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Ormancilik Dergisi

Orman Yangin Iscilerinde isci Sagligi ve Guvenlik Verilerinin
Tespitine Yonelik Arastirma

Selcuk GUM$! ve Yilmaz TURK
Ozet

Ulkemizde ormancilik operasyonlari fidanlikleri, agaclandirma ve erozyon kontrokléri, odun
hammaddesi Uretim faaliyetleri, yol yapim faaligeitl orman korumile orman bakimslerinden olgmaktadir.
Ormancilik operasyonlarinda ¢an kcilerin is veriminin iyilestirilebilmesi icin mevcut durumun bilims:
veriler ve yontemlerle tespit edilmesi gerekmekte@rman yanginlariyla micadele eden yanggiteri ¢calsma
kosullari, s&lik problemleri ve § givenligi bakimindan telike icerisindedir. Yanginla micadele gatalarinde
is kazalar1 ve sgik problemleri meydana gelmesineznaen bu konular hakkinda yeteri kadar istatistikilge
bulunmamaktadir.

Bu calsmada orman yangirsgilerinin calsma kaullari incelenmg ve anket cajmasi yapilarak hca
sazlik ve is guvenlii sorunlari tespit edilngtir. Anketlerde ormaryanginiscilerinin guvenlik veisci sasligl,
mesleki memnuniyet, birikimsel yorgunlibelirtileri hakkinda bilgiler sorulmgiur. Anketler Adana, Edremit \
Saimbeyli Ormarisletme Mudurliikler ndeki toplam 114 yangingisi tizerinde yapilngtir. Ayrica elde edilen
baz verilere istatistik analizler uygularygtm.

Arastirma sonucunda; anke katilan kcilerin tamaminin erkek, biyuk bir gunlugunun tecrubeli w
sazlikll bireylerden olgtugu tespit edilmitir. Calismada, $cilerin 1siya dayanikli koruyucu elbise ve ekipn
kullanmadg! belirlenmitir. Ayrica iscilerin digtik bir orani (%18,6) mlarindan memnun olmadiklar ve
tamamina yakiriglerinin tehlikeli ve gu¢ oldgunu belirtmglerdir.

Anahtar Kelimeler: Ormanyangin igileri, isci saghgi, Is giivenlii

Investigation to Determine Data of Safety and Hedlt
Conditions of Forest Fire Workers

Abstract

Forestry operations comprise nursery works, planaand erosion control works, wood product
activities, road building, forest conservation, dodest maintenance in Turkey. Present situatiorioodstry
operations should béetermined through scientific data and methodsriteioto improve job efficiency. Fore
fire works are in danger in terms of work condigphealth problems, and safety of workers. Thezecarrently
no statistics on these topics despite the occue of accidents and health problems caused durindifjiging
activities.

In this study, work conditions of forest fire workewere analyzed and primary health and s¢
problems were determined. We used a questionnhat ihquired about safety and Ith conditions, job
satisfaction, and cumulative fatigue symptoms afe$t fire workers. Total 114 forest fire workers we
questioned in Adana, Edremit and Saimbeyli ForegeprisesBesides, statistical analysis was conductes
some of the data.

As a result of research, genders of workers questidnedg the survey were male and it was found
most of workers were experienced with good hed#dtlthe study, it was also found that most of woskeid not
use personal protective clothes or equent with heat resistanc@®esides, small percentage of the worl
(18,6%) indicated that they were not satisfied witteir salary analmost all of the respondents specified tl
their jobs are dangerous and difficult .

Key words: Forest fire workersiWorker health, Work safe

1. Giris

Orman gleri, ana yerlgm merkezlerinden uzaktdogal kosullarda, sarp ve engebeli
alanlarda, dgisik iklim, bitki 6rttist ve arazi kqullari etkisinde gerceki@iriimektedir. Ormar
isciligi genel olarak ele alingiinda yiksek enerji tiketimi, statik gaha ygunlugu, &sir
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yuklerin kaldirilmasi ve tanmasi, @ilme, diz ¢cokme ve kalkma hareketlerinin sikca
tekrarlanmasi; ekstrem sicaklik, yuksek rutubetgéaii, kar ve yamur gibi iklim faktorlerine
aclk olmasi; konaklama gerektirmesi ve gindiz saatle cakma zorunlulgu; guraltd,
vibrasyon, gaz ve toz gibi olumsuz etkileri; meiksinir sistemi, iskelet sistemi, dglan
sistemi gibi insanda ortaya c¢ikangbk sorunlari ve vicudun potansiyel olarak butin
organlarina her an yonelik kaza riskleri, ormglarini agir isler arasina sokmaktadir (KR,
2001; Enez ve ark., 2003).

Orman slerinde calgilan objenin d@aya b&li olmasi § guclnin oraya ggmasini
zorunlu kilar. Acikta, hava hallerinin etkisi alfia, cg@unlukla d&lik bdlgelerde gorilen
orman jleri agir ve tehlikelidir (Acar ve Eker, 2001). “Uluslaem Calgma Orgutii” niin
yaptgl siniflamaya gére ormascili gi, agir is grubuna girenslerdendir (ILO, 1998).

Ormancilik faaliyetleri arasinda yer alan temetiwatelerin (azacglandirma, uretim,
transport, bakim, koruma vb.) yerine getirilmesn igerekli olan ygun isgiicii ormansgileri
tarafindan kanlanmaktadir (Erdave Acar, 1995). Dgsiklik gosteren ormansleri, geni bir
alan Uzerinde vyapilmasi, glgen hava kegullarindan etkilenmesi, @onlukla dalik
bdlgelerde yurutilmesi vg kazasi olasi@inin ¢cok yiksek olmasi nedeni ile oldukgarave
tehlikelidir (Acar veSenturk, 1999). Bu nedenle, ormawgiierinin fiziksel ve ruhsal yénden
saslikli, teknik bakimdan donanimli, zor g sartlarina kagi dayanikli ve kuvvetli olmasi
beklenmektedir (Ozdénmez, 1997).

Akdeniz bolgesinin dgusundan Marmara Bolgesi'ne kadar uzanan sehilli boyunca
devam eden 12 milyon hektarlik orman alani, biridereceden yangin tehdidi altindaki
ormanlik alanlar olarak siniflandiriimaktadir. 1980n balarindan ginimize kadar gk
blyukluklerde olmak Uzere yilda ortalama 2000 ametan yangini meydana gekmie bu
yanginlarda yilda yaksk 13000 ha’lik orman alani tahrip olgtur. Orman yanginlarinin
kontrol altina alinmasi ve sondurtlmesi gallarinda yaklgk 12000 §ci ortalama 5 ay stire
ile calsmaktadir. Ormancilik faaliyetleri arasinda en giéctghlikeli slerin bainda gelen
orman yanginlari ile micadele gahalari, yangin scilerinin calsma kaullari, s&ligl ve
guvenlii acisindan dnemli bir tehdit cltwrmaktadir (Akay ve Yenilmez, 2007).

Orman yanginlarinin kontrol altina alinmasi vediisiilmesi cakmalarinda gorev alan
isciler niteligine gére 3’e ayrilmaktadir; yangin gozetlempgléri, yangin haberkgne scileri
ve yangin sondurmesgileri (Acar, 1999). Sabit veya gezici olarak gorgapan yangin
sondirmesgcileri 5 ayri grupta toplanmaktadir; ilk midahalebe hazir kuvvet ekibi, gezici
ekip, araz6z ekibi ve hava destek ekibi (Akay Je,&008).

Orman yanginlari ile etkin micadele edilebilmesicesésanlarin sglik ve is guvenlgi
kosullarinin iyilestirilebilmesi icin mevcut durumun bilimsel verilere yontemlerle tespit
edilmesi gerekmektedir. Bu c¢gnada, orman yanginlariyla micadele edggilerin isci
saligl ve is guvenlgi durumlari incelennstir. Belirlenen §ci saligl ve is guvenlgi ile ilgili
sorunlara ilgkin ¢cozim dOnerileri sunulmaya ¢almistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calsmanin ana materyalini ajturan anketler, Adana, Edremit ve Saimbeyli Orman
Isletme Mudurliiklerinde, orman yangiglarinde calgan toplam 114stiye uygulanmgtir
(Sekil 1). Bu yorede siklikla orman yanginlari getlegkektedir.Sekil 2’de orman yangin
iscilerinin yanginla micadele esnasindaki durumlarunektedir.

Adana Ormanisletme Mudurligi'niin genel alani 504762 hektardir. Bu genel alanin
%7,4’Une kagihk gelen 37113 hektarlik araziyi orman alanistdumaktadir. Edremit Orman
Isletme Mudurlgi’'nun genel alani 177711 hektar olup, bu genelial&636,5'ine kagilik
gelen 64878 hektarlik araziyi orman alani stlumaktadir. Saimbeyli Ormarsletme
Mudurligl’'nin genel alani ise 193357 hektar olup, bu gataiin %56,3'Une karik gelen
108860 hektarlik araziyi ise orman alani sjlumaktadir. Adana, Edremit ve Saimbeyli

2



Orman Isletme Mudurliikleri blnyesinde faaliyet gosteren giangtzetleme kultibeleri \
kuleleri bulunmaktadir. Ayricdsletme mudirliklerinde yangina ilk midahale ekipleri
gorev yapmaktadifOGM, 2010)

Karadeni:
K
Saimbeyl Galsma Alan
Q€
@ Adan: @
km  50C
1

Sekil 1. Calsmanin yapildil alanlar

Adana, Edremitve Saimbeyli Ormanisletme Mudurliklerinde gercektirilen bu
calsmada, orman vyanginsdilerinin s&lik problemleri ve § guvenlgi sorunlarinir
belirlenmesi amaciyla, dnceliklgcilere yoneltilecek anket sorulari hazirlagom Hazirlanar
anket formuetit formu ve c¢agma alani tanitim bilgileri, ergonomik kontrol liste orman
iscilerinde kci sgligl, is kazasi riskleri vesigtivenligi ana baliklari altinda toplam 78 ad
sorudan olgmaktadir. Anket sorulari hazirlanirken, sorulargnkave net cmasina dikkat
edilmistir. Hazirlanan anket doldurulmasiyliz yiize gérime metoduyla dgrudan cevapla
alinarakyapilmstir. Ayrica calsma sonucunda elde edilen verilerin istatistik aati SPS<
13.0 paket programi ile gercelligilmistir. Isci saligini ve & glvenlgini etkileyen
faktorlerin tespit edilebilmesi amaciyla Kikarettes/gulanmstir.



3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Orman Yanginiscilerine Ait Genel Bilgilere iliskin Bulgular ve Tarti sma

Adana, Edremit ve Saimbeyli Ormagletme Mudirliiklerinde gorev yapan orman
yangin gcilerinin isci sgligl ve is givenlgi sorunlarinin tespit edilmesi amaciyla, toplam 114
isci ile anket cakmalari yapilmy ve vyapilan anketlerden elde edilen veriler
degerlendirilmistir. Iscilerin sosyal durumlarina ve bazisihnliklarina ilskin genel bilgiler
Cizelge 1'de verilmitir. Anket sonuclari sayisal olarak belirtigndaha sonra % olarak
aciklanmstir.

Yapilan bu cakmada Cizelge 1 incelenginde, anketin uygulangi 114 orman yangin
iscisinin tamaminin erkek ol@u, 18-30 ya grubu %8,1, 31-40 yagrubu %43,3, 41-50 ya
grubu %37,8 ve ya 50’den buyilk olanlarin ise %10,8 offlutespit edilm§ olup, yangin
icGilerinin gazunlugunun orta ygi iscilerden olgtugu belirlenmstir. Bu calsmada oldgu
gibi yapilan bgka bir calgmada da yanginsgilerinin buyidk c@unlugunun orta ysl
iscilerden olgtugu tespit edilmgtir (Akay ve Yenilmez, 2007). Gogine yapilan orman
yangin gcilerinin %89,2’si evlidir. En fazla ¢ocuk oraninf478,3" ile 1-3 ¢ocuk sayisi
grubunda oldgu gortulmektedir.

Cizelge 1. Iscilere ait genel bilgiler

Gruplar Kategori Isci Sayi %
L Bayan 0 0
Cinsiyet Erkek 114 100
Evli 102 89,2
Medeni Durum Bekar 9 8,1
Diger 3 2,7
18-30 9 8,1
31-40 49 43,3
Yas Gruplari 41-50 43 37,8
50< 13 10,8
1-3 89 78,3
- 4-5 13 10,8
Cocuk Sahipli P 1 14
Yok 11 9,5
Okur-Yazar Dgil 0 0
Esitim Durumu TIkokul 46 40,5
& Ortaokul 39 33,8
Lise 29 25,7
Calsma Sreleri | =<10 34 29,7
(Yn) >10 80 70,3
icmeyenler 3 2.7
Cay Az icenler 73 63,5
5 Cok sik icenler 38 33,8
% _ Kullanmayanlar 37 32,4
% Sigara Kullananlar 77 67,6
< Kullanmayanlar 82 71,63
Alkol Bagimli 0 0
Bazi zaman kullananlar 32 28,4

Iscilerin egitim durumlari incelendiinde %40,5'inin ilkokul, %33,8’inin ortaokul ve
%25,7’sinin ise lise mezunu olgu belirlenmgtir. Ortaokul ve lise mezunu olan icgilerin O-
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10 yil calsanlarin icerisinde yer alan genc iscilerdenstlgu tespit edilmgtir. Bu durum
orman yanginsgilerinin egitim seviyelerinin dgik oldusunu gostermektedir.

Cizelge 1 incelendinde, 0-10 yildir caganlarin % 29,7 ve 10 yildan fazla gahlarin
ise %70,3 oraninda olgu tespit edilmgtir. Ayrica, Uretim gcilerinin ¢cagsunlugunun 10 yildan
fazla calsan tecrubeligcilerden olgtugu gortulmektedir.

Ankete katllan orman yanginscilerinin %67,6's1 sigara kullanmaktadir. Alkol
kullanmayanlarin orani %71,63 olup, bazi zamanakahlarin orani %28,4 olarak tespit
edilmistir. Calisanlarin %97,3'inde cay gkanligi vardir.

3.2. Orman Yanginiscilerinin Saglk, Giivenlik ve Calisma Kosullarina liskin Bulgular
ve Tartisma

Anket sonucunda elde edilen verileriler yardimiytmman yangin sgilerine iliskin
salik, guvenlik ve cakma kaullarina ait bilgiler gagida aciklanngtir. Orman yangin
iscilerinin s&lik durumlarini tespite yonelik elde edilen verilgizelge 2'de incelendinde
iscilerden %14,9’ununda gkk problemi oldgu tespit edilmj olup, bu sglik probleminin
ise blyuk bir oraninin yorgunluk ve halsizlik ogdubelirlenmitir. Bu oran scilerin biyuk
cogunun sghkh oldugunu gostermektedir. Caina siresince hastgét maruz kalanlarin orani
%33,8 olarak bulunmyur. Saglik probleminin ge ara vermeye neden olup olmada
iscilerin %32,4’U0 evet cevabini vergtir. Agir yik kaldirma nedeniyle, yangiggilerinin
%33,8'i bel grilarindansikayetci old@gu, %24,3'U4 ¢camaktan dolay! cildinde rahatsizlk
gecirdigi, %1,4’U ise varis veya damar rahatgigia sahip oldgu belirlenmitir. Iscilerden
%10,8’inin hareketlerini kisitlayici rahatsgal sahip oldgu tespit edilmgtir. Ayrica orman
yangin cilerinin %8,1’inin duyu organ, %6,8'i ortopedik V&20,3’Unln ise psikolojik
rahatsizliklara sahip olgu belirlenmitir.

Cizelge 2. Orman yanginsgilerinin sglik problemlerinin §¢i sayisina ve yiuzdgie gore dailimi

Gruplar Kategori Isci Sayi %
Evet 17 14,9
Herhangi bir sglik probleminiz var mi?
Hayir 97 85,1
Calisma suresince herhangi bir hagtalmaruz Evet 39 33,8
kaldiniz mi? Hayir 75 66,2
Sazlik probleminden dolayse ara verdiinizi Evet 37 32,4
hatirliyor musunuz? Hayir 77 67,6
oA S Evet 39 33,8
~ f) 1
Bel agrilarindansikayetci misiniz? Hayir 75 66.2
Evet 28 24,3
Cildinizd Ismaktan dol hatsizhkl ?
ildinizde ¢algmaktan dolay! rahatsizhklar var mi Hayir 36 75.7
Hareketlerinizi kisitlayici bir rahatsiglniz var mi? Evet 12 10,8
Hayir 102 89,2
. Evet 9 8,1
9 1
Duyu organlarinizda bir rahatsizlik var mi? Hayir 105 919
. Evet 8 6,8
7 1
Ortopedik rahatsiziiniz var mi? Hayir 106 93.2
. . . : Evet 23 20,3
t) 7
Psikolojik rahatsizlik hissediyor musunuz? Hayir 91 79.7

Akay ve Yenilmez (2007)'in yapmiolduklari calgmada, orman yanginsgilerinde
psikolojik rahatsizlik olarak, %215 dalginlik, %81inidilik, %55 bas agrisi ve %10

5



uykusuzluk oldgu belirlenmg olup, bu rahatsizliklarin nedeninin aileden uzikawan ve
yangin stresinden kaynaklagdiisciler tarafindan belirtildii ifade edilmgtir. Ayrica
calismada orman yanginsgileri 6niine gecilemeyen buylk yanginlarda gunlesomanda
kalmakta, bu durumun onlarda psikolojik rahatsiahlolusturdugunu belirtmglerdir.

Cizelge 3 incelendinde, orman yangirsgilerine “Koruma faaliyeti sirasinda herhangi
bir is kazas! ygadiniz mi?” sorusu sorulrpd14’'9’u evet denstir. is kazasi gecirensgilerin
%63,4’Unde vicutta tahribat yagtiorganin el ve el parmaklarinin ofglubunu %36,4 orani
ile ayak ve ayak parmaklarinin izlgdibelirlenmgtir. Kaza sonucu vicutta biragt
yaralanmalarin %44,5’ini yanik, %22,2’sini zehine@ ve %210,3’'Un0 ezilme-burkulma
olusturdugsu belirlenmitir.

Iscilerin %95,9'u § sirasindasti kiyafeti, %1,4'0 gunlik kiyafet ve %2,7’si 6zel
kiyafet giydikleri tespit edilmstir. iscilere “Is esnasinda gozlilk ya daska bir koruyucu
ekipman kullaniyor musunuz?” sorusuna % 98,6'sit eslemitir. Fakat kiyafetler ve
kullanilan ekipmanlarin ¢gu i1siya dayanikl dgldir. Buradan da anfalacagsa tzereggcilerin
tamamina yakini yangindan koruyucu elbise giymeenekie koruyucu ekipman
kullanmamaktadir. Orman Genel Mudilii orman yangin sgilerine her yil yanginda
kullaniimak Gzere 1 er adet gdomlek, pantolon, yaoigibotu, sapka, t§ort ve kemer
dagitmaktadir. Fakat datilan bu giysiler yangina kgarkoruyucu 0zellikte dal, aksine kolay
bir sekilde yanabilen niteliktedir. Ayrica, yangigcilerinin her birine maske, gozlik ve
eldiven d&itilmaktadir, ancak bunlar da yanginlarask&oruyucu 6zellik géstermemektedir.
Maskeler §cileri sadece tozdan koruyan bez magidinde olup kolayca yanabilmektedir.

Cizelge 3. Orman yanginstilerine & guvenlii konularinda sorulan sorulara verilen cevaplaggngayisina ve
yuzdelige gore dgilimi

Gruplar Kategori isci Say! %
Koruma faaliyeti sirasinda herhangi ikazasi| Evet 17 14,9
yasadiniz mi? Hayir 97 85,1
Ayak-Parmak 6 36,4
. . El-Parmak 9 63,6
Kazanin vicutta tahribat yaptiorganlar Bel-Boyun 0 0
Kulak 0 0
Yanik 6 44,5
Kazanin vicutta biralg yaralanmalar Zehirlenme 3 22,2
y Ezilme-Burkulma 4 27,3
Kirilma 0 0
Isci kiyafeti 109 95,9
. . Gunluk kiyafet 2 1,4
t? - 3
Is sirasinda giyim tarziniz nasildir? Bzel kiyafet 3 27
Diger 0 0
Is esnasinda gozliik ya daska bir koruyucu Evet 112 98,6
ekipman kullaniliyor musunuz? Hayir 2 1,4
. Evet 114 100
5 2
Mesleki esitim aldiniz mi~ Hayir 0 0
S Evet 112 98,6
? i
Herhangi bir sigortaniz var mi7 Hayir > 14
S . Evet 68 59,5
I) 7
Herhangi bir §ci sendikasina kayith misiniz~ Hayir 16 405
. - L Evet 114 100
5 2 2
Sizce giniz agir mi? (glic mu?) Hayir 0 0




Akay ve Yenilmez (2007)'in yapmi olduklarl calgmada, koruyucu ekipmanlar
icerisinde sadece kasklar tam bir korumglaaakta oldgunu, bunu dastilerden sadece %
44’0 tarafindan kullanilgani tespit etmilerdir. Ayrica yanginlara muidahale sirasinda
iscilerin yaninda bulundurmasi gereken en énemlirakiplardan birisinin koruyucu battaniye
oldugunu, bu battaniyelersgileri yanginin icerisinde kalmalari durumunda kaioildigini
belirtmislerdir. Calsmada, scilerin sadece % 42’si koruyucu battaniye kullgndbu orandan
da anlailacasl lUzere orman yangirsgileri blyuk tehlikelerle kar kariya kaldgl ifade
edilmistir.

Yangin kcilerinin tamaminin orman yanginlariyyla mucadedieri tGzerine mesleki
egitim aldigi belirlenmgtir.  Ancak bunun yanginlara muidahale konusunda lereri
seminerlerin arttirimasiyla desteklenmesi gerekedik Bu durum gci sgliginin ve &
guvenliginin olumlu yonde etkilenmesine ve kaza riskinialazasina neden olabilmektedir.

Calisanlarin tamamina yakini (%98,6) bir sosyal gliveacahip oldgunu belirtmstir.
Bununla birlikte gcilerin %59,5’i k¢i sendikasina kayitlidir. Orman yanggqilierinin tamami
kendi klerini agir is olarak dgerlendirmitir. “Uluslararasi Cadma Orgitl” nin yaps
siniflamaya goére ormasadiligi, agir is grubuna girenslerdendir (ILO, 1998). Bu c¢almada
elde edilen bulgular ILO tarafindan yapilargeddendirmeyi dg@rulamaktadir. Ayrica orman
yangin gcilerinin tamami mesf@nden memnun oldiu, %18,6’sinin gelirlerinden memnun
olmadgi belirlenmi olup, %27 oraniyla lg&a bir sle ugrastigl tespit edilmgtir.

Isci sazligl ve is glvenligini etkileyen faktorlerin tespit edilebilmesi amgla Kikare
testi uygulannytir. Elde edilen bulgular Cizelge 4’te verilgtit. Buna goére; psikolojik
rahatsizlik hissedenlerle evlilik durumu arasind@5%given dizeyinde anlamli bir ski
oldugu tespit edilmgtir. Evli olmayan gcilerin herhangi bir psikolojik rahatsigh sahip
olmadiklari belirlenmgtir. Bunun nedenistilerin sorumlu ve bakmakla yukimlt okglw kisi
sayinin az olmasindan ya da olmamasindaglayain genc olmasi ve bdylece gucu
yetersizlgi gibi bir sorunla kayn karsiya kalmamasindan dolayi olabilir.

Cizelge 4. Gruplara gore Kikare testi sonuglari

Gruplar Kikare De geri P
Is kazasi gecirme durumu — Tecriibe durumu - 0.321
Is kazasi gecirme durumu isgilerin giyim tarzlari 1.500 0.472
Is kazasi gecirme durumuiscilerin gitim durumlari 3.373 0.185
Is kazasi gecirme durumu — ¥grubu 7.147 0.067
Is kazasi gecirme durumu —Psikolojik rahatsizlik - 719
Psikolojik rahatsizlik — Sigara ghkanligi 1.086 0.297
Psikolojik rahatsizlik — Alkol agkanligi - 0.338
Psikolojik rahatsizlik — Evlilik durumu 7.364 _0.02%
Psikolojik rahatsizlik — Gelir durumu memnuniyeti - 0.750
Psikolojik rahatsizlik — Cocuk sayisi 2.395 0.302
Psikolojik rahatsizlik — Sosyal giivence 1.000 0.770
Psikolojik rahatsizlik — Ysagrubu 1.345 0.719
Psikolojik rahatsizlik — Tecriibe durumu 0.764 0.382




Iscilerin giyim tarzlariyla § kazasi gecirensgiler arasinda, tecriibe durumuyekazasi
geciren gciler arasinda ve yagrubuyla § kazasi gecirensgiler arasinda %95 guven
dizeyinde anlamh bir gki olmadgl belirlenmitir.  Ayrica psikolojik rahatsizlik
hissedenlerle, gelir durumu memnuniyeti, cocuk aywosyal guvence, yarubu, tecriube
durumu, $ kazasi, sigara ve alkol ghanligl arasinda %95 guven diizeyinde anlamli byKiili
olmadgi belirlenmitir.

4. Sonug

Adana, Edremit ve Saimbeyli Ormdsletme Mudurliklerinde orman yanginlarinin
kontrolinde ve sondurtulmesinde gorev yapan ormargipakcilerinin calsma kagullari
incelenmg ve anket cajmasi yapilarak Baca sa&lik ve is guvenlgi sorunlari tespit
edilmistir. Bu ¢alsma sonucunda, anketin uygulagidi14 orman yangirsgisinin tamaminin
erkek oldgu, iscilerin casunlugunun orta ysl iscilerden olgtugu, esitim seviyelerinin
distk oldusu, iscilerin ¢gzunlugunun 10 yildan fazla ¢ghn tecriibeli iscilerden oftugu
tespit edilmgtir. Yangin kcilerinin ¢cok az bir bélumiu (%14,9) ek problemi ygadigi,
salik problemin buyidk bir oraninin yorgunluk ve halg( oldugu, calsma stresince
hastalga maruz kalanlarin oraninin %38,8 didubelirlenmitir. Buradan da anjdlacasi
uzere §cilerin ¢ozunlugunun sghkh bireylerden olgtugu gorilmigtir. Isci saligl agisindan
en onemli rahatsizliklarin belgalari, psikolojik rahatsizlik ve cilt rahatsii oldugu
belirlenmstir. Bununla beraber orman yangsgilerinin %14,9'u koruma faaliyeti sirasinda i
kazas! gecirdi, is kazasi gecirersgilerin %63,4’'Unde vicutta tahribat yaptorganin el ve
el parmaklarinin oldgu bunu %36,4 oraniyla ayak ve ayak parmaklariniedigi, kaza
sonucu Yyaralanmalarin %44,5'ini yanik, %22,2'sinehzlenme olgturdusu, iscilerin
tamamina yakinis¢i kiyafeti kullandgl, ancak bunlarin yangina karkoruyucu 6zellikte
olmadgl, yanginlara mudahale konusunda verilen seminerlarttiriimasi gerekgi ve
iscilerin tamamina yakininin sosyal glivenceye salipktari tespit edilmitir. Ayrica Kikere
testi sonucunda psikolojik rahatsizlik hissedealeghlilik durumu arasinda %95 guven
dizeyinde anlamli bir gki oldugu sonucuna varilngtir.

Calisma sonuclarinda kazasi gecirenlerle meslekiigm alanlar arasinda her hangi bir
iliski cikmamasina gamen, tehlikeli ve @r is grubuna giren orman yanginlariyla micadele
islerinde, gitilmis, salikli, bedensel ve zihinsel acidan gucli ve gemeyberin calgtiriimasi
iscilerin yaralanma,sikazasi riskini azaltacak v verimini artiracaktiryYangin icgilerine gci
sgligl ve s guvenlgi konusunda verilen teorik ggimle beraber uygulamali ggim de
verilmelidir.

Orman yanginstilerinin biylik bir cgunlugunda 1siya dayanikli koruyucu elbise ve
ekipman bulunmamaktadir. Bu nedenle orman yangytdarmuicadele sierinde calgan
iscilere yangindan korumak amaciyla uygun ve kulémilir koruyucu elbise ve ekipman
temin edilmeli ve bunlarin kullaniimasitek edilmeli ve gerekirse denetlenmelidir.

Yanginla micadele camalari sirasinda yaralanmalar, yaniklar vgediacil durumlara
karsilik tam donanimli bir ilk yardim cantasi bulundumali hatta mobil sglik birimleri
olusturulmahdir. Iscilerin 6denekleri arttirilarak gelir dizeyleri vlayat standartlar
yikseltiimelidir.  Iscilerinin barindiklari binalarda ortam temiz ve aaholmalidir. Is
yerlerinde kitap, gazete, radyo ve televizyon bdlumak, scilerin sigara ve alkol
aliskanligini birakmada bir ¢ozum olabilegedtsuntlmektedir.

Tesekkir
Anket calsmalarinda yardimlarini algimiz Orman Muhendisleri Batuha§AHIN’e,
Necip ALTUNSAYAR’a Faik TURAN’a ve Mustafa KIRMIZIGL e tesekkiir ederiz.
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Ormancilik Dergisi

Seliilozik Biyoetanol Uretim Teknolojis|
Yalcin COPUF, Ayhan TOZLUGGLU?, Omer OZYUREF

Ozet

Nufusun hizla artmasina paralel olarak entiketiminin de hizla artmasi, enerji kaynaklarifosil
kokenli ve yakin gelecekte tikenme tehlikesi ilesk&ariya olmasi, 6te yandan enerji fiyatlarinin hi
yikselmesi ve cevresel problemlerle skmasi insanlari yenilenebilir temiz enerji kaklarina yéneltmitir.
Fosil kdkenli yakit kaynaklarinin yerine ginumuzdgladig avantajlariyla 6zellikle enerji sektoriinde kullar
alani bulan biyoetanol tretiminin odun biyokutlgsrine farkl biyokitle kaynaklarindang@anabiliyor olmas
Ozellikle bu sektor ve tlke ekonomisi icin gok 6nem arz etieeik. Yillik bitki ve tarimsal atiklarin bu sektti
degerlendiriimesiyle hem ormanlara olan talebin azaiachem de var olan potansiyelleri ile ormr
endustrisinde ve enerji Uretimi amacl kullanirrnlarinda 6énemli bir bgugu dolduracaklari kesind

Anahtar Kelimeler: On muamelghidroliz, fermentasyon, biyoya.

Cellulosic Bioethanol Production Technolog
Abstract

Increase in consumption of energy paralel to irsedgpopulation, environmental issues and dang
depletion of present energy sources forces countoigenewable resources to produce clean energiedd o
fossil based energy sources, renewablresources especially agricultural wastes to prodiieethanol is ver
important for the energy sector and country’s ecayioUsing annual plants and agricultural wastesriargy
sector expected to diminish the pressure on natoresdts and fill the ra material gap in productiol

Key Words: Pretreatment, hydrolys fermentation, biofuel.

1. Giris

Dunya nufusunun hizla artmasina paralel olargk &ullanma sonucu fosil kéker
komur, dgalgaz, petrol vb. ger bir deyimle yenilenemeyen enerji kagnaezervieri
onumuzdeki yillarda tikenmekle karkariya kalacaktir. Oier yandan enerji kullane
endustrilerin surekli gejmesi enerji gereksinimini artirmaktadir. Halihazairdretilen enerj
ile tiketimi arasindaki farki kapatmak icin yeni yenilenebilir enerji kaynaklarina olan il
artmstir.

Uluslararasi Enerji Ajansi tarafindan yapilan gaéya gore, 200- 2030 vyillan
arasinda fosil enerji kaynaklarinin payinin % 8%®tr@d ve dogalgazin payinin %
seviyelerinde, yenilenebilir enerji payinin ise % 15e vyuksel@ varsayllmaktadi
Yenilenebilir enerjinin payi, kaynaklari zengin Vezla pogramlarini uygulamaya al:
ulkelerde daha yuksek oranlara ulasabilir. 200¢hgd tlkemizde genel enerji tiketimi 8
MTEP (Milyon Ton Esdeger Petrol), yerli birincil eqi kaynaklari tretimi 25.2 MTE
seklinde gerceklesmis ve enerji talebinin %7zthalat ile sglanmistir. Genel ener;ji tiketir
paylari; %38 petrol, %27 komur, %23 dogalgaz ve %#@Rilenebilir enerji kaynaklaridi
Yenilenebilir enerji kaynaklari kullaniminin %57s#ii biyokitle, % 30.2’sini hidrolik vi
%12’sini diger yenilenebilirr(izgar, gunes, jeotermal) kaynaklar olusturmaktdeherji taleg
artisinin, herhangi bir tedbir alinmadigi takdird@20 yilinda ancak %22’sinin yerli tretin
karsilanabilecegi beklenmekte ve -talep projeksiyonlari, artan enerji talebimizin roel-
bilinen yerli kaynaklarimiz ile karsilanamayacagimtaga koymaktadir(Karaosmangiu,
2006).

! Diizce Universitesi, Orman FakiilteOrman End. Miih. Bélimi Konuralp Yerleske&l,620DUZCE
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Motor biyoyakitlari otomotiv endustrisi i¢cin buUyukinem tasimaktadir. Motor
biyoyakitlari Birinci Nesil Biyoyakitlar veikinci Nesil Biyoyakitlar olarak iki sinifa
ayrilmaktadir.

