsel atiksu aritma tesisinde 0,25-0,6 kW.sa.m™ eneriji tiiketilmektedir. Ve bu tiike-
tilen elektrigin yarisi kadari havalandirma islemine harcanmaktadir.

Kentsel atiksularin anaerobik aritim ile enerjiye ¢evrilmesinde kayiplar dogal olarak
olmaktadir. Potansiyel enerji miktarinin %8 karbonhidratlarin CH.'e yani daha distk eneriji
seviyeli bir organik maddeye cevrimi sirasinda kaybolmaktadir. Bir baska %71lik kisim mik-
roorganizmalarin hiicre yapimi sirasinda kullanilmaktadir. Atiksu aritimi kendi basina %100
verimle calismamaktadir ve ek enerji kayiplari islem sirasinda gerceklesmektedir. Bunun
%5 civarinda oldugu kabul edilirse 7%19'1uk bir enerji kaybinin oldugu ve CHsten elde dilebi-
lecek enerjinin organik maddelerin biyobozunmasindan gelen enerjinin %8Tlik kismi oldugu
sdylenebilir. Fakat CH4lin yanma ile sadece %35'i elektrik enerjisine donistirilebilmekte-
dir. Kalan %65'lik kisim 1si olarak gitmektedir. Yani ortalama olarak atiksudaki biyolojik ola-
rak bozunabilen maddelerin orijinal enerji potansiyelinin %28’ elektrik enerjisine dénistu-
rilmektedir. Yenilikci ydntemlerle bu enerjinin %40 ¢ikarilmasi mimkin olabilmektedir.
Diger taraftan CH4Un yanmasi sirasinda 1si olarak kaybedilen enerjinin kurtariimasi ve yapi-
larin isitiimasi gibi amaglarla kullanilmasi da mimkindar [70].

Farkll AnMBR konfigirasyonlarinda verilen transmembran basinglarinda ener;ji tike-
timleri Tablo Tde verilmigtir. Goruldugu gibi AnMBR sistemlerinde en blyik enerji kullanimi
tikanma kontrolline harcanmaktadir ve toplam enerji girisinin %75'ini olusturmaktadir.

Tablo 1. Farkli AnMBR konfiglrasyonlarinda verilen transmembran basinglarinda enerji tike-

timleri[70]
i;Lk:::::::g:tl:ji Kritik aki Toplam en?rji T™P Kaynak
(kW.sa.m") (LMH) (kW.sa.m?) (kPa)

1.28 7 1.66 17.7 [38]

0.2 10 0.26 8.0 [71]

0.2 12-16 0.26 40.0 [72]

0.2 10-13.3 0.26 <10.0 [73]

0.19 7-1 0.24 <10.0 [71]

0.5 6 0.64 6.0 [74]

0.08 17 0.1 8.8 [75]
0.19-0.5 10-14 0.25-0.65 5.0-55.0 [76]
0.04-0.1 12-14 0.05-0.13 40.0-55.0 [77]

0.09 25-27 0.1 1.5-30 [78]
0.09-0.27 7.6-7.9 0.1-0.3 NA [79]

0.1 4.1-75 0.13 10.0-27.0 [80]

0.2 10 0.3 1.0-2.5 [81]
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AnMBR'ler, yenilenebilir enerji elde etmenin ve sera gazi emisyonlarini azaltmanin bir
yolu olarak, suyun yeniden kullanimina yonelik artan ihtiyaca olasi bir cevap olarak son za-
manlarda ¢ok dikkat ¢cekmistir. AnMBR'ler, ézellikle toksik ve konsantre atik sularin aritil-
masi ve ylksek oranli anaerobik sistemler ile geleneksel guriticuler arasindaki boslugu
kapatmak igin "geleneksel" teknolojiye gore cok sayida avantaj sergilemektedir. Gelecekte-
ki arastirma c¢abalarinin, membran kirlenmesinin daha iyi anlasiimasi ve yeni yaklasimlarla
kirlenmenin sinirlandirilmasi gibi en kritik sorunlara odaklaniimasi gerekmektedir.

Bu baglamda, anaerobik kosullar altinda disik maliyetli, dinamik veya kendiligin-
den birlesen membranlar gibi yeni membran malzemelerinin ayrintili degerlendirmesinin
hala yapilmasi gerekmektedir.

Ayrica, aritma sonrasi atik sularin arastiriimasi, atiklardan metan geri kazanimi ve
mikro Kirletici uzaklastirma yollarinin acgikliga kavusturulmasi icin acil bir ihtiyag vardir.
AnMBR teknolojisinin tam 6lcekli adaptasyonu gergeklesmeden dnce, tam enerji ve eko-
nomik dengelere de ihtiya¢ vardir. Ancak bu énemli sorunlar ele alindiginda, AnMBR'nin
geleneksel endistriyel atik su aritma teknolojisine gére daha “cevre dostu” ve uygun ma-
liyetli bir alternatif olarak tam potansiyeline ulasmasi muhtemeldir.

Sonug olarak; anaerobik teknoloji ile membran teknolojinin birlesiminden olusan
AnMBRIler hem atiksu icerisindeki organik madenin parcalanip atiksuyun aritiimasina,
hem de anaerobik metabolizma sonucu olusan biyogazin enerji olarak tesiste tekrar kul-
lanimina ve dolayisiyla ekonomik faydaya dontisimune yani organik madde pargalanmasi
ile biyogaz eldesine, atmosferdeki metan ve karbondioksit salinimindan kaynaklanan se-
ra gazi etkisinin azalmasina neden olmaktadir.
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OZET

Son yillarda, nanomalzeme ilavesiyle hem anaerobik sireclerdeki proses kararliliginin
hem de biyometanizasyon strecinin iyilestirildigi yoninde calismalar oldukga dikkate cek-
mektedir. Grafen ve tirevleri, grafit, biyokomir ve karbon kumas gibi karbon kdokenli mal-
zemeler, bu amagla yapilan calismalarda en ¢ok arastirilan malzemelerdir. Bu g¢alismada,
farkli arastirma gruplari tarafindan anaerobik aritma teknolojisinin performansini arttirma-
ya yonelik ¢alismalar sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Biyometanizasyon, Anaerobik aritma

ABSTRACT

In recent years, studies have drawn attention to the improvement of both the pro-
cess stability in anaerobic processes and the biomethanization process with the addition
of nanomaterials. Carbon-based materials such as graphene and its derivatives, graphite,
biochar and carbon fabric are the most researched materials in studies for this purpose. In
this study, studies aimed at increasing the performance of anaerobic treatment techno-
logy were presented by different research groups.

Keywords: Biomethanization, Anaerobic treatment

GIRIS

Kiresel nifusun surekli artmasi ve modern hayatin gereklilikleri, tim dlnyada enerji
ihtiyacinin da artmasina yol agmaktadir. Kiresel enerji ihtiyacinin yaklasik %88'i fosil yakit-
lardan karsilanmakta olup, buna bagli olarak ortaya cikan kiresel i1sinma, iklim degisikligi,
biyogesitliligin azalmasi vb. problemlerin etkileri giinliik hayati olumsuz etkilemektedir [1].
Halihazirda tiim diinyayi etkisi altina alan Covid-19 pandemi sireci ile yasanan karantina-
lardan dolayi, tim dretim sektérlerinde faaliyetler azaltilmis hatta bazi sektdrlerde durma
noktasina gelmistir. Yapilan arastirmalarla; pandemi déneminde 2019 yilina kiyasla kdmdr,
dogal gaz ve petrol tiirevlerine bagl CO; emisyonlarinin yaklasik %5 azaldigini ortaya ko-
nulmustur [2]. Bu vesileyle yenilenebilir enerji kaynaklari ile ilgili galismalarin énemi bir kez
daha vurgulanmisgtir. Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda yer alan biyorafinasyonla tre-
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tilen biyokUtle enerjisi; biyogaz, biyoetanol, biyohidrojen veya biyodizel Gretimi ile 6nemli
bir potansiyele sahiptir. Biyorafinasyon yontemi ile enerji ihtiyacina ve kiresel gevre prob-
lemlerine surdirdlebilir, gevre dostu bir ¢oziim Gretmek mimkin olabilir. Bu biyoyakitlar
arasinda bulunan biyogaz, organik atik ya da atiksularin anaerobik proseslerle biyometan
icerigi yuksek biyogaza donustirtlmesini iceren biyokimyasal sireclerle olugsmaktadir.
Anaerobik parcalanma (AP) teknolojisi uzun yillardir uyqulanan, oldukga pratik ve iyi anla-
silmis proses asamalarindan olusmaktadir. Biyogaz; tarimsal atiklar, ciftlik hayvanlar atik-
lari, kentsel atiklar, yiyecek atiklari gibi birgok organik atiktan elde edilebilmektedir [3].

Atiklarin anaerobik pargalanmasi, mikroorganizmalarin organik bilesikleri basit bile-
siklere aynistirdigi hidroliz basamadi ile baslar (hidroliz bakterileri). Sonraki asamada, asit
olusturan bakteriler (asit Greten bakteriler) basit bilesikleri asetik, biitirik, izob(itirik, valerik
ve izovalerik asit gibi ucucu asitlere donistiirir ve bu asama asit olusumu asamasi (asido-
jenik+asetojenik siirecler) olarak adlandirilir. Son asamada ise asetik asit kullanan metano-
jenik bakteriler asetik asiti pargalayarak, hidrojen kullanan metan bakterileri (homo aseto-
jenler) hidrojen ve karbondioksiti kullanarak metan retirler [4]. Bu asamalar sonucunda,
son Uriin olarak % 50-70 oraninda CH., % 30-40 CO, ve ¢ok dlstk miktarda su buhari, H,S
ve NH;olusmaktadir [5].

AP prosesi metanojenlerin buyime hizlarinin distk olmasi, olumsuz isletme kosulla-
rina karsi hassas olmasi gibi dezavantajlara sahiptir. Her ne kadar AP teknolojisi iyi anlasil-
mis olsa da proses kararliigini saglamak ve biyogaz icerigindeki CH, oranini arttirmaya y6-
nelik arastirmalar hizla devam etmektedir. Clinkii anaerobik reaktdrlerin isletme kosulla-
rinda yapilacak iyilestirmeler Gretilecek biyogaz ve biyometan miktarini dogrudan etkileye-
cektir. Biyogaz iceriginde enerjiye donusebilen kisim biyometan oldugundan, CH, oranin-
daki artis enerji sektord icin 6nemli bir arastirma konusudur. Biyogaz tretim performansini
arttirmaya yonelik, isletme kosullari ile ilgili galismalarda pH, sicaklik, C/N orani, organik
yikleme hizi (OLR), hidrolik bekletme siresi (HRT), besin asi orani (S/1) gibi parametreler in-
celenmistir [6]. Birgok arastirmaci, anaerobik pargalanma siirecini iyilestirmek igin subst-
rata uygulanan 6n islemler (termal, fiziksel, kimyasal ve biyolojik) Gizerinde durmustur [7].
Kullanilan atik malzemeye bagli olarak, uygulanan én islemler biyogaz dretim miktarini at-
tirmaktadir. Ayrica nanopartikiller, iz elementler, aktif karbon ya da zeolit ilavesi ile verim
arttirmaya yonelik galismalar arasindadir [8]. Bu galismada, biyometanizasyon teknolojisi-
nin iyilestirilmesi amaciyla yaruttlen yeni nesil arastirmalar derlenmistir.

Anaerobik aritma teknolojisi, tim diinyada organik atiklarin enerji icerigi yiksek bi-
yogaza donustirilmesinde yaygin olarak kullanilan biyokimyasal bir islemdir. Bu teknolojiy-
le atik yénetimi, yenilenebilir enerji Gretimi (biyometan), niitrient geri kazanimi (sivi ya da
kati glibre) ve sera gazi etkisinin azaltiimasi saglanabilmektedir. Anaerobik aritma teknolo-
jisi ok iyi anlasiimis bir proses olup proses kararliliginin iyilestirilmesi ve biyometan veri-
minin arttinlmasi ile ilgili arastirmalar hala devam etmektedir. Son yillarda bu konuda yapi-
lan galismalar, iki ana baslikta yer almaktadir. Birincisi atik ya da atiksuya yapilacak on is-
lemlerle anaerobik aritma teknolojisinin performansinin iyilestiriimesi ile ilgilidir. Diger bas-
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likta ise anaerobik sureclerde yapilan birtakim dedgisikliklerle performans artiginin hedef-
lenmesidir.

On islemlerin Anaerobik Siireglere Etkisi

Organik atiklardan biyogaz elde etme surecinde hiz belirleyici adimlar, hidroliz ve
metanojenik asamalardir. Kompleks atiklarin donistiminde hidroliz asamasi hiz belirle-
yici olurken, kolay parcalanabilen atiklarda metanojenik aktivite reaksiyon hizini belirler
[9]. Organik atiklarin biinyesindeki lignin ve lignoseliiloz varlig atiklarin hidroliz bakteri-
leri tarafindan basit yapilara dontsimuni zorlastirir. Bu nedenle organik atigin karbon-
hidrat, protein, yag ve lignin icerigi, biyodegradasyonu etkileyen énemli bir parametredir
[10]. Eger lignin ve lignoseliiloz igerigi yiksek bir atik s6z konusu ise hidroliz enzimleri
gorevini tam anlamiyla yerine getiremedigi icin hidroliz agsamasi tamamlanamamaktadir
[11]. Karmasik yapidaki organik maddelerin biyodegradasyonunda, gesitli 6n islemler uy-
gulayarak hidroliz asamasinin desteklenmesi ve metan Uretiminin iyilestiriimesi sagla-
nabilmektedir (Sekil 1). Uygulanacak o6n islemlerle, organik madde mikroorganizmalarin
parcalamasi icin uygun hale getirilmekte, enzim aktivitesi iyilesmekte ve daha basit ya-
pilara dontisimi saglanmaktadir [4].

Tanmsal atiklar
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Sekil 1. Organik atiklara 6n islem uygulamalari [ 7].

Organik atiklardan biyometanizasyon sirecini iyilestirmek igin uygulanan én islemle-
ri; fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak (zere i¢ ana grupta toplamak mumkindur. Bu is-
lemlerden hangisinin segilecegine karar verirken, bazi toksik yan Grinlerin olusumuna se-
bep olunmamalidir [12]. Bazi durumlarda, toksik madde olusumunu engellemek igin birden
fazla 6n islem yontemi tercih edilebilir [13].

Fiziksel on islemler, herhangi bir kimyasal veya mikrobiyal bir uygulama i¢cerme-
mektedir. Buradaki amac; mikroorganizma ve substrat arasindaki temasi iyilestirmek
icin substrati daha kugclk parcgalara ayirarak ylzey alanini arttirmaya yonelik islemler uy-
gulamaktir. Bu amacla yapilan islemler; mekanik, termal, ultrases veya mikrodalga is-
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lemlerini icermektedir. Izumi ve ark., substrat partikil ¢capini, parcalama iglemi ile 0,843
mm’den 0,391 mm'ye indirdiklerinde metan veriminin %28 arttigini rapor etmislerdir [14].
Baska bir on isle olan termal uygulamalarda ise substratin yapisindaki kimyasal baglar isi
ile pargalanmakta ve ¢lrGtlciideki sivi faza gegcmektedir. Tarimsal atiklara, 90 ve 120 °C
araliginda 1sil islem uygulanarak metan verimi %60 oraninda arttiriimistir [15]. Son yillar-
da ise bazi radyo frekans yoluyla isil islem uygulayan galismalara rastlanmaktadir [16].
Bir diger uygulama ultrases (diislik frekansli) kullanarak mikro baloncuklar olusturarak
substratin anaerobik sureclere hazirlanmasidir. Bu mikro baloncuklarin gevresindeki isi
ve basing 5000 °K ve 500 bar seviyelerine ulagabilir. Boylece substrat partikiilleri gevre-
sinde ¢ok guclu bir kavitasyon alani olusur. Ayrica bu alanda olusan OH radikalleri saye-
sinde substrat biyodegradasyona hazir hale gelmektedir [17]. Tim bu 6n islem uygula-
malarinin gercek olgekli tesislere uygulanabilmesi igin fayda/maliyet projeksiyonlari
mutlaka yapilmalidir.

Alkali ve asidik uygulamalar, kimyasal on islemler arasinda en sik rastlanan uygu-
lamalar arasinda yer almaktadir. Asidik ve bazik uygulamalarla substratin karbonhidrat,
protein, yag ve lignoseliloz yapisi bozulur, yizey alani artar ve hidroliz enzimleri igin ko-
layca parcalanacak forma dénusurler. Asidik on islemler igin HCI, H,SO4, HsPO4, ve HNOs,
alkali on islemler icin ise Ca0, NaOH, ve KOH yayqin olarak kullanilan ¢ézeltiler arasinda
yer almaktadir [17]. Bu uygulamalarda, 6n islem tamamlandiktan sonra substrat anaero-
bik reaktdrlere verilmeden dnce, pH kontroli ve diizenlemesi géz ardi edilmemelidir.
0zonlama da kimyasal én islemler arasinda yer almaktadir. Bu alanda yapilan galigsmalar
incelendiginde, 0,05 ile 0,5 g 0s/g TK aralijinda ozon dozlamasi dnerilmektedir [12]. Fa-
kat bu doz substat tipine bagli olarak degisebileceginden 6n denemelerle belirlenmesi
daha dogru bir yaklasim olacaktir.

Fiziksel ve kimyasal 6n islemlerden kaynaklanan ekonomik ve gevresel endigeler-
den dolayi, biyolojik 6n islemler daha cazip hale gelmektedir. Bu alanda yapilan galisma-
larda aerobik ya da anaerobik 6n islemler olabilecegi gibi enzim ilavesinin yapildigi aras-
tirmalara da rastlamak mimkundiir. Son yillarda yapilan bir calismada, 35 °C'de 48 saat
boyunca 0.35 vvm (air volime per liquid volume per minute) hava verilerek aerobik bir 6n
islem uygulandiginda, metan veriminin %29 artti§i 263 mL'den 340 mL CH./g UK dederle-
rine ulastigi goriimastir [18].

