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Dogu Mazis1 Kozalaginin NaOH Aktivasyonu ile Aktif Karbon
Hazirlanmasi ve Su Ortamindan Reaktif Turuncu 12°nin
Giderimi

Omer KAZAKY

! Necmettin Erbakan Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, Konya, Tiirkiye

Makale Bilgisi OZET

. . Bu ¢aligmada, bitkisel bir atik olan dogu mazisi aktif karbon (AK) iiriiniine doniistiiriilmeden dnce kurutma
Gelis Tanl_“:_ 27.02.2024 ve dgiitme islemleri ile kimyasal aktivasyon islemi igin hazir hale getirilmistir. 600 ve 800°C sicakliklarda
Kabul Tarihi: 28.05.2024 sabit NaOH orant ile sicakligin etkisi belirlenmistir. Ardindan 600 °C'de farkli oranlarda NaOH kimyasali
Yayin Tarihi: 31.08.2024 eklenerek hazirlanan AK’1n iiriinlerinin yapisal ve morfolojik 6zellikleri termal gravimetrik analiz (TGA),

fourier transform infrared spektroskopisi (FT-IR), alan emisyonlu yiizey elektron mikroskobu (FE-SEM)
teknikleri ile Brunauer - Emmett - Teller (BET) spesifik yiizey alani, gozenek boyut dagilimi yontemleri

Anahtar Kelimeler: ile arastirlmistir. Piroliz sicaklign ve NaOH kiitle oranmmin AK {iizerindeki etkisi arastirlmistir.

Kimyasal aktivasyon, Karakterizasyon sonuglarina gére hazirlanan AK’larin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin 6nemli dlciide
Biokiitle, aktivasyon sicakligina bagli oldugu ve NaOH miktarinin etkili oldugu belirlenmistir. En yiiksek BET yiizey
Aktif karbon alanina (1415 m?g), mikro gézenekli yapiya (0,738 cm®g) sahip AK elde etmek i¢in optimum kosullar 600

°C'de 1:2 oraninda (baslangic maddesi: aktivasyon kimyasali) elde edilmistir. En yiiksek yiizey
ozelliklerine sahip AK’m Langmuir, Freundlich ve D-R izoterm modellerinin R? degerleri sirastyla 0,998,
0,997 ve 0,867°dir. Bu iriin i¢in D-R izoterm modelinden hesaplanan adsorpsiyon enerjisi (E) 6.352
kj/mol’diir. RT 12 'nin AK tarafindan adsorpsiyonunun Langmuir izoterm modeliyle daha iyi
modellendigini, adsorbent yiizeyinde tek tabaka halinde absorplandigi ve D-R izoterm modelinden elde
edilen sonuglara gore fiziksel adsorpsiyonun rol aldigini tespit edilmistir. En yiiksek yiizey &zelliklerine
sahip AK’1mn reaktif turuncu 12 (RT 12) i¢in Langmuir adsorpsiyon kapasitesi 256 mg/g'dir. Bu adsorpsiyon
kapasitesi diger adsorbentlerle karsilastirildiginda daha yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugu
belirlenmistir.

Boya giderimi.

Thuja orientalis Cones Prepared Actived Carbon by NaOH Activation for Removal Of
Reactive Orange 12 From Aquneous

Article Info ABSTRACT

. . In this study, Thuja orientalis cone, an agricultural waste, was prepared for chemical activation process by
Received: 27.02.2024 drying and grinding processes before being converted into activated carbon (AC) product. At 600 and
Acce_ptedi 28.05.2024 800°C, the effect of temperature was determined with constant NaOH ratio. Then, the structural and
Published: 31.08.2024 morphological properties of AC products prepared by adding NaOH chemical at different ratios at 600 °C

were investigated by thermal gravimetric analysis (TGA), fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR),
field emission surface electron microscopy (FE-SEM) techniques and specific surface area and pore size
distribution techniques. According to the characterization results, it was determined that the physical and
chemical properties of the prepared ACs significantly depend on the activation temperature and the amount

Keywords:
Chemical activation,

Bio_mass, of NaOH is effective To obtain AC with the highest specific surface area (1415 m?/g) and microporous
Activated carbon, structure (0.738 cm®g), optimum conditions were obtained at 600 °C in a ratio of 1:2 (starting material:
Dye removal. activation chemical). The R? values of the Langmuir, Freundlich and D-R isotherm models of AK, which

have the highest surface properties, are 0.998, 0.997 and 0.867, respectively. The adsorption energy (E)
calculated from the D-R isotherm model for this product is 6.352 kj/mol. It was determined that the
adsorption of reactive orange 12 (RO 12) by AK was better modeled with the Langmuir isotherm model,
that it was absorbed as a monolayer on the adsorbent surface, and that physical adsorption played a role
according to the results obtained from the D-R isotherm model The Langmuir adsorption capacity for RO
12 of AK, which has the highest surface properties, is 256 mg/g. This adsorption capacity has a higher
adsorption capacity compared to other adsorbents
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Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

GIRIS (INTRODUCTION)

Boyar maddeler ve pigmentler renklendirici maddeler olarak yaygin bir sekilde tekstil
endiistrisinde kullanilmaktadir. Boyar maddeler mikrobiyal popiilasyonlar ve canli organizmalar icin
toksik ve kanserojen olabilen kimyasallar igeren estetik kirleticilerdir. Boyama islemi sirasinda boyanin
%10-15'inin atik sulara gectigi tahmin edilmektedir [1]. Su kaynagina ulasan birgok boyanin
ayristirtlmast zordur ve kanserojen olmalari nedeniyle bir¢ok soruna neden olurlar. Son yillarda tekstil
endiistri faaliyetleri sonucu sentetik organik maddelerden kaynakli zararli ve zehirli kirleticilerin su
kaynaklarina desarj edilmesi kamuoyunda 6nemli bir endise yaratmaktadir [2]. Bu endiseler, gevre ve
su kirliligi ilgili yayinlar iletisim araglari yoluyla takip eden bireylerin g¢evre bilingliligi, takip
etmeyenlere gore son yillarda 6nemli sekilde arttigini da gostermektedir [3]. Su kirliliginin kontroliinde
boyar maddelerin su ortamindan uzaklastirilmasi hem suda yasayan organizmalar hem de sudan
yararlananlar i¢in 6nemini tasimaktadir. Tekstil endiistrisindeki atik sulardan renk giderme yontemleri
arasinda biyolojik aritma, koagiilasyon, flotasyon, adsorpsiyon, oksidasyon ve filtrasyon yer almaktadir
[4]. Bu aritma segenekleri arasinda adsorpsiyon, tekstil atik suyunun renksizlestirilmesinde en etkili ve
karsilastirilabilir diisiik maliyetli yontemlerden biri haline gelmistir. Aktif karbonlar (AK), su aritimi
icin kullanilan en yaygin adsorbentlerden biridir. Yiiksek adsorpsiyon ozellikleri, genis yiizey alani,
yiiksek gozeneklilik, yiiksek adsorpsiyon kapasitesi, mekanik mukavemet, termal stabilite ve bol
miktarda fonksiyonel grup ile ilgilidir [5]. Bununla birlikte, ticari olarak bulunan AK genellikle komiir,
petrol koku ve linyit gibi yenilenemeyen baglangi¢c maddelerinden hazirlanir ve bunlar siirdiiriilebilir
olamamasinin yani sira olduk¢a pahali baglangic maddeleridir. Bu sebepten dolayi, arastirmacilar zirai
ve ligno-seliilozik atiklardan hareket ile 6rnegin findik kabugu, ceviz kabugu, yer fistig1 kabugu, misir
kogani, kayisi ¢ekirdegi, fistik kabugu gibi zirai atiklardan [6] AK {iretimine yonelik ¢aligmalar diisiik
maliyetli, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir baslangic maddelerinden hazirlanmasina konusundaki
caligmalara 6nem vermisleridir [7]. Genel olarak, ligno-seliilozik biyokiitleden AK hazirlama yontemi
fiziksel ya da kimyasal aktivasyonu igerir. Kimyasal aktivasyon, fiziksel aktivasyona gore daha genis
ylizey alanina sahip iiriin ve daha diisiik islem sicakligi ve daha kisa iglem siiresi ile daha yiiksek verim
gibi ¢esitli avantajlar sergilemektedir[8]. Kimyasal aktivasyonda, kimyasal olarak potasyum hidroksit
(KOH), sodyum hidroksit (NaOH), fosforik asit (HsPOs) ve ¢inko kloriir (ZnCly) gibi bir aktivator
kimyasallar ile emdirme veya homojen karisim elde edilir ve ardindan karbonizasyon islemi
gerceklestirilir [9]. Cesitli kimyasal aktivatorler arasinda NaOH, hazirlanan AK'nun yiiksek yiizey alani,
diger kimyasallara gére daha ¢evre dostu olmasi ve oksijen igceren fonksiyonel gruplarinin olusumu gibi
avantajlar1 nedeniyle AK'nun hazirlanmasinda genellikle tercih edilmektedir [10].

Yukarida belirtilen bilgiler dikkate alindiginda, farkli zirai atiklardan ve ligno-seliilozik baslangic
maddelerinden hareket ile kimyasal aktivasyon yontemleri kullanilarak aktif karbon elde edildigi ve bu
iiriinlerin sudaki kirleticilerin gideriminde kullanilabildigi gosterilmistir. Dogu mazi kozalagi,
Tiirkiye'de bahge ve parklarda estetik (peyzaj) amach yetistirilmektedir. Dogu mazis1 kozalaklar
olgunlagsma déneminden sonra agagtan diiserek gorsel ve ¢Op kirletici etkisine neden olmaktadir [11].
Dogada kolaylikla bulunabilen hiicre duvarlarinda seliiloz, hemiseliiloz, lignin, regine ve tanenler iceren
epidermal hiicrelerinden olusan kozalaklari yeni bir yaklasim olarak AK hazirlanmasinda
degerlendirilmistir. Bu ¢alismanin amaci daha once aragtirllmamis olan ligno-seliilozik igerigi yliksek
olan bitkisel atik dogu mazis1 kozalagimin NaOH ile kimyasal aktivasyonu ile AK {iretilen ve model
kirletici olarak sudaki RT 12’nin giderim performansi degerlendirilmistir. Uretilen AK ’nun yiizey alan
ve gozenek boyutunu maksimize etmek i¢in piroliz sicakliginin ve NaOH miktarinin yiizey alanlarina
ve gozenek boyut dagilimlarina olan etkilerinin tespiti, FE-SEM ve FT-IR karakterizasyon ¢alismalari
sonucu yapisal etkilerinin belirlenmesi, en yiiksek gozenek ozelligi gosteren AK ile model kirletici
olarak segilen RT 12’nin giderim kapasitesi Langmuir, Freundlich ve Dubinin-Radushkevich (D-R)
izoterm modelleri ile belirlenmesi ve elde edilen giderim kapasitesi literatiirde farkli adsorbentler ile
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karsilagtirilmasi amaglanmigtir.
MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS)

Materyal (Materials)

Deneysel c¢aligmalarin tamaminda analitik saflikta kimyasallar kullanildi ve tiim sulu ¢ozeltiler
ultra saf su kullanilarak hazirlanmistir. NaOH, HCI, NaCI, Merck firmasindan, Reaktif Turuncu 12 (RT
12) DyStar firmasindan temini saglanmistir. Molekdil kiitlesi 739 g/mol olan RT 12’nin kimyasal
formiilii Sekil 1°de gosterilmistir. Dogu Mazisi (Thuja Orientalis) Konya bolgesinde bulunan bahgeden
toplanmustir.

H
H,COCHN NN el

SO;Na :O/ YOS

SO RGN
NaO;S NH,
SO;Na

Sekil 1
Reaktif Turuncu 12 'nin Kimyasal Yapist

Dogu Mazis1 Kozalagindan Aktif Karbon Hazirlanmasi

Dogu mazis1 kozalag1 105 °C’de 24 saat etlivde kurutulup ve agat havanda ogiitiilerek kimyasal
aktivasyon islemi igin hazirlanmigtir. Dogu mazisi kozalagimin kimyasal aktivasyonunda NaOH
kullanilmistir. Sicaklik etkisinin belirlenmesi i¢cin dogu mazis1 kozalagi NaOH ile kiitlece 1:3 (w/w)
oranlarinda homojen olarak karistirilmistir ve yatay firinda (Protherm Ptf 12/75/800) argon gazi
atmosferinde (200 mL/ dk.) 800 ve 600°C’de 60 dk. 1sil isleme tabi tutularak bu iki farkli sicakligin
aktivasyon siirecine etkisi belirlenmistir [12]. Bu aktivasyon islemi sonucu elde edilen iirtinlerden en iyi
yiizey ozelligi 600°C°de 1303 m?%/g yiizey alanina sahiptir. Bu sicaklikta farkli oranlarda aktivasyon
kimyasalinin 1:1, 1:2, 1:3 1:4 (w/w) etkisi belirlenmistir. Elde edilen {irlinler nétralize olana kadar
yikanmustir ve kurutulmustur. Elde edilen bu tiriinii DM, dogu mazisi kozalaginin NaOH ile 1:3 (w/w)
oraninda karistirilmasi, 800 ve 600 °C’de hazirlanan tiriinlere AK8-3ve AK6-3, 600 °C’de elde edilen
iiriin ise AK6-1, diger NaOH oranlar1 ise AK6-2 ve AK6-4 olarak isimlendirilmistir.

Dogu Mazis1 Kozalagindan Hazirlanan Aktif Karbonlarin Karakterizasyonu

Dogu mazist kozalaginin termogravimetrik analizi (Setaram, Setsys Evolution) ile 20 mL/dakika
akig ile argon gaz1 atmosferinde, 15 °C/dk. sicaklik artis1 ile 25-850 °C’de elde edilmistir. Uriinlerin FT-
IR spektrumlar1 600-4000 cm™ dalga boylarinda FT-IR spektrofotometresinde (Perkin Elmer 1600)
dlgiimler almmustir. Uriinler yiizey morfolojileri FE-SEM (Zeiss) kullanilarak gériintiilenmistir. BET
ylizey alan1 ve gbzenek boyut dagilimi (Quantachrome Quadrasorb evo) 77 K’de N adsorpsiyon
izoterm sonuglarina gore heasplanmistir. Toplam gézenek hacmi (Vigplam), NLDFT metoduna gore
P/P,=0,97"de adsorbe edilen N> miktarindan hesaplanmustir.

Adsorpsiyon Kapasitesinin Belirlenmesi

Dogu mazisi kozalaginin su ortamindaki boyar madde kirletici giderim performansini tespit
etmek i¢in model boyar madde kirletici olarak RT 12 kullanilmistir. Adsorpsiyon ¢aligmalar1 kesikli
sistemde gergeklestirilmistir. Aktivasyon islemi sonucu en uygun 6zellik gosteren adsorbentten 0,02 g,
farkli derisimlerde (50-750 mg/L) RT 12 olan 20 mL ¢ozeltiye eklenmistir. Bu ¢dzelti 3 saat oda
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sicakliginda calkalayicida 250 rpm’de karistirilmistir. Filtre ile adsorbent c¢ozeltiden ayrilmustir.
Istenilen derisimdeki RT 12 ¢ozeltisi 1000 mg/L stoktan hazirlanmistir. 0,01 M HCI-NaOH ¢ézeltileri
ile pH ayarlanmistir. RT 12 baglangi¢ derisim ve adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltilerde kalan derisim 416 nm
dalga boyunda spektrofotometrede (Hach Lange, DR 5000) belirlenmistir.

q= (Co;lce) *V (1)

Esitlik (1)’de verilen denkleme gore, RT 12°nin adsorbent tarafindan adsorbe edilen miktar1 (q,
mg/g), baslangi¢ derigimi (Co, mg/L) ve adsorpsiyondan sonra ¢ozeltide kalan RT 12 derisimi (Ce, mg/L)
ile ¢ozelti hacmi (V, L) ve adsorbent miktarina (m, g) gére hesaplanmustir.

BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)
Dogu Mazis1 Kozalagimin Termal Davranisi (Thermal Behavior of Oriental Thuja Cone)

Aktivasyon prosesi baglangi¢ tirliniiniin sicaklik artis1 ile kiitlesindeki azalmanin sabit duruma
geldigi, kararli bir karbon temelli iiriine doniistiigii 1s1l islemlerde gergeklestirilmektedir [13]. Dogu
mazisi kozalaginin karbon temelli iiriine doniistiigli ve NaOH ile kimyasal aktive olma prosesinin
gergeklesmesi i¢in uygun sicakliklarin belirlenmesi icin ilk olarak argon atmosferinde kiitle kaybi
incelenmistir. Dogu mazinin kozalaginin termal davranis1 Sekil 2’de gosterilmistir.

100 - --
80

60

40 -

Kiitle kaybi, %

680 °C

20

T T T T T T T 1
0 200 400 600 800
Sicaklik,’C

Sekil 2
Dogu Mazisi Kozalaginin Termal Davranist

Sekil 2 incelendiginde 105 °C sicakligina ulagsmasi ile %7°lik kiitle kayb1 gerceklesmistir.
Gergeklesen bu kayb1 DM nin iceriginde bulunan su buharinin uzaklagsmasindan kaynaklidir. En 6nemli
kiitle kayb1105 ile 400 °C arasindaki sicaklikta (%52) oldugu goriilmektedir. DM nin biinyesindeki —
OH, -CO ve —COOH igeren yapilarin ve yiiksek molekiil agirligindaki organik yapili bilesiklerin
DM’nin yapisindan uzaklagsmasindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir [14,15]. Dogu mazisi kozalaginin
400 °C’nin tizerindeki 1s1l islemde ihmal edilebilir bir kiitlenin uzaklastig1 ve 680°C’de dogu mazisinin
termal olarak kararli bir iiriine donistiigli tespit edilmistir. Dolayisiyla, Dogu mazis1 kozalagina
uygulanacak kimyasal aktivasyon sicakliginin bu sicaklik araliginda olmasi gerektigi diistiniilmiistiir.
Aktivasyon sicakligr olarak 600 ve 800 °C belirlenmistir.
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Karakterizasyon Calismalar1 (Characterization Studies)

DM ve NaOH ile kimyasal aktivasyon prosesi sonucu hazirlanan AK’larin BET yiizey alani,
gbzenek hacimleri, gdzenek boyut dagilimi, FE-SEM, FT-IR ile karakterizasyonlari ger¢eklestirilmistir.
Iki farkli aktivasyon sicakligmmin ve NaOH kimyasal oranmmn AK’larm yiizey alanina, goézenek
hacimlerindeki (Vioptam, Vimikro V& Vimezo) degisimler Tablo 1°de goriilmektedir.

Tablo 1
DM ve Bu Uriine Farkl Sicaklik ve Miktarda NaOH Uygulanarak Hazirlanan Uriinlerin Yiizey
Alanlart ve Gozenek Hacimleri

Uriinler BET, Yiizey alam (m%/g)  Vioplam, cM3/g Vmikro, CM3/g “Vmezo®, cmd/g
DM 9 0,004 - -

AKG6-1 256 0,166 0,141 0,025

AKB6-2 1443 0,821 0,725 0,096

AKB6-3 1303 0,762 0,644 0,118

AKG6-4 741 0,433 0,371 0,062

AKS8-3 809 0,623 0,521 0,102

* Vmezo = Vtoplam — Vmikro, -teSplt edllememIStlr

On islemler sonucu aktivasyon i¢in hazir hale getirilen DM nin yiizey alanin (9 m?g) ve toplam
gozenek hacminin (0.004 ¢m®g) oldukga diisiik oldugu belirlenmistir. AK6-3 ve AK8-3 iiriinlerini
yiizey alanlar1 ve toplam gdzenek hacimleri siras1 ile (1303 ve 809 m?/g) ve (0,762 ve 0,623 cm®/q)
olarak belirlenmistir. Aktivasyon sicakliginin artirilmasi ile hazirlanan AK’larin yiizey alanlarinda ve
gbzenek hacimlerinde bir azalmaya neden oldugu goriilmustiir [16]. Bu sonug, aktivasyon sicakliginin
artirtlmasi ile AK’1n yapisinda olusan mikro gézeneklerin aktivasyon kimyasalinin etkisi ile kirilmasi
veya ¢Okmesine atfedilebilir[17]. Sekil 3 (a-b)’de DM baslangi¢ irtiniine farkli sicaklik ve kiitle
oranlarda NaOH uygulanarak elde edilen AK’lara ait gézenek boyut dagilimlar1 gosterilmektedir. Mikro
gozenek yapisinin AK6-2 > AK6-3 > AK6-4 > AKG6-1 seklinde degistigi goriilmiistiir. En uygun
aktivasyon kimyasal oranm 1:2 oldugu tespit edilmistir ve bu miktardaki NaOH’nin dogu mazisi
yapisindaki karbon bilesenleri ile reaksiyonu sonucunda maksimum ylizey alani elde edilmistir. Ancak
asir1 NaOH, g6zenek duvarlarina zarar vererek ve siddetli asindirma yoluyla gdzeneklerin genislemesine
neden oldugu ve mikro gdzenek yapisini tahrip ettigi tespit edilmistir [18].
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Sekil 3

DM Baslangi¢ Uriiniine (a) 600-800°C (AK6-3; AK8-3) ve (b) 600°C de Farkli Miktarda NaOH
(AK6-1; AK6-2; AK6-3; AK6-4) Uygulanarak Hazirlanan Uriinlerin Gézenek Boyut Dagilimlar

DM ve 600 °C’de en yiiksek ylizey alam elde edilen AK6-2 iiriiniine ait ylizey goriintiileri Sekil
4’te goriilmektedir.  DM’nun yiizeyinin olduk¢a diiz oldugu FE-SEM yiizey goriintiisiinde
gozlemlenmistir. Tablo 2’de {iriinlere ait verilen degerlerle Sekil 4’te verilen FE-SEM goriintiileri ile
uyumlu oldugu sonucuna varilabilir.

Sekil 4
(a) DM ve (b) AK6-2 Ait Yiizey Goriintiileri

DM ve AKG6-2 ait FT-IR spektrumlart Sekil 5’te gosterilmistir. DM’ye ait FT-IR spektrumunda,
3296 cm? genis bandin ~OH kaynaklanmaktadir [19]. 2939 cm™’de goriilen band alifatik C-H
baglanabilir.1695 cm™®’de ve 1599 cm™’de goriilen bandlar sirasi ile C=O ve C=C titresimlerinden
olusmaktadir [20]. 1317 ve 1050 cm™* ‘deki bantlar cogunlukla O—H ve C-O titresimlerine atfedilmistir
[21]. Sekil 5 incelendiginde, DM’na 600 °C’de 1:2 oraninda NaOH ile aktivasyon islemi sonucunda
yapida 6nemli degisimler belirlenmistir. Aktivasyon prosesi ile FT-IR spektrumunda, 3288 cm™ (—~OH)

bandinin siddetinde bir diisiis ve 1645 cm™ (C=0), 1638 cm™ (C=C) [22], 1310 cm™ (O—H) ve 1020 cm"
}(C-0)’deki bantlarindaki farkliliklar goriilmektedir [23].
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Sekil 5
DM ve AK6-2 Uriinlerine Ait FT-IR Spektrumlar:

Bu calismanin bir diger amaci DM’den hazirlana AK’nun sudaki boyar maddelerin
uzaklastirtlmasin da kullaniminin arastirilmasidir. Bunun igin, en yiiksek yiizey alani ve gézenek hacmi
ozelligi gosteren AK6-2 iiriinii ile model boyar kirletici se¢ilen RT 12’nun adsorpsiyon kapasitesi
belirlenmis ve literatiirdeki diger calismalar ile giderim kapasitesi karsilastirilmistir.

Adsorbentin Giderim Potansiyelinin Belirlenmesi (Determination of The Removal
Potential of The Adsorbent)

Bu calismada adsorpsiyon sonucu elde edilen veriler genel olarak kabul edilen Langmuir,
Freundlich ve Dubinin-Radushkevich (D-R) izoterm modelleri ile analiz edilmistir. Belirli sicaklikta,
denge ¢ozeltisi icindeki kirletici derisimine karsi adsorbent birim kiitlesinin uzaklagtirdig1 kirletici
miktarinin grafige aktarilarak adsorpsiyon izotermleri hesaplanmaktadir [24].

Langmuir izotermi, adsorbent yiizeyinin sinirli alanlarinda adsorpsiyon sonucu tek katman olarak
kaplandigi ve kirletici derisiminde ylizeyin kirletici doygunluguna eristigini gostermektedir. Langmuir
izotermine ait lineer esitlik Esitlik (2)’de gosterilmektedir [25].

Ce 1 Ce
e L 4G 2
de Qo*b Qo ( )

Bu esitlikte:

C,: Cozeltinin dengeye geldiginde ¢ozeltide kalan kirletici miktart (mg /L)
q.: Denge aninda adsorbentin birim kiitleside adsorbe edilen kirletici (mg/g)
Q,: Langmuir adsorpsiyon kapasitesi (mg/g)

b : Langmuir adsorpsiyon katsayisi (L/mg)

C.’yekars1 C, /q,. nin grafige aktarilmasi sonucunda elde dilen dogrunun y eksenini kestigi deger
1/(Q,.b)’yi, dogru egimi 1/Q,’yi verir.

Adsorbent yiizeyinin heterojen olmasi ve adsorplanan kirletici arasindaki adsorpsiyon durumunda
ise adsorpsiyon prosesi Langmuir izoterm modelinde degisimler gostermektedir. Bu durumda, farkli

205



Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

izoterm modelleri uygulanabilmektedir. En ¢ok uygulanan modellerden biri ise Freundlich izoterm
modelidir. Freundlich izoterm modelinin lineer esitligi Esitlik (3)’de gosterilmektedir [26].

logqe = logk + %logCe (3)
Bu esitlikte:

C,: Cozeltinin dengeye geldiginde ¢ozeltide kalan kirletici miktar1 (mg /L)

q.: Denge aninda adsorbentin birim kiitleside adsorbe edilen kirletici (mg/g)

k : Freundlich adsorpsiyon kapasitesi [(mg/g). (mg/L) — 1/n]

n : Freundlich adsorpsiyon katsayis1 (L/mg)

Freundlich izotermine ait k ve n degerleri, log C,’ye karsi log g, nin grafiginin olusturulmasi
sonucunda elde edilen dogrunun y eksenini kestigi noktadan ve egiminden hesaplanabilmektedir.

