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YAPAY SINIR AGLARI ILE KESIiR DERECELi PID
DENETLEYICIi KATSAYILARININ AYARLANMASI

Hiiseyin ARPACI ™
In6nii Universitesi, Egitim Fakiiltesi, Bilgisayar ve Ogretim Teknolojileri Béliimii, Malatya, Tiirkiye

OZET

Bu makalede, Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kullanarak uyarlamali kesir dereceli PID (FOPID) kontroloriin
katsayilarinin ayarlanmasina yonelik bir calisma sunulmaktadir. Kontrolér katsayilarin uyarlamali olarak
ayarlanmasi pratik kontrol uygulamalarinda dayaniklilik i¢in ¢ok dnemlidir. Ciinkii parametre belirsizlikleri ve dis
etkenler nedeniyle sistemin katsayilarinin degismesi kontroloriin dayanikliligini olumsuz yonde etkileyebilir. Bu
calismada YSA ile kontroloriin oransal, integral ve tiirev kazang katsayilar1 kontrol siireci devam ederken geri
beslemeler ile duruma gére yeniden ayarlanabilmektedir. Bu da kesir dereceli PID kontroloriine hem uyarlamali
hemde dinamik bir yap1 kazandirmaktadir. YSA’ lar egitildikten sonra kontroldriin kazang katsayilarini en uygun
sekilde ayarlarlar. Kontrol iglemi sirasinda kontrol edilen sistemin parametrelerinde bozulma gerceklesirse, bu
bozulmaya kars1 YSA’ lar kontroldr katsayilarini yeniden en uygun degere getirerek uyarlama yaparlar. Onerilen
yontem pratik kontrol uygulamalar1 i¢in FOPID kontrolériin uygulanabilirligini kolaylastirir. Iki benzetim
orneginde Onerilen uyarlamali kontrol yonteminin performansini gostermek i¢cin MATLAB/Simulink kullanilarak
YSA igeren FOPID kontroloriin tasarimi gergeklestirilmis ve birim basamak cevaplari sunulmustur. Bu cevaplar
da (Sekil 14, 16, 19, 21, 23) gostermistir ki onerilen yontem hiz ve dayaniklilik bakimindan daha basarili olmustur.

Anahtar Kelimeler: Kesir dereceli PID kontrolor, Yapay Sinir Aglar, uyarlamali kontrol, dayanikiilik

ADJUSTMENT OF FRACTIONAL ORDER PID (FOPID)
CONTROLLER COEFFICIENTS WITH ARTIFICIAL
NEURAL NETWORKS

ABSTRACT

In this article, we present a study for adjusting the coefficients of the adaptive fractional PID controller using
Artificial Neural Networks (ANN). Adaptive adjustment of the controller coefficients is very important for the
robustness in practical control applications. Because of the parameter uncertainties and external factors, changing
the system's coefficients can affect the durability of the controller negatively. In this study, proportional, integral
and derivative gain coefficients of the controller can be readjusted by the feedbacks with Artificial Neural
Networks while the control process is continuing. This gives the fractional PID controller an adaptive and dynamic
structure. If deterioration occurs in the parameters of the controlled system during the control process, the ANN
adapt the controller coefficients automatically by optimizing their values against this deterioration. To show the
control performance and robustness of the proposed adaptive control method, first the FOPID controller including
ANN designed by using MATLAB / Simulink and then the unit step responses for two simulation examples are
presented. These responses (Figures 14, 16, 19, 21, 23) have shown that the proposed method has been more
successful in terms of speed and durability.

Keywords: Fractional order PID controller, Artificial Neural Networks, Adaptive control, durability

* e-posta: huseyin.arpaci@inonu.edu.tr
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1. Giris

PID kontrolorler yapisal basitligi ve yeterli derecede performans: nedeniyle kontrol
uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilirler. Bu durum PID kontrol sistemlerini aktif aragtirma
alanlarindan biri konumuna getirmistir. Ayrica aragtirmacilar PID kontrolérden en iyi performansi
almak i¢in kontrol sisteminin kararlililk ve kontrolor katsayilarim ayarlama problemlerine
odaklanmuglardir. Ziegler-Nichols (ZN), Cohen-Coon kurallari, Astrom-Higgland ydntemi ve ileri
Ziegler-Nichols yontemi gibi en temel PID kontrolor katsayilarini belirleme ve ayarlama yontemleri
sunulmustur [1-4]. Ger¢ek zamanli kontrol sistemlerinde parametre belirsizlikleri ve dalgalanmalari,
ongoriillemeyen sistem bozucu gibi olumsuz durumlarin etkilerini azaltmak ve gercek diinya
kosullarinda dayanikli kontrol performansi sergilemek i¢in PID kontroldr tasarimlar istenmektedir. Bu
nedenle PID denetleyici katsayilarinin (Kp, Ki, Kd) otomatik veya kendiliginden ayarlanmasi i¢in ¢esitli
yontemler Onerilmistir. Bu yontemlerden bazilari; sinir ag1 tabanli algoritmalar [5-7], bulanik mantik
teknikleri [8], genetik algoritmalar [9], parcacik siiriisii yontemleri [10], tabu arama algoritmalar1 [11],
elektromanyetizma benzeri algoritmalar [12], bakterilerin besin arama optimizasyonu algoritmasi [13],
uyarlamali ayarlama mekanizmasidir [14]

Son yirmi yilda, kesir dereceli PID (FO-PID, Fractional Order PID) kontrolore olan ilgi zaman
gectikge artmistir. FOPID kontrolorde kazang katsayilarina (Kp, Ki, Kd) ek olarak iki yeni tasarim
parametresi (kesirli integrator-A ve kesirli tiirev-p) daha eklenmistir. Bazi g¢alismalarda kesir
derecelerinin (A, p) kontroloriin performansini arttirdigi gosterilmistir [15-16]. Bununla birlikte,
otomatik ayarlama yontemleri, FOPID kontrolériin dayamikliligimin iyilestirilmesi igin gereklidir.
Literatiirde, FOPID kontroldrlerinin dayanikliligini arttirmak ve katsayilarin pratik olarak ayarlanmasi
icin degisik yontemler onerilmistir [17-21]. Kesir dereceli tiirev ve integral, kontroloriin performansini
onemli Ol¢iide artirmasina karsilik, FOPID kontroloriinde parametre sayisindaki artis geleneksel PID
kontroldre gore katsayilarin kendiliginden ayarlanmasini zorlagtirmaktadir. Parametre sayisindaki bu
artis sisteme uygun parametrelerinin belirlenmesinde ve dolayisiyla FOPID kontroldriin kullaniminda
zorluklar olusturmaktadir. Bu zorluklar1 azaltmak i¢in klasik PID’ de oldugu gibi FOPID kontroloriin
parametrelerini hesaplayan metotlar gelistirilmistir. S-cevabina dayali ayarlama kurallar1 ve kritik
kazanca dayali ayarlama kurallari bu metotlardan bazilarini teskil etmektedir. [17, 22-24].

Sinir ag1 kullanarak kendinden ayarlamali kontrolor tasarimlari, giicli dogrusal olmayan
modelleme kabiliyeti ve uyarlanabilirlii nedeniyle ¢esitli kontrol probleminde yaygin olarak
kullanilmaktadir [6]. Bu ¢alismada, sinir aglart kullanilarak sadece kazang katsayilarin kontrol
siirecinde olusabilecek yeni durumlara gore ayarlanmasi, yeni duruma kontroloriin katsayilarini
uyarlamasi saglanmigtir. Boylece hem uyarlamali FOPID kontrolér tasarimlarindaki karmagiklik
azaltilmistir hem de kontroldriin sistemde olusabilecek degisimlere karsi dayanikliligi arttirilmasgtir.
YSA’ lar kontrol uygulamasi i¢in ndéronlarin esnekligini ve dogrusal olmamasini 6nemli 6l¢iide arttiran
aktivasyon fonksiyonunun sekilsel olarak ¢evrimici ayarini yaparlar [6-7]. Baslangicta YSA’ lar ZN
yontemine gore belirlenen FOPID kontroldriin katsayilar1 kullanilarak egitilirler, egitimli YSA’ lar
kontrol sirasinda aldiklar1 geri bildirimleri de kullanarak sistemin kontrolil i¢in en uygun katsayi
optimizasyonunu yaparak kontrol islemini siirdiiriirler.

Bu ¢alismada YSA kullanarak FOPID kontroloriin kazang katsayilari (Kp, Ki, Kd) ayarlanir.
Kontroloriin kazang katsayilarini ayarlamak i¢in SOM (self organizing map - 6zorgiitlemeli harita ag)
YSA modeli kullanilir [25]. Bu makalede iki farkli tasarim &rnegi mevcuttur; birinci 6rnekte FOPI,
FOPD ve FOPID kontrolorlerin performansi ve kararlihi: test edilmistir. ikinci érnekte ise zaman
gecikmeli sistem i¢in FOPID kontroloriiniin performansi gosterilmektedir. Ayrica her iki rnekte, YSA
kullanarak FOPID kontroloriin birim basamak yanitlar1 ile ZN ile ayarlanmis sabit katsayilara sahip
FOPID kontroldr birim basamak yanitlar1 karsilagtirilir [17].

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 9 (2018) 156-173



H. Arpaci 158

Bu makale asagidaki gibi organize edilmistir: Ik bliimde FOPID kontrolor ve YSA yapisi kisaca
anlatilir. Sonraki boliimde YSA ile FOPID kontrolor tasarim yontemi gosterilir. En son bdliimde ise
ornek tasarimlar ve benzetim sonuclar1 sunulur.

2. Materyal ve Metod

2.1. Kesir Dereceli PID Kontrolir
Kesirli cebir islemlerinde kesirli tiirev ve D“ integral olarak gosterilir. & >0 igin kesirli

tirev gergeklesir. D“f(t)=0“f/ot“ ve «a <0 igin D“f(t) operatorii kesirli integrali
ifade eder. FOPID denetleyicisi yaygin olarak su sekilde ifade edilir,

u(t) = Kpe(t) + KD ™e(t) + Ky D*e(t) (1)

Kesirli tiirevin Laplace L(D“f(t))=s“F(s) doniisimi ise, FOPID kontrolor
transfer fonksiyonu genel olarak Denklem 2’ de ki gibi tanimlanir,

G.(s) =K, +%+ Kgs"

)

Burada A integral teriminin ve p tiirev teriminin kesirli derecesidir. Kazang katsayilari K,, K; ve
Kgq sirastyla oransal, integral ve tiirev kazang katsayilaridir. [15]' de Podlubny, FOPID kontroloriin hem
tamsay1 dereceli ve hem de kesir dereceli sistemlerin kontroliinde etkili bir sekilde kullanilabilecegini
belirtmistir. Petras, FOPID kontroldriin, kontrol sistemleri i¢in daha iyi kontrol performansi ve kararlilik
sagladigini ifade etmistir [26]. Aslinda, 1 = 1 ve u = 1 tamsayr dereceli durumu, yani klasik PID
kontrolorii ifade eder. Sekil 1°de, A - u diizleminde PID kontroldr yapilari gosterilmektedir. Tamsay1
dereceli kontrolorler Sekil 1.a' da 4 kosedeki noktalar ile temsil edilmesine karsin, kesir dereceli
denetleyiciler ise Sekil 1.b.2° deki gibi tarali alandaki sonsuz sayidaki nokta ile temsil edilirler.

4 PD PID

A\

Sekil 1.a. 1 - u diizleminde tamsayi dereceli, (D) 4 - 1 diizleminde kesir dereceli PID kontrolor yapilar

Kontrol sisteminden beklenen performans 6zelliklerine ulasilabilmesi igin kontrolér parametrelerinin iyi
ayarlanmasi (tuning) gerekir. Bu isleme kontrolor parametrelerinin elde edilmesi denir. Kontrolor
parametreleri i¢in uygun degerlerin bulunmasi kontroldr tasarim ¢aligmalarinin en dnemli konularindan
biridir. Dolayisiyla bu konu tizerinde oldukga fazla durulmustur [16-24].

Bir tam say1 dereceli PID kontroldr tasarlamak i¢in gerekli parametre sayisi 3 tanedir (Kp, Ki, Kg).
Fakat bir FOPID kontrolor tasarlamak igin gerekli parametre sayisi 5°i bulmaktadir (Kp, Ki, Kq, 4, 1).
Bu durum her ne kadar FOPID kontrolére daha uygun denetleyici cevaplart vermesine neden olsa da,
tasarim parametrelerinin artmasi1 FOPID kontroldriin katsay1 ayar sorununun karmasik ve zor duruma

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 9 (2018) 156-173
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gelmesine neden olur. Kesir dereceli PI*"D* kontrol uygulamalar1 sadece kesirli integral veya tiirev
uygulamalari olabilecegi gibi kesirli PI* veya PD*’ de olabilir. Ya da kesirli PI"D veya PID* seklinde de
uygulanabilmektedir.

2.2. Yapay Sinir Ag1 (YSA) ve Ozorgiitlemeli Harita Yapay Sinir Ag Modeli (Self-Organizing
Map - SOM)

Biyolojik hiicresinin ¢alisma ilkeleri referans alinarak Sekil 2” deki yapay sinir hiicresi
olusturulmustur [27].

GIRIGLER  AGIRUKLAR  CEKIRDEK ESIKLEME  CIKTI

C

Sekil 2. Yapay sinir hiicre yapisi

Sekil 2” de ki yapay sinir hiicresinin girigleri xn ile gdsterilmistir ve her bir girisin agirlik katsayisi
(bu katsay1 giris ile hiicre arasindaki baglantinin kuvvetini gosterir) wn ile gésterilmistir. xn girdi
sinyallerini gosterirken, wn ise sinyallerin hiicre ile olan baglant1 agirlik katsayilarinin degerlerini tagir.
Girdi sinyalleri agirliklarla ¢arpildiktan sonra cekirdekte toplanarak tiim girdi sinyallerinin agirlikli
toplamlar1 elde edilir. yt ¢ekirdekte elde edilen toplam sinyali gdstermektedir ve bu toplam sinyal
esiklenme ( f) fonksiyonuna girdi olarak yonlendirilir. Sinapsis iizerindeki esikleme fonksiyonundan
c¢ikan sonug sinyali y ile belirtilmis ve diger hiicreye yonlendirilmistir [28].

Yapay sinir hiicresinin gorevi; xn girislerine karsilik y ¢ikis sinyalini bulmak ve bu sinyali de
diger hiicrelere iletmektir. xn giris sinyali ile y ¢ikis sinyali arasindaki iligkiyi temsil eden wn agirliklari,
her yeni giris ve ¢ikig sinyaline gore tekrar ayarlanir. Bu ayarlama siirecine yapay sinir hiicresinin
dgrenme siireci denir. Ogrenmenin tamamlanabilmesi igin wn agirliklarindaki degisim kararli olana dek
yeni girdilerle sistem beslenir. Kararlilik saglandigi zaman hiicre 6grenmesini tamamlamustir.

Giris Katmani Gizli Eatman Cikis Katmani
i=l...n J=l...m k=1...p

Sekil 3. Cok katmanli yapay sinir ag1

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 9 (2018) 156-173
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Gorevi yukaridaki gibi tanimlanan yapay sinir hiicrelerinin birlesmesi ile olusan katmanlh
yapinin timil yapay sinir ag1 olarak nitelendirilir. Boylece m adet yapay sinir hiicresinin katmanlt bir
yapida bir araya gelmesi ile yapay sinir ag1 olusur.

Yapay sinir hiicresindeki 6grenmenin ilk basamagi aktivasyon olarak adlandirilir. Sinir
hiicresine giren sinyallerin toplamina bakilir. Sinyallerin toplami o hiicreyi aktif hale getirebilecek bir
degere sahip midir, degil midir? Eger toplam sinyal esik degerini gecgebilecek kadar yiiksek ise o hiicre
aktiftir (y=1) degilse hiicre pasiftir (y=0). Bu sorunun cevabi yardimiyla yapay sinir hiicresinin
siniflandirma yapabildigi sonucuna ulasilir. Cok basit anlamda; girdilere 1 ya da 0 cevabini vererek
siniflandirma yapabilen bir hiicre, hangi girdilere 1 hangilerine 0 diyecegi hakkinda karar vermis
sayilmaktadir. “Karar vermek” ve “smiflandirmak”, O6grenme siirecinin temel yapi1 taglarimi
olusturmaktadir [25, 27].

Bir yapay sinir hiicresi neye gore girdilere 0 ya da 1 demektedir? Sinir hiicresi bunu Sekil 2 de
gosterilen agirliklart (wn) ile gerceklestirir. Disaridan alinan her bir girdi sinyali ile her defasinda
ayarlanan bu agirliklar 6grenmenin gerceklestiginin de gostergesidirler. [27, 29].

Yapay sinir hiicresine giren sinyallerin toplami Denklem 3 ile hesaplanir.

p
Yi = éxi Wi @)

Xi sinyali kendine ait olan agirlik katsayisi ile ¢arpilarak toplam sinyaline eklenmektedir. Ve y; seklinde
toplanan toplam sinyal degeri esikleme fonksiyonundan gecirdikten sonra ¢ikt1 degerini vermektedir.

y="1(y) )

Denklem 4’ te f olarak gosterilen fonksiyon matematiksel herhangi bir fonksiyon olabilir. Fakat yapay
sinir ag1 modellerinde 4 tip fonksiyonun daha ¢ok kullanildigi goriiliir. Bunlar; dogrusal (a), rampa (b),
basamak (c¢) ve sigmoid (d) fonksiyonlaridir, Sekil 4 [27, 30].

) - +T X271
f(x)=a.x f(x)=1x X<~

‘ » ‘ > -T X<-T
(a) (b)

2 ot

Tro=!TF x>0 7t (x)= 1_X

—3 :diger durumlar 05 1l+e
| A
(€) (d)

Sekil 4. (a) dogrusal (b) rampa (c) basamak (d) sigmoid fonksiyonlar1

SOM aglari, Teuvo Kohonen tarafindan gelistirilen egiticisiz ¢alisabilen, rekabete dayali 6grenme
(competetive learning) ile giris verisinin yapisina gore kendini organize edebilen yapilardir. Bu aglar
siiflandirma yapmak i¢in kullanilmaktadirlar. Bu aglar olaylar1 6grenmek igin bir 6gretmene (egitici)

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 9 (2018) 156-173
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ihtiyac duymazlar. Ileri/geri besleme tiiriinde olabilir ve dgrenme algoritmasi olarak dz-orgiitlenme
yontemini kullanir. Bir giris katmam ve bir ¢ikis katmani olmak iizere iki katmandan olusur. Oz-
orgiitlenme kullanan Kohonen Ozellik Haritalar1 insan beynini taklit edecek sekilde tasarlanmistir. Insan
beyninde dgrenme islemi, siirekli tekrarlanan olaylar ve durumlar karsisinda beyine iletilen sinyallerin,
korteksin belli bolgelerinde yogunlagsmasi sonucu bir hafiza olusmasi seklinde gerceklesir [29]. SOM
aglarinda yarismayi kazanma 1 degeri ile gosterilirken, kaybetme durumu 0 degeri ile gosterilir. Aga bir
giris verildiginde ¢ikis uzaymda yarismayi kazanan ve onun etrafindaki komsular egitim sirasinda
agirliklarint degistirmektedirler.

iy girdi katmani

Sekil 5. Khonen’ in 2 katmanli (girdi, ¢iktr) SOM ileri beslemeli ag yapisi

Khonen’ in sundugu ileri/geri beslemeli olan bu model [25] beynin ¢aligma stilinin “iligkisel
bellek” karakteristiginde oldugu teorisine dayanir. Khonen bu teorisini iki tip iliskisel bellek ile
pekistirir. Bunlar otomatik iliskili (auto associative), zit iliskili (hetero associative) bellekler. iliskisel
belleklerde 6grenme iki nesne birbiriyle iliskilendirilerek gerceklesir.

Bu iki tip iligkisel bellek modeli Khonen’ in modeline dayanak olan modellerdir ve bu modeller
iki nesne arasindaki bagin kuvvetliliginden yararlanirlar. Ogrenme algoritmalari ise “Ogretmenli
ogrenme”™” dir. Bu iliskisel 6grenme modeline 6rnek vermek gerekirse; elma meyvesi ile kokusunun
iliskisi, limonla eksimsi tad arasindaki iliski. iliskisel belleklerde 6grenme gerceklestikten sonra drnekte
verilen limon girdisine karsilik eksilik sonucunu verecektir. Ve bdylece yapi bu iki ayri nesneyi
iliskilendirerek (meyve - tad) 6grenmis olacaktir.