Enzimler, biyolojik reaksiyonlarin gergeklesmesini saglayan en énemli biyomolekil-
ler arasinda yer almaktadir. Enzim ilavesiyle anaerobik reaktorlerin performansini art-
tirmak icin en sik kullanilan enzimler arasinda lipaz, seliilaz, amilaz, proteaz ve ksilanaz
enzimleri bulunmaktadir [7]. Wang ve ark. (2018), lignoseliilozik yapidaki misir koganin-
dan biyogaz Uretimi icin yaptiklar ¢alismada, 24 saat boyunca 60 g/ L enzim uygulama-
siyla (6n islem), kimiilatif biyogazin %36,9 oraninda arttigini gozlemlemislerdir [19].
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Nanomalzeme ilavesinin Anaerobik Siireglere Etkisi

Son yillarda, anaerobik reaktoérlerde dretilen biyogaz ve biyometan Gretim slrecin-
de iyilestirme saglamak amaciyla birgok arastirma yapilmaktadir. Bu arastirmalar farkl
substratlarin birlikte biyometanizasyonu (co-digestion), 6n islem uygulamalari, reaktor
tasarimlarinin modifiye edilmesi, isletme kosullarinin optimizasyonu ve mikrobiyal aktivi-
teyi iyilestirmek igin gesitli nanomalzeme ilavesi konularini igermektedir [20]. Nano bo-
yutta malzeme ilavesi, anaerobik siregleri olumlu ya da olumsuz etkileyebilmektedir. Bu
durum malzemenin 6zelliklerine, dozajina ve ortam kosullarina bagl olarak degismekte-
dir. Fakat nanomalzeme ilavesiyle gerceklestirilebilecek olasi bir verim artisi arastiricila-
rin bu konuya ilgi gostermesine neden olmaktadir.

Anaerobik strecler; hidroliz, asidojenik, asetojenik ve metanojenik asamalar olmak
lizere dort temel asamadan olugmaktadir. Bu siireclerde fermentatif bakteriler ve meta-
nojenler arasinda simbiyotik bir iliski olusmaktadir [1]. Burada fermentatif bakteriler ve
metanojenler arasinda, tiirler arasi elektron transferi (IET) olarak adlandirilan yolla enerj
elde ederler. Bu reaksiyonlar sirasinda mikroorganizmalar, elektron tasiyici olarak hidro-
jen ve format kullanirlar [21]. Bununla birlikte; mikroorganizmalar arasindaki transfer
hicre disi pili, nanoteller veya elektron tasiyici protein yapilar vasitasiyla dogal olarak da
gerceklesebilmektedir (DIET). Son yillarda yapilan galismalarda; elektriksel iletkenlik,
yiksek ylzey alani gibi 6zelliklere sahip bazi nanomalzemelerin anaerobik streclerde
kullanimi arastiriilmaktadir. Bu malzemeler, hiicre digi pili ya da mikrobiyal nanotellere ih-
tiyag duymadan elektron transferini (DIET) gerceklestirilmesini saglamaktadir [22]. Bu
amagla karbon bazli ya da karbon olmayan nanomalzemeler (demir, demirli bilesikler,
kobalt, nikel, titanyum, ginko vs.) olmak {zere gok genis bir yelpazede arastiriimaktadir
(1]

Grandiler aktif karbon (GAK), biyokdmiir, karbon kumas, karbon nanotipler (tek du-
varli-gok duvarl), grafit ve grafen, biyometanizasyonda kullanilan karbon bazli malzeme-
ler arasinda yer almaktadir [3]. Zhao ve ark., GAK'un biyometanizasyon (izerindeki etkisi-
ni arastirmislardir. 40 g/L GAK uygulamasi ile metan dretimi kontrole kiyasla %59 artmis-
tir. Bu durumun fermentatif bakteriler ve metanojenikler arasindaki elektron transferinin
iyilesmesinden kaynaklandigi diisiinilmektedir. 0,8-2,4 mm aralijinda ¢aplarda GAK uy-
gulayarak yapilan bu ¢alismada, ylzey alanindaki artisin DIET'i olumlu etkiledigi ve metan
tretiminin de arttigi vurgulanmaktadir [23].

Diger karbon bazli malzemelere kiyasla karbon kumas, grafen ve grafen tirevleri-
nin, anaerobik proseslerde daha az kullanildigi g6rilmektedir. Grafit kullanilarak birtakim
reaksiyonlarla tek tabakall ve nano 6lgekte bir yapiya sahip grafen elde edilmektedir.
Grafen ylksek elektriksel ve termal iletkenligi ve mekanik dayaniminin iyi olmasi nede-
niyle biyometanizasyon verimini iyilestirmektedir. Grafen oksit (GO) ve indirgenmis gra-
fen oksit (rGO) kullanimi gdrece az arastiriimis fakat Gstiin 6zelliklerinden dolayi biyome-
tan verimini arttirma potansiyeline sahip yeni nesil nanomalzemeler arasindadir. Tian ve
ark. (2017), anaerobik parcalanma sireci ile ilgili yaptiklari kisa ve uzun vadeli deneyler-
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de, grafenin metanojen safhasindaki pozitif etkilerini agik¢a g6zlemlemislerdir. 30-120

mg/L grafen uygulayarak yapilan bu ¢alismada asetoklastik metanojenlerin desteklendi-

§i, fakat ylksek konsantrasyonlarda grafen ilavesiyle sitotoksisiteye bagli olarak kismi

inhibisyon gergeklestigi vurgulanmistir [24].

Nanomalzemelerin partikil capi, yizey alani ve ¢ozin(rllik gibi fizikokimyasal 6zel-
likleri nedeniyle ilgi odag olmaktadir [25], [26]. Demir oksit nanopartikiilleri siperman-
yetik ozellikleri, benzersiz iletkenligi ve yiksek ylizey alani/hacim oranindan dolayi aras-
tirmacilar tarafindan sikga kullaniimaktadir. Kato ve ark. tarafindan yapilan galismada,
20mM magnetit ilavesiyle metan Gretim verimindeki %44 oranindaki artis ilk olarak rapor
edilmistir [27]. Bir baska galismada, magnetit uygulamasi ile DIET reaksiyonlarinin des-
teklenmesine bagli olarak metan dretiminin G¢ kat arttigi vurgulanmistir. Bu calismada
magnetitin sadece elektriksel iletkenlik degil manyetik 6zelliginin de etkisi oldugu ve
bio-uyarim yolu ile DIET'in desteklendigi diisiintiimektedir [28]. Demir oksit partiklleri-
nin biyometanizasyonda verimi arttirmasinin potansiyel sebepleri séyle siralanabilir;

. Oksidasyon seviyesine bagli olarak demir nanopartikilleri tarafindan Gretilen elekt-
ronlar, anaerobik slreclerde yer alan kritik mikroorganizma gruplarinin metabolik
faaliyetlerini iyilestirmekte ve buna bagl olarak tretimde artisa neden oldugu [20],

. Karbondioksitin metana donistimi sirasinda, demir ilavesi elektron transferini iyi-
lestirdigi ve metan Uretiminde artisa neden oldugu [29].

e Ayrica demir nanopartikullerinin ilavesi metan Uretiminde rol alan H, Gretimini des-
teklemekte ve buna bagli olarak metan artisina neden oldugu gézlemlenmistir [30].

Tablo 1. Biyogaz-biyometan iretimi (izerinde ¢esitli malzemecin etkisi.

5 Reaksiyon | Biyogaz-CH,
Malzeme Boyut |K* Besin | Sicaklik N s R Ref.*
Siiresi(giin) | iiretim etkisi
Atik 7180 biyogaz ve
Fes0s 7nm 100 ppm 37°C 60 o [32]
gamur 70234 CHy Uretim artigi
Grafen 4-20nm | 1.0 g/L Etanol [35+1.0°C |12 %25 CH4 Uretim artist | [33]
. ) on | Ardisik .
Karbon Fiber Tum 1.6m%L | Metanol | 37£1°C kesikii %49 CHy Uretim artigt | [34]
esikli
Grafen 2um 30mg/L |Etanol [3721°C |5 %17 CHy Gretimartigi | [35]
Atik o -
A'll 128 nm |10 mg/L 37£1°C |30 %120 CH. Gretim artisi | [20]
gamur
Atik %234 biyogaz
nano-Al.0z 30nm | 50mg/gTK 37+£1°C |30 . ¥og [36]
gamur tretimartigi
MnFe;0.-biyokomiir Atik %55,86 CH
i . 45g/L 37+1°C |36 70990 [37]
modifiyesi gamur Gretim artisi
Hayvan %41,9 CH
Nano-Co 2m | Img/L van 137403 50 R [38]
glibresi Gretim artigi

*K; Konsantrasyon, Ref.; referans
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Kobalt ve nikel metanojenik bakterilerin blytmesi icin gerekli ve reaktér stabilitesi-
nin saglanmasinda 6nemli rol alan iz elementler arasinda yer almaktadir. Literatiirde bu
nanopartikdllerle ilgili birgok farkli konsantrasyonda yapilmis galisma bulunmaktadir. 1
mg/L kobalt nanopartikilleri uygulandiginda kontrole kiyasla %419 metan artisi gozlem-
lenmistir. 2 mg/L kobalt uygulamasinda ise metan Uretiminde %12,7lik bir disls gozlem-
lenmistir. Ayni ¢alismada nikel nanopartikil uygulandiginda 2 mg/L konsantrasyonda
%107lik metan artisi, 10 mg/L ise toksisite gdzlemlenmis ve verim diismusttr [31]. Dolayi-
siyla uygulanan nanopartikil ¢esidi ve miktarina gore anaerobik biyokditlenin tepkisi de-
gismekte olup substrat tiri, isletme kosullari (pH, sicaklik, ORP, substrat/inoklim orani
vs) verimi dogrudan etkilemektedir.

SONUG

Biyolojik 6n islemler diger uygulamalara kiyasla enerji gerektirmeyen ve gevre dostu
bir uygulama olarak karsimiza gikmaktadir. Fakat biyolojik uygulamalar da bile biyokutlenin
kanistiriimasi icin minumum diizeyde bir enerji ihtiyaci ortaya ¢ikabilmektedir. Bu nedenle
gercek dlcekli tesisler igin 6n islem uygulamasi belirlenirken ekonomik analiz yapilmasi g6z
ardi edilmemelidir. Destek malzemelerin eklenmesi lag fazlarinin dismesine sistem stabili-
tesinin artmasina ve biyogaz-biyometan uretimi Gzerinde pozitif etkiler sergileyebilmekte-
dir, bu etki Gzerinde destek malzeme dozaji optimizasyon ve olasi inhibisyonlardan kagin-
mak adina 6nem arz etmektedir.
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STABILIZASYONUNDAN ENERJI ELDESI (METAN URETIMI)
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OZET

Cevreye duyarli ve srdurilebilir bir enerji kaynagi olan atiklardan anaerobik ¢u-
riitme yoluyla enerji dretimi son yillarda gittikce dnem kazanmistir. Ozellikle biyolojik
aritma tesislerinin yaygin olarak aktif camur prosesi oldugu diinyada ve tlkemizde atik
aktif camur dretimi miktarlari artmistir. Ginlimizde aritma tesislerinin en énemli sorunu
atik gamuru depolama ve bertarafidir. Diger yandan, organik maddece zengin gogu atik
aktif camur dnemli bir biyoyakit kaynagidir. Atik camur anaerobik ¢lrGtme ile oksijensiz
ortamda metana ve karbondioksite yani biyogaza dénusturilebilir. Bu teknoloji ile besin-
ce zengin ve ylksek KOI (kimyasal oksijen ihtiyaci) iceren atiklarin birlikte clritilmesi
mamkanddr.

Bu galismanin amaci Sivas Atiksu Aritma tesisi atik aktif gamuru (AAC) ve Sivas
Cumhuriyet Universitesi yemekhanesinden temin edilen sebze atiklarinin (SA) anaerobik
birlikte pargalanmasinin etkilerini arastirmaktir.

Kesikli deneyler mezofilik kosullar altinda (37+1°C) ve vyedi farkl
SA/AAC %100:%0, 7%10:%90, 7%30:%70, %50:%50, %70:%30, %90:%10, %0:%100 ora-
ninda ilave edilmis ve metan Uretim potansiyelleri standart BMP testi ile degerlendiril-
mistir. Yalniz geri devir camuru (0% sebze atidi) ve yalniz sebze atigi (100% sebze atig)
kontrol amaciyla kullaniimistir. SA ve AAC'nin optimum karisim orani %90:%10 idi ve top-
lam metan verimi AAG'un tek basina ¢liritilmesinden elde edilenden (100 mL/g VS) daha
fazla olacak sekilde (181,18 mL/g VS) dir. Bu durum SA ve AAC'un birlikte pargalanmasinin
metan Gretim hizini artirdigini ve metan Gretim siresini kisalttigini gosterdi.

Sonug olarak, atiksu aritma tesisinden ¢ikan gamurun karakterizasyonuna gore
camurun kurutulmasi ve degerlendiriimesi yanisira organik atiklarla birlikte (sebze atigi)
aritma ¢amurlarinin entegre yonetiminin saglanmasi onerilmektedir. Bu amagla labora-
tuvar olgeginde kurulan anaerobik proseste aritma gamurlarinin farkli organik maddeler-
le karigiminin metan gazi olusumuna etkileri arastiriimis, sebze atiginin eklenmesinin
proses verimliligini olumlu etkiledigi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, Aritma ¢amurlari, biyogaz, organik atik,
sebze atigi
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ABSTRACT

Energy production by anaerobic digestion from waste, which is an environmentally
friendly and sustainable energy source, has gained increasing importance in recent years.
The amount of waste activated sludge production has increased, especially in the world
and in our country, where biological treatment plants are widely used as activated sludge
processes. Today, the most important problem of treatment plants is waste sludge stora-
ge and disposal. On the other hand, most waste activated sludge rich in organic matter is
an important source of biofuels. Waste sludge can be converted into methane and carbon
dioxide, that is, biogas, in an anaerobic digestion in an anaerobic environment. With this
technology, it is possible to decompose the nutrient-rich and high COD (chemical oxygen
demand) wastes together.

The aim of this study is to investigate the effects of anaerobic decomposition of
waste activated sludge (AAC) of Sivas Wastewater Treatment Plant and vegetable waste
(SA) obtained from Sivas Cumhuriyet University cafeteria.

Batch experiments under mesophilic conditions (37+1°C) and seven different
SA/AACs 100%:0, 10%:90%, 30%:70%, 50%:50%, 70%:30%, 90% :10%, 0%:100% were
added and methane production potentials were evaluated by standard BMP test. Only
recycling sludge (0% vegetable waste) and only vegetable waste (100% vegetable waste)
were used for control purposes. The optimum mixing ratio of SA and ALC was 90%:10%,
with a total methane yield (181.18 mL/g VS) greater than that obtained from the digestion of
LAW alone (100 mL/g VS). is This showed that the co-decomposition of SA and ALC increa-
sed the methane production rate and shortened the methane production time.

As aresult, it is recommended to provide integrated management of treatment slud-
ge together with organic wastes (vegetable waste) as well as drying and evaluating the
sludge according to the characterization of the sludge from the wastewater treatment
plant. For this purpose, the effects of mixing the treatment sludge with different organic
substances on the methane gas formation in the anaerobic process established at the la-
boratory scale were investigated, and it was found that the addition of vegetable waste
had a positive effect on the process efficiency.

Keywords: Renewable energy, Sewage sludge, biogas, organic waste, vegetable
waste

GIRIS

Gerek evsel gerekse endUstriyel nitelikli atiksu aritma tesislerinden ve igme suyu
aritma tesislerinden gelen aritma ¢amurlari oldukca fazla miktarlarda olup, bertarafti basli
basina sorun olmaktadir. Kati atiklar icerisinde yaralan organik atiklarin evsel ve/veya
kentsel nitelikli aritma camurlari ile kanistirlarak farkl amaclarla (kompostlastirma, anae-
robik ¢liriitme vb) degerlendirilmesi entegre atik yénetimi agisindan énemlidir. Entegre atik
yénetimi (EAY) uygulamalari; diizenli depolama, yakma, kompost (glbre destegi), enerji el-
desi ve denize desarjdir [1].
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Organik atiklarin anaerobik parcalanabilirligini gelistirmek igin sunulan secenekler-
den biri, farkli tiirden organik atiklarin birlikte anaerobik olarak pargalanmasidir (co-
digestion) . Bu yontemde, esas substrat (hayvan atiklari veya aritma gamuru) bir veya
daha fazla substrat ile karistinlmaktadir. Yani, ikincil bir substrat kullanilarak ortamda
eksik olan nitrient gereksinimi saglanmakta ve biyogaz verimi arttirilmaktadir [2]. Son
yillara kadar anaerobik aritmada 6rnegin; hayvan gibresinden enerji dretimi, aritma ca-
murlarinin stabilizasyonu ve endistriyel nitelikli askida kati madde igeren veya igerme-
yen atiksularin nihai aritimindan 6nce anaerobik aritma kullaniimasi seklinde tek bir or-
ganik substratin pargalanmasi seklinde idi. Glinimiizde ve son yillarda anaerobik aritma-
nin kisitlari ve olanaklarinin daha iyi bilinmesi nedeniyle farkli tirden atiklarin birlikte
pargalanma prosesi gelisen bir teknoloji haline gelmistir [3]. Ancak; birlikte pargalanma
prosesinin uygulanacadi uygulamalarda kullanilacak olan atiklarin ve bu atiklara ait uy-
gun karigim oranlarinin bilinmesine ihtiyag duyulmaktadir [4].

Anaerobik ciriitme (AD) , kentsel aktif camur (Coelho et al., 2011) , endiistriyel or-
ganik atik (Alkaya ve Demirer, 2011), kentsel atigin iginde bulunan besin ve organik kisim
(Zhang ve Banks,2012), seliiloz ve kagit tortusu (Saha et al., 2011) ve hayvan diskisi (Liang
et al., 2008) gibi farkli organik atiklarin metanca zengin biyogaza donistirilmesi icin ¢a-
lisiimaktadir. Bu teknoloji gdmme, yakma, giibre haline ddnistirme (kompostlastirma)
vb. gibi diger bertaraf yontemleriyle kiyaslandiginda ylksek dayanimli organik atiklarin
kontrol altinda tutulmasi igin gevre dostu ve enerji tasarrufu saglayan bir yontem olarak
one cikmaktadir (Lin et al., 2012) . Biyogaz tretiminin yaninda, ciriitiiciide kalinti malze-
menin (dijestat) daha kokusuz oldugu ve organik dayaniklliginin daha diistk oldugu rapor
edildi (Moody et al., 2009) . AD'nin diger faydalari arasinda patojenlerde azalma, glibre
olarak kullanilan kurutulmus dijestatin besleyici karakteristiginde artis ve ¢lrimeden
kaynakl kontrolstiz metan ve karbondioksit salinimlarini engelleyecek sekilde topraktan
organik atidi ayirmasi sebebiyle sera gazi saliniminda azalma vardir (Xie et al., 2011) . Bir-
likte curttme farkli atik turlerinin tek bir tesiste ¢uritulmesiyle alan ve ekipman anla-
minda daha yliksek verim saglar (Alatriste-Mondragon et al., 2006) . Bu bakimdan Lin et
al., (2012) seliiloz ve kagit tortusu ve besin atigini kesikli anaerobik birlikte glrGtilmesini
farkli atik karisimi oranlarinda incelendi (Lin et al., 2012) ve birlikte co substratl giirime
yiiksek biyogaz lretim hizi ve salinimini sagladi (Estevez et al., 2012).