(D-R) izotermi, Dubinin ve Radushkevich tarafindan gelistirilmis ve Polanyi adsorpsiyon
enerjisine ile agiklanan modeldir [27]. Esitlik (4)’den hesaplanan sonuglara gére, adsorpsiyon siirecinin
fiziksel veya kimyasal adsorpsiyon tiirii hakkinda degerlendirme yapilabilmektedir.[27].

Ing, = InX'm— K'e? 4)
Bu esitlikte:

e : Polanyi potansiyeli,[ RT In (1 + 1/C,)]

X'm: D-R adsorpsiyon kapasitesi (mg/g),

K': Adsorpsiyon enerji sabiti (mol?/;?),

R : ideal gaz sabiti,[8.314 ] /(mol.K)],

T : Kelvin (K) sicaklik.

Ortalama enerji degeri (E), Esitlik 4’den hesaplanan K' degeri ile [E = (—2 K')~%5]esitliginden
hesaplanmaktadir. E degerinin sonucuna goére adsorpsiyon tiirii yorumlanabilmektedir. E degeri 8-16
kJ/mol arasinda ise adsorpsiyon siirecinin iyon degisimi oldugunu ifade etmek miimkiindiir. E degeri <8
kJ/mol olmasi halinde ise van der Waals kuvvetlerinin etkisi ile olugan fiziksel adsorpsiyon siirecinin
etkili oldugundan bahsedilebilir. E degeri 16 kJ/mol’de biiyiik durumu ise kimyasal adsorpsiyon
stirecinden bahsedilebilir.

AKG6-2 ile RT 12 adsorpsiyonundan hesaplanan adsorpsiyon sonuclari, Esitlik (2, 3-4)’teki
izoterm denklemlerinden elde edilen izoterm grafikleri Sekil 6’da verilmistir. Tablo 2’de de hesaplanan
izoterm sabitleri verilmistir. Langmuir, Freundlich ve D-R izoterm modellerinin R? degerleri sirasiyla
0,998, 0,997 ve 0,867 dir.
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Sekil 5

AKG-2 ile RT 12 adsorpsiyonu i¢in Langmuir, Freundlich ve D-R izoterm modelleri

AKG6-2 i¢in Langmuir adsorps

iyon giderim kapasitesi (Qo) 256 mg/g ve b adsorpsiyon katsayisi

3,255 L/mg, Freundlich adsorpsiyon giderim kapasitesi (k) 207 (mg/g). (mg/L)~*/™ , n adsorpsiyon
katsayisi ise 0,953 olarak hesaplanmistir. AK6-2 iiriinii igin D-R izoterm modeli sonucu elde edilen
adsorpsiyon enerjisi (E) 6.352 kj/mol’diir. Adsorpsiyon siirecinde, E degeri <8 kJ/mol olmasi halinde
ise van der Waals kuvvetlerinin etkisi ile olusan fiziksel adsorpsiyon siirecinin etkili oldugundan
bahsedilebilir.[14]. Bu sonuglara gore, RT 12 'nin AK6-2 tarafindan adsorpsiyonunun Langmuir izoterm

modeliyle daha iyi modellendigini,
izoterm modelinden elde edilen

adsorbent yiizeyinde tek tabaka halinde absorplandigim ve D-R
sonuglara gore fiziksel adsorpsiyonun rol aldigini sdylemek

mimkiindiir.
Tablo 2
RT 12 Adsorpsiyon sonucu elde edilen Langmuir, Freundlich ve D-R izoterm Sabitleri
Langmuir izoterm modeli Qo, (Mg/g) b, (L/mg) R?
256 3,255 0,998
Freundlich izoterm modeli k, (mg/g).(mg/L) " N R?
207 0,953 0,997
D-R izoterm modeli X'm, mg/g K’, mol?/j? R2 E, kd/mol
1,589 0,006 0,867 6,352
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RT 12 i¢in AK6-2 iirlinii Langmuir giderim kapasitesi (256 mg/g) ile literatiirdeki farkli
adsorbentler ile giderim kapasiteleri Tablo 3’te karsilastirilmistir. AK6-2’nin bu adsorbentlerden daha
yiiksek kirletici giderim kapasitesinde oldugu belirlenmistir.

Tablo 3
Literatiirde Farklt Adsorbentlere Ait RT 12 i¢in Giderim Kapasiteleri.

Adsorbent Qe, mg/y Kaynak
AKG6-2 256 Bu ¢aligma
Kalay siilfiir nanopargacigi katkili aktif karbon 204 [28]

Platin nanopargacig katkili aktif karbon 285 [29]
Magnetik nitrojen katkili grafen oksit 250 [30]

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan g¢aligmada, zirai bir atik olan dogu mazisi kozalagt NaOH aktivasyon kimyasali
kullanilarak kimyasal aktivasyon yontemi ile aktif karbona doniistiiriilmiistiir. 600 ve 800 °C piroliz
sicakliklarinda 1s1l islem gerceklestirilerek sicakligin BET yiizey alam1 ve gozenek yapisina etkileri
belirlenmistir ve en yiiksek BET yiizey alam1 600 °C’deki 1s1l islem sonucunda elde edildigi tespit
edilmistir. Bu sicaklikta farkli oranlarda NaOH igeren aktif karbonlarin yapisal ve morfolojik
degisimleri BET yiizey alan1 ve gozenek boyut dagilimi, FE-SEM, FT-IR analiz yontemleri ile
degerlendirilmistir. En yiiksek BET yiizey alam (1443 m?%/g), toplam gézenek hacmi (0.821 cm®/g) sahip
aktif karbonun 600°C’de, dogu mazis1 kozalagi NaOH ile kiitlece 1:2 (w:w) oraninda elde edilmistir.
Elde edilen bu iiriiniin sulardaki model kirletici olarak segilen RT 12 boyar maddesinin giderimi igin
etkili oldugu sonucuna varilmistir. Aktif karbonun RT 12 boyar maddesi Langmuir adsorpsiyon giderim
kapasitesi 256 mg/g olarak hesaplanmustir. Ilgili literatiirdeki adsorbentlerle kiyaslandiginda yiiksek
giderim kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir.

Etik Beyan (Ethical Declaration)

Bu makale, 2" International Eurasian Conference on Science, Engineering and Technology
(EurasianSciEnTech 2020) Sempozyumu’nda sozlii olarak sunulan ancak tam metni yayimlanmayan
“Preparation of activated carbon from Thuja orientalis cones with NaOH activation and use for
removal of Reactive Orange 12 from water” adli bildirinin igerigi gelistirilerek ve kismen
degistirilerek tiretilmistir.

Yazar Katkilar1 (Author Credits)

Aragtirma - Veri Analizi - Dogrulama (CRediT 3-4-6-11) Yazar: Omer KAZAK (%100)

Makalenin Yazimi (CRediT 12-13) Yazar: Omer KAZAK (%100)

Metnin Tashihi ve Gelistirilmesi (CRediT 14) Omer KAZAK (%100)
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. o Sisen zeminlerin, su igeriklerine gore hacimleri degismektedir. Sisen zeminler, geoteknik
Gelis Tarihi: 02.12.2023 miihendisligi agismdan problemli zeminler olarak kabul edilmektedir. Bu zeminlerde meydana gelen
Kabul Tarihi: 03.04.2024 hacim degisiklikleri; kanal, tek katli ev, yol kaplamasi gibi hafif yapilarda hasarlara neden
Yayn Tarihi: 31.08.2024 olmaktadir. Bahsi gegen hasarlar, ekonomik agidan ¢ok ciddi sorun teskil etmektedir. Sisen

zeminlerin tizerine hafif yapilar yapilmadan 6nce zeminin iyilestirilmesi gerekmektedir. Literatiirde

Anahtar Kelimeler: bu tip zeminlerin iyilestirilmesi i¢in kimyasal katki, 6n 1slatma, kaldirma-yer degistirme gibi birgok
Sisen zemin, metot gelistirilmistir. Kimyasal katki, bu metotlar igerisinde en ¢ok kullanilan ve en etkili olan
Isirgan otu, metottur. Bu ¢alismada, sisen zemin, 1sirgan otu ile iyilestirilmistir. Organik bir madde olan 1sirgan
Kimyasal katki, otu, zemine ilave edildiginde zamanla numune iginde ¢iirimekte ve akabinde numunenin
Stabilizasyon. kiiflenmesine neden olmaktadir. Bu problemin dniine gegmek i¢in 1sirgan otu, suda kaynatilarak

¢liriimeye neden olan posast ayrigtirilmigtir. Kaynatma islemi sonucunda isirgan otlu su elde
edilmistir. Bu karigim, sisen zemin numunelerine ilave edilmigtir. Katkili numuneler tizerinde elek
analizi, hidrometre, kivam limitleri, serbest sisme deneyi ve tek eksenli basing deneyi yapilmustir.
Ayrica katkilt numunelerin katyon degistirme kapasitesi ve spesifik yiizey alani1 gibi parametreler,
metilen mavisi deneyi yapilarak arastirilmistir. Sisen zeminler ve katkili zeminler {izerinde SEM ve
XRD analizleri yapilarak mineralojik yapidaki degisiklikler gozlemlenmistir. Yapilan deneysel
calisma sonucunda 1sirgan otunun sisen zeminler tizerindeki etkisi detayli bir sekilde aragtirilmustir.
Sonug olarak, 1sirgan otlu su karisimu kil pargaciklarmin yiizeyini kaplayarak su emme kapasitesini
azalmistir. Boylece sisen kilin serbest sisme potansiyeli, katyon degisim kapasitesi, spesifik ylizey
alani, kivam limitleri gibi parametreleri diigiirilmistiir. Ancak serbest basing dayaniminda ¢ok ciddi
bir artig olmamustir.

Improvement of Expansive Soils with Stinging Nettle

Article Info ABSTRACT

The volume of expansive soils varies according to their water content. These soils are considered

Received: 02.12.2023 problematic in geotechnical engineering due to their volume changes, which can damage lightweight

Accepted: 03.04.2024 structures such as canals, single-story houses, and road pavements. Such damages pose a significant
Published: 31.08.2024 economic issue. Therefore, before constructing lightweight structures on these soils, improvement

measures are necessary. Various methods, including chemical additives, pre-wetting, and removal-
Keywords: replacement, have been developed for soil improvement. Among these, chemical additives are the
Expansive soil, most preferred and effective method. In this study, expansive soil will be improved using stinging
Stringing nettle, nettle. Adding stinging nettle, an organic material, to the soil initially causes it to rot and eventually
Chemical additive, become moldy within the specimen. To prevent this issue, the stinging nettle was boiled to
Stabilization. decompose the pulp that leads to rot, resulting in a mixture of stinging nettle and water. This mixture

will be added to the expansive soil specimen. Sieve analysis, hydrometer tests, consistency limits,
free swelling tests, and unconfined compression tests were performed on the specimens with this
additive. Additionally, soil parameters such as cation exchange capacity and specific surface area
were examined through methylene blue tests. Mineralogical structure changes in the expansive soils
were observed using SEM and XRD analyses. The experimental study detailed the effects of nettle
on expansive soils. The stinging nettle-water mixture coated the clay particles, reducing their water
absorption capacity and, consequently, decreasing parameters such as free swelling potential, cation
exchange capacity, specific surface area, and consistency limits. However, there was no significant
improvement in unconfined compressive strength.
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GIRIS (INTRODUCTION)

Su igerigine bagh olarak degisen zeminler, genellikle sisen zeminler olarak adlandirilir. Bu tiir
zeminlerde su muhtevasi arttikca hacimleri de artar ancak su muhtevasi azaldikca biiziilmeleri ve
dolayisiyla hacim kayiplari meydana gelir. Bu degisen hacimler nedeniyle sisen zeminler problemli
olarak kabul edilmektedir. Ozellikle yol kaplamalari, kanallar gibi hafif yapilarda sisen zeminlerdeki
hacim degisikliklerinden kaynakli hasarlarla karsilagilabilmektedir [1].

Sisen zeminler, diinya genelinde yaygin bir sekilde bulunmakta olup, 6zellikle yar1 kurak veya
kurak bélgelerde sikga goriilmektedir. Bu tip zeminler, i¢ Anadolu, Bati Anadolu, Dogu Anadolu ve
Giineydogu Anadolu'nun birgok bolgesinde yaygin bir sekilde bulunmaktadir [2-3].

Sisen zeminlerin sebep oldugu zararlar, deprem, sel, kasirga gibi diger dogal afetlerin yol agtig1
hasarlardan daha maliyetli olabilmektedir. Sisen zeminler {izerine insa edilen yollar, boru hatlari, tek
katli evler gibi hafif yapilar, genellikle ¢esitli hasarlara maruz kalmaktadir. Bu hasarlar genellikle hayati
tehlike olusturmasa da, biiylik ekonomik kayiplara sebep olmaktadir. Bu nedenle, sisen zeminler
genellikle "gizli felaket" olarak adlandirilmaktadir. Ulkemizde de bu tiir zeminlerden kaynaklanan
hasarlar tespit edilmis ve belgelenmistir [4-6].

Sisen zeminlerin stabilize edilmesi i¢in hem iyilestirilmesi hem de nem diizeninin saglanmasi
gerekmektedir. Bu stabilizasyon islemleri icin birgok farkli metot kullamlmaktadir [3]. Ornek olarak
sisen zemini kaldirma ve saglam zeminle yer degistirme, 6n 1slatma, su icerigi kontrolii ve kimyasal
katki ilavesi ve benzeri metotlar bulunmaktadir. Goud ve ark. (2017) [7], tasima kapasitesi diisiik ve
sisme potansiyeli yiiksek olan bazi zeminlerin, listyapi yapimina gecilmeden once diizeltilmesi
gerektigine dikkat cekmistir. Kaldirma-degistirme, mekanik modifikasyon, kimyasal katkilar ve
geotekstil kullanimi gibi bir¢ok farkli teknik, alanda basariyla uygulanmaktadir. Ancak diinya genelinde
en ¢ok tercih edilen yontem, 6zellikle kire¢ kullanimini igeren kimyasal katkilar teknigidir.

Isirgan otu, saplarinda karsilikli yerlesmis yapraklari olan, koyu yesil renkte ve alt kisminda
yakici tityler bulunan bir bitkidir. Bu otun iilkemizde yaygin olarak bulunabilmesi ve diisiik maliyeti
nedeniyle bir¢ok endiistride kullanilmaktadir. Bitkinin boyu 100 cm'yi asarken, yapraklari genellikle 10
cm civarindadir. Isirgan otu, yapisinda bir dizi kimyasal madde barindirmaktadir. Bunlar arasinda yag
asitleri, lektinler, steroller, aminler, asitler ve poliholozitler bulunmaktadir. Bu kimyasal maddeler,
bitkinin hem toprak altinda hem de toprak iistiinde bulunan kisimlarinda yer almaktadir. Isirgan otu,
icerdigi kimyasal maddeler sayesinde insan viicudu i¢in ¢esitli faydalar sunmaktadir. Antiseptik,
bakterisid, kan dolasimini diizenleyici, diiiretik, hemostatik ve kas hareketini diizenleyici gibi 6zelliklere
sahip olmasi, bitkinin saglik alaninda kullanilmasini desteklemektedir. Bu faydali 6zellikleri nedeniyle,
1sirgan otu kozmetik sektoriinde ve fitoterapik uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir [8].

Isirgan otu lifleri, etkileyici bir gerilme 6zelligine sahip olduklar i¢in takviye bilesenleri olarak
kompozit malzemelerde kullanilabilirler [9]. Kompozit malzemeler, havacilik, askeri, ingaat, otomotiv
ve nano-kompozitler gibi bircok sektorde genis bir uygulama yelpazesine sahiptir, bu da onlar1 ¢ok
yonlii ve tercih edilen malzemeler haline getirmektedir [10-11-12].

Isirgan otu, kolay bulunabilir olmasi ve maliyet agisindan uygun olmasi nedeniyle farkli
sektorlerde kullanilabilmektedir. Bu bitki, ila¢ sanayisi, organik kimya sektorii ve tekstil gibi cesitli
alanlarda kullanilan bir malzemedir. Giyim, gida, orman, tarim ve hayvancilik gibi sektorlerde de tarih
boyunca kullanilmistir [13-14]. Karadeniz bdlgesinde ise 1sirgan otu, erozyonun 6nlenmesi ve verimsiz
arazilerin degerlendirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu sekilde 1sirgan otundan hem lif hem de hayvan
yemi elde edilmektedir [15].
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Isirgan otu genis bir cografi dagilima sahiptir. Bu bitki diinya ¢apinda birgok gelencksel ve tarihi
ilaglarda kullanilmigtir. Bu bitkinin ¢esitli kisimlari, birgok kiiltiirde geleneksel tedavilerde veya tarihi
tibbi metinlerde, cilt hastaliklarinin tedavisi, idrar yolu bozukluklari, solunum hastaliklar1, kemik ve
eklem agrisi, anemi ve diger dolagim problemleri yan sira cilt ve sa¢ bakimi i¢in kozmetik preparatlarda
yer almaktadir. Ayrica tekstil sanayinde boya hammaddesi ve sektoriin yan dallarinda ilave madde
olarak kullanildig1 bilinmektedir [16-17].

Ulkemizde dogal olarak yetisen ve bol miktarda bulunan 1sirgan otu, bir¢ok farkl1 sektdrde genis
bir kullanim alania sahiptir. Bu calismada, 1sirgan otunun sisen zeminler iizerindeki etkileri
incelenmistir. Isirgan otu eklenmis gisen zemin numunelerinin 6zelliklerindeki degisiklikler, zemin
mekanigi laboratuvar deneyleri ile SEM ve XRD gibi analiz yontemleri kullanilarak detayli bir sekilde
arastirilmistir.

MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS)

Malzemeler (Materials)

Caligma kapsaminda kullanilan sisen zemin numunesi dogal bir zemin numunesi olmayip
laboratuvar ortaminda hazirlanmistir. Numunenin laboratuvar ortaminda hazirlanmasinin nedeni, deneyi
yapilacak tiim saf sisen zemin numunelerinin ayni Ozelliklerde olmasini saglamaktir. Boylece
iyilestirme igleminin etkisinin daha net olarak gdriilmesini saglamaktir.

Sisen zemin numunesi laboratuvar ortaminda, kuru agirlikca %85 kaolin ve %15 bentonit
oraninda karistirilarak olusturulmustur. Numune hazirlama siireci su adimlari icermistir: Ilk olarak
kaolin ve bentonit, 40 numarali elekten elenmistir. Ardindan elemeden gegirilen malzemeler 105°C
sicakligindaki etiivde bir giin boyunca kurutulmustur. Kurutulan malzemeler, bir kap i¢inde spatula ile
karigtirllmistir. Karistirma isleminden sonra homojen bir karisim elde edebilmek i¢in numune, kap
icinde 30 numaral elekten iki kez gecirilmistir. Bu adimlar izlenerek laboratuvar kosullarinda standart
bir numune elde edilmis ve boylelikle deney sonuglarinin tutarl olmasi saglanmastir.

Hazirlanan sisen zemin numunesi, ¢alisma kapsaminda SZN kisa adi ile adlandirtlmistir. SZN
numunesi iizerinde elek analizi ve hidrometre deneyleri gergeklestirilmistir. Bu deneyler, ASTM D6913
ve ASTM D422 [18] standartlarina uygun olarak yapilmistir. Elde edilen sonuglar, numunenin kil
yilizdesi hakkinda bilgi saglamak amaciyla 6nemlidir. Yapilan deneylerin sonuglarina gore, SZN
numunesine ait dane dagilim egrisi Sekil 1'de gdsterilmistir.

100
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0.0010 0.0100 0.1000 1.0000
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SZN numunesi i¢indeki kil yiizdesi orani yaklasik %46 olarak belirlenmistir. Ayrica, ince dane
orant %91 olarak tespit edilmistir. Numunenin plastiklik 6zelliginin belirlenmesi amaciyla kivam
limitleri deneyleri gerceklestirilmistir. SZN numunesine ait diger parametreler Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1

SZN Numunesine Ait Parametreler
Parametre Deger Parametre Deger
Rétre limit (%) 33.5 Plastisite indisi (%) 74.5
Plastik limit (%) 40.2 Maksimum kuru yogunluk (g/cm3) 1.50
Likit Limit (%) 114.7 Optimum su muhtevasi (%) 26.3
Kil orani (%) 46 Aktivite 1.62

SZN numunesini iyilestirmek amaci ile ¢alismada 1sirgan otu kullanilmistir. Bu malzeme, dogal
olarak yetigen 1sirgan otlarindan elde edilmistir. Isirgan otlar1 organik bir malzeme oldugundan zemin
icinde zamanla ciirime egilimindedir. Bu otun clirlimesi zemin igerisinde kiiflenmelere neden
olabilmektedir. Bu nedenle 6ziinii elde etmek igin dncelikle 1sirgan otlart suda kaynatilmistir. Kaynatma
isleminden sonra ¢iirlimeye neden olabilecek 1sirgan otu posalart ayrilmigtir.

Calisma kapsaminda ii¢ farkl 1sirgan otu 6zlii su karisimi hazirlanmistir. Hazirlanan bu 1sirgan
otu 6zlii su karisimlarinin hazirlanmasi sirasinda kullanilan agirlik¢a oranlar Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2

Iswrgan Otlu Su Karisim Oranlart
Sulu karisimlar Isirgan otu Su
%10 1sirgan otlu su 1 birim 10 birim
%20 1sirgan otlu su 2 birim 10 birim
%30 1s1rgan otlu su 3 birim 10 birim

Caligma kapsaminda katkili numunelere, 1sirgan otu 6zlii sulu karigimlar ilave edilmistir. Katkili
numunelere verilen kisa adlandirmalar, Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 2

Katkili Numuneler
Saf numune Sulu Karisimlar Numune adi
CH %10 1sirgan otlu su SZN-%10
CH %20 1sirgan otlu su SZN-%20
CH %30 1sirgan otlu su SZN-%30
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Deneysel Cahismalar (Experimental Works)

Deneysel galigma kapsaminda sisen zemin numunesine ait parametrelerde meydana gelen
degisimleri gézlemlemek i¢in kivam limitleri deneyi, standart proktor deneyi, serbest sisme deneyi ve
tek eksenli basing deneyleri yapilmustir.

Sisen zeminlerin en biiylik 6zelligi su muhtevasina gore hacimlerinin degismesidir. Bu tip
zeminlerde hacim degisikligi kapasitesini belirleyen en 6nemli zemin 6zelliklerinden bir tanesi plastisite
indisidir. Bu yiizden sisen zeminlere ait plastisite indisi degerlerini tespit etmek gerekmektedir. Caligma
kapsaminda kivam limitleri deneyleri ASTM D4318 [19] standardina gore yapilmistir.

Sahada yapilan iyilestirme galigmalarinda zeminler, maksimum kuru yogunluk ve optimum su
muhtevasi degerlerinde yapilmaktadir. Bu iki zemin parametresini bulabilmek igin standart proktor
deneyi ise ASTM D698 [20] standard1 dikkate alinarak yapilmistir.

Sisen zeminlerde yapilan iyilestirme islemlerinde Oncelikle su muhtevasina gore hacim
degisikligi kapasitesinin diisiiriilmesi gerekmektedir. Bu durumu gozlemlemek icin serbest sisme deneyi
ise ASTM 4546 [21] standardina gore yapilmustir.

Zeminlerin dayanimi insaat miihendisligi yapilarimi tasarlarken 6nemli bir parametredir. Bu
ylizden yapilan iyilestirme isleminde zemin dayaniminda meydana gelen degisimler tek eksenli basing
deneyi ile 6l¢iilmiistiir. Bu deney ASTM D 2166 [22] standardina gore yapilmaistir.

Killi zeminlerin davranisini belirlemede 6nemli olan iki fiziksel 6zellik, iyon degisim kapasitesi
ve 0zgiil ylizey alanidir. Bu 6zellikleri degerlendirmek i¢in Metilen Mavisi Testi yapilmistir. Bu test,
NF P 94-068 [23] standardina goére gergeklestirilmistir.

Analizler (Analyzes)

Taramali elektron mikroskoplari (SEM), yiiksek ¢oziliniirliikleri ve biiyiik biiylitme yetenekleri
nedeniyle ¢ok kiiciik 6lgekteki nesnelerin incelemesi igin yaygin olarak kullanilmaktadir. Boylece
numune ylizeyindeki topografi ve kompozisyonu hakkinda bilgisayar ekranina yansiyan goriintiiler
tizerinden yorum yapilabilmektedir. Bu analiz yardimi ile katkisiz ve katkili numunelerin mikroskobik
Olcekteki farklari arastirilmistir.

Numunelerin icindeki elementler hakkinda bilgi almak i¢in Enerji Dagilimli X-1s1m1 (EDX)
analizleri yapilmigtir. Ayrica numunelerin igerdigi minerallerin tespit edilmesi igin X-1511
Difraktometresi (XRD) analizleri yapilmistir.

BULGULAR (RESULTYS)

Yapilan deneysel ¢alisma ve analizler sonucunda elde edilen veriler ilgili bagliklar altinda
yorumlanarak verilmistir.

Kivam Limitleri Deneyleri (Consistency Limits Tests)

Caligma kapsaminda yapilan kivam limitlerine ait deney Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2
Kivam Limitleri

Isirgan otu 6zlii su karigimi iceren katkili numuneler, SZN numunesine gore daha diigiik kivam
limitleri degerlerine sahiptir. Ayrica 1sirgan otu 6zlii su karigimlarindaki 1sirgan otu miktar arttikca limit
degerlerindeki diisiis giderek artmaktadir. Deney sonuglarina gore 1sirgan otu 6zl su karigimlart SZN
numunesinin plastisite indisini azalttig1 i¢in plastiklik 6zelligini azaltmaktadir. Kivam limitlerindeki
diistis, ozellikle serbest sisme deneyinden elde edilecek olan sisme potansiyeli degerinin azalacagi
yoniinde 6n bir kabul yapilabilir.

