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Amag ve Kapsam / Aim and Scope / ¢ siaall g gl

CIHANTEFMAD Teknoloji Fen ve Miihendislik Bilimleri Akademi Dergisi,
teknoloji, miihendislik ve doga bilimlerindeki son gelismeleri bilim insanlarina ve
okuyucularina ulastirmay1 hedefler. Dergi, bu {i¢ temel alandaki deneysel ve kuramsal
¢alismalarimi kendisine konu edinir.

CIHANTEFMAD Teknoloji, Fen ve Miihendislik Bilimleri alanlarinda yapilan
0zgiin caligmalar1 yayimlayan, mevcut bilimsel literatiirii gelistirerek bilimsel gevrelere
sunan, saygin, bilimsel bir dergi olarak Tiirkce, Ingilizce ve Arapca dillerinde yazilmis
aragtirma makalelerine ve eser tanitma yazilarina yer veren, uluslararasi hakemli bir
dergidir.

JOCTENSA Journal of Cihannuma Technology Natural Science and Engineering
Academy aims to provide scientists and readers with the latest developments in technology,
engineering and natural sciences. The journal focuses on experimental and theoretical
studies in the abovementioned three main areas.

JOCTENSA is an international peer-reviewed journal that publishes authentic
studies in the fields of Science, Technology and Engineering Sciences; expands the existing
scientific literature and disseminates the studies within scientific circles. As a respected
scientific journal, it includes research articles and work reviews written in Turkish, English
and Arabic languages.
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Periyot / Period / 5 s
Dergi, yilda iki say1 (Mart, Ekim) yayimlanir.
The journal publishes two issues (March, October) annually.
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Makale isleme Ucreti / Article Processing Charge / 4l jlaay a g
Makaleler i¢in makale isleme iicreti talep edilmez.
The journal does not charge an Article Processing Fee (APC).
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Hakemlik/ Peer-review / asail)

Dergi ¢ift tarafli kor hakemlik sistemi kullanir. Hakem listesi her yilin sonunda dergi web
sayfasinda yayimlanir.
The journal uses a double-sided blind review system. The referee list is published on the
web page at the end of each year.
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Acik Erisim / Open Access / £ sidall J gasl)

Dergi agik erisimlidir (CC BY-NC).
The journal is an Open Access (CC BY-NC).
. Jsasll da 510 Alsdll (CC BY-NC)

Adres / Executive Office / &)l siadl

Haci Bayram Mah. Hasimi (Kutlu) Sok. No: 12 Altindag, Ankara, Tiirkiye
Haci Bayram District, Hagimi (Kutlu) Street No: 12 Altindag, Ankara, Tiirkiye
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Baslarken..

Medeniyetlerin ortak kesisim alanlari, bilimsel/ilmi bilgi
pratiklerinden hareket etmesidir. Gorkemli bir tefekkiir alaninin
maziden beslendigi kaynak, atiye birakacagi kaynagin bilimsel
sorumlulugunu inga edicilerin iizerine yiikler. Hilmi Ziya Ulken’in
Uyanis Devirlerinde Terciimenin Rolii adli eserinde topyek{in bir
bilimsel uyanistan bahsetmesi, medeniyet kurucu dinamikler i¢in
yayin faaliyetinin ne kadar kiymetli olduguna dair temel fikirleri
gozler Oniine serer. Bu faaliyet, insana (okuma) yazma ve anlatma
yeteneginin hediye edildigi ilk ontolojik yaratim anlarindan beri
sOziin ylikseltilmesi ve evrensel insana katkisi icin sanata, retorige,
dile, matematige, kimya ve fizige baska tiirlii s0ylemek gerekirse
evrensel insan gergegine hediye edilmis ilmi sorumlulugun ve
problem iiretme/gogaltma/ortaya atma ¢abasinin insani ve medeni
vazifesidir. Bu baglamda Cihanniima Dayanisma ve Isbirligi
Dernegi’nin fikir dergisi olan CihanniimaDergi’ye ek olarak
liizumuna binaen bilim diinyasinin faaliyet alanina katki
saglayabilmesi bakimindan Cihanniima Sosyal Bilimler
Akademi Dergisi ve Cihanniima Teknoloji Fen ve
Miihendislik Bilimleri Akademi Dergisi adinda bilimsel,
hakemli uluslararas1 iki kardes dergiyi yayin diinyasiyla
bulusturmanin mutlulugunu yasiyoruz. Iki derginin de uzun
soluklu ve tartismasiz bir bilimsel nitelikte olmasi i¢in ¢aba
harcayan ve ayrica ilgi ve heyecanla kargilayan akademik diinyaya
hasbi minnettarligimizi sunmak isteriz. Her tiirlii manifestonun her

tiirlii gayretle yepyeni diinyalar kurmasi temennisiyle; Merhaba.

Do¢. Dr. Kemal SAMLIOGLU
Ankara, Tiirkiye, 2022



Ay v Beginning...

The common intersection area of civilizations is their move from
scientific/research knowledge practices. The source, in which a
magnificent field of contemplation feeds from the past, places on the
builders scientific responsibility of the source to be left for the future. In
the work titled Role of Translation in the Ages of Awakening by Hilmi
Ziya Ulken, that he mentions about a total scientific awakening reveals
evidently how valuable the publishing activity is for the civilization-
founding dynamics. Since the first ontological moments of creation,
when man was gifted with the ability to (read) write and express, this
activity has been a humanistic and civilized duty of scientific
responsibility and efforts to generate/increase/reveal problems gifted to
arts, rhetoric, language, mathematics, chemistry and physics, in other
words, to the universal reality of human beings so that expression might
be enhanced and contributions could be made to universal human.

In this context, in addition to Cihannuma Journal, which is a journal
of ideas of the Cihannuma Solidarity and Cooperation Association, we
are happy to initiate, as considered necessary, two scientific international
peer-reviewed journals, Journal of Cihannuma Social Sciences
Academy and Journal of Cihannuma Technology, Engineering and
Natural Sciences Academy, within the publishing world, in order to
contribute to the fields of the scientific world.

We would like to express our special gratitude to all stakeholders
within the academic world who have paid their interests and enthusiasm
in the journals and made efforts to ensure both journals to have a long-
term and undisputed scientific quality. With the hope that every kind of
manifesto with necessary efforts will establish new worlds; Hello...

Assoc. Prof. Dr. Kemal SAMLIOGLU

Ankara, Tiirkiye, 2022
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Oz

Bu ¢alismada GG-25 dokme demir iki farkli diretim yontemi ile iiretilerek, mikroyapi
ve mekanik 6zelliklerine dokiim yonteminin etkisinin belirlenmesi amaglanmistir. Ayni
dokiim sicaklig1 ve kimyasal kompozisyona sahip GG-25 dokme demir savurma ve kum
kaliba dokiim yontemi ile iretilmistir. Mekanik o6zelliklerin belirlenmesi i¢in her iki
yontem ile iiretilen numunelere ¢gekme deneyi ve Brinell sertlik testleri uygulanmistir.
Cekme deneyi icin TS EN ISO 6892-1 standartlarina uygun olarak ¢ekme deney
numuneleri {retilmigtir. Mikro yap1 analizi optik mikroskop kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Savurma dokiim yontemi ile iiretilen numunelerin ¢ekme dayanim
degeri ortalama 282 MPa olarak elde edilmistir. Yapilan test ve analizler sonucunda
savurma dokiim yontemi ile iiretilen parcalarin sertlik ve cekme dayanim degerlerinin kum
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kaliba dokiim yontemi ile iiretilen parcalardan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Mekanik 6zelliklerin soguma hizinin daha yiiksek oldugu savurma dokiim yontemi ile
arttig1 gézlemlenmistir. Mikro yap1 incelemesinde her iki yontemle iiretilen numunelerin
baskin bir sekilde perlitik yapida oldugu goriilmiistiir. iki farkli yontem ile iiretilen
numunelerin mikro yapi karsilastirmalarinda benzer yapilar elde edilmesine ragmen
savurma dokiimde homojen yapili grafit lamellerin sayisina ve lameller arasindaki
mesafenin az olmasina bagli olarak mekanik 6zelliklerin olumlu yonde degistigi mikro yap1
goriintiileri ve sertlik degerleri ile desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: GG-25 dokiim, kum kaliba dokiim, savurma dokiim, otektoid
reaksiyon, mekanik 6zellikler.

Abstract

In this study, it was aimed to determine the effect of casting method on microstructure
and mechanical properties by producing GG-25 cast iron with two different production
methods. GG-25 cast iron with the same casting temperature and chemical composition
was produced by centrifugation and sand mold casting method. Tensile test and Brinell
hardness tests were applied to the samples produced by both methods to determine the
mechanical properties. For the tensile test, tensile test specimens were produced in
accordance with TS EN ISO 6892-1 standards. Microstructure analysis was performed
using an optical microscope. The average tensile strength value of the samples produced
by centrifugal casting method was 282 MPa. As a result of the tests and analyzes, it has
been determined that the hardness and tensile strength values of the parts produced by
centrifugal casting method are higher than the parts produced by the sand mold casting
method. It has been observed that the mechanical properties increase with the centrifugal
casting method, where the cooling rate is higher. In the microstructure analysis, it was
observed that the samples produced by both methods were predominantly pearlitic.
Although similar structures were obtained in the microstructure comparisons of the
samples produced by two different methods, it was supported by the microstructure images
and hardness values that the mechanical properties changed positively due to the number
of homogeneous graphite lamellas and the small distance between the lamellas in
centrifugal casting.

Keywords: GG-25 casting, sand casting, centrifugal casting, eutectoid reaction,
mechanical properties.

GIRIS
Dokiim, iiretilmesi istenen parca sekline sahip bir kalip bosluguna
ergitilmis sivi metalin doldurularak katilastirilmasi islemidir. Dokiim
isleminden Once metal ergitilerek dokiim sicakligina cikarilir. Stvi metal
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kalip i¢ine doldurulduktan sonra sogumaya baglar ve sicaklik belli bir degerin
altina indiginde ise metal kati forma ge¢mektedir. Katilasmanin
tamamlanmasi ile par¢a oda sicakligina kadar sogumaya devam etmektedir.
Bu asamalarda yiiksek miktarda 1s1 uzaklagsmakta ve faz doniisiimleri
olabilmektedir. Dolayisiyla dokiim islemi sirasinda par¢anin boyut ve sekli
belirlenirken ayn1 zamanda i¢yapt ve buna bagli olarak ozellikleri de
belirlenmis olmaktadir (Aran, 2007).

Demir ve demir dig1 metallerin dokiimiinde, uygun maliyetli ve refrakter
ozellige sahip kum kaliplar yaygin olarak kullanilmaktadir. Kum dokiim,
kalip malzemesi olarak kum esaslt bir malzeme kullanan metal dokiim
yontemidir. Dokiim ile sekillendirme isleminde iiretilen parcalarin mekanik
ozellikleri dokiimiin yapildig1 kaliba ve kalip malzemelerine baglidir. Kalip
malzemesi olarak ekonomik ve teknolojik avantaj bakimindan kum kalip
malzeme en ¢ok kullanilan kalip malzemesidir. Kaliplama islemi kum esaslh
bir malzemenin bir model etrafinda sikistirilmas: ve ardindan modelin
kaliptan ¢ikarilmasi ile gerceklestirilir. Metal dokiimlerin yaklasik %601
kum dokiim yontemi ile gergeklestirilmektedir (Avel, 1996; Aran, 2007;
Sand Casting, 2021).

Savurma dokiim, ergimis metali kalip duvarina atarak istenen sekli
olusturmak icin donen silindirik bir kalip tarafindan olusturulan merkezkag
kuvvetini kullanarak gerceklestirilen dokiim yontemidir. Donen kalibin
merkezkag kuvveti, ergimis metal katilasana kadar sabit basing altinda siv1
metali kalibin i¢ bosluguna (veya bosluklarina) dogru zorlamaktadir.
Savurma dokiim islemi i¢in genellikle silindirik doékiimler tercih
edilmektedir. Bu yontem ile, belirli uygulamalarin taleplerini kargilamak
icin gerekli olan cok cesitli mikro yapili pargalar iiretilebilmektedir.
Savurma dokiim yontemi ile tretilen dokiim pargalar yiiksek derecede
metalurjik temizlige ve homojen mikro yapilara sahip olmaktadir (ASM
Handbook, 1998).
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Dokme demirler, yalnizca dokiim yoluyla sekillendirilebilen, igeriginde
%2-4 karbon ve yapida grafit olusumunu saglayarak grafitin kararliligini
arttirmak amaciyla %0,5-3 silisyum igeren demir karbon alagimlaridir.
Katilagsma sirasinda grafitin lamel morfolojide olustugu dokme demirler gri
dokme demir olarak adlandirilmaktadir (Cimenoglu vd. 2001). Gri dokme
demir, iyi dokiilebilirlik 6zelligi, korozyon direnci, islenebilirligi, yliksek
soniimleme kapasitesi, diisiik erime noktasi, diisiik maliyeti (¢elikten %20-
40 daha az), kullanim esnekligi ve sahip oldugu mekanik ozellikleri ile
birgok endiistriyel uygulamada tercih edilen bir malzemedir (Behnam vd.,
2010). Malzemenin sikistirma yiiklerine maruz kaldigi disk fren
rotorlarinda ve hidrolik valflerde, baz1 makine bilesenlerinin imalatinda ve
bir¢ok uygulamada kullanilan 6nemli bir yap1 malzemesi olarak gri dokme
demirler karsimiza ¢ikmaktadir (Akdemir vd., 2011; Tasligukur vd., 2012).

Gri dokme demirin mikro yapisi, dokiim isleminden 6nceki kimyasal
bilesime, asilayicilara ve sogutma kosullarina baglidir. Mikro yapi, demirli
matris i¢ine dagilmis grafit lameller ile karakterize edilmektedir. Dokiim
uygulamasi, grafit pullarmin  ¢ekirdeklenmesini  ve  bilylimesini
etkileyebilmektedir. Grafit miktar1 ve boyutu, morfolojisi ve grafit
lamellerin dagilimi, gri dokme demirin mekanik davranigini belirlemede
kritik 6neme sahiptir. Dokiim halindeki mikro yapi, katilagsma siireci ve kati
hal doniisiimii (6tektoid reaksiyonu) tarafindan belirlenmektedir. Matris
mikro yapis1 Otektoid reaksiyonun meydana geldigi kosullara baglidir.
Otektoid reaksiyonun mekanizmasini etkileyen degiskenler &tektoid
sicaklik araliginda kimyasal bilesim ve sogutma hizidir. Otektoid
doniisiimiin sonucu, dokme demirin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde
anahtar role sahiptir (Behnam vd., 2010). Sekil 1’de ISO 945-1
standardinda yer alan dokme demir malzemelerde goriilen grafit

dagilimlarinin gériiniimii verilmektedir.
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Sekil 1
Dokme Demirlerde Grafit Dagilimlarimin Gosterimi
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Sekil 1’de lamel grafitli dokme demirlerin mikro yapisinda ortaya ¢ikan
grafit tipleri goriilmektedir. Katilagma aninda dokme demir yapisinda
olusan grafitlerin biiyiikliigii, sekli ve dagiliminin metalografik goriiniisleri
ISO 945-1 standardina gore A, B, C, D ve E tipi olarak isimlendirilmistir.
Matristeki grafit lamelleri, gercek dogal c¢entikler ve catlaklar olarak kabul
edilebilecekleri i¢in bu lamellerin sekli ve boyutu énemlidir. Gri dokme
demirin statik ve dinamik giiciinii 6nemli Sl¢iide etkilemektedir. Bunun
yaninda dokiim siireci ve teknolojisi, gri ddkme demirin mikro yapist ve

dolayisiyla mekanik ozellikleri iizerinde de etkileyici rol oynamaktadir
(Collini vd., 2008).
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(Tasligukur vd., 2012), GG-25 ve GG-20 dokme demir malzemelerin
mikro yapisini ve mekanik 6zelliklerine bagli olarak kirilma davraniglarini
incelemistir. Her iki malzemenin de mikroyapisinin perlitik oldugunu
gozlemlemislerdir. GG-20 malzemesinin daha yiiksek karbon igerigi
nedeniyle GG-25 dokme demire gore daha yiiksek dayanima ve sertlige
sahip oldugunu tespit etmislerdir. Bagka bir ¢alismada (Collini vd., 2008),
EN GJL 300 (GG-30) gri dokme demir malzemenin {i¢ farkli dokiimhanede
iiretilmesi sonucu mekanik 6zelliklerinin ve mikro yapilarinin farkliliklarini
aragtirmiglardir. Ayni kalitede malzemenin farkli ortamlarda yapilan dokiim
islemi sonucunda mekanik ozelliklerinin degistigini gozlemlemislerdir.
Dokiim islemi siirecinin mikroyapt ve dolayisi ile mekanik ozellikleri
etkiledigini bildirmislerdir. (Yorir vd., 2000), yaptiklar1 ¢alismada ZA-8
alagimini savurma dokiim, kokil dokiim ve kum dokiim yontemiyle tireterek
mekanik ve mikro yap1 Ozelliklerini incelemistir. Yaptiklari incelemeler
sonucunda savurma ve kokil dokiimiin kum kaliplara yapilan dokiimlere
gore, sertlik, darbe ve ¢ekme dayanimlarinin daha ytiksek oldugu, ayrica
mikro yap1 incelemelerinde de kuma dokiimde daha iri taneli bir yap:
olustugunu gozlemlemislerdir. Bir diger ¢alismada (Santosh vd., 2017), C
355.0 alasimii basingli dokiim, kum kaliba dokiim ve santrifiij dokiim
yontemi ile lireterek mekanik 6zelliklerinin nasil degistigini incelemislerdir.
Basingli dokiim yontemi ile iiretilen numunelerin ¢gekme dayanimlarinin ve
sertlik degerlerinin diger yontemlere gore daha yiiksek oldugunu tespit
etmislerdir.

Literatiir incelendiginde dokiim yOnteminin ve dokiim siirecinin
malzemenin mekanik 6zelliklerine etkisini inceleyen c¢alismalar mevcuttur.
Ancak endiistride yaygin olarak kullanilan, yiiksek saglamliga ve yliksek
asinma direncine sahip GG-25 d6kme demir malzemenin mikro yap1 ve
mekanik 6zelliklerine dokiim yonteminin etkisini inceleyen bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Bu calismada GG-25 dokme demir malzeme iki farkli

liretim yontemi ile liretilerek elde edilen dokiimlerin mikro yap1 ve mekanik
6



Journal of Cihannuma Technology Engineering and Natural Sciences Academy

Ozellikleri incelenmistir. Calismada kullanilan iiretim yontemlerinden ilki,
teknolojik avantajlari, ekonomik olmasi ve uygulamasi basit bir yontem
olmas1 dolayisiyla kum kaliba dokiim yontemidir. Diger yontem olarak ise
gbzeneksiz ve temiz bir igyapt elde edilmesine olanak saglayan savurma
dokiim yontemi tercih edilmistir. GG-25 dokme demir, kum kaliba dokiim
ve savurma dokiim yontemi ile iiretilerek mikroyapisal ve mekanik

Ozellikleri arastirilmistir.

MATERYAL ve YONTEM
Malzeme

Calismada kullanilan (iiretilen) GG-25 dokme demir malzemenin

kimyasal kompozisyonu Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1

Calismada Kullanilan GG-25 Dékme Demir Malzemenin Kimyasal
Bilesenleri

Bilesen Kisaltma Miktar (%)

Karbon C 3,3 [%]
Silikon Si 2,4 [%]
Mangan Mn 0,74 [%]
Kiikiirt S 0,06 [%]
Fosfor P 0,1 [%]
Demir Fe Kalan

GG-25 dokme demir malzemenin EN 1561 standardina gore kimyasal
bilesimi Tablo 2’de verilmistir.
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Calismada kullanilan GG-25 dokme demir malzemenin Diinya
standartlarinda farkli karsiliklar1 mevcuttur. Ancak bu galismada GG-25
olarak anilacaktir. Tablo 3’de DIN EN 1561 standardinin uluslararasi

karsiliklar1 verilmistir.

Tablo 2

EN 1561 Standartlarina Gore GG-25 Dékme Demir Malzeme Kimyasal
Bilesenleri (EN 1561, 2021)

Bilesen Kisaltma Miktar (%)
Karbon C 2,95-3,45 [%0]
Silikon Si 2,1-2,90 [%0]
Mangan Mn 0,55-0,75 [%]
Kiikdirt S 0,04-0,07 [%0]
Fosfor P 0,1-0,2 [%0]
Demir Fe Kalan

Tablo 3

DIN EN 1561 Standardinin Esdeger Karsiliklar: (Akin, 2014)
Standart ad1 Malzeme tanimi
Tiirkiye TS EN 1561 DDL 25
Avrupa Birligi EN 1561 GJL 250
Almanya DIN 1691 GG 25
ABD Class 35 B
Fransa NF A32 101 FT25D
Japonya JIS G 5501 FC 250
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Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Calismada kullanilacak olan silindirik sekle sahip numuneler Silindir
Motor Elemanlar1 Anonim Sirketi’'nde 0zel olarak {iretilmis ve temin
edilmistir. Silindir seklindeki numuneler {izerinden ¢ekme deneyi i¢in TS
EN ISO 6892-1 standardina uygun olarak ¢ekme deney numuneleri elde
edilmistir. Caligmada kullanilan her iki dokiim yontemi icin liger adet deney
numunesi tretilmistir. Sekil 2’de kum kaliba dokiim ve savurma dokiim

yontemi ile tiretilen deney numuneleri gosterilmektedir.

