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Arastirma Makalesi / Research Article

Coziim Ag1 Uretim Yontemleri Ve Gelistirilen Program Kullanilarak
Hareketli Coziim Ag1 Uretimi

Mehmet CINARY"
L Bitlis Eren Universitesi, Tatvan Meslek Yiiksekokulu, Elektronik ve Otomasyon Boliimii, Bitlis

Ozet

Kismi diferansiyel denklemlerin sayisal ¢oziimiinde en sik kullanilan ydntemlerden birisi sonlu elemanlar
yontemidir. Sonlu elemanlar yonteminde analiz yapilacak bolge sinirlart belli olmak sartiyla ¢oziim bolgesi
denilen alt boliimlere ayristirilir. Bu alt boliimlere ayristirma yontemi ¢oziilecek diferansiyel denklemin gesidine
gore degismektedir. Coziim bolgesini alt bolimlere ayristirabilmek icin gesitli ¢oziim ag1 iiretim teknikleri
kullanilir. Uygun ydntem belirlenerek ¢6ziim bdlgesi alt bolmelere ayristirilarak ¢dziimiin daha hizli ve dogru
olmasi saglanmaktadir. Klasik sonlu elemanlar yontemi ¢oziim alani {izerinde anlik analiz yapildiginda dogru
sonuglar vermektedir. Ancak zamana bagl olarak kismi diferansiyel denklemlerin degistigi ve ¢6ziim agmin da
bolgesel olarak degistigi durumlarda klasik sonlu elemanlar yontemi yerine hareketli sonlu elemanlar yontemi
kullanilmasi faydalidir. Hareketli sonlu eleman yontemi kullanimi ¢6ziim agmin sadece degisen bolgelerinde
analiz yapilmasini saglayarak hizli bir sekilde sonuca gidilmesini temin eder. Bu ¢alismada, iki boyutlu ¢6ziim
ag1 iretim tekniklerinden bahsedilmistir. Gelistirilen program yardimiyla ¢oziim ag1 iizerindeki bolgesel
degisikliklerin nasil yapildigr konular1 detaylandirilmistir.  Uygulama olarak, C++ tabanli bir yazilim
gerceklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Coziim Ag1 Uretim Teknikleri, Sonlu Elemanlar Yéntemi, Hareketli Coziim Ag: iiretimi.

Mesh Generation Techniques And Moving Mesh Generation By Using
Developed Program

Abstract

One of the most frequently used methods in the numerical solution of partial differential equations is the finite
element method. In the finite element method, the region to be analyzed is separated into sub-regions called
solution regions, provided that its boundaries are certain. The method of decomposing these subsections varies
according to the type of the differential equation to be solved. Various mesh generation techniques are used to
decompose the solution region into subsections. By determining the appropriate method, the solution region is
divided into sub-divisions and the resolution is made faster and more accurate. The classic finite element method
gives accurate results when instant analysis is performed on the solution area. However, it is useful to use the
moving finite element method instead of the classical finite element method in cases where the partial
differential equations change with time and the mesh changes regionally. The use of the moving finite element
method ensures that only the analysis of the solution network is performed in the changing regions, resulting in a
rapid result.In this work, two dimensional mesh generation techniques are mentioned. How the regional changes
on the mesh are done with the help of the developed program is detailed. As an application, C ++ based software
was implemented.

Keywords: Mesh Generation Techniques, Finite Element Method, Moving Mesh Generation.

*Sorumlu yazar:
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1. Giris

Fiziksel ortam ile ¢alisan ¢ogu bilim adamlar1 iki 6nemli konu ile kars1 karsiya kalir. Bunlar, fiziksel
ortamin matematiksel formiilasyonu ve digeri de matematiksel modelin sayisal analizidir. Fiziksel
ortamin matematiksel modelinin ¢ikarilmasi ¢ogu zaman temel matematik, fizik bilgisini gerektirir.
Matematiksel formiilasyondaki ¢ogu ifadeler sistemle ilgili diferansiyel denklem tipindedir. Bu
diferansiyel denklemlerin ¢oziimii, calisilan fiziksel sistemin herhangi bir anda ki davranis1 hakkinda
bilgi verir [1]. Cogu problemler i¢in ilgili denklemin tiiretilmesi zor degildir. Fakat bu denklemlerin
tam c¢ozlimlerini elde etmek her zaman miimkiin degildir. Bu durumda tam ¢6ziim bulmak yerine
yaklasim yontemleri kullanilarak, belirli bir hata ile ¢oziime gidilmeye calisilir. Diferansiyel
denklemin sonlu farklar yaklasiminda, sonraki tiirevler fark boliimleriyle temsil edilir. Boylece,
verilen fiziksel ortamin sinir sartlari zorlanarak, elde edilen cebrik denklem c¢oziiliir ve sonug elde
edilir.Varyasyonel yontemler de ise, denklem, agirlikli integral sekline doniistiiriiliir ve daha sonra
domen iizerinde yaklasik ¢6ziimiin dogrusal birlesimli oldugu kabul edilir [2]. Sonlu elemanlar
yontemi, geleneksel varyasyonal yontemlerinin dezavantajlarinin iistesinden gelir. Yontem basit bir
problem icin asagidaki adimlar1 kullanir:

a) Verilen bolgenin sonlu eleman ¢éziim aginin olusturulmasi:

Bu adim sonlu eleman denklem formiilasyonu bitirilene kadar bir gecikmeye sebep olabilir. Siireklilik
problemlerinde alan degiskeni, ¢oziim bdlgesindeki noktalara iliskin bir fonksiyondur. Dolayisiyla
alan degiskeninin sonsuz sayida degerleri vardir ve problem sonsuz sayida bilinmeyenlidir. Problemin
sonlu sayida bilinmeyenli duruma indirgenmesi amaciyla birinci adim olarak ¢6ziim bdlgesi sonlu
saylda eleman ile bdlmelenir. Elemanlar iicgen, dortgen, hexahedron, izoparametrik, vb. sekillerde ve
degisik biiyiikliiklerde segilebilir. Bu se¢im, problemin tek, iki veya ii¢ boyutlu olmasi durumu ve
inceleme altindaki malzeme veya cihazin sinirlart da géz Oniine alinarak yapilir. Diizensiz sekillerde
ve gelisi giizel boliimlendirmelerde {liggen elemanlar kolaylik saglar. Bu elemanlar smir yiizeylere
kolaylikla uyum saglar. Boylece ¢o6ziim bolgesi, istenilen biiyiiklik ve siklikta elemanlar ile
bdélmelenerek diigiim sayisi ve dolayisiyla ¢oziim denklemlerinin sayisi degistirilebilir. Bu elemanlarla
bolmeleme yapildiktan sonra elemanlara uygun diiglim numaralari ve eleman numaralari verilir [3].

b) Coziim ag iizerindeki biitiin eleman tipleri icin sekil fonksiyonlarinin tiiretilmesi:

Her bir elemani belirleyen adimlar yardimiyla o eleman iizerinde veya iginde alan degiskeninin
degisimini gosteren sekil fonksiyonun tipi secilir. Alan degiskeni skalar, vektorel veya yliksek dereceli
bir tensor olabilir. Cogu zaman alan degiskeni ig¢in polinomlar segilir. Ciinkii bunlarin integral ve
tirevlerini almak kolaydir. Polinomlar lineer, kuadratik, kiibik,vb. yapida olabilirler. Sisteme ait
uygun sinir sartlari belirlenir.

c) Eleman 6zelliklerinin bulunmasi:

Her bir elemanin &zelliklerini tanimlayan matris esitliklerinin bulunmasi, Ugiincii adimi olusturur.
Bunun icin kullanilan yaklagimlardan bazilari; direk yaklasim, varyasyonel yaklasim, Agirlikli
Artiklar yaklagimi ve Enerji Dengesi Yaklasimi seklindedir.

d) Eleman ozelliklerinin birlestirilmesi:
Tim sistemi modelleyen ozellikleri bulmak i¢in elemanlarin ayr1 ayri olan 6zellikleri birlestirilir ve

problemin sinir sartlari sisteme yerlestirilerek sonug denklem sistemi ¢éziime hazir hale getirilir.
e) Denklem sisteminin ¢6ziimii:
Tipik bagimli degisken ;

u:Zuil//i 1)

olmak tlizere,
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[k Hue = {Fe @
seklinde eleman denkleminin elde edilmesi. K matrisi, ana matris olarak isimlendirilen matristir.

f) vi, eleman interpolasyon fonksiyon secimi ve tiiretilmesi.

Dordiincii adimda elde edilen sonu¢ denklem sistemi, alan degiskeninin bilinmeyen degerlerini
hesaplamak iizere ¢esitli yontemlerden yararlanarak c¢oziilir. Eger denklemler lineer ise; Gauss
Elimination, Cholesky Decomposition gibi direk yontemler veya Gauss Seidel, SOR (Successive Over
Relaxion) gibi iteratif yontemler kullanilabilir. Eger denklemler nonlineer ise, bunlarin ¢dziimiinii elde
etmek daha zordur ve Newton-Raphson gibi iteratif yontemlerden yararlanilir.

g) Istenen diger hesaplamalarin yapilmasi:

Sisteme ait bazi Onemli parametreleri hesaplamak igin denklem sisteminin ¢6ziim sonuglart
kullanilabilir. Ornek olarak, elektrik alanlarinin incelenmesini saglayan Laplace denklemine iliskin
¢Oziim sonuglar1 sistemin potansiyel dagilimini verir. Eger istenirse, diiiimlerin potansiyel
degerlerinden yararlanilarak alan siddeti, depolanan enerji ve kapasite gibi hesaplamalar da yapilabilir
[4].

Sonlu elemanlar yontemiyle dogru ve giivenilir hesaplama yapabilmek i¢in ¢oziim boélgesinin sonlu
eleman ¢6ziim agmin olusturulmasi gerekir. Sonraki bolimde ¢6ziim agi tretim tekniklerinden
bahsedilecektir.

2. Coziim Ag1 Uretim Algoritmalar:

Bu boliimde, iki boyutta hem yiizey hem de hacim elemani olarak, sonlu eleman ¢6ziim ag1 liretiminde
kullanilan ¢6zim ag1 {iretim teknikleri agiklanmistir. Bilindigi gibi ¢6zlim aginin {iretim sebebi analiz
icin veri hazirlamaktir. Bu kisimda sonlu eleman ¢6ziim ag: iiretiminde kullanilan uyarlamal1 yapilar
icin de miisait olan ¢6ziim ag1 iiretim tekniklerinden bahsedilecektir. Bu yontemler asagidaki gibi
siniflandirilabilir [5] :

1. Iki boyutlu iiggensel ¢dziim aglari.
a) Iki boyutlu Delaunay iigenleme.
b) Ilerleyen cephe yéntemi.
c) Yoriinge cizgileri kullanarak ¢6ziim agi tiretimi.
d) Alt bélmeleme yoluyla kenar bolme teknigi.

2. Iki boyutlu dortgensel ¢oziim aglari.
a) Dogrudan yontemler.
b) Dolayli yontemler..
2.1. iki Boyutlu Ucgensel Céziim Aglar

Bu bolimde iiggensel ¢oziim agi liretiminde yaygin olarak kullanilan ¢éziim agi iiretim teknikleri
hakkinda bilgi verilecektir.

2.1.1. iki Boyutlu Delaunay Ucgenleme

En yaygmn olarak kullanilan bir iiggenleme yontemidir. Yontem ilk defa Rus matematikgisi Boris
Delaunay [6] tarafindan 1934 yilinda ortaya atilmustir. Yontemin kendisi dogrudan bir ¢oziim agi
iiretimi icin iiggen olusturma olmayip, varolan noktalarin birlestirilmesi prensibine dayanir. Delaunay
fikri uzun zamandir literatiirde olmasina ragmen oOzellikle ¢oziim aglarinin iiretiminde ilk olarak
Lawson [7] tarafindan kullanilmigtir. Aslinda dogrudan bir iiggenleme yontemi olmayip kesigmeler
olmayincaya ve Delaunay sart1 saglanincaya kadar sinirlarda tiggen iiretme esasina dayanir. Delaunay
sart1, birlestirilecek noktalardan iki boyutta en az bir tane {iggen olusturacak sekilde ve olusturulan
liggenin koseleri bir ¢emberi elde edecek sekilde iiggenleme yapmaktir . Bunun igin Voronoi
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diagramini olusturacak sekilde noktalarin dagilimi yapilmis olmali ya da birlestirilecek noktalarda bu
sart aranmalidir. Seki/ 1 yedi nokta igin Voronoi ve Delaunay ayritlarin1 gostermektedir. Kesik ¢izgi
ile gosterilen Voronoi ayritlar1 ve siirekli ¢izgi ile gdsterilenler ise Delaunay ayritlaridir.

Sekil 1. Yedi nokta igin Voronoi ve Delaunay ayritlar

Sekil 2° de Delaunay ve Delaunay olmayan iki liggenleme yontemi goriilmektedir. Yontem ilk sart
olarak sinirlarda ayrik noktalar kullanmak suretiyle iicgenleme yapar. Sonradan araya eklenecek
noktalarin uygun yerlestirilip Delaunay sartin1 saglamasi istenir. Bu islem igin c¢esitli teknikler
Onerilmigtir.

Sekil 2. a) Delaunay iiggenleme b) Delaunay olmayan iicgenleme

Sonlu eleman yaklasiminda, sinirda var olan tiggenlerin sinir biitiinliigiinii korumasi istenir. Bu durum
gerceklesmezse, o zaman verilen sinirlara gére tam olarak bir tiggenleme yapilmamis ve sonlu eleman
analizdeki hata artmis olur .Bu durumda sonlu eleman analiz i¢in veri hazirlanmamis olur. Bunu
gidermek i¢in ¢ogu zaman standart Delaunay liggenleme yoOnteminden sonra bir diizeltme veya
dogrulama iglemine gerek duyulur .Sekil 3° de bu durum goriilmektedir [8].

- /N

AN

d) e)

Sekil 3. Sinir biitiinliigii korunmus Delaunay tiggenleme adimlari
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Sekil 3> deki adimlar kisaca asagidaki gibi agiklanabilir.

a) Smurlar1 tanimlayan noktalar.

b) Orijinal noktalarin baslangi¢ Delaunay {iggenlemesi. Dikkat edilirse nesnenin diginda segilen dort
nokta i¢biikey bir ortam saglar.

c) Kayip olan bir kenarin ortasina bir nokta eklenmesi.

d) Diger ara noktanin eklenmesi.

e) Ortam digindaki diger biitiin liggenler atilarak sinir biitiinliigii saglanacak sekilde Delaunay
iicgenleme gerceklestirilir.
Sinirlarda bu diizenlemelerin yapilmasimin gerekmesi sinir zorlamali Delaunay fikrinin ortaya

cikmasima sebep olmustur. Sinir zorlamali Delaunay ticgenleme isleminde yapilan Sekil 4’ de

goriilecegi gibi sinir biitiinliigii koseden koseye noktalar1 yer degistirme yoluyla yapilmaktadir.

A

Sekil 4. Diagonal koselerin birlestirilerek sinir zorlamali Delaunay tiggenlemesi

Delaunay ticgenleme i¢in izlenecek adimlar agagidaki gibidir.

1. Uggenleme i¢in kullanilacak noktalarin icinde bulunacag: bir kapali alan tammlanmasi. Bu alanin
Ozelliginin icbiikkey olmast islemi kolaylastirir. Ayrica bu noktalar Voronoi diagramini
tanimlayacak sekilde yerlestirilmesi.

2. Bualan icine eklenecek olan herhangi bir noktanin bulunmasi.

Silinecek olan Voronoi diagraminin biitiin ayritlarinin belirlenmesi.

4. Biitiin silinmis Voronoi ayritlarinin bulunmasi. Bu noktalar yeni eklenecek noktaya bitisik

noktalardir.

Yeni Voronoi ayritlarinin eklenmesi.

6. Yeni komsu Voronoi ayritlariin eklenmesi ve gerekirse 5. Adima gidip yeni Voronoi ayritlarinin
ilave edilmesi.

7. Yeni nokta eklenmesi i¢in 2. ve 6. adima geri gidilmesi.

w

o

2.1.2. ilerleyen Cephe Yéntemi

Ilerleyen cephe ydntemi ilk olarak yapisal olmayan ¢dziim aglari iiretimine uygulanmis daha sonralart
ise Zhu [9] tarafindan bazi degisikliklerle dortgenlere de uygulanmaya calisilmistir. Yontemin
genellestirilmis hali, iic boyutlu uzayda, ylizey liggenleme uyarlamali ¢oziim ag1 iiretimi, paralel
ticgenleme vb. gibi alanlara uygulanmistir .

Iki boyutta ilerleyen cephe ydntemi ile iiggenleme islemi asagidaki adimlardan ibarettir;

1. Swmnirlarin ayriklastirilmasi.

2. Bu degerlerin listeye yerlestirilmesi.

3. Listenin, genel bir kriter olan en kisa par¢a uzunluguna gore siralanmas.

4. Bu pargacik, olusturacak liggenin taban kenari olacak sekilde kesisimlere dikkat ederek yeni bir
nokta bulunmasi (Sekil 5). 81 degerinin se¢imi denklem 3’deki gibidir.



M. Cinar / BEU Fen Bilimleri Dergisi 6(2), 1-14, 2017

Sekil 5. ilerleyen cephe yonteminde yeni iicgen olusturulmasi

0.55*L<1<2*L 1

0, = 0.55*L <1 0.55*L (3)
1>2*L 2*L
5. Bu noktanin listeye eklenmesi.

6. Gereksiz olan diigiimlerin listeden ¢ikarilmasi ve alan i¢i tamamen bitinceye kadar ¢oziim agi
tiretimine devam edilmesi seklinde verilebilir. Sekil 6’ da ilerleyen cephe yontemi adimlar
verilmistir [10].

88 &F

Sekil 6. flerleyen cephe yonteminde yeni diigiim eklenmesi islemi

Yeni diigiim eklenmesinin gerekmedigi durumlar da, ilerleyen cephe yoOntemi diagonal olarak
diigiimlerin birlestirilmesi seklinde ¢alisir. Sekil 7° de diagonal olarak diigiimlerin birlesimi
gorlilmektedir.
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Sekil 7. Diagonal olarak diigiimlerin birlestirilmesi

Sekil 8 de ilerleyen cephe yontemi ile elde edilmis ¢6ziim ag1 6rnekleri goriillmektedir [11].

Sekil 2.8. Ilerleyen cephe yontemi ile iiretilmis iki boyutlu ¢dziim ag1 drnekleri
2.1.3. Yériinge Cizgiler Kullanarak Coziim Ag Uretimi

Yoriinge cizgiler (contour) kullanarak ¢6ziim ag iiretimi ilk olarak degisken boyutlu elemanlara sahip
¢coziim ag1 Uretiminde kullanilmistir. Uygun sekilde hesaplanmis digiim dagilim fonksiyonunu
belirleyen yoriinge cizgileri, alt bolgeler icinde problem domeninin bélmelenmesini saglamaktadir.
Ozellikle degisken boyutlu sonlu eleman iiretegleri, ancak genel amagcli sonlu eleman iiretecleri ile
miimkiin olmaktadir. Seki/ 9 bu yontem ile liretilmis ¢oziim ag1 o6rneklerini géstermektedir [12].

Sekil 9. Yoriinge ¢izgi yontemi ile iiretilmis olan ¢dzlim ag1 drnekleri
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2.1.4. Alt bolmeleme Yoluyla Kenar Bolme Teknigi

Bu teknikte yapilan, baslangicta ¢6ziim ag1 iiretilecek alana ait kaba bolmelemenin elle veya otomatik
bolme yapan bir program ile kabaca bolmelenmesi ve daha sonra bu alanlarin daha kiigiik
bolmelemelere ayristirilmasidir. Bu islem bilgisayarli grafikte alt bolmeleme (subdivision) olarak
bilinir [13]. Altb6lmelemenin yapilabilmesi i¢in gerekli sart 6nceden bir bolmelemenin gerekmesidir.
Sekil 10’ da altbolmeleme tekniginin uygulandigi basit dikdortgensel bir yapi goriilmektedir.

Sekil 10. ikili altbdlmeleme teknigi en soldaki sekil orijinal baslangi¢ ¢6ziim ag1 ve digerleri alt bdlmelenmis
sekiller

Yapilan islem her bir kenar iki esit parcaya bolmek ve bir tiggenden dort liggen elde etmektir. Bu
yontem ikili alt bolmeleme olarak adlandirilir. Bu yontemin avantaji nesne sinirlarina ait biitiinliigiin
korunabiliyor olmasidir. Bu sekilde ¢6ziim agmin tiimii {izerinde istenildigi kadar bdlmeleme
yapilmasi saglanmis olacaktir. Yontem hem bolgesel hem de genel anlamda kontrolii saglayabilme
yetenegine sahiptir. Sekil 11’ de bolgesel olarak daha fazla ¢6ziim agr iiretilmis sekil goriilmektedir.

Sekil 11. Altbolmeleme teknigi ile iiretilmis bolgesel kontrollil ¢dziim ag1
2.2. iki Boyutlu Dértgensel Coziim Aglar

Haritalama (mapping) yontemi ve ¢ekme yontemi ile dortgensel ¢6ziim agi iiretimi teknikleri en
yaygin kullanilan ¢6ziim ag1 iiretim teknikleridir [14] . Bu yontemin genel 6zelligi sadece yapisal
¢oziim aglarinin Uretilebilmesidir. Ancak eleman boyutlarindaki degisikliklerle yapisal olmayan
¢Oziim aglar1 dolayli yoldan iiretilebilmektedir. Yapisal olmayan dortgensel ¢oziim agi iiretim
teknikleri iki ana gruba ayrilir; Bunlar dogrudan yontemler ve dolayli yontemlerdir.

2.2.1. Dogrudan Yontemler

Dogrudan yontemleri iki ana gruba ayirmak miimkiindiir. Birincisi; verilen problem ortaminin basit
bolgelere ayristirilmasidir. Digeri ise diiglimlerin ve elemanlarinin yerinin ilerleyen cephe yontemine
benzer sekilde iiretilebilmesidir. Dortgen agact yontemi ile dortgensel ¢oziim ag1 {iretim teknigi birinci
gruba girmektedir. iki boyutlu uzayda baslangic bdlmelemesi yapildiktan sonra sinirlarda biitiinliik
saglanincaya kadar alt bolmeleme islemi yapilir. Talbert tarafindan alt bolmeleme isleminde 6z
yinelemeli algoritmay1 kullanan bir yontem verilmistir. Zhu [9] tarafindan ilerleyen cephe yontemi
yardimiyla siirlardan baglayarak dortgenler olugturma tizerinde durulmustur.

2.2.2. Dolayh Yontemler

Dolayli yontemlerin esasi, ¢6ziim agi {iretilecek alanin ilk olarak tiggenlere ayristirilmasi daha sonra
liggenler birlestirilerek veya bolerek dortgensel yapilar olusturulmasidir. Sekil 12 bu sekilde tiretilmis
dortgensel bir ¢6ziim agin1 gostermektedir.
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L {

b)

Sekil 12. Dolayl bir sekilde dortgensel ¢dziim ag iiretimi a)Bir iicgenden ii¢ dortgenin olusturulmasi b)iki
ticgenin birlestirilip bir dortgen olusturulmasi

3. Hareketli Coziim Ag1 Uretimi

Kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii igin bir¢ok sayisal yontem gelistirilmistir ve bu yontemlerin
her birinin kendine gore avantajlar1 ve dezavantajlari vardir. Bu niimerik ydntemler problem tipi
hakkindaki bilgiler kullamlarak segcilir. Ozellikle, hareketli cepheler ve darbeler iceren kiitlenin
korunumu kanunu gibi lineer olmayan problemlerin ¢éziimiinde bu niimerik yontemler kullanilir. Bu
tip problemlerde bazi bolgelerdeki ¢6ziim yiiksek ¢oziiniirliige sahip olabilmekte; baz1 bolgelerde ise
daha az ¢oziiniirliige sahip olmaktadir. Thtiya¢ duyulan bu ¢dziiniiliirliik diigiim sayilariin arttiriimasi
veya uyarlamali yontemler kullanilarak elde edilebilir. Boylece ¢oziimiin hizla degistigi bolgelerdeki
diigiim sayis1 arttirilarak ¢éziimiin daha hizli ve dogru yapilmasi saglanir. Gelistirdigimiz programda
¢Oziimiin hizla degistigi bolgeler daha fazla sayida iiggen elemana boliinerek sonlu elemanlar
analizinin daha hizli ve dogru sonuca ulagsmasi saglanabilmektedir. Asagida gelistirdigimiz programin
akis semasi ve 0rnek uygulamalar goriillmektedir.
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Sekil 13. Gelistirilen programin akis diyagrami

Sekil 14’de gelistirilen program yardimiyla elde edilmis ¢6ziim ag1 iizerinde siniis bir ¢izgi boyunca
degisim goriilmektedir. Burada kullanilan grid sayisi 841 dortgen ve 1682 iiggen eleman vardir.
Burada Yy =sin(Xx) denkleminin belli bir kalinliktaki kisminin etrafindaki degisim gosterilmistir.

10



M. Cinar / BEU Fen Bilimleri Dergisi 6(2), 1-14, 2017

I W P P
M AAAAAAAANAS

il 17
] o
HAAAAAATAN B AAAAAAAN

AAAAAAAAAAA

Sekil 14. Uretilen ¢6ziim a1 iizerinde siniis bir ¢izgi boyunca degisim

Sekil 15°de gelistirilen program yardimiyla elde edilmis ¢oziim agi iizerinde dikdortgensel bir
bolgedeki degisim goriilmektedir. Burada kullanilan grid sayist 841 dortgen ve 1682 iiggen eleman
vardir.

11
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Sekil 15. Uretilen ¢oziim ag1 iizerinde dikddrtgensel degisim

Sekil 16°da gelistirilen program yardimiyla elde edilmis ¢6ziim ag1 iizerinde dairesel bir bolgedeki
degisim goriilmektedir. Burada kullanilan grid sayist 841 dortgen ve 1682 iiggen eleman vardir.

12
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Sekil 16. Uretilen ¢oziim ag1 iizerinde dairesel degisim

4. Sonug¢

Bu caligmada ¢6ziim agi iiretim yontemlerinden bahsedilerek gelistirilen program yardimiyla hareketli
¢cOzlim ag1 liretim Ornekleri verilmistir. Bu sayede diferansiyel denklemin hizli degistigi bolgedeki
eleman sayis1 artirilarak daha dogru ve hizli ¢oziime ulasilabilmektedir. Ozellikle elektrik
makinalarinin sonlu elemanlar analizi yapilirken elektrik alan siddetinin, magnetik akinin hizla
degistigi bolgelerde hareketli ¢oziim ag1 elde edilerek sonlu elemanlar analizi yapilirsa daha dogru ve
hizli sonuglar elde edilecektir.

Bundan sonraki caligmalarda gelistirilen program yardimiyla zaman bagimli olarak degisen bir
diferansiyel denklemin hareketli ¢6ziim ag: iiretilerek sonul elemanlar analizi yapilabilir ve klasik
sonlu elemanlar analizi ile bulunan sonuglar karsilagtirilabilir.

13
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Biyogaz Uretimi Icin Ankara’min Bashca Organik Atik Kaynaklar:
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Ozet

Biyogaz iiretimi enerji kazanimi ve organik atiklar1 bertaraf edilmesi agisindan 6nemlidir. Bitkisel ve hayvansal
organik atik maddeler, biyogaz iiretimi agisindan olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Diinya genelinde biyogaz
tiretiminde substrat olarak kullanilan organik atiklar ve endiistriyel atik sular bizim iilkemizde yeterince
degerlendirilmemektedir. Ulkemizde tarimsal ve hayvancilik {iretimlerinin siirekli olarak artmastyla bu iiriinlerin
atiklarda artmaktadir. Ayni sekilde iilkemizde niifusun siirekli artma egiliminde olmastyla organik atik miktar
da artmaktadir. Ulkemizde 6zellikle baskent Ankara ilinde organik atik potansiyelinin oldukca fazla olmasi
nedeniyle biyogaz iiretim potansiyeli dikkat ¢ekmektedir. Bu caligmada iilke niifusunun biiyltik bir kismini
barindiran Ankara ilinin hayvansal atiklar, mutfak atiklari, atik su aritma tesisi atiklar1 ve tarimsal atiklart
dikkate alinarak bu atiklardan biyogaz iiretim miktar1 belirlenmistir. Sonug¢ olarak bu calismada Ankara’da
organik atiklardan {iretilebilecek teorik biyogaz enerji degeri m®/giin olarak degerlendirilmistir. Bununla birlikte
hayvansal atiklardan 277.348 m®/giin, atik su aritma ¢amurundan 515.220 m¥%giin, tarimsal atiklardan 38.493
m®/giin ve mutfak atiklarindan 160.380 m%/giin olarak bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Biyogaz, Ankara, Organik atiklar.

Major Organic Waste Sources in Ankara for Biogas Production

Abstract

Biogas production is important in terms of energy recovery and elimination of organic wastes. Organic wastes
and industrial wastewater used as substrates in biogas production worldwide are not sufficiently evaluated in our
country. In our country, agricultural and livestock production continuously increases with organic wastes.
Similarly, the population of our country continuously tends to increase, thus the amount of organic waste is also
increasing. Biogas production potential attracts attention due to the fact that the potential of organic waste in our
country is very high especially in the capital city of Ankara. In this study, the amount of biogas production from
these wastes was determined by considering the animal wastes, kitchen wastes, wastewater treatment plant
wastes and agricultural wastes of Ankara, which has a large part of the country's population. As a result, the
theoretical biogas energy value that can be produced from organic wastes in Ankara was evaluated as m® / day in
this study. 277.348 m®/day from animal wastes, 9.789.180 m%/day from waste water treatment sludge, 38.493
mq/day from agricultural wastes, 160.380 mS/day from kitchen wastes have been found.

Keywords: Biogas, Ankara, Organic Wastes.
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1. Giris

Hayatin baslangicindan bugiine kadar olan ve hep olmas1 gereken enerji ihtiyaci, ilk ortaya ¢ikisindan
itibaren bircok yol almistir. insanlar ilk zamanlarda kendi yasamlarini dogal ortamda siirdiiriirken
ihtiyaclarint da dogal kaynaklardan saglamislardir. Kurutma ve 1sitma olaylarinda ilk olarak giines
enerjisini kullanmiglardir. Daha sonra insanlar teknolojilerini gelistirerek dogada var olan enerji
rezervlerini kullanmaya baslamislardir. Bu rezervler; komiir, dogal gaz ve petroldiir. Giiniimiizde ise
niifusun artmasi, sanayinin gelismesi, kentlesme ve ihtiyaglardaki g¢esitliligin artmasi insanligin enerji
ihtiyacin1 artirmistir. Daha sonra insanlar dogasi geregi iiretim, yatirim, zenginlesme ve biiylime gibi
bir takim olaylar pesinden kosmaya baslamistir. Dogal enerji kaynaklarmin hizli ve fazla
kullanilmasinin sonucu olarak bu enerji kaynaklarinin tilkkenme riski dogmustur. Boylece hem dogal
enerji kaynaklarinin fiyatlarmin yiikselmesi hem de cevreye olan zararlari neticesinde insanlar
giiniimiizde yenilenebilir temiz enerji arayisi igerisine girmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
doga ve insanlik i¢in birgok avantaji bulunmaktadir. Bu enerjiler siirekli olarak tekrarlanabilir ve
kaynagini siirekli olarak yenileyebilir niteliktedir. Bununla birlikte bu enerji kaynaklari ¢evre dostu
olmalar1 ve ekolojik dengeye katki saglamalar1 agisindan dogal enerji kaynaklarina {istiinliik
kurmalaridir [1].

Diinya ve iilkemizin niifusu giderek artmasindan dolay1 enerji ihtiyaci da siirekli artma egilimindedir.
Enerji tiikketimindeki bu artis mevcut olan dogal enerji kaynaklarini da hizla tiiketmektedir. Suanda
diinyamiz enerji ihtiyacinin %29 komiir, %24,2 dogal gaz, %32,8 petrol, %4,5 niikleer, %6,8 hidro ve
% 2,7 yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglamaktadir [2]. Ulkemizde ise enerji ihtiyaci %28.5
petrol, %29,20 kdmiir, %32,5 dogal gaz, %2,8 hidro, geriye kalan %7 ise yenilenebilir ve diger enerji
kaynaklarindan saglamaktadir [3]. Ulkemiz enerji kullaninu bakimindan simrli sayida rezervlere
sahiptir ve enerji kullaniminin yaklasik %60°1m disaridan ithal etmektedir. Fakat iilkemiz yenilenebilir
enerji kaynaklart agisindan oldukca zengindir ve yeterince degerlendirilmemektedir. Biyogaz enerjisi
ise yenilenebilir enerjiler statiisinde olup tilkemizde oldukga biiyiik bir potansiyele sahiptir [4].
Tiirkiye’nin yillik ortalama biyokiitle potansiyeli tahmini olarak 109,4 milyon ton dur. Ulkemiz yillik
olarak ormanlarinda atik olan biyokiitle ( kabuk, yaprak, yonga, dal vb.) 5-7 milyon ton oldugu
belirtilmistir. Bu da iilkemizin organik atiklar bakimindan agir1 zengin oldugunu desteklemektedir [5].

Tiirkiye’nin enerji tilketimi hizli ekonomik gelisiminden dolay1 siirekli artmaktadir. Tiirkiye’nin 2000
ve 2015 yillan arasindaki tiikettigi enerji 2000 ile 2010 yillar1 arasindaki tiikettigi enerjiden 5 kat
fazladir [6]. Buda bize enerji tiiketiminin arttigini ispatlamaktadir. Bu nedenle iilkemizin farkli enerji
kaynaklarina yonelmesi gerekmektedir. Bu farkli enerji kaynaklarina alternatif bir kaynak biyogazdir.
Cilinkii biyogaz tiretimi i¢in lilkemiz oldukga elverisli ve zengin bir kaynaga sahiptir [7].

Biyogaz liretimi giiniimiizde yaygin olarak kentsel atik su aritma tesislerinde ve artan sekilde tarimsal
atiklar, hayvan endiistrisi atiklar1 gibi organik atiklar1 bertaraf etmek amaciyla kullanilmaktadir [8].
Biyogaz sistemi prosesleri petrokimyasal endiistrilerde yararli kullanimlar1 giderek artmaktadir. Ancak
uygulamalar sonucunda kara ve suda kirlilik olusturan igletmeleri temizleyecek kadar aktif degildir
[9,10]. Petrokimyasal atik su artimlar1 diinyada oldukca c¢esitli ve karmasik proseslerdir. Ancak bu
proseslerden biyogaz iiretimi ¢evre kirliligini bertaraf etmesi agisindan 6nem kazanmaktadir [11].

1.1.Biyogaz

Biyogaz igerisindeki gaz bilesimi yiizde hacimsel olarak ortalama; % 65 metan gazi1 (CHa4), % 35
karbondioksit gazi (CO2), % 0,1-1 azot gaz1 (N2), % 0,01-0,2 oksijen gazi (Oz) ve 10-4000 ppm
hidrojen siilfiir gaz1 (H2S) bulunmaktadir. Biyogaz karisiminin igerisinde bulunan H»S kullanilan
materyalin gesitliligine gore degislik gostermektedir. HoS yiiksek oranda reaktif bir madde oldugu i¢in
reaktore aktarim sirasinda konsantrasyonu diisme egilimi gostermektedir. Bu nedenle substrat
hazirlama esnasinda olabildigi kadar reaktore yakin bir yerde hazirlamak gerekir. Icerdigi metan gazi,
biyogazin 1s1l degerini olusturan ana maddedir. 1 m® biyogazin sagladigi 1s1 miktar1 4700-5700
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kcal’dir. Bu deger; 0,62 litre gaz yagi 1,46 kg odun komiirii, 3,47 kg odun, 0,43 kg biitan gazi, 12,3
kg tezek ve 4,70 kwh elektrik enerjisi esdegerindedir. 1 m® biyogaza esdeger yakit miktarlar1 ise 0,66
litre motorin 0,75 litre benzin 0,25 m® propan tarafindan saglanan enerjiye es degerdir. Biyogaz; temel
olarak organik atiklardan kullanilabilir gaz iiretilmesini ifade eder. Bagka bir deyisle oksijensiz
ortamda metanojen bakterilerin uygun pH ve sicaklikta organik maddeleri karbondioksit ve metan
gazina doniistiirmesidir [12].

Biyogaz sonucu aciga ¢cikan CHy gazi ideal bir gazdir. Diisiik basinglarda LPG gibi sivilastirilamaz.
Sivilagtirilmasi ig¢in 280-350 bar basing gerekmektedir. Oksijensiz fermantasyon organik materyallerin
oksijensiz ortamda yasayabilen bakteriler tarafindan bozunmasi olayidir. Bu bozunma sonucu hem
biyogaz hem de organik giibre elde edilmektedir [13]. Biyogaz, biyokiitlenin islenmesi sonucunda elde
edilen yanict bir gazdir. Biyogaz, yanici diger gazlardan (6rnegin dogalgaz) farkli olarak sadece
hayvansal veya bitkisel, yani organik hammaddelerden elde edilmektedir. Bu nedenle saflagtirilmis bir
biyogaz dogal gaz enerjisinin yerini tutmaktadir. Biyolojik atiklar, gida sanayii kaynakli organik
atiklar, organik mutfak atiklari, misir veya seker pancari gibi enerji bitkileri ile hayvan besiciliginde
olusan hayvansal diskilar biyogaz tesislerinde substrat olarak kullanilabilir [14].

Biyogaz iiretimi genellikle bazi1 bitki ve hayvan kokenli organik atiklar kullanilmaktadir. Bu atiklar;
yemek ve gida atiklari, bahge atiklari, tarimsal atiklar, kentsel kat1 atiklar, hayvan giibreleri ve atiklari,
atik su aritma tesisi atiklar1 ve bazi endistriyel atiklar ( deri, tekstil, gida, orman vb.) dir [15].

Birgok iilkede biyogaz iiretimi i¢in biyogaz tesisleri planlanan amaca gore cesitlilik gostermektedir.
Biyogaz iiretimi igin biyogaz tesisleri kapasitelerine gore de cesitlilik gosterir. Bu tesislerden 6-12 m®
kapasiteli olanlara aile tipi, 50-150 m? kapasiteli olanlara ¢iftlik tipi, 100-200 m? kapasiteli olanlara ise
koy tipi biyogaz tesisi denilmektedir. Fakat Almanya, Danimarka, Isve¢ ve Amerika gibi iilkelerde
1.000 — 10.000 m® kapasiteli sanayi tipi biyogaz tesisleri isletilmektedir [16]. Biyogaz olusumunda
tesis verimi; katt madde orani, C/N orani, basing, karigtirma, pH, sicaklik, ylikleme orani, toksik
maddeler ve bekleme siiresi gibi birgok bilesene bagli olmaktadir. Bu bilesenler tesisin yapisina gore
degisiklik gostermektedir [15].