Standart Proktor Deneyi (Standard Proctor Test)

Standart proktor deneylerinin sonucunda elde edilen kuru yogunluk-su muhtevasi egrileri Sekil
3'te gosterilmistir.

1.65
o ®SZN
% 1.6
B 155
2 ! i SZN-
E 1S E %10
=
p-T1]
S, 145 BSZN-
E L4 %20
gt
135 ¢ SZN-
7 12 17 22 27 32 37 %30
Su muhtevasi (%)
Sekil 3
Kompaksiyon Egrileri

Kompaksiyon egrilerindeki tepe noktasi, i1sirgan otu 06zlii sulu karigim miktar1 arttikca
artmaktadir. Sisen zemin numunesi igerisinde bulunan kil parcaciklari, su bilesiklerini absorbe ederek
optimum su muhtevasi degerini artirmaktadir. Bu c¢alismada, hazirlanan katkili numunelerde kil
parcaciklar1 tarafindan absorbe edilen su, saf su yerine 1sirgan otu 6zlii su karigimidir. Isirgan otu 6zlii
su karisimlari, saf suya gore daha yogun oldugundan kil mineralleri tarafindan absorbe edilen su
miktarini azaltmaktadir. Katkili numunelerdeki absorbe edilen su miktarinin azalmasi nedeniyle zemin
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tanelerinin miktar1 artmistir. Genel olarak katkili numunelerin sulu karigimlarindaki isirgan otu

miktarinin artmasiyla birlikte maksimum kuru yogunluk degeri giderek artmakta, optimum su muhtevasi
degeri ise giderek azalmaktadir.

Serbest basing ve serbest sisme deneyleri i¢in numuneler, kompaksiyon deneylerinin sonucunda
elde edilen maksimum kuru yogunluk ve optimum su muhtevasi degerlerine gore hazirlanmustir.

Serbest Sisme Deneyi (Free Swell Test)

Serbest sisme deneyi sonucunda sisme potansiyeli degerleri hesaplanmistir. Sigsme potansiyeli,
kimyasal katkili stabilizasyon islemlerinde kiir siiresinden etkilenmektedir. Bu yiizden katkili numuneler
7,28 ve 56 giin kiirde bekletilmistir. Serbest sisme deneyinde siirsarj basing olarak 1 kPa uygulanmustir.
Serbest sisme deneyleri sonucunda elde edilen sisme potansiyeli degerleri Sekil 4’te verilmistir.

50
44.9 mSZN
345
=
240 0SZN-%10
E 35 32.1
S 30.2
29.3
30 27.6 + SZN-%20
E 6.3 5.9 5.3 25
~ 225 21 K216 #10.8
. M m s EET mSZN-%30
Kiirsiiz 7 giin kiir 28 giin kiir 56 giin kiir
Sekil 4

Sisme Potansiyeli Degerleri

Katkili numunelere ait sigme potansiyeli degerleri, sulu karigimlardaki 1sirgan otu oraninin ve kiir
siiresinin artmasiyla azalmaktadir. Ozellikle 1sirgan otu 6zlii su karisimindaki 1sirgan otu miktarinin

serbest sisme potansiyelini 6nemli Olciide azalttigi gdzlemlenmistir, ancak kiir siiresinin bu azalmaya
cok az katki sagladig1 belirlenmistir.

Sisme potansiyeli ile killi zeminlerin plastisite indisleri arasinda dogrusal bir iligki tespit
edilmistir. Kivam limitleri sonuglari incelendiginde, katkili numunelerin plastisite indisinde énemli bir
azalma oldugu goézlemlenmistir. Bu azalmalarin sonucunda sisme potansiyellerinde diisiisler meydana
gelmistir. Ornegin, 56 giin kiir siiresi bekletilen SZN-%30 numunesine ait sisme potansiyeli %20,8
olarak Olciilmiistiir. Bu, SZN numunesinin sisme potansiyelini %44,9'dan %?20,8'e diisiiren bu
iyilestirme metodunun etkili oldugunu gostermektedir.

Tek Eksenli Basin¢ Deneyi (Unconfined Compression Test)

Caligma kapsaminda gergeklestirilen tek eksenli basing deneylerinin sonuglarina gore gerilme-
deformasyon grafikleri ¢izilmistir (Sekil 7). SZN numunesinin 291 kPa serbest basing mukavemetine
sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica, SZN numunesinin yiiksek plastiklik 6zelligi sayesinde siinek
deformasyon sergiledigi gdzlemlenmistir (Sekil 5).
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Sekil 5

Gerilme-Deformasyon Egrileri

Katkili numuneler tizerinde gergeklestirilen tek eksenli basing deneylerinden elde edilen gerilme-
deformasyon grafikleri, farkli kiir siirelerine gore ayri ayri sunulmustur. Bu numuneler iizerindeki
sonuclar incelendiginde, tek eksenli basing mukavemetinde Onemli bir degisiklik olmadig
gozlemlenmistir. Katkili numunelerdeki deformasyon kapasitesi, CH numunesinin deformasyon
kapasitesine gore diisiis gostermistir. Ayrica, kiir siiresi ile deformasyon ozelliklerindeki degisimler
belirlenmigtir.

Su emme kapasitesindeki azalma, kil parcaciklar1 arasindaki kohezyon kuvvetini azaltmustir.
Kohezyon kuvvetindeki bu azalma, serbest basing mukavemetinde bir diisiise neden olmustur. Ayrica,
katkili numunelerdeki plastisite indisi degerindeki azalma, kivam limitleri deneyinde dogrudan
goriilebilmistir. Kil pargaciklarindaki su emme kapasitesi arttikca, malzemenin plastisite indisi degeri
de artmaktadir. Plastisite indisi yiiksek olan killerde, siinek davranis 6zelligi ve deformasyon kapasitesi
artmaktadir. Ancak, su emme kapasitesindeki diigiis, hem siinek davranis 6zelliginden uzaklasildigin
hem de deformasyon kapasitesinin diistiigiinii agik¢a gostermektedir.

SEM, EDX ve XRD Analizleri (Analyzes of SEM, EDX and XRD)

SEM, EDX ve XRD analizleri, tiim numuneler iizerinde yapilmamistir. Bunun nedeni, serbest
sisme ve serbest basing deneyleri sonuglarina bagl olarak kiir siiresine bagli ciddi bir artis olmamasidir.
Bu sebeple, bu analizler sadece iki numune iizerinde gergeklestirilmistir:

1. SZN numunesi

2. Hem serbest sisme hem de serbest basing deneyleri sonuglarina gére en iyi sonuglari
gosteren, 56 giin kiirde bekletilmis SZN-%30 katkili numune

SEM numuneleri, i¢erdikleri suyun elektron mikroskopa zarar vermemesi i¢in analizden 6nce
kurutulmustur. Bu islemin ardindan numuneler altin ve paladyum ile kaplanmistir. SEM analizlerinden
elde edilen goriintiiler Sekil 6'da sunulmustur.
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Sekil 6
SEM Goriintiileri

SZN numunesini olusturan iki ana kil minerali kaolin ve bentonittir. Kaolin, doniisiimlii olarak
silika ve allimina plakalardan meydana gelir ve bu plakalar ¢ok gii¢lii bir sekilde baglidir. Diger yandan,
bentonit, iki silika plaka ve bir aliimina plaka gibi katmanlara sahiptir. Bu katmanlar arasindaki baglar
oldukc¢a zayif oldugundan, biiyiik miktarlarda su kolaylikla yapiya girebilir ve katmanlar ayirabilir.
SZN numunesi agirlikca %85 kaolin mineralinden olustugu i¢in, SEM goriintiilerinde bu plakal1 yap1
belirgin bir sekilde gozlemlenmektedir.

Kil parcaciklarmin numune kiitlesindeki yonelimi, pargaciklar arasindaki mesafe ve pargaciklarin
etkilesim bi¢imini etkileyebilir. Kil pargaciklari, net par¢acik kuvveti itici oldugunda olusan daginik
yap1 ve net parcacik kuvveti ¢ekici oldugunda olusan topaklanmis yap1 olmak iizere iki gruba ayrilir
(Sekil 7). Dagmk yapidaki pargaciklar arasindaki bosluk, topaklanmis yapiya gore daha biiyiik
oldugundan, daginik yapiya sahip kil numuneleri, topaklanmis yapiya sahip kile gore daha fazla sigme
kapasitesine sahiptir. Bu durum, daginik yapidaki kilin su emme potansiyelinin daha yiiksek oldugunu
gosterir.
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——

Daginik Yapi Topaklanmis Yapi1

Sekil 7
Kil Parcaciklarimin Yapilar

Ote yandan, 56 giin kiirde bekletilen SZN-%30 numunesinde topaklanmis yap1 gézlemlenmistir.
Bu tip yapiya sahip killerin, sisme potansiyellerinin daginik yapidaki kilere goére daha diisiik oldugu
bilinmektedir. Topaklanmig yapidaki kil, daha siki bir sekilde oldugundan, suyun niifuz etme kapasitesi
azalmaktadir. Bu durum sisme potansiyelini diisliriir. Bu durum, SZN-%30 numunesinin 56 giin
boyunca bekletilmesiyle birlikte kilin topaklanmis bir yapi olusturdugunu ve bu siiregte sisme
potansiyelinin azaldigin1 gostermektedir.

SZN numunesi

56 giin kiirdeki SZN-%30 numunesi

Sekil 8
EDX Diyagramlar

SEM analizi sirasinda elde edilen EDX analizi, numunelerin kimyasal karakterizasyonunu
anlamak i¢in kullanilmigtir. Kil mineralleri genellikle tetrahedral (SiOs) ve oktahedral (Al2O3)
tabakalardan olusan iki boyutlu yapilarla karakterizedir. Kaolinit gibi kil mineralleri, tetrahedral ve
oktahedral tabakalardan 1:1 oraninda olusan yapilar igerebilirken simektit grubu gibi diger kil
mineralleri, tetrahedral ve oktahedral tabakalardan 2:1 oraninda yapilar igerebilir. EDX diyagramlari
Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8
XRD Diyagramlart

EDX diyagramlar1 incelendiginde;

1. Aliiminyum (Al), Silisyum (Si) ve Oksijen (O) gibi temel kil elementlerinin degerlerinde

diisiisler meydana gelmistir.

2. Sodyum (Na), Demir (Fe),
meydana gelmistir.

Bu sonuglara gore killerin stabilizasyonu sirasinda meydana gelen katyon degisimi isleminin
gerceklestigi goriilmektedir. Ayrica killerdeki katyon degisimi ¢ok kisa siirede gerceklesmektedir.

Magnezyum (Mg) ve Kalsiyum (Ca) gibi elementlerde artiglar

Boylece kiir siiresinin etkisiz olmas1 puzolanik reaksiyonlarin olmadigim da gdstermistir.

XRD, zemin ile ilgili tiim malzemelerin tanimlanmasinda kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde
killerin mineralojik tanimlanmasi acisindan kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan XRD
analizleri sonucu elde edilen diyagramlar Sekil 9°de gosterilmistir. XRD diyagramlar1 incelendiginde,
SZN numunesini olusturan iki ana kil minerali olan kaolin ve bentonit belirgin bir sekilde gézlemlenir.
Katkili numune de bu iki ana mineral goriilmekle birlikte, yogunluklarinin diistiigii tespit edilmistir. Bu

durum, iyilestirme isleminin etkisini géstermektedir
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TARTISMA VE SONUCLAR (DISCUSSION AND CONCLUSIONS)

Sisen zeminlerin 1sirgan otu 6zl su karisimlan ile iyilestirilmesine dair yapilan ¢alisma su
sonuclara ulagmistir:

Isirgan otu 6zlii su karigimi ile hazirlanan numuneler, SZN numunesine gore daha diigiik
plastik 6zelliklere sahiptir.

Katkili numuneler, daha biiyiik maksimum kuru yogunluga sahip olmasina ragmen, daha
diisiik su icerigine sahiptir.

Serbest basing mukavemeti degerleri, kiirsiiz katkili numunelerde daha diisiik ¢ikarken,
kiir etkisi ile bu deger giderek artmistir. Ancak artis miktar1 ¢ok kiiciik boyutlarda
kalmigtir, bu da dayanim agisindan bu metodun yetersiz oldugunu gostermektedir.

Serbest sisme potansiyelleri incelendiginde, kiir etkisi ve katki miktar arttik¢a iyilesme
gbzlenmistir. 56 giin sonunda SZN-%30 numunesinde iyilestirme orani yaklasik olarak
%54 seviyelerindedir.

Katkili numuneler, kiir etkisi ile daginik yapidan topaklanmis yapiya dogru bir gecis
gosterir. Bu siire¢ sonunda serbest sisme potansiyelleri diigsm{istiir.

XRD analizlerinde kil minerallerinin yogunluklarinin azaldig1 gézlemlenmistir.
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. . Bu ¢aligmada Konya kenti kanalizasyon sisteminden ve Konya Kentsel Atiksu Aritma Tesisinden alinan
Gelis Tarihi: 15.01.2024 atiksu numunelerinde metronidazole ve ornidazole antibiyotikleri ve fluconazole antifungal farmasétiginin
Kabul Tarihi: 05.04.2024 varligr arasgtinilmigtir. Atiksu aritma tesisi ¢ikis atiksuyunda tespit edilen konsantrasyonlar ve PNEC
Yayin Tarihi: 31.08.2024 degerleri ile risk oran1 (RQ) hesaplanarak ekolojik risk ve antimikrobiyal farmasotik direnci olusumuna
kars1 risk hesaplanmistir. Kanalizasyon sisteminden alinan numunelerde metronidazole <d1-2234 ng/L,
ornidazole <dl-91.84 ng/L, fluconazole <dlI-13.76 ng/L konsantrasyonlarinda tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Metronidazole bilesigi en sik tespit edilen farmasétik bilesigi olmustur. Atiksu aritma tesisinde arastirilan

Ant!blyotlk, farmasotikler giris atiksunda <dI-16.63 ng/L, ¢ikis atiksuyunda 34.58-95.35 ng/L olarak tespit edilmistir.
Antlfunggl, Farmasotiklerin alic1 ortam igin 6nemsiz risk olusturdugu, antimikrobiyal farmasétik direnci olusumuna
Farmasotik, kars1 orta risk olusturdugu tespit edilmistir. Ozellikle 2019 yilinda pandemi ile birlikte diinya gapinda
Atiksu. farmasotik tiketimi artmustir. Farmasotikler tiiketildikten sonra ana formda veya metabolitleri seklinde

viicuttan atilmaktadir. Atiksulardaki baslica farmasotik kaynaklart insanlar tarafindan kullanilan
farmasétiklerin insan viicudundan atilmasi ile olugmaktadir. Ulkemizde 2013 yilindan itibaren regetesiz
antibiyotik satis1 yasaklanmustir. Antifungal ilaglar ise regeteli veya regetesiz temin edilebilmektedir.
Bilingsiz farmasotik tiiketiminin oniine gecilmeli, mevcut atiksu aritma tesisleri farmasétikleri de giderecek
sekilde aritim iiniteleri ile modifiye edilmelidir.

Presence of Some Antibiotic (Metronidazole, Ornidazole) and Antifungal (Fluconazole)
Pharmaceuticals in Urban Wastewater and Risk Assessment
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. . In this study, metronidazole and ornidazole compounds, which are antibiotic pharmaceuticals, and
Received: 15.01.2024 fluconazole compounds, which are antifungal pharmaceuticals, were investigated in wastewater samples
Accepted: 05.04.2024 taken from the Konya city sewage system and Konya Urban Wastewater Treatment Plant. Ecological risk
Published: 31.08.2024 and risk against the formation of antimicrobial pharmaceutical resistance were calculated with the

concentrations in the wastewater treatment plant effluent and PNEC values. In samples taken from the
sewage system, metronidazole compound was detected at concentrations <dl-2234 ng/L, ornidazole

Ke){V\{or_ds. compound was detected at concentrations <dI-91.84 ng/L, and fluconazole compound was detected at
Ant!blotlc, concentrations <dl-13.76 ng/L. The metronidazole was the most frequently detected pharmaceutical
Antifungal, compound. Pharmaceuticals in the wastewater treatment plant were detected as <dI-16.63 ng/L in the
Pharmaceuticals, influent wastewater and 34.58-95.35 ng/L in the effluent wastewater. It has been determined that
Wastewater. pharmaceuticals pose insignificant risk to the receiving environment, and they pose a medium risk against

the formation of antimicrobial pharmaceutical resistance. Especially in 2019, pharmaceutical consumption
increased worldwide with the pandemic. After consumption, pharmaceuticals are excreted from the body
in their parent form or as transformation products. The main pharmaceutical sources in wastewater are
formed by excretion from the human body. The sale of antibiotics without a prescription has been banned
in our country since 2013. Antifungal drugs can be obtained with or without a prescription. Unconscious
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after pre-treatment.
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Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

GIRIS (INTRODUCTION)

Kisisel bakim iiriinleri, farmasétikler, pestisitler, endokrin bozucu kimyasallar, plastiklestiriciler,
gida katki maddeleri, pestisitler, dezenfeksiyon yan firiinleri gibi endise verici kirleticiler karasal ve
sucul ekosistemlerde tespit edilmektedirler [1]. Insanlar ve hayvanlar hastaliklar1 kontrol etmek, yasam
kalitesini iyilestirmek i¢in farmasdtikleri siklikla tiiketirler ve farmasoétikler saglikli bir hayat icin kritik
oneme sahiptir [2]. Farmasoétikler antidepresanlar, antiviral ilaglar, hormonlar, antidiyabetik ilaglar,
anestezikler, yasa dis1 ilaglar, antibiyotikler ve bunlarin metabolitleri gibi farkli gruplardan
olugmaktadirlar. Korona viriis pandemisi 17 Kasim 2019 tarihinde Cin’in Wuhan sehrinde ortaya
cikmistir. Ulkemizde de etkisini gdsteren pandemide en yiiksek 6liim vakalart Nisan 2021 yilinda
meydana gelmistir [3]. Pandemi ile birlikte diinya genelinde farmasdtik tiiketimi artmigtir. Su
ortamlarinda tespit edilmeleri ve sulardaki organizmalar iizerine olumsuz etki olusturmalar1 nedeni ile
son yillarda farmasoétiklere olan ilgi artmistir. Su ortamlarinda diisiik konsantrasyonlarda olmalarina
ragmen farmasdtiklerin hedef olmayan organizmalara ve insan sagligina yonelik olumsuz riskleri
dogrulanmistir [4]. Farmasdtikler gesitli yollarla sucul ¢evrelere ulagmaktadirlar. Hastane ve atiksu
aritma tesislerinden gelen atiksular, kentsel yiizeysel akis ve tarimsal yiizeysel akig sulardaki
farmasotiklerin kaynaklaridir [4]. Aritilmig veya aritilmamis atiksu desarjlari farmasotiklerin ¢evresel
ortamlara ulagsmasinin baglica yoludur [5]. Yapilan ¢ok sayida ¢alisma da farmasotikler atiksu aritma
tesisi giris ve ¢ikis suyunda tespit edilmistir [6, 7, 8].

Antibiyotikler tipta, veterinerlikte ve su iiriinleri yetistiriciliginde enfeksiyonlarin tedavisinde
siklikla kullanilan bir ilag grubudur. Farmasoétiklerin yaklagik %15’ini antibiyotikler olusturmaktadir.
Antibiyotikler, ¢evrede antibiyotik direncini tetikledigi i¢in 6zel ilgi goren bir farmasdtik gruptur.
Diinya ¢apinda yillik 100 ile 200 ton arasinda antibiyotik tiiketimi oldugu tahmin edilmektedir
Atiksularda, ylizey sularinda, igme sularinda, topraklarda, su iiriinleri {iretim alanlarinda yiiksek
konsantrasyonlarda antibiyotik tespit edilmistir [9, 10]. Antibiyotik gruplarindan nitroimidazoller
bakteri ve protozoalarin neden oldugu bulasici hastaliklarin tedavisinde yaygin olarak kullanilirlar. Suda
yiiksek ¢oziniirliige ve yiiksek toksisiteye sahiptirler, diisiik biyobozunurluk gosterirler. Atiksu aritma
tesislerinde mg/L’ye varan konsantrasyonlarda tespit edilmiglerdir. Metronidazole, ornidazole
farmasotikleri  nitroimidazole grubu antibiyotiklerdendir [10, 11]. Metronidazole, parazitler,
mikroaerofilik bakteriler ve anaerobik bakterilerle iliskili hastaliklarin tedavisinde kullanilmaktadir ve
kiimes hayvanlar1 ve balik yemlerine de eklenmektedir [12]. Metronidazole yiiksek fizikokimyasal
stabiliteye ve yavas biyokimyasal reaktiviteye sahiptir ve ekosistem saghgi igin ciddi bir tehdit
olusturmaktadir [ 13]. Ornidazole cerrahi igslemler sonrasi hastane enfeksiyonlara karsi kullanilan ayrica
kiimes hayvani endiistrisinde de enfeksiyonlara karsi kullanilan bir antibiyotiktir [14]. Diinya ¢apinda
2022 yilmda 10000 tonun {izerinde nitroimidazole iiretildigi tahmin edilmektedir [15]. Azol antifungal
farmasotikler insan ve hayvanlarda mantar enfeksiyonu tedavisinde yaygin olarak kullanilan bir
farmaso6tik grubudur [1]. Tarimda fungisit pestisit olarak da kullanimlart mevcuttur [16]. Cevresel
ortamlarda kaliciliklar1 yiiksektir, hayvanlarda endokrin bozulmasi, bitkilerde biiylime geriligi gibi
toksik etkiler gosterirler. Azol antifungallerin artan kullanimlari farmasétiklere direngli mantar
tiirlerinin gelismesine yol agmaktadir [1]. Antifungal farmasdtiklerin ¢ogunlukla regetesiz satilmasi
diinya ¢apmda kullaniminin artmasina sebep olmustur [16].

Bu caligmada nitroimidazol grubu antibiyotiklerden olan metronidazole, ornidazole
farmasotikleri, azol antifungal olan fluconazole farmasotigi Konya kenti kanalizasyon sisteminden
alman atiksu numunelerinde ve Konya Kentsel Atiksu Aritma Tesisi giris ve ¢ikisindan alinan atiksu
numunelerinde arastirilmistir. Elde edilen sonuglar literatiir ile kiyaslanarak degerlendirilmistir. Alg,
Daphnia magna ve balik i¢in risk orami (risk quotient, RQ) degerleri hesaplanarak ekolojik risk
degerlendirmesi yapilmistir. Ayrica arastirilan bilesikler antimikrobiyal farmasdtik sinifina girdigi igin
antimikrobiyal farmasétik direnci olusumuna karsi risk degerlendirilmesi yapilmistir.

226



Kentsel Atiksularda Bazi Antibiyotik (Metronidazole, Ornidazole) ve Antifungal (Fluconazole) Farmasétiklerin Varligi ve Risk Degerlendirmesi

MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND METHODS)

Materyal

Calismada incelenen farmasotik bilesiklerine ait standartlar Fluka’dan temin edilmistir.
Analizlerde kullanilan methanol, asetonitril, hidroklorik asit (%37), formik asit (%98), Na;EDTA
analitik saflikta Merck’ten temin edilmistir. 1.2 um gozenek ¢apina sahip cam fiber filtre Whatman’dan,
0.45 pum nylon membran filtre Sartorius’dan, Oasis HLB (Hydrophilic Lypophilic) kartusu (60 mg, 3
mL) Waters Corporation’dan temin edilmistir.

Calismada incelenen atiksu numuneleri Konya kenti kanalizasyon sisteminden sehri temsil
edecek sekilde 23 farkli noktadan ve Konya kentsel atiksu aritma tesisinin girig ve ¢ikigindan 8 defa
almmustir. Kanalizasyon sisteminden alinan numuneler 2 saatlik kompozit numune olarak, atiksu aritma
tesisi girig ve ¢ikisindan alinan numuneler 24 saatlik kompozit numune olarak alinmistir.

Atiksu numunelerde arastirilan antibiyotik bilesikleri (metronidazole, ornidazole) ve antifungal
bilesiginin (fluconazole) fizikokimyasal 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1
Farmasétiklerin Fizikokimyasal Ozellikleri [17,18]

Farmasotikler Molekiil agirhg: Coziiniirliik log Kow Kimyasal yap1
(g/mol) (Su, 25 °C, mg/L)
Metronidazole 171.15 11000 -0.02

Ornidazole 219.62 4329 0.67
RN f N\
Fluconazole 306.27 335.5 0.255 .
9
0 N/\N
F r\u::._/

Farmasotiklerin Tespiti

Analizler i¢in 200 mL atiksu numunesi kullanilmigtir. Numuneler 6nce 1.2 um gozenek ¢apina
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sahip cam fiber filtreden sonra 0.45 um goézenek capina sahip nylon membran filtreden sliziilmiistiir.
Atiksuda bulunan katyonlara farmasotik bilesiklerin baglanmasini azalttig1 i¢in numunelere agirlikca
%0.1 olacak sekilde NaEDTA eklenmistir. Farmasotiklerin ekstraksiyonu kati faz ekstraksiyon
yontemi ile Oasis HLB kartus kullanilarak gergeklestirilmistir. 5 mL methanol ve 5 mL deiyonize su ile
sartlandirilan kartustan 1 mL/dk akis hizinda numuneler gecirilmistir. 5 mL deiyonize su ile yikanan
kartus 5 dakika boyunca hava gecirilerek kurutulmustur. Farmasoétik bilesiklerin eliisyonu 1 mL/dk akis
hizinda 4x2.5 mL methanol ile gergeklestirilmistir. Evaporator ve azot gazi ile eliisyonlar 1 mL’ye
azaltilarak viallere alinmigtir. Sabit faz analitik kolon olarak Agilent Poroshell 120 EC-C18 (3.0x100
mm, 2.7um) kolon kullanilan Agilent marka sivi kromatografi kiitle spektrometre dedektor (liquid
chromatography/tandem-mass spectrometry, LC/MS/MS) sistemi ile farmasotik bilesiklerin kantitatif
analizleri gerceklestirilmistir. LC-MS/MS sistemi ile elde edilen LOD (dedeksiyon limiti) degerleri
metronidazole i¢in 0.067 ng/L, ornidazole i¢in 0.028 ng/L, fluconazole igin 0.028 ng/L, LOQ
(kantifikasyon limiti) degerleri metronidazole i¢in 0.225 ng/L, ornidazole i¢in 0.094 ng/L, fluconazole
i¢in 0.095 ng/L, R? degerleri ise 0.993-0.999 araliginda elde edilmistir.