Sekil 2

Uretilen Deney Numuneleri

I

Iy /

Kum kaliba Savurma dokiim

Cekme Deneyi

Cekme testleri igin Siileyman Demirel Universitesi Yenilikci
Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan MTS Bionix
marka 25 kN kapasiteli hidrolik ¢ekme deney cihazi kullanilmistir. Cekme
testleri oda sicakliginda, TS EN ISO 6892-1 standartlarina uygun olarak
gergeklestirilmistir. Tablo 4’de DIN EN 1561 standartlarina gére GJL EN
250 olarak anilan GG-25 dokme demir malzemenin, dokiim ¢ap1 30 mm
olan numuneler i¢in mekanik ve fiziksel 6zellikleri verilmistir.

9
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Tablo 4
DIN EN 1561 Standartlarina Gore GJL EN 250 (GG25) Dékme Demirin
Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri

Malzeme Tanimi

Mekanik Ozellikler
EN GJL 250 (GG-25)
Cekme dayanim1 (MPa) 250-300
% Uzama 0,8-0,3
Basma dayanimi (MPa) 3,01xRm
Egme dayanimi (MPa) 1,66xRm
Kesme dayanimi (MPa) 290
Burulma dayanimi (MPa) 1,36XRm
Elastisite modiilii (GPa) 103-118
Poisson sayisi 0,26
.. w Malzeme Tanimi
Fiziksel Ozellikler EN GJL 250 (GG-25)
Kiitle yogunlugu (kg/m?) 7,20
Ozgiil 151 (J/KgK) 460-535

Isil genlesme katsayis1 (um/mK) 10-13
Is1l iletkenlik (100-500°C)

(W/mK)
Ozdireng (Q - mm?/m) 0,73

48,5-44,5

Sertlik Testleri

Sertlik testleri Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi laboratuvarinda bulunan Officine Galileo marka Brinell Sertlik
Cihazi’nda 250 kg yiikte 10mm c¢apinda g¢entikli bilye 15 sn uygulanarak
yapilmistir. Sertlik testi her iki yontem ile iiretilen numunelerden tiger adet
numuneye uygulanmistir.

10
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Mikro yap1 analizi
Mikro yap1 goriintiileri SDU YETEM’de bulunan Olympus BX51TRF-
6 marka optik mikroskop kullanilarak elde edilmistir.
BULGULAR
Cekme Test Sonuclar:

Savurma ve kum kaliba dokiim yontemi ile iiretilen GG-25 dokme demir
deney numunelerinden iiger adet numuneye ¢ekme deneyi uygulanmistir.
Tablo 5’de kum kaliba dokiim yontemi ile iiretilen GG-25 dokme demir
numunelere ait gekme dayanim degerleri verilmektedir.

Tablo 5

Kum Kaliba Dokiim  Yontemi ile Uretilen GG-25 Dokme Demir
Numunelerin Cekme Dayanim Degerleri

Numune Cekme Dayanimi (MPa)
1 255
2 269
3 265

Kum kaliba dokiim yontemi ile liretilen numunelere uygulanan ¢cekme
deneyi ile elde edilen cekme dayanim degeri ortalama 263 MPa olarak elde
edilmistir. Savurma dokiim yontemi ile iiretilen GG-25 dokme demir
numunelere ait gekme dayanim degerleri Tablo 6’da verilmektedir.

Tablo 6

Savurma Dékiim Yontemi ile Uretilen GG-25 Dékme Demir Numunelere
Ait Cekme Dayanim Degerleri

Numune (Cekme dayanimi (MPa)
1 274
2 288
3 284

11
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Savurma dokiim yontemi ile liretilen numunelere ait ¢ekme dayanim
degerleri ortalama 282 MPa civarindadir. Cekme dayanimlar
karsilastirildiginda  kum dokiim ile iretilen numunelerin ¢ekme
dayanimlarinin savurma dokiim yontemi ile iiretilen numunelerin ¢ekme
dayanim degerlerine kiyasla daha diisiik oldugu goézlemlenmistir. Savurma
dokiim yontemi ile iiretilen dokiimlerde g¢entik etkisinin fazla olmasi
mekanik 6zellikleri olumlu yonde etkilemektedir. Savurma dokiim ile kalici
kaliplarda iiretilen silindirik sekilli dokiimler, genellikle statik dokiim
islemi ile tiretilen dokiimlerden daha yiiksek verim ve daha yiiksek mekanik
ozelliklere sahip olmaktadir. Savurma dokiim yonteminde kalibin
dondiiriilmesiyle tretilen kuvvet, metalin ince dokiim boliimlerine
dolmasini saglamaktadir. Dolayisi ile metal ile kalip arasinda iyi bir temas
saglanmaktadir. Boylece, daha yiiksek bir 1s1 akisi hizi ve daha hizli bir
katilagma hiz1 saglanarak mekanik 6zellikler artmaktadir (ASM Handbook
15, 1998).

Sertlik Olciimleri

Elde edilen GG-25 dokme demir numunelerin Brinell sertlik 6l¢timleri
gergeklestirilmistir. Silindir seklindeki numunelerin her biri i¢in i¢ ve dis
yiizeylerinin {i¢ farkli noktasindan alinan Ol¢limlerin ortalamasi alinarak
nihai sertlik sonuglari belirlenmistir. Tablo 7°de kum kaliba dokiim yontemi
ile iiretilen numunelerden elde edilen sertlik degerleri verilmektedir.

Tablo 7

Kum Kaliba Dokiim Yontemi ile Elde Edilen Numunelerin Brinell Sertlik
Degerleri

Sertlik Degerleri (Brinell Sertlik degeri, HB)

Numune I¢ yiizey D1s yiizey
1 203 216
2 199 211
3 206 209

12
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Kum kaliba dokiim ile iiretilen GG-25 dokme demir malzemenin sertlik
degerleri incelendiginde matriste ortalama 202 HB, numune ylizeyinden
matrise dogru alinan sonuglarda ise ortalama 212 HB olarak elde edilmistir.
Soguma ve katilagma ¢eperlerden basladigi i¢in matrise gore sertlik artigi
dogaldir. Bu durum soguma ve katilagsma sistematigi ile iligkilidir. Savurma
dokiim yontemi ile iiretilen numunelerin sertlik 6l¢iim degerleri Tablo 8’de
verilmektedir.

Tablo 8

Savurma Dokiim Yontemi ile Elde Edilen Numunelerin Brinell Sertlik
Degerleri

Sertlik Degerleri (Brinell Sertlik degeri, HB)

Numune I¢ yiizey D1s yiizey
1 248 254
2 244 252
3 252 259

Savurma dokiim yontemi ile iiretilen numunelerin sertlik degerleri i¢
yiizeyde ortalama 248 HB ve dis ylizeyde ortalama 255 HB olarak
Olctilmiistiir. Kum kaliba dokiim yontemi ile iiretilen numunelerde oldugu
gibi savurma dokiim yontemi ile elde edilen silindir seklindeki numunelerin
de i¢ ylizey ile dis yiizey arasinda sertlik degerlerinde farkliliklar oldugu
tespit edilmistir. Savurma dokiim yontemi ile iretilen silindir sekilli
parcalarin kalip igerisindeki katilagma durumu yonlenmis katilagmadir.
Katilasma cephesi distan i¢ yiizeye dogru ilerleyerek i¢ yiizeyde son
bulmaktadir. Soguma hizina bagl olarak perlit ve ferrit miktari silindir et
kalmhginda degismektedir (Izgiz, 2010). Silindir seklindeki numunenin ig
ve dis diizeyindeki sertlik farkliliklarinin nedeni yapidaki ferrit ve perlit faz
yogunluklarinin soguma hizina bagl olarak iki ylizeyde farkli olmasindan
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kaynaklanabilir. Katilasmanin ilk olarak basladig1 ylizeyde sertlik degeri
daha ytiksektir.
Mikro Yapi incelemeleri

Kum dokiim ve savurma dokiim yontemi ile tiretilen numunelerin mikro
yap1 incelemeleri i¢in optik mikroskop ile mikro yap1 goriintiileri alinmastir.
Sekil 3°de GG-25 dokme demir malzemeden kum kaliba dokiim yontemi
ile liretilen numunenin mikro yap1 goriintiisii verilmektedir.

Sekil 3

Kum Kaliba Dokiim Yontemi ile Uretilen GG-25 Dékme Demir
Malzemenin Mikro Yapi Goriintiisti

Kum kaliba dokiim yontemi ile iiretilen numunelerin mikro yapist
incelendiginde ISO 945-1 standardinda verilen gri dokme demirlerde mikro
yapida goriilen temel grafit tiplerinden A tipi grafit formu oldugu
gozlemlenmistir. Mikro yapi rastgele yonlenmis lamel grafit yapraklardan
olusmaktadir. GG-25 dokme demir malzemeden savurma dokiim yontemi
ile tiretilen numunenin mikro yap1 goriintiileri Sekil 4’de verilmektedir.
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Sekil 4

Savurma Dékiim Yontemi ile Uretilen GG-25 Dékme Demir Malzemenin
Mikro Yapi Goriintiisti

—
100pm

Lamellerin yapist ve miktarinin artmasiyla, lameller arasindaki

mesafenin azalmasi sonucu malzemenin mekanik 6zellikleri artmaktadir.
Gri dokme demirin mikro yapisi, demir matrisine dagilmis grafit lameller
seklindedir. Savurma dokiim yontemi ile tretilen numunelerin mikro
yapisinda grafit lamellerinin soguma hizina bagl olarak ¢ok ince bir yap1
sergiledigi goriilmektedir (Sekil 4). Dokiimhane uygulamasi, grafit
pullarinin ¢ekirdeklenmesini ve biiylimesini etkiler, dolayisiyla grafit
yapraklarinin boyutlar1 ve tiirii dokiimden istenen 6zellikleri iyilestirebilir.
Grafit miktar1, boyutu, morfolojisi ve grafit lamellerin dagilimi, gri dokme
demirin mekanik davranigin1 belirlemede kritik 6neme sahiptir. Lameller
arast bosluk azaldikca matrisin mukavemeti ve sertligi artmaktadir
(Tasligukur vd., 2012). Sekil 4 incelendiginde savurma dokiim yontemi ile
tiretilen numunenin mikro yapis1 kum dokiimde oldugu gibi grafitler
yapraksi yapida ve rastgele yonlenmistir. Grafit sekil ve boyutlarinin
savurma dokiim yontemi ile iiretilen numunelerde daha kiiclik ve birbirine
yakin oldugu goézlemlenmistir. Cekme dayanimi ve sertlik degerlerinin
savurma dokiim yontemi ile iiretilen numunelerde daha yiiksek ¢ikmasinin
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sebebinin lameller arasindaki mesafenin azalmasina ve lamellerin
sayisindaki artisa bagli oldugu diisiiniilmektedir.

Her iki mikro yapida da yer yer kiiresellesmis grafitlerin varlig: dikkat
cekmektedir. Bu durum savurma dokiim yontemi ile elde edilen
numunelerde daha belirgindir. Sekil 5’°de kum kaliba dokiim yontemi ile
iiretilen GG-25 dokme demirin matris yapist gosterilmektedir.

Sekil 5

Kum Kaliba Dokiim Yontemi ile Uretilen GG-25 Dékme Demir
Malzemenin Matris Yapist

GG25 dokme demir malzemelerinin matrisleri incelendiginde yapida
perlit ve ferrit fazlarinin varligi goriilmektedir. Sekil 5’de resim {izerinde
grafit lamelleri, perlit ve ferrit faz1 gosterilmektedir. Beyaz bolgeler ferrit
fazini, koyu renkli alanlar perlit ve siyah parcaciklar grafit lamellerinin
gorlintiisiidiir. Kum dokiim numunenin matris yapisinin grafit pullarin
hakim oldugu perlit yapida oldugu gozlemlenmektedir. Uretim ydntemine
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bagli olarak kum kaliba dokiimde yavas sogumanin etkisi ile uzun katilasma
siiresine bagli olarak grafit lamellerin daha kalin yapida oldugu
goriinmektedir.

Kum kaliba dokiim yontemi ile iiretilen numunelerin mikro yapi1
goriintiileri incelendiginde bolgesel olarak nispeten ferrit yapisinin da
olustugu bolgeler vardir. Yiiksek mukavemet ve sertlik ile karakterize
edilen perlit, 6tektoid doniisiimiin bir {iriiniidiir ve grafit lameller ferrit ve
sementit diizlemlerinden olusmaktadir. Dayanimi diisiik ve siinekligi
yiiksek olan ferrit, diisiik karbon igerigine sahip Fe fazidir. Bu fazin
olusumu, Si gibi elementlerin grafitlestirilmesi veya diisik soguma
oranlaridir (Collini vd., 2008). Her iki yontem ile iiretilen numunelerin
mekanik oOzellikleri literatir ve GG-25 dokme demir malzeme igin
belirlenen standartlar ile kiyaslandiginda iyi seviyededir. Ancak kum
dokiim numunelerin mekanik 6zelliklerinin savurma dokiim yontemi ile
iiretilen numunelere gére daha diisiik olmasinin sebebi soguma hizinin
yavas olmasina bagl olarak grafit boyutlarinin artmasi ile grafit lamellerin
daha kaba sekilde olmasina baglanabilir. Dolayistyla kum dokiim yontemi
ile liretilen numunelerin mekanik 6zelliklerinin savurma dokiime gore daha
diisiik olmas1 soguma hizindan kaynakli igyap1 farkliliklanidir. Sekil 6’da
savurma dokiim yontemi ile iiretilen GG-25 dokme demirin matris yapist
verilmektedir.
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Sekil 6

Savurma dékiim yontemi ile tiretilen GG-25 dokme demirin matris yapist

Ferrit

Perlit - ‘ \

Grafit

/

Perlitin 6zellikleri biiylik 6l¢iide ferrit-sementit diizlemleri arasindaki
bosluga baghdir. Perlitin mekanik mukavemeti, tabakalar arasi bosluk
azaldiginda, ornegin hizli sogutma ile artmaktadir. Dokiim uygulamasi,
grafit pullarinin ¢ekirdeklenmesini ve biiylimesini etkileyebilmektedir.
Grafit miktar1 ve boyutu, morfolojisi ve grafit lamellerin dagilimi, dokme
demirin mekanik davranisini belirlemede kritik neme sahiptir (Collini vd.,
2008). Sekil 6 incelendiginde, savurma dokiim ile iiretilen numunenin
matrisinde perlit yapisinin diger yontem ile iiretilen numuneye kiyasla daha
baskin oldugu goriilmektedir. Grafit lamellerin arasindaki mesafenin
azaldig1 matris yap1 goriintiisiinde de belirgindir.

SONUC

Bu ¢alismada, ayni kalitede olan ancak iki farkli dokiim yontemi ile 6zel
olarak tretilen GG-25 gri dokme demirin mekanik ve mikroyapisal
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Ozellikleri agisindan bir karsilastirmasi yapilmistir. Deneysel ¢alismada
kullanilan numuneler dokiimhanelerde 6zel olarak islenmistir. Deneysel
calismanin sonucunda mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerin iiretim yontemine
bagli olarak nasil degistigi gézlemlenmistir. Dokme demir malzemenin
mekanik 6zellikleri olduk¢a degiskenlik gostermektedir. Kullanilan dokiim
yontemi ve soguma sartlari mikroyapi 6zelliklerini etkilemektedir. Dolayisi
ile mekanik o6zellikler sadece mikroyapiin heterojenligine degil, aym
zamanda kullanilan dokiim yontemine ve soguma sartlarina baglidir.
Cekme dayanimi ve sertlik degerleri savurma dokiim yontemi ile iiretilen
numunelerde daha yiiksek elde edilmistir. Bu durum savurma dokiimde
soguma hizinin kum kaliba dokiime gore daha hizli olmasina
baglanmaktadir.

Her iki yontemle tiretilen numunelerin mikro yap1 goriintiilerinde baskin
bir sekilde perlitik yap1 gozlemlenmistir. Perlit yapidaki grafit lamellerin
sayist ve miktarina bagli olarak mekanik 6zelliklerin savurma dokiim
yontemi ile iiretilen numunelerde daha iyi oldugu mikro yap1 goriintiileri ile
desteklenmigstir. Giinlimiiz endiistriyel uygulamalarinda ¢ok farkli dokiim
yontemleri ile malzeme {iretimi gerceklestirilmesine ragmen, savurma
dokiim yontemi ile yiiksek mekanik oOzelliklere sahip malzemeler
uiretilebilecegi belirlenmistir.
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Oz

Glintimiiz ekonomilerinde niifusun artis1 ve yasam kalitesindeki degisiklikler, enerji
iretim altyapisinda da biiylik degisiklikleri beraberinde getirmektedir. Fosil yakit
kullanim1 sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit emisyonlarini azaltmak ve iklim degisikligi
ile miicadele etmek i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullamimi artmaktadir. Bu
egilimin nedeni, diinya genelinde artan enerji talebi ve fosil yakit tiiketimidir. Dogal gaz,
toplam enerji talebinin {igte birini olusturan ve kiiresel olarak en yiiksek karbon
emisyonunu treten fosil yakittir. Hidrojen ise, daha diisiik sera gazi emisyonlar1 ve
stirdiiriilebilir enerji sagladig: icin basta yenilenebilir enerji bazl sistemler olmak iizere

* Sorumlu yazar: fatihs@vyildiz.edu.tr
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entegre enerji sistemlerinde bilyiik ilgi gormektedir. Bu baglamda hidrojen, enerji
giivenligi ve siirdiiriilebilirlik i¢in kritik bir enerji tasiyicist olarak goriilmektedir. Bu
calismada hidrojenin dogal gaza karigtirilmasinin yanma tizerindeki etkileri deneysel ve
teorik olarak aragtirilmistir. Dogal gaza hidrojen ilavesiyle hacim bazli alt 1s1l deger
artarken, Wobbe indeksi ve yogunluk degerleri diismektedir. Dogal gazin igerisine
karistirilan hidrojen orani hacimsel olarak %0’dan %20’ye ¢ikarildiginda; Wobbe indeksi
50.395 kJ/m® degerinden 47.654 kJ/m® degerine diiserken, ¢evreye olan karbondioksit
emisyonlart %9,1’den %7,9’a azalmaktadir.
Anahtar Kelimeler: Hidrojen, dogal gaz, karigim, yanma, emisyon.

Abstract

Development of appropriate energy systems and infrastructures is inevitable in societal
progress. Renewable energy deployment should be boosted to combat local and global
environmental impact in general and climate change in specific, due to the increased carbon
dioxide emissions, particularly from fossil fuel processes. Natural gas is a fossil fuel that
accounts for one-third of the total energy demand and produces the highest carbon
emissions globally. Hydrogen, on the other hand, is among the best candidates to reform
the energy trend from fossil fuels to carbon-free sustainable energy systems. In this study,
the advantages/disadvantages of blending hydrogen with natural gas on the combustion are
investigated experimentally and theoretically. With the addition of hydrogen into natural
gas, the volumetric heating value increases, while the Wobbe index and density values
decrease. When the proportion of hydrogen blended into the natural gas reaches up to 20%
by volume, the Wobbe index decreases from 50,395 ki/m?® to 47,654 kJ/m?, and the carbon
dioxide emission decreases from 9.1% to 7.9%, respectively.

Keywords: Hydrogen, natural gas, blend, combustion, emission.

GIRIS

Cevresel, ekonomik ve teknik agidan siirdiiriilebilir ¢oziimler, artan
enerji talebi ve ¢evre kirliliginin iistesinden gelmeyi amaglamaktadir. Enerji
sistemlerinde c¢esitlilik saglamak elektrik, 1sitma, sogutma ve temiz su
saglamada hayati 6nem tagimaktadir. Enerji giivenilirligi, enerji depolama
secenekleriyle entegre edilmis, yenilenebilir enerji tabanli sistemlerle
saglanabilir. Gliniimiizde ¢evre bilinci her zamankinden daha 6nemli hale
gelmistir. CO, CO2, SO2, NOx emisyonlar1 ve yanmamis hidrokarbonlar
birincil ¢evre sorunlar olarak kabul edilmektedir. Yenilenebilir enerji ve
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depolama segeneklerini entegre ederek fosil yakit kaynaklarini akillica
kullanmak kritik olacaktir. Cevreye zarar vermeden elektrik liretmek igin
muazzam bir yenilenebilir enerji potansiyeli mevcuttur. Yenilenebilir enerji
kaynakli sistemler, yasam kalitesini koruyarak daha temiz bir ¢evre igin
umut vadeden alternatiflerdir. Ancak, fosil yakitlar pek ¢ok iilkede yaygin
olarak elektrik, ulasim, 1sitma ve sogutma amagli kullanilmaktadir.
Uluslararas1 Enerji Ajansina (IEA, 2021) gore diinyada toplam elektrik
lretiminin ortalama %74’ komiir, dogal gaz, petrol ve niikleer enerji
kullanilarak saglanmaktadir. Elektrik gibi, 1sinma ve ulasim i¢in de fosil
yakit kaynakli enerji kullanimi yaygindir. Fosil yakit kullanimi, insan
sagligina, insan refahina ve ekosistemlere bir¢ok dezavantaj ve zararla
sonu¢lanmaktadir (Stougie vd., 2018). Bu zararlari, sinirlt fosil kaynaklar
ve bunlarin diinya genelinde heterojen bir sekilde dagilimi, degisen fiyat
politikalari, hizli tiikketimleri ve sera gazi emisyonlar1 olarak 6zetleyebiliriz
(Zhang, 2017). Paris’te emisyonlarla miicadele amaciyla diizenlenen
Conference of the Parties of the United Nations Framework Convention on
Climate Change (COP21) etkinliginde, kiiresel sicaklik artisinin sanayi
oncesi seviyelere gore 2 °C’nin altinda tutulmasi kararlagtirilmistir
(UNFCCC, 2015). Iklim degisikliginin artan goriiniir etkileri ile son yillarda
diinya ekonomilerinin fosil yakitlardan ¢ekilme cabalar1 artmistir. Enerji
sektorliniin karbondan arindirilmasi, fosil yakitlarin kullaniminin ortadan
kaldirilmasin1 ve/veya en aza indirilmesini gerektirmektedir. 82 milyon
niifuslu Tiirkiye’de 2020 y1linda dogal gaz tiiketimi 48 milyar m*e ulasmis
durumdadir (EPDK, 2021).