Khonen, modelinde ¢ikis noktasi olarak bu temeli almakla birlikte “self” (kendi kendine)
Ogrenmeyi algoritmasi i¢in temel olarak almistir. Khonen kurdugu yapay sinir agt modellerinde bir
baska kavramdan daha soz ettirmistir. O da “komsuluk” kavramidir, Sekil 6. SOM yapisinda “kiime”
(cluster) ad1 verilen grup merkezleri vardir. Eger popiilasyonda iyi temsilciler segilebilirse, o popiilasyon
secilmis olan temsilcilerle ifade edilebilirdi. Ya da 6rnegin “X” adet elemandan olusan girdiler “n” tane
degisik sinifa ayrilabilirdi. “n” degisik siif ise grup (cluster) merkezleri tarafindan temsil edilebilirdi,
Sekil 7 [29].

Khonen bu mimariyi gelistirirken kendi kendine 6grenmeyi hedefledigi icin ele aldig1 “X” adetlik
girdilerin ilk “n” adedini “n” grup olarak yerlestirir. Sinir ag1 tim girdi elemanlarini bu merkez
noktalarina gére 6grenir. Ogrenme sirasinda alinan girdiler tiim gruplarla kiyaslamr ve girdi yakin
oldugu gruba adapte edilir. Sonucta her nokta yakin buldugu grup merkezini kendine dogru ¢ekmeye
calisarak grup merkezlerinin daha iyi grup temsilcisi olabilmesini saglamaya ¢aligirlar. Eger bu islem
100, 1000, 10000 dongii ile tekrarlanirsa grup merkezlerinin popiilasyonu en iyi temsil eden grup
merkezleri oldugu goriiliir [29]. Her grup merkezi drneklerin ayr1 ayri siniflarini temsil ederler, Sekil 7.
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Bu sayede girdiler kendilerini ait olduklar1 sinifin merkezine daha yakin bulacaklardir. “Komsuluk”
kavrami sayesinde birbirine yakin olan siniflar yine birbirleriyle iliskili hareket edeceklerdir

Birinci derece
komsuluk

OO0 @ OO0
o0 0 00
©gooo

© O 00O
00 0 0|0

ikinci derece
komsuluk

Sekil 6. SOM ag modelinde ¢ikt1 katmanindaki komsuluk dereceleri

Sekil 7. SOM ag modeli ile girdilerin siniflandirilmasi

3. Uyarlamah Yapay Sinir Aglar1 Tabanh Kesir Dereceli PID Kontrolor
Bu ¢alisma, YSA ile uyarlamali kesir dereceli PID denetleyicisini gelistirmeyi hedeflemektedir.

Onerilen kontroldr sisteminin blok diyagrami Sekil 8’ de gosterilmistir. YSA ¢ikiglart FOPID blogunun
kazang katsayilarini besler.
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Sekil 8' de optimizasyonda kullanilan kapali kontrol sisteminin hata sinyali € = r - y seklinde
tanimlanir. Donglisel olarak hatanin karesinin toplami yerel minimuma yakinlastiginda, kontrol
sisteminin ¢ikis1 referans girigsine yaklasir ve bu nedenle néronlarin adaptasyonu tamamlanir ve en iyi
sistem cevabi elde edilir.

YSA

FO-PID=G(s)= X, + "‘— + Kys®

Sekil 8. YSA iceren FOPID kontrol sisteminin blok diyagrami

Sekil 8 de gosterilen tek girisli-tek ¢ikish bir sistemde, Gy(s) tamsay1 veya kesirli dereceli sistemin
transfer fonksiyonunu temsil etmektedir. Ge(s) ise YSA’ lar ile katsayilar1 ayarlanacak olan FOPID
kontrolorii gostermektedir. Sekil 8’ deki kontrol sistemindeki hedef, sistemi kararli hale getiren FOPID
kontroloriin kazang katsayilariin K,, Ki ve Kqg ¢evrimici ayarlanmasidir.

FOPID kontroldrii zaman diizleminde Denklem 5° de goriildiigii gibi ti¢ bilesene ayirabiliriz.

u(t) = Kpe(t) + K; D e(t) + Ky D"e(t) = uy (t) + U, (t) + U, (t) (5)
uy (t) = Kpe(t) (6)
u,(t) = K;De(t) (7
us(t) = KqD"e(t) (8)

Kp, Ki ve Kqparametreleri YSA ile ayarlanan FOPID kontrolor yapisi Sekil 9° da ki gibidir.

PI"D* kontroliin transfer fonksiyonu Denklem 3 kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir.

u(t) =, e *w)*e() + f,(Oe;* wy)*De(t) + f3( Y e * w )* D e(t) ©)
i=0 j=0 k=0
Kazang katsayilar asagidaki gibidir.
n m \
Kp(e)= fl(Zei *w;), Ki(e)= fz(zej *w;), Ky(e)= fs(Zek *wy ) (10)
-y j=0 k=0

Burada sirasiyla f1, f> ve f3 YSA’ nin aktivasyon fonksiyonlari, €;, €j ve ex YSA’ nin girisileri ve Wi, W;
ve W da YSA’ nin agirliklaridir.
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¥4

g By o
FO-PID = Gg(s) = K, + =t + K s™

Sekil 9. YSA ile uyarlamali PI"D* kontroloriin blok diyagrami

FO-PID = &, + Ko g o

Sekil 10. YSA-FOPI kontrolor tasarim
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Denklem 9 ve 10 ile gosteren sistemin blok diyagrami, Sekil 10 ve 11’ da gosterildigi gibi olur.
Burada SOM tipi YSA’ lar kullanilmistir. K,, Kj ve Kqkatsayilart SOM-YSA algoritmasi ile belirlenir.
Sekil 8” deki Kp, Kjve Kq yerine Sekil 11° deki gibi SOM tipi YSA’ lar kullanilmistir. YSA' larin egitimi
icin gerekli baslangig verileri Sekil 12' da verilen kontrolérden elde edilmistir. Burada kullanilan FOPID
kontrolériiniin katsayilari ise Genetik Algoritma (GA) ile belirlenmistir [30, 31]. Bu yontemle veriler
icinde iyi olanin se¢ilimi saglanmistir. Uygun olmayan degerler elenmistir.

FO-PID = &, + X: o g

Sekil 11. YSA-FOPID’ nin Kp, Ki ve Kd parametrelerini ayarlama

Saturasyon

e T :
HHH AT e e
(LLLTER (o TITTTTRTITT
(TR ——
TR P ————— [-— Y
+ U
goritm m_-
Algoritma
LY
Tes FEITE ¥¥E \ J Gp(s)
Tii
H
i H
i

Birim Basamak

Genetik
Algoritma

Kesir Dereceli Tirev

Sekil 12. Ogrenme verilerini elde etmek i¢in kullanilan FOPID kontroldriinii igeren sistemin blok
diyagrami
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YSA' nin egitimi igin gerekli olan baslangic verileri (e, U1), (€, Uz), (€, Uz) olarak Sekil 12’ da ki
sistemden genetik algoritma ile alinmistir. Burada e, YSA' nin giris 6grenme verisini temsil ederken,
oransal, integral ve tlirev kazang¢ bloklarinin ¢ikisindan elde edilen U1, Uz ve Uz, YSA' nin ¢ikis 6grenme
verileridir. Bu ¢alismada MATLAB - YSA (SOM) fonksiyonu kullanilarak (e, uy), (g, Uz), (e, us) egitim
veri ¢iftleri icin 6grenme siireci gerceklestirilmistir. Egitim verilerini elde etmek igin gerekli baslangic
degerleri (Kp, Ki, Kg, 4, 1) genetik algoritma kullanilarak belirlenmistir. Egitimi tamamlanan YSA” lar
ile sistemin kontrolii saglanmistir.

4. Bulgular ve Tartisma

Onerilen ydntemin performansi iki drnekle gosterilmistir ve elde edilen sonuglar asagidaki gibi analiz
edilmisgtir.

Ornek 1. Birinci 6rnek igin sistemin transfer fonksiyonu Denklem 11” deki gibi alinmustir.

Gy(8) = ——

s(s+1) (11)

PI*D* kontrolér igin baslangi¢ parametreleri (katsayilar1) genetik algoritma kullanilarak secilmistir ve
belirlenen bu baglangi¢ degerleri Denklem 12' de ki gibidir.

PI*D*: K, =0.9716, K; =0.3749, Ky = 0.2964, 1 = -1.3653, p =1.0017 (12)

Bu parametreler, PI*D* kontrolériiniin baslangigtaki katsayilaridir ve YSA (SOM)' lar1 egitmek igin
kullanilmistir. Sekil 11° de gosterilen siirecte SOMkp, SOMki Ve SOMkg YSA yapilari olusturulduktan
sonra elde edilen baslangi¢ degerleri referans alinarak egitilmistir. Daha sonra farkli K ve z degerleri
icin geleneksel PI*D* kontrolér ile YSA- FOPID kontroldriin birim basamak cevaplar Sekil 13 - 17
de karsilastirilarak analiz edilmistir.

13 5 5 : —— YSA-FOPID
——FOPID
1 Y ...
-
051 f b A |
0 I I I I
0 5 10 15 20 25

Zaman (t)

Sekil 13. Ayn1 K (K =1) ve 1 (1= 1) degerleri i¢cin YSA-FOPID ile FOPID kontroldrlerinin birim
basamak cevaplarinin karsilastiriimasi
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15
1
-
o /
/ —— K=1/8
0.5 —— K=1/4
——K=1
——K=4
o ——K=8
0 5 10 15 20 25 30 35

Zaman (t)

Sekil 14. Farkli K degerleri i¢in YSA-FOPID kontroloriin birim basamak cevaplari

fr

N Vo

' K=1/8
— K=1/4
0.2 K=1
— K=4
K=8
0o 10 20 30 40 50

Zaman (t)
Sekil 15. Farkli K degerleri i¢gin FOPID kontroloriin birim basamak cevaplari

1.4

1.2 A
A~

e/
/

0.4 __ T=1/8
/ T=1/4
0.2 T=
=4
OO 10 20 30 40 50
Zaman (t)

Sekil 16. Farkli t degerleri i¢in YSA-FOPID kontroloriin birim basamak cevaplari
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1.4
1.2 £\
L \.
0.8 yd
. ’ / /
0.6 / /
/ / —1=1/8
04 // —1=1/4
—_— =1
027 =4
. — =8
0 5 10 15 20 Zam%Sn ) 30 35 40 45 50

Sekil 17. Farkli 7 degerleri igin FOPID kontroldriin birim basamak cevaplari

Sekil 13° te YSA-FOPID ile FOPID kontroldrlerinin aym1 K ve 7 degerleri (K =1, T = 1) igin
birim basamak cevaplar1 gosterilmistir. Bu grafikten her iki kontroloriin sistemi kararli konuma
getirmelerinin yaklasik olarak ayn1 zamanda gergeklestigi goriilmekle birlikte YSA-FOPID kontroloriin
baslangicta verdigi tepkini daha hizli oldugu ifade edilebilir.

Sekil 14 ve Sekil 15° de ise 1 sabit tutularak (z = 1) farkli K degerleri (K =1/8, 1/4, 1 ,4, 8) i¢in
YSA-FOPID ve FOPID kontrolérlerinin birim basamak cevaplari sirasi ile verilmistir. Sekil 14” deki
cevaplar incelendiginde YSA-FOPID kontroldriin ¢ok hizli ve kararl cevaplar verdigi goriiliir. En kot
durumda bile (K = 1/8) sistemi yaklasik 15. saniyede kararli konuma getirmistir. Oysa Sekil 15
incelendiginde ise K degerlerindeki diisiise bagli olarak sistemin kararli konuma gelme siiresinin de
uzadigr gorilir. Ayni deger i¢in (K = 1/8) karsilagtirildiginda sistem yaklasik olarak 50. saniyede kararl
noktaya ulasmustir.

Sekil 16 ve 17° da ise K degeri sabit tutularak (K = 1) farkli T degerleri (z = 1/8, 1/4, 1, 4, 8) birim
basamak cevaplar1 karsilastirildi. YSA-FOPID kontroldriin verdigi cevaplara bakildiginda diisiik t©
degerleri i¢in tagmalar meydana gelmekle birlikte biiyiik T degerleri i¢in yine sistem kisa siirede (z = 8
igin yaklasik 20. sn.) kararli noktaya ulasmistir. FOPID kontroldriin cevaplarinda ise kararli konuma
gelme siiresinin (7 = 8 i¢in yaklasik 45. sn) yine yiiksek oldugu goriiliir.

Ornek 2. Bu 6rekle de 6nerilen yontemin zaman gecikmeli sistemlerdeki performansi test edilmistir.
Ham seker kamigi suyu noétralizasyon igleminin transfer fonksiyonu olan 6rnek Denklem 13’ deki
gibidir.

K s 085
" 625 +1 (13)

G(s)=

Birinci dereceden Pade yaklagimi kullanilarak,

G(s)= K e7ls = 0.55 els _ 0.55 1-0.5s
s +1 62s+1 62s+11+0.5s

(14)

0.55-0.275s

G(s)=— 22
31s% +62.55+1

(15)

elde edilir.
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Bu durumda farkli K degerleri (K = 1/4, 1/8, 0.55, 1), farkli L degerleri (L =1, 0.8, 0.5, 0.1) ve
farkli 7 degerleri (z = 31, 62, 93) i¢in FOPID ve YSA-FOPID kontrolorlerinin Sekil 18 - 22' de elde
edilen birim basamak cevaplarinin karsilastirmali analizleri yapildi.

14

Y AN
[\

0.8

0.6

0.4

0.2

— YSA-FOPID
— FOPID

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (t)

Sekil 18. Ayn1 K (K =0.55), 7 (= 62) ve ayn1 L (L = 1) degerleri i¢in YSA-FOPID ile FOPID
kontrolorlerinin birim basamak cevaplarinin karsilastirilmasi

Sekil 18’ de YSA-FOPID ile FOPID kontrolorlerinin ayn1 K ve t degerleri (K = 0.55, 1 = 62)
icin birim basamak cevaplar1 gosterilmistir. Bu grafikten YSA-FOPID kontroloriin sistemi kisa siirede
(yaklasik 12 sn.) kararli konuma getirmesine karsin FOPID kontrol6riin sistemi kararli konuma getirme
stiresinin daha uzun oldugu goriilmektedir. Ayrica FOPID kontrolér ile yapilan kontrol uygulamasinda
referans degere (1) ulasamama sorunu goriilmektedir.

1.8

—K=1
16\ K=0.55

—— K=0.25
14 ——— K=0.125

L
0.8 /
oo ||/
i |
0.2 /

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (t)

VA _
/

/

/

Sekil 19. Farkli K degerleri i¢in YSA-FOPID kontrolériin birim basamak cevaplar
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Sekil 20. Farkli K degerleri igin FOPID kontroldriin birim basamak cevaplari
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Zaman (t}

Sekil 21. Farkli  degerleri i¢in YSA-FOPID kontroloriin birim basamak cevaplari

Sekil 22. Farkli T degerleri i¢in FOPID kontroloriin birim basamak cevaplar
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Zaman (t)
Sekil 24. Farkli L degerleri i¢gin FOPID kontroloriin birim basamak cevaplari

Sekil 19 ve Sekil 20’ de t ve L sabit tutularak (t = 62, L = 1) farkl1 K degerleri (K =1, 0.55, 0.25
,0.125) i¢in YSA-FOPID ve FOPID kontrolorlerinin birim basamak cevaplari sirasi ile verilmistir. Sekil
19 da ki cevaplar incelendiginde YSA-FOPID kontroloriin hizli ve kararl cevaplar verdigi goriiliir.
FOPID kontroloriin birim basamak cevaplarmin gosterildigi Sekil 20 incelendiginde ise K
degerlerindeki diisiise bagli olarak sistemin kararli konuma gelme siiresinin uzadiglr ve referans
degerden uzaklastig1 goriiliir.

Sekil 21 ve 22’ da ise K ve L degerleri sabit tutularak (K = 0.55, L = 1) farkli T degerleri (t = 31,
62, 93) icin birim basamak cevaplart karsilastirildi. YSA-FOPID kontroloriin verdigi cevaplara
bakildiginda diistik t degerleri i¢in tasmalar meydana gelmekle birlikte biiyiik T degerlerin de asim orani
diismiistiir. FOPID kontrolériin cevaplarinda ise kararli konuma gelme siiresinin yiiksek olmasinin yani
sira asim sayilarinin fazlalig1 ve referans degeri yakalama giicliigii goriiliir.

Sekil 23 ve 24’ de ise K ve T degerleri sabit tutularak (K = 0.55, t = 62) farkli L degerleri (L =1,
0.8, 0.5, 0.1) i¢in birim basamak cevaplari karsilastirildi. YSA-FOPID kontroloriin verdigi cevaplara
bakildiginda sistemin kontrolii sorunsuzca tamamlanirken (15 sn.) FOPID kontrol6riin cevaplarinda ise
tagim orani azalmakla birlikte referans noktaya ulasim sikintis1 devam etmektedir.
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5. Sonuclar

Bu calismada Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile kesir dereceli PID (FOPID) kontroloriin kazang
katsayilar1 (Kp, Kd ve Ki) ayarlanarak sistemin en iyi sekilde kontrol edilmesi ¢alisilmistir. FOPID
kontrolor ile sistemleri kararli bir sekilde kontrol edilebilirligi daha Once yapilan galigmalarda
gosterilmistir [3 - 8]. Fakat sistemin parametrelerinde c¢evresel nedenler ile degisimler s6z konusu
oldugunda, FOPID kontroloriin sistemi kararlilikla kontrol etmekte zorlandigi alinan benzetim
sonuclarinda gozlemlenmistir (Sekil 15, 17, 20, 22, 24). YSA kullanilarak gergeklestirilen tasarimda
(YSA-FOPID) ise duruma gore kazang katsayilarini ayarlanmasi s6z konusu oldugu i¢in kontrol edilen
sistemdeki parametre degisimlerine karsi dayanikliligin arttigt ve c¢ok daha genis bir parametre
araliginda sistemi kararlilikla daha hizl kontrol edebilmektedir (Sekil 14, 16, 19, 21, 23). Ayrica kesir
dereceli PID (FOPID) kontroldrlere gore daha hizli ve kararli cevaplar verdigi karsilagtirmali cevap
egrilerinden gdzlemlenmistir (Sekil 13, 18). ileriye yonelik calismalarda yine YSA kullanarak FOPID
denetleyicinin integral derecesinin (A) ve tiirev derecesinin (i) ayarlanmasi saglanabilir.
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OZET

Sol jel metodu ile elde edilen ¢ozeltiler kullanilarak, spin kaplama teknigi ile Lantan (La) katkili ¢inko oksit
(ZnO) filmleri p-tipi silisyum (p-Si) alttaslar iizerine elde edilmistir. Elde edilen ZnO filmlerinin morfolojik,
yapisal ve optik 6zellikleri lizerine Lantan katkisinin etkisi aragtirilmigtir. Ortalama tanecik boyutu, tane sinirlart
ve filmlerin yiizey durumlarinin arastirilmasi amaciyla, elde edilen filmlerin taramali electron mikroskobu
(SEM) goriintiileri ¢ekilmis ve Image] programi ile analiz edilmistir. SEM goriintiilerinden, filmlerin
yiizeylerinin birbirine benzedigi, gézeneksiz ve homojen oldugu, dairesel nanotaneciklerden olustugu ve La
katkist ile birlikte dairesel taneciklerin sekilsel yapisimin bozulmadigi goézlenmigtir. Ortalama tanecik
boyutlarinin 20-31nm araliginda oldugu ve en biiyiilk degere %0,4 La katkili olan filmin sahip oldugu
belirlenmistir. Filmlerin X-i1sinlart kirmimi (XRD) spektrumlari, X-iginlart toz kirmim cihazi ile alinmistir.
Biitiin filmlerin hekzagonal wurtzite yapida zinksit fazda kristallendigi ve (002) tercihli yonelime sahip oldugu
belirlenmistir. Elde edilen filmlerin ortalama tanecik boyutlar1 Scherrer formiilii ile hesaplanmistir. %0,4 La
katkili olan filmin diger filmlere gore daha iyi kristallendigi ve en biiyiik tanecik boyutunun bu filme ait oldugu
belirlenmistir. La katkili ZnO filmlerinin diffiz yansima spektrumlart UV-vis spektrofotometre kullanilarak
alinmustir. Bu spektrumlar kullanilarak diferansiyel yansima ve Kubelka-Munk teorisi kullanilarak iki farkli
yontemle optik bant aralik degerleri hesaplanmistir. Her iki yontemden de, ZnO filminin optik band degerinin La
katkisiyla once arttigi, katki miktar1 daha artinca da azalmaya basladigi belirlenmistir. %0,4 La katkili filmin
optik band araliginin diger filmlere gére daha biiyiik oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Katkili ZnO, nanoyaps, spin kaplama, XRD, SEM, Kubelka-Munk

DEPOSITION AND CHARACTERIZATION OF NANOSTRUCTURED
LANTHANUM DOPED ZnO FILMS

ABSTRACT

Lanthanum (La) doped zinc oxide (ZnO) films were deposited onto p-type silicon (p-Si) substrates by sol gel
method using spin coating technique. The effect of Lanthanum on the structural, morphological and optical
properties of ZnO films was investigated. In order to investigate the average particle size, grain boundaries and
the surface of the films, scanning electron microscopy (SEM) images of the obtained films were taken and
analyzed by the ImageJ program. From these images, it was observed that the surfaces of the films were similar,
homogeneous and non-porous, consisted of round-shaped nanoparticles, and the circular structure of the
nanoparticles did not change with increasing the La content. Average particle size was calculated to be in the
range of 20-31nm and the film having the highest value was determined to be 0,4% La doped ZnO film. The X-
ray diffraction (XRD) spectra of the films were taken by using X-ray powder diffractometer. All the films were
crystallized in hexagonal wurtzite structure in zincsite phase and (002) had preferential orientation. The average
particle size of the obtained films was calculated by the Scherrer formula. It was determined that 0,4% La ZnO
film was better crystallized than other films and the largest particle size belongs to this film. Diffuse reflectance
spectra of La doped ZnO films were carried out using UV-vis spectrophotometer. Using these spectra, optical
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film was better crystallized than other films and the largest particle size belongs to this film. Diffuse reflectance
spectra of La doped ZnO films were carried out using UV-vis spectrophotometer. Using these spectra, optical
band gap values were calculated by using two different methods which are differential reflection and Kubelka-
Munk theory. In both methods, it was determined that the optical band value of ZnO film first increased with the
incorporation of La, and then decreased with increasing La content. It was observed that the optical band gap of
the 0,4% La doped ZnO film was larger than the other films.