Biyogaz kokusuz, renksiz ve parlak bir mavi renkte yanan 1s1l degeri yiiksek olan bir gaz karigimdir.
Daha onceki yapilan ¢alismalardan biyogazin bilesimi, ortamin sicakligi, gaz icerisindeki su igerigi,
atiklarmn cinsi gibi birtakim faktorlerle degistigi ortaya ¢ikmistir. Biyogaz dogal gazin yerini tutabilen
bir gazdir. LPG veya dogal gaz ile ¢alisan biitiin cihazlarda kiigiik degisiklikler yapilarak rahatlikla

kullanilabilir [17].

Tablo 1. Biyogaz ve diger gazlarin 6zellikleri

Yakit Isil degeri Yogunluk Hava-yakit Atesleme
(Kj/kg) oran (kg/kg) sicakhg (°C)

Metan 50000 0,72 kg/ Nm® 17,2 650
Propan 46300 2,02 kg/ Nm?® 15,6 470
Biitan 45600 2,70 kg/ Nm?® 15,6 365
Benzin 43000 0,75 kg/ | 14,8 220

LPG 46000 0,54 kg/ | 15,5 400
Motorin 42500 0,85 kg/ | 14,5 220
Dogal Gaz 57500 0,83 kg/ Nm® 17,0 600
Biyogaz (%60 CHa,

%40 CO;) 18000 1,2 kg/ Nm?® 10,2 650

Yukaridaki Tablo 1 de biyogaz ve diger bazi gazlarin 6zellikleri verilmistir. Tabloyu inceledigimizde
biyogazin diger yanici gazlara benzer dzellikte oldugu goriilmektedir [13].
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1.2. Biyogaz Uretiminin Mikrobiyolojisi

Biyogaz olusumu organik materyallerin oksijensiz fermantasyonu sonucunda olusan ve igerisinde
cogunlukla CH4, CO; gazlari bulunan ve hidrojen, azot gazi ve hidrojen siilfiir iceren bir gaz
karigimindan olusmaktadir. Organik maddelerin oksijensiz ortamda pargalanmasi ile olusan biyogaz
karigik ve ¢esitli mikrobiyolojik flora tarafindan saglanmaktadir [18]. Oksijensiz fermantasyon sonucu
olusan biyogaz li¢ farkli asamada gergeklesir. Bu agsamalar;
e Fermantasyon ve Hidroliz: Organik maddeler hidrolitik ve fermantatif bakteriler tarafindan
parcalayarak asetik asit, ugucu organik bilesenler ve karbondioksit olusturmaktadir.
o Asetik asit olusumu: Fermantasyon ve hidroliz asamasi sonucunda c¢ikan ve ugucu yag
asitlerini bir takim bakteri gruplari asetik aside doniistiirir.
o Metan gazi olusumu: OKksijensiz fermantasyonun son asamasidir. Bu asamada metan
bakterileri, asetik asit olusumu asamasinda olusan tiriinleri metan, karbondioksit ve su gibi
tirtinlere doniistiiriir. Bu asamanin sonucunda biyogaz olusumu tamamlanir [19].

1.3. Tiirkiye’de Biyogaz

Tiirkiye’de biyogaz iiretimi ile ilgili ilk ¢aligmalar 1957 yilinda Toprak ve Su Arastirma Enstitiisiinde
baslamistir.  1960’larda bazi c¢alismalar yapilarak Devlet Uretme Ciftliklerinde pilot tesisler
kurulmustur. Bunun sonucu olarak Tarim Bakanligina baglh olarak 1963 yilinda baglatilan
caligmalarda 5 tanesi Eskisehir Toprak Su Arastirma Enstitiisiine, 2 tanesi Eskisehir’in kodylerinde
biride corum deneme istasyonunda olmak {izere toplam 8 adet biyogaz tesisi kurulmustur. Bu tesislerin
bir kismindan verimli bir kismindan verimsiz sonuglar alinmistir. Buna ragmen yonetimlerin biyogaz
tiretimine sicak bakmamalari, teknik eleman bulunmamasi, ¢iftcilerin yeterince egitilmemesi gibi
nedenlerden dolay1 ¢aligmalara son verilmistir. Ancak 1980 sonrasinda UNICEF’in hem finansal hem
de teknik bilgi yoniinden destekledigi biyogaz iiretim ¢aligmalar1 DPT tarafindan baslatilmstir. {1k
calismalar Mus-Alparslan Devlet Uretme Ciftliginde 35 m? liik bir tesis kurularak baglamistir. 1982
yilinda konuyla iligi sorumluluk Toprak Su Arastirma Enstitiisiine verilmis ve devletin koyliilere
sagladig1 krediyle 6, 8, 12 ve 50 m® liik olmak iizere toplam 1000’e yakin biyogaz tesisi kurulmustur.
2000°li yillarda ise biyogaz iiretimi ¢aligmalarina 6zellikle tiniversitelerin onderlik ettigi arastirma
projeleri olmustur [13]. 2010 yilinda ise Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre ve Sehircilik Bakanlig ile
Almanya Cevre, Doga Koruma ve Niikleer Giivenlik Bakanlig: ile yapilan bir biyogaz tesisi igin
imzalar atilmistir. 1200 bas hayvancilik yetistirilen tesiste biyogaz iiretimi i¢in gerekli tesisin biitlin
enerji ihtiyacinin karsilanacagi belirtilmistir. Ayn1 zamanda biyogaz iiretimi sonucunda fermente olan
giibre, tesisin ¢iftlik arazilerinde bitki yetistirmek igin gerekli yeterliligi karsiladigini vurgulanmustir.
Ulkemizde diger biyogaz tesisleri olarak 5 adet 15 m® liik ve 2 adet 22 m® liik tesis Kayseri’de, 15 m®
lik 1 adet Konya’da, 22 m? liik 1 adet gediz golciik kdyiinde ve 280 m?® liikk 1 adet Elazig’da
bulunmaktadir [20].

1.4. Ankara’da Biyogaz

Ankara’da 2016 yilinda Elmadag ilgesinde 6 MW’ lik bir biyogaz iiretim tesisi kurulacagina dair
anlagmalar imzalanmistir. Tesisin yaklasik 196.700 metre karelik arazi iizerine kurulacag
planlanmaktadir. Proje maliyeti olarak 54.810.980 TL hesaplanmistir. Bu proje kapsaminda Elmadag
ve Akyurt ilgesinde biyogaz iiretiminde hayvan giibrelerinden faydalanilacaktir. Bu hayvanlar agirlikli
olarak biiyiikbas hayvan, hindi ve tavuktur. Proje kapsaminda biyogaz tesisine giinde 800-1200 ton
taze biiylikbas hayvan giibresi, sebze ve meyve artiklari, tavuk ve hindi giibreleri kullanilabilecektir.
Uretimin sonucunda yan iiriin olarak organik giibre iiretilecegi belirtilmistir [21].

2014 yilinda Ankara’nin Beypazar ilgesine kurulan bir biyogaz tesisi tavuk giibresi kullanarak metan

biyogaz iiretmeye baslamigtir. Kurulan tesiste saatte 2,5 MW elektrik enerjisi tiretilmistir. Bu liretimin
yaninda 1s1 ve organik giibre tiretildigi belirtilmistir [22].
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Ayas il¢esinde 2017 yilinda Invest Trading Consulting- Kat1 atik (ITC-KA) Enerji tesisi tarafindan
sunulan organik ve mekanik atiklardan elektrik tiretilmek {izere kurulacak olan 250 MW’ lik bir tesis
halkin goriisiine sunulmustur [23].

2. Materyal ve Metot

Biyogaz iiretimi gergeklestirilirken birgok organik madde kullanilir. Bu maddeler; hayvansal atiklar,
bitkisel atiklar, organik atik igeren mutfak atiklari, sehir ve endiistriyel atiklardir. Biyogaz iiretimi
yapilirken tretim tesisinde bazi teknik 6zelliklere dikkat edilmelidir. Ciinkii teori ile uygulama her
zaman ayni sonucu vermeyebilir. Bunun igin bir biyogaz iiretim tesisinin ekonomik agidan uygun
olabilmesi i¢in ne kadar miktarda organik atik madde miktarina gerek oldugunu, isletme
biiyiikliiklerini, isletme tiplerini dikkate alarak potansiyel hesaplamalar1 yapmak gerekmektedir [24].

Biyogaz iiretim potansiyeli belirlenirken Ankara ilinin 2017 yilinda toplam atik su aritma tesisi
atiklari, tarimsal atiklari, mutfak atiklar1 ve toplam hayvan atiklar1 dikkate alinarak yapilacaktir.

Tablo 2. Bazi organik atiklarin biyogaz verimi

Organik madde cinsi Biyogaz verimi (m®/ Kaynak
ton)
Kat1 sig1r giibresi 45 [25]
Mutfak atiklart 30 [26]
Kiigiikbas hayvan giibresi 60 [19]
Kiimes hayvan giibresi 70-90 [27]
Atik su aritma camuru 310-800 [13]
Yemek atiklari 50-480 [26]
Sebze ve meyve atiklar 45-110 [25]
Tarimsal atiklar 20 [27]
Kanatl giibresi 310-620 [19]
Seker pancari kiispesi 147,1 [28]

Yukaridaki Tablo 2 de bazi organik atiklarin ton basina biyogaz iiretim degerini vermistir [25,26].
Tablo 2 verilerine baktigimizda ton basina mutfak atiklarindan ortalama 30 m?3 tarimsal atiklardan 20
m? ve atik su aritma ¢amurundan en az 310 m? biyogaz iiretildigi vurgulanmistir.

2.1. Ankara’nin Tarimsal Atiklar:

Ankara’da tarim alanmi bir¢ok tarla irtinlerine dayanmaktadir [29]. Ankara genis ekim alanina sahiptir.
Bugdaydan bagka, yulaf, arpa, baklagiller, sanayi bitkileri, seker pancari, yumru bitkiler, sebze ve
meyve c¢esitleri, patates gibi lrlinler yetismektedir. Sakarya ve buna dokiilen akarsularin vadilerinde
piring ekilir. Armudu ve tziimii Ankara’da meshurdur. Polatli, Haymana, S. Koghisar, Bala ve
Cubuk’ta bugday ekimi yaygindir. Arpa, yulaf, sekerpancari, kavun, karpuz ve sebze iiretimi de
tarimda onemli yer tutar. Meyvecilik pek yaygin degildir, fakat armut, elma, kayisi, kiraz, visne, erik
ve ceviz gibi meyveler yetistirilir. En ¢ok yetistirilen meyve ise iiziimdiir. Uretilen bu iiriin miktarlari
asagidaki Tablo 3. de verilmektedir.
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Tablo 3. Ankara’nin 2015 yilinda tarimsal iiriin miktari

Tarimsal iiriin Miktar1 (ton)
Bugday 1.150.555
Arpa 688.728
Seker pancart 475.070
Misir 226.916
Ot 209.996
Sogan 322.604
Kavun 165.259
Kimyon 9.306
Karpuz 111.178
Havug 127.750
Domates 118.998
Armut 15.663
Uziim 28.590
Visne 18.732
Elma 31.200
Toplam 3.700.545

Yukaridaki Tablo 3 de Ankara ilinin toplam tarimsal iiriin miktarlar1 verilmistir. Ankara’ da toplam
tarim arazi alani1 12.241.704 dekardir [30,31].

ANKARA iLi ARAZI ORTUSU

ULt
0510 20 30 40
B s tonm B carigik tarum slsn
B Kuru tanm I xarigik tarsm ve dogal alanlar
1 Mera 00 g sular
BN Orman I sehir ve endistriyel alanlar

Sulak alanlar ftuzsuz)

P sulak atantar (tuztu}
Ciplak alan

Sekil 1. Ankara ilinin ylizdl¢limiine gore tarim alanlari

Ankara’da iretilen tarimsal iiriinlerin cografi dagilimi yukaridaki Sekil 1 de verilmistir. Sekil 1 den
anlagildig iizere Ankara’nin tarim alanlar1 neredeyse her yerinde mevcuttur. Tarimsal iiretimde en
fazla yillik 1.150.555 ton iiretimle bugday gelmektedir.
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Tablo 4. Ankara’da en ¢ok yetisen tarla bitkilerinin organik atik miktari

Tarimsal Bitki Organik Atik Miktar:
(Kg/ Dekar)

Bugday 37

Arpa 36

Cavdar 37

Aycigegi 86

Seker pancart 87
Ortalama deger 56,6

Yukaridaki Tablo 4 de bazi tarimsal iirlinlerin dekar basina irettikleri organik atiklarin degerleri
belirtilmistir [27]. Yukaridaki Tablo 4 de Ankara’da en c¢ok yetigen bitkilerin dekar bagina atik miktari
kg cinsinden verilmistir. Tarimsal atiklardan biyogaz iiretimi hesaplamalar1 yapilirken dekar basina
ortalama deger olan 56,6 kg atik dikkate alinacaktir.

2.2. Ankara’min Mutfak Atig

Gilinlimiizde her evde tiiketim sonucunda bazi organik atiklar olugmaktadir. Olusan bu organik atiklar
¢cope gonderilir. Coplerde biriken bu atiklar yer kaplamasi ve koku gibi birtakim ¢evre problemleri
yaramaktadir. Bu organik atiklar ¢ope gonderilme yerine evde biriktirilmesiyle gaz iiretiminde
kullanilarak ¢evreye ve ev biit¢esine katki saglanabilir [32].

Bir yorenin mutfak atig1 hesaplanan verilere gore kisi basina mutfak atik degeri yaklasik 1 kg dir
[26].Bu atigin % 60’1 organik atiktir. Ankara’nin toplam 2017 niifusu 5.346.518°dir [33]. Bu verilere
gore toplam mutfak atiklarindan elde edilebilecek sonuglar rahatlikla hesaplanabilmektedir. Toplam
mutfak atik potansiyeli yaklasik olarak 5,346 megatondur.

Ankara’da kentsel kati atiklarin degerlendirilmesine yonelik bazi bolgelerde ve ilgelerde biyogaz
iiretimi yapilmakta ancak bu atiklar yeterince degerlendirilmemektedir. Mamak ¢opliigiine kurulan bir
biyogaz tesisi 38,6 MW/saat elektrik iiretmektedir [34]. Bu iiretim ile Ankara ilinin elektrik
ihtiyacinin %7 si karsilanmaktadir. Ancak Ankara’nin biitiin ilgelerindeki ¢opliikkler bu potansiyele
sahiptir.

2.3. Ankara’nin Atik su Aritma Camuru Potansiyeli

Biyogaz iretimi amagli kullanilan organik maddelerden biride atik su aritma ¢amurudur. Atik su
endiistriyel, kentsel, tarimsal ve diger kullanimlar sonucu kirlenmis ve 6zellikleri kismen degismis
sudur. Atk su aritma ¢amuru yiiksek miktarlarda organik madde, besin maddeleri ve patojen
bakteriler icermesi nedeniyle atik sularin aritilmasi 6nem kazanmaktadir. Atik su aritma ¢amurunun
1s1l degeri ¢amurun tipine ve igerdigi organik madde miktarina baghdir. Evsel atik su aritma tesisinde
kisi bas1 gaz miktart 15-22 litre/ kisi.glin olarak degismektedir. Olusan gazin metan yiizdesi % 65
olup enerji degeri 22,4 MJ/ m* diir [35].

Ornek olarak atik su aritma tesisinde dekantdre giren camurun biiyiik bir kismi su olup, Kuru Madde
Miktart (KMM) tipik olarak % 1-5 arasindadir [36]. Bu degerin ortalamasi alinirsa %3 diyebiliriz.
Belediye aritma tesisleri genel olarak 100 litre kanalizasyon suyunu 1-2 litrelik ¢amura cevirerek
artima yaparlar. Kirlenmeye sebep olan maddelerin sudan alinmasiyla olusan geriye kalan kisim atik
camurdur. Diger organik atiklardan farkli olarak bu atiklarin yok edilmesi veya bertaraf edilmesi ¢ok
zordur ve pahaliya gelmektedir [37].
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Tablo 5. Ankara’da Atiksu aritma tesisleri ve kapasiteleri

Atiksu aritma tesisi Kapasitesi
(m®/giin)
Tatlar Atik Su Aritma Tesisi 765.000
Cubuk Atik Su Aritma Tesisi 19.200
Karakdy Atik Su Aritma Tesisi 42.000
Kalecik Atik Su Aritma Tesisi 2.500
Ayas-Sinanlt Atik Su Aritma Tesisi 6.500
Elmadag Atik Su Aritma Tesisi 8.700
Kahraman Kazan Atik Su Aritma Tesisi 10.300
Paket Atik Su Aritma Tesisleri Degisken
Hasan Oglan Atik Su Aritma Tesisi 3.000
Lalahan Atik Su Aritma Tesisi 1.500
Toplam 858.700

Yukaridaki Tablo 5 de gosterildigi iizere Ankara’da toplam giinliik en az 858.700 m® su aritilmaktadir.
[38]. Atik su aritma tesisi ¢amurlarinin alternatif kullanim alanlar1 olarak; topraga serme, yakma,
gazlastirma, depolama ve biyometan olusturmadir. Bunlarin en avantajlist ve en verimlisi olarak
biyometan elde edilmesidir.

2.4. Ankara’nmin Hayvancilik Potansiyeli

Hayvansal atiklar; sigir, at, koyun, keci, kanatl hayvan ve domuz gibi hayvanlarin giibreleri, mezbaha
artiklari, hayvansal iiriinlerin iglenmesi esasinda meydana gelen atiklardir. Biyogaz tesis kurulumlar
ve projeleri degerlendirilmesi yapilirken 6nce potansiyel deger hesaplanmalidir. Bunun igin gerekli 6n
caligma ilk olarak tesisin hangi organik madde ile ¢alisacagini tespit etmektir [39]. Bunun i¢in tesiste
kullanilacak hayvanin giinliikk gilibresi ve bu giibreden elde edilebilecek biyogaz miktari
hesaplanmalidir. Giinliik ortaya ¢ikan giibre miktar1 hayvanlarin giibre verimleri cinslerine gore
degisik miktarlarda olmaktadir. Giibre miktarlar teorik olarak biiyiik bag hayvanlarda canli agirliginin
giinliik %5-6’s1 kadar, kiiciikbas hayvanlarda ise canli agirliginin %4-5’1 kadar ve kanatli hayvanlarda
ise canli agirhgmin % 3-4’tidiir. Ancak hesaplamalarda ortalama deger olarak kabul edilen standartlar
ise Tablo 6 da belirtilmistir [40].

Tablo 6: Bir adet hayvan cinsinin yas giibre miktarlar1 ve biyogaz potansiyelleri

Yas giibre Biyogaz verimi
Hayvan cinsi miktari (md/ton)
(ton/y1l)
Biiylikbas hayvan 3,6 33
Kiigiikbas hayvan 0,7 58
Kanatli hayvan 0,022 78

Hayvan giibresinden dikkat edilmesi gereken diger durumlardan biri ise hayvan giibrelerinin degisik
sicakliklarda optimum bekleme siireleri ve biyogaz iiretim verimidir. Biyogaz iiretiminde ortam
sicakligi 6nemlidir. Bu sicakligin en verimli oldugu deger 30-39 °C’dir. Isitma olmadan o6zellikle kig
aylarinda sicakligin bu degere ulagmasi miimkiin degildir. Sicakligin 10 °C’ nin altina diigmesi
durumunda biyogaz tiretimi durur. Buna gore; optimum sicaklik korunmadigi takdirde, daha diigiik
sicakliklarda biyogaz iiretim verimlerinde azalma oldugu goriilmektedir [19].
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Tablo 7: 2016 yili Ankara ilinin baz1 hayvanlarin sayisi

Hayvan cinsi Hayvan sayisi
Sigir 363.722
Manda 1.311
Toplam Biiyiikbas 365.033
Koyun 991.413
Kegi 193.891
Toplam Kiiciikbas 1.185.304
Toplam Tavuk 4.862.862

Yukaridaki Tablo 7 de Ankara’da TUIK verilerine gére kayith biiyiikbas, kiigiikbas ve kanatli hayvan
sayist verilmistir. Bu verilere gére Ankara’da toplam 6.413.199 tane hayvan vardir [31].

1 m®biyogazin degeri yaklasik olarak 4,7 kwh olarak belirlenmistir 2016 enerji degeri hesabina gore
icerisinde %55-60 CHj igeren bir biyogazin 1 m® degeri ortalama 1,41 TL degerindedir [41].

3. Bulgular ve Tartisma

Tablo 8. Ankara’nin giinliik bazi organik atik miktarlari

Organik atik cinsi Toplam organik
atik miktari
(ton/giin)

Tarimsal Atiklar 1.924

Mutfak Atiklar: 5.346

Atik su Aritma Camuru Atiklari 858.700

Hayvansal Giibre Atiklar1 6.252

Toplam 872.222

Yukarida ki Tablo 8 de Ankara ilinin toplam organik atiklar1 verilmistir. Ankara’nin en ¢ok atik
potansiyeli atik su aritma ¢amurudur.

Tarimsal atiklardan biyogaz iiretim potansiyeli hesaplamalar1 yapilirken 6nce Ankara’da yetisen
bugday, arpa ve seker pancarit {iiriinleri i¢in Tablo 4 deki teorik degerler dikkate alinarak
hesaplanmistir. Diger meyve ve sebze gibi organik atiklarla hesaplama yapilirken ortalama deger
dikkate alinmistir. Ankara’nin toplam tarim alan1 12.241.704 dekardir. Buda toplam yiizeysel alanin
%49 una esittir [42]. Ankara’nin ortalama dekar basina 56,6 kg organik atik olusturdugunu kabul
edersek, yapilan hesaplamalar dogrultusunda yaklasik yillik olarak 692.880 ton tarimsal atik elde
edilmektedir. Bu atiklarin bir kismi yakilarak degerlendirilse de diger kismi atik olarak ¢evreye zarar
verici niteliktedir. Tablo 2 den verilen bilgilere gore 1 ton tarimsal atiktan 20 m® biyogaz
tiretilebilecegi vurgulanmigtir. O halde Ankara’nin tarimsal atiklarindan senelik elde edilebilecek
biyogaz miktari teorik olarak: 20 x 692.880 = 13.857.600 m?/y1l bulunmaktadir. Bu deger de 38.493
m®/giin biyogaz iiretimine denk gelmektedir.

Mutfak atiklarindan biyogaz iiretimi hesaplamalar1 yapilirken kisi basina diisen giinliik mutfak atik
miktar1 ortalama 1 kg kabul edilmektedir. Tablo 2 verilerine gore ortalama 1 ton mutfak atigindan 30
m? biyogaz elde edilmektedir. Ankara’da giinliik toplam mutfak atik potansiyeli ortalama 5.346.518
kg’dir. Bu deger yaklasik 5.346 ton degerine karsilik gelmektedir. O halde toplam biyogaz iiretim
miktari teorik olarak: 5.346 x 30 = 160.380 m®/giin’ diir.

Atik su aritma ¢amurundan biyogaz iiretimi hesaplamalar1 yapilirken atik su hacmindeki ortalama kuru
madde miktar1 %1-5 arasinda degistigi vurgulanmisti. Hesaplamalar yapilirken bu degerin ortalama
miktar1 % 3 olarak kabul edebiliriz. Ankara’da her giin ortalama 858.700 ton atik su aritilmaktadir. Bu

atik suyun 858.700 x 0,03 = 25.761 ton/giin atik su aritma ¢amuru elde edilir. Tablo 2 verilerine gore 1
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ton atik su aritma ¢amurundan toplam 380 - 800 m? biyogaz iiretilir. Ancak atik su aritma tesislerinde
atik su aritma ¢amurundan biyogaz iiretimi yapilirken herhangi bir i¢ten 1sitmali reaktor kullanilmazsa
bu verim yaklagik %10 katina diiser. Aymi sekilde deneysel olarak atik su aritma ¢amurlarindan
iiretilen biyogaz miktar1 teorik degerinden farkli olabilmektedir. Ancak bazi ¢aligmalarda bir ton
aritma ¢amuru bagina yaklasik biyogaz verimi 10-30 m® olmustur. Ancak bu degeri ortalama 20 m3
almak miimkiindiir. Bu veriye gore Ankara’da gilinlik atik su artma c¢amurundan {iretilebilecek
biyogaz miktari teorik olarak en az: 25.761 x 20 = 515.220 m?/ giin diir.

Ankara’nin hayvancilik atiklarindan elde edilebilecek biyogaz miktar1 hesaplamalarinda Tablo 6
verilerine gore 1 ton yas giibre basina biiyiikbas hayvandan 33 m?®, bir kiigiikbas hayvandan 58m? ve
bir kanath hayvandan 78 m® biyogaz elde edildigi vurgulanmistir. O halde toplam biiyiikbas
hayvanlardan elde edilebilecek atik miktari: 3,6 x 365.033 = 1.314.118 ton/y1l atik elde edilir. Aym
sekilde kiigiikbas hayvanlardan senelik: 0,7 x 1.185.304 = 829.712 ton/y1l yas giibre elde edilir. Ayn1
sekilde Ankara’da toplam tavuklardan senelik: 4.862.862 x 0,022 = 106.982 ton/y1l yas atik elde edilir.
O halde toplam biyogaz potansiyeli biiyiikbas hayvanlardan: 1.314.118 x 33 = 43.365.894 m®/yil,
kiigiikbas hayvanlardan 829.912 x 58 = 48.134.896 m?/y1l, kanatli hayvanlardan ise 106.982 x 78 =
8.344.596 m®/y1l biyogaz elde edilir. Bu verilere gére Ankara ilinde toplam hayvan yas giibresinden
elde edilebilecek biyogaz miktar: 99.845.386 m®/yil bulunur. Bu deger yaklasik olarak 277.348
m®/giin degerine karsilik gelmektedir.

Tablo 9. Ankara’nin giinliik biyogaz potansiyeli

Organik atik Biyogaz potansiyeli (m®/giin)
Atik su aritma ¢amuru ~ 515.220

Hayvan giibreleri 277.348

Mutfak atiklari 160.380

Tarimsal atiklar 38.493

Toplam 991.441

Yukarida ki Tablo 9 da Ankara ilinin hesaplanan organik atiklardan olusan biyogaz potansiyeli
verilmistir.

Ankara'nin Biyogaz enerji
degeri

m Atik su aritma
gamuru

‘ B hayvan glibreleri

mutfak atiklari

M tarimsal atiklar

Sekil 2. Ankara’nin baz1 organik atiklara gore biyogaz enerji dagilimi

Yukarida Sekil 2 ye bakildiginda Ankara ilinde en ¢ok biyogaz iiretiminin atik su aritma tesislerinde
gerceklestigi goriilmektedir. Bu atiklardan elde edilen biyogaz miktarinin enerji getirisini hesaplamak
gerekirse atik su aritma ¢camurundan: 515.220 x 1,41 = 726.460 TL/giin, hayvansal atiklardan 277.348
x 1,41 =391.060 TL/giin, mutfak atiklarindan 160.380 x 1,41 = 226.135 TL ve tarimsal atiklardan ise
38.493 x 1,41 = 54.275 TL/ giin elde edilir. Toplam 1.397.930 TL/giin kazanilmis olur.
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Tablo 10. Ankara’nin organik atiklardan saglanabilecek elektrik enerji potansiyeli
Elektrik enerji

Organik atik potansiyeli
(MWh/giin)
Atik su aritma ¢amuru 2421
Hayvan giibreleri 1.303
Mutfak atiklar 753
Tarimsal atiklar 181
Toplam 4.658

Yukaridaki Tablo 10 da Ankara’da bazi organik atiklarin biyogaz enerjisinden saglayabilecegi elektrik
enerji miktarlar1 verilmistir. Ankara’nin 1 giinliik elektrik enerji miktar1 yaklasik olarak 21.496 MWh
dir [43].

4. Sonuc ve Oneriler

Sekil 2 ye bakildiginda Ankara’da bazi organik atiklardan iiretilebilecek biyogaz enerji degeri
verilmigtir. Sonuglar kismina bakildiginda Ankara’da bazi organik atiklardan {iretilen toplam biyogaz
miktar1 991.441 m® giin diir. Bu deger de toplam 1.397.930 TL/giin degerine karsilik gelmektedir.
Aym zamanda Ankara’nin giinlik elektrik tiiketimi 211.496 MWh oldugu sonuclar kisminda
vurgulanmigtir. Tablo 11 de hesaplanan organik atiklarin giinliik elektrik enerji kazanci ise 4.658
MWh degerindedir. Bu deger Ankara’nin giinliik enerji ihtiyacinin yaklasik % 21,66’sim1
karsilamaktadir. Bu degerler g6z 6niinde bulundugunda Ankara ilinin kesfedilmemis bir biyogaz enerji
degeri vardir. Ankara’da biyogaz {iretim tesisleri vardir fakat yeterli degildir. Boylece potansiyeldeki
hesaplamalar dikkate alinarak ozellikle atik su aritma tesislerinde biyogaz iiretim tesislerinin
olusturulmas1 gerekmektedir.

Biyogaz iiretimi yenilenebilir enerji statiisiinde bulunmaktadir. Ulkemiz enerji {iretimi agisindan
iirettigi enerjinin yaklasik 3 katimi tiiketen bir iilkedir. Bu nedenle disa bagimli bir iilke haline
gelmistir. Bu nedenle 6zellikle iilke olarak yenilenebilir statiide enerji kaynaklar1 aramamiz ve bunun
yaninda bu kaynaklara verilecek 6nemi artirmalidir. Ankara oldukga fazla bir organik atik kapasitesine
sahiptir ve bu organik atiklar1 degerlendirmek ve temiz enerji elde etmek i¢in biyogaz iiretimi
caligmalarina 6nem vermek gerekmektedir.

Organik atiklardan iiretilen biyogazin enerji degeri hesaplanirken, yapilan hesaplamalarda maliyet
giderleri hari¢ tutulmustur. Cilinkii maliyet tasarimi tesisin yerine, durumuna ve yillik kullanimina
bagh olarak degismektedir.
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Ozet

Tiirkiye, zengin enerji kaynaklar1 potansiyeline sahip olmasina ragmen, enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismini ithal
etmektedir. Bu potansiyellerden yenilenebilir enerji kaynaklari en 6nde gelen ve mutlaka degerlendirilmesi
gereken temiz enerji kaynagidir. Yenilenebilir temiz enerji kaynaklarindan biri olan hidrolik enerjinin,
iilkemizde mevcut potansiyelinin tamaminin enerji iiretimi acisindan degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir. Bu
calismada; hidroelektrik santral rezervuar verileri enerji tiretimi amagli degerlendirilmistir. Bu amagla verilen
ornek hidroelektrik santralin gol isletme egrisi olusturulmustur. Santral goliine gelen ve enerji iiretimi esnasinda
gegen su hacmi hesaplanarak, santral goliinde depolanan su hacmi belirlenmigtir. Gl isletme egrisi yardimryla
g0l kotu degeri belirlenerek, hidroelektrik santralin net diisiisii bulunmugtur. Bu veriler kullanilarak Mart 2014
tarihi igin drnek hidroelektrik santralin enerji tiretim miktar1 yaklagik olarak 94.928,927 MWh hesaplanmustir.

Anahtar kelimeler: Hidrolik Enerji, Hidroelektrik Santral, Rezervuar Verileri, Enerji Uretimi.

The Assessment of Hydroelectric Power Plant Reservoir Data with the
Purpose of Energy Production

Abstract

Although Turkey has a rich energy resource potential, it imports a large part of energy needs. Renewable energy
sources have a most important potential, and these sources are clean energy and must be evaluated. Hydraulic
energy is one of the renewable clean energy sources and it is very crucial to evaluate all of Turkey’s hydraulic
energy potential in terms of producing energy. In this study; Hydroelectric power plant reservoir data were
evaluated for energy production purposes. With this aim, the example of hydropower plant’ lake operation curve
is established. The volume of water stored in the plant’s lake was determined with calculating water amount on
both coming to the plant’s lake and during energy production. With the help of the operation curve, lake
elevation value was determined and a net drop in the hydroelectric power plant was found. Using this data, the
amount of energy production of the example hydroelectric power plant for March 2014 was calculated as
approximately 94.928,927 MWh.

Keywords: Hydraulic Energy, Hydroelectric Power Plant, Reservoir Data, Energy Production.

1. Giris

Diinya niifusundaki artislar, sosyal refah ve hayat standardindaki gelisme ve beklentiler, sanayi ve
teknolojideki hizli gelismeler, enerji tiiketimini ve bunun sonucunda enerji talebini artirmaktadir.
Mevcut enerji kaynaklarindan olan fosil yakitlarin liretiminde olusan g¢evresel ve ekonomik zararlar,
iilkeleri yeni enerji lretim kaynaklarma yoOneltmistir. Bunlardan en 6nemlisi yenilenebilir enerji
kaynaklaridir. Yenilenebilir enerji; kendisini siirekli olarak yenileyen, tilkenmeyen, temiz enerji
kaynagidir. Bu yenilebilir enerji kaynaklarinin bazilari hidrolik enerjisi, giines enerjisi, riizgar enerjisi,
jeotermal enerji ve biyokiitle enerjisidir.

Hidrolik enerji yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde enerji iiretimi bakimindan yaygin kullanima

*Sorumlu yazar:
Gelis Tarihi: 24/04/2017  Kabul Tarihi: 16/10/2017
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sahip enerji ¢esididir. Hidrolik enerji yenilebilir oldugu i¢in, g¢evresel Onemi biyiiktiir. Ayrica
hidroelektrik enerjide herhangi bir hammadde tiiketimi olmadigindan dolay1 fosil yakitli termik
santrallere gore isletme masraflari oldukga disiiktiir. Ek olarak, hidrolik santrallerde enerji {iretimi,
atmosfere biiyiik miktarda zararli atiklar birakan santrallere gore daha temizdir [1]. Hidroelektrik
santraller, diger enerji iiretim sistemleri ile kiyaslandiginda en az isletme maliyetine, en uzun isletme
omriine ve en yiiksek verime sahiptirler [2]. Depolamali hidroelektrik santraller, taskin ve baskinlar
engelleme, sulama iglerini kolaylastirma, balikgiligi gelistirme, aga¢landirmaya destek olma, turizme
katki saglama, ulagim imkanlarmi gelistirme vb. birgok avantaja sahiptir [3]. Elektrik enerjisi;
kullanim kolayligi, tiim diinyada kullamm yaygmligi, istenildiginde diger enerji tiirlerine
doniistiiriilebilmesi, giinliilk hayatta yaygin olarak kullanilmasi gibi nedenlerden dolayi giiniimiizde
vazgecilmez bir ihtiya¢ haline gelmistir. Ekonomik gelismenin ve bir toplumun sosyal refahinin en
onemli belirtilerinden Dbirisi, tiikettigi elektrik enerjisi miktaridir. Diinyada elektrik, cesitli
kaynaklardan temin edilmektedir. Hidroelektrik enerji bu kaynaklardan bir tanesidir ve diinya yaygin
kullanima sahiptir.

Diinyanin degisik cografyalarinda hidroelektrik santralleri igin, uygun alanlar mevcuttur. Kigiik
hidroelektrik santraller, bilhassa diger enerji santrallerinin yapilamadigi kirsal bolgelerde alternatif
olarak kullanilmaktadir. Diinyada toplam hidroelektrik enerji tiretiminin igerisinde kii¢iik hidroelektrik
santrallerinin pay1, %5-10 arasinda degismektedir [2-4].

Diinyanin briit teorik hidroelektrik potansiyeli yaklasitk 40150 TWh/yl iken teknik olarak
uygulanabilir potansiyeli 14060 TWh/l ve giiniimiizde ekonomik olarak uygulanabilir hidroelektrik
enerji potansiyeli 8905 TWh/yil’dir. 2006 yilinda diinyada toplam hidroelektrik enerji iiretimi 3121
TWh’dir. Bu deger diinyanin ekonomik olarak uygulanabilir hidroelektrik potansiyelinin yaklagik
%35°ine, teknik olarak uygulanabilir hidroelektrik potansiyelinin ise %22 ‘sine karsilik gelmektedir [3,
5]. Diinyada en biiylik hidroelektrik giictine sahip Cin’in, 118 GW’lik kurulu giicii ve yillik 436 TWh
iiretimi vardir. Bu degerler tiim diinyadaki hidroelektrik enerji tiretiminin %14°, yerli elektrik iiretimi
olarak da%15.2’1lik bir degere sahiptir. Norve¢’in hidroelektrik enerji tiretiminin toplam yenilebilir
enerji tretimi igerisindeki pay1, %98.5 degerindedir. Tiirkiye de ise yillik 45.93 TWh hidroelektrik
enerjisi tiretimi gergeklesmistir [3, 6].

Tiirkiye’nin mevcut topografik yapist ve hidrolojik kosullari, hidroelektrik enerji tiretimini avantajli
kilmaktadir. Tiirkiye’nin teorik hidroelektrik potansiyeli yillik 433-442 TWh’tir. Tiirkiye’nin teknik
hidroelektrik potansiyeli yaklasik olarak yillik 250 TWh’dir [7]. Ekonomik hidroelektrik potansiyeli
ise yilhik 141 TWh’dir [8]. Kiigiik kapasiteli hidroelektrik santrallerinin uygulanmaya alinmasi
durumunda, bu kapasite yillik 180-200 TWh’a ¢ikabilecektir [7]. Tirkiye, bu verilere gore %1 ile
Diinya’da 8. sirada, Avrupa’da ise % 14 ile lglinct sirada yer almaktadir [9-10]. Tiirkiye’de 2014
yilinda elektrik enerjisi tretiminin 40.396 GWh’lik kismu hidrolik enerjiden gergeklestirilmistir.
Tiirkiye’de kaynaklar bazinda 2014 yili igin elektrik enerjisi liretiminin %16,1°lik kismm hidrolik
enerjiden gerceklesmistir [11].

Son yillarda tiim diinyada oldugu gibi Tirkiye’de de artan enerji ihtiyacinin karsilanmasinda giivenilir,
cevreci ve ekonomik enerji kaynaklari 6nem kazanmaya baslamistir. Bu bakimdan {ilkemizde mevcut
hidrolik enerji potansiyelimizin enerji iretimi amacl degerlendirilmesi 6énem arz etmektedir. Bir
hidroelektrik santralde tiretilecek enerji miktarini belirleyen en dnemli biiyiikliikkler debi ve diisii diir.
Depolamali hidroelektrik santrallerinde baraj gerisinde olusturulan rezervuarda biriken suyun meydana
getirdigi yapay gol ile birlikte diisii ve debiye olumlu katki saglandigi igin, iiretilecek enerji artirilmis
olur. Bu c¢alismada; bir hidroelektrik santralin rezervuar verilerinin enerji tretim miktarinin
belirlenmesinde kullanilmas1 amaglanmustir. Ornek bir hidroelektrik santral igin bu veriler kullanilarak
enerji iretimi miktar1 yaklasik hesaplanmgtir.