Icten yanmali motorlarda mevcut tasarimlarindagisikdik gerekmeksizin AB
uygulamalarinda 2005-2010 doéneminde uygulamadaaloldgirinci Nesil Biyoyakitlar
biyodizel, biyoetanol olarak belirlenmistir. Biydya endustriyel Gretiminin gefiminin
ardindan, 2010 sonrasinda, esnek yakitl tasitlantlanilabilecek,ikinci Nesil Biyoyakitlar
uygulamada olacaktir.ikinci nesil biyoyakitlar: bitkisel ygar ile biyokitleden
termokimyasal ve biyokimyasal ddiiim teknolojileri ile elde edilen; biyometanol,
biyoetanol, biyobutanol, biyodimetileter, biyometdiyohidrojen ve biyokitleden sivi yakit
teknolojisi trunleri (BTL Urtinleri: Fischer-Tropsddotorini ve Fischer-Tropsch Benzini)
olup, bu drtnlerin giderek artan oranlarda, zorunillanimlar ile akaryakit sektériinde yer
bulmasi beklenmektedir. AB Yesil Kitap Yonergesipkaminda 2020 yilinda kara
tasimacilginda %20 oraninda alternatif motor yakitlarininldaimi hedefi strateji olarak
verilmektedir. 2003/30/EC nolu ve 8 Mayis 2003tkriTasitlarda Kullanilacak Biyoyakitlar
ve Diger Yenilenebilir Yakitlar” adli AB yonergesinde jsalternatif motor yakitlarinin 31
Aralik 2005'ten itibaren en az %2 oraninda, 31 Ar&i010 tarihinden sonra ise, en az %5.75
oraninda pazarda bulunmasi gerekliligi belirtiinegkt. Ulkeler ulusal planlamalarindaki
hedeflerini de dikkate alarak uygulamalarini birinesil biyoyakitlar i¢cin strdirmektedirler
(Karaosmangiu, 2006).

Biyoetanol sakkaroz icerenseker pancari,seker kamgl, sorgum vb.), nastal
materyaller (bgday, misir, arpa vb.) veya lignoselulozik biyokigteden (odun, saman, ot vb)
elde edilen bir Grindlr. Benzin ile kullangchda oktan sayini artirir, CO ve hidrokarbonlar
gibi zararli gazlarin emisyonlarini azaltarak taammwa sglar. Biyoetanol buhar ile etilenin
kimyasal reaksiyonu sonucu Uretilmesingman genelliklesekerin fermentasyonu ile Uretilir
(Guler ve Akgul, 2001; Anonim, 2008a). Etanol vestd alkol temiz renksiz bir sivi olup,
biyolojik olarak bozunur ve ¢evre acisindan birdielolusturmaz. Etanol yiksek oktanli bir
yakit olup, petrolde oktan artirici olarak kullaniEtanol ile benzin kagtirilarak emisyonu
azaltmak ve tam bir yanma @amak mumkindur. Yaygin olarak kgrrilan kullanma
oranlari %10 etanol ve %90 petseklindedir (Ballesteros ve ark., 1991).

Kullanilan enerji kaynaklarinin yenilenebilir olmaganinda cevre dostu olmalari da
oldukca 6nemlidir. Bitkisel kdkenli hammaddelerdelde edilen Grlnler, petrol kokenli
drinlere gore kullanim sonrasi atilan Urinlerinisak siirede biyobozunur olabilmesiyle
cevreye zarar vermemektedir. Ancak petrol tUrint@zlerce yil bozunmadan kalarak cevreyi
tehdit etmektedir. Fosil yakitlarinin enerji amakbllaniimasi sonucu, atmosferdeki €0
emisyon miktari150 yil icinde buylk oranda artarak 280 ppm’den P@in'e cikmgtir.
Atmosferdeki CQ emisyonunun global olarak sinirlandiriimasi Kygimtokolu ile kabul
edilmis ve Avrupa Birlgi tlkeleri enerji tiketimini daha ¢ok yenilenebitiogal kaynaklardan
uretmeyi hedeflengierdir (Galbe ve Zacchi, 2002). Tiurkiye bu yonergeyacagini, Avrupa
Birligi Miktesebatinin Ustlenilmesine gkin Turkiye Ulusal Programi’nda beyan etmistir.
Ulusal Program’in uygulanmasi icin yasal calismaiaiitiimis ve halen surdurtlmektedir.
“Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin (YEK) ElektrikEnerjisi Uretimi Amacl Kullanimina
fliskin Kanun”, yaygin ismi ile Yenilenebilir Enerji Kainu, 10 Mayis 2005 tarihinde
TBMM’de kabul edilmitir. Kanun, yenilenebilir enerji kaynak alanlarinkerunmasi, bu
kaynaklardan elde edilen elektrik enerjisinin bégdiriimesi ve bu kaynaklarin kullanimina
ili skin usul ve esaslari kapsamaktadir (Karaoslan@006).

Daha temiz ve yanilabilir bir dinya icin cevre ile dost, yiksek ktairda elde
edilebilen bdlgelerde biyokitlenin enerji Uretmekini kullanilmasi, teknolojilerdeki
ilerlemeler ve cevresel ihtiyaclar ile beraber dnkazanmgtir. Bu noktada, yenilenebilir
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dogal kaynaklardan kimyasal ve biyolojik yolla eldeiled yakit degeri yiksek etanolin
kullanilmasi bircok ardirmaci tarafindan oOnerilmektedir (Zerbe, 1982).ridg etanolin
yanmasi sonucu, petrol Urlinlerine gére dahgiklioranlarda CO, Cfile yanici olmayan
hidrokarbonlar, azot oksitler ve ugucu organik gikkerin olusmasi bu konunun 6nemini daha
da cok artirmaktad(Galbe ve Zacchi, 2002).

Bu calsmada selllozik biyoetanol Uretim teknolojisi tumtlaayla ele alinacak ve
ulkemizdeki biyoetanol tretim potansiyeligdzlendirilecektir.

2. Biyoetanol

Etanol temiz, renksiz ve zehirli olmayan bir sividetanol’in 1sil dgeri benzinden
daha dguktir. Etanol su ile her oranda kabilme 6zellgine sahiptir. Etanol yiksek oktan
sayisina sahip olmasina karsin, colgldtisetan sayisina sahip olmasi ve kendi kendine
tutusma direnci nedeni ile dizel motorlarinda kullanidan birtakim  sorunlar
yaratabilmektedir. Kendi kendine tgytoa direnci, benzinli motorlarda sgkrma oraninin
arttirlmasina olanak gkdigindan, etanolin benzinli motorlarda kullanimi dakantajlidir.
Dustk setan sayisina sahip olan yakitlarin dizel ntetordaki yanma kalitesini diizeltmek
icin argtirmalar devam etmektedir. Etanoliin motorlardadwliini digtincesi daha ¢ok geni
tarim alanlarina sahip Ulkelerde yaygindir.

Etanol, hava kirlilgini azaltmak ya da petrol trinlerinin tiketiminiadtmak amaciyla,
benzinle dgisik oranlarda kastirilarak kullanilabilmektedir. En yaygin uygularaaE10 ya
da E85 diye bilinen sirasiyla % 10 ve % 85 etargdran kagimlardir. Biyoetanol
surddrdlebilir bir enerji kayrma olarak sgladigi cevresel ve ekonomik yararlar nedeniyle
fosil yakitlara gore avantajlar @amaktadir. Binyesinde yuksek oranda seker veyasta-
sellloz gibi sekere dosiiirtlebilir madde bulunduran hammaddeler etanoltiarede
kullanilabilirler. Dinya etanol piyasasisasta vesekere dayali olarak gelm gdstermektedir
(Acaraglu, 2003).

3. Biyoetanol Uretiminde Kullanilan Hammaddeler

Biyofuel (biyoetanol, biyoyakit) bitkisel g#garindan,seker pancarindan, tahillardan,
organik atiklardan ve slenmis biyokttlelerden elde edilebilir. Kullanilan biygio
hammaddenin kayda ger miktarda etanole dogébilen ngasta veya sellloz gibi icge
sahip olmasi bu noktada 6nem arz etmektedir. Baya#tlretiminde kullanilan hammaddeler
uc sinifa ayrilmaktadir : (1) Sakkaroz iceren hauhdeter geker pancarigeker kamyl,
sorgum vb.), (2) Nastali materyaller (diday, misir, arpa vb.), (3) Lignoseltlozik biyokiitle
(odun, saman, ot vb.). Biyoetanol tretiminde kulamfarkll hammadde kaynaklari ve tretim
potansiyelleri kapnlastirmali olarak Cizelge 1'de verilstir.

Biyoetanol Uretiminde en Onemli problem dretimdelldulacak hammaddenin
varhgidir. Kullanilacak hammaddenin mevsimsekidieni ve casrafik konumu bitoetanol
uretiminde 6nemli etkenler olmaktadir. Ote yandammnadde maliyetlerindeki gigim
biyoetanol Uretim maliyetlerini buylk o6lcide etkiektedir. Kullanilan hammadde
baglaminda hammaddenin i¢grigenel olarak etanol Uretiminde verimtilietkileyen ana
faktorlerden biridir. Aagida biyoetanol dretimi icin kullanilan hammadde rkallari detayli
olarak anlatiimaktadir.

12



Cizelge 1.Biyoetanol tretiminde kullanilan farkli hammaddeykaklari ve Uretim potansiyelleri (Linoj ve ark.,
2006)

Hammadde Biyoetanol {retim
potansiyel
(litre/ton)
Seker kamyl 70
Seker pancari 110
Tath patates 125
Patates 110
Kassava 180
Misir 360
Pirin¢ 430
Arpa 250
Bugday 340
Sorgum 60
Bagasse 280

3.1. Sakkaroziceren Hammaddeler

Sakkaroz veya der adlariyla siikroz veya c¢agkeri, GoH»,011 formullyle gdsterilen
ve bir glikoz ve bir fruktoz molekulinin bir aragelmesiyle meydana gelen disakkarittir
(Anonim, 2011). Sakkaroz iceren hammaddeleasiali hammaddelere veya lignoselilozik
biyokutlelere nazaran sadece disakkarit yapisitaigso icin biyoetanole déngiminin daha
kolay olmasi nedeniyle uretimde tercih sebebidiinki bu hammaddeler 6n hidroliz
gerektirmez ve disakkaritler sadece maya hucrdbmafindan degradasyongsratilabilir
(Cardona ve Sanchez, 2007).

Biyoetanol Uretiminde kullanilan sakkaroz iceremha@addeler esasaeeker kamyl ve
seker pancarindan almaktadir(Zarzyycki ve Polska, 2007). Avrupa Ulkelerinde ncar
molazlari sakkaroz iceren hammaddeler olarak dahzlaf biyoetanol Uretimi icgin
kullaniimaktadi(Cardona ve Sanchez, 2007). Bizim lUlkemizdeSedeer Fabrikalarindgeker
pancarindaeker Uretimi sonrasi kalan atiklardan (melas) fewasyon glemi ile etil alkol
uretilmektedir.

Diger taraftan sorgum ise kuragh dayanikli 6nemli tarimsal Urinlerden biridir.
Ozellikle gelimekte olan tlkeler icin bu hammadde kagingerek biyoetanol tretiminde
gerekse kimyasal maddeler ve enerji Uretiminde kipaiansiyele sahiptir.

3.2. Nsastali Materyaller

Biyoetanol Uretiminde kullanilabilecek gdir hammadde kaynaklari sasta bazli
materyallerdir (Yoosin ve Sorapipatana, 2007)alia bir homopolimer olarak tanimlanan
biyopolimer olup, sadece tek bir monomer, D-glikazdolyur (Pongsawatmanit ve ark.,
2007). Ngastadan biyoetanol elde edebilmek icin bu karbaahicincirinin koparilarak
glikoz surubunun elde edilmesi amaciyla mayalar kullanii@adk. Kuzey Amerika ve
Avrupa Uulkelerinde biyoetanol dretimi icin bu handda kaynaklari buylk oOlctde
kullaniimakla beraber @unlukla bu amac icin misir ve gday tercih edilmekted{Cardona
ve Sanchez, 2007).

Nisasta bazli biyoetanol endustrisi yaika 30 yildir ygamakta olup, gecen zaman
icinde enzim verimlilginde s&lanan iyilemeler yaninda slem siresi ve maliyetlerin
disUrdlmesi biyoetanol verimliiini olumlu yonde etkilengtir (Mabee ve ark., 2006).
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3.3. Lignoselillozik Biyokutle

Batin lignoselilozik biyokutlelerin temel yapisi @emel polimerden olgmaktadir
(Shibuya ve Iwasaki, 1985; Kormelink ve Voragen93P Selliloz (GH100s),, hemiseliiloz
(CsHgOy)n ve lignin [GH1003) (OCHg)oo-1.4n Asagida kisaca lignoseltlozik bgkenler
hakkinda bilgi verilecektir.

Seluloz lignoselllozik biyokltlenin ana bieni olup odunun @rlikca % 40-50’sini
olusturmaktadir (Gurgel ve ark., 1995). Hicre cepereamm@ yap! elemani olup, hicrelerinin
direnc dgerinden sorumludur. Selilg1,4 ba ile bal glikoz birimlerinden olgmaktadir.
Binlerce glikoz birimlerinin bir araya gelmesiyle@lgloz zincirleri meydana gelir. Sellloz
zincirlerinin icerdikleri hidroksil gruplari ile kirojen kopria bglar olusturarak bir araya
gelmesiyle fibriller meydana gelmektedir (Granstorenark., 2001). Bitkideki sellloz miktari
hiicre ceper icegine bali olup bitki turleri ve ceitleri arasinda farklilik gostermektedir.
Bitkinin yas! ve bitki kisimlari ayrica seltloz miktarini edahektedir.

Hemiselillozlar yap! tg! olarak pentoz (ksiloz ve arabinoz), heksoz (manrgikoz,
galaktoz) ve Uronik asitlerinden gan heterojen polimerlerdir. Hemisellloz polimenméani
icerikleri bitki turd ve dokusuna Bhdir. Ksilanlar yaprakh ga¢c odunlarinda en fazla
miktarda bulunan seliilozik olmayan polisakkaritleré&silan ana zincirinin yakkak %80’
ksiloz icermekte olup ana zincire O-2 ve/veya Oagi lile bgli arabinoz, ksiloz ve bazen de
galaktoz atiklarini iceren oligomerik yan dallattarsilasmak muumkindidr (Saulnier ve
Thibault, 1999). Buna kaitik dallanma gostermeyen lineer ksilanlarda mewaup bunlar
guar husk tohumlarindan, esparto otundan ve tiaipasndan izole edilmglerdir (Eda ve
ark., 1976). Dolayisiyla ksilanlar lineer homokslkx, arabinoksilanlar, glukouronoksilanlar
ve glukouronoarabinoksilanlar olarak karakterizéneektedirler.igne yaprakli gaclarda ise
galaktoglukomannanlar ve glukomannanlar ana heiieelbilesenleri olup ksilanlar az
miktarda bulunmaktadirlar.

Hemiselllozlar lignoseltlozik odunsu biyokitleninakjesik %30’unu  olgturan
seltlozdan sonra ikinci en 6nemli odun polisakkkkrsmidir (McMillan, 1997)Odun dsi
bitkilerde ise hemisellloz orani biraz daha yuke&bilmektedir. Misir sapi, misir kocani,
bugday sapi, piring sap! veeker kamyi gibi farkl tarimsal atiklarda hemiseliiloz orani
%40’lara ulgabilmektedir (Kormelink ve Voragen, 1993). Piringtétral ksilan %46 ksiloz,
%44.9 arabinoz, %6.1 galaktoz, %1.9 glikoz ve %arhidrouronik asit icermektedir
(Shibuya ve Iwasaki, 1985). Saman arabinoksilabb% ksiloz, %33.5 arabinoz, %0.1
mannoz, %0.1 galaktoz ve %0.3 glikoz icermektedMisir sapi ksilani ise en 6nemli
heteroksilan komplekslerinden biri olup R3-(1,4)lb&siloz Unitelerinden olgmakta olup,
%48-54 ksiloz, %33-35 arabinoz, %5-11 galaktoz v@-&noglukouronik asit icermektedir
(Doner ve Hicks, 1997; Saha ve Bothast, 1999). t S8dunlarda arabinoz orani toplam
pentozun %2-4'GUnu okururken, bu oran otsubitkilerde %210-20’lere ukanaktadir.
Arabinoz icerginin misir liflerinde ise %30-40’lara ujabilecei bildiriimektedir.

Hemiselllozlarin biyolojik dorgitiriime glemi (bioconversion) hemiseliloz iceren
biyokutlenin, yakit ve kimyasallara dggiimu, k&t hamuru dretimi ve hayvan yemlerinin
sindirilebilirligini artirmasi gibi farkli agro-endustriyel yontemdeki pratik uygulamalari
nedeniyle son yillarda olduk¢ca 6nem kazagtim(Wong ve ark., 1988; Zeikus ve ark., 1991;
Viikari ve ark., 1993). Dongiirme sleminde kullanilan kimyasal maddelerin ¢cevreye olan
etkileri nedeniyle 6zellikle ginimuzde hemiselulalagrede (yikim) eden ya da hemiseliloz
degradasyonuna yardimci olan enzimler endustrilghk kullanilmaya bganms ve konu
ile ilgili calismalar ygun bir sekilde devam etmektekdir. Ber taraftan hemisellilozik
sekerler lignoselllozik materyalin etanol vegeli fermentasyon Uriinlerine d@&idininde
biyluk dnem tamaktadir. Ksilan degrede edici enzimler son yaacaitli tarimsal ve orman
atiklarinin sakkarifkasyonslemlerinde 6nemli 6lctide kullaniimaktadir. Hemidetliarin
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diger potansiyel uygulamalari arasinda odunun biysidiriimesi, meyve ve sebze
maserasyonu ve yuksek lifli GrGnlerin Uretilmesbigislemler sayilabilir (Eggeman ve
Elander, 2005).

Cogu sert odun hemiselitlozlarinda en baskin peggeri ksilan iken, enerji Grinleri
olarak ifade edilen switchgrass gibgdr otsul bitkiler ve tarimsal atik hemiseltlozlaanse
en baskinseker arabinoz olabilmektedir. Bu ise biyoetanoltiigmeicin kullanilan hammadde
ve bu hammadde i¢cgrnin 6nemini gostermektedir.

Lignin polisakkaritlerden sonra hiicre ceperinde en fazilgarda bulunan dallanmi
yapidaki fenolik bilgendir. Lignin batin vaskular bitkilerde hicre iciuw@rinda
bulunmaktadir. Lignin dgada oldukca fazla miktarda bulunan ve ekonomik @esahip
dogal hammadde olmasi nedeniyle yapisi ve biyosenkemiusunda bircok cama
gerceklatiriimektedir. Yumwak odun ve sert odunlarin lignin icerikleri %20-4@asinda
degisirken bu oran bagasse (Bagassker kamgi artigl veya sapi), misir kocani, fistik kaou
ve saman gibi otsul bitkilerde %10-40 arasindarlsikalmaktadir (Yaman, 2004). lg&
dretim kleminde, ligninin kimyasal olarak ¢oztnmesiyle diflbireysel hale getirilir der
taraftan hayvan yemi olarak kullanilan bitkilerddignin sindirimi belirgin bir sekilde
azaltmaktadir.

Lignin polimeri yapitalari p-kumaril alkol, koniferil alkol ve sinapil kbl olarak
adlandirilan birimlerinden odmaktadir. Herbir Unite bir geriyle bircok tipte bglanti
yaparak lignin polimerini olgturmaktadir. Lignin yapsisindaki ve miktarindakrkidiklar
bitki gruplar ve tarleri arasinda farkhlik arznetkte olup ayrica bitkinin g hucre tipi ve
tek bir htcrenin farkli kisimlarinda farkhlik aetmektedir.

Igne yaprakli gac lignini balica guayasil (G-lniteleri) birimlerini icermektéup, az
miktarda p-hidroksi fenil (H-Uniteleri) birimleicermektediler. Yaprakh gac¢ lignini hem
siringil (S-Uniteleri) hem de guayasil (G-Unite)efirimleri ve az miktarda H-Uniteleri
icermektedir. Ekin turlerinde, toplam lignin miki&15-26 arasinda gsmektedir. Lignin
hiicre ceperinin mikrobiyal hictimlara kadirencli olmasini saglamaktadir. Lignin hicre
ceperinde dier temel bilgenler ile de bga yapmaktadir. Polisakkarit ve proteinlerle olan
karsilikll baglar olduk¢ca komplex ¢ boyutlu networkler giurmaktadirlar. Fenolik bikgkler
ve karbonhidratlar arasindaki bugbéflerin bireysel hale getirilmeleri ve kullaninrial
zorlastirmaktadirlar.

Mineraller bitkilerin blytime ve gedmeleri icin gereklidir. Bunlarin bitkilerdeki oraani
%0.1-1.5 (kuru madde) arasindadir. Makro besinferdan N, P, S, K, Mg ve Ca gibi
organik bilaikler proteinler ve nukleik asitler icin gereklidire bitkide ozmotik basinci
sglamaktadirlar. Mikro besinlerden olan Fe, Mn, Zny, B, Mo, Cl ve Ni gibi bilgenler
genellikle enzim Uretimi veya aktivasyonu etkilerteelolup bunlarin bitkilerdeki miktarlari
dusuktar. Bitkilerdeki mineral maddelerin oranlari Wityasi veya geme donemi, bitki tlrd
ve diger minerallerin konsantrasyonununa ve ayni zamédnitede bulundgu kisma bali
olarak dgismektedir.

4. Biyoetanol Uretim Prosesleri

) Lignoselllozik biyokutlenin biyoetanole dgiimi dort ana samadan olgmaktadir:
On muamele, hidroliz, fermentasyon ve Urunlerinilmasi/distilasyon. Basit bigekilde
biyokutlenin biyoetanole dogumuSekil 1'de gosterilmytir.
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4.1. On Muameleler

Lignoselulozik maddelerin biyo-dogiiminde birinci adim boyut kigultme ve 6n
muameledir (Yaman, 2004). On muamele selilozun gimiinde 6nemli bir aractir. On
muamele selllozik biyokutlenin yapisini giigirerek enzimler acgisindan daha kolay
ulastlabilir bir yapiya donitirmekte ve karbonhidratlarin fermente edilebskkerlere ve
selulaz dretici mikroorganizmalar tarafindan dgmiini  kolaylatirmaktadir. On
muamelenin bgarili olabilmesi icin: (1)sekerlerin formasyonunu artirmali ya dekerleri
daha sonraki hidrolizsiemleri icin uygun yapiya dosturebilmeli, (2) karbonhidratlarin
degradasyonunu ve kaybini énlemeli, (3) sonrakidiid ve fermentasyorglemlerinde yan
artin inhibitorlerinin olgumunu dnlemeli ve (4) maliyeti olumsuz etkilemerdieli

Es zamanli sakkarifikasyon (SSF)

Biyokutle Biyoetan
— ' Enzimatik hidroliz Fermentasyon I -
On muamele | (seliillozun | (sekerlerin |} | Destilasyon
(HemiselUlozun™ &> sekerlere biyoetanole | ve
solibilizasyonu) | doénisimu) dontstimi) : Evaparasyon
! | *
Islemin Atiklarin Filtre
sirkilasyon islenmesi < Yikama
v
Atiklarin enerji _+ i
amacli kullanimi Lignin

Sekil 1. Biyokltleden biyoetanol tretiminde kullanilan pesker (Balat ve ark., 2008).

On muamele s@mas! asit veya enzim Katalizorli hidrolizleinlerinin etkisini
kolaylastirmak amaciyla lignoseltlozik yapinin fiziksel bdmasina katkida bulunmaktadir.
On muamelesiemleri sonraki glemlerin etkinlgi ve konfigiirasyonu tizerinde etkili olmakla
beraber yontemin ekonomiglni de blyuk olcide etkilemektedir. GuUnimizde 6n
muamelelerin maliyet ve performansinigddendirmek amaciyla tekno-ekonomik analizler
uygulanmaktadir (Hamelinck ve ark., 2005; Eggemartlander, 2005; Chen ve ark., 2007).
Yapilan calgmalar karbonhidratlarin biyoetanole dgaihiinde maliyet ve sure¢ agisindan en
onemli belirleyici faktériin 6n muamelglemleri oldysunu gosterngiir. Bu konuyla ilgili
olarak 6n muamelelerin maliyetini gliriict bircok argtirma ve gektirme (AR-GE)
yaklasimi mevcuttur (Chandel ve ark., 2007). Maliyetsaranalari ve etkin 6n muameleler
biyoetanol teknolojisinin temelini ofturmaktadi(Hamelinck ve ark., 2005).

On muameleler; mekanik (Rivers ve Emert, 1987hadbpatlatiimasi (Brownell ve
Saddler, 1987; Zhang ve ark., 2007), amonyak lilapémas! (Alizadeh ve ark., 2005;
Indacoechea ve ark., 2006), superkritik Guamelesi (Kim ve Hong, 2001), alkali veya asit
on muamelesi (Silverstein ve ark., 2007; Champag@@7), ozon 6n muamelesi ve biyolojik
on muamele (Patel ve ark., 200glemlerini kapsamaktadir. Cizelge 2'dssitle n muamele
islemleri kasllastirmali olarak verilmitir. Asagida 6n muamele siemlerinden bazilari
hakkinda detayl bilgi verilecektir.
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Cizelge 2.0n muamele yontemleri (lignin uzakiaici ve hemiseliilozlari hidrolize edici) (Hamadikave ark.,
2003; Hamelinck ve ark., 2005).

On muamele | Kimya | Sicaklik/ | Reaksiyon| Ksiloz | Asagli yonde | Maliyet
metodu sallar basing suresi verimi enzimatik
(dak.) (%) etki
Seyreltik asit Asit >433 K 2-10 75-90 <%85 +
hidrolizi
Alkali hidrolizi Baz 60-75 %55 ++
Katalizlenmemy - 433-533 2 45-65 %90 -
buhar K
patlatiimasi
Asit katalizorli Asit 433-493 %88 (2 adim)
buhar K
patlatiimasi
Amonyak lif Amon 363 K 30 %50-90 (2
patlatiimasi yak adim)
CQO, patlatiimasi CQ® | 56.2 bar %75 (2 adim

Buhar Patlatiimasi (Otohidroliz-Steam explosion): Biyokutlenin 6n parcalanmasinda
kullanilan glemlerden biri buhar patlatiimasidir. Yoéntem bulpatlamasi, sulu ayirma ve
sicak su sistemlerini kapsamaktadir. Buhar patiasi Kanada'daki Stake Teknoloji Ltd.
tarafindan gettirilmis olup, yuksek sicaklik ve basingta biyokutleninteksyon glemini
kapsamaktadir.

Buhar patlatiimasi 6n muamelesiyle ise hemiselilodegradasyonu ve c¢c6zulebilgili
yuksek sicaklik ve kisa reaksiyon suresi (270°G&.) wkya diguk sicaklik, yuksek reaksiyon
suresi (190°C, 10 dk.xlemlerinin her ikisekliyle de sglanabilir (Duff ve Murray, 1996).
Uygulama sonrasinda basing serbest birakilarakrya¢éde fazla kayip olmaksizin, patlatma
sonrasi lifler bireysel hale doégtariimektedir. Uygulamada buhar lignoselilozik riastr
icerisine glemekte ve hemiseliloz hidrolizine katkida bulukaralogal asitlerin
hemisellilozdan serbest kalmasinglamaktadir (Mabee ve ark., 2006). Bahsedilen bu
yontem kavramsal olarak basit olmakla beraber hdiiszlardan elde edilegekerlerin
verimi %65’lerden daha guktur (Wyman, 1999).

Bu yontemde buhar patlatilmasi 6n muamelesi sicesagia cikan asetik ve ger
asitlerin hemiseltloz hidrolizine katki @adigi distintlmektedir. Buhar patlatiimasekil
2'de gosterildgi gibi ardi ardina gelen reaksiyonlari ve bunlasamucunda okan kimyasal
etkileri kapsamaktadir. Clunkl hemisellloz icerisingir olan asetil gruplarinin hidroliziyle
olusan asetik asit adeta bir katalizor olarak reaksiysiresince ksiloz veya glikoz
degradasyonuna katki gamaktadir. Ote yandan su yiiksek sicakliklarda g#it etki
etmektedir (Mosier ve ark., 2005).

Bu basit uygulama kimyasallarinszamanli kullanimi ile getirilmistir. USA’daki
Xylan Inc. peroksit 6n muamelesi ile ekstrizysiemini beraber kullanarak biyokutlenin i¢
yapisi bozunduran yeni bir uygulama g@mistir (Dale ve Moelhman, 2000). Bununla
beraber, uygulamada buhar 6n mumalesine ek olaahk giksekeker verimi elde etmek
icin H,SO, ve SQ gibi katalizorlerin de uygulang yontemler mevcuttur. On muamele
sirasinda kullanilan asit katalizéri hemiseligekerlerinin kazanimini ve kati fraksiyonun
enzimatik hidrolizini artirmaktadir. Asit katalizérbuhar 6n muamelesi asit hamur Uretimine
benzese de yontemin sivi igeridaha dguktir (Hahn-Hagerdal, 2006).,80, gucli bir
katalizor olup, hemiselllozlarin uzakiailmasini artirmakta ve 6te yandarsitie inhibitor
maddelerin Uretimini kolaykuirmaktadir. Morjanoff ve Gray (Morjanoff ve Gray987)
yaptiklari calgmada buhar patlatilmasi (220 °C, 30 sn, su/kahiogdl ve %1 HSO, ile) 6n
muamelesinden sonraki enzimatik 6n hidrofiemiyle %65.1 verimdaeker uretilebildgini
belirtmislerdir. SQ ise daha 1limh bir katalizér olup, dahasdiéd hemiseliloz hidrolizi
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yaninda, daha dik inhibitéor madde Uretimi ggamaktadir (Bertilsson, 2007). Buhar 6n
muamelesi suresince $0in katalizor olarak kullaniimasiyla hemiselUlozrévli sekerlerin
geri kazanimi artmakta vegdir taraftan seliloz Gzerinde enzimatik hidroliz €sidstenilen
gecirgenlik olgturulabilmektedir (Brownell ve Saddler, 1984). Bandisinda 200-210°C’de
%1 SQ (w/w) ilavesiyle uygulanan buhar 6n muamelesiniged 6n muamelesiemlerine
nazaran daha kuvvetli oldu ve hammaddedeki glukan vatina bagl olarak %95 glikoz
veriminin elde edildii belirtilmistir (Eklund ve Zacchi, 1995). On muameldeimleri iki
kademeli olarak da uygulanabilmektedir. Optimizeilred asit katalizorli buhar 6n
muamelesi kgullari Cizelge 3’te gosterilngiir.

C

ks Ky
k G Degradasyon
Tl \ G, g Y
c /
Ko, ks, >>kq

Sekil 2. Buhar patlatilmasi 6n muamelesinde gdruadimlarigematik gosterimi. Kristalin (C) ve amorf seliiloz
(C") arasindaki doniiim tersinirdir. Her ikisi de oligosakkaritlere vexdminda gukoza dosebilir. Glikoz (G)
degradasyonunu daha sonrasinda fermentasyon tirebii olusturmak icin meydana gelebilir. K denge sabiti
ve k ise oransal sabittir (Mosier ve ark., 2005).

Cizelge 3.0ptimize edilm§ asit katalizérli buhar 6n muamelesiibiari (Balat ve ark., 2008).
2-KADEMELI ON MUAMELE TEK ADIMLI ON MUAMELE
1. adim 2. adim -
453 K, 180 °C, 10 dak.,| 473 K, 200 °C, 2 dak.,| 498 K, 225°C, 5 dak., HSQ,
H,SO, (%0.5) H,SO, (%2) (%0.5)
463 K, 190°C, 2 dak., SG, | 493 K, 220°C, 5 dak.,| 483 K, 210°C, 5.5 dak., SQ
(%3) SO, (%3) (%3.5)

Buhar patlatilmasi 6n muamelesinin lignoselulozédateler Gzerine etkileri 6zetlenirse
(Jeoh, 1998):

(1) selilozun amorf kisimlarini kristajteerek, seltlozun kristalinitesini arttirir,
(2) hemiselulozlar kolaylikla hidrolize edilebilir
(3) delignifikasyonu artirir.

Buhar patlatilmasinin en 6nemli avantaji mekaril&ridirme (%70’ten fazla enerji gerektirir)
ile kawilastirildiginda daha diiik enerji kullanimini gerektirmesi ve geri déiin ve cevresel
acidan ortaya cikabilecek maliyetleri azaltmasraklagosterilebilir. Bu yontemin tarimsal
atiklar ve sert odunlar icin maliyet acisindan @&lghu etkin oldgu disundlebilir; ancak
yumuwak odunlar i¢in ayni durum sdz konus\gidtir (Balat ve ark., 2008).

Bunun dginda yapilan literatir ¢camalari incelendiinde enzimatik hidroliz siemi
oncesinde C@ patlatiimasi metodununda seliiloz materyali Gzerinldukca etkin oldiu
gorulmistir (Zheng ve ark., 1995; Kim ve Hong, 2001). Zhengavk. (1998) yaptiklari
calismada CQ, buhar ve amonyak patlatilmasi 6n muamele metotlggker kanmgi Gzerinde
denemgler ve CQ patlatiimasi metodunun ghrlerine nazaran maliyet agisindan daha etkin
oldugunu ve 6zellikle buhar patlatiimasi metodunda doilesenlerinde ortaya ¢ikan olumsuz
etkinin CQ patlatilmasi metoduyla indirgerghi gozlemlemglerdir.