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisi bir
fotovoltaik (FV) panel vasitasiyla elektrige doniistiiriiliir. Ticari, konut ve
endiistriyel amagla FV panel kurulumlar1 teknolojinin gelismesiyle son on
yilda hizla artmis durumdadir. Riizgér tiirbinleri de benzer sekilde yillardir
artan bir ilgiyle kurulmaya devam etmektedir. Giines panelleri ve riizgar
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tiirbinleri gilines 1s1mimi1 ve riizgar hizinin elektrik talebinden daha fazla
elektrik tiretecek seviyede oldugu durumlar i¢in depolama alt tiniteleri ile
insa edilmelidir.

Bir kimyasal enerji depolama secenegi olarak hidrojen, iiretilen elektrigi
cevreye zarar vermeyecek sekilde depolamak i¢in umut verici bir
¢oziimdiir. Ozellikle yenilenebilir enerjiye dayali sistemler ile iiretilen
hidrojen, yakit hiicrelerinde yakit olarak kullanilmak tizere gaz, sivi ve
metal hidrit formunda depolanir. Burada potansiyel bir ¢oziim olarak
mevcut dogal gaz boru hatlarina hidrojen enjeksiyonu {izerinde
durulmustur. Yiiksek hidrojen depolama maliyeti nedeniyle mevcut hatlarin
hidrojen depolanmasi ve taginmasi i¢in kullanilmasi olduk¢a ekonomik ve
giivenilir bir yontemdir. Ayrica burada hidrojen kullanimi i¢in bagka bir
¢oziim analiz gelistirilmektedir. Fazla elektrik kullanilarak {iretilen
hidrojen, mevcut dogal gaz boru hattina dogrudan enjekte edilebilir ve dogal
gaz kullanilan cihazlarda yakit olarak kullanilabilir. Mevcut dogal gaz
sebekesine hidrojen eklenmesi ile, riizgar santralleri gibi yenilenebilir enerji
sistemlerini daha yaygin olarak kullanmak miimkiin olacaktir (Melaina vd.,
2013). Ayrica, hidrojen karbon icermeyen yapist nedeniyle, yakit olarak
yakildiginda zararli emisyonlar iiretmez. Hidrojen kullanimiin hava
kirliligi, kiiresel 1sinma ve dolayisiyla iklim degisikligi gibi bazi ¢cevresel ve
sosyal sorunlarin ¢oziimiine yardimci olabilecegi diisiiniilmektedir (Sherif
vd., 2015). Bu sayede hidrojen icin bir depolama segenegi sunulurken,
dogal gaz da daha etkin bir sekilde kullanilabilir. Halihazirda tiim diinyada
milyonlarca kilometre uzunlugundaki diisiik basingli dogal gaz boru hatlari,
hidrojen depolamasi ve taginmasi igin kritik bir yoldur. Tiirkiye’de hidrojen
enjeksiyonuna uygun 38.340 km’lik servis hatti ile diisiik basin¢li (dort bar)
dogal gaz tasinmaktadir (EPDK, 2019).

Ateslemeli motorlarinda hidrojen ve dogal gaz karisiminin yanmasi
lizerine yapilan bir¢ok calismaya ragmen, hidrojenin kombi ve ocakta

yanmasinin performansa etkisini analiz etmek i¢in 0zglin arastirmalara
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ihtiya¢ vardir. Deheri vd. (2020) motorun optimum performansini ve
emisyon Ozelliklerini belirlemek i¢in sikistirma ateslemeli motorlarda
metan, karbondioksit ve hidrojen karisimlart ile ilgili calisma yaptilar. Azot
oksit emisyonlarindaki azalmay1 ve tepe silindir basincindaki ve 1s1 yayma
hizindaki artis1 hesapladilar. (Mahmood vd., 2018), yakit olarak hidrojen ve
sikigtirtlmis dogal gaz karisimini kullanan bir motor iizerinde deneysel ve
teorik bir calisma gergeklestirdiler. Degisen tasarim parametreleri i¢in yakit
ozelliklerini tanimlamak i¢in hesaplamali akigkanlar dinamigi ile bir
simiilasyon yaptilar. Yakit karisiminin homojenligini iyilestirdiler.

Hatlardaki direng problemlerinden dolayr hidrojenin dogal gaz boru
hattina karistirtlmasinin bir iist limiti bulunmaktadir. Bu limit genellikle
hidrojen i¢in hacimce %20 civarindadir (Gotz vd., 2016). Mevcut boru
hatlarinda hidrojenin dogal gaza karistirilmasi, Wobbe endeksini diisiiriir ve
yanma ozelligini degistirir. Oztiirk ve Dinger (2020), evsel cihazlarda
kullanim i¢in giines ve riizgar enerjisi destekli hidrojen ve dogal gaz karisim
sistemi Onermislerdir. Yapilan analizler sonucunda yanma reaksiyonundan
kaynaklanan karbondioksit emisyonlarinin, yenilenebilir hidrojenin dogal
gaza %20 hacimsel oranda karistirilmasiyla azaldigi belirtilmistir.
Performans degerlendirmesine gore, toplam enerji ve ekserji verimliligi igin
en yiiksek degerler mart ayinda sirasiyla %67,3 ve %53,2, en diisiik degerler
ise aralik ayinda sirastyla %58,4 ve %44,2 bulunmustur.

(Jones & Dunnill, 2021), %0’dan %50’ye kadar farkli hidrojen
oranlarina sahip hidrojen ve dogal gaz karigiminin yanmasindaki teknik
riskleri ve en iyi tasarim kosullarin1 belirlemek i¢in bir ¢alisma yaptilar.
1,0-2,4 mm arasinda farkli ¢aplarda briilor ile iifleme esigini tanimlamak
icin deneysel testleri gergeklestirdiler. Jet bagsina 80 W’a kadar enerji akis
oranlarina sahip bir briilor diisiindiiler. Hava/yakit 6n karistminin enerji
yogunlugu, toplam molar akis hizi, iifleme baslangicinda iiretilen enerji ve
jet agikligr capimin yanan yakitin ¢ikis giicline etkisini karsilastirdilar.
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Sorgulu ve Dinger (2022), cesitli yakitlarla calisan trijenerasyon
sistemlerinin termoekonomik ve c¢evresel etkilerini analiz etmek i¢in bir
caligma yaptilar. Dizel, komiir, biyogaz ve biyodizel gibi ¢esitli yakitlarla
hidrojen dogal gaz karisimini karsilastirdilar. 100 haneden olusan bir
topluluk i¢in ihtiya¢ duyulan elektrik, 1s1, temiz su ve dogal gaz karisimi
icin gereken hidrojeni karsilayacak solar FV panel ve riizgar tiirbini
ithtiyacim1 optimum bir sekilde karsilamak i¢in analiz yaptilar. Sermaye,
yakit, isletme ve bakim maliyetlerini ayrintili olarak hesapladilar. Ayrica
yanma sonucu ortaya ¢ikan karbonmonoksit, karbondioksit, azot oksit,
kiikiirt dioksit, yanmamis hidrokarbonlar ve partikiill maddelerin
miktarlarini karsilagtirdilar. Hidrojen ve dogal gaz karisimi esasli (DG-%80
ve H2-%20) sistemin enerji ve ekserji verimlerini %27,47 ve %37,43 olarak
hesapladilar. Diger yandan, hidrojenin dogal gaz sebekesine karistirilmasini
ele alan projeler diinya ¢apinda ilgiyle devam etmektedir. Son {i¢ yil i¢inde
devam eden ve yapilmasi planlanan projeler Tablo 1°de verilmistir. Ayrica
planlama agsamasinda pek ¢ok proje mevcuttur. Bunlardan bir tanesi de 2025
yilinda Birlesik Krallikta gerceklestirilmesi planlanan HyNet North West
projesidir (HyNet, 2022).

Tablo 1
2018 Yuli ve Sonrasinda Baslamis ve Halen Devam Eden Projeler

Baglama  Hidrojen

Proje Ismi Ulke Tarihi Uretimi Uygulama Kaynak
Alkali ve
Hatta .
. PEM L (Jupiter 1000,
Jupiter 1000 Fransa 2018 Elektrolizér I\(j[njtzlr(j;y?r?a 2022)
(1 MW) ctaras
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Tablo 1 (Devam)

2018 Yili ve Sonrasinda Baslamis ve Halen Devam Eden Projeler

Undergroun Alkali Hatta
d Sun Avusturya 2018 Elektrolizor enjeksiyon (USS, 2022)
Storage (0,6 MW) Depolama
. PEM Hatta .
gyi?eirfaggi Almanya 2018 Elektrolizor enjeksiyon (Hydrz%glegn)lcs
(2,5 MW) Depolama '
- Hatta
Elektrolizor Lo (HyP SA,
HyP SA  Avustralya 2018 (1,25 MW) enjeksiyon 2022)
Depolama
MéthyCentr Elektrolizor Ulasim (MéthyCentre
e Fransa 2019 955k W) Metanlasma . 2022)
PEM
H20RIZON  Almanya 2019 Elektrolizor Ulagim (HZOZ%IZZZ())N’
(880 kW)
Alkali (Energiediens
H2Wyhlen Almanya 2019  Elektrolizor ~ Depolama t 2022)
(1 MW) '
L PEM
Birlesik - Hatta (HyDeploy,
HyDeploy 2019 Elektrolizor L
Krallik (0,5 MW) enjeksiyon 2022)
LO\I/Evr-]grarbon Kanada 2021 PEM Hatta (Enbridgegas,
gy Elektrolizor ~ Enjeksiyon 2022)
Project
Alkali
P:_(fjtjlct Fransa 2021 Elektrolizor enif;? o (H2v,2022)
(100 MW) JEKSY
Bu calismada, hidrojenin dogal gaza karistirllmasi amaciyla

yenilenebilir enerji kaynakli deneysel bir sistem Tiirkiye’de ilk defa
kurulmustur. Bu sistemde FV paneller ve riizgar tiirbinleri yenilenebilir
enerji kaynaklari olarak kullanilmakta ve tiretilen gii¢, hidrojen iiretmek ve
dogal gaza karistirmak icin elektrolizor iinitesine beslenmektedir. Hidrojen
ve dogal gaz karigimi, kombi ve ocak gibi evsel cihazlara beslenmektedir.
Sistem performansi ve dogal gaza hidrojen ilavesinin kombiden atilan baca
gaz1 emisyonlarina etkisi arastirilmistir. Incelenen sistem, FV paneller,
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rlizgar tiirbinleri, alkali su elektrolizorii, depolama i¢in hidrojen ve oksijen

tiipleri, karistirma ve yakma cihazlarindan olusmaktadir.

DENEYSEL SISTEM TANITIMI

Konya’da yer alan GAZBIR-GAZMER laboratuvarinda Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi ve Enerji Piyasasi1 Diizenleme Kurumu destegi, Yildiz
Teknik Universitesi istiraki ile kurulan sistemde deneysel c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Kurulan laboratuvarin yer aldigi binanin goriintiisii
Sekil 1 (a)’da dogal gaz ve hidrojen hatlari ile karigim sistemin bir fotografi
da Sekil 1 (b)’de gosterilmektedir. Sistemin elektrik gereksinimi
laboratuvar binasinin ¢atisi iizerine kurulmus olan giines panelleri ve riizgar
tirbini ile karsilanmaktadir. Sistemde hidrojen iiretimi, bir alkali
elektrolizor  aracilifiyla suyun elektrolizi  yontemi  kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Alkali elektrolizor iinitesine beslenen su, sebeke
suyunun saflastirilmasiyla elde edilen saf sudur. Elektrolizérde saf su, bir
elektrokimyasal proses ile hidrojen ve oksijene ayristirilir. Alkali
elektrolizoriin katot, anot ve toplam reaksiyonlar1 agagidaki gibidir:

Katot reaksiyonu,
2H,0 + 2e~ - H, + 20H~
Anot reaksiyonu,

20H™ > H,0 + 1/, 0, + 2~
Toplam reaksiyon,

H,0 > H, + 1/, 0,
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Sekil 1

(a) Kurulan Laboratuvarin Yer Aldigi Bina
(b) Dogalgaz ve Hidrojen Hatlar: ile Karisim Sistemin Fotografi

Elektrolizor iinitesinde iiretilen maksimum 10 bar basingtaki hidrojen
gaz1 tliplerde depolanmaktadir. Depolanan hidrojen gazinin basinci, Sekil
2’de gosterilen karigim {initesinde 4 bar degerine diisiiriilerek ayn1 basingta
sebekeden gelen dogal gaz ile homojen olarak karistirilmaktadir. 4 bar
basingtaki karisim gazinin basinci bir basing regiilatori aracilig ile evsel
cihazlarin ¢aligma basinct olan 21 mbar degerine diisiiriilerek ocak ve
kombiye beslenmektedir. Karisim gazinin homojenligi ocak ve kombi gibi
evsel cihazlara beslenmeden once belirli bolgelerde gaz analiz cihaz ile
kontrol edilmektedir. Deneylerde karisim gazindaki hidrojen oranlar
hacimsel olarak %5, %10, %15 ve %20 iken dogal gaz oranlar1 hacimsel
olarak %95, %90, %85 ve %80 alinmistir. Karigim oranlari, dogal gaz ve
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hidrojen hatlarinda bulunan akis kontrol vanalar1 araciligi ile sistem
iizerinde degistirilebilmektedir.

ANALIZ VE DEGERLENDIRMELER

Hidrojen ve dogal gaz karisiminin yanma reaksiyonu, havanin %20,9

oksijen ve %79,1 azottan olustugu varsayilarak asagidaki gibi yazilabilir:

fr,Hz + fneNG + (frava) (02 + 3,78N3) = feo,pC02 + fu,0H20 + fy, p N2

Burada, f gazlarin hacimsel oranlar, i ve g, lirlinler ve reaksiyonlara
girenler anlamina gelmektedir. Hesaplamalarda sebekede kullanilan dogal
gaz (%92,3 metan, %3,42 etan, %1,12 propan, %0,54 biitan, %0,16 pentan,
%0,04 hekzan, %2,16 azot, %0,27 karbondioksit) dikkate alinmaktadir.
DIN 51857’ye gore yanma odasina beslenen gaz yakitlarin akis enerjisini
kiyaslamak icin kullanilan Wobbe indeksi (WI) su sekilde tanimlanabilir

(Beuth Publishing DIN, 2022):

_ AIDvol;i
WI; = —=

’pl
Phava

Burada AID ve p sirastyla gazlarin hacimsel alt 1s11 degeri (kJ/m®) ve

1)

yogunlugudur (kg/m®). Giines paneli enerji doniisiim verimliligi asagidaki
gibi tanimlanabilir:

)

Riizgar tiirbininin kinetik enerjisi, rotorun siipiiriilen alan1 (Ar) dikkate
aliarak asagidaki gibi hesaplanabilir:
3

©)

Riizgér tlirbini tarafindan tiretilen net gii¢, gii¢ katsayisi, mekanik verim

. 1
Eriizgér = EphavaArVrﬁzgér

ve jeneratoriin verimi dikkate alinarak asagidaki gibi hesaplanabilir:
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I/I/jen = Cpr’meknjenErijzgér 4)
Gilines panelleri ve riizgar tiirbinlerinden elde edilen fazla elektrik,
hidrojen {iiretmek icin elektrolizérde kullanilmaktadir. Elektrolizor
initesinin enerji verimi asagidaki gibi tanimlanabilir:
tigr, AIDy,
WEL

()

NenEL =

Sistemde kullanilan giines panelleri ve riizgar tiirbininin teknik
ozellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2
Sistemde Kullanilan Giines Panelleri ve Riizgdar Tiirbininin Teknik
Ozellikleri (Sorgulu & Dinger, 2022)

Parametreler Birim Deger
Riizgér Tiirbini;

Giicii kW 2

Kanat Cap1 m 3,3

Optimum Calisma Hiz1 m/s 12,5-25

Elektrik Uretimine Baslama Hizi m/s 3,8
Giines Paneli;

Modiil Verimi % 20,1

Panel Omrii yil 25

Toplam Alan m? 800

BULGULAR VE TARTISMA

Hidrojen ve dogal gaz karisimi igerisindeki hacimsel hidrojen oraninin
kiitle ve hacim bazli alt 1s1l deger (AID) ve Wobbe indeksi degerlerine etkisi
Sekil 2°de goriilebilir. Wobbe indeksi, yakit olarak kullanilan gazlarin
birbiriyle degistirilebilirliginin ve bu gazlarin enerjiyi iletme yeteneklerinin
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goreceli bir 6l¢iistidiir. Gazlarin yanma performanslarini kargilastirmak i¢in
kullanilmaktadir.

Sekil 2
Karisimin Wobbe Indeksi ve Alt Isil Degerlerinin Karisimdaki Hidrojen
Orant ile Degisimi

120000 ‘ ‘ ‘ ‘ 50000
100000 —\A\A 140000
— —
- »
80000 =
2 \_ 130000 <
~ 60000} T <9(
%.
<9£ _ 20000 £
40000} T =
——AID (kJ/k -
( g) \10000
20000 W (KI/MP)
—=—AID (kJ/m®)
o
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

fi,

Kombiden atilan baca gazi icerigi Wohler A450 marka ve model baca
gazi analiz cihazi ile Ol¢lilmiistiir. Hacimce %0, %10 ve %20 hidrojen
iceren hidrojen ve dogal gaz karisimi i¢in diizeltilmis karbonmonoksit ve
karbondioksit emisyon degerleri Sekil 3'te gdsterilmektedir.
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Sekil 3
Hidrojen Karisim Oraninin Kombideki Baca Gazi Emisyonlarina Etkisi
— 140 9.3
E
o
2 120 9.0
=1 —
§ 100 87 &
> 3
2 £
1 =]
E =0 . 84 2
o
o 60 8.1 LE
- | g
£ w 578 Y
=
2
= 20 7.5
(=]
0 7.2
0% 5% 10% 15% 20%

Hacimsel Hidrojen Orami

=0=—CO (ppm) =i CO; (%)

SONUCLAR

Ulkemizde ilk defa hidrojen ve dogal gaz karigiminin evsel cihazlarda
kullanilmast ile ilgili Tiirkiye Dogal Gaz Dagiticilart Birligi Teknik
Merkezinde (GAZBIR-GAZMER), Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig
destegi ile kurulan laboratuvarda kapsamli deneysel ¢aligmalar
gergeklestirilmistir. Kurulan sistemin elektrik ihtiyaci giines panelleri ve
rlizgar tlrbinleri ile karsilanmaktadir. Hidrojen ve dogal gaz karisimi, dogal
gazla ¢alisan evsel cihazlarda test edilmistir. Burada deneysel olarak, dogal
gaza hidrojen enjeksiyonu ve karigim gazinin ocaklarda ve kombilerde
yakilmasi ¢aligilmistir. Bu ¢aligmada elde edilen baslica bulgular su sekilde
siralanabilir:

e Dogal gazin igerisine karistirilan hidrojen orani hacimsel olarak
%0’dan %20’ye ¢ikarildiginda Wobbe indeksi 50.395 kJ/m?3
degerinden 47.654 kJ/m® degerine diismektedir.
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e Hidrojenin hacimsel karisim orant %20 oldugunda, kombi baca
gazindan c¢evreye olan karbondioksit emisyonlart %9,1°den %7,9°a
azalmaktadir.
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Oz

Atik yonetimi hizmetleri belediyelerin asli ve énemli gérevlerinden biridir. insaat ve
yikim atiklari, gogunlukla kentsel doniisiim siirecinde binalarin yikilmasi sonucunda ortaya
¢tkmaktadir. Bu atiklar iyi yonetilmediginde bir yandan kaynaklar biiyiik oranda israf
edilirken diger yandan ¢evre olumsuz etkilenmektedir. Kaynaklar1 israf etmemek icin
cevreyi daha iyi korumak i¢in kentsel doniisiim atiklarinin daha iyi yonetimi gereklidir.
Atik hiyerarsisine gore bu atiklarin secici yikim ile kaynaginda ayristirilmasi ve bu
atiklarin sifir atik dongiisiinde geri kazanilarak yeniden kullanilmasinin saglanmast
gerekmektedir. Istanbul'da kentsel doniisiim nedeniyle ¢ok fazla insaat ve yikim ati§
olusmaktadir. Bu atiklar ekonomik olarak kaynak ya da hammadde olarak
degerlendirilmedigi i¢in kentsel doniisiim atiklar1 sorunu biiyiimekte ve gelecekte ¢evresel
bir krize doniigecegi ve siirdiiriilemez bir boyuta ulasacag: goriilmektedir. Bu atiklar fiilen
islendiginde ¢cok dnemli bir hammadde ve ekonomik degeri olan, kullanim alan1 olan ve
degerlendirilmesi gereken ikincil bir kaynaktir. Bu ¢aligmanin amaci; insaat ve yikinti
atiklarini bir atik degil, kaynak olarak gormek, tiretim sektdriinde ekonomik olarak ikincil
bir hammadde olarak degerlendirilmesini saglamaktir. Boylece siirdiiriilebilir g¢evre
politikalar1 agisindan insaat ve yikint1 atiklarinin saglikli yonetimini yaparak hem dogal
kaynaklarin hem de g¢evrenin korunmasint saglamaktir.
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Anahtar Kelimeler: Kentsel Doniisii, Segici Yikim, Insaat ve Yikint1 Atiklar1 Miktari,
Insaat ve Yikim Atiklarinin Geri Déniisiimii; Insaat ve Yikim Atiklarinin Yénetimi.