Risk Degerlendirmesi

Atiksu aritma tesisi ¢ikis suyunda tespit edilen farmasotik konsantrasyonlari igin alg, Daphnia
magna ve balik akuatik organizmalar1 i¢in ekolojik risk degerlendirmesi gergeklestirilmistir. Ekolojik
risk degerlendirmesi Aydin ve dig., [6]’a gore yapilmistir. Ekolojik risk degerlendirmesinde risk orani
(Risk quotient; RQ) yontemi kullanilmistir. Metronidazole ve Fluconazole antibiyotikleri icin PNEC
degerleri Tablo 2’de verilmistir. RQ hesaplarinda kronik veri mevcut olmadiginda, PNEC degerleri ECso
(Effective concentration for 50% of test organism) ve AF (Assessment factor, 1000) ile
hesaplanmaktadir [19]. Ornidazole farmasétigi igin PNEC degeri meveut olmadigindan, ECso degerleri
ile PNEC degeri hesaplanarak risk degerlendirilmesi yapilmistir. PNEC degerleri Esitlik (1) kullanilarak
hesaplanmustir. Ornidazole farmasotigi i¢in ECso degerleri Alg i¢in 2.04 mg/L, Daphnia magna igin 38.4
mg/L, balik i¢in 79.1 mg/L olarak alinmigtir [20]. RQ degerleri Esitlik (2) kullanilarak hesaplanmstir.

PNEC = ECso/AF Esitlik (1)
RQ = MEC/PNEC Esitlik (2)
Burada;

PNEC: Tahmin edilen etkisiz konsantrasyon (Predicted no-effect concentration)

ECso: Test organizmasinin %50’sini etkileyen konsantrasyon (Effective concentration for 50% of
test organism)

AF: Degerlendirme faktorii (Assessment factor, 1000)
MEC: Olgiilen cevresel konsantrasyon (Measured environmental concentration)

Cevresel ortamlarm antimikrobiyaller tarafindan kirlenmesinin endige verici yanlarindan biri
mikroorganizmalarin antimikrobiyal farmasdétiklere karsi direng gelistirmeleridir [1]. Bu ¢alismada
ayrica metronidazole ve fluconazole antibiyotiklerinin farmasétik direnci olusumuna karst risk
degerlendirmesi de gerceklestirilmistir. Mikroorganizmalarin antimikrobiyal farmasdtik direnci
olusumuna kars1 risk degerlendirmesi de RQ kullanilarak hesaplanmistir. Ancak bu sefer kullanilan
PNEC degerleri, farmasétik direnci gelismesine yol agmayacagi tahmin edilen etkisiz konsantrasyonu
ifade etmektedir.

Alict ortam ig¢in ekolojik risk hesaplanan RQ degerlerine gore; RQ<0.1 6nemsiz risk, 0,1<RQ<'1
diisiik risk, 1<RQ<10 orta risk, RQ>10 yiiksek risk (olumsuz etki) olarak degerlendirildi [6].
Antimikrobiyal farmasétik direnci olusumuna karsi risk RQ>1 yiiksek risk, 0.1<RQ<I1 orta risk,
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0.01<RQ<0.1 diisiik risk olarak degerlendirildi [21].

Tablo 2
Risk Degerlendirmesinde Kullanilan PNEC Degerleri (ng/L)

Farmasotikler  Tiir PNEC PNEC Kaynaklar
(ekolojik risk) (direng riski)

Metronidazole Alg 39100 125 [5, 22]
Daphnia magna >1000000
Balik 898000

Fluconazole Alg 306000 250 [22, 23, 24, 25]
Daphnia magna 1560000
Balik 30600

Ornidazole Alg 4360 - [19, 20]
Daphnia magna 90900
Balik 245000

BULGULAR

Atiksularda Tespit Edilen Farmasotik Konsantrasyonlari

Konya kenti kanalizasyon sisteminden alinan atiksularda tespit edilen farmasotik
konsantrasyonlar1 Tablo 3’te verilmistir. Tablo 3 incelendiginde metronidazole <dl-2234 ng/L
araliginda, ornidazole bilesigi <dI-91.84 ng/L araliginda, fluconazole bilesigi <dl-13.76 ng/L araliginda
tespit edilmigtir. Numune noktalarinda toplam farmasotik konsantrasyonlari ise 5.76-2234 ng/L
araliginda tespit edilmistir. Metronidazole numunelerin %86.9’unda, ornidazole numunelerin
%56.5’inde, fluconazole numunelerin %47.8’inde tespit edilmistir. En yiiksek konsantrasyon ve siklikta
tespit edilen farmasétik bilesigi metronidazole olmustur.

Hastane kanalizasyon sistemi, evsel kanalizasyon sistemi, atiksu aritma tesisi giris ve ¢ikisindan
alman numunelerde farmasoétikler arastirilmistir. Metronidazole bilesigi hastane kanalizasyon sistemi,
evsel kanalizasyon sistemi, atiksu aritma tesisi giris ve ¢ikiginda sirasi ile 480-16000 ng/L, <200-1100
ng/L, <200-390 ng/L, 64-220 ng/L konsantrasyonlarda tespit edilmistir [26]. Casado ve dig., [27]
cevresel ortamlarda bazi farmasatik bilesikleri arastirmislardir. Fluconazole bilesigini ham atiksuda 20-
93 ng/L araliginda, artilmig atiksuda 16-95 ng/L araliginda tespit etmislerdir. Aritilmis atiksu ve nehir
suyu drneklerinde tespit edilen en baskin bilesigin fluconazole oldugu belirtilmistir.
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Tablo 3

Konya Kenti Kanalizasyon Sisteminden Alinan Atiksularda Tespit Edilen Konsantrasyonlar (ng/L)
Numune Farmasotik bilesikler Toplam

No Metronidazole Ornidazole Fluconazole  konsantrasyon

1 167.7 4.07 <dl 171.7
2 47.28 <dl 3.320 50.60
3 149.1 <dl 12.14 161.2
4 59.49 <dl <dl 59.48
5 124.8 <dl <dl 124.8
6 24.93 91.84 <dl 116.8
7 <dl 80.79 <dl 80.79
8 12.42 <dl <dl 12,42
9 48.64 <dl <dl 48.64
10 2234 <dl <dl 2234
11 <dl 10.61 <dl 10.61
12 79.85 12.56 <dl 92.41
13 43.46 5.850 0.380 49.69
14 643.2 19.58 13.76 676.5
15 179.6 16.91 7.840 204.4
16 158.9 25.79 0.950 185.6
17 81.31 12.20 <dl 93.51
18 318.6 46.54 <dl 365.2
19 10.79 <dl 9.150 19.94
20 23.71 <dl 0.350 24.06
21 <dl <dl 5.760 5.762
22 703.3 18.10 1.290 722.6
23 17.48 18.52 9.170 45.17

<dl: dedeksiyon limitinin altinda

Tablo 4’te bu galigmada ve literatiir galigmalarinda atiksu aritma tesisi giris ve ¢ikis suyunda tespit
edilen farmasotik konsantrasyonlar1 verilmistir. Calismada giris atiksuyunda farmasétikler <dl-16.63
ng/L araliginda, ¢ikis suyunda ise 34.84-95.35 ng/L araliginda tespit edilmistir. Bu sonuglar literatiirde
tespit edilen konsantrasyonlar ile benzerlik goéstermemektedir. Cevresel ortamlarda tespit edilen
farmasotik konsantrasyonlar ilag tiiketim aligkanliklarma, saglik sistemine, niifus ve niifus yasina,
mevsime gore degisiklik gosterebilmektedir.

Konya Kentsel Atiksu Aritma Tesisi 1,600,000 kisilik niifus i¢in tasarlanmistir. Tesis 1zgaralar,
kum tutucu ve 6n ¢okeltim havuzu, azot ve fosfor giderimini de igeren aktif camur prosesi, son ¢okeltim
havuzu ve ultraviyole dezenfeksiyon iinitelerini icermektedir. Giris atiksuyuna kiyasla ¢ikis atiksuyunda
daha yiiksek konsantrasyonlarda farmasdtiklerin tespit edilmesi, aktif ¢amurdan veya askida kati
maddeden farmasétik desorpsiyonu, giris suyunda bulunan metabolitlerin orijinal bilesige doniismesi,
mevsimsel degisimler, 6rnekleme ve analitik belirsizlikler sebebi ile olabilmektedir [28]. Bu ¢alismada
arastirilan bilesikler atiksu aritma tesisi ¢ikis suyunda giris suyuna gore daha yiiksek konsantrasyonda
tespit edilmistir. Atiksu aritma tesislerinde farmasdétiklerin arastirildig literatiir incelendiginde benzer
sonuclarin rapor edilmigtir [28, 30, 31]. Cin’de atiksu aritma tesislerinde antifungal farmasdtikler
arastirilmistir. Fluconazole disindaki antifungal farmasotiklerin 6nemli Olgiide giderildigi, ancak
fluconazole bilesiginin biiyiik oranda ¢ikis atiksuyunda kaldig1 rapor edilmistir [29].
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Iirt])\llgr?siyonel Atiksu Artima Tesislerinde Tespit Edilen Konsantrasyonlar (ng/L)

Farmasotik bilesik AAT giris AAT cikis Kaynak
Metronidazole 324.0 371.9 [28]

nd-26.0 21.0 [5]

16.63 (<dI-38.03) 71.68 (17.51-157.85) Bu ¢aligma
Ornidazole 8.0 5.6 [28]

nd nd [5]

<dl 34.58 (24.76-61.94) Bu ¢alisma
Fluconazole 646.2 (yaz) 671.0 (yaz) [1]

969.0 (k1s) 952.4 (ki)

119.2 (ilkbahar) 3341.8 (ilkbahar)

9959.0 (yaz) 309.9 (yaz) [1]

734.2 (kis) 926.6 (kis)

180.9 (ilkbahar) 408.9 (ilkbahar)

522.2 (yaz) 773.1 (yaz) [1]

3077 (kis) 1098 (kis)

425.9 (ilkbahar) 772.4 (ilkbahar)

22-170 50-139 [29]

4.21 (0.62-11.28) 95.35 (33.05-220.8) Bu ¢aligma

Risk Degerlendirmesi

Tablo 5°te ¢ikis atiksuyu i¢in hesaplanan RQ degerleri verilmistir. Metronidazole ve fluconazole
bilesikleri i¢in alic1 ortamda bulunan ti¢ trofik seviyeyi temsil etmek iizere alg, Daphnia magna, balik
icin ekolojik risk hesaplanmistir. Metronidazole ve fluconazole bilesikleri icin antimikrobiyal
farmasotik direnci olusumuna karsi risk hesaplanmustir.

Tablo 5
Cikis Atiksuyu icin Hesaplanan RQ Degerleri (Yesil: Onemsiz risk; Sari: Orta risk)

Farmasotik Tiir RQ (ekolojik risk) RQ (direnc riski)
Metronidazole Alg 0.0018 0.57
Daphnia magna 0.00007
Balik 0.00008
Fluconazole Alg 0.00031 0.38
Daphnia magna 0.00006
Balik 0.00311
Ornidazole Alg 0.00793
Daphnia magna 0.00038
Balik 0.00014

Tablo 5 incelendiginde metronidazole, fluconazole ve ornidazole bilesiklerinin i¢in alic1 ortamda
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Oonemsiz risk olusturdugu goriilmektedir. Antimikrobiyal farmasotik direnci olusumuna karst
metronidazole ve fluconazole antibiyotiklerinin orta risk olusturdugu goriilmektedir. Farmasdtikler
cevresel ortamlarda ng/L-pg/L konsantrasyonlarinda bulunmaktadirlar. Diisiik konsantrasyonlarda
tespit edilen farmasdtikler onemsiz risk gostermektedir. Ancak farmasotikler canlilari etkileyebilen aktif
bilesiklerdir ve kronik etkilere sebep olabilirler.

Assress ve dig. [1] azol antifungal ilaclarin su ve atiksulardaki varligini arastirmis ve risk
degerlendirmesi yapmislardir. Atiksu aritma tesisleri ve igme suyu aritma tesisinden alinan giris ve ¢ikis
suyu numunelerinde 8 adet azol antifungal farmasétigi arastirmislardir. Fluconazole arastirilan
numunelerin %96’sinda tespit edilmistir ve en yiiksek konsantrasyonda tespit edilen azol antifungal
farmasotik olmustur. Fluconazole 3 akuatik organizma (alg, daphnia magna, balik) i¢in bir numune de
orta risk gosterirken diger numunelerde diisiik risk gostermistir. Fluconazole bilesigi i¢in antimikrobiyal
diren¢ olusturma riski yiiksek ve orta derecede tespit edilmistir. Biel-Maeso ve dig. [5] atiksu artima
tesisi giris ve ¢ikis suyunda tespit ettikleri metronidazole konsantrasyonlar ile risk hesaplamislar ve
diisiik risk tespit etmiglerdir. Wu ve dig. [32] atiksu aritma tesisi ¢ikis suyunda fluconazole bilesigi igin
Onemsiz, hastane atiksuyunda fluconazole bilesigi i¢in orta risk tespit etmislerdir.

TARTISMA VE SONUCLAR (DISCUSSION AND CONCLUSIONS)

Bu calisma da siklikla kullanilan antibiyotikler ve antifungal farmasétik bilesigi kanalizasyon
sisteminden ve atiksu aritma tesisi giris ve ¢ikisindan alinan atiksu numunelerinde arastirilmugtir.
Metronidazole, ornidazole ve fluconazole farmasétiklerinin numuneler de tespit edilme sikligi sirasi ile
%86.9, 56.5, %47.8 olarak belirlenmistir. Toplam farmasétik konsantrasyonlari ise 5.76-2234 ng/L
araliginda tespit edilmistir. Farmasotik bilesikler atiksu aritma tesisinde negatif giderim gostermislerdir.
Tesiste aritilmadan ¢ikis atiksuyu ile alici ortama farmasotiklerin desarj edildigi tespit edilmistir.
Ekolojik risk ve antimikrobiyal direng riski belirlenmistir. Farmasotiklerin alict ortam igin 6nemsiz risk
olusturdugu ve orta derecede direng riski olusturdugu belirlenmistir. Farmasdétikler hedef olmayan
canlilar1 etkileyebilir, zamanla cevresel ortamlarda birikim gosterebilirler. Onemsiz risk tespit
edilmesine ragmen farmasotik bilesiklerin diger kirletici guruplar ile birlikte bulundugu, biitiin
kirleticilerin sinerjik etki gosterebilecegi unutulmamalidir. Bilingsiz ilag tiiketiminin 6nlenmesi i¢in
uygulamalar yapilmalidir. Farmasoétik ¢evresel ortamlardaki en 6nemli kaynagi olan atiksu desarjlari
kontrol edilmeli, farmasétik bilesiklerin aritilmasi igin tesisler modifiye edilmelidir.
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Makale Bilgisi OZET

Caligmada, laboratuvar kosullarinda olusturulan bir deney ortaminda dikey y ekseni boyunca
10’ar cm’lik araliklarla belirli noktalarda kompakt floresan lambalarin elektrik alan (EA) ve
manyetik alan (MA) 6l¢iimleri yapilmis ve 50-900 MHz frekans araliginda Kompakt fliloresan
lambalarin (KFL) davranislari incelenmistir. Deney sonuglarina gére, KFL’lerden yayilan
radyo frekansli elektromanyetik alanin insan sagligma olan etkisi ICNIRP standartlarina gore

Gelis Tarihi: 27.02.2024
Kabul Tarihi: 17.04.2024
Yayin Tarihi: 31.08.2024

Anahtar Kelimeler: karsilastirilmis  ve ICNIRP’nin belirledigi maruziyet smirlarinin ¢ok altinda oldugu
Klonal Se¢im Algoritmasi, goriilmiistiir. Deneylerde elde edilen veriler, Yapay Bagisiklik Sistemi’nin bir dali olan Klonal
Kompakt Floresan, Sec¢im Algoritmasi’nda (KSA) kullanilmig ve 6l¢iim yapilmayan noktalardaki EA ve MA

En Kiiciik Kareler Yontemi. ~ degerleri tahmin edilmeye calistimistir. ~ Algoritma sonucu elde edilen tahmini verilerin
dogrulugu, En Kiigiik Kareler Yontemi'ni baz alan farkli bir hata mekanizmas1 aracilifiyla
incelenmis ve kullanilan yontemin dogrulugunu ispatlamak i¢in saglamasi yapilmistir. KSA
kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda memnun edici sonuglara ulagilmustir.

Examination of Electric & Magnetic Field in Compact Fluorescent
via Clonal Selection Algorithm

Article Info ABSTRACT

In this study, the measurements of electric field (EF) and magnetic field (MF) emitted by
compact fluorescent lamps (CFLs) are performed in 11 measurement points with 10 cm
intervals through y axis to examine treatment of CFLs for 50-900 MHz in an anechoic camber.
According to the results of the experiments, the effect of radio frequency (RF) electromagnetic
field (EMF) emitted by CFLs on human health was compared to ICNIRP (1998) standards and
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Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

GIRIS (INTRODUCTION)

Yapay elektromanyetik alan giinliikk hayatta kullandigimiz elektronik cihazlarla hayatimiza
girmistir. Elektromanyetik alan ¢evreye ve insan sagligina etkileri agisindan incelendiginde iyonize olan
elektromanyetik alan ve iyonize olmayan elektromanyetik alan olarak ikiye ayrilir. Iyonize olmayan
elektromanyetik alan ICNIRP (1998) tanimina gore; elektromanyetik yelpaze aralifinda maddede
iyonlasma acisindan yetersiz enerjili tiim 1s1ma ve alanlar olarak gdsterilmistir. Iyonlastiric1 etkisi
mevcut olmayan 1s1mada, foton bagina diisen enerji; 12 eV' dan daha asagida, dalga boyu 100 nm' den
daha yiiksek seviyede ve frekansi 3 x 10™ Hz' den daha diisiiktiir.

Giinliik hayatimizda kullandigimiz elektronik cihazlardan biri olan kompakt fliioresan lambalar
(KFL)’da iyonize olmayan radyasyon yayan cihazlardandir ve siiper diisiik frekans (SLF) - cok yiiksek
frekans (VHF) araliginda elektromanyetik alan yaymaktadir. KFL’lerden yayilan elektrik alan ve
manyetik alanla ilgili pek ¢ok deneysel ¢alisma yapilmis olsa da simdiye kadar yapilan ¢aligmalar
icerisinde ¢ok yiiksek frekans (VHF) - ultra yiiksek frekans (UHF) band1 arasinda KFL ’lerden yayilan
elektromanyetik alanla ilgili bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu kapsamda daha 6nce yapilan 6nemli
deneysel calismalar incelenerek; 50-900 MHz araliginda KFL’ lerden yayilan elektrik alan ve manyetik
alanin ol¢iimii yapilarak sonuglar incelenmistir. Deneyler disaridan sinyal gegirmeyen, anechoic, bir
ortamda, 50-300 MHz, 300-600 MHz, 601-900 MHz frekans araliginda, Aaronia firmasinin, HF-6060
V4 tipi, 10 MHz- 6 Ghz frekans araliginda 6l¢iim yapan 6l¢iim cihazi ile yapilmis, deneyde 8, 15, 30,
50 ve 73 W degerinde KFL’ler kullanilmistir. Olgiimler diisey eksende, lambadan itibaren 10’ar cm
araliklarla 11 noktada yapilmigtir. Makale kapsaminda 73 W degerindeki KLF’ de yapilan elektrik alan
ve manyetik alan dl¢limleri goz 6nilinde bulundurulmustur.

KFL’lerden elde edilen deneysel veriler sezgisel bir optimizasyon yontemi olan Yapay Bagisiklik
Sistemi (YBS) ’nin bir par¢asi olan Klonal Se¢cim Algoritmasi (KSA)’nda kullanilarak, deneyde 6l¢iim
yapilmayan noktalardaki degerler tahmin edilmistir. Tahminler en kii¢lik kareler yontemi kullanarak
Olciim degerleri ile karsilastirilmis ve kayda deger hata miktarlart elde edilmistir. Simiilasyonlar,
MATLAB ve Simulink ortaminda gergeklestirilmistir [1].

MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS)

flk Veri Toplama Araci

Kompakt fliioresan lambalarin elektrik alan ve manyetik alan lgiimleri Ankara Universitesi
Golbas1 Kampiisii’nde bulunan Elektrikli Ev Aletleri Olgme ve Degerlendirme Laboratuvari’nda
gerceklestirilmistir. Olgiim yapilan oda, disaridan elektromanyetik alan gegirmeyen (anechoic chamber)
bir laboratuvardir bu sebeple; deneyde kullanilan kompakt fliioresan lambalardan yayilan 1gmim
haricinde 6l¢lim iizerinde s6z sahibi herhangi 1s1ma kaynagi bulunmamaktadir. Sekil 1°de deneylerin
yapildigi laboratuvarin girisi goriilmektedir. Deneyde kullanilan kompakt fliioresan lambalar Sekil 2°de
gosterilmistir. Diizenlenen deneyin nihai diizenegi ise Sekil 3’teki gibidir.
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Sekil 1
Deneyin Yapildig: Yer

(il aw 15W 30w S0W T3
Degeri
Marka Zenit Vs Star Philips Philins

Sekil 2
Deneyde Kullanilan Kompakt Fliioresan Lambalar

Incelenen ¢alismalarda, deneyler 100 MHz frekans diizeyine kadar elde edilmistir. Bu galisma
kapsamindaki deneyler ise 50 MHz’ den baslatilmistir. Deneyde farkli markalarin farkli tip ve giic
degerlerindeki kompakt fliioresan lambalarinin, 50-300 MHz, 301-600 MHz ve 601-900 MHz frekans
araliklarinda, lambanin bulundugu yiikseklikten itibaren 10 santimetre araliklarla 11 noktada elektrik
alan ve manyetik alan 6l¢iimii yapilmistir. Ol¢iimii yapilan kompakt fliioresan lambalar 8, 15, 30, 50 ve
73 W gii¢ degerindedir ve manyetik alan diizeyini ifade etmek i¢in mA/m, elektrik alan degisim diizeyi
icin ise V/m birimleri kullanilmustir. Olgiimlerin dogrulugunun kontrolii igin her &lgiim 5 kere
tekrarlanmigtir.

50-900 MHz frekans araliginda yapilan deneylerde, kaynaktan uzaklasilmasina ragmen, 6l¢iimii
yapilan degerler incelendiginde, aralarinda belirgin biiyiik bir fark goriilmemistir ve kaynaga olan
uzaklik arttikca, dlgiilen degerlerde dnem arz eden, belirli bir azalma olmamustir. Ug farkli frekans
araliginda yapilan dl¢limler incelendiginde, beklenildigi gibi frekans arttikga elektrik alan ve manyetik
alan degerleri net bir sekilde azalip artmamakta, degiskenlik gostermektedir. Ancak, degisen degerler
arasinda belirgin farklar bulunmamaktadir.
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Sekil 2
Deney Diizenegi

Deneyde 6l¢iim aleti olarak Aaronia firmasinin HF 6060 V4 olarak taninan elektromanyetik
Olciim aleti kullanilmistir. Bu 6l¢iim aleti, 10 Mhz ile 6 Ghz frekans araliginda 6l¢iim yapmaktadir.
Cihaz sekil 4’te verilmis olup Cihazlarin bazi 6zelliklerini Tablo 1’de gosterilmektedir. 73 W kompakt
fliioresan lamba i¢in 50-300, 301-600 ve 601-900 MHz frekans aralilar1 i¢in yapilan dl¢timler Tablo 2
ve Tablo 3’te verilmistir.