Amonyakla Muamele Edilmis Liflerin Soguk Buharla Patlatiimasi (AFEX): AFEX
on muamelesi liflerin sivi amonyak ile muamelesiaiardindan sauk buharla patlatiimasi
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islemlerini kapsamaktadir (Hamelinck ve ark., 20@). yontemde 6nceden islatigr15-
30 rutubet icegiindeki lignoselilozik materyal 1-2 kg sivi NKo.d. biyokutle) ile muamele
edilir. Oda sicakfiindaki uygulamalar icin 12 atm’isan basinclar gerekli olmaktadir
(Silverstein, 2004). Yontem basit weim suresi kisadir. Bu sistem hickakeri direkt olarak
serbest birakmamakta ancak polimerlerin (selilohemaiseliiloz) enzimatik ata kagl daha
duyarli hale gelmesini gelamakta vesekerleri azaltmaktadir (Dale ve Moelhman, 2000).
AFEX metodu amonyan yuksek maliyeti dolayisiyla, yontemin ekonomgidi
sglayabilmek amaciyla amongm geri kazanimini gerekeli kilmaktadir. Amogya geri
kazaniminda en onemli yaklem muamele sonrasinda uygulanabilecek olan evaymmas
islemidir (Lee, 2005). AFEX 6n muamelesisdé enzim yuklerinde (<5 FPU/g biyokutle
veya 20 FPU / g seliloz) muamele edgrtignoselilozikler icin teoritik verimlere yakin
optimal hidroliz oranlar sgamaktadir (Mosier ve ark., 2005). Misir saplariammuamelesi
icin uygun bir yontem oldgu belirtimektedir. Cao ve ark. (1996) sertskbiar altinda
lignoselilozik biyokutlenin (misir kocani lifleriseyreltik NHOH ile oda sicakfinda
muamelesiyle lignin, asetat ve ekstraktiflerin uUastkrilabilecegini ve ardindan liflere
uygulanacak olan seyreltik asit muamelesiyle heltiise fraksiyonlarinin bgta ksiloz olmak
Uzere basitsekerlere hidrolize olabile@ni ve atik seliiloz fraksiyonlarinin ise enzimatik
hidroliz yoluyla glikoza indirgenmesinin daha kolalaca&ini belirtmglerdir. Kurakare ve
ark. (2001) daseker kamgi, misir zurufu ve switchgrass tirlerinde enzimaitikirolizin
etkinligini artirmak amaciyla amonyakli su ile 6n muamglenlerini uygulamglardir. Buna
karsilik seker kamgindan daha fazla lignin icgine sahip kavak yongalarinda AFEX 6n
muamelesinin daha az etkili olglu g6zlemlenmtir (Silverstein, 2004).

Asit On Muamelesi: Asit 6n muamelesi lignoselllozik biyokiutleden yiksesrimlerde
seker Uretimini amaclamaktadir (Lee, 2005). Asitrdnamelesinin silfurik asit (Parajo” ve
ark., 1993), hidroklorik asit (Kurakare ve ark.,080, perasetik asit (Teixeira ve ark., 1999),
nitrik asit (Brink, 1993) ve fosforik asit (Hussene ark., 2001) gibi farkli géleri mevcuttur.
Asit 6n muamelesi selilozu hidrolize etmek amacigiyreltik veya konsantre asitleri
kullanabilir. Butin bu 6n muamele metotlari icerde seyreltik asit 6n muamelesi en fazla
tercih edilen metottur.

Genel olarak seyreltik asit 6n muamelesinin ikkfiauygulang sekli mevcuttur: (1)
Dustk kati madde orani (%5-10 w/w) ve yiksek sicakkt(T>433 K, 160 °C) surekli
sistemler, (2) yuksek kati madde orani (%10-40 wevilisUk sicakliktaki (T<433 K, 160°C)
kesintili sistemler (Silverstein, 2004iki sistem kagilastirildiginda daha yiiksek sicaklik ve
reaksiyon sdresi ile uygulamada c¢o6zilebilir ksgort miktarinin ve seltlozlarin enzimatik
yoldan sindirilebilirliginin arttig1 belirlenmitir (Tucker ve ark., 2003). Ornek bir uygulamada,
daha ilml sicaklik derecelerinde seyreltik agitdn muamelenin ardindan enzimatik yoldan
fermante edilebilirsekerlere déngiimin %85-100 verimle gercektesi misir hammaddesi
icin belirtilmistir (Saha ve Cotta, 2006). Bu @amda 6n muamele kollarina ve kullanilan
substrata b#i olarak, seyreltik asit 6n muamelesi ile lignddezik hammaddeden %80-95
verimle hemisellozikekerlerin elde edilebilege belirtilmistir (Torget ve ark., 1996; Jeffries
ve Jin, 2000; Karimi ve ark., 2006).

Son yillarda lignoselilozik biyokitlenin seyreltdulfirik asit ile 6n muamelesi,
hemiselllozun hidrolizi amaciyla veya seltlozunievaik hidrolizi icin 6n muamelesiemi
olarak ¢cgunlukla tercih edilen bir yontemdir. Bglemde, biyokutle seyreltik sulfurik asit ile
muamele edilerek, hemiselllozlar ksiloz veseti sekerlere parcalanir ve devaminda da
ksilozdan furfural elde etmek amaciyla karilir. Furfural ise distilasyon yoluyla geri
kazaniimaktadir. Biyokutle ile katirilan asit 433-493 K sicaklik derecelerinde sadgn
dakikaya kadar dgsen reaksiyon sirelerinde muamele edilir (Mosieasle, 2005).

Sicak yikama prosesi, seyreltik asit 6n muamelednr varyasyonu olup, yuksek
sicakliklarda aysmayi ve 6n muamele gorminateryalin yikanmasslemini kapsamaktadir.
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Bu ylkama gleminin ise 6n muamele kollarinda c¢o6zinmgl lignin veya ksilan
fraksiyonlarinin tekrar ¢okelmesini 6nlemek amaxiyygulanmaktadir. Cunkl, uygulama
sonrasinda lignin ¢okelmesi 6n muamele g&rmmiateryalin daha sonraki enzimatik
hidrolozini negatif yonde etkilemektedir (Knauf Wtoniruzzaman, 2004). Uygulamadaki
yuksek sicaklik daha yuksek verimin yaninda dahalafaseyreltik seker sollisyonu
olusturmaktadir. Kesintili sistemle seyreltik asit hodei ile odundaki seltilozun yalde
%50-55'i sekerlere dongturilebilmektedir. Kullanilan 6n muamelgemlerine bgli olarak
atik seliloz ve degrede olmuwseluloz fraksiyonlarinin miktari, yontemin ekon&irgii
tzerinde etkin olmaktadir.

Alkali On Muamelesi: Alkali 6n muamelesi, ger 6n muamele teknolojileri ile
karsilastirildiginda daha diilk basin¢ ve sicalya ihtiya¢c duymaktadir. Alkali 6n muamelesi
cevre kagullarinda uygulanabilir ancak muamele siresi sanigedakikalardan ziyade saat
veya gunlerle ifade edilmektedir. Asit katalizodin muamelelerden farkli olarak alkali 6n
muamelesinde bazi alkalilerin geri d@aihl olmayan tuzlara dogiimi veya 6n muamele
sirasinda meydana gelen reaksiyonlarla biyokutexisime tuz gibi glemeleri yontemin
kullantlabilirligini sinirlamaktadir (Silverstein, 2004). Alkali émuamelesinin en dnemli
Ozelligi kullanilan akalinin dier bilesenler Gzerinde buyuk etkiler alwrmaksizin lignini
uzaklgtirabilme kapasitesine sahip olmasidir (McMilla@97T).

Alkali 6n muamelesi igin daha ¢ok seyreltik NaOHl&ilmaktadir (Lee, 2005). NaOH
muamelesi lignoselilozik biyokitlenigismesine, i¢ ylizey alaninin artmasina, kristallik
derecesinin diinesine ve lignin yapisinin bozulmasina sebebiyemgktedir (Li ve ark.,
2004). Ekonomik cevresel kallar goz ontne alinginda, seyreltik NaOH muamelesinin
konsantre NaOH muamelesine nazaran kullanilmasa dgbun olmaktadir. Seyreltik NaOH
ile diger muamele slemlerinin kombinasyonunun daha verimli ofdu gorilmektedir.
Ornesin misir sapinda %2 seyreltik NaOH+irradyasyon (&®y) muamelesinin NaOH 6n
muamelesine (verim %43) nazaran verimi %20 oranarttdigl gozlemlenmitir (Li ve ark.,
2004).

Ote yandan kire¢ (kalsiyum hidroksit, CaOH) alkati muamele kimyasali olarak
bugday sapi (3 saat, 358 K, 85 °C), kavak odunu (6, g8 K, 150 °C, 14 atm oksijen),
switchgrass (2 saat, 373 K, 100 °C) ve misir saplar (13 saat, 373 K) denerytm. Bu
yontemde ise kalsiyum hidroksit, su ve hava veysijek (@) gibi oksidize edici maddeler
313-426 K, 40-153 °C sicaklikta, saat veya haftsiada dgisebilen reaksiyon sirelerinde
biyokutle ile muamele edilmektedirler. Yontemin énemli avantaji biyokutleden ligninin
uzaklgtiriimasi sonrasinda kalan polisakkaritlerin reffilgini artirmasidir. Buna kaulik, bu
on muamelesiemi hemiselllozlardan asetil ve farkh Gronik agruplarini uzaklgtirarak
enzimlerin selliloz ve hemisellloz fraksiyonlari iize etkilerini sinirlamaktadir (Ramirez,
2005).

Biyolojik On Muamele: Biyolojik 6n muamele dleminde lignoseltlozik madde
icerisindeki lignini ¢dzmek amaciyla mantarlari leaimaktadir. Biyodelignifikasyon olarak
tanimlanan slemde biyokutle icerisindeki ligninin mikroorganiatar tarafindan biyolojik
degradasyonunu ifade edilmektedir. Bu yontem 19§dlhrda ilk anildginda pahali olmasi,
uzun muamele siresi gerektirmesi, bazi yonlerigtengiz olmasi ve mikroorganizmalarin
lignin tdrevlerince zehirlenebilir yapida olmasibiginedenler yontemin kullanilabiligini
sinirlamakla beraber gelecekte daha etkin bir ydrdabilecgi disinulmektedir (Hamelinck
ve ark., 2003; 2005). Bu 6n muameékli fazlasiyla kolay olmakla birlikte elde edilerrim
disik ve delignifikasyon orani oldukca yawa Ayrica yapilan literatir cagimalari
incelendginde bu 6n muameleslemini kapsayan sinirli sayida gaha bulunmaktadir
(Wyman, 1999).
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4.2. Hidroliz

On muamele sieminin ardindan biyokitlenin fermente edilebifiekerlere dongiimiinde
gerekli olan ikinci adim su molekilinin ilavesiaa molekilin kopariimasini ifade eden
hidroliz islemidir (Balat ve ark., 2008).(C,H,,O;), + nH,O - nC,H, ,O, reaksiyonunda

gosterildgi gibi seltloz seyreltik asit, konsantre asit veyaim (seltilaz) yoluyla katalizlenir.
Sellloz polimerini glikoza hidrolizleyen yontemlerd bir kismi son birka¢ yil icerisinde
gelistirilmi stir. Bu yontemler genellikle selllolitik enzimlevieya farkli konsantrasyonlarda
sulfarik asitleri hidroliz amaciyla kullanmaktadiBu uygulamalarda enzim kullanimi
durumunda pahali yatirnmlar gerekli olmakta bunasik& sudlfirik asitin bu g¢lemde
kullaniminin daha ucuz olgu gortilmesine karlik uygulamada sulfirik asit kullaniminin en
onemli dezavantaji yuksek sicaklikggelerinin gereklilgidir (Mosier ve ark., 2002). Ayrica
enzimatik uygulamada (pH 4.8 ve sicaklik 318-323 40;50 °C) daha yiksek verim
saglanabilmektedir. Alkali veya asit hidrolizlemlerinin neden oldgu korozyon problemleri
bu uygulamalar sinirlamaktadir (Balat ve ark.,&00

Diger taraftan lignoselilozik biyokitle gamani, elektron gin radyasyonu veya
mikrodalga radyasyonu yoluylada hidrolize edilebiDemirbg, 2004; 2005). Lignoselilozik
biyokutlenin hidrolizi saf selliloza nazaran glukaimayan lignin ve hemisellloz gibi
bilesenler nedeniyle olduk¢ca karmktir (Zhang ve Lynd, 2004). Hidrolizslemi farkh
uygulamalar ile gercekiérilebilmekte olup devam eden kisimda bu uygulandlakkinda
kisaca bahsedilecektir.

Asit Hidrolizi : Asit katalizérli seltloz hidrolizi kompleks heteeoj bir reaksiyondur. Bu
hidroliz islemi hidrolitik kimyasal reaksiyonlar kadar fizikdeaz! faktorleri de kapsamaktadir
(Xiang ve ark., 2003). Monosakkarit trtnlerinin dayosun degradasyonu ise istenilmeyen
kimyasallarin olgumuna neden olabilmektedir. Meydana gelmesi mumkilsn yan
reaksiyonlarin sayisi, tamamiyla uygulanan asidinzuna bglhdir. Ote yandan asit hidrolizi
sonras! uygulanan enzimatik hidroligeimi ile misir sapinda verimin %100 oranindasene
odununda ise %90 oraninda antyozlemlenmgtir (Jeoh, 1998).

Lignoselllozik biyokutle asit ile hidrolize ediginde, dg&ismeden kalan lignin ve
sellloz fraksiyonlari yaninda ksilanin ksiloza dgiitiildigt belirtiimektedir. Bu durum
ksilanin selliloz ile karlastirildiginda amorf yapida olmasi ve asit muamelesi sonucund
hidroliz islemine daha ¢ok dayaniksiz olmasi ile aciklanafitehman ve ark., 20073eker
kamg! Orneklerinde yapilan ¢amada asit hidrolizatlarinin 6nemli 6lglide ksilozrigi
belirtiimektedir. Ayrica asit hidrolizi ksilozu Hizbir sekilde furfural ve dier kondensasyon
yan UrUnlerine degrede etmektedir. @l bu degradasyon uriinleri ise mikroorganizmalarin
etkisini yavalatan inhibitorler olarak kabul edilmektedinhibitor etkisi gosteren bigekler
furfural, 5-hidroksimetil furfural (HMF), asetat doksibenzaldehit (HBA), siringaldedid
(SGA) ve vanilin gibi Grinlerdir (Rao ve ark., 2006Asit hidrolizinin yaygin olarak
kullanilan ikisekli var olup bunlar seyreltik asit ve konsantrg aggulamalaridir.

Seyreltik Asit Hidrolizi: Bu yontem seltloz biyokutlesini bioetanole dgtiimede
bilinen en eski teknolojidir (Anonim, 2008b). Seljile asit hidrolizinde hemisellloz
fraksiyonlari, seliloz fraksiyonlarina nazaran dabéik sicakliklarda depolimerize
olmaktadir. Bu yontemde hemiselilozdan ksiloz veiger sekerleri elde etmek amaciyla
seyreltik asitle biyokutle sieme sokulmaktadir. Seyreltik asit prosesi %1 sikfiasit
konsantrasyonunda, yuksek sicakliklarda (yakld88 K, 215 °C), kesintisiz Uretim yapan
kazanlar kullanilarak uygulanmaktadir (Anonim, 2008Cqu seyreltik asit yontemleriyle
elde edilen seker verimleri yaklgk %50 ile sinirh kalmaktadir (Badger, 2002).
Gergeklgtirilen calsmalar daha yiksek seliloz hidrolizi yaninda glikozioozunmasini
minimize ederek ekonomik birsekilde verimin %70’lerin Uzerine c¢ikariimasi
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dogrultusundadir. Seyreltik asitlerin daha yiksek @ata kullanimi durumunda kristalin
bdlgeleri azaltfil; ancak glikozu degrede ettikleri gozlemlegtini(Lee, 2005).

Seyreltik asit hidrolizi sellloz ve hemisellloz saradaki farkliliktan 6tirua iki kademede
uygulanmaktadir. Birinci kademede dahasiddi sicakliklarda hemiselilozun hidrolizi
salanirken, ikinci kademede daha yuksek sicakliklatmgokitlenin seltloz kisminin
hidrolizi gerceklstirilir (Demirbas, 2006; 2007). Seyreltik asit yonteminin en dneawiantaji
kesintisiz glemi kolaylgtiran hizli reaksiyon orani olmakla beraber en ligézavantaji ise
elde edilen dg§iik seker verimidir. Ayrica hizli kesintisiz yontemlerdgaha iyi asit
penetrasyonu gyabilmek amaciyla hammaddenin boyutsal olarakikilnesi 6nem arz
etmektedir (Badger, 2002).

Konsantre Asit Hidrolizi: Konsantre asit yontemi, tamamen ve hizh ékilde
sellilozun glikoza ve hemiselilozlarin ¢ok az degsgdna gratiimasiyla 5-karbonlu
sekerlere dongimind madmkin kilmaktadir. Yontemin ekonomik uygalaitirli gini
sglamak amaciyla gerekli olan faktorleyeker veriminin optimizasyonu ve asit geri
kazaniminin etkirgekilde gerceklgirilebilmesidir (Demirba, 2004; 2005). Konsantre asit
yonteminde reaksiyon suresi seyreltik asit yontenmazaran daha uzundur (Anonim, 2008b).
Bu yontemde 313-323 K, 40-50 °C sicaklikta 2-4 saaeyle, %70’lik sulfurik asit ile
biyokutle reaktor icerisinde muamele edilmekte@iu yontemde hidrolizslemi sonrasinda
materyal yikanaraksekerlerin ayrilmasi ganmaktadir. Bir sonraki adimda ise selliloz
fraksiyonlarinin depolimerize olmasinigamak amaciyla materyalin kalan kismindan suyu
uzaklgtinldiktan sonra 373 K, 100 °C, 50 dakika streyd0-40 sulfurik asit solisyonuyla
islatilmakadir (Chandel ve ark., 2007).

Konsantre asit yonteminin en dnemli avantaji ykkseker verimi sglamasidir.
Konsantre asit yontemi, seyreltik asit yontemineaman daha fazla maliyet diiticl
potansiyele sahiptir (Demirpa2005). Konsantre sulfurik veya hidroklorik asi¢ialismak zor
olmakla beraber, kullanilan tim asitlerin yénterekonomikligini saglamak amaciyla geri
donisebilir ve tekrar konsantre olabilir nitelikte olmagerekir (Jeffries ve Jin, 2000).

Enzimatik Hidroliz : Bir diger hidroliz metodu enzimatik hidrolizslemi olup,
enzimlerin  bitki proteinlerinde bazi kimyasal regkslara sebep olmasi ile
gerceklgmektedir. Bu yontemin uygulanmasinda son yillarda teknolojik gelsme
sglanms olup bunlar enzimatik ve direkt mikrobiyal daiin metotlaridir (Demirla
2005).

Seluloz hidrolizinde substratin lignin ve hemisekiicerigi, ylizey alani ve seltlozun
kristallik derecesi gibi yapisal parametreler ligakiilozik materyallerin enzimatik hidroliz
islemini olduk¢a etkilemektedir. Enzimatik hidrolizlemiyle lignoselulozlarda var olan
glukanin yalnizca %20'si (wt) ¢ozulebilir hale giégbilirken, yapilan 6n muamelglemleri
sayesinde enzimatik etkinin artirilabilgc®elirtiimistir. Uygun kgullar altinda 6n muamele
islemiyle selilozun neredeyse tamami orjinal matergiade kalmakta ve bu da enzimatik
hidrolizi blyuk 6lgctude etkilemektedir (Zhang ve Idyr2004).

Selulozik substratin enzimatik hidrolizi stresirgsitli faktorler seltlaz kagiminin
katalitik aktivitesini sinirlamaktadir. Bu sinirlatarin enzim- ve substrat-gkili faktorlerden
kaynaklandgl disinulmektedir (Lu ve ark., 2001; Mais ve ark., 2008glulazlarin tekrar
kullanimini veya geri dogamini dginmek su anki teknoloji ile zordur; c¢lnki
lignoselilozik substratlar tizerine selllazlarincadsiyonu tzerine bugiine kadar elde edilen
bilgiler eksik ve yetersizdif_u ve ark., 2001). Ote yandan selilozun enzimagigradasyonu
oldukgca karmgk bir islem olmakla birlikte, bu degradasyoglemi enzimlerin hareketli
bilesenleri olarak yer aldiklari kati-sivi faz sinirindeeydana gelmektedir (Nutt, 2006).
Selulaz enzim sistemleri ¢coziinmez selllozik subsizarine etki etfinde & zamanli olarak
Uc siurec ortaya cikmaktadir (Mosier ve ark., 2002): ¢6zinmemsi kalinti seltlozda
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kimyasal ve fiziksel d@siklikler, (2) seliloz molekulinin yizeyinden ¢cozile kisimlarin
ayrilmasini kapsayan birincil hidrolizlemi ve (3) ¢ozulebilir ve diilk molekuler girhkh
kisimlarin ve hatta glikozun hidrolizini kapsayakincil hidroliz islemleridir. Seltlozik
materyallerin enzimatik hidroliz orani olduk¢a hibir sekilde digmektedir. Genel olarak
enzimatik seliloz degradasyonu hizli birincil fag bunu takip eden ve substrat tamamen
tukeninceye kadar devam eden daha yaukacil faz sureclerinin toplamiyla karakterize
edilebilir (Nutt, 2006).

Selulozun enzimatik hidrolizinde genicercevede kullanilan enzimler endo-
glukonazlar veya endo-1ptglukanazlar (EG), ekzoglukanazlar veya sellobidrdiazlar
(CBH) vep-glukosidazlardir (BGL) (Howard ve ark., 2003; Zigare ark., 2006). Bahsedilen
bu enzim tirleri icinde EG enzimleri sellloz zimette rastgele kopmalara neden olarak
degradasyon etkisini artiran en etkin tirdir (Oy&k@004). EG selitloz zincirinin duyarh
olan intra molekilei3-1,4 glukosidik bglarini hidrolizlerken, ekzo-glukonazlar ¢ozulebilir
sellobioz veya glikoz kisimlarini serbest birakmaknaciyla seltloz zincirlerini ucg
noktalarinda koparir. BGL ise sellobioz inhibisyonouengellemek amaciyla sellobiozu
glikoza hidrolizler (Zhang ve ark., 2006). BGL sddiozun glikoza hidrolizini katalizleyerek
hidroliz islemini tamamlar (Heikinheimo, 2002).

Bakteriler ve mantarlar lignoselilozik materyalhehidrolizi i¢cin kullanilan selilaz
enzimini Uretebilmektedirler. Bu mikroorganizmakarobik ya da aneorobik, mezofilik yada
termofilik  olabilirler.  Clostridium, Cellulomonas, Bacillus, @ Thermomonospor
Ruminococcus, Bacteriodes, Erwinia, Acetovibriogidbisporave Streptomycesinifina ait
olan bakteriler seltlaz tretebilmektedirler (SudQ2).

Filamentli mantarlar selllaz ve hemiseltlaz enzimie asil kayngini olusturmaktadir.
Yapilan calgmalardaTrichodermasp. (T. viride, T. reesei, T. logibrachiatynttrlerinin
kristalin sellilozu degrede etme kapasitesine sahipiretken tir olduklari belirlengtir.
CBH | ve CBH Il en baskif.reeseienzimleri olmakla beraber, toplam selilolitik @ioin
%60'Indan fazlasini CBH | ve yaklk %20’sini CBH Il kapsamaktadir (Gusakov ve ark.,
2005). EG | ve EG Il isd. reesédeki baskin endo-glukanazlar olup, CBH | gibi Hae
ettikleri distiniimektedir (Valjamae ve ark., 2001).

Ksilanlarin biyodegradasyonunda kullanilan enzimise endd3-1,4 ksilanaz, -
ksilosidaz ve dallanmi yapiya sahip ksilanlarin hidrolizinde kullanilaru-L-
arabinofuranosidaz, asetil ksilan esteraz, ferabk esteraz ve p-kumarik asit esteraz gibi
enzim tdrleridir. Cizelge 4’te ksilan degradasyomukapsayan enzimler ile bunlarin etki
mekanizmasi gosterilmektedir. Endo-ksilanaz ksdanl ana zincirine etki etmekte \f2
ksilosidaz ise ksilooligosakkaritlerin  ksiloza Hhotlzinde etkili olmaktadir. a-L-
arabinofuranosidaz ksilan ana zincirinden arabinoztglukouronidaz ise 4-O-metil
glukouronik asit yan dallarini ksilan ana zinciemduzaklgtirmaktadir. Esterazlar ise ksilanin
ksiloz Uniteleri ile asetik asit (asetil ksilanerstz ) veya arabinoz yan zincirleri ile feruliktasi
(ferulik asit esteraz) ve p-kumarik asit (p-kumaaigit esteraz) gibi ferulik asitler arasindaki
ester bglarini hidrolize etmektedir.

Penicillium capsulatunve Talaromyces emersomgibi bir cok mikroorganizma ksilani
tamamiyla parcalayan enzim sistemlerine sahipiihgFve ark., 1991). Bachmann ve Mc
Carthy (1991) Thermomonospora fusean endo-ksilanaz, B- ksilosidaz, a-
arabinofuranosidaz ve asetil ksilan esteraz enziméasinda oOnemli bir sinerjistik
interaksiyon oldgunu belitmglerdir. Bir ¢cok ksilanaz dallanmiksiloz Uniteleri arasindaki
glikosidik balari koparmaz. Ksilan ana zincirinin tamamiyle loiizinden 6nce yan
zincirlerin koparilmasi gereklidir (Lee ve Forsbet§87). Bunun dinda sadece birka¢ enzim
turd ksilooligosakkaritlerden yan zincirleri kophiaektedir. Bu enzimler yan dallarin
kopariimasindan 6nce ksilan ana zincirinin kisndrdlizine gerek duymaktadirlar (Poutanen
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ve ark., 1991). Ksilan sellilloza nazaran daha koksgbir yapiya sahip olmasina ve hidrolizi
icin bazi spesifik haller gerektirmesineznaen, sellloz gibi kristal bir yapi gosterm@dcin
enzimatik hidrolize ¢ok daha fazla yatkindir (Gitoee Hazlewood, 1993).

Cizelge 4 Heteroarabinoksilanlarin hidrolizini kapsayan erleinfSaha ve ark., 1998).

ENZIM ETKI

Endo-ksilanaz Ozellikle ksilan ana zincirinde icsiknlardaki p-1,4-ksiloz
baglarini hidrolize eder

Exo-ksilanaz Ksilobioz'u serbest birakafai -4-ksilozu hidrolize eder

B-ksilosidaz Ksilobiozdan ve kisa zincirli ksilootigakkaritlerden ksilozu
serbest birakir

a-arabinofuranosidaz Arabinoksilanlardan indirgemayan terminal a-
arabinofuronozlari hidrolize eder

a-glukouronidaz Glukouronoksilanlardan glukourondgitieri uzaklgtirir

Asetil ksilan esteraz Asetil ksilanlardaki asesitex bglarini hidrolize eder

Ferulik asit esteraz Ksilanlardaki ferulolilesteglzauni hidrolize eder

p-kumarik asit esteraz Ksilanlardaki p-kumarik est@larini hidrolize eder

Misir lifleri %15 selliloz ve %35 hemiseliloz yanan%20 ngasta icermektedir (Saha
ve ark., 1998)Saha ve Bothast (1999) misir lifindekisasta, seliloz ve hemiselilozun
fermente edilebilisekerlere dongiimi icin ¢gitli 5n muamele glemlerini de kapsayan (sicak
su, alkali ve seyreltik asit) enzimatik sakkariiigan yontemlerini denenier ve sicak su 6n
muamelesinin  (121°C, 1 sa.) niasta ve selilozun enzimatik sakkarifikasyonunu
kolaylastirdigini ancak hemiselllozun enzimatik sakkarifikasyanwetkilemedgini ortaya
koymuslardir. Alkali ile én muamele gorngtimisir liflerinin (10:1 w/w, 121°C, 3 sa.)
hemiselllaz enzimiyle hidrolizi de benzer sonuglarmistir. Elde edilen sonuclar misir lifi
hemiseltlozlarini monomeriksekerlere verimli bir sekilde dongtiren higbir ticari
hemiselilaz enziminin olmagini ortaya koymstur. Ancak hemiselliloz ve gasta
bilesiklerinin seyreltik asit 6n muamelesiyle basgékerlere dongitrilmesi ile arta kalan
seltloz kismi ticari olarak kullanimi olan herhabgi enzim ile glikoza dongitrtlebilir. Bu
yontem misir liflerinin seyreltik asit ile 6n mualesini (%15 kati madde w/v, %0.5,80,
vlv, 121°C, 1 sa., pH 5.0) ve ardindan 6n muamele gérfifierin ticari seliilaz vep-
glukosidaz enzimleriyle sakkarifikasyonunu kapsataalklup, elde edilen monomerik
sekerlerin verimi %85-100 arasinda gtenektedir. Bu yontemle furfural ve HMF gibi
fermentatif mikroorganizmalar icin inhibitor olardabul edilen yan Grtnlerin alumu s6z
konusu dgildir. Bu ylzden seyreltik asit 6n muamelesi inkibibilesiklerinin olusumunu
engellemek ve devam eden enzimatik sakkarifikasg@sdiilozun fermente olabilgaekerlere
daha mukemmel bigekilde dongumuind sglamak amaciyla nispeten gik sicakliklarda
uygulanir.

Leathers ve Gupta (1997Aurebasidium sp turlerinden elde edilen ham enzim
preparasyonlarinin misir lifinin sakkarifikasyonzetine etkilerini incelerglerdir. Cristov ve
ark. (1997) iseAurebasidium pullulantdan elde edilen ham enzim preparasyonlarinin
kismen c¢6zunir hamurlarda uzajda ksilan fraksiyonlari Uzerinde etkin oflunu
belirtmislerdir.
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Saha (2001, 2002) musir lifi ksilanini degrede etka@asitesine sahip U¢ mantar
kaltara belirlemgtir (Fusarium proliferatum NRRL 26517, Fusarium verliciles NRRL Y-
26518 ve Mucor circinelloides NRRL Y-26%1i9ole edilmi bu kiltirlerden elde edilen ham
enzim preparasyonlari misir lifi ksilanini degrextme kapasitesine sahip iken, kultirlerden
elde edilen safkuriimis endo-ksilanazlar benzer kapasiteye sahjjlléedir. Saflastiriimis -
ksilosidazlar ksilobioz ve der kisa zincirli ksilooligosakkaritlerden ksilozuerbest
birakabilirler (Saha, 2001). Ksilanin daha etkidrhlizi icin endo-ksilanaz ile farkl ek enzim
sistemlerinin kagimi bazi hallerde gerekli olabilmektedir. Ek enzotarak p-ksilosidaz
kullanildigi taktirde ksiloz hidrolizinde enzimler arasindataga cikan rekabet hidroliz
islemine sinir koymaktadir. Enzimatik sakkarifikasgtan hidroliz etkisini azaltmayan
rekabetci olmak yerine hidroliz etkisini artiran ekzimlerin kullanimi daha olumlu sonuglar
ortaya koyabilmektedir.

Saha ve Bothast (1998) yulaf ksilani UzerindesgatAureobasidiunpullulansin son
derece termo stabil ekstrasellitei-arabinofuronosidaz enzimini Uredini ve bu enzimin
arabinoz ve dallanmagmarabinani kolaylikla hidrolize egini ve farkli arabinoksilanlardan
arabinozu uzakkrdiklarini  belirtmglerdir. Enzim Uretimini daha c¢ok arabinoz
indiklemektedir (Saha ve Bothast, 1998). Dolayssirabinozca zengin hemiseliloz
hidrolizatlari enzim dretimi icin kullanilabilmeldeé.

Asit veya alkali hidroliz glemleriyle kasilastirildiginda enzimatik siem daha ilimli
kosullar altinda (pH 4.8 ve sicaklik 318-323 K, 45-8Q) gerceklstirilir ve kazanda
korozyon problemlerine neden olmaz. Enzimatik Hidraslemi asit katalizérlt hidroliz
islemlerine nazaran daha iyi verimgtamasi dolayisiyla daha fazla tercih edilmekte plup
yontemin maliyet Uzerindeki olumsuz etkileri isensgillarda ureticilerin Uretimlerinde
modern biyoteknolojiyi kullanmalarina gla olarak minimize edilmeye calimaktadir (Pan
ve ark., 2005).

4.3. Fermentasyon

Genellikle asit muamelesiyle hidrolize olsmulignoselilozlardan elde edilen
hidrolizatlar biyoetanol tretimi amaciyla daha go&ya gibi mikroorganizmalar ile muamele
edilmektedirler. Lignoseliloz hidroliztalar glikoharicinde ksiloz, mannoz, galaktoz,
arabinoz ve oligosakkaritleri de icermekte olup/ldulan mikroorganizmalarin tim bu
sekerleri etkin birsekilde fermente edebilme kapasitesine sahip olmarsekir (Katahira ve
ark., 2006). Aagida belirtilen reaksiyonlara Bl olarak ksiloz ve glikozdan kg kma elde
edilen maksimum teoritik verim 0.51 kg biyoetanel .49 kg C@dir (Hamelinck ve
ark., 2003, 2005; Balat ve ark., 2008).