Abstract

Waste management services are one of the main and important duties of municipalities.
Construction and demolition wastes (CDW) are mostly generated as a result of the
demolition of buildings during the urban transformation process. When these wastes are
not managed well, resources are wasted to a great extent on the one hand, and the
environment is adversely affected on the other. Better management of urban transformation
waste in order to better protect the environment and not waste resources; According to the
waste hierarchy, it is necessary to separate these wastes at the source by selective
destruction and to ensure that these wastes are recovered and reused in a zero waste cycle.
A lot of demolition waste is generated in istanbul due to urban transformation. Since these
wastes are not economically considered as a resource or a raw material, the problem of
urban transformation wastes is growing and it is seen that it will turn into an environmental
crisis in the future and reach an unsustainable dimension. When these wastes are actually
processed, they are a very important raw material and a secondary resource with economic
value, which has a field of use and needs to be evaluated. The aim of this study; Seeing
CDWs as a resource, not a waste, should be evaluated as a secondary raw material in the
production sector economically, and to demonstrate its healthy management in terms of
both the protection of natural resources and the environment and sustainable environmental
policies.

Keywords: Urban transformation, selective destruction, amount of construction and
demolition waste, recycling of construction and demolition waste, management of
construction and demolition waste.

GIRIS

Kentsel dontigiimiin 6nemli bir boyutu kentsel doniisiim atiklarinin
yonetilmesidir. Kentsel doniisiim g¢aligmalarinda yapilarin yikilmasi ve
insas1 sirasinda ¢ok biiyiikk miktarda insaat ve yikinti atig (IYA)
olusmaktadir. Bu atiklarin, kaynak olarak goriilerek israf edilmemesi icin
geri doniisiim yapilarak, dogal kaynaklarin ve ¢evrenin korunmasi yoniiyle
1y1 yonetilmesi esas olmalidir.

Oncelikle israfi Onlemek igin en basta atik olusmasmin Oniine

gecilmelidir. Atik depolama sahalarina en az atik gonderilecek sekilde
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politikalar belirlenmeli ve atiklarin geri doniisiimii icin ¢alismalar
yapilmalidir. Atik olugmamasi i¢in yeniden kullanim oncelikle tercih
edilmeli, nihai asamada olusan atiklar kaynak olarak goriilmeli ve geri
kazanilmalidir. Iyi bir atik ydnetimi ile kaynaklar verimli bir sekilde
degerlendirilirken, ¢evrenin korunmasi etkin bir sekilde saglanabilir.

Bu calismada, Istanbul’da olusan kentsel doniisiim atik miktarlart biitiin
ilgeler i¢in ayr1 ayr1 ortaya konulmus ve bu atiklarin nasil yonetilmesi
gerektigi hakkinda bir yaklasim sergilenmistir. Her konuda oldugu gibi atik
yonetimi konusunda da insanin ¢ok bilingli olmasi1 gerekir. Insan, dnce
zihnini sonra da yasam tarzini, atik tiretmemek ve israf etmemek iizerine
ayarlamasi halinde, biiyiikk 6l¢iide atik olusumunun Oniine gegilecek ve
cevre daha iyi korunacaktir.

Bu calismada, Istanbul’da olusan kentsel doniisiim atik miktarlart biitiin
ilgeler icin ayr1 ayr1 ortaya konulmus ve bu atiklarin nasil yonetilmesi
gerektigi hakkinda bir yaklasim sergilenmistir. Her konuda oldugu gibi atik
yonetimi konusunda da insanin ¢ok bilingli olmasi1 gerekir. Insan, dnce
zihnini sonra da yasam tarzini, atik tiretmemek ve israf etmemek iizerine
ayarlamas1 halinde, biiyiik Ol¢liide atik olusumunun Oniine gecilecek ve
cevre daha 1yi korunacaktir. Bu ¢aligma yapilirken, genis kapsamli literatiir
arastirmas1 yapilmistir. Kentsel doniisiim {izerine mevzuat arastirilmis,
IYA’nin ydnetimi, geri kazanimi ve segici yikim konusunda tez, makale,
kitap, arastirma, rapor ve ilgili yaymlar incelenmis.

Kaymak ve Giiriin, sehirlerin varliklar1 ve iistlendikleri fonksiyonlariyla
tilkelerin Oniine gectigini ve bir¢ok alanda 6n plana ¢iktigini belirterek,
kentlerde herkesin saglikli ve dengeli bir ¢evrede yasama hakki oldugunu
belirtmistir. Ayn1 zamanda konut hakki, kisisel hak olan yerlesme
Ozgiirligiiniin en 6nemli yonii oldugunu ifade etmistir. Kentsel doniisiim bu
vizyon ve yaklasimla ele alinmas1 halinde, sehirlerin tarihteki yeri daha
etkili ve anlamli olacagimi belirterek, kentsel doniisiimiin kentlerin
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vizyonuna uygun bir sekilde yiriitiilmesi noktasinda literatiire katki
saglamistir.

Colak, kent planlamasinda ve kentle ilgili politika {iretme siirecinde
adaletin en onemli deger oldugunu ifade etmistir. Adalet iizerine kurulan
kentsel planlamanin, adil kentin temelini olusturacagini belirtmistir. Adil
kentin ana unsurlarinin esit katilim hakki, kentlilik hakki, cesitliliklerin
korunmasi1 hakki c¢ercevesinde ele alarak, bu anlayisla kent analiz
edildiginde ve biitiin planlama siireclerinde adalet ilkelerine gore hareket
edildiginde adil kentin zemini olusturulabilecegi noktasinda literatiire katk1
sunmustur. Kentsel doniis kavraminin igerisinde farkli uygulama bigimleri
oldugunu belirtilmektedir. Kentlerin kohnelesmis veya kohnelesmekte olan
bolgelerinin  hem topluma hem de ekonomiye kazandirilmasinda,
fonksiyon, konu, amag ve yontemleri birbirlerinden belirli 6l¢tide farklilik
gosterdigini belirterek, kentsel doniisiim ¢alismalarinda bu uygulamalarin
hepsinden yararlanilmas1 gerektigini ifade ederek literatiire katkida
bulunmustur.

Salgin ve Coskun, kentsel doniisiim uygulamalarinin yapisal atik
yonetimi agisindan basarili olabilmesi, yapilarin yapim ve yikim
streclerinin sistematik bir sekilde yonetilmesine bagli oldugunu, bu
baglamda, yol gosterici olmasi agisindan, yapim ve yikim siireglerinde
basarili 6rnekler veren Hollanda, Norveg ve Singapur’daki uygulamalar:
anlatilmistir. Hollanda, Singapur ve Isveg gibi iilkeler sinirli bir kara parcasi
iizerinde olmasi, ¢evre bilincinin yiiksek olmasi, yeterli dogal kaynaklara
sahip olmamalar1 ve atik depolayacak yeterli alan bulunmamasi gibi
nedenlerle ozellikle yap1 sektoriine bagli malzeme tedariki ve yapi
sektoriinden kaynaklanan atiklarin yeniden degerlendirilmesi sorunu ile
kars1 karsiya kaldiklarini ifade etmistir. Belirtilen zorluklarinda etkisiyle bu
iilkelerin, YA yonetimi konusunda arayislara siiriikledigini ve biitiin
bunlara bagli olarak basarili uygulamalar gerceklestirdiklerini, secici
yikimin 6nemine dikkat cekerek literatiire katki saglamistir.
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Yiiksel, kentsel doniisiimiin belirli gerekcelerle yapildigini, basta
mahalleler arasindaki fiziksel, sosyal ve ekonomik farkliliklarin
giderilmesinin 6n goriildiigiinii, ayrica kentsel yoksulluk ve sosyal diglanma
gibi sorunlarin ortadan kaldirilmasi da kentsel doniisiimiin bir geregi olarak
goriildiigiinii  belirtmistir. Bunlarla birlikte kentsel yasam kalitesi
standartlarinin yeniden ele alinmasmin yaninda, yapt yogunluklarinin
diisiiriilmesi ve olabilecek deprem zararlarinin asgariye indirilmesi de
kentsel doniisiimiin 6nemli sebeplerinden oldugunu belirtmistir. Kentsel
dontisiim projelerinde, orada yasayan hak sahiplerinin hem magdur
edilmemesi hem de yerlerinden edilmemesi gerektigini ifade etmistir.
Kentsel doniisiim plan ve projeleri hazirlanirken sadece ¢alisma yapilacak
alanin diistiniilmemesi gerektigi, kent biitiinii i¢indeki durumuna gore, 0
alan1 kentten soyutlamayarak planlanma yapilmasi gerektigini ifade etmis.
Kentsel doniisiim projelerinin ekonomik ¢ikar amacl degil, orada mukim
olan halki yerinden etmeden, halkin ekonomik, sosyal ve kiiltiirel durumunu
kapsayacak sekilde, halkin inang, deger ve yasam bicimlerine uygun
hedefler belirleyerek gerceklestirilmesi noktasinda literatiire katki
sunmustur.

Olmez ve Yildiz, insaat ve yikim siireglerinde, IYA olusumunun
azaltmak i¢in izlenecek yOntemleri ortaya koymus, bu siliregte 6zellikle
dogru malzeme siparis verilmesini, israfa sebep olacak malzeme
alinmamasi gerektigini belirtmistir. Alinan malzemelerin zarar gérmemesi
icin kullanilacagi zamana kadar dogru sekilde depolanmasini ve 1iyi
korunmasini, artan malzemelerin israf olmamasi i¢in ¢aligmalar yapilmasini
belirtmigtir. Insaat veya yikim sahasinda atiklarin ayrilabilecegi ve
depolanabilecegi bir alan olusturarak, etkin ve verimli bir toplama ve tagima
sistemi olusturulmas:1 i¢in atiklarin yeniden kullanilacagi ve geri
kazanilacag1 bir plan yaparak IYA’nin geri doniisiimiinii ve ydnetim
konusunda literatiire katki saglamislardir.
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Bu makalede Istanbul’da kentsel doniisimden kaynaklanan insaat ve
yikint1 atik miktarinin nasil hesaplanacag, istanbul’da Esenler Belediyesi
kentsel donlisim c¢alismalar1 performanst baz alinarak diger ilge
belediyelerinde yenilenecek ne kadar bina oldugu ve ne kadar yil igerisinde
ne kadar atik olusacagi belirlenmistir. Cevrenin korunmasi ve kaynaklarin
iyi degerlendirilmesi bakimindan, bu olusacak ingaat ve yikint1 atiklarinin
1yl yonetilmesi i¢in atik kurulu olusturulmasi ve ilgili kuruluslar ile birlikte
caligmalar yapmasi vurgulanmis ve yapilmast gereken c¢aligmalar
anlatilarak literatiire katki saglanmistir. Bu makale, Giillii, Giiltekin.
«Kentsel Déniisiim Atiklarinin Yonetimi: Esenler Belediyesi Ornegi.»
Istanbul: istanbul Sebahattin Zaim Universitesi, Lisans Ustii Egitim
Bilimleri Enstitiisii, Haziran 2020. Doktora tezimden yararlanarak

tiiretilmistir.

Arastirmanin Kapsami

Calisma alan1 olarak, Esenler Belediyesi belirlenmistir ve Esenler
Belediyesi kentsel doniisiim c¢alismalarinda nerelerde ne kadar kentsel
dontlistim atig1 ortaya ¢iktig tespit edilmis ve buradan elde edilen verilerden
hareketle Istanbul’daki diger ilgelerdeki kentsel doniisiim atik miktarlari
hesaplanmistir. Ayrica gelecekte kentsel doniisiim yapilacak bina stoku
tespit edilerek, gelecek yillarda ne kadar kentsel doniisiim atig1 olusacagi ve
ka¢ y1l devam edecegi ayr1 senaryolar ile ortaya konulmustur. Ayrica bu
atiklarmn Istanbul’da nasil yonetilebilecegi anlatiimigtir.

Arastirmanin Metodu

Bu calisma yapilirken, konuyla ilgili literatiir taramasi, mevzuat ve
Hafriyat Topragi, Insaat ve Yikinti Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi
incelemesi yapilmustir. Istanbul’da ve &zellikle Esenler Belediyesi’nde
konuyla ilgili olan kisiler ile goriismeler yapilmis ve bu konuda yapilan
calismalar incelenmistir. Ulkede ve 6zellikle Istanbul’da kentsel doniisiim
calismalar1 ve IYA’nin yonetimi konusunda gdzlemler ve arastirmalar
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yapilmistir. Yapilan arastirma, gozlem ve incelemeler dayali olarak
Istanbul’da hangi kaynaklardan ne kadar IYA olustugu ve gelecekte ne
kadar olusacagi ayri senaryolar ile hesaplanmistir. Kentsel doniisiim
atiklarinin daha iyi yonetimi konusunda ilgili kurum ve kuruluslarla birlikte
koordinasyon saglanarak, neler yapilmasi gerektigi ortaya konulmustur.

Materyal ve Yontem

Bu calisma yapilirken, Istanbul’da olusan kentsel doniisiim atiklarinin
miktar1 tam bilinmedigi ve kentsel doniisiim atiklarinin yonetim siiregleriyle
ilgili bir sistem olmadig1 i¢in hem olusan atik miktarinin belirlenmesi hem
de bir yonetim modeli olusturmak i¢in materyal olarak Esenler
Belediyesi’nden elde edilen bilgiler ve derlenen veriler kullanilmastir.
Yontem olarak belediyelerin ilgili miidiirliikleri ile gériismeler yapilmastir.
Istanbul’da, 6zellikle kentsel déniisiim ve atik ydnetimi konusunda yetkili
olan ve caligmalar yapan resmi kurumlar ile gériismeler yapilmistir. Ayrica
kentsel doniisiim atiklar1 konusunda, Istanbul’da daha énce yapilmis olan
caligmalar arastirilmis ve incelenmistir. Bu konuda yapilmis olan plan,
proje ve raporlar arastirtlmistir. Konuyla ilgili olarak yine kaynakg¢ada yer
almayan pek ¢ok yerli ve yabanci kaynak arastirilmis ve incelenmistir.

ISTANBUL’DA OLUSAN KENTSEL DONUSUM ATIK MIiKTARI

Oncelikle TYA’nm geri kazanimi esastir. Geri kazanilamayan IYA
gerekli ayristirma ve boyut kiiciiltme yapildiktan sonra kat1 atik depolama
alaninda giinliik ortli malzemesi olarak kullanilabilir. Ayrica hafriyat
topragi ile IYA nin karistirilmamas: gerekir. Saglikli bir geri kazanim ve
bertaraf sisteminin olusturulmasi i¢in atiklarin kaynaginda ayrilmasi ve
secici yikim yapilmasi gerekir. Bitkisel toprak disindaki hafriyat topragi ise
oncelikle dolgu ve kat1 atik depolama alanlarinda giinliik 6rtii malzemesi
olarak ve benzeri amaglarla kullanilabilir. Hafriyat topragini tekrar
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kullanmanin miimkiin olmadig1 durumlarda ise, dolgu alanlarinda
depolanmaktadir (T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2013).

Atik, kapsami ¢ok genis bir kavramdir. Genel anlamda {ireticisi veya
fiillen elinde bulunduran gercek veya tiizel kisi tarafindan istenmeyen,
cevreye atilan veya birakilan ya da atilmasi zorunlu olan herhangi bir madde
veya materyale atik denir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2015). Uretilen
her sey kullanim 6mriinii tamamladiktan sonra atiga doniisiir. Ancak biitiin
atitk olan materyallerden yasam dongiisiiniin son asamasina kadar
faydalanilmalidir. Kentsel doniisiim, yapim ve yikim siireclerini kapsar.
Kentsel doniisiim atiklar1 ifadesiyle, aslinda yapim ve yikim atiklarini yani,
insaat ve yikim atiklarmi ifade etmis oluyoruz. Istanbul’da kentsel
doniisiimiin yogun olarak devam etmekte ve ¢ok fazla IYA olusmaktadir.

Esenler Belediyesinde Olusan Kentsel Doniisiim Atik Miktari

2012 yilinda 6306 Sayili Kanun ¢iktiktan sonra Esenler Belediyesi
kentsel doniisiim ¢alismalar1 daha fazla hizlanmistir. Kentsel doniistimden
kaynaklanan yikimlara bagl olarak da IYA miktar1 artmistir. Esenler
Belediyesinde IYA, vatandaslarin yaptigi yikimlar, Ilce belediyesinin
yaptig1 yikimlar, bina tamir, bakim ve onarim faaliyetlerine bagli olarak
olugmaktadir. Bir de yeni yapilan bina insaat ¢alismalarinda da belirli
oranda IYA olusmaktadir.

Esenler Belediyesinde yapilan hesaplamalara gore, IYA miktarlar
hesaplanirken Esenler Belediyesinde ortalama bina kat yiiksekligi 5 ve
yapilan hesaplamalara bagli olarak ortalama bir katin alan1 100 m2 olarak
almmigtir. Ayrica 1 m2 bina alanini i¢in ortalama 1 ton atik ¢iktigi
hesaplanmustir (Giillii, 2020). Genel olarak IYA olusumu evsel atiklarda
oldugu gibi istikrarli ve siireklilik gdstermez, ekonomik, siyasi ve
mevsimsel sartlara gore yillara, hatta mevsimlere ve aylara gore ¢ok
farkliliklar gosterebilir. Tablo 1°de 2013 yilindan 2020’ye kadar olusan
yillardaki, Esenler Belediyesinde vatandaslarin yaptigi yikimlara bagh

olarak olusan ['YA miktarlar1 goriilmektedir.
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Tablo 1
Esenler Belediyesinde Vatandaslarin Yaptigi Yikimlarda Olusan YA
Miktar

Vi Ortalama 100m2 Alan, Vatandas

Yill ) Atk Miktart  Yikimlari [YA
T Ruhsatr sayist  Bina Kat1 1K hvikiarl tkimlart

(Ton) (Ton)
2013 750 5 100 375.000,00
2014 720 5 100 360.000,00
2015 730 5 100 365.000,00
2016 756 5 100 378.000,00
2017 736 5 100 368.000,00
2018 220 5 100 110.000,00
2019 54 5 100 27.000,00
Toplam 4412 5 100 1.983.000,00

Tablo 2
Esenler Belediyesinin Yaptig1 Yikimlarda Olusan IYA Miktar:

] .. Toplam  Toplam
Bina Birim opia opia

Yillar Kentsel Doniisiim (KD. Alan IYA
illar Kentsel Dontistim (KD.) sayist m2/(Ton)

(m2) (Ton)
2013 Kamulastirma ve Diger 86 1 500 43000
2014 Havaalan1 Mahallesi KD. 254 1 500 127000
2015 Kamulastirma ve KD. 83 1 500 41500
2016 Kamulastirma ve KD. 63 1 500 31500
2017 Kamulastirma 9 1 500 4500
2018 Kamulastirma 15 1 500 7500
2019 Kamulastirma ve KD. 19 1 500 9500
Toplam 529 1 3500 264500
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Tablo 2 ‘de Esenler Belediyesinde kentsel doniisiim, kamulastirma ve
diger sebeplere bagl olarak olusan IYA miktarlar1 goriilmektedir. Tablo
3’te ise Esenler Belediyesi yillara gore binalarin tamir ve onarim islerine
bagli olarak olusan ve belediyenin bu atiklarin evsel atiklara karistirilmadan
toplamis oldugu IYA miktarlar1 goriilmektedir.

Bina insaatlarinda olusan atik miktari, teorik olarak yapilan
hesaplamalarda insaat sirasinda kullanilan malzemenin %1-10 arasinda
degismektedir (Magin, 2017). Literatiirde Belgika deneyimlerinde yapimda
kullanilan malzeme miktarinin %10-15 arasinda oldugu belirtilmektedir
(Lauritzen, 2018). Ancak Esenler Belediyesi de bu konuda uzman mithendis
Hasan Atmaca ile yapilan goriismede, yapim siirecinde kullanilan malzeme
miktarinin yaklasik %5’i kadar IYA olustugu ifade edilmistir. Burada
hesaba katilan %5’lik oran literatiire bakarak ve bu konudaki deneyimlere
dayali olarak alinmistir (Giillii, 2020). Tablo 4°te Esenler Belediyesi’nde

yillara gére olusan toplam YA miktarlar1 gériilmektedir.

Tablo 3

Esenler Belediyesinde Tamir ve Onarimdan Kaynaklanan YA Miktar:
Yillar IYA (Ton) Iri Atiklar (Ton) Toplam (Ton)
2013 5519 3873 9392
2014 5624 4873 10497
2015 5597 4650 10247
2016 4867 7636 12503
2017 5361 7685 13046
2018 2624 16189 18813
2019 6200 10065 16265
Toplam 35792 54971 90763
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Tablo 4

Esenler Belediyesinde Yillara Gére Olusan Toplam IYA Miktar:

Yikim Belediye

Belediye

Toplam

Yillar Rghsatl Y}ktlfgl TOPladlgl Yl}qmlar S;;P:n T%F;Izm
IYA IYA IYA IYA (%5) (Ton)
(Ton) (Ton) (Ton) (Ton)
2013 375000 43000 5519 423519 21176 444695
2014 360000 127000 5624 492624 24631 517255
2015 365000 41500 5597 412097 20605 432702
2016 378000 31500 4867 414367 20719 435085
2017 368000 4500 5361 377861 18893 396754
2018 110000 7500 2624 120124 6006 126130
2019 27000 9500 6200 42700 2135 44835
Toplam 1983000 264500 35792 2283292 114165 2397456
Hesaplamada belirli bir sapma Ongoriilerek, atitk miktarinin

belirlenmesinde hem bina taban alanlarn ortalamasinda hem bina kat

yiikseklikleri ortalamasinda hem de binalarda kullanilan ortalama malzeme

miktarlarinda belirli bir sapma olacag dikkate alinarak %5 + sapma

alimmustir. Yapilan bu hesaplamaya gore Tablo 5’te goriildiigi gibi yillik
olusacak olan YA miktarmimn ortalamasi 325.369 ton ile 359.619 ton
arasinda degismektedir.