Keywords: Doped ZnO, nanostructure, spin coating, XRD, SEM, Kubelka-Munk

1. Giris

Elektronik devrelerin ¢ogunda kullanilan ¢inko oksit (ZnO), genis optik bant araligina
(Eq=3,30eV, oda sicakliginda) sahip n-tipi bir yariiletkendir. Gortintir bolgede yiiksek gegirgenlige
sahip olup, eksiton bag enerjisi ise 60meV’dir [1]. Cevreye zarar vermeyen bir malzeme olan ZnO,
ayn1 zamanda yliksek elektriksel iletkenlige de sahiptir. Bu {istiin ozellikler nedeniyle genis bir
kullanim alanma sahiptir. Ozellikle giines pilli [2], nem sensérlii [3], gas sensorii [4], fotodiyot [5] ve
transistor [6] uygulamalarinda sikg¢a kullanilmakta olan oldukga popiiler bir malzemedir.

ZnO filmleri hangi alanda kullanilacaksa, ona gore depolama metodu ve buna bagli deney
sartlar1 belirlenerek ¢ok ¢esitli metotlar kullanilarak elde edilebilir. Ucuz ve kolay olmalari, vakum
sistemleri gerektirmemeleri nedeniyle elektrokimyasal kaplama [7, 8], ptiskiirterek kaplama [9, 10] ve
sol jel [11-13] gibi ¢6zelti baslangigli metotlar olduk¢a fazla kullanilmaktadir. ZnO filmlerinin optik,
morfolojik ve elektriksel ozellikleri gibi birgok fiziksel 6zellikleri, deneysel sartlarla degistirilebilir.
Ornegin sol jel metodunda, ¢ozelti molaritesi, ¢dzelti karistirma sicakligi, ¢oziicii tiirii gibi ¢ozelti
hazirlama parametreleri ile dondiirme hiz1 ve siiresi, kurutma ve tavlama sicaklik ve siireleri gibi film
depolama parametrelerinin degistirilmesi, elde edilen filmlerin fiziksel 6zelliklerini etkiler. Bunun
yaninda yapilacak katki islemleri de, ZnO filmlerinin fiziksel Ozelliklerini degistirebilir. ZnO
filmlerinin ¢ok genis kullanim alanin olmasi ve sol jel metodunun igerdigi ¢ok sayida degiskenin
varlig1, bu ¢aligmalarin uzun yillar daha siirecegini gostermektedir.

Ulagilabilir literatiirde sol jel yontemi kullanilarak elde edilen Lantan (La) katkili ZnO filmleri
ile ilgili yapilan ¢alismalar [14-17], Indiyum (In) ve Aliiminyum (Al) gibi elementlerle katkili ZnO
filmlerine gore ¢ok daha azdir. Bu ¢alismalarda sol jel metodu ile hazirlanan ¢ozeltiler, spin kaplama
ya da dip kaplama teknikleri ile alttaglar {izerine kaplanmis ve filmler elde edilmistir (Cizelge 1). Bu
calismada literatiirden farkli olarak, La katki oram1 %1 ve daha az oranlarda alinarak, kiigiik katki
oranlariin ZnO filminin fiziksel 6zelliklerine etkisi arastirilmustir.

Cizelge 1. Ulasilabilir literatiirde sol jel metodu ile elde edilen La katkili ZnO film ¢alismalari.

Teknik Alttas La katki orani (%) La katki tuzu Referans
Spin kaplama Si 0;0,2;0,4;0,6,0,8; 1,0 La(CH3C0OO0)3z.H.0 Bu ¢alisma
Spin kaplama Si 0;1;3;5;10 La(NOs3)3.6H.0 [14]

Dip kaplama Cam 0;1;3;5;10 La(NOs3)3.6H.0 [15]

Spin kaplama Cam 0;1;2;3;4 LaCl;.7H,0 [16]

Dip kaplama Si 0;1 La(CH3CO0)3.xH,0 [17]
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2. Materyal ve Metod

Elde edilecek filmin homojen olmasi ve fiziksel 6zelliklerinin iyi olmasi i¢in alttaglarin temiz
olmasi sarttir. Dolayisiyla, film tiretiminde en 6nemli adimlardan biri kullanilacak alttagin temizligidir.
Bu caligmada, (100) yonelimli ve 0,1-10 Qcm 6zdireng degerine sahip p-tipi silisyum (p-Si) alttaglar
elmas kesici yardimryla ~lecmx1cm boyutlarinda kesilerek temizlenmistir. ilkdnce, alttaslar {izerindeki
tozlarin temizlenmesi igin deiyonize (DI) suya daldirilmug ve ultrasonik banyoda 10 dakika
bekletilmistir. DI sudan ¢ikarilan alttaglar, asetona daldirilmig ve ultrasonik banyoda 10 dakika daha
bekletildikten sonra, azot gazi ile kurutulmustur. Son olarak, Harrick marka plasma cleaner
kullanilarak argon gazi ortaminda alttaglarin temizligi tamamlanmistir. Temizlenen altaslar iizerine
film tiretimi hi¢ beklemeden hemen yapilmistir.

Cozelti hazirlarken ¢inko kaynagi olarak, ¢inko asetat dihidrat (Zn(CH3COO)2.2H20; ZnAc;
9099,999; Sigma-Aldrich) kullanilmustir. 5 ml’lik balon joje i¢ine 0,35M’lik ¢ozelti igin 0,3841g ZnAc
tuzu konulmustur ve {izerine sabitleyici olarak 105ul etanolamin (NH2(CH.)OH; EA; >%99; Merck)
eklenmistir. Daha sonra 5ml’ye tamamlanacak sekilde 2-metoksietanol (CsHsO2; >%99,9; Sigma-
Aldrich) eklenmistir. La katki kaynagi olarak, lantan(lll) asetat hidrat (La(CH3COQ)s.xH.0; LaAc;
>9%99,99; Sigma-Aldrich) tuzu kullanilmis ve katki miktarlar1 kiitlece hesaplanmigtir. Belirlenen
oranlarda hazirlanan ¢ozelti igine katki tuzlari eklenmistir (Cizelge 2). Hazirlanan her bir ¢ozelti
60°C’de 2 saat karistirilip, stizge¢ kagidi kullanilarak filtrelenmis ve hi¢ bekletilmeden hemen film
iiretimine gegilmistir.

Cizelge 2. Elde edilen filmlere ait film kodlar1 ve ¢ozeltilerin kiitlece katki miktarlari.

Film Film Kodu | ZnAc/LaAc Kiitlece Katki
(mzn/ma); Miktar1 (mg)
Katkisiz ZnO Z-00 100/0 0
20,2 La katkili1 ZnO ZLa-02 99,8/0,2 0,649338
%0,4 La katkili ZnO ZLa-04 99,6/0,4 1,298676
%0,6 La katkili ZnO ZLa-06 99,4 /06 1,944401
%0,8 La katkili ZnO ZLa-08 99,2/0,8 2,592535
%1 La katkil1 ZnO ZlLa-1 99/1 3,240669

p-Si alttaglar spin kaplama cihazindaki (LAURELL marka WS-400B-6NPP/LITE model)
numune tutucusunun iizerine yerlestirilmis ve hazirlanan ¢ozelti mikropipet yardimiyla damlatilmistir.
Cozelti damlatilan alttaslar, 3000rpm dondiirme hizinda 30s dondiiriilmiis ve 1slak film elde edilmistir.
Daha sonra 300°C’de 10dk kiil firinda kurutulmustur. Bu kaplama/kurutma siireci on kez
tekrarlanmustir. Son olarak, iyi bir kristallenme saglamak amactyla, filmler kurutma sicakligindan daha
biiyiik sicaklikta tavlanmistir. Bunun i¢in kurutma sonrasi firmn i¢indeki filmler ¢ikarilmadan, sicaklik
300°C’den 600°C’ye ¢ikincaya kadar 20dk firm i¢inde tutulmus, bdylece film yiizeyinde olusabilecek
olas1 ¢atlaklar engellenmeye calisilmistir. Son olarak sicakligi 600°C olan firinda filmler 60dk hava
ortaminda tavlanmis, firin sogumaya birakilmis ve sicakligi oda sicakligina diistiigiinde filmler
firindan ¢ikarilmistir. Deneyler sonunda elde edilen biitiin filmlere ait fotograflar Sekil 1°de
verilmistir.

Elde edilen katkisiz ve La katkili ZnO filmlerinin yiizey morfolojileri ZEISS Ultraplus alan
emisyonlu taramali elektron mikroskobu (FE-SEM) kullanilarak galigilmistir. Film yiizeylerinin zarar
gormemesi i¢in SEM goriintiileri 1,00 veya 2,00 kV gerilim altinda alinmistir. Filmlerin X-1sm1
kirinim (XRD) spektrumlart BRUKER D2 Phaser XRD cihazi kullanilarak 2 6=30°-60° arasinda 0,02°
adimlarla, 15rpm numune tutucu dénme hizinda alinmigtir. XRD Olglimleri monokromatik CuKa
(A=1,54059A) 1511 ile gergeklestirilmistir. Saydam olmayan filmlerin optik bant genisligini belirlemek
i¢in en iyi metotlardan biri diffiiz yansima spektrumlarinin belirlenmesidir.
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ZLa-02 ZLa-04

Z-00

Zla-06  Zla-08  Zla-1
Sekil 1. Elde edilen filmlerin fotograflari

Elde edilen katkisiz ve La katkili ZnO filmlerinin diffiiz yansima spektrumlart entegre kiire
atagmanli SHIMADZU UV-2450 UV-vis spektrofotometre cihazi kullanilarak 200-900nm dalgaboyu
araliginda, 0,5nm hassasiyet ile 6l¢lilmiistiir. Yansima olgtimlerinde referans olarak, toz halde baryum
stilfat (BaSO4) kullanilmistir. Biitiin 6l¢limler, oda sicakliginda gerceklestirilmistir.

3. Sonuclar

Sekil 2 ve 3’te katkisiz ve farkli oranlarda La katkili ZnO filmlerine ait sirasiyla 50.000 ve
200.000 biiytitmelerdeki SEM goriintiileri verilmistir. Elde edilen filmlerin diisiik biiyiitmedeki SEM
goriintiileri incelendiginde (Sekil 2), film yiizeylerinin ¢atlak ve gozenekler olmadan diizgiin ve
piiriizsiiz olarak siirekli bir yapida olustugu goriilmektedir. Yiiksek biiyiitmedeki SEM goriintiilerinden
(Sekil 3) ise, biitiin elde edilen filmlerin yilizeylerinin nanoyapili dairesel taneciklerden olustugu
belirgin olarak goriilmektedir. Diger bir deyisle, La katkisi ile ZnO filminin yiizeyini olusturan
nanotaneciklerin sekilsel olarak yapisinin degismedigi, yani biitiin film yiizeylerinin dairesel yapidaki
taneciklerden olustuklar1 gozlenmistir.

Sekil 2. Katkisiz ve farkli oranlarda La katkili ZnO filmlerine ait 50.000 biiyiitme oranlarindaki
SEM goriintiileri
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ULTRAP

Sekil 2.(devami) Katkisiz ve farkli oranlarda La katkili ZnO filmlerine ait 50.000 biiylitme
oranlarindaki SEM goriintiileri
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.

' ZLa-02 -

Sekil 3. Katkisiz ve farkli oranlarda La katkili ZnO filmlerine ait 200.000 biiylitme
oranlarindaki SEM goriintiileri
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Sekil 3.(devami) Katkisiz ve farkli oranlarda La katkili ZnO filmlerine ait 200.000 biiyiitme
oranlarindaki SEM goriintiileri

Elde edilen SEM goriintiileri kullanilarak ortalama tanecik boyutlari dl¢iilmiistiir. Imagel
programu kullanilarak 6lgiilen tanecik boyutlar1 Sekil 4’te verilmistir. Bu sonuglar incelendiginde, en
biiyiik ve en kiigiik ortalama tanecik boyutuna sahip olan filmlerin sirasiyla ZLa-04 ve ZLa-1 oldugu
goriilmektedir. Elde edilen filmlere ait yiizey haritalari Sekil 4’te verilmistir. Bu haritalar

incelendiginde, yiizey piiriizliiliikk oranlarinin degistigi goriilmektedir.

Sekil 5’te elde edilen elde edilen ZnO filmlerine ait tane sinirlari gérintiileri verilmistir. Tane
siurlan incelendiginde, en biiyiik taneciklerin ZLa-04 filmine aitken, en kiiciik taneciklerin ZLa-1
filmine ait oldugu goriilmiistiir. Elde edilen filmlerin yiizeyinin bosluklar olmadan homojen bir sekilde
olustugu da goriilmektedir.
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ZLa-02

ZLa-04

Sekil 4. Katkisiz ve farkli oranlarda La katkili ZnO filmlerine ait yiizey haritasi (200.000
biiyilitme oraninda alinan SEM goriintiileri kullanilmustir).
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Sekil 5. Katkisiz ve farkli oranlarda La katkili ZnO filmlerine ait tane sinirlar1 (200.000
biiyilitme oraninda alinan SEM goriintiileri kullanilmustir).

Sekil 5’te elde edilen elde edilen ZnO filmlerine ait tane sinirlart gorintiileri verilmistir. Tane
siirlar incelendiginde, en biiyiik taneciklerin ZLa-04 filmine aitken, en kiiciik taneciklerin ZLa-1
filmine ait oldugu goériilmiistiir. Elde edilen filmlerin yiizeyinin bosluklar olmadan homojen bir sekilde
olustugu da goriilmektedir.

Elde edilen nanoyapili filmlerin XRD spektrumlart Sekil 6’da verilmistir. XRD pikleri,
hekzagonal yapida zinksit (JCPDS card no:036-1451) faza aittir. La katkisina ait herhangi bir pik
gozlenmemistir. (002) pikinin yaninda diger pik siddetlerinin ihmal edilebilir olmasi nedeniyle, tim
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filmlerin tercihli yoneliminin (002) diizleminde oldugu sdylenebilir. Katki ile birlikte pik
pozisyonlarinda belirgin bir degisiklik olmadig1 goriilmistiir. Ortalama tanecik boyutlar1 (D) asagida
verilen Scherrer formiilii kullanilarak hesaplanmustir [18].

0,94 1
b= B cos@ (1)

Burada, 2=1,54059A degerinde olup kullanilan Cuk, 1sinmin dalgaboyu, S yaripik genisligi ve
6 kirmim agisidir. Elde edilen filmlere ait hesaplanan D degerleri Sekil 6’da verilmistir. En biiyiik
tanecik boyutlu film, ZLa-04 filmidir. Katki konsantrasyonun daha fazla artis1 ile birlikte yapida
bozulmalar olmus ve tanecik boyutu da kiigiilmeye baslamistir. XRD desenleri kullanilarak hesaplanan
ortalama tanecik boyutlari ile SEM goriintiilerinden gozlemlenen tanecik boyutlar birbirleriyle uyum
icindedir. Artan katki ile tane boyutlar1 onceleri biiyiirken, katki miktarinin artmasiyla Kristal yapida
bozulmalar olmaya baglamistir. Benzer durum pik siddetleri i¢in de gegerlidir. Kiigiik katki
miktarlarinda pik siddeti artarken, katkinin daha da artmasiyla birlikte pik siddeti azalmaya
baslamistir. Bu durum, La*® (r=1,06A) ve Zn*? (ri=0,74A) arasindaki iyonik yaricap farkindan
kaynaklanmis olabilir. En yiiksek pik siddeti ise yine ZLa-04 filmine aittir. Bu sonuglar 6nceden rapor
edilen ¢alismalar ile uyum igindedir [14, 19].
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Sekil 6. Katkisiz ve farkli oranlarda La katkili ZnO filmlerine ait XRD spektrumlari.
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Katkisiz ve farkli oranlarda La katkisi ile elde edilen ZnO filmlerin optik band aralik (Eg)
degerlerini belirleyebilmek igin, diffiiz yansima spektrumlarindan yaralanilmistir. Elde edilen tiim
filmlerin diffiiz yansima spekturumlart Sekil 7’de verilmistir. Bu spektrumlar incelendiginde, 375-
450nm dalga boylarinda bir pik goze carpmaktadir. Pikin pozisyonu La katkis1 ile degismektedir. Bu