3C.H,,0, — 5C,H.OH +5CO,
C,H,,0, — 2C,H.OH +2CO,

Ote yandan fermentasyogléminde kullanilan bazi mikroorganizmalar fermente

edilebilir sekerleri besin kayria (yiyecek) olarak gorebilmekte ve bunun sonucuetilaalkol

ve diger bazi yan urtnler ojabilmektedir. Bu mikroorganizmalar daha cok glikgibi 6-
karbonlu sekerleri tiketmektedirler. Bu yuzden yuksek glikaerigine sahip seltlozik
biyokditlelerin biyoetanole dégiimi daha kolay olmaktadir. Ote yandan etanolojesibmak
isimlendirilen mikroorganizmalarin, biyokitlederdel edilensekerlerin yalnizca ¢ok az bir
kismini biyoetanole dogturebildigi belirlenmitir  (Demirbag, 2004). Ancak 6nemli
miktarlarda biyoetanol tretimi gkayabilen c¢gitli mikroorganizmalar da (%1 w/v'den fazla)
mevcuttur (Stewart ve Russell, 1987).

Fermentasyon amaciyla yakin gelecekte ¢ok daha fam@me sahip olagadistnilen
etanolojenik bakteriler isescherichia coli, Klebsiella oxytocae Zymomonas mobilis
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turleridir (Dien ve ark., 2003). Yapilan gahalardaZ. mobilisbakteri tirlerinin glikoz bazli
hammaddelerden hizli ve etkin bakilde biyoetanol Gretme kapasitesine sahip gidu
gosterilmi olup, Z. mobilisile yapilan kagilastirilabilir performans denemelerinde geleneksel
mayalara nazaran %5 daha yUksek verim gekagndan daha fazla hacimsel verimlilik elde
edildigi gozlemlenmgtir. Z. mobilisglikoz fermentasyonunda %97’den fazla biyoetanol
verimi ve %12 (w/v)'den fazla biyoetanol konsany@su sglamaktadir (Mohagheghi ve
ark., 2002)Z. mobilisglikoz ve fruktoz gibi heksogekerlerinden etkigekilde biyoetanol
uretebilir; ancak pentogekerlerinde ayni ariyr gosterememektedir. Bakteri, maya ve
filamentli mantarlar arasinda ksiloz fermente edidiroorganizmalar mevcuttur (Hahn-
Hagerdal ve ark., 2006). Ksiloz fermente edici baldr dgzal ve genetik olarak o$mus

¢esitli organizmalara sahip olups amanli sakkarifikasyon ve fermentasyon icin Jarar
olabilecek bircok 6zelfie sahiptirler (Cizelge F)effries ve Jin, 2000).

Cizelge 5.Ksilozu fermente etme kapasitesinegdioolarak sahip olan ve Uzerinde ¢ééin bakteri tirleri
(Jeffries ve Jin, 2000).

TURLER OZELL IKLERT
Clostridium acetobutilicum| Ksilozun aseton ve bitanole fermentasyonunda
basarilidir, biyoetanol verimi diiiktir.
Clostridium thermocellum | Selulozu direkt olarak etanole ve asetik agite
donistiirme kapasitesine sahip, biyoetafol
konsantrasyonlari genellikle 5 g/I'den daha azdr.
Escherichia coli Ksilozu dagial olarak biyoetanol, sukkinik ve asefjk
asite fermente etme kapasitesine sahip ancak efanol
toleransi dgiktir, genetik olarak calimis turleri
genel olarak biyoetanol tretmektedir.

Klebsiella oxytoca Ksiloz ve sellobiozu dgal olarak hizli birsekilde
fermente edebilirler, selilozun fermentasyonu |fve
biyoetanol Uretimi gegibir sekilde calgiimaktadir.

Lactobacillus Ksiloz ve arabinozu tuketir, glikoz ve sellobiozavgs

pentoaceticus yava kullanir, asetik asit ve laktik asit 1/1 oraninda
uretilir.

Lactobacillus casei Laktozu ¢ok iyi birsekilde fermente edebilir.

Lactobacillus xylosus Besin kayngl gerekli old@gu durumda sellobiozy

kullanir:  n-glikoz, D-ksiloz ve L-arabinozj
kullanmaktadir.

Lactobacillus pentosus Homokatalitik fermentasyon gkar, bazi alt tdrler
sulfit atik ¢ozeltisinden laktik asit Uretebilir.
Lactobacillus plantarum | Sellobiozu glikoz, ksiloz ve arabinozdan daha hoili
sekilde tiuketir, pektinleri depolimerize etmigibi
gOrindr, tarimsal atiklardan laktik asit Uretir.
Zymomonas mobilis Normal olarak glikoz ve fruktozu fermente eder)dsi
fermentasyonu lzerine gtamalar devam etmektedir

E .coli ise ksiloz fermente edici bir bakteri tiri olugpn yillarda fermentasyon
amaclyla tercih edilebilmektedir. Etanolojegh mobilis bir takim avantajlarina gaen
yalnizca glikoz, fruktoz ve sakkarozun d@athini sgladigi icin biyokutlenin dongiiminde
tam olarak yeterli bir tir olmamaktadir. Ancak samyil icinde NRRL (Enerji Departmant,
USA)'de yapilan bazi c¢gimalar ksiloz ve arabinoz fermente edici turleriningni ortaya
koymustur (Dien ve ark., 2003)E. colive K. oxytocaarabinozu dgal bir sekilde metabolize
etmekte olup, Oyle ki etanolojenik bu tirler tingnioseliloz tdrevlisekerleri fermente
edebilmektedirler (Hahn-Hagerdal ve ark., 2006).

K. oxytocaise enterik bir bakteri tirl olup & ve kait hamurunda gelme gosterdii
gozlemlenmgtir. Bu bakteri pH 5.0 ve 308 K, 35 °C sicaklik@igme gosterme kapasitesine
sahip olup, sellobioz ve sellotrioz kadar heksop&rtoz icererekerler de etkili olmaktadir.
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E. colive K. oxytoca, Z. mobiliseazaran daha fazfeker substrati Uzerinde etkin olmaktadir
(Dien ve ark., 2003).

Son yillarda ise, bakterilerle etanol fermentasyamu (6zellikle pentozlarin etanole
fermentasyonu) sinirh dizeyde gercekiesi nedeniyle, bakteriler (zerinde genetik
calismalar yapilarak (bakterilerin genleri ile oynangrabzellikle 5-karbonlusekerleri
fermente etme yetenekleri artiriimaya géinaktadir. Nichols ve ark. (2001) glikoz fosfo-
transferans (ptsG) mutasyonuna sahip etanolojEnikoli turleri ile yaptiklari cakimalarda
mutantlarin kagik sekerleri (glikoz, ksiloz, arabinoz) sirali olmaktaiyade ¢ zamanl
olarak %87-94 verimlerde etanol fermente edebiéiki gostermilerdir. Martinez ve ark.
(1999) ise daha yuksek gen dozajlari (plasmidlaeiipkarak etanolojenik rekombinalgt coli
kompleks besinlerine olan gereksinimi ortadan kaidiardir. Bunun dyinda %6 oranina
kadar etanol Uretebilen rekombin&htcoli mutantlar gelitirilmi stir (Yomano ve ark., 1998).
RekombinanZ. mobilisicine aktarilmg olan dért gen sayesinde tek karbon kayraarak
ksiloz Uzerinde yeg§mekte ve teoritik verimin %86’sI 6lclisinde etanmtinektedir (Zhang
ve ark., 1995). Deng ve Ho (1990) pentoz fosfdu y@entose phosphate phatway-PPP)
aracllglyla fosforilasyonun ksiloz metabolizmasi i¢in 6nerbir adim old@gunu ortaya
koymuslardir. S. cerevisiaéen elde edilen XKS1 (ksilokinaz) . sitipitisden elde olunan
XYL1 ve XYL2 heterolog genlerBaccharomyces uvaruwe Saccharomyces diastaticus
eslestiriimesiyle elde edilen hibrit mayaya aktargchda sadece ksilozun Uzerinde yete
kapasitesine sahip olabileaccharomyces pLNH3Rirl elde edilmtir. Eliasson ve ark.
(1990) XYL1-XYL2-XYLS1 Kkasetinin tek kopyasiniS. cerevisiae kromozomuna
yerlestirerek TMB3001 rekombinant sgunu elde etmsiterdir. Bu tlr minimal ortam
kullanarak strekli kiiltiirle Uretim gercekiiildi ginde sirasiyla 0.47 ve 0.21 (§u")
oranlarinda glikoz ve ksiloz Uretebilmektedir. Sddhve Ho (2001) iseS. cerevisiaeeki
E.coli arabinoz metabolize edici genlerini [arab (L-rilkiteaz), araA (L-arabinoz isomeraz)
ve araD (L-ribuloz-5-fosfat)] klonlayarak araBAD enenlarina donditirmislerdir; ancak
elde edilen rekombinant organizma arabinozdan ggatéltir miktarda etanol Uretemegti.
Zhang ve ark. (1998) ksiloz ve arabinoz metaboleici genleri ve PPP genlerini
klonlayarakZ. mobilis (PZB301e aktarmglar ve rekombinat bir suolusturmwlardir. Bu
rekombinant tlr ksiloz ile arabinozdan gm seker kargiminda 30 °C’de 80-100 saat
arasinda %82-84 teoritik verimle etanole fermemteeebecerisi gosterstir. Richard ve ark.
(2002) S. cerevisiadeki L-arabinoz katabolik yolundaki tim $enziminin (aldoz reduktaz,
L-arabinitol 4-dehidrogenaz, L-ksiluloz reduktazilitol dehidrogenaz ve ksilokinazkia
Uretimi ile S. cerevisiaain L-arabinoz Uzerinde blylime yetg@nekazandgini ortaya
koymuslardir. On muamele siiresince ortaya ¢ikan yaygmédatasyon inhibitorlerine tolere
etme ve hemiseliiloz biyokitlesinden rekabetci vaneknik fuel-etanol elde etme becerisine
sahip gugcla, etanol toleransli, istikrarli rekorndn etanolojenik organizmalar gelecek igin
blyluk 6neme sahiptirler.

Fermentasyon slemi amaciyla en fazla kullanilan mikroorganizmdbar biride
mayalardir.Saccharomyces cerevisjdgeksozlardan yiksek biyoetanol tUretimglasasi ve
lignoselilozik biyokitlenin asit hidrolizatlarindeiyoetanol ve dier inhibitor bileikler
yuksek toleransi nedeniyle biyoetanol Uretimindéakulan en etkin maya turidur; ancak bu
maya ksiloz ve arabinoz gibsekerleri etanole fermente edememekted®achysolen
tannophilus, Pichia stipitis ve Candida shehatayalari ise dgal olarak (dgal yapilariyla)
ksilozu etanole fermente etme kapasitesine saleip{Mvang ve ark., 1980; Schneider ve ark.,
1981; Bothast ve Saha, 1997). Ksilozdan etanolinirele bu mayalarin kullanimini;
mayalarin dgik etanol toleransi, uzun fermentasyon suresi,nm@itiseviyede oksijen ile
besleme oraninin kontrolindeki zorluk ve ayricadselilozik materyalin 6n muamele veya
hidrolizi sUresince okan inhibitérler hassas olmalari gibi faktorler damaktadir. Bununla
birlikte izomeraz enzimleri kullanilarak ksiloz kdbza donigttrilebilir ve ksilulozda ticari
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mayalar kullanilarak etanole danirtlebilir (Gong ve ark., 1981; Hahn-Hagerdal ark.,
1986); ancak bu yontem maliyet acisindan uygugildie Arabinoz ise hemisellloz
hidrolizatlarinda kaynga bali olarak var olan bir gier 5-karbonlusekerdir ve yalnizca
birkag maya turl arabinozu etanole fermente edel@hen ve Gongi, 1985; Dien ve ark.,
1996). Goruldgu Gzere dgal olarak bulunan hicbir maya tirt tigekerleri etanole fermente
edememektedir.

Mikroorganizmalarin biyoetanol fermentasyonu perfans parametrelerine (sicaklik
aralgl, pH aralgi, alkol toleransi, gaelime orani, verimlilik, ozmotik tolerans, 6zgulltk,
verim, genetik stabilite ve inhibitér toleransi) deer gereksinimlerine (var olan drtnlerle
uyum, yontem ve donanim) #a olarak degisim gostermektedifDemirba, 2004). Bir
organizma hayatta kalabilmek amaciyla mutlak serpti dengesini strdirebilmelidir, dyle
ki cogu bakteri 6.5-7.5 gibi dar bir pH aralina gelsim gosterebilmektedir
(Aminifarshidmehr, 1996). Mayalar ve mantarlar 86-5.0 gibi daha geqbir pH aralgina
tolere edebilmektedirler. Bundan ska organizmalarin ¢u %10-15 (w/v)'ten yuksek
biyoetanol konsantrasyonlarini tolere edememeklezdiinonim, 2008c).

Fermentasyorsliemi kesintili veya kesintisiz sistemlerden gdbilmektedir. En uygun
yontemin secilmesi ise mikroorganizmalarin kingigelliklerine, lignoselllozik hidrolizatin
tipine ve yontemin ekonomildine balidir (Chandel ve ark., 2007). “Kesikli beslemfdd
batch” (kdlturin gelimi icin besin ilavesinin yapilgh kesintili sistemler) fermentasyon
reaktorleri kesintili ve kesintisiz yontemlerin hekisine nazaran $adigl faydalarla
endustriyel olarak uygulama alani buktur (Saarela ve ark., 2003). Fed-batch sistemi
biyoreaktdrde ylksek hicre ganluguna ulgamak amaciyla uygulanir. @anlukla besin
sollisyonu biyoreaktoriin dilusyonunu onlemek amacikbnsantre halinde uygulanir ve
kontrollli olarak ilave edilen besin, kultiri getini direk olarak etkiler. Ayrica sisteme
yapilan besin ilavesi, gili metabolitlerin Escherichia coliigin asetat, hicre kiltlrlerinde
laktik asit, S. cereviside de etanol gibi yan metabolitlerin alumu) gir birikimini
engellemektedir. Genel olarak kultirin gefiini kisitlayan glikoz olup, kultire konsantre
glikoz surubu olarak eklenmektedir (600-850 G/L). Fed-baststeminin batch (kesintili)
sisteme kiyasla en onemli avantaji hicre konsamrasu arttirmasi, kultirin yam
surecini uzatmasi ve yuksek konsantrasyonlargmak icin Urinlerin kiimelenmesine izin
vermesidir (Frison ve Memmert, 2002).

4.4. Ethanol Eldesi/Distilasyon

Biyokutlenin hidrolizi ve fermentasyonunda ilerleyéeknolojik gelsmekler ve ticari
uygulanabilirlik calgsmalarn yaninda, fermentasyon sonucunda elde edileimlerin
toplanmasi Uzerine de gerekli atalarin yapilmasi 6nem arz etmektedir, 6yle ki
fermentasyon urinleri gonlukla sudan daha ugucu olup, toplanmalari dakadgstilasyon
yoluyla yapiimaktadir. Fermentasyon sonucusatuve ucucu UrUnleri iceren slspansiyon
halindeki materyalden drunlerin toplanmasinda ticatarak gelstiriimis distilasyon
teknolojisi oldukca yaygin birsekilde kullanilmaktadir (Madson ve Lococo, 2000).
Distilasyon sistemiyle sivi kaim icinde biyoetanol sudan ayrilabilmektediglenmems
biyoetanolin su icegi ise genel olarak %80’den fazladir. Etanoli %9%o06santrasyonuna
(etanoliin suyla gkaynar kagimi) ulastirmak amaciyla oldukga ytksek enerji gereksinimi
vardir.
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5. Dlinya’'da ve Ulkemizde Biyoetanoliin Stratejik Onani

1970’lerin bainda Brezilya’nin oncilginde balayan biyoetanol Uretimi ve
otomobillerde kullanimi 1980 lerde ABD’nin de Urag katilimi ile blyik ivme kazangtir.
Biyoetanol kullaniminin yaygingenasi tarim sektori icin yiksek katmageei yepyeni bir
sanayi uygulamasi katmistir. Biyoetanollin icegindeki yizde 35 oksijenden dolayi
motorlarda benzinin yerine kullanifgll oranda zehirli egzoz gazlarinin emisyonunu
azaltmaktadir. Biyoetanol kullaniminin artmasi pletre petrol tdrevi Grlnlerin ithalatini
azalmaktadir. Ozellikle yerli tarim Uriini kullanétkeler, biyoetanol Uretimi ile yaratilan
katma dgerin tamamini Ulkelerinde alikoymaktadirlar. Yenabilir enerji kaynaklarinin
icinde en yiuksek Uretim potansiyeline sahip olayoéianol tim anilan 6zellikleri agisindan
uretici Ulkeler igin stratejik 6nem arz etmektedir.

Biyoetanolin benzine karm orani %10 dizeyinde olan ABD’'de, E85 (%85
biyoetanol+%15 benzin) uygulamasi hedeflenmektediyrica hava kirlili inin azaltilmasi
icin biyoetanol kullanimi yasal dizenlemelerle zowuhale getirilmgtir (Kavruk ve Atalay,
2007). Halenseker kamgindan yap#il biyoetanol Uretimi ile dinyadaki en @ik Gretim
maliyetine sahip olan Brezilya, 2006 yilinda 13 yoil ton biyoetanol Uretimi
gerceklgtirmistir. Biyoyakit Uretiminde Hindistan, ekolojisine gyn Jatropha bitkisine
yogunlasmistir. Dolayisiyla mevzuatini ve atamalarini bu dgrultuda duzenlengtir
(Anonim, 2007a). Uzakdm’da hizla artan biyoetanol tretimindesb&in cekmektedir. Hizla
biylyen Cin ekonomisinin enerji ihtiyaci da artnaakt. Bu d@rultuda kendi kaynaklarina
yonelik ulusal biyoyakit politikasini kararliliklalygulamaktadir (Anonim, 2007b). Ote
yandan Japonya 0zellikle Brezilya'da tretim tesigatin almaktadir (Anonim, 2010a). Yeni
Zelanda hemen hemen tim peynir tretiminden geldsudarindan biyoetanol Gretmekte ve
yogun enerji talebi olan Japonya ve Singapur'a intangktedir (Anonim, 2010b).

Avrupa Birligi, 2003 yilinda yayinlagh direktif ile 2010 yilinda tim Gye ulkelerde
biyoyakit kullanimini %5.75 (petrolséeseri) olarak hedeflergiancak 2006 yilinda yapilan
degerlendirmeler sonucunda s6z konusu hedefin yetéwiaca tespit edilince, 8-9 Mart
2007 de toplanan Bkanlik Konseyi yeni bir direktif teklifini onaylayak hem biyoyakit
kullanimini zorunlu kilmaya karar vergnnem de yeni hedefi 2020 yilinda ylizde 10 olarak
belirlemistir. Avrupa Birligi, ayni calgma neticesinde teknik alanda da biyoetanol
kullaniminin artmasini kisitlayan benzin standardtia revizyona gitmstir. Avrupa
Birli gi'nde 2006 biyoetanol Gretimi 2.7 milyon ton olgtur. Avrupa Birligi stratejik 6neme
haiz biyoetanol Uretiminde bir miktar geride kajnolsa da, 6zellikle tarim sektéri blyuk
olan tye Ulkelerin tamaminda yeni Uretim tesidlefa halindedi{Anonim, 2010a).

2004 yilindan bu yana Turkiye’'de Uretilmekte olayoktanol halen yiriirlikteki OTV
uygulamasi nedeniyle benzinlere yiizde 2 oranindandrdanabilmektedir. Onumiizdeki
gunlerde biyoetanol karmm oranina gelecek diizenlemelerglbalarak, Glkemizdeki tiketim
miktarinin artac@ beklenmektedir. Ayrica dizel araclarda %15 orankadar biyoetanol
kullaniimaya bglaniimistir.

Tarkiye, dinyanin sekizinci buydk tarim Grinlereticisi olarak yilda 19 milyon ton
bugday ve 3.5 milyon ton misir dretimini gerceftlanektedir. Bu tarim potansiyeline
ragmen vergilendirme nedeni ile Tirkiye yilda 132.008lik bir Uretim kapasitesine
sahiptir. Bu ise Avrupa Birdi toplaminin yaklaik yizde 5%ini ifade etmektedir (Anonim,
2010c).

Turkiye biyoetanol pazarinin buytmesi, Avrupa Biffide hedeflenen harmanlama
oranina Turkiye’de de izin verilmesi ile olacaktBu ise Tirkiye’de OTV mevzuatinin
degistirilmesi ile mumkundur. Tarkiye'nin Avrupa Bigi’'nin yeni tesis et@ii ve zorunlu olan
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yuzde 10 biyoetanol kullanim hedefini yakalamadinkda ise yurt i¢i olasi pazar buytikiii
345,000 nYyil olacaktir.

6. Sonug ve Oneriler

Enerji talebinin buydk bir bolumuna ithalatla kdayan tlkemizde, surdarulebilir
enerjinin sglanmasi icin yenilenebilir enerji kaynaklarindarri bolan biyoetanol Gretimi
onemli ve buyudk bir potansiyel afturmaktadir. Artan nifusa pl olarak gida ve enerjiye
olan gereksinim her gecen giin artmakta ve bu kamallikle tlkemiz icin ¢cok daha fazla
Onem arz etmektedir.

Biyoyakit sektort Glkemiz icin ekonomik ve sosyalaanda buyuk bir firsat gamakta
olup, bu sektérin galinesiyle Ulkemizde yenilenebilir hammadde kaynakkarive
dolayisiyla tarim alanlarina daha fazla yonelinggkiesecek ve bu sayede hem enerji sektori
hem de tarim ve ormancilik sektoriine buyik katkilasecaktir. Yerli hammadde ile
standartlara uygun olarak Uretilebilecek biyoyakitiilke ekonomisine olgw kadar daha
refah bir kirsal kesim yantisina da olanak gayacaktir. Gerek hammadde imkanlar
gerekse yerli sanayi imkanlarn kullanilarak Uretilbiyoyakitlarin ulusal ve uluslar arasi
ticareti Ulkemizde o6nemli bir katma ger yaratabilir. Ancak mevcut potansiyeli iyi
degerlendirmenin yolu bu adimda atilabilecek iyi bizwondan gec¢mektedirSoyle ki,
kiresel iIsinma ve buna@aiklim degisikli gi nedeniyle ekilebilir alanlarin azalmasi yada az
gelismis veya gekmekte olan Ulkelerin tarimda vizyon eksliongoruzlikleri ve yonetim
zafiyetleri mecut hammadde kaynaklari nekadar fadlasa olsun etkin ve verimli bir
uretimin gerceklgmesine engel olacaktir. Yapilabilecek duzenlemeter alinabilecek
Oonlemler sayesinde Ulkemiz tarimina yeni ve katreged yuksek bir sektor kazandirilgni
olacak hemde tarim driinlerimizsitéendirilmis olacaktir. Ote yandan akaryakit fiyatlarindaki
artislar tarimsal Uretimdeki maliyeti @goudan etkilemektedir. Dolayisiylada biyoetanol
kullaniminin tarim sektoriine getigdibuytk katma dger ve petrol ithalatini azaltici etkisi
g6z oOnune alinarak vyerli tarim Grinlerinden Uratildiyoetanolin  OTV muafiyeti
olabildigince artiriimalidir.

Son zamanlarda yapilan gahalarda odun biyokutlesi yerine fakli hammadde
kaynaklarindan (gasta icerikli tum bitkisel kaynaklar-tarimsal atilgllik bitki vb.)
biyoetanol tretimi tGzerine bir¢ok ¢gina yapildgl ve bu cakmalarin o tlkelerin hiikimetleri
tarafindan desteklenglive biyoyakit pazarini gegletmek icin yasal ¢cajmalar strdurdukleri
gorulmektedir. Fosil kdkenli yakit kaynaklarininriyee ginimiizde gtadigi avantajlariyla
Ozellikle enerji sektérinde bir devrim haline geleiyoetanol Gretiminin odun biyokutlesi
yerine farkli yenilenebilir hammadde kaynaklaringaglanabiliyor olmasi 6zellikle bu sektor
ve Ulke ekonomisi icin ikinci blayuk devrimdir. Yild bitki ve tarimsal atiklarin bu sektérde
degerlendiriimesiyle hem ormanlara olan talebin azatabem de var olan potansiyelleri ile
orman endustrisinde ve enerji Uretimi amach kulanalanlarinda onemli bir Blugu
dolduracaklari kesindir. Uretimde yada hammadded®ilgbilecek modifikasyonlarin
biyoetanol verimi Gzerindeki etkileri bilim adamilaca surekli cafilmaktadir. Ulkemiz gibi
gelismekte olan ulkelerin bu denli verim artirici yaftalara 6nem vermesi gerekmektedir.
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Ormancilik Dergisi

Karadeniz Bdlgesi'nde Kestane tanseri (Cryphonectria parasitice(murr) barr .)’'ne
Kar si Hipoviriilent izolatlarla Biyolojik Savasim Calismalari

eci , Cigdem , Kadri , Y. Zekai
Segcil AKILLIY, Cigdem ULUBAS SERCF, Kadri TOPCU, Y. Zekai
KATIRCIOGLU?, Salih MADEN

Ozet

Bu calsmada Karadeniz Bolgesi’ nde ggk yerlerden elde edilen 380 Kestane kanseri et
(Cryphonectria parasiticpizolati arasindan hipovirilenglids-RNA testleriyle kanitlanmngiolan ve en yaygi
uyum tipi olan EU4 icinde yer alan 23 izolatin etkiplihastalandirma giicl en yliksek ola-19 izolatina kau
Sinop —Erfelek’ de 3 yali sirglinlerde aririimistir. Bu amacla sirginlere ayni anda hipoviriilent veleii
izolatlar 5 tekerrrll olaraksdanms ve 6 ay sonra kanser gglieleri 6lculerek etkinlikleri belirlenrgiir.

Yapilan dgerlendirmede 10 hipovirtlent izolatin virilent-19 izolatinin kanser ofumunu %80’
Uzerinde oOnledji tespit edilmstir. Bu etkin hipovirtlent izolatlar arasinda ydam z-1 (EU-1 uyum tipinde)
aynl yorede dgal kanserlerde 5 tekerrlrlii olarak denepnvie kanserlerde ortalama %50 gerile
olusturmustur. Uygulanan kanserlerdertekerriirde tamamen kallus giumu ve iyileame belirlenmgtir.

Anahtar kelimeler: Karadeniz, kestane, kanser, hipovirtlent, biyolsgivaim

Studies On The Biological Control Of Chestnut Bligh (Cryphonectria parasitic
(murr) barr.) With Hypovirulent Tsolatesin Black Sea Reagion Of Turke

Abstract

Effectiveness of 23 hypovirulent isolates of chastnlight pathogenCryphonectria parasitic, which
was determined by dBNA analyses and obtained from Black Sea regiomukey and belong to E-1
vegetative type was tested on newly emerged 3 y®drshestnut sprouts in Sir-Erfelek. For this aimevery
hypovirulent isolate was inoculated 3 years old sprouts together with the virulentaselwith 5 replicates ar
after 6 months canker lengths were measured aadtiginess of the hypovirulent isolates was detseth

In the evaluations, 10 hypovirulent isolates supped the canker delopment of the aggressive isol
K-19 more than 80%. One of the effective hypoviruientates, -1, was tested on natural cankers in the s
region with five replicates and it suppressed tiseake development about 50%. In three of the capk
treated by Zt, profuse callus formation and recovery was det

Key words: Black Sea, chestnut, canker, hypovirulent, biolaoontro
1. Giris

Ulkemiz kestane ormanlarinin her yerinde bulunarCryphonectria parasitic adli
fungus tarafindan ofturulan Kestane kanseri, gerek tlkemizde gerekse dianlyazi kestan
turlerinde, 6zellikle Avrupa kestaneCastanea sativa.) de 6nemli derecede zarar giuran
bir hastaliktir.

Bu hastalikla micadelede kilttrel dnlemler ileikid biyolojik sava disinda dinyada
etkili olan ekonomik bir miicadele yontemi yoktAllemann ve Ark., 199! Griffin ve Ark.,
2004; Sotirovski ve Ark., 2004). Biyolojik sayabu hastalik etmeninin bir virls
enfeksiyonuna dayanmaktadiCryphonectria hypovirusl, 2, 3 ve 4 (CIV) olarak
adlandirilan dort farkl viris bu fungal hastaltkneninde enfeksiyon yapmakta ve fungu

! Cankiri Karatekin Universitesi, FFakiiltesi, Biyoloji Bélimii, Cankiri. secilakilli@ugil.con
Z Mustafa Kemal Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bikoruma Béliimii, Hata

® Orman Genel Mudirkii, Sinop Orman Bélge Miidiigi, Sinop

* Ankara Universitesi, Ziraat Fakiltesi, Bitki KorurB&liimii, 06110, Dykapi, Ankara.
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neden oldgu hastalgl geriletmektedir (Nuss, 1992; Hillman ve Ark., B99Ancak dgada
bu virisle enfeksiyonlu fungus strainlerinin (iztdainin) her yerde uygulanmasi uygun
degildir. Bu virisin dgada agresif (saldirgan) olan bireylere gecebilngasivirisli bireyle
arazideki saldirgan bireyin hiflerinin kawmaasi yani vejetatif uyumlu (VC) olmasi
gerekmektedir (Anagnostakis ve Day, 1979; Anagrkistee Waggoner, 1981). Bu hasgah
bu sekilde ¢ok sayida uyum tipleri vardir ve bir yeltnlgolojik sava icin 6ncelikle bu uyum
tiplerinin (VC) belirlenmesi gerekmektedir (Corteg Ark., 1998; Robin ve Ark., 2000) .
Ayrica virdsun 4 tart yaninda ayni tartn igcindefdekl alt tipler vardir ve bunlar subtype
olarak isimlendirilmektedir. Orrign tGlkemizde bulunan viris tirii CHV1’ in yine Ulkeade

2 subtype’l (subtype | ve subtype F) saptagum(Akilli ve Ark. Yayimlanmamy calsma).
Ayni subtype icinde bile virtistin farklihklari vard Bu nedenlerle biyolojik sagm bir
bblgede bglatiimasi igin oradaki patojenin uyum tipi ve viréH tipi (subtype) bilinse bile
elde mevcut hipoviriilent izolatlarin gada test edilmesi gerekmektedir.

Ulkemizde de daha 6nce bazi biyolojik miicadelesgallari yapilmgtir. Ornesin,
Gurer ve Ark. (2001) yaptiklari canada dgada fidanlara inokule edilen hipovirilent
strainlerin virilent strainlere gére daha kucukyilesmeye balayan kanserler okiurdusunu
bildirmislerdir. Celiker ve Ongur (2000) virtilent izolatlari sladiktan bir hafta sonra
hipovirlilent izolatlari gedimekte olan kanserlerin alt ve Ustleringlamislar ve deisik
zamanlarda kanser alanlarini Olgheiidir. iki ay sonra viriilent izolatin kanserli alani
artmasina rgmen, virtlent + hipovirtlent verilen fidanlarda Ils&nli alanda cok az bir
gelisme old@gunu, kallus olgumu ile alanin giderek kiculgunt ifade etnslerdir. Celiker
ve Ongur (2000) hipovirtlent izolatlarini sadece bir V@it izolatla test etmgier ve etkin
bulmulardir. Diger yandan Gurer ve Ark. (2001) bdyle bir etkinfiédismasi yapmanglar
sadece hipovirtlent izolatlarin gturdusu kanserlerin gedimini incelemglerdir. Dazada bu
hastalga kagl biyolojik sava icin dncelikle hipovirtlent izolatlarin bir bolgeki virtlent
izolatlara kagi etkinliginin belirlenmesi gerekmektedir. Cunkl yagpotniz bir calsmada
hipovirllent izolatlarin farkli virllent izolatlar&kar farkli derecelerde etkili oldiu
saptanmygtir (Akill ve Ark., 2011). Bu nedenle ¢ok sayi@kili hipovirllent izolatlarin
belirlenmesi ve birden fazla virtlent izolata §#&@est edilmeleri gerekmektedir.

Bu calgsmada Karadeniz Bolgesi'nde kestane kanseri etmergni yaygin uyum tipi
olanlarak bilinen EU-1’ e ait 23 hipovirtlent izala ayni bolgeden elde edilen hastalandirma
glcu yuksek (virtlent) bir izolata (K-19) kaetkinlikleri 3 yillik kestane surgunleri Gzerinde
Sinop-Erfelek’ de dgada arstiriimistir. Ayrica bu calkma sonucu etkin bulunan bir
hipovirlilent izolatin (Z-1) yine ayni yorede kestagzaclarinda gorilen dal kanserler
Uzerinde etkinlgi incelenmgtir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Calsmada kullanilan izolatlar

Bu calsmada kullanilan 23 hipovirtlent izolat, Karadenidldgesi’nde yurutulen bir
calismada elde edilen 380 izolatin kilturel 6zellikleet ds-RNA analizleri dgerlendiriimesi
sonucu (Katirciglu ve Ark., 2010) belirlenmgtir.  Calsmada kullanilan izolatlar ve elde
edildikleri yerler Cizelge 1. de verilmektedir.
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Cizelge 1.Calismada kullanilan hipovirilent izolatlarin elde ediidyerler

izolatin elde edildgi yer izolat sayisi

Sinop 5

Zonguldak

Trabzon

Bartin

Kastamonu

Giresun

RPN O NN

Rize

Toplam 23

Calsmada kullanilan hastalandirma gictu en yuiksek @mt)ilizolat (K-19), yine
yukarida bahsedilen catnada kullanilan izolatlar arasindan elma testi \esik dal
inokulasyon yontemleri ile belirlengtir.