2002 yilinda Almanya'da yaklasik 2000 adet biyogaz tesisinin bulundugu ve bu te-
sislerin bircogunda birden fazla atik materyalin karistirilarak kullanildigi belirlenmigtir.
Almanya disinda Danimarka, italya, isvigre, ispanya ve ingiltere gibi birgok Avrupa iilkesi
de bu teknolojiyi benimsemistir [4].

Literatirde atiklarin biyolojik olarak parcgalanabilirligi ve anaerobik aritma sonucu
olusan biyogaz verimliligini arttirmak amaciyla birlikte pargalanma yonteminin uygulan-
digi birgok galisma mevcuttur. Bununla birlikte, anaerobik pargalanma prosesindeki atik
materyallerden bir veya daha fazlasinin lignoseliiloz icerikli olmasi durumunda, bu atikla-
rin biyolojik parcalanabilirliginin gelistiriimesi igin 6n aritim isleminin uygulanmasi gerek-
li olabilmektedir.
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Bu calisma kapsaminda, Sivas Cumhuriyet Universitesi Merkezi Kafeterya Yemek-
hanesinden elde edilen sebze atiklari ile Sivas Belediyesinin Atik Su aritma ¢gamurlarinin
anaerobik pargalanabilirliginin gelistirerek biyogaz Gretimini arttirmak igin aritma ga-
murlari ve sebze atiklari yedi farkli SA/GDC oraninda, %100: %0, % 10: % 90, % 30: %
70, % 50: % 50, % 70: % 30, % 90: % 10, % 0: % 100 ilave edilmis ve metan Uretim po-
tansiyelleri standart BMP testi ile degerlendirilmistir.

Materyal Metot

Materyal

Atik su aritma tesisi camurunun (AAC) birincil substrat olarak kullanildigi birlikte
anaerobik parcalanmada kentsel organik atiklarin (C.U Merkezi Kafeterya Yemekhane
Sebze Atiklari (SA) ek substratlar olarak kullaniminin uygunlugu incelendi. Laboratuvar
6lgedinde 500 mllik serum siselerinde kesikli anaerobik calismalarda SA ve AAC ile bir-
likte asl camuru olarak Pakmaya endistrisi anaerobik ¢lritictusinden temin edilen ¢a-
mur kullanilmis ve anaerobik parcalanmada kullanilan substart oranlarinin biyogaz tre-
timini ve KOI giderimi Gzerine etkisi arastirldi.

Yontem

Deneyler 300 ml'si substratla doldurulmus 500mllik serum siseleri kullanilarak ya-
pildi. Substrat konsantrasyonu sirasiyla her sise igin SA/AAC %100: %0, % 10: % 90, %
30: % 70, % 50: % 50, % 70: % 30, % 90: % 10, % 0: % 100 oranlarinda besin atigi icere-
cek sekilde 5 g-VS/I'dir. Yalniz atik aktif gamur (0% besin atigi) ve yalniz besin ati§i (100%
besin atigi) kontrol amaciyla kullanildi. Kesikli deneyler her besin atigi orani igin iki defa
yapildi. Tim siseler 10 dakika boyunca nitrojen kullanilarak arindirildi ve daha sonra lastik
tipalarla kapatild. Siseler Sekil Tde déniis hizi 150 rpm ve 37°C'deki sicaklik kontrollii al-
kalamalr inkiibatére konuldu. Uretilen biyogazin miktari periyodik olarak dlgildii.

Sivas Cumhuriyet Universitesi yemekhanesinden alinan yemekhane sebze artiklari
kendi icinde ayrilarak ayri ayri etiivierde her biri 4 giin boyunca (96 saat) 103°C de kuru-
tuldu. Kurutulan sebze kabuklari daha sonra Cumhuriyet tniversitesi Maden Mihendisligi
b6limi laboratuarinda bulunan halkali doner bilyeli 6gttclde en kigik boy olan 10 mik-
ron boyutunda égutilerek toz haline getirilmistir. Daha sonra ayri ayri agzi kapakli plastik
numune kaplarinda oda sicakliginda muhafaza edilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan
sebze atiklarinin siniflandiriimasi ve kurutulmasinin goérintisa Sekil 2'de verilmigtir.

Kesikli anaerobik deneylerde, 500 ml cam serum siselerinin agzi sikica kapatilarak
deneyler 37°C'de calisan inkiibatérde gergeklestiriimistir. Her bir serum sisesi camur
konsantrasyonu 5000 mg/I MLVSS saglanacak sekilde hesaplanan anaerobik camur mik-
tari eklenerek hazirlanmistir. izmit pakmaya endiistrisinden getirilen camur siselere ek-
lendikten sonra, karbon kaynagi olarak AAC ve SA belli oranlarda ilave edilmis ve gerekli
Vanderbilt mineral ortam makro ve mikro besin maddeleri igin siselere verilmistir. Tim
kesikli calismalarda kullanilan mineral ortamin inorganik kompozisyonu mg/| olarak ve-
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rilmistir [5]. pH; 4000 mg/l NaHCO3 eklenerek sabit tutulmustur. Deneyler, sicaklik kont-
rolii olan galkalamali inkiibatorde 37 °C'de gergeklestirilmistir.

s ! ——_

Sekil 1. Deneysel ¢alismada kullanilan sicaklik kontrollii Galkalamali inkiibatériin gérindisti

|

< - , %3 BV
Sekil Sekil 2. Deneysel calismada kullanilan sebze atiklarinin siniflandiriimasi ve
kurutulmasinin gorin(isi

SONUGLAR ve TARTISMALAR

Sekil 3'de zamanla aritma ¢amuru, asi gamuru ve sebze atiginin tekli olarak ve kari-
simlarina ait normalize edilmis ortalama kiimulatif metan miktarlari gérilmektedir. Aritma
¢amuru igindeki organik karbonun daha disUk, ozellikle asi ve sebze ati§inin organik mad-
dece daha zengin oldugu bu nedenle de karisimlarda sebze artigi arttikca KOI giderimi ile
birlikte biyogaz Gretimi artmistir. Literatiirde farkli ¢alismalarda cosubstratin biyogaz Gre-
tim potansiyelinin arttirdigi gorilmastar [3], [4].

100:0, 10:90, 30:70, 50:50, 70:30, 90:10 ve 0:100 (SA:AAC) oranlarinda karistirilan nu-
munelerin normalize edilmis ortalama kiimilatif metan miktarlari ise Sekil 3'te sunulmus-
tur. Sekilden goriilecedi Gzere, SIR (Substrat/Asi) orani 1 oldugunda 240,58 mLCH4/gUKM
degeriyle en ylksek metan miktari sebze atiklarindan ve 100 mLCH4/gUKM degeriyle en
dlsik metan miktari atik aktif camurdan elde edilmistir. Sebze atiklari metan Gretim po-
tansiyelinin atik aktif gamurun metan Uretim potansiyelinden daha ylksek oldugu belir-
lenmistir. Atik aktif camura ilave edilen sebze atigi miktar arttikca elde edilen metan mik-
tari da artis gostermistir.

Misi ve Foster (2001), Kim vd. (2003) , Heo vd. (2003) , Dumlu (2011) ve Komatsu vd.
(2007) aritma gamurundan Gretilen metan miktarini sirasiyla 130, 116, 165, 149,95 ve 253
mLCH4/gUKM olarak bulmuslardir [6].



196 | Turgay Bisgin, Meltem Sarioglu Cebeci

300 -
B
g 250
S
€,
& E 200%)
g
3 150 4
2| 150
i3
;';s‘ ~ 100
% 50 4
0 T T T T Zaman(giin)
0 5 10 15 20 25 30

—e— SEED(As1 Camuru) —a— SIR=1 %100 SA. SIR=1 %100 AAC

SIR=1 SA/AAG=2%10/%90 —»—SIR=1 SA/AAC=%30/%70  —e— SIR=1 SA/AAG=%50/%50
—— SIR=1 SA/AAG=2%70/%30 —— SIR=1 SA/AAG=2690/%10

Sekil 3. SIR (Substrat/ast) orani =1 ve farkli SA/JAAC degerlerinde kiimdlatif metan gazinin (ml
CH4/qUKM) 'nin zamanla degigimi.

Mottet vd. (2010) bes farkli atik aktif camur numunesinin termofilik kosullarda BMP
dederini 206 - 427 mLCH4/gUKM araliginda bulmustur. Mottet vd. (2010), makroskopik (¢6-
ziinmiis organik karbon ve KOI/TOK orani) ve biyokimyasal (karbonhidrat, protein ve yag
miktari) karakterizasyonun ¢amur yapisi hakkinda bilgi sagladigini ve anaerobik glritilebi-
lirlik tahmininde bu parametrelerin 6nemli parametreler oldugunu belirtmislerdir.

Kim vd. (2003) aritma ¢amuruna adirlikca %20, 50 ve 80 oranlarinda mutfak atigi ilave
etmis ve atik karisim numunelerinin metan Gretimini degerlendirmistir [6]. Aritma gamuru-
na ilave edilen mutfak atiginin miktari arttikga dretilen metan miktarinin arttigi tespit edil-
mistir. Sadece aritma ¢amurundan 116 mLCH4/gUKM elde edilirken, aritma ¢gamuruna %20,
50 ve 80 oraninda ilave edilen mutfak atiklari ile olusturulan karisim numunelerinden sira-
siyla 157, 215 ve 257 mLCH4/gUKM dretilmistir.

Callaghan vd. (2002) , Kim vd. (2003) ve Anhuradha vd. (2007) calismalari ile uyumlu
olarak bu ¢alismada da aritma gamuruna sebze atiklarinin ilave edilmesiyle dretilen metan
miktari artmistir [6].

Sivas Belediyesi AAT'den alinan aritma gamuru BMP degeri Misi ve Foster (2001), Kim
vd. (2003) ve Heo vd. (2003) tarafindan bulunan degerlere yakin olmasina ragmen, Mottet
vd (2010) tarafindan tespit edilen araligin altindadir [6]. BMP sonuglarindaki farkliigin arit-
ma ¢amuru karakterlerinin farkl olmasindan kaynaklandigi distinilmektedir.

pH degerinin zamanla dedisimi farkli SIR (substrat/asi) ve farkli SA/AAC kosullarinda
Sekil 4 'de goriilmektedir. Sekilde goriildiigi gibi SIR (Substrat/asi) orani ve SA/AAC deger-
leri degismesine ragmen pH 7,6-7,9 araligindadir. Bu pH araligi anaerobik aritim igin uygun
pH araligidir. Benzer olarak anaerobik ¢iritlcide aygigedi kiispesi (sunflower oil cake) ile
yapilan kesikli calismada 0.33, 0.5, 0.68, 1, 1.25 ve 2 substrat/asi (SIR) oranlarinda pH 7.1 ile
7.6 arasinda degismektedir (Raposo vd. 2009).
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Sekil 4. SIR (Substrat/asi) orani =1 ve farkli SA/AAC degerlerinde pH'in zamanla degisimi.
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Sekil 5. SIR (Substrat/asi) orani =1 ve farkl SA/AAG degerlerinde KOi (mg/I) ‘nin zamanla degisimi.

Sekil 5'te KOI giderimin zamanla degisimi gériilmektedir. SIR orani 1 oldugunda SA/AAG
orani arttikga KOI giderimi artmaktadir. Atik aktif camurun diistik C/N oranindan dolayi, diger
organik maddeler, genellikle ek substratlar olarak kullaniimak ve biogaz tretimini arttirmak
amaciyla besin dengesini diizenlemek igin atik aktif gamura eklenmislerdir. Su ana kadar atik
aktif gcamurundaki C/N oranini ayarlamak icin kullanilan ek substratlar; et drlnleri isleme
(Luste and Luostarinen, 2010) , manyok suyu (Wang vd. 2011), sizinti suyu (Montusiewicz and
Lebiocka, 2011) ve besin ati§i (Siddiqui vd. 2011) vb.dir. Bu yiizden substrat konsantrasyonunda
sebze atigi oranini arttirdikga giderim artmaktadir. Bu da sebze atiginin yliksek organik mad-
de icerigine sahip olmasindan dolayidir. En iyi KOi giderimi degeri SIR orani 1 ve SA/AAC ora-
ni %70/%30'da elde edilmistir ve KOI giderme verimi %73tir.
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Sekil 6. SIR (Substrat/asi) orani =1 ve farkl SA/AAC degerlerinde UKM (mg/l) 'nin zamanla degisimi.

Sebze atiklari (SA) ve atik aktif gamurun (AAG) birlikte giiriitiimesinin kesikli galisma-
larda UKM giderimi stresince SIR=1ve SA/AAC orani %30/%10 olan 9 nolu karisim orani igin
UKM giderim verimi %74 olarak tespit edilmistir.

Kallaum Slimane vd. (2014) , 3 farkli asi/substart oranlarinda (1, 0,5 ve 0,3) mezbaha
atiklarinin kesikli olarak anaerobik aritilabilirliklerini arastirmislar, 47 glin ¢iriitmenin so-
nunda kiimilatif biyogaz Gretimi 1, 0.5 ve 0.3 asi/substrat oranlarinda sirasiyla 504, 856 ve
864 mL oldugunu bildirmislerdir. Bu ¢alismada pH 6.5-7.6 arasinda degismistir.

Kafle ve Kim (2013) , domuz giibresi ile elma atiklarinin kesikli olarak anaerobik ariti-
minda 510 mL/gTKOI kiimdilatif biyogaz verimi elde etmislerdir.

Arnitma ¢amuru igindeki organik karbonun daha disUk, 6zellikle asi ve sebze atiginin
organik maddece daha zengin oldugu bu nedenle de karisimlarda sebze artigi arttikga KOl
giderimi ile birlikte biyogaz Gretimi artmistir. Literattrde farkli ¢alismalarda cosubstratin
biyogaz tiretim potansiyelinin arttirdigi gorilmastar [3], [4].

SONUG

Sonug olarak, atiksu aritma tesisinden ¢ikan gamurun karakterizasyonuna gére ¢a-
murun kurutulmasi ve degerlendiriimesi yanisira organik atiklarla birlikte (sebze atigi) arit-
ma c¢amurlarinin entegre yonetiminin saglanmasi 6nerilmektedir. Aritma ¢amuru ve ye-
mekhane sebze atiklarinin birlikte anaerobik pargalanabilirliginde, aritma ¢amuruna ekle-
nen sebze atiginin karigimdaki miktarinin arttirimasiyla KOI giderim verimi, UKM giderim
verimi, metan Gretiminin arttigi belirlenmistir. Karisim numuneleri arasinda en yiksek ki-
miilatif metan gazi Gretimi 181,18 mLCH4/gVS degeri ile SA/AAC %90:10 karisim oranindan
elde edilmistir.

Atik su aritma tesislerinde biyogaz Gretim Gnitelerinin yayginlastiriimasi gerekmekte-
dir. Biyogaz Gretimi yenilenebilir enerji statiisiindedir. Ulkemiz enerji iiretimi agisindan
urettigi enerjinin yaklasik 3 katini tiiketen bir Glkedir. Bu nedenle disa bagimli bir ilke haline
gelmistir. Bu nedenle &zellikle tlke olarak yenilenebilir statiide enerji kaynaklari aramamiz
ve bunun yaninda bu kaynaklara verilecek 6nemi artirmamiz gerekmektedir.



(1]
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OZET

Enerji yasamin devam ettirilebilmesi igin zorunlu bir ihtiyactir. Gerek sosyal gerek-
se ekonomik gelisimlerin etkisiyle enerjiye duyulan talep her gegen gln artmakta ancak
faydalanilacak enerji kaynaklarina iliskin kisitlar ehnemmiyetini korumaktadir. Bu sebeple,
diinya dlkeleri hem enerji kisitlari ve ihtiyaci karsilayamamak gibi oldukga 6nemli bir so-
runla karsi karsiya kalmakta hem de enerjiyi disaridan alma maliyeti gibi ciddi bir eko-
nomik giderle yizlesmek zorunda kalmaktadir. Cagin gerektirdigi ve istenilen bir gelisme
olan ekonomik blyime de enerjiye duyulan gereksinimi her gegen gin arttirmaktadir. Bu
da mevcut kaynaklardan elde edilen enerjinin en uygun ve verimle sekilde kullanilmasi
geregini ortaya ¢ikarmaktadir. Ancak strdrilebilir kalkinma olgusu ile birlikte ekonomik
blyimenin Glkelerin tek dnceligi olamayacagi, bunun yanisira gevre ve sosyal etkilerin
kalkinma hamlelerinde dikkate alinmasi gereken hususlar oldugu kanisina varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akilli Sebekeler, Enerji Verimliligi, Haberlesme

ABSTRACT

Energy is a necessity for the continuation of life. With the effect of both social and
economic developments, the demand for energy is increasing day by day, but the const-
raints on the energy resources to be utilized remain important. For this reason, the co-
untries of the world are faced with a very important problem such as energy constraints
and inability to meet the needs, and they have to face a serious economic expense such
as the cost of importing energy. Economic growth, which is a required and desired de-
velopment of the age, increases the need for energy day by day. This reveals the neces-
sity of using the energy obtained from existing sources in the most appropriate and ef-
ficient way. However, with the concept of sustainable development, it has been conclu-
ded that economic growth cannot be the only priority of countries, and that environ-
mental and social impacts are issues that should be taken into account in development
moves.

Keywords: Smart Grids, Energy Efficiency, Communication
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GIRIS

Son yillarda yasanilan kiresel ekonomik krizlerin ardindan, ekonomik blytimelerin
devami igin ozellikle cevreyle dost riin, hizmet ve teknolojilerin gelistirilmesi amaglan-
maktadir. ilaveten, kiiresel 1sinma, iklim dedisikligi ve gevresel etkileri, enerji kaynaklari-
nin kullaniminda verimlilik husulari dlkelerin 6ncelikli gindemlerini olusturmaya basla-
mis, hem sosyal hem de ¢evresel agidan sirdUrdlebilir bir ekonomik biyiime modelinin
uygulanmasini temel alan yesil biylime olgusu ortaya ¢ikmistir. Buradaki ana vurgu cev-
reyle ilgili kisitlarin firsata dondsturilmesi hedefini ¢evre dostu yeni teknoloji, Griin ve
hizmetlerle desteklemektir.