G. L. Biiyiik, S.

da filmlerin optik bant araliklarinin La katk1 miktar1 ile degistigini gostermektedir.
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Sekil 7. Katkisiz ve farkli oranlarda La katkili ZnO filmlerinin diffiiz yansima spektrumlari.
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Elde edilen opak filmlerin E; degerini hesaplamak igin iki farkli yontem kullanilmustir.
Bunlardan birincisinde, diffliz yansima spektrumunun dalga boyuna karsi birinci tiirevi (dR/dA)
almmustir. Elde edilen bu tiirev degerleri ile dalga boyuna karsilik bir grafik cizilmistir (Sekil 8).
Cizilen grafikteki maksimum noktaya karsilik gelen dalga boyu degeri kullanilarak da Eq degeri
hesaplanmistir. Bu maksimum nokta, 0 filmin absorpsiyon kenarina karsilik gelmektedir. Hesaplanan
Ey degerleri ¢izilen grafikler iginde verilmistir.
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Sekil 8. Katkisiz ve farkli oranlarda La katkili ZnO filmlerinin dalgaboyuna karsi ¢izilen dR/dA
grafikleri.
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Ikinci yontemde ise yansima degerleri Kubelka-Munk fonksiyonu [20] yardimiyla absorpsiyon
degerlerine doniistiiriilmiistiir. Elde edilen bu degerler kullanilarak, nanoyapilt ZnO filmlerine ait Eq
degerleri hesaplanmustir. Elde edilen filmlerin Kubelka-Munk grafikleri ve hesaplanan Ey degerleri
Sekil 9°da verilmistir. Her iki yontemde de en yiiksek Eg degeri ZLa-04 filmine, en kiigiik Eg degeri ise
ZLa-1 filmine aittir. En kiigiik Eq degeri, en yiiksek La katkist yapilan ZnO filminde elde edilmistir.
Bu durum, katki atomlarinin yasak enerji araligi igine yerleserek, bant kuyruklarinin olugsmasina sebep
olmasina atfedilebilir. Elde edilen Eq degerleri literatiir ile uyum igerisindedir [21].
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Sekil 9. Katkisiz ve farkli oranlarda La katkili ZnO filmlerinin Kubelka-Munk grafikleri.
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Spin kaplama teknigi ile elde edilen katkisiz ve La katkili ZnO filmlerinin fiziksel 6zellikleri
SEM, XRD ve UV-vis spekrofotometresi kullanilarak arastirilmistir. Kiitlece %1 ve daha az katki
orani ile elde edilen filmlerden ZLa-04 filminin diger filmlere gore, daha iyi kristallendigi ve en biiyiik
tanecikli yapiya sahip oldugu goézlenmistir. XRD ve SEM analizleri sonucunda, en biiyiik ortalama
tanecik boyutuna sahip olan filmin ZLa-04 filmi oldugu belirlenmistir. Yansima spektrumlarindan
yararlanilarak hesaplanan optik band araliklariminin hemen hemen birbiriyle ayn1 olmakla beraber,
yine ZLa-04 filminin diger filmlere gore en genis band araligina sahip oldugu belirlenmistir. Ancak,
ozellikle p-n heteroeklem uygulamalarinda, yiizeyin piriizlilik durumlart olduk¢a Onem
arzetmektedir. Bu c¢alismada elde edilen biitiin filmlerin yiizeylerinin bosluksuz olarak kaplanmasi ve
homojen yiizeye sahip olmasi aygit uygulamalart ig¢in her bir filmin uygun oldugu sonucuna
varilmistir.  Ileriki caligmalarda, bu filmler kullamlarak p-n heteroeklem fabrikasyon ve
karakterizasyonunun yapilmasi planmaktadir.
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OZET

Kentsel doniisiim siirecinde atiklarin istenilen kalitede yonetilememesinin, halkin giindelik hayatini ve sagligim
etkilemeye baglamis olmasi bu konuda arastirma yapma ihtiyacini dogurmustur. Niifusu ve atik yonetiminde en
diizenli verilerin tutulmasindan dolay1 Istanbul’un kentsel déniisiim siirecinde insaat ve yikinti (I&Y) atik
yonetimi i¢in 6nemli bir 6rnek olacagi kararina varilmistir. Bu galismada (1) Kentsel doniisiim siirecinde
Istanbul’daki mevcut 1&Y atik yonetimi uygulamalari ve atik miktar1 nedir? (2) Kentsel déniisiim siireci
boyunca Istanbul’da toplamda iiretilecek atik miktar1 ne kadar olacaktir? (3) Kisa ve orta vade de I&Y atik
yonetiminde gerekli yenilikler nelerdir? sorularma cevap aranmistir. Hesaplamalarda ilge belediyelerinin
kullandig1 denklem ve Ispanya’da gercek olcekli caligmalarm sonucunda olusturulan model kullamlmistir.
Sonugta, kentsel déniisiim siireci boyunca Istanbul’da model ve ilge denklemine gére kiimiilatif olarak olusacak
minimum ve maksimum atik miktarlar1 arasinda sirasiyla %18 (457,8-557,8 milyon) ve %17 (548,1-659,2
milyon) fark oldugu goriilmiistiir. I&Y atik ydnetimi sorunlarina bakildiginda atik hiyerarsisi politikasinin bir
tercih degil zorunluluk oldugu anlagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atk yonetimi, Hafriyat topragi, Kentsel doniigiim, Insaat ve yikinti atiklart, Istanbul.

CONSTRUCTION AND DEMOLITION WASTE MANAGEMENT IN
ISTANBUL DURING URBAN TRANSFORMATION PROCESS

ABSTRACT

Waste couldn’t managed at desired levels during urban transformation process and this situation started to affect
daily life and health of public. Istanbul will be an important example for process due to several reasons such as;
have a high population and regular database on waste management. In this study 3 questions were try to
answered (1) What is the current C&D waste management practices and waste amount in Istanbul in the process?
(2) How much total waste will be produced in Istanbul during the process? (3) What are the required innovations
in C&D waste management in the short and medium term? District municipalities equation and Spain Model was
used in waste generation calculations. As a result, difference between the minimum and maximum waste
amounts that will occur find as 18% and 17% respectively. Considering problems of C&D waste management,
waste hierarchy policy is not an option it is an obligation.

Keywords: Waste management, Excavation soil, Urban transformation, Construction and demolition waste
(C&D), Istanbul.
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1. Giris

Diinya niifusunun her gecen giin artmasi, sanayilesme sonrasi agir isler i¢in insan giicii yerine
makinalarin kullanilmasi ve modern ¢agin ihtiyaglari, daha diizenli ve yiiksek standartlarda yasama
ihtiyacini dogurmus bu durum da kentsel yasam tarzini1 6n plana ¢ikarmis, hatta pek ¢ok yerde zorunlu
kilmistir. Kentsel yasam ihtiyacinin artmasi insaat sektoriiniin biiyiimesinde ki en biiyiik etkenlerden
olmustur.

Sehirlerde artan niifus, tiketimin dolayisiyla atik olusumunun artmasimma neden olmustur.
Gecmiste yaygin olarak kullanilan diizensiz depolama ydnteminin kati atiklarin bertaraf edilmesi i¢in
yeterli, siirdiiriilebilir yontem olmadig1 anlasilmis ve giliniimiizde kullanilan atik hiyerarsisi ve bertaraf
usulleri gelistirilmistir. Atig1 kaynaginda azaltma, yeniden kullanma, geri doniigiimiinii saglama, enerji
kazanimi ve bertaraf adimlarindan olusan atik hiyerarsisi Tiirkiye’de dahil olmak iizere pek ¢ok iilkede
yasal olarak zorunlu hale gelmistir [1].

Atik yonetimine 1&Y atiklar1 6zelinde bakildiginda ise II. Diinya Savasi’na kadar ayr1 bir atik
grubunda degerlendirilmedikleri ve sadece atiklarin olustuklar1 yerden uzaklastirilmasi tizerine
uygulamalar yapildig1 anlasilmaktadir. Savag sirasinda olusan enkaz atiklari ve hasarlar telafi igin
bina yenileme siirecinde olusacak atiklar i¢in ¢6ziim bulunmasi gerekmistir. Aragtirmalara gore
giiniimiizde diinyada kullanilan iirlinlerin ve olugan kati atiklarin yaklasik % 50’si ingaat sektorii ile
iligkilidir [2]. Bir baska calismaya gore kullanilan hammaddenin %30’u, enerjinin %42’si, su
kaynaklarinin %25’ ve arazinin %12’si insaat sektorii kaynaklidir [3]. Amerika Yesil Binalar
Konseyi’nin yaptigi arastirmaya gore; binalar toplam su kullanimmin %17’sinin, sera gazi
emisyonlarin %33 niin ve elektrik tiiketiminin %73 ’niin olugmasina dogrudan veya dolayli olarak
neden olmaktadir [4]. Ornegin Diinya genelinde 2006 yilinda 31 milyar ton beton kullamlmis, sudan
sonra en cok kullanilan madde olmustur [4]. Istisna durumlar olsa da diinya geneli incelendiginde,
herhangi bir iilkede olusan toplam kat1 atigin ortalama %30-50’si &Y atiklarindan ve bu oranin da
%50 ile %60 nin betondan olustugu tahmin edilmektedir [5]. Ulkelerin cografi kosullar, kiiltiirleri ve
gecim kaynaklar1 (tarim, hayvancilik, sanayi vb.) konutlardaki yapilasmay1 etkilemektedir. Ornegin;
Tayvan’da ortaya ¢ikan yikinti atiklarinin %20’sini tahta ve sadece %10’unu beton olusturmaktayken,
gelismis iilkelerde en ¢ok yiizdeyi beton olusturmaktadir [5]. Ayrica ingaat siirecinde bol miktarda
ortaya cikan hafriyat topraginin, en iist kismi degerli bitkisel topraktan olugsmaktadir. Dogada 2 cm
bitkisel topragin olusmas1 500 yil gibi uzun bir siireci kapsamaktadir [2]. Bu nedenle i&Y atiklarmin
yonetimiyle ilgili planlamalar yapilirken yukarida bahsi gegen kosullar géz 6niinde bulundurulmalidir.

Adin1 Ingilizce kelimelerin bas harflerinden alan 3R (reduce, reuse, recycle) yani; kaynaginda
azalt, yeniden kullan, geri doniistiir politikas1 I&Y atiklar1 icin Cin, Avrupa ve diinyada pek ¢ok
iilkede uygulanmaya baslanmus, politikay1 dogru uygulayan iilkelerde olumlu sonuglar alinmistir [6].
3R politikas1 dogrultusunda Avrupa Birligi iilkeleri 2020 yilina kadar tehlikeli olmayan i&Y atiklart
agirlikca minimum %701 azaltilmalidir [7]. Son yillarda 3R politikasin1 destekler nitelikte olan yesil
bina kavrami basta Avrupa iilkeleri olmak {izere bir¢ok iilkede gelismeye ve uygulanmaya baslamistir
[6-8]. Yesil binalarin yayginlasmast ve kullanimi sayesinde binalarda enerji kullaniminda %25-50
arasinda azalma, karbon saliniminda %35 azalma, su kullaniminda %70 oraninda azalma ve kat1 atik
miktarinda %70 azalma beklenmektedir [3].

Avrupa Birligi’ne uyum siirecinde Tiirkiye atik yonetimi i¢in yasal zorunluluklar ve
uygulamalarda degisiklikler yapmustir [9]. Bu kapsamda I&Y atiklarinin yénetiminde segici yikim ve
geri doniisiim 6n plana c¢ikartilmistir [1]. 2011 yilinda gerceklesen Van depremi sonrasi iilkedeki
binalarin ve yapilagsmanin kalite durumunun yeterli olmadig1 daha iyi anlagilmistir. 2012 yilinda 6306
sayil Afet Riski Altindaki Alanlarin Dondstiiriilmesi Hakkinda Kanun’la beraber iilkede
gerceklesecek degisimler i¢in onemli bir adim atilmistir. Kanunun yayinlandigi tarihten itibaren bir¢ok
sehir ve ilgede riskli alanlar ilan edilmis, yikimlar ve insaatlar baslamigtir.
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Kentsel doniisiim siireci; &Y atik yonetimi ve miktar1 agisindan olagan akisin disinda
algilanabilecek ve halkin gilinliik hayatin1 dogrudan etkileyen kapsamli bir siiregtir. Calismanin
literatiir arastirmasi safhasinda, kentsel doniisiim siireci ve I&Y atiklariyla ilgili gesitli yayinlar
bulunmustur [10]. Fakat bu iki 6nemli konuyu beraber incelerken, I&Y atik miktarindaki degisimin ne
yonde olacagina dair bir ¢alismaya rastlanilmanustir. ilan edilen bolgedeki yap: sayisi ve etkilenen
niifusun fazlaligindan dolay: Istanbul kentsel doniisiim siirecinin en kapsamli olarak yiiriitiildiigii
sehirdir. Bu nedenle Istanbul’daki uygulamalarin incelenmesine karar verilmistir.

Bu calismada 3 soruya cevap verilmeye calisilmistir: (1) Kentsel doniisiim siirecinde
Istanbul’daki mevcut 1&Y atik ydnetimi uygulamalar1 ve atik miktar1 nedir? (2) Kentsel doniisiim
siireci boyunca Istanbul’da toplamda iiretilecek atik miktar1 ne kadar olacaktir? (3) Kisa (ilk asama da
hemen uygulamaya gecebilecek) ve orta vade de I&Y atik yénetiminde gerekli yenilikler nelerdir?

2. Arastirma Cercevesi ve Metot

2.1. Arastirma Cercevesi

Bu calismada mevcut I&Y atik ydnetimi uygulamalar1 tespit edilmeye calisilmus, atik miktarima
dair hesaplamalar yapilmis ve atik yonetiminin iyilestirilmesi i¢in atilabilecek adimlara dair onerilerde
bulunulmustur. Kentsel doniisiim ve 1&Y atiklariyla ilgili literatiir arastirmasinda uluslararasi, ulusal
ve yerel kaynaklar incelenmistir. Atik miktartyla ilgili en gilivenilir ve ayrintili bilgiler yerel Slgekte
(istanbul’da) elde edildiginden gelecege déniik hesaplamalar sadece yerel dlgekte yapilmustir.

2.2. Metot

Bu ¢alismada, literatiir galigmasinin yami sira; ulusal (Cevre Bakanlh), yerel (Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi ve ilge belediyeleri) ve sektordeki paydaslarla (hafriyatgilar vb.) kisisel
goriismeler yapilmistir. Cevre Bakanligi ve Resmi Gazete kararlarinin yardimiyla kentsel doniistim
stirecindeki ilgeler ve riskli alan bilgileri temin edilmistir. Biiyiiksehir ve ilge belediyeleri
goriismeleriyle Istanbul’daki 1&Y atik miktar1 ve mevzuatlarin nasil uygulandigi Sgrenilmistir.
Stiregte etkin olarak yer alan Ozel sektorde ki paydaslarla gorisiilerek, siirecin igindeki tiim
aktorlerden bilgi alinmaya calisilmistir. Tleriye déniik atik miktar1 hesaplar1 yapilirken ve atik yonetimi
onerilerinde bulunurken akademik ¢aligmalardan yararlanilmustir.

3. Kentsel Doniisiim Siireci

3.1. Cumhuriyet Déneminden Giiniimiize Kentsel Déniigiim Tarihgesi

Thomas tarafindan yapilan tanima gore kentsel doniisiim; kentsel sorunlarin ¢6ziimiinii saglayan
ve degisime ugrayan bir bolgenin ekonomik, fiziksel, sosyal ve g¢evresel kosullara kalici bir ¢6ziim
saglamay1 amaglayan kapsamli bir vizyon eylemidir [11].

Tiirkiye’de Cumhuriyet’in ilk yillarindan 1960’11 yillara kadar, insaat sektoriiyle ilgili yatirimlar
genellikle yol ve altyap: isleriyle ilgili olmustur. Ulke geneline bakildiginda 1950°li yillara kadar
(Ankara disinda ki kentlerde) yap1 sayisiyla ilgili sorun yasanmamistir. 1960’11 yillarda iilkenin
ekonomik politikas1 degismeye baslamis, sanayilesme artmis bunun sonucu olarak kentlesme ve
kentlerdeki konut ihtiyact artmustir. Sorunlari ¢dzmek iizere 1958 yilinda imar ve Iskan Bakanlig
kurulmustur [12]. Bakanlik sorunlari ¢ozmek adina adimlar atsa da, iilkenin disa dogru biiyiime
politikasiyla, kentlerdeki niifus artiginin oniine gegilemez olmus ve gecekondu mahalleleri ortaya
cikmustir [13].
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Cumhuriyet Dénemi Istanbul Planlama Raporlar1 1934-1995 kitabinda belirtildigine gore,
Tiirkiye Cumhuriyeti kurulduktan sonra Istanbul’un imariyla ilgili yapilan galigmalarda baslangic
olarak 1933 yilinda gerceklestirilen Uluslararas1 Sehircilik Yarismasi kabul edilmektedir [13]. Fakat
bu yarigma hedefledigi verime ulagamamistir. Bu nedenle Prost 1936 yilinda Mustafa Kemal
Atatiirk’iin davetiyle Istanbul’a gelmistir, 2 yil gibi bir siirede plan hazirlanus ve 1951 yilina kadar
plan araliklarla giincellenmeye devam etmistir. Plana dair tartismalar bugiin halen devam etmektedir.
Tarihi yarimada, Galata-Beyoglu ve Eyiip semtleri i¢in Prost’un planlarimin bir kismi uygulanmus,
geriye kalan kismi da siyasi yonetimin degismesiyle 1960’1 yillarda iptal edilmistir. Cumhuriyet
doneminde Prost’tan énce Istanbul’la ilgili yapilan ilk sehircilik calismasi Prof. Dr Martin Wagner’a
aittir. Yapilan caligmalar donemin Baymdirlik Bakanlig: tarafindan yeterli bulunmamis ve Wagner’in
plan1 uygulamaya ge¢memistir.

Tiirkiye topraklarinin %66’s1 ve niifusun %71°1, 1. ve 2. derece deprem bdlgesinde
bulunmaktadir [14]. Ge¢miste yasanan biiyilk depremler ve bilimsel calismalar sonucunda ulasilan
verilere gore Tiirkiye deprem agisindan riskli bolge de konumlanmustir [14].

1939 yilinda Erzincan depreminde 33 bin kisi hayatin1 kaybetmis ve 1995 Afyon depremi
sonrasinda binlerce bina hasar gérmiis 90 kisi Olmiistiir [15]. Son yillardaki siirecin gelisimini
Ozetlemek gerekirse 1999 yilindaki Marmara depreminde verilen kayiplarda yapilagmadaki sorunlar
ortaya ¢ikmig fakat yeterli girisimde bulunulmamistir. 2011 yili Van depreminden sonra iilke ¢apinda
uygulanacak kentsel doniigiimiin artik tercih degil zorunluluk oldugu anlasilmis ve gerekli ¢aligmalar
baslatilmistir [16].

3.2. Istanbul’da Kentsel Déniisiim Siirecinde ki Ilceler

2017 yil1 sonu itibariyle diinya niifusunun %54’i, Tiirkiye’nin %881 sehirlerde yasamaktadir.
2050 yilma gelindiginde Tiirkiye niifusunun %95’inin sehirlerde yasayacagi tahmin edilmektedir [17].
Gunimiizde Tirkiye’deki hane sayisi 21 milyondan fazladir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin
belirttigi {izere mevcut binalardan yaklastk 5 milyonu 1999 yilinda Marmara’da gerceklesen
depremden sonra insa edilmistir ve geriye kalan 16 milyon binaya gore kismen daha saglam yapidadir
[17]. Ayrica insa sirasinda asbest i¢eren iiriinler kullanilmadigi icin tehlikeli atik yonetimi agisindan
sorun teskil etmemektedirler. Arastirmalara gore Istanbul’da Richter dlceginde 8,0 siddetinde bir
deprem 500000 kisinin hayatini etkileyecek ve 60 milyar dolar maddi zarara neden olacaktir [18].
2014 yili TUIK (Tiirkiye Istatistik Kurumu) verilerine gére istanbul 3 866 890 hane sayis1 ile toplam
hanelerin %17’sini olusturmaktadir. Istanbul, Tiirkiye'deki toplam riskli binalarin %15'ini iceren en
riskli bolgedir. Istanbul’da 7’si Anadolu yakasinda olmak iizere 19 ilgede kentsel doniisiim alani ilan
edilmistir. Ilgelerin deprem fay hattinda bulunmasinin yani sira gecekondu yapisi ve binalarin
saglamligi gibi etkenler géz Oniine alinarak, Sekil 1°de yerleri gosterilen ilgeler de kentsel doniisiim
alanlar1 ilan edilmistir.

Kentsel Déniisiim ilgeleri

1 Beyoglu 7 Bayrampasa 13 Basaksehir
2 Bagcilar 8 Besiktas 14 EylUp
3 | Esenler 9 Sultangazi 15 Sariyer
4 Zeytinburnu 10 Kadikoy 16 Kiiglikgekmece
5 | Gingdren 11 | {skiidar 17 | Kartal
6|G.0oP 12 Atagehir 18 | pendik

19| Tuzla

Sekil 1. Istanbul’da kentsel doniisiim siireci i¢inde olan ilceler*

*Resmi gazete kararlarindan yararlanilarak yazarlar tarafindan olusturulmustur.
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Sekil 1.(devam) istanbul’da kentsel déniisiim siireci icinde olan ilgeler*

*Resmi gazete kararlarindan yararlanilarak yazarlar tarafindan olusturulmustur.