2.2. Hipovirtlent izolatlarin inoktlasyonu
2.2.1.1ki yillik kestane suirguinlerine inokiilasyon

iki yillik stirgiinlerde inokiilasyorslemleri sirasiyla, surgiinlerin orta béliminde, bir
mantar delici ile kabuk kisminda 0.5 cm capta clakuaciimstir (Sekil 1a). Bu cukurlara
once methionin (100mg/l) ve biotin (1mg/l) icereDA (PDAmb) ortaminda gasifiirilen
virllent C. parasitica(K-19) izolati, sonra tzerine yine ayni ortamdhstglen hipovirilent
izolatlardan alinan diskler, daha sonra da gukdaargikan kabuk kapatilip Gzerine nemli bir
pamukla konulmgive parafilmle sarilmgtir. Rutubetin cabuk ugmamasi icin nemli pamuklar
da stre¢ film ile kapatilmitir. Hava kgullarina gbére pamuklar 2—-3 hafta inoktlasyon
yerlerinde tutulmgtur. Kontrol olarak 5 stirgline de sadece temiz pesikonmutur (Sekil
1b).

Sekil 1. Surginlere inokulasyonda a) mantar deliciyle clatuacilmasi, b) kontrol gukurlarinin inokiilasyonda
sonraki durumu.

2.2.2. Bg alt1 yash agaclardaki kanserlere hipoviriilent izolat uygulanmas

Elma ve kesik dal inokilasyon yontemine goreudiivirtlensli bulunan Z-1 izolati
Sinop-Erfelek’ de 5-6 wh agaclarda gorilen muhtelif boylardaki kanserlerel&ddi olarak
uygulanmgtir. Secilen kanserlerden cgaha O1cesi kabuk o6rge alinmg ve izolasyon
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yapilarak hipovirtlensgin varligi, vejetatif uyum tipleri argdiriimis ve ayni uyum tipindeki
kanserler caymaya dahil edilngtir. Dogada secilen kanserlerin etrafi mantar delici il&d 3—
cm aralklarla delinmgi ve her delife PDAmb ortaminda gstirilen hipovirilent izolat
diskleri yerlatirilmi stir (Sekil 2). Hipovirtlent izolat acilan deliklere konktan sonra tzerleri
dal inokilasyonunda olgu gibi nemli pamukla sarilmive bir sene boyunca ggheler
gOzlenmgtir. Kontrol olarak alinan 5 kansere herhangi bygulama yapilmang) sadece
kanser boylarinin sinirlari belirlengnie belirlenen strelerde boylari 6l¢ulgtiir.

Sekil 2. Kestane kanserlerine hipovirilent izolatlarin uggunasi.

2.2.3. Uygulamalarin dgerlendirilmesi

Surgiln inokilasyonlarl Haziran 2009 yilinda yapglnmokilasyondan 2 ve 6 ay sonra
inokilasyon noktalari gozlengikanser boylari olculngiive iyilesme ve kallus olgumu
degerlendirilmistir. Hipovirlilent izolat ve virllent izolatin bikie uygulandii her bir
tekerrtrde olgulen kanser boylari, ayni tekerrird@kilent izolat uygulanan kanser boyu ile
mukayese edilngtir. Etkinlik Abbott formull ile @aagidaki gibi hesaplanmgtir. Burada;

Virllent izolat kanser boyu — hifrdilent izolat kanser boyu
0 EtKI = ~=-mmmmm e m oo -x 100

Virllezblat kanser boyu

Kanser boylari (zerinden varyasyon analizi yapklamygulama farkhliklarinin
istatistiki olarak dnemli olup olmagli belirlenmitir. Uygulamalar arasinda gortlen farkhilik
Duncan testi ile tespit edilstir.

Dogal kanserlere uygulanan Z-1 izolatiningeldendirmesi uygulamadan bir yil sonra
yapilms ve Z-1 uygulanan kanserlerde yapilan o6lcimlerlee yuygulama yapiimagi
kanserlerdeki Olcimler dikkate alinarak ylzde kanseis (blyume) oranlar sagidaki
formule gore hesaplangtir.
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Kontrol sirasindaki kanseyiboilk uygulamadaki kanser boyu
% Kanser aryl = e x 100

Kontrol sirasikdikanser boyu

Kanser ary oranlari Uzerinden varyans analizi yapgmm Tekerrurlerdeki
uygulamalarin etkinfii Abbott formuline gore yukarida verifgigibi hesaplannstir.

Uygulama ile kontrol arasindaki farklihk Duncarstigle belirlenmitir.

3. Bulgular
3.1. Hipovirtlent izolatlarin arazi kosullarinda kestane surgunlerindeki etkinligi

Uygulamadan 2 ve 6 ay sonra sdrgunlerdeki kansettabodeserlendirildiginde
(Cizelge 2.) virtlent izolat K-19' un 2 ay sonratabama 3.3 cm, 6 ay sonra 12.7 cm
uzunlukta kanserler ofturdusu bulunmugtur. Ayni izolatin 23 hipovirtlent izolatla birlit
uygulandgl sirgunlerdeki kanser boylari oldukcaggeklik gostermitir. Bazi hipovirilent
izolatlar kanser boyunu kontrole gére azaltirkenzilaas da artirmgtir. Hatta S-37
hipovirililent izolati kanser boyunu 7.80 cm’e cikatm. Alti ay sonraki Olcimlerde ise
kontroldeki kanser boyu 12.78 cm giken, hipovirilent izolat uygulamalarinda en fazla
kanser boyu 7.90 cm ile Th—34 izolatinda ojtnu ki; bu izolat zaten 2 ay sonraki 6lgime
gore kanser boyunu artirghir. Dolayisiyla % 38.18 lik etki orani ile en gk etkiyi
goOstermy ve etkisiz kabul edilnstir.

Diger hipovirtlent izolatlarin ggu ilk 6lcime gore kanser boylarini azakkardir.
Hatta kanseri durduran yani tamamen kapatan izolgtbd—11 ve Ra—26) olngwr. Bu
izolatlar hipovirtlent uygulamasindan 6 ay sonral@® etkili olmy ve kanseri tamamen
durdurmuytur. Bu izolatlar dyinda 8 izolat daha; B-13, B-15, B-25, Z-1, Z-3,,Z22411, Z—-
19 kanser boyunu %80’ in Uzerinde engelidendir.

Cizelge 2. Virllent K-19 izolatina ka#t kullanilan 23 hipovirtilent izolatin 2 ve 6 ay sarblciilen ortalama
kanser boylari (cm) ile % etkileri*

' Kanser boylari (cm) Yuzde etkiler (%)
Izolatlar

2 ay sonra 6 ay sonra 2 ay sonBay sonra
K-19 3.30 abcde 12.78 i
K-19+Si-50 2.62 abcd 6.20 defg 20.60 51.4
K-19+Ze-24 1.50 ab 3.12 abcd 54.54 75.58
K-19+Z-4 1.40 abc 1.60 ab 57.57 87.48
K—19+Zur 2.30 abc 5.78 cdefg 30.30 54.77
K-19+S-53 2.30 cdef 5.24 bcdef 30.30 58.99
K—19+Th-34 3.00 abc 7.90 fgh 9.09 38.18
K-19+Ba-6 2.00 abc 5.58 cdefg 39.39 56.33
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Cizelge 2 nin devami

K-19+S-7 2.60 abcd 6.08 cdefg 21.21 52.42
K-19+K-13 1.00 a 3.16 abcd 69.69 75.27
K-19+B-15 4.00 bcde 0.40 a -21.21 96.87
K-19+Z-19 8.60 h 1.78 ab -160.60 86.07
K-19+B-25 1.70 def 1.60 a 48.48 87.48
K-19+Gd-11 2.50 abcd 0.00 a 24.24 100.00
K-19+Z-3 5.42 fgh 1.60 a -64.24 85.9
K-19+Z-1 3.50 abcde 3.20ab -6.06 87.48
K-19+K-61 6.84 gh 2.08 abcd -107.27 74.96
K-19+Z7-11 6.98 gh 4.80 ab -111.5] 83.72
K-19+Si-3 5.04 defg 6.03 bcde -52.72 62.44
K-19+Th-32 5.70 defg 3.62 efgh -72.72 52.81
K-19+Ba-2 3.62 abcde 3.00 abc -9.69 71.67
K-19+B-13 3.00 abcde 1.60 ab 9.09 87.48
K-19+Ra-26 2.40 abc 0.00 a 27.27 100.00
K-19+S-37 17.80 abc 7.00 efgh -439.3¢ 45.22

* Kanser boylar 5 tekerririin ortalamasidir. Ayarfhalan dgerler Duncan testine goére (p=0.05)
birbirinden farkli dgildir.

Uygulanan bu 23 izolattan 2 tanesi % 50’ nin almdkili bulunmgtur. Bu denemede
kullanilan Z-1 ve Ba—6 izolatlari gr bir calsmada K—19 ve K—44 virtlent izolatlarina ar
denenmy ve bu izolatlar her 2 virllent izolata kaetkili bulunmuylardir. Z-1 izolati ayni
calismada K—44 virilent izolata da %50’ nin Gzerindeiletkmustur (Akill ve Ark., 2011).
Ayni hipovirllent izolatin (Z-1) surgin denemesinde87.48" lik yuksek bir etki
gorilmektedir.

3.2. Z-1 hipovirtlent izolatin 5-6 yillik kestane gaclarindaki kanserlerdeki etkinligi

Dogada rastgele secilen 5 kansere surgun testlerinki@ bulunan hipovirtlent
izolatlardan biri olan Z-1 uygulangtir. Calsmaya bglamadan 6nce secilen kanserlerden
kabuk ornekleri alinip izolasyon yapignve kanserlerde hipovirtlengin olmadgl ve
izolatlarin uyum grubunun Eu-1 olglu saptannsgtir. Kanserlerden elde edilen izolatlar Z-1
izolatiyla elestirilmis ve hipovirtilent izolatin virtlent izolati dostiirdigl saptannstir.

Bu uygulamalarda uygulamadan bir yil sonra hesaplatanser gelim ytzdeleri ve
uygulamanin yiizde etkigi Cizelge 3.” de verilmitir. Cizelge 3.’ ten de anddacasl gibi Z—
1 hipovirtlent izolati dgal olusan eski kanserlerin geinesini %50 geriletngtir. Bu
uygulamalarda 3 tekerrirde kanserlerde gyile, 4 tekerrtirde de sporulasyon gorigtiici
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Cizelge 3.Z-1 hipovirllent izolatinin uygulamadan bir yil sarb kanserdeki ggline yizdeleri ve kontrole
gore yuzde engelleme (etki)*

Kanser gelimi ytizdesi
Uygulamalar Tekerriirler Ortalama| % Etki Aciklama

1 2 3 4 5

Uc tekerrirde
kanserlerde iyilgmeler

Hipovirulent 143 15.7 176 20.0 31 4 19.78 b 50 Var Dort tekerrirde

izolat (Z-1) sporulasyon gézlenmi
birinde herhangi bir
degisiklik yok
Kontrol 220 | 452| 966 559 13500 39.30[ Kanserlerde Gnemii bij

desisiklik yok

*Ayni harfi alan dgerler Duncan testine gore istatistik olarak fadegildir (p=0.05)

4. Tartisma ve Sonug

Kestane Kanseri, Karadeniz Bolgesi'nde kestanenlarnausu her yerde yaygin olarak
bulunmaktadir (Katircglu ve Ark., 2010). Bu calmada, bu boélgedeki Orman Boélge
Mudurliklerine bgl 11 ilden 380 adet Kestane kanseZiryphonectria parasiticpizolati
elde edilmgtir. Bu izolatlarin 6zellikle biyolojik micadeleyiemel olyturacak 6zellik olan
Avrupa uyum tipleri belirlenmive bolgede 5 uyum tipinin (EU-1, EU-2, EU-5, EUVE2
EU-14) bulundgu saptannstir. Bu uyum tiplerinden en yaygin olanlari EU-%(91.5 ) ve
EU-12 ( % 6.8 ) oldgu ifade edilmektedir (Akilli ve Ark., 2009). Bu lgdde uyum
tiplerinin azlgl, bu hastafjia kagl biyolojik mucadelenin kgarih  bir sekilde
uygulanabilecgini gostermektedir. Katircigu ve Ark. (2010)’a gbre Kestane kanserineskar
biyolojik micadelede kullanilabilecek hipoviriilerzolatlarin tanimlanmalari hem kdltirel
Ozelliklerini hem de molekiler yontemlere (dsRNAakn) esas alinarak yapilgtir.

Hipovirulent izolatlarin belirlenmesi biyolojik madele icin bir bglangic olup,
tanimlanan EU-1 uyum tipindeki 23 izolatin etkitdiinin Oncelikle arazi kgqullarinda
belirlenmesi gerekmekteydi. Ctnkd her hipovirlleaiat ayni etkiyi gdostermemektedir. Bu
nedenle bu ¢calmada bu izolatlarin etkinlikleri arazi fallarinda belirlenmtir.

Ele alinan 23 hipovirllent izolattan 10 adedi, léni izolatin kanser ofumunu %80’
in Uzerinde engellemive bunlardan bir izolat (Z-1) ise gl kanserlerin gemesini %50
geriletmitir. Z-1 izolatin biyolojik micadelede uygun vegi#tauyum tipine ait virtlent
izolatlara kagi basar ile kullanilabilecgi goralmistir. Hipovirdlenslgin dogada d&illmasi
icin hipovirtlent izolat kanserlerinin biraz ggtiesi ve sporulasyonu istenir ki hipovirtlenslik
dogada dgilabilsin. Bu nedenle dl kanserlere kar yapilan uygulamalarda Z-1 izolat
tercih edilmelidir.

Bu hastalga kagl tek etkili yontem olan hipovirllent izolatlarlayblojik sava bu
bblgede bgarili sekilde uygulanabilir. Bunun icin gerekli bilgi degt ile yeterli donanima
sahip Orman Genel MUdugt kurumlari bu mucadeleyi karili bir sekilde ydrutebilirler.
Bu uygulamalar yayginfairiilmadan 6nce hipovirtlent izolatlardaki virtigtealt tiplerinin de
belirlenmesinde yarar vardir. Cunkd bu alt tipléideararlilik, biyolojik savain kaliciligini
da etkileyecektir.

Tesekklr
Bu calsma Ankara Universitesi BAP tarafindan desteklen&dB4347004 nolu proje
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olanaklarn kullanilarak yuratulngtiir. Ayrica Cevre ve Orman Bakagli Orman Genel
Mudurligi ve Sinop Orman Boélge Muaduga ile ilgili teskilatin diger Orman Bdlge
Muduarlaklerinin buyldk destekleri olngtur. Bu kuruma katkilarindan dolaysekktr ederiz.
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Ormancilik Dergisi

Orman Endustri Muhendisli gi Bolumi Ogrencilerinin Aldiklari E gitim ve Mesleki
Gelecekleri Hakkindaki Dustinceleri (Dlizce Universitesi Orngi)

Derya SEMM KORKUT?, Tarik GEOK*, Oguzhan UZUN

Ozet

Orman Enduistri Muhendigli Bolimi, orman Urtnleri endistrisi ve odugidrman Urtnleri ile ilgili
alanlarda ¢gdas egitim ve Ggretim yaparak nitelikli, argurici ve analitik dglinebilen, sosy-kilttrel donanimii,
cevre ve toplum bilinci yiksek, yarel, yenilikgci ve girsimci Orman Enduastri Mihendisleri ygirmek
amaciyla yuksek @etim faaliyetlerini ylrtitmektedir. Ggkn teknolojiler, glincelien yasalar ve istihda
olanaklari gercevesinde Orman Endistri Mihengisigrencilerinin aldiklari gitimin niteliginin beklentilerini
karsilayip kagilamadgl ve mesleki gelecekleri hakkindaki giincelerinin belirlenmesi 6nemli goérilmektec
Bu baslamda; cakmada 1995 yilindagitim ve @gretime balamis olan Diizce Universitesi Orman Fakiilt
Orman Endust Muhendislgi Boluma &rencilerinin aldiklar gitime iliskin distinceleri ve gelege iligkin
gorisleri incelenerek, bolumleri ile ilgili memnuniyetideylerinin ortaya konulmasi amaclagtm Bu amacle
olusturulan anket formu 2002010 egitim 6gretim dénemindedgrenim goren grencilerden98’ine Mayis-
Haziran 2010 tarihlerindeuygulanmstir. Elde edilen verilerin istatistiksel @erlendirilmesi sonucunc
ogrencilerin %79.6'sinin boélumlerinde aldiklargigmin niteliginden memnun olduklari, %20.4'Unlne
memnun olmadiklari belirlenstir. Ayrica, Grencilerin %53'Uniin mezun olduklarinda kendilebael sektords
calismak icin yeterli gérmedikleri, %71.4'Unln ise mezolduklarinda § bulma kaygisi ygayacaklarin
distindukleri belirlenmitir.
Anahtar Kelimeler: Orman endustri mihendiglibdlimu, gelecek kaygisi, memnuniyet duru

The Perception of Forest Industry Engineering Studets on Their Education and
Professional Future (Diizce University Cast

Abstract

The Department of Forest Industry Engineg is carrying out higher education activities bggiicing
contemporary education and training in the fieldgted to industry of forest products and -wood forest
products with the aim of raising Forest IndustrygiBeers who are searching and arically thinking, socio-
culturally equipped, environmentally and sociallgnscious, creative, innovative and enterprisingthiithe
frame of developing technologies, updated lawseangloyment opportunities, it is considered as irtgoarthat
whether ornot the quality of the education received by thedshts of Forest Industry Engineering meets
need of the students and the perception of theeatadibout their occupational future should bengeffi In this
sense; this study explores satisfactitatus of Forest Industry Engineering students wlaotesd receiving
education and training in 1995 in Dlzce Universiaculty of Forestry about their department by wziab
their perception of education and future. The quesaire form made for thaurpose was conducted in M-
June 2010 to 98 of the students who was receivilugaion in the education period of 2-2010. Analysis of
collected data reveals that %79.6 of the studeats a@ntented with the education in their departni20.4 of
them, however, was not contented. Also, %53 of the sttedeid not consider themselves as qualified
employment in private sector when they graduated] . %oof them thought that they would experiencaetmof
finding a job when they graduated.
Key words: Department of forest industry engineering, anxaiput future, level of satisfacti

1. Giris

Kiresellame, Ulkeler arasindaki ekonomik entegrasyc ve keskinlgen rekabet gik
onemli sureclersietmeleri baarili olabilmek icin hizla bu dgsimlere uyuma zorlamaktad
Basarinin giderek daha cok bilgiye gahale gelmesi ile de niteliklisgticine olan tale
yogunlasmaktadir. Ozellikle tlkemiz gibnifus artg hizi yiksek, okullgma orani yeter!

! Diizce Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Endigtiihendislgi Bolimii, Konuralp Yerlgkesi, 81620
Duzce

2 Cankiri Karatekin Universitesi Meslek Yiiksekokulalzeme ve Malzemisleme Teknolojileri Bélimii
Mobilya ve Dekorasgn Programi, 18100, Ballica, CANKI
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dizeye ulgamamsg, dolayisiyla genelgtim dizeyi digik kalms olan ulkeler icin bu ihtiyac
daha da ygun birsekilde hissedilmektedir (Aytekin, 2005).

Kiresellame sireci her alanda olgiwm gibi esitim-6gretim alaninda da ulkeleri,
kurumlari ve bireyleri ortak standartlara uymayarlaamaktadir. Butin bu gsgmeler
cercevesinde, Orman Endistri Muhendislegitim-6gretim programlarinin uluslar arasi
dizeyde akreditasyona sahip olmasi ve ilgili endigstktorinden gelen taleplere uygun bir
yapiya kavsgturulmasi biyik 6nem arz etmektedir (Yildiz, 2010).

Egitimin tim alanlarinda oldtu gibi yiksek@retimde de gtimden temel olarak
yararlananlar grencilerdir. Asacglu'na gore bu nedenle géencilere gitim kurumlarinin
kazandirdtl ve kazandiraga davranglar cok 6nemlidir. Oncelikle bu davratarin neler
olacal gunimuiz ve gelege toplumlari g6z 6ninde bulundurularak belirleniaiel Bu
noktada ilgili tim bireylerin ve ¢evrelerin ggtéri, beklentileri ve gereksinimleri belirlenerek
onlarin doyumu sdanmalidir (Agaaslu, 1997).

Bireylerin mesleki gefimlerini etkileyen pek ¢ok faktériin olgunu belirten Durmg
cogunlukla bu faktorlerin dikkate alinmadan bir mestekir zihinsel yetenek ya da ilgi
eslestirildi ginden mesleki se¢imin etkisiz olgunu belirtmektedir. Zihinsel yetenek sinirlart,
egitim, aile, Kisilik yapisindaki farklliklar, benlik dgeri, mesleklere ifikin deserleri, ilgileri,
kliseler ve beklentileri, cinsiyet farklari, cevrestlieer ve meslek se¢iminde bir faktor olarak
gercekcilgi iceren mesleki olgunluk diizeyi dikkate alinaradriken meslek secim kararlari
yaninda mesleklerin tanitim olanaklarini da suriameitme ortami ile giderek nitelikli, mutlu
ve Ulke ekonomisine katki veren bir genclik yagdiilir (Durmus, 1996).

Orman Urdinleri sanayinde Orman Endustri MUhendrsletercih edilmesi kadar daha
dogal bir durum olmamalidirisletmelerin orman endiistri mihendislerigyarlerinde tercih
etme sebebi olarak %25 oraninda “mesleki anlamdiaa digi yetitirilen baka bir
mihendislik dalinin olmamasi”; %22,5 oraninda da&ata malzemeyi iyi tanimalan”
segeneklerinin 6nem kazagdiKog ve arkadglar tarafindan belirtiimtir. Ote yandan,
isletmelerin orman endustri mihendislerini tercih etme sebepleri olarak da %30 oraninda
“‘uygulama eksikigi’; %13’erlik oranlarla da “teorik bilgi eksik§i” ve “pazarlama-
girisimcilik yeteneklerinin iyi olmamasi” ayni cainada ifade edilmektedir (Kog vd., 2009).

Her gecen gun ilerleyen teknolojiye ayak uydurmesglsan sektorlere nitelikli eleman
yetistirmeyi amac edinen yukselgenim kurumlari, surekli olarak hem fizikartlarini hem
de @retim Uyelerini gektirmek zorundadir. Hazirlanan bu gaha ile orman endustrisinde
nitelikli eleman olarak ¢cajan orman endustri mihendislerinin meslegitien dizeyleri ve
gelecek hakkindaki diinceleri Diizce Universitesi Orman Fakiltesi Ormanditri
Muhendisi adaylari Gzerinde ateulmaya calgilmistir. Kireselleme sonucunda artan
teknoloji dagal olarak beraberinde sletmelerin rekabet guclerinin iyi olmasini da
gerektirmektedir. Bu nedenle yiksekgrétim kurumlarinda verilen ggimin calisma
alanlarinda yeniliklere acik bir toplum glaasina yardimci olmasi gerekmektedir.

Yuksek@renimin orman fakiltelerinde orman endustri muhendlarak gitim
Ogretime balayan @rencilerin boltimleri ile ilgili memnuniyet dizeylam ortaya konulmasi
icin hazirlanan bu ¢agimada lisans @timinin daha yararli bir yapiya burindirdlmesinici
nelerin yapiimasi gerekii Diizce Universitesi Orman Fakiltesi Orman Endustri
Muhendislgi Boluma @grencileri Gzerinde agairiimaktadir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calsmada Duzce Universitesi, Orman Fakiltesi Orman EmidiMihendisigi
Boliumid  &rencilerinin bolimleri ile ilgili memnuniyet duzeydinin ortaya konulmasi
amaclanmgtir. Calsmanin evrenini 2, 3 ve 4. sinifta okuyan toplam 21d8drenci
olusturmaktadir (2009-2010 getim doneminde hazirlik sinifi acggndan dolayr 1. sinif
ogrencileri olmadgindan). Cakmada 141 @rencinin tamamina anket formugialmis ancak

47



geri donmeyen ve @erlendirmeye uygun bulunmayan anketler aitau Calsma sonucunda
toplam 98 anket derlendirme kapsamina alingtir. Anketlerin geri dongiorani %69.5 olarak
saptanmytir. Literatirdeki cahmalar dikkate alinggnda, ana kutle tGzerinden gercgkie geri
donis oranlarinin genellikle %20 ile %45 arasindagigtesi gozukmektedir (Hum ve Leow,
1996; Bal ve Gundry, 1999). Bu nedenlestigan veri sayisinin istatistiki olarak yeterli ofglu
kabul edilmitir.

Calsmada kullanilan anket 36 sorudan sphaktadir. Kullanilan anket formunda
Ogrencilerin bazi demografik 6zellikleri, aldiklargiBm ve mesleki gelecekleri hakkindaki
distnceleri, bolumle ilgili kagilastiklari sorunlar ve ¢ozim onerilerine yonelik saruyer
almaktadir.

Analiz esnasinda 6ncelikle elde edilen anketlereleajan dgiskenler kodlanmy, bir
veri tabani olgturulmus ve PASW Statistic 18.0 paket programi ilegeldendirilmistir.
Calisima sonucunda elde edilen verilegddendirilerek c¢gitli 6neriler geltirilmi stir

3. Bulgular

Duzce Universitesi Orman Fakultesi Orman Endudiiihendislgi Bolima 1995 yilinda
Abant izzet Baysal Universitesi biinyesindgrétime balamis ve 2006 yilinda Dizce
Universitesinin kurulmasi ile Diizce Universitesingésinde yer almaya damistir. 1995-
2010 yillann arasinda Orman Endustri Muhendiside kayith &renci sayisi ile toplam
mezun sayisi Cizelge 1'de verighr (Anonim 2010).

Cizelge 1'e gore, 1995-2010 yillarinda toplamda Siencinin orman endustri
muhendislgi bolumine kayit yaptirgt goralmektedir. Bolum ilk mezunlarini 1998-1999
Ogretim yilinda 17 @renci ile vermgtir. 2010 yilina kadar bolimden toplam 283 orman
endustri mihendisi mezun olgtur.

Cizelge 1.1995-2010 yillari arasi Orman Endustri Mihengigidlimi Grenci sayisi

Ogretim yili Ogrenci kontenjani Kayit yaptiran Kaydi silinen Mezun olan
Ogrenci sayIsl Ogrenci sayIsi dgrenci sayIsi

1994-1995 30 29 - -
1995-1996 30 30 2 -
1996-1997 30 28 7 -
1997-1998 30 27 5 -
1998-1999 30 30 5 17
1999-2000 30 29 8 26
2000-2001 30 28 3 20
2001-2002 30 29 6 25
2002-2003 30 29 2 22
2003-2004 30 30 12 32
2004-2005 30 28 6 19
2005-2006 40 40 4 26
2006-2007 40 37 7 22
2007-2008 40 38 8 29
2008-2009 40 38 4 21
2009-2010 50 46 2 24
Toplam 540 516 81 283

Ankete katilan grencilerin siniflarina itkin veriler Cizelge 2'de verilngtir.

Cizelge 2.Katilimci @srencilerin siniflari

Sinif Siklik Yizde
2 25 25.5
3 38 38.8
4 35 35.7
Toplam 98 100
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2007 girgli olan ve calkmanin yapildil sirada dordinct sinifta okuyagréncilerden 35
tanesine, 2008 gili ve Gcuncu sinifta okuyan 38 ve 2009 girolan ve ikinci sinifta okuyan
25 olmak Uzere toplam 9&@nciye cakmada ulaildig gortlmektedir.

3.1. Ggrencilerin Bazi Demografik Ozellikleri
Calsmaya katilan grencilerin cinsiyetlerine ikin elde edilen veriler Cizelge 3'de

verilmistir.
Cizelge 3.Ogrencilerin cinsiyetleri

Ogrenci Cinsiyeti Siklik Yiizde
Erkek 71 72.4
Kiz 27 27.6
Toplam 98 100

Kiz ve erkek @renci arasindaki yiksek oran farki dikkati cekmdhkteCalsmaya
katilan kiz @rencilerin sayisi 27, erkekgtencilerin ise 71'dir.
Ogrencilerin ya aralgl 19-27 arasinda g@amekte olup, ortalama ya22 olarak
belirlenmitir.
Orman Endustri Muhendigii egitimine gelen @rencilerin mezun olduklari lise ttri
Cizelge 4’de verilmtir.
Cizelge 4.0grencilerin mezun olduklari lise turi

Lise tlri Siklik Yiizde
Genel Lise 54 55.1
Anadolu Lisesi 24 24.5
Endustri Meslek Lisesi 3 3.1
Anadolu Gsretmen Lisesi 2 2.0
Imam Hatip Lisesi 1 1.0
Teknik Lise 1 1.0

Diger 13 13.3
Toplam 98 100

Programa kayith grencilerin yaridan fazlasi (%55.1) genel lise mdéaundan
olusmaktadir. Genel lise haricinde bélime en fazla Ahadisesinden (%24.5) mezun olan
Ogrencilerin geldgi tespit edilmgtir. Bu iki lise tarinin dunda kalan dier lise turlerinden
mezun olan grencilerin bélimu fazla tercih etmedisdylenebilir. DEer secen@ altinda
(%13.3) ise @rencilerin, yabanci dil @rlikh lise, stper lise ve yabanci digiaikl stper
liseden mezun olduklari belirlengtir.

Ogrencilerin %11.2’si kendi gayreti ile %88.8'i de rdbaneye giderek Universite
sinavina hazirlangini belirtmislerdir. Universite sinavinda Orman Endistri Mihshigi
bolumunu @rencilerin %18.4°Unln ilk gigte, %56.1'inin 2. gigte, %17.3'Unun 3. giste,
%4.1’inin 4. girkte ve %4.1'inin 5 ve 6. gigierinde kazandiklar belirlengtir. Ogrencilerin
bolum tercihine bakilganda ise; tercih sirasinin 2 ile shayip, 24. siralara kadar gistigi
gorulmugtar.

Orman Endustri Muhendigli bolimine gelen grencilerin %23.5'i bolumu kesinlikle
bilincli bir sekilde, %49’u az-cok da olsa bilincli bjekilde %27.5’inin de bilingsizce tercih
ettikleri belirlenmstir. Meslesin 6zellikleri ve icergi hakkinda @rencilerin %14.3'G daha
onceden bilgi sahibi olduklarini belirtghérdir. Ogrencilerin %56.1'i az-cok bilgi sahibi
olduklarini belirtirken, 9%29.6’'s1 bolum hakkindachir bilgi sahibi olmadiklarini ifade
etmislerdir.

Ogrencilerin %94.9’'unun kendisi ya da babasina aitar endistri mihendiglialan
ile ilgili isyeri sahibi olmadiklari belirlenirken, %21.4’GnUrakynlarinin orman endustri
mihendislgi alani ile ilgili isyeri sahibi olduklari belirlenngiir.
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Ogrencilerin baba meslekleri incelegifide; %37.7 oraninda emekli, %18.4 oraninda
memur, %24.5 oraninda serbest meslek, %10.2 oranggd ve %9.2 oraninda da ciftci
cocuklarinin bélumu tercih ettikleri belirlengtir.

Ogrencilerin anne mesleklerine bakgthda %74.5 oraninda ev hanimi, %14.4
oraninda emekli, %4.1 oranindgij %2 oraninda ciftci ve %4 oraninda da memur gldu
belirlenmitir.

Kardes sayisina bakilginda @rencilerin %5.1’inin 1 karde %46.9’'unun 2 kardg
%26.5'inin 3 kardg, %13.3'Undn 4 karde %5.1'inin 5 kardg, %3.1'inin 6 karde oldugu
belirlenmitir.

Ogrenci ailelerinin ortalama aylik gelirleri 600 Tled balayip 3000 TL'ye kadar
cikmaktadir. @rencilerin aylik harcama miktarlari 150 TL'denslzgyip, 750 TL'ye kadar
cikabilmektedir. @rencilerin %24.5'i devletten ya da 6zel kurgtan Grenim bursu alirken,
%75.5'i herhangi bir burs almamaktadirlar. Bursnadgrencilerin burs miktarlarinin 150 TL
ile 200 TL arasinda d@sestigi belirlenmitir. Aileleri tarafindan génderilen para ve aldrkla
burs miktarindan okan aylik harcamalarinigéenciler, %38.8 oraninda yeterli ve %42.8
oraninda kismen yeterli bulurken, %18.4 oranindgaderli bulmamaktadir.

3.2. Ggrencilerin Orman Endustri Mihendisli gi Bolimii Ile ilgili D siinceleri
Calismada @rencilerin Orman Endustri MUhendiglibolimanid hem g@tsel yonden

hem de niteliksel yonden gerlendirmeleri istenmgive elde edilen bulgular Cizelge 5'de
verilmistir.