2. Hidroelektrik Santraller

Hidroelektrik santraller (HES), suyun potansiyel ve kinetik enerjisinden faydalanarak elektrik enerjisi
elde edilen tesislerdir. Bu enerji, hidrolik santrallerde hidrolik tiirbinler yardimi ile mekanik enerjiye,
tiirbinlerin tahrik ettigi jeneratorler ile elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Suyun diisii ve debisi
tirbinden elde edilecek giice, biiyiik oranda etki etmektedir. Disii, Gist su ylizeyi ile alt su yiizeyi
arasindaki farktir. Diisii ve debi, tiirbinden elde edilecek giice, biiyiik oranda etki etmektedir [10, 12].
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Hidroelektrik santral en yaygin olarak; diisiilerine, kurulu giice, depolama durumuna, baraj gévdesinin
tipine ve santral binasinin konumuna gore siniflandirilabilir.

Kurulu giice gore siniflandirmada, diinya genelinde kabul gormiis bir siniflandirma bulunmamaktadir.
Pek cok iilke biiyiik ve kiiciik hidroelektrik santralleri, farkli kurulu giice gore tanimlamaktadir. Genel
olarak kurulu giicii; 100 kW altinda olanlar mikro, 101-1000 kW arasinda olanlar mini, 1001-10000 kW
arasinda olanlar kiigiik, 10000 kW iizerindeki santraller biiyiik hidroelektrik santraller olarak
adlandirilir [10, 13].

Diisiilerine gore; alcak (diisii 10 metreden kiigiik), orta (diisii 10-50 metre arasinda) ve yiiksek (diisii
50 metreden biiyiik) diisiilii hidroelektrik santraller olarak siniflandirilir. Depolama durumuna gore ise
hidroelektrik santraller genel olarak, rezervuarli (baraj golli veya tabi g6llii), rezervuarsiz (nehir tipi)
ve pompaj depolamali olarak smiflandirilmaktadirlar. Rezervuarli (Depolamali) hidroelektrik
santraller, barajli santraller olarak da isimlendirilmektedir. Burada diizenli ve siirekli elektrik enerjisi
tiretimi i¢in suyun Onii bir baraj ile kapatilarak, barajin gerisinde bir rezervuar olusturulur. Depolanan
su sayesinde lretimin yagis rejimine olan bagimlilig1 azaltilir ve yagigsiz ve kurak sezonda ihtiyag
duyulan su bu birikmis hacimden temin edilir. Ayrica biriken sularin meydana getirdigi baraj golii
sayesinde diisli yiiksekligi saglanarak suyun potansiyel enerjisi artirilir. Bu sekilde hidroelektrik
santralinden iiretilecek elektrik enerjisi miktar1 da artirilmig olunur [13].

Nehir tipi hidroelektrik santraller, rezervuarli hidroelektrik santrallerin aksine debi diizenlemesinin
olmadigi, iiretimin yagis rejimine bagli oldugu santral tiiridiir. Gilivenilir elektrik enerjisi tiretim
miktar1, akarsuyun minimum debisi ile sinirl oldugundan genelde diigiiktiir. Bu tip santrallerin kurulus
yerinin se¢iminde ideal olan, kurak sezonun hi¢ yasanmadigi nehirler iizerinde veya membasin da
rezervuarl hidroelektrik santral bulunan nehirler iizerinde insa edilmesidir. Boylelikle rezervuarl
hidroelektrik santralin diizenlemis oldugu debiden istifade edile bilinir. Bu santrallerde bir saptirma
savagl ve su alma agzindan kanala verilen su, bir yiilkleme odasina kadar getirilmektedir. Yiikleme
odasindaki fazla su icin bir tagkin savagi bulunmaktadir. Su bir cebri borudan gegcirilerek tiirbine
verilmekte ve burada hidrolik enerjisi mekanik enerjiye c¢evrilmektedir (Sekil 1). Depolamasiz
sistemde suyun onii kesilmez, sadece bir kismi bir kanal igerisine alinir. Bu sistemlerde tiirbin igin
gerekli debi, kurak sezonlarda her zaman saglanamayabilir. Bu sistemlerin en biiyiik avantajlari, yerel
olarak ¢ok diisiik bir maliyetle insa edilebilmeleridir. Bu sistemler akarsu yatagina fazla zarar
vermezler. Su debisi, yiikkleme odasinda giinliik olarak yapilan ayarlarla kontrol edilir [10, 13].

Pompaj depolamali hidroelektrik santraller, alt ve iist olmak {izere iki rezervuardan olusurlar. Bu
santraller enerji verimliliginin artirilmasinda 6nemli gorev yiiritiirler. Bu santrallerde; enerji talebinin
yiiksek oldugu veya elektrigin pahali oldugu zamanlarda, iist rezervuarda biriktirilmis olan suyun alt
rezervuara diisiiriilmesiyle elektrik enerjisi iiretilir. Enerji talebinin az oldugu zamanlar veya elektrigin
ucuz oldugu zamanlarda ise pompa calistirilarak su, alt rezervuar seviyesinden iist rezervuar
seviyesine yiikseltilerek enerji depolamasini saglarlar. Termik santraller talep degisimlerine hizl
reaksiyon veremedikleri i¢in baz yiik santrali olarak kullanilirlar. Hidroelektrik santraller ise kolayca
isletilip durdurulabilen ve ayn1 zamanda kisa siirede tam kapasite yiike ¢ikabilmeleri nedeni ile pik
talebin karsilanmasinda kullanilmaktadir. Pik talebin karsilanmasinda rezervuarli hidroelektrik
santrallerin yetersiz kalmasi durumunda pompaj depolamali hidroelektrik santrallere ihtiyag
duyulmaktadir. Pompaj depolamali santraller, 6zellikle riizgar santrallerinin frekans bozucu etkisi gibi
olumsuzluklarimi1 da ortadan kaldiracak sekilde hibrit sistemler olarak ¢alistirilabilmekte ve riizgar
santrallerinden elde edilen enerjiyi daha giivenilir hale getirebilmektedir [13, 14].

Hidroelektrik santraller ayrica baraj govdesinin tipine gore; agirlikli beton govdeli , beton kemer
govdeli, kaya dolgu govdeli, toprak dolgu govdeli olarak siiflandirilabilecegi gibi, santral binasinin
konumuna gore; yer {iistli, yer alti ve yar1 gomiili veya batik hidroelektrik santraller olarak da
siniflandirilabilir [13, 15]. Bu tesisler, kurulacaklar1 yerin topografik yapisina gore gesitli sekillerde
olabilir. Bir hidroelektrik santrali; baraj govdesi ve golii, su alma tesisi, suyollari tesisleri, santral
binasi, santral ¢ikis suyu kanali, salt sahasi, dip savak tesisleri, dolu savak tesisleri gibi bdliimlerin
tamamini veya bir kismini i¢erebilir [13].
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Sekil 1. Nehir tipi hidroelektrik santral [10]
3. Hidrolik Tiirbinler

Tiirbinler; akiskanda mevcut bulunan serbest haldeki mekanik enerjiyi genellikle lizerinde ¢arklar
bulunan dénen bir mil vasitasiyla faydali mekanik enerjiye doniistiirmek amaci ile kullanilan hidrolik
makinalardir. Tiirbinin yapisim1 akiskan belirlemektedir. Hidrolik tiirbininin calisma prensibi su
sekildedir; akiskan tiirbinin kanatgiklarina garparak tiirbin milini ¢evirmek suretiyle mekanik enerji
meydana getirir, daha sonra mekanik enerji jeneratére iletilir ve burada elektrik iretilir. Hidrolik gii¢
santralleri bu prensibe goére galisir ve bu santaraller de kullanilan tiirbinlere hidrolik tiirbin adi verilir
[10, 16].

Tiirbinler, hacimsel ve dinamik olmak iizere iki sinifa ayrilabilir. Hacimsel tiirbinler, genellikle giig
tiretmede degil daha ¢ok hacimsel debi veya akis hacmi 6l¢iimiinde kullanilan kii¢cliik makinalardir.
Dinamik tiirbinler ise; minyatiir yapilardan devasa yapilara kadar farkli yapilara sahip olup, hem akis
Olciimiinde hem de gii¢ iretiminde kullanilan makinalardir. Su tiirbinleri suyun etki sekline gore; Etki
(aksiyon) ve tepki (reaksiyon) olmak iizere siniflandirilabilirler. Su tiirbinleri degisik bigimlerde
siniflandirilmaktadir. Bu siniflandirmalar isletme yapisina, dizayn sekillerine, hidrolik diisii
yiiksekligine ve akimin yoniine gore yapilmaktadir [16, 17].

Aksiyon tirbinlerinde tiirbin giris ve ¢ikisinda basinglar, atmosfer basincina esittir. Aksiyon
tiirbinlerine es basingl tiirbinler denilmektedir. Ciinkii bu tiirbinlerin giris ve ¢ikis basinglari birbirine
esittir. Bu tiirbinler de suya hiz kazindirmak igin su nozulden gegirilir ve su jeti olusturulur. Su jeti,
tirbin ¢arki lizerinde ¢ukur ¢anak seklinde bulunan kanatlara garparak tiirbinin dénmesi saglanir. Bu
tiirbinler de Newton'un ikinci yasasi ile enerji doniisiimii agiklanir. Bu tip tiirbinler yiiksek diisiiler i¢in
tercih edilir ve yaygin kullanilan gesitleri; Pelton, Turgo ve Crossflow (Michell-Banki) tiirbinleridir.
Newton‘un tiglincli yasasi ile Francis, Kaplan, Uskur, Propeller, Bulb, Tube, Straflo, Water Wheel gibi
cesitleri olan reaksiyon tiirbinleri i¢in enerji doniisiimii agiklanir. Reaksiyon tipi su tiirbinlerinde suyun
hem kinetik hem potansiyel enerjisinden faydalanilir. Genellikle, suyun cark c¢ikisindaki basinci
girisindeki basincindan ¢ok daha kiiciik olur. Bu sebepten dolayi, suyun kapali kanallar iginden akma
zorunlulugu vardir. Suyun c¢ark ¢ikisinda ivmelenmesinden dolayr meydana gelen tepki kuvvetiyle
tiirbin ¢arkinin dénmesi saglanir [13].

Hidroelektrik santrallerde kullanilan tiirbinlerin se¢imindeki en belirleyici faktdrler hidrolik diisi ve
tirbinden gececek olan suyun birim zamandaki hacmi, yani debisidir. Tiirbin veya jeneratoriin hizi
tirbin tipi se¢iminde Onemli bir kriterdir. Turbinin kismi debi kosullarinda ¢alistirilip
calistirilmayacagi ise diger bir kriterdir. Tiim tiirbinlerin bir giig-h1z ve verim-hiz karakteristigi vardir.
Tiirbinin projelendirmesinde imal edilmek istenen esas tiirbin rotoruna geometrik olarak benzer olan
ve H = 1 m faydali hidroelektrik diisii ve Q =1 m?/s’lik hacimsel debi ve segilen isletme devrinde (n)
calisan model bir tiirbin rotorunun ns 6zgiil devir sayisi, tiirbin boyutlarim belirlemektedir. Ozgiil devir
sayisinin  belirlenmesinden sonra belirli ampirik formiiller ile ns’den yararlanilarak tiirbinin
projelendirilmesi yapilmaktadir. Ozgiil devir sayis1 asagidaki esitlikle hesaplanabilir [10, 13].

i3
ng=nQzH s 1)
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Tiirbin ile jeneratdr arasindaki hiz degisimini en aza indirmek gerekmektedir. Bunun icinde farkli
diistiler i¢in farkli tlirbin tipleri kullanilmalidir. Bir tiirbinin hizi, diisii yliksekliginin karekoki ile
dogru orantili olarak azalmaktadir. Bu sebepten dolayr hizli tiirbinler kiiciik disiili yerlerde
kullanilmaktadir [18, 19]. Tablo 1’de hidrolik diisiiye gore tilirbin tiplerinin kullanim araligi, Tablo
2’de ise tiirbin tiplerinin 6zgiil hiz degerleri verilmistir.

Tablo 1. Hidrolik diigiiye gore tiirbin tipleri [10]

Model Diisii Aralig1
Kaplan ve Propeller 2<H<40
Francis 10 < H < 350
Pelton 50 < H <1300
Banki-Michell 3<H<250
Turgo 50 <H < 250

Tablo 2. Tirbin modellerinin 6zgiil hiz degerleri [18]

Model Ozgiil Hiz (dev/dak)

Pelton 12-30

Turgo 20-70
Cross-flow 20-80

Francis 80-400

Kaplan 340-1000

4. Hidrolik Enerji

Suyun potansiyel enerjisinden elde edilen kinetik enerjiye hidrolik enerji adi verilir. Suyun yiiksek
seviyeden diisiik seviye inmesiyle meydana gelen enerji, hidrolik tiirbinler kullanilarak mekanik
enerjiye ve jenerator yardimiyla elektrik enerjisine dontstiiriilmektedir (Sekil 2). Daha sonra, elektrik
enerjisi, elektrik iletim hatlar1 kullanilarak son kullanictya nakledilir. Hidrolik potansiyel, yagis
rejimine baghdir. Bir bolgenin su potansiyeli, yagan yagis miktar1 ile belirlenir. Bu sebepten dolayi,
iklim sartlarindaki ufak dalgalanmalar, hidroelektrik enerji tiretimine etki edecektir [2, 12]. Giines
enerjisi ile nehirler, deniz veya gollerden buharlagan su buhar1 daglarin yamaglarina yagmur veya kar
seklinde ulagmakta ve nehirler veya gole geri donmektedir. Bu sebepten dolay:1 hidrolik enerji
yenilebilir bir enerji kaynagidir.

Hidrolik tiirbinlerde enerji elde etmek i¢in suyun mutlaka belirli bir diisii yiiksekligine sahip olmasi
gerekmektedir. Bir hidroelektrik santral tesisinin su diigiisii, iist su ylizeyi ile alt su yiizeyi arasindaki
yiikseklik farktir. Yukarida bahsettigimiz bu hidrolik diisliye briit hidrolik diisii veya geometrik diisii
denir. Bir hidroelektrik santralin su iletim kisimlarinda (iletim kanallari, iletim tiinelleri, cebri borular,
tiirbin giris vanalari vs.) su molekiillerinin siirtiinmelerinden dolay1 kayiplar olusur. Meydana gelen bu
kayiplarin toplami ise 2AH ile gosterilir. Briit hidrolik diisiiden net toplam kayiplarin ¢ikarilmasi ile
net hidrolik diisii bulunur [12, 15]. Bir hidrolik tiirbinden iiretilebilecek mekanik giic;

P=pgQHyn, (2)
esitligi ile ifade edilir [20]. Formiilde; P tiirbin milinden alinan mekanik giicii (W), p suyun

yogunlugunu (kg/m®), g yercekimi ivmesini (m/s?), Q tiirbine gelen suyun hacimsel debisini (m®/s), Ho
net hidrolik diigiiyli (m) ve #; tiirbinin hidrolik verimini ifade etmektedir.
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Sekil 2. Hidroelektrik enerji tiretimi [21]

4. Materyal ve Metot

Bir hidroelektrik santralin rezervuarinda depolanan su, cebri burulari doldurur. Rezervuarli golde
mevcut olan su basinci ile emme borusundan gelen suyun basing farki vardir. Bu basing farkim
gidermek amaci ile salyangoz ile cebri boru arasinda bir bypass hatti olusturulur. Bu bypass hatti
tizerinden cebri borudan salyangoza su dolarak basing farki giderilir. Tiirbinde, potansiyel enerjiye
sahip olan su kinetik enerjiye doniisiir. Sonraki asamada tiirbin milindeki mekanik enerji bagh
bulundugu jeneratér yardimiyla elektrik enerjisine doniistiiriilerek hidroelektrik santralinde enerji
tiretimi gerceklestirilir.

Ornek uygulamada, Mus ilinde Murat Nehri iizerinde kurulmus olan Alpaslan-1 Hidroelektrik
Santralinin verileri kullanilacaktir. Ornek santralin teknik 6zellikleri; gdvdesi kum ¢akil dolgu zonlu
kaya, govde hacmi 3500 dam?®, Talveg yiiksekligi 91 metre (Akarsu tabanindan baraj tepesine kadar
olan diisey uzaklik), normal su kotunda g6l hacmi 2993 hm?, normal su kotunda golalani 115 km?’dir.
Hidroelektrik santralde; toplam kurulu giici 160 MW olan 4 adet iinite bulunmakta, santral 84 m briit
diigiiye sahip olup, santralde 6zgiil hiz1 250 dev/dak olan dikey Francis tipi tiirbin kullanilmaktadir.
Santralin her bir iinitenin debisi 55 m%s, jeneratériin iiretim giicii 45 MVA ve tiirbin-jeneratér gurubu
verimi %94 aliacaktir [22, 23].

Bir hidroelektrik santralde gelecege yonelik enerji iiretim miktarinin tahmini olarak belirlenmesinde;
net diisli ve lretim amagh kullanilan suyun debi degerinin bilinmesi gerekmektedir. Santralin yillik
tiretim planlamasi yapilirken aylik gelen su debilerine bagli olarak gol kotundaki yiikselme ve isletme
kotlarinin alt ve iist kotlar1 dikkate alinarak {iretim planlamasi yapilir. Tablo 3’de 6rnek hidroelektrik
santralinin {iretim planlama tablosu verilmistir [22]. Santralin tiretim planlamasina gore gol isletme
egrisi olusturulur. Gél isletme egrisinde, hangi g6l kotunda kag m* su bulundugu ifade edilir (Sekil 3).
Bu g6l hacmine ve {initede kullanilan suya bagl olarak yillik {iretim planlamasi yapilir. Bu {iretim
planlamada aylik ka¢ m® su geldigi ¢ok o6nemlidir. Esitlik 2’de goriildiigii gibi bir hidroelektrik
santralde enerji iiretim miktarini; net diisii, debi ve verim dogrudan etkiler. Burada verim, debi ve net
diisii, direkt olarak gol kotu seviyesine baglidir. Bu neden ile bu ii¢ etkene bagli olarak hidroelektrik
santralin yiikleme grafigi olusturulur. Hesaplamalar bu grafige gore yapilir. Tablo 3’de goriildiigii gibi
ornek santralin aylik gelen su debisine ve enerji liretimi i¢in harcanan suya gore aylik ve yillik iiretim
miktarlar1 goriilmektedir. Sekil 4’de 6rnek santralin gél kotunun aylara gore degisimi verilmistir.
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Tablo 3. Ornek hidroelektrik santralin 2014 y1l1 iiretim planlama tablosu

Ay Baginda Girig Enerji Ozgiil Enerjiye
Ay Go6l Kotu G061 Hacmi Akimi  Uretimi Su Harcanan
(m) (m?3) (m?3/s) (MWh) (m3kWh) Su (md)
Ocak 1.436,59 1.627.935.000 25,96 30.960 5,78 178.838.000
Subat 1.435,21 1.522.510.000 30,41 25.370 5,93 150.286.000
Mart 1.434,17 1.445.767.000 118,68 31.960 4,88 182.503.000
Nisan 1.435,98 1.580.817.000 132,56 16.750 5,34 89.452.000
Mayis 1.439,29 1.838.305.000 82,62 5.915 4,46 26.376.000
Haziran  1.441,37 2.027.300.000 32,80 4.590 4,95 22.677.000
Temmuz 1.442,06 2.089.650.000 172,00 21.134 4,96 104.817.000
Agustos  1.441,07  2.000.580.000 2,89 14.950 5,14 76.746.000
Eyliil 1.440,06  1.912.305.000 4,03 22.960 5,37 123.322.000
Ekim 1.438,59 1.788.350.000 28,55 18.673 5,31 99.034.000
Kasim 1.438,23 1.758.785.000 27,10 17.838 5,32 94.948.000
Aralik 1.437,89 1.731.150.000 36,35 34.800 5,41 188.200.000
Toplam 245,900 1.337.199.000
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Sekil 3. Ornek hidroelektrik santralin 2014 y1l1 gél isletme egrisi
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Sekil 4. Ornek hidroelektrik santralin 2014 y1l1 g6l kotu degisim egrisi
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5. Bulgular ve Tartisma

Tablo 3 incelendiginde; baraj golii kotu ve hacminin en biiyiik degerinin Temmuz aymda, sirasiyla
1.442,06 m ve 2.089.650.000 m® olarak gerceklestigi, en kiiciik degerinin ise Mart ayimnda, sirasiyla
1.434,17 m ve 1.445.767.000 m® oldugu goriilmiistiir. Sekil 4’de gol kotunun Mart ayindan sonra
artmaga basladigi, Temmuz ayinda en yiiksek degere ulastigi ve bu aydan sonra azalmaya basladigi
goriilmiistiir.

Ornek olmas1 amaci ile yukarida tablo ve grafiklerde degerleri verilen ornek bir hidroelektrik
santralinin Mart 2014 tarihinde 4 iinite ile 24 saat calismasi durumunda, aylik iiretebilecegi enerji
miktar1 tahmini olarak belirlenecektir. Hidroelektrik Santralin rezervuar goliinde minimum isletme
kotu olan 1430 metrede 1.159.689.000 m®, maksimum isletme kotu olan 1450 metre kotunda ise
2.903.446.000 m® su bulunmaktadir. Bu degerlere gore barajda enerji iiretimi amagli kullanilabilir su
miktar1 yaklasik 1.743.757.000 m® kadardir. Ayrica santralin kuyruk suyu cikis kotu 1367,01 metre,
her bir {initenin debisi 55 m%/s olarak alinacaktir. Santralin aybas1 gol kotu; 1434,17 m ve aybas1 gol
hacmi 1.445.767.000 m® (Gol isletme egrisinden) degerleri alinir. Santrale aylik gelen suyun miktar
Vacs;

Vacs=Qasp x 60(s/dak) x 60(dak/h) x 24(h/giin) x 30 (giin/ay) (3)

esitligiyle hesaplanir. Burada Qgsp, aylik ortalama gelen suyun debisini ifade etmektedir. Tablo 3’de
aylik ortalama gelen suyun debisi 118,68 m®/s alinarak Esitlik 3 yardimi ile Vags, degeri 307.618.560
miolarak bulunur. Toplam 4 iinite i¢in santralden enerji liretimi esnasinda aylik gegen su miktar1 Vgcs;

Vaes=Qup x 60(s/dak) x 60(dak/h) x 24(h/giin) x 30 (giin/ay) x 4 @

esitligi ile hesaplanir. Burada Qgp iinite debisini ifade etmektedir. Esitlik 4 yardimiyla Vges, degeri
570.240.000 m® olarak bulunur. Bu durumda santralin ay sonu ay basi gol hacim farki 1.183.145.560
m? olarak bulunur. Sekil 3’den gol hacmine bagl olarak ay sonu gél kotu degeri 1432 m olarak
okunur. Toplam enerji liretimi i¢in ay sonu net diisii degeri; ay sonu gdl kotu ile santralin kuyruk suyu
cikis kotu (1367,01 m) arasindaki fark oldugundan bu deger 64,99 m olarak bulunur. Verilen santral
icin tiirbin verimi %94 alinip [22], Esitlik 2 kullanilarak aylik toplam enerji itiretim miktar;
94.928,927 MWh olarak bulunur.

6. Sonuc ve Oneriler

Her yil giderek artan enerji ihtiyacinin biiylik bir boliimiinii ithalat yoluyla gidermeye calisan
Tirkiye’nin, mevcut yerli enerji potansiyelini kullanmasi, diga bagimliligini azaltacaktir. Enerji
ihtiyacinin son derece Onem kazandigi giiniimiiz diinyasinda tilkemizin var olan hidroelektrik
potansiyelini tamamini kullanmas1 gerekmektedir. Bu amag ile ¢evre bilinci igerisinde mevcut hidrolik
kaynaklarimizin uygun teknolojik yeni yontemler ile enerji iiretimine kazandirmak, {ilkemiz agisindan
faydali olacaktir.

Bu ¢alismada; hidrolik enerji ve hidroelektrik santraller ile ilgili bilgiler verilerek hidroelektrik santral
rezervuar verileri, enerji liretimi amaclh degerlendirilmistir. Baraj goliine giren su debisinin artmasi ile
birlikte gol kotu ve hacminin arttig1, 6zellikle Temmuz, Nisan, Mart ve Mayis aylarinda bu degerlerin
diger aylara gore daha biiyiik gerceklestigi belirlenmistir. Ornek bir hidroelektrik santralin verileri
degerlendirilerek enerji iiretimi miktar1 tahmin edilmistir. Bu amag ile Mart 2014 tarihi i¢in 6rnek
hidroelektrik santralinin enerji tiretim miktar1 94.928,927 MWh olarak bulunmustur.
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Ozet

Titresim, igten yanmali motorlu araglarda konforu etkileyen en 6nemli faktorlerden birisidir. Doksanlt yillarda
iiretilen dizel araglarin, benzinli araca gore daha titresimli ¢alistig1 bilinmektedir. Son teknoloji dizel araglarda
ise titresim seviyesi azalmistir. Bununla birlikte dizel araglarin titresim seviyesi benzinli araclar seviyesine
indirilememistir. Bu ¢aligmada; benzinli ve dizel motorlarin farkli devir sayilarindaki titresim 6lgiimleri ivme
cinsinden (g) yapilmistir. Her iki motorun maksimum ve ortalama titresim degerleri kendi i¢inde ve karsiliklt
olarak kryaslanmigtir. Bu karsilastirma sonucunda, ortalama ivme dikkate alindiginda, dizel motorun benzinli
motora gore rélanti devrinde (1000 dev/ dak) 42.2 kat daha titresimli ¢alistigt tespit edilmistir. Her devir
araligindaki titresim oranlar1 degerlendirildiginde ise iki motorun da maksimum torkun ulasildigi devire kadar
titresim orani azaldigi, bu devirden sonra artt1g1 tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: icten Yanmali Motor, Benzin, Dizel, Devir Saysi, Titresim.

Investigation of the Effect of Revolution of Diesel and Gasoline Engines on
Their Vibration

Abstract

Vibration is one of the important factors affecting the comfort of vehicles with internal combustion engines. It is
known that diesel vehicles produced in the 1990s runs with more vibration than the gasoline engine. On the other
hand, the high technology diesel engines produces less vibration. Although there are significant developments in
the vibration levels of diesel engines, it is obvious that the vibration level of gasoline engines are better than that
of diesel engines. In this study, the vibration level of gasoline and diesel engines are measured as acceleration (g)
in their different revolutions. The maximum and average vibration values of these two engines are compared first
inside each kind of engine itself and finally with each other. According to this comparison, in terms of average
acceleration, the vibration level of the diesel engine is higher (42.2 times) than that of gasoline engine in the
idling state (1000 rev/min). In terms of the vibration rates in the range of each revolution for both two engines, it
is observed that the vibration rate decreases until the revolution at which the maximum torque is reached, and the
vibration rate increases after that revolution.

Keywords: Internal Combustion Engine, Diesel, Gasoline, Revolution, Vibration.

1. Giris

Tasitlarda konfor faktoriinii etkileyen bir¢ok faktér bulunmaktadir. Bunlarin en 6nemlisi olan titresim
ve glriltl, tasit slriis giivenligini ve konforunu etkileyen onemli unsurlardan ikisidir. Oldukca
karmasik dinamik bir sisteme sahip olan motorlu tasitlar, i¢erisinde bulunan yolcular, esyalar, yol
zemini ve tagit etrafinda akan hava ile siirekli etkilesim halindedirler. Karayolu tasitlarinda titresim ve
giiriiltiinlin temel kaynaklari, igten yanmali motor, yol ylizeyi ve aerodinamik etkilerdir. Siirekli olarak
titresime ve giiriiltilye maruz kalan kisilerde dikkat daginikligi, stres, sinirlilik hali ve yorgunluk
belirtileri gozlenmektedir [1,2]. Bu durumdaki bir siiriiciiniin kaza yapma olasiligi daha da

*Sorumlu yazar:
Gelis Tarihi: 07/08/2017  Kabul Tarihi: 29/09/2017

39



N. Giiltekin, M. Mayda, M. Kilit / BEU Fen Bilimleri Dergisi 6(2), 39-43, 2017

yiikselmektedir. Ayrica tasittaki titresimler, tagit iizerindeki sistemlerin darbelere, malzeme
yorgunluguna, siirtiinmelere ve 1s1l gerilmelere maruz kalmalarma ve kisa siirede arizalanmalarina
neden olabilir. Malzeme yorgunluguna bagl arizalanmalar, titresimin en énemli sonuglari arasinda yer
almaktadir [3,4].Titresimin azaltilmas1 giriiltii miktarini da yaklasik iki kat kadar azaltmaktadir [5].
Icten yanmali motorlarda olusan titresimlerin temel sebepleri; yanma sonucu olusan degisken gaz
kuvvetleri, ivmeli hareket yapan motor pargalarmin balanssizligi, volanin meydana getirdigi
merkezkac kuvveti ve supap mekanizmasindaki gecici rejim etkilesimleridir [6,7].Ivmeli dogrusal ve
dongiisel hareket gerceklestiren parcalar ile balanslanmamis kiitlelerin yarattigi zorlama kuvvetleri,
harmonik motor frekanslarinin tam katlarin1 meydana getirirler. Gaz kuvvetleri ise harmonik motor
freklanslarinin hem tam hem de yarim katlarinin olusumuna katki yaparlar. Harmonik frekansli motor
titresimlerinin daha kiigiik katlari, pargalarin esnekliklerinden, pargalar aras1 bosluklardan ve siireksiz
temaslar gibi baz1 diger faktorlerden kaynaklanmaktadirlar [5,8].

Tasit motorlarmin gelismesiyle birlikte, titresimlerde Onemli derecede azalmalar saglanmistir.
Ozellikle dizel motorlardaki titresimler eski teknoloji dizel motorlara gére oldukca azalmistir. icten
yanmali motorlarda titresimi yok etmek gilinlimiiz teknolojisinde imkénsizdir. Fakat azaltmak
miimkiindiir. Ozellikle malzeme teknolojisindeki ilerlemeler motor titresimi {izerinde olumlu yonde
etki etmektedir. Gegmisten giinlimiize bilinen en énemli durum ise dizel motorlarin benzinli motorlara
gore daha salimiml ¢alistigidir.

Bu calismanin amaci; farkli calisma parametrelerinin uygulandigi benzinli ve dizel motorlarin,
olusturmus oldugu titresimleri kendi i¢lerinde ve birbirleri ile kiyaslayarak optimum ¢aligma kosulunu
tespit etmek ve motorlarin olusturmus oldugu titresimi azaltabilecek faktorleri incelemektir

2. Materyal ve Metot

Deneylerde, dizel motor ve benzinli motor kullanilmistir. Motorlar farkli firmalara ait motorlardir.
Motorlarin {iretim yillar1 benzerdir ve benzer ¢alisma kosullart i¢in gerekli yenilestirmeler yapilmistir.
Motorlardan titresim verilerini almak i¢in ise PCE-VD3 model ivme o6lger titresim cihazi
kullanilmistir. Bu cihaz, entegre triaksial (X, Y, Z eksenleri) ivme sensorii olan minyatiir iiniversal
veri kaydedicisidir. Bu cihazin dahili sensoriiniin eksen bagina +18 o6l¢iim aralig1 vardir ve X, Y, Z
eksenlerinde ve toplam bileske ivme olarak dort farkli ivme tiirii g biriminde olgiliir. Bu deney
ekipmanlari Resim 1°de verilmistir. Titresim verileri bilgisayar araciligi ile kayit altina alinmistir.
Titresim verileri 500 ms zaman araliginda yazilim tarafindan otomatik kaydedilmistir. Secilen her
motor devri i¢in Ol¢iim siiresi 15 sn kabul edilmistir. Her 6l¢iim sonunda ortalama ve maksimum
bileske ivme degerleri kaydedilmistir.
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Resim 1. Deneyde kullanilan ekipmanlar: a) Dizel motor, b) Benzinli motor, ¢) ivme &lger cihaz
3. Bulgular ve Tartisma
Tablo1’de bu iki motorun farkli devirlerindeki maksimum ve ortalama titresim verileri goriilmektedir.
Benzinli motorlarin genel galisma araligi 2500-3500 dev/dk iken, dizel motorlarin ¢aligma aralig1 biraz

daha diisiik 1500-2500 dev/ dk’dur.

Tablol. Benzinli ve dizel motor titresim verileri

DEVIR(DEV/DK) Benzin Titresim ivime(g) Dizel Titresim ivme(g)
Max.(q) Oort.(9) Max.(q) Ort.(9)
1000 1,76 0,10 6,80 4,22
1500 2,05 1,83 4,86 3,57
2000 2,98 2,45 5,71 4,30
2500 4,14 3,16 7,58 5,03
3000 4,27 3,43 9,59 6,24
3500 6,39 411 12,22 8,08

Veriler incelendiginde 1000 dev/dk’da benzinli motorda ortalama titresim 0.1g iken devir arttikca
titresim artmaktadir. 3000 dev/dk’dan sonra titresimde yiiksek bir artis orani tespit edilmistir. Bunun
sebebi ise maksimum gii¢ devrinden sonra motorun ¢aligmasindaki diizensizliktir.

Dizel motorda 1000 dev/dk’da titresim 4,22 g tespit edilmistir. Devir arttik¢a 1500 dev/dk’dan sonra
orantili bir titresim artist gdzlemlenmistir. Rolanti devrinde yiiksek titresim tespit edilmesi deney
motorlarinin ilk deneylerde soguk olmasindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek devirlere ¢ikildik¢a dizel
motorun daha diizenli c¢alistig1 ve maksimum gii¢ devrinden sonra benzinli motorlar gibi titresim
degerinin ¢ok yiikseldigi tespit edilmistir.

Iki farkli motorun kiyaslanmasi karakteristik dzelliklerinden dolay1 tam miimkiin olmamakla birlikte,
dizel motorlarin genelde soguk iken daha fazla titresim olusturdugu sdylenebilir. Deneyin diger bir
onemli bulgusu ise ortalama ile maksimum ivme degerleri arasindaki bagintidir.

7

B Ort. titresim(g)

Max. titresim(g)

6

5

4

3 B
2 B
s w i
0 - \ \ \ \

1000 dv/dk 1500 dv/dk 2000 dv/dk 2500 dv/dk 3000 dv/dk 3500 dv/dk

Sekil 1.Benzinli motor maksimum ve ortalama titresim(g) karsilagtirilmasi
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Benzinli motorda maksimum titresim ile ortalama titresim arasindaki oran farki; 1500 dev/dk’da %12,
3000 dev/dk’da %24 seklinde Ol¢lilmiistiir. Benzinli motorlarda 1500-3000 dev/dk arasi oran farkinin
az olmas1 motorda olusan vuruntunun az oldugunun bir kaniti olarak goriilebilir.

14

12 B Ort.titresim(g) ]

10 Max.titresim(g) |
8 |
6 |
4 |
rell i
0 - \ \ \ \ \

1000 dv/dk 1500 dv/dk 2000 dv/dk 2500 dv/dk 3000 dv/dk 3500 dv/dk

Sekil 2.Dizel motor maksimum ve ortalama titresim(g) karsilagtiriimasi

Dizel motorda maksimum ile ortalama ivme degeri arasindaki oran farki; 1500 dev/dk’da %36, 3000
dev/dk’da %60 seklinde 6l¢iilmiistiir.

Benzinli ve dizel motorlarda devir artisinin ¢aligma diizensizligini artirdig1 tespit edilmistir. Ayrica
benzinli motorlarin maksimum ve ortalama titresim oraninin dizel motora gore oldukga az oldugu
tespit edilmistir. Bunun baslica sebebi sikistirma oraninin farkli olmasi ve olusan maksimum basing
farklarinin oldugu diistiniilmektedir.

4. Sonuc ve Oneriler

Calismada benzinli ve dizel motorlarin kendi iclerindeki degerlendirmeleri yapilmis ayrica genel
anlamda iki motor kiyaslanmistir. Deneyler sonucunda dizel motorlarin beklenildigi gibi daha
titresimli galistig1 tespit edilmistir. Calismadaki en énemli sonuglardan bir digeri ise, 6zellikle bakimi
diizenli yapilmayan ve ayarlari rutin kontrol edilmeyen motorlarin titresimlerinin ¢ok arttigi
gbozlemlenmistir. Ayrica bu calismanin devaminda farkli motor tiplerinin calisilmasi gerektigi
sonucuna vartlmigtir. Bu sonuca varilmasindaki en 6nemli faktdr ise dogrusal hareketin dairesel
harekete déniismesinde olusan titresimlerdir. Pistonun UON (iist 6lii nokta) ve AON (alt 6lii nokta) da
yon degistirebilmesi i¢in bir an durmasi ve bunun sonucunda olusan titresimler ¢alisilmas1 gereken en
onemli konu olarak tespit edilmistir. Daha sonra yapilacak ¢aligmalarda; wankel motorlarinin ve
boksdr tipi motorlarin olusturduklar titresimler incelenerek bu motorlarin yapmis oldugu salanimlar
sira tipi motorlarin salinimlar1 kiyaslanacaktir.
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Ozet

Bilgisayar bilimlerindeki énemli ¢alisma konularindan biri de goriintii islemedir. Bir goriintiiden faydali bir bilgi
cikarilarak yorumlanmasi gerektiginde goriintii isleme tekniklerinden faydalanilmaktadir. Islenecek goriintii,
kameralar, optik tarayicilar ve fotograf makineleri yardimryla elde edilebilir. Bu dijital goriintiilerin
sayisallagtirilmasiyla tizerinde farkli islemler uygulanarak anlamli yorumlanabilir sonuglar elde edilebilir. Tip,
Askeri, Endistriyel ve Cografi Sistemler gibi bircok alanda kullanilan goriintii isleme teknikleri, giivenlik
sistemleri alaninda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Parmak izi, iris ve yiiz tanima gibi uygulamalar giivenlik
alaninda goriintii isleme teknikleri kullanilarak yapilabilmektedir. Tarayici, kamera ya da fotograf makinesi
tizerinden alinan goriintiilerin yorumlanabilmesi igin belirli 6n islemlerden gegirilmesi gerekmektedir. Bu konuda
yazilimsal olarak programlama dilleriyle gelistirilmis bircok kiitiiphane bulunmaktadir. Ag¢ik kaynak kodlu bir
kiitiiphane olan OpenCV (Open Source Computer Vision Library) bu ¢aligmada tercih edilen goriintii isleme
kiitiiphanelerinden biridir. Gelistirilen uygulamada OpenCV’ nin C# i¢in gelistirilmis olan OpenCV Sharp bileseni
kullanilmistir. Kamera ile bireylerin fotograflari elde edilerek bireylerin yiiz bolgeleri bulunmustur. Ardindan
veritabaninda kayitli olan verilerle karsilastirilarak bireyin hangi oranda kime benzedigi gelistirilen program
araciligiyla gosterilmistir. Yapilan bu calismada yiiz tanimada %79 oraninda basar1 saglanmustir.

Anahtar kelimeler: Gériintii isleme, OpenCV, OpenCVSharp, Yiiz Tanima.