Yesil blylme ve strdirulebilir kalkinma hedeflerinin destekleyicisi olan yeni tekno-
loji, Urtin ve hizmetlerin var edilmesi surecinde hem kendi ekseninde hem de hayatin
hemen her alanina etki ederek gelisim gdsteren diger bir kavram bilgi ve iletisim tekno-
lojileri (ICT) dir. Bilgi ve iletisim teknolojileri, gevreden tarima, ulastirmadan enerjiye, in-
sattan imalata kadar cesitli sektorlerdeki is yapma usullerine ve aliskanliklarina yeni bir
suireg isleyisi getirmis; hem mevcut sorunlarin daha etkin bir sekilde ¢6zilmesinde hem
de ortaya ¢ikan /cikmasi dngérilen ihtiyaclarin karsilanmasinda 6nemli bir yardimci ola-
rak sahnedeki yerini almistir [1].

Enerjiye olan talebin karsilanmasiyla ilgili kisitlar sebebiyle enerjinin mimkin olan
en etkin sekilde kullanilmasi bir secenek dedil zorunluluk olmakta ve enerji verimliligi
kavramini 6ncelikli hale getirmektedir. Enerji verimliligi, teknoloji, Urtin ve hizmetlerin
aksamadan saglanmasi icin harcanacak olan enerji miktarini azaltma hedefidir. Enerji
verimliligi teknolojideki gelismelere paralel olarak iyilestirilen Grln ve hizmetlerle sagla-
nabilecegi gibi uyumlanan toplum dinamikleri, yeniye adapte olan insan aliskanliklari ve
optimizasyonu hedefleyen organizasyon startejileriyle de saglacaktir. Tim bunlar da bil-
gi ve iletisim teknolojilerinin sadece enerji verimliliginin dogrudan iliskili oldugu enerji
alani yaninda diger sektérlerde de yerini almasiyla mimkin olabilecektir. Endstri, sana-
yi, ulasim, yasam alanlari (bina, konut, vb.), Gretim/iletim gibi enerji tiiketiminin fazlaca
oldugu sektérlerde bilgi ve iletisim teknolojilerinin glinceli yorumlayarak ve yaygin bir
sekilde kullanilmasiyla birlikte akilli sistemler kavrami hayatimiza girmis; akilli ulasim,
akill tretim, akilli bina, akill elektrik sebekesi gibi yeni formlar kazanmstir.

Akill Sebekeye Gegis

Elektrigin ticari olarak kullanimi 187071 yillarin sonunda aydinlatma ile baslamistir.
Onceleri sadece elektrigin Gretildigi yere yakin belirli alanlara hizmet veren bu sinirli
alandaki sistemler, tiketime olan talebin artmasi ve elektrigin daha uzak mesafelere ile-
tilmesi ihtiyacini dogurmasi ile birlikte elektrik iletim/dagitim sistemlerinin kurulmasina
sebep olmustur. ilerleyen yillarda tiiketicilere daha kaliteli bir elektrik enerjisi saglamak
icin elektrik sebekeleri birlestirilerek merkezi yapidaki enterkonnekte elektrik sebekeleri
olusturulmustur. Bu gln baktigimizda, mevcut elektrik sebekelerinin yapisinin dnceleri
isletmeye alinan sebekelerin geleneksel yapisi ile cok da farkli degildir.
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Degisen ve gelisen teknolojilerin mevcut sebekedeki bu geleneksel yapiya entegre
edilmesi ve fonksiyonel esnekligin arttirimasina dayanan bir takim degisiklikler, giint-
miz ihtiyaclarina ¢ok daha iyi bir karsilik verebilecektir. Bu degisim ile yeni ¢ehresine
kavusacak olan sebeke, son kullanicilarin (tiiketici-tretici) degisen elektrik taleplerini
karsilamak amaciyla, elektrigin Gretiminden son tlketicilere ulastirimasina kadar olan
sirecte izlenmesi ve yonetilmesi igin bilgi ve iletisim teknolojilerini kullanan bir elektrik
agi olup Akilli Sebeke olarak adlandiriimaktadir. Akilli elektrik sebekelerine iligkin altyapi-
nin olusturulmasinda bilgi ve iletisim teknolojilerindeki hizla artan gelismeler ile elektrik
piyasasindaki serbestlesmeye yénelik adimlar rol oynamaktadir. Sebekenin akilli hale
gelmesini gerekli kilan yani mevcut guc sisteminin yapisindan kaynaklanan bir takim
kronik zorluklar mevcuttur. Bunlar yaglanan ve yipranan altyapi, elektrik talebinin arti-
sindaki sireklilige cevap verememe, farkli gesitlerde ve artan sayida yenilenebilir ener;ji
kaynaklari ve elektrikli araglarin sebekeye entegrasyonundaki yetersizlikler, arz gtvenli-
gini arttirma ve karbon emisyonlarini azaltma ihtiyaci olarak siralanabilir. Mevcut yapinin
eksik kaldigi bu noktalara ilaveten elektrik talebinin yarinin diinyasinda daha da c¢ok ar-
tacaginin tahmin edilmesi, kiresel isinmanin diinya ekolojisinde ciddi ve kalici hasara yol
acmaya baslamig olmasi, elektrik Gretiminin 6nemli bir karbon emisyonu kaynagi olmasi,
elektrigin yikselen birim maliyet trendi, gl¢ sisteminin givenilirliginin arttinhp ¢ok bu-
yuk kesintileri dnleme ihtiyaci, yik faktorlerini iyilestirip sistem kayiplarini azaltarak ve-
rimliligi arttirma geregi, rekabet ortaminda musteri memnuniyetinin arttirilmasi geregi
ve elbette bilgisayar ve haberlesme teknolojisindeki ¢ok sektorli gelismeler akilli sebe-
keye gegisin bir nevi lokomotifleri olmuslardir [2].

Akilli sebeke konseptiyle birlikte geleneksel sebekede bilgi ve iletisim teknolojileri
kullanilarak, tiketiciyi hedef edinip motive eden, strekli 6z-degerlendirmeler ile sebeke
bilesenleri veya ag bolumlerini onaran, Gretim kaynaklari, iletim hatlari, transformatérler,
dagitim hatlari, sensérler, koruma ekipmanlari vb. elektrik sisteminin “varlik” larini opti-
mize edip verimli galisan, sebekedeki fiziksel veya siber saldirilara karsi engel olup kamu
guvenligini arttiran, tim enerji Uretme ve depolama segeneklerine uygun, gigc kalitesini
arttiran ve piyasalari etkinlestirip yeni pazar imkanlari saglayan yeni bir amag kazanacak
ve modern gl¢ sebekesi formuna kavusacaktir.

Akill Sebeke Haberlesme Standartlari

Gig sistemi altyapisi cok karmasiktir ve enerji santralleri, trafo merkezleri, elektrik
iletim-dagitim hatlari ve farkli islevdeki cihazlar gibi hem ok sayida hem de oldukga ge-
nis bir cografi alana yayilmis bilesenler icerir. Ote yandan, giig sisteminin ¢alismasi talep
tarafi yonetimi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye pratik bir sekilde entegrasyo-
nu ve arz-talep dengesi gibi hedefleri saglamali; bunlari sadlarken de givenilirlik, gliven-
lik ve verimlilik gibi bazi kritik gereksinimleri karsilamalidir. Bu hedeflenenleri gergekles-
tirebilmek amaciyla gli¢ sistemi yonetimi icin gerekli kritik bilgilerin dogru zamanda dog-
ru yere teslim edilmesi yani iletilmesi gerekir. Bundan dolayi akilli sebeke hem karmasik
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iki yonll bir iletisim altyapisini hem de akilli bilesenler arasindaki iki yonli gig akisini
surdirmeyi gerektirir. Akilli glic sebekesinin icindeki iletisim altyapisi, sebekede hizmet
veren tim cihazlarin birbirine baglanmasindan ve sistemin izlenmesi, kontroli, fatura-
landirmalarin yapilmasi ve bakimi icin gerekli tim verileri saglamaktan sorumludur. Akilli
sebekedeki iletisim altyapisi, planlanan akilli sebeke islevlerini desteklemeli ve perfor-
mans gereksinimlerini karsilamalidir. Boyle bir sebeke yapisina iliskin islevsel farklilar
iceren farkll alt gruplar tanimlanabilir [3]. Bunlar; enerji Gretimi, iletimi, dagitimi, depo-
lanmasi ve tiketimi ile ilgili olan Glg Blogu, veri yénetimini saglayan akilli sensor ve 06l-
¢im sistemlerini iceren Kontrol Blogu; uygun ve verimli bir veri haberlesmesi saglayacak
olan Haberlesme Blogu; verilerin givenligi, sifrelenmesi ve gizliliginden sorumlu Givenlik
Blogu; farkli sebeke uygulamalari igin bilgi teknolojileri tabanl kararlarin alinmasini des-
tekleyen Uygulama Blogudur.

Akilll sebekedeki Haberlesme Blogunun 6ngérdigu haberlesme diizeni birbirine
bagl bireysel alt aglara sahip ve her biri ayri cografi bolgelerin sorumlulugunu Ustlenen
hiyerarsik bir mimaridir. Béyle bir mimari en uygunudur ¢lnki iletisim sistemi cografi
olarak ¢ok genis alanlara dagitilmis, farkli iletisim teknolojileri kullanarak cesitli servisler
saglayan ¢ok sayida cihazi birbirine baglamak zorundadir. Geleneksel elektrik sebeke-
sindeki mevcut iletisim altyapisi, parcall yani bitinlesik olmayan bir mimaridir. Bunun
yani sira iki yonli veri iletisimi saglamak icin yeterli bant genisligine sahip olmayip sis-
tem bilesenleri arasinda birlikte islerlik eksikligi mevcuttur. Ayni zamanda akilli cihazlar
kaynakli artan veri miktarini idare edememe durumu vardir. Bu sebeple mevcut sebeke
yapisi gibi mevcut iletisim alt yapisinin da akilli sebeke konseptine uygun hiyerarsik bir
haberlesme mimarisi haline getirilmesi gerekmektedir [4]. Bu hiyerarsik mimari elekt-
rikli ev aletleri ile akilli sayaglar arasindaki dar bant iletisimi destekleyip izleme ve kont-
rol uygulamalarini saglayan Ev Alan Agi (HAN), son kullanici ve trafolar arasindaki dagitim
sebekesi haberlesmesini saglayan Besleme Alan Agi (FAN)-evler arasi haberlesme icin
Komsu Alan Agi (NAN) ve genis bant haberlesme saglayip genis alanlara dagiimis olan
kiiclk alan aglarini birlestirmek igin bir omurga islevi géren Genis Alan Agindan (WAN)
olusur. Akill sebekedeki iletisim altyapisi entegre, esnek, birlikte calisabilir olmali ve her
bir akilli sebeke bileseninin iletisim gereksinimlerini karsilayan gtvenli bir iki yonlu ileti-
sim omurgasi saglamalidir. Akilli sebekelerin, farkli fiziksel ortamlarda ihtiyag duyulan
servis kalitesini (QoS) saglamak igin farkli gereksinimleri olan birgok farkl tiirde cihaz ile
iletisim kurmasi gerekir. Temel olarak, dlslk gecikmeli ve yeterli bant genisligi ile ugtan
uca guvenilir ve glvenli bir iletisim hedeflenir. Servis kalitesinin saglamasindaki haber-
lesme gereksinimleri ise gecikme, givenilirlik, veri hizi, is hacmi, glvenlik ve frekans
planlamasidir.

Akilli sebekedeki iki yonli veri iletiminde hem kablolu hem de kablosuz haberlesme
teknolojileri kullanilmaktadir. Kablosuz teknolojiler kablolu teknolojilere gore diisiik ma-
liyetli altyapi ve zor / erisilemeyen alanlara bagdlanti kolayligi gibi bazi avantajlara sahip-
tir. Nispeten disuk veri hizlariyla kisa mesafeli baglantilar sadlarlar. Yeni kablolarin mon-
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tajl gerekli olmadigi icin maliyet odakli olarak distnilebilirler. Ancak kablosuz sinyaller
cevresel faktorlerle dnemli lglide zayiflayabilir ve girisime maruz kalirlar. Bu da kablolu
teknolojikere gore dezavantajlaridir. Mevcut haberlesme teknolojileri baslangigta akilli
sebeke icin tasarlanmadigindan bahsi gecen bu adlarin akilli sebeke isletim kosullari al-
tinda genisletilebilirligi (scalability), erisilebilirligi (availability) ve glvenilirligi (reliability)
daha derinlemesine yeniden ele alinmali ve uygulamaya gore tercih edilmelidir.

Akilll sebeke kablosuz haberlesme standarlar ZigBee, Z-wave, Wi-Fi, WiMAX, Hic-
resel Haberlesme, Biligsel Radyo vb. olup kablolu haberlesme standartlari ise fiber optik,
ethernet, xDSL vb. ve enerji hatlari izerinden haberlesme (Power Line Communication-
PLC) dir. Akill sebekelerde mevcut sebeke alt yapisini haberlesme alt yapisi olarak kul-
lanmak yani PLC, dusik maliyeti, genis alanlara yayili sebeke ve kullanim esnekligi sebe-
biyle, geleneksel kablolu ve kablosuz haberlesme sistemlerinin yani sira gelistirilen en
gicll haberlesme alternatiflerindendir [5]. Ev otomasyonu ve otomatik sayag okuma gi-
bi dar bant ve ¢ok dustk veri hizi uygulamalariyla baslamis olan PLC bugiin, bina i¢i genis
bant veri iletisiminde potansiyel bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmistir. Ancak, enerji hatlari
iletisim amagl tasarlanmadiklarindan, givenilir ve yiksek hizli veri iletisimi igin zorlu bir
ortam olusturmaktadirlar. Yiuksek kanal zayiflamalari, yiksek gurultl seviyeleri ve sebe-
keye entegre olan yik empedans cesitliligi gibi nedenlerden dolayi diger kablolu iletim
ortamlarindan farkl bir sekilde karakterize edilmelidirler. Bu gereklilik ise ginimUzde bu
teknolojinin haberlesme alaninda 6nemli bir konu bashdi olarak karsimiza gikmasini sag-
lamistir.

Tablo 1. Akill sebeke haberlesme standarlari ve uygulamalari

Teknoloji Kapsama Uygulamalar
Z-Wave -ZigBee |30-50m HAN AMI, Dustk veri hizi, kisa menzil
Wi-Fi 100 m HAN,NAN,FAN
Biligsel Radyo 10-100 km NAN,FAN, WAN
GSM 1-10 km NAN,FAN AMI, Talep Cevabi, Distk veri hizi
GPRS 1-10 km NAN,FAN AMI, Talep Cevabi, Distk veri hizi
36 1-10 km NAN,FAN AMI, Talep Cevab, Yiksek spektrum dcretleri
. 10-50km (LOS) .
WiIMAX NAN,FAN, WAN | AMI, Talep Cevabl, gok yaygin degil
1-5 km (NLOS)

AMI, Sahtekarlik tespiti
PLC(IEEE P1901) |<3km HAN,NAN,FAN R

Zorlu, karmasik ve gurtltalt kanal

Genel olarak Tablo T den gorilecedgi tzere ZigBee ve Z-wave standartlar akilli sebeke
HAN uygulamalari igin; Wi-Fi ve PLC standardi akilli sebeke HAN ve FAN uygulamalari igin;
Hicresel Haberlesme, WiMAX, Fiber Optik ve Bilissel Radyo standardi ise akilli sebeke HAN,
FAN ve WAN uygulamalari igin tercih edilmektedir.
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Yesil Bilisim ve Enerji Verimliligi Uygulamalan

Tum bu gelismeler 1si§inda cevresel ve sosyal etkileri bakimindan dncekilere gore
daha iyi performansa sahip bilgi ve iletisim teknolojileri Griin ve hizmetleri ile ekonomik ve
sosyal hayata dair islevlerin ¢evreye olumsuz etkilerinin azaltiimasinda faydalalnilan bilgi
ve iletisim teknolojileri ¢ozimlerinin timind kapsayan “Yesil Bilisim” kavrami olusmustur
[6]. Yesil bilisimin enerji verimliligi ve gevre ile ilintili etkileri; bilgi ve iletisim teknolojileri
sektorine iliskin etkiler, diger sektorlere iliskin destekleyici etkiler ve insanlarin uzun dé-
nemli davranis degisikliklerine iliskin etkiler olarak gruplandiriimaktadir.

Enerji verimliligine destek acisindan en blylk potansiyele sahip olan etki ise sanayi-
den ulastirmaya, yasam alanlarindan enerjiye bir ok uygulama alani olan destekleyici etki-
lerdir. Bu uygulama alanlar akilli Gretim, akilli ulagim, akilli sebeke ve akilli bina vb. olarak
hayat bulmaktadir. Ornegin bina yénetim sistemleri ile binalardaki enerji tiiketen cihazlara
ve sistemlere bilgi ve iletisim teknolojileri entegre edilerek enerji tiketimi agisindan opti-
mum kosullarda calismasi saglanmaktadir. Akilli sayaclardan gercek zamanli enerji tuketi-
mi takibi ile enerji kayiplari azaltilabilmekte, cihazlarin uzaktan kontroll ve yik optimizas-
yonu ile hem arizalar igin 6nlem almakta hem de harcanacak enerji optimize edilmektedir.
Ayrica karar destek sistemleri ile iklimlendirme kosullari hava durumu ile entegre olarak is-
lerlik gdstererek enerji tuketimi azaltabilecektir. Bina yonetim sistemlerinin givenlik sis-
temleriyle entegre edilmesiyle afet, gaz sizintisi, hirsizlik vb. durumlarla karsilasildiginda
gerekli dnemleri almasi saglanip bu sorunlarin ¢6zimi sirasindaki gereksiz tiketimi azal-
tabilecektir. Binalardaki enerji verimliligini artirmaya yonelik bilgi ve iletisim teknolojilerini
kullanildigi diger bir alan aydinlatmadir. Akilli aydinlatma sistemleri ve yeni nesil lambalar ile
ortamin bos/dolu, glindiiz/gece vb. parametrelerini dikkate alinarak otomatik bir aydinlat-
ma yonetimi saglanir ve bdylece enerji tiketimindeki israfin dnline gegilebilmektedir. Tim
bunlarin yanisira enerji verimliligini artirmaya yonelik yapilan uygulamalar hususunda bilgi
ve farkindalik dizeyini artirmall ve enerji tiketimi konusunda daha hassas olmaya y6nelik
bir toplum bilinci olusturulmalidir.