Cizelge 5.0grencilerin Orman Endiistri MiihendigliBolumiiile ilgili Diisiinceleri

Secenekler Evet Hayr

Siklik] Yizde| Siklik | Yuzde

Boluminizde bulunangdetim elemani sayisini yeterli buluyor musunuz? 24245 74 75.5

Bolumundzin size gadigl malzeme, ara¢c gere¢ ve makingitien | 10 10.2 88 89.8

Ogretim icin yeterli mi?

Boluminizin laboratuar olanaklari bir Gniversigégimi icin yeterli mi? 18 18.4 80 81.6

Bolumundzin bilgisayar olanaklari bir Gniversifgtieni icin yeterli mi? 28 28.6 70 71.4

Bolumiinizde diizenlenen sosyal etkinlikler yeteift m 16 16.3 82 83.7

Cizelge 5 incelenginde @rencilerin sadece %?24.5’inin bolumlerindekigrétim
elemani sayisini yeterli bulgu tespit edilmjtir. Ogrencilerin %89.8’i bolumun $tadig
malzeme, ara¢ gere¢ ve makineitien Ogretim icin, %81.6’s1 laboratuar olanaklarini,
%71.4'G bilgisayar olanaklarini bir Gniversitezitani icin yeterli bulmadiklarini ifade
etmislerdir. Ayrica, @rencilerin buyudk c¢gunlugu (%83.7) bolim tarafindan dizenlenen
sosyal etkinlikleri Gniversitegimi icin yeterli bulmamaktadir.

3.3.0rencilerin Okuduklari Boélimii Di ger Universitelerdeki Bolum Ile Karsilastirmasi

“Diger Universitelerde bulunan orman enduistri muhergdigolimlerinin nasil bir
egitim vermekte olduklarindan haberdar misiniz?” sana @rencilerin 67’si (%68.4) der
Universitelerde verilengimler hakkinda bilgi sahibi olduklarini belirtghérdir. Bu soruya
evet yanitini verengencilerden, gitim gordukleri tniversitedeki kendi bolumleri ildiger
Universitelerde bulunan orman endustri muhergiddiolimand gitim kalitesi acisindan
degerlendirmeleri istenmgtir. Kendi bolumlerindeki gitim kalitesini, &rencilerin %52.2'si
orta, %25.4°U iyi, %16.4’0 kotd, %30 hem cok tyem de ¢ok kot oldiwnu belirtmglerdir
(Cizelge 6).
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Cizelge 6.0grencilerin okuduklari boliimii ger tiniversitelerdeki boliim ile katastirmasi

Secenekler Siklik Yiuzde
Diger universitelerde bulunan orman endistri muheiﬁdi’tlEvet 67 68.4
bélumlerinin nasil bir gtim vermekte olduklarinda
haberdar misiniz? & Hayr 31 316
Cok iyi 2 3
Cevabiniz Evet ise kendi béliimiinuizgeti iniversitelerde lyi 17 25.4
bulunanlara gore gitim kalitesi acisindan nas)lOrta 35 52.2
degerlendirirsiniz? Koti 11 16.4
Cok Koti 2 3

Ogrencilerin  buyik cgunlugu (%89.8) bolumin dizenlagli mesleki gezi ve
gozlemleri yeterli bulmadiklarini ifade etg@rdir. Ayrica, @rencilerin %76.5’i bolimde
verilen ders c¢gdi ve icergini 6zel sektor icin yeterli gormemektedirler.

Ogrencilerin  staj konusundaki durumlari incelefidde; %52'sinin  henuz staj
yapmadiklari, %41.8’inin stajlarinin verimli geckeramacina uldigini, %6.2’sinin ise
stajlarinin amacina waadgini belirttikleri tespit edilmytir.

Bolimde gorilen @timin 6zel sektdére uygunfiu hakkinda @rencilerin gorgleri
alindginda; @rencilerin %72.4’G 6zel sektdorun gerisinde @dou, %25.5'i 0zel sektorle
basa bg oldugunu, %2.1'i ise 6zel sektorin ilerisinde ofgunu belirtmglerdir.

3.4. ("grencilerin Mezun Olduklarinda Calismak Istedikleri Sektorler
Ogrencilerin mezun olduklarindagim aldiklari bolimle ilgili calsmayi istedikleri
sektorler Cizelge 7’de verilrytir.

Cizelge 7.0grencilerin mezun olduklarinda gahay istedikleri sektorler

Sektor N Yiizde
Mobilya 46 46.9
Levha 34 34.7
Kamu 17 17.4
Kagit 11 11.3
Kereste 9 9.2
Kapl, pencere 2 2.1
Diger 14 14.4

Ogrencilerin mezun olduklarinda cghay! planladiklari sektorler incelegthde;
%46.9 oraninda mobilya (N=46), %34.7 oraninda de@onga levha ve lif levha) (N=34),
%17.4 oraninda kamu (N=17), %11.3 oranindgitkéN=11), %9.2 oraninda kereste (N=9),
%2.1 oraninda kapi-pencere (N=2) sektorindesrgak istedikleri belirlenngtir. Ayrica
ogrenciler %14.4 oraninda kaplamasa yapi, emprenye, parke,sap dekorasyon, tekne
tasarim ve imalat (N=14) sektoriinde galak istediklerini belirtmglerdir.

3.5. Gerencilerin Mezun Olduklarinda Calismak Istedikleri Alanlar

Katilimci &rencilerin ¢calymak istedikleri sektoriin analizi yapildiktan sosektorde
calismak istedikleri cakma alanlari da agarimistir. Analiz sonucundagencilerin mezun
olduklarinda dgtndukleri calgma alanlari Cizelge 8'de verilgtir
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Cizelge 8.Mezun olundgunda digiinilen cayma alanlar

Calisma Alani N Yizde
Uretim Planlama 30 30.6
Uretim 28 28.6
Kalite Kontrol 27 27.6
Pazarlama 19 19.4
Proje-Tasarim 15 15.3
Ar-Ge 13 13.3
Satin Alma 8 8.2
Diger 2 2.0

Ogrencilerin mezun olduklarinda gahayi planladiklari alanlar incelergitide; %30.6
oraninda Uretim planlama (N=30), %28.6 oranindairiréN=28), %27.6 oraninda kalite
kontrol (N=27), %19.4 oraninda pazarlama (N=19)5%1loraninda proje-tasarim (N=15),
%13.3 oraninda Ar-Ge (N=13), %8.2 oraninda satmagN=38) alaninda ¢camak istedikleri
belirlenmgtir. Ayrica @Ggrenciler %2 oranindagletme yonetimi (N=2) alaninda c¢gihak
istediklerini belirtmglerdir.

Ogrencilerin sadece %47'si mezun olduklarinda kemidilézel sektorde caimak icin
yeterli gorduklerini ifade etrglerdir. Ayrica @rencilerin biyuk ¢gunlugu (%71.4) mezun
olduklarindag bulma kaygisi ygyacaklarini belirtnglerdir.

3.6. Ggrencilerin Bolimle ilgili Memnuniyet Durumlari

Yapilan calyma sonucunda gbencilerin %79.6’sinin okuduklart bélimden memnun
olduklari, %20.4’tnln ise bolimlerinden memnun arktari belirlenmgtir. Ogrencilerin
bolumlerinden memnuniyetleri sorgulanirken 9 fajdrgidan yararlaniimive elde edilen
sonugclar Cizelge 9'da gosterilgtir.

Cizelge 9.0grencilere boltimleriyle ilgili memnuniyet durumlari

Yargilar N Ortalama Standart
Sapma
Ogrenciler piyasaya yonlendirilsin 98 4,71 0,6735(
Piyasaya 6zgu dersler verilsin 98 4,66 0,7171
Bilgisayar eitimi gelistirilsin 98 4,64 0,73569
Dil egitimi gelistirilsin 98 4,61 0,72699
Ders arac ve gerecleri giincellensin 98 4,55 0,7749
Dersler secmeli hale getirilsin 98 4,51 1,37911
Ogrenci, egitimci diyaloglari gelgtirilsin 98 4,47 0,78915
Fiziki sartlar iyilestirilsin 98 4,41 081020
Ders yuki hafiflesin 98 3,91 1,17611

(1= Kesinlikle katiimiyorum 2=Katiimiyorum 3=Karazsm 4= Katilhyorum 5=Kesinlikle Katiliyorum)

Cizelge 9 incelendinde; @Grenciler piyasaya yonlendiriimeleri konusunda déduea
desteklenmeleri gerekini 6nemli bulmaktadirlar. Ayrica,genciler piyasaya yonlendirilme
konusunda piyasaya uygun bir ders mifredatininilgeshyar gitiminin de gerekli oldgunu
ikinci ve Ucunclt sirada O6nemli bulmaktadirlar.gréncilere gore ders yiklerinin
hafifletimesinin onlarda bir memnuniyet gturmayacgini en az katihm go6stererek
belirtmiglerdir. Yine @&rencilere gore fizikisartlarin iyilestiriimesi ile de bdlumle ilgili
memnuniyetlerinde fazla bir agtn meydana gelmeyegiebelirtiimektedir.

Ogrenciler acik uclu olarak sorulan memnuniyetle lilgorulara memnun olmama
konusunda boélumle ilgili bazi eksikliklerin olgunu ileri sirmg ve bu eksiklikler
dogrultusunda da bazi 6nerilerde bulurghandir;
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 Orman Urdnleri sanayi sektérinde orman endustri andisligi bolumunin fazla
bilinmemesi ve fabrikalarda orman endustri miuhdedigerine dger mihendislerin
calismasindan dolaysiolanaklari kisitli bulunmaktadir.

« Bolum ders iceriklerinin sektériin beklentilerini rkdayacak sekilde bilgisayar ve
yabanci dili 6n planda tutan ve laboratuar uygulam@ arttiran bir sekilde
guncellenmesi sganmalidir.

* Secmeli dersler vasitasiyla gdmasi digunidlen sektére uygun spesifik dersler
verilmelidir.

« 5531 sayill “Orman Mihendigli Orman Endustri Muhendigii ve Agac Isleri
Enduastri MUhendis§ii Hakkinda Kanun”un orman endustri mihendisleriegrdigi
calisma olanaklarinin, orman drunleri sanayi sektdriaftadan benimsenmesi
sgglanmalidir.

* Endustriye yonelik teknik gezilerin arttiriimasi \&ektor temsilcilerinin  bolum
tarafindan sektdri tanitici seminer/panele davetlered orman endustri
muhendislerinin ¢cagma alanlarinin tanitilmasi@anmalidir.

4. Sonug ve Oneriler

Programa kayith grencilerin yaridan fazlasi (%55.1) genel lise méaundan
olusmaktadir. Genel lise haricinde bélime en fazla Ahad.isesinden (%24.5) mezun olan
Ogrencilerin geldgi tespit edilmgtir. Gedik ve arkadgari tarafindan Turkiye'deki orman
fakilteleri orman endustri mihendgglison sinif @rencileri Gzerinde 2008 yilinda yapilan
calismada da grencilerin %63.2 oraninda genel liseden mezun dédukelirtilmistir.

Orman endistri muhendiglibolimine gelen grencilerin %23.5'i kesinlikle bélimu
bilingli bir sekilde, %49’'u az-cok da olsa bilingli bgekilde %27.5’inin de bilingsizce bir
tercih yaptiklari belirlenngtir. Akylz ve arkadglar tarafindan 2004 yilinda Karadeniz
Teknik Universitesi (KTU) Orman Fakiiltesigi@ncileri tizerinde yapilan bir agtamada,
katihimcilarin  %64.7’sinin  bulunduklart bélimiu teséen sectikleri, %58.8'inin  bta
kalmamak icin ve 9%44.7'sinin de ailelerinin igtedogrultusunda bolimiu sectikleri
belirtilmistir.

Ogrencilerin %89.8'i bolumun gadizi malzeme, arag gerec ve makineitin
Ogretim icin, %81.6’sI laboratuar olanaklarini, %70a.8ilgisayar olanaklarini bir Universite
egitimi icin yeterli bulmadiklarini ifade etslerdir. Gedik ve arkaddar tarafindan 2006
yilinda KTU ve Abantizzet Baysal Universites8imdiki adi ile Diizce Universitesi) Orman
Fakultelerinden mezun olan orman endustri muheswid yonelik olarak bolimlerindeki
egitimin niteliginin degerlendirilmesi lzerine yapilan bir atamada, mezun olan orman
endustri muhendisleri lisans doneminde guncel kel yeterli dizeyde verilmegni
vurgulamstir. Yapilan cajmada lisans déneminde verilegitemin %45.9 oraninda yetersiz,
%44.3 oraninda ne yeterli ne yetersiz ve %9.8 admda yeterli oldgu bulunmutur. Uzun
ve Cinar tarafindan (2009) Turkiye'de 5 farkh (emsitenin mobilya ve dekorasyogitmi
bolumlerinden tesadifi secilen 20@rénci lzerinde yapilan bir ¢cginada da grencilerin
%87’lik kisminin gitim ve @retim aldiklari mobilya ve dekorasyon bélimindemman
olmadiklari belirlenmtir.

Ogrencilerin  buylk c¢gunluzu (%71.4) mezun olduklarindas ibulma kaygisi
yasayacaklarini belirtmglerdir. Akyliz ve arkadgarinin (2009) yap# bir calsmada 2005
yilinda orman fakdltelerinin son siniflarinda okny@rencilerin %47 oraninda mezuniyetten
sonra ¢ bulabilecekleri belirlenngtir. Ayni yil son sinifta okuyan orman endustri
muhendislgi 6grencilerine goére bu oran %59.1 olarak tespit edifimi
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Oneriler

+ Ulkemizdeki orman endistri mihendisli bolimlerinde geken teknoloji ve
ihtiyacglara gore ortak birggim programi geltirilmeli, yeni acilimlar ve deneyimler
paylaiimalidir.

» Teknik geziler Gizerinde durularalgr@ncilerin bolumle ilgili her dersi kapsayacak bir
planlamada teknik geziye gitmeleriniggamak @renciler agicindan faydali olacaktir.

* Proje, cizim ve tasarim konularini iceren derskgnelik verilmeli, haftanin en az bir
gunu fabrikada uygulamali olarak bulunulmali, gédcak alana yonelik secmeli
dersler aciimali, meslek ile ilgili uygulamal peojcalsmalari yaptiriimali, ders
programi 6zellikle 3. ve 4.siniflarda daha kolaydsaya toplanmali,genciye meslek
adina kendisine ekstra Beyler katacak zaman kalmali, sogiinlerde meslek ile ilgili
bir yerde deneyim kazanmak isteyefréncilere imkan verilmelidir.

« Bitirme 6devleri sektérden gelen taleplergddtusunda belirlenerek, bir kisminin
sektor ile birlikte yapiimasi geanmalidir.

» Zayif olan Universite sanayshirligi gelistirilerek, ortak projeler yapilmali, bitirme
calismalarinin bu projeler cergcevesinde yuruttlmegiessanalidir.

» Lisans diuzeyinde sektérde ilk gaha imkani mesleki stajlar ile @anmaktadir. Bu
nedenle @rencilere mesleki stajin 6nemi ile ilgili bilgilemthe yapilarak mesleki
stajin etkinlgi arttinimalidir.

* Mezuniyet ortalamasinda hesaba katilan harf noturll@® puan Gzerinden
karsiliklarindaki aitsizligin kaldirilmasi icin, tum orman fakultelerinde detdoir
basari puani ve harf notu benimsenmelidir.

« Bolumde @retim kalitesinin arttiriimasi igin laboratuar, dig, calsma ortami gibi
siralanabilecek olanaklardagréncilerin daha fazla yararlanmasglsmmalidir.

» Fakultelerde grencilerin rahathkla c¢aymalarini yiritebilecekleri ve internetten
yararlanabilecekleri ders cgina salonlarl ile sosyal faaliyetlerini yapabile@kl
fiziki alanlar olyturulmalidir.
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Ormancilik Dergisi

Isletmelerde Hatasizla Yonelim, Alti Sigma Ve Hata Tiirii Etkileri Analizi

Nafiz DURU', K. Hiiseyin KOG, Yiksel TAS®
Ozet

Bu calsmada §letmelerde hatasiga yonelimde énemli bir kavram olan Alti Sigma metlugisi ile Hata
Turll ve Etkileri Analizi kavrami ele alingtir. Ozellikle kurum ve kurulglarin Alti Sigma uygulamalarina
gecmeden 6nce veya uygulama surecinde Haru Etkileri Analizi Tekniginden yararlanmalarinin hatasga
yonelmede bgari duzeyini artiraga distinulmektedir. Zira Uretim suregleri §ta olmak tzere tum sureclerde
temel hata tirleri tanimli olmayan, takip edilmeye® hata kaynaklari bilinmeyersletmelerin dgrudan
hatasizlgl hedeflemeleri cok da gergekci gérinmemekt

Anahtar Kelimeler: Isletmelerde hatasigia yonelim, alti sigma, hata turii ve etkileri aniakalite giivenesi

Defectfree Intention Of Companies, Six Sigma And FailurBlode Effects Analysi
Abstract

This study covers six sigma metodology and failorede effects analysis as there are impoi
concepts for defedree intention of companies. It is considered tin@ instutions and organizations sha
benefit failure andeffects technique before or during six sigma afilices as this would increase the leve
success. Yet, it would not be realistic for thosenpanies where there are no failure definitiongimknown
source of failure, to intend defeitee processe

Keywords: Defectfree Intention of Companies, Six Sigma, Failurel®&ffects Analysis, Quality Insuran

1. Alti Sigma Kavrami

Eski bir yunan harfi olan Sigmd istatistikte bir dgiskenlik 6lclisi olan stande
sapmay! gosterir. Standart Sapistatistiksel olarak bir dalma, yayilma, sapma, farklgama
Olcatadar. Alti Sigma yakkami, 6lcim araci olarak Unite gaa hata sayisini (DPU) kullan
Unite bgina hata sayisi bir prosesin veya trunin kalitesgmek icin iyi bir aractir. Boylec
kusurlar, maliyet ve zaman arasindaglaati kurulur

Sigma dgeri kusurlarin hangi siklikta meydana ggidi ifade eder. Daha yukse
sigma dgeri daha dgik kusur olasifit demektir. Kusur mgierinin memnuniyetsizgine
sebep olan herhangi bieydir. Buindan dolayr sigma d@eri artarken maliyet ve cevri
zamani azalmakta ayni zamandastati memnuniyeti artmaktadi

Alti Sigma duzeyindeki firmalar siniflarinin en syiolarak kabul edilmektedirle
Bugin firmalarin ¢gu U¢ veya dort sigma diuzeyindediru sireclerdeki hata oranlarir
milyonda 6210 ile 66800 arasinda atdau gosterir. Bu firmalardan hurda ve tamirler
kaynaklanan garisizlik maliyetleri saglarin %10-15’i diizeyindedir.

Alti Sigmasirketlerinde ise bu oran sifira yakindgirketlerin ortalama %10 karlilikl
calistigl disunulirse, Sigmairketlerin Alti Sigmasirketleri kagisinda ayakta kalmsgansi
oldukca azdir. Cizelge 1'de Sigma duzeyi il&laatili kusur sayisi derleri verilmgtir. Bir
organizasyonda Altl Sigmanin uygulanmile sireclerin 6zelliklerinin belirlenmesen
lyilestirilmesi ve kontroline yonelik standart bir metodoloji veitilmis bireyler ile
calisilarak, bu ¢ercevede bir kilttr gturulur.,

! Prof.Dr.,istanbul Aydin UniversitesMiih. Mim. Fakiiltesi, EndustrMiihendislgi Bolimi
2 Prof.Dr.,istanbul Universitesiprman Fakiiltes Orman Endiistri Mithendigii Bolimii
% Orman Endustri Yiik.Miih\YOLO Mobilya Uretim Planlama M
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Cizelge 1.Sigma Duzeyi ile Bgantil Kusur Sayisi Dgerleri

SiGMA DUZEY i MIiLYONDA KUSUR SAYISI
60 3,4
56 233
4c 6210
30 66807
20 308537
lc 690000

1.1. Alti Sigmanin Yararlari

Alti Sigmanin yararlari “surduartlebilir bari, herkes icin ortak bir performans amaci
olusturulmasi, méteriye sunulan deeri artirmasi, grenmeye Onem verilmesi, stratejik
degisimi gerceklgtirmesi, hata oranini azaltip, c¢iktinin igtieilmesi, tutarli 6l¢cim
yonteminin geltirilmesi, rekabet gucindn arttirilmasi, garantdegierinin azaltilmasit,..”
olarak siralanabilir.

Basarili uygulamalara bazi 6rnekler vermek gerekisl, Sigmayr 1890°'den beri
uygulayan Motorola’nin 19 yilda elde gitigetiri 11 milyar dolar civarindadir. Motorola
dinya capinda verimlgini 3 katina cikarngtir. Diger bir 6rnek ise; Alti Sigmaya 1991
yilinda balayan 14 milyar dolar ciroya sahip Allied Signatimin 8 yilda elde et getiri
800 milyon dolar1 smaktadir. Bu miktar toplam cironun %6’si civarindad

1.2. Alti Sigma Uygulamalarinin Temel Adimlari

Sureclerin sigma duzeylerinin artiriimasi, Altl ®ig stratejilerinde kullanilan gucli
istatistiksel yontemlerin diwu kullanilmasiyla ¢ok daha kolaglaaktadir. Alti Sigma
stratejilerinde, hedeflerin gercekligilmesi icin problemlere, her biri glcli istailstel
yontemlerle desteklenenglolim ile yaklailmaktadir (Polat ve ark., 2004).

Tanimlama : Surecten mgté@rinin beklentileri nelerdir?

Olgme : Hatalarin frekansi (sigl) nedir?

Analiz : Neden, ne zaman ve nerelerde hatalar kibwlar?

lyilestirme  : Sureci nasll iyikgirebiliriz?

Kontrol . Sureci iyilgtirdikten sonra byekilde kalmasini nasil gyabilirz?

AltI Sigma varolan bir stirecin iyigérilmesi icin kullanilabilecgi gibi, bir siirecin veya
artinn tasarimi igin de kullanilabilir.

Tanimlama: Bu aamada projenin amaci tanimlanir, sire¢ vatariihakkinda bilgi
toplanir. Bu gamada yaygin olarak kullanilan araclgagada siralanngtir:

* Proje uyum plani, = Yakinhk (affinity) diyagrami, « Urtin analizi,
» Payda analizi, * MUsterinin sesi, « Kano modeli,
* Tedarikgciler, girdiler, prosesler, ciktilar ve ghériler < Kritik kalite faktorleri gzaci

Olgme: Bu asamada mevcut durumu tim yonleriyle acgiklayan talgtbplanir. Olgme
asamasl Alti1 Sigma projelerinin en dnem$iaanalarindan birisidir. Busamada yaygin olarak
kullanilan araclar;

* Veri toplama plani, » Oncelik matrisleri, « Tabakalandirma,
* Cetele diyagrami, « HTEA (FMEA), » Kosu semalari,

* Frekans poligonlari, * Surec yeterlilgi, » Kontrol semalari,
» Paretosemasi, * Slre¢ sigmasi, « Ornekleme,

* Tekrar edebilme&yeniden uretebilme 6lgima,
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Analiz: Analiz safhasinda problemlerin temel nedenleri adt& teoriler gefiirilecek,
bu teoriler verilerle dgrulanacak ve en son olarak problemlerin temel nieden
tanimlanacaktir. Busamada yaygin olarak kullanilan araclar;

* Yakinlik diyagramlari » Guven araliklari, « Kontrol grafikleri,

» Sebep-sonug diyagramlari,» Serpme diyagrami, « Akis semasi,

* Cetele diyagrami, » Paretosemalari,  Hipotez testleri,

* Deney tasarimi, * Beyin firtinasi, * Regresyon analizi,
* Frekans poligonlari,  Veri toplama plani, « Ornekleme,

Tyilestirme: lyilestirme safhasinda nedenleri ortadan kaldirmayi hegef coziimler
gelistirilir, uygulanir ve dgerlendirilir. Bu gamada yaygin olarak kullanilan araclar;

* Beyin firtinasi, » Hipotez testleri
* Deney tasarimi, » Veri toplama,
* HTEA (FMEA), * Akis semalari,

* Planlama araclar (ga¢ diyagrami Gantemalar)

Kontrol: Ydrutilen planin gedtirilmesini, dokimantasyonunu ve uygulanmasini
isteyerek, strecin eskiye donmesine izin vermedelistigilmesini kontrol etme di bu
asamada gercekiéarilir. Bu asamada kullanilan araglar;

« Kontrol kartlari, * Son kontrol, » Ara kontrol,
* Veri toplami, » Akis diyagrami, » Standardizasyon,
* Proses kontrol, + Kalite kontrol,

1.3. Alti Sigma Uygulamalarinin Temel Amaclari veCalisanlara Katkilar

Alti Sigma uygulamalarinda temel olarak kuiléw asagidaki amaclar icin cajirlar.

» Kurulusun mevcut olan potansiyelini gercegtiesbilmek,

« lyilestirme firsatlarini fark edebilmek,

* Verimsizlikten ve kalitesizlikten kaynakli geri ddirtlebilir kayiplari azaltmak,

» Musteri beklentilerinin 6tesine gecmek,

 Verileri bilimsel metotlarla analiz ederek bilgig@nistirmek ve bu bilgiyi kullanarak
dogru kararlar vermek,

* Rekabet gucluni artirmak,

» Calisanlar yetkinlgtirerek motive etmek,

» Calisanlar problem ¢6zme teknikleri ve yakialari ile donatarak problem sagadari
haline getirmek.

Alti Sigma uygulamalari hem kurylara hem de cajanlara dger katar. Altt Sigma
uygulayan kurulglarin ¢alsanlari:

» Problemleri sahiplenmeyi bilir ve onlar ¢ézme solulugunu kabul ederek iyiktirme
firsatlarina aktif bigekilde katilir.

» Ekip olmayi ve problemlere ekip olarak yagdzay Grenir.

* Bilgi ve deneyimlerini¢ arkadalariyla 6zgurce paykmanin énemini bilir.

» Kurulus hedeflerini ileri goétirmede yenilik¢i ve yaratiglur. Bilgi ve deneyimlerini
arttirarak yetkinlgir.

« Islerinden tatmin duyar ve kurua ait olmaktan dolay hevesli ve gururlu olur.
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1.4 Alti Sigma ve Dger Yonetim Sistemleri

Rekabetci maliyet ve mgteri beklentilerinin kayilanmasi her kurukun stratejisidir.
Buglin dinyada yaygin olarak kullanilan butin ydnetistemlerinin temel cikinoktasi da
budur. Altt Sigma bu temel yaklan bakimindan bitin yodnetim sistemleri ile uyum
icerisindedir.

Iyi isleyen bir Kalite Yonetim Sistemi (ISO 9001:2000)tiABigmanin arag bir
altyapidir. 1ISO 9001:2008'in temelini ghuran 8 Kalite Yonetim Prensiplerinin tamami alti
sigma icin de aynen gecerlidir.

Alti Sigma Toplam Kalite Yonetimine (TKY) ve/veyaFRM Mukemmellik Modeline
alternatif bir uygulama dgdir. TKY’ye, EFQM’e veya ulusal/uluslararasi ki 6diline
giden yolda etkili ve butlinleyen bir aragtir.

1.5 Alti Sigma Uygulamalarinda Baari Kosullari

Alti Sigmanin etkin uygulanabilmesi icin kurglarin “sistematik altyapi ve caan
profili” gibi 2 temel noktadaki gereksinimleri kalamis olmalari gerekir.

Sistematik alt yapi: Dizenli veri Ureten sistematik bir alt yapi, akigma
uygulamalarinin en fazla ihtiyac duyglu noktadir. Tepe yonetimin ve kurglin hedef ve
hayalleri; 5 diinyasinda lider olmak, dncl olmak, iddiali olntaki hedefleri/hayalleri olan
ve bilimsel yaklaimlara inanan yoneticiler ile daha iyi sonuclarasul

Calisan profili: Bir kultirel desisim sureci olan alti sigma uygulamalari, yetkin ve
ogrenmeye hevesli cahnlara ihtiya¢ duyar. Kavramsal, butinsel ve aikaldisinme
yapisina sahip c¢ahnlarla altt  sigma c¢amalan  etkili  sonuglar  verir
(http://erp.karmabilgi.net/6sigma-ned’008).

2. Hata Turu ve Etkileri Analizi Kavrami

Kisaca Hata Turl ve Etkileri Analizi (Failure Modsgfect Analysis -FMEA-), bir
drinde olgabilecek tasarim ve/veya proses kokenli tim hatkertii sistematik olarak
inceler. Her tlr hata/ariza’'nin, gtéri Uzerinde olgturac&l olasi etkilere gore analizler
yapilir. Bu analizlerin hepsi trin daha pazara ad#am 6nce, hatta tasarim ve/veya deneme
uretimleri sirasinda gercekteilir. Boylece hatalarin daha ajmadan dnlenmesi ganmaya
calisilir.

Hata Turu ve Etkileri Analizi tekgi asagida siralanagekilde bir ¢aitlili ge sahiptir ve
uygulama alanlari her tarlt tretim ve hizmgklini kapsamaktadir_(http://www.quality-
one.com/main.cfm?cmd=fmg2009).

FMEA kullanim yerleri bakimindan; Sistem FMEA, Tasa FMEA, Proses FMEA ve
Servis FMEA olmak Uzere blaca doért balik altinda ele alinabilir. Ancak FMEA temel
olarak “Uriin-Proje (Tasarim) veya Uriin-Proses” dtni@ere iki temel bazda incelenebilir.
Asagida yaygin kullanimi da dikkate alinarak Proses PMiZerinde durulacaktir.

Proses FMEA: Uruniuin proseslerindeki potansiyel hatalari belirleyen #ikalbir
tekniktir. Uretim veya montaj sirasinda herhangi fta olyuyorsa, streglerin neden bu
hatayr meydana getigli incelemek icin yapilir. Uretim veya montaj s¢iexinin analizine
yardimci olur ve duzeltici faaliyetlerin éncelikier belirler, kritik veya énemli olan sirecler
ve Ozelliklerini saptar, kontrol plani glwrmada yardimci olur ve bununla ilgili planlar aun
Hatalarin olasi myieri tepkisini yorumlar, olasi Uretim veya montapgeslerindeki hata
sebeplerini belirler ve bunlarin 6nceden saptaniprierek kontrol altinda tutulmasingta.

Proses FMEA’lari ayni zamanda yeni bir makine vegkipman proseslerinin
gelistiriimesinde de yardimci olur. Metot aynidir; sagléasarlanmakta veya satin alinmakta
olan makine, Urln olarak gliiniimektedir.
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Proses FMEA’da cihaz ya da insan kaynakl hata bliizeere iki hata kayrga Gzerinde
yogunlasilir. Cihazlardan kaynaklanan hatalarda, Jig (ykkge ayarlanabilir istasyonlar)
ve/veya takim-techizat destekli yari otomatik vey@amatik slemler, insan kaynakli hatalarda
ise personelce yapilan manugémler esas alinir.

Bu alanlarda hata tirl analizi yapilirken; persongditiminin uygunlysuna, s déngusu
ve prosedurlerin uygunfluna, akg uygunliguna, jigler ve tesislerin uygurguna, kontrol
dongulerinin uygunlguna, kontrol cihazlarinin uyguruna, bakim sikfiinin uygunlguna,
bakilir.

Proses FMEA,;

e Tasarim FMEA sonrasi,

* Yeni yerlatirilmi s proseslerde,

+ s plani taslgindan sonra,

» Seri Uretim oncesi yapllir.

2.1. FMEA’nin Kullanim Alanlari, Amagclari ve Organi zasyonu

FMEA'nIn tzerinde odaklangi konular; “hatanin bulunmasi, hatanin risk 6rigein
saptanmasi, diizeltici ve onleyici faaliyetleringgiestiriimesi, hatanin mgteriye ulgmadan
engellenmesi” olarak siralanabilir (Yilmaz, 200Bu yonuyle bu teknik, yeni malzeme ve
yeni malzeme geftirme, yeni proses, proses parcalari, mamugistdikleri, proses
degisiklikleri alanlarinda kullantlir.

FMEA tekniginin dncelikli amaclarsunlardir (Yilmaz, 2000):

» Potansiyel hatalari dnceden belirleyerek bu hatal@usmasini engellemek.

e Nihai 0rinin miéteri intiya¢ ve beklentilerini karladigindan emin olmak icin, bir

ariintin tasarim karakteristiklerini analiz etmek.

» Potansiyel hata turleri belirlerginde, onlari ortadan kaldirmak igin duzeltici

onlemleri almak veya sirekli bjekilde onlarin olgma potansiyellerini azaltmak.

» Sistemin dayangi neden ve ilkeleri yazili hale getirmek.

* Proses gsdtirilmesinde muhendislerin dlincelerini 6zetlemek.

FMEA organizasyonusagidaki adimlarla gerceksérilir.

* Bir FMEA calisma grubu olgturulmalidir (Kasa ve Boran, 1993; Mil-Std 1629 A,
1984):

* Grup lideri (Animator) secilmelidir.

* Grubu olyturan Uye sayisi 5-8gkiarasinda olmalidir.

* Grup, sorumlu ve konu hakkinda deneyimtileirden olgmalidir.

» Muhendislik, kalite giivence, imalat bélimundeki léyelasal Gyelerdir.

* Bir FMEA calismasi 2 aylik bir streyissmamalidir.

» Toplantilar 3 saatten fazla olmamalidir.

» Calismanin sinirlari belirlenmelidir.

* Toplantilar FMEA cakmalari sonucglanincaya kadar periyodik olarak

surdarulmelidir.
« Ust yonetimden kilerin de grupta yer almasi@anmalidir.