4. Kentsel Doniisiim Siirecinde istanbulda Atik Yonetimi

4.1, Istanbul’da I&Y Atigr Yonetiminde Mevcut Uygulamalar

T.C Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan yetkilendirilen Biiyiiksehir Belediye Baskanliklari
denetimlerde cezai bir durumla karsilastiklarinda, Cevre Kanunu’na dayanarak gerekli islemleri
yapabilmektedirler, yetki almayan belediyeler ise Kabahatler Kanunu’na dayanarak yaptirim
uygulayabilmektedirler. Istanbul'da Hafriyat Topragi ve Insaat/Yikinti Atiklarinin denetim ve idari
yaptirim yetkisi 2008 yilinda Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi'ne (IBB) devredilmistir [19]. Kagak
dokiimleri 6nlemek icin atik tasiyan araglar Cevre Kontrol Merkezi’'nde kayit altina alinmakta ve
takibi yapilmaktadir [20]. IBB ve ilge belediyelerinin gérevlileri denetimlerle kontrollere devam
etmekte ve yillik faaliyet raporlarinda gergeklestirilen denetim sayisini belirtmektedirler.

Hafriyat Topragi, Insaat ve Yikinti Atiklarmin Kontrolii Yonetmeligi'nin 2004 yilinda
yayinlanmasindan énce IBB insaat atiklarimi toplayabilmek igin 2001 yilinda “Alo Moloz” hattim
olusturmus, daha ¢ok kiigiik 6lgekli tamir ve insaatlara hizmet veren bu sistemin yetersiz oldugu
goriilmiistiir [21]. Yonetmelik, yayinlanmis olmasina ragmen 2006 yilina kadar sistem oturmadig igin
yasal olmayan yollardan atiklarin bertarafi devam etmistir [20].

Istanbul Cevre Yonetimi Sanayi ve Ticaret A.S.’nin (ISTAC) devreye girmesi ve Hafriyat
Topragi, Ingaat Yikint1 Atig1 Tasima ve Kabul Belgesi uygulamasinin hayata gecmesiyle atik yonetimi
olumlu anlamda degismistir [20]. Atik iireticisinin, tagiyanin ve depolayanin bilgilerini iceren tasima
ve kabul belgesi sayesinde atiklarin takibi kolaylasmustir [20]. i&Y atiklarinin sehir iginde tasinmasi
i¢in kirkayak kamyonlar en uygun araglardir. Kirkayak kamyonlarin hacimleri 15 m® oldugundan ve
tirlara baglanan damperler (22-26 m®) bir seferde daha fazla atik tasiyabildiklerinden tercih
edilmektedirler. Tirlarin goriis alanlar1 daha dar oldugundan sehir igi trafigi ve halk sagligi olumsuz
yonde etkilenmektedir [22].

llge belediyeleri 3 aylik periyodlarla i&Y atik miktarlarimi, IBB Cevre Koruma Daire
Baskanligi’na yazili olarak bildirilmelidir. Kisisel goriismelerle iIBB’den alnan bilgilere gére su an
periyodik raporlamalar diizenli olarak yapilmamaktadir. Hafriyat topragi, 1&Y atiklarmin bertaraf
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edilmesi icin III. siif diizenli depolama alanlar1 kullanabilir fakat genellikle eskiden madencilik
faaliyetlerinin gergeklestirildigi yerler depolama alani olarak se¢ilmektedir. Madencilik faaliyetlerinin
gerceklestirildigi yerler, dogal yapist bozulmus orman sayilan alan smifina girdigi icin; Orman
Kanunu’nun 16. Maddesi’nin Uygulama Yo6netmeligi’ne gore secilen alanlara atik bertaraf edilmeden
once izin alinmasi gereklidir [23]. i&Y atiklar1 ve kentsel doniisiimle ilgili diger yasal dayanaklar
Cizelge 1°de gosterilmistir.

Geri doniisiim uygulamalarina bakildiginda; demir, hurda piyasasinda en degerli malzemelerden
biridir. Bu nedenle yikim islerinde en yaygin uygulama binadaki demirin diger yikinti atiklarindan
ayrigtirilarak hurda piyasasina satilmasidir. Sektorde ki paydaslarin belirttigi iizere miiteahhit ile
hafriyat¢i arasinda yapilan sdzlesmede; demirin hurda piyasasindaki degeri diisiiniilerek ticretlendirme
hesaplar1 yapilmaktadir. Fakat bu uygulamada geri kazanimin ¢evresel etkileri 6n planda
tutulmadigindan binadaki demir ayristirildiktan sonra geriye kalan yikinti atiklar1 se¢ici yikim siirecine
tabi tutulmadan karigik halde bertaraf alanina gonderilmektedir. Sektorde yer alan kisiler ve
belediyelerle yapilan goriigmeler sonucunda gergekteki geri doniisiim miktarinin resmi verilerden fazla
oldugu anlasilmistir. Fakat geri doniisiim aktiviteleri, veri tutulmadan, malzemenin yikim alanindan
direkt alinmasi seklinde oldugundan gercek miktara (orana) dair net bir veriye ulagilamamustir.
Mevcut durumda insaat atiklari igin geri doniisiim sayilabilecek uygulamalarda ¢evresel bilingten gok
ekonomik etkenler 6n planda tutulmaktadir.

Cizelge 1. Tirkiye’de hafriyat topragi, insaat/yikinti atiklar1 yonetimi ve kentsel doniisiim siireci i¢in
yasal dayanaklar

Tiirkiye’de Kentsel Doniisiim Siireci icin
Yasal Diizenlemeler

Tiirkiye’de Hafriyat Topragi, insaat/Yikinti
Atiklar1 Yonetimi i¢cin Yasal Dayanaklar

Yil | Yasal Dayanak ismi Yil | Yasal Dayanak ismi

1983 Cevre Kanunu 2001 | Yap1 Denetimi Hakkinda Kanun

Hafriyat Topragi, Insaat ve Yikinti Atiklarinm

2004 Kontrolii Yonetmeligi 2004 | Biiyiiksehir Belediyesi Kanunu
2010 A"tlklarm _Duzenh Depolanmasina Dair 2005 | Belediye Kanunu
Yonetmelik
2015 Atik Yénetimi Yonetmeligi 2012 Afet Riski Altindaki Alanlarin Doniigtiiriilmesi

Hakkinda Kanun

2017 Planli Alanlar Imar Yénetmeligi Stirdiiriilebilirlik Performansli Kentsel

2017

Yikim Islemleri ile Hafriyat Topragi, Insaat ve Déntistim Hakkinda Yonetmelik Taslagt

2017 Yikint1 Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi Taslagi

Tehlikeli atik yonetimi agisindan bakildiginda kentsel doniisiim siirecinde olan ilgelerden,
Atagehir ve Kadikoy Belediyeleri onderliginde binalarda yikim Oncesi asbest tespiti ¢aligmalari
yapilmaktadir. Yikilacak binada asbeste rastlanmigsa yetkili firma, asbest igeren yapi elemaninin
sokiimii i¢in gerekli izinleri almaktadir. istanbul ilge belediyelerinde uygulanan tehlikeli ve tehlikesiz
atik denetim tutanag1 onay siireci Sekil 2’de gosterilmistir.

Cevre Koruma ve

ilce Belediyesi Kentsel Cevre Koruma

Yikam ruhsat igin atik
Ureticisinin, ilge
belediyesine
bagvurmasi

Doniglim
MUdarlGgindn, yikim

#] sirasinda gikacak atik
miktarini hesaplamasi
ve Cevre Koruma
Mudarlagline st yaziyi
gondermesi

—

Muidurliginiin atik
Ureticisinden istedigi,
ingaat Sahasi Tehlikeli

ve Tehlikesiz Atik
Denetim Tutanaginin,
yetkili firmalar
tarafindan doldurulmasi

Kontrol Madurligia'nin,
i&Y atiklan tagima ve
kabul belgesini, atik

Ureticisine, tagiyicisina,
depolayicisina kase
imza ile onaylattiktan

sonra kendisinin
onaylamasi

Gevre Koruma ve
Kontrol Midurligindn,
yikima uygun olduguna

dair yaziy1 Kentsel
Donlstim Madarltgiine

gondermesi

Sekil 2. Tehlikeli ve tehlikesiz atik denetim tutanagi onay siireci
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4.2. Istanbul’da I&Y atigi miktart

Bu c¢alismada mevcut durumu anlayabilmek, kentsel doniisim Oncesi ve sonrasi arasindaki
karsilastirmay1 yapabilmek amaciyla toplam I&Y atik miktarlar1 elde edilmeye calisilmustir. 1&Y
atiklariyla ilgili bilginin halen pek ¢ok sehirde diizenli olarak tutulmadigi tespit edilmistir. Atik
verilerini diizenli tutan ilgelerin 2014 yil1 ve sonrasinda sistemli bir uygulamaya gectigi goriilmiistiir.

Kentsel doniisiimiin atik miktarinda nasil bir degisime yol actigin1 gdzleyebilmek icin
Istanbul’daki verilerin kullanilmasina karar verilmis ve saha arastirmalari sonucu Cizelge 2
olusturulmustur. ISTAC sahalar1 tarafindan kabul edilen atik miktarlarinin toplam olusan atigin %90-
95°i oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle ISTAC ve IBB’nin raporladiklari degerler birbirinden
farklidir. Atik miktarinin nasil hesapladigini 6grenmek iizere ilge belediyeleri ve sektorden yetkililerle
goriisiilmiistiir. Istanbul’da Ilge Belediyeleri, Belediyeler i&Y atik hacmi tahmininde Denklem 1’i
kullanmaktadir.

V = Axhx0.33 @

Burada;
V: Tahmin edilen I&Y atik hacmi, m®

A: 1&Y atiklarinin kapladigi alan, m?
h: I&Y atik y1gminin yiiksekligi alan, m.
0.33: katsayis1 (Denklem 2°deki 1/3 esdegeri)
Denklem 1’in literatiirde ki karsiligit Zezhou Wu ve digerlerinin, makalelerinde belirttigi

Denklem 2’de gosterilmistir.

Cevre Bakanhign Kentsel Déniisiim 11 Miidiirliigii’niin belirtigi iizere Tiirkiye genel konut
profilinde daire yiikseklikleri 3-3,5 metre araliginda degismektedir. Kat bosluklar1 gibi etkenler de g6z
oniinde bulunduruldugunda (0,33 katsayis1) Denklem 1 elde edilmektedir. Ger¢ek moloz miktar1 ve
Denklem 1 sonuglart karsilagtirildiginda binde 3 ile binde 4 hata payiyla sonuglar elde
edilebilmektedir [24].

Cizelge 2.Yi1llar i¢inde Istanbul’da olusan haftiyat topragi ve i&Y atik miktarlari

ISTAC- atik iBB- atik iBB- atik . . Lo
Yil miktari miktari miktari IS(TtgnC/r/nls?B I(E]?]//Ir:?;);
(milyon ton) (milyon ton) (milyon m®)
2010 23,0 - 22,1 1,04 -
2011 28,0 47,7 28,0 0,99 1,70
2012 45,0 524 30,8 1,45 1,70
2013 62,0 65,5 38,5 1,61 1,70
2014 60,1 69,9 41,2 1,47 1,70
2015 70,0 74,9 44,1 1,59 1,70
2016 72,0 - 44,3 1,62 1,70
2017 834 - 53,2 1,56
Ort. - - 1.61 1,70

Yillar iginde Istanbul’da olusan hafriyat topragi miktarlar1 Cizelge 2’de gdsterilmistir. ISTAC
ve Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’'nden (IBB) alinan veriler ve hesaplamalar sonucunda Istanbul’daki
[&Y atiklarinin yogunlugunun 1.61-1.70 ton/m? araliginda oldugu anlasilmistir. Mevcut durumda &Y
atiklartyla ilgili ayrintili bir karakterizasyon c¢aligmasi bulunmamaktadir. Ingaatlarda kullanilan
malzeme oranlar diigiiniildiigiinde Tiirkiye’de ortalama %25-40 oranlar1 arasinda beton atik olusmasi
beklenmektedir fakat Cizelge 2°de hafriyat topragi ve &Y miktarlar1 beraber verildiginden, net bir
karakterizasyon yorumu yapilamamaktadir.
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5. Siire¢ Boyunca Toplamda Olusmasi Beklenen &Y Atik Miktar1

Insaat sektoriinde yasanan gelismeler ve atik ydnetiminde son yillarda 6n plana cikan
stirdiiriilebilirlik gibi kavramlar, atitk miktar1 tayininde yeni metotlarin gelistirilmesine neden
olmaktadir. Zezhou Wu ve digerlerinin, yaptiklar1 arastirmada belirttikleri iizere diinyada I&Y
atiklarinin miktarinda 2008 yilindan itibaren gozle goriiliir bir artis yasanmaktadir [25]. Calismada
[&Y atiklarinm olusumu 3 tiir altinda toplanmuistir, bunlar bina insaat1, yikint: isleri ve yol, koprii baraj
gibi biiyiik Olcekli altyapi ingaatlaridir. Bina ingaatlarinda olusan atik miktari, teorik olarak ingaat
sirasinda kullanilan malzemenin %1-10 arasinda degismektedir [25]. Bu tiirde bir bilgi atik yonetim
plan1 hazirlanirken kullanilmaktan 6te, genel fikir verebilmesi agisindan 6nemlidir. Yikint1 isleri
sirasinda olusan atik miktari, ingaata gore cok daha fazladir ve genellikle ikincil pazarda (hurda pazari)
alic1 bulabilmektedir. Baraj ve koprii yapimi gibi uzun soluklu islerde atik miktarini hesaplamak ve
takibini yapmak daha zordur, bu nedenle akademik ¢alismalarda bu 6lcekteki ingaatlara dair veri fazla
bulunmamaktadir [25].

Atik miktarini hesaplayabilmek igin, sahada direkt 6l¢iim ve saha diginda 6l¢iim yapilabildigi
gibi teorik hesaplar da kullanilmaktadir. Sahada direkt 6lgiimle miktar hesabi, atik yigmlarinin sekline
gbre hesaplamalarda ufak degisiklikler gostermektedir. i&Y atiklar1 sahada piramit seklinde veya
dikdortgen seklinde yiginlar halinde gegici olarak depolanabilmektedir [26]. Denklem 2 ve Denklem
3’te yigmlarin sekillerine gore atik miktar1 hesab1 gosterilmektedir. Bu yontemde birim y1gin miktar1
hesaplandiktan sonra, insaat veya yikinti sirasinda ortaya ¢ikan tahmini yigin sayisiyla ¢arpilarak
toplam miktar hesaplanmaktadir.

Bunun i¢in de piramit yiginlarda Denklem (2);
V=AxLxh x1/3 2

V: Tahmin edilen I&Y atik hacmi, m3
A: 1&Y atiklarinin kapladig1 alan, m?
L: Taban uzunlugu, m.

h: I&Y atik y1gminin yiiksekligi alan, m.

Dikdértgen yiginlarda ise Denklem (3);
V= AxLxh ©)

V: Tahmin edilen &Y atik hacmi, m®
A: 1&Y atiklarinin kapladig1 alan, m?
L: Taban uzunlugu, m.

Saha diginda yapilacak Ol¢iimler i¢in en kolay yontem kamyonlar araciliiyla atik miktarini
belirlemektir [25]. Saha icinde yapilan 6l¢lim gibi hem agirlik hem hacim yontemiyle atik miktar
hesaplanabilir. Atiklarin depolanacagi sahalarda veya geri doniisiim tesislerinde kantar varsa
kamyonlarin darasi ¢ikarilarak dogrudan atik miktar1 hesaplanir, kantar yoksa kamyon hacimleri ile
kamyon sayisi carpilarak atik hacmi hesaplanabilmektedir.

Son yillarda olusan ve hala gelismekte olan metotlardan biri hayat dongiisti analizidir. Bu
metotta, tercihe gore binanin genel dmrii veya se¢ilen malzemenin émrii goz 6niinde bulundurularak,
atik yonetim plani tasarlanmaktir. Bu yaklasim sadece yikinti atiklarmin miktarinin hesaplanmasinda
kullanilabilmektedir. Hayat dongiisii analizi, bugiin {irlin olarak {iiretilen malzemenin yarinin atig
oldugu kabuliiyle gelecekte olusabilecek atik miktar1 hesabinin yapilmasina yardimer olur [25].
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Kentsel doniigiimiin 20 y1l gibi uzun bir siirecini kapsamasi beklendiginden, toplamda olusacak
atik miktarma dair verilerin mevcudiyeti dnemlidir. Bu calismada gelecege doniik 1&Y atik miktart
hesaplamalar1 icin ¢esitli varsayimlar yapilmistir. Hesaplamalar sirasinda ilce belediyelerinin
kullandig1 yontem ve Ispanya’da gergek olgekli galismalarin verilerinden yararlanilarak olusturulan
model kullanilmistir. Her iki yontemin hesabinda ilge alan verileri temel alinmistir. Bina kat ortalama
yiikseligi 3,5 m oldugu, siirecin 1/8’nin tamamlandigi ve yeni riskli ilan edilmeyecegi kabulii
yapilmustir. ilce belediyeleri yonteminde I&Y oram1 %10 oldugu kabul edilirken, model &Y
bilesenleriyle ilgili ayrintili kiitiiphaneye sahip oldugundan %10 kabuliine uygun degerler modele
girilmistir.

Cizelge 3. Istanbul ilgelerinde 2017 yili itibariyle kentsel déniisiim siirecinde riski alan ilan
edilen, siireci tamamlanan ve devam eden alanlar

- YT -
fice ilan Edilen Riskli A’Zjh'l‘l‘l‘(’fu;l“a K.D Siirecinde K.D Siirecinde
i 2 2
Alan (ha) kabulii (m?) Biten Alan (m?) Kalan Alan (m?)
K.Cekmece 16,7 1248000 156000 1092000
Bagcilar 53,4 4005000 500625 3504375
Esenler 30.,5 2290500 286313 2004188
G.0O.P 392,9 29472000 3684000 25788000
Sultangazi 18,1 1356000 169500 1186500
Glingdren 57,7 4328250 541031 3787219
Sartyer 168,8 12660000 1582500 11077500
Besiktas 3,2 239250 29906 209344
Beyoglu 12,2 918000 114750 803250
Zeytinburnu 30,1 2259000 282375 1976625
Uskiidar 1,8 132750 16594 116156
Kadikoy 134,2 10063500 1257938 8805563
Kartal 31,8 2388000 298500 2089500
Pendik 251,8 18886500 2360813 16525688
Tuzla 6,9 508500 63563 444938
Bayrampasa 22,7 1702500 212813 1489688
Eylip 26,0 1950000 243750 1706250
Atagehir 1,8 135000 16875 118125
Basaksehir 35,0 2625000 328125 2296875

5.1. Istanbul’da ki I&Y Attklarimin Tice Belediyelerinin Yontemiyle Hesaplanmast

Kentsel déniisiim siirecinde Istanbul’da olusacak toplam atik miktarmin hesaplanmast igin ilan edilen
riskli alan bolgelerinden yararlanilmistir. Resmi Gazete’den elde edilen riski alan verileri; 6306 sayili
Kanun’un yiiriirliige girmesinden bu yana gegen alt1 yilda siirecin 1/8’nin tamamlandig diisiiniilerek
7/8 sabit degeriyle carpilmis ve Cizelge 3 olusturulmustur.

Olusacak atik miktarimin hesaplarinda kullanilacak alanlar Tablo 3’te verilmistir. Cevre il Miidiirliigii,
Gaziosmanpasa, Atagehir ve Kadikoy ilge belediyeleriyle yapilan kisisel goriigmelerin 1s1ginda bina
kat yiiksekliklerinin 3,5 metre oldugu ve bir binanin 4 katli oldugu kabulii yapilmistir. iBB ve
ISTAC tan alinan bilgiler dogrultusunda ve emniyetli tarafta kalinmak i¢in hafriyat topragi oran1 %90
ve 1&Y oram %10 oldugu kabul edilmis ve ilgili degerler Denklem 1°de yerine konulmustur. Siireg
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sonunda toplamda olusacak hafriyat topragi ve 1&Y ati§1 miktar1 toplamda yaklasik olarak 392,8
milyon m2olarak bulunmustur.