Face Recognization System Development with Image Processing
Techniques

Abstract

One of the important study topics in computer science is image processing. When useful information needs to be
interpreted by extracting from an image, image processing techniques are utilized. The image to be processed can
be obtained with the help of cameras, optical scanners and photographic machines. By digitizing these digital
images, different interpretations can be applied to obtain meaningful interpretable results. Image processing
techniques used in many fields such as Medical, Military, Industrial and Geographical Systems and also widely
used in the field of security systems. Applications such as fingerprint, iris and face recognition can be performed
using image processing techniques in the field of security. To be able to interpret the images taken via scanner,
camcorder or camera, certain preprocessing needs to be done. In this regard, as a software there are many libraries
developed by programming languages. OpenCV (Open Source Computer Vision Library), an open source library,
is one of the preferred image processing libraries for this work. The developed application uses OpenCVSharp
component developed for C # in OpenCV. By photographing the individual with the camera, facial regions of the
individual were found. Then, by comparing the data stored in the database, similarity rate of the persons to the
other persons is shown through the developed program. In this study, %79 of achievement succeed in face
recognition.

Keywords: Image Processing, OpenCV, OpenCVSharp, Face Recognition.

*Sorumlu yazar:
Gelis Tarihi: 10/08/2017  Kabul Tarihi: 13/10/2017
Bu ¢aligmanin 6zet boliimii 2017 Imeset Uluslararas1 Konferasi’nda 12-14 Haziran tarihinde sunulmustur.
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1. Giris

Gorlintii isleme, herhangi bir aygit araciligiyla alman gorlntiiler iizerinde herhangi bir islem
yapabilmeyi saglayan teknige verilen isimdir. Goriintii isleme; herhangi bir goriintiiniin netligini artirma,
gorilintii iizerinde bulunan herhangi bir nesnenin elde edilebilmesi ya da nesnelerin tanimlanabilmesi
gibi bircok amagla kullanilmaktadir. Herhangi bir resmin yazilim araciligiyla kullanilabilmesi igin
sayisallastirilmasi gerekmektedir. Sayisallagtirma; resimde bulunan renklerin sayisal degerlerle ifade
edilmesidir.

Teknolojik gelismelerin hizli artis1 sayesinde gilivenlik uygulamalarinda da hizli bir artis meydana
gelmektedir. Yiiz, parmak izi ve iris tanima tabanli birgok personel otomasyonu gelistirilmektedir.
Bahsedilen uygulamalarda herhangi bir goriintii alindiktan sonra iizerinde goriintii isleme adimlari
uygulanarak gerekli veriler elde edilmektedir. Goriintii islemeyle ilgili standart yontemler olmakla
birlikte bu yontemlerin haricinde gelistirilen hazir kiitiiphaneler de bulunmaktadir. OpenCV, EmguCV,
AForge.NET bu kiitiiphanelerden bazilari olup yapilan islemlerin daha hizli bir sekilde ve daha az komut
satirtyla yapilabilmesini saglamaktadirlar.

Bu calismada kamera araciligryla goriintiisii alinan bireylerin yiiz bolgesi bulunmustur. Daha 6nceden
olusturulan veri tabanindaki resimlerle karsilagtirarak elde edilen yiiziin veri tabaninda olup olmadig
belirlenmis ve en yiiksek oranla hangi resme benzedigi bulunarak ekranda gosterilmistir. Goriintii
isleme adimlarmin uygulanabilmesi ve yiiz bolgesinin belirlenebilmesi igin OpenCV Sharp
kullantlmugtir.

2. Materyal ve Metot

OpenCV, Intel tarafindan 1999 yilinda gelistirilen agik kaynak kodlu goriintii isleme kiitiiphanesidir [1].
C, C++, Phyton ve Java araylizleri bulunan OpenCV, Windows, Linux, Mac OS, iOS, Android gibi
farkli platformlarda ¢alisabilmektedir [2]. BSD (Berkeley Software Distribution) lisansi sayesinde her
tiirlii projede licretsiz olarak kullanilabilmektedir. OpenCV, hesaplama verimliligini artirmak ve ger¢ek
zamanli uygulamalar i¢in tasarlanmistir [3].
OpenCV’nin birgok kullanim alan1 bulunmaktadir. Bunlardan bazilari;
Yiiz, gz, agiz, burun tanima,
Herhangi bir nesneyi tanima,
Videodaki hareketleri algilama,
Sablon ve sekil eslestirme,
Kamera kalibrasyonu,..
OpenCV Kkiitiiphanesi CV, MLL, HighGUI ve CXCore seklinde isimlendirilen 4 adet ana
bilesenden olugmaktadir.
e CV bileseni: Goriintli isleme ve yliksek seviyeli goriintii isleme algoritmalarimni igerir.
e MLL bileseni: Bir¢ok istatistiksel siniflandirici ve kiimeleme araci iceren makine 6grenme
komutlarini igerir.
e HighGUI bileseni: Video ve goriintiilerin saklanmasi ve yiiklenmesi i¢in I/O islemlerini ve
fonksiyonlarini igerir.
e (CXCore bileseni: Temel veri yapilar1 ve i¢erigini, resim ¢izme gibi boliimleri igerir.
Bu galigmada gerekli islemlerin yapilabilmesi igin OpenCV’nin C# igin gelistirilmis olan
wrapperlarindan olan OpenCV Sharp kiitiiphanesi, veri tabani olarak Access tercih edilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Geligtirilen uygulamada ilk olarak bireylerin resimleri kamera aracilifiyla alinmistir. Bireylerle
bilgisayar kamerasinin arasindaki uzaklik 60 cm olarak ayarlanmistir. Ardindan her bireye bir numara
verilmis, bireyin ad1 soyadi ve ilgili kisinin resminin ad1 da verilen numara olacak sekilde veri tabanina
Tablo 1’de gosterildigi gibi kaydedilmistir. 100 kisiye ait kayit olusturulmus olup resimler kaydedilirken
resimlerin sadece yiiz boliimii kaydedilmistir.
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Tablo 1. Veri tabaninda depolanan bilgiler

Birey Numarasi Ad Soyad Resim Adi
1 Ayse ELDEM 1.jpg
2 Biisra ONAT 2.jpg
99 Hiiseyin ELDEM 99.jpg
100 Abdurrahman PALALI 100.jpg

Veri tabani olusturulduktan sonra herhangi bir bireyin kamera aracilifiyla goriintiisii alinarak veri
tabaninda var olup olmadig1 kontrol edilmektedir. Bireyin goriintli alindiktan sonra gerekli kontroliin
yapilabilmesi i¢in uygulanan islem adimlari Sekil 1°de gosterilmistir. Sekil 2’de de gelistirilen
yazilimsal arayiiz gosterilmistir.

Kameradan Resmi griye Histogram .| Resimdeki yiiz
resimal ¢evir esitle "|  bolgesini bul

Veri tabanindaki yiizlerle
karsilagtir

v

Benzerlik orani en yiiksek
olan1 goster

Sekil 1. Islem Adimlar

Sekil 2’de gosterilen program arayiizii kullanilarak “Kameradan Resim Al” butonu sayesinde kamera
araciligryla resim sisteme yiiklenmektedir. Bireyin goriintiisii alindiktan sonra bireyin yiiz bolgesinin
bulunabilmesi igin “Yiizl Belirle” butonu kullanilmaktadir. Burada gelistirilen yazilimda ilk olarak
renkli resim gri resme donistiiriilmektedir. Resim griye c¢evrilirken herhangi bir noktadaki piksel
degerine ait RGB (kirmizi, yesil, mavi) renk degerleri toplanarak 3’e boliintlip gri piksel degeri elde
edilmektedir. Ardindan EqualizeHist komutu ile resmin hem parlakligi azaltilir hem de kontrasti
diigtiriilerek resim daha belirgin hale getirilmektedir [4]. Daha sonra bireye ait yiiz bolgesinin
bulunabilmesi igin OpenCV’ nin haarcascade yapisi kullanilmigtir.

oz Yiiz Tanima Programi ==

Kameradan Alinan Gorinta

Kameradan Resim Al

[ Yiizi Belite

Yiz Tanima

Benzer Resim:

Sekil 2. Gelistirilen Yazilim
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“Yiiz Tanima” butonu ile Tablo 1’deki daha 6nce olusturulan yiiz verileriyle o anda alinan bireyin yiiz
fotografi Sekil 3’te gosterildigi lizere sablon eslestirme yontemi kullanilarak karsilasgtirilmigtir. Hata
degeri en diisiik olan resim en ¢ok benzeyen resim oldugu igin 100 kayd: kontrol ettikten sonra hata
oramt en diisiik olan resim programdaki Benzer Resim boliimiine Sekil 4’te gosterildigi gibi
yiiklenmektedir.

Sekil 3. Veritabanindaki Verilerle Kargilagtirma

as! Yiz Tanima Programi = B
Kameradan Alinan Gérinta [ Kameradan Resim Al 1
[
Yazi Beire |

Sekil 4. Karsilastirma Sonucu
4. Sonuc¢

Bu c¢alismada, gelisen teknoloji ile birlikte artan giivenlik sistemleri i¢in temel bir uygulama
gelistirilmistir. Bireylerin profil fotograflar1 kamera aracilifiyla alinarak bireylerin yiiz bolgeleri
OpenCV Kkiitiiphanesi kullanilarak elde edilip yiiz fotograflari veri tabanina kaydedilmistir. Ardindan
herhangi bir bireyin profil fotografi alindiginda o bireyin ilgili veri tabaninda kayitli olup olmadigim
bularak en ¢ok hangi bireye benzedigini bulan bir uygulama gelistirilmistir. Bu uygulamada yaklasik
%79 oraninda bir basari elde edilmistir.
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Ozet

Bu ¢aligmada; besin olarak tiiketilen Citrus limon (L.) Burm. f. (limon) ile muamele edilen Saccharomyces
cerevisiae ekstraktlarmin yag asidi, vitamin, fitosterol, flavonoid ve resveratrol igerikleri ile antimikrobiyal
aktiviteleri belirlenerek karsilagtirmalar yapildi.

Elde edilen sonuglara gore; limon ekstraktindaki toplam yag asidi diizeylerinin belirgin, vitamin ve fitosteroller
iceriklerinin kismi seviyelerde oldugu goézlendi. S. cerevisiae ile hazirlanan limon ekstraktlarimin toplam yag
asidi diizeylerinin ¢ok belirgin, vitamin igeriklerinin farkli miktarlarda arttigi, flavonoid igeriklerinin ise farkli
oranlarda azaldigi saptandi. Calismada limonun degisen oranlarda antioksidan ve antimikrobiyal aktivitelere
sahip oldugu goriildii. S. cerevisiae igeren limon ekstraktlarinin ise antimikrobiyal aktiviteleri incelendiginde yag
asidi ekstraktlarinin tiim bakteri, maya ve dermatofit funguslarda degisen oranlarda etkili oldugu goriiliirken,
vitamin ekstraktlarinin Escherichia coli ATCC 25922, Klebsiella pneumoniae FMC 5 ve flavonoid
ekstraktlarinin ise Bacillus megaterium DSM 32, Staphylococcus aureus COWAN 1, Trichophyton sp. digindaki
tiim mikroorganizmalarda az miktarlarda antimikrobiyal aktivite gdsterdigi saptandi.

Sonug olarak; besinsel lif kaynagi olan limonun, bu g¢aligmada kullanilan potansiyel probiyotik olarak kabul
edilen S. cerevisiae i¢in hem enerji kaynagi hemde olumlu yonde etkilerinin oldugu ve limondan elde edilen
ekstraktlar igerisinde gelisen bu maya tiirtiiniin faydali bitkisel biyolojik bilesiklere degisen oranlarda etki
gosterdigi saptandi.

Anahtar Kelimeler: Saccharomyces cerevisiae, Yag Asidi, Vitamin, Fitosterol, Antimikrobiyal Aktivite.

Determination of Phytochemical Characteristics of Citrus limon (L.) Burm.
f. (Lemon) on the development of Saccharomyces cerevisiae as
probiotic yeast

Abstract

In this study; fatty acid, vitamin, phytosterol, flavonoid and resveratrol contents and antimicrobial activities of
Citrus limon (L.) Burm. f. (lemon) extracts treated with Saccharomyces cerevisiae were determined and
compared. C. limon (L.) Burm. f. (Iemon) is consumed as food worldwide both by humans and animals.
According to the results obtained; it was observed that total fatty acid contents in lemon extract were at certain
levels and vitamin and phytosterol contents were at moderately significant. It was detected that total fatty acid
levels of lemon extracts prepared with S. cerevisiae increased at significantly high and vitamin contents on the
other hand increased at different rates; however, flavonoid contents decreased at different rates. In the study, it
was noticed that Lemon had antioxidant and antimicrobial activities at changing rates.

When antimicrobial activities of lemon extracts containing S. cerevisiae were analyzed, it was observed that they
had effect at changing rates against all of the bacteria, yeasts and dermatophyte fungi of fatty acid extracts. On
the other hand, vitamin and flavonoid extracts demonstrated scarcely any antimicrobial activity against all of the
microorganisms except E. coli, K. pneumoniae and B. megaterium, S. aureus, Trichophyton sp.

In conclusion, it was detected that lemon, which is known as dietary fiber source, had both energy source and
positive effects for the development of S. cerevisiae used in this study which is also accepted as a potential
probiotic. It was observed that this yeast type developing in extracts obtained from lemon affected beneficial
phto- bioactive compounds at changing rates.

Key words: Saccharomyces cerevisiae, Fatty Acid, Phytosterol, Vitamin, Antimicrobial Activity.
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1. Giris

Probiyotik kiiltiirler, bagirsakta dogal olarak bulunan mikroorganizma populasyonunu olumlu yonde
degistirerek, insan ya da hayvan sagligi iizerinde yararli etkiler yaratan tek veya karigik kiiltiirler
olarak tanimlanmaktadir. Mide bagirsakta bulunan mikroorganizmalar ile konak¢1 arasinda bir denge
vardir. Bu denge bozuldugu zaman klinik hastaliklar olusur. Son yillarda bagisiklik ile saglikli yagam
arasindaki iliski iizerine galigmalar artmis ve bu ¢aligmalar sonunda da sindirim sisteminin mikrobiyal
dengesi ile saglikli beslenme ve yasam arasinda dogrudan bir iligski oldugu netlik kazanmigtir [1].
Hamur mayasi olarak bilinen ve firincilik endistrisinde yaygin olarak kullanilan S. cerevisiae,
gastroenterit tedavisi i¢in probiyotik olarak, endojen floranin ve immiin sistemin diizenlenmesinde
kullanildigi, probiyotiklerin besinsel kaynaklarindan kefir tanelerinde fungal mikrobiyota’da
bulundugu, istenmeyen mikroorganizmalarin gelisiminin engellenmesi ve enzim iiretimi gibi bir¢ok
onemli etkilerinin oldugu ifade edilmistir [2-9]. Ayn1 zamanda viicudumuz igin yararli olan bu
mikroorganizmalarin beslenmesi i¢in prebiyotikler gereklidir [10]. Prebiyotik kaynak olarak
sindirilemeyen karbonhidratlarin tizerinde daha ¢ok durulmaktadir [11]. Prebiyotiklerin insan ve
hayvan saglig1 tizerine olumlu etkileri ile ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmistir [12-15].

Dogadaki mikro-organizmalarin insan sagligina olan olumlu etkilerine dikkat ¢ekmek amaciyla, son
yillarda probiyotik- prebiyotik konusu iizerine yogunlasilmistir. Bu ¢alismada hazim kolaylastirici ve
besinsel lif kaynagi olarak bilinen limonun, potansiyel probiyotik olan S. cerevisiae’nin gelisimine
nasil etki ettigi arastirilarak bazi fitokimyasal 6zellikleri karsilastirilmistir. Boylece bitkisel olarak
beslenmenin canlilarin sagligina yararli olan probiyotik- prebiyotik iligkisi {izerine yapacagi olumlu
etki bakimindan ¢aligmanin 6nemi vurgulanmustir.

2. Materyal ve Metot

Calismada kullanilan limon 6rnekleri Elaz1g ilinden temin edildi. Kabuk kisimlar ile birlikte ekstrakt
edilinceye kadar -20 °C’de derin dondurucuda muhafaza edildi.

2.1. Seker Analizi

10 g limon 6rnegi distile su ile homojenize edildi. Daha sonra santrifiij edilip (5000 rpm+4 °C) pellet
ile stipernatant kismu ayrildi. Toplam filtratin hacmi belirlendikten sonra HPLC cihaz ile analiz edildi
ve Shim-Pack HRC NH; (150x4.6 mm, 5u.) kolonu kullanildi. Mobil faz olarak Asetonitril+Su (v/v)
(%75/%25) karigimi kullanildi [16].

2.2. Lipid Ekstraksiyonu

Ornek 50/200 oraninda metanol ile hazirlanip steril cam erlene birakildi. Ekstrakt blenderda ¢oziiciiler
icerisinde pargalanmasiyla elde edildi. Pargalama isleminden sonra santrifiij edilip (5000 rpm+4 °C)
elde edilen siipernatantdan rotavopor kullanilarak g¢oéziiciiler ortamdan uzaklastirildi. Yas agirlig:
belirlenen hiicre pelletleri 3/2 (v/v) Hekzan-Izopropanol karisimi ile homojenize edildi. 5000 rpm’de 4
C”de 5dk. santrifiij edildikten sonra siipernatant kismi yag asidi ve ADEK vitamin analizi igin
kullanildi [17]. Alinan agirliklar total yag asidi miktarininin hesaplanmasinda kullanilda.

2.3. Yag Asidi Metil Esterlerinin Gaz Kromatografik Analizi

Stipernatant kismindan 5 mL 6rnek alinip {izerine 5 mL %2’1lik metanolik siilfirik asit (2 mL siilfirik
asite yavas yavas 98 mL metanol eklenerek hazirlanir) ilave edildi. Vortekslendikten sonra 50° C’de
12 saat birakild1 ve oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra iizerine 5 mL % 5’lik sodyum kloriir
(NaClT) ¢ozeltisi ilave edilerek vortekslendi. Yag asidi metil esterleri 5 mL hekzan ile ekstrakte edildi.
Bu karisim 5 mL % 2’lik KHCO3 ¢ozeltisi ile muamele edildikten sonra, hekzan fazi azot akimu ile
ucuruldu ve 1 mL hekzanda coziilerek yag asidi metil esterlerine doniistiiriildii. Yag asidi metil
esterleri analizi SHIMADZU GC 17 cihaziyla yapildi [18, 19].
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2.4. ADEK Vitaminleri ve Sterol Miktarimin HPLC Cihaz ile Analizi

Stipernatant kismindan alinan 5 mL 6rnek tizerine % 5°lik KOH ¢ozeltisi ilave edilip vortekslendi ve
85 C*de 15 dk. bekletildi. Sonra oda sicakligi diizeyinde sogutuldu ve {izerine 5 mL saf su ilave edildi
ve vortekslendi. Lipofilik molekiiller 2x5 mL hekzan ile muamele edildikten sonra ortamdaki hekzan
uzaklagtirildi. Sonra 1 mL (%50+%50, v/v) asetonitril/metanol karisiminda ¢6zdiirtiliip HPLC cihazi
ile analiz edildi [20, 21].

2.5. Fitosterollerin Ekstraksiyonu ve Analizi

Hekzan/izopropil alkol karigimi (3/2 v/v oraninda) ile homojenize edilen limon 6rnegi iizerine % 5’lik
KOH ilave edildi ve 85 °C’de hidroliz edildi. Ekstraksiyon n-heptan ile muamele edildi.

Analiz, Shimadzu marka HPLC cihazi ile yapildi. Cihazda pompa olarak LC-10 ADVP UV-visible
detector olarak SPD-10AVP, kolon firim1 olarak CTO-10ASVP, otosampler olarak SIL-10ADVP,
degasser tnitesi olarak DGU-14A ve Class VP software (Shimadzu, Kyota Japan), mobil faz olarak
asetonitril/metanol (%60+%40, v/v) karisimi kullanildi. Mobil faz akis hizi 1ml olarak belirlendi.
Analiz i¢in UV dedektor kullanildi. Kolon olarak da Siipelcosil LC 18 (15x4.6 cm, 5 pum; Sigma,
USA) kolonu kullanildi. A vitamini i¢in dedeksiyon dalga boyu 326 nm, E vitamini i¢in 202 nm, D ve
K vitaminleri i¢in 265 nm kullanild: [20].

2.6. Resveratrol ve Flavonoid I¢eriginin Belirlenmesi

Flavonoidlerin kromatografik analizi i¢in 5 um i¢ ¢apinda PREVAIL C18 (15x4.6 mm) ters-faz kolon
kullanildi. Mobil faz olarak %1 asetik asit iceren metanol/su/asetonitril (46/46/8, v/v/v) karigim
kullanildi. Flavonoid ve resveratrol analizi HPLC cihazinda yapildi ve tiim islemler 25 °C’de
gerceklestirildi [22].

2.7. DPPH Radikal Temizleme Aktivitesi

Serbest radikal 25 mg/LL DPPH metanolik ¢ozelti hazirlandi. Deney sirasinda 3.9 mL DPPH
radikalinin metanolik ¢6zeltisi tizerine 25, 50, 100 ve 250 uL konsantrasyonlarda bitki 6rnekleri ilave
edilip vortekslendi ve oda sicakliginda karanlik bir ortamda 30 dakika inkiibe edildi. Absorbans
degerleri i¢in 517 nm’de blanka kars1 spektrofotometrede okundu [23, 24].

Radikal temizleme aktivitesi % olarak hesaplandi. DPPH radikal temizleme aktivitesi;
(%)=[(KontrolA-Ornek\)/( Kontrol})]x100 formiilii ile hesaplandi.

2.8. Antimikrobiyal Aktivite
2.8.1. Cahsmada Kullamlan Test Mikroorganizmalari

Calismada probiyotik maya olarak kullamlan; Saccharomyces cerevisiae Firat Universitesi, Fen
Edebiyat Fakiiltesi, Biyoloji Boliimii, Mikrobiyoloji Laboratuvart kiiltiir kolleksiyonundan elde
edilerek, ekstraktlarin  antimikrobiyal etkilerinin  test edilmesinde kullanilan  patojen
mikroorganizmalardan; Staphylococcus aureus COWAN 1, Bacillus megaterium DSM 32, Klebsiella
pneumoniae FMC 5, Escherichia coli ATCC 25922 bakterileri, Candida albicans FMC 17, Candida
glabrata ATCC 66032 mayalari, Trichophyton sp., Epidermophyton sp. dermatofit fungus tiirleri de
ayn kiiltlir kolleksiyonundan saglandi.

2.8.2. Mikroorganizma Kiiltiirlerinin Hazirlanmasi ve Ekim

Bakteri suslari; Nutrient Buyyon’a asilanarak 35+1°C’de 24 saat, maya suslari; Yeast Malt Ekstrakt
Buyyon’da ve dermatofit funguslar Glukozlu Sabouroud Buyyon’da 25+1°C’de 48 saat siire ile inkiibe
edildi. Sivi besiyerinde gelisen kiiltiirler, Mc Farland (0.5) standart tiipiine gore bulaniklik ayar1
yapildiktan sonra buyyon tiiplerine aktarildi. Erlenmayerde steril edilen ve 45-50°C’ye kadar
sogutulan Miiller Hinton Agar, Yeast Malt Ekstrakt Agar ve Sabouraud Dextrose Agar yukarida
belirtildigi sekilde hazirlanmip bakteri, maya ve funguslarin buyyondaki kiiltiirii ile %1 (kdiltiir
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orneklerinin alinacagi halkali 6zenin ¢ap1 0.01 mL s1v1 alacak sekilde olmalr) oraninda asilanarak (10°
bakteri/ mL, 10* maya/ mL, 10* fungus/ mL) iyice ¢alkalandiktan sonra 9 cm gapindaki steril petri
kutularina 15’er mL konuldu ve besiyerinin homojen bir sekilde dagilmasi saglanmis oldu.

2.8.3. Oyuk Agar Metodu

Her mikroorganizma icin ayr1 olarak agar hazirlandi. Bakteriler; miiller hinton agara igine ekim,
mayalar; yeast malt ekstrakt agara ve dermatofit funguslar; sabouraud dextrose agara yiizeysel ekim
yapildi. Katilagan agar iizerine 6 mm capinda oyuk acildi. Acilan oyuklara bir damla besiyerinden
sonra 10 plL flavanoid, vitamin, yag asidi ornekleri direkt olarak aktarildi. Bu sekilde hazirlanan petri
kutular1 4°C’de 1.5-2 saat bekletildikten sonra bakteri asilanan plaklar 37+1°C’de 24 saat, maya ve
dermatofit asilanan plaklar ise 25+1°C’de 3 giin siire ile inkiibe edildi. Calisma 3 paralel olarak
yiriitiilerek ve sonuglar ortalama deger olarak inhibisyon zonu (mm) seklinde degerlendirildi [25, 26].

2.9. Saccharomyces cerevisiae’nin Gelistirilmesi ve Citrus limon (limon) Ekstrakti ile Muamele
Edilmesi

S. cerevisiae’nin gelisimi ve c¢ogalmasi i¢in Yeast Malt Ekstrakt Buyyon’a ekimi yapildi.
Spektrofotometre’de 517 nm’de absorbans degerleri okunduktan sonra hazirlanan minimal besiyeri ve
(0.019 M NaCl, 0.022 M KH2PO4, 0.049 M Na:HPOs, 0.019 M NH4CI, 0.002 M MgSO4, 0.011 M
Glukoz) [27] limon ekstraktininin oldugu ortama steril sartlarda S. cerevisiae’nin buyyondaki kiiltiirii
ile %1 oraninda agilanarak (10* maya/ mL) uygun pH (4.8) ortamm saglandi. Minimal besiyerinde
gelisim gosteren ekstraktlar alinip canli hiicre sayimu i¢in 6 h., 12 h., 24 h., 36 h., 48 h., 60 h. ve 72
h.’de spektrofotometre de 517 nm’de okunduktan sonra Malt Ekstakt Agar’a ekim yapilarak
inkiibasyona birakild1 ve koloni sayimlarina bakildi. Gelisim durma noktasina geldigi anda 6rnekler
santriftij edilerek pelletleri toplandi. Bu pelletlerin yag asidi, vitamin, flavonoid ve resveratrol ile
antimkrobiyal aktiviteleri incelendi. Kontrol grubu olarak ayni islemler sadece minimal besiyeri
ortaminda gelistirilen S. cerevisiae ve limon tizerinde de uygulandi ve kiyaslamalar yapildi. Calismalar
3 paralel halinde yiiriitiildii.

2.10. Istatistik Analizi
SPSS 15.0 software programu istatistik analiz i¢in kullanildi. ANOVA ve LSD testleri de gruplar ve
kontrol grubu (limon ve S. cerevisiae) arasindaki karsilagtirmalar i¢in kullanildi. Sonuglar mean =+

SEM olarak verildi. Gruplar arasindaki farkliliklarin yorumlanmasinda p<0.001(¢ok yiiksek istatiksel
anlamlilik), p<0.01 (kismen istatiksel anlamlilik), p<0.05 (Cok az istatiksel anlamlilik) kullanildu.

3. Bulgular ve Tartisma
3. 1.Seker Analizi Sonugclari

Limon ekstraktinin seker analizi sonuglari incelendiginde (Tablo 1); maltoz, fruktoz, glukoz
miktariin yiiksek diizeylerde bulundugu goriildii.

Tablo 1. Citrus limon (limon) ekstratimin seker igerikleri

Seker LM
Arabinoz 0.0001+0.00002
Fruktoz 0.0575+0.00005
Glukoz 0.0837+0.00001
Sakkaroz 0.0294+0.00001
Maltoz 0.0340+0.0001

LM:Limon
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3.2. Yag Asidi, Vitamin, Fitosterol, Flavonoid ve Resveratrol Icerikleri
3.2.1. Yag Asidi

Limon ekstraktlarinin yag asidi icerikleri incelendiginde sirasiyla (Tablo 2); palmitik asit (16:0), oleik
asit (18:1), linoleik asidin (18:2), linolenik asit (18:3) bulundugu ve 16:0, 18:2’yi yiiksek diizeyler de
icerdigi gozlendi. S. cerevisiae ile muamele edilmis limon ekstraktlarinin kontrol grubu limon ve S.
cerevisiae'ya gore kiyaslandiginda; 16:1, 18:0, 18:1, 18:2, 18:3 miktarlarinin ¢ok onemli seviyede
(p<0.0001, p<0.001), 16:0 miktarlarinin ¢ok diisiik seviyede arttigi tespit edildi (p<0.05). Bu durum
probiyotik olarak kabul edilen S. cerevisiae’nin limon ekstrakti ile simbiyotik olarak bir arada
bulunup, ortamdaki karbon kaynagindan etkilenerek yag asidi sentezinden sorumlu enzimleri aktive
ettigini gostermektedir. Boylece S. cerevisiae’nin gelisimini destekleyen bu ortamin yag asidi
igeriginde yiikselmeler gosterdigi sonucuna varildi. Yapilan ¢alismalarda Citrus sinensis, C. paradisi,
C. limon, C. aurantifolia tiirlerinde palmitik asit (16:0), palmiteloik asit (16:1), oleik (18:1), linoleik
(18:2) ve linolenik (18:3) asitin bulundugu, toplam yag asidi igeriginin ise %92 den fazla oldugu [28],
Citrus sinensis, C. paradisi, C. limon aurantifolia ve C. limettioides sacs ile yapilan ¢alismada bu dort
tiirlin yag asidi icerigi incelendiginde; 16/16:1’in her ekstrakt i¢in farkli seviyelerde oldugu, linoleik
asitin bulundugu belirtilmistir [29].

Tablo 2. S. cerevisiae ile muamele edilen Citrus limon (limon)’un yag asidi diizeyleri (nug/g)

Yag Asidi LM+SC LM SC
16:0 105.23£1.00° 93.73+0.08 44.19+4.14
16:1 172.43+3,294 - 264.00+0.38
18:0 98.00+1.09¢ 46.00+0.08 26.00+2.08
18:1 267.53+5.20 - 124.60+0.05
18:2 785.76+4.01¢ 89.23+0.26 43.16+2.88
18:3 159.00+4.53 ¢ 57.63+£0.120 43.23+4.34

Total pg/g 1532.43+44.07% 286.60+0.23 545.49+0.24

LM+SC:Limon+S. cerevisiae, LM:Limon SC:S. cerevisiae, 16:0:palmitik asit, 16:1:palmitoleik asit,
18:0:stearik asit, 18:1:0leik asit, 18:2 linoleik asit, 18:3:linolenik asit, cd:p<0.0001, d:p<0.001, c:p<0.01, b:
p<0.05

3.2.2. Fitosterol ve Vitamin Analiz Sonuc¢lari

Limon ekstraktlar1 vitamin ve fitosterol icerikleri bakimindan incelendiginde (Tablo 3); Ki K D
vitamini & -tokoferol a- tokoferol, ergosterol, fitosterollerden; stigmasterol, B-Sitosterol’un bulundugu
saptandi. S. cerevisiae ile muamele edilen limon ekstraktlarinin kontrol grubu limon ve S. cerevisiae
ile kiyaslandiginda D vitamini, retinol ve retinol asetat miktarinin ¢ok az (p<0.05); K, ergosterol, & —
tokoferol’iin anlamli seviyelerde (p<0.001); K vitamini, a-tokoferol, stigmasterol, B-sitosterol’iin ise
¢ok daha anlamli seviyelerde (p<0.0001) yiikseldigi tespit edildi. Buna goére limon ekstraktinin, S.
cerevisiae’nin gelisimini olumlu y6nde etkilemesi sonucunda vitamin ve fitosterol iiretiminde artigin
oldugu diistiniilmektedir.

Sadece limon iizerine caligmalar yapilmistir. Yapilan bir calismada birka¢ limon kabugu ve
¢ekirdeginden hazirlanan metanol ekstraktlarinin antioksidan aktiviteye sahip oldugu ve fenolik asid
ve flavonol igeriklerine karsin yiiksek oranlarda flavon ve glukosilat icerdikleri [30], yine baska bir
caligmada; limon meyvesinde C vitamini, - karoten, flavonoid, limonoid, folik asit ve bitkisel bir
polisakkarit olan diyet lifi gibi bilesiklerin mevcut oldugu ve bu biyoaktif bilesiklerin koruyucu etkiye
sahip olduklar1 buna bagli olarak antioksidan aktivite gosterdikleri belirtilmistir [31].

3.2.3. Flavonoid icerikleri ve DPPH Radikal Temizleme Etkisi
Limon da rutin, kuarsetin, kamferol, katesin, naringin, naringenin ve resveratrol’iin mevcut oldugu;

mirisetin ve morin’in olmadigr ve bu bitkide rutin, katesin, naringin, kamferol ve naringenin
miktarlarinin diger fenolik bilesiklere kiyasla daha yiiksek oranlarda bulundugu belirlendi (Tablo 4). S.
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cerevisiae ile muamele edilen limon ekstraktinda ise; limon’a gore (kontrol), rutin, katesin, naringinin,
kamferol, naringenin, kuarsetin ve resvaratroliin limona gore farkli seviyelerde azaldigi saptandi
(p<0.0001, p<0.001, p<0.001, p<0.05). Flavanoidler dahil fenolik bilesikler lipid serbest radikallerini
yok ederek yada serbest radikallerde bulunan hidroperoksitlerin ayrigsmasini 6nleyerek antioksidan
aktivite gosterdigi i¢in olduk¢a dnemli bitki bilesenleridir [32, 33]. Sonug olarak fenolik bilesiklerdeki
azalma S. cerevisiae’nin limondaki bu bilesikleri kullandiginin bir belirtisidir.

Yapilan birgok c¢alismada limon meyvesinin i¢erdigi naringin ve limonin bilesiklerinin bulundugu
ayrica pektin ve diyet lifi bakimindan bitkisel bir kaynak oldugu [34], vitamin, flavonoid, karatenoid,
mineral ve diyet lifi bakimindan zengin olan limon meyvesinin sagliga faydali biyoaktif bilesikler
oldugu [35], Citrus myrtifolia Raf. ekstraktlarimin siiperoksit ve radikal temizleme aktivitesinin ¢ok
etkin diizeylerde oldugu tespit edilmistir [36].

Limonun DPPH (a,a-Diphenyl-p-picrylhydrazyl) serbest radikalini temizleme etkisi incelendiginde
gittikge artan bir antioksidan etkiye sahip oldugu ve 6zellikle 100-250 ul’lik konsantrasyon da belirgin
bir etki gosterdigi bulundu ($ekil 1).

Limonda bulunan limonoid, limonin, nomilin ve glukozid bilesiklerinin 1,1-diphenyl-2-picryl hydrazyl
(DPPH) radikal temizleme aktivitesini diisiik seviyelerde oldugu [37], limonda bulunan limonoid,
flavonoid, kumarin gibi fenolik bilesiklerin antioksidan Ozelligi {izerine yapilan bir ¢alismada,
limonin, limonin glukozid, neorositrin gibi bilesiklerin gii¢lii bir antioksidan etkiye sahip oldugu
yapilan ¢aligmalarla tespit edilmistir [38].

Tablo 3. S. cerevisiae ile muamele edilen Citrus limon (limon)’un vitamin ve fitosterol diizeyleri (ug/q)

Lipofilik LM +SC LM sC
vitaminler ve
fitosteroller
Vitamin K1 0.025+0.009 0.0008+0.0004 0.0022+0.0003
Vitamin Kz 0.0056+0.00 ©d 0.0002+0.0001 0.0020+0.0007
Vitamin D 0.0076+0.001 © 0.0064+0.0028 0.0020+0.00007
aTokoferol 0.24+0.003< 0.0089+0.009 0.040+0.0011
oTokoferol 0.0033+0.00¢ 0.0001£0.0001 0.0005+0.0001
Retinol 0.0008+0.00° - -
Retinol Asetat 0.0001+0.00° - 0.0002+0.00
B-sitositerol 0.87+0.0003< 0.049+0.0067 0.31+0.008
Stigmasterol 0.72+0.003< 0.015+0.0038 0.12+0.013
Ergosterol 0.0164+0.001¢ 0.0020+0.0001 0.009+0.0006

LM+SC:Limon+S. cerevisiae, LM:Limon cd:p<0.0001, d:p<0.001, ¢:p<0.01, b:p<0.05

Tablo 4. S. cerevisiae ile muamele edilen Citrus limon (limon)’un flavonoid ve resveratrol diizeyleri (ug/g)

Flavonoidler LM+SC LM
Rutin 0.00=:0.00% 0.0232+0.004 °
Kuarsetin 0.0001£0.00¢ 0.0002+0.0001
Mirisetin - -
Morin - -
Kamferol 0.00=:0.00%° 0.0047+0.0003 @
Katesin 0.002+0.001° 0.0234+0.011 <@
Naringin 0.042+0.0001¢ 0.056+0.00025 «
Naringenin 0.000.00 ° 0.0057+0.0008 ¢
Resveratrol 0.00:0.00%° 0.0010+0.0001°¢

LM+SC:Limon+S. cerevisiae, LM:Limon cd:p<0.0001, d:p<0.001, c:p<0.01
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Sekil 1. Citrus limon (limon) ekstraktlarinin DPPH radikali temizleme aktivitesi LM: Limon
3.2.3. Antimikrobiyal Aktivite

Calismada kullanilan limon meyvesinden elde edilen yag asidi, vitamin ve flavonoid ekstraktlarinin
antibakteriyal ve antifungal etkileri Tablo 5°te verildi. Probiyotik maya ile ekstrakte edilmis limon yag
asidi vitamin ve flavonoid ekstraktlarinin antibakteriyal ve antifungal etkileri Tablo 6’da verildi.
Limon meyvesinin (LM) yag asidi ekstraktlarinin ¢alismada kullanilan test mikroorganizmalarindan
K. pneumoniae, S. aureus disinda tiim bakteri, maya ve funguslarin gelisimlerini degisen oranlarda
onledigi saptandi. Bu ekstraktlarin, gram (-) bakterilerden; E. coli de (15.6 mm) ¢ok yiiksek, gram (+)
bakterilerden; B. megaterium (27.6 mm), mayalardan; C. albicans (12.6 mm), C. glabrata da (11.6
mm) kismi, funguslardan; Epidermophyton sp. (23.6 mm), Trichophyton sp. (17.6 mm) {izerinde
belirgin bir antibakteriyal ve antifungal aktiviteye sahip oldugu belirlendi. Negatif ve pozitif kontrol
grubuna ile karsilastirildiginda; farkli oranlarda antimikrobiyal etkiye sahip oldugu goriildii (Tablo 5).
Probiyotik maya ile ekstrakte edilmis limon yag asidi ekstraktinin (LM+SC: limon+S. cerevisiae),
biitiin maya ve dermatofit funguslarina karsi antifungal aktiviteye sahip oldugu goriildii (8.33-11.66
mm/ inhibisyon zonu). Bakteri tiirlerinden ise E. coli, K. pneumoniae, B. megaterium da etki
gosterdigi (9.66 mm, 11.66 mm), buna karsilik S. aureus da herhangi bir etki gostermedigi tespit edildi
(Tablo 6). Ayrica S. cerevisiae yag asidi ekstraktlarinin ise 6zellikle maya ve dermatofit funguslarin
gelisimini engelledigi belirlendi. Bakterilerden ise sadece S. aureus da etki gosterdigi saptandi (Tablo
6).