2.2. FMEA’'da Degerlendirme

FMEA yonteminde dgerlendirmenin amaci; muhtemel risklerin sayisalakafadesi
ve sinirlandinimasidir. Busamada her bir olasi hatanin risk esasina goreklkdéri
belirlenir. Kritikligi belirleyen olcut, kritiklik sayisi veya onurdeseri olan “Risk Oncelik
Gostergesi (ROG)"dir. ROG risk faktorlerinin olakitigzerleri kullanilarak hesaplanir.
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Frekans indisi muhtemel nedenin ve bunun yol gadhata seklinin gerceklemesi
olasilgidir. Bu durumda olasilik geri, hata nedeni ortaya ¢ikma olggilP1 ile hata nedeni
olustuktan sonra bunun hata tiriine yol agmasulko olasilgl, P2/1’in carpimi ile bulunur
(Mil-Std 1629 A, 1984).

Hata nedeninin olima olasilgl istatistiksel yontemler ve benzer drinlerden
yararlanilarak belirlenir. Veri tabanlarn eturulmamsg ise veya hesaplama yontemleri
kullaniimiyorsa grup Uyelerinin deneyimlerindendajanilir.

FMEA yonteminde hatanin 6nemi hataninsteilye yansiyan sonugclarini ifade eder.
Hatanin etki dizeyi arttikca 6nem de artar. Hadallerinin olasi sonuclarini niteliksel bir
Olcu ile dggerlendirebilmek amaciyla siniflandirma yapilir. 8aiflandirma analiz edilen her
birimin, Griindn veya sistemin hata trinin sonuglarkayip ile ifadesidir.

Etki derecelerine gbre bir 6nem siniflandirmaggeala verilmitir (Mil-Std 1629 A,
1984):

Derece Hata:Guvenlik problemlerine yol agan hata

Derece Hata:Buyuk hgnutsuzluk ve tamir masraflarina yol acan hata
Derece Hata:Hosnutsuzlga sebebiyet veren hata

Derece Hata:Musteriyi zor durumda birakan hata

Derece Hata:Performansi diiirmeyen hata

Derece Hata:Farkina varilmayan hata

ouhwnNE

ROG, kritiklik sayisi gostergesidir. FMEA’da herthanedeniu Ug indis ile kiyaslanir:
Onem (girlik), Frekans (siklik), Tespit (Saptama).

ROG deeri ile her bir hata tiru igin riskler tanimlagdhdan en blyiuk ROG’e sahip
olandan bglayarak uzun dénemde ortadan kaldiriimasi kisa mdieeen aza indirilmesi igin
alinacak dtizeltici 6nlemler belirlenir.

Onem, tespit, frekans indislerine sayisalgete atamada kullanilan sayi agaiin
Yaygin olarak kullanilan aralik 1-10 agadir (Kasa ve Boran, 1993; Mil-Std 1629 A, 1984;
Prasad, 1990; Lieberman, 1990).

ROG, Onem, Frekans ve Tespit gdderine atanan gerlere carpma sieminin
uygulanmasi ile hesaplanir.

ROG = O(Onem) x F(Frekans) x T(Tespit)
Bir FMEA uygulamasinda hesaplanan ROGeteicin asagidakisartlar gegerlidir;

O = Daistirilemez

T = Kontrol mekanizmalarinin etkignin aratiriimasi

P1 =P1'i gagiya cekmek icin triin hatasina hakim olmak gerekir.

P2/1=P2/1'e hakim olmak tasarimdaggekligi gerektirir veya tanimda desikli gi
gerektirir (Toleranslarin ggsimi, malzeme dgisimi, form desisimi vb.).

Ele alinacak ROG derleri aagidaki kurallar cergevesinde belirlenebilir (Akirgas);

+ llk iki ROG deseri el alinir ya da ilk i¢ ROG deri incelenir.

+ Hata sebeplerinden en yilksek ROGatene sahip %25 incelenir.

« ROG deeri belli bir sinirin tzerinde olanlar inceleniruBinir dger maksimum

ROG deerine bali olarak 100 ve 150 gibi bir ger alinabilir.
« Etki Onem Derecesine plaolarak gagidaki Cizelge 2 yardimiyla segilir.
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Cizelge 2.ROG dgerinin etki 6nem derecesinegbeolarak segilmesi

Etki Onem Derecesi ROG > =
10 (Emniyet) 40
8-9 90
5-6-7 120
1-2-3-4 150

2.3. Duizeltici Faaliyetler,izleme ve Uygulama, D@rulama

Duzeltici faaliyetler, ROG deerleri daha 6nceden belirlergribir seviyeyi gan hata
nedenleri icin uygulanir. Dizeltici 6nlemler ile BQieaserleri aagiya cekilmeye cagilir. Bu
degerlerin kucultilmesi 6nem, frekans ve tespit gitskrfaktorlerine atanan gerlerin
kicultilmesi ile mimkun olacaktir (Lieberman, 19B@ykocg, 1998).

Izleme ve uygulama samasinda amag, sie degeri Uzerinde bulunan ROG
katsayilarinin, gk degerin altina ¢ekilmesini izlemek ve bunun devamiailamaktir. Bu
amacla organizasyonda, gkdiyagraminda ve imalatta kullanilan araclardaigdklikler
yapilir (Baykog, 1998; Mc Kinney, 1991).

Dogrulama adiminda amag, duzeltici 6nlemlerin uygulasimn ve sistemin zaman
icinde degisime uzramamasinin dgulanmasidir. Dgrulama gamasinda, uygulama sirasinda
kullanilan tim FMEA sentez formlari, batin kabul kesullar ve sonuclar dokiimante
edilerek, raporlanmalidir (Baysal ve ark., 2002).

FMEA calsmalari sonucunda;

» Hata giderilinceye kadar prosesin durmagiaar,

» Hatalar 6nleyecek programlar hazirlanir,

* Makine, tezgah ve proses gk gerceklgtiren donanimda hangi elemanlarin

yenilenmesi gerekdi,

» Dizayn ve spesifikasyonlarda ne gibigdgkliklerin yapilaca,

« Ihtiyac duyulan bakim siiresi ve gerek duyulan bakiag-gerecin ne olgu,

» Gerekli gorulen testler,

» Bakim, operasyon, kontrol talimatlarinda yapiladaksiklikler belirlenir.

3. TURKIYE’ DE VE DUNYA'DA ALTI S IGMA VE FMEA CALI SMALARI

Tarkiye'de Alti Sigmayi uygulayan bazi firmalar; galik, Borusan, Bosh, CimiaDow
Chemisan, Ego, Firat Plastik, Ford Otosan, Kalelordsa, Sasa, Teba, Tei, Vestel, Vitro
ve Istikbal Mobilya olarak siralanirken, Dunya’da Cititk, Ericsson, Fiat, Ford, Hyundai,
Jaguar, Kodak, Motorola, Nokia, Pirelli, Samsungel§ Sony, Quntum, Toshiba, Volvo
basarili 6rnek firmalar olarak sayilabilir.

3.1. Alti Sigma Calsmalari

Alti Sigma konusu 1980’li yillarin basinda Motordirafindan uygulamaya konulgju
gln gectikce Uretimden sgdy tasarimdan servise tugalanlarinda yayginan ve olumliu
sonuglar alinan yontem oltur. Bu bolimde Alti Sigma konusunda yapilan ggaélar
incelenmektedir.

Hahn ve ark. (1999), butun sektoérlerde yirttilem 8igma ¢cakmalarinin, uygulangi
isletmeleri bulundgu noktadan daha ileriye gotirmekle kalmayip aynmaada bu
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calismalarda gorev alan personeli de (6zellikle istikitgeri) mesleki acidan Ust noktalara
tasidigini belirtmglerdir.

Deshpande ve ark. (1999), kimya sektoru ile ilgiirak yaptiklari bir agdirmada Alti
Sigma’'ya dayali kalite programlarinin, hatalari lgagorulir birsekilde azaltmasinin yaninda,
misteri memnuniyetini ve pazar payini yukségitii ve calsanlarin performansini arttiggini
gostermglerdir.

Blakeslee 1999 yilinda yapticalsmada, kalite diizeyinde ve rekabet guciinde buyik
sicramalar yapabilmek i¢in neden Alti Sigma metogeihin uygulanmasi gerelgini, 3
Sigma dizeyinde ¢cahn bir bagaj tama sireci ile kiyaslama yaparak aciklamayasigagtir.
Calsmasinda ayrica baritya ulamak igin uyulmasi gereken ana prensiplerden ve bunu
yapmak icin gerekli olan adimlardan bahsetm{Stamatis, 2003).

2000 yiinda Pande ve arkatai Alti Sigmanin sistemin 6nde geleirketlerin
verimliligi arttiran, maliyetleri dgiiren ve méteri memnuniyetini yikselten yeni bgekle
donsturdigiint acikladiklar cagmalarinda adim adim rehberlik ve uygulama kurallan
Alti Sigmay! uygulamak icin bir yol haritasi sungrardir (Polat ve ark., 2005).

De Mast ve ark. (2000), kalite iyderme calgmalarinda istatistiksel metotlarin
uygulanmasinin oldukca faydali ofglinu ifade ederek, literatirde @gk isimler altinda
uygulanan bu metotlarin birbirleri ile olansKileri, benzerlikler ve fonksiyonlar agisindan
farklihklarini ele almglardir.

Wyper ve Harrison (2000), Alti Sigma’'yl oldukca Karbir alanda uygulayarak insan
kaynaklari departmanlarinin temel amaci olagrda@amanda, dgu Ucret ile d@ru insani
dogru yerde istihdam etme hedefi tzerinde galglardir. Calgmada, ©Oncelikle sirecin
misterileri tanimlanmy ve surecin haritasi cikartilgtur. Istatistiksel kontrol kartlari, neden
sonu¢ diyagrami ve pareto analizi teknikleri de ldularak 18 ayda (hizmet kalite
desismeden veya daha iyi olarak) personel maliyeti %24ltdmis, genel giderlerde ise
25000 pound’luk azalma ganmstir. Ayrica, migteri memnuniyetinde asgti meydana
gelmistir.

Calcutt (2001), Motorola, General Electric, Black&tker, Allied Signal (Honeywell),
ABB ve Bombardier gibi buyiksirketlerin performanslarini olumlu yonde nasil
gelistirdiklerini konu edindgi calismasinda Alti Sigmayi uygulamak isteyegeti kurulglara
yardimci olabilmek amaciyla Altt Sigma stratejisinne oldgunu ve onlar icin neler
yapilabilecgini aciklamstir. En 6nemli nokta olarak da anilan buikketlerin Alti Sigma
uygulamalarini kurum kaltarantn bir parcasi hatyeéirdikleri vurgulanmgtir.

Hoerl (2001), Alti Sigma uygulamalarinda sik¢ca adiecen “Siyah Kgak”, “Usta
Siyah Kuak” ve “Yesil Kusak” gibi kavramlarin ne oldiunu acikladiktan sonra bu
unvanlara sahip olabilmek icin ne tir bir alt yapsahip olunmasi gereftive bunun tzerine
ne tar gitimlerin alinmasi gerekgini vurgulamstir. Calsmada, Alti Sigma uygulamalarinin
bel kemgini olusturan “Siyah Kyaklar” tizerinde durulmgiur (Hoerl, 2001).

Neuscheler-Fritsch ve Norris (2001), Alti Sigma ulggnalarindan finansal anlamda
getiri elde edebilmek icin yerine getiriimesini matu gordukleri 5 ayri hususu
aciklamslardir. Bu hususlar sirasiylasgin finansal yonu ile ilgilenecek bir muhasebecinin
istihdam edilmesi, finansal gostergelerin proje antmsrultusunda dokiimante edilmesi, Alti
Sigma kavraminin uygulanabilmesi icin projeleriredén gecirilmesi, elde edilen getirilerin
ortaya ¢ikarilmasi ve sure¢ iyytemesinin icine risk yonetimi ilave edilmesidir

Gross (2001), isletmelerin Altt Sigma kalite duzeyi giden yolda barnyi
sglamalarinin kultirel anlamda bir devrim yaratmalarib&li oldugunu ifade ederek,
isletmenin  her seviyesindeki butiin gahlarin  katilminin  kaginilmaz  olgunu
vurgulamglardir. Calsmada ayrica kucguk Olgekli isletmelerde Alti Sigmaatgjisinin
uygulanmasi icin nelerin yapiimasi gergktle aciklanmytir.
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Chowdury (2001), Alti Sigmanin gamis oldugu getirilerin daha iyi ankalmasi
amaclyla Alti Sigmanin 5samasi olan Tanimlama, Olgme, Anallyilestirme ve Kontrol
asamalarinin daha iyi kavranmasini hedefiedialismasinda Alti Sigma ile ilgili karngek
teorileri basite indirgemeye ve herkes tarafindaasdir hale getiriimesine ¢aimistir.

Chonghun ve Young-Hak (2002), gahalarinda Alti Sigmanin temel araclarini
(TOAIK) kullanarak fabrika muhendislerinden operatoreriehberlik edecek bir tesis bilgi
sistemi olgturmayl amaclamglardir. Sistemi kurarken TOK'In yani sira ¢ok dgskenli
istatistiksel stire¢ kontrol tekniklerini kullangtardir.

Gijo ve Rao (2005), bircok camanin aksine bari dykileri dgil tecribelerinden yola
clkarak Altt Sigma caymalar sirasinda ksafasilan zorluklari ele almglardir. Bu
zorluklardan bazilari; amacin kapsaminin yetersizasi, cagmanin bircok alana yayilmi
olmasi, getirilen yenilikler, kaynak eksiglj fonksiyonlar arasinda koordinasyon ekgikli
sonug elde etmedeki acelecilik,sltlarin secimi ve uygun olmayan proje secim kraeidir.
Ayrica calgmada Alti Sigma uygulamalari sirasindaskagilan bu zorluklar gabilmek igin
Oneriler de bulunmaktadir.

Alti Sigma prensip ve araclari kullanilarak kamktéainde yapilan bazi ¢catnalara da
rastlanmaktadir. Ornek bir ¢gina, migteri servisinin iyilgtiriimesini ve sunulan hizmetin
etkinligini arttirmayir hedefleyerek Hindistan’daki Fort Wy Belediyesi tarafindan
yapiimstir (www.cityoffortwoyne.org/6sigma.htp2005).

Antony ve ark. (2008), yalin alti sigma’nin kiicug& wrta olcekli §letmelerde (KOB)
nasil uygulanabilirii yoninde cakma yapmglardir. Pilot uygulama alani secilen bélgedeki
sonugclar dgerlendirilerek, bgari icin neler yapilmasi geregtikonusunda bilgiler verilngtir.

3.2. FMEA Calismalari

FMEA ile ilgili yapilan calgsmalar genelde otomotiv sektdri ve maliyetlerin
azaltilmasina odaklangtir. Bu ¢alsmalar kisaca 6zetlenirse;

Baysal ve ark. (2002), FMEA catnasinin nasil yapilagagosteriimeye cajilmistir.
Burada FMEA streci, otomotiv endustrisinde bir uggoasi ve takim c¢aimasi tzerinde
durulmwtur. Bir otomotiv yan sanayisletmesinde gercekjarilen FMEA uygulamasi
neticesinde deneysel gerler kullanilarak (bu nedenle gruba Uye secimisganin baarisi
acisindan hayati 6nemstemaktadir) proseste olabilecek muhtemel hatalaral kKalemler
gelistirilmi s ve bunlarin takibine karar verilgtir.

Atmaca ve Keskin (2005) tarafindan yapilan staaida, Bursa ilindeki otomotiv yan
sanayi sletmelerinin katildgi TS 16949 Kalite Yonetim Sistemine (KYS) yonelik baha
aragtirmasi gercekkgirilimistir. Uzman yoneticilerin gorlieri dogrultusunda hazirlanan
anketler, SPSS paket programinda getkendirilerek, gletmelerin  beklentileri ve
belgelendirme sonrasi elde edecekleri rekabetcntajar ortaya konmyur. Ayrica, TS
16949 Kalite YOnetim Sistemine ait bir metot oldAVIEA ybnteminin uygulanmasinin
isletmelere getiregg avantajlar Gzerinde de durulgtur.

Eleren (2007), tarafindan yapilan galanin konusu sletme lisans programlarinda
bulunan Uretim yonetimi dersiningém sirecinde bgarisizlga neden olan hata tirlerinin
FMEA ile deserlendiriimesi Uzerinedir. Ayni zamandagiten surecinin geltiriimesi
(iyilestiriimesi) calsmasinin da ilk gamasini olgturmaktadir. Uretim yonetimi dersinde elde
edilen deneyimler, gozlemler vezr@ncilere yapilan anket uygulamalari cercevesirlde e
edilen bilgiler siginda derste Barisizlga neden olan hata turleri belirlenmie FMEA
yontemi ile verilerin dgerlendirilmesi sonucu risk dncelik gostergesi paarthesaplanngir.

Bu puanlarin buylkten kigg dgru siralanmasi sonucunda risklerin 6nem dizeyi
siralamalari da elde edilgve surecin gedtiriimesine hazir hale getirilmgiir. Bu ¢calsmanin
devami olarak surec¢ iyggrme faaliyetlerine bir cevrimlik iyilgme sg&lanmstir. Tekrar
FMEA yapilarak dnceki sonuglarla kdastirldiginda risklerde %21,14 azalmaskmmstir.
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Erginel (2008), bu calmada mekanik termostatin parcalari, steti gereksinim ve
beklentileri kriter alinarak Analitik HiyergirStireci ile dnceliklendirilmi ve dnceliklendirilen
parcalara tasarim FMEA uygulamgtmi. TUm parcalar gbz 6ntne alinarak yapilan tasari
FMEA’'daki hata turleri sayisi ile, 6nerilen modétder karsilastiriimis ve %35 azalma tespit
edilmistir. Bu da ayni oranda zaman ve maliyet tasarrukaxalik gelmektedir.

Tas (2010), tarafindan gercekteilen yiksek lisans ¢caimasinda, FMEA analizi orta
Olcekli, dnemli olctde ileri teknoloji kullanan binobilya sletmesinde uygulanrgtir. Proses
FMEA uygulamasi ile mobilyasletmesi icin tanimlanan 15 ana sirecte toplam 43 hpi
tanimlanmg ve onemli iyilgtirme firsatlarinin varfii gosterilmgtir. Bu hata gruplarinda,
grup ve hata turiine gore gigmekle birlikte ROG dgerlerinde yaklaik 3 katlik bir azalma
gerceklemistir. Ornezin ebatlama slemindeki gonyesiz kesim ROG ghyi 252'den 84'e,
metal Klemede gonyesiz kaynak ROGgge 180'den 54’e, postforminglemindeki laminat
kirlmasi ROG dgeri 144’den 81’e d§mustur.

4. Sonug ve Oneriler

Isletmeleri ekonomik yonden gii¢ durumasdken hatali drtinlerin hic Gretilmemesi
elbette istenen ideal bir durumdur. Ancak hatagzteorik olarak yonelmek mimkin olsa
bile uygulamada en azindan rastgele nedenlerdeayidbbtalara mutlaka rastlanmaktadir.
Buginin $letmecilik dinyasinda 6nemli olan Uretinsamasinda, Urlnler tiketiciye
ulasmadan o6nce sistematik ve belirli nedenlerden kalamak hatalarin tespit edilmesi ve
tekrar olymamasi icin gerekli 6nlemlerin zamaninda alinabsiicie. Bu acidan metodolojik
bir yaklssim olarak 6 sigma, dwudan somut bir uygulama telgniolarak ise Hata Turt ve
Etkileri Analizi (FMEA) 6nem kazanmaktadir. OzelbkToplam Kalite anlaginin 6zini
olusturan migteri gereksinimlerinin karlanmasi c¢abasi FMEA uygulanmasiyla oneml
Olciide guvenceye alinabilmektedir.

Hatasizlga yonelim teknik anlamdasletmelerde sureclerin sigma dizeylerinin
artinlmasi demektir. Alti Sigma hedefi, her bigamasi guclu istatistiksel yontemlerle
desteklenen easama halinde uygulamaya konmaktadir. Bu adimlamiftéama-sirecten
misterinin beklentileri, 6lgme-hatalarin frekansi (giK, analiz-neden, ne zaman ve
nerelerde hata odmakta, iyilgtirme-sirec nasil iyilkgirilebilir, kontrol-streci iyiletirdikten
sonra busekilde kalmasi nasil genabilir” seklindedir. Bu adimlardan Olgme vilestirme
adimlarinda belirleyici ve yonlendirici olan temtdknik FMEA tekngidir. Nitekim bu
teknigin kalite glvencesini hedefleyen bir mobilysletmesinde uygulanmasi ile, hata
turlerinde sayigiddet ve gerceklgne olasilgl deserleri 1 ile 6 kat arasinda azaktm (Tas,
2010).

Bir isletmede tum sureclerin takip edilmesini ve guvealtsa alinmasini géayacak
ISO 9001:2008 gibi bir Kalite Yonetim Sistemi mevalesilse o sletmede glvenilirlikten
cok fazla s6z edilemez. Elbette bir kalite glivesiseemine sahip olmak da hatasizlik igin tek
basina yeterli dgildir. Isletmelerde kalite glivence sistemlerinin tam olasakanabilmesi
ancak Alti Sigma, FMEA gibi yakiam ve tekniklerin birlikte uygulanma karisina balidir.
Oncelikle §letmede olgan veya olgabilecek hatalarin adlari konulmali, kayitlari esatik
bir sekilde tutulmalidir. Ancak bgekilde gercek veriler Gizerinde detayl analizlepiabilir,
ornesin hatalarin ne siklikla, ne tirde, nereden kayavadiklari tespit edebilir ve bu olumsuz
sonugclarin ¢ozumlenmesi ile ilgiklemler balatilabilir.

Gerek Alti Sigma ve gerekse FMEA gibi tim teknikleren dnemli kavramlardan birisi
de kletme ici eitim ve personelde olgurulmasi gereken kalite kultaradar. Galnlarin
istekli, girisken ve argtirmaci olmasi 6nemlidir. Erteleme gdanligindan kurtulms, kisa ve
basit adimlarla etkili sonuclara ghaayl alsanlik haline getirnyi bir personel yapisi
sglanmalidir.
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Isletmelerde hatalarin ajmasinda ve ortaya ¢ikmasinda birgok etken vardetilen
urtnler yaninda bu drunleri tretmek i¢in kullanilemalzemeler, makine parkuru, tretim
prosesi, bakim faaliyetleri ve personelin nitelikleilinen parametrelerdir. Bu etkenlere gore
urinin sipaginden, teslimine kadar harcanacak zamapise®ilir. Bu deisimde, Uretim
yontemi, personelin bilgi birikimi, motivasyon dijzeytnetim anlayi ve kalite kriterleri
yine c¢ok etkilidir.

Isletmelerde hatasigia yonelimde tiim faktorlerin kontrol altinda tutulenada, siirec
semalarinin varfil, bu semalara gore prosedurlerin glurulmasi, prosedurleri destekleyen
talimatlarin ve formlarin gediirilmesi, gorev tanimlarinin yapiimasi olmazsa aim
isletmecilik gerekleridir. Sidreci veya Urin gaminkiketyecek bir dgisiklik yapildiginda
gerekli kayitlar tutulmali ve ilgili yerlerdeki d@iknanlar giincellenmelidir.

Firma ici tetkiklerin ve kalite geftirme calgmalarinin sistematik bigekilde takibi
onemlidir. Alinan sipasie ilgili tanimlamalar; sipagi aliminin d@ru yapilmasi, tasarim
calismalarinda Uretim sirecinin gdoz Onune alinmasi, emadz girdi, proses ve cikti
kontrolleri, kontrollerde kullanilan 6l¢t aletlenn gtivenirligi ve kalibrasyonu hatasigh
yonelimde g6z ardi edilememesi gerekensgadiardir.

Kaynaklar

Akin, B 1998. ISO 9000 Uygulamasinii¢etmelerde Hata Turl ve Etkileri Analizi (HTEA),
Bilim Teknik Yayinevi,istanbul, 35/87

Antony J, Kumar M, Labib A, 2008. Gearing Six Signmé UK Manufacturing SME'’s:
Results From A Pilot Studypurnal of The Operational Research Sogiéty482-493.

Atmaca E, Keskin H, 2005. Burshi Otomotiv Sektdriinde TS 16949 Kalite Yonetim
Sistemi’nin  Rekabetci Avantajlarty. Ulusal Uretim Aratirmalari Sempozyumu
Istanbul Ticaret Universitesi, 209.

Baykog, O F 1998. Karar gaclarinda Risk Analizi Yakkami, G.U.Fen Bilimleri Enstitlist
Dergisi, 11(2): 367-374.

Baysal M E, Canyillmaz E, Eren T. 2002. Otomotiv YZanayiinde Hata Turl ve Etkileri
Analizi, Teknoloj, 1-2: 87.

Calcutt R, 2001. Why is Six Sigma Successfaljrnal of Applied Statistic801-306.

Chonghun H, Young-Hak L, 2002. Intelligent IntegtPlant Operation System for Six
Sigma, Annual Reviews in Control, 27- 43.

Chowdury S, 2001. The Power of Six Sigma, Subirn@itwry, Chicago, 25-43.

De Mast J, Schippers W A J, Does R J M M, Van Denwl E R, 2000. Steps and Strategies
in Process Improvement, Quality and Reliability Ewegring International, 301-311.

Deshpande P B, Makker S L, Goldstein M, 1999. Bdosinpotitiveness via Six Sigma,
Chemicial Engineering Progressl: 65-70.

Eleren A, 2007.Egitim Basarisinin Arttirlmasinda Sdre¢ Ggdime Yontemlerinin
Kullanilmasi ve Bir UygulamaAfyon Kocatepe Universitesi/.B.F. Dergisi,C.IX, S
I, 1-2.

Erginel N M, 2008. Tasarim Hata Turu ve Etkileri aNminin Etkinligi Icin Bir Model ve
UygulamasiMakina Mihendisleri Odasi, Endustri MuhendisDergisi, 15(3): 17-26

Gross J M, 2001. A Road Map to Six Sigma Qualityaldy Progress, 24-29.

Gijo E V, Rao T S, 2005. Six Sigma Implementatiomtes and more Hurdle§otal
Quality Managementl6: 721-725.

Hahn GJ, Hill R W, Zinkgraf S A, 1999. The Impa¢tSix Sigma Improvement—A Glimpse
Into the Future of Statisticmerican Statisticiaj9: 208-215.

Hoerl RW, 2001. Six Sigma Black Belts:What do theed to know?Journal of Quality
Technology391-406.

66



Kasa H, Boran S 1993. HTEA ve Toplam Kalite Yonétiigin Onemi, YA/EM Ulusal
Kongresi Bildiriler Kitabt

Lieberman, P 1990. Design FMEA and The Industryydal of Automative Engineering.

Mc Kinney B T, 1991. FMECA The Right Wayroceedings Annual Reliability and
Maintability SymposiumOriondo, USA, Public by IEEE.

Mil-Std 1629 A, 1984. (Revised) Procedures for periing a Failure Mode Effects and
Criticality Analysis, Department of Defence, USA.

Neuscheler-Fritsch D, Norris R, 2001. Capturingaficial Benefits From Six Sigma, Quality
Progress, 39-44 .

Polat A, Comert B, Aritlirk T 2004. Alti Sigma neRlilstanbul: Spac Dagmanlk Yazi
Dizisi.

Polat A, Comert B, Anturk T, 2005. Alti Sigma Ne2li 2.Baski, SPAC Alti Sigma
Dansmanlik, Ankara, 15-125.

Prasad, S 1990. Improving Manufacturing ReliabiiitylC Package Assembly Using HTEA
Technique, 9th IEEE/CHMT International Electronics Manufactogi Technology
SymposiumWashington, USA, Publ by IEEE.

Stamatis D H, 2003. Six Sigma and Beyond VolumeTHé Implementation Process 1th ed.,
St.Lucie Press, Florida, 95-116. Literatir fnanasi: Altt Sigma Metodolojisi 125
C.14,S.3

Tas Y, 2010. Hata Tara ve Etkileri Analizi (FMEA) Tekiinin Mobilya Endustrisine
Yonelik Uygulamasii.U. Fen Bilimleri Enstitiisti, Yiksek Lisans Tezi217

Yilmaz BS, 2000., Hata Turii Ve Etki Analizi, Dokiyliil Universitesi,Sosyal Bilimler
Enstitlist Dergisi2(4): 134-148.

Wyper B, Harrison A, 2000. Deployment of Six Sigm@thodology in Human Resource
Function: a case studyptal Quality Managemeni1: 720-727.

http://erp.karmabilgi.net/6sigma-nedi(2008)

http://www.quality-one.com/main.cfm?cmd=fmg009)
www.cityoffortwoyne.org/6sigma.htnf{2005)

67



Ormancilik Dergisi

Doga Verileri Tle Deprem Etkilesiminin Degerlendirilmesi Uzerine Turkiye’den
Ornekler

Giiniz AKINCI KESIM
Duzce Universitesi, Orman Fakultesi, Peyzaj Mingalo6lumi, Konuralp Yerlgkesi, 81620 DUZC

Ozet

Yillarca yikici ve onarilmasi giic depremlerle skatarsiya olan Ulkelerden birisi olarak fay hatlari
yogun oldyu Turkiye'de, dinyada ofjan depemlere bgl olarak zaman zaman etki artmaktadir. Bu ned
kentsel gelimelerin durumu 6nem kazanmakta, hasar alan yapiigenellikle kirsal alanlarda daha ba:
kentlerde ve 6zellikle buyuk kentlerde ise gok kadton/betonarme yapilarda ofdugcrilmektedir. Ancak ¢ol
katll da olsa zarar gérmeyen yapilarin olalildson Japonya depreminde gelecek yambya Ornel
olusturmustur. Yogun yapilamanin bulundgu ve deprem etkisinin biiyiik olabilggeistanbul gibi kentlerd
acik alanlarin her konuda dikunakli barinma, bulut izleme, vd.) buyidk 6nenyidg bilinmektedir.
GoOzlenebilen bulutlarin, as tirleri yanisira deprem, volkan, vb. olaylarin e gostergesi olabilgi
distinulmektedir. Bu ¢ajmada, deprem gostergesi bazigaloverilerin (6zellkle bulutlar) irdelenmesiyl
farkindalik olgturulmasi amaclanmgy Bogazici Universitesi Kandilli Deprem Agarma Merkezinin saatlerl
ortaya konulan deprem gerleri ve dinya deprem verileri ile ¢ekilen fataflar kullanilarak bazi depre
gostergeleri égerlendirilmistir. Deprem belirten bulutlarin bulungu ginlerde dinyada ¢ok sayida ya
yiiksek siddette deprem olma olagi yiikselmektedir. Ozellikle giigeve volkan patlamasi, gigieve ay
tutulmasi donemlerinde deprem sayisi siedetinde ary oldugu gézlenmektedir. Ancak heniiz tam ola
ispatlanamangtir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, d@a verileri, bulut,

Some Samples from Turkey on Evaluation of Nature’®ata and
Earthquake Interaction

Abstract

For years, one of the countries in the world andidot of fault lines face to face with destructeved
unrestorated earthquakes is Turkey that increabim@ffect<as a depending agarthquakes in the worldfrom
time to time. For this reason, tradital building especially on rural areas and n-storey concrete building ¢
urban areas are damaged by earthquakes. Buildinggpian even if they are m-storey haven't been suffer
from last big earthquake. So, these buildings plevexamples fc the future.Where dense construction a
impact of the earthquake can be a great open sfracé@es such as Istanbul on everything (shettdreusing
cloud tracking, et al.) is known to carry great artance. Observable in the clouds, rain types, ai as
eartlguakes, volcanic eruptions, and so on can be cereidan important indicator of the events. In #higly,
some indication of a natural earthquake data (éalbeclouds)was explored and called attent for creation of
awareness. By this purpose, Bagi University Kandilli Earthquake Research Cesteand Internatione
Earthquake Datavith seismic values and some pictuare used. In some days if there are a Icearthquake
clouds and such as especially sun and volcano &xpland the lunar eipse periods can be observed hig
likelihood of being more number and high intensiythquakes in the wor But not yet proven fully

Key Words: Earthquake, nature’s data, clc
1. Giris
Tarkiye, bulundgu konum ve altyapi 6zellikleri nedeniyle dardan beri depremler!

yuz yuze gelen, bazen yikici ve onarilmasi gic¢ glaria kagilasan Ulkelerden birisidi
(Sekil 1).
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Sekil 1. Dinya Deprem Kgaklarinda TU?Iziye’hih?(_éri (Anonim', ‘2011)

Kuzey yarimkirede, 382’ kuzey enlemleri ile 285’dogu boylamlari arasindaki tc
tarafl denizlerle cevrili bir yarimada Uzerinde y@an ve Kuzey Anadolu, Bati Anadolu,
Dogu Anadolu fay hatlar etkisi altindaki llkede, hgddette depremler siklikla etkili
olmaktadir. Diinya’da okan depremlere Igh olarak zaman zaman etkisi artan depremler
sirasinda kentsel ggthelerin durumu 6nem kazanmaktadir.