49



Cihanniima Teknoloji Fen ve Miihendislik Bilimleri Akademi Dergisi

Tablo 5
Esenler Belediyesinde Yillik %5 + Sapma ile Olusacak Ortalama YA
Miktart
ullar IYA Ortalama Miktar % -5 Sapma % +5 Sapma
(Ton) (Ton) (Ton)
2020 342494 325369 359619
2025 2054964 1952216 2157712
2030 3767434 3579062 3955806
2035 5479904 5205909 5753899
2040 7192374 6832755 7551993
2045 8904844 8459602 9350086
Sekil 1

Esenler Belediyesinde Yillik %5 + Sapma Ile Olusacak IYA Miktar:

10000000

=

)

e

= III III |I|
S

=<

= | I“

§ 2020 2025 2030 2035 2040 2045
= Yillar

® YA Ortalama Miktar (Ton) m % -5 Sapma (Ton)

Sekil 1°de Esenler Belediyesinde yillik % 5 + sapma ile olusan 2020-
2045 arasinda olusacak YA miktar1 gosterilmistir. Hesaplama yapilirken,
Esenler Belediyesi 2013 tarihli 1/1000 6lgekli Imar Plani’ndaki verilerden
yararlanilmistir. Esenler Ilgesi 2013 tarihlil/1000 6lgekli Imar Plan,
verilerine bakildiginda 2013 yili igin 26.527 adet yapinin, 5.116 adedinin
ruhsathh ve 21.411 yapinin ruhsatsiz ve kagak olarak yapildigi ifade
edilmektedir. Bu ruhsatsiz yapilarin hig birisi miihendislik ve yap1 denetimi
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hizmeti alinmadan, deprem ve yap1 yonetmeliklerine uygun olarak
yapilmadigr i¢in riskli ve yikilmasi gereken binalar olarak
degerlendirilmektedir. (Istanbul Esenler Belediyesi, 2013).

Buradan hareketle hesaplamalar yapilmis, 2020 basi itibariyle Esenler
Belediyesinde, kalan yikilacak bina sayisi 16.470 olarak belirlenmistir.
Ayrica yapilan hesaplamada, Esenler Belediyesi 2013’ten bu tarafa yedi
yillik performansin ortalamasi ile hareket edilmesi halinde kalan binalarin
tamamini yaklagik 24 yillik siirede bitirmek miimkiindiir. Ancak Esenler
Belediyesinde ¢ok genis bir bolge olan askeri alanin rezerv alan olarak ilan
edilmesine bagli olarak, Esenler Belediyesinde devam eden kentsel
doniisiim c¢alismalarini, ¢ok biiylik Olgekte tetiklendigi igin bu 6ngoriilen
stireden ¢cok daha dnce tamamlanabilir. Yine belediyenin ge¢cmisteki kentsel
doniisiim performansi degerlendirildiginde, 21.411 binadan 4941 yikildig1
i¢in ortaya ¢ikan bina sayisina gore performans %24’tiir. Yine 2013 yilinda
mevceut olan 26.527 yapinin 5.116 adedi ruhsatli oldugu i¢in bunlari saglam
ve riskli bina grubuna dahil etmezsek, yaklasik %20 civarindaki binanin
kentsel doniisiime bagli olarak yikilmayacagini1 6ngérebiliriz (Giilli, 2020).

Genel olarak bu hesaplamalardan hareket edildiginde toplam yap1
stokundan bu %44’liik oran1 ¢ikardigimizda, Kentsel doniisiim kapsaminda
yikilacak bina oraninin %356 oldugu goriilmektedir. Bu oran, Esenler
Belediyesinin 2019 yilinda yapmis oldugu Kuzey Rezerv Alani 1/1000
olgekli Uygulama Imar Plan1 Agiklama Raporu’nda yaklasik %60 olarak
ifade edilmistir. Buradan da anlasilmaktadir ki, Esenler Belediyesinde
yenilenmesi gereken yapi stoku yaklasik %56-60 arasindadir (Giilld, 2020).
Sekil 2’de Esenler Belediyesinde yikilacak kalan bina sayis1 ve belediyenin
kentsel doniisiim performansi goriilmektedir.
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Sekil 2
Esenler Belediyesinde Yillara Gore Yikilacak Kalan Bina Sayisi
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Sekil 3
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Esenler Belediyesinde Kentsel donlisimde yikilacak binalarin
tamamlanmas: siirecini iki farkli senaryo ve buna bagli olusacak YA
miktarin1 konusunda, 2020 yili sonrasi i¢in bir projeksiyon ortaya
koyabiliriz. Ozellikle Esenler Belediyesinin kuzeyindeki askeri alanin
rezerv alan olarak tahsis edilmesine bagli olarak daha hizli bir performans
ile birinci senaryoya gore 15 yilda tamamlanirsa, her yil ortalama sadece bu

binalarin yikilmasia bagli olarak 549.000 ton IYA olusacak ve bu siireg
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2035 yilinda tamamlanacaktir. Ikinci senaryoya gore; olabilecek aksaklilar,
ekonomik krizler ve olagan iistii durumlar g6z Oniine alinirsa ve siireg
mevcut performansin altina diiser ve 6 yil uzarsa, sadece bina yikimlarina
bagl olarak her y1l olusacak ortalama YA miktar1 275.000 ton olacak ve
bu siireg¢ 2050 y1linda tamamlanacaktir (Giillii, 2020). Bununla ilgili durum,
Sekil 3’te goriildiigi gibidir.

Istanbul’un Diger ilcelerinde Olusan Kentsel Doniisiim Atik Miktar

Istanbul’da Marmara Depremi’nden 6nce yapilan yapilarin yapi niteligi,
yapt kalitesi yapt malzemelerinin karekterizasyonu, ortalama kat
yiikseklikleri birbirine yakindir. Dolayisiyla Esenler Belediyesinde ki elde
edilen bulgulardan hareket ederek Istanbul’daki biitiin ilgelerdeki TYA
miktarini ve dniimiizdeki siiregte ne kadar IYA olusacagi yaklasik olarak
hesaplayabiliriz. Bunun igin 6zellikle Esenler Belediyesinde ge¢mis yedi
yilin IYA ortalamasini alarak kisi basmna yillik olusan IYA miktar ve
Esenler Belediyesinde simdiye kadar yapilarin % kaginin yenilendigini ve
kalan yapilarin gectigimiz yedi yillik siiregte Esenler Belediyesindeki
ortalama performans ile calisilmast halinde tamamimin ka¢ yilda
yenilenecegini hesap ederek ne kadar IYA olusacagini hesaplayabiliriz.

Esenler Belediyesinde elde edilen verilerden hareket ederek, ayni
yaklasimi Istanbul’daki biitiin ilgeler igin ayr1 ayr1 sergileyerek
yaptigimizda, asagida goriilen tablodaki sonuglar elde edilmektedir.
Tabloya bakildiginda ilgelere ait bina sayilar1 ve bagimsiz boliim sayilar
goriilmektedir. Burada bagimsiz bolim sayisint  bina sayisina
boldiigiimiizde binalara ait ortalama kat yiiksekligini hesaplamis oluruz.
Buna gore degerlendirdigimizde ortalama kat ytiksekliginin en fazla oldugu
ilgeler 2020 yili itibariyle, ortalamasi 10 katin iistiinde olan sirasiyla
Kadikoy, Giingoren, Bahgelievler, Beylikdiizii ve Bakirkdy ilgeleridir.
Bunlarin yaninda yine ortalama katsayis1 10 kata yakin olan ilgeler Sisli,
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Esenyurt ve Zeytinburnu ilgeleridir. Bu ilgeler Istanbul’da 6zellikle son

yillarda yiiksek katli binalarin ¢ok fazla tartisildigi yerler olmustur.

Marmara depremi oncesi yapilmis olan binalar genel olarak ¢ok yiiksek katli
binalar olmayip, Esenler Belediyesindeki yap1 stokuna benzer sekilde ortalama
5 kath binalar olarak degerlendirebiliriz. Ciinkii 6zellikle 2010 yilindan sonra,
bu ortalama 5 katli binalar yikilarak, yerlerine daha fazla emsaller verilerek
yiiksek katli binalar yapilmis ve ilge belediyelerindeki ortalama kat
yiikseklikleri 2010 yilindan sonra bundan dolay1 artis gostermistir. Ayrica
asagidaki tabloda, Esenler Belediyesinde hesapladigimiz bilgi ve verilerden

hareketle, Istanbul’daki biitiin ilgelerimizi ayr1 ayr1 kendi durumlarina gore

degerlendirilerek, IYA hesaplamasi yapilmustir

Tablo 6
Istanbul daki Ilgelerde Olusacak Ortalama IYA Miktarlar:
_ Kat . .
ilceler Bina Bagimsiz Ortalam Yikilacak Toplam YA Yillik IYA
Sayisi Bolim - Bina (Ton) (Ton)

Esenyurt 41409 397531 9,6 23189 11594520 483105
K.Cekmece 38331 324112 8,5 21465 10732680 447195
Kadikoy 24398 319162 13,1 13663 8197728 341572
Pendik 48646 308251 6,3 27242 13620880 567537
Umraniye 49952 302251 6,1 27973 13986560 582773
Fatih 45093 293574 6,5 25252 12626040 526085
Bagcilar 42625 281185 6,6 23870 11935000 497292
Uskiidar 43763 254157 58 24507 9802912 408455
Bahgelievler 21913 248072 11,3 12271 6135640 255652
Maltepe 27461 243723 8,9 15378 7689080 320378

54



Journal of Cihannuma Technology Engineering and Natural Sciences Academy

Tablo 6 (Devam-1)
Istanbul’daki Ilcelerde Olusacak Ortalama IYA Miktarlar:

Kartal 28361 215161 7,6 15882 7941080 330878
Atagehir 28260 214233 7,6 15826 7912800 329700
Kagithane 27820 207873 7,5 15579 7789600 324567
G.O.Pasa 27592 196879 7,1 15452 7725760 321907
Sultangazi 34051 192589 5,7 19069 7627424 317809
Basaksehir 22962 190801 8,3 12859 6429360 267890

Avcilar 26263 185416 7,1 14707 7353640 306402
Sisli 19077 184450 9,7 10683 6409872 267078
Esenler 25142 179025 7,1 14080 7039760 293323
Sartyer 48262 175423 3,6 27027 8108016 337834

Eylipsultan ~ 30611 171473 5,6 17142 6856864 285703
Bayrampasa 20373 154473 7,6 11409 5704440 237685
Beyoglu 26045 151480 5,8 14585 5834080 243087
B.Cekmece 30547 147887 4,8 17106 6842528 285105
Sancaktepe 29236 147137 5,0 16372 6548864 272869
Beylikdizii 13429 145364 10,9 7520 3760120 156672
Zeytinburnu 14586 137701 9,4 8168 4084080 170170

Silivri 52198 135257 2,6 29231 5846176 243591
Giingoren 10737 129143 12,0 6013 3006360 125265
Tuzla 24115 120933 50 13504 5401760 225073

Bakirkoy 11684 119083 10,2 6543 3925824 163576
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Tablo 6 (Devam-2)
Istanbul’daki Ilcelerde Olusacak Ortalama I[YA Miktarlar

Sultanbeyli 34359 118416 3,5 19241 5772312 240513

Beykoz 46396 113716 2,5 25982 5196352 216515
Arnavutkéy 34940 110286 3,2 19566 5869920 244580
Besiktas 16387 109336 6,7 9177 5506032 229418
Cekmekoy 19654 103277 53 11006 4402496 183437
Catalca 23350 55388 2,4 13076 2615200 108967
Sile 19378 37567 1,9 10852 2170336 90431
Adalar 6483 21205 3,3 3631 1089144 45381

Toplam 1.135.889 7.142.990 6,3 636.098 318.048.920 11.295.468

Kentsel doniisiim calismalar1 eski yapi stokunun yenilenmesi igin
yapildig1 icin IY A miktarimi hesaplarken Esenler Belediyesindeki ortalama
kat yiiksekligi ve bina taban alani esas alinarak hesaplamalar yapilmistir.
Yine Tablo 6’ya bakildiginda, biitiin ilgelerdeki yikilacak bina sayilar1 ve
toplam olarak ortaya ¢ikacak IYA miktar1 goriilmektedir. Tabloyu
inceledigimizde kentsel doniisim kapsaminda Istanbul’da 2020 yili
itibariyle toplamda yaklasik olarak 636.098 binanin yikilacagi ve bu
yikimlar sonucunda yaklagik olarak 28 yilda toplamda 318.048.920 ton [YA
olusacag1 ve 28 yil siiresince her yil ortalama olarak 11.295.468 ton [YA
ortaya ¢ikacagi goriilmektedir.

Yapilan hesaplamalara bagli olarak, istanbul’daki ilgelerde olusan ITY A
miktar1 Sekil 4’te daha acik olarak goriilmekte olup dniimiizdeki kentsel
doniisiim ¢alismalar1 kapsaminda en fazla IYA miktari Umraniye, Pendik,
Fatih ve Bagcilar ilgcelerinde ortaya cikacagi goriilmektedir. En az ise
Adalar, Catalca ve Sile Belediyelerinde olusacagi hesaplanmustir.
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Sekil 4
Istanbul’da Iigelerde Yillik Ortalama Olusacak IYA Miktarlar:
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Istanbul’da Insaat ve Yikint1 Atiklar1 Olusum Senaryolari

Istanbul’daki YA ile ilgili yukarida yapilan hesaplamalara bakildiginda
hi¢bir zaman bulunan degerler mutlak dogru olmayip, bilimsel olarak belirli
bir sapma olusacaktir. Burada hesaplama yapilirken, atik miktarim
belirlenmesinde hem bina taban alanlar1 ortalamasinda hem bina kat
yiikseklikleri ortalamasinda hem binalarda kullanilan ortalama malzeme
miktarlarinda ve ilgeler arasindaki farkliliklarda g6z Oniine alinarak belirli
bir sapma olacagi dikkate alinarak %35 + sapma alinmustir.
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Tablo 7

Istanbul’da Yillik %5 + Sapma ile Ortalama Olusacak IYA Miktar:

IYA Ortalama Miktar % -5 Sapma % +5 Sapma
Yillar (Ton) (Ton) (Ton)
2020 11.295.468 10.7306.95 11.860.241
2025 67.772.808 64.384.168 71.161.448
2030 124.250.148 118.0376.41 130.462.655
2035 180.727.488 171.691.114 189.763.862
2040 237.204.828 225.344.587 249.065.069
2045 293.682.168 278.998.060 308.366.276

Yapilan bu hesaplamaya gore, Tablo 7°de goriildiigii gibi Istanbul’da
olusacak olan IYA miktarinin yillik ortalamasi 10.730.695 ton ile 11.860.241
ton arasinda degismektedir. Tablo 7°de ve Sekil 5’te Oniimiizdeki yillarda,
Istanbul’da %35 + sapma ile yillik olusacak ortalama IYA miktarlari

goriilmektedir.

Sekil 5
Istanbul’da %5 + Sapma Ile Yilik Olusacak IYA Miktar:
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Istanbul’da, 2020 yilindan baslayarak yukaridaki hesaplamalara gore
kentsel doniisiim siirecinde yikilacak binalarin kag¢ yilda tamamlanacagi ve
buna gore olusacak IYA miktarim1 hesaplamak icin bir projeksiyon
sunulabilir. Ozellikle Istanbul’un birinci derece deprem bolgesinde olmasi
ve yaklagan deprem riskine bagli olarak daha hizli bir performans
gosterilmesi durumda birinci senaryoya gore kentsel doniigiim siireci 25
yilda tamamlanirsa, her y1l ortalama olarak 12.721.957 ton IYA olusacak
ve bu siire¢ 2045 yilinda tamamlanacaktir. Ikinci senaryoya gére; olabilecek
aksaklilar, ekonomik krizler, siyasi kavgalar ve olagan {istli durumlara gore
siire¢ belirlenen performansin altina diiser ve 35 yila ¢ikarsa, her yil
olusacak ortalama YA miktar1 9.087.112 ton olacak ve bu siire¢ 2055
yilinda tamamlanacaktir. Bu senaryolarin gosterimi Sekil 6’daki gibidir.

Sekil 6
Istanbul’da Kentsel Déniisiimde Yikilacak Bina Senaryolar
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Istanbul’da binalarmn yenilenmesi, farkli sebeplere bagl olarak yikilip
tekrar yapilmasi her zaman dinamik bir siire¢ olup bu siireclere bagli olarak
da siirekli olarak her yil IYA olusacaktir. Ancak bu olusan IYA’ nin iyi
degerlendirilmesi gerekir. Bu hem ¢evrenin korunmasi hem israfin oniine
gecilmesi hem de ekonomik olarak ve dogal kaynaklarin verimli olarak
kullanilmas1 bakimindan gereklidir. Bunun icin 6zellikle Istanbul gibi
biiyiik bir sehirde, kentsel donilisiim caligmalarinin da uzun yillar devam
edecegi iyi hesap edilerek, yapilacak fizibilite ¢aligmalarina bagl olarak
zaman kaybetmeden Istanbul’da ihtiyag olan, IYA isleme ve geri kazanim
tesisleri hizli bir sekilde kurulmalidir.

ISTANBUL’DA KENTSEL DONUSUM ATIKLARI YONETIMi

Istanbul’da atik yonetimi, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin
koordinasyonunda 39 ilce belediyesi ile yiiriitiilmektedir. Biiyiliksehir
belediyelerinde IYA’nin saglikli olarak yonetimi, denetimi, izlenmesi,
degerlendirme ve kayitlarin tutulmasi i¢in bazi ¢aligmalar yapilmaktadir.
Bu konuyla ilgili olarak ilge belediyeleri ve biiyiiksehir belediyesi
tarafindan atik kabul izin belgesi ve atik tasima izin belgesi
diizenlenmektedir. Bu izin belgeleriyle, [YA ve hafriyat topragmin daha iyi
yonetilmesi i¢in izinsiz yapilan faaliyetlerin Oniine gecilerek, kagak
dokiimlerin 6nlenmesi, ¢evrenin korunmasi, olusabilecek her tiirli
olumsuzluklarin 6niine gegilmesi, yapilan ¢alismalarin denetim, kontrol ve

kayit altina alinmas1 hedeflenmektedir.
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Sekil 7
Biiyiiksehirlerde IYA Yénetimindeki Kuruluslar

Biiyiiksehir
Belediyesi

Ilge Belediyeler

Yikim Firmalari
Birligi

Yetkilendirilmis

Kuruluglar Bertaraf Firmalar1

YA Geri Kazanim
Tesis Sahipleri

Gideren Firmalar

Tehlikeli Atik '
Birligi

Sekil 7’de Biiyiiksehirlerde YA yonetiminde sorumlu kuruluslar
goriilmektedir. Istanbul’da kentsel déniisiim atiklarmn iyi yonetimi igin
ozellikle biiyiiksehir belediyesi, ilge belediyeleri ve IYA alaninda lisansl
firmalar1 bir zincirin halkalar1 gibi birbirine bagli iizerlerine diisen gorev ve
sorumluluklar1 yerine getirirlerse, bu alanda yasanan pek ¢ok problem
coziilebilir. Biiyiiksehir belediyesi, IYA konusunda koordinasyonu
saglayan, bertaraf ve geri doniisiim tesislerini kuran, kurduran ve atik
tesislerinin isletilmesi icin calismalar yaparken, ilge belediyeleri ise
IYA’nin kaynaginda ayristirilmasi, secici yikim, g¢evrenin korunmas,
verilerin raporlanmasi gibi konulara odaklanmalidir.
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IYA geri doniisiimiine devlet destegi saglanmalidir. Vergilerde indirim,
yetkilendirilmis kuruluslara {icreti mukabili teslim, belirli oranda atiklari
hammadde olarak kullanim zorunlulugu, iYA isleme tesisi sahiplerine
malzeme saglama garantisi ve iiretilen malzemelere alim garantisi verilmesi
gibi destekler, IYA nin ydnetimini ¢ok kolaylastirir ve geri déniisiim
oranint Onemli oranda yiikseltecektir. Biitiin bu c¢alismalarin iyi
yiiriitiilebilmesi icin biiyliksehir belediyesi koordinasyonunda ilgili kurum
ve kuruluslarla birlikte “Atik Kurulu Kurulmasi” ile IYA daha saglikli
yonetilebilir. Yukaridaki sekilde goriilen kurum ve kuruluslar arasindaki
yonetisimin iyi yiiriitiilmesi halinde, istanbul’da IYA yonetimi daha saglikli
yiiritiilebilir.

Tice Belediyeleri

Biiyiiksehir belediyelerinde yikim ruhsatlar1 ve ingaat ruhsatlari ilge
belediyeleri tarafindan verildigi icin IY A konusunda yapilacak diizenleme,
is ve islemler birinci derecede ilge belediyelerini ilgilendirmektedir. Burada
ozellikle yikim ruhsati verilmeden Once, yikilacak binalardan olusan
IYA’nin, secici yikim prosediirlerine uygun olarak yiiriitiilmesi, Iya’nmn
kaynaginda ayristirilarak, nerelerde ve nasil degerlendirilecegi gibi hususlar
belirlendikten sonra yikim ruhsati verilebilir (Giilli, 2020).

Ilge belediyeleri IYA yonetimini gelismis iilkelerde oldugu gibi;
stirdiiriilebilir ¢evre, kaynaklarin dogru kullanilmasi ve israfin 6nlenmesi
boyutlariyla saglikli yiiriitebilmeleri i¢in hem yasal olarak hem ydnetsel
olarak hem de teknik gereklilikler saglamalar1 ve iyi isleyen bir sistem ve
yonetim modeli olusturabilirlerse, ['YA’nin daha iyi yonetilmesi konusunda
onemli katkilar saglayabilirler.