Sekil 4
Deneyde Kullanilan Elektriksel Ol¢iim Cihazi
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Tablo 1
Cihazlarin Bazi Onemli Teknik Ozellikleri

Ozellikleri HF-6060
Frekans araligi 10 MHz- 6 Ghz
Elektrik alan 6lgim birimleri Vim

Manyetik alan 6l¢lim birimleri A/m

Ayarlanabilir frekans araligi

RBW (¢0ziiniirlikk bant genisligi)

var
10 kHz- 50 MHz

Dedektor RMS/ en diisiik, en yiiksek
Elektrik alan 6l¢lim birimleri Vim
Tablo 2
73 W Kompakt Fliioresan Lambanin Elektrik Alan:
Olgiim 50-300 MHz 301-600 MHz 601-900 MHz
araliklar1 | Olgiilen deger (V/m) ve Olgiilen deger (V/m) ve Olgiilen deger(V/m) ve
y) Ol¢lim frekanslari Ol¢tim frekanslari Ol¢lim frekanslari
0cm 0,118 0,159 0,160
(60-100-140 MHz) (340-380-420 MHz) (800-860-900 MHz)
10 cm 0,115 0,152 0,161
(60-86-140 MHz) (340-380-420MH?z) (800-860-900MHz)
20 cm 0,121 0,152 0,168
(50,8-86-200 MHz) (340-380-420 MHz) (800-860-900 MHz)
30 cm 0,111 0,156 0,167
(56,5-100,1-200MHz) (340-380-420 MHz) (800-860-900 MHz)
40 cm 0,109 0,158 0,168
(51,8-80-200 MHz) (340-380-420 MHz) (800-860-900 MHz)
50 cm 0,113 0,155 0,171
(56,9-100-200 MHz) (340-380-420 MHz) (800-860-900 MHz)
60 cm 0,118 0,161 0,168
(57,2-100-200 MHz) (340-380-420 MHz) (800-860-900 MHz)
70 cm 0,103 0,159 0,168
(50,4-80-200 MHz) (340-380-420 MHz) (800-860-900 MHz)
80 cm 0,107 0,154 0,155
(55,1100,1-300 MHz) (340-380-420 MHz) (800-860-900 MHz)
90 cm 0,096 0,151 0,150
(60-100,1-300 MHz) (340-380-420 MHz) (800-860-900 MHz)
100 cm 0,104 0,152 0,156
(60-100-300 MHz) (340-380-420 MHz) (800-860-900 MHz)
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Tablo 3
73 W Kompakt Fliioresan Lambanin Manyetik Alam
Olgiim 50-300 MHz 301-600 MHz 601-900 MHz
araliklart [ Bl¢iilen deger (mA/m) ve Olgiilen deger (mA/m) ve | Olgiilen deger (mA/m) ve
v) Olclim frekanslari Ol¢lim frekanslari 6l¢iim frekanslari

0Ocm 0,470 0,491 0,334

(56,1-100-300 MHz)) (380-420-460MHz) (800-860-900MHz)
10 cm 0,412 0,372 0,339

(58,5-100-200 MHz) (340-380-460MHz) (800-860-900MHz)
20cm 0,395 0,413 0,334

(55-80- 100 MHz) (340-380-460 MHz) (800-860-900 MHz)
30cm 0,379 0,398 0,318

(57,4-100-200 MHz) (340-380-460 MHz) (800-860-900 MHz)
40 cm 0,256 0,396 0,313

(60-100- 140 MHz) (340-380-460 MHz) (800-860-900 MHz)
50 cm 0,240 0,382 0,334

(60-86- 300 MHz) (340-380-460 MHz) (800-860-900 MHz)
60 cm 0,210 0,419 0,332

( 60-100- 300 MHz) (380-420-460 MHz) (800-860-900 MHz)
70 cm 0,205 0,409 0,330

(54,2-80- 140 MHz) (380-420-460 MHz) (800-860-900 MHz)
80 cm 0,20 0,352 0,323

(60-86,7- 300 MHz) (340-380-460 MHz) (800-860-900 MHz)
90 cm 0,187 0,390 0,321

(57,8-100-200 MHz)) (380-420-460 MHz) (800-860-900 MHz)
100 cm 0,183 0,382 0,314

(60-200- 280 MHz) (380-420-460 MHz) (800-860-900 MHz)

KFL’lerin radyo frekansh -elektromanyetik alanlarinin insan sagligina etkisi agisindan
degerlendirildiginde, ICNIRP (1998) ‘nin raporunda gore mesleki ve genel kamu maruziyeti sinirlari ile
karsilagtirlldiginda 10-2000 MHz frekans araliginda verilen sinirlamalar elektrik alan maruziyeti
sirastyla, 61-137 VV/m ve 28-61 V/m olarak belirlenirken, manyetik alan i¢in 0.16-0.36 A/m ve 0.037-
0.16 A/m olarak belirtilmistir. Tablo 2 ve Tablo 3°de goriildiigii gibi elektrik alan ve manyetik alan
degerleri, maruziyet sinirlarinin oldukea altindadir.

Yapay Bagisiklik Sistemi

Tabiatta var olan sistemlerden ve olaylardan esinlenilerek olusturulan optimizasyon yontemlerine
sezgisel yontem adi verilmektedir. Yapay bagisiklik sistemi (YBS) de insan bagisiklik sisteminden
esinlenilerek olusturulmus bir sezgisel yontemdir ve igeriginde birden ¢ok algoritma barimdirmaktadir
[2]. Bagisiklik algoritmalari, farkli farkli algoritmalardan olusmaktadir. Yapay bagisiklik sistemi;
negatif secim algoritmasi, klonal secim algoritmasi, bagisik aglar algoritmalar1 ve dendritik hiicre
algoritmasi gibi farkli algoritmalar1 igermektedir [3,4,5]. Calisma kapsaminda, optimizasyon konusunda
siklikla kullanilan ve giincelligini koruyan Klonal Se¢im Algoritmast kullanilmistir.
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Klonal Se¢cim Algoritmast

Klon Seg¢im algoritmasi, antijenik bir uyar1 oldugunda, bu uyariya karsilik olarak gelisen
bagisiklik tepkisinin temel ozelliklerini tanimlamaktadir. Bagisiklik sisteminde antijeni tanimayan
hiicreler yok edilirken (herhangi bir yabanci molekiilii veya kendi molekiiliinii tantyan), antijeni tantyan
hiicreler ¢ogalir ve bagisiklik sistemine dahil edilir [3,4,5].

Bir antijen tespit edildiginde, antijenle uyumu en iyi olan B-hiicreleri uyarilir. B-hiicreleri uyarilip
klonlanarak ¢ogalir ve antikor salgilayan plasma hiicrelerine doniisiir. B-hiicreleri mitoz béliinme ile
klonlanarak ¢ogalir ve kopya hiicreler olusur. Antijeni ¢ok tantyan hiicreler, az taniyan hiicrelerden daha
fazla ¢ogalirlar. Klonlanan hiicreler somatik hipermutasyonla degisime ugrar. Hipermutasyon islemi ile
olusan yeni hiicreler antijene daha ¢cok uyum saglar. B-hiicreleri cogalma ve/veya plasma hiicrelerine
doniismeleri disinda bagisiklik sisteminde uzun siire kalabilen hafiza hiicrelerine de doniistirler.
Uyarilmamis veya antijeni az taniyan B-hiicreleri oliir ve yerlerine yeni hiicreler gelir. Sonugta
bagisiklik sistemi antijeni en iyi taniyip, antijeni yok eden hiicreleri gelistirmis olur. Klonlama ve
mutasyon iglemlerine klonal segme prensibi adi verilir [3,4,5].

Klonal se¢im algoritmasi, agirlikli olarak sekil tanima ve optimizasyon konularinda
kullanilmaktadir. Caligma klonal se¢im algoritmasi kullanarak deneysel verilerden, dl¢iim yapilmayan
noktalardaki degerlerin tahminini amaglayan bir optimizasyon probleminin ¢dziimiinii amaglamistir.
Calismada, literatiirde olusturulan algoritma baz alinmig ve yeni algoritma adimlar1 olusturulmustur
[6,7]. Klonal se¢im algoritmasi kullanilarak yapilan 6nemli birkag ¢alismadan faydalanilmistir [8-11].
Ayrica, algoritma sonucu elde edilen radyasyonlarin degerlendirilmesi amaciyla bazi rehber ¢aligmalar
incelenmis [12,13], devaminda kompakt fliioresan ve yapay bagisiklik algoritmalar1 6zelinde bazi
yayinlardan faydalanilmistir [14-21]. Bu ¢alismanin ilerleyen zamanlarda, 2 boyutlu verilerden 3
boyutlu 6l¢iileri elde edebilen yontemlerle [22], daha da ileri bir diizeye tasinmasi miimkiin olabilir.
Farkli optimizasyon algoritmalari kullanilarak, konu kiimeleme problemine uygulanabilir ve bu yolla
edilen sonuglar geleneksel kiimeleme yontemleri ile karsilastirilabilir [23]. Bu ¢aligmanin verileri ile,
son yillarda kullanimi artan derin 6grenme teknikleri [24] sayesinde saglikli tahminler yapilmasinin
olasi oldugu degerlendirilmektedir. Son yillarda lambalarin yaydig: elektromanyetik alanlar ve bununla
iligkili konularda 6ne ¢ikan farkli bazi ¢alismalar da gozlenmektedir; KFL’ler icin elektromanyetik
uyumluluk degerlendirmeleri [25, 26], lambalarin elektromanyetik giiriiltii tizerindeki etkisi [27],
kampiislerde LED aydinlatma ve i¢ aydinlatmada lambalar [28, 29], olusan manyetik alana bagh
aydinlatmada optimizasyon yapilmasi [30], KFL dahil lambalarin radyasyon karakteristikleri [31] ve
lambalarin enerji verimliligi {izerindeki [32] gibi ¢aligmalar bunlara 6rnek olarak verilebilir.

Calismada kullanilan algoritma Sekil 5 ‘de gosterilmistir.

“Sekil 5 iizerinde;

Ab: giris verilerinden olusan antikor kiimesini

F: optimize edilecek bir amag fonksiyonu

C: Elde edilen yavru hiicrelerden (klonlardan) olusan C klon kiimesi

Cn: olgunlasmis klonlarin olusturuldugu, mutasyona ugramis klonlar kiimesi

Cn + Ab: en yiiksek benzerlik oranina sahip antikorun, ilk antikor kiimesine eklenmesiyle olusan
yeni veri kiimesini belirtmektedir.”
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6 Cnh +Ab Ab 1
5 f f 2
Cn Kopyalama
4 ‘ 3
Hipermutasyon | C

Sekil 5
Klonal Se¢im Algoritmasi [9]

BULGULAR (RESULTS)

Yapilan n adet dl¢limle, elde edilen sonuglarin tamamini kapsayan birden ¢ok egri cizilebilir. Bu
egrilerin tespitinde en kii¢iik kareler yontemi (EKKY) uygulanmistir. Boylece tahmini egri ile dlglim
degerleri ile olusturulan egriler arasindaki fark en aza indirilir. Burada amag, 6l¢iim sonuglarina en yakin
egriyi, en az hata ile ¢izebilmektir.

OKH =319 - »i” @
KOKH=VOKH )
Vi : Olclim degeri

hY% : hesaplanan deger

N : antikor sayisi

OKH : ortalama karesel hata
KOKH : ortalama karesel hatanin koki

Yukaridaki esitlik 1 ve 2 genel olarak verilmis olup; probleme 6zgii islem basamaklar asagidaki
gibidir:

Daha oncede tanimlandig gibi;
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Ab(x, y) : elektrik alan/ manyetik alan ve 6l¢iim noktalarindan olusan ikili antikor kiimesini
olusturmaktadir.

Hata analizini detayli anlatmak i¢in;
Ab(x) . Olgiilen elektrik veya manyetik alan

Ab(y) : Olglim noktasinin 151k kaynagindan uzaklig
Abi'j (x,y) :algoritma sonucu elde edilen yeni ikili antikor kiimesi

Abi'j(x) > algoritma sonucu elde edilen elektrik veya manyetik alan

Abi'j ) : algoritma sonucu elde edilen y degeri
X : EKKY ile hesaplanan elektrik veya manyetik alan
Y% : EKKY ile hesaplanan y degerini ifade etmektedir.

Hata analizini agagidaki gibi adim adim anlatilmistir:

1-Deneysel veriler, Ab(x, y), kullanilarak EKKY ile katsayilar belirlenmistir.

2-Katsayilar Abi'j (y) ile birlikte kullanmilarak uydurulan egride, egri bize X degerlerini
vermektedir.

3- X degerlerinden Abi'j (x) degerleri cikartilarak, EKKY ile hesaplanan ve algoritmada tahmin
edilen degerlerin farki bulunmustur.

4- Bu isleme hata analizi yapilan veri setlerinin biitiin elemanlar1 dahil edilmistir, toplam farklarin
ortalamasinin (eger 11 elemanli veri seti alinmigsa 11 elemanda dahil) karekokil bize hata miktarin
vermektedir.

En kiiciik kareler yontemi kullanilarak tahmini degerlerin; agirliklart gergek veriler ile
olusturulmus bir egriyle gore kiyaslamasi hata miktarin1 vermektedir. Hata miktarinin az olusu tahmini
verilerin uydurulan egriye olan yakinligini, hata miktarmin fazla olusu; tahmini verilerin, uydurulan
egriden farkliligin1 gostermektedir.

Hata mekanizmasinin dogru ¢alistigini ispatlamak i¢in 11 ve 8 elemanli veri setlerinde ayni
yontem uygulanarak saglamasi yapilmistir. Saglama asagidaki adimlarla gergeklestirilmistir.

1-Tahmini veriler Abi'j (x, y) kullanilarak EKKY ile katsayilar belirlenmistir.

2-Katsayilar Ab(y) ile birlikte kullanilarak egri uydurulmus, egri ile % degerleri elde edilmistir.

3- X degerlerinden Ab(x) degerleri ¢ikartilarak, EKKY ile hesaplanan ve deneyde elde edilen
degerlerin farki alinmastir.

4- Buislemde 11ve 8 elemanl veri setlerinde hata analizi yapilmis, toplam farklarin ortalamasinin
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(11 elemanli veri setindeki 11 elemanda dahildir) karekokii bize hata miktarini vermistir.

Saglama yapilmasinin nedeni algoritmada tahmin edilen degerlerden deneysel verilere ulasmaya
calisildiginda; hata miktarinin az olmasinin, tahmini verilerin deneysel verilere yakinligi hakkinda bize
bilgi vermesidir. Agirliklar1 tahmini sonuglar ile olusturulmus bir egrinin ger¢ek degerlere yakinligi

Olgiilmektedir.

Hata oraninin veri sayisina bagli oldugu gézlemlenmis ve deneysel veriler arttikca hata miktarinin
azaldigini gostermek igin 3,4,5,6,7,8,9 ve 11 elemanl veri setleri olusturulmustur. Her veri seti igin
hesaplanan tahmini degerler excel dosyas1 olarak saklanmigtir. Tahmini degerlere ait grafikler Sekil 6-
11 arasinda, veri sayisiin hata miktaria olan etkisini gosteren grafikler Sekil 12-17 arasinda

gosterilmektedir.
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73 W KFL i¢in 50-300 MHz Frekans Araligindaki Elektrik Alan Tahmini Sonuglart
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Sekil 7
73 W KFL i¢in 301-600 MHz Frekans Araligindaki Elektrik Alan Tahmini Sonuglar
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Sekil 8

73 W KFL i¢in 601-900 MHz Frekans Araligindaki Elektrik Alan Tahmini Sonuglar

Sekil 9

73 W KFL i¢in 50-300 MHz Frekans Araligindaki Manyetik Alan Tahmini Sonu¢lari

Sekil 10

73 W KFL i¢in 301-600 MHz Frekans Araligindaki Manyetik Alan Tahmini Sonuglart
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Sekil 11
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73 W KFL i¢gin 601-900 MHz Frekans Araligindaki Manyetik Alan Tahmini

Sekil 12

hata miktar

%107
.

Veri sayisi-hata miktari kargilagstirmasi

veri sayisl

73 W KFL i¢in 50-300 MHz Frekans Araligindaki Elektrik Alan Veri Sayisi-Hata Miktar

Karsilastiriimast

Sekil 13

hata miktari

103

Veri sayisi-hata miktan kargilagtirmasi
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Veri sayisi

73 W KFL i¢in 301-600 MHz Frekans Araligindaki Elektrik Alan Veri Sayisi-Hata Miktar:

Karsilastiriimasi
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Veri sayisi-hata miktari kargilagtirmasi
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Sekil 14
73 W KFL i¢in 601-900 MHz Frekans Araligindaki Elektrik Alan Veri Sayisi-Hata Miktart

Karsilastiriimast

Py - 1p-3 Veri sayisi-hata miktan kargilagtirmas:
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Sekil 15
73 W KFL i¢in 50-300 MHz Frekans Araligindaki Manyetik Alan Veri Sayisi-Hata Miktari

Karsilastirilmasi

VEIT SayIsHata TRl kargmagoarmasr.
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Sekil 16
73 W KFL i¢gin 301-600 MHz Frekans Araligindaki Manyetik Alan Veri Sayisi-Hata Miktar

Karsilastiriimast
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1072 Veri sayisi-hata miktarn kargilagtirmasi
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Sekil 17
73 W KFL i¢in 601-900 MHz frekans araligindaki manyetik alan veri sayisi-hata miktari
karsilastirilmasi

73 W KFL’nin 50-300, 301-600 ve 601-900 MHz frekans araliklarindaki elektrik alana ait tahmini
sonuclarin hata miktarlar1 incelendiginde; 3 veri ile yapilan hata hesaplamalarinda hata miktarlar
frekans aralig1 sirasia gore, 0.0060. 0.0040. 0.0050 ¢ikarken; 11 veri ile yapilan hesaplamalarda hata
miktarlar1 frekans aralig1 sirasina gore, 0.0021, 0.0011, 0.0014 hesaplanmistir. 73 W KFL’nin manyetik
alana ait tahmini sonuglar1 incelendiginde; 3 veri ile yapilan hata hesaplamalarinda hata miktarlar
frekans araligi sirasina gore; 0.1302, 0.0456, 0.0081; 11 veri ile yapilan hesaplamalarda frekans aralig
sirasina gore; 0.1160. 0.0129, 0.0055 olarak hesaplanmustir.

Kullanilan yontemin dogrulugunu ispatlamak igin 11 ve 8 elemanli veri setlerinin saglamasi
yapilmistir. Hata mekanizmasinin dogru calistigini  gosteren ¢izelgeler; Tablo 4 ve 5’de
gosterilmektedir.

Tablo 4
73 W KFL lambanin 50-300 MHz Frekans Araliginda Elektrik Alant i¢in 8 Ve 11 Elemanli Veri Setinin
Saglamasi

y degeri Deney sonucu | 8 elemanli veri seti | 11 elemanli veri seti
elde edilen | ile  elde edilen | ile elde edilen
veriler tahmini degerler tahmini degerler

0 0.1180 0.1176 0.1198
10 0.1150 0.1164 0.1168
20 0.1210 0.1179
30 0.1110 0.1134
40 0.1090 0.1098
50 0.1130 0.1100
60 0.1180 0.1108
70 0.1030 0.1056 0.1077
80 0.1070 0.1039 0.1015
90 0.0960 0.1020 0.0992
100 0.1040 0.0998 0.1023
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Tablo 5
73 W KFL lambanin 50-300 MHz Frekans Araliginda Manyetik Alant igin 8 Ve 11 Elemanl Veri
Setinin Saglamasi

y degeri Deney  sonucu | 8 elemanli veri seti | 11 elemanl: veri seti
elde edilen | ile elde edilen | ile elde edilen
veriler tahmini degerler tahmini degerler

0 0.4700 0.4457 0.4522
10 0.4200 0.4135 0.4177
20 0.3950 0.3832
30 0.3790 0.3487
40 0.2560 0.3141
50 0.2400 0.2796
60 0.2100 0.2451
70 0.2050 0.2208 0.2106
80 0.2030 0.1886 0.1761
90 0.1870 0.1565 0.1415
100 0.1830 0.1244 0.1070

11 elemanh kiimede, saglamada elektrik alan degerleri 0.0037 hata miktari ile bulunmustur. 8
elemanl kiimede yapilan saglamada elektrik alan degerleri 0.0039 hata miktari ile bulunmustur.

11 elemanli kiimede, saglamada manyetik alan degerleri 0.0323 hata miktar ile bulunmustur. 8
elemanli kiimede yapilan saglamada manyetik alan degerleri 0.0383 hata miktar1 ile bulunmustur.
Grafikleri fazlaligindan dolay1 sadece 50-300 MHz frekans araligindaki 6l¢iimlerin tablolar verilmistir.

TARTISMA VE SONUCLAR (DISCUSSION AND CONCLUSIONS)

Calismada, belirtilen deney kosullar1 altinda elektrik alan ve manyetik alan degerlerinin VHF —
UHF bandi araligindaki davranislari incelenmistir. SLF-VHF araliginda 1s1k kaynagi ile 6l¢iim noktasi
arasindaki mesafe arttikca EA ve MA degerlerinin azalirken, VHF — UHF band1 araliginda mesafeden
bagimsiz olarak frekans artsa da elektrik alan ve manyetik alan degerlerinin azalmadigi, frekansin
artmasina ragmen alan degerlerin de artis oldugu gozlemlenmistir. EA ve MA degerleri, belirgin bir
sekilde mesafeye bagli kalmaksizin azalip artar ancak, degisimi tahmin edilemeyen bu degerler arasinda
belirgin farklar olmamaktadir.

Deney sonucu elde edilen verilerden yola ¢ikarak dl¢iimii yapilmayan noktalarin tahmini degerleri
Klonal Se¢im Algoritmasi ile hesaplanmistir. Klonal Se¢im Algoritmasinda islem yapilan ii¢ temel
operator; secim, klonlama ve hipermutasyon operatorii, afinite degeri yiiksek olan (benzerligi fazla)
antikorlarin tretilmesini, hafiza hiicresi olarak secilmesini ve yeni mutasyonlar gelistirmede basaril
olmasini saglamaktadir. Hafiza hiicreleri sayesinde, arastirma uzayi daha detayli incelenmektedir.
Algoritmada kullanilan hipermutasyon operatorii; alt ve {ist simir olarak secilen antikorlari isleme
sokarak yeni antikorlarin iiretilmesini ve popiilasyonun ¢esitliligini saglamistir.

Elde edile tahmini veriler, hesaplama yontemi 6nceki boliimde anlatilmig olan en kiigiik kareler
yontemi ile incelenmis ve tahmini verilerin gergek verilere gore degerlendirilmistir. Buna kapsamda
baslangi¢ popiilasyonundaki veri sayisi arttik¢a hata miktarlarinin azaldig1 goriilmektedir.

73 W KFL’nin 50-300, 301-600 ve 601-900 MHz frekans araliklarindaki elektrik alana ait tahmini
sonuglarin hata miktarlar1 incelendiginde; 3 veri ile yapilan hata hesaplamalarinda hata miktarlan
frekans araligi sirasia gore, 0.0060. 0.0040. 0.0050 ¢ikarken; 11 veri ile yapilan hesaplamalarda hata
miktarlan frekans araligi sirasia gore, 0.0021, 0.0011, 0.0014 hesaplanmistir. 73 W KFL’ nin manyetik
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alana ait tahmini sonuglar1 incelendiginde; 3 veri ile yapilan hata hesaplamalarinda hata miktarlan
frekans araligi sirasina gore; 0.1302, 0.0456, 0.0081; 11 veri ile yapilan hesaplamalarda frekans aralig
sirasina gore; 0.1160. 0.0129, 0.0055 olarak hesaplanmistir.

Grafikler ve hata hesaplamalari incelendiginde, Klonal Se¢im Algoritmasi kullanilarak basarilt
bir yontem izlenmis, her noktada 6l¢iim yapmak yerine sadece belirli noktalarda 6l¢iim yaparak daha
kisa siirede, fazla miktarda tahmini veri saglanmaistir.
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Makale Bilgisi OZET

Canli yagamini, ¢evresel dengeyi 6nemli derecede etkileyen ve kiiresel iklim degisikliginin ana
nedenlerinden biri olan hava kirliligi giiniimiizde 6nemli bir ¢evre sorunudur. Hava kirliligi
etkilerinin diinya capinda seviyelere erismesiyle birlikte hava kirliligine sebebiyet veren
kaynaklar da daha ¢ok aragtirmaya konu edilmektedir. Hizla artan diinya niifusuyla paralel
olarak kaynaklarin enerji i¢in tiiketimi de ¢ogalmustir. Niifus artig1 ve sanayi alaninin ihtiyaglari
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Anahta( Kt?limelel’: sebebiyle hava kirliligi giinden giine artmakta ve biitiin doga (canli ve cansiz) bundan olumsuz
Hava kalitesi, etki gérmektedir. Tiirkiye nin havasindaki kirlilik, yiiksek seviyede 1sinma, sanayi ve ulagim
Hava kirliligi, kaynaklidir. Bununla birlikte yan etkenlerin de etkisiyle ki doneminde kirliligin daha da arttig1
I¢ Anadolu Bolgesi, bilinmektedir. Bu ¢alismada I¢ Anadolu bélgesinde bulunan Nigde, Nevsehir, Konya, Kayseri
Kiikiirt dioksit, ve Karaman illeri olmak {izere 5 ilin 2017-2021 yillar1 arasindaki PMio ve SO
Partikiiler maddeler. konsantrasyonlar1 degerlendirilmistir. Olciim periyodu boyunca elde edilen yillik PMao

konsantrasyon degerleri 23-88 ng/m?, SOz konsantrasyon degerleri ise 7-31 pg/m?® araliklarinda
degisiklik gostermektedir. Sonuglar degerlendirildiginde, bes ilin SOz degerlerinin sinir
degerlerin altinda oldugu fakat PMio degerlerinin sinir degerleri astig1 goriilmektedir. PMio
seviyesinin dzellikle kis aylarinda, hava kirliliginde ciddi pay1 oldugu tespit edilmistir.

Evaluation of Air Quality (PM1o and SO2) Parameters: Example of Central Anatolia
Region

Article Info ABSTRACT

Air pollution, which significantly affects living life and environmental balance and is one of
the main causes of global climate change, is an important environmental problem today. As the
effects of air pollution reach worldwide levels, the sources that cause air pollution are also
subject to more research. In parallel with the rapidly increasing world population, the
consumption of resources for energy has also increased. Due to population growth and the needs
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31 pg/me. When the results are evaluated, it is seen that the SOz values of five provinces are
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INTRODUCTION

Due to the advancement of technology worldwide and the rapid increase in population, humans
have become more harmful to nature by consuming more energy resources in their lifetime. Considering
the impact of extreme natural events in recent years, it can be said that humans are causing direct damage
not only to nature, but also to themselves [1]. It is known that air pollution is the presence of pollutants
in the atmosphere to a level that is harmful to humans and animal nature. The main sources of this
situation can be classified as industrial and heating-related energy use, disproportionate urbanization,
the intrusion of settlements and industry, the use of poor-quality fuels and inappropriate combustion
methods.

It is known that pollutants in the atmosphere, especially due to air pollution, cause serious health
problems on human health [2]. For example, asthma; It has been understood that it is a disease caused
by factors such as cigarette smoke [3,4] and air pollution [5]. It has also been reported that migration,
seasons and air pollution during pregnancy have an increased risk of diseases such as autism [6].

It is well known to many in today's world that air pollution loads are increasing every day,
reaching global levels, and the impact of emissions, indirectly or directly, is transcontinental. As the
world's population grew rapidly, irregular urbanization and land abuse increased, and agricultural land
decreased. Industrial settlements have reached the habitats of people. Because of the rapid increase in
fossil fuel consumption, the pollution burden on cities is increasing even more.