Limon meyvesindeki vitamin ekstraktlarinin bakteri, maya, dermatofit funguslarin gelisimlerine etkisi
incelendiginde; E. coli, Epidermophyton sp., Trichophyton sp. de kismen (13.66 mm, 11.66 mm, 15.66
mm), K. pneumoniae, B. megaterium, C. glabrata’da belirgin (26.0 mm, 18.6 mm, 15.66 mm), S.
aureus, C. albicans’da ¢ok yiiksek seviyede (sirasiyla; 28.5 mm, 27.5 mm, 26.5 mm) bir
antimikrobiyal aktiviteye sahip oldugu gozlendi (Tablo 5). Probiyotik maya ile ekstrakte edilmis limon
vitamin ekstraktlarinin; bakterilerden B. megaterium, S. aureus (9.66 mm, 11.66 mm) ve maya ve
dermofit funguslarmin (8§ mm-11.66 mm) tiimiine diisiik oranda etki gosterdigi ancak E. coli, K.
pneumoniae tiirlerine etki etmedigi gortildii (Tablo 6). Ayrica S. cerevisiae vitamin ekstraktlarinin ise
ozellikle maya ve dermatofit funguslarin gelisimini engelledigi belirlendi. Bakterilerden ise E. coli
(9.66 mm), B. megaterium da (8.0 mm) az; K. pneumoniae (11.66 mm) ve S. aureus da (15.66
mm)yiiksek etki gosterdigi saptandi (Tablo 6).

Limon flavonoid ekstraktlar1 antibakteriyal ve antifungal aktivitelerine gore incelendiginde ¢ok 6nemli
diizeylerde bir etkinin olmadigi tespit edildi (8.66 mm-13.66 mm) (Tablo 5). S. cerevisiae ile
hazirlanmis limonun flavonoid ekstraktlarinin ise bakterilerden B. megaterium, S. aureus ve
Trichophyton sp. disindaki mikroorganizmalara karsi diisiik seviyede antimikrobiyal aktivite
sergiledigi gozlendi (8-9 mm) (Tablo 6).

Yapilan bir ¢alismada limon meyvesinde yiiksek oranlarda bulunan sekonder metabolitlerden;
limonoidlerin antikanser, kolesterol disiiriicii ve antiviral dzellige sahip olduklari [39], limonda
mevcut olan flavonoidlerden dolay1 bir ¢ok biyolojik aktivite dahil olmak tizere, tibbi etkilerinin
oldugu belirtilmistir [40].

Limon ile yapilan bir¢ok arastirma elde edilen limon ekstraktlarinin sonuglarini destekler niteliktedir.
Nitekim Citrus microcarpa ekstraktlarindan izole edilen 2-Hydroxypropane-1, 2, 3-tricarboxylic
asidin calismada kullanilan mikroorganizmalara [Escherichia coli (ATCC 25922), Citrobacter
freundii, Aeromonas hydrophila, Pseudomonas aeruginosa, Streptococcus agalatiae, Edwardsiella
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tarda ve Yersinia enterocolitica] karsi antimikrobiyal aktivite gosterdigi yapilan c¢alismalarla
belirtilmistir [41].

Caligmamizda S. cerevisiae igeren limon ekstraktlarinin antimikrobiyal aktiviteleri incelendiginde yag
asidi ve vitamin ekstraktlarinin kontrol gruplarma (limon ve S. cerevisiae) kiyasla, kullanilan
bakterilerin bazilarinda, maya ve dermatofit funguslarin tiimiinde belirgin ve degisen oranlarda etkili
oldugu goriiliirken, flavonoid ekstraktlarinin ise yok denecek kadar az miktarlarda antimikrobiyal
aktivite gosterdigi saptandi. Antimikrobiyal aktivite de goriilen azalmalarin nedeninin yapilarinda
dogal olarak bulunan biyoaktif bilesiklerin S. cerevisiae tarafindan tiiketilmesi ile iligkili oldugu
diistiniilmektedir.

Ayrica daha 6nceki arastiricilarinda belirttigi gibi mikroorganizmalarin kemoterapotik maddelere karsi
duyarhliklarinin sustan susa [42] bitkilerin fitokimyasal 6zelliklerinin ise tiirdenden tiire farklilik
gosterebilecegi, bu yiizden kullanilan bazi bitki ekstraklarinin antimikrobiyal aktivite gdsterebilecegi
caligmanin sonuglarini destekler niteliktedir. Buna gore elde edilen bu verilerin yapilan yag asidi,
vitamin ve fitosterol, flavonoid ve resveratrol analizi ile paralel sonuclar gosterdigi ortaya ¢ikmistir.
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Tablo5. Citrus limon (limon)’un yag asidi, vitamin ve flavonoid ekstraktlarinin antimikrobiyal aktiviteleri (mm)

Mikroorganizmalar LM Negatif Kontrol Pozitif Kontrol

Yag Asidi Vitamin Flavonoid Metanol Hekzan Standart

E. coli 15.6+0.33< 13.66+0.33¢ 13.6+0.33 - 15.33+0.3 10.3+0.3%*

K. pneumoniae 0.00+0.002 26.00+0.00¢ - - 14.6+0.3 9.6+0.3%*

B. megaterium 27.6+0.33 18.66+0.33¢ 10.040.00 - 13.0+0.6 13.340.3%*

S. aureus 0.00+0.002 36.66+0.33¢ 8.66+0.33 - 12.3+0.3 9.3+0.3**

C. albicans 12.6+0.33¢ 37.66+0.33¢ 11.66+0.33 - 17.0£0.0 18.0+0.6*

C. glabrata 11.6+0.33¢ 23.66+0.334 11.0+0.0 - 11.0 £0.0 12.6+0.3*
Epidermophyton sp. 23.6+0.33 11.66+0.33°¢ 9.66+0.33 - 9.3+0.3 NT
Trichophyton sp. 17.6+0.33< 15.66+0.33° 9.0+0.00 - 17.3+0.3 NT

Standart: *:Nystatin (Antifungal, 30 pg/disk), **:Streptomycin sulphate (antibakteriyal,10 pg/disk), Kontrol (negatif kontrol: metanol ve hekzan):10 uL, NT:Test edilmedi
cd:p<0.0001 (¢ok yiiksek diizeyde istatiksel anlamlilik var), d:p<0.001 (belirgin diizeyde istatiksel anlamlilik var), c:p<0.01(kismen istatiksel anlamlilik var),
b:p<0.05 (¢ok az diizeyde istatiksel anlamlilik var), a:p >0.05 (istatiksel anlamlilik yok)
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Tablo6. S. cerevisiae ile muamele edilen Citrus limon (limon)’un yag asidi, vitamin ve flavonoid ekstraktlarinin
antimikrobiyal aktiviteleri (mm)

Mikroorganizmalar LM+SC SC
Yag Asidi Vitamin Flavonoid Yag Asidi Vitamin

E. coli 9.66+0.33 - 8.0£0.00 - 9.66+0.33
K. pneumoniae 11.66+0.33 - 8.0£0.00 - 11.66+0.33
B. megaterium 11.66+0.33 9.66+0.33 - - 8.00+0.00
S. aureus - 11.66+0.33 - 8.00+=0.00 15.66+0.33
C. albicans 11.66+0.33 8.00£0.00 9.0£0.00 18.66+0.33 15.66+0.33
C. glabrata 10.66+0.33 11.66+0.33 8.0+0.00 9.66+0.33 15.66+0.33
Epidermophyton sp. 9.66+0.33 10.33+0.33 9.00+0.00 27.66+0.33 20.66+0.33
Trichophyton sp. 8.33+0.00 11.33+0.33 - 9. 66+0.33 19.66+0.33

LM+SC:Limon+S. cerevisiae, SC:S. cerevisiae
3. Sonuc ve Oneriler

Besinsel liflerin saglik tizerine olumlu etkileri pek ¢ok arastirmaya konu olmustur [43,44]. Besinsel
lifli bir bitki olan limonun biyoaktif bilesenler ve etkileri lizerine (yag asidi, vitamin ve fitosteroler,
flavonoid ve resveratrol, DPPH) ¢alismalar yapilmasina karsin, bu lifli gidanin probiyotik maya olan
S. cerevisiae gelisimine etkileri ve bu maya {izerindeki etkiyi belirleyen ¢aligmalara rastlanilmamstir.
Ancak bu yonde pre ve probiyotik iliskisi bakimindan yapilan iki ¢alisma mevcuttur. Buna gore;
Saccharomyces boulardii ile hazirlanan Zea mays L. (musir) ekstraktlarinin fitokimyasal 6zelliklerinin
belirlenmesi tizerine yapilan ¢alismada S. boulardii ile hazirlanan Z. mays L. (misir) bitkisinin yag
asidi, vitamin, fitosterol, flavonoid, resveratrol igerikleri, antimikrobiyal aktiviteleri belirlenmistir.
Bitkiden elde edilen ekstraktlarda gelisen S. boulardii’nin biyoaktif bilesikleri farkli oranlarda
etkiledigi tespit edilmistir [45]. Diger calismada ise lifli besin olarak tiiketilen Avena sativa (yulaf) ile
muamele edilen Debaryomyces hansenii ekstraktlarinin yag asidi, vitamin, fitosterol, flavonoid ve
resveratrol icerikleri ile antimikrobiyal aktiviteleri belirlenerek karsilagtirmalar yapilmis ve A. sativa
(yulaf)’nin probiyotik olarak kabul edilen D. hansenii’nin gelisimine olumlu yonde etkilerinin oldugu
ve bu lifli bitkiden elde edilen ekstraktlar icerisinde gelisen bu maya tiiriiniin biyoaktif bilesiklere
degisen oranlarda etki gosterdigi saptanmistir[46].

Sonug olarak; elde edilen veriler 1s18inda limon meyvesinin, ¢alismamizda kullanilan saglik agisindan
yararli probiyotik maya olarak kabul edilen S. cerevisiae gelisimine olumlu yonde etkilerinin oldugu,
bu meyveden elde edilen ekstraktin igerisinde gelisen S. cerevisiae’nin, biyoaktif bilesiklere degisen
oranlarda etki gosterdigi saptandi. Béylece bitkisel olarak beslenmenin, uzun ve saglikli yasam igin
gerekli olan probiyotikler {izerine yapacagi olumlu etki (bitki-probiyotik iligkisi) bakimindan
caligmanin 6nemi vurgulandi. Ayrica; bitkisel lif kaynakli besinlerle ¢ogaltilan probiyotik mayalardan
elde edilen ekstraktlarinda, patojen bakteri ve maya ve dermatofit funguslar {izerine olan etkilerinin
saptanmis olmasi bu konuda yapilacak olan ¢aligsmalara katki sagliyacak niteliktedir.
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Myriophyllum spicatum’un Siiperoksit Dismutaz Enzim Aktivitesi, Lipid
Peroksidasyonu ve Hidrojen Peroksit Seviyesi Uzerine Nano ve Mikro Bor
Partikiillerinin Etkisi
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Ozet

Bitkiler, karsilastiklar stres faktorleri karsisinda antioksidan enzim savunmasi ile karsilik verir. Bu enzimlerden
birisi siiperoksit dismutaz (SOD) olup siiperoksit radikalini yok etmeden sorumludur. Lipid peroksidasyonu,
reaktif oksijen tiirlerinin (ROT) nin membranin lipid tabakasinin peroksidasyonu sonucu olarak hiicre membran
sistemlerinde metabolik degisikliklere yol agan oksidatif hasarlardir. Bu ¢alismada, Myriophyllum Spicatum 72
saat boyunca nano ve mikro B partikiillerinin 50, 100 ve 200 ml! konsantrasyonlarinda maruz birakilmistir.
Yapilan istatistik ¢aligmasinda, kontrol grubuna gore nano ve mikro B partikiillerinin MDA, SOD, H>0, degerleri
acisindan tim maruz kalan gruplarda énemli farkliliklar oldugu tespit edilmistir (p<<0.01). Genel olarak, H>Op,
MDA ve SOD enzim aktivitesi nano borda mikro bordan daha yiiksek olglilmiistir. Ayrica, Myriophyllum
spicatum membranlari genel olarak nano ve mikro B partikiillerinden zarar gérmemistir sadece, nano B’un 50 mg"
! konsantrasyonunda diisiik seviyede membran hasari gdzlenmistir. Bu sonuglara goére nano bor partikiil
toksisitesinin mikro bordan daha fazla oldugunu s6yleyebiliriz. Ayrica, nano borun diisiik konsantrasyonlarda daha
toksik oldugu soylenebilir. Bu sonuglar nanopartikiillerin yogun konsantrasyonlarda agregasyon olusturmasi ve
bundan dolay1 hiicre i¢erisine aliminin daha az olmasi sekilinde tahmin edilir.

Anahtar kelimeler: Bor, Nanopartikiil, Myriophyllum spicatum, SOD, MDA, H;0..

Effect of Nano and Micro-Particle Boron on Hydrogen Peroxide and Lipid
Peroxidation Enzyme Activity Superoxide Dismutase of Myriophyllum
Spicatum

Abstract

Plants respond with antioxidant enzyme defense against the stress factors they meet. One of these enzymes is
superoxide dismutase (SOD) and is responsible for eliminating the superoxide radical. Lipid peroxidation is the
oxidative damage caused by reactive oxygen species (ROS) metabolic changes in cell membrane systems resulting
in peroxidation of the lipid layer of the membrane. In this study, Myriophyllum spicatum were exposed to nano
and micro boron particles 72 hours 50, 100 and 200 ml* concentration. According to the statistical study, nano
and micro boron particles were significantly different in MDA, SOD, H,0, values in all exposed groups according
to control group (p<0.01). In general, H,O2, MDA and SOD enzyme activity is measured higher in nano boron
than in micro boron. Myriophyllum spicatum membranes were generally not damaged by nano and micro boron
particles, only low level membrane damage was observed at a concentration of 50 mg™* of nano boron. According
to these results, we can say that nano boron particle toxicity is more than micro boron. Moreover, it can be said
that nano boron is more toxic at low concentrations. These results are estimated to be that the nanoparticles
aggregate at dense concentrations and therefore less intracellular uptake.

Keywords: Boron, Nanoparticles, Myriophyllum spicatum, SOD, MDA, H;O5.

*Sorumlu yazar:
Gelis Tarihi: 13/01/2017  Kabul Tarihi: 03/07/2017
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1. Giris

Nanopartikiil (NP) (<100 nm) toksisitesi, ekotoksikolojik arastirmalar i¢in nisbeten oldukca yeni bir
bilim dali olup ‘nanotoksikoloji’ olarak literatiire gegmistir. Nanotoksikoloji, NP’lerden kaynaklanan
sagliga zararli etkilerin agiklandigi toksikolojinin yeni bir alt dali olarak ifade edilmektedir [1].
Nanoteknoloji endiistrisi, maddelerin nano 6l¢ekte alisiimamus 6zelliklerinin kesfedilmesiyle hizli bir
gelisim gostermis ve bu 6zellikleri ile potansiyel toksisiteleri ve ekotoksikolojileri hakkinda endiselere
sebep olmustur. NP’lerin kuantum davranislarinin degismesi ve reaktivitelerinin artmasi bunlar1 pek cok
uygulamada kullanilabilir hale getirmistir. NP’lerin tiretimi Ve uygulamalarinin hizli artisi, insan sagligi,
cevre ve canli organizmalar iizerinde beklenmedik etkiler meydana getirebilme olasiligini artirmistir [2].
NP’ler, kiigiik (nano-6l¢ek) boyutu, spesifik ylizey alani ve yiizey enerjisinden dolayr ayni kimyasal
bilesime sahip molekiiller ve yigin malzemeler ile kiyaslandiginda olduk¢a farkli fiziko-kimyasal
Ozelliklere sahiptir [2], [3]. Ayrica, NP’ler zeta potansiyeli, hidrodinamik ¢api, partikiil boyut dagilim,
parcacik boyutu, kimyasal kompozisyonu ile karakterize edilir [2]. Bor (B) ile iiretilen malzemelerin,
koruyucu kaplamalar [4], yiiksek yogunluklu yakitlar [5] ve kanser tedavisi [6] gibi yari iletken
alanlarinda ¢ok ¢esitli uygulamalar1 vardir [7]. NP'lerin bu yaygimn kullanimlarindan dolayr dnemli
miktarlari, akuatik, karasal ve atmosferik gevrelerde bulunmaktadir [8]. NP'lerin serbest kalmasiyla
iliskili risklerinin, yasayan organizmalar tizerinde biyolojik etkilerini arastiran ¢alismalara ihtiyag vardir
[9], [10], [42]. Bununla birlikte, ¢evrede degradasyon ve biyoyararlanimini igeren NP’lerin akibeti
hakkinda daha fazla bilgi gereklidir [3]. NP'lerin bitkiler tarafindan alimi ve birikimi arastirmacilar
tarafindan 6nemi giderek artan bir konu olup son zamanlarda bu konuyla ilgili baz1 bilimsel ¢aligmalar
yayinlanmustir. NP’lerin bitkilerde yapraklara kadar ulagsmasi igin, 6ncelikle vaskiiler dokulara (ksilem)
girmesi gerekir. Bunun i¢in NP’ler koklerde epidermal katmanlarin plazma membranlarini ve hiicre
duvarlarimi ge¢mek zorundadir. Koklerin hiicre duvarlari polisakarit fiber matris gdzenekli ag yapisinda
olmasindan dolay1 su molekiilleri ve diger c¢oziinenlerin oncelikle bu ag1 gegmesi gerekir. Bitki
duvarlarinin gézenek boyutlar tipik olarak 3-8 nm araliginda olup test edilen pek ¢ok nanopartikiilden
daha kiigiiktiir [11]. Navarro vd., 2008 hiicre duvarlarinin tipik olarak dogal elekler gibi yaklasik 5 ila
20 nm kalinhiginda oldugu hipotezini kurmustur. En biiyiik gézeneklerden daha kiigiik bir boyuta sahip
NP ve NP agregatlarinin plazma zarina ulagmasi ve gegmesi beklenirken, daha biiyiiklerini bitki
hiicrelerinden gegememesi beklenir. Ayrica, NP’lerin, hiicre duvarlarimi etkilemesi sayesinde, biiyiik
NP’lerinde hiicre duvarindan geg¢mesine izin veren biiylik ve yeni gozeneklerin olusumuna neden
olabilir [12], [13]. Bununla birlikte, farkli bitki tiirlerinde farkli boyut ve bilesimli NP’lerin hiicreler
tarafindan i¢sellestirmesi gozlenmistir [14], [15].

Metal ve metal oksit, karbon nanotiip (CN), fullerenler, gibi g¢esitli kimyasal kompozisyonlu
nanopartikiillerin oksidatif strese neden oldugu daha 6nceki galigmalarda gosterilmistir [16], [17], [18].
Abiyotik stres sartlari altinda bitkilerde reaktif oksijen tiirleri (ROT) olarak adlandirilan oldukga toksik
ve reaktif molekiiller olusmaktadir. Bu molekiiller protein, lipid, karbohidrat ve DNA’nin yapisini
bozarak oksidatif stresin olusmasina neden olmaktadir. Bitkiler, bu hasarlar1 6nlemesi i¢in antioksidant
savunma sistemlerine sahiptir. Bu antioksidant sistemler enzimatik (siiperoksit dismutaz, katalaz,
askorbat peroksidaz, glutatyon rediiktaz vb.) ve enzimatik olmayan (fenolik bilesikler, alkoloid,
askorbik asit, glutatyon vb.) sekilde ikiye ayrilir [19]. NP kaynakli ROT olusumunda kilit rol oynayan
faktorler NP’lerin reaktif yiizeyi iizerinde bulunan pro-oksidan iglevsel gruplar ve metal bazli NP’lerin
gecisinden dolayr nanopartikiil yiizeylerinde olusan aktif redoks dongiisii ve partikiil hiicre
etkilesimleridir [20], [21]. Hem in vivo hemde in vitro da gesitli NP’lerin ROT olusturdugu
gosterilmistir. Hiicrede ROT f{iretimi, C60, SWCNT, kuantum noktalar1 ve ultra ince partikiiller gibi
cesitli NP’ler tarafindan olustugu gozlenmistir [22]. Endiistriyel atiklarin ¢gogunun ve sehirsel atik su
desarjlarinin nehirlere, gollere ve kiyisal sulara karigtig1 iyi bilinen bir gergektir. Bu nedenle, nano-
0lcekli endiistriyel tiriinler ve yan iirlinlerin sucul ortamlara karigmasi kaginilmazdir [23].

Sucul bitkiler ve algler, kirlenen sulardan metal ve diger toksik elementleri biriktirmesi ile bilinmektedir
[24], [25], [26], [27]. Basakl1 su civanpergemi (Myriophyllum spicatum L,) farkl: su sistemlerine hakim
hizla bitki saglayan gii¢lii biilylime ve yayilma stratejileri gosteren sualt1 bir tiirdiir [28], [29]. Géllerde,
irmaklarda ve sulama sistemlerinde gelisir. Tath sulardan, tuzlu sulara kadar degisik nitelikli sularda, 5
m derinlige kadar yasayabilir. Serin sularda da kislayabilir. Tohumla ya da bitki pargalar1 araciligiyla
tirerler. Tirkiye’de ¢esitli su kaynaklari ile sulama ve bosaltma kanallarinda yaygin olup sorun yaratan
bir tiirdiir [30]. Su i¢inde c¢ok dalli bir yapiya sahip, 90 cm ile 3 m aralifindaki derinliklerde
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gortilebilmektedirler [31]. Bu dogal bitki ortiisii yerini degistirebilir. Civanper¢eminin hakim oldugu
goller genellikle diistiik fitoplankton yogunluklarina sahiptir. Canopy (6rtii) yapimi, agik sulardan besin
kaldirma, otomatik pargalanmayla yayilan yogun bitki ortiisii ve diisiik 151k ve CO» karsilama noktalari
gibi ¢esitli morfolojik ve fizyolojik stratejileri olan civanpergeminin son derece rekabetci giiciinden
dolay1 bu ¢alismada tercih edilmistir [28], [32], [33], [34], [35].

Baz1 nanopartikiillerin algler, tatl su omurgasizlar1 ve baliklarinda dahil oldugu sucul organizmalar
tizerinde yogun g¢aligmalar1 olmasina ragmen akuatik bitkiler {izerinde bor nanopartikiillerinin etkileri
hakkinda ¢aligmalar heniiz yapilmamistir. Bu ¢alismada, yiiksek su bitkileri i¢in model organizma olan
ve laboratuvar ¢aligmalarinda yaygin kullanilan test bitkisi Myriophyllum spicatum kullanilmistir. Bu
caligmanin temel amaci biiyiime kosullar1 altinda nano ve mikro B partikiillerine 72 saat maruz birakilan
Myriophyllum spicatum’un malondialdehit (MDA), Siiperoksit dismiitaz (SOD) ve Hidrojen
peroksit (H20y) seviyelerinin karsilagtirilmali degerlendirilerek akut toksik etkileri arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Bitki materyali ve bor partikiillerin uygulamasi

Myriophyllum spicatum (Civanper¢emi) Mugla-Koycegiz Kargicak Dere’sinden toplanarak temin
edilmistir. Denemeye baglamadan iic giin Once laboratuvar kosullarina uyum saglamasi icin
laboratuvarda bekletilmistir. Daha sonra, bitki 6rneklerinin mineral beslenme ortamlarinda deneme
siiresince uygulanmak iizere modifiye edilmis Hoagland besin ¢o6zeltisi hazirlanmistir [36].
Myriophyllum spicatum’ne stres faktorii olarak mikro ve nano B partikiilleri 500 ml polietilen siselerde
uygulanmistir. Bu siselerde karigimi saglamak i¢in akvaryum hava motoru kullanilmistir.

2.3. Lipid peroksidasyonu (MDA)

Tiobarbiturik asit (TBA), lipit peroksidasyonunun son iiriinii olan malondialdehiti (MDA) belirlemek
icin kullanildi. Kontrol grubu ve maruz kalan gruplarda 200 mg bitki 6rnekleri 10 ml % 0.1 trikloro
asetik asit (TCA) ¢ozeltisi icinde homojenize edildi. Elde edilen homojenat 15 000 g de 10 dk santrifiij
edildi. 1 ml siipernatant ve 4 ml TBA reaktifi (%5’lik TBA, 4 ml %20 TCA 1 ml %2 etanol de butile
hidroksitoliien) i¢eren reaksiyon karigimi 90 °C' sicak su banyosu iginde 20 dakika boyunca 1sitild1 ve
hemen buz banyosunda sogutuldu. Daha sonra, 15 000 g de 10 dakika santrifiijlenen MDA-TBA
karigimi absorbansi 532 nm dalga boyunda belirlendi. MDA-TBA karigiminin bu konsantrasyonu
absorbans katsayisindan hesaplandi [38].
MDA (nmol ml*) = [(A532-A600)/155 000] 10°

2.4. Hidrojen peroksit (H202)

Hidrojen peroksit seviyesi kii¢iik bir degisiklikle Mukherjee ve Choudhuri 1983 tarafindan tanimlanan
metoda gore belirlenmistir [39]. Oncelikle titanyum ¢dzeltisi hazirlanmistir, bunun icin 1 g TiO2 ve 10
g K2S04 150 ml konsantre H,SOg ile 1sitict tablada 2 saat kaynatildi sogutulduktan sonra 1.5 litreye
tamamland1. 0.5 gram tartilan bitki 10 ml soguk aseton ile homojenize edilip homojenat Whatman filtre
kagidi ile siiziildii. Ekstrakt iizerine 4 ml TiOz ¢6zeltisi ve 5 ml konsantre NH3 ¢ozeltisi konuldu. 10 000
g de 5 dakika santrifiyj edilip, berrak kisim dokiildii ve ¢okelti 10 ml 1 M HoSOy ile ¢oziildii. Tekrar 10
000 g’ de 5 dakika santrifiijlenerek ¢oziinmeyen kisim atildi ve 415 nm de H20- belirlendi. [39], [40].

2.5. Siiperoksit dismutaz (SOD) enzim aktivitesi
Beauchamp ve Fridovich 1971 tarafindan tarif edildigi gibi SOD aktivitesi dl¢iilmiistiir [41]. Bir birim,

nitro mavi tetrazolyum (NBT) azalmasi ile % 50'lik bir azalmaya neden olan enzim miktar1 olarak
tanimlanmistir. Kisaca, NBT nin 560 nm’ de inhibasyonu ile belirlenmistir.
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2.6. istatistiksel analizler

Myriophyllum spicatum L. 50, 100 ve 200 ml* konsantrasyonlarinda nano ve mikro B miktarlar1 igin
elde edilen degerlerin istatistiki agidan farkliliklar1 SPSS 15 programinda ANOVA, Tukey testleri ve
Pearson korelasyonu yapilarak tespit edildi.

3. Bulgular

Myriophyllum spicatum, L. nano ve mikro B partikiillerine 50, 100 ve 200 ml* konsantrasyonlarinda 72
saat maruz birakildikta sonra SOD enzim aktivitesi, MDA ve H,0, seviyesi spektrofotometre ile
ol¢iildii. Bor partikiillerinin etkilerine ait gergeklestirilen ANOVA testi sonuglarina gore p<0.01
diizeyinde 6nemli farkliliklar tespit edildi ve farkliliklarin sebebi ise Tukey testi ile belirlendi.

Tablo 1’de M. Spicatum’un 72 saat nano B partikiillerine maruz kalmada MDA, SOD, H,0, degerleri
acisindan tim maruz kalan gruplarda onemli farkliliklar tespit edildi (p<0.01) (Sekil 1). Farkli
konsantrasyon uygulamalarindaki 6nemli farkliligin sebebi Tukey testine gore tiim dozlar sebep olmus
olup, 50 mg™ konsantrasyonda en fazla farklilik belirlenmistir. MDA ve H,0, de 50 mg™ SOD da ise
100 mg? de en fazla farklilik tespit edilmistir.

Tablo 1. Farkli enzim aktivitelerinde nano B varyans analiz sonuglari.

ANOVA
Enzim Tukey
aktivitesi (unit.mg-1) Serbestlik Testi
faktorii F oram P degeri
a
VDA Gruplar arasinda 2 301.00 0.00 0.0243
Gruplar i¢inde 6
Toplam 8 (50mg/1t)
a
oD Gruplar arasinda 5 119.431.00 0.00 0.1610
Gruplar iginde 6 (100mg/It)
Toplam 8
a
Gruplar arasinda 5 89 053.00 0.00 0.1543
H,0,
Gruplar iginde 6 (50mg/1t)
Toplam 8
*p<0.01

Myriophyllum spicatum 72 saat nano B uygulamasinda kontrol grubu ile karsilastirildiginda, MDA
seviyesi bakimindan 100 ve 200 mg™ maruz kalan gruplarda diisiik olmasina ragmen 50 mg™* (en diisiik
konsantrasyon) da yiiksektir. Maruz kalinan konsantrasyon arttik¢a kontrol grubu seviyelerinden daha
diistik olgiilerde MDA seviyesi kaydedilmistir. SOD enzim aktivitesinde maruz kalan gruplarin
konsantrasyon miktar arttikca kontrol grubundan ¢ok daha fazla enzim aktivitesi ol¢tilmiistiir. H2O2
enzim aktivitesi tiim maruz kalan gruplarda kontrol grubundan daha yiiksektir. Fakat 100 ve 200 mg™
maruz kalan gruplarda 50 mg* (en diisiik konsantrasyon)’dan daha az 6lgiilmiistiir (Sekil 1).
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0,18 -
0,16 -
0,14 -
0,12 -

0,1 - m MDA
0,08 - SOD
0,06 - m H202
0,04 -
0,02 -

Kontrol 50mg/It nano 100mg/It nano 200mg/It nano
bor bor bor

Sekil 1.Enzim aktivitelerinde farkli nano B miktarlarinin karsilastirilmasi

Tablo 2’de M. Spicatum’un 72 saatlik zamanda MDA, SOD, H;0, degerleri agisindan mikro B
partikiillerinde tiim dozlar arast oOnemli farkliliklar tespit edilmistir (p<0.01). Farkli doz
uygulamalarindaki énemli farkliligin sebebi Tukey testine gére MDA igin 200 mg, SOD igin 100 mg
1 ve H,02i¢in 50 mg* de en fazla farklilik belirlenmistir.

Tablo 2. Farkli enzim aktivitelerinde mikro B’un varyans analiz sonuglari

ANOVA
Katalaz enzim Serbestlik p Tukey
aktivitesi (unit.mg-1) faktorii F orani degeri Testi
Gruplar arasinda 2 628.00 0.000 0.0260?
MDA Gruplar iginde 6
Toplam 8 (200mg/It)
Gruplar arasinda 2 35356.00 0.000 0.1650?
SOD Gruplar iginde 6 (100mg/It)
Toplam 8
Gruplar arasinda 2 22411.00 0.000 0.0870?
HO, Gruplar i¢ginde 6 (50mg/It)
Toplam 8

Myriophyllum spicatum 72 saat mikro B uygulamasinda kontrol grubu ile karsilastirildiginda, MDA
seviyesi bakimindan maruz kalan gruplarda kontrole gore daha az 6l¢iilmiistiir. SOD da ise tiim maruz
kalan gruplarda ¢ok daha yiiksek dlgiilmiis, 6zellikle 100 mg? konsantrasyonda kontrol grubunun iki
katindan fazla olgiilmiistiir. H,O, de ise en yiiksek konsantrasyonlarda (100 ve 200 mg?) diisiik
olgiilmiis, 50 mg™ (en diisiik) konsantrasyonda kontrol grubunun iki katindan daha fazla olgiilmiistiir
(Sekil 2).
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0,18 -
0,16 -
0,14 -
0,12 -

0,1 - m MDA
0,08 - SOD
0,06 - m H202
0,04 -
0,02 -

Kontrol 50mg/It mikro 100mg/It mikro 200mg/It mikro
bor bor bor

Sekil 2.Enzim aktivitelerinde farkli mikro B miktarlarinin karsilastirilmasi

Gergeklestirilen Pearson korelasyon sonuglarina gore ise p<0.05 6nemlilik diizeyinde korelasyonlar
tespit edilmistir (Tablo 3 ve 4). Myriophyllum spicatum 72 saat nano ve mikro B uygulamalarinda
pearson korelasyon sonuglarina gore; nano B uygulamalarinda MDA ile SOD, MDA ile H,O, ve SOD
ile H,0; arasinda 50 mg* konsantrasyonda pozitif korelasyonlar tespit edilmistir (Tablo 3). Mikro B
uygulamalarinda ise SOD ile MDA, H:O; ile MDA arasinda 50 mg™de negatif korelasyonlar tespit
edilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Farkli enzim aktivitelerinde nano ve mikro B degerlerinin korelasyon sonuglari

MDA SOD MDA SOD
Nano B SOD 0.616* - Mikro B SOD -0.740* -
H20: 0.895* 0.827* H20; -0.704* -

(SOD, MDA, H,0,, *P<0.05 diizeyinde dnemlidir).

4. Sonuc¢

Myriophyllum spicatum membranlarinin nano ve mikro B partikiilii stres uygulamasinda zarar
gormemistir. Ciinkii maruz kalan gruplarin lipid peroksidasyon miktari, kontrol grubunda 6l¢iilen MDA
miktar1 ile karsilastirildiginda MDA seviyesinde azalma olmustur. Sadece nano B’un 50 mg*
konsantrasyonda diislik seviyede membran hasar1 gozlenmistir. Ayrica, nano B’ un SOD enzim aktivitesi
ve H,O, seviyesi tiim maruz kalan gruplarda kontrol grubuna kiyasla yiiksek ol¢iilmiistiir. Fakat, SOD
icin 100 mg?, H2O; i¢in 50 mg™ konsantrosyanlar1 kontrol grubu ve diger konsantrasyon gruplarindan
cok daha yiiksek seviyede Ol¢tilmiistir. MDA seviyesi SOD ve H,O; den farkli olarak en yiiksek
konsantrasyonlarda 100 ve 200 mg* da kontrol grubundan daha az 6lgiilmiistiir. En diisiik konsantrasyon
olan 50 mg? da kontrol ve diger maruz kalan gruplardan daha yiiksek ol¢iilmiistiir. Mikro B
partikiillerinin MDA aktivitesi, maruz kalan tiim konsantrasyon gruplari kontrol grubundan daha az
Olciilmiistiir. SOD da ise tiim konsantrasyonlarda enzim aktivitesi ¢ok daha fazla 6lgiilmiis olup 50, 100
ve 200 mg? konsantrasyonlarda sirasiyla %129, %208 ve %130 oranlarindadir. H-O, de en diisiik
konsantrasyon harig diger konsantrasyonlarda enzim aktivitesi diistik 6l¢tilmiistiir (Tablo 4).
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Tablo 4. Nano ve mikro B partikiillerinin MDA, SOD ve H,0; degerleri

MDA SOD H20;
Konsantrasyonlar ~ nano bor mikro bor ~ nanobor  mikrobor nanobor  mikro bor
(mg™)
0 28 28 79 79 47 47
50 29 17 96 102 154 87
100 18 23 161 165 62 42
200 26 18 28 103 49 33

Degerler bin ile garpilmistir (x1000)

Nano ve mikro B partikiillerinin MDA, ve H20- seviyeleri ile SOD enzim aktiviteleri birbiriyle ve maruz
kalinan konsantrasyon gruplarina gore karsilagtirdigimizda, MDA seviyesi, nano B’un 50 mg™
konsantrasyonunda en yiiksek miktarda tespit edilmistir ve buda nano B’un hiicre hasarinin mikro B’dan
fazla oldugunu gosterir. Ayrica genel olarak, MDA seviyesi {izerine B partikiilleri etkili degildir. SOD
enzim aktivitesi iizerine mikro B daha etkili olup 200 mg* nano B konsantrasyonunda SOD aktivitesi
oldukea fazla diismiistiir. H.O; seviyesinde ise nano B mikro B’a gére daha toksiktir. Mikro B’un 50
mg'konsantrasyonu hari¢ diger konsantrasyonlari kontrol grubundan daha diisiik olgiilmiistiir. Bu
verilere baktigimizda genel olarak nano B partikiillerinin toksisitesinin mikro B dan daha fazla oldugunu
sOyleyebiliriz. Ayrica, yine genel olarak nano B’un diisiik konsantrasyonlarda daha toksik oldugu
soylenebilir. Bunu sebebinin nanopartikiillerin yogun konsantrasyonlarda agregasyon (kiimelesme)
olusturmasi ve bundan dolay1 hiicre igerisine aliminin daha az olmasi sekilinde tahmin edilir.
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Biyosensorler ve Nanoteknolojik Etkilesim
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Ozet

Bilim diinyasi tarafindan gelistirilen teknolojinin 15181nda, dogadaki olaylar molekiiler boyutta inceleme olanagi
kazanmistir. Bilim diinyasinin gelisen olaylar1 giderek daha kiiciik boyutta gézlemleme ve tanimlama imkanina
kavugmasi, fizyolojinin ve patolojinin molekiiler temellerinin aydinlatilmasini saglamistir. Arastirmacilar,
molekiiler diizeyde biyolojik islevlere miidahale etme imkanlarini aragtirmaktadir. Giiniimiiz bilim diinyasindaki
en yeni kavramlardan biri olan biyosensdrler, insan sagligina yeni bir sigrama imkani getirmektedir. Bu
biyosensorler, biyolojik sistemler ile birlestirilen sensor sistemlerini kapsar. Bu biyosensorler iki ana bdliimden
olusur. Bunlarin birincisi biyolojik algilayici elemandir. Digeri ise fizikokimyasal doniistiiriiciidiir.

Yasam ortaminda meydana gelen degisiklikleri algilama ve bunlara cevap verme isleyisi, biyosensorlerin
gelisiminin temelini olusturmustur. Mikroelektronikteki son gelismeler ve biyolojik molekiillerin olaganiistii
duyarliliktaki yanit verme kapasitelerinin kesfedilmesi, biyosensdr teknolojilerinin hizla gelismesine neden
olmustur. Nanoteknoloji, tibbi goriintiileme, farmakoloji, mikrobiyoloji, yara iyilesmesi, dokularin yenilenmesi,
bazi kronik hastaliklarin tedavisi, as1 ve genetik alaninda uygulamaya girmistir. Nanoteknolojik iiriinler; hizli
teshis ve tami iglemlerini gergeklestirmek, kanserin erken safhasinda tanilanmasi, patojenlerin belirlenmesi,
detayli goriintilleme ve enfeksiyonlarin 6nlemesi igin fayda saglamaktadir. Sonug olarak; tip, eczacilik, gida
giivenligi, cevre kirliligi, askeri uygulamalar gibi ¢esitli alanlarda kullanilmak tizere farkli tipte biyosensorler
gelistirilmigtir. Bu derlemede, tibbi 6l¢lim ve analizlerde kullanilan biyosensorlerin 6zellikleri belirlenmis ve
literatiir de yer alan farkli 6zelliklere gore siniflandirmalara yer verilmistir.

Anahtar kelimeler: Biyosensorler, Enzim Sensorleri, Nanoteknoloji, Transduserler.

Biosensors and Nanotechnological Interaction

Abstract

In the light of the technology developed by the scientific world, it gained the ability to examine the events in the
nature at the molecular level. The world of science has been able to observe and identify developing events at
ever smaller dimensions, and to illuminate the molecular bases of physiology and pathology. Researchers are
exploring the possibility of interfering with biological functions at the molecular level. Biosensors, one of the
newest concepts in today's scientific world, bring a new leap forward in human health. These biosensors area
sensor systems that are combined with biological systems. These biosensors consist of two main parts. The first
of these is the biological sensor element. The other is physicochemical converter.