5.2. Literatiir Calismasindaki Metotla Hesaplanmast

Ispanya’da 2009 yilinda 100 bina iizerinde yapilan calisma sonucunda yeni bina insas1 ve yikinti
stirecleri sirasinda olusan toplam atik miktarina, karakterizasyonuna ve birim alan basina c¢ikan
atiklara dair model gelistirilmistir [27]. Atik miktarmin hesaplanabilmesi i¢in ilge belediyelerin
kullandig1 yéntemde oldugu gibi m? cinsinden alan ve bina yiiksekligi bilgileri gerekmektedir. Istanbul
icin yapilacak hesaplarda; modelde belirtilen birim alan basina ¢ikan atik degeriyle kentsel doniisiim
siireci i¢ine dahil edilen alanlar ¢arpilmustir.

120.000.000
100.000.000
80.000.000
m_60.000.000
=
40.000.000
20.000.000
<, N\ ey A Py " A
& \JQN Sy & & \«‘& & @0 O & Q\L > S <¢<\\<<k <&&
&“*é’ & SR Oo(v@@\%éo S O & L TR ¢ &8
e ¥ ¢ & ¥ F S F & e,
Q © & 03 Q!
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Sekil 3. Istanbul ilgelerinde kiimiilatif olarak olusmasi beklenen atik miktarlar

flge belediyelerinin yontemi ve model kullanarak hesaplanan Sekil 3’te gosterilen hacimce atik
miktarlarini ton cinsinden hesaplamak i¢in atik yogunlugu ile g¢arpilmistir. Atik yogunlugu degerleri
icin Tablo 2°de belirtilen 1,61 ton/m® ve 1,70 ton/m?® degerleri alinmistir. Olusacak maksimum ve
minimum atik miktarlar1 ton cinsinden Sekil 4’te verilmistir. Maksimum toplam hafriyat topragi ve
&Y atik miktar1 yaklasik 659,2 milyon ton olarak belediyelerin kullandig1 yontemde bulunmustur.

vaksimum (mode)) (GGG 05
Minimum (model) —_l 1324

vaksimum (veteciye) GGG 5.2
inimum (veteciye) TGO 55,5

H toplam B Hafriyat i&y

Milyon ton

Sekil 4. Kentsel doniisiim siireci boyunca Istanbul’da toplam olusmasi beklenen minimum ve
maksimum atik miktarlari
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Iki farkli yontemle yapilan hesaplamalarda siireg boyunca toplamda olusacak minimum atik miktarlari
arasinda %18, maksimum atik miktarlar1 arasinda %17 fark oldugu goriilmiistiir. Hesaplamalarin 20
yillik zamani1 kapsayan genis bir siire¢ i¢in yapildig: diisiiniildiigiinde farklarin kabul edilebilir oldugu
sonucuna varilmistir.

6. Tartisma

Tirkiye deprem bdlgesinde bulunmasindan, yani cografi konumunun getirdigi zorunluluklardan
kentsel doniisiim siirecine girmis olarak goziikse de, basta Istanbul olmak iizere pek cok sehirde, daha
oncede doniigiim siireciyle ilgili girisimlerde bulunulmustur. En koklii ve uzun siirece yayilan degisim
deprem sonras1 2012 yilinda, gelecek 20 yili kapsamak iizere Van’da baslatilmistir. Istanbul’un da
icinde bulundugu kentsel doniigiim siirecinde, atik yonetimine gerekli dnem  verilmemektedir.
Hafriyat topragi ve I&Y atigi miktarlarinin kaydi diizenli tutulmamaktadir. Bu da atik yonetiminde
mevcut durumun tespitini zorlagtirmaktadir.

Calisma sirasinda yapilan arastirmalarda en diizenli verilerin Istanbul sehrinde tutuldugu tespit
edilmistir. Istanbul’da Belgrad Ormam ve sehir merkezinden uzak sayilabilecek noktalara kacak
dokiimler devam etmektedir. Ayrica hafriyat kamyonlari, sonu yaralanmalara ve Oliimlere kadar
gidebilecek kazalara neden olmaktadirlar. insaatlarin istenilen hizla bitmemesinden dolayr 20 yil
siirmesi hedefiyle baslanan kentsel doniisiimiin daha uzun yillar1 kapsayacagi diisiiniilmektedir. Gegen
6 yillik siiregte doniisiim kapsamindaki binalarin 1/8’1 yikilip yeniden yapilmistir. Bu nedenle geriye
kalan 7/8lik kisim icin en az 25 yila daha ihtiyag oldugu diisiiniilmektedir. Istanbul &zelinde
bakildiginda ise mevcut durumda yaklasik 1295 hektarlik bolge riskli alan olarak ilan edilmistir. Riskli
alan bolgelerinin sadece %75’inde riskli yapilar oldugu, geriye kalan %25’lik bolgede yapilagsma
olmadigr ve yeni riskli alan ilan edilmeyecegi gibi iyimser bir tablo kabul edilse bile, sadece
Istanbul’da kentsel doniisiim calismalarindan dolayr 55-65 milyon ton yikinti ati§1 olusmasi
beklenmektedir. Bu miktara temel kazilarindan olugacak hafriyat topragi da eklenirse 659 milyon ton
atik olusumu Sngoriilmektedir.

Mevcut durumda Istanbul’da atiklarm bertarafi genellikle eski maden bélgelerinde veya uygun
topografyaya sahip arazilerde depolamak suretiyle gergeklestirilmektedir. Dolum igin izin alan sahalar
genellikle yaklagik 1-1,5 yilda dolarak Omiirlerini tamamlamaktadir. Artan atik miktar1 ve atiklarin
nihai bertarafi i¢in yer sikintis1 sorunu incelendiginde iilkemizde atik hiyerarsisi politikasinin
uygulanmasinin bir tercih degil zorunluluk oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 4. Farkli iilkelerdeki atik depolama ticretleri ve geri doniisiim oranlart*

Ulke i&Y Atiklar1 Depolama Ucretleri I&Y Geri Déniisiim Oranlar
Hollanda ~ 205 $/ton %95
Avusturalya ~ 102 $/ton >50
Hong Kong** 3.24 $/ton, 12 $/ton, 15 $/ton %87
~ 33 $/ton
s (1 dolar=6.12 TL %S5 (resmi veriler) ~ %20 (sektdrden
Turkiye (Istanbul) kur degeri kabul edilerek alinan bilgi)
hesaplanmustir.)

*Tablo iilkelerin Cevre Bakanliklar1 ve Yerel Yonetimlerinden elde edilen veriler araciligiyla yazarlar tarafindan olugturulmustur.

**Atikta ki inert madde oranina gore degigmektedir.
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[&Y atiklariyla ilgili yapilan akademik arastirmalar incelendiginde ise; diinya genelinde ve
Tirkiye’de calismalarin genellikle atik olusumu, atiklarin azaltilmasi, atiklarin yeniden kullanimi ve
atiklarin geri kazanilmasi basliklar1 iizerinde durdugu gériilmektedir. I&Y atiklariyla ilgili akademik
yayin yapan iilkelerden Hong Kong’un % 25-30, Amerika’nin % 12-14, Avusturalya’nin % 8-9
Birlesik Krallik’in % 7-8, Cin’in %4 ve Tiirkiye’nin % 0,5-0,6 katkis1 oldugu goriilmektedir [28]. Bu
sonuglardan akademik yayin sayisi ile 1&Y atiklar1 yonetimine verilen énemin ve elde edilen basarmin
dogru orantili oldugu anlasilmaktadir. Atik yonetimindeki bagar ile iligkili olan bir bagka konu ise
Cizelge 4’te gosterilen I&Y atiklar1 depolama iicretleridir.

Tirkiye’de yeni insa edilen binalarda asbest kullanimi yasaktir fakat kentsel doniisiim ve
yikimlar genellikle 2000 yilindan once yapilan binalarda gergeklestirilmektedir. Bu nedenle
Istanbul’da ilk olarak Atasehir Belediyesinin baslattigi (Sekil 2) yikim dncesi Tehlikeli Atik Tespiti
tiim belediyelerde uygulanmalidir.

Istanbul’da 1&Y atiklarinin bilesen (beton, ahsap, cam vb.) oranlarma dair bir calisma
bulunmamaktadir. Bu yiizden kapsaml1 bir atik hiyerarsisi politikas1 uygulanana kadar kisa vadede (ilk
etapta) tehlikeli atiklar ayrildiktan sonra algipanel, beton (agrega), tahta ve plastik atiklarin geri
kazanilmasi ve bunlarin disinda kalan bilesenlerin depolamaya (ileride yakma tesisinin kurulmasi
durumunda yakmaya) gonderilmesi uygun olacaktir. Daha once yapilan caligsmalarda yakmanin
olumsuz gevresel etkilerinin diizenli depolamadan daha az oldugu tespit edilmistir [6]. CaSO4(H20).
formiiliine sahip al¢imin iki dayanikli karton levha arasina dokiilerek dondurulmasiyla elde edilen
algipanel diizenli depolama tesislerinde de HoS olusumuna neden olmaktadir [29]. Algipanelin geri
kazanimi i¢in en uygun yontemlerden biri toprak diizenleyici olarak kullanilmasidir. Ayrintili atik
karakterizasyon calismasi yapilana kadar Sekil 5’te gosterilen 4 ana baslikta I&Y atik yonetiminin
kisa ve orta vadede uygulanabilir oldugu diisiiniilmektedir.

i&Y Atiklari
| - | - | - |
Geri Donusebilen Beton, duvar kalintisi -
Algipanel Atiklar Atiklar vb. Diger Atiklar
J . J .
) (" Agregahaline ) (
Uveun olmavanlar Geri doniisime getirilip alt yapi ve
Toprak Sartlandirici ve * 4 uygun olanlari, yol ingaatinda Nihai depolamaya
ATY* /yakma AR i
olarak kullanmak L . X . iireticiye yataklama ve temel gondermek
tesisine gonderilmesi i - . X
gonderilmesi malzemesi olarak
J _ kullanmak ) _

*ATY: Atiktan Tiretilmis Yakit

Sekil 5. &Y atiklar1 igin kisa ve orta vadede uygulanmasi dnerilen atik yénetim plani
7. Sonuclar ve Oneriler

*Bu ¢alisma Istanbul 6zelinde yapilmistir. Ileride ki calismalarda Tiirkiye genelinde &Y
atiklar1 yonetim planmi olusturmak i¢in arastirma yapilmalidir.
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*Atik yonetimini iyilestirebilmek i¢in 6ncelikle neredeyiz sorusuna cevap verilmeli, mevcut
durum gercek olarak ortaya konulmali bu kapsamda mevcut durumu yansitan I&Y atik
karakterizasyonu yapilmalidir.

*Yerel yonetimlerin ve sektorde ki paydaslarn atiklara ve gevresel etkilerine dair veri tutma
aliskanligr gelistirilmelidir. Bu amacla akademik kuruluslarin destegiyle, web tabanli ulusal 1&Y
atiklar1 platformu olusturulmalidir.

* [ISO14041 standard1 kapsaminda “Yasam Dongii Analizi” yapilabilmekte, hammadde temini,
iretim, inga, yikim, bertaraf siireclerinin tiimii planlama asamasinda analiz edilebilmektedir ve olasi
cevresel etkilerin minimize edilebilmesi miimkiin olabilmektedir. Sonug¢ olarak atik hiyerarsisindeki
en c¢ok istenen asamalarin (6nleme/azaltma, tekrar kullanim, geri doniistim) uygulanabilirligi miimkiin
kilinabilmektedir. Bu dogrultuda atik hiyerarsisi siirecini destekleyen ve yasam dongii analizini i¢eren
akademik ¢alismalarin ve gercek 6lcek uygulamalarin sayist arttirilmalidir.

*Depolama ficretinin az olmasinin geri doniisiim faaliyetlerini (ve atik hiyerarsisi uygulamasini)
yavaglattig1 goriilmiistiir. Depolama iicretleri ve yasal olmayan yollardan bertaraf etmenin cezalari
arttirllmalidir. Geri kazanim faaliyetlerinin ¢evresel ve ekonomik sonuglari paralel olarak g6z oniinde
bulundurulmalidir. Ayrica geri doniisiim aktiviteleri tesvik etmek icin, geri doniisiim saglayan kisi ve
kurumlara vergilerde indirimi gibi tesvik uygulamalarin gelistirilmelidir.

*Hurda pazarinda degerli olan pargalarin yami sira beton gibi, ikincil {irlin olarak
kullanilabilecek malzemeler i¢in standart olusturmalidir.

«I&Y atiklar1 tasinmasinda, tir kullanan atik sahiplerine ve atik tasiyicisina cezai uygulama
artmalidir. Soforlere 6zel egitimler verilmelidir. Konu ile ilgili ¢alisan biirokrat, proje yapanlar, insaat
yapanlar, hafriyatcilar, yikimcilar vs. egitilmelidir.
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OZET

Bu ¢aligmanin amaci perlit kullanilarak olusturulan filtrenin emisyon degerleri tizerindeki etkisini incelemektir.
Arastirma sonucunda duman koyuluk (islilik) oraninin yiik miktariyla dogru orantili bir sekilde arttig1, dizel
partikiil filtrelerinde genlestirilmis perlitin Ford Focus marka aragta kullanilan orijinal filtreye oranla duman
koyuluk oranini daha diisiik diizeyde azalttig1 ve sicaklik degerleriyle dogru orantili olarak filtreleme 6zelliginin
arttig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dizel, emisyon, dizel partikiil filtresi, duman

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF FILTERS PRODUCED BY
PERLITE ON THE PARTICULARS OF BUSINESS

ABSTRACT

The aim of this study is to investigate the effect of converters generated by using perlite on emission values. As a
result of the research, the rate of smoke darkness increased in proportion to the amount of load, it has been found
that expanded perlite in diesel particulate filters reduces the smoke darkness (occupancy) ratio lower compared
to the original converter used in Ford Focus brand and the filtering feature increases in proportion to the
temperature values.

Keywords: Diesel, emission, diesel particul filters, fume

1. Giris

Teknolojinin gelismesiyle birlikte iilkemizde ve diinyada her yil trafige c¢ikan motorlu
tasitlarin sayis1 artis gostermektedir. Trafige ¢ikan motorlu tasit sayisinin artmasi dogaya salman
zararli gazlarin miktarinin ve hava kirliligi gibi ¢evre sorunlarinin da artmasimmi beraberinde
getirmektedir. Motorlu tasitlarin neden oldugu ¢evre kirliliginin en dnemli sebebini egzoz emisyonlari
olusturmaktadir. Igten yanmali motorlarda yakitin yanmasi sonucunda agiga ¢ikan zararli gazlarin ve
partikiillerin egzozdan atilarak atmosfere karigmasi hava kirliligine ve c¢evresel sorunlara neden
olmakta ve insan sagligina zarar vermektedir [1].
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Icten yanmali motorlarda kullanilan hidrokarbon igerikli yakitlarn yanmasi sonucunda
azotoksit (NOx), yanmamig hidrokarbon (HC), karbonmonoksit (CO) ve partikiil maddeler (PM) agiga
cikmaktadir. Hidrokarbon igerikli yakitlar ideal kosullarda yandiklari durumlarda zararh gaz ¢ikisi ve
partikiil madde olusumu diisiik diizeyde ortaya ¢ikmaktadir. Igten yanmali motorlarda ideal sartlarda
yanma gerceklesemediginden dolay1r zararli gaz ¢ikist ve partikiill olusumunun gergeklesmesi
kacinilmaz bir durumdur. Zengin karigimlarla yanmanin meydana geldigi benzinli motorlarda
hidrokarbon ve karbonmonoksit olusumu, benzinli motorlar kadar zengin olmayan karisimlarla
meydana gelen dizel motorlarda ise partikiil madde ve azotoksit olusumu daha fazla gerceklesmektedir

[2].

Son yillarda iilkemizde ve diinyada benzin fiyatlarinin artmasi, dizel araglarin yiiksek tork
degerine sahip olmalari, diisiik yakit tiiketimi gibi etkenler tiiketiciyi dizel ara¢ tercihine
yonlendirmistir. I¢ten yanmali dizel motorlarda yakitin yanmasi sonucunda karbonmonoksit (CO),
kiikiirtlii bilesikler, azotoksit tiirleri (NOx), hidrokarbon (HC), aldehitler ve partikiil madde agiga
¢ikmaktadir [3].

Yanma olay1r sirasinda yeterli miktarda hava ile reaksiyona giremeyen karbon (C),
karbonmonoksit olusumuna neden olmaktadir. Fakir karisimlar ile calisan dizel motorlarda
karbonmonoksit olusumu diizeyi diisiiktiir. Icten yanmali motorlarda yanma olay1 sonucunda yanma
odasi sicakliginin 1800 K’in {izerine ¢ikmasi nedeniyle havanin birlesiminde bulunan azot ve oksijenin
kimyasal reaksiyona girmesi sonucunda azot oksitler (NOx) olusmaktadirlar. igten yanmal1 motorlarda
yakitin bir kisminin yanmamasi ya da yakitin buharlagmas1 sonucunda hidrokarbon (HC) olusumu
meydana gelir. Yine hidrokarbon igerikli yakitlardaki hidrokarbonlarin eksik yanmalar1 aldehit
olusumuna neden olmaktadir. Yanma olay1 sonucunda agiga ¢ikan yanmayan yakit, yag, nitrat, siilfat,
is ve metaller partikiil maddeleri olusturmaktadir [4].

Motorlu tasit egzoz emisyonlarini azaltma konusunda farkli malzemelerin kullanimiyla ilgili
cesitli aragtirmalar yapilmistir [1-3]. Bu c¢alismanin amaci ekonomik ve uzun omiirlii dizel partikiil
filtresi iiretimi gerceklestirmektir. Bu amagla perlit kullanilarak tretilen filtre ile 2005 model Ford
Focus marka dizel yakitli araca ait filtrenin is emisyon degerleri karsilastirilmigtir. Perlitin hafif
olmasi, kullanishlhigi, sicakliga dayanikliligi, malzeme temininin kolay olmasi ve ekonomik agidan
uygun olmasi dizel partikiil filtrelerinde kullanilabilirligi agisindan olduk¢a Onemli avantajlar
saglamaktadir. Son yillarda artan motorlu ara¢ ve tagit sayisina bagl olarak egzozlardan ¢ikan zararl
gazlardan dolay1 ciddi sekilde cevreyi kirletmekte ve zarar vermektedir. Cevreyi abluka altina alan
zararli gazlar, gerek insan saglig1 agisindan gerekse is giivenligi agisindan ciddi sekilde sorunlar teskil
etmektedir. Bu caligmanin sonucunda bu zararli gazlarin genlestirilmis belirli boyutlardaki perlit
taglarinin kalip halinde egzozlara yerlestirilmesi, egzozlardan ¢ikan zararli gazlar1 minimum seviye
indirmek ve is glivenligi agisindan solunan gaz ve duman yoniinden olusabilecek meslek hastaliklarini
alt limitlere ¢ekmek agisindan 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismanin, ¢evreyi koruma c¢aligmalari ile is
giivenligi agisindan belirli dlgiide yapilan ¢alismalara katki saglayacagi ongoriilmektedir.

2. Materyal ve Metod

2.1. Amac

Calismanin asil amaci perlit kullanilarak iretilen filtrelerin gerek 6zel sektdr acisindan
gerekse kullanicilar agisindan hem ekonomik hem de dayaniklilik ve uzun Omiirliiliikk agisindan
degerlendirilmesidir. Perlitin 6zelligi geregi hafif, kullanigh, sicakliga dayanikli, rezervinin kolay
bulunabilirligi ve ekonomik agidan bir¢ok konuda avantaj saglamasi perlitin marka dizel partikiil
filtrelerinde kullanilabilirligini arttirmaktadir. Ulkemizde son yillarda artan motorlu arag ve tasit
sayisina bagli olarak ara¢ egzozlarindan disar1 atilan zararli emisyon gazlari ciddi sekilde gevreyi
kirletmekte ve zarar vermektedir. Egzoz emisyon gazlar1 hem insan sagligi agisindan hem de is
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giivenligi agisindan ciddi problemler aciga ¢ikarmaktadir. Bu calisma ile agiga ¢ikan bu zararh
gazlarin 2005 model Ford Focus marka aracin filtresi igerisinde genlestrilmis belirli boyutlardaki
perlitin kalip haline getirilerek egzozlara yerlestirilmesi ile egzozlardan ¢ikan zararl gazlart minimum
seviye indirilmesi amaglanirken, is giivenligi agisindan da solunan gaz ve dumanin olusturdugu
meslek hastaliklarini onlemek de arastirmanin bir diger amacini olusturmaktadir. Bu calismanin
giinlimiizde g¢evrenin korunmast ve is giivenligi agisindan belirli 6l¢iide yapilan calismalara katki
saglayacag1 ongoriilmektedir.