The Ministry of Environment, Urban Affairs and Climate Change has prepared a “Air Quality
Assessment and Management Regulation” [7] to minimize the environmental impact of air pollution,
take measures to improve air quality and set targets. To the objectives of the regulation, measurement
and monitoring tasks are carried out throughout Tiirkiye at Clean Air Centers, monitoring and inspection
at the District Directorates and Metropolitan Municipalities.

During the first years of the online air quality monitoring process, a total of 81 stations were
monitoring the parameters of Sulphur dioxide and particulate matter. The number of air quality
monitoring stations currently in place across the country has reached 360. 340 of these stations measure
particulate matter (PMsg), 305 Sulphur dioxide (SO), 302 nitrogen oxides (NOx), 206 ozone (Os), 190
carbon monoxides (CO) and 173 particulates (PM:s).

The main sources of particulate matter are factories, power plants, incinerators, construction
activities, fires and wind. Particles with an aerodynamic diameter of less than 2.5 um, PM_5 and less
than10 pum are defined as PM1o. These particles can be stored in the respiratory system.

The main source of Sulphur dioxide (SOy) is the combustion of high-Sulphur fats, coal and
linate. SO is also produced by the melting of bronze and brass with a high Sulphur ratio [8]SO; is a
pollutant, especially from heating, industry and traffic. Turkey's Environmental Issues and Priorities
Assessment Report is based on data from 2022 by the Turkish Ministry of Environment, Urban
Development and Climate Change. The report, prepared in 2023, ranked Turkey's Environmental
Problems and Priorities by priority, considering the seven pollution sources identified because of a
previous survey. According to priority, the environmental problems of the districts are divided into seven
categories: air pollution, noise, water, erosion, soil, waste and environmental damage. In these rankings
for all the villages, air pollution took the first place in 22, water contamination in 33, waste in 23, and
noise in 3. According to the provincial Directorates, the priority ranking on environmental issues
identified 66 districts with air pollution at number 1, 2 and 3 priorities. According to the map of air
pollution priorities of the regions in Turkey, as shown in Figure 1, the level of air pollution among all
regions is identified as priority problem in 22 districts, secondary priority problem in 19 districts and
third priority problem in 25 districts [8].
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There are many studies in the literature to identify the impact of PM1 and SO on air quality.
For example, in 2014, Zortuk and his colleague sought to establish a relationship between the country's
per capita national income by using particle density data in the air [9].

In 2022, Cildir and Murlu [10]’s study at the Balikesir center, the researchers analyzed the PMyo
and SO- densities along with meteorological impacts, depending on time and location, and compared
their pollutant densities statistically with the meteorological conditions. ipek & Uyanik [11], in 2022,
studied the contribution of industrial power generation plants in the atmospheric pollution in Kayseri,
compared emission levels with data from coal-fired plants used in the industry to generate energy, along
with natural gas used in industry in 2015-2019. In Ugurlu [12]’s study conducted a field-based study of
the air-polluting pollutants PMig, SO,, CO, NO; and O3 for the years 2019-2020, in Konya, in 2022. In
Eren et all [13]’s study for Erzurum, they compared the differentiation in the city's air quality with
atmospheric data based on PM1o and SO, data starting in the winter of 1978-1979 (the first-time pollution
was detected) up to winter 2018-2019, in 2022.

Zeydan 2021 [14] compared all air quality monitoring stations’ PM1o measurements recorded
(excluding mobile and test stations) in Tiirkiye during 2019 according to the regulatory limit values and
Kogak, 2018[15], compared these data with the measurements of PM1o and SO- in Aksaray, which are
bordered by Aksaray.

In this study, the PMiy and SO, compounds have a serious adverse effect on air pollution.
Therefore, data from the five provinces selected for the Inner Anatolia Region for the years 2017-2021
from the provinces affiliated with the Southern Anatolia Clean Air Centre were compared, evaluated
and recommended that the necessary precautions be taken to reduce air pollution.

MATERIALS AND METHODS

In Tiirkiye, the Air Quality Index is an index determined by the United States Environmental
Protection Agency (EPA) based on polluting parameters, and the main objective of coloring according
to this index and index is to ensure that the data is easily understood by the public. The Air Quality
Index is used daily and shows how clean or polluted the air in the city we live for that day is. The air
guality index is calculated by measuring 5 main pollutant parameters. These parameters are particulate
matter (PMy), CO, SO, NO and Os [16].

According to the air pollution priority map (Figure 1) prepared by the Department of
Environment, Urbanization and Climate Change, it was determined that 71 provinces have priority air
pollution problems. Among these 71 provinces, 27 provinces were determined as first air pollution
priority, 24 provinces were determined as second air pollution priority, and 20 provinces were
determined as third air pollution priority region [16]. This is shown in Figure 1 in the Air Pollution
Priorities Map prepared for those provinces where air pollution is a priority problem.

For this study, 5 stations from the area of responsibility of Southern Inner Anatolia Clean Air
Center were selected, with the most healthy and continuous data flow. The locations of 5 stations
including Karaman, Kayseri, Konya, Nevsehir and Nigde are shown in Figure 2 on the map.

The stations are in central cities to reflect the impact of emissions from heating and transport. The
station's measurements reflect pollution at a width of 2 kilometers. In this context, it can be said that the
healthiest way to detect the level of pollution in cities is to multiply the presence of stations and focus
on modeling work. Among the parameters measured at the stations, PM1g - PM25 - SO - NOx - CO - O3
values were considered, with measurement data being more regular and covering longer periods, as well
as the PMy and SO, parameters, which are the most important factors affecting the country's air quality.
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Figure 2
The Combined Display of 5 Air Quality Monitoring Stations on The Map

In the province of Karaman, there are two monitoring stations, including the Central and Ermenek
air quality monitoring station, and the Karaman Central Air Quality Monitoring Station [17], which uses
data for the work, is on the road. Central Anatolia Small Industry Site is 1.27 km away and Organized
Industry District is 6.89 km away. MEY alcohol factory is close to 2.96 km from the station. and it is
close to 5.43 km from the stone pits.

In Kayseri province, there are 6 stations including Traffic, Hiirriyet, Melikgazi, Kocasinan,
Talas and OSB air quality monitoring stations, and the work is done at the Hiirriyet Station [18], which
is closed to 110 meters from the main road.

There are nine monitoring stations in Konya province, including Traffic, Meram, Karatay-
Sunaypark, Karatay-Karkent, Selguklu-Bosna, Selguklu-Laboratuvar, Aksehir, Eregli and Sarayo6nii air
quality surveillance stations. The Konya Meram air quality monitoring station [19] has been selected
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for the study because it is in the city center.

There are two Air Quality Monitoring Stations in the district of Nevsehir, including Central and
Avanos, which use the data for the work of the Central Air Quality monitoring station [20] in the
Municipal Park, 30 m off the road, 10 km from the Islah Organized Industrial Area. It is 7.18 km from
the machined stone pits. Nearest BIMS Facility is approximately 12.52 km away.

The Nigde Central Air Quality Monitoring Station [21] is in Kiligarslan Park, 3 km from the
district's stone mines and 6 km to the industrial district.

Devices used for PMio and SO, measurements at air quality monitoring stations

Continuous Particle Monitor BAM 1020

PM1o and PM25 can be measured with the BAM 1020 model device from Met One Instruments.
BAM 1020 automatically measures and records particle concentration levels in the air (in milligrams or
micrograms per cubic meter) using the industry-tested principle of beta-ray depletion [22]. The
particulates in the air drawn from the external environment are placed on the filter and are measured by
the device on a filtering strip wrapped on the inside of the device. The interior and exterior appearance
of the device are shown in Figure 3.

Figure 3
The Combined Display of 5 Air Quality Monitoring Stations on The Map

Continuous Particle Monitor MP101M

The MP101M model device of Envea, shown in Figure 4, can be used to measure the
concentration of PM1o, PM,s and PM; fine dust in the range 0-10,000 pg/m? in accordance with I1SO
10473 Standard. The MP101M uses the standard ISO 10473 beta indicator measurement method for
continuous measurements of the concentration of fine dust in ambient air [23].
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Figure 4
Continuous Particle Monitor MP101M Device View

Sulphur Dioxide Analyzer AF22e

The E Series Sulphur Dioxide Analyzer AF22e, shown in Figure 5 by Envea, is capable of
measuring in the range of 0-10 ppm or 0-1 ppm. For monitoring SO; in the device, the UV Fliioresan
uses the EN 14212 standard method for measuring SO, with a gas monitor [24].

Figure 5
E Series Sulphur Dioxide Analyzer AF22e Device View

RESULTS

Clean air is one of the most important criteria for making human life healthy and sustainable. The
increased load of air pollution causes respiratory problems, but also adversely affects the growth of
plants. In this context, the reduction in air pollution in our neighborhoods will be beneficial to all beings.
In this study, monthly data for PM1, and SO, parameters were evaluated on the basis of measurement
data from the Air Quality Monitoring Stations from 2017 to 2021. According to the results obtained, the
national threshold values for SO, have not been exceeded in five provinces, while for PM1o there has
been noticeable excesses.

The following are graphs of the five-year PM1, and SO, monthly averages of the selected Air
Quality Monitoring Stations for the study, as well as for five provinces separately, and the measurement
by months of the number of PMy limits exceeded for five years.
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Figure 6
5-Year PM1o-SO, Monthly Averages at Karaman-Central Air Quality Monitoring Station
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Figure 7

Assessment of 5-Year PMio (ug/M?) Limits by Months by The Karaman-Central Air Quality
Monitoring Station

When Figure 6 and Figure 7 are examined, it is apparent that the PM1o averages in Karaman
province in 2017 and the limits are too high compared to other years.
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Figure 9
The Kayseri-Hiirriyet Air Quality Monitoring Station Assesses 5-Year PM10 (ug/m*) Limits by Month

When Figure 8 and Figure 9 are examined, the PM1o averages in Kayseri province and the limits
of excesses are almost identical in the years 2017-2021.
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Figure 10
5-Year PM1p-SO2 Monthly Averages at Konya-Meram Air Quality Monitoring Station
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Figure 11
Konya-Meram Air Quality Monitoring Station Estimates 5-Year PMio (ug/m®) Limits by Months

When Figure 10 and Figure 11 were examined, it was found that after the years 2017 and 2018,
the province of Konya has a tendency to decrease PMyo averages and the number of exceeding limits
towards 2021. The data for January, November and December appear to be well above the other months.
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Figure 12
5-Year PM1o-SO, Monthly Averages at Nevsehir-Central Air Quality Monitoring Station
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Figure 13

Nevsehir-Central Air Quality Monitoring Station 5-Year PMio (ug/m®) Exceeding Limits in Months

When Figure 12 and Figure 13 were examined, it was found that the PM1o averages in Nevsehir
province and the limits of excesses were almost identical in the years 2017-2021. The months of January,
November and December coincide with the fact that the data are much higher than the other months.
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Figure 14
Nigde-Central Air Quality Monitoring Station 5-Year PM1,-SO2 Monthly Averages
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Figure 15

The Nigde- Central Air Quality Monitoring Station Assesses the Five-Year PMuo (ug/m®) Limits by
month

When Figure 14 and Figure 15 are examined, it is estimated that the PM.o averages and the limit
exceeding numbers in Nigde province are much higher than in other provinces, which may be directly
related to the level of advancement of the provinces.

According to the Ministry of Environment, Urban Affairs and Climate Change Directorate-
General for Environmental Management No. 2013/37 “General Air Quality Assessment and
Management”, the limit values for PMyo are given in the table of gradual reduction in limits (Table 1)
[25].
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Table 1
Gradual Reduction Limit Values for PM10 (ug/m3) by Years

LIMIT VALUE (ng/m?)
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

POLLUTANT AVERAGE DURATION

24 Hours -For the protection of

human health 100

100 90 80 70 60 50

PM1o

Yearly-For the protection of human

health 60

60 56 52 48 44 40

PMio measurement data of 5 provinces between 2017 and 2021 were compared with the limit
values in Table 1 based on seasonal, annual and 5-year averages. Comparisons made separately for each
province are given and the limit excess values are given as bold in Table (2-6).

Table 2
Seasonal, Annual And 5-Year Averages of PMio (ug/m®) for Karaman Province
SEASONAL AVERAGE ANNUAL
VEAR PMio (pg/m?) AVESIAGE
WINTER | SPRING | SUMMER | AUTUMN "
(ng/m°)
2021 29.55 26.66 31.06 33.29 30.14
2020 30.58 27.41 36.12 52.57 36.67
2019 31.91 27.34 30.73 41.70 32.92
KARAMAN 2018 29.56 36.02 29.25 39.39 33.56
2017 86.89 73.02 61.70 74.01 73.91
5-YEAR 5 YEAR
SEASONAL AVERAGE
AVERAGE 41.70 38.09 37.77 48.19 PMio 41.44
PMao (ng/m°) (ug/m®)
Table 3
Seasonal, Annual and 5-Year Averages of PMio (ug/m®) for Kayseri Province
SEASONAL AVERAGE ANNUAL
YEAR PMo (pg/m®) AVIEI\FjIﬁ’GE
WINTER | SPRING | SUMMER | AUTUMN 5
(ng/m°)
2021 76.45 44.58 36.49 67.86 56.34
2020 66.56 35.38 35.53 73.67 52.79
. 2019 68.67 53.61 34.84 71.59 57.18
KAYSERI 2018 90.37 59.98 43.09 83.95 69.35
2017 124.93 54.33 45.33 95.60 80.05
5-YEAR 5YEAR
SEASONAL AVERAGE
AVERAGE 85.40 49.58 39.06 78.54 PM1o 63.14
PMuo (ng/m°) (ng/m?)

266



Evaluation of Air Quality (PMo and SO,) Parameters: Example of Central Anatolia Region

Table 4
Seasonal, Annual and 5-Year Averages of PMio (ug/m®) for Konya Province
SEASONAL AVERAGE ANNUAL
YEAR PMuo (ng/m®) AVESIAGE
WINTER | SPRING | SUMMER | AUTUMN "
(ng/m’)
2021 60.98 18.48 22.09 19.90 30.37
2020 46.08 23.24 24.13 34.37 31.95
2019 71.20 34.37 17.35 41.18 41.03
KONYA 2018 72.92 | 4665 | 28.64 23.11 47.83
2017 144.56 46.39 35.71 43.82 67.62
5-YEAR 5 YEAR
SEASONAL AVERAGE
AVERAGE 79.15 33.83 25.58 36.47 PM1o 43.76
PMuo (ng/m°) (ng/m?)
Table 5
Seasonal, Annual and 5-Year Averages of PMio (ug/m®) for Nevsehir Province
SEASONAL AVERAGE ANNUAL
YEAR PM1o (ng/m®) AVEI\R/IAGE
WINTER | SPRING | SUMMER | AUTUMN "
(ng/m°)
2021 40.41 38.45 35.33 50.88 41.27
2020 37.88 33.84 34.83 58.54 41.27
. 2019 23.84 14.06 17.17 40.81 23.97
NEVSEHIR ™ 018 3444 | 5409 | 3593 21.90 36.59
2017 45.23 43.67 44.07 60.49 48.36
5-YEAR 5 YEAR
SEASONAL AVERAGE
AVERAGE 36.36 36.82 33.47 46.53 PMio 38.29
PMuo (ng/m?) (ng/m?)
Table 6
Seasonal, Annual and 5-Year Averages of PMig (ug/m?) for Nigde Province
SEASONAL AVERAGE ANNUAL
YEAR PMo (ug/m®) AVPE'\F/IelAOGE
WINTER | SPRING | SUMMER | AUTUMN 3
(ng/m)
2021 40.73 48.17 40.47 52.81 45.55
2020 37.11 34.36 42.18 63.34 44.25
e 2019 45.81 55.14 43.98 53.59 49.63
NIGDE 2018 63.55 90.54 70.48 82.05 76.65
2017 70.97 71.49 80.71 100.04 80.80
5-YEAR 5 YEAR
SEASONAL AVERAGE
AVERAGE 51.63 59.94 55.56 70.37 PM1o 59.38
PMuo (ng/m°) (ng/m?)
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DISCUSSION AND CONCLUSIONS

The main reason why PM1o and SO, parameters are preferred for the study is that long-term and
complete data for these parameters can be obtained from air quality monitoring stations. According to
the measurements of the air quality monitoring stations involved in the study, especially in winter, the
air has been exposed to intense pollution due to high PMsg values, which is due to domestic heating fuel
consumption. Air pollution has increased significantly due to meteorological factors such as wind,
inversion, and criteria arising from the land structure of the areas.

Annual and seasonal changes in SO, and PM1o average concentrations should be reported for each
province and these values evaluated by comparing them with limit values. When the results are
evaluated, it is seen that the SO, values of five provinces are below the limit values, but the PM1, values
exceed the limit values.

Topographic structure features and meteorological conditions have a significant impact on the
distribution of air pollutants. Air movements in the atmosphere, temperature, temperature reversal,
humidity, wind speed and direction are some of these factors.

In terms of topographic structure features, settlement locations are located on areas such as plains,
valleys, and in areas where surrounding elevations such as high plateaus, mountains and hills are
increasingly surrounded, where air pollution is high. The landforms influence the retention of polluted
air in the residential area. On the other hand, although it is not a direct impact, it is significant in terms
of affecting the duration of the current pollution.

Air pollution caused by a lot of different factors is a problem in many cities today. Air pollution
from urban and industrial activities can be prevented by appropriate location selection. In settlements
that are geographically situated at the bottom of the valley, and which have evolved to the advancing
land structure, it can be said that urban air pollution activity has concentrated on the settlement and has
resulted in a health-threatening atmosphere. In addition, the presence of industrialized areas in the
region, regardless of the predominant wind direction, adds to the current pollution.

To the extent that exposure to air pollution can be reduced, climate characteristics, together with
the geographical characteristics of the region, should be decisive in the choice of location. Factors such
as temperature, humidity, pressure and wind should be considered by the natural structure of the land,
and urban and industrial areas should be planned accordingly. Otherwise, our cities, both under the
influence of intense polluting activities and the natural phenomena caused by the geographical and
climatic characteristics of the natural structure, will create high air pollution and, at the same time,
unhealthy habitats.

In this context, it can be said that the PM1o value has a significant negative impact on the air
quality. It is clear from the air quality monitoring station's data that domestic heating fuel consumption
has exceeded the high concentrations especially during the winter season. The highest number of
overruns among 5 provinces occurred in 2018 in Nigde.

The way to prevent existing and potential pollution in nature is through the raising of conscious
and educated generations. The Provincial Directorates, the Directorates of the Clean Air Centre, and the
Ministry of National Education, together, set targets and coordinated awareness-raising training, starting
at the primary level, could be an important step towards this goal. To prevent pollution, it is important
that local authorities (State and local governments) develop and implement action plans that involve all
stakeholders.

Delivering natural gas to every household and every workplace, thus minimizing the use of
fossil fuels, widespread central heating in buildings, simultaneous monitoring of high-heat-power
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facility gas emissions, increased use of natural-friendly energy sources, and making public
transportation easy and economical will contribute to reducing pollution.

The increase in the number of air quality monitoring stations has been determined to be
beneficial to more accurately detect and model existing pollution in the provinces.

It is essential for people to have clean air to breathe to live healthy and comfortable lives.
Increased pollution causes respiratory disorders, especially in humans, and prevents plants from
growing. In addition, air pollution has a devastating effect on architectural structures. In this context,
improved air quality in our cities will have a positive impact on living creatures and human beings.

According to the data from our research team, pollution is intense due to the PMo parameter,
especially in winter, and national limit values have been exceeded because of the use of fuel for heating
purposes. Meteorological (wind, inversion, etc.) and topographic conditions contribute to a significant
increase in the air pollution load Air pollution caused by industry and transport also increases the burden
of urban contamination. According to the data, SO is not a problem.

In collaboration with the Directorates of Environment, Urbanism and Climate Change, the
Directions of the Clean Air Centre and the Provincial National Education Directorates, awareness-
raising training from the early age of primary education would be a good starting point. In order to
prevent pollution, the decision-makers of the provinces (State and local governments) attach importance
to the preparation and implementation of Clean Air Action Plans in a sustainable format with
stakeholders. Reducing the use of fossil fuels, increasing central heating and natural gas use, providing
natural gas support to needy families, online monitoring of heat-powered industrial facilities, using clean
energy such as solar and geothermal, self-sufficiency of bicycle use and public transportation will
contribute to reducing pollution. It would be useful to increase the number of stations, to carry out field
sampling, and to pay attention to modeling work to fully understand the level of pollution in the
provinces.
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Makale Bilgisi OZET

. . Giiniimiizde kompozit malzemelerin kullanimi gelisen teknolojiyle birlikte dogru orantili bir sekilde
Gelis Tar ll_“:. 09.12.2023 artmaktadir. Kompozit malzemeler hayatimizin birgok farkli alaminda &zellikle makina, otomotiv ve
Kabul Tarihi: 15.04.2024 havacilik ve uzay sanayide ve bunun gibi bir¢ok alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Kompozit malzemeler
Yayin Tarihi: 31.08.2024 kullanacagimiz alan ve istedigimiz yapisal 6zellikler i¢in maksimum verime ulasmamizda yardimci olacak
en az iki malzemenin makro diizeyde birlesmesiyle olusan malzemelerdir. Istenilen yapisal 6zellikleri
ozellikle havacilik ve uzay sanayide bir numarali 6ncelik olan hafiflik ve yiiksek mukavemet dayanimi

Anahtar Kelimeler: Ozelliklerini bize daha basarili bir sekilde sunmakta ve bunun neticesinde de sirketlerin ekonomik olarak

Analiz, daha iyi seviyelere gelmesine ve dolayl yoldan hizmetlerin fiyat performans oraninda daha iist seviyelere
HaV?CIhkv_ o ¢ikmasina sebep olmustur. Kompozit malzemelerin hayatimiza dogrudan etki etmesi ve gelisen teknoloji
Yenilenebilirlik, ile birlikte bu alana daha ¢ok ilgi ve beklentinin artmasi kaginilmaz hale gelmistir. Dogal liflerden ve biyo-
Yesil Kompozit, polimerlerden yapilan polimer kompozitler yesil kompozitler olarak adlandirilir ve kompozitlere kiyasla
AL 7075-T6, bazi avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Calismamiz yesil kompozitlerin 6zellikleri, kullanim alanlart,
Cam elyaf/Elium, gliniimiizde ve havacilik sektoriindeki yerini ortaya koymakta ve yesil kompozit olarak degerlendirilen
termoplastik kompozit sistemlerinde cam elyaf/Elium’ un NACA 4452 ugak kanadi ribinin gerilme
analizini sunmaktadir. Bu ¢alismamiz, bertarafi zor ve maliyetli olan termoset kompozit sistemlerinin
yerine termoplastik kompozit sistemi olan cam elyaf/Elium sisteminin metal rib yerine rahatlikla

kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Green Composites in Aviation Industry: NACA 4452 Rib Application
Avrticle Info ABSTRACT

. Today, the use of composite materials is increasing in direct proportion with the developing technology.
Received: 09.12.2023 Composite materials appear in many different areas of our lives, especially in the machinery, automotive
Accepted: 15.04.2024 and aerospace industries, and in many other areas. Composite materials are materials that are formed by
Published: 31.08.2024 combining at least two materials at a macro level that will help us achieve maximum efficiency for the area
we will use and the structural features we want. The desired structural features, especially the number one
Keywords: priority in the aerospace industry, proyide us with the lightness and high _strength fc_eatyres more
Analvsis su_ccessfully, and as a result, the companies have come _to better Ievels_ econorr_ucall_y and indirectly t_he
n‘? y ' price-performance ratio of the services has increased to higher levels. With the direct impact of composite
Aviation, ) materials on our lives and the developing technology, it has become inevitable to increase more interest
Green Composite, and expectations in this field. Polymer composites made from natural fibers and biopolymers are called
Renewability, green composites and have some advantages and disadvantages compared to composites. Our study reveals
AL 7075-T6, the properties of green composites, their usage areas, their place in todays and aerospace industry and
Glass fiber/Elium. presents the stress analysis of glass fiber/Elium in thermoplastic composite systems considered as green

composites in NACA 4452 aircraft wing rib. This study has shown that the glass fiber/Elium thermoplastic
composite system can be easily used in replace of metal ribs, as thermoset composite systems, which are
hard and costly to recycle.
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Havacilik Sektériinde Yesil Kompozitler: NACA 4452 Rib Uygulamast

GIRIS (INTRODUCTION)

Gilinlimiizde, teknolojinin gelismesiyle birlikte kompozit malzemelerin kullanim1 artmaktadir. Bu
malzemeler, minimum iki farkli malzemenin birlestirilmesiyle olusan ve istenilen yapisal 6zellikleri
elde etmek i¢in tasarlanmig malzemelerdir. Kompozit malzemeler, makine, otomotiv, havacilik ve uzay
sanayi gibi ¢ok ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ozellikle havacilik ve uzay sanayisi sektoriinde, hafiflik ve yiiksek mukavemet dayanimi gibi
onemli yapisal o6zelliklerin elde edilmesinde kompozit malzemeler ¢ok islevsel hale gelmistir. Bu
ozellikleri sayesinde, sirketler ekonomik acidan daha verimli hale gelmis ve hizmetlerinin fiyat
performans orani yiikselmistir.

Kompozit malzemelere kiyasla hafiflik, yenilenebilirlik gibi konularda nispeten daha avantajl
oldugu, dogal liflerden ve biyo-polimerlerden yapilan polimer kompozitlere yesil kompozitler denir.
Yesil kompozitlerin kullanimi her gegen giin artmasi beklenmekte olup bu konu iizerine ¢esitli
caligmalar yapilmistir. Bazi caligmalar asagida verilmistir.

2021’de Habib Awais ve arkadaslar1 ¢calismalarinda [1] dogal liflerle giiclendirilmis termoplastik
kompozitlerin ¢evre dostu bir segenek olabilecegi konusunu incelemisglerdir. Bu malzemeler biyolojik
olarak parcalanabilir, diisiik maliyetli ve yenilenebilir 6zellikleri nedeniyle havacilik endiistrisinde
giderek daha popiiler hale gelmektedir. Makalede ayrica, farkli dogal lif tiirlerinin avantajlar1 ve
dezavantajlari ele alinarak, bu liflerin termoplastik kompozitler ile birlestirilerek nasil kullanilabilecegi
incelenmistir. Bu dogal lifler arasinda, kenevir, keten, jiit, bambu, kuzu yiinii ve pamuk gibi lifler yer
almaktadir.