Sensing and responding to changes in the environment of living Mechanisms, the basis for the development of
biosensors created. Recent developments in microelectronics and the discovery of extraordinarily sensitive
response capacities of biological molecules have led to the rapid development of biosensor technologies.
Nanotechnology has entered applications such as medical imaging, pharmacology, microbiology, wound healing,
tissue regeneration, the treatment of certain chronic diseases, genetic and vaccines. Nanotechnology products;
provide benefits for carrying out testing and diagnostic procedures rapidly, diagnosing the cancer in the early
stage, identification of pathogens, detailed imaging and preventing infections. Development in the recent year
micro-electric field, and the discovery of the high-sensitive response capacity of the biological molecules have
led rapid advancements on biosensor technology in many areas of the science. As a result; Different types of
biosensors have been developed for use in a variety of fields such as medicine, pharmacy, food safety,
environmental pollution, military applications. In this review, characteristics of biosensors that are used in
medical measuring and analyzing have been determined and classifications of biosensors according different
features that are found in literature are presented.
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1. Giris

Dogada yasam miicadelesi veren canlilar, yasadiklar1 ortamlarda belli bir siire¢ i¢inde meydana gelen
degisimlerin tiimiinii algilarlar. Yasamlarin1 devam ettirebilmek adina bu degisimlere ayak uydurmak
zorundadirlar. Canlilardaki bu algilama mekanizmasi (G6z, Burun, Deri, Dil ve Kulak) arastirmacilar
tarafindan ornek almarak laboratuar ortaminda elde edilmeye c¢alisilir. Iste biyolojik bir olaymn
elektriksel sinyale dontistimiiniin laboratuar ortaminda elde edilmesi sonucu biyosensorler elde
edilmistir. Canlilar, yasam siireci i¢inde gerceklesen uyarilarin algilanmasini saglayan biyolojik
maddeleri temel pargalarina ayirir. Daha sonra bu pargalar ve aralarindaki iligkiler bir biitiin halinde
incelenir. Bu aragtirmalar sonucu elde edilen sistemlerin (biyolojik bir olayin elektriksel sinyale
doniisiimii) birlestirilmesi sayesinde biyosensor yapilar olusur [1]. Giintimiizdeki teknolojik gelismeler
sayesinde biyosensorler ¢ok hizli bir gelisim gostermektedir. Sensor teknolojisinin kimya, biyoloji,
malzeme bilimi, miihendislik gibi c¢alisma alanlarin1 kapsamasi ve bu disiplinlerdeki yeni
teknolojilerle giincellenmesi biyosensdrlerin gelisimine bariz sekilde katki saglamistir.

Biyosensorler amperometrik, potansiyometrik, piezoelektrik, 1s1l, akustik ve optik sensorler gibi
mevcut yapilar sayesinde enzimler, hiicreler, mikroorganizmalar, kimyasal reseptorler ve immunolojik
ajanlar gibi biyolojik sistemlerin bir araya getirilmesi sonucu ortaya ¢ikmslardir [2]. Biyosensorler,
canli viicudunda gerceklesen (dis etkenlere bagli olarak) biyolojik bir olayin elektrik sinyali haline
doniistiiriilmesi seklinde tanimlanir. Fizik, kimya, biyoloji, biyokimya, miihendislik gibi bir¢ok bilim
dalindan elde edilen bilgi birikimlerinden yararlanilarak, biyolojik molekiillerin veya
sistemlerin se¢imlilik 6zellikleri sayesinde ileri elektronik islem yeteneklerinin birlestirilmesi sonucu
gelistirilir. Biyosensorler, tip ve eczaciligin yaninda bir¢ok farkli endiistriyel alanda kullanilmak {izere
gelistirilmis biyoanalitik cihazlardir.

Biyonsorler, biyolojik analizlerde kullanilan ve farkli 6zellikteki kimyasal maddelere karsi verilen
biyolojik yanitlarin optik, 1sil, elektrik gibi sinyallere doniistiiriilmesini saglar. Biyosensorler,
elektronik devrelerin zaman iginde gelisim gostermesi sonucu kiigiikk boyutlu yapilar haline
gelmiglerdir. Biyosensdrlerin nano boyutlu ¢alismalar sayesinde c¢ipler {izerine montaj1 saglanmistir.
Bununla birlikte elektronik alanda biyolojik yapilarin bulundurulmasi ve farkli yanit verme yetenekleri
gelistirilmistir [3]. Biyosensor teknolojisi incelendiginde nanoteknolojiden etkilendigi goriilmektedir.
Nanoteknoloji sayesinde boyutlar1 daha kiigiik, hassas, uzun oémiirlii ve ucuz olacak sekilde elde edilir.
Biyosensorler yeni gelisen teknolojiler sayesinde gelismeye devam edecektir.

2. Biyosensorler

Canlilar yagamlarimi siirdiirebilmek icin bulunduklar1 ortamda meydana gelen degisimleri algilayip en
kisa siirede adapte olmak zorundadir. Sergiledikleri bu davranislar sayesinde, disaridan gelebilecek
tehlikelere karsi koruyucu kalkan olusturmak icin ¢ogunlukla saf enzim, doku ve mikroorganizma
ozelligine sahip dogal sensorleri kullanirlar [4]. Canlilarda var olan algilama mekanizmasi birgok
bilim adam tarafindan 6rnek alinarak biyosensorler elde edilmistir. Yapilan ¢aligmalar sayesinde elde
edilen enzim elektrodu, glukoz ve oksijen iceren biyolojik ¢ozeltiyle temas ettirildiginde her iki bilesik
enzimatik membran i¢inden geger. Cozelti igerisindeki elektrot oksijeni kullanarak glukozu glukonik
aside oksitler. Bu sayede enzim elektrotu oksijenin kismi basincinda meydana gelen azalma miktarini
Olger. Biyolojik sensorler bu degisimlerden yararlanarak fiziksel verileri elde eder. Analitlerin
(Biyolojik veya biyolojik olmayan uygulamalarda analizi yapilan madde veya materyal), biyolojik
algilayicilarin  (Enzimler, antikorlar, niikleik asitler (Deoksiriboniikleik asit, riboniikleik asit),
mikroorganizmalar, hiicreler, dokular, yapay biyolojik aligilayicilar) ve segici olarak etkilesimde
bulunan fizikokimyasal doniistiiriiciilerin (Elektrodlar, transistorler, termistorler, optik fiberler,
piezoelektrik kristaller) bir araya getirilmesi sonucu fiziksel sinyallerin dlgiilmesi saglanir. Olgiilen bu
fiziksel sinyallerden elektriksel sinyaller elde edilir. Bu sekilde ¢alisma sergileyen yapilar biyosensor
olarak adlandirilir [5]. Sekil 1’de biyosensorlerin blok gosterimi verilmektedir.
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BIYOSENSORLER

Sekil 1. Biyosensorlerin blok gdsterimi

Biyosensorler, biyolojik reaksiyonlarda hedef analit materyalleri denetlemek amaciyla kullanilan ve
algilama o6zelligine sahip olan cihazlardir. i¢ ige gegmis biyokimyasal ve elektrokimyasal 6zellikteki
iki anahtar yapidan olusur. Biyokimyasal kisim analiz edilecek maddeyle etkilesime girer ve onun
taninmasini  saglar. Bu islem sirasinda biyokimyasal {iiriin meydana gelebilir. Biyosensorlerin
elektrokimyasal kisminda ise tanima olay1 sonucu elde edilen verinin okunabilir (6l¢iilebilir) sayisal
bir degere doniismesi saglanir [6]. Biyosensorler, biyolojik molekiillerin veya kullanilan diizeneklerin
secimlilik 6zellikleri ile kullanilan ileri elektronik ydntemlerin iglem kabiliyetlerinin birlestirilmesi
sonucu gelistirilen modern yapilar olarak adlandirilir. Giiniimiiz teknolojisi sayesinde gelistirilen ve
genis kullanim alanina sahip olan biyosensorlerin birgok uygulama alani bulmaktadir. Biyosensorler
genellikle biyolojik veya kimyasal etkiye sahip bir maddeye secici olarak, hizli ve devamli bir sekilde
reaksiyon gostermesi sonucu islevlerini yerine getirir [7]. Islevini yerine getirirken biyoaktif ve
biyoalgilama materyaline sahip olmak zorundadir. Bu materyaller, analitleri taniyabilmeli ve
transdiiser ile yakin temas iginde bulunmalidir. Aksi takdirde biyosensér uygulamalarinda elde edilen
biiyiikliikler iizerinde islem yapilmasi sirasinda sikintilar ortaya g¢ikar. Bu yapilar biyoloji, fizik,
kimya, biyokimya gibi bilim alanlarindan elde edilen deneyimler sayesinde bilimsel veya teknik
acidan bir¢ok bilim dalinin birlikte kullanilmasi sonucu ortaya ¢ikmistir. Elde edilen bu yapilarin,
uzun depo kararliligi, kisa analiz siiresi, tepkimelerde islenen maddelerin orijinalligi gibi birgok iistiin
Ozelligi bulunur. Yapilan analizlerde tekrarlanabilirlik 6zelligi yiliksek oldugundan tiim laboratuar
ortamlarda kolaylikla uygulanabilir. Bu metodun uygulanmasi i¢in fazla zamana ihtiyag yoktur.
Yapilan ol¢lim iglemleri esnasinda islem basamak sayisi daha az olur. Bu nedenle yapilan islemler
esnasinda yiiksek fiyatl cihazlara ve ¢esitli kimyevi materyallere gereksinim duyulmaz.

3. Biyosensorlerin Yapisi ve islevleri

Biyosensorler, biyobilesenlerin (reseptor) ve fiziksel bilesenlerin (transducer) bir araya getirilmesi
sonucu ortaya ¢ikarlar. Reseptorler, biyomolekiiler bir yapiya sahip oldugundan biyoresept6r olarak
adlandirilir. Biyoreseptdrler, analiti algilayabilen biyomolekiiller bir yapiya sahiptir. Biyosensorlerin
gelisiminde anahtar rolii bulunan biyoreseptorler, analiz edilecek madde ile segici olarak etkilesim
igerisine girebilen oldukga duyarlt biyolojik yapilardir. Biyoreseptor yapilarda,
biyolojik molekiiller (antikor, enzim, protein, niikleik asitler gibi) veya canli biyolojik sistemler
(hiicre, doku ve mikroorganizmalar gibi) kullanilabilir [8]. Gliniimiizde biyosensorler biyobilesen ve
transduser olarak bir¢ok farkli madde ve sistem igerir. Bunlarin en 6nemlileri Tablo 1’°de verilmistir.

Tablo 1. Biyosensor bilesen igerikleri [9]

Analit {Qrnald) Biyohilesen (Reseptir) Siny ali Tleten Sistem
Mlataller Elaldroloirrryasal Feash
Hormonl ar Enzimler Elsldrolinmyasal Esash
Enzim Antilodar Yan ilethen Esash
Koenzimler Hicre Optilc Esash

Suhbstrat Drobow keesitlent Fotometn Ezash

Aldvvator Reseptodar Fliorometn Esasl

Inhi bitr Milroorganizmalar Fliorometn Ezazh
Antilor - Antijen Wikdaik asiflar Blzzoelektnk Fzasl
Milcleile azit Lipitler Kuartr Kristal Milerobalans
Mikroorgam amalar Hiiers organsllen lilrolcantil svedar

Glilo= Glikes clesidaz Amperometril

L — aminoasitlsr Horserodis, perolsidaz Potansivometnl

Hetbist Antibadiler Plezpelektn k quartz kristal
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Biyosensorler, biyolojik bir olayin elektriksel sinyale doniistiiriilmesini saglar. Genel olarak analizi
yapilacak olan madde ile istege bagli olarak etkilesime giren biyoaktif bilesenin etkilesmesi sonucu
ortaya cikan sinyali ileten bir iletici diizenekle birlestirilmesi ve Olgiim diizenekleriyle birlikte
kullanilmas1 sonucu olusur. Olugsan sistem Ozelliklerine bagli olarak yiikseltici, mikroislemci, dijital
gorilintiileyici gibi yapilara ihtiya¢ duyuldugunda sistem igerisine sonradan dahil edilebilir. Sistem
icerisine sonradan dahil edilen bu fiziksel bilesenler, biyobilesenlerin biyolojik fonksiyonlarini
Olgebilme Gzelligine bagli olarak fiziksel sinyale doniistiiriir. Olusan biyokimyasal reaksiyon goz
oniinde bulundurularak uygun fiziksel biiyiikliik segilir. Fiziksel biiyiikliik (transduser) olarak sistem
icerisinde kullanilan elektrotlar (iletken ¢ubuk) amperometrik ve potansiyometrik gibi 6lgme
islemlerinde kullanilir [10]. Ayrica bu 6lgme islemleri disinda transistdr ve termistor gibi elektronik
elemanlar da fiziksel bilesen olarak sistem igerisinde kullanilabilir. Biyosensorlerde, biyoaktif
bilesenleri tayin eden maddenin etkilesimi sonucu gerceklesen sinyalin Olclilmesi ve iletilmesi
sirasinda elektrokimyasal, optik, kalorimetrik ve piezoelektrik gibi elektronik diizenekler kullanilir.
Sistem igerisinde kullanilan bu diizenekler sayesinde uzun siiren tahliller daha kisa
siirede sonuglandirilir. Sekil 2°de biyosensor bilesenleri verilmektedir.

BIYOSENSORLER
Analit Biyoreseptérler Transdiiserler Elektronik Veri Isleme
(Ornek) $ (Biyobilesen) #L[Dﬁnﬁsﬁirﬁcﬁler} (Sinyal Giiclendirici) (Mikroelektronik)

1 | 1
- Enzimler - Elektrokimyasal (potansiyometrik,
- Antikorlar amperometrik, voltametrik ve alan
- Niikleik Asitler etkili)
- Mikro-organizmalar - Optik (Isigm iletimindeki degisimin
- Hiicreler tlciilmesine dayali)
- Ylapa}' Bivolojik Reseptr - Kalorimetrik (Termal)
1 (Immuno Ajanlar) 1 —I;—\kustik (Ses ve Konum) '

Sekil 2. Biyosensorleri olusturan bilesenler

Biyosensor uygulamalarinda, analiz edilecek madde ve yapilar analit olarak tanimlanir. Biyosensor
yapisindaki bilesik veya karigimlart olusturan unsurlar, biyoreseptdr olarak adlandirilir.
Biyoreseptorler, analit maddeleri oldugundan farkli bir bicime doniistiiriir. Bu islemler sirasinda
yaygin olarak kullanilan analitler, enzimler ve antikorlardir. Enzim-substrat ve antikor-antijen
arasindaki iligkilerin ilk adimi analitlerin protein molekiillere baglanmasidir. Kimyasal bagn
hidrolizini katalizleyen enzimler disindaki esas isi yapan enzimlerin yoklugunda yalnizca tepkime
esnasinda islenen maddeler enzime baglanir. Esas isi yapan enzimlerin varliginda ise tepkime
esnasinda islenen maddelerin kimyasal doniisiime ugramasi sonucu gerceklesir. Son yillarda
gelistirilen katalitik antikorlar yalmz antijenleri benimsemekle kalmaz bunlarla kimyasal tepkimeye
giren bir maddeyi, hicbir degisiklige ugratmadan, tepkimenin gergeklesmesini veya tepkime hizinin
degismesini saglar. Protein yapili kiigiilk maddelerin polimerlesmesi sonucu biiyiik molekiiller olusur
[11]. Ayrica niikleik asitler ve karbonhidratlar da bir tiire 6zgii gen halkasi analizleri ve hiicre yiizeyi
karakterizasyonu gibi alanlarda kullanilir. Boylece biyosensér uygulama alanlar1 gelistirilir.
Biyosensorler igin pek ¢ok smiflandirma yapilmaktadir. Ornegin biyoreseptdr (Antikor / antijen
etkilesimi, Niikleik asit etkilesimi, Enzimatik etkilesimler, Hiicresel etkilesimler, Biomimetrik
malzeme etkilesimi) veya doniistiiriicti tipine gore (Optik Olgiimler, elektrokimyasal, Kiitle
hassasiyetine dayali dlglimler) siniflandirilirlar [12]. Biyosensor siiflandirilmasinda farkli bir bakisg
acist ise iletim ve Olgiim sistemleri arasindaki iliskiye bagli olarak gerceklesir. Buna iligkin yapilan
siniflandirma tablo 2’ deki gibidir.
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Tablo 2. Biyosensorlerin, iletim ve 6l¢iim sistemlerine gore siniflandiriimasi
T EEEEEE——
Biyosensiirler Smuflandwrilman

Eleldrolamyasal E sash Bivosensdrler - Amperometn Esash Bivosensfrler (Eleltrotlar)
- Potansivometri Esasl Bivosenstrler (Eleldrotlar)
- Van leflen (condiltometri) Fzash Bivosensider
{Tranzistorery

Optik E sash Bivosensdrler - Fotometn Esash Bivosenstrler (Optik Lifler)

- Floorometn Ezasli Bivosersdrler (Optile Liflar)

- Bivoliminesans Ezash Bivosenstder (OptilcLiflar)
Kalorimeiri E sash Biyosensirlar - Termistider (1. Imtermal, Eoperibol)

Piernelekirik F sash Bivosensorler - Biezpeleltnk Knstaller

Transduserler, reseptorlerin olusturdugu biyolojik reaksiyonlar1 o6lcen ve fiziksel bir sinyale
doniistiiren yapilardir. Analitin taninmasindan sonra fiziksel ve kimyasal degisim algilanir, ol¢iiliir ve
dijital sinyallere doniistiiriiliir. Biyokimyasal tepkimeler géz oniine alinarak transduser se¢imi yapilir.
Enzim elektrodlar, amperometrik ve potansiyometrik olgme islemlerinde kullanilan hedef bir
maddedir. Biyosensor yapisinda bir enerji bi¢cimini baska bir enerji bigimine doniistiiren cihazlar
(Transdiiserler), elektrokimyasal (Amperometrik, voltametri, potensiyometrik, kapasitif, iletken,
impedans olanlar dahil), optik (Yiizey plazmon rezonans, emilim, kimyasal isildama, biyolojik
1s1ldama, fliioresans, optik fiber olanlar dahil), piezoelektrik (kuartz kristal mikrobalans, yiizey ses
dalgast), kalorimetrik ve manyetik &zellikler sergiler [13]. Biyosensorler giiniimiizde agirlikli olarak
biyomedikal alanlarda teshis amacglhi kullanilir. Hi¢ siiphesiz biyomedikal cihaz teknolojisi biyosensor
icin en iyi uygulama alanlarindan biridir. Biyomedikal alaninda uygulama imkani1 bulan ilk sensor
enzim biyosensoriidiir. Ticari amagla lretilen ilk biyosensor seker hastaligi teshisi, kan ve idrarda
glukoz tayini igin gelistirilen glikoz oksidaz elektrotudur. Bu enzim sensorlerine viicuttaki glukoz, iire,
seker gibi biyolojik tiriinlerin takip edilmesi, kanserlerin izlenmesi ve mikroplarin sebep oldugu
vakalarin tespiti amaciyla siklikla bagvurulur [14]. Biyosensor teknolojisinin tarihi gelisimine
bakildiginda bu alandaki ilk ¢alismanin enzim sensorleriyle basladigi goriilmektedir. Bu alanda
yapilan ¢alismalar sayesinde, olusturulan yeni analitik sistemler, biyolojik sistemin (enzim) yiiksek
seciciligi ve fiziksel sistemin (sensor) tayin duyarliligi gibi birgok biyolojik parametreye yonelik
uygulamalarin yapilmasiyla gesitli tipte biyosensorler gelistirilir. Sekil 3’de enzim biyosensdriiniin
genel goriiniimii verilmektedir.

!

ENZIM
BAKIR LEVHA (ILETICl)

NH4+ MEMBRAN
PLASTIK YALITIM

Sekil 3. Enzim biyosensoriiniin genel goriiniimii

Enzim sensoriiniin sematik goriiniimii incelendiginde genel ¢alisma prensibi anlasilabilir. Bunun igin
enzim veya enzimlerin immobilize edilmis biyoaktif tabakasindaki olaylarin yakindan incelenmesi
gerekir. Enzim elektrotundaki biyoaktif tabaka, enzimi katalizleyip reaksiyona sokan uygun bir iletim
ve olgiim sistemi ile birlestirilir. iletim sistemleri, biyoaktif tabakada meydana gelen enzimatik
reaksiyon sonucu substrat, kosubstrat konsantrasyonundaki azalis veya artis miktarina uygun olarak
secilir. Konsantrasyonlarin hizli bir sekilde dengeye kavusmasi icin difiizyonu azaltmak amaciyla
biyoaktif tabaka kalinligi miimkiin olan en ince hale getirilir. Biyoaktif tabakada sabit enzim tepkimesi
seklinde gerceklesen madde konsantrasyonu icin 6lglim ¢ozeltisinin yeterli miktarda karistirilmasi
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gerekir. Kullanilacak olan dogal 6l¢im ¢ozeltisi, biyoaktif tabaka ve biyoaktif tabaka-iletici ara
yiizeyinde olusan konsantrasyondan farklilik gosterir. iletici sistemin dlgecegi sinyal, biyoaktif tabaka-
iletici ara yiizeyindeki olusan konsantrasyonlarla iligkilidir [15]. Enzim sensorleri genel olarak,
biyoaktif tabaka, transduser (iletici) ve Olglim sisteminden olusmaktadir. Biyosensorlerin diger
sensorlerden farki biyoaktif tabaka iizerinde biyomolekiil olarak enzim materyalinin bulunmasidir.
Buna karsilik diger biyosensorlerde oldugu gibi biyoaktif tabakanin i¢ ve dis yilizeyindeki ince zar,
iletici ile Ol¢lim sistemleri arasindaki sinyal ylikselten devreler, mikroislemciler, 6lgiim sistemi ile
baglantili kaydediciler veya bilgisayar sistemlerine ihtiya¢ duyuldugunda sonradan dahil edilebilir
[16]. Temel bilimlerdeki gelismeler enzimlerin ve diger biyolojik materyallerin islevlerini ¢ok daha
ayrintili bir sekilde ortaya ¢ikarilmasina imkén saglar. Bu gelismeler sonucu farkli biyolojik
materyaller ve iletim diizenekleri birlestirilerek yeni 6zelliklere sahip biyosensor yapilar elde edilir. Bu
alanda hangi temel iletim sistemi uygulanmis olursa olsun elektrokimyasal esasli biyosensor kullanimi
tartigmasiz bir Ustlinliige sahiptir [17]. Pratikte enzim elektrotlariin kullanim sahalari oldukga
fazladir. Tercih edilmelerindeki en Onemli faktdr canli sistemler sayesinde her tiirlii maddenin
dogrudan veya dolayli yollarla analiz isleminde kullanilacak bol miktarda enzimin bulunmasidir.
Bilinen veya bilinmeyen enzimlerin potansiyel varligi, yiizlerce enzim preparatinin bulunabilmesi ve
sayilarinin her gegen giin artmasi enzim sensorlerinin tartigmasiz Ustlinliigliniin devam edecegini
gostermektedir.

4. Biyosensorlerin Tasarimi

Biyosensor tasarimi esnasinda temel olarak kullanilan ileri teknolojiler, 6rnekler, ¢alisma kosullari ve
elde edilen sonuglar g6z 6niinde bulundurulur. Bunlarla ilgili veriler Tablo 3’de verilmistir [18].

Tablo 3. Biyosensor tasariminda kullanilan 6nemli unsurlar

BIYOSENSOR
Kullanilan Teknolojiler Analitler Calisma Kosullan Elde Edilen Sonug

- Kimya, Biyokimya -Kan - Cevrim i¢i - Secicilik
- Biyoloji, Molekiiler - Sivi - Gergek zamanl - Duyarliik
Bivoloji - Gaz - Stirekli veya Kesikli - Olgiim aralig ve
- MEMS, NEMS, - Karisim - Tek veya coklu siiresi
Mikroakiskan (Organik ve | hedefler - Tekrarlanabilirlik
- Nanotiip. Nanotel. inorganik - Otomatik veya var -Hiz
Nanopartikiil materyaller) | otomatik - Maliyet
- Enstriimantasyon - Tezgah iistii veya - Tutarlilik

tagimabilir - Kararhlik

- Sahada veva

laboratuarda

—

Kullanilan analitler, bir¢ok bilinen, bilinmeyen, organik ve inorganik materyallerden olusur. Bu
nedenle analitlerin konsantrasyonu onemlidir. Hedef analitlerin ayristirilmasi sonucu belirginlik
saglanir. Boylece konsantrasyon alt tespit limiti iyilestirilerek arzu edilen degere ulasilir. Bunun igin
genellikle filtrasyon, santrifiij ve manyetik imiino-ayristirma metodlar1 kullanilir. Manyetik imiino-
ayristirma, hizli, kolay ve otomatik bir uygulama oldugundan biyosensor ¢aligmalar1 esnasinda tercih
edilir. Ayristirma metodu uygulamalarinda, dogal miknatis veya elektro-miknatis kullanildiginda
manyetik nanopartikiiller ve mikropartikiiller manyetik olarak manipiile edilebilir. Manipiile edilmis
hiicreler, bir manyetik ortam icerisinde kaldiginda segilebilir, ayristirilabilir ve siralanabilir 6zellige
kavusur [19].

Biyosensorlerde belirlilik veya segicilik performans degerlendirmesinde kullanilan en o6nemli
kriterlerdir. Biyosensoriin sadece analit maddeye olan ilgisi 6zglnliigiiniin belirtisidir. Bu nedenle
bagka reaktiflere ilgi gostermez ve hatali sonug¢ vermez [20]. Biyosensor ¢ikis sinyalindeki degisimin
hedef analit konsantrasyonundaki degisime oranlanmasi hassasliginin dl¢iisiinii belirler. Sinyaldeki
degisim biyosensoriin farkli konsantrasyonlarda hedef analit igeren standart bir ¢ézeltiye maruz
birakilmasi sonucu gozlemlenebilir. Farkli biyoalgilama materyalleri ve doniistiirme cihazlarina bagh
olarak bir biyosensoriin hassasligini etkileyen bir¢ok faktdr bulunmaktadir. Biyosensoriin hassasliginin
her zaman ayni kalmasi ve giivenilir sayisal sonuglar vermesi beklenir. Elde edilen sonuglarin
dogruluk oraninin yiiksek olmasi gerekir [21].
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Biyosensoriin tespit siiresi, 6rnekleme asamasindan sonuglarin goriintiilendigi ana kadar gecen siiredir.
Bazen cevaplama ve sifirlama siiresi de bu hesaplamaya dahil edilir. Cevap siiresi, bir biyosensor
Olciim sinyalinin bir denklem i¢inde elde edilmesi i¢in gecen zamandir. Sifirlanma siiresi, bir
biyosensoriin bir sonraki érnegin kullanima baglama asamasina kadar gerek duyulan hazirlik siiresidir.
Biyolojik orneklerde ve biyoalgilama materyallerinde biiyiik degiskenlik beklendiginden biyosensor
degerlendirmelerinde tekrar edilebilirlik ve yeniden firetilebilirlik o6nemlidir. Biyoalgilama
materyalleri, zamanla 1sidan, nemden, pH ve diger faktorlerden etkilenir. Bu ortamlarda bozulan
organik materyallerin kullanim omiirleri dikkat edilmesi gereken onemli bir diger faktordiir. Gergekte,
bir biyosensoriin standart 6rnek degisikliklerine cevap sinyali, kullanilan biyoalgilama materyallerine
bagli olarak aylar, giinler hatta saatlerle ifade edilebilir [22].

5. Nanoteknoloji ve Biyosensorler

Nanoteknoloji, maddeyi nano boyutlarda, yani atomik, molekiiler ve supramolekiiler diizeydeki
yapilar seviyesinde denetlenmesi yoluyla yeni malzeme, cihaz ve diizeneklerin tasarlanmasi ve
iiretilmesi islemlerini konu alan bir teknoloji bilimidir. Nanoteknoloji malzemelerin atomik ve
molekiiler diizeyde islenmesi ile ugrasir. Bu ¢alismalarda elde edilen ozellikler sayesinde, istenen
islevleri yerine getirebilen, insan eliyle tasarlanabilen ve molekiiler/atomal diizeyde kontrol edilebilen,
hi¢ bilmedigimiz yeni malzemeler, yapilar, organizmalar, sistemler ve cihazlarin gelistirilmesi
saglanir. Nanoteknolojinin saglik alanindaki isleyisini inceledigimizde, ilag gelistirme, teshis, tedavi,
hastalik ve distan bir etki sonucu olusan organ ya da doku yapisini veya bigimini bozmaya yol agan
yaralanmalarin Onlenmesi, agrinin kontrolii, insan sagligimin korunmasi ve gelistirilmesi, su
dekontaminasyonu (Nesne ve canli dokulardan patojen mikroorganizmalarin dezenfeksiyon,
sterilizasyon, temizlik ve/veya antisepsi ile uzaklastirilmasi ), bilgi ve iletisim teknolojileri, daha hafif
ve dayanikli malzemelerin {iretimi gibi birgok alanda 6nemli katkilar sagladigi goriilmektedir [23].
Nanoteknoloji ayrica farmakoloji ve ilag dagitim sistemleri, hasta takip cihazlar1 ve rejeneratif
bilimlerdeki gelismeler sayesinde agirlik kazanmustir [24]. Nanoteknoloji sayesinde gelistirilen bu
iirlinler kullanilarak, ilaglar hedef doku ve hiicrelere tasinmakta, hasta dokular onarilabilmekte, tikanan
damarlar agilabilmektedir [25]. Saglik alaninda bir¢ok soruna ¢dziim bulan nanoteknoloji, kullanim
alanlarindaki artiga paralel olarak énemini giderek artirmaktadir.

Nanoteknoloji kullanilarak iiretilen biyosensor MEMS/NEMS/BioNEMS (mikro, nano veya biyonano
elektromekanik sistem), nanoteknoloji ve biyoteknoloji alaninda elde edilen gelismelere paralel olarak
daha fazla 6zellige sahip olmasi beklenmektedir. Modern zaman biyosensorleri olarak adlandirilan,
nanoteknoloji ve chip teknolojisi kullanilarak gelistirilen yeni nesil biyosensorler sayesinde sonuglarin
daha kolay izlenmesi ve degerlendirilmesi saglanir. Bu teknoloji sayesinde, biyogip yerlestirilen
bireyde olusacak varyasyonlarin bireyin hastaneye gitmeden takibini miimkiin kilacaktir. Ayrica,
molekiillerin temel yapilarimi ¢ogaltma ve goriintilleme yontemlerinin hizla gelismesi, nanoteknoloji
ile Dbirlikte degerlendirilmesi, niikleotit esasli biyosensorlerin kullanim alanlarinin daha da
yayginlasmasina neden olacaktir [26, 27].

Saglik alaninda kullanilan nano boyutlu biyosensdrler ilk olarak Dr. Meyyappan tarafindan yari
iletken bi¢ciminde tasarlanmis ve kiigiilk molekiillerin biiyiikk molekiillere doniistiiriilmesi sayesinde
karbon nanotiip yapilar incelenmeye baslanmistir [28]. Yapilan arastirmalar sonucu karbon nanotiip
yapilar biyoalgilayict1 ve elektronik pargalarin kiigiiltilmesi calismalarin eslenmesi biyolojik
sistemlerdeki elektrik veya elektrokimyasal sinyallerin taninmasi ve okunabilmesini saglar [29]. Tip
alaninda gerceklestirilen bu nanoteknolojik calismalar, nanotip olarak adlandirilir. Tip alaninda
nanoteknolojinin kullanilmasi sayesinde hiicre fonksiyonlari kontrol altinda tutularak hastaliklarin
Onlenmesi saglanir. Ayrica erken teshis ve tedavi, yara iyilesmesi, viicudun molekiiler bilgilerinin
kullanilabilmesi, saglhigin gelistirilmesi ve korunmasi gibi molekiiler araglarin iiretilmesi de saglanir
[30]. Giiniimiizde kullanilan tibbi yontemler hiicre diizeyinde etkili olamadigindan, bazi hastalik ve
yaralanmalarin teshis ve tedavisinde giigliilk yasanmaktadir. Bu amaca yonelik nanoteknoloji kullanimi
sonucu, biyomedikal ve tip alanlarinda akilli ilag tastyicilari, tibbi goriintiileme araglari, biyosensorler,
nanomakineler (biyorobotlar), viicut i¢erisine ve canli dokulara yerlestirilen cansiz maddeler ve yapay
doku materyalleri gelistirilmektedir. Ayrica niikleik asit analizleri, biyolojik bilginin bilgisayar
yardimiyla incelenmesi ve islenmesi, farkli tiirlerin yapisal ve islevsel uygulamalart icin DNA
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¢iplerinin nanofabrikasyonu, kok hiicre bazli doku miihendisligi (Organ ve doku nakli) uygulamalar
ve nanocerrahi girisimler uygulanabilmektedir [31].

Giliniimiizde nanotip alani, 6zellikle belirli doku ve organlar1 hedef alan nanorobotlar ve saglikli
hiicreye zarar vermeden hedefe yonelik ilag verebilen yapilarin gelistirilmesi sayesinde bir¢ok hasta
icin umut 15181 olmaktadir. Glinlimiizde ilag¢ salan sistemlerin en biiyiik problemi, ilacin istenilen yere
ulasgiminin saglanmasidir. Bu zorluk, nanokiireler igerisine hapsedilmis ilaglarin hedeflenen dokuya
ulagtirilmas1 esnasinda daha belirgin olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Viicut igerisine alinan nanokiire
yabanci cisim olarak algilandigindan bagisiklik sistemi tarafindan yok edilmeye calisilir. Bunun i¢in
nanokiireler biyouyumlu polimerlerle kaplanarak bagisiklik sisteminin etkisinden uzak tutulur.
Boylece nanokiirenin hedef hiicreye ulasim saglamr [32]. Ilag tasiyict sistemler sayesinde canlilarda
cesitli biyomolekiillerin taninmasi ve istenilen sekilde cevap verilmesi miimkiin olmaktadir. Bu
yaklagim sayesinde 6zgiil DNA dizilerini veya herhangi bir serum biyomolekiiliinii tanimak, sisteme
odaklanma siiresini saptamak ve nanoteknolojik araglarin yapiminin gergeklesmesi miimkiin olur [33].
Benzer sekilde reseptorler araciligiyla, viicuda giren antikorlari zararsiz duruma getirmek igin
organizmanin ¢ikardigi maddelerle veya biyokimyasal usullerle ¢esitli hiicre ici ve hiicre dis1 olaylari
algilayabilen ve tamidigi bolgede ilag salinimi yapabilen, olaganiistii katalitik aktiviteye sahip
molekiillerin etkinligi veya mekanik bir etkilesimde bulunabilen nano yapilar konusunda aragtirmalar
devam etmektedir. Nanoteknoloji alanmin tip diinyasina getirdigi en onemli yenilik kanser olusumu,
damar sertlesmesi, yeni damarlanma ve benzeri bir¢ok patolojinin goriintiilenmesi, erken teshis
asamalari ve takibi gibi islemlerde gelismis goriintileme yontemlerinin kullanilmasidir [34].
Radyolojide teshis amaciyla kullanilan X 1sinlari, takip edilebilen nanoparcaciklarin doku ¢esidine,
hiicre ¢esidine, belirli bir kimyasal baglanma ¢esidine ve hatta reseptorlerin alt iinitelerine orijinallik
gosterecek sekilde hedeflenebilmesi, gelecekte yeni goriintiileme teknolojilerinin uygulanmasina
imkan saglayacaktir [35].

6. Nanoteknolojinin Biyosensorlerde Kullanilma Nedenleri [1]

- Dogadaki biiyilik boyutlu yapilar yerine nano boyutlu yapilarla ¢aligma imkanina kavusmak.

- Uygulamalarda kullanilan nano yapili malzemeler sayesinde yiiksek duyarlilik saglamak.

- Biyosensorlere nano yapili elektronik pargacik eklendiginde bellek ve islem yetenekleri artar.
- Karmagik yapili nano molekiillerin analizlerini kolaylastirir.

- Cesitli kimyasal ajanlarin, mikroorganizmalarin ve minerallerin teshisini miimkiin kilar.

- Yiksek yiizey alani/hacim oranina sahip kablo kullanimi sayesinde yiliksek se¢imlilik saglar.
- Nanoteknolojik tiriinler ¢aligma esnasinda az enerjiye ihtiyag duyarlar.

- Nanoteknoloji ile iiretilen biyosensorlerde difiizyon problemi gézlenmez.

- Biyosensorlerin daha uzun 6miirlii olmalar1 saglanir.

- Arastirmacilara canli hiicrelere zarar vermeden ¢alisma imkani sunar.

7. Sonug ve Oneriler

Dogadaki canlilar hayatlarin1 devam ettirebilmek amaciyla ¢evrelerindeki degisimleri hizlica algilayip
bunlara adapte olmak durumundadir. Canlilarin yasadigi ¢cevrede ya da kendi i¢lerinde meydana gelen
degisimleri algilama giicii, aragtirmacilarin ilgisini ¢eken ve onlara ilham kaynagi olan 6nemli bir
unsur olmustur. Kusursuz isleyise sahip olan biyolojik sistem ile teknolojinin birlesmesinin tiriinii olan
biyosensorler giiniimiizde goz kamastirici bir seviyededir. Hi¢ siiphesiz, gerek biyolojide her gegen
giin yeni bir bilginin ortaya ¢ikmasi gerekse teknolojideki gelismelerin hiz kesmeden devam etmesi,
yeni biyosensorlerin ¢ok yakin zamanda gelistirileceginin habercisidir. Bilim adamlar1 bulundugumuz
ylizyilda nanoteknoloji sayesinde ileri teknolojiye sahip birgok biyosensor liretmekte ve yeni dzellikler
kazandirmak icin ¢alismalar yapmaktadir. Biyosensorler, analitin alinmasi ve sonuglarin elde edilmesi
arasinda gegen siireyi oldukga kisaltmaktadir. Nanoteknoloji ile iiretilen biyosensorler daha az analite
ihtiya¢ duyulmakta ve ayn1 zamanda yiiksek diizeyde duyarlhilik ve 6zgiilliige sahip olmaktadir. Olgiim
diizeneklerinin otomasyon sistemine uygun ve tasiabilir olmas1 degisik sektorlerde kullanilmasina
imkan saglar. Biyosensorlerin gelecegi ise iiretim maliyetine ve aktif kullanimina baglhidir.
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Biyosensorlerin ticarete doniistiiriilmeleri, tretici firmalar veya ilkeler adina 6nemli kazanglar
saglarken, satin alan iilkeler ise biiyilk miktarda paralar1 iiretici {ilkelere 6demek zorunda
kalacaklardir. Bu gelismelerin disinda kalmamak icin gelisen teknolojinin nimetlerinden iiretici olarak
faydalanabilmek gerekmektedir. Bu amagcla iilkemizde biyosensoér konusunun daha sik giindeme
getirilmesi ve devlet tarafindan daha ¢ok desteklenmesi sarttir.
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Ozet

Biyokiitle, biyolojik olarak elde edilebilecek enerji potansiyeline sahip olan bir enerji kaynagidir. Biyokiitle her
durumda olusmasi ve tiilkenmez bir enerji kaynagi olmasi bakimindan ¢ok 6nemli bir degere sahiptir. Biyokiitlenin
enerji potansiyeli yenilenebilir enerji statiisiinde yer aldigindan, bu enerjinin tiikkenme riski yoktur. Diinya
niifusunun hizla artmasi enerji ihtiyacinin da hizla artmasina neden olmustur. Diinyamizin enerji kaynaklarinin
kullaniminin % 86’ lik kismin1 petrol, komiir ve dogal gaz olusturmaktadir. Yenilenebilir enerji kullanim oram
yaklasik % 2,7’ dir. Bu % 86’ lik kisim tiikenmekte olan enerji rezervlerinden olusmaktadir. Bu nedenle
yenilenebilir enerji kaynaklari iyice degerlendirilmeli ve bu enerji kaynaklarinin kullanimi artirilmahidir. Biyogaz
yenilenebilir enerji kaynaklari arasindaki biiyiik dneme sahip bir enerji kaynagidir. Ulkemiz biyogaz iiretimi igin
oldukga fazla biyokiitle kaynaklarina sahiptir. Bu ¢aligmanin amaci iilkemizde biyogaz i¢in mevcut olan 6zellikle
organik atiklardan olusan biyokiitle kaynaklarinin belirlenmesinden olusmaktadir.