Yikim Yapan Firmalar

Yapim ve yikim atigi iireticileri, IYA y&netimi konusunda bilingli
olmalari, yasalara, belirlenen ilke ve kurallara bagli hareket etmeleri ve
lisanslh firmalarla birlikte calismalar1 gerekir. Kentsel doniisiim konusunda
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yikim yapan, kaynaginda ayristirma yapan, tagiyan ve geri doniisiim yapan
firmalar ise gerekli sartlar1 saglayarak, lisansl hale getirilmelidir. Ilgili
Bakanlik ise bu konuda diinyadaki gelismeleri ve uygulamalar1 yakindan
takip ederek, iilkemizin sartlarina gore politikalar belirlemesi, planlar
yapmast ve gerekli yasal diizenlemeleri olusturmasi gerekir.

Ayrica yikim firmalarinin kendi aralarinda tek bir ¢ati altinda toplanarak
giiclii bir kurumsal yap1 olusturabilirler. Avrupa’da bu anlamda biitiin
Avrupa iilkelerindeki yikim ¢alismalarini yakindan takip eden, The
European Demolition Association (EDA), IY A konusunda kayitlari ve geri
doniisiim ¢aligmalarini takip etmektedir. Bunun yaninda biitiin yikim
firmalarmin  EDA’ya iiye olma zorunlulugu vardir. EDA, her yil
Avrupa’daki TYA durumu hakkinda raporlar yayinlamaktadir. Ayrica bu
kurulus yikim firmalarini koordine ederek, IYA konusunda her tiirlii
toplantilar, egitimler, yaymlar yapmakta ve Yikim firmalarinin
sozciiliigiinii yapmaktadir. Istanbul’da da yikim firmalar1 adina bu tiir
caligmalar1 yapacak bir birligin veya iilkemizde bu anlamda yetkilendirilmis
bir kurulusun olmas1 6nemli bir eksikligi giderecektir (Giillii, 2020).

Yetkilendirilmis Kuruluslar

Geri kazanim tesislerini, belediyeler ve gerekli izinleri alan 6zel firmalar
kurabilirler. Bu tesislerin verimli olarak caligmasi i¢in ekonomik olarak
zarar etmeyecek sekilde calistirilmasi i¢in 6zellikle belediyeler ve hiikiimet
tarafindan desteklenmelidir. Belediyeler 6zellikle islenecek malzeme teslim
edilmesi garantisi ile birlikte, geri kazanilan ve tasnif edilen malzemeler i¢in
oncelikli olarak alim garantisi vermeleri halinde ihtiyaca gore, geri kazanim
tesis planlamasi yapildiginda geri kazanim tesisleri ingaat firmalar1 veya
daha bagka girisimci firmalar tarafindan bu tesisler rahatlikla kurulabilir.

Burada, 6zellikle IYA’nin %90’ mdan fazlasini olusturan beton atiklari
ve tugla atiklarinin geri kazanilmasini saglayan firmalarin varligi 6nem arz
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etmektedir. Bunun icin insaat firmalar1 ve beton ireticileri ile birlikte
hareket edilmelidir. Beton (iireticilerine piyasaya sunduklar1 beton
miktarmin belirli bir miktar1 kadar, beton atiklarin1 geri kazanma sarti
getirilmelidir. Bunun i¢in beton iireticileri adina beton atiklarinin geri
kazanimini takip edecek yetkilendirilmis bir kurulug olmalidir. Ayni sekilde
bu dogrultuda, yetkilendirilmis kurulus kurmalari, tugla ve kiremit {ireticisi
firmalar i¢in de zorunlu hale getirilmelidir (Giillii, 2020).

IY A’nin geri kazaniminda asil problem beton atiklari ve tugla atiklarmimn
geri kazanilmamasi ve bu atiklari isleyen tesislerin olmamasidir. Beton ve
tugla atiklart geri kazanim tesislerinde islendigi ve boyuta gore tasnif
edildigi zaman daha genis kullanim alan1 bulmaktadir. IYA geri
kazaniminda esas biiylik miktar1 beton olusturdugu icin 6zellikle beton
atiklarinin geri kazanilacagi bu alana yatirnm yapilmasi gereklidir. Kentsel
doniisiimde yikim faaliyetlerine bagli olarak olusan demir, ahsap, cam ve
plastik gibi atiklarin geri kazanimi, yetkilendirilmis kurulus statiisiine
uygun sekilde gerek lisansli firmalar aracilifi ile gerekse hurdacilar

tarafindan yapilabilir.

Bertaraf Yapan Firmalar

Hafriyat topragi atik degil, degerlendirilmesi gereken bir kaynaktir. Ancak,
genel olarak Istanbul’da IYA nin geri kazaninmi yapilmadigi igin ve IYA nin
ayrica depolandigi 3. Smf atik depolama sahalar1 olmadig i¢in bu atiklar
hafriyat toprag: dolgu alanlarinda depolanmaktadir. Bu durumun diizeltilerek,
IY A’nin hafriyat topragi dolgu alanlarma karistirilmasinin dniine gegilmelidir.
Secici yikima bagli olarak kaynaginda ayristirilan kentsel doniisiim atiklarinin
hicbir sekilde degerlendirilemeyen kisimlart iiglincli sinif insaat ve yikinti
atiklar1 inert atik depolama tesislerinde depolanmaktadir. Atiklarin Diizenli
Depolanmasina Dair Yonetmelik’de, diizenli depolama tesisleri; birinci sinif,
ikinci sinif ve 3. sinif diizenli depolama tesisleri olmak iizere siiflandirilmistir
(Cevre ve Orman Bakanligi, 2010).
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Ayrica diizenli depolama sahalar1 yasal olarak belirlenen kurallara uygun
olarak isletilmesi gerekir. Ozellikle tehlikeli atiklarin &zel yontemlerle bertaraf
edilmesi gerekir ve diger atiklara, 2. Simif ve 3. Simf diizenli depolama
tesislerinde depolanan atiklara karigtirllmamasi gerekir. Maalesef Tiirkiye’de
biiyliksehir belediyelerine ait 1. Siif ve 3. Smif depolama tesisleri olmayip
genel olarak 2. Smif evsel atik depolama tesisleri oldugu i¢in 1. Sinif depolama
tesislerine depolanmasi gereken tehlikeli atiklar ve 3. Simif depolama
tesislerine depolanmasi gereken inert atiklar, evsel atiklarla karisik olarak 2.
Sinif depolanma tesislerinde depolanmaktadir (Giilli, 2020).

Tehlikeli Atik Gideren Firmalar
Yasal olarak tehlikeli atiklarin temizlenmesi zorunludur. Bu

zorunluluktan kaynakli olarak, tehlikeli atiklarin giderilmesi i¢in lisansl
firmalar vardir. Belediyeler, yikim ruhsati vermeden yikilacak binalarla
ilgili asbest icermedigine dair rapor istemektedir. Yikilacak binalarda
sadece asbest i¢in degil biitiin tehlikeli atiklarin giderildigine ve tehlikeli
atiklardan temizlendigine, tehlikeli atik yoniinden, yikilacak binanin temiz
olduguna dair rapor istenmelidir. Belediyeler tehlikeli atiklarin
giderilmesinde, lisansli firmalarla birlikte c¢alisarak, tehlikeli atiklarin
tespiti ve giderilmesi siire¢lerini yerinde denetlenmeli ve kontrol etmelidir.

Istanbul’da Kentsel Doniisiim Atiklarinin Geri Kazanan Firmalar

Istanbul’da geri kazanilan atiklarin kullanimuyla ilgili pek ¢ok alternatif
vardir. Bilindigi gibi IYA islendikten ve belirli boyuta gore tasnif edildikten
sonra, beton iiretiminde agrega malzemesi, yol dolgu malzemesi, kanallarda
borularin etrafinda dolgu malzemesi, bordiir ve parke dosemelerinde alt
temel dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. Yine, kanal drenaj
malzemesi, bina temellerinde geri dolgu ve drenaj malzemesi, istinat duvari

drenaj ve dolgu malzemesi, kat1 atik depolama sahalarinda yol ve platform
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malzemesi, santiyelerde yol malzemesi gibi pek c¢ok alanda
kullanilmaktadir (ISTAC, 2013).

Istanbul’da kentsel doniisiim atiklarinin islendigi ve geri kazanildig
tesislere ihtiya¢ vardir. Oncelikle kentsel doniisiimden kaynaklanan
atiklarin geri kazanimi i¢in segici yikim yapilmali ve belirli standartlarin
saglanmasi gerekir. Buna bagli olarak fiyatlarin olusmasi i¢in bir pazarin ve
IYA geri kazanilmis malzemeleri borsasinin kurulmasi gerekir. Bunu nigin
bu konularda faaliyet gosteren firmalarla ¢alismalar yapilmalidir.

Secici yikim ile atiklar ayr1 ayr1 gruplandirilacak ve degerlendirilmesi
icin uygun yerlere yonlendirilecektir. Burada hassas konu atiklarin
yonlendirilecegi firmalarin 6nceden belirlenmesi ve bu atiklari isleyen
lisansli firmalar olmasi gerekir. Istanbul’da IYA’nin en 6nemli kismim
yaklagik %90’m1 beton ve tugla olusturdugu i¢in 6zellikle bu alanda geri
kazanim ¢aligmalarina yogunluk verilmelidir. Burada en hassas konu beton
atiklarinin  agrega olarak hazirlanmasi1 ve kullanim kilavuzlart ve
standartlarin olusturulmasi gereklidir. Tugla ve kiremitlerin ise tekrar ayni
amacla degerlendirilmesi icin O6zellikle tugla ve kiremit fabrikalarinda
kullanilmas1 amaciyla ilgili kuruluglarla caligmalar yapilabilir (Giilli,
2020).

Istanbul’da her yil milyonlarca ton IYA olusmakta ve bu siire¢ yillar
boyu devam edecegi i¢in [Y A pazar1 ve borsasinin olusturulmasi énemli bir
konudur. Kentsel doniisiim atiklart kaynak olarak goriilmeli ve geri
kazamlmalidir. Bunun i¢in IYA’nin daha bilimsel kriterlere gore islenmesi
ve degerlendirilmesi i¢in belediyelerin bu konuda 6nciiliik etmeleri gerekir.
Bu tesisleri dogrudan kendileri kurup isletebilecekleri gibi, bu alanda
calisma yapan girisimci firmalara, kuracaklar tesislerde islenecek YA
saglama garantisi ve islenen malzemelere alim garantisi vererek geri

kazanim tesisi kurdurabilirler.
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Yapim ve Yikim Atig1 Ureticilerinin Sorumluluklar

Atik retenler, irettikleri atiklarin gercek sahibidir. Yapim ve yikim
faaliyetlerinde bulunan atik {ireticileri, bu atiklarin ¢evresel, ekonomik, is
saghigt ve giivenligi boyutlartyla belirlenen ilkelere ve yiiriirliikkte olan
mevzuata gore lisanshi firmalarla c¢alismaktan, atiklari kaynaginda
ayristirmaktan ve ayristirilan malzemelerin ilgili yerlere tesliminden
sorumludurlar. Ancak bina sahipleri, yikim firmalar1 ile yikim sozlesmesi
yaparak biitiin sorumlulugu onlarin tizerine yikarak isin igerisinden
¢ikmaktadirlar. Aslinda bu sorumluluk tamamen devredilemeyen ve
miiteselsilen devam eden bir sorumluluktur (Giillii, 2020).

Kentsel doniisiim kapsaminda ¢alisma yapan gercek ve tiizel kisiler bagh
oldugu ilge belediyesinden yikim ruhsati almak zorunda oldugu igin, ilgili
belediyenin yikim ruhsatt verirken, ilgilileri yikim atiklarinin  nasil
degerlendirilecegi konusunda rehberlik etmesi, yonlendirmesi ve denetlemesi
gerekir. Burada [YA’nin ekonomik olarak degerlendirilmesinden elde edilen
gelir ve atiklarin bertaraf edilmesi icin harcanan masraflar;, IYA nin sahibi
olarak, yapi sahiplerine aittir. Yap1 sahipleri IYA y&netiminde belirlenen
kurallara uymak zorundadir.

BULGULAR VE TARTISMA

Istanbul’da IYA’nin 6zellikle kaynaginda ayristirilmasi, segici yikim
yapilmasi, geri kazanim ve bu atiklarin degerlendirilmesi konusunda IBB ve
flge belediyeleri arasinda ciddi anlamda kopukluk yasanmakta ve bu alanda
belediyeler tarafindan plan, program ve c¢alisma yapilmadigi i¢in bir bosluk
olugsmus ve bu bosluk yikim firmalar1 ve hurdacilar tarafindan giderilmeye
calisiimaktadir. ilge belediyeleri ve IBB arasindaki kopukluktan dolay: saglikli
kayit sistemi olusturulmadig: icin IBB’de ve Istanbul’da ilge belediyelerinde
olusan IYA miktar1 tam olarak bilinmedigi igin veriler Esenler kapsaminda
belirlendikten sonra buradaki verilerden hareketle Istanbul 6lgeginde de gerekli
hesaplamalar ve degerlendirmeler yapilmistir. Biitiin bunlara bagli olarak
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istanbul’da IYA yonetiminin saglikli olarak yapilmasi i¢in hem merkezi
hiikiimeti hem ilge belediyeleri hem de Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’ni
kapsayan bir yonetim modeli ortaya konulmustur.

Oncelikle Istanbul’da devam eden kentsel doniisiim ¢alismalarinin seyrine
bakildiginda, ozellikle 2012 yilinda 6306 sayil Kanun’un ciktiktan sonra
caligmalar hizlanmistir. Yapilan kentsel doniisiim ¢aligmalarina bu hizla devam
edilmesi halinde, yapilan hesaplamalara gore kentsel doniistime tabi yapi
stokunun 28 yilda tamamlanacag1 ve her yil ortalama 11.295.468 ton IYA’ nin
ortaya ¢ikacag goriilmektedir. Mevcut durumda Istanbul’da bu atiklari geri
kazanacak yeterli ¢alismalar yapilmadigi icin cogunlukla IYA hafriyat
topraginin depolandigi alanlara karistirilmakta, hafriyat topraginin depolandig:
alanlar ve ¢evre kirletilmekte ve biiyiik bir kaynak israfi yasanmaktadir.

Hafriyat topragi ve IYA hakkindaki ydnetmelik, 2004 yilinda ¢ikarilmus,
daha sonra giincellenmedigi igin yetersizdir. Ayrica hafriyat topragi ve IYA
ayn1 yonetmelikte birlikte diizenlendigi icin hafriyat topragi atik olmadigi
halde atikmis gibi bir alg1 olusmus ve IYA ile hafriyat toprag: 6zellikle tasima
ve depolama siirecinde birbirine karigtirilmaktadir. Bunun sonucu olarak
kaynaklar hem israf edilmekte hem kirletilmekte hem de c¢evre tahrip
edilmektedir.

Istanbul’da kentsel doniisiim konusunda yapilan ve yiiriitiilen galismalar
farkli boyutlar1 ile tartigilmakla birlikte, kentsel doniisiim siirecinde olusan
atiklar da bir¢ok yoniiyle kendi cerisinde yasal, yonetsel ve teknik altyapida
goriilen eksiklikleri ile tartisilmaktadir. Ozellikle Istanbul’da ulusan YA
miktarinin tam bilinmemesi ve hafriyat toprag ile karisik olarak depolanmasi
kaynaklarin israfi ve ¢evreye olan olumsuz yonleriyle tartisma konusudur.

Diger taraftan, segici yikim yapilmamasi ve IYA’nin kaynaginda
ayristirtlmamasi, geri kazanim ve geri doniisiim konusundaki caligmalarin
yetersiz olmas1 baska bir tartisma konusudur. Yine 1Y A konusunda biiyiiksehir,
ilce belediyeleri ve diger ilgili kuruluslar arasindaki koordinasyonsuzluk ve
yonetim boslugunun olugmasi ayr1 bir tartismadir. Biitiin bunlarla birlikte
gelisen ve degisen sartlara gore kentsel doniisiim atiklarinin yasal yonden
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eksikliklerin olmasi ve bu konuda yapilan yasal ¢alismalarin ¢ikarilamamasi
da ayr bir tartisma konusudur. Biitiin bu konularin kentsel doniisiimiin yogun
olarak yasandig1 Istanbul gibi biiyiik bir sehirde saglikli olarak tartisilmasi ve
gerekli kararlarin alinmasi, kentsel doniisiim atiklarinin daha iyi yonetilmesi
i¢in ¢ok daha fazla 6nem tasimaktadir.

SONUC VE ONERILER

Biitiin bu calismalarla birlikte, Istanbul’daki IYA y&netiminden sorumlu
olan aktérler gérev, yetki ve sorumluluklarim yerine getirdikleri zaman YA
yonetimi siirdiiriilebilir ¢evre, israfin onlenmesi, kaynaklarin verimli olarak
kullanilmas1 ve geri kazanim hedeflerinin Ol¢iilerek gelistirilmesi noktasinda
onemli bir gelisme saglanacaktir. Hatta Istanbul’da ITYA’ nin, sifir atik plan,
program ve felsefesine uygun olarak yonetim sistemini kurmakta miimkiindiir.
Burada ozellikle Biiyiiksehir ve ilge belediyeleri birlikte iyi calisirsa ve
aralarinda kopukluk ve bosluk olmadigi takdirde kurulacak sistem daha saglikli
isleyecektir.

Istanbul’da I'Y A konusunda saglikl1 bir veri olmadigi i¢in iBB bununla ilgili
bir sistem kurarak hangi ilge ve hangi kurumdan ne kadar IYA olustugunu ve
bu olusan IYA’nin nerede ve nasil degerlendirildigi ile ilgili calisma yaparak,
IYA ile ilgili biitiin verileri kayit altma alacag1 ve raporlayacag: bir sistem
kurmalidir. IBB, IYA bilesenleri konusunda ilgili yetkilendirilmis kuruluslar
ile birlikte ¢alismalar, anlasma ve protokoller yaparak IYA geri kazanim ve
IY A kullanim alanlarini genisletilmelidir.

Istanbul’da IYA’nin ve diger atiklarn dogru bir sekilde yonetilmesi ve
saglikli bir sekilde geri kazanimi icin IBB “Atik Kurulu “olusturmalidir. Bu
kurulun nasil ¢alisacagi, kurulda hangi kurum ve kuruluslarin olacagi, kurulun
gorev, yetki ve sorumluluklari, atik tcretlerinin belirlenmesi, depolama,
bertaraf ve geri kazanim tesislerinin kurulmasi gibi atikla ilgili 5nemli konular
bu kurulda gériisiilerek kararlar alinmalidir. Istanbul igin olusturulacak “Atik
Kurulu” gerekli degerlendirme ve raporlar dogrultusunda hem ilge
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belediyelerde hem de Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan yapilan ¢alismalarin
tek bir merkezden yonetilmesi i¢in karar merci olmalidir. Bu kurulun
caligmalari, gérev ve sorumluluklari ayrica diizenlenmelidir.

IBB’nin ingaat ve yikint1 atiklar1 konusunda stratejik plani olmalidir. IBB
hem kendi yaptig1 yikimlar i¢in hem de ilge belediyelerde yapilarin yikilmasina
bagli olarak, yasal altyapi olusturarak secici yikim zorunlu hale getirerek,
IYA’nin kaynaginda ayristirilmasmi  saglamalidir. iBB’nin Istanbul’da
ozellikle IY A ydnetimi konusunda ilge belediyeleri ile arasinda ciddi bir bosluk
olup, Biiyiiksehir Belediyesi ilge belediyeleri ile arasindaki bu kopuklugu
giderecek ¢alismalar1 yapmasi gerekir. Istanbul’da IYA geri kazanim tesisi
olmadig1 icin IBB Istanbul’da olusan IYA miktarim dikkate alarak, tesis
ithtiyacin1 planlanmalidir. Tesisler ihtiyaca gore kentsel doniisiim atiklarinin
yogun olarak olustugu lokasyonlara yakin yerlerde, orta veya kiiciik 6lgekli
sabit ve mobil olarak kurulabilir.
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Yazar Katkilan
Makale tek bir yazar tarafindan ele alinmistir. Dogrudan baska bir yazar
tarafindan katki saglanmamustir.

Cikar Catismasi
Yazarlar tarafindan ¢ikar ¢atigmasi olmadigi rapor edilmistir.

Fonlama
Herhangi bir fon destegi alinmamustir.
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Lisans Ustii Egitim Bilimleri Enstitiisii, Haziran 2020. Tezimden yararlanarak
tiiretilmistir.
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Abstract

Neutron particles are different, due to their nature of interacting directly with the atomic
nucleus and making indirect ionization. In this study calcite containing and non-calcite
containing concrete samples neutron shielding capabilities was compared with each other.
CaCQg (calcite) added concrete and pure concrete was experimentally compared against
an isotropic Am-Be neutron source. Naturally, calcite containing concrete was in heavy
form in comparison with pure concrete, means that the aim of these experiment is
comparing neutron shielding properties of heavy and light concrete. In both samples,
thickness of the samples was started with 2 cm and reach to 10 cm with 2 cm increases.
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The effect of thickness and the effect of material type on neutron shielding was
investigated. According to the test results, pure concrete samples shows better shielding
characteristics.