2012°de Anahi Pereira da Costa ve arkadaslari yaptiklari ¢alismaya [2] gore; termoplastik
kompozitler i¢in en yaygin kullanilan kaynak teknolojilerinden biri ultrasonik kaynaktir. Bu teknik,
yiksek frekanshi titresimleri kullanarak isimin iiretilmesini ve kaynaklanacak iki parca arasinda
molekiiler bag olusmasimi saglar. Diger sik kullanilan bir teknik ise lazer kaynagidir. Bu teknik, 1s1
girdisinin hassas kontroliinii ve karmasik sekillerin kaynagi yapabilme yetenegini saglamaktadir.
Termoplastik kompozitler i¢in kesfedilen diger kaynak teknolojileri arasinda sicak plaka kaynagi,
titresimli kaynak ve indiiksiyon kaynagi yer almaktadir. Her bir teknik kendi avantajlar ve
sinirlamalarina sahiptir ve kaynak teknolojisi se¢imi, kaynaklanacak pargalarin geometrisi, kaynakli
birlesik 6zellikleri ve {iretim hacmi gibi cesitli faktorlere baglidir. Bu calisma havacilik endiistrisinde
termoplastik kompozitlerin kaynak teknolojileri konusunda detayl bir inceleme sunmaktadr.

2016’da yaptig1 ¢calismada [3] Django Mathijsen, termoplastik kompozit malzemelerin havacilik
endiistrisindeki kullanimimin &nemini vurgulamaktadir, termoplastik kompozit malzemelerin hafif,
saglam ve c¢evre dostu oldugu belirtilmektedir. Yazar, termoplastik kompozit malzemelerin
avantajlarina  odaklanarak, ugak parcalarinin {iretim siirecinin daha hizli ve verimli hale
getirilebilecegini ve ayni zamanda daha siirdiiriilebilir bir segenek sunabilecegini ifade etmektedir.

2014’te T.Subash, S.Nadaraja Pillai tarafindan yapilan calismada [4] ucak i¢ yapilarinda
kullanilan yesil kompozitlerin tiretiminde bast liflerinin énemini incelemislerdir. Bu lifler, diisiik
maliyetli ve gevre dostu olduklari i¢in tercih edilmektedir. Ayni zamanda, bu liflerin yiiksek mukavemet
ozellikleri de bulunmaktadir. Yapilan ¢aligmada ayrica, bast liflerinin farkli matris malzemeleri ile
birlestirilerek yesil kompozitlerin {iretilebilecegi belirtilmistir. Bu yesil kompozitler, geleneksel
kompozitlere gore daha ¢evre dostu olmalart nedeniyle havacilik endiistrisinde giderek popiiler hale
gelmektedir. Yesil kompozitlerin ugak i¢ yapilarinda kullanimi konusunda kapsamli bir inceleme sunan
calisma. Ayrica, ¢alismada bast liflerinin diger geleneksel liflerle karsilastirildiginda avantajlarina da
yer verilmistir.
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2017°de Claudio Scarponi ve arkadaglar1 yapmis oldugu ¢alismada [5], havacilik endiistrisi igin
yesil kompozit malzemelerin, biyobazli polimerlerin ve dogal fiber takviyeli polimer matrislerinin i¢
mekan panellerinde kullaniminin avantajlarini vurgulamaktadir. Yazar bu malzemelerin havacilik
endiistrisinde yayginlastirtlmasi konusunda farkindalik olusturmustur.

2017’de S. Gopi ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢aligmada [6] havacilik endiistrisinde yesil
malzemelerin kullaniminin 6nemi vurgulanmistir. Makale, biyolojik kaynaklardan elde edilen
malzemelerin ve geri doniistiiriilmiis malzemelerin havacilikta kullaniminin artmasiyla birlikte ¢evresel
sirdiiriilebilirligin artacagina dair bir argiman sunmaktadir. Calisma, biyoplastikler ve geri
doniistliriilmiis malzemelerin havacilik endiistrisi igin potansiyel olarak kullamlabilir oldugunu
gostermektedir.

2018’de Sharath Shekar ve M. Ramachandra yaptiklart g¢alismada [7], yesil kompozit
malzemelerin kullanimimin c¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemini vurgulamistir. Makale,
biyolojik kaynaklardan elde edilen malzemelerin ve geri doniistiiriilmiis malzemelerin bilesiminden
olusan yesil kompozit malzemelerin avantajlarina odaklanmaktadir.

2019°da C. Soutis ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada [8], havacilik endiistrisinde yesil kompozit
malzemelerin kullanimiin 6nemini vurgulanmaktadir. Makale, giiclendirici lifler i¢in biyolojik
kaynaklarin kullanilmasi, geri doniistiiriilmiis malzemelerin kullanim1 ve biyo-temelli polimerler gibi
yenilenebilir kaynaklarin kullanimina odaklanmaktadir. Yazarlar, bu yesil kompozit malzemelerin
geleneksel malzemelere gore gevresel etkilerinin daha diisiik oldugunu ve ayni zamanda daha hafif
oldugunu belirtmektedirler. Bu sayede, ucaklarin yakit tiiketiminde azalma saglayarak gevreye daha az
zarar verilebilecegi soylenmektedir. Ayrica havacilik endiistrisinde kullanilan geleneksel malzemelerin
neden ¢evreye zararli olduguna da deginmektedir.

Bayraktar ve arkadaslari, Poliamid — Naylon 6/6 %50 uzun cam elyaf takviyeli kompozitten
yapilmis ve kap1 boslugu iceren ugak gévde pargasinin sanal testi gergeklestirmislerdir [9]. Bu ¢alisma
ile ucak ana bileseninde termoplastik kompozit sistemi kullanilabilirligi aragtirilmistir. Analiz
neticesinde onerilen kompozit sisteminin standart i¢ basing uygulamalarinda erkenden akmaya ugradig
belirtilmistir.

AL 7075-T6 aliminyumu ve grafit epoksi malzemeden NACA-4412 ribleri bosluklu ve
bosluksuz olarak tasarlanmis ve gerilme analizi gergeklestirilmistir [10].

Bu calismamizda ise NACA-4452 ribleri cam elyaf/Elium termoplastik kompozit sistemi
kurgulanmistir. Karsilagtirma i¢in de AL 7075-T6 aliiminyumundan mamul ribler secilmistir.

Yesil Kompozitlerin Giincel Durumu

Kompozit malzemeler, farkl1 6zelliklere sahip malzemelerin kombinasyonuyla olusur ve bir arada
kullanildiginda, benzersiz 6zellikler sunarlar. Kompozitler, dayaniklilik, hafiflik ve yiliksek mukavemet
gibi 6zellikleri nedeniyle pek ¢ok farkli uygulamada kullanilir. Ornegin, karbon fiberle giiglendirilmis
polimer matrisli kompozitlerin, yiiksek mukavemet ve hafiflik 6zellikleri vardir [11,12].

Kompozit malzemeler, dayanim 6zelliklerinden dolay1 genis bir uygulama alanina sahiptir. Bu
malzemeler havacilik, otomobil, uzay teknolojisi, riizgar santralleri, spor malzemeleri ve daha bir¢ok
alanda kullanilmaktadir. Bununla birlikte, kompozit malzemelerin simiflandirilmasi, uygulama
alanlarina gore degisebilir.

Ik smiflandirma kriteri, matris malzemesinin tiiriidiir. Polimer matrisli kompozitler, seramik
matrisli kompozitler, metal matrisli kompozitler ve karbon matrisli kompozitler olarak
siniflandirilabilirler. Her kategorinin kendine o&zgii oOzellikleri ve farkli uygulama alanlari
bulunmaktadir.
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Ikinci simiflandirma kriteri, takviye elemaninin tipidir. Takviye elemanlari, lifler veya pargaciklar
biciminde olabilir. Fiber kompozitler, cam, karbon, aramid veya dogal fiberler gibi yiikleme
elemanlarindan olusur ve genellikle polimer matrisli kompozitlerde kullanilir. Parcacik takviyeli
kompozit malzemeler, aliimina, silisyum karbiir ve bor gibi yiiksek mukavemetli tozlardan olusan
malzemelerdir.

Kompozitlerin bagka bir siniflandirmasi, takviyelerin yoniine dayanmaktadir. Bu yonelim, tek
yonli, ¢ift yonlii ve ¢ok islevli kompozitler olarak adlandirilabilir [11,12].

Kompozitlerin 6zellikleri, bilesen malzemelerin 6zelliklerine, yani kullanilan liflere ve reginelere
baglidir. Kompozitlerin mukavemeti ve sertligi, yiikiin cogunu ve hacim igerigini tagiyan takviye edici
elyaf 6zelliklerine baglidir. Recgine ise kompozit i¢indeki liflerin goreceli konumunu korumaya yardimeci
olur ve daha da 6nemlisi, yiikii alt liflerden bozulmamas liflere aktarir. Yiiksek mukavemetli kompozitler
tiretmek icin, fiber 6zellikleri, recine dzellikleri ve ayrica fiber/recine arayiiz 6zellikleri gibi li¢ faktoriin
tiimii hesaba katilmaktadir. Elyafta yapilan modifikasyon ayrica arayiiziin ve kompozit 6zelliklerinin
nemden etkilenerek bozulmasina karsi direnci gelistirir.

Ek olarak, isleme kosullari/teknikleri gibi faktorler, elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik
ozellikleri tizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Mekanik 6zellikleri tiretim kalitesine, elde edildikleri bitkinin
yasina ve gbvdesine, ekstraksiyon tekniklerine ve sahanin ¢evre kosullarina bagli olarak degisir [7].

Yesil Kompozitler

Dogal liflerden ve biyo-polimerlerden yapilan polimer kompozitlere yesil kompozitler denir [13].
Dogal liflerden bazilar ise Hindistan cevizi, keten, sisal, kenevir vb.dir. Biyopolimerlere 6rnek olarak
ise nisasta, Poli laktik asit (PLA), CNSL, furan vb. verilebilir.

Seliiloz bazli lifler, kdkenlerine gore ayrica siniflandirilabilir: yaprak, sak, tohum, sap ve ¢imen.
Sak, gdvde ve yapraktan elde edilen lifler dogal olarak demetler halinde diizenlenir ve bu nedenle lif
demetleri olarak adlandirilirken, tohumdan elde edilen lifler tek hiicrelilerdir. Dogal lifler esas olarak ii¢
ana bilesenden yapilir; seliiloz, lignin ve hemiseliiloz. Seliiloz, dogal elyafin dogal mukavemetinden ve
stabilitesinden sorumlu olan ana bilesendir. Genellikle kirsal alanlarda dogal lifler, halat, ¢anta, stipiirge
ve mobilya gibi yapisal olmayan uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Lifler ayrica ¢ati
kaplama ve yalitim i¢in kullanilabilmektedir.

Selilloz bazli elyaf/termoplastik kompozit sistemleri son zamanlarda arastirma ilgi konusu
olmustur. Yeniden iretilmis seliiloz kumas/Elium regine termoplastik sisteminin {iretimi, mekanik
testleri ve simiilasyonu bunlardan birisidir [14].

Yesil kompozitlerin avantajlart su sekilde verilebilir:

» Kompozit iirtinler, birim agirlik basina iyi mekanik o6zelliklere sahiptir, dayaniklidir. Yapilar
karmagik ve biiyiik sekillerin imalatina izin verir. Uretim esnasinda karmasik sekiller halinde
olusturulabilir ve ayrica kolayca boyuna kesilebilirler.

+  Bu lifler yenilenebilirdir, islemek i¢in kullanilan ekipmana asindiric1 etkisi azdir. Iyi bir kalorifik
degere sahip olduklarindan enerji geri kazanimi ig¢in yagam dongiilerinin sonunda yakilabilirler.
Bitki lifleri, diisiik yogunluk ve yiiksek 06zgiil sertlik, diisiik maliyet ve yeniden kullanim
nedeniyle fosil bazli liflere gbre avantaja sahiptir.

* Bitki lifleri, iiretim ve proses siiregleri goz Oniline alimmadiginda karbon nétr olarak
degerlendirilebilir. Bu yiizden bunlar ¢evre dostu olarak bilinmektedir. Seliiloz bazli liflerin daha
diisiik 6zgil yogunlugu, tasimada dogrudan avantajlarla birlikte kompozit iiretiminde agirlik
tasarrufuna imkén verir.
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+  Bitki liflerinin fosil yakit bazli takviyelere kiyasla daha yiiksek lif hacim fraksiyonlari, bitki lifleri
matrislerden daha ucuz oldugu igin 6nemli malzeme maliyet tasarruflari da saglamaktadir.

Bu avantajlarin yan sira bazi dezavantajlar da mevcuttur. Bunlar su sekilde siralanabilir:

*  NFRP kompozitlerin kullanimi, dogal liflerin nem emme egiliminde olusu, sentetik muadillerine
gore zay1f yapisma ve igleme sirasinda diisiik termal kararlilik gibi belirli 6zelliklerinden dolay1
kisitlanmistir.

* Dogal elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik 6zellikleri, elyaf, elyaf-matris arayiiz bdlgesi ve
matris yapisi tipik olarak nemden etkilendigi i¢in belirli bir siire iginde bozulur.

* Dogal elyaf kompozitlerinin 6zelliklerinin bozulma derecesi ve tersine g¢evrilebilirligi, biiyiik
Ol¢lide nem emme derecesine paraleldir.

»  Diisiik termal kararliliga sahiptir diger bir deyisle orta sicaklikta (230-250 °C) kolayca bozulabilir
[15,16].

Gorildiigli iizere yesil kompozitlerin avantajlar1 oldugu gibi bazi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Ancak bunlar kiyaslandiginda, dezavantajlarin goz ardi edilebilecegi goriilmektedir.

Havacihk Uzay Sektorii i¢in Yesil Kompozitler

Ik ugak yapilari, ugus merakiyla birlikte iiretildi ve biiyiik dl¢iide ahsap, tel ve kumastan imal
edildi. Daha sonra 1930'larda aliiminyum alagimlari tercih edilmeye baslandi ve giinlimiizde sektorde
cok kullanilan bir malzeme oldu. Ancak, ahsap yapilar 2.Diinya Savasi'na kadar devam etti. Bu siirecte
kullanilan teknolojiler ise gelistikce, Havilland Mosquito ugagi (DH9S8) gibi miihendislik tasariminin
zirvesini temsil eden kontrplak-balsa-kontrplak sandvi¢ laminat gibi yapilar ortaya ¢ikti.

Giiniimiizde ise elyaf takviyeli plastikler ile u¢ak yapiminda ise genellikle karbon, cam, Kevlar
veya bunlarin hibritleri kullanilir. Bu materyallerin bir araya getirilmesiyle lifli kompozitler olusur.
Matris malzemesi olarak ise 1siyla sertlesen epoksi sistemleri kullanilir. Ugak endiistrisinde epoksi
recineler yaygin olarak kullanilmaktadir ancak atese maruz kaldiklarinda kolayca yanarlar ve agir1 1s1 ve
duman yayabilirler. Bu nedenle, FAA gibi otoritelerin belirledigi yangina dayaniklilik standartlarina
ulagsmak igin polimerlere alev geciktirici katki maddeleri eklenir. Alev geciktirici katki maddeleri, ya
polimer i¢inde ayr1 parcgaciklar seklinde ya da polimer zincir yapisina kimyasal olarak dahil edilerek
kullanilir. Yolcu ugaklarindaki i¢ donanim ve mobilyalarin cogu fenolik regine (cam elyafi) kullanilarak
yapilmistir. Fenolik regineler, federal havacilik yonetmeliklerine uygun oldugundan yangin durumunda
daha giivenlidir. Bu recgineler alternatif olarak termoplastik esasli regineler iizerinde ¢alisilmaktadir.
Termoset regineler gibi sivi formda iiretilen ve ticarilesmis Elium® recinesi mevcuttur. Ureticisi
Arkema, Fransa, olan bu regine kullanilarak {iretilen kompozit parg¢alarindan elyaf ve reginelerin %100
oraninda geri doniisiim yapildig1 bilgisi iiretici firma web sitesinde mevcuttur.

Elastomerler, dayanim ve mukavemet agisindan iyi bir performans gdstermezler, ancak yiiksek
clastiklige sahiptirler ve siki bir sizdirmazlik gerektiren ugak bilesenlerinde kullanilabilirler.
Elastomerler, ¢capraz baglanma adi verilen bir liretim siireci ile elastik gerilmeye karsi az miktarda direng
saglayacak sekilde iiretilirler. Vulkanizasyon adi verilen bir islemle ¢apraz baglanma olusturulur ve bu
islem elastomerin 6zelliklerini belirleyen 6nemli faktordiir. Capraz baglarin elastikligi ve asinma direnci
arttirmasi i¢in dogru oranda yapilmasi gerekir. Ancak, fazla capraz baglanma elastomeri kirilgan hale
getirebilir. Ugak lastikleri gibi diisiik sertlik ve yiiksek esneklik gerektiren yapilar elastomerlerden
yapilabilir.

Hava tasimaciligi endistrisinde, yapisal bilesenlerin gelencksel malzemeler yerine, elyaf
takviyeli polimer bazli dogal malzemelerle {iretilmesi iizerine aragtirmalar yapilmaktadir. Geleneksel
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cam ve karbon fiberler ¢evre sorunlarina neden oldugu icin dogal elyaf takviyeli kompozit malzemeler
son donemde popiiler hale gelmistir. Dogal elyaf malzemelerinin avantaji diisiik maliyetli, yiiksek
dayaniklilik, diisik yogunluklu ve geri donistiiriilebilir olmasidir. Tarimsal atiklardan da kolayca
saglanabilir. Bu dogal malzemeler, ucak i¢ panelleri gibi yapilarda kullanilabilir. Kenaf, bambu,
Hindistan cevizi, sisal gibi dogal lifler havacilik ve otomotiv endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontem, gelecekte daha siirdiiriilebilir bir hava tasimacilig1 sistemine gegiste
onemli bir adim olabilir [16].

Elyaf takviyeli polimer matris (FRP) kompozitler hafif ve giicliidiir. Ancak, FRP kompozitleri,
liflerin polimer matrisinde ayrilmasina neden olan delaminasyon ad1 verilen hasarlara egilimlidir. Bu
sorunu engellemek icin, polimerler yapistirict 6zellikteki malzemelerdir ve elyaflar1 bir arada tutmak
icin kullanilir. Polimerler, plastik, elastomer ve yapistirici gibi farkli malzemelerden olusan genis bir
malzeme sinifidir. Ug ana polimer grubu ise termoplastikler, termosetler ve elastomerlerdir. Polimerler,
elyaf-polimer kompozitlerde yiiksek dayamim ve yiiksek mukavemetli elyaflari bir arada tutmak igin
kullanilan yapistirict 6zelligindeki malzemelerdir.

Polimerler, ugak yap1 boliimlerinin birlestirilmesinde de 6nemli bir rol oynar ve ayrica, hasar
goren kompozit ve metal bilesenlerin onariminda da kullanilabilir. Geleneksel baglant1 elemanlar
yerine polimer yapistiricilar kullanilarak yiliksek mukavemetli ve dayanikli baglantilar saglanabilir. Bu
sayede, ucak govde parcalarimi birlestirmede pergin veya vida gibi olumsuz etkilere sahip olan
geleneksel yontemlere ihtiya¢ duyulmaz.

Airbus A380 govdesinde kullanilan Glare [17] adli fiber-metal laminat, aliminyum ve fiber-
polimer kompozit levhalar1 birbirine yapistirmak icin ince yapiskan katmanlari seklinde kullanir.
Elastomerler ise genellikle conta gibi yapisal olmayan ugak parcgalarinda kullanilir ve yiiksek esneklik
gerektirir. Bu nedenle, polimer yapistiricilarin kullanimi, ugak endiistrisinde baglant1 elemanlarindan
kaginmak ve daha hafif, daha verimli ve daha dayanikli ugak yapilar1 olusturmak i¢in 6nemlidir.

Nanokompozitler, havacilik ve uzay endiistrisinde geleneksel malzemelerin yerini alma
potansiyeline sahip umut verici bir malzeme smfidir [18]. Nanokompozitler, karbon nanotiipler
(CNT'ler), karbon nano lifler (CNF'ler) ve SiO, gibi malzemelerle firetilebilirler. Nanomalzemelerin
giliniimiizdeki gelismis iiretim teknolojileri sayesinde artik iiretimi miimkiindiir. Bu nanomalzemelerin
mekanik, termal ve elektriksel 6zellikleri degistirilerek daha yiiksek performans saglanabilir.

CNT'ler ve CNF'ler gibi nano dolgu malzemeleri, diisiik agirliklt kompozitler i¢in iyi derecede
mekanik, elektriksel ve termal 6zelliklere sahip olan yeni firsatlar sunmaktadir. Bu dolgu malzemeleri,
fiber takviyeli polimer kompozitlerin polimer matrisleri i¢in modifiye ediciler olarak kullanilabilir. CNT
teknolojisi, uzay ve ucak uygulamalarinda manyetik cihazlar, 6zellikle miknatislar i¢in etkileyici bir
ileriye dogru adim atilmasini saglayabilir.

Kompozit sandviglerin soniimleme davranisi ve darbe toklugu sonuglarindan yola ¢ikarak yapilan
arastirmalar, karbon nano lif takviyeli numunelerin genis bir sicaklik araliginda daha iyi darbe
dayanimina ve titresim soniimleme 6zelliklerine sahip oldugunu gostermistir.

Ugak yapisinda kullanilan malzemeler arasinda fiber-polimer kompozitler ve aliiminyum
alasimlar1 en popiiler olanlardir. Fiber-polimer kompozitler, diisiik yogunlugu, yiiksek mukavemeti,
direncli yapisi ve kolay sekillendirilebilirligi nedeniyle tercih edilirler. Bu malzemelerin, sivil havacilik,
askeri hava tasitlar1 ve helikopterler gibi ¢esitli uygulamalarda kullanimi yaygindir.

Ozellikle uzay tasitlarinda, polimer matrisli kompozitler kiris elemanlar1, antenler ve parabolik
reflektorler dahil olmak iizere birgcok yapida kullanilmaktadir. Ornegin, Hubble uzay teleskobunun ana
kirigi, hafiflik, yiiksek saglamlik ve diisiik termal genlesme katsayisi amaglandigi igin karbon fiber-
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epoksi kompozitten yapilmistir. Uzay mekigi yoriinge aracinin ana kargo kapilar1 da sandvig kompozit
malzemeden imal edilmistir.

Ahsap plastik kompozitler (WPC'ler), otomotiv, insaat, denizcilik, elektronik ve havacilik gibi
pek ¢ok uygulamada kullanilirlar. Fiberglas ve geliklerin yerini alan yesil WPC'lerin kullaniminin
oldugu ana pazara ise otomotiv bilesenleridir. Gosterge panellerinde, kap1 panellerinde, sportif araglarin
koltuk minderlerinde, sirtliklarda ve ara¢ gogiis kaplamalarinda trim pargasi olarak kullanilirlar. Bitki
lifleri ise hem termo hem de akustik yalitim amaglar i¢in giderek daha fazla kullanilmaktadir. Asbest
liflerinin yerine araba disk frenlerinde keten liflerinin kullanilmasi da bagka bir rnektir.

Havacilik endiistrisi, yesil kompozitlerin kullanimi ile ilgili aragtirmalarina devam ederek, daha
giivenli, daha siirdiiriilebilir ve daha hafif ucak yap1 boliimleri gelistirmek i¢in ¢alismaktadir.

MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS)

Geometrik Ozellikler

Calisma kapsaminda NACA 4412 profiline ait rib (kiris) CATIA ¢izim ortaminda modellenmistir.
Geometri modeli Sekil 1’ de verilmigtir.

Sekil 1
NACA 4412 Rib Geometri Modeli

Simir Kosullar1 ve Basing Uygulanmasi

Smir kosullari, sonlu elemanlar analizinde ¢ok Onemli kriterlerdir. Modele uygulanacak
yliklemenin yeri, ylikleme miktar1 ve yiikleme tiirii bu kriterler sonucunda belirlenir. Temel olarak
modelin ekli kenarlarmin, koselerinin veya yiizeylerinin donme ve yer degistirme serbestlik dereceleri
ve bunlara ek olarak sonlu elemanlar analizinde bilinen 6zel sinir kosulu tipleri varsa bu kriterlere gore
siniflandirilirlar. Calismada uygulanan sinir kosullari, kanat kirisinin alt1 serbestlik derecesinin tiimii
kisitlanmis olarak sabit 6teleme ve donme hareketleridir.

Uygulama kapsaminda 0.1MPa'lik hava basinci veya aerodinamik yiik diyebilecegimiz kuvvet
hem AL 7075-T6 aliiminyumdan hem de Elium reginesi kullanilarak yapilmis cam elyaf takviyeli
kompozitten ribe, ribin iist flans1 denk gelecek sekilde uygulanmistir. Bu yolla elde edilen analiz
sonuglarindan AL 7075-T6 aliiminyumunun yerinin tasarlanan kompozit malzemenin alabilme
potansiyeli irdelenecektir. Bu irdeleme ise ylikleme altinda her iki malzemenin ortaya koymus oldugu
performans degerlendirilerek yiiriitiilecektir.