Anahtar kelimeler: Biyokiitle, Yenilenebilir Enerji, Biyogaz, Organik Atiklar.

Primary Biomass Sources for Biogas Production in Turkey

Abstract

Biomass is an energy source that has a biologically obtainable energy potential. Biomass has a very important
value in that it is formed in every situation and is an inexhaustible source of energy. Since biomass is involved in
the energy potential renewable energy status, there is no risk of exhaustion of this energy. The rapid increase in
world population has led to a rapid increase in energy demand. 86% of the world's energy resources are made up
of oil, coal and natural gas. The rates of renewable energy usage is approximately 2.7 %. This 86 % consists from
exhaustible energy reserves. For this reason, renewable energy sources should be thoroughly evaluated and the use
of these energy sources should be increased. Biogas is a major source of energy for renewable energy
sources. Our country, for biogas production, has too many biomass sources. . The aim of this study is to identify
biomass resources, especially organic wastes, which are available for biogas in our country.

Keywords: Biomass, Renewable Energy, Biogas, Organic wastes.

1. Giris

Diinya niifusunun ve sanayilesmenin hizla artmasi diinyada enerji ihtiyacini hizla artirmaktadir. Diinya
enerji ihtiyacim yaklasik %24,2 dogalgaz, % 29 komiir ve % 32,8 petrolden karsilamaktadir. Geriye
kalan kisim ise sadece niikleer enerji, hidro enerji ve yenilenebilir enerjidir. Diinyada dogalgaz, komiir
ve petrol rezervleri tiikenmekte olan enerji kaynaklaridir. Ayrica bu enerji kaynaklar1 atmosferdeki
karbondioksit (CO.) emisyonunu artirdigindan dolay1 bu enerji kaynaklar1 aslinda doga i¢in oldukga
zararhdir [1].Yenilenebilir enerji kaynaklarmdan olan biyogaz enerjisinde ise bu durum ¢ok farklidir.
Ciinkii biyogaz enerjisi bilesenlerinden biri olan CO2 ise doganin kullandigi karbondioksite esittir ve bu

* Sorumlu yazar:
Gelis Tarihi: 20/05/2017  Kabul Tarihi: 02/10/2017
Bu galisma CUBAP tarafindan M-686 nolu proje kapsaminda desteklenmistir.
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nedenle atmosfere zararh degildir ve kirlilik etkisi yaratmaz [2]. Biyokiitleden elde edilen biyogaz ise,
icerigindeki metan (CHs) gazi sayesinde tilkenmekte olan dogal gaz enerjisinin yerine gecebilecek en
biiyiik potansiyeldir [3].

Biyokiitle kullanilarak farkli ihtiya¢ alanlarma yonelik kati, sivi ve gaz formlarinda degisik enerji
tiriinleri elde edilebilir. Biyokiitle enerjisinin kolay depolanabilir olmasi da diger yenilenebilir enerji
kaynaklarina gore avantaj saglar [4]. Biyokiitle genel olarak 6 farkli metodla kullanilabilmektedir.
Bunlar dogrudan yakma, gazlastirma, piroliz, aneorobik ciitriitme ve co-firing metoduyla biyoyakit ve
komiir yakitlar1 beraber kullanilarak enerji tiretiminde kullanilabilmektedir [5].

Biyokiitle diinya toplam birincil enerji ihtiyacinin yaklasik %10’unu olusturan, 1sitma ve ulasimdaki
kullaniminin yani sira, elektrik iiretimi amaciyla da kullanilir. Elektrik {iretiminde biyokiitle enerjisi,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda riizgardan sonra ikinci sirada gelmektedir, giines enerjisine
dayal1 iiretim ise Ui¢iincii sirada gelmektedir [5].

Ulkemiz biyokiitle kaynaklar1 ve organik atik kaynaklari agisinda oldukga zengin bir potansiyele
sahiptir. Fakat iilkemiz tirettigi enerjinin yaklasik ii¢ katin tiiketen bir lilkedir. Bu nedenle enerji ihtiyact
acisindan disartya bagimliligimiz %70 in iizerindedir. Ayrica Tiirkiye nin biyogaz potansiyeli mevcut
dogal gaz kullaniminin % 88’ine esdegerdir [6].

Biyogaz bir¢ok biyokiitlelerden elde edilebilen bir enerji kaynagidir. Bdylece biyogaz cesitli organik
maddelerden veya organik atiklardan tiretilebilen bir enerji kaynag: olarak karsimiza ¢ikmaktadir [7].
Biyogaz liretimi sonucunda olusan gaz saf bir gaz degildir. Bu gazin iceriginde yaklasik olarak % 55-
75 CH4 gaz1, % 25-45 CO; gazi, %1-10 hidrojen gazi (Hz), % 0 — 0,3 azot (N2 gaz1 ve % 0-3 hidrojen
stlfur gaz1 (H2S) igermektedir [8].

Ulkemizdeki organik atiklar genel toplam atiklarin % 65°i dir. Bu nedenle iilkemiz c¢ok biiyiik bir
organik atik kapasitesine sahiptir. Bu atiklar kontrolsiiz bir sekilde ¢cevreye atilmakta ve ciiriimeye terk
edilmektedir. Bu nedenle ¢evre kirliligi olusturmaktadir. Boylece bu atiklarin degerlendirilmesi hem
cevre kirliligi agisindan hem de enerji ihtiyact agisindan 6nem kazanmaktadir [4].

Biyokiitlelerden anaerobik sindirimle biyogaz iiretiminin bir¢ok avantaji vardir. Bu avantajlara ek olarak
anaerobik sindirim doga ve bitkiler igin ihtiya¢ olan N ve F un geri kazanilmasini saglar [9,10].

Bitkisel ve hayvansal organik maddeler, ¢cogunlukla ya g¢evreye atilarak dogaya zararli bir hale
gelmektedir ya da dogrudan yakilmaktadir. Bir bagka alternatif olarak ise tarim igin topraklara dogrudan
giibre olarak kullanilabilmektedir [11]. Fakat bu tiir giibreler dogrudan topraga kullanmildigi igin
zararlidir. Ciinkii bu giibrelerin olusum asamasinda hayvanlarin veteriner tarafindan kullanilan asilar,
yedikleri zararli yem karigimlar1 vb. gibi maddelerden dolay1 yapisinda patojen bakterilerin olusumu
gerceklesmektedir. Bu nedenle bu patojen bakteriler tarimda ki toprak verimini aksine daha da verimsiz
hale getirebilme potansiyeline sahiptir [12]. Fakat biyogaz sonucu olusan yan {iriinler organik bir giibre
olarak kullanabilme potansiyeline sahiptir. Bu nedenle 6zellikle hayvan giibresinden olusan organik
atiklar anaerobik sindirim sonucu olusan giibre 6zellikle toprak verimini %10 artirmaktadir. Boylece
organik giibre i¢in biyogaz iiretimi yapmak hem biyogaz iiretiminden enerji elde etmek i¢in faydali hem
de organik giibre elde edilmesi agisindan avantajlidir [13].

1.1. Biyogaz Uretiminin Avantajlari

Temiz enerji kaynagidir.

Cevre dostu ve ucuz bir enerji ve giibre kaynagi olarak nitelendirilebilir.

Atiklarin degerlendirilmesini saglar.

Biyogaz iiretimi sayesinde olusan organik giibrede hayvan giibresinde bulunan yabanci ot
tohumlar1 ¢cimlenme 6zelligini kaybeder.

Biyogaz iiretimi sonucunda hayvan giibresindeki istenmeyen koku tamamen yok olmaktadir.

e Biyogaz iiretimi sonucunda hem atiklar yok olmaz hem de ¢ok degerli bir organik giibreye
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doniisiir.

e Hayvansal kaynaklarda bulunan yabanci bilesenler yer alti sularini tehdit etmektedirler. Bu
tehditler biyogaz iiretimi sayesinde ortadan kalkmaktadir. Ciinkii organik bilesenlerden {iretilen
biyogaz ¢ok temiz bir yan {irline sahiptir.

e Biyogaz ¢ok yonlii bir enerji kaynagidir ve hem 1sitma hem de elektrik iiretimi amaciyla
kullanilabilir.

e igeriginde % 95 CHy igeren biyogaz dogal gaz saatlerinde ufak bir degisiklik yaparak dogal
gazin yerine kullanilabilmektedir.

e Biyogaz, sivilagtirilmig petrol gazi ile ¢alisan sobalarin meme ¢aplarinda basing ayarlamasi
yapilarak kolaylikla kullanilabilir [14].

&5

20, w =t

25

60

%i!
Sekil 1. Biyogaz reaktorii 6rnegi.

Yukaridaki Sekil.1 de standart biyogaz iiretim sisteminin reaktdrii verilmistir. Sekil 1 de goriildiigi gibi
biyogaz iiretim reaktorii olusturulurken ¢ok pahali olan malzemeler kullanilmasina gerek yoktur ve
reaktoriin imalati i¢in ¢ok 6zel iscilik maliyeti gelistirilmemigtir [15].

1.2. Biyogaz Uretimini Etkileyen Faktorler
1.2.1. pH

Biyogaz tiretimi igin en uygun pH degeri 6,8 ila 7 arasinda olmalidir. Biyogaz olusumu asamasinda yani
anaerobik fermantasyon iglemi sirasinda pH degeri 7 ile 7,5 arasinda degisir. pH degerinin 6,7 nin altina
diismesi durumunda ise metanojen bakteriler iizerinde toksik etki yapar. Anaerobik fermantasyon
sirasinda asit olusturucu bakterilerin artmasi pH 1n diigmesine sebep olmaktadir. Bu tiir proseslerde
reaktore organik yiikleme kesilerek asit olusumunun diismesi saglanmaktadir. pH 1n kararli hale
gelebilmesi i¢cin sonmiis kireg olarak adlandirilan kalsiyum hidroksit Ca(OH) kimyasali da kullanilabilir
[16].

1.2.2. C/N Oram

Metonojen ve anaerobik bakteriler karbon (C) atomunu enerji elde etmek i¢in ve azot (N) atomunu da
bakterilerin biiyiimesi ve iiremesi i¢in gerekli bilesenlerdir. C/N orani1 23 den fazla ve 10 dan diisiik
olamaz. Eger 10 dan diisiik olursa reaktdorde amonyak olusumu olur ve bu olusum biyogaz iiretimini
olumsuz etkiler. Eger 23 ten fazla olursa ugucu yag asitleri olusur ve inhibitor etki yaparak biyogaz
iretimini yavaslatir. [16].
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1.2.3. Organik Yiikleme Hiz1

Organik yiikleme hiz1 m® basina biyoreaktore beslenen organik madde miktaridir. Organik yiiklenme
hiz1 hesaplanarak optimum degerde sabitlenmelidir ki aksi halde pH yiikselerek biyogaz iiretimi
durabilmektedir. Mezofilik sartlarda organik yiiklenme hiz1 sigir giibresi igin 2,5 — 3,5 kg UM/m3.giin
(ugucu madde/metrekiip. giin) olarak, besin maddeli organik beslemeler i¢in 5,0-7,0 kg UM/m?3.giin,
domuz giibresi i¢in ise 3,0-3,5 kg UM/m3.giin olmalidir [16].

1.2.4. Toksisite

Biyoreaktore beslenen tavuk ve biiyiikbas hayvan giibrelerin bazilarinda antibiyotikler bulunmaktadir.
Bu antibiyotikler biyogaz iiretimini saglayan biyoreaktor i¢in olumsuz etki yapmaktadir. Ayn1 sekilde
substrat olarak kullanilan organik maddenin i¢erisinde bulunan agir metaller, mineraller, deterjanlar vb.
yabanci maddeler biyogaz olusumunu olumsuz etkilemektedir [16].

1.2.5. Sicakhk

Tablo 1.Metanojen bakteri tiirleri ve ¢aligma sicakliklar

Bakteri tiirleri Optimum aktivite (°C)
Sakrofilik 5-25
Mezofilik 25-38
Termofilik 50-60

Yukaridaki Tablo 1 de biyogaz iiretimini gerceklestiren bakteri tiirleri ve bu bakterilerin calistigi
ortalama sicaklik araliklari verilmistir [12]. Biyogaz tiretimi i¢in sicaklik ¢ok onemli bir degerdir.
Ozellikle bu sicakligin 10 °C’ nin altina diismesi durumunda biyogaz iiretimi durmaktadir{17].

1.2.6. Katt Madde Oram

Biyoreaktorde ki substratin optimum biyogaz olusumu i¢in tesis i¢i giibre-su karigiminin kati madde
oraninin %7-9 olmasi gerekmektedir. Kati madde oranlari; sigir giibresinde % 15-20 civarinda, tavuk
giibresinde %30 ve koyun giibresinde de % 40 civarindadir [18]. Uygun kati madde orani belirli
hesaplamalar dogrultusunda suyla karistirilarak hesaplanabilir.

1.2.7. Kanistirma Hizi

Biyogaz iiretiminde ayrica karistirma hizi ve substratin tanecik boyutu da etki etmektedir. Tanecik
boyutuyla biyogaz liretim hiz1 ters orantilidir. Karistirma hizi ile biyogaz {iretimi ile dogru orantilidir
[19]. Karistirma ayni zamanda alt kisimlarda olusan biyogazin yukari ¢ikmasini ve daha iyi bir bakteri
aktivitesi saglar.

2. Biyogaz Uretimi icin Cesitli Biyokiitle Kaynaklar

Biyogaz iiretimi icin gesitli biyokiitle kaynaklar1 olarak iilkemizde bulunan baglica organik atiklardan
bahsedilecektir. Bu organik atiklarin bertaraf edilmesi ¢evre kirliligi agisindan son derece onem
kazanmaktadir.

2.1. Hayvan Giibreleri

Biiyiikbas hayvan giibresi, biyogaz iiretimi proseslerinde genel olarak sigir, manda, at ve domuz giibresi
olarak nitelendirilir. Kiigiikbas hayvanlar ise genellikle koyun ve keci olarak bilinmektedir. Bu
biiyiikbas ve kiiclikbas hayvanlarin giibrelerine ahir giibresi de denilmektedir. Hayvan giibreleri biyogaz
iiretimi i¢in 6nemli bir potansiyele sahiptir. Hayvanlarin merada veya ahirda beslenmeleri giinliik giibre
tiretimini etkilemektedir. Ortalama olarak 1 ton sigir giibresinden yaklagik 33 m3, 1 ton koyun
giibresinden 58 m® ve 1 ton kiimes hayvanlar giibresinden 78 m?® biyogaz iiretilebilmektedir [20].
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Hayvan giibrelerinden sigir giibresinin biyogaz verimi yaklasik olarak 90-310 litre/kg olarak
bilinmektedir ve sigir giibresinden olusan metan gazi oran1 hacimsel olarak % 65 dir [21]. Sig1r giibresi
sonucu liretilen biyogaz sonucunda olusan yan iiriin tarimda kullanilarak topraga verilirse toprak verimi
artmakta ve topragin organik madde miktarini artirmaktadir. Ahir giibreleri hem bitki i¢in besin maddesi
kaynagidir hem de topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini diizenleyen bir toprak
diizenleyicidir. Fermente olmus ahir giibreleri topragin islenmesini kolaylastirir. Topraga bitki gelisimi
icin uygun hale getirir. Kumlu yapidaki topraklarda ise topraklarin birbirine yapigmasini saglar. Ahir
giibrelerinin en dnemli 6zelliklerinden biride ¢ok zengin bir mikroorganizma igerigine sahip olmasidir
[22]. Biyogaz iiretimi icin sigir giibresinin C/N orani 21 olup biyogaz iiretimi i¢in oldukca ideal bir
giibredir. Ulkemiz 2016 yilinda 14 milyon biiyiikbas hayvana sahiptir ve y1llik giibre iiretimi ise yaklasik
50 milyon ton (megaton) yas gilibre mevcut olmaktadir. Bu da iilkemizin biyogaz potansiyeli
bakimindan ¢ok zengin oldugunu kanitlamaktadir.

2.2. Kanath Giibresi

Kanath tiretimin basladig1 ilk zamanlarda sorun olarak goriilmemis ve diger hayvan giibreleri gibi
geleneksel yontemlerle tam olarak kompostlama yapilmadan tarim topraklarina verilmistir. Fakat bu
islem sonucunda fermente olmamis yas giibre topraga verildikten sonra bu giibrenin patojen
mikroorganizmalar1 barindirdigi ortaya ¢ikmistir. Yeterli uygun degerlendirme yontemlerinin olmamasi
ve kurutma tekniklerinin maliyeti artirmasiyla, yerlesim birimleri etrafinda kurulmus biiyiik
kapasitedeki tavukculuk isletmelerinin genelde % 50 civarinda sulandirarak depoladiklar1 tavuk
giibreleri ¢evre agisindan koku, sinek kaynagi, atmosfer ve su kirliligine neden olmaktadir [23].

Ekonomik yapisi geregi temelde bir tarim ve hayvancilik iilkesi olan yurdumuzda ¢ok miktarda
biiyiikbas, kiiciikbas ve kanatli hayvan yetistirilmektedir. 1999 yil1 itibari ile tilkemizde 167,6 milyon et
tavugu ve 70,8 milyon yumurta tavugu olmak tizere toplam 238,4 milyon kanatli hayvan beslendigi goz
oniinde bulundurulacak olursa hayvancilikta kanatli hayvanlarin ayr1 bir yer aldig1 anlasilir. 2016 yilinda
ise Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore bu say1 320,4 milyona ulasmistir [24].

Cevre kirliligi konulari arasinda kanatli hayvanlarin yas giibrelerinin biiyiik pay1 vardir. Ozellikle tavuk
giibresi hos olmayan bir koku ile ¢evreyi kirletmektedir. Diinyada her iilke kendi ekonomisine ve
gereksinimine uygun yontem arayisi icerisine girmistir. Gelismis iilkelerde de tavuk giibresi bir¢cok
sekilde degerlendirilmektedir. Bazi iilkelerde biyogaz tesisleri kurularak, tavuk giibresinden elde edilen
biyogaz, enerjiye doniistiiriilerek degerlendirilmektedir. Bu sekilde atik olarak nitelendirilen tavuk
giibresinden hem biyogaz elde edilerek enerji saglanmast hem de kompost elde edilmesi saglanmaktadir.
Diinya da yaygin olarak tavuk giibrelerinin %95°1 kompost giibre, biiyiilkbas hayvan yem iiretimi ve
yakit olarak kullanilmaktadir [23].

Tavuk giibresinin C/N oran1 14’ tiir. [25]. Tavuk giibresi biyogaz iiretimi i¢in tek substrat olarak
kullanilabilmektedir. Cilinkii biyoreaktérde gerekli olan ideal C/N orami 10-21 arasindaki degeri
karsilamaktadir.

1 ton yas tavuk giibresinden ortalama 78 m? biyogaz iiretilebilmektedir [26]. Tavuk giibresinden iiretilen
biyogazin igerigindeki metan orani ortalama % 60’ tir [27] .1 kanatli giinde ortalama 0,08-0,1 kg kadar
yas glibre liretmektedir [20]. Bdylece ortalama bu rakami 0.09 kg olarak kabul edersek ve iilkemizde
toplam 320 milyon kanatli giibre varsa 288.000 ton/giin yas kanatli hayvan giibresi iiretilmis olur. Buda
cok biiyiik bir biyogaz liretim potansiyeline esittir.

2.3. Kentsel Kat1 Atiklar

Biyogaz iiretimini kentsel kat1 atiklardan saglamak i¢in iki tane genel yontem bulunmaktadir. Birinci
yontem bu kentsel kati atiklarin organik kisminin diger kisimlardan ayrilmasi ve bu organik kisimlardan
oksijensiz fermantasyon biyogaz iiretilmesidir. Bu yonteme biyometanizasyon denilmektedir. Bu
yontem ile gaz tiretimi genellikle daha verimlidir. Ciinkii tiretilen gazin kaynag: sadece organik atilardir.
Ikinci yontem ise bu kentsel kati atiklarin atik depolarinda biriktirilmesiyle dogrudan oksijensiz
fermantasyon ile biyogaz iiretimidir. Bu sekilde iiretilen gaza ise LFG gaz (Land-fill gas) veya deponi
gaz denilmektedir [28].
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Anaerobik fermantasyon islemi biyoreaktorlerde gerceklesmektedir. Biyogazin iretimi yapildigi
biyogaz tesisleri bazi 6zelliklerine gore kendi iclerinde farkli gruplara ayrilmaktadirlar. Bu 6zellikler
farkli kat1 madde yiizdesi, kademe sayis1 ve prosesin sicakligidir [29]. Standart bir evsel atigin depolama
sahasinm 6mrii boyuna iirettigi depo gazi orani ortalama 200 m®/ ton’ dur.

Atik hizmeti veren belediyeler bir hesaplamasi yapilabilir. Tiirkiye’de 3225 adet belediye bulunmaktadir
ve bunlar arasinda yer alan sadece 3129 belediye atik hizmeti vermektedir. Bu hizmeti alan toplam
ortalama niifus 57.800.347°dir. Kentsel atik miktarlarinin ortalamasi alindiginda giinliik olarak kisi
basina diisen miktar 1,15 kg/kisi.glin’ diir [30]. Bu degere gore, bir kisi yillik olarak ortalama 0,42
ton/kisi.y1l atik olusturur [31]. Atik hizmeti alan toplam niifusun ortalama yillik atik miktar1 24.276.145
ton/yil dir. Cop gazinin 1s1 degeri 18-27 kJ/Nm?® arasinda degismektedir. 5.10-3 kwh/Nm? 1s1 degeri igin
¢Op gazinin ortalama enerji potansiyeli, yaklasik olarak 4,85 milyon kWh olarak bulunur [32]. Bu
degerler dikkate almacak olursa iilkemiz devasa bir kentsel bir organik kati atiklara sahiptir. Bu da
kentsel kat1 atiklarinin oldukga iyi bir biyogaz iiretim potansiyeline sahip oldugunu agiklar.

2.4. Tarimsal Atiklar

Ulkemizde ortalama olarak tarim sektdriinden ( arpa, bugday, tiitiin, ¢eltik, pamuk vb. zirai atiklar) y1llik
olarak 65 Mton atik iiretilmektedir [33]. Bu atiklar tarimsal ¢evrede ¢ok biiyiik bir kirlilige sebep
olmaktadir. Ornegin bugday samami atiklar1 bertaraf edilmesi icin yakilarak atmosfere CO>
salgilanmasini saglamaktadir. Bu durumda hava kirliligine yol agmaktadir [34].

Tarimda birim alan basina elde edilebilecek verimin artirilmasi belirli bir seviyeye kadar miimkiin
olabilmektedir. Ancak tarimsal {riinlerden daha fazla gelir elde etmenin ve yerel kalkinmay1
desteklemenin ve koyden kente goclerin azaltmayi desteklemenin 6nemli yollarindan biride tarimsal
organik biyokiitleleri degerlendirmektedir. Bu degerlendirmelere alternatif bir kaynak aneorobik
fermentasyonla biyogaz iiretimidir [35].

1 kg bugday ya da arpa samanindan ortalama 250 litre biyogaz iiretilebilmektedir ve bu biyogazin
icerigindeki CH4 oran1 %60’ dir. Misir saplar1 ve atiklarindan ortalama yaklasik 420 litre biyogaz elde
edilmektedir ve bu biyogazin CHa igerigi ise ortalama % 59 dur. 1 kg yer fistig1 kabuklarindan ortalama
yaklasik 365 litre biyogaz iiretilebilmektedir. [36].

1 ton musir silajindan yaklasik 185 m?® biyogaz iiretilmektedir. Musir silaji, msir bitkisinin kiyma
seklinde pargaciklar haline gelmesiyle olusturulur ve bu parcaciklar sayesinde misir bitkisinin yiizey
alan1 artirilir. Hem yiizey alaninin artmasindan dolayr hem de metrekare basina ¢ok yiiksek verim
vermesinden dolay1 biyogaz iiretiminde siklikla kullanilmaktadir [37].

2.5. Yer Fistig1 Kabugu

Kabuklar1 % 5 azot, % 3 potas ve silis igerdiginden hayvan yemi veya suni tahta yapiminda da
kullanilabilir. Kabuklar yakacak olarak kullanildigi gibi, teneke ve bakir kaplarin parlatilmasinin
yaninda biyogaz iiretiminde de kullanilmasi alternatif bir kaynaktir. [38]. Ulkemiz yer fistig1 son yillarda
yillik olarak yaklasik 123.600 ton kadar tiretilmektedir. Yer fistig1 tireticiligi agisindan {ilkemiz diinyada
onemli bir yere sahiptir. Ulkemiz, Diinyada fistik {ireten sayil iilkeler arasindadir [39].

Yer fistig1 bertaraf yontemlerinin en kazangli ve uygun yontemi anaerobik fermantasyondur. Yukaridaki
paragrafta belirtildigi gibi iilkemiz yer fistig1 ve kabugu agisindan oldukga iyi bir potansiyele sahiptir.
Bu nedenle yer fistigi kabugu biiyiik bir biyogaz iiretim potansiyeline sahiptir. 1 kg yer fistig1 fistik
kabugundan ortalama 365 litre biyogaz tiretilebilmektedir [40].

2.6. Zeytin Karasuyu

2007 yil1 verilerine gore; Marmara Bolgesi’nde iiretilen yillik zeytin miktar1 yaklagik 1.200.000 ton’
dur. Bunun 365.000 tonu sofrada yenilebilir olarak, geriye kalan 835.000 tonu ise yaglik zeytin olarak
iiretilmektedir. Sonug olarak, takriben 130.000 ton zeytinyag: iiretilmektedir [41]. Buna gore, zeytinyagi
sikma teknolojisine bagli olarak olusan siv1 atik kismi degismekle birlikte genel olarak agiga ¢ikan atik
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su miktar1 ortalama 0,5 — 1,5 m%/ton zeytin olmaktadir [42]. Bu degerler goz oniinde bulunduruldugunda
ortalama 450.000 ila 1.200.000 zeytin at1g1 islenmedigi takdirde cevreyi kirletmektedir [43].

Zeytin kara suyu derigimi, igletim kosullarina ve {iretim siirecine bagli olarak biiyiik degisimler gosterir.
Geleneksel sikma ydnteminde, 1 ton zeytin basina ortalama 0,6 m® atiksu ¢tkmaktadir (KOI = 90 — 130
g/L). Bu yontemin iki fazli siirekli sisteminde zeytin atiksu oram 0,1 m®atiksu/ton zeytin dir. Bunun
KOI degeri de 10 - 15 g/L olarak bilinmektedir. Ayn1 sekilde bu yéntemin iig fazli siirekli sistemde ise
zeytin atiksu oran1 1 ton zeytin basina ortalama 1,0 — 1,2 m® atiksu/ ton zeytin dir. Bunun KOI degeri
ise 40-220 g/L olarak degismektedir. Zeytinde agiga ¢ikan atiksu miktarinin bir bagka altarnatifi ise
zeytinyag iiretimidir. Bu iiretimden a¢iga ¢ikan atiksu miktari ise ortalama 0,5-1,5 m%ton miktarlar:
arasinda degisiklik gostermektedir [44].

Ulkemizde bir yilda atik olarak iiretilen zeytin karasuyu, yaklasik olarak iilkemizde 20 milyon insanin
olusturdugu atik suya karsilik gelmektedir. Zeytin karasuyunu nehirlere gollere atmak yerine dogrudan
topraga vermek te topragin yapisina zarar vermektedir. Ayrica zeytin karasuyunun yapisinda bulunan
fenolik bilesen igerigi yiiksek oldugundan dolay1 bu atigin topraga atilmasi sirasinda atiklar dogrudan
yiizey sulartyla karismakta ve kirlilik olusturmaktadir. Zeytin karasuyunda bulunan yiiksek miktardaki
seker ise mikrobiyal solunumu canlandirmaktadir ve suda ¢oziinen oksijen miktarini azaltmaktadir.
Bununla beraber zeytin karasulari buharlagma havuzlarinda kotii kokuya sebep olmakta ve kaynak
sularin1 da kirletmektedir. Buda zeytin karasularin ¢ok biiyiik bir ¢evre kirliligi olusturdugunun
belirtisidir. [45].

Zeytin karasuyunun pH 14,5-5 arasinda bir degere sahiptir. Toplam kat1 madde igerigi % 12 dir. Toplam
ucucu kat1 madde icerigi ise % 10,5’ tir. Toplam N miktar1 ise % 2-5 arasinda degismektedir. Toplam
askida kat1 madde miktar ise yaklasik olarak % 0,1°dir. Zeytin karasuyunun aneorobik olarak islenmesi
hem bu atigin degerlendirilmesini hem de bu atiktan enerji ve kompost giibre elde edilmesini
saglamaktadir [46].

2.6.1. Zeytin Karasuyundan Elde Edilen Kompost Giibrenin Topraga Faydalari

Topraga humus kazandirir.

Topragin bosluk hacmini artirarak bitkilerin daha kolay yetistirilmesini saglar.

Topragin havalandirilmasina kolaylik kazandirir.

Toprakta bitkilerin daha iyi yetisebilmesini saglayan yararli mikroorganizma sayisini artirir.
Toprak zemininin su tutma kapasitesini artirir.

Topragin islenmesini kolaylastirir.

Topraga bitkiler i¢in verilen ilave suni giibrelerin verimini artirir.

Zeytin {iretimindeki atiklar yiiksek miktarda KOI, BOI ve askida kat1 degerlerine sahiptir. Bu atiklar
eger uygun bir sekilde degerlendirilmezse ¢ok biiyiikk bir ¢evre problemlerine sebep olurlar [47].
Degerlendirilemeyen zeytin atiklar1 ya da zeytin karasulari yer alti sularia ya da kii¢lik géllerde su
kirliligi olustururlar. Bu kirlilikten suda yasayan canlilar olumsuz olarak etkilenmektedir [48]. Zeytin
karasuyu ve zeytin liretiminin yan driinleri yiliksek organik bilesenlere sahip oldugundan anacorobik
olarak degerlendirilebilir. Bu degerlendirilme sayesinde hem atiklar bertaraf edilir hem de enerji
iiretilmis olmaktadir [49].

2.7. Pancar Kiispesi

Pancar kiispesinden biyogaz iiretimi iilkemizde alternatif bir ¢oziim kaynagidir. Seker pancarinin
biyogaz lretimi i¢in toplam kat1 miktar1 % 23’ tiir. 1 ton yas seker pancari kiispesinden yaklasik 60-75
m? litre biyogaz iiretilebilmektedir. 2015 TUIK verilerine gore iilkemiz yaklasik 9 milyon ton seker
pancari iretmistir ve bu seker pancarinin yan iirlinii olan kiispeler ¢evre kirliligi olusturma potansiyeline
sahiptir. Ayn1 zamanda ¢ok fazla biyogaz iiretimi potansiyeline de sahiptir. Fakat hayvan kiispesinden
biyogaz {iretimi genel literatiirde ¢ok az bulunmaktadir.
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2.8. Cay Atiklar

Ulkemizde Dogu Karadeniz bélgesinde toplanan ¢ay miktarinin yaklasik % 17-18 i atik olarak
kalmaktadir. Ulkemiz yillik olarak ortalama 40.000 ton cay atif1 iiretmektedir. Bu atiklarin gevreye
clirimeye terkedilmesi ve dogaya birakilmasi ¢ok biiylik bir ¢evre kirliligine yol agmaktadir. Cay atiklar
klor azot potasyum, karbon bakimindan zengindir fakat fosfor bakimindan fakirdir. Cay atiginin C/N
orani 26’dir. Biyogaz tiretimi yapilirken bu de degerlendirmeler gz 6niinde bulundurularak yapilabilir.
Cay atiginin pH 1 5,3 tiir.

Cay atiklarinda protein metabolizmasini engelleyen yaklasik % 6,3 oraninda tannik asit bulunmaktadir.
Bu nedenle hayvan yemi olarak kullanilmasi miimkiin degildir. Fakat bir yontem gelistirilmistir ki ¢cay
atiklart gece 1/50 oraninda seyreltilmis klorsuz suyun icerisine birakildiktan sonra elde edilen iriiniin
protein iceriginde herhangi bir degisme olmaksizin tannik asitten aritilmis olur. Bu iiriin bdylece tavuk
yemi olarak kullanilabilir hale getirilebilir. Bu da atigin degerlendirilmesi i¢in alternatif bir ¢oziim
kaynagidir. Cay atiklar1 genel olarak kompost olarak, kafein iiretilerek, torfla karigtirilmastyla giibre
olarak ve pellet haline doniistiirtiliip yakit olarak kullanilir. Fakat teorik olarak ¢ay atiklar1 da organik
bir bilesen oldugu icin cesitli diizenlemeler yapilip biyogaz da iiretilebilir. Ulkemizde simdiye kadar cay
atiklarindan bir biyogaz iiretimi gergeklestirilmemistir. Fakat cok fazla organik bilesenlere sahip olmasi
ve miktar agisinda azzimsanmayacak kadar fazla olmasi nedeniyle iilkemizde ¢ay atiklarindan biyogaz
tiretimi yapilarak hem cay atiklarinin degerlendirilmesine alternatif bir ¢6ziim kaynagi hem de atiklardan
enerji liretme amaciyla yapilmasina ihtiya¢ vardir [50].

2.9. Atik Su Camuru

Biyogaz iiretimi i¢in substrat olarak kullanilan biyokiitle kaynaklarindan biride kentsel atiksu aritma
camurudur. Atiksu; tarimsal veya evsel kullanimlar sonucu kirlenmis olan ve o&zellikleri kismen
degisebilen sulardir [51]. Atik sularin yapisinda organik madde, besin maddeleri, agir metaller, patojen
mikroorganizmalar icerdiklerinden dolayr bu sularin aritilmasi énem kazanmaktadir. Ulkemizde
toplamda 69 tane evsel atiksu aritma tesisi bulunmaktadir. Bu rakam ise iilkemizin niifusunun yaklagik
%13 tine karsilik gelmektedir. Bu tesisler toplam olarak yillik 500 bin tona yakin aritma g¢amuru
iiretmektedir. Bu ise ¢ok biiyiik bir biyogaz olusum potansiyeline sahiptir [52].

Atiksu aritma ¢amuru su aritma tesislerinden elde edilen yan iirlinlerdendir. Atiksu aritma ¢amurundan
elde edilen biyogaz igerigi ; % 60-70 CHa, % 30-35 CO», % 1-2 H»S ve % 0,3-3 N “dir [53].

Atiksu aritma ¢amurunun bertaraf yontemlerinden biride biyogaz tiretimidir. Atiksu aritma ¢amurunun
organik madde miktar1 suyun cinsine gore degisiklik gostermektedir. Ulkemizdeki bu aritma
tesislerinden olusacak gaz miktar1 kisi bas1 0,015 — 0,022 m® / kisi - giin arasinda degisiklik
gostermektedir. Olusan gazin metan yiizdesi yaklagik % 65 dir. Olusan gazin 1s1l degeri ise ortalama
22,4 MJ/m® diir [54]. Yurt dis1 kaynakli biyogaz iiretimine iliskin bilimsel makaleler incelendiginde atik
su aritma ¢amurunun genellikle iiretimde as1 olarak kullanildig1 goriiliir ve oldukca iyi bir biyogaz
iiretim potansiyeline sahiptir.

2.10. Diger Biyogaz Uretimi I¢in Biyokiitle Kaynaklari

Ulkemizde biyogaz iiretimi i¢in diger kaynaklar keten, kenevir, dokiilmiis aga¢ yapraklari, meyve ve
sebze atiklari, ¢imen atiklari, arpa samani, ¢avdar samani, orman Uriinleri atiklari, gida endiistrisi
atiklari, organik yapili endiistriyel atik sular, her tiirlii canlinin yas giibresi, her tiirlii atiklarin organik
kisimlari ve biitiin organik maddelerdir [55].

4. Sonug¢ Ve Oneriler

Biyogaz enerjisinin diger enerji kaynaklarindan farki ortaya cikardigi karbondioksitin dogaya zarar
vermeden bitkilerin kullandig1 karbondioksite esit olmasidir [56]. Bu nedenle bu kaynaklarin yerini
tutan Ozellikle tilkemizde biiyiik bir potansiyele sahip olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin iiretim
yontemlerinin hizla kullanilmasi ve gelistirilmesi gerekmektedir. Biyogaz {iretimi organik madde ve
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bazi1 minerallerin geri kazanilmasini saglamasi agisindan avantajlidir. Ayrica atiklarin bertaraf edilmesi,
enerji kazanilmasi ve organik giibre elde edilmesi agisindan 6nem kazanmaktadir.

Ulkemiz yukarida belirtildigi gibi oldukca fazla organik atik olarak bilinen biyokiitle kaynaklarina
sahiptir. Bu kaynaklarin ¢ogu enerjiye doniistiiriilerek yeterince degerlendirilmemekte ve bu yiizden de
cevre kirliligi olusturmaktadir. Ne yazik ki iilkemizde ¢ok az biyogaz tesisi vardir. Bu nedenle
tilkemizde biyogaz {iretim tesislerinin artirllmasina, biyogaz hakkinda yapilan arastirmalarin
gelistirilmesine ve 6zellikle biyogaz tesislerinin kurulumunda ihtiya¢ duyulan maddi desteklere ihtiyag
duyulmaktadir.

Ulkemizde olusturulacak olan biyogaz tesisleri, temiz enerji iiretiminin yaninda Tiirkiye’ nin enerji
acisindan disa bagimliligin1 azaltacak ve ekonomiye katki saglayacaktir.