2.2. Kullanmilan Malzemeler
2.2.1. Perlit

Genlestirilen perlit iiretici firmadan satin alimarak boyutlarina gore ayrilmistir. Genlestirilen
perlitin genlestirilmesi islemi ozel firinlarda gergeklestirebilir bir islem olmast nedeniyle
genlestirilmis perlit satin alma yoluyla temin edilmistir. Genlestirilmis perlit taslarinin
birbirine baglayiciligr a¢isindan partikiil boyutlarina gore epoksi vb. malzemeler kullanilarak
perlit preslenerek kaliplar haline getirilmigtir.

Sekil 1. Genlestirilmis perlit numuneleri

2.3. Yontem

Partikiil filtresi yapiminda kullanilmak iizere sa¢ levhalar kullanilmistir. Plaka halindeki sag
levhalar MVD marka hidrolik giyotin kullanilarak istenilen ebatlarda kesilmistir.

Uygun ebatlarda kesimi tamamlanan 12 mm kalinligindaki sac levhalar filtre dis kilifi, filtre ig
kilifi, 1zgara ve kapaklarin yapinnda kullamlmistir. Oncelikle filtre malzemesinin igerisine
konulacagi 17 cm uzunluk ve 10,5 cm ¢apindaki filtre i¢ kilifindan 1 adet hazirlanmigtir.
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Sekil 2. Filtre i¢ kilifi ebatlar1 Filtre i¢ kilifinin distii 15,96 cm uzunluk ve 11,25 cm ¢apli filtre dis
kalift ile sartlmustir.

Sekil 3. Filtre dis kilifi

Filtre i¢ kilifinin bir ucu 3mm delikli ve 11 cm capl 1zgara ile bir ucu kaynak ile
birlestirilmistir.

Sekil 4. Delikli 1zgara

Filtrenin 3 mm delikli 1zgara ile kapatilan ucu, filtrenin kilifi yapiminda kullanilan sac
kullanilarak imal edilen kapak kapatilarak kaynak ile birlestirilmistir.
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Sekil 5. Filtre ug kapagi

Bir ucuna 1zgara ve kapak montaj1 yapilan filtrenin igerisine perlit ilave edilerek diger uglarina
da 3 mm delikli 1zgara montaj1 gergeklestirilmistir.

Sekil 6. Filtre malzemesi doldurulan filtrenin iki ucunun kapakla kapatilmasi

Yapimi tamamlanan filtre siyah renge boyanarak sistem montajina uygun hale getirilmistir.
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Sekil 7. Boyama islemi sonrasinda elde edilen filtre

Perlit kullanilarak hazirlanan filtrenin emisyon degerleri iizerine olan etkilerini 6lgmek

amaciyla dizel motor {initesine flang kullanilarak montaj1 gergeklestirilmistir.

2.3.1.Dizel Motor Deney Seti

Cukurova  Universitesi  Miihendislik  Fakiiltesi ~ Otomotiv  Miihendisligi ~ Béliimii
Laboratuvarinda bulunan 2 silindirli ve V tipi dizel motora sahip jenerator, 230/400 V
alternator ve ¢alistirma ve kontrol ekipmanlart kullamilmistir. Calismada kullanilan Aksa
APD I12EM marka jeneratore ait teknik veriler Cizelge 1’de verilmistir. Gaz emisyon
MRU Air Fair Optrans 1600 marka garaj tipi analiz cihazi kullanilmigtir. Arastirmada
emisyon olgiimiine baslanmadan énce yapilan her bir test icin ilgili filtre kullanilarak motor
kararli hale gelinceye kadar bir siire c¢alistirilmistir. Motor kararli ¢alisma sartlarina
ulastiginda her bir filtre ile 3000 dev/dk sabit hizda 1 kW, 2kW ve 3kW gii¢ ¢ikislarinda
deneyler gerceklestivilmistir. Calisma esnasinda ortamin nem ve sicaklik degerleri dijital
cihazlar ile ol¢iiliip kontrol altina alinmistir.

Cizelge 1. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Marka ve Model APD-12EM

Maksimum Standby Giig¢ 3000 dev/dk’da 13,2 kW [18 HP]
Sogutma Sistemi Su sogutmali

Hava Emme Sistemi Dogal emisli

Cap x strok (mm) 80 x 79

Silindir sayi1si 2 Silindirli, V Tipi

Piiskiirtme sistemi Direkt

Sikigtirma orani 18:1

Egzoz Gaz Sicakhigi (°C) (Katalog Degeri) | 600
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Gli¢ Panosu Dizel Motor
; DPF girisi
Dizel Partikdil
Filtresi
Emisyon Olgiim
Cihazi Paneli
DPF cikis!

Egzoz Gaz Duman Olger

Analizori

Sekil 8. Deney diizenegi

Egzoz emisyon odlgiimlerinde ve duman koyulugunu 6lgmek amaciyla MRU Air Fair Optrans
1600 marka gaz Ol¢iim cihazi kullanilmis olup cihaz hassasiyeti ile ilgili bilgiler Cizelge 2’de
verilmistir.

Cizelge 2. MRU Air Fair Optrans 1600 gaz analiz cihazina ait teknik degerler

Emisyon Gazi Olciim Arahg | Hassasiyet
Co %0-10 90,01 hacim
COo; %0-20 %0,1 hacim
HC 0-20000 ppm 1 ppm

NOx 0-5000 ppm 1 ppm

02 %0-20 900,01 hacim
Duman Koyulugu (Islilik) | %0-99,9 %0,01

2.4. Perlit Kullanilan Filtreye Ait Duman Koyulugu (Islilik) Miktarimin Karsilastirilmast

Genlestirilmis perlit kullanilarak olusturulan filtrenin 3000 dev/dk sabit devirde 1 kW, 2 kW
ve 3 kW yiikler altinda, motorun kararli ¢alisma sartlarina ulagsmasindan sonra 30 sn beklenerek
duman koyulugu oranlari dl¢iilmiistiir (Sekil 9).

Sekil 9. Filtrenin DPF girisinde 6l¢iim yapma
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Yapilan dl¢iimler sonucunda elde edilen 151k absorbsiyon katsayisi (K) ve duman koyulugu
oranlar1 (N) degerleri Sekil 10 ve Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Filtrenin farkli yiikler altindaki duman koyulugu orami

. N Olciim Filtre Filtre
Dizel Motor Yiik Miktari Degerleri Girisi Cikist
Rolanti K (I/m): 0,032 0,025

N (%): 0,14 0,14
1 kW Yiukleme K (I/m): 0,049 0,063
N (%): 0,21 0,20
2 kW Yiikleme K (I/m): 0,075 0,063
N (%): 0,34 0,26
3 kW Yiikleme K (I/m): 0,090 0,051
N (%): 0,41 0,30
APD-12EM Jeneratér motorunun teknik ozelliklerine gore K (I/m) 0,061 0,039
orijinal filtre 6l¢lim sonuglar1 (3 kW Yiikleme) N (%) 0,67 0,16
__ 08
S
=07
S o6
= 05
f 0,4
= 03
3
~ 0,2
[
S | II |
>
e o
Rolanti 1 kW Yikleme 2 kW Yikleme 3 kW Yikleme Orijinal Konvertor
(3kW Yiikleme)

Yik Miktari (kW)
M Filtre Girisi W Filtre Cikigi

Sekil 10. DPF girisindeki 6l¢iim noktalar

Sekil 10’da verilen grafikte sabit devir ve farkli yiik miktarlarinda dlgiilen duman koyulugu
oranlar1 goriilmektedir. Genlestirilmis perlit ile yapilan filtrede motorun rélanti durumunda duman
koyulu oraninin partikiil filtresi girisinde ve ¢ikisinda ayni oldugu, motor yiikk miktar1 arttikga
genlestirilmis perlit kullanilarak olusturulan filtrede duman koyulu oraninda azalma oldugu tespit
edilmistir. Motorun 3 kW’lik yiik altinda olusturdugu egzoz gazinin islilik oraninin %50 oraninda
distigii tespit edilmistir. Genlestirilmis perlit kullanilarak olusturulan filtrenin motor yiik orami
arttikca duman koyulu oraninin azaldigi yapilan arastirma sonucunda tespit edildigi sOylenebilir.
Motor yilik miktar1 arttikca duman koyulu oraninin azalmasinin sebebi egzoz sicakligmin artmasi
oldugu soylenebilir. 2005 yili iretimi Ford model arag orijinal filtresinin 3kW’lik yiik altinda
olusturdugu egzoz gazimin islilik oraninin yaklasik %77 oraninda diisiis oldugu ve bu degerin
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genlestirilmis perlit ile yapilan filtreye gore daha yiiksek bir deger oldugu arastirma sonucunda tespit
edilmistir.

Arastirmada yiik miktar1 ile duman koyulu oranimin ters orantili oldugu yapilan deneyler
sonucunda tespit edilmistir. Bu durumun sebebinin yiik miktarinin artmasimmin egzoz sicakligini
arttirmast oldugu soylenebilir. Egzoz sicaklik diizeyinin artmasi yakitin yanma verimini artirarak
duman koyuluk oranini azaltmaktadir. Motor rolantide c¢alisirken genlestirilmis perlit kullanilan
filtrede duman koyuluk oraninin degismedigi tespit edilmistir. Bu durum genlestirilmis perlitin diisiik
egzoz sicakliklarinda daha iyi filtreleme O6zelligine sahip oldugunu gostermektedir. 1 kW’lik yiik
degerinde duman koyulu oranmnin perlit kullanilarak yapilan filtrede bu oranin sabit kaldig: tespit
edilmistir. 2 kW’lik yiik degerinde perlit kullanilarak {iretilen filtrenin duman koyulu oranini azalttig
aragtirma sonucunda tespit edilmistir. 3 kW’lik yiik degerinde perlit kullanilarak {iretilen filtrenin
duman koyulu oranini azalttig1 arastirma sonucunda tespit edilmistir.

3. Sonugclar

Sonug olarak dizel partikiil filtrelerinde genlestirilmis perlit kullanimi duman koyuluk (islilik)
oranini Onemli dl¢lide azalttig1 ve sicaklik degerleriyle dogru orantili olarak filtreleme 6zelligini arttig1
sOylenebilir. APD-12EM jenerator motorunun teknik O6zelliklerine gore Ford Focus marka aragta
kullanilan filtrede duman koyulu oranindaki azalmanin perlit kullanilarak {iretilen filtreye oranla daha
yiiksek diizeyde oldugu arastirma sonucunda tespit edilmistir. Filtreleme 6zelligine sahip olan farkli
malzemelerin dizel partikiil filtrelerinde kullanilmasi g¢evre kirliliginin azaltilmasinda onemli rol
oynayabilir. Arastirmada ham perlit ile bir filtre yapilarak ham perlitin duman koyulu orani {izerindeki
etkisi arastirilabilir.
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GIDA LABORATUVARLARINDA KULLANILAN
YONTEMLERIN LABORATUVAR AKREDITASYONU

Fatma HEPSAG"

* Korkut Ata University, School of Applied Sciences, Food Technology Department, Kadirli, 80750 Osmaniye, Tiirkiye

OZET

Genel olarak akreditasyon; laboratuvarlarin, muayene ve belgelendirme kuruluglarinin ulusal ve uluslararasi kabul
gormiis teknik kriterlere gore akreditasyon uygunluk degerlendirme kuruluslarinca degerlendirilmesi, dolayisiyla
bu degerlendirmeler sonucunda diizenledikleri uygunluk teyit belgelerinin (deney ve muayene raporlari,
kalibrasyon sertifikalari, yonetim sistemi belgeleri, {iriin belgeleri, personel belgeleri vb) giivenilirligini ve
gecerliligini desteklemek ve diizenli araliklarla denetlenmesi amaciyla olusturulmus bir kalite altyapisidir. Bu
kapsamda yapilan denetlemeler ISO 17025’e gore laboratuvar, iiriin (hizmet), sistem ve personel olmak iizere dort
ana bagslik altinda gergeklestirilir. Akreditasyon kapsaminda, yapilan tiim analizlerin sonug¢lariin giivenilir oldugu
ve dogrulugunun da yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Ulkemizde gida iiretimi ve dagitiminda resmi veya 6zel
kontrol kurumlarinin akreditasyona verdigi 6neme bagli olarak toplam gida giivenirliginde belirgin bir yiikselme
kaydedilebilecektir. Bu ¢alisma igerisinde akreditasyon ve akreditasyona ait tanimlar 6zetlenecektir.

Anahtar Kelimeler: Akreditasyon, Gida, Laboratuvar, 1SO 17025

LABORATORY ACCREDITATION OF METHODS IN FOOD
LABORATORIES

ABSTRACT

Accreditation in general; evaluation of laboratories, inspection and certification bodies by accreditation conformity
assessment bodies according to national and internationally accepted technical criteria, and therefore, the reliability
of such certificates as a result of these evaluations (test and inspection reports, calibration certificates, management
system documents, product documents, personnel documents, is a quality infrastructure designed to support its
validity and periodically. In this context, audits are carried out under four main headings: laboratory, product
(service), system and personnel according to ISO 17025. Within the scope of accreditation, it is observed that the
results of all analyzes are reliable and high. In food production and distribution in our country, a significant
increase in total food reliability can be recorded depending on the importance given to accreditation by public or
private control institutions. The definitions of accreditation and accreditation will be summarized in this study.

Keywords: Accreditation, Food, Laboratory, ISO 17025

1. Giris

Diinyanin her yerinde laboratuvarlarin teknik yeterliligi, akreditasyon sistemlerinin yardimyla
tespit edilmektedir. Akreditasyon, test sonuglari ve raporlarinin ulusal ve uluslararasi kabul edilirlige
sahip olmasina, hem ulusal hem de uluslararasi yiiksek sayginligi ifade etmesine, miisteri portfoyiiniin
ve hizmet verilebilecek alanlarin artmasina, test yontemlerinin standart hale gelmesine, laboratuvarda is
diizeninin saglanmasina ve izlenebilirlik kavraminin kurumsallasmasina olanak saglar [1]. Analiz
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sonuclarinin kalite kontrolii i¢in, hem rutin ¢aligmalarin dogal bir parcasi olarak ve analiz sonuglarinin
kesinligini ve gilivenilirligini siirekli takip etmek adina “i¢ kalite kontrol ¢alismalar1” yapilir, hem de
laboratuvarin uygulamis oldugu bu kalite kontrol calismalarinin etkinligini ve analiz sonuglarinin
dogrulugunu gérmek adma “dis kalite kontrol (yeterlik testleri) caligmalar1” uygulanir. Kalite kontrol
calismalarindan elde edilen veriler, personel, metot ve laboratuvar etkinliginin izleme ve uygun olmayan
noktalarin belirlenmesi veya Ongodriilmesi amaciyla kalite kontrol grafiklerine aktarilir, sonuglarin
gozden gecirilmesi igin istatistiksel testler uygulanir. Bu veriler dogrultusunda farkli kontrol sistemleri
icin limitler belirlenir ve analizlerin kesinligi ve giivenilirligini saglamak i¢in limitler asildiginda
laboratuvar tarafindan diizeltici faaliyet baslatilir [2]. Akredite bir laboratuvarin vermis oldugu deney
raporu ve sertifikalar sayginlik ve miisterilere giivenilirligin gostergesi oldugu igin, bu c¢aligma
icerisinde akreditasyon ve akreditasyona ait tamimlar dzetlenecektir.

2. Akreditasyon icin Gerekli Sartlar

2.1. Kalite Kontrol Metotlarinin Secimi

Her muayene ve analiz metodunun ve kullanilan cihazlarin performans kontrolii igin
uygulanacak i¢ kontrol yontemi, analiz metotlarin nitelikleri, kullanilan cihazlarin teknik 6zellikleri,
analiz edilen numunenin nitelikleri, uygun olan kontrol numunelerinin nitelikleri (6zellikle
homojenitenin ve stabilitenin temin edilebilmesi), metotlarin kullanim siklig1, metotlarin siiresi ve
maliyetleri, yasal mevzuat zorunluluklar g6z Oniine alinarak, laboratuvar tarafindan analizler igin
asagidaki parametrelerden bir veya birden fazla kalite kontrol parametresi segilebilir. Tiim kalite kontrol
calismalari, kabul kriterlerine gore degerlendirilir ve uygunsuzluk durumunda diizeltici 6nleyici faaliyet
baslatilarak uygunsuzlugun ortadan kaldirilmasi saglanir. I¢ ve dis kontrol yénteminin elemanlari
olarak, kontrol analizlerinin cinsi ve nispeti, kontrol numunelerinin cinsi ve hazirlanmasi, uygun olan
kalite kontrol kartlarin cinsi ve kontrol analizlerinin siklig1 belirlenerek uygulanir [2,3].

2.2. Kalite Kontrol Numuneleri

Caligmalarda kullanilacak olan kalite kontrol numunelerin tasimasi gereken baslica 6zellikler
belirtilmistir. Homojen olmali, analiz i¢in uygun matriks ve konsantrasyonda olmali, analizin analitik
calisma aralig1 igin uygun olmali, uzun siireli ¢caligmalar yapilabilecek miktarda ve stabilite de olmali,
numune stabil kalmasi i¢in uygun kosullarda gerekli onlemler alinarak (nem almamasi, azot ile
kapatilmasi) depolanmali, son kullanma tarihi uzun siireli ¢alismalar i¢in uygun olmali, analiz igin
numuneden Ornek alindigi zaman numunede herhangi bir degisiklik olmamali, (6rnegin ugucu
bilesiklerin numuneden analizi sirasinda buharlasmasi) [3].

2.3. Kontrol Numunelerinin Hazirlanmasi

Metot kontrol numunesi olarak; referans numune, sertifikal referans materyal, kontrol numunesi,
yeterlilik numunesi (daha 6nceden ¢alisiimis, sonucu bilinen), standart ilave edilmis matriks veya dogal
kontamine numune kullanilabilir. Genelde, materyalin toplam miktarinin, en az 20 kontrol analiz i¢in
yeterli olmasi tercih edilmelidir [3].

1. Referans numune, sertifikali referans materyaller metot kontrol numuneleri olarak kullanilmak
tizere Eurochem, FAPAS, Bipea veya benzeri ulusal veya uluslararasi alanda kabul goren firmalardan
temin edilen analiz sonucu tam olarak belirlenmis ve belirsizligi bulunan numune tedarik edilir. Analizi
yapilan numunenin sertifikasinda yer alan smurlar dahilinde olup olmadigina bakilarak sonug
degerlendirilir. Numunelerin saklama kosullarina gére uygun ortamda etiketlenerek saklanir ve metot
kontrol numunesi olarak kullanilir [3,4].
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2. Sertifikali referans materyal olarak tedarik edilemiyorsa stabil bir numune olusturulup degeri
belirlenebilecegi gibi, her calismada icerigi bilinen yada analiti icermeyen bir numune igerisine anlik
aranan analit belirlenen derisimde eklenerek de numune olusturulabilir. Bu amacla, rutin analizde
kullanilan veya piyasadan tedarik edilen matrikslerin kontrol numunesi olarak kullanilmasi halinde
belirlenen numuneden hazirlanan analiz miktarlarindan, rastgele test porsiyonlar1 alinarak ilgili standart
calisma yontemine goére analiz edilir ve homojenizasyon testi yapilir. Analiz sonunda eger aranilan
analiti igermiyorsa spike ( sertifikali referans madde) ¢aligmalarinda kullanilmak tizere direk kullanilir.
Bu durum analizin ihtiyacina gore belirlenir. Eger aranilan analiti i¢eriyorsa bu kontrol numuneleri
%10’u (ancak en az 6 adet) ile rutin sekilde analiz yapilarak hem homojenite kontrol edilir; hem de
icerdigi analit miktar1 belirlenir. Analiz sonucunda her hangi bir farklilik olup olmadigi David, Grubbs,
Fisher, Cohran, t testi v.b istatistiksel testler ile kontrol edilir. Istatistiksel test sonucu uygun sonugclar
degerlendirilerek hazirlanan kontrol numuneleri, numunelerin saklama kosullaria gére uygun ortamda
iizerine hazirlama tarihi, hazirlayan kisinin adi, soyadi yazilarak saklanir ve metot kontrol numunesi
olarak kullanilir. Dogal kontamine numunelerin igerdigi analit konsantrasyonunun kalite kontrol
calismalarinda direk kullanilabilecegi gibi analiz yonteminin ihtiyacina gore iizerine spike yapilarakta
kullanilabilir [4].