Keywords: Neutron, concrete, shielding, radiation, calcite

Oz

Notron pargaciklari, atom c¢ekirdegi ile dogrudan etkilesime girme ve dolayl
iyonizasyon yapma yapilart nedeniyle diger radyasyon tiirlerinin olusturdugu etkilerden
farkli etkiler olustururlar. Bu ¢aligmada kalsit iceren ve icermeyen beton numunelerin
noétron zirhlama yetenekleri birbirleriyle karsilastirilmistir. CaCOj3 (Kalsit) katkili beton ve
saf beton deneysel olarak izotropik Am-Be nétron kaynagi karsisinda karsilastirilmistir.
Dogal olarak kalsit iceren betonun saf betona gore agir formda olmasi, bu ¢aligmanin
amacinin agir ve hafif betonun nétron radyasyonuna karsi koruyuculuk ozelliklerini
karsilastirmak oldugu anlamina gelir. Her iki ornekte de orneklerin kalinligr 2 cm ile
baslamis ve 2 cm'lik artiglarla 10 cm'ye ulagmistir. Kalinligin etkisi ve malzeme tipinin
nétron zirhlama davranisi {izerine etkisi arastirilmistir. Deney sonuglarina gore, saf beton
numunelerinin daha istiin 6zellik gosterdigi gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Nétron, beton, zirhlama, radyasyon, kalsit

INTRODUCTION

Radiation is a phenomenon that arises from natural and artificial sources
and has been found since the existence of the world. Radiation in the form
of photons and particles is an energy transport, cosmic radiation is naturally
found in the universe and artificial radiation sources are used in many
different fields, especially in medicine, industry and research and
development activities (Aboelezz and Hassan, 2018; Basyigit at al. 2011;
Biarrotte at al. 2004; Ipe, 2010; Sariyer at al., 2015; Singh and Badiger,
2014). The type of radiation that is dangerous for living tissues is ionizing
radiation, which can cause permanent damage to the tissues on a cellular
scale by causing ionization in material. X-rays and gamma rays are types of
radiation in the form of photons, while alpha and beta particles and neutrons
are in the form of particles. Although the damage caused by each radiation
in living tissue or organ is different, neutrons are considered as a severe and
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dangerous type of radiation for living tissues, since they interact directly
with the nucleus of the atom and also cause indirect ionization (Gékoglan
at al., 2020; Nami, 2015). In order to prevent uncontrolled exposure to
radiation, precautions such as shielding of radiation sources and adjusting
the distance between the source and the living beings are used (Bagyigit at
al., 2011; Dees, 2017; Rwashdy at al., 2016; Tesch and Zazula, 1991).
Depending on the type and energy of the radiation sources, the shielding
materials to be used should also different (Jumpee and Wongsawaeng,
2015; Tesch and Zazula, 1991). X-rays and gamma rays interact
predominantly with the electron shell of the atom, so that if an atom has
more electrons (i.e. with increasing atomic number Z), probability of
interaction is getting higher, while heavy materials with higher atomic
number should be used for shielding. On the other hand, the situation is
completely different for neutrons (Adeli at al., 2016; Soltani at al., 2016).
Neutrons have no net electric charge, so they are not affected by electric
forces and act directly on the nucleus of the atom, not on the electron shell.
Therefore, they are highly sensitive to light atoms such as hydrogen,
oxygen, etc., which have a higher probability of interaction with neutrons
(Rwashdy at al., 2016; Sariyer and Kiiger, 2015). In contrast, metals show
a relatively lower probability of interaction with neutrons which means a
fairly high depth of penetration. For this reason, it is desirable that the
material to be used for shielding should be rich in light elements such as
hydrogen (Araz at al., 2021; Piotrowski, 2021). After thermalizing the
neutrons with this light atomic nuclei, neutrons can easily absorbed by
elements with high thermal neutron cross sections (Ozcan at al., 2022;
Ozdemir at al., 2016). Shielding characteristics of many different materials
have investigated yet. Gamma and neutron shielding properties of zinc
extraction residue containing bricks were analyzed and its stated that
gamma shielding capabilities of materials were higher than neutrons
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(Gencel at al., 2021). In another study, investigation of the shielding ability
of a composite material, concrete matrixed colemanite, was performed and
effect of sample thicknesses was revealed as the thickness of the shielding
material increases, the neutron shielding ratio of the composite material
increases (Tuna and Bayrak, 2017). Different ratios of boron carbide added
to polyester matrix in a novel study with different thicknesses and both the
effects of boron carbide amount and sample thicknesses were investigated
by Tuna at al. (2021)

In this study, concrete mixtures created with two different contents were
discussed. While one of the mixtures is concrete with calcite (CaCO3)
additives distinctively from other studies, the other is pure concrete mixture.
While calcite-added concrete is heavy concrete, pure concrete is
lightweight. Thus, it is aimed to compare the neutron shielding properties
of heavy and light concrete. The effect of thickness on neutron shielding
was also investigated by preparing samples of different thicknesses in both
mixtures.

MATERIALS AND METHOD

Calcite material (CaCO3), known as marble powder after the supply of sea
sand and cement was obtained from a local marble factory in Turkey.

During the preparation of the samples, to get pure concrete samples,
materials was mixed by mechanical mixing for five minutes to ensure
homogeneity by setting the cement/sand ratio to 1. Then, this mixture was
poured into wooden molds prepared in five different thicknesses 2-4 6-8-10 cm
and molded (Figure 1a-b). In second mixture, the calcite and concrete mixture,
the Calcite/(Cement+Sand) ratio was adjusted to 1 and mixed mechanically for
five minutes and the molding processes were repeated with the same
thicknesses (Figure 2a-b). All samples were kept for a week at room
temperature in order to ensure sufficient drying and solidification. All samples
possess integrity with chosen cement/sand ratios. Further investigations could
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be targeted to get samples with different ratios and analyze the cement/sand
ratio effect in our experimental perspective.
Figure la-b

Pure concrete samples

Figure 2a-b
Calcite added concretes

In the study, an Am-Be isotropic neutron source with 2 Ci activity was used
as a neutron source. Firstly, background values were determined by taking
blank counts just by removing the paraffin blocks in front of the outlet beam of
the source in the Howitzer, (lo) without samples.
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Then, each of the prepared samples was placed in front of the source and 5
measurements of 60 seconds were taken from each sample (I). A Radeye NL
brand He-3 detector was used as a neutron detector (Figure 3).

Figure 3

Neutron shielding test system with Am-Be neutron source and He-3

detector

In Table 1, the counting results from pure concrete samples are given.
Permeability rates (I/lp) in Table 2 permeability percentages in Figure 4, are

given.
Table 1
Counting Results of Pure Concrete Samples
Sample Thicknesses Blank 2cm  4cm  6cm  8cm  10cm
Count

941 520 390 191 149 127
902 511 329 191 165 124
Concrete 891 527 368 207 167 120
906 603 334 206 154 126
876 561 383 206 172 124
Average 903 5444 360.8 200.2 1614 124.2
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Table 2
Permeability rate of pure concrete samples

Sample Thicknesses 2cm 4cm 6 cm 8cm 10cm

55.14 41.36 20.25 15.80 13.47
52.25 33.64 20.25 16.87 12.68

The Rate of Permeability o 0 3691 2076 1675 1204

(1/10)
64.29 3561 21.96 16.42 13.43
60.58  41.36 22.25 18.57 13.39
Average 57.02  37.78 21.10 16.88 13.00
Figure 4

Permeability percentages of pure concrete samples

70

57.02
60 -

50

37.78

21.10

16.88
i 13.00

Average Permeability Percentages

m2cm m4cm m6cm 8cm ®m10cm

Table 3 shows the | and lo values obtained from the measurements for
calcite concrete samples. Permeability rates (I/lo) are given in Table 4. In
Figure 5, the graph of the permeability percentages is given.
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Table 3
Counting Results of Calcite-Concrete Mixed Samples

Sample Thicknesses Blank 2cm 4 cm 6 cm 8cm 10 cm
Count
941 715 392 238 192 135
902 679 413 267 181 144
Calcite+Concrete 891 723 413 252 200 144
Mixture
906 701 391 251 179 132
876 705 397 270 179 137
Average 903 7046 4012 2556 1862 1384
Table 4
Permeability Rate of Calcite-Concrete Mixed Samples
Sample Thicknesses 2cm 4cm 6 cm 8cm 10 cm
75.82 41.57 25.24 20.36 14.32
69.43 42.23 27.30 18.51 14.72
ZZ%)R‘“Q of Permeability 555 4142 2577 2006  14.44
74.73 41.68 26.76 19.08 14.07
76.13 42.87 29.16 19.33 14.79
Average 7373 4196 2684 1947 1447
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Figure 5

Permeability Percentages of Calcite Concrete Samples
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Both types of concretes shielding results can be seen side by side in
Figure 6 to be able to make comparison of results of the neutron experiments
easier.
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Figure 6
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RESULTS AND DISCUSSION

As a result of this experiment, it was determined that the neutron
shielding of the calcite mixed concrete was weaker than the pure concrete
as can be seen obviously from Figure 6 above. Calcite added concrete passes
neutrons more (when each thickness value is compared within itself) than
normal concrete. Among the most obvious reasons for this, it can be stated
that the calcite-added concrete is insufficient in terms of light elements and
it is a heavier material than normal concrete. Results that reached from
concretes reinforced with high thermal neutron cross section materials as
mentioned in Tuna and Bayrak (2017) and Tuna at al. (2021) were satisfying
when compared with calcite reinforced samples so that boron like elements
could choose for reinforcing concrete like matrixes.

In addition, according to the test results, it was observed that the
shielding ratio increased in both concrete types with the increase of the
sample thickness (Figure 4-5). At the same time, when evaluated in terms
of thickness and holding efficiency, the results show us that the ideal
thickness is around 10 cm.
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Abstract

The present study aimed to determine heavy metal pollution in the Izmir Karaburun
region of Turkey by analyzing the marine sediments within the izmir Karaburun peninsula.
Sediment samples were taken using a drilling method from six different regions on the
peninsula and analyzed using laser-induced breakdown spectroscopy (LIBS). The
percentage of the elements in the samples that matched the standard elements described in
the device were determined. The results showed that potassium (K) with a 97% matching
percentage and iron (Fe) with a 94% matching percentage was intensive in six different
regions. In the first, fourth, and sixth regions, silver (Ag), which is a frequent heavy metal,
was found at a high incidence of 50% as regards that in other regions. The results of these
analyses were parallel to each other in six different regions in the izmir Karaburun
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peninsula, and amount of possibly toxic heavy metals were found. When the LIBS
conclusions were compared with the conclusion found in the literature, the existence of
some elements, such as mercury (Hg), lead (Pb), and arsenic (As), which are known to be
toxic elements and a danger to human health, were found in only trace amount; as a
consequence, we supposed that there is no heavy metal pollution that could pose a hazard
to human health and marine ecosystems within that region.

Keywords: Heavy metal, LIBS, marine sediments, Karaburun

Oz

Bu calismada Izmir Karaburun bélgesindeki deniz sedimentleri analiz edilerek
bolgedeki agir metal kirliliginin tespit edilmesi amaglanmistir. Sediment drnekleri sondaj
yontemi kullanilarak alt1 farkli bolgeden alinmis ve lazer indiiklenmis plazma spektroskopi
(LIBS) yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Cihazda 6nceden kalibre edilmis tanimli
elementler ile analiz sonucunda tespit edilen element yiizdeleri karsilagtirtlmistir. Bu
karsilagtirma sonucunda %97 eslesme oraniyla potasyum (K) elementi ve %97 eslesme
oraniyla demir (Fe) elementinin alt1 farkli bolgede de yogun oldugu tespit edilmistir. Bu
elementlerin yant sira birinci, dordiincii ve altinci bolgelerde, yaygin agir metaller olarak
karsimiza ¢ikan glimiis (Ag) elementi diger bolgelere gore %50 gibi yiiksek bir oranda
tespit edilmistir. Alt1 farkli bolgede de tespit edilen elementler birbiriyle benzerlik
gostermig olup, her bélgede bu agir metallere eser miktarlarda rastlanmistir. Yapilan LIBS
analizi sonucunda tespit edilen veriler literatiir ile karsilastirildiginda, toksik element
olduklar1 bilinen ve insan sagligi agisindan tehlikeli olarak adlandirilan civa(Hg),
kursun(Pb) ve arsenik(As) gibi agir metallerin tespit edilmedigi yada eser miktarlarda tespit
edildigi goriilmistiir. Bu sonuglara gére bolgede insan sagligina ve deniz ekosistemine
tehlike olusturabilecek bir agir metal kirliligine rastlanmadigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Agir metal, LIBS, deniz sedimentleri, Karaburun

INTRODUCTION

Environmental pollution a major problem for natural ecosystems and
human health. One of the biggest environmental problems is heavy metal
pollution. Heavy metals cannot be degraded physically, chemically, or
biologically (Duffus,2002); therefore, they accumulate in their environment
and appear within a wide area as pollution in the soil, air, water, and
sediment. These heavy metals can be taken into the human body through
nutrition, contact, and respiration. Some of these, such as iron (Fe), nickel

88



Journal of Cihannuma Technology Engineering and Natural Sciences Academy

(Ni), copper (Cu), and selenium (Se) are heavy metals that our bodies need,;
however, at specific concentrations (>1-10 ppm), they become toxic. Apart
from these heavy metals, nonvital heavy metals, such as cadmium (Cd), lead
(Pb), and mercury (Hg), show toxic effects from their initial concentrations
and seriously threaten human health, even at low concentrations (i.e.,
0.001-0.1 ppm) (Bengtson, 2017; Jarup, 2003; Ozbolat,15) therefore, it is
of great importance that these heavy metals be detected in terms of both
environmental pollution and human health. Various methods, such as X-ray
fluorescence (XRF) and inductively coupled plasma—optical emission
spectrometry (ICP—OES) have been used in several studies to detect heavy
metals (Peralta et al., 2020; Turner & Taylor, 2018; Yumun & Kam, 2019).

These preferred methods have advantages and some disadvantages.
Some of the disadvantages are damage to the sample and a long
pretreatment process. The laser-induced breakdown spectroscopy (LIBS)
method, which was the preferred technique in the present study, has many
advantages over other conventional methods. Although preliminary
preparation is not required for LIBS, analyzes are conducted within a very
short period of time and without damaging the sample. These advantages
allow the LIBS method to be used in several different fields, such as
forensics, medicine, food, archeology, metallurgy, geology, and
environmental studies (Abbas vd., 2021; Bengtson, 2017; Jiang vd., 2021;
Lee vd., 2021). In the present study, heavy metal analyses were conducted
on sediment samples taken from six different regions in the izmir Karaburun
peninsula of Turkey using the LIBS method. Heavy metal pollution within
the region was determined, and its effects on the environment and human
health were investigated.
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MATERIAL AND METHODS
Sample collection

In the present study, sediment samples taken from six different points
within the izmir Karaburun peninsula were examined. The points where the
samples were to be taken were carefully selected to analyze a large area of
the peninsula. Sediment samples were obtained from a depth of ~5-15 m
using the drilling method. The map and coordinate information of the
sampled points are shown in Fig. 1 and Table 1.

Table 1

Sample Coordinates

Sample Number WTest N?rth

Core 1 472533.00d E 4241089.00 m N
Core 2 464609.43d E 4253153.77 m N
Core 3 450908.18d E 4281133.54 m N
Core 4 458971.45d E 4275944.35 m N
Core 5 453766.15d E 4248539.62 m N
Core 6 444920.00d E 4241972.00 m N
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Figure 1
Izmir Karaburun Sediment Sample Locations
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LIBS method

LIBS is a fast optical emission spectroscopy method that uses a short
laser pulse to create a microplasma at the sample surface. With this method,
a comprehensive element analysis can be conducted, including analysis of
light elements, such as hydrogen (H), beryllium (Be), lithium (Li), carbon
(C), nitrogen (N), oxygen (O), sodium (Na), and magnesium (Mg). The
detection limit for heavy metal elements is within the low ppm range. LIBS
can be applied to a wide variety of matrices, including metals,
semiconductors, glasses, biological tissues, plastics, soils, and electronic
materials (Pasquini vd., 2007; Schechter, 1997). In this analyses, the laser
pulse focused on the sample and a small portion of the sample mass was
removed. With this laser ablation process, the ablated mass interacted with
the laser pulse to create a high-energy plasma containing excited atoms and

91



Cihanniima Teknoloji Fen ve Miihendislik Bilimleri Akademi Dergisi

ions (Fogarassy vd., 1996). When the laser pulse ended, the plasma began
to cool. During the plasma cooling process, the electrons of the excited
atoms and ions fell into their natural ground state, causing the plasma to
emit light having separate spectral peaks. The light emitted from the plasma
was transmitted to the spectrometer by a collector lens. The transmitted
beam was analyzed by matching atomic lines within the LIBS spectrum.
Approximately 0.1 after plasma formation on the sample, the first ionic
diffusion followed by atomic diffusion from the elements could be detected.
Calibration curves were then drawn when determining the concentration of
any element in the sample, and the slopes of these curves provided
information about the sensitivity of the method (Castle vd., 1998; Kam &
Once, 2016; Rusak vd., 1997; Song vd., 1997; Yiimiin & Once, 2017). In
the present study, a UK origin Ecco brand LIBS device was used (Yiimiin
atal., 2019).

Sample Preparation

Using the drilling method, the samples taken from ~5-15 m deep within
the sea were dried in an oven at 50—70°C. The dried samples were then
crushed and turned into powder, after which 3 g powdered sample was
mixed with 0.9 g cellulose and pressed under pressure at ~1450.37 psi for
5s. These pressed samples, or “pellets” were then used for LIBS analyses.

RESULT AND DISCUSSION
Evaluation of LIBS results
The analyses of the heavy metals in the sediment samples were
conducted using the LIBS method. As a result of the analyses, 22 different
elements were detected in each of the sediment samples. Among the
detected elements, K, Fe, Li, and Mg were matched at a high rate to the
standards within all six regions. Low percentage of aluminum (Al), silver
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(Ag), and manganese (Mn) were also detected. Element percentages for the

six different regions are provided in Figs. 2— 7.

Figure 2
Core 1 Element Percentages
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In the present study, the elemental distributions within the six different
regions were examined, and it was determined that the element types and
percentages within the regions were similar to each other. As a result of
these findings, we observed that the LIBS method was successful for
detecting heavy metals within the regions. The LIBS spectral analysis

results are shown in Figs. 8-13.

Figure 8
Core 1 LIBS Spectral Analysis
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Figure 11
Core 4 LIBS Spectral Analysis
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Figure 12 Figure 13
Core 5 LIBS Spectral Analysis Core 6 LIBS Spectral Analysis
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CONCLUSION

In the present study, the results of LIBS analyses performed on the
sediment samples taken from six different points within izmir Karaburun
peninsula were evaluated. The results indicated that high amounts of K
(97%), Fe (94%), Li (89%), and Mg (89%) were found within each region.
In addition, heavy metals, such as Al (71%), Ag (36%), and Mn (25%), were
detected at low concentrations. Heavy metals, such as Cd, Pb, As, and Hg,
detected in aquatic environments are potentially harmful substances and are
reported as priority hazardous substances by the European Commission
(Directive 2013/39/EU) (ElI Nemr vd., 2016; Hussain & Gondal, 2008;
Kontas vd., 2020; N’guessan vd. 2009; Yiimiin, 2017). When the results of
the analyses in the present study were evaluated, we observed that Hg, Pb,
and As, which are harmful to human health and marine ecosystems, were
not found within the Izmir-Karaburun region; therefore, we suggest that
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there is no heavy metal pollution that threatens the health of humans and
other animals within that region.
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pollution of the Sea of Marmara. Although the pollution in seawater is diluted in a short
time by waves and water currents, heavy metals and other pollutants that precipitate
chemically and physically create permanent pollution in the sediments. Heavy metal
concentrations in Yalova and its surroundings were analyzed by LIBS (Laser-Induced
Breakdown Spectroscopy) method in order to control the pollution in this region. In the
analyzes made, the percent availability of heavy metals in the sediments was evaluated.
With Principal Component Analysis (PCA), heavy metal contamination levels caused by
domestic and industrial wastes in the sediments were analyzed and the results were
interpreted. The high levels of Ca, Na, Mg elements in the region depend on the presence
of carbonate rocks in the region. The presence of Fe, Al and some trace elements is due to
the prevalence of volcanic and magmatic rocks in the region. The fact that the elements
with high economic value such as Al, Ag and Ti are especially high in Core 1-6 is due to
the granitic rocks outcropping in the eastern part of the study area where the samples were
taken in, and it is an indication of the existence of important mineral mineralizations in the
region. This situation shows that heavy metal pollution in the marine environment consists
of both anthropogenic and natural sources.