Bilgi ve iletisim teknolojilerinin kullanimi ile enerji verimliliginin artinimasina bir diger
bilyik katki akilli sebekler ile olacaktir. Bilgi ve iletisim teknolojileri tabanli izleme, dlgme,
kontrol, analiz, optimizasyon ve karar destek uygulamalari sayesinde sebekedeki isleyis et-
kin ve ekonomik bir form kazanacak ve gevreye olan olumsuz etkileri en zararsiz seviyeye
indirilebilecektir. Ornegin, akilli sayaglar ile anlik elektrik talebinin izlenebilecek, gelecekte-
ki olasi talebin tahmini saglanabilecek, sebekedeki kayip, kacak ve diger sorunlarin 6nle-
nebilmesi mimkin olacak ve arz talep dengesi lehine iyilestirmeler olabilecektir. Yine k-
cUk enerji Ureticilerinin bilgi ve iletisim teknolojileri ile mantiksal olarak birbirine baglan-
masini sadlayip teknik ve ticari acidan tek catida yonetilmesini iceren sanal enerji santral-
leri ile sebekeye entegrasyon kolaylasacak, yenilenebilir enerji kaynaklarindan da yararla-
nan bu kugiuk Ureticilerin kendilerine yakin olan alanlardaki talebi biiyiik santrallere kiyasla
daha verimli bir bicimde karsilamasi saglanabilecektir. Bu da yeni servis saglayicilarinin
sisteme dahil olmasini ve artan rekabet sebepli verilen servis kalitesinin iyilesmesini bera-



Multidisipliner Bakis Acisiyla Tirkiye'de Enerji | 209

berinde getirecektir. Normalde ana sebekeye bagli olarak ¢alisan, gerektigi zaman ise ba-
gimsiz bir sebeke gibi hizmet verebilen bilgi ve iletisim teknolojileri destekli mikro sebeke-
ler ise olasl bir ariza durumunda kendi mevcut kaynaklari ile kendini sebekeden yalitip kii-
¢Uk bir bolgeye hizmet vererek surdurilebilirlik noktasina blyik katki saglayabilecektir.
Bilgi ve iletisim teknolojileri tabanl cesitli ¢cdzim ve uygulamalar sayesinde, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin sebekeye entegrasyonu kolaylasacak enerji birim fiyatlarinin azaltiima-
sI saglanabilecektir. Hem yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha fazla faydalaniimasi hem
de elektrikli araglarin yayginlagsmasi glvenilirligin ve surdirlebilirligin artarak sebekenin
daha etkin bir bicimde isletilebilmesine yardimci olmakta, yani sistemlerin genelindeki
enerji verimliligi iyilestirmelerine olumlu katkilar saglamaktadir.

SONUG

Bilgi ve iletisim teknolojileri tabanl yenilik¢i teknoloji ve uygulamalar sonucu ortaya
cikan akilli sistemler ile sanayide, endUstride, ulagimda, binalarda, ingaatta, enerji sahalari
vb. alanlarda yapilan planlama, tasarim, kurulum, isletme, kullanim gibi islevler daha verim-
li, daha kaliteli ve daha cevre dostu bir sekilde gerceklestirilebilme imkani bulabilmektedir.
Bu sayede ise dinyaki toplam enerji tiketiminin biyik kismini olusturan bu alanlardaki
enerji verimliliginde mutlu edici ve umut verici artiglar saglanabilmektedir. Bahsi gecen
tim akilli sistem ve uygulamalarin faydalarinin arttirimasi ve yayginlastiriimasi igin yapilan
calismalar hem ulusal hem de uluslararasi platformlarda artarak devam etmektedir.
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OZET

Akill bina kendisini yonetebilen iklimlendirme, havalandirma, aydinlatma ve glven-
lik sistemlerinin bulundugu bagimsiz bir yapidir. Bu binalarda bahsedilen sistemler bir-
birleriyle haberleserek entegre ve senkronize ¢alismak zorundadirlar. Akilli binalar kont-
rol ve otomasyon sistemleri ile her kullaniciya ihtiyaci ve gereksinimlerine gére hizmet
veren yapilardir. Akill binalar gevreye duyarl ve sirdirilebilir enerji kaynaklarini kullana-
rak kullanicilarin daha konforlu, rahat ve givenli bir ortamda yasayip, calisabilmesini
saglamaktadir. Bu calismada akilli binalar igin énerilen enerji yonetimi uygulamalar
avantaj ve dezavantajlari ile birlikte incelenecek, akilli sebeke sistemlerinin birer unsuru
olan akilli binalarin sisteme uyumlu calisabilmeleri igin dnerilerde bulunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Akill Binalar, Enerji Yonetimi, Nesnelerin interneti

ABSTRACT

A smart building is an independent structure with air conditioning, ventilation, lig-
hting and security systems that can manage itself. The systems mentioned in these bu-
ildings have to communicate with each other and work in an integrated and synchroni-
zed way. Smart buildings are structures that serve every user according to their needs
and requirements with their control and automation systems. Smart buildings enable
users to live and work in a more comfortable, comfortable and safe environment by
using environmentally friendly and sustainable energy sources. In this study, proposed
energy management applications for smart buildings will be examined together with
their advantages and disadvantages, and suggestions will be made for smart buildings,
which are an element of smart grid systems, to work in harmony with the system.

Keywords: Smart Buildings, Energy Management, Internet of Things

GIRIS

Akilli sebeke sistemlerinin en biylk tiketim unsurlarindan biri olarak degerlendirile-
bilecek olan bina ve konutlar, enerji verimliligini ve tasarrufunu arttirmak igin kontrol ve
otomasyon sistemleriyle insa edilen yapilardir. Akill konutlar veya evlerin en 6nemli 6zelligi
kullanicilarin konfor ve rahatindan taviz vermeden iklimlendirme, aydinlatma ve giivenlik
sistemleri igin gereken enerji ihtiyacini minimum seviyeye indirmektir. Akilli bina sistemleri
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evlerin haricinde kamu ve ofis binalarindaki fazla enerji kullanimindan dolayi insanlarin ¢ok
oldugu binalarda tercih edilmektedir. Akilli bina uygulamalarini sadece otomasyon anla-
minda distnmek yanlis olacaktir. Bu binalar mimari ve elektriksel anlamda bir bitin halin-
de diisiiniilerek mimar ve miihendisler tarafindan gelistirilmelidir [1].

Son 20 yildir gelisen teknolojik faaliyetler ile kullanicilara optimum seviyede konfor
saglayan, dis kaynaklardaki enerji kullanimini minimize eden ¢evre dostu, sirdirtlebilir
binalar gelistiriimeye baslanmistir [2]. Kullanicilarin ihtiyaci ve gereksinimlerine yanit
vermesinden, uzun émirli olmasindan ve dusuk maliyetli olmasindan dolayi akilli binala-
ra talep artmustir [3].

Ev teknolojileri, sanayinin birgok dalinda yer edinmis bir terim olmakla birlikte bu
kontrol sistemlerinin glndelik yasamimiza uygun halde kullaniciya sunulmasidir. Ev oto-
masyonlari ise bu teknolojilerin kullanicinin taleplerine uygun bicimde kullaniimasidir.
Akillr ev tanimi, tim bu teknolojiler ile hane icerisinde yasayan insanlarin gereksinimleri-
ne yanit sunabilen, onlarin hayatlarini daha kolay bir hale getiren ve giveni konforu ve
tasarrufu daha Ust dizeylere cikarabilecek bir yasam imkéni sunan evler icin kullanil-
maktadir. Akilli ev; endistrinin birgok dalinda aktif edilmis kontrol sistemlerinin halka hi-
tap edecek hayata uyarlanmasi; ev otomasyonu da, bu teknolojilerin kisiye 6zel ihtiyac
ve isteklerine uygulanmasidir. Akilli evler, otomatik fonksiyonlari ve sistemleri kullanici
tarafindan uzaktan erisim ile degisiklik saglanabilen yapilardir [4].

Washington Akilli Ev Enstitlsd “Kullanicilarin performansini, ilk yatinm ve isletme
maliyetlerinde tasarrufu ve esnekligi en Ust diizeye c¢ikarmak igin kaynaklari kordinas-
yonlu sekilde verimli olarak yonetmek icin gesitli sistemleri entegre eden yapidir” seklin-
de tanimlanmistir [5]. 1985 yilinda Toronto’da yapilan sempozyumda “Akilli bir yapi, tek-
nolojik veya mihendislik alanindaki yenilikleri, yatirim getirisini en tst dlzeye ¢ikarmak
igin ustaca yonetimle birlestiriyor” sonucu gikarilmistir [6]. Turkiye'de ise 1995 yilinda
Baki Koyuncu'nun bir ¢alismasinda telefon ve bilgisayar kablolarini kullanarak akilli ev
yapilmasi fikrini ortaya atmistir [7]. Akilli binalar, teknoloji ve otomasyonun giinlik haya-
ta, kamu binalarina, ofislere ve evlere entegre edilmesiyle ortaya gikan ve kullanicilar ta-
rafindan kontroll saglanan yapilardir [8].

Akilli ev sistemleri tesis edilirken olusturulacak temel unsur kisisel bilgisayar sistem-
leriyle bir butlin gibi entegre olmasi ve tam uyumlu olmasidir. Kisisel kullanim 6zelligine sa-
hip bilgisayarlar artik bir evin glnlik standartlari arasina girmis ve birgok tiiketicinin ha-
berlesme, kisisel gelisim hatta sosyal hayatinin diginda finansal gelir kaynaklarini kontrol
altinda tutma gibi birgok alanda yenilikler getirmistir [8]. Giiniimlzde birgok evde, oyun,
ofis, film gibi kategorili bir amacla kullanilan ¢ok sayida kisisel bilgisayar bulunmasi ve bun-
lar arasinda bir ev igerisinde bilgisayar agi sahip olmasi da bunun en etkili belirtilerinden bir
tanesidir. Bu farklilagsmalar g6z 6niinde bulundurularak soylenebilir ki bir sonraki gelinecek
asama, yasam alanlarinin da bu dedisime ilave edilmesidir. Bu degisimde bir evdeki cihaz-
larin ve 1siklarin kisisel bilgisayar, telefon ya da tabletler ile kontrol altinda tutulmasi ile
gergeklesecektir. Birgok ev otomasyon sisteminin igerdigi ana kontrol sistemi de bu isler
igin 6zellestirilmis ve kullanimi ¢ok basit bir sisteme sahip bilgisayardir[9].
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Kontrol edilebilen konutlar

Kontrol edilebilen konular veya evler, var olan cihaz ve sistemlerin farkli kumanda
sistemleri ile kolay bir sekilde kontrol altina alinabildigi evler tipleridir. Bu tur evlerde ya-
zihmlara ihtiya¢ duyulmaz ve hane ile etkilesim saglamak mimkin degildir. Bu tarz ev-
lerde perdeler, 1siklar ve diger kullanilan cihazlar uzaktan erisim konsollari ya da aplikas-
yonlu akilli cihazlar ile miidahale saglanabildigi gibi odaya girince aydinlatmalarin agil-
masi, el hareketi kombinasyonu veya ses algilayicilar ile de kontrol edilebilir. Yani hane
yalnizca talep dogrultusuna bagl olarak talep edildigi anda komut alarak o an istenilen
durumu olusturur.

Programlanabilen konutlar

Programlanabilen konutlar, kontrol edilebilir hanelere kiyasla daha fonksiyonlu ol-
makla birlikte gelistirilebilir bir baslktir. Bu baslk altindaki yasam alanlari zamana gére
programlanmis ve sensdrlere gore programlanmis haneler olarak iki gruba ayrilir.

. Bu tip evlerde cihaz ve sistem zaman tanimli olarak programlanip acilip kapanabilir,
bunun yani sira sensdrler yardimiyla veri edinip veriye tepki verecek sekilde prog-
ramlanabilmektedir.

. Bu tlr evlerde, aydinlatmalar da programlanabilmektedir, kurulan sensarler aracili-
g1 ile giin 11011 algilayarak aydinlatma sistemini aktif ya da pasif hale getirebilir.

e  Olusturulan senaryolar ile evdeki bircok ayar tek kontrol paneli ile yapilabilir.

e  Suanda Diinya'da bu teknolojideki son gelinen gelisme bu tip evlerdir.

Yapay zekaya sahip konutlar

Programlanabilir evler ile benzerlik yonleri bulunmaktadir, fakat programlanabilir
evlere gore gelismislik seviyeleri daha ylksektir. Programlanabilir evlerde senaryolar in-
san yardimi ile hazirlanmakta iken bu evlerde senaryo olusumu yapiimaya gerek duyul-
maz. Bu evlerde yapay zeka araciligi ile kendi gelisimi yetenegi soz konusudur. Bu evler,
kendi kendine g6zlem yapabilir, gézlem sonucu edindigi verilere gére kendi ayarlarini ve
senaryolarini olusturabilen evlerdir. Bunun icin dgrenme yetenedine sahip yazilimlar, ya-
ni yapay zeka gereklidir. Bu evler, yagam alani icesinde yasayanlarin gln igindeki hare-
ketlerini gézlemler, tekrar eden hareketleri ortaya cikarip durum icin yapilmasi gerekeni
belirler. Tekrar eden davranis ile karsilasildiginda uygun tepkileri kendi karar verebilme
yetisi ile yapabilir. Bu evlerin de elbette dezavantajlari mevcuttur. Sistem, insan hal ve
hareketlerine gore senaryo olusturmaya galistigindan insan zihninin ve ruh halinin kar-
masikligl, her donem ayni davranislari sergileyemeyecedi gz ardi edilmis olunur [10].

Engel sahibi insanlar i¢in akill yapilar

Farkli gelismislik dlizeylerine sahip olan akilli evler mevcut oldugu gibi, farkli amag-
larda kullanilan ve amacina uygun dizayn edilmis akilli evler de mevcuttur. Ornegin, yasli
insanlar icin veya fiziksel engel sahibi olan insanlar igin akilli evler tasarlanmistir. Yaslh



214 | Derya Betiil Unsal, Zeynep Ceran

insanlarin bagimsiz bir hayat sirdirebilmesi adina ve fiziksel engelli insanlarin hareket
engellerini ortadan kaldirarak kullanici hayatinin devami igin akilli evler en iyi alternatif-
lerden birisidir. Eve entegre edilmis birgok akilli cihaz, ev sakininin hem hareket etmesi-
ne yardimci olur hem de ginin her saati saglik kontroliini elinde tutabilir. Son zaman-
larda, fiziksel engeli olan insanlarin sayisinda ve glnlik hayatlarinda disaridan yardima
ihtiyaci olan yasli insanlarin sayisinda bir artis oldugunu géstermektedir. Bu problemler
ile bas edebilmenin en iyi yollarindan biri akilli ev sistemleridir. Bu bakis agisi ile yeni bir
terim “yasli insanlar icin teknoloji “ kavrami Graafman tarafindan yaslilik bilimi ve yaslilar
icin teknoloji kavramlarini birlestirmek igin olusturulmustur. Kullanicilarin hayatini kolay-
lastiran kullaniciya duyarli teknolojik buluslar. Ornedin; harekete yardimci olan elektronik
aletler ve kisinin saglik durumunu stirekli gdzetim altinda bulunduran cihazlar. Bu tip
akilli ev, kisilerin intiyaglarini tamamliyor [11]. Akilli ev projesi genelde 6zel ihtiyaglari olan
insanlar igin uygulanmis ve birgok alanda akilli ev senaryolari bu 6zel ihtiyaclar temel ali-
narak gelistirilmistir. Her cesit tiketicinin kisisel gereksinimlerini karsilamak ve fiziksel
engellerini gidermek icin uygulanmistir. Akilli evler amacsal dizaynina gore ve kurulumu
yapilan elektronik cihazlarin diizenlenmesine gore farklilik géstermektedir. Fiziksel ola-
rak hareket engeline sahip olan insanlar, yasli insanlar, gérme engeline sahip olan insan-
lar, duyma kaybina sahip olan insanlar ve biling kaybi gegirmis olan insanlar icin farkli tip
dizaynlarda akilli evler glinimizde kullanilabilir halde mevcut durumdadir [12].

Viicut hareketlerini kullanarak akilli ev kontrolii

Akillr evlerin kumanda edilmesnin diger bir yolu da insanin viicut hareketlerini kul-
lanmasidir. Burada vicut hareketindeki kasit, vicudumuzun bir kismi, yiizimiz ve elleri-
mizle talep edebilecegimiz fonksiyonun galismasi adina yapilan insanligin genelinde ayni
anlam taslyan el fonksiyonlari gibi hareketlerdir. Bu hareketler dogal ve yapay olmak tzere
iki cesitte incelenir. Dogal hareketler, anlamsiz ve belli bir genel anlam tagimayan hareket-
lerdir. Yapay hareketler ise, sisteme daha 6nce tanimlanmis olmasi durumu ile kullanildi-
ginda cesitli anlamlari ifade edebilirler. isaretleri tanimanin énemli bir kismi anlamli bir ha-
reketi kategorilestirmek onlari siniflarina gore ayirmaktir. Bir baska deyisle, hareketin bas-
langig ve bitis noktalarinin tespiti 5nem arz etmektedir. Ornegin; Bir akilli evin isiklarini veya
garaj kapisini kontrol etmek icin, insan viicudunda omuz kol ve el senkronizasyonu hare-
ketlerini kullanarak hareketi bolimlendirme ve tanima metodu kullanilabilir. Bunun igin, in-
san vlcut hareketlerinin iki boyutlu sekil ve Gg¢ boyutlu eklem verisi algilayicilar araciligi
olusturulur. Daha sonra, hiyerarsik SOM'u kullanarak iki boyutlu sekil verisinden Gg¢ boyutlu
eklem verisine, yardimci olmasi adina bir haritalandirma ortaya cikartilir. Bu hesaplama
sekli gayet hizli bir bigimde 2 boyutlu sekillendirme modeli ile 0 modele bagl 3 boyutlu ek-
lem verisini birlestirip hesaplar ve bu veriler SOM tarafindan birlestirilir. Daha sonra sis-
temde algilanmasi gereken hareket olarak yiiklenen en yakin Gi¢ boyutlu eklem verisi algila-
nir ve akilll evde yapilmasi istenen komut faaliyete gegirilir [13].

Akilli binalar pasif ve aktif bina olmak lizere ikiye ayrilirlar;
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Pasif Bina Sistemleri: Pasif sistemlerin amaci binalarin otomasyon sistemleri hari-
cinde mimari olarak yapilirken 1sitma ve havalandirmayi dogal yollardan saglayip, enerji
tiketimini distrmektir. Akilli binalar enerji verimliligi i¢in dogru dederlerle yapiimalidir
4]

. Binanin yeri; giines isinlarinin agisi ve riizgar yontne gore aydinlatma ile iklimlen-
dirme igin degerlendirilmelidir.