3. Aranilan analiti iceren veya bazi ampirik yontemlerde (kiil, protein vb) metotlar icin analiz
metodunda belirtildigi sekilde rutin analizler ve numune hazirlama islemi yapilir. Numunenin homojen
olmasi ve iyi stabilteye sahip olmasi durumunda, numune uygun miktarda hazirlanarak bir kag
laboratuvarin katilacagi bir laboratuvarlar arasi karsilastirma testi planlanir. Bunun igin en az 3
laboratuvar, her laboratuvarda en az 2 analiz ¢aligsmasi planlanmalidir. Sonuglar uygun bir karsilatirma
testi ile istatistiki olarak (z testi ile) karsilastirilir. Istatiksel tetsler sonucunda homojen bir numune
olmasi ve laboratuvar sonuglarinin dagiliminin normal olmast durumunda numune kalite kontorol
numunesi olarak kullanilir.

4. Gergeklik caligsmasi yapilamayan (ampirik yontemler gibi) metotlar i¢in analiz metodunda
belirtildigi sekilde rutin analizler ve numune hazirlama islemi yapilir. Bu analizler tekrarlanabilirlik
veya tekarar tiretibelilirlik ¢calismasinda kullanilabilir [5].

2.4. Kalitatif Kimyasal Analizlerde Kalite Kontrol Yontemleri

Kimyasal analizlerde kalite kontrolii saglamak amaci ile belirlenmis olan baslica kalite kontrol
parametreleri asagida verilmektedir. Burada belirtilmeyen analiz metot gereksinimine 6zgii kontrol
yontemleri laboratuvarin kalite yonetim sisteminde belirtilmelidir. Gerekli goriildigii durumlarda analiz
metodu kalite kontrol parametresi, hedef degeri, kabul kriteri ve periyodu laboratuvar tarafindan
belirlenebilir [5].

2.4.1. Tekrarlanabilirlik Kontrolii

Tekrarlanabilirlik, soz konusu analiz parametresinin, sertifikali referans materyal, yeterlilik
numunesi (daha onceden ¢alisilmis, sonucu bilinen), kirletilmis numune, rutin laboratuvar
numunesinin, ayni analist, aynt metot ve cihazlar kullanilarak, aym giinde yapilan en az 2
paralel ¢alismalaridwr. Yapilan tekrarianabilirlik ¢alismalart kayit altina alimir. Gergeklik
(geri kazamm) ¢alismasi yapilamayan analizler icin (ampirik yontemler), kalite kontrol
parametrelerinin her biri i¢in paralel ¢alisma tavsiye edilir [6].

2.4.2.Degerlendirme

Validasyonu/verifikasyonu tamamlanan kantitatif analizlerde ilgili validasyon talimatinda
belirtilen tekrarlanabilirlik limiti kadar fark olmalidir.Yasal mevzuat veya ¢alisma gruplarinin
belirlemis oldugu bir tekrarlanabilirlik limiti varsa belirtilen limite gore uygunluga bakilir.
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Validasyon/verifikasyon ¢alismasi tamamlanmis metot icinde gecen tekrarlanabilirlik degerini
karsilayip karsilamadigi kontrol edilir. r = 2.77 x Sr , Sr = Validasyon/verifikasyon
talimatinda veya standart ¢alisma yontemi icerisinde yer alan deger, uygun olmayan
durumlarda asagida verilen ¢alismalardan bir veya bir kagt yapilir ve kontrol edilir,
uygunsuzlugun devam etmesi durumunda diizletici faaliyet baslatilir ve sebep analizi yapilir.
Ayni personel, ayni kosullarda analizi tekrarlar; ayni personel, farkl kalite kontrol
parametresiyle, farkl yetkin personel, ayni kalite kontrol parametresi; aynt numune farkl
analiz yontemi ile; farkli yetkin personel, farkli kalite kontrol parametresi ¢calisarak kontrol
yapabilir [4,5,6].

2.4.3. Tekrar iiretilebilirlik Kontrolii

Soz konusu analiz parametresinin sertifikali referans materyal, yeterlilik numunesi (daha
onceden ¢alisilmig, sonucu bilinen), kirletilmis numune, rutin laboratuvar numunesi ile
laboratuvar i¢i tekrar iiretilebilirlik yapilan ¢alismalardwr. Yapilan tekrar iiretilebilirlik
kontrolii calismalart metot kontrol numunesi ile belirli periyotlarla yapilir ve yapilan
calismalar kayit altina alimir. Kalite kontrol grafigi icin yapilan ¢alismalar farkly giin, farkh
personel veya cihazda yapiimisy ise tekrar iiretilebilirlik olarak kullanilabilir. Yapilan bu
calismalar kalite kontrol grafikierine islenerek takibi yapilir [4,5,6].

2.4.4.Degerlendirme

Validasyonu/verifikasyon tamamlanan analizlerde ilgili validasyon talimatinda belirtilen
tekrar tiretilebilirlik limiti kadar fark olmalidir. Validasyon/verifikasyon ¢calismasi
tamamlanmamis metot icinde gegen tekrar iivetilebilirlik degerini karsilayp karsilamadig
kontrol edilir. R=2.77xSr, Sr=Validasyon/verifikasyon talimatindaveya standart ¢alisma
yontemi igerisinde yer alan deger. Hi¢hir karsilagtirma degeri olmayan ¢alismalarda R=2(1-
logC) .X. 2.83 C= (1 =100 g/100 g; 0.001= 1000 mg/kg), X= ortalama konsantrasyon uygun
olmayan durumlarda laboratuvar, asagida verilen ¢calismalardan bir veya bir kagini yapar
ve kontrol eder, uygunsuzlugun devam etmesi durumunda diizletici faaliyet baslatir ve sebep
analizi yapar [4,5,6].

2.4.5.Gergeklik (Dogruluk) Kontrolii

Soz konusu analizin kalite kontrolii sertifikall referans malzeme, yeterlilik numunesi (daha
onceden ¢alisilmis, sonucu olan), kirletme yontemi ile (belli bir seviyede, temiz numune igine
ekleme), dogal kontamine kontrol numunesi ile (daha onceden ¢alisilmis, sonucu olan) olarak
hazirlanan metot kontrol numunesi ile belirli periyotlarla yapulir veyapilan ¢calismalar kayit
altina alimir. Gergeklik ¢alismast tekrar tiretilebilik ¢calismasini icerecek sekilde yapilabilir.
Gergeklik ¢calismast her batch’de (bir defada alinan miktar) veya 10 numunede bir yapiimast
tavsiye edilir. Validasyon/verifikasyon raporu tamamlanmig analizler icin
validasyon/verifikasyon raporunda belirtilen geri kazanima gore veya eger referans metot
icerinde geri kazanim limitleri verildiyse veya yasal mevzuat kriteri var ise limit olarak
kullanilir. Metotda, yasal mevzuatlarda, kalite kontrol kartlarinda veya
validasyon/verifikasyon ¢alismasiyla tamamlanmamis analizler icin herhangi bir geri kazanim
limiti yoksa kimyasal ve fiziksel analizlerde validasyon/verifikasyon talimatinda yer alan
konsantrasyonuna gére limitler icinde olup olmadig: kontrol edilir. Gergeklik ¢calismast
sertifikall referans malzeme veya yeterlilik testi numunesinde kullanilmig ise gergek deger
olarak hedef deger kullanilir ve analiz sonucunun sertfikada verilen degerler arasinda olup
olmadigi kontrol edilir. Uygun olmayan durumlarda laboratuvar, asagida verilen
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calismalardan bir veya bir kagini yapar ve kontrol eder, uygunsuzlugun devam etmesi
durumunda diizletici faaliyet baslatir ve sebep analizi yapar [5,6].

2.5. Kalite Kontrol Kartlarimin Kullanimi

Kalite kontrol grafigi (QC Chart) olusturulmasi, ilgili metot talimatina gore yetkili personel,
belirlenen periyot ve belirlenen paralel sayisi ile 6l¢iim yapilarak matriksin gercek tespit edilen veya
verilen kabul edilebilir degeri ve %95 giiven araliginda (k=2 igin) alt ve {ist giiven siirlar1 (2s ve 3s
degerleri) ile QC Chart olusturulur. Belirlenen periyotlarda kalite kontrol numunesi analize alinarak
sonucun alt ve iist giiven sinirlari igerisinde olup olmadigma bakilir. Yapilan kontrol sonuglarin
grafiksel dokiimii igin X Chart, R Chart gibi kalite kontrol semalarindan uygun olan kullanilir. Grafik
tizerinde alt/iist kontrol limitleri (-3s, +3s), alt/iist uyar1 limitleri (-2s, +2s) ve olgtimler isaretlenir. QC
grafiginin se¢imi, R Chart grafigi, geri kazanim/hedef deger, tekrarlanabilirlik ve tekrar tiretilebilirligin
olmasi durumunda ve paralel yapilan ¢aligmalarda kullanilir. R Chart ise grafigi geri kazanim/hedef
deger ve tekrar iiretilebilirligin olmasi durumunda kullanilir (paralel ¢caligma olmayan). Eger analizde
geri kazanim veya hedef deger yapilamiyorsa bu durumda analiz paralel ¢alisma imkanida sagliyorsa
rutin analiz sonuglari paralel kabul edilir ve X Chart grafigi tutulur [5].

Sekil 2. X-bar Chart(Ornek)
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Sekil 3. R- Chart (Ornek)
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Kalite Kontrol Grafigi (QC Chart) degerlendirmesi: X ve R Chart grafikleri otomatik olarak
renklere gore degerlendirme yapmaktadir. Sonuglar beklenen, ortalama (hedef) degerler arasindaysa
calismalar rutin sekilde yiiriitiiliir ve elde edilen verilerle metot performanst “Uygun” siirlar
igerisindedir denir.

Grafigin degerlendirmesi yapilirken, sonuglarin herhangi bir sistem hatasi ve arastirma gerekli
durumlarinda “kontrol dis1 (uygun degil)” kabul edilir. Bu durumlarda Uygunsuzluklarin Kontroli
Prosediirii ‘ne gore hareket edilir [5].

8 fark < 1,13s parametresinde goriilmesi durumu, validasyon c¢aligmalar1 sonucu elde edilen
standart sapmalara rutin kontrollerde uyuldugunu gostermekle beraber, standart sapma degerinin daha
da daraltilabilecegini gosterir. Yasal mevzuat, caligma gurubu, metot veya miisteri talep ettigi belirsizlik
degerinin karsilanmadigi durumda laboratuvar tarafindan standart sapma degerinin daraltilip
daraltilamayacag irdelenir ve uygun goriilmesi durumunda deger degistirilir. * Kontrol limiti disina
cikildiginda, * Ortalama sonucun alt ya da iistiinde yer alan yedi ardisik sonug, * Artis gosteren yedi
ardigik sonug, * Azalig gosteren yedi ardigik sonug, * Ardigik 3 sonucun uyari limitinin disinda kontrol
limitinin altinda yer almasi.

Cizelgel: Yasal mevzuat, calisma gurubu, metot veya miisteri talep ettigi belirsizlik
degerinin karsilanmadigi durumda laboratuvar tarafindan standart sapma degerinin daraltilip
daraltilamayacaginin irdelendigi control limit degerleri [5]

Kontrol limiti disinda

7 Artisik sonug > ort

7 ardisik sonug < ort X- Chart Grafiginde metodun geri
3 deger 2s disinda kazanimin ve hedef degerden

7 yiikselen deger sapmalarinin takibi

7 diisen deger

Fark > 3,69s R-Chart Grafiginin kullanimi ile
Fark > 2,77s metodun tekrar uretilebilirlik

8 fark <1,13s kriterlerinin takibi.

Fark > 3,69s R-Chart Grafiginin kullanimui ile
Fark > 2,77s metodun tekrarlanabilirlik

8 fark <1,13s kriterlerinin takibi.

Yukarida belirtilen olumsuzluklarin meydana gelmesi durumunda, QC sonuglarinin kabul
edilebilir mi yoksa kabul edilemez mi oldugunun tartismasi yiriitiilmelidir. QC igin kullanilan numune,
yeniden calisilir. Eger uygunsuzluk devam ederse batch’deki (bir defada alinan miktar) numuneler
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raporlanamaz. Arastirma sonucunda gerekirse dnceki QC’ler irdelenir ve hatanin kaynaklandigi yer
tesbit edilir ve bu tespit edilen yerden sonraki analizlere devam edilir veya hata i¢in uygunsuzluk
baglatilir. Tim uygunsuzluklarin giderilmesi durumunda tekrar analiz baslatilir. Uygun olmayan
sonuglar igin laboratuvar, Diizeltici faaliyet baslatir ve sebep arastirmasi yapar. Ayni kisi, QC tekrari;
farkl1 yetkin kisi, ayn1 numune ile; farkli numune ile; galisilarak kontrol yapabilir [5].

2.6. Yeterlilik Testleri ve Laboratuvarlar Arast Karsilastirma

Analizlerimizin kalitesini ulusal ve uluslar arasi diizeyde karsilastirmak igin, yeterlilik testlerine
tabi tutmak gerekir. Yeterlilik Testi (YT, PT); Laboratuvarlar arasi karsilagtirmalar yoluyla katilimci
performansinin 6nceden belirlenmis kriterlere gore degerlendirilmesidir. Laboratuvar yeterlilik testi
veya laboratuvarlar arasi karsilastirma testleri, yillik olarak planlanir ve sonuglariyla ilgili kayitlar
tutulur [6].

Yasal mevzuat geregi, Akredite olan ve/veya sik yapilan analizler igin, senede en az dort yilda bir
kere giivenilir bir kurulus (6rn. FAPAS/FEPAS, EUPT, IRMM) tarafindan diizenlemis yeterlilik testine
katilinir.  Yeterlilik testi bulunmadigi durumlarda, laboratuvarlar arasi karsilastirma yapilir.
*Laboratuvar yillin basinda veya bir Onceki yilin sonunda yeterlilik testi katilim plani olusturur.
Laboratuvar katilim plani diizenli olarak gézden gegirilmeli ve ihtiyaca gore giincellenmelidir. Gerek
goriildiigli durumlarda plansiz yeterlilik testlerine katilinabilir. *Laboratuvar yeterlilik testi ile ilgili tiim
islemlerin dokiimantasyonunu yapar ve kayitlarini tutar. *Yeterlilik testinin sonuglari, yayinlandiktan
hemen sonra alinan performans, laboratuvar tarafindan degerlendirilir ve z-skor iginde olup olmadig
kontrol edilir. Eger sonuglar z-skor araliginda degil ise diizeltici faaliyet uygulanir. Kabul kriteri olarak
kalitatif analizlerde, -2 < z < +2 ise laboratuvar sonuglari ile yeterlilik testindeki atanan degerler
arasindaki fark, %95 giivenle istatistiksel olarak dnemsizdir ve laboratuvarin sapmasi kontrol altindadir.
Kantitatif analizlerde ise tespit edildi veya edilmedi seklinde degerlendirilir [6].

Ulusal yeterlilik testleri: Koruma Kontrol Genel Midirliigi (KKGM) veya benzeri resmi
kurumlar tarafindan diizenlemis zorunlu olan veya olmayan ulusal yeterlik testlerine katilabilir.
Yapilacak islemler 6nceki uluslar arasi yeterlik testleri igin tarif edilmis islemlerin aynisidir.

Laboratuvarlar Arasi Karsilastirma (LAK); Yukarida belirtilen programlarin mevcut
olmadig1 ve alternatif kalite kontrol yontemlerinin uygulanmasinin miimkiin olmadig1 durumlarda, bu
tiir programlara katilinabilinir. Bunun i¢in en az 3 laboratuvar, her laboratuvarda en az 2 analiz ¢aligmasi
planlanmalidir. Sonuglar uygun bir karsilatirma testi ile istatistiki olarak (z testi ile) karsilastirilir. Uygun
olmayan durumlarda laboratuvar, diizletici faaliyet baslatir ve sebep analizi yapar. Ayrica ayni analit
icin seri halde girilen yeterlilik testleri sonuglar1 da agagidaki esitlik kullanilarak degerlendirilebilir.

Yz

Szrs = N (1)

Szis: Yeni hesaplanmis z skoru, z: Ayni analit, ayn1 matriks veya ayni metot i¢in her bir yeterlilik
testinde elde edilmis z degerleri, n: z degerlerinin say1si1[5,6,7].

2.7. Kantitatif Kimyasal Analizlerde Kalite Kontrol Yontemleri

Tespit edildi/edilmedi veya var/yok olarak, analiz edilen numunelerde, kalite parametresi olarak
metoda veya yasal mevzuatlarda kalite parametresi verilmis ise o parametreler gegerlidir. Eger bir
parametre verilmemis ise rutin numune iki paralel ¢alisilir, iki paralel arasinda uyum olmasi durumunda
analiz sonucu raporlanir, iki paralel ¢aligma sarasinda fark varsa analiz tekrarlanir. Kantitatif analiz
metodu kirletme yapmaya uygun ise 10 numunede bir kirletme ¢alismasi yapilarak rutin analiz metodu
uygulanir. Kirletme sonucunda aranan analit veya madde tespit edilmesi durumunda, rutin numune
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calismaya devam edilir. Yapilan caligmalar kayit altina alimir. Yapilan ¢alisma uygun olmamasi
durumunda diizeltici faaliyet baslatilir, ge¢misteki 10 numune irdelenir [6,7,8].

2.8. Fiziksel Analizlerde Kalite Kontrol Yontemleri

Yabanct madde, bozuk dane, kirik dane vb. gorsel olarak yapilabilen analizlerde, kalite
parametresi olarak metod veya yasal mevzuatlardaki parametreler géz 6niinde bulundurulur. Eger bir
parametre verilmemis ise rutin numune 20 numunede bir paralel ¢aligilir, iki paralel arasinda uyum
olmasi durumunda analiz sonucu raporlanir, iki paralel ¢aligma sarasinda fark varsa analiz tekrarlanir
ve yapilan ¢alisma kayit altina alinir [9,10].

3. Sonugclar

Givenilir gidalara ulagsmak gilinlimiizde 6nemi gittikce artan konularin baginda gelmektedir.
Genel bir anlatimla gida giivenligi, gidalarda bulunma veya olugma olasilig1 olan tehlike ve risklerin
elimine edilmesi veya azaltilmasi, baska bir deyisle tiiketici sagliginin giivence altina alinmasidir. Bu
giivencenin saglanmasi ise liretimden tiiketime uzanan gida zincirinde uygulanan gida kontrol sistemleri
ile etkin denetim ve giivenli laboratuvar hizmetlerine baglidir. Bu baglamda tiiketici ile birlikte, ithalat
ve ihracat da g6z oniine alindiginda iilkemizde gida analiz sonuglarinin giivenilirligine ve kalitesine olan
ihtiya¢ acik bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Bir analitik metodun uygulanmasi, numune almadan
baslayarak sonu¢ elde edilinceye kadar siiren kapsamli bir siirectir. Bu siiregte, kullanilan test
tekniginden veya metodundan bagimsiz olarak verilerin ve sonuglarin kalitesine ve gilivenilirligine
odaklanan bir yonetim sistemi kurulmasi ve izlenmesi 6nemlidir. Bunu saglamanin yollarindan biri de
akreditasyondur. Akreditasyon sayesinde personel kalitesi siirekli gelistirilecek, kullanilan
ekipmanlarin, metotlarin, g¢evre sartlarinin siirekli izlenmesi saglanacak ve siirekli iyilestirme
calismalari ile giivenilir test sonuglar1 garanti edilebilecektir. Boylece daha etkin bir gida kontrol sistemi
ve giivenilir sonu¢ veren laboratuvar hizmetleri olusturularak, gida gilivenligi alanindaki siiphelerin ve
kamu oyunda olusan bilgi kirliliginin 6niine gegilebilecektir.
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