Organik maddelerin anaerobik mikro organizmalar vasitasiyla uygun doga sartlarinda ¢iiriimesi sonucu
her y11 590-880 milyon ton metan gazi atmosfere atilmaktadir. Atmosfere salinan metan gazinin %90’nin
biyojenik kaynaklar olusturur. Geriye kalanlar fosil yakitlardan kaynaklanmaktadir. Kuzey yarim
kiirede atmosferdeki metan konsantrasyonu takriben 1,65 ppm dir. Metan gazi karbon dioksite gore 21
kat daha fazla kiiresel 1sinma potansiyeline sahiptir. Metan gazinin yeryiiziindeki sera etkisi %15” dir
[57].

Bu makalede biyogaz iiretimi i¢in gerekli olan organik bilesenlerin iilkemizde ne kadar fazla oldugu
vurgulanmak istenmistir. Bu organik bilesenlerin ¢ogu genellikle atik haldedir. Bu nedenle biyogaz
tiretimi hem bu atiklarin degerlendirilmesi hem de enerji iiretimi agisindan 6nem kazanmaktadir. Daha
onceki ¢aligmalarda iilkemizde biyogaz iiretimi i¢in gerekli mevcut organik atiklardan bahsedilmemistir.
Bu makalenin amac1 biyogaz hakkinda bilgi vermek ve biyogaz iiretimi icin iilkemizde var olan mevcut
organik atiklarin vurgulanmasini saglamaktir.
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Nitrat Indirgenmesinde Nano Olcekli Sifir Degerlikli Demir (nZVI)
Kullanimi
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Ozet

Nitrat yeralt1 ve yiizeysel sulardaki kirletici unsurlardan biridir ve bu nedenle nitrat indirgenmesinde simdiye
kadar bircok farkli proses arastirilmistir. Biyotik ve abiyotik olarak gergeklestirilen nitrat indirgenmesinde ¢ok
cesitli alternatifler mevcuttur. Bir diger yonden nano 6lgekli sifir degerlikli demir (nZVI) atiksulardaki birgok
kirleticinin giderimi i¢in kullanilmaktadir. nZVI elektron verici 6zelliginden dolay1 daha ¢ok kirleticilerin
indirgenme ¢alismalarinda yer almistir. Literatiirde yer alan caligmalar biyotik ve abiyotik indirgenmenin arka
arkaya gerceklestigi nZVI ile ototrofik denitrifikasyonun, bakteri-nZVI is birliginden dolay1 diger yontemlere
gore daha avantajli oldugunu gostermektedir. Bu ¢aligmada da nitrat indirgenmesinde nZVI kullaniminin roli,
avantajlar1 ve indirgenme mekanizmasi, yapilan arastirmalardan derlenerek sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Nano Olgekli Sifir Degerlikli Demir, Nitrat indirgenmesi, Biyotik Denitrifikasyon,
Abiyotik Denitrifikasyon.

Use of Nanoscale Zero Valent Iron (nZV1) in Nitrate Reduction

Abstract

Nitrate is one of the pollutants in ground and surface waters and many different processes have been investigated
up to now for nitrate reduction. There are various alternatives in biotic and abiotic nitrate reductions. On the
other hand, nanoscale zero valent iron (nZV1) is used for the removal of many pollutants in wastewater. nZVI is
nature electron donor, this leads its usage in many pollutants reduction. The researches in the literature show that
autotrophic denitrification with nZVI, which is performed successively of biotic and abiotic reduction, is more
advantageous than other methods due to the bacteria nZVI1 cooperation. In this study, the role of nZVI, the
advantages and the mechanism of reduction in the reduction of nitrate, are presented by reviewing previous
studies.

Keywords: Nanoscale Zero Valent Iron, Reduction of Nitrate, Biotic Denitrification, Abiotic Denitrification.

1. Giris

Nitrat giderimi i¢in alternatif yaklasimlardan en yaygin olani, nitratin amonyum yerine herhangi bir
toksik etkisi olmayan azot gazina indirgendigi biyolojik denitrifikasyondur. Iyon degistirme ve ters
osmoz siireglerine kiyasla biyolojik denitrifikasyon potansiyel olarak daha diisiik maliyetli bir
alternatiftir [1]. Fakat ozellikle heterotrofik bakteri kullanildiginda biyolojik denitrifikasyon, asirt
biyokiitle problemine ve ¢6ziinebilir tiriinlerin olusumuna neden oldugu igin ikincil aritim ihtiyaci
ortaya ¢ikabilir [2]. Elektron verici olarak hidrojenin kullanildig: ototrofik denitrifikasyon ile daha az
biyokiitle olusur, sonu¢ olarak daha iyi nitrat giderimi saglanabilir [2-3,4,5,6,7,8,9], hidrojenin
kullanildig: ototrofik denitrifikasyon reaksiyon (1)’de tanimlanmustir [10].
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0.33NO; + H, + 0.08C0, + 0.34H* - 0.015CsH,0,N + 0.16N, + 1.11H,0 1)

Ototrofik denitrifikasyon mikroorganizmalari, besin kaynagi olarak inorganik karbona ve nitrati azot
gazina indirgemek i¢in hidrojen ya da indirgenmis kiikiirt bilesenleri gibi elektron vericilere ihtiyag
duyarlar. Bu elektron verici kaynaklar, hidrojen [11], tiyosiilfat [12-13] ve silfiir [14] gibi
bilesenlerdir. Denitrifikasyon siirecinde hidrojeni enerji kaynagi olarak kullanan mikroorganizmalar
dogada bolca bulunurlar [1-15]. Chang vd., (1999) hidrojen kullanan denitrifikasyon
mikroorganizmast olan Alcaligenes ototrofunun poliakrilamid ve aljinat kopolimerinde tutunarak
denitrifikasyon verimini arastirilmislardir. Bakterilerin yiiksek nitrat yiiklemelerine uyum sagladigin
gbzlemlemislerdir [16].

Hidrojen gazinin patlayici 6zellige sahip olmasi, depolama ve saklama sirasinda meydana gelebilecek
tehlikeleri ve nispeten pahali olmasi, nitrat bazli solunumdaki kullanimini sinirlar [17].  Hidrojen
gazinin Uretimi ve tedariginde belirtilen bu problemlerin varligi denitrifikasyon sistemlerinin
maliyetini yiikseltir. Bu problemlerin iistesinden gelmek igin reaksiyon ortaminda hidrojeni
olusturabilen alternatif yaklagimlar arastirilmistir. Sifir degerlikli demir (ZVI) 6nemli bir alternatif
olarak Till vd., (1998) tarafindan arastirilmig [1] ve denitrifikasyon sistemlerinde hidrojen ile ilgili
problemlerin iistesinden anaerobik demir korozyonu (reaksiyon (2)) ile gelinebilecegini
aciklamiglardir [18, 1, 16, 19].

Fe®+ 2H,0 » H, + Fe?* + 20H~ (2)

Literatiirdeki ¢alismalar, nitrat gideriminde ZVI kullaniminin amonyum iiretimine neden oldugunu ve
bu nedenle pH kontroliiniin gerekliligini anlatmaktadir. Son zamanlarda nitrat indirgenmesi igin
yapilan caligmalar graniiler ZVI’ya kiyasla daha genis spesifik yiizey alam1 ve daha yiiksek yiizey
reaktitivitesine sahip oldugu i¢in nano 6lgekli sifir degerlikli demir (nZV1) ile gergeklestirilmektedir
[20]. Shin vd., (2008) nZVI’'nin denitrifikasyon verimini artirmasinin yani sira nZVI'nin yiiksek
seviyedeki indirgeyici kapasitesinden dolayr daha fazla miktarda amonyum iiretimine neden
olabilecegini agiklamiglardir [21]. Abiyotik nitrat indirgenmesi i¢in Huang vd., (1998) tarafindan
tanimlanan reaksiyon (3) su sekilde tanimlanmustir [22]:

NO3 + 4Fe® + 10H'Y - 4Fe?t 4+ NH} + 3H,0 (3)

Reaksiyon (3)’e gore nZVI’nin kimyasal indirgenmesiyle yiiksek miktarda amonyum iiretilebilir bu da
ikincil aritim ihtiyacinin dogmasina neden olabilir [20]. Ayrica bu reaksiyon sonucunda olusan Fe?*
oksijensiz kosullarin hakim oldugunu gostermektedir.

2. Cevre Teknolojilerinde nZVI Kullanim

nZVT'nin toksik olmamasi, UCUZ ve ¢evreye uygun olmasi onu alternatif bir aritim segenegi yapmustir.
Nanopartikiiller, kimyasal 6zellikleri ile birgok kirleticilerin aritimi i¢in uygun bir segenektir [23-24]
Yiizey alanlarinin artmast ile reaktivitelerinin artmasi en 6nemli avantajlarindandir [25-26].

Metalik nanopartikiillerin iiretimi i¢in ‘bottom up’ ve ‘top down’ olmak ilizere 2 metot yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bottom up metodu, atom ya da molekiil gibi temel yap1 taglarindan nanomataryal
olusturan yaklagimlarken top down metodu ise materyali nano boyuta parcalayan ve yeniden
yapilandiran fiziksel ve kimyasal yaklagimlardir [27]. Bottom up yontemi, reaksiyon (4)’e gore Fe (II)
ya da Fe (III) tuzlar1 ve sodyum borhidriir indirgenmesi ile nZVI {iretimini gergeklestirir [28].
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4Fe3t +3BH; +9H,0 — 4Fe® | + 3H,B05 + 12H* + 6H, 1 (4)

nZVI1 sulu ortamlarda zamanla magnetit, maghemit, lepidokrosit ve geotit gibi farkli demir oksit
formlarina dontisiir [29-30]. Yapilan aragtirmalar, nZVI’nin su ve ¢oziinmiis oksijenin yani sira gesitli
cevresel kirleticiler ile de reaksiyona girebildigini, kirleticilere kars1 etkili ve uygun maliyetli aritim
secenegi oldugunu gostermistir. nZVI ile kirleticiler, indirgenerek ya da adsorbe edilerek giderilir.
Ornegin, Kklorlu solventler gibi kirleticilerin giderimi indirgenme ile saglanirken arsenik demir
oksitlere adsorbe edilerek giderilir ve oksidasyon boyunca hidroksitler olusur [29].

nZVI, klorlu hidrokarbonlar, poliklorlu bifenil, klorlu etenler, Pb?*, Cr8*, Ni?*, As®*, As®*, Cd?*, Cu?*,
Zn?*, Co?" gibi agir metaller [31] ve inorganik anyonlar, nitrat, siilfat, fosfat ¢esitli organik bilesenler
ve inorganik katyon/anyonlar gibi gesitli organik ve inorganik bilesenlerin giderimi igin cesitli
caligmalarda kullanilmustir [32]. Literatiirde yapilan bu ¢alismalarda, Li vd., (2017), agir metal igeren
sularin aritimi i¢in nZVI’nin ideal bir reaktif oldugunu [33], Dutta vd., (2016), ise yaptiklar1 ¢alismada
nZVI’nin tekstil atiksularindan boya gideriminde uygun bir alternatif olabilecegini [34] Wang vd.,
(2016), Pb(Il) ve Zn(II) giderimi i¢in nZVI ve kireci karsilagtirmislar ve galisma sonucunda nZVI’nin
Pb(IT) ve Zn(Il) gideriminde kirece kiyasla onemli avantajlara sahip oldugunu [35] ve Zhang vd.,
(2010), nZV1 ile nitrat indirgenmesini gergeklestirebileceklerini bildirmislerdir [36].

3. Biyolojik Denitrifikasyon
Konvansiyonel nitrat giderim yontemlerin pahali olmasi, sonraki aritim siire¢leri ve yan trlinlerinin
olusumu nedeniyle ilgili bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir [37]. Nitrat giderimi i¢in kullanilan

teknolojilerin karsilagtirmali gosterimi Tablo 1’de verilmistir [38].

Tablo 1. Nitrat giderim yontemlerinin karsilastirilmasi [38]

Iyon Degistirme Ters Osmoz Adsorpsiyon Kimyasal Metotlar ~ Biyolojik Metotlar
Olusan tuzlu TDS (Toplam Adsorbent bertarafi Atik bertarafi Biyokiitle atiginin
atiksuyun bertarafi Coziinmiis Kat1) gerekir gerekmez bertarafi gerekir
gerekir bertarafi gerekir
pH ve sicaklik pH ve sicaklik pH ve sicaklik pH ve sicaklik Sicaklik dnemlidir
onemli degildir onemli degildir onemlidir onemlidir
Olusan suyun Olusan suyun Genellikle son Yan triinlerin Mikroorganizmalar
korozif 6zelliginin korozif 6zelliginin aritim gerekmez olusumu nedeniyle nedeniyle son

giderilmesi igin son
aritim gerektirir

Yaklasik 90%
giderim verimi elde
edilir

Isletme maliyeti ¢ok
yiiksek degildir

giderilmesi igin son
aritim gerektirir

> %95 giderim
verimi elde edilir

Isletme maliyeti
yiiksektir

Giderim verimi
adsorbent ¢esidine
gore farklilik
gosterir

Isetme maliyeti cok
yiiksek degildir

son aritim gerekir

> %60-70 giderim
verimi elde edilir

Isletme maliyeti
yiiksektir

aritim gerekir

> %99 giderim
verimi elde edilir

Isletme maliyeti
¢ok yiiksek degildir

Biyolojik denitrifikasyon, mikroorganizmalar ile nitratin sulu ortamlardan uzaklagtirilmasini saglayan
bir stirectir. Nitrat solunumu olarak da adlandirilan bu stiregte nitrat, zararsiz azot gazina dontstiirtilir
[39]. Biyolojik denitrifikasyon, molekiiler oksijenin bulunmadigi ve son elektron alic1 olarak nitratin
kullanildig1r anoksik bir siirectir. Bu siirecteki doniisiimler her biri ayr1 enzim sistemi tarafindan
katalizlenen dort adimda NO3;—NO,—»NO—-NO—N, ger¢eklesmektedir [11]. Denitrifikasyon
mikroorganizmalart ¢ogu zorunlu anaerob olmayan fakiiltatif organizmalardir. En bilinen
denitrifikasyon  mikroorganizmalari:  Achromobacter, Alcaligenes, Bacillus, Chrombacter,
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Corynebacterium, Halobacterium, Methanomonas, Moraxella, Paracoccus, Propionibacterium,
Pseudomonas, Spirillum, Thiobacillus, ve Xanthomonas’dir [40-401]. Organik karbon kaynagina gére
denitrifikasyon, ototrofik ve heterotrofik denitrifikasyon olarak iki grupta incelebilir [42,43]. iki grup
arasindaki temel farklilik elektron alicilarinin farkli kaynaklar olmasidir [44].

3.1. Heterotrofik Denitrifikasyon

Metabolizmalar1 igin indirgenmis organik substrata ihtiyag duyan heterotrofik denitrifikasyon
mikroorganizmalari, glikoz, metanol, etanol ve asetik asit gibi farkli organik karbon kaynaklarini
elektron vericisi olarak kullanabilirler [45]. Reaksiyon 5, 6 ve 7’de metanol, etanol ve asetik asit i¢in
stokiometrik bagintilar verilmistir.

Metanol

5CH3;0H + 6NO3 — 3N, + 5C0, + 7H,0 + 60H™ (5)
Etanol

5C,HsOH + 12N0O3 — 6N, + 10C0, + 9H,0 + 120H" (6)
Asetik Asit

5CH;COOH + 8NO35 — 4N, + 10C0, + 6H,0 + 80H™ @)

Bu substratlar su ya da aritilacak atiksu icerisinde bulunmayabilir ve ortama ilave edilmesi gerekir.
Ornegin, yiiksek nitrat konsantrasyonuna sahip atik sularda azotun biyolojik giderimi, denitrifikasyon
bakterilerinin ihtiya¢ duydugu karbon kaynaklarinin diisiik konsantrasyonda olmasindan dolay1
problemdir [46]. Bu nedenle birgok arastirmaci, organik karbon konsantrasyonun diisiik oldugu su ve
atiksulara metanol, etanol, asetik asit, glikoz ya da nisasta gibi karbon kaynaklarini ekleyerek
denitrifikasyonun devam edebilecegini kanitlamiglardir [47-48]. Maliyet, kapasite, reaktor
konfigiirasyonu ve denitrifikasyon suyunun son arittmi gibi faktdrler substrat seciminde Onemli
parametrelerdir [49]. Heterotrofik denitrifikasyonda kullanilan bazi organik karbon kaynaklari
toksiktir, bunlarin kalintilarinin ve yan iriinlerinin giderimi igin ileri aritim siireglerine ihtiyag
duyulabilir [37, 50]. Ayrica karbon kaynaginin tiirti, konsantrasyonu ve C/N orant da denitrifikasyon
hizin1 etkileyen etmenlerdir [37, 51, 52, 53]. Diisiik bir C/N orani denitrifikasyonun diizgiin bir sekilde
ilerlemesini engellerken, yliksek C/N orani da nitrit birikimine sebep olabilir ya da azot gazi disinda
azotlu bilesiklerin olusumuna yol agabilir [48-54]. Ototrofik denitrifikasyon mikroorganizmalar ise
inorganik karbon kaynaklarimi (karbondioksit ya da bikarbonat) besin kaynag: olarak kullanirlar ve
enerji kaynagi olarak da hidrojen ya da indirgenmis stilfiir bilesiklerine elektron verici olarak ihtiyag
duyarlar [16]. Heterotrofik biyolojik denitrifikasyon da yiiksek nitrat giderimine sahiptir ancak bu
proseste On aritim karmasik ve uzundur. Yeterli karbon kaynaginin olmasi durumunda heterotrofik
denitrifikasyon nitrat gideriminde verimlidir, ancak gol gibi karbon kaynaginin yetersiz oldugu sularda
organik substrat eklenmezse bu prosesin uygulanmasi verimli degildir [45].

3.2. Ototrofik Denitrifikasyon

Nitratin, Thiobacillus, Thiomicrospira, Paracoccus gibi ototrofik denitrfikasyon mikroorganizmalari
tarafindan azot gazina donistiiriildiigii siirece ototrofik denitrifikasyon denir [55]. Bu siirecte ototrofik
denitrifikasyon mikroorganizmalar1 elektron verici kaynak olarak hidrojen, indirgenmis siilfiir,
manganez ve demir tiirleri gibi inorganik bilesikleri kullanabilirler [53]. Hidrojen ve tiyosiilfat i¢in
stokiometrik iligkiler reaksiyon (8) ve (9)’da verilmistir [55].
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Hidrojen

2NO3 +5H, — N, + 4H,0 + 20H™ (8)
Tiyosiilfat

55,05~ + 8NO; + H,0 — 4N, + 1050}~ + 2H* (9)

Ototrofik biiyliyen bakteriler icin organik karbon kaynagi gerekmez, karbondioksit veya bikarbonat
gibi inorganik karbon bilesiklerini hiicre sentezi i¢in karbon kaynagi olarak kullanirlar ancak
Thiobacillus ve Paracoccus denitrifikasyon mikroorganizmalar1 ortamda organik karbon kaynagi
varsa, heterotrofik olarak biiyiiyebilir [56].

Ototrofik denitrifikasyon, organik karbon kaynagina ihtiya¢ duymamasi, maliyetinin diisiik olmas1 ve
daha az camur iireterek son aritim prosesi maliyetini diisiirmesi gibi avantajlara sahiptir. Bu
avantajlarina ragmen ototrofik mikroorganizmalarin biiyiime hizlari, inorganik bilesenleri
kullandiklari i¢in yavastir [37-54].

3.2.1. nZVI ile Ototrofik Denitrifikasyon

Biyolojik denitrifikasyonda nZVI kullanimi, hidrojen gazi ve organik substratlarin kullanimina bagh
olan problemleri ortadan kaldirabilir ve nZVI ile nitratin kisa siirede tamamen indirgenmesi
gergeklesebilir [21]. Ayrica nZVI, ve ototrofik bakterilerin birlikte kullanildigi nitrat indirgenmesi
prosesinde amonyum olusumu belirgin bir sekilde disiiriilebilir. Boylece biyo-nZV1 sinerjistik sistem
ile daha diisiik amonyum iretilerek nitrat indirgenmesi gergeklestirilebilir [20]. An vd., (2009), nitrat
arittminda nZV1 ve bir hidrogenotrofik bakteri olan Alcaligenes ototrofu kullanarak nitrat giderimini
gerceklestirmistir. nZVI partikiilleri ve bakteri iceren reaktérde nitrat 8 giin icerisinde tamamen
giderilirken amonyum olusumu %33 olarak gozlenmistir. Indirgenme hizinin diisiik olmasina ragmen
amonyum orani abiyotik reaktorlerdekine kiyasla daha diisiiktiir. Bakterinin kiiltiirlenmesinden sonra
birlestirilen nZVI-hiicre sistemi amonyum ¢ikigi olmadan tiim nitrat1 giderebilmistir. [20].

Abiyotik indirgenme periyodu ve biyolojik denitrifikasyon periyodu olarak nitrat giderimi, sinerjistik
sistemde iki asamaya boliinmiistiir [57]. 11k olarak amonyum iiretimi hizi ile de uyumlu olan artan bir
periyot gergeklesirken ve ikinci agamada stabil bir periyot olusur. nZVI, nitrat1 sadece ilk periyotta
indirgeyebilir ve nitratla temas edince amonyum {iretilir. Bu periyotta ototrofik mikroorganizmalar,
nitrati kullanmak igin ¢ok az aktivite ile bu evreye adapte olmaya calisirlar. Daha sonra nZVlI,
bakteriler i¢in bir hidrojen vericisine doniisiir ve bu periyotta amonyum miktar1 sabit kalir, kalinti
nitrat bakteriler tarafindan kullanilir. Nitrat indirgenmesinde biyokiitlenin belirli bir konsantrasyona
ulagsmasiyla olay kimyasal indirgenmeden biyolojik denitrifikasyona doniistir [57]. Bu durum Sekil
1’de sematik olarak verilmistir [58].
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Sekil 1. Biyo-nZVI sinerjistik sistem ile nitrat giderim prosesi [58]

Literatiirdeki calismalar incelendiginde, Till vd., (1998) ve Kielemos vd, (2000), hem saf kiiltiir
(Paracoccus denitrifikatori) hem de hidrogenotrofik denitrifikasyon mikroorganizmalarinin karisik
bir kiiltirinii kullanarak anerobik demir korozyonu esnasinda iiretilen hidrojen gaz1 ile
denitrifikasyonun devam edebilecegini gostermislerdir [16]. Shin vd., 2008, biyolojik nitrat
gideriminde nZVI kullaniminin uygulanabilirligini belirlemek i¢in nZVI varliginda nitratin mikrobiyal
indirgenmesini arastirmiglardir. Nitratin sadece %50’si abiyotik olarak 25 °C’de 7 giinde indirgenirken
nZVI igeren reaktorde nitrat 3 giin i¢inde tamamen indirgenmistir. Abiyotik indirgenmenin aksine
nitratin mikrobiyal indirgenmesi diisiik sicaklik sartlarindan etkilenmedigi gézlenmistir [21].

Suda hidrojenin diisiik ¢oziliniirliige sahip olmasi ¢ézliinme ya da gaz fazdan sivi faza hidrojenin zayif
kiitle transferi ile ototrofik denitrifikasyonun hizinmi diisiirebilir. Bu durumun iistesinden gelmek ve
denitrifikasyonu tamamlayabilmek icin temas siiresi artirilabilir ve biiylik hacimli biyoreaktorler
gerekebilir [59].

Entegre denitrifikasyon siireglerinde ototrofik bakterilerin (6r: Alcaligenes) sistem pH’s1 ve nZVI
yiizeyini degistirmesi ve hatta nZVI oksidasyonunu hizlandirmas1 nZVI ile aralarinda bir rekabet
olusumuna neden olabilir. Yiiksek bir pH degeri (> 8.0) elde edildigi i¢in nZVI, okside bir demir
tabakasinin olusumu ile pasiflesir ve bundan sonra nitrat indirgenmesinde bakteriler hakim olur [57].
Fazla miktarda bakteri, ciddi hiicre birikimine neden olabilecegi gibi nZVI yiizeyi ile daha az
etkilesim ger¢eklesmis olur [20].

Yapilan bir ¢calismada, yliksek miktarda nZ VI kiitlesi, hiicrenin oksidatif hasarina yol agarak Fe(Il) ve
ROS’un (Reaktif Oksijen Tiirleri) asir1 alimi ile ototrofik bakterilere karsi belirgin bir toksisite
gostermistir [59]. Bu nedenle amonyum konsantrayonu yiikselir ve nZVI’nin indirgeyici aktivitesi
engellenir. Diisiik konsantrasyonlarda bile nZVI toksik etkiler gostermesine karsin aerobik sartlar
altinda elektron kaynagi olarak 50-1000 mg/L nZVI eklenmesi, ototrofik mikroorganizmalarin (6r:
Paraccoccus) nitrat indirgenmesini artirabilir [60-61]. nZVI’nin bakterilere karsi toksisitesi genellikle
cevresel kosullardan etkilenmekle beraber bakteri tiirline ve nZVI dozajina baghdir. nZVI oram ve
biyokiitle konsantrasyonu optimize edilerek amonyum {iretimi diisiiriilebilir, boylelikle denitrifikasyon
verimi artirtlir [58].

Nitrat giderim sisteminde biyoinhibitor etkisini arastiran bir ¢alismada indirgeyici olarak nZVI
kullamlan sisteme hidrogenotrofik bakteri (HTB) eklenmistir. ilave edilen HTB kiiltiiriiniin (50-100
mL) nZVI ile nitrat giderim hizinin temsil edildigi ilk gézlemlenen hiz sabitinde (Kobsy) % 58,9-91,4
azalmaya neden oldugu ve olusan zehirli ara tiriinlerin %94,9-38,5’¢ diistiigii gézlemlenmistir [62].

nZVI ve mikroorganizmanin birlikte kullanildigi sistemlerde oksijen, pH, sicaklik ve anaerobik
korozyon iiriinleri (Fe?*, Fe* ve Fes04) gibi cesitli faktdrleri incelemek icin Liu vd., (2014), nZV1 ile
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onceden izole edilen Paracoccus sp. YF1 susunu denitrifikasyonda kullanmiglardir. Sicaklik ve
pH’nin ortamda nZV|I bulundugu ve nZVI olmadigi durumlarda nitrat giderimini ve hiicre biiylimesini
etkileyen esas faktorler oldugunu gozlemlemislerdir. Anaerobik korozyon iiriinleri Fe?* ve Fe*"e
kiyasla Fe3O4’lin elektron vericisi olarak hizmet ederek denitrifikasyon islemini hizlandirdigim
belirtmislerdir [61].

Sifir degerlikli demirin reaktivitesini ve oksidasyona karst direncini artirmak ic¢in nikel, bakir,
paladyum ve bakir gibi metallerle kaplama ¢alisilmalar1 yapilmis ve ototrofik denitrifikasyonda da bu
partikiillerden faydalamlmistir. Ornegin, An vd., (2010), bimetalik ve polimer kapli demir
nanopartikiillerin biyolojik denitrifikasyona etkisini arastirmislardir. Bu amacgla bimetalik demir
nanopartikiilleri (nano Fe-Ni, nano Fe-Cu) ve kapli demir nanopartikiilleri (kitosan-Fe®°, sodyum oleat-
Fe) ototrofik denitrifikasyonda kullanmiglardir. Nikel i¢eren nanopartikiillerin nZVI’ya kiyasla nitrat
giderimini daha hizli gergeklestirdigini ancak %17 daha fazla amonyum retildigini
gozlemlemislerdir. Fe-Cu prosesinin nitrat giderimini modifiye edilmemis nZVI entegre sisteminden
iki glin daha 6nce gerceklestirdigini ve amonyum miktarinin =~ %13 azaldigimi ancak nitritin biiyiik
kismmin sistemde kaldigin1  gézlemlemislerdir. nZVI partikiillerine kiyasla kitosan kaph
nanopartikiiller nitrati ayni siirede gidermis ancak kitosan kapli nanaopartikiiller ile %23 daha az
amonyum iiretilmistir. Sodyum oleat-Fe° nanopartikiilleri hem %17 amonyum iireterek amonyum
miktarin1 azaltmis hem de nanopartikiillerin bakterilere karsi toksisitesini azaltmigtir [57].
Bimetaliklerle yapilan bir baska ¢alismada, Dong vd., (2012), Alcaligenes ototrofu, nZV1 ve bimetalik
nanopartikiil (nano Fe/Ni), kapli demir nanopartikiilin de (sodyum oleat- Fe® nanopartikiiller)
mikroorganizmalar iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Toksisite siralamasi; nano Fe/Ni > nZVI >
sodyum oleat nanopartikiiller olarak belirlenmistir. nZVI’nin denitrifikasyon bakterileri igin belirgin
bir toksisiteye sahip oldugunu ancak nano materyalin ylizeyinin kaplanmasi ile toksisitenin
azaltilabilecegini de belirtmiglerdir [63].

Metalik demir destekli hidrogenotrofik denitrifikasyon ile ilgili su problemler de bulunmaktadir:

e Nitratin amonyaga abiyotik indirgenmesi biyolojik denitrifikasyona paralel olarak biiyiik
miktarlarda amonyak iiretimine neden olabilir.

Hem biyolojik hem de abiyotik nitrat indirgenmesi sistemin pH’simi yiikselterek OH
iiretimine neden olur. pH artisinin olmamasi ve nitrat indirgeme reaksiyonlarini etkilememesi
icin uygun tamponlama destegi saglanmalidir [16].

4. nZVI1 ile Abiyotik Denitrifikasyon

ZVI ile nitrat arasinda gergeklesen redoks reaksiyonu, ZVI’nin oksidatif ¢éziinmesi sonucu metal
iyonlarinin olugmasi ile gerceklesir. Reaksiyon (10) su sekildedir.

Fe® - Fe?* 4+ 2e~ (10)

Bu durum nZVI'nin bir¢ok redoks reaksiyonunda indirgeyici faktor olarak kullanilmasini saglar.
Nitrat indirgenmesi ile olusabilecek muhtemel tiirler; nitrit, azot ve amonyak iken ZVI'nin Fe?
iyonuna donistiiriilmesiyle gergeklesen ZVI ile nitrat indirgenmesi prosesinde muhtemel iiriinlerin
amonyak, nitrit ve azot gazi olustugu reaksiyon (11) ve (12) ve (13)’te gosterilmistir [64].

4Fe® + NO3 + 10HY —» NH; + 4Fe?* + 3H,0 (11)

Fe®+ NO; + 2H*+ - NO; + Fe?** + H,0 (12)
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5Fe’ + 2NO3 + 12H" — N4y + 5Fe** + 6H,0 (13)

Choe vd., (2000), [65] belirli sartlar altinda tamamen demir yardimi ile nitratin azot gazina abiyotik
indirgendigini ve indirgenmenin son iriinii olarak amonyak ve azot gazinin olustugunu belirtmislerdir
[66-67]. Hu vd., (2001), nitrat indirgenmesi sirasinda bir ara iiriin olarak {iiretilen nitritin metalik demir
ile amonyak ve azot gazina indirgendigini yaptiklari bir calismayla kanitlamiglardir [68]. Westerhoff
ve James (2003), tarafindan yapilan saha 6lgekli bir ¢aligmada metalik demir i¢eren kolonlarda nitrat
indirgenmesinin kolon ¢aligma zamanindaki artis ile doniisiim yiizdesinin arttigini, uygulanan nitratin
%30-75’inin azot gazina gozle goriiniir sekilde doniistiigiinii bildirmislerdir [69]. Sciliano (2015),
ozellikle 50 mg/L’den daha yiiksek nitrat konsantrasyonlarinda aritilan ¢ozeltilerden nitratin hemen
hemen tamamen indirgendigini tespit etmistir [70].

Reaksiyon sartlarint inceleyen Ziajahromi vd., (2013), baslangic pH seviyesi, baglangi¢ nitrat
konsantrasyonu ve baslangi¢ nano Fe® dozajinin nitrat indirgenmesi iizerine etkilerini arastirmislardir.
Baslangi¢ pH’sinin artmasi ile nitrat indirgenme veriminin diistiigii ve nZVI’nin konsantrasyonunun
artmast ile giderim veriminde 6nemli bir artis oldugu sonucuna varmiglardir [71].

Kim vd., (2014), kanalizasyon sularindan nitrat giderimi i¢in nZVI’ya en uygun destek materyalini
bulabilmek amaciyla nZVI, silika, sentetik zeolit ve bu li¢liiniin karistmini deneylerinde kullanmiglar
sonu¢ olarak nZVI ile kimyasal denitrifikasyonun klasik kanalizasyon ve atiksu aritma tesislerinde
optimum sartlar altinda nitrat giderimi i¢in uygun oldugunu bunun yani sira silika ve zeolitin de uygun
adsorbentler oldugunu belirtmislerdir [72].

nZVI ile nitrat indirgenmesi prosesinde c¢ozelti pH’si, kinetigi etkileyen en 6nemli faktordiir
[73,67,74]. Reaksiyon (14) ve (15)’e gore demir korozyonu ile nitrat indirgenmesinden alkalinite
tretilir [75].

4Fe® + NO3 + 7H,0 & 4Fe?* + NH] + 100H™ (14)

Fe® + 2H,0 & Fe?* + 20H~ (15)

Reaksiyon oranini korumak i¢in kullanilan zayif asitler, kullanilan diger asitler veya tampon maddeler

de reaksiyon oranlarim etkiler. Fe? ile indirgenme prosesinde ¢esitli tamponlama maddeleri [76-77] ve
aynmi fosfat tampon sistemi [78-73] ile pH degisimi test edilmistir. Ancak farkli asitlerin ve pH’nin
etkisi iyi tanimlanamamistir [79]. Yang vd., (2005), kesikli deneylerle yaptiklar1 ¢aligmalarinda gesitli
pH’ larda nZVI ile nitratin kimyasal olarak indirgenmesini incelemislerdir. Kuvvetli asidik sartlarin
nitrat giderimi igin daha uygun olacagimi belirtmislerdir [80]. Ziajahromi vd., (2012) sentezlenen
nZVI partikilleri ile nitratin kimyasal indirgenmesini aragtirmislardir. Calismalart sonucunda
nZVI’'nin 0,25 g/L’den 1,0 g/L’ye artan dozaji ile pH’nin 4’ten 10’a artmasinin nitrat indirgenme
verimini ciddi bir sekilde azalttigimi gérmiislerdir [81]. Xu vd., (2012) tarafindan yapilan bir baska
caligmada nitratin sifir degerlikli demir (Fe®) ile indirgenme veriminin nétr baglangig sartlar1 altinda
belli miktarda Fe?* eklenmesi ile artacagini belirtmislerdir. Proses boyunca NOs ve Fe?*
konsantrasyonlarinin azalma egiliminde oldugu ancak siirecin li¢ asamaya ayrildigin1 bulmuslardir.
Fe?*’nin iiretilen Fe3O; ve sistemin pH tamponlamasinda énemli rol alan iyonlasan H* esliginde demir
ylizeyinin korozyonunu artirdigini gdstermislerdir. Yaptiklart bu ¢alismada FesOs, demir yiizeyine
elektron transferini tercih eden iyi bir iletken olarak davrandigim ve Fe® ve Fe?* ile denitrifikasyon
hizin arttirdigini belirtmislerdir [82].

nZVI'nin aglomerasyonunu onlemek ve reaktivitesini arttirmak amaciyla cesitli kaplama ve
modifikasyon ¢alismalar1 da yapilmistir. Park vd., (2008), demir tuzlarinin borhidrit ile indirgenmesini
iyon degistirici regine varliginda etanol/su igeren bir dispersantta gerceklestirmislerdir. Nitrat
indirgenmesi sonucunda klasik yontemlerle hazirlanan nZVI’ya kiyasla etanol/su ile hazirlanan nZVI
ile yalanci birinci dereceden hiz sabitinin 61 % arttigini belirtmislerdir [83]. Park vd., (2009), bir diger
calismalarinda nZVI aglomerasyonunu azaltmak icin kullandiklar1 iyon degistirme recineleri ile
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hazirlanan nZVI ile nitrat indirgenmesinde en biiylik problem olan amonyumun olusmadigini
gozlemlemislerdir [84].

Khalil vd., (2016), nitrat giderimini pH, oksijen varligi/yoklugu ve farkli nitrat konsantrasyonlari (50,
100, 200, 300 ve 500 mg/L) ve farkl sartlar altinda nZVI ve bakir tuzu ilave ederek ve ilave etmeden
calismiglardir. Nitrat indirgenmesi siiresince bakir iyonlarmin varliginin iki elektrokimyasal
reaksiyona neden oldugunu bunlardan birinin demir korozyonunu tesvik ettigini diger reaksiyonun
hidrojen-elektrokatalik nitrat indirgenmesine neden oldugunu tespit etmislerdir. Her iki tepkimenin
giderim verimini ve kinetiklerini yalin nZVI’ya gore 3,5 kat arttirdigini, nitrat indirgenmesi siiresini 1
saatten 20 dakikaya diigiirdiigiinii de belirtmisledir [85].

5. Sonuc ve Oneriler

Atiksu aritiminda problem olan ve giderimi i¢in ¢esitli yontemler bulunan nitrat icin heterotrofik,
ototrofik ve abiyotik denitrifikasyon prosesleri ile su sonuglara varilabilir:

e Ototrofik denitrifikasyon prosesinde elektron verici olarak pahali olan ve depolanmasinda
problemler olan hidrojen gazinin kullanimi yerine nZVI’nin potansiyel kullanimi ve
avantajlar1 yapilan ¢aligmalarla da kanitlanmustir.

e Denitrifikasyon prosesi sirasinda iiretilen ve istenmeyen amonyum miktarinin azaltilmasi i¢in
nZV1 ile denitrifikasyon prosesine ototrofik mikroorganizmalarin eklenmesi sistemin
performansini artirarak amonyum miktarini diisiirdiigii hatta bazi ¢alismalarda hi¢c amonyum
c¢ikisinin olmadigi da kanitlanmistir.

e Nitrat indirgenmesinde heterotrofik denitrifikasyon yiiksek nitrat giderim kapasitesine sahip
iken ototrofik denitrifikasyon prosesinin daha az maliyetli olmasi, daha az camur {iretmesi,
organik karbon kaynagi gerektirmemesi gibi avantajlarindan dolayr daha ¢ok tercih edilir
goriilmektedir.

e Heterotrofik denitrifikasyon prosesinde kullanilan bazi organik karbon kaynaklarinin
kullanimina bagli olarak suda kalintilarinin  bulunmasi da heterotrofik prosesinin
dezavantajlarindan goriilmektedir.

e Abiyotik denitrifikasyonun aksine nZVI1 ile ototrofik denitrifikasyonun diisiik sicakliklardan
etkilenmedigi de ¢aligmalar sonucunda kanitlanmustir.

e Ototrofik denitrifikasyonun en onemli dezavantaji inorganik karbon kaynagini kullandiklar
icin bakterilerin biiyime hizlarinin yavas olmasi ve buna bagli olarak denitrifikasyon
prosesinin siiresinin uzamasidir, heterotrofik mikroorganizmalar organik karbon kaynagini
kullandiklari i¢in hizli biiyiirler.
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