. Binalarin konumu; diger binalar ile olan yakinligi glines isinlarini ve hava akisini ke-
seceginden mesafeleri diizglin ayarlanmalidir.

. Bina yonu; glines 1sinlarindan ve klima sartlarindan yararlanilacak sekilde tercih

edilmelidir [14].

Kisaca pasif bina sistemlerinde binanin yeri, binalarin araliklari, yénlendirme ve
klima durumu, bina formu ve dogal vantilasyon diizeni g6z dniinde bulundurulmaldir
[14]. ilk olarak 1990 yillarda Almanya'da gelistirilmistir [15].

Aktif Bina Sistemleri: Teknolojiden ve otomasyon sistemlerinden yararlanarak insa
edilen binalardir. Aktif bina sistemleri bina otomasyonu ve bina kontrol sistemleri ile
saglanmaktadir.

Bina ydnetim sistemleri binalarda kullanilan sensér ve cihazlarin tek bir noktadan
kontrol edilmesi, yonetilmesi ve veri haline getirmesi demektir. Blylk ve kapsamli bina-
larda eneri tasarrufu ve diistik maliyet igin kullanilmaktadir [16]. Biitiin sistemleri merke-
ze baglayan BACs (Building Automation and Control System)ya da BYS Bina Yonetim Sis-
temleri) dedigimiz kablolu sistemler 1950'lerde ortaya gikmistir. 1960-1970 yillari arasinda
haberlesme hatlari Uzerinden veri ya da mesaj génderimini saglamistir. 1970’lerin orta-
sinda ise merkez noktalari cogaltilmig, bilgisayar kullanimi yayginlasmaya baslamistir.
Her eve bilgisayarlarin girmesi ile birlikte 1980'lerde verileri toplayip kontrolden gegirerek
merkeze gondermeye baslamistir. BACs uygulamalrinin birbirleriyle entegre bir sekilde
galismasina akilli bina diyoruz [17]. Bu sistemler isi, insan glicin ve maliyeti azaltir, ari-
za veya glvenlik konusunda yasanan problemlerde hizli ¢6zim saglarlar.

Binalarda kullanilan bu sistemler enerji kaynaklarini asir tiketmemek, kiresel
Isinmayi geciktirmek, iklim dedisikligini engellemek ve karbon emisyonunu azaltmak igin
kullanilmaktadir.

HVAC Sistemleri:

Binadaki sicakligin normal dizeyde kalmasini, hava giris - ¢ikis kontrolind, ortamin
konforunu ve enerji tasarrufunu saglayan isitma sogutma ve iklimlendirme sistemidir
[18]. HVAC sistemlerinde kullanilan algilayicilar (sensérler) sunlardir;

e Sicaklik Algilayicilari
e  Basing Algilayicilari

e Nem Algilayicilari

o Su Akis Algilayicilari
e  Hareket Algilayicilari
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Aydinlatma Otomasyonu Sistemleri:

Akilli binalarin en énemli ve en temel sistemlerindendir. Enerji tasarrufunu saglaya-
rak dogal 151k seviyesi ile ortami aydinlatmaya yarayan sistemlerdir. Bunun igin uygun
lamba secimine ve lamba yiiksekligine dikkat edilmelidir [18], [19]. Aydinlatma sistemle-
rinde kullanilan algilayicilar sunlardir;

e  Hareket Algilayicilari
e Doluluk Algilayicilari
e GUnlsigi Algilayicilar

Ayni zamanda timer ve dimmer kontroli ile sistemin ne zaman ¢alisacagini ve ISk
seviyesini ayarlayabiliriz. Digarida iken ofis veya odalarin aydinlatma sistemini agmak
veya kapatmaya ve hangi odada Isigin agik oldugunu gostermeye yarar [18], [19].

Yangin Giivenlik Sistemleri:

Akill binalarda can ve mal givenligini saglamak amaciyla yapilan sistemlerdir. Ha-
yati 6nem tasiyan sertifikali yangin giivenlik sistemi insanlari, gevreyi ve igerisinde bulu-
nan binayi korur ve zarar gérmesini engeller. Duman, 1si ve gaz dedektérleri ile yangini
algilayarak merkeze bilgi verir. Merkez bu bilgi sayesinde itfaiye madrliiklerine haber
vererek yanginin boyutunu kiictltmeyi hedeflemektedir [19]. Yangin giivenlik sistemle-
rinde kullanilan algilayicilar sunlardir;

. Isi Algilayicilan
e  (Gaz/Hava Algilayicilari

Bu sistemlere ek olarak bina igerisine yangin butonlari, CO, gazli séndirme sistem-
leri, sesli ikaz lambalari ve cihazlar, yeterli acil ¢ikislar, havanladirma sistemleri, kopukli
s6ndlrme sistemi ve sprinkler (yagmurlama) sistemleri yapiimalidir.

Binalardaki Ulasim Sistemleri:

Yiksek binalarda insan ve ylk tasimasini yapmak icin yuriyen merdivenler ve hizli,
verimli ve bilgisayar kontrolli asansér sistemleri kullanilmaktadir [18].

Yartyen merdivenler disli ve zincirli bir sistem olup evlerde, aligveris merkezlerin-
de, ofislerde ve otellerde insan tagimak igin kullanilirlar.

Asansorler kabin, ray ve halatlardan olusan sistemlerdir. Akilli binalarda asansor
uygulamalarinda;

o  Bilgisayar ile gortntileyip, kontrol edilir.

e Arniza durumunda acil durum bilgisi verir ve servise yénlendir.

o  Trafigi azaltmak igin katlara gore ulasim saglanir.

e  Personel giriglerinde veya 6zel girislerde kartli, parmak izli ve retina taramali kulla-
nim saglar[20][21].

Thyssenkrupp sirketi tarafindan Almanya Rottweil'da Test Tower insa edildi. Bu bina-
da asansor teknolojileri arastiriimakta ve gelistirilmektedir. MULTI adinda rayli sistemlerle
yapllan asansor yatay dizlemde de hareket edebilmektedir. Bu asansordeki en énemli
ozellik ise frenleme enerjisini geri donlstrerek odalari isitmak igin kullaniliyor [17].
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Bu asansérin ilk uygulamasi ise Berlin'de bulunan East Side Tower'da yapilacaktir
[18].

Schindler firmasi ise asansérlerin girisine yerlestiridigi sisteme karti okuttugunuz
zaman gidebilecediniz yerlerin listesini ¢ikarir ve asansér gondererek en kisa zamanda
ve rotada ilerlemenizi saglar [19].

Giris Kontrolii ve Giivenlik Yonetim Sistemleri:

Guvenilir yasam talebinden dolayi ortaya ¢ikan sistemlerdir. Burada guvenlik igin
bltln sistemler tek bir merkezden izlenip, kontrol edilir. Ariza durumlarinda midahale
edilir [20].

Giris kontrolu ise calisan veya yabanci kisilerin giris ve ¢ikislarini turnikeli, karth ve-
ya X-Ray cihazli gegisler ile saglar. Giris kontrolii ve giivenlik sistemleri gevre givenligini,
acil durumlarda izlemeyi, kartli gegis sistemini, personel takip sistemini ve veri depola-
masini saglar [21]. Bu sistemlerde kullanilan algilayicilar sunlardir;

. Kizilotesi Algilayicilar
. Fotoseller

e st Algllayicilar

. Isik Algilayicilari

e  Hareket Algilayicilari

e  SesAlglayicilari[22]

Binalar sabit ve hareketli kameralar sayesinde izlenir. CCTV (Kapali Devre Kamera
Sistemi) ile bu goriintaler iletim hatlari ile birkag noktadan izlenir. Burada amag giris-
cikis kontrolli yaparak hirsiz ve personelleri takip edebilir [16].

Elektriksel Gii¢ Sistemleri:

Teknolojik olan batin cihazlarin elektrik enerjisiyle kullanildigini diistnirsek bina-
larin da gi¢ kaynaklarina ihtiyaci oldugunu anlayabiliriz. Binalar sehirdeki en énemli yap!
olduklarindan dolayi elektrik kesintisinde insan yasami ve is hayatini duracak noktaya
getirmektedir. Arizalarin yasam kalitesini etkilememesi agisindan kesintisiz gui¢ kaynak-
lar kullaniimalidir. Arizalardan sonra gelen elektrigin yiksek voltajla gelmesi durumunda
cihazlar da zarar géreceginden kesinti aninda jeneratdrler devreye girmelidir. Elektriksel
glc sistemleri binalarda bulunan bitiin otomasyon ve kontrol Gnitelerinde kullanilmak-
tadir[23].

Haberlesme Sistemleri:

Gunlmizde iletisim ve haberlesme sistemleri ne kadar énemliyse akilli binalarda
da o kadar 6nemli ve gereklidir. Bilgi ve veri iletimi igin gerekli bir sistemdir. Haberlesme
sistemleri ile konut i¢i haberlesme, telefon, internet ve televizyon baglantili haberlesme,
yangin ve acil durum ihbarlari ve ¢agri yapiimaktadir [16].
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Enerji Yonetim ve izleme Sistemleri:

Akilli binalarda dikkat edilmesi gereken en dnemli husus enerji sistemleridir. Clinku
akilli binalarin muihim 6zelligi enerjiyi az kullanmasi ve verimli olmasidir. Akilli binalardaki
enerji ydnetim sistemlerinde;

e  (GUnes enerji panellerini kullanarak kendi enerjisini kendisi tretebilmelidir.
e Yagmur sularini toplayarak bahge ve park sulamasi yapmalidir.
e  (Odaveya ofislerdeki doluluk ve hareket sensdrlerine gore aydinlatma saglanmalidir

[24].

Gunumuzde akilli binalarin tiiketim verileri de enerji yonetimi acisindan oldukca
onemlidir. Akilli binalarin kullandigi enerjiyi veri haline getirip kullanan siteler mevcuttur.
Turkiye'de buna dair bir sistem bulunmasa da Amerika'da buna dair bir site gelistirilmis-
tir. Pecan Street adli uygulamada bir cadde boyunca oturan insanlarin kullandigi enerji
verileri toplanarak insanlarin ulasabilecegi bir site Gzerinden paylasiimaktadir.

Akill binalarin avantajlari;
e  Ekolojik ve cevre dostudur.
. Giindelik islerin kolay, pratik, giivenli ve kisa siirede yapiimasini saglamaktadir.
e  Maliacidan tasarruf saglar.
e  Glvenverir[25].

Akilli binalarin dezavantajlari;
e Insanlarin sorumluluklarini azaltarak daha tembel bir toplum yaratmaktadir.
. Kisisel verilere ulasarak kisinin 6zel hayatini ve gizliligini stistimal etmektedir.

Akill Bina Tiirleri:

. Kullanici tarafindan yonetilen binalara “kontrol edilen binalar” denir.

e  Daha dnceden ayarlanan bir programa uyarak ¢alisan binalar programlanabilir bi-
nalardir.

. Programa bilgisinde hareket ederken acil durumlarda gore kendisi karar veren bi-
nalar zeki binalardir.

. Parmak siklatma, alkislama veya el sallamayla hareket eden binalar viicut hareket-
lerini kullanarak yapilan binalardir [26].

Algilayicilar:

Akilli binalarin temel yapi taslarindan birisi sensorler yani algilayicilardir. Algilayici-
lar 1s1, 151k, nem, ses, basing, kuvvet, ivme, PH gibi fiziksel veya kimyasal blyuklikleri 6l-
cUp elektrik sinyaline déndstardr.
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Sekil 1: Algilayicilarin Calisma Prensibi

Algilayicilar (sensorler) askeri, saglik, yasam ve endistriyel alanlarda gevreyi izle-
meye, felaketlerden korunmaya verileri toplamaya ve dedisiklikleri algilayamaya yarayan
otomatik ve gercek zamanl kullanilan cihazlardir. Algilayicilar istenilen bilgi algilanabil-
mekte, islemciler sayesinde islenebilmekte ve belirlenen birimlere bilgiyi génderebil-
mektedir [27]. Algilayicilar kablolu ve kablosuz olmak Gizere ikiye ayrilmaktadir ;

Sekil 2: Algilayicilarin Galisma Prensibi

Kablosuz Algilayici Aglar:

Kablosuz algilayicilar distik maliyetli ve bakiminin kolay olmasi nedeniyle sensér
tabanl uygulamalarda daha yaygin hale gelmektedir. Kablosuz algilayicilar verimli ¢o-
zimler saglamaktadir. Isik kontroll, uzaktan ev yonetimi, glivenlik ve emniyet, evde sag-
Iik ve bakim gibi uygulama alanlari mevcuttur. Bu alanlarda ortamdaki isik seviyesi ve si-
caklik gibi cevresel etkenleri gozlemlemekte kullanabilecegi gibi insan hareketlerinin iz-
lenmesi, algilanmasi ve takibinde, kablolu algilayicilarin kullanilamadigi yerlerde, evlerde,
binalarda konfor ve verimlilik igin kullaniimaktadir [28].

. Isik Kontrol: Algilayici sensérler yetersiz aydinlatilmis bir odayr kontrol ederek
uzaktan kumanda yardimiyla 1sik seviyesini ayarlayabilirler.

e  Uzaktan Kumanda: Kizildtesi teknolojisiyle TV, klima, 1sitma ve havalandirma cihaz-
lari kontrol ediliyor. Ancak kisa mesafeli algilayicilardir.

o Akilli Enerji: Perdeler, akilli isitma, sicaklik, nem, 1si gibi paremetrelerden alinan ve-
rilere gore kontrol edilerek, enerji tasarrufu saglanir.

. Uzaktan Tibbi Bakim: Engelli, yasli ve hasta insanlar igin giyilebilir kablosuz algilayi-
cilarla ates, kan basinci, insilin gibi degerleri 6lglp, kisinin dustigu durumlarda
alarm veren algilayicilardir.
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Emniyet ve Gulvenlik: Olasi riskleri tespit etmeye yarayan algilayicilardir. Savas
alanlarinda hedef izleme ve takip, is yerlerinde odalarin izlenmesi, benzin istasyon-
larinda sicaklik ve basing lglimi, orman yangini tespiti gibi [29].

Kablosuz Algilayici Aglarin Uygulamalari:

Hassas Tarim: Sicaklik, basing, nem, karbondioksit gazi seviyesi gibi verileri kablo-
suz algilayicilar tespit eder ve bu sayede topradin ihtiyaclarini, dogru mahsul yetis-
tiriciligini ve ekim zamanina dogru bir ortam hazirlar.

Cevresel izleme: Tarimsal izleme, hava kirliligi, madencilik, depremler, tsunami,
orman yangini, gaz kacadi, volkanik olaylari 6nceden tahmin etmeye ve givenlik
onlemleri icin insanlara bilgi vermeye olanak saglar.

Arag Takibi: Akilli ulasim igin gereklidir. Trafik yogunlugunu azaltmak, trafik akisini
izlemek, polisler icin trafik ihlali takibi yapmak i¢in aga bagh kameralar ve sensor-
ler ile saglanir.

Saglik Hizmetleri: Yasl, engelli ve hasta insanlarin bakimi igin ev izleme sistemleri-
dir. Acil durumlarda acil durum butonu kullaniimaktadir. Obezite, tansiyon, ekg, in-
sulin degerleri gibi fizyolojik degerleri gergek zamanli izlenmesini saglar.

Akilli Binalar: Akilli binalar kendi kendini izleyip, kontrol edebilmektedir. Akilli bina-
larda sicaklik ve nem kontrolU, elektrikli ev aletleri igin tlkettigi akim ve voltaj de-
gerleriyle enerji verimliligini, ev ve bina girislerinde kimlik dogrulama uygulamalari
mevcuttur.

Giivenlik ve Gozetim: istihbarat, gozetleme, arag takibine yardimci olur.

Hayvan takibi: Hayvanlarin yer tespiti, hayvan davranislarini izlemek, saglik kontro-
i ve cevresel anormalliklerin tespitini saglar [30].

Kablosuz Algilayici Aglarda Karsilasilan Problemler:

Ag Givenligi Tehtidleri: Algilayicilar uzak ve acik alanlara kuruldugu igin saldirilara
miisaitlerdir. izleme ve dinleme 6zelligine sahip algilayicilarin verileri ag tizerinden
ele gegehilir.

Veri Toplama: Veri toplama slrecinde gecikmeler ve uzun mesafe yiziinden olusan
enerji kayiplandr.

Dagitim Teknikleri: Alt yapi desteginin az oldugu ortamlara yerlestirilmesi, digim
6lum, baglanti sorunu ve uzakliktan meydana gelir.

Kapsam Sorunu: Algilayici digimlerin sahada rastgele dagitiimasi hareket igeren
durumlarda nesneyi izlemeyi ve takip etmeyi zorlastirir.

Ag Mimarisi: Algilayicilar destekleyici yazilim mimarisine sahip olmalidir. Ag tiketi-
mi, enerji tiketimi ve verimi olumsuz etkilenir [ 31].

Glnumizin geligen ihtiyaglarina ve artan nifus yizinden akilli binalarda kablosuz
ve kablolu algilayicilar kullaniimaya baslanmistir. Kablolu algilayicilar kablonun
kopmasi, yipranmasi, yiksek maliyeti ve ylksek gii¢ tiketimi sorunlari yiiziinden
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yerini kablosuz algilayicilara birakmiglardir. Bu algilayicilarin temel amaci ener;ji ve-
rimliligi, tasarrufu, veri isleme ve veri takibidir.

e ZigBee: Hizli iletim ve kisa mesafeler icin gelistirilen kablosuz ag teknolojisidir. Kendi
kendini iyilestiren, sadece kendi protokollyle ¢alisan, bakimi kolay bir agdir. Wi-fi ve
Bluetooth gibi biy(k veri transferi yapamasada veri transferi, izieme ve tespit gibi alan-
larda kullanilir. ZigBee 3 temel elemandan olusmaktadir. Yonetici, iletisimi baslatip agi
yonetir. Yonlendirici, veri transferi yapar. Ug sensorler ise, sensor cihazlaridir [28].

ZigBee IEEE 802.15.4 standarti ile ¢alismaktadir. Kablosuz algilayicilarda bluetooth
tercih edilmemesinin nedeni kisa mesafede yiksek gli¢ cekmesi, az sayida digimle ¢a-
lismasi ve kapanip acildigi icin cabuk senkronize olamamasidir.