Keywords: Sea Sediment, LIBS, PCA, Marmara Sea, Yalova
Oz

Marmara Denizi’nin kiyilarinda artan yerlesim yerleri, sanayi kuruluglari, tarimsal
faaliyetler ve gemicilik faaliyetleri sonucu olusan atiklar, Marmara Denizi’nin
kirlenmesine neden olmaktadir. Deniz suyunda meydana gelen kirlilikler dalga ve su
akimlartyla kisa zaman iginde seyrelse de kimyasal ve fiziksel olarak tabana ¢ékelen agir
metal ve diger kirleticiler sedimentlerde kalic1 kirlilikler meydana getirirler. Yalova ve
¢evresinde olusan kirliliklerin kontrol altina alinabilmesi agisindan bu bélgede agir metal
konsantrasyonlar1 LIBS (Laser-Induced Breakdown Spectroscopy) yontemiyle analiz
edilmigtir. Yapilan analizlerde sedimentlere karigsmis agir metallerin yiizde olarak
bulunabilirlikleri degerlendirilmistir. Temel Bilesen Analizi (PCA) ile de sedimentlerde
evsel ve endiistriyel atiklarin neden oldugu agir metal kontaminasyon seviyeleri analiz
edilerek sonuglari yorumlanmistir. Ca, Na, Mg elementlerinin bolgede yiiksek oranlarda
bulunmasi, bolgedeki karbonathi kayalarin varligina baghdir. Fe, Al ve diger eser
elementler ise volkanik ve magmatik kayalarin bdlgede yaygin olmasindan ileri
gelmektedir. Al, Ag ve Ti gibi ekonomik degeri yiiksek elementlerin 6zellikle Core 1-6’da
ylksek olmast bdlgedeki granitik kayalara bagli olup, bdlgede Onemli maden
cevherlesmelerinin varligina bir isarettir. Bu durum denizel ortamda olusan agir metal
kirliliklerinin hem antropojenik hem de dogal kaynaklardan olustugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Deniz sedimenti, LIBS, PCA, Marmara Denizi, Yalova
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INTRODUCTION

Today, the most dangerous pollutants that pollute the environment and
pose a risk to life are heavy metals. With the development of technology,
heavy metals are found in high or trace amounts in almost every material
we use in our daily life. One of the most important causes of environmental
pollution is the discharge of heavy metal wastes used in an industry into the
aquatic environment without being sufficiently separated. Heavy metals are
not biodegradable in their environment. When heavy metals and water
contaminated with them are discharged into aquatic environments such as
streams, lakes, seas and oceans without being treated, they become highly
toxic to the living system and its environment in that region. In addition,
when these toxic substances are mixed with biological treatment systems,
they show toxic properties for microorganisms that have an important role
in the biological treatment system (Saglam & Cihangir, 1995; Once,
Balman, & Kam, 2021.; Dokmeci, 2021). Heavy metals enter into the
systems of the proteins in living things that perform their vital functions
such as oxygen, nitrogen and sulfhydryl, make bonds and thus precipitate
the enzymatic system. In addition, some heavy metals compete with metals
with physiological functions and take their place. Considering these
properties of heavy metals, their detection in all living environments
(sediment, water, air, soil) becomes very important. In this process, the
LIBS method is more useful than traditional old methods because of the fast
and practical detection of metals. The LIBS method is a clean analysis
method that reduces the sample preparation process, does not require
reagents, and gives fast results. The fact that the measuring devices give
results in a short time facilitates the analysis in the field. Thanks to the LIBS
analysis method, environmental pollution is identified without wasting time
and the process of taking precautions is accelerated (Yiimiin & Kam, 2019;
Sarah, Jose, & Almiral, 2021; Kumar P., et al., 2011). Today, the LIBS
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method is used successfully in various fields (environment, health,
industrial production, forensics, etc.) (Villas-Boas, et al., 2016; Sankaran,
Ehsani, & Morganc, 2015; Guang, Qias, Chen, Ding, & Tian, 2015). In this
study, heavy metal analyzes of ten marine sediment samples taken from the
Yalova coastal part of the Marmara Sea were carried out by the LIBS
method. PCA analysis was applied for the analytical interpretation of the
obtained results. There are many studies on the LIBS method in the
Marmara Sea and the surrounding areas (Once, Balnan, & Kam, 2021;
Yiimiin, Kam, & Once, 2019). In these previous analyzes, heavy metal
concentrations that cause marine pollution were evaluated. Conducting this
study contributed to the consideration of all studies as a whole.

MATERYAL METOD

Sampling

In the study area, ten core (gravity core) samples were taken within
approximately 10-20 m from the sea coast. The location map of the study
area and sample locations are given in Figure 1 and their coordinates are
given in table 1. The storage, transportation and preservation of sediment
samples were carried out according to “TS EN ISO 5667-15 Water Quality-
Sampling-Part 15: Protection and Transport Guide of Sludge and Sediment
Samples”. Sample points were determined in a way and number to
characterize the sediment quality in the region and the variation of this
quality within the region. In the selection of the sample locations, industrial
zones, waste discharge areas and regions where the effluent of wastewater
treatment plants are discharged were taken into account. Care was taken not
to physically interfere with the sediment to be sampled before sampling.
Depending on the sedimentation rate, samples were taken from the top layer
of the sediment from a depth of 0 to 50 cm. In regions with high flow
velocity, sampling depth was chosen as more than 5 cm (Yiimiin & Kam,
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2019-1; INT-1, 2015; Yiimiin Z.U. and Kam E., 2019-2; Dékmeci, 2021;
Kontas, et al., 2020).

Analysis Method

Laser-Induced Plasma Spectroscopy (LIBS) is a method used for multi-
element analysis of materials (Barbini et al., 1999; Yang, 2009). In this
technique, a focused, high-intensity, powerful laser beam hits the solid
surface of the sample under study. As a result, a high-density plasma cloud
is formed near the expanding surface (Yang, 2009). The optimum
instrumental parameters for soil analysis were obtained when the repetition
rate, td and tw, were equal to 10 Hz, 1 us and 10 ps, respectively. Standard
reference material (SRM-2586) was used to prepare the pellets (Daniel,
Pereira-Filho, & Konieczynski, 2017; Yiimiin, Kam, & Once, 2019-3).

Sample Preparation and Measurements

For elemental analysis, 25 g of each sediment sample was taken from
each core. The sediment samples taken were collected in a specially made
pellet container with 20-25 gr and compressed in the press machine under a
pressure of about 100 bar for 5 seconds. This shape of the samples is called
“pellet”. Standard reference material (SRM-2586) uses to prepare pellets
for the parameter analysis. The pelleted samples place in sealed bags and
sent for LIBS analysis (Yimiin & Kam, 2019; Daniel, Pereira-Filho, &
Konieczynski, 2017; Imam, Aziz, Chaudhary, Rizvi, & Ali, 2018).
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Figure 1
Location Map of the investigation area and samples.
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Tablo 1

Core coordinates, depths and lithologies of samples

Sample No Coordinat Depth Lithology
Y (North) X (East) (m)

Core-1 4490806.68  650935.56 12.00 Sandy Silt- Clay
Core-2 4495209.07  660644.89 13.00 Sandy Silt- Clay
Core-3 4500426.93  666593.4 12.50 Sandy Silt- Clay
Core-4 4502037.00  670824.00 13.50 Sandy Silt- Clay
Core-5 4502616.00  676534.00 16.20 Sandy Silt- Clay
Core-6 4503311.00  682500.00 18.60 Sandy Silt- Clay
Core-7 4504259.00  689241.00 20.00 Sandy Silt- Clay
Core-8 4507026.00  698699.00 17.40 Sandy Silt- Clay
Core-9 4510209.00  708649.00 19.00 Sandy Silt- Clay
Core-10 4508757.00  715575.00 14.50 Sandy Silt- Clay

several linear combinations and have no correlations between them. The

ANALYSIS RESULTS
LIBS Analysis and Evaluation of Analysis Results With PCA Analysis

LIBS analysis results (%) of ten Core samples taken from the study area
are given in table 2. Principal Component Analysis (PCA) was used to
evaluate these results empirically and analytically. Principal Component
Analysis (PCA); It is one of the multivariate data analysis techniques used
to reduce the data size (Yalgin, Kili¢, Nyamsari, Yal¢in, & Kilig, 2016). In
this technique, the total variation in the data set, it is explained through new
‘principal components' that allow the original variables to be restated in

best results in PCA are obtained when the variables that make up the data
set have the highest negative or positive correlation with each other
(Caneque, ve digerleri, 2004, Panthija, Rai, Rai, & Thankur, 2010; Yoon,
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Choi, Moon, & Choi, 2021; Ozkan, Biiyiikisik, Kontas, & Tiirkdogan,
2017). Table 3 contains the results of the PCA analysis. Looking at the
cumulative sum, 9 samples provided 100% of the variance for 21 elements.
The first sample accounted for 30.638% of the variance, the second sample
27.828%, the third 14.344%, the fourth sample 10.603%, the fifth sample
8.322, the sixth sample 4.816%, the seventh sample 2.205, the eighth
sample 1.1% and the ninth 0.188% explains.

Table 2

LIBS analysis results

Sample Yalova Yalova Yalova Yalova Yalova Yalova Yalova Yalova Yalova  Yalova
Locations 1(%)  2(%) 3(%) 4(%) 5%) 6(%) 7% 8%  9(%)  10(%)

Ba 92 91 89 80 92 91 88 86 84 88
Li 90 91 88 89 89 91 88 91 83 90
Mg 89 88 86 86 87 90 88 90 90 89
@) 88 87 85 89 90 87 88 88 89 88
Si 88 86 86 82 88 87 88 82 84 86
Ga 85 89 93 75 87 78 79 49 90 74
Rb 74 75 - 76 76 70 71 52 74 69
Al 74 73 73 72 73 85 84 74 74 75
Na 73 94 72 72 90 78 93 70 72 76
Sr 65 60 87 77 88 82 50 76 61 77

K 65 59 - 63 65 64 65 63 67 65
Ag 64 54 - 61 - 66 T2 - - -
H 55 50 46 - 56 - - 57 - -
Fe 9%5 95 95 95 95 95 95 95 95 05
Ti 70 71 77 69 68 73 76 66 80 72
Ca 70 73 74 78 79 66 74 72 75 77
Be - - 72 - 4 64 50 - 54 63
N - - 63 68 68 71 69 59 75 78
Mn - - 49 - - - - 43 - -
F - - - 57 - - - - - 70
cl - - - - - - - - 69 -
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The chart of the Eigenvalues is given in Figure 3. Using Eigenvalues,
there are factors to be interpreted in PCA analysis. These factors which
obtained from the analyzes greater than 1 are considered significant, and
factors less than 1 are not considered. The total variance associated with
each factor is shown in the Scree Plot Chart. The break occurred after the
5th point in the graph given in Figure 3 and a certain decrease has been
observed.

Table 3
Explanation of total variance on elements in the Yalova coastal sediments
PC Eigenvalue %Variance Cumulative %
1 2302.2 30.638 30.638
2 2091.03 27.828 58.466
3 1077.8 14.344 72,810
4 796.712 10.603 83,413
5 625.301 8.3217 91,735
6 361.856 4.8157 96.550
7 165.657 2.2046 98.755
8 79.3972 1.0566 99.812
9 14.1579 0.18842 100.00

Hence, the factor number was determined as four. No significant
downward trend is seen after five and other factors. In other words, the
contributions of the four and the following factors to the variance are close
to each other. The results of the principal component analysis (PCA) of the
elements as shown in Table 3 indicates that the six components retained
have a good representation of all the elements.

109



Cihanniima Teknoloji Fen ve Miihendislik Bilimleri Akademi Dergisi

Figure 2

Principal Component Analysis (PCA) Results
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Study Area Geology and Evaluation of the Effect of Geological
Structure on Element Presence

The research area has a slightly sloping topography, and the adjacent
land areas are at different heights between 10-15 meters compared to sea
level. Various lithological units representing different times from the
Paleozoic to the Present are exposed in the study area (Figure 4). At the
basement of the field are the Pamukova metamorphics, which are thought
to be Precambrian-Lower Paleozoic aged, and the Lower Triassic?-
Cretaceous aged lIznik Metamorphics, which show less metamorphism
(Gonciioglu, et al., 1986; Gonciioglu, et al., 1992).

At the top, the Upper Cretaceous Bakacak formation, Upper Paleocene-
Middle Eocene aged Incebel formation, and Eocene aged Sarisu formation
overlying the basement are sedimentary and volcano-sedimentary units.
During the Eocene period, the Fistikli Granitoid was emplaced in the region.
In the upper part, Miocene aged Kili¢ formation, Upper Miocene-Lower
Pliocene aged Yalakdere formation, Pleistocene aged marine terrace
deposits and current alluviums are located. The coastline gained its current
position in the Holocene and the marine successions in the flow direction of
Safran Stream continue to develop today (Erendil, et al., 1991; Giinay,
2018).

The high levels of Ca, Na, Mg elements in the region depend on the
presence of carbonate rocks such as Limestone (CaCOs) and Magnesium
(MgCO:s). Fe, Al and other trace elements depend on the prevalence of
igneous and igneous rocks in the region. The reason why elements such as
Al, Ag and Ti are especially high in the first 6 samples (Core 1-6) is thought
to be due to the proximity of granitic rocks to these locations. The presence
of these elements with high economic value is an important finding and
detailed studies are recommended for detailed extraction of mineral
enrichments.
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Figure 4
Geological map of the study area and its surroundings (Bayrak, Yiimiin, &
Kam, 2018; Turkecan & Yurtsever, 2002)
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In this study, LIBS analysis was used to analyze heavy metal pollution
of marine sediments of the Yalova coast. PCA analysis was performed to
evaluate the results of the LIBS analysis. Due to the redundancy of the
spectral data of the ten samples obtained, it becomes difficult for us to
analyze them. It is also difficult to analyze spectral lines from LIBS spectra.
Therefore, PCA analysis was used to help us reduce and compress data by
selecting only the principal components (PCs). As a result of the analysis,
it was seen that the LIBS technique is capable of performing the separation
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and differentiation of various samples, no matter how small the differences
in element composition. In PCA analysis based on LIBS spectra, common
points were found in the elemental composition of the sediment samples. It
can comment on the pollution of the Yalova seacoast, whose element
composition is obtained. By determining the lithological characteristics of
the sediments around the study area, a more realistic evaluation of the LIBS
analysis results was provided. Here, it is understood that there may be
significant mineral enrichment, especially in the locations where Core 1-6
samples are found.

REFERENCES

Barbini, R., Colao, F., Fantoni, R., Palucci, A., & Capitelli, F. (1999.).
Application of laser induced breakdown spectroscopy to the analysis
of metals in soils. Appl. Phys. A 69,, 175-179.

Bayrak, K., Yimiin, Z., & Kam, E. (2018). Determination of Natural
Radiation Levels in Izmit Gulf Altmova Shipyard Area. Journal of
Biological and Environmental Sciences. 12 (34), 7-11.

Caneque, V., Perez, C., Velasco, S., Diaz, M., Lauzurica, S., Alvarez, 1., . .
. De la Fuente, J. (2004). Carcass and Meat Quality of Light Lambs

Principal Component Analysis”, Meat Science, 67,, 595-605.

Daniel, F., Pereira-Filho, E., & Konieczynski, P. (2017). Comparison of
ICP OES and LIBS Analysis of Medicinal Herbs Rich in Flavonoids
from Eastern Europe. J. Braz. Chem. Soc., Vol. 28, No. 5, 838-847.

Dokmeci, A. (2021). Concentrations Of Different Macro And Trace
Elements In Sediment And Fish Samples From The Coast of Tekirdag
Marmara Sea. Fresenius Environmental Bulletin.30, 1902-1915.

Erendil, M., Gonciioglu, M., Tekeli, O., Aksay, A., Kuscu, I., Urgiin, B., . .
. Temran, A. (1991). Geology of Armutlu Peninsula. MTA Report.
9165., 2-20.

113



Cihanniima Teknoloji Fen ve Miihendislik Bilimleri Akademi Dergisi

Gonciioglu, M., Erendil, M., Tekeli, O., Aksay, A., Kuscu, 1., & Urgiin, B.
(1992). Introduction To The Geology Of Armutlu Peninsula. ISGB-
92, Guide Book, Ankara-Turkey,, 26-36.

Gonciioglu, M., Erendil, M., Tekeli, O., Urgiin, B., Aksay, A., & Kuscu, I.
(1986). Geology of the eastern part of the Armutlu Peninsula. MTA
Rap.7493., 2-18.

Guang, Y., Qias, S., Chen, P., Ding, Y., & Tian, D. (2015). Rock and soil
classification using PLS-DA and SVM combined with a laser-induced
breakdown spectroscopy Library. Plasma Science and Technology
17(8), 656-667.

Glinay, Y. (2018). Evaluation of Morphotectonics of Calidere Basin
(Armutlu Peninsula, Yalova) by Geomorphological Analysis. Journal
of Geographical Sciences, 16(2), 259.

Imam, A., Aziz, M., Chaudhary, K., Rizvi, Z., & Ali, J. (2018). Libs-PCA
based discrimination of Malaysian coins. Imam, A.M, Aziz, M.S.,
Chaudhary, K., Rizvi Z., Ali J., (2018). , International Laser
Technology and Optics Symposium (ILATOS 2017)., 1027-012012.

INT-1. (2015). Communiqué on Sampling and Biological Sampling from
Surface Water, Groundwater and Sediment.
https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2015/02/20150221-11.htm.

Kontas, A., Ulutarhan, E., Alyiiriik, H., Darilmaz, E., Bilgin, M., & Altay,
0. (2020). Metal contamination in surficial sediments of Edremit Bay
(Aegean Sea): Spatial distribution, source identification and
ecological risk assessment. Regional Studies in Marine Science,
101487-101495.

Kumar, P., & Kumar, S. (2011). Kumar P. A., Kumar R. , Kumar Singh V.
, Agrawal R. , Rai S. , Kumar Rai A. (2011), Assessment of LIBS for
Spectrochemical Analysis. A Review, Applied Spectroscopy Reviews,
14-40.

Kumar, P., Kumar, R., Kumar, S., Agrawal, R., Rais, S., & Kumar, R.
(2011). Assessment of LIBS for Spectrochemical Analysis: A
Review. Applied Spectroscopy Reviews, 14-40.

Once, M., Balman, 1., & Kam, N. (2021.). Determination of Heavy Metal
Distribution of Yenikap: (Istanbul) Sea Sediments Using Libs
114



Journal of Cihannuma Technology Engineering and Natural Sciences Academy

Method. Europen Journal of Science and Technology. 22(60)., 125-
132.

Ozkan, E., Biiyiikisik, H., Kontas, A., & Tiirkdogan, M. (2017). A survey
of metal concentrations in marine sediment cores in the vicinity of an
old mercury-mining area in Karaburun, Aegean Sea. Ozkan E.Y.,
Biiyiikisik H.B., Kontas A., Tiirkdogan M. (2017), Environ Sci Pollut
Res. 24,, 13823-13836.

Panthija, S., Rai, N., Rai, A, & Thankur, S. (2010). Contaminant
Concentration in Enviromental Samples Using LIBS and CF-LIBS.
Applied Physics B. 98, 231-241.

Saglam, N., & Cihangir, N. (1995). Biosorption Studies of Heavy Metals
by Biological Processes. Hacettepe University Journal of Education
Faculty,11, 157-161.

Sankaran, S., Ehsani, R., & Morganc, K. (2015). Sankaran S., Ehsani R. and
Morganc K.T. (2015), Detection of Anomalies in Citrus Leaves Using
Laser-Induced  Breakdown  Spectroscopy (LIBS). Applied
spectroscopy 69(8), 913-9109.

Sarah, C., Jose, J., & Almiral, R. (2021). Characterization and forensic
analysis of soil samples using laser-induced breakdown spectroscopy
(LIBS). Anal Bioanal Chem., 400, 3341-3351.

Turkecan, A., & Yurtsever, A. (2002). 1:500.000 Scale Geological Maps of
Turkey (Istanbul Map). General Directorate of Mieral Research and
Explanation, No.1., 1.

Villas-Boas, P., Romano, R., Franco, M., Ferreira, E., Ferreira, E., Crestana,
S., & Milori, D. (2016). P R, Romano R.A., Franco M.A.de M.,
Ferreira E. C., Ferreia E. J., Crestana S., Milori D. M. B. P., (2016).
Laser-induced breakdown spectroscopy to determine soil texture: A
fast analytical technique. Geoderma 263, 195-202.

Yalg¢m, F., Kilig, S., Nyamsari, D., Yal¢in, M., & Kilig, M. (2016). Principal
Component Analysis of Integrated Metal Concentrations of

Bogagcayr Riverbank Sediments in Turkey. Pol.J. Environmental
Stud. 25(2), 471-485.

115



Cihanniima Teknoloji Fen ve Miihendislik Bilimleri Akademi Dergisi

Yang, N. (2009). Elemental Analysis of Soil Using Laser-Induced
Breakdown Spectroscopy . University of Tennessee. Master Theses.,
1-155.

Yoon, S., Choi, J., Moon, S.-J., & Choi, J. (2021). Yoon S., Choi J., Moon
Seung-Jae and Choi J. H. (2021), Determination and Quantification
of Heavy Metals in Sediments through Laser-Induced Breakdown
Spectroscopy and Partial Least Squares Regression. Applied Sciences,
11(15), 7154.

Yiimiin, Z., & Kam, E. (2019.). Analysis and Correlation of Element
Concentrations of Marine Sediments between Silivri (Istanbul) and
Canakkale Strait with ICP-OES and LIBS Methods. European
Journal of Science and Technology, 17., 951-958.

Yiimiin, Z., & Kam, E. (2019-2). Yiimiin Z.U. and Kam E. (2019),
Ecological analysis of heavy metal and radioactivity potential of
Holocene sediments in Iznik Lake. Niikleonika, 103-1009.

Yiimiin, Z., Kam, E., & Once, M. (2019). Analysis of Toxic Element with
Icp-Oes and Libs Methods in Marine Sediments Around the Sea of
Marmara in Kapidag Peninsula. Journal of Engineering Technology
and Applied Sciences. 4(1), 43-50.

Yiimiin, Z., Kam, E., & Once, M. (2019). Analysis of Toxic Element with
Icp-Oes and Libs Methods in Marine Sediments Around the Sea of
Marmara in Kapidag Peninsula. Journal of Engineering Technology
and Applied Sciences. 4(1), 43-50.

Yiimiin, Z., Kam, E., & Once, M. (2019-3). Analysis of Toxic Element with
Icp-Oes and Libs Methods in Marine Sediments Around the Sea of
Marmara in Kapidag Peninsula.

Yiimiin Z.U., Kam E. and Once, M. (2019). Journal of Engineering
Technology and Applied Sciences. 4(1), 43-50.

116



Journal of Cihannuma Technology Engineering and Natural Sciences Academy

Author Contributions

All authors contributed jointly at every stage of the study.
Conflict of Interest

No conflict of interest was reported by the authors.
Funding

No funding has been received.
Ethical Statement

Ethics committee approval is not required for the study.

117