Kirsal yerlgimlerde genellikle daha basit (kerpi¢ ya dald yigma beton, vb. yapilar)
yapisal gelimenin, kentsel yerfamlerde ve 6zellikle buyilk kentlerde ise c¢ok katl
beton/betonarme (depreme dayanikskaa) yapilar ¢gtli siddetlerde depremlerden hasar
almaktadir. En son 11 Mart 2011 tarihli i@detli Japonya depremi ve artcilarindan ¢ok
katll da olsa zarar gérmeyen yapilar gelecek yspdala 6rnek okiurmaktadir. Ancak
tarinli Marmara Depremleri (7 Uzeri) sonrasi etkilgi incelenmeli, bu konuda yon
yapllamanin oldgu kentlerde istanbul gibi) acik alanlarin 6nemi irdelenmelidBu
calismada, mevcut depremlerle deprem goéstergesi baitervésicaklik dgisimleri, bulutlar,
karincalar, kopek havlamalari, su isinmasi, dergkilmesi, insan davraglari, vb.)
irdelenmeye, dga veri gozlemleri ile cajan bir meslek elemaninin duyarl yaktainin bazi
sonugclarl ortaya konulmaya galmistir. Bu konuda duyarlilik, 1999 Marmara ve Diizce
depremleri sonrasi gymustur. Deprem sonrasi yamda acik ve yd alanlarin kullaniminin
Oneminin vurgulandgs ve Duzce’'nin 6rneklendi yiksek lisans tez ¢amasi yuruttldikten
sonra artmgtir (Orhon, 2002). Belki takinti denilebilen hasgate hergiin gyerine gidip
gelirken yolda veste ya da evde pencere ve balkondan zaman zamarenzlarbirinden
ilging bulutlar giderek ilgiyi arttirngtir. Ayrica gunimizde odan, Ozellikle Japonya'yi
bliyluk boyutta etkileyen son depremler ve ardindaisao tsunami ve radyasyon gibi
tehlikeler sonrasinda, algilamalari ve payta artirmak dgiincesi ile bu makale cainasi
yapilmstir. Gozlenen verilerin  dgulanmasi amaciyla taranan yayinlarla da konu &gkl
kazanmg, bu konunun againldigi ancak bglantinin aciklanmasina gkin hentiz kesin bir
sonug elde edilememoldugu belirlenmitir.

Bazi aratiricilarin konuya ve 6zellikle bulutlaragkin gorisleri 6zetlenmgtir. Liperovsky, et
al.(2005), depremden birka¢ gun 0Once atmosfere @kzl oldugunu ve bunun kabul
edilebilir yeni tir bir deprem indikatoru olarakrgtdigini ileri strmglerdir. Demarée and
Nordli (2007), Lisbon depreminin ataricilara ¢cok sayida gozlem olgnaanidgini ortaya
koymwslar ve bazi gorglerden ornekler verngierdir. Ornggin; 1742 yilinda olgan italya
Livorno depremi 6ncesinde hava sicakken catilakayedin bulutlar oldgunun, havanin ve
sularin sulfir koktgunun, denizin bazen cok yukselip bazen cok algaich, vb. tim
meteorolojik belirtilerin bu depremde kaydedg@aiden stz etmglerdir. Singh, et al. (2007),
atmosfer, okyanuslar ve arazi icin gin boyu birgaki deserlendirmesi yapan uydu
bulund@gunu, 26 Aralik 2004 Sumatra’da ean depremi ve tsunami sonrasindgiglenleri
gosteren cok sayida parametre belirlgmdibelirtmislerdir. Harrington and Shou, (1989),
deprem belirtisi olan bulutlari goéruntuleriyle vesgterdir. Kaynak (Tarihsiz), t¢ farkl
deprem bulutu bulundwnu belirtmg, goérunttlerini vermi ancak depremin ogu icin tam bir
belirti olmadgindan da stz etntir. Freund (2007), deprem o6ncesi belirtilerden stimitir.
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Guo and Wang (200dyan depremi dncesinde anormal bulutlari kaydgérdir. Ohta and
Omote (Tarihsiz) ise depremin psikolojik etkilerie vdavranglar Gzerinde c¢agmalar
yapmslardir. Bu dnemli konuda ag@rmalarin strdurilmesi gerekmektedir. Deprem 6inces
insanlarda gerginlik, heyecan, sinirlilik, duygusakinlk, vb. ile deprem sonrasi kalici bazi
psikolojik bozukluklar, vb. oldgu bu calsmadaki gozlemler arasinda da yer almaktadir. King
(1986)'e gore Ondoh (2003), buyuk depremler onedsif faylardan radon gazi, vb. gaz
ciktigini Kobe depreminde de goérdiuklerini belirgtm (Sekil 2) (Ondoh and Hayakawa,
2008).

Sekil 2. Buyiuk depremler 6ncesi gérilen tornedo benzemigidulutlar (dikey ve yatay ucak izleri gibi) (Keb
9 Ocak 1995 Terumi Sugie)(Ondoh, 3003

Calsmada, Tirkiye’de olkan depremler ve ojma zamanlarinda ortaya cikan bazi
gostergeler deerlendiriimis, bu amacla Bgazici Universitesi Kandilli Deprem Astirma
Merkezinin gun ve saatlerle ortaya kogdudeprem dgerleri ile yurtdsi deprem verilerinden
ve ayrica gozlemler, cekilen f@@flar ve bu konuda yapilan literatiirden yararkzangir.
Depremle ilgili ve Ozellikle bulut, vb. belirtilezlilgili olan bazi argtirmalar, internetten ve
literatirden elde edilen deprem verilerigddendirilmis, cesitli zamanlarda cekilen yas
bulutlari dgindaki ve Ozellikle agik hava kollarinda gdzlenen ilging bulutlarin faflar
ve bu glnlerde kilerin ruhsal durumlarina gkin sorgulamalar yorumlanmaya gaimistir.
Mevcut veriler ile gozlemler kanastirilarak beklentilerin dgrulugu ortaya konulmaya
calisiimistir.

1.1. Mevcut Daal Afetlere Son Ornekler

Dunyada her giin sayisiz deprem olmakta, bunlazndrsaninsiddeti yiksek oldgunda zarar
boyutu artmaktadir (Anonim 2011a). 2011 yilininbéryik depremi 8.9 ile Japonya’da olgnu
(11 Mart 2011), depreme dayanikl yapnteaya 6nem veren bu Ulkede, tsunami felakete yol
acms (Sekil 3), nukleer santralden sizinti etkili olgbwr. Yiksek yapilgmanin ygun olduu
Tokyo'da zarar olmazken, sahil kentleri sular alarkalmstir. Oli ve kayip sayisi yiksektir.

Sekil 3. Tsunami (Google gorsel, 2011 '

2011 yilinin Turkiye’'deki en buyidk depremlerindends de Bati Anadolu Bélgesinin
onemli kentlerinden Kitahya’nin Simav ilcesisteaolmak tUzereéSaphane, Pazarlar, Gediz,
vd. ilgelerinde, en yukge 5.9 olarak belirlenen ve 10 gun icerisinde 10§@&in artgisok
yasatan depremdir (Anonim, 2011b). Ayrica 4.0 GzeanoVe hala stiregelen artcilarla da halk
tedirgin olmytur. Az sayida 6lum ve yikinti olmasi tesellidir.
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Bundan 6nceki en blyik depremler 1999 Marmara vec®idlepremleridir. 7.4 ile ¢ok
sayida 6lu ve yikilan bina bulunan bu depremlem@sahbuyuktir. Bunlardan 6nce dgitjie
tarihlerde yikici depremler yanmgstir (Cizelge 1). Jeolojik yapisi gagiedeprem ozellikleri
tastyan Tirkiye’de daha buyiik depremlerin ghasi Ozellikle istanbul gibi metropol
kentlerde buyik yikimlara yol acabilecek ve bu deeye toptan zarar verebilecektir. Tek
yerde olmasi zararin boyutunu kisitlamamakta Ulkéidiinde sosyal, kultirel, ekonomik ve
psikolojik, vb. sorunlara neden olabilmektedir. ©kicyillarda biyik depremler olgu
kaydedilmi olmasi 6nemlidir.istanbul adalar agiklarinda 10 Eylil 1509 da olaprei®
sonunda 1000 evin yikilgh ve 4-5 bin kginin 6ldigl, daha sonralarl 22 Mayis 1766 da olan
blyik depreminsé&mit'ten Gelibolu’ya kadar uzanan Marmara fay matkirdigi, depremde
tsunami dalgalari oktugu, Topkap! Sarayi, camiler ve anitlarin blyik zg@md(gl ve bu
depremi izleyen bir¢cok artgi deprem opdmun rapor edild@i belirtiimektedir (Rayman,
2007). 1999 yih sonrasinda 6li sayisinin agalde belli araliklarla 7.0 tizerinde depremlerin
tekrarladgl gorulmektedir.

Cizelge 1Turkiye'de Yillara Gore Etkili Bazi Buyik Depremlét.7-7.9) (Anonim, 2011d)OHAD, 2011)

Yer Tarih Buyuklak | Olu Yarali
Cankir 09.031902 5.6 4 -
Malazgirt 24.041903 6.7 2626 -
Mirefte 09.081912 7.3 216 466
Afyon-Bolvadin 04.101914 5.1 -
Caykara ve Pasinler 13.05 ve 13.09924 5.3ve 6.9 |50ve 310 |-
Afyon-Dinar 07.081925 5.9 -
Milas ve Finike 08.02 ve 13.08.926 4.7 ve 6.9 -
Kars 22.101926 5.7 355 -
Izmir-Torbali 31.031928 7.0 50 -
Sivas-Sgehri 18.051929 6.1 64 -
Hakkari siniri 06.051930 7.2 2514 -
Denizli-Civril 19.071933 5.7 20 -
Bingol 15.12.1934 4.9 12 -
Erdek veigor 04.01ve 01.03935 |6.7ve 6.2 |5ve 200
Kirsehir 19.081938 6.6 149 -
Erzincan 26.121939 7.9 32962 -
Niksar-Erbaa 20.121942 7.0 3000 -
Tosya-Ladik 26.111943 7.2 2824 -
Bolu-Gerede 01.021944 7.2 3959 -
Varto-Hinis 31.051946 5.7 839 349
Kursunlu 13.081951 6.5 53 678
Soke 6.9 23
Varto 19.081966 6.9 2394 1489
Gediz 28.031970 7.2 1086 1260
Bingol 22.051971 6.7 878 700
Lice 06.091975 6.9 2385 3339
Caldiran-Muradiye 24.111976 7.2 3840 497
Erzurum-Kars 30.101983 1155 1142
Erzincan 13.031992 6.8 653 3850
17127 ve |43953 ve
Kocaeli ve Bolu-Dizce 17.08 ve 12.11999 7.4ve7.2 |845 4948
Bolu-Yigilca ve Denizli Honaz 14.02 ve 21.02000 |[5.1 - -
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Cizelge 1 Devan.Turkiye'de Yillara Gore Etkili Bazi Buyuk Depremler («~7.9) (Anonim,
2011c; DOHAD, 2011

Yer Tarih Biyiikliuk | Olu Yarall
Cankiri-Orta ve Sakaryidendel 06.06 ve 23.02000 |6.1ve5.8 |2 ve- 1766 ve 9
Afyon-Sultandg! ve Tunceli-
Palumar 15.12 ve 27.02003 6 ve ! 547 ve 7
Izmir-Urla ve Bingol 10.04 ve 01.02003 |5.6ve 6.4 |-ve 17¢ -ve 520
Erzurum-Gat ve gri-Dogubeyazi | 25.03. ve 02.02004 |5.1ve 5.1 |9 ve 1¢ 20 ve 32
Mugla-Gokova Korfezi veElazig- 5.0-5.4 ve
Sivrice 3-4.08 ve 11.2004 5.5 -

) ) 25.01 ve 12- 5.5ve 5.7-
Hakkari ve Bingdl-Karliova 14.032005 5.9 2ve - -
Kitahya ve Elag 19.05 ve 23.0@011 |5.7ve54 |-ve - -ve -

Son yillarda iklimsel da&simlerle zarar boyutlan artmyu bazilar ise azalrgtir.
Ornezin; Haziran 2011 de Manisa’da ean hortum cok sayida zeytingacinda zarar:
Bilecik'te sel ev ya da kopra yikimi gibi buytk kplara, Duzce’de yildirnm bina \
agaclarda yakici etkiye, Sakarya’da mevsim ustl s@akin tavuk telefine, vb. yol actir.
Siddetli yazmurlar artarken sicaklik mevsim sdigostergelerde seyretmektedir. Qfime
yillarca etkili don olaylarinin gortldiii ve en sonuncusunun 1954 yiliridgtanbul Bgazinin
Uzerinde yilrunecek kadar donmasiyken, artik bucdesgguk etkileri 6zellikle Marmara’di
gorilmemektedir §ekil 4). Ancak zamansiz (Nisan ya da Mayis'ta) kagisi olmakta,
mevsim kaymalari y@nmaktadir. Ankara’da Haziran’dagam iri colu buz etkisi gosterrgi
kazinarak kaldirilabilmgive beklenmeyen kent ici (alt gecit) su birikimisj ilk kez araclai
icerisinde insanlarin mahsur kalmasina yol ggmiDunya’da son yillarda yeralti gtclerind
kaynaklanan etkilerin argi1 gostergeeri olarak dginulmektedir.

Sekil 4. istanbul Bgazi ve Buzlanma (1954) (Anonim, 201

Dunya’nin ¢gitli bdlgelerinde uzun yillardir uykuda olan yanaglar faaliyete gecnsi
artik kisa araliklarla patlamaktadigekil 5; Sekil 6a,b). Orngin; en sonizlanda (Mays
2011), Sili ve Eritre (Haziran 2011)'de yanarglarin éncekilerdenigland«~Agustos 2010,
Endonezya Sumatra Ada&kim 2010, vb.) sonra ard arda patlam

Sekil 5. Yanardg Patlamasi (Google gorsel, 2011b)
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Sekil 6a,b. Dunya Volkan Bdlgeleri ve Volkan Ciktili (Anonim, 2011e

iklim degisikligi tzerinde etkisinin sadece lokal olmadida gorilmektedir. KU
bulutlari ile atmosferde ofan etkiler (ginssiz, oksijensiz hava kallari, vb.) her yerd:
hissedilmektedirSekil 7a,b). Ucak seferleri yapilamamaktadir. (ginginternet haberlerin
(2011) goreizlanda yanarda patlamasi sonradngiliz havayollari iskogya'ya, Holland
havayollariingiltere’ye olan tiim ugdarini iptal ettgini duyurmu, Eritre yanardg patamasi
sonrasinda 14.06.2011 tarihinde ise TK 680/tistanbulHartumistanbul, TK 676/67
Istanbul-Addisabab#stanbul, TK 601/602stanbu-Entebbelstanbul, TK 603/604istanbu-
Nairobi-Daruisselam-Nairodstanbul ucak seferlerinin iptal edigglbelirtiimistir.

Pompei gibi bir kenti yok edebilen etkisi goz aedilememektedir. Ulkemizde de uy
halde ornekleri (&n, Erciyes, Kackar, Siphan, vd.) bulunmaktadirdAm, 2011f. Dinya
uzerndeki son vyillarda faaliyetleri artan yanagtadaki patlamalarin etkilememe
disunulmektir.

KUL BULUTU NASIL YAYILIYOR?

Rueiralya avssinelab ugastar s 4 Sledek] iz i ol s,
"“mm S —

N o o i |
Sekil 7a,b.Izlanda Yanardg Kullleri ve Sili Yanardzgi Kil Bulutiarinin Degilisi (Anonim, 20111 Anonim,

20119)

Ayrica ging patlamalarinin en buyidk sonuncusunun 1859 yilitedgraf haberlgmesini
etkiledigi bilinmekte, bu yil yine buyuk olarak tekrarlamaktadBir kuyruklu yildiz da gling
carpmgtir. Bunlarin da habenene yanisira g@ik sorunlarinda etkili oldgu cesitli
calismalarla belirtiimektedir. Deprem gibi etkili bir g& patlamasi da 2013
beklenmektedir. 1972 yilinda dlanin bir jeomanyetik firtinaya ve ABD'nin lllino
eyaletinde telefon ileiiminin kesilmesine yol agti, 1989 yilinda da ka bir firtinanin ise
Kanada'nin Quebec eyaletinde 6 milyogirkn elektriksiz kalarak kararla gtmulmesiyle
sonuclandil da kayitlanmgtir (Anonim, 2011h). “Patlama Gugiem o an Dinya’ya baka
yluziunde olsaydi, Dinya'’da manyetik ve elektronikmtisistemler etkilenebilirdi
denilmektedir (Anonim, 20111). Gunuimuzde it teknolojilerinin her alanda lllaniliyor
olmasi ile gelecekte nelerle kdasilacazinin bir belirtisi algilanabilmektedirSekil 8b de
gune patlamasina drnek gérilmektedir
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Sekil 8a,b,c.Gine Tutulmasi, GungPatlamasi, Ay Tutulmasi (Google gorsel, 2011c;mo 20111;
Google gorsel, 2011d)

Genellikle gling ve ay tutulmalari ardindan dasitk yerlerde siddeti artan depremler
olmaktadir (17.08.1999 Marmara Depremi, vb3ekil 8a,c). Iliski bulunmadg
belirtiimektedir (Tatar ve ark. 2006). Ancak 152®l1 tarihinde ay tutulmasi gozle acik
olarak izlenmg ardindan dinya’da (Yeni Zelanda, Yeni Gine, vc§ bizeri depremler
kaydedilmitir. Yine bir gezegenin dinyaya yakigs belirtiimektedir. Bu tur olaylarda son
yillarda arts olmustur. 2012 kehaneti dile getirilmektedir.

2. Belirlenen Bazi Gostergeler

Dunya’da her gin géli siddette depremin vag bilinmektedir. Ancak bazi etmenlerle
siddeti arasinda bir Bada kurulabilmektedir (Google gorsel, 2011e). Degegin olusumunu
etkileyen bazi etmenler arasinda yanglala yani endojen gu¢ denilen biyuk volkan
patlamalari ilk siralarda sayilabilmektedir. Yewadtan gaz cikina ve patlama ile tabaka
kaymalarina yol acan yanagdar dinyanin her yerini etkileyebilmektedir. Sotiarda ¢ok
yerde bu patlamalar gercekteistir.

Depremler ©ncesi huzursuzlanan insan ve hayvanéan cdavranglarini ortaya
koyabilmektedir. Orngin, yeralti hareketliii hassas karincalarin toprak tzerine ¢ikmasi ve
toplanmasina, képekler gibi duyarli hayvanlarinlamalari gibi bazilarinin davragarinda
huzursuzluk belirtilerine neden olabilmektedir.

Ayrica ¢ok kez sulardaki Isinmadan da s6z edilntBkté2 Kasim 1999 Dizce depremi
bir gn 6ncesi Valilik toplantisinda Efteni kapkcauyundaki sicaklik astidile getirilmis ve
0 alksam olan 5 civarindaki sarsintinin 6nct @dustintlememgtir. Deniz suyu ¢ekilmeleri
de gorulmektedir. Son olay Kitahya depremi dncesirivra Cekmece sahilinde izlegtimi

Bu dgzal desisimler yanisira Kandilli verileri dizenli izlenginde, yeni bir dalganin
hangi yonlu olaca kanisi olgmaktadir (Anonim, 2011b)

Gokylzu hareketlerinin de belitmede etken gldwsuinilmektedir. Ozellikle acik
havada c¢palan bulutlar ve sekillerindeki farkhliklar izlendginde yiukselen etki
algilanabilmektedir §ekil 9a-h). Ayni gin ya da ertesinde yerel ya daydidansiddeti
yukselmi deprem kaydi gortlmektedir (Anonim, 2011a; Anong@11b. )

Volkan ya da yanargafaaliyetleri; 50-100 yil hatta daha uzun zamanrasi patlayan
yanardglar yer hareketlerinde etkili olmaktadir. Opme Ozgin bulut 6rng (Duzce
Universitesi Konuralp Yerkkesi 3.6.2011) Sekil 10). Ug¢ giin sonrasgilide yanardg
patlamasi ve iki giun onces§ili depremi (6.3 siddeti). Eritre’de yanarda patlamasi
(14.06.2011) sonrasinda da bulutlarin sanatsahgdnleri etkilemektedir.
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Mayis-Haz. 201 Diizce

20.06.2011 Duzce 22.05.201Zmit

Sekil 9a-h. Deprem ya da volkan patlamasi gdstergesigldiistintlen 6zgun bulutlar (Kesim, 2011)

Sekil 10. Deprem gostergesi bulutléDiizce Universitesi Konuralp Yeglkesi3.6.201] (Kesim, 201}

Daha Oncekizlanda yanarda patlamasi sonrasi Japonya 8.9 (11.03.2011) veefi i
artcilari ile gevresinde suregelen depremler vendah Turkiye'de Kutahya Simav (5.9 -
19.5.2011) ve cevresinde uzun siren ¢ok sayidaaariinemli belirtilerdendir. Diinya’da
bugiine kadar kaydedilen en blyuk depr8iiide, 9.5siddetinde, 22 Mayis 1960 tarihinde
olmustur.

Ayrica Atlantik ve Pasifik okyanuslarindaki pek cadlada sarsintilar (gonlugu 4-6)
sure gelmektedir. Sekil 6a daki volkan boélgelerinin etkilerini aciklaktadir. Yerel
depremlerin olgmasi 6ncesi beklenmeyen uykulu davgkm da dikkat ceken gozlemler
arasinda sayilabilmektedir.

Anadolu yarimadasini gir kara parcalarinin (Sina yarimadasinin kuzeyekiesir
gibi) alttan itme gucli de bilinenlerdendir (AnonRi®011Kk). Kitalarin daha 6nce byile

Dunya’'da ve Turkiye’de okan depremler arasindakiski (Mart ve Haziran 2011)
Sekil 11 ve Sekil 12 de drneklennstir (Anonim, 2011a; Anonim 2011b den). Dinya
depremlerininsiddetleri daha yiiksek olmakta ve genellikle okydams® ve adalarinda
yogunlasmaktadir. Tilrkiye'’de ise depremlerin yeralti su raklarinin ve sicak su
kaynaklarinin fazla oldiu yerlerde daha siklikla ol@u ve Sekil 13 te Turkiye’nin yeralti su
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kaynaklari yoninden zengin olan bélgelerinin geklelll. ve 1l. derece deprem bélgesi olarak
gosterildgi gorulmektedir.
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Sekil 11. Dinya’da ve Tirkiye'de 5-15 Mart 2011 tarihleraamda (9.3.2011 Japonya 8.9)salu depremler
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Sekil 12. Dinya’da ve Turkiye'de 19-29 Mayis 2011 tarihlerasinda (19.5.2011 Kitahya 5.9) salu
depremler
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Sekil 13. Tirkiye Deprem Bolgeleri Haritas! {GM, 2011)

Dunya’da olgan bir volkan patlamasi sonrasinda yuiksieklette depremler olmakta,
bunun da ayni lgaktaki Glkemizin cgtli bolgelerindeki gunliik deprem sayisinda ya da
siddetinde artlar olusturdusu gérulmektedir §ekil 1). Yeralti hareketliiinin yiksek olmasi
nedeniyle 6zellikle yerlgmlerde yer seciminin yapilmasinda en blyuk etkilugunun ve
yapllgamada 6nemle Uzerinde durulmasi gegg@hin goz ardi edilemeyegebilinmektedir.

3. Sonug ve Oneriler

Yillar ©ncesinin kahinleri yuUzyillarca gokytzine kifa bazi olaylar icin yol
gosterdikleri gibi guinumizde de gOkyuzindeki bauti bazi belirtiler yansigl
varsayllmaktadir. Yapilan bazi gahalarla kanitlanmaya calimaktadir. Ancak ic¢sel
kuvvetten olgan bu tdr bir olgum icin kesin sonug verebilmek glo olmadgl gibi bazi
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uyarilarini ortaya koymamak da o derece wanliBu nedenle, burada zaman zaman ilging
gorunumler olgturan bulutlardan bazi gorinumler verilmeye ve zaaraicerindeki deprem
verileri deserlendiriimeye caklmistir. Goruldiglu gibi, deprem bazi glnler yurtici ve
yurtdisinda sayica veiddetce artmaktadir. Yurticindeki artile yurtdsindaki artg birbirine
gosterge olabilmektedir. Ozellikle ayni fay hattetindeki b&lantilarda olgumlarin tesadiif
olmadgl gercei gozlemlenmektedir.

Diinya’da her gun ¢ok sayida deprem olmaktageki{ 14). incelendginde bunlarin
belli bir dizin izledii gorulmektedir. Orngin; Turkiye'de 23 Haziran 2011 de Elgda (5.4)
bu yilin Kitahya'dan sonra ikinci blyuk depremirien, Japonya’nin buyuk depremi (8.9)
sonrasi tekrarlayan yukselddette son artcisi (6.7) ardindan gpligu Sekil 15a-cde, Elazg
Icme depremi (gecen yil 6.0) bir giin dncesi (220612 Dizce Yenikent'te (1999 deprem
kalict konut yerlgimi) acik ve parlak gorinumli gokyuzundeki bellilddukimelerinin
goranimu Sekil 16a-c de gorialmektedir. Ayni ginlerde Yunanistan’da 3€l .6, Bolu
Mudurnu ve Sakarya Ferizli'de 2.8 kaydedgtii 26-27 Haziran 2011 de kuguk kirmizi
buluta glik eden esrarengiz bulutlar ve kdpek havlamalanakya Simav'da 4.9 la gayan
ardarda 20 uUzeri depremi getirdi. Endonezya depremardindan Elagida da devam
etmektedir. 25 Temmuz 2011 tarihinde Marmara Dediiolgan 5.2 siddetli deprem
Ooncesinde de deniz Uzerinde benzer bulutlar goz&mm

Thu Jun 23 16:00:01 UTC 2011 209 e on this map

ages magnitudes

MW lasthour [l day [] week [0=7 O=5 o»25 @7 (“:‘:'m)

Sekil 14. Dinya’da bir giin icinde (23.06.2011) gdun depremlere érnek (Anonim, 2011n)

Sekil 16a-c istanbul’da 26 Haziran 2011 de goruntiilenen trkitigcéstetik bulutlanma érnekleri
(Kesim, 2011)
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Goruldigu gibi, bazi gostergeler zaman zaman felaketlegizigi haber verebilmekte,
Ozellikle yanls yerlesimlerde dikkat edilmesine vurgu yapabilmektedir.gBbo6zellikleri ile
bu tir dg@a olaylarindan etkilenecek yegimlerde, zemin 6zellikleri iyi incelenmeden
yapilgmaya gidilmemeli, acik alanlara 6nem verilmeli, &dnareketleri ve deprem rasatlari
incelenerek acil habegme ve yardim sistemleri devrede bulundurulmalitelygdnetimlerin
duyarli davranmasi gmnmalidir. Bu konularda agrmalar surdartlmelidir. Mevcutlardan
ve gozlemlerden elde edilenlerin tesadif olpgada zaman zaman ispatlanmaktadir.

DOHAD (2011)'in sitesinde, “sitemize iletilen skg doga olaylari baz alinarak gerekli
gorulen durumlarda risk analizleri yapiimaktadiu Bporlarinizin akabinde meydana gelen
depremler, sadece sirasiddoga olaylarinin takibinin bile biyuk bir depremin Yagtig
bilgisini vermektedir.” denilmektedir.

Sezer (tarihsiz)'in“1894 Istanbul Depremi Hakkinda Bir Rapor Uzeriheceleme”
bashkli, 1310 yilinda yazilny bir raporun dgerlendirildigi calismasindakistanbul gercekleri
de konunun dnemini vurgulamaktadir.

Giris  boliminde verilen bazi kaynaklar ve getileri, gorilerin  ¢cosunu
desteklemektedir. Sanatsal gorinuimlu bulutlarin seyler ifade etfii aciktir. Dlnya’'da
surekli olsan depremlerin ayni kaklar Uzerinde tetikleyici etkisi go6zlenmekte,
bulutlanmalarin izlenmesi ise herhangi bir yerdgddet artgi beklentisini dgrulamaktadir.

Sonug olarak, duyarlilikla ga izlendginde, belirtileri gormek mimkun olabilmektedir.
Ancak suregelen yam icerisinde ygam kalitesini etkilemesi engellenmeli, sgan alani
glvenligi 6n planda tutulmalidir. Ygun yapilama alanlarinda acik alanlara her zamankinden
fazla 6nem verilmeli ve gelecek planlamalarindazagynimarlari ile cabmalar goz ardi
edilmemelidir.
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Ormancilik Dergisi

Kapsam ve Yazim Kurallari

Ormancilik Dergisi'nde, orman, orman endustri, pgyee ilgili alanlardaki 6zgul
argstirmalar venitelikli derlemeler yayinlanir. Dergide yayinladceserler Tirkcengilizce
olarak yazilabilir. Dergiye gelen eserin basimi ésiiede hakem gogu alinir. Génderilel
makalenin dergide yayinlanmasina hakem raporlamultosunda editorler kurulu karverir.
Yayinlanmasi uygun bulunmayan eser yazarina/yamsalageri gonderiimez. Dergic
yayinlanacak eserin daha once higbir yayin organyal/inlanmangi veya yayin hakkini
veriimemi olmasi gerekir Buna igkin yazili belge, makale ile gonderilmelic Tlrkce
kullanmaya 6zen gostermeli gereksiz yabanci velgaddskullanimindan kacginiimalid

Eser metni Microsoft Word programinda, Times Newrfaa yazi karakterinde 12 pur
ile paragraflarin ilk satir girintisi 1 cm olacaekilde yazilarak,dofdergi@duzce.edu
adresine gonderilmelidir. Eser; Ozet, Abstract, iGiMateryal vi Yontem, Bulgular
Tartisma, Sonug, Tgekklr (gerekirse) ve Kaynaklageklinde dizenlenmelidir. Eser, #
formatinda, soldan 3 cmsadan 2.5 cm, Usten ve alttan 2.5 cmgslbk birakilarak
yazilmalidir. Eser lh gl ortall diger ana bgliklar sola yastlanmive koyu, 6zet ve abstra
10 punto ilesekil ve cizelgeler 10 punto ile yazilmalidir. B&lardaki kelimelerin sadece il
harfleri buyik diger harfleri kiigik olmalidir2. Materyal ve Yontem gibi). Kaynaklar 1Z
punto ile yazilarak paragraf asili gir 1 cm kullanilarak yazilmahdirSekil ve cizelge
basliklarinin cizelge no kismi koyu olmalidiCizelge 1.Kayin sahalarinda..ibi). Sekiller
hazirlanirken, ger seklin renkli basiimasi zorunlu gidse, kullanilan programin renk
secengi degil, “gri ton” segcengi tercih edilmeli ve gerceve secan&aldinimahdir

Turkce velngilizce 6zetler sorunu, kullanilan yontemi, gulari ve sonugclari icermeli, 3(
kelimeyi gegmemeli ve en fazla dort adet anahtamieekullaniimalidir.

Yazar adi/adlar acik olarak yazilmali, Gnvan kulilmamali ve soyadlarin son ha
Uzerine rakam koyularak ilgim bilgileri ilk sayfanin etina dipnot olarak verilmelidi

Eserde yararlanilan kaynaklargkin atif, metin icerisinde "yazar, yil" ¢en, 2004) vey:
(Yildiz ve ark., 1999; ken ve Yildiz, 2003; Tosun, 2005¢klinde verilmelidir. Ug ya d
daha fazla yazarin kay@e ifade edilmek istenirse "ve ark.,” veya "et al.,” kisaltm
kullaniimali, Turkgce makalenin metni icerisinde gabi kaynak gdsterirken de et al.gidlee
ark., kullanilmalidir (Waring ve ark., 199

Kaynaklar listesi yazarin soyadina gore alfabetlikrak diizenlenmelidir. Yararlanila
kaynak;

Dergiden alinmsg Yildiz O, Sarginci M, ken D and Cromac« K Jr. 2007. Effects of
Vegetation Control on Nutrientemoval and~agus orientalis Lipsky Regeneration in T
Western Black Sea Region of TurkiForest Ecology and Managemeg40(1-3): 186-194.

Akalp, T 1978. Turkiye'deki Dgu Ladini (Picea orientalisl.K. Carr.) Ormanlarind
Hasilat Argtirmalari 1.U.Orman Fakiiltesi. Yayini N2483 261-265

Kitabin bir béliminden alingse; Sparks D L. Page A L, Helmke P A, Loeppert R
Soltanpour P N, Tabatabai M A, Johnson C T, Sunvhét, Bartels J M, and Bigham J
(Eds). 1996 Methods of Soil Analys— Part 3 — Chemical Method&ladison, Wisconsir
Soil Science Society of America and Americaiciety of Agronomy.

Firath, C 1993. Arl Yettirme. 23¢-270. Hayvan Yettirme ("Edt. M. Ertgrul), Remzi
Kitabevi, Ankara

Anonim _ise;Anonim, 1993. Ormaristatistikleri Ozeti 1991. TC. Bhakanlik Devle
Istatistik Enstitiist, Yayin Nol234 Ankara. (Kaynak yabanci ise "Anonymous" ola
verilmelidir)

Internet ortamindan alinigse; http://www.esf.edu/facstaf{2000)seklinde verilmelidir
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Eserde uluslararasi 6l¢t birimleri kullanilndad.
Yayin kurallarina uymadan gonderilen makaleler dgerlendiriimeye alinmaz.

Yayin sireci tamamlanan eserler gétirini esas alinarak yayinlanir. Yayinlanan eserin
tum sorumlulgu yazarina/yazarlarina aittir.
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