Kablolu Algilayici Aglar:

Kablolu algilayici aglar dogrudan cihaza badlandiklari icin kablosuz adlara gore da-
ha glvenilirdir. Kablolu algilayici aglar dayanikl sistemler oldugu igin sik sik degisime
maruz kalmazlar, pil ve harici gic kaynaklarina ihtiyag duymazlar. Ancak bu sistem faz-
lastyla alana ihtiyac duyar, bakimlarida oldukga zor ve karmasiktir. Eski ve yeni tim sis-
temler ve cihazlar i¢in uyumludurlar. Kablolu algilayicilarla kapi, pencerelerin acilip ka-
panmasl, hareket algilama, ag izleme ve alarm sistemleri gergeklestirilir [32].

Akilli Binalarda Kullanilan Algilayicilar:

e  Sicaklik Algilayicilari: Binalar ve isletmelerde isitma, iklimlendirme, havalandirma
ve klima kontrollerini saglamaktadir. Ariza durumunda arizayi tespit edebilirler.

. Nem Algilayicilari: Havadaki nem bazi cihaz ve makinelerin paslanmasina sebep
olacagindan binalarda, seralarda, hastanelerde kisacasi neme duyarl butiin ortam-
larda kullaniimaktadir.

. Hareket/Doluluk Algilayicilari: Fiziksel hareketleri algilayan sensérlerdir. Binalarda
hirsizlara karsi, otomatik kapilarda, el kurutma makinalarinda kullanilimaktadir.
Odalarin ve birolarin dolu ya da bos oldugunu gériintilememize, sensére yaklasan
insanlari algilayarak kisi sayimi yapmaya, bina kullanimina goére isitma ve aydinlat-
ma yaparak enerji tasarrufuna ve kizilétesi hareket sensarleri ile kisilerin veya nes-
nelerin sicakligini ve 1si kagagini tespit etmemize yarar.

. Kontak Algilayicilari: Bina ve gevresindeki kapilarin, pencerelerin kapali veya agik ol-
dugunu tespit etmeye yarar. Bu sayede givenligi ve enerji tasarrufunu saglamis olur.
Kilitli olmayan yerleri, acik kalan pencere ve kapilari, kirllan camlari algilamaya yarar.

. Gaz/Hava Algilayicilari: Havanin kalitesini ve toksik gazlari, yanici gazlari, tehlikeli
gazlari tesip etmeye yarar.

e Elektrik Akimi izleme Algilayicilari: Bir devre veya makinanin gergek zamanli enerji
tuketimini 6lgen algilayicilardir. Kullanilmayan cihazlari otomatik olarak kapatarak
enerji verimliligi saglamis olur ve ariza durum tespiti yapar.
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Basing Algilayicilari: Ortamdaki basinci élgen algilayicilardir. Su ve isitma sistemle-
rinde de kullanimaktadir [33].
Kisaca akilli sehirlere gegebilmenin yolu yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanarak

minimum enerji tiketen akilli binalar tasarlamaktan gecer.

Akill Binalarda Enerji Yonetimi
Akilli binalari diger binalardan ayiran en 6nemli 6zelliklerinde biri enerji verimliligidir.
Insanoglu ilk caglardan beri mahremiyetini koruyan, giivenli, rahat yasanabilecek,

iklimsel ve kiltdrel kosullara uyum saglayan yapilar insa etme ¢abasinda olmustur.

Diger yandan nufusun artmasi, dogal kaynaklarin azalmasi, uluslararasi rekabet,

enerji maliyetlerinin artmasi, gevre kirliligi ve konfor sartlarini iyilestirme gibi sebepler
bina tasarim yaklasimina yeni boyutlarin dahil edilmesini zorunlu kilmistir. Binalarda
enerji tlketimi en disUk noktada tutularak en yiksek performansin elde edilmesi ge-
rekmektedir [34].

Ev otomasyon sistemi, elektrik ve diger enerji kaynaklarinin akilli bigimde kullabile-

cek ve gevreye duyarli sekilde dizayn edilmelidir.

Enerji tiiketimlerinin gosterimi (Evde bulunan elektrikli aletler igin 6ngérilen enerji
tuketiminin kontrol altinda tutulmasini saglar. Bu 6ngérilen tiketim durumuna g6-
re tasarruf planina paralel olarak dnceligi olmayan belli basl elektriksel aletlerin
enerjisi otomatik olarak kesilir)

Ozellikle 1s1 kontrol sistemi vasitasiyla saglanabilecek % 30 a varan tasarruf imkani
(ihtiyag oldugu anda, arzu edilen mekanda ideal bir 1si derecesi sadlama yoluyla)
kullanicilarina ergonomik ve kisisellestirilebilen ¢oziimleri dijital teknoloji aracili-
giyla sunabilmektedir.

Web baglanti sayesinde PC, TV, tablet ve akilli telefonla uzaktan kontrol ve izleme
[35].

Yasam alanlarimizda, bizim farkina bile varmadigimiz ama gereginden ¢ok enerji

tiketen etkenler bulunuyor. Yani ¢ok fazla enerji harcamadigini diisiinlp agik biraktigi-
miz 11k ya da prize takili kalmis bilgisayar, aktif olarak kullaniimasa bile enerji harcamaya
devam etmektedir.

Akilli evlerde bu tiiketim su maddeler ile 6nlenebilir;

Bu tarz evlerde kullanilan akilli ampul teknolojisi; programlanabilmesi ve uzaktan
kontrol edilebilmesi nedeniyle hem rahatlik hem de tasarruflu bir kullanim sunuyor.
Ayni zamanda sensor sistemine de sahip olan bu ampuller, 1si§a ihtiyag duyulan ve
duyulmayan alanlari rahatlikla tespit edip gereksiz elektrik kullaniminin éntine ge-
ciyorlar.

Strekli artan dogal gaz fiyatlariyla beraber herkes yeni bir ¢6zim arayisina girdi. Akill
evlerde bulunan; akilli kombi kitleri ve akilli oda termometreler de rahat bir ¢oziim yo-
lu olarak karsimiza gikti. Akilli telefonunuzdan yonetebileceginiz akilll kombiler, kosul-
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lara uygun olarak tasarruflu ayarlamalar yapiyor. Ornegin, siz evde yokken sicaklig
eve geldiginizde yeniden kolayca isitabileceginiz bir dereceye dustrlyor. Boylelikle
hem ¢evremiz hem de dogal gaz faturaniz igin enerji tasarrufu yapmis oluyorsunuz.

e  Yasam kalitenizi iyilestirmesinin yaninda ciddi derecede tasarruf sunan akilli ev
ozelliklerinden en 6nemlisi de akilli beyaz esyalar. Evet, akilli buzdolab, akilli klima
ve bulasik makinesi gibi her evin olmazsa olmazlarindan bahsediyoruz. Akilli evier
sayesinde aslinda hayatimizin tam merkezinde yer alan interneti kullanarak beyaz
esyalarinizi cep telefonunuzdan kontrol edebilirsiniz. Mesela eve gitmeden klimani-
zI istediginiz dereceye ayarlayabilir ve eve ayak bastiginiz anda istediginiz isida bir
ortama kavusabilir, klimay! evden cikarken acik unuttugunuzda yine telefonunuz
tUzerinden kapatarak gereksiz kullaniminin dntne gegehilirsiniz.

o Akilli ev sistemleri, enerji tasarrufunun yaninda givenliginizi de diisiinir. Buna en
glizel drneklerden biri de akilli prizlerdir. Akilli prizler sayesinde, “Utlyii agtk mi
unuttum?” gibi telaslarla ugrasmaniza gerek kalmaz. Yine akilli telefonunuz tzerin-
den prizi kapatabilirsiniz [36].

Akilli konutlari sadece cihazlara uzaktan kumanda edebilme, eve gelmeden klima
ya da 1sitma sistemlerin ¢alistirimasinin getirdigi rahatlik ve konfor olarak bakilmamasi
gerekmektedir. Akilli evlerde gelistirilecek kullanim duzenlemesi ile elektrik enerjinin
kullanim yogunlugunu dadgitarak elzem olmayan cihazlarin kullaniminin ucuz saatlere
Otelenmesi mimkun olabilmektedir. Bunun icinde akilli ev sistemlerinin ve akilli cihazla-
rin en uygun kullaniminin programlanabilmesi gerekmektedir. Kullaniimayacak aydinlat-
malarin kapatilmasi, zamana gére programlanabilmesi, yine camasir makinesi bulasik
makinesi gibi cihazlarin kullaniminin da daha uygun fiyatli saatlere dtelenmesi saglana-
bilmesi ile tasarruflu bir enerji tiketimi gerceklestirilebilecektir. Béylece enerji yoneti-
minin saglanabilecedi gorilmektedir [37].

Ev Enerji Yonetim Sistemleri (EEYS) Ev enerji yonetim sistemleri (EEYS) temel ola-
rak bir evin elektrik enerjisi kullanimini tiketicinin tercihlerini de dikkate alarak kontrol
etmeyi saglayan algoritmalardan olusan bir kontrol yapisidir. Bu sistemler ayni zamanda
sebeke tarafiyla son tiiketici olan meskenler arasindaki iletisimi de saglamaktadirlar. Bir
evin akilli ev olarak tanimlanmasindaki en 6nemli kriterlerden birisi EEYS'ne sahip olma-
sidir. Bu sebeple farkli yapilarda, farkl metotlari veya kontrol algoritmalariniigeren EEYS
bir akilli evin temel gereksinimidir. Ozellikle yakin gelecekte yayginlasacak dinamik fiyat-
landirma uygulamalari distndldiginde tiketicinin sirekli degisen fiyatlandirmaya uy-
gun bir tiketim yapabilmesi i¢in EEYS dnemli bir arag olarak karsimiza gikacaktir.

SONUC

Literatirde farkl parametrelerin dikkate alindigi EEYS (izerine pek ok arastirma
yapilmistir. Bu calismalarda farkl haberlesme protokolleri, farkli donanimsal cihazlar ve-
ya farkli ydnetim algoritmalari karsimiza gikmaktadir. Bununla birlikte gelismis bir EEYS
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sensor, akilli cihazlar veya akilli prizlerden bilgi alabilmeli, bu bilgileri isleyebilmeli, tre-
tim veya tlketim tarafindaki cihazlara kontrol sinyalleri goénderebilmeli, kullanicidan ge-
len segimleri ve elektrik firmalarindan gelen dinamik fiyat bilgilerini dikkate alabilmelidir.
Bunun yaninda kendine ait yenilenebilir enerji kaynaklari (YEK) olan bir evde bu kaynak-
lardan en etkin sekilde faydalanmak igin evde tlketilen glg ile YEK tarafinda Gretilen gu-
cln birlikte degerlendirilmesi gereklidir. Bu sayede elektrik firmalarinin kisitlari, dinamik
fiyatlandirma, hava kosullar ve tlketicinin gereksinimlerini gibi pek ¢ok degiskenin de-
Gerlendirildigi bir enerji yonetim sistemi ile en etkin isletim sartlari olusturulabilecektir.
Bu amacla tez calismasinda gelistirilen ev enerji yonetim sistemi, yenilenebilir ener;ji
kaynaklarindan rizgar ve giines enerjisi ile enerji depolama Unitesi olarak bataryalardan
olusan hibrit sisteme sahip bir akilli ev enerji yonetimini (EEY) gergeklestirmektedir [38].

Akilli binalarin en 6nemli amaci enerji verimliligini maksimum dizeyde saglamaktir.
Surekli gelismekte olan teknoloji ve enerjiye olan ihtiyacin artmasindan dolay kullanicila-
ra glvenilir, temiz ve surdirUlebilir enerjiyi saglamak gin gectikge zorlasmaktadir. Bu-
nun nedeni ise dogamizda var olan kaynaklarin kisitli olmasi ve ¢evreye verilen zararin
giderek artmasidir. Dinya Gzerinde tuketilen enerjinin biytk bir bdlumanu binalarda kul-
lanilan enerji kapsamaktadir. Bu yiizden akilli binalarin enerji tiketimindeki yeri olduk¢a
blyUktar. Akill bina kullanimi sayesinde enerji verimliligi de maksimum diizeye ¢ikacak-
tir. Binalarda kullanilan enerjiyi azaltmak ¢evre kirliligini dnemli 6lcide ortadan kaldira-
caktir [39].

Enerjiyi etkin kullanan ve ayni zamanda gerektigi miktarda yenilenebilir enerji kay-
nagi kullanimiyla fosil kaynaklarin kullanimini azaltmasina olanak saglayan en énemli yap!
birimi akilli binalardir [40].

Ulkemizde 5 Aralik 2009 yilinda binalarda enerji verimliligini artirma ve fosil yakitla-
rin kullaniminin azaltilmasina iligkin olarak “Binalarda Enerji Performans Yonetmeligi” yi-
rirlGge girmistir. Yonetmeliginin en 6nemli amaglari [41]:

o Verimlilik tedbirleri ile enerji tiketimini distUrmek; ,

e  Karbon ayak izini azaltmak,

. Cevre ve ekolojik kosullari muhafaza etmek,

o  Enerji stratejisi ve politikasini izleyerek enerji tiketimi ile enerjinin maliyet Gzerin-
deki oranini disirmek,

e  Enerji Kimlik Belgesi hazirlayarak binalarda enerji tasarrufunu yonlendirmek ve in-

san (izerinde enerji klt{iri olusturmak [39].

Enerji verimliligini enerji ydnetimi ile de saglayabiliriz. Bulanik mantik denetleyicile-
rinin akil yiritme ozelligi sayesinde kontrol edilebilir. Talep tarafi yonetimi de tiketim
tarafinda enerji kullanimini iyilestirmeye yonelik alinan tedbirler dogrultusunda talebin
yogun ve fiyatin yiksek oldugu saatler belirlenerek talebin ve fiyatin disik oldugu veya
yenilenebilir enerji kaynaklarinin tretiminin oldugu zaman dilimlerine kaydirarak da sag-
layabiliriz [42]. Talep tarafi yonetimi planini yirGtmenin hedefleri, son kullanici isletme
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maliyetlerinin azaltiimasindan, iletim ve dagitim kayiplarinin ve sera gazi ayak izinin azal-
tilmasi gibi ekolojik ve cevresel etkinin azaltimasina kadar uzanmaktadir [43]. Bulanik
mantik denetleyicileri ve yenilenebilir enerji kaynaklari ile tasarlanan akilli binalarda ye-
nilenebilir enerji Uretimi oldugu zamanlarda sistem yenilenebilir enerjiden beslendigi,
yenilenebilir enerjinin olmadigi yogun saatlerde ise gig tiketimini bazi yiklerin kesilme-
siyle sinirlayarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji Gretimi yaptigi saatlere kaydiril-
digi igin yenilenebilir enerji kaynaklarindan en iyi sekilde yararlaniimis ve diger durumlara
gore sebekeden en az enerji tiiketimi yaptigi igin en iyi sonucu verecektir [39].
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AKILLI SEBEKELERDE KULLANILAN BINA SISTEMLERI
VE ERISILEBILIRLIK YONUYLE AFAD SiVAS OFiSi
UYGULAMASI

Derya Betiil Unsal Celimlic®, ismail Giineg <
¢ Sivas Cumhuriyet Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Enerji Bilimi ve Teknolojisi Miihendisligi
b Sivas Cumhuriyet Universitesi, Yenilenebilir Enerji Uygulama ve Arastirma Merkezi
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OZET

Akilli sebeke sistemleri tizerine yapilan birgok ¢calismadan biri de sistemin akilli ol-
mast ile birlikte erisilebilir olmasi gerektigidir. Ulkemizde erisilebilir akilli kent, akilli top-
lum ve erisilebilir cevre kavramlari Gzerine yapilan ¢alismalarin artmasi sevindiricidir.
Erisilebilirlik kavrami ve uygulamalarinin énemi iyi 6rneklerin artmasi ile daha iyi anlasi-
lacaktir. Bu sebeple bu ¢alismada AFAD Sivas Ofisi'nin yeni hizmet binasi, Sivas'a getirdi-
§gi yenilikler bakimindan incelemeye deger bir yapi olarak degerlendirilmistir. Bina sis-
temleri ve servisleri bu yapinin gucli yonlerini olusturmaktadir. Erisilebilirlik bakimindan
iyi yaklagimlar barindirmakla birlikte bina girisinin uygunsuzluklar hemen géze ¢arpmak-
tadir. Bina bilesenleri ve enerji etkinligi ile erisilebilirlik ydninde iyilestirmelere ihtiyag
bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Akilli Sebekeler, Akilli Binalar, Erisilebilirlik

ABSTRACT

One of the many studies on smart grid systems is that the system should be ac-
cessible along with being smart. It is pleasing that studies on the concepts of accessible
smart city, smart society and accessible environment are increasing in our country. The
importance of the concept of accessibility and its applications will be better understood
with the increase of good examples. For this reason, in this study, the new service buil-
ding of AFAD Sivas Office was evaluated as a structure worth examining in terms of the
innovations it brought to Sivas. Building systems and services are the strengths of this
structure. Although there are good approaches in terms of accessibility, the inconveni-
ences of the building entrance are immediately noticeable. Improvements are needed in
terms of building components and energy efficiency and accessibility.

Keywords: Smart Grids, Smart Buildings, Accessibility
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GIRIS

Akilll bina kavrami, binada yasayanlar igin verimli, disik maliyetli ve ¢evre dostu bir
ortam yaratmak amaciyla, yapi striktdrind, sistemlerini, hizmetlerini ve yonetimini gok di-
siplinli bir gabayla entegrasyonu ve optimizasyonu vurgulamaktadir [1]. Sekil 2.1. de Ameri-
ka'da bulunan Akilli Bina Enstitiisii (IBIYniin de kabul ettigi akilli bina sistem bilesenleri g6-
riimektedir. Bunlar; yapi striktird, bina sistemi, bina yonetimi ve bina servisleridir. Burada
kullanici, sistemin merkezinde yer almaktadir.

4 N\
Bina Striiktiirii Bina Yonetimi
(Bina Elemanlari ve (Bakim Yonetimi, Enerji ve Etkinlik
Bilesenleri) Raporlari, Trend Analizi vs.)
Bina Sahibi/
Bina Sistemleri Kallante) , o
- : Bina Servisleri
(Isitma, Havalandirma, Iklimlendirme, S . )
) (Otomasyon, lletisim, Giivenlikvs.)
Aydinlatma Kontrolleri vs.)
. J

Sekil 1.1. IBI Akilli Bina sistem semasi (Ting-pat, A. S., Chan, W. L., 1999).

Striiktiir; mimaride binay ayakta tutan iskeleti, daha genis anlamiyla binanin iskele-
tine eklemlenmis tim tastyici malzemeyi ifade eder.

Bina sistemleri; HVAC (Heating, Ventilating and Air Conditioning ) olarak ifade edilen
Isitma, sogutma, havalandirma sistemlerinin genel adidir. Bunun yaninda ayarlanabilir ay-
dinlatma ve diger kontrol elemanlari bu sisteme dahildir.

Bina servisleri; bina igindeki bir veya birden fazla sistemin otomasyon iizerinden ta-
Kip edilebildigi, haberlesme ve giivenlik sistemlerinin bulundugu yapiyi ifade eder.

Bina yonetimi; 6zellikle enerji sarfiyatinin etkin takibinin yapildi§i birimdir.

Bilindigi gibi, akilli binalar enerji verimliligini artirmak tzere binanin enerji harcamala-
rinin otomatik olarak binanin kendi elemanlariyla ve ek donatilarla kontrol edildigi sistem-
lerdir. Dolayisiyla akilli binanin en énemli gorevi, kullanici konforundan 6dlin vermeden bi-
nanin enerji harcamalarinin en az diizeyde olmasini saglamaktir [2].

Akilli bina yaklasimi, sistem bilesenlerinin bir bitln olarak tasarlanmasiyla anlamli
hale gelir. Yilmaz (2006)a gore istanbul'daki is Kulelerinin stk gérmeyen kisimlarindaki cam
tercihinin yanlis olmasi ve aydinlatma isiklarinin giin isigina ve kullanima duyarli olmamasi
elektrik enerjisi sarfiyatini artirmistir. Bu nedenle daha tasarim asamasinda, sistemin et-
kinligini 6lcebilecek simulasyonlarin yapiimasi 6nemlidir.

Yasam alanlari planlanirken enerji verimliligi ve akilli uygulamalar yaninda, ayni za-
manda yapinin erisilebilir olmasi gerekmektedir. Kaplan ve Oztiirk (2004)e gore ilkemizde
fizyolojik, psikolojik ve anatomik yapi islevlerindeki belli bir kayip dolayisiyla belli bir hare-
ket yetenedi, algilamasi ve kavramasi kisith olan; nifusun %12'sini asan bir kesim kamu
alanlarina ulasim ve erisim haklarini kullanamamaktadir [3]. Baser (2008)e gore buna ek
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olarak engelli bireyle yasayan aile bireyleri de bu yizdelik dilime katildiginda bu zorluklar-
dan etkilenen birey oraninin oldukca fazla oldugu karsimiza gikmaktadir [4].

Erisilebilirlik herkesin, istedigi her yere ve her hizmete, bagimsiz ve glvenli olarak
ulasabilmesi ve bunlari kullanabilmesidir (Kog, 2020). Engelli bireylerin diger bireyler gibi;
konutundan diger bitiin kamu alanlarina, verilen hizmetlere ulasmasi ve bu alan ve hizmet-
lerden kimsenin yardimi olmaksizin faydalanmalari elzemdir.

Erisilebilirligin saglanmasi, izleme ve surekliligi, standartlara uygunlugun her asama-
da saglanmasi ve denetlenmesi ile miimkiindir. imar planlarinda kat yiiksekliklerinin yani
sira yash ve engelli tim bireylerin bagimsiz, giivenli ve konforlu bir gevrede bireysel gerek-
sinimlerinin (aligveris, saglk ve ylrime vb.) ve uygun servislerin kurgulanmasi gereklidir
[5]. Yapi kurgulanirken temel prensip, 6zel kullanicilarin ayni imkan ve hizmeti diger kulla-
nicilar gibi almalari olmalidir. Yapi ayni kullanim alanlarinda farkli 6zellikteki bireylerin, su-
nulan hizmeti esit kosullarda almasini sadlayacak olguleri icermelidir. Sekil 1.2.de cesitli
kullanici tipleri ve ihtiya¢ duyduklar gegis mesafesi igin minimum 6lciler yer almaktadir.

Sekil 1.2. Genel dlciiler (Kog,2020).

Ulkemizde tasarimin herkes igin yapilmasi ve erisilebilir yasam alanlari insa edilmesi
icin mevzuat diizenlemeleri bulunmaktadir. 3194 sayili imar Kanunu, Planli Alanlar imar Y6-
netmelidi, Otopark Yénetmeligi ve Yapi Denetimi Uygulama Yonetmeli§i basta olmak Gzere
imar Mevzuats; diger yandan BM Engellilerin Haklarina iliskin Sézlesme, 5378 sayili Engelliler
Hakkinda Kanunu iceren engellilik mevzuatinda yer alan hikimler geregi plan ve proje
asamalarinda erisilebilir tasarim yapilmasi zorunludur (Kog, 2020).

Cagdas toplum ve sosyal devlet olmanin dncelikli gerekliliklerinden birisi de, her bire-
ye: kalici ve gegici bedensel yetersizlikleri dikkate alinmadan esit hak ve olanaklarin sunu-
larak, toplum yasaminin tiim alanlarina tam katilimlarinin saglanmasidir [6]. Bu kapsamda
hem akilli bina hem de erisilebilirlik kavrami yoniyle AFAD Sivas Ofisi arastiriimis sonuglar
tartisiimistir.

ARASTIRMA

AFAD, afetlerin dnlenmesi ve zararlilarin azaltiimasi, afetlere midahale edilmesi ve
afet sonrasindaki iyilestirme ¢alismalarinin siiratle tamamlanmasi amaciyla gereken faali-
yetlerin planlanmasi, yonlendirilmesi, desteklenmesi, koordine edilmesi ve etkin uygulan-
masl icin Glkenin tim kurum ve kuruluslar arasinda isbirligi saglayan, ¢ok yonli, gok aktor-
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i, bu alanda kaynaklarin rasyonel kullanilmasini gbzeten, faaliyetlerinde disiplinler arasi
galismayi esas alan, is odakli, esnek ve dinamik yapida teskil edilmis bir kurumdur [7].

Gorev tanimi ve sorumluluklari itibariyle AFAD'In birgok isi ayni anda ve senkronize
yapmasi gerekmektedir. Ulkemizde, sayisi gittikce artan yikici afetler teknoloji yogun bir
déntstimu zorunlu kilmistir. Bylece bitinlesik afet yonetim sistemleri, lojistik depolar,
veri tabanlari, kesintisiz haberlesme sistemleri vb. projelerin yaninda yeni hizmet binalari
da degisimdeki yerini almistir. Bu bdlimde AFAD Sivas Ofisi akilli bina sistemleri ve erisile-
bilirlik kavrami yénlyle incelenmistir.

Akilh Bina Sistemleri
AFAD Sivas Ofisi yeni hizmet binasi 2020 yili mart ayinda faaliyete gegmistir. Toplam-
da 6.000 m?insaat alanina sahip yapi, U tipi mimari dizayna sahiptir. (Sekil 2.1.1.)
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Sekil 2.1.1. AFAD Sivas Ofisi, mimari plan.

Temele radyal kaziklar ¢akilarak yapiya saglam bir zemin kazandirimistir. Dis cephe-
de saydam malzeme olarak acik ve renklendirilmis camlar, opak malzeme olarak beton
Gizeri dekoratif tugla (arasinda dis cephe yalitimi), beton {izeri kompozit kaplama (arasinda
tas yini ve gadir kumasi) ve yalitimli aliminyum cergeveler kullanilmistir. Binanin 6n ve ar-
ka olmak lizere 2 girisi bulunmaktadir. Yapida 5 adet toplanti salonu, 3 adet egitim salonu, 1
adet afet yonetim merkezi, 2 adet spor alani, 1 adet kapali garaji, yatakhaneler ve diger
hizmet ofisleri yer almaktadir (Sekil 2.1.2.).
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Sekil 2.1.2. AFAD Sivas 0fisi, 6nden gériniim.

Yapida ileri HVAC sistemi bulunmaktadir. Sistem, otomasyon (Niagara 4) programiyla
yonetilmekte ve 4 ana bilesenden olusmaktadir. Bunlar; klima santralleri, fan-coil, kazan
dairesi, kullanma ve yangin suyu deposu.

Otomasyon sisteminde ¢atida konumlandiriimig gin 1si panellerinden sisteme girisi
sa(lanan sicak su takip edilebilmektedir. Catida 2 sira halinde 16 adet glin isi paneli bulun-
maktadir ve yapinin sicak su ihtiyacini karsilamaktadir (Sekil 2.1.3).

Klima sistemi de ¢atida konumlandiriimistir. Fan-coil sistemi isitma ve sogutma is-
lemlerini yerine getirmektedir. Her odada bulunan fan ve termostat ile oda sicakliklari
kontrol edilmektedir. Sistemde kullanma ve yangin su deposu, pis su gukurundaki su sevi-
yesi gorllebilmektedir. Yine, sistemde ¢alisan mekanik malzemenin ¢alisma saatleri ve faal
olup olmadiklari anlik takip edilebilmektedir. Bina digi sicaklik bilgisi de her an izlenebil-
mektedir. Bununla birlikte enerji sarfiyatinin (dogalgaz, elektrik) otomasyonda anlik takip
edilebilmesi igin, binanin yerel bilisim agina akilli sayaglar entegre edilebilir.

Sekil 2.1.3. Gin isi panelleri.
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Binada kesintisiz haberlesmeyi saglamak icgin bltinlesik internet sistemi mevcuttur.
Yerel ag, V-SAT uydu tabanli veri sistemi ve GSM mobil veri kaynad ile desteklenmektedir.
Kablolu veri aginda kesinti yasandigi anda diger besleyiciler otomatik devreye girmektedir.
Yerel aga dijital telefon santrali ve ip tabanl telefonlar da entegre edilmistir. Sistemden
bagimsiz olarak; sayisal réle, HF atmosferik telsiz ve sabit uydu telefonlari alternatif ileti-
sim kanallarini olusturmaktadir.

Kamera sistemi, yerel aga 6zel tanimli ip Gzerinden -kapall devre- calismaktadir. 36
adet kamera ile yapi glvenligi ilgili birimde takip edilmektedir (Sekil 2.1.4).

Sekil 2.1.4. Bina kamera sistemi

Bina nizamiye girisindeki ara¢ turnikesinde gegis kontrol sistemi bulunmaktadir. RF-
ID sistemiyle tanimli araglarin giris-gikisi otomatik saglanmaktadir. Turnike, personel turni-
keleri ve 6zel yetki gerektiren odalarin girisinde kullanilan kart okuma sistemine entegre-
dir. (Sekil 2.1.5)
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Bina peyzaj aydinlatma direklerinde giines enerji panelleri (PV) kullanilmaktadir. Pa-
neller diregin altindaki akileri besler. Aydinlatma direkleri gin 1s1ginin sona ermesiyle ken-
diliginden devreye girerek gevreyi aydinlatmaktadir. (Sekil 2.1.6).
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Sekil 2.1.6. Gunes enerji panelli aydinlatma direkleri

Afet Yonetim Merkezi, ana giris, yemekhane ve fuaye alaninda dokunmatik ekran ile
alanin 1sik siddeti ayarlanabilmektedir (Sekil 2.1.7). Bina koridorlarinda harekete duyarl ay-
dinlatma lambalari mevcuttur. Aydinlatma otomasyon sistemi (Berker Ip-Control) tzerin-
den bina koridorlari da dim edilebilmektedir. Diger ofislerde isik siddetinin ayarlanabilece-
gine iligkin veri yoktur.

INTERRA 177e=  08:35

Sekil 2.1.7. Afet Yonetim Merkezi, dim ayarh dokunmatik ekran.
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Bina elektrik sistemi 3 adet jeneratérle ve ups gl¢ kaynadiyla desteklenmektedir.
Bununla beraber yapi, yangin sensér ve soéndirme ekipmanlariyla donatilmistir. Yangin
sondirme sistemi kapall devre galismaktadir.

Erisilebilirlik Uygulamalar

Engindz (2015), mimari tasarim siirecinde erisilebilirlik kavramiyla ilgili 3 Gnemli bi-
lesene dikkat cekmistir [8]. Birincisi; bina igindeki mekanlarin, fiziksel ihtiyaclari karsila-
yacak boyut ve standartlarda herkese uygunlugu. ikincisi; sosyal kisitlamalara izin ver-
meyen tasarim yaklasimi. Ugiinciisii de; kiiltiirdir. Toplumun engelli bireylere olan du-
yarlihg, erisilebilirlik calismalarinin basarisini belirleyen en 6nemli faktordur.

Mimari tasarimlarda fiziksel ihtiyaclari karsilayan boyut ve standartlarla ilgili; T.C.
Aile, Calisma ve Sosyal Hizmetler Bakanhid'nin 2020°'de yayimladigi Erisilebilirlik Kilavu-
zu'nda temelde 2 bilesen goze carpmaktadir. Bunlari; bina ici ve bina disi bilesenler ola-
rak ifade edebiliriz. AFAD Sivas Ofisi incelemesinde, fiziksel boyut ve standartlarla ilgili
analizlerde Erisilebilirlik Kilavuzu (2020) referans alinmistir.

Erisilebilirlik bilesenlerinden rampalar bina girislerinde olmasi gereken dnemli un-
surlardir. Erisilebilirlik Kilavuzu'na (2020) gére rampalarda asilmasi gereken kot farki 50-
100 cm arasinda ise rampa edimi en fazla %86, 101 cm ve (izeri olan yerlerde ise maksi-
mum %5 olmalidir. AFAD Sivas Ofisinin bu degerleri yakaladigi goriilmektedir (Sekil
2.2.8). Rampada tekerlekli sandalyenin giivenli gegisi igin tirabzan yer alirken, rampa bi-
timinde sandalyenin donls hareketi igin yeterli alan bulunmaktadir.

Sekil 2.2.8. Rampa -bina ana girisi-.

Temel erisilebilirlik bilesenlerinden bir digeri de yer uyaranlaridir. Ulkemizde “TS
IS0 23599 - Gorme Qziirlii veya Az Gérenler icin Yardimei Mamuller - Hissedilebilir Yirii-
me Yiizeyi isaretleri” ve “TS 13536 - TS IS0 23599'un Uygulanmasina Yonelik Tamamlayici
Standart” gorme engeli olan veya az géren bireylerin kamu ve agik alanlara erisimini gu-
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vence altina alan standartlari ifade eder [9], [10]. Buna gére gorme engeli olan veya az
géren bireyler; acik alanlarda ve i¢ mekénlarda hissedilebilir ylrime yuzeyi isaretleri,
sesli ve gorsel uyanlar ile desteklenmelidir.

Hissedilebilir ylrime yizeyi isaretleri 2 tip olarak belirlenmistir. Bunlar; kilavuz yu-
zey ve uyaric yuzeydir. Kilavuz yizey engelli bireyin bir noktadan digerine giderken bir
hat (stiinde givenli seyahatini sadlayan dikine gizgilerdir. Uyarici yizey ise bir karar
noktasini veya risk barindiran bir bélge sinirlarina yaklasildigini ifade eden dairesel isa-
retcilerdir. Bina girisinde bulunan yer uyaranlari Sekil 2.2.9 da gésterilmistir.

AT £
Sekil 2.2.9. Hissedilebilir yirime yiizey isaretleri.

Erisilebilir tuvaletler icerisinde kolay manevra hareketi saglayacak genislikte olmali,
engelli bireye givenli ve konforlu kullanim saglamalidir. Diger tuvaletlerden bagimsiz tasar-
lanmali, acil durum dnlemlerini icermelidir. Bina giris katinda biri erkek biri kadin olmak
Uzere 2 adet bagimsiz erisilebilir tuvalet bulunmaktadir. Acil durum butonlari ile destek-
lenmis bolim glvenlik odasindan sesli ve gdrsel uyaranlar ile takip edilebilmektedir (Sekil
2.2.10).

Sekil 2.2.10. Erisilebilir tuvalet ve ¢agri izleme (nitesi.
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Erisilebilir yapilarda birden fazla kat bulundugunda asansor veya asansor rampa ya-
piimalidir. Kabin icinde ve disinda rakam, sembol ve isaretciler gorilebilir olmali ayrica his-
sedilebilir kabartmali harfler kullaniimalidir. Sekil 2.2.11 de kabin icinde kabartmali isaretgi-
ler ve tirabzan bulunmaktadir.

Sekil 2.2.11. Erisilebilir asansor.

Diger bir erisilebilirlik bileseni de yatay zemin dis alan dizenlemeleridir. Yurdyls gu-
zergahlari iyi planlanmali varsa kot farklari giderilmelidir. Engelli bireylerin glvenli gegisleri
icin diizenlemeler yapilmalidir. Bina ana nizamiye girisi ve bahgede erisilebilirligi saglaya-
cak yaklasimlar gereklidir. (Sekil 2.2.12).

Sekil 2.2.12. Bina ana girisi ve bahge.
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SONUG

Akilli bina yaklagiminda temel parametre, kullanici konforundan odiin vermeden
enerji verimliligini saglamak olmalidir. Bu da ancak, binanin tasarim asamasinda butiin-
cil bir bakisla degerlendirilmesiyle miimkiindiir. Ulkemizde akilli bina denemeleri kismen
basarili olmustur. Burada verimliligin, beklentinin altinda kalmasi bu sonucunu dogur-
mustur. Yapi malzemelerinin segimi, gélgeleme unsuru olarak PV panellerin kullanilip
kullanilmadigi, havalandirma sisteminin tasarimi, yapinin konumu gibi birgok unsur yapi-
nin enerji etkinligini belirlemektedir. Literatirde akilli bina kavraminin gergevesi cizilir-
ken, ilk olarak bina kabugundan soz edilmesi gerektigini savunan birgok ¢alisma bulun-
maktadir.

Erisilebilirligi sadece engelli bireylerin bir binaya ya da mekéna erisebilmesi igin
yapilacak ayri bir girig veya disey sirkllasyon tasarimina indirgemek dogru bir yaklasim
degildir. Bu yaklasimlar hem toplum igindeki engelli bireyleri digerlerinden ayirarak yal-
nizlastirmakta, hem de maliyetleri artirici bir etken olarak gérilmektedir.

Toplumda herkes sosyallesme ve kiltlrel yasamini 6zgirce yasayabilme hakkina
sahiptir. Bu nedenle saglikli ve engelli tim bireylerin birlikte olabilecegi sosyal yalnizligi
onleyici tasarim énerileri gelistirmek gerekmektedir. Erisilebilir tasarim adina sadece bi-
na girislerinin, ortak mahallerin, tuvaletlerin, rampa, asansér ve merdiven gibi dusey sir-
kilasyon elemanlarinin engellilere uygun standartlarda yapmanin tesinde, saglikli birey-
ler gibi engellilerinde sosyal yasamdan kopmadan birarada olabilecegi bina i¢i ¢éziimleri,
yatay ve dUsey ulagim semalari olusturulmasi gerekmektedir.
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