Mekanik Ozellikler

Analiz kapsaminda Rib iiretiminde sikga tercih edilen AL 7075-T6 aliiminyumu ve Elium reginesi
kullanilarak iretilen cam elyaf takviyeli kompozit kullanilarak iki ayr1 malzemeden iki ayri rib
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tasarlanmistir. AL 7075 T6 yiiksek mukavemet 6zelliklerine ve iyi korozyon direncine sahip aliminyum
alasimidir. Hafifligi ile de on plana cikmaktadir. Ozellikle havacilik, uzay endiistrisi ve yiiksek
performansl mithendislik uygulamalarinda sikca tercih edilir. Elium recinesi kullanilarak iiretilen cam
elyaf takviyeli kompozit malzeme ise geri donistiiriilebilirlik vadeden yesil kompozit olarak
nitelendirilebilecek bir malzemedir. Mekanik 6zellikler bakimindan AL 7075-T6 aliiminyumuna yakin
performansa sahip bu malzeme geri doniistiiriilebilir ve daha hafif olmasi gibi 6zellikleri ile 6n plana
cikmaktadir. AL 7075-T6 aliiminyumu ve Elium/E-Cami1 kompozitin mekanik 6zellikleri Cizelge 1 de
verilmigtir. Kompozit sistemin 6zellikleri, kompozit malzemenin makro-mekanigine gére E cami ve
Elium 6zellikleri kullanilarak hesap edilmistir.

Tablo 1
DM ve Bu Uriine Farkli Sicaklik ve Miktarda NaOH Uygulanarak Hazirlanan Uriinlerin Yiizey Alanlar:
ve Gozenek Hacimleri

Mekanik Ozellikler AL 7075 T6 Elium/E-Cam (V=0,5)
Yogunluk (kg/m®) 2804 1895

Nihai Cekme Dayanimi (MPa) 572 557

Akma Cekme Dayanimi (MPa) 503 520
Elastiklik Modiilii (GPa) 71.7 30

Poisson Orani 0,33 0,30

Mesh Kalitesinin Onemi

Mesh kalitesi modelin yapilan analize veya model boyutuna (2D, 3D) gore yiizeyin veya hacmin
ne kadar iyi kalitede sanal ortamda gosterildiginin bir metrigidir. Mesh kalitesi iyi seviyede oldugunda
modelin goriiniimii, yapilacak olan analizin model {izerinde uygulanabilirligi artar. Bu artisin etkisi ile
yapilan analizde daha dogru ve gercekei sonuglar elde edilir. HyperMesh, gelismis 6zellikleri ile birlikte
modelleri hizli ve son derece yiiksek kalitede meshleme imkani tanir. Modele mesh iiretirken,
yakinsamanin yiiksek olabilmesi ve analizin dogru sonug¢ verebilmesi i¢in meshlemenin diizgiin
dagilimi, egrisel yiizeylerde eleman sec¢imine dikkat edilmesi, yapinin durumuna gore simetriden
yararlanilmasi daha dogru olacaktir. Bu 6zellikler mesh isleminde elde edilen elemanlarin kalite
degerleri ve element sayilart olup Sekil 2°de goriilmektedir.

On Checks Color Calculation Method Fail
1/ W] | Mirirum size D Finimal narmalized height hd 2000
2 [#] | Maimum size ] - 20,000
3/ ¥ | Aspect ratio |:| Hypertdesh hd 5.000
4| W] |'wWarpage . Huypertdesh hd 15.000
5 M| | Masimum intenior angle quad . b 140,000
B [¥] | kinirmum intenor angle quad D hd 40.000
7 M| | Masimunn interior angle tria . b 120,000
8 M| | Minimum intenior angle tia . b 30,000
9 [# | Skew B Hypertesh v 401,000
10 M| | Jacobian |:| At integrahion points b 0.600
11 Chardal deviation |:| b 1.000
12 ¥ | Taper |:| Huypertdesh hd 0.600
13/[#] | Time step [l - 0010
14 ¥ | % of hiag A 16.000
Legend colors: [l QI view M 1deal B Good [ wam [ Fail I Worst

Sekil 2
Eleman Kalitesi
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Sekil 3’te ise HyperMesh paket programi iizerinde elde edilen iyi derece mesh kalitesine sahip
rib modeli gosterilmektedir.

Sekil 3
Mesh Kalitesi
Elium/Cam Elyaf Kompozit Malzeme Serimi

Tablo 2, kompozit rib malzemesi i¢in serim bilgilerini igermektedir.

Tablo 2
Kompozit Rib Serimi

Serim Numarasi Malzeme Kalinhk [mm] Yonlenme [°]
Serim 1 Elium/Cam Elyaf 0,21 45
Serim 2 Elium/Cam Elyaf 0,21 -45
Serim 3 Elium/Cam Elyaf 0,21 45
Serim 4 Elium/Cam Elyaf 0,21 -45
Serim 5 Elium/Cam Elyaf 0,21 45
Serim 6 Elium/Cam Elyaf 0,21 -45
Serim 7 Elium/Cam Elyaf 0,21 -45
Serim 8 Elium/Cam Elyaf 0,21 45
Serim 9 Elium/Cam Elyaf 0,21 -45
Serim 10 Elium/Cam Elyaf 0,21 45
Serim 11 Elium/Cam Elyaf 0,21 -45
Serim 12 Elium/Cam Elyaf 0,21 45
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Sekil 4
Ust Flans Goriintiisii

Sekil 4, kompozit ribin malzeme serimini ayrintili olarak gdéstermektedir.

Sekil 5

Coziim Oncesi Rib Goriintiisii
Sekil 5, ag yapisina doniistiiriilmiis (mesh yapis1 olusturulmus) ve yiik uygulanmais ribe aittir.
BULGULAR ve ANALIZ (RESULTS AND ANALYSIS)

Es Deger Gerilme

11
e o cses (20 6 3ivonHises; Mias Subcasa 1 (loacstep1): Static Analysis : Frame 0
Analysis system
8.532E100
l 7581600
65365200
5688600
27408400
¥ 33000

28448400
1.896F+00
9.480E-01

0.000£-00

Max - 8.532F+00
201207
Min  0.000F+00
01

——

Sekil 6
AL 7075-T6 Es Deger Gerilme
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Es deger gerilme degerlerine bakildiginda AL 7075-T6 aliiminyumu 8.53 MPa (Sekil 6),
Elium/cam elyaf kompozit ise 23,4E-03 MPa (Sekil 7) degerlerine sahiptir. Es deger gerilme yapinin
belirli yiiklere maruz kaldiginda gerilme seviyelerinin gilivenli sinirlar iginde kalip kalmadiginin
degerlendirilmesin de yardimci olmaktadir. Es deger gerilme malzeme kullanimimi optimize ederek
agirligin azalmasini ve maliyetlerin diistiriilmesini saglamaktadir.

Contour Plot
Composite Failure (HASHIN)(Tensile fiber mode, Max)

2341804
[ 2.081E-08

1820604
— 1.560E-04
— 1.300E-04
= 1.0406-04

7.802€-05
5.201E-05
2601E-05
1.8526-09

Max = 2.341F-04
201039

Min = 1.852F-09
202453

11
Subcase 1 (loadstep1) : Static Analysis : Frame 0

Sekil 7
Cam Elyaf Elium/ Eg Deger Gerilme

Maksimum Asal Gerilme

[«
Ele

An

l 5.674E+00

44280400
3222F+00

= 20566400
B705E01
I 215301
5010400
2 BRTFHI0
Max = 79858400

3.
Min = -2.687E+00
202493

11
ubcase 1 {loadstepT) : Static Analysis : Frame 0

Sekil 8
AL 7075-T6 Maksimum Asal Gerilme Dagilimi

Maksimum asal gerilme degerlerine bakildiginda AL 7075-T6 aliiminyumu 7,985 MPa (Sekil 8),
Elium/cam elyaf kompozit ise 5,759 MPa (Sekil 9) degerlerine sahiptir. Maksimum asal gerilme degeri
de malzeme dayanimi ve kullanimindaki optimizasyon agisindan énemlidir.

282



Havacilik Sektoriinde Yesil Kompozitler: NACA 4452 Rib Uygulamasi

733901
1027501
9.4126 01
17795400

Max= 5.7580+00
570

WMin= 1779100
202437

Subease: 1 lloadstep1 ; Static

Sekil 9
Cam Elyaf/Elium Maksimum Asal Gerilme Dagilimi

Maksimum Kayma Gerilmesi

Contour Plot
Elemen Stresses (2D & 3D¥MaxShear, Max)
Elemental system

42428100
l siea
3.3008-00
2828800

23576400
& 1.885e-00

1.4148-00
9427801
4714801
0.000£-00

Max = 4.2426+00

2012

Min = 0.000£-00

201

1:1
Subcase 1 (loadstep1) : Static Analysis : Frame 0

Sekil 10
AL 7075-T6 Maksimim Kayma Gerilmesi

Maksimum kayma gerilmesi degerlerine bakildiginda AL 7075-T6 aliiminyumu 4,24 MPa (Sekil
10), Elium/cam elyaf kompozit ise 4,02 MPa (Sekil 11) degerlerine sahiptir. Maksimum kayma
gerilmesi, bir malzemenin i¢indeki kesme kuvvetlerinin en yiiksek oldugu noktada meydana gelen
gerilmedir. Diger stres parametrelerinde oldugu gibi maksimum kayma gerilmesi de dayanim ve
yorulmanin degerlendirilmesi, kesme deformasyonun belirlenmesini saglamaktadir. Bu belirleme

1s181nda istenilen 6zelliklere sahip malzeme se¢imi yapilmaktadir.
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Contour Plot.
Element Stresses (2D & 3DKMaxShear, Max)
Analysis system

4.023E+00
l 35760400
31296400
— 2.6876+00

= 2.235E400

£ 1788400

1.341E100
8.940E-01
4470501
0.000E400

Max = 4.023E+00
201579

Min = 0.000E100
201M

s

11
Subcase 1 loadstep1) : Static Analysis : Frame 0

Sekil 11
Elium/cam Elyaf Maksimum Kayma Gerilmesi

Eksenel Gerilme

Cantour Plot
Element Stresses (20 & 3D)(P1 (major), Max)
Analysis system

7.985E+00
[ 7.095E100
6.205E+00
5.315E+00
— 4426E+00
© 3.536E+00

2,646E+00
1.756E+00
B.661E-01

-2.374E-02

Max = 7.985E+00
D193

Min =-2.374E-02

2D 2458

11
Subcase 1 (loadstep1) : Static Analysis : Frame 0

Sekil 12
AL 7075-T6 Maksimum Eksenel Gerilme

Sekil 12 ve Sekil 13°ten en biiyiik eksenel gerilme degerlerinin sirastyla AL 7075-T6 rib igin 7,99
MPa, Elium/cam elyaf kompozit i¢in ise 5,76 MPa degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Eksenel
gerilme, bir malzemenin eksenel yiiklemelere maruz kaldiginda ortaya ¢ikan gerilmedir. Tagima
kapasitesinin degerlendirilmesi, sekil degistirme, malzeme mukavemetinin belirlenmesinde eksenel

gerilme degerleri dikkate alinmaktadir.
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ur Plat 11

Element Scressas (2D & 3DXP1 (major), Max) Subcase 1 (loststep?) : Static Analysis : Frame 0

Analysis system
5.750E+00

[ 5.118E+00
4.477E+00

1.912E400
1.270E+00
§292E01

1201602

Max = 5.759E100
201579

Win - -1.201E-02
20200

Sekil 13
Elium/cam Elyaf Maksimum Eksenel Gerilme

Toplam Deformasyon

11
Subrase 1 (loadstep1): Static Analysis: | rame 0

9542603
47703

0.00DE100

204E-02

Sekil 14
AL 7075-T6 Rib Toplam Deformasyon

Sekil 14 ve Sekil 15 sirasiyla AL 7075-T6 rib ve Elium/cam elyaf riblerin toplam
deformasyonunu géstermektedir.

3
e 1 (loadsiep?) - Salic Analysis 1 rame 0

E-02
1.9086-02
1431602
9542603
AT7IE03
0.00DE100

Max - 4.204E.02
rics 345
Kin - 0.000E+00
Crics 512

Sekil 15
Elium/cam Elyaf Toplam Deformasyon

Toplam deformasyon degerlerine bakildiginda AL 7075-T6 ribin 0,043 mm, Elium/cam elyaf
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kompozit ise 0,096 mm degerlerine sahiptir. Toplam deformasyon, dis yiiklerin veya kuvvetlerin etkisi
altinda bir yapiin veya malzemenin seklindeki veya konumundaki genel degisikligi ifade eder. Toplam
deformasyon yapisal biitlinliik, tasarim optimizasyonu, hasar tahmini ve dnleme acisindan énemlidir.
Toplam deformasyon malzemenin yiik altinda yapisal biitiinliigiinii korumasi ve herhangi bir hatanin
olusacag seviyenin belirlenmesinde 6nemli bir unsurdur. Uygun malzeme sec¢ilmemesi sonucu olusan
asir1 deformasyon, yapilarin bir arada bulundugu durumlarda yetersiz bosluklara yol acabilir ve isletme
sorunlarina, siirtiinmeye hatta arizalara varan sonuglara sebep olabilir.

Metal riblerin yerine havacilik sektoriinde yaygin olarak kullanilan grafit/epoksi riblerinin
gerilme analizi agisindan kullanilabilecegi literatiirde verilmistir [10]. Bu ¢alismamiz, bertarafi zor ve
maliyetli olan termoset kompozit sistemlerinin yerine termoplastik kompozit sistemi olan E-cami/Elium
sisteminin metal rib yerine rahatlikla kullanilabilecegini ortaya koymustur.

TARTISMA VE SONUCLAR (DISCUSSION AND CONCLUSIONS)

Genel olarak kompozit malzemeler sahip olduklari diisiik agirliklara ragmen yiiksek mukavemete
sahip olmalari, kimyasal ve mekanik etkilere karsi gostermis olduklar1 direng, tasarim asamasinda
kullaniciya saglamis oldugu esneklik, geleneksellesmis malzemeler ile aynt mukavemete daha az
malzeme kullanilarak wulasilmasi gibi 0Ozellikler bakimindan geleneksellesmis malzemeler ile
karsilagtirildiginda geride kalmamaktadir. Bu c¢alismada ele aliman Al 7075 yerine E-cami/Elium
sisteminin kullanilmasi halinde %32 oraninda agirliktan kazang saglanacagi gosterilmistir.

Analiz sonuglari karsilastirildiginda ise Elium reginesi ile yapilmis cam elyaf takviyeli kompozit
malzeme genel olarak Al 7075-T6 aliiminyumuna yakin performans gostermistir. Bununla birlikte,
kompozit malzemelerin bazi dezavantajlar1 da vardir. Uretim maliyetleri daha yiiksek olabilir ve bazi
uygulamalar i¢in ise daha karmasik iiretim yontemleri gerektirebilirler. Ozellikle kompozit malzemeden
tiretilen yeni nesil ugak govdelerinin yer operasyonlarinda “no touch policy” denilen sifir temas
gerekliliginin getirdigi zorluklar, bazi ugak modellerinde olusan boya dokiilmesi sorunlar gibi etmenler
ise bu malzemelere kars1 lireticileri daha temkinli olmaya sevk etmektedir. Fakat geleneksel
malzemelerden geride kalmayan mekanik 6zellikleri ve saglamis olduklar hafiflik sebebiyle gelecekte
daha da gelistirilip birgok alanda kullanim1 6ngériilmektedir.

Etik Beyan (Ethical Statement)

Bu c¢alisma, Prof. Dr. Mesut UYANER ’in lisans &grencileriyle beraber Necmettin Erbakan
Universitesi Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi Ugak Miihendisligi boliimiinde 2022-2023 Bahar
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Giines paneli teknolojisi ortalama 25 yil 6mrii olan bu tiir sistemlerin kurulumu pahalidir. Bu
sistemlerden en iyi sekilde yararlanmak igin gelecege yonelik iiretim tahminleri yapmak ¢ogu
zaman onemlidir. Bu calismada, Konya merkezli yillik 1MW kapasiteye sahip giines enerjisi
santrallerine (tek degigkenli zaman serisi) ait iki yillik ii¢ giinliik frekans veri seti ve bir yillik
saatlik frekans veri seti degerlendirilmektedir. Elektrik iiretim analizi, derin &grenme
kullanilarak giines enerjisi santrallerinden elde edilen verilere dayanilarak yapilmaktadir.
Tercih edilen yontem uzun kisa siireli hafiza (LSTM) olup, zaman serisi analizinde kullanilan
diger bir istatistiksel yontem olan mevsimsel otoregresif biitiinlesik hareketli ortalama
(SARIMA) ile kiyaslanmustir. Her bir veri seti ile elde edilmis sonuglar bes farkli performans
6lgiim mekanizmasina (MSE, RMSE, NMSE, MAE, MAPE ve R?) tabi tutulmus ve LSTM
modelinin genellikle SARIMA modeline gore daha gercek verilere yakin sonuglar verdigi tespit
edilmistir. RMSE skoruna gore dort santralin ortalama degeri LSTM'de 973, SARIMA'da 1361
olup, bu durumda LSTM, SARIMA'ya gore basarili bir sonug vermistir. Giines enerjisi santrali
kurmadan 6nce fizibilite caligmasinin yapilmasi karliligi artirici bir role sahiptir.
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Solar panel technology is expensive to install such systems, which have a lifespan of about 25
years on average. It is often important to make production estimates for the future to make
optimal use of these systems. This study assesses three two-year daily frequency data sets and
a one-year hourly frequency data set from the solar power plants (univariate time series) based
in Konya, which have a 1MW capacity per annum. Electricity production analysis is conducted
based on the data from the solar power plants using deep learning. The preferred method is
determined to be Long Short-Term Memory (LSTM), and it has been compared with another
statistical method used in time series analysis, Seasonal Autoregressive Integrated Moving
Average (SARIMA). The results obtained with each dataset have been subjected to five
different performance measurement mechanisms (MSE, RMSE, NMSE, MAE, MAPE and R?).
It has been observed that the LSTM model generally provides results closer to real data
compared to the SARIMA model. According to the RMSE score, the average value of four
power plants is 973 in LSTM and 1361 in SARIMA, in this case LSTM gave a successful result
compared to SARIMA.. Before establishing a solar power plant, carrying out a feasibility study
has a profitability-enhancing role.
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INTRODUCTION

Renewable energy is a term used for power sources with a constant energy flow such as solar,
wind, biomass, geothermal, hydroelectric, and wave power. It is arguable that renewable energy systems
(RES) are the set of systems using renewable energy sources to meet the need for electricity due to the
decreasing availability of energy sources commonly used around the world such as oil, natural gas, and
coal. Fossil fuels and their derivatives, which are most frequently used in electricity production around
the world, not only pollute the natural environment but at the same deliver negative effects on human,
animal, and plant health. These and similar reasons render renewable energy use crucial. The demand
for the existing types of renewable energy sources is increasing by each day; nevertheless, not an
adequate body of work is available in practice for energy efficiency. This constitutes a significant
obstacle vis-a-vis fossil fuel. For instance, if we consider that solar power plants (SPP), which require
high installation and maintenance costs, have a lifespan of 25 years on average, the issue of efficiency
appears critical for SPPs.

In this study, we first review renewable energy sources, artificial intelligence and deep learning,
time series definition, and analysis methods and then use the LSTM model (Long Short-Term Memory),
a deep learning method, to make electricity production estimation for the future. For illustration, three
SPPs selected from three different areas, which each have a 1 MW production capacity annually, are
analyzed. This method evaluates the results by comparing with SARIMA (Seasonal ARIMA), a
variation of ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average), which is another statistical method
used in time series analysis.

Alan Turing, who proposed the question “Can machines think?” in the 1950s, to be a subbranch
of artificial intelligence. Computer scientist Arthur Samuel is believed to have coined the term “machine
learning” in 1959 [1].

Machine Learning

Input Feature Extraction Classification Output

Deep Learning

ANN ,,.x:'f'”.
.,,:.3" ', ‘3\:‘;;’»' ‘

Input Feature Extraction + Classification Output

Figure 1
Structural Differences in Machine Learning and Deep Learning

Deep learning is an approach which essentially makes part of the family of machine learning and
relies on artificial neural networks. Learning may be controlled, semi-controlled or uncontrolled [2]. Its
fundamental difference from machine learning is that it can carry out the task of feature (or attribute)
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extraction (formation of new derived values through measured values introduced as input) within its
own neural network without any support as Figure 1 demonstrates.

Acrtificial intelligence can be defined to include machine learning and deep learning respectively
(Figure 2).

Al

MACHINE LEARNING

DEEP LEARNING

Figure 2
The Relationship of the Deep Learning Approach with Machine Learning and Artificial Intelligence
DL c ML c Al [3]

Time series refers to the frequency of data points in areas such as statistics, econometrics, signal
processing, seismology, meteorology, and mathematical finance and is measured in terms of regular
time periods and consecutive time slots. The daily closing value of the BIST (Borsa Istanbul) Index or
the daily passenger capacity of Turkish Airlines can be offered as an example. Time series are divided
into two types: univariate and multivariate. While univariate series include a single feature (for instance,
only radiation data in meteorology), multivariate series may allow for several features (for instance,
temperature, pressure, radiation, wind speed, or radiation time in meteorology).

Time series estimation is a conceptual model for predicting future events based on certain pre-
given events. An example of time series estimation in econometrics is prediction of the opening price
of a stock share based on its previous performance [4].

A few academic studies that have been conducted concerning solar power, wind power, weather
forecasts, electricity demands, and other topics using deep learning and artificial intelligence techniques
are briefly touched upon.

Cano et al. [5] utilized the HELIOSAT Method, which is one of the pioneering studies in solar
radiation forecasting using prediction pixels derived from meteorological satellite images (cloud index
(n)). Rusen [6] aimed to understand the components of daily solar radiation on a horizontal surface in
the selected region (Konya-Karaman) in the Central Anatolia Region using the HELIOSAT Method.
Seven years of solar data were employed, and it was determined that the accuracy of daily global and
diffuse solar radiation predictions was found to be acceptable. As a result, it was indicated that these
predictions are important for calculating the performance and energy costs of solar power plants. Rusen
and Konuralp [7] conducted a study aiming to compare and evaluate the validity of global and diffuse
radiation estimation methods for nine locations in Turkey to accurately determine solar radiation
components for solar system analysis. They employed the HELIOSAT, Meteonom, and PVGIS satellite-
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based methods. It was noted that the HELIOSAT Method (with measurement metrics of relative mean
bias error and relative root mean square error) is considered a reliable method in situations where global
and diffuse radiation data are not available compared to the others.

Abdel-Nasser and Mahmoud [8] used the (LSTM-RNN) method to accurately estimate the output
power of PV systems in their study. In their proposed method (LSTM with time steps), they used annual
data sets obtained from different sites. When they compared with three different PV estimation methods
(multiple linear regression (MLR), bagged regression trees (BRT) and neural networks), they stated that
the prediction error in LSTM was lower.

Agrawal et al. [9] proposed a new method for long-term load estimation at hourly resolution. They
focused the model on a recurrent neural network of LSTM-RNN cells. They have considered the long-
term relationships in the time series data of the electrical load demand by using LSTM-RNN and have
obtained results with correct predictions. They adapted this model to real-time data of the ISO New
England electricity market. They collected twelve years of publicly available data from 2004 to 2015 to
train and validate this model and made forecasts of electricity demand on a rounding basis over a five-
year period from 2011 to 2015. They stated that they predicted correctly with a 6.54 Mean Absolute
Percent Error (MAPE) in the 2.25% confidence interval.

Balluff et al. [10] using a RNN to estimate the wind speed and pressure in northern Europe (Great
Britain, Ireland, France, Germany, Denmark) between 2001 and 2015 installed wind power plants, wind
speed, wind direction, temperature and surface pressure data were used.

Gensler et al. [11] used combinations of the relevant algorithm to demonstrate their prediction
power compared to a standard MLP and a physical prediction model in estimating the energy output of
21 GES. It has been stated that the results using Deep Learning algorithms show superior prediction
performance compared to other reference models such as Artificial Neural Networks and physical
models.

Sharadga et al. [12] introduced several time series estimation methods, including those based on
statistical methods and artificial intelligence, and rigorously compared PV power output estimation. In
addition, they investigated the effect of prediction time horizon variation for all algorithms. The data
used in the current study includes 3640 hours of operation from a 20 MW grid-connected PV station in
China.

Sencan [13] made a short-term electricity price estimation using LSTM in the study. In the model
created, historical electricity price values are used as input. The data used are hourly electricity prices
in Turkey for the years 2015, 2016 and 2017. The data used in the study are divided into two as training
and testing for winter and summer seasons. The method used; Compared with the performance of RNN
and Exponential Correction methods. MAPE values obtained using the LSTM method; 5.91% for winter
and 5.77% for summer.

LSTM model was created by Ozen et al. [14] using temperature and humidity data received from
Tekirdag Provincial Directorate of Meteorology for temperature and humidity prediction with deep
learning, and the success criteria were calculated as RMSE 1.895, MSE 3.547, R-square score value
0.952 and MAE 1.614.

In their study, Hacibeyoglu et al. [15] used the K Nearest Neighbor (KNN) algorithm to estimate
energy efficiency in buildings. In their experimental results, KNN was more successful than linear
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regression and produced predictions at the level of 96%.

Alparslan et al. [16] conducted a study on solar radiation prediction using Artificial Neural
Network (ANN) and Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) methods. In this study, which
considered the climatic conditions of the Karaman region, it was observed that the ANFIS model
provided more accurate results in the prediction of monthly data compared to the ANN model.

MATERIALS AND METHODS

The study was conducted using several software tools on a computer. The general features of the
computer used are indicated in Table 1.

Table 1
General Characteristics of the Computer Used

Hardware Hardware Features

CPU AMD Ryzen 1500X 3.5 GHz

GPU NVIDIA GeForce GTX 1050Ti 4GB GDDR5
Memory (RAM) 16 GB (8+8) 3000 MHz

Software Tools

This section includes the applications used in this study and the materials needed for deep learning
and statistical analysis in the software libraries. These materials were preferred since they are frequently
used in statistical studies, a good number of sample works involving them are available, and they are
easy to access.

Python is an object-oriented, modular, and interactive high-level programming language. Its
modular structure supports any kind of data area entry. It can operate on almost any platform [17]. It is
most often used in scientific studies and statistical science (along with the statistical language R).

Anaconda is a Python-supported integrated Python distribution for applications in data science
and other fields. In addition to the libraries typically used in the fields of artificial intelligence and data
science, it also involves devices such as Jupyter Notebook and Spyder in its system [18].

Anaconda Navigator is a desktop graphical user interface included in the Anaconda distribution
that allows developers to launch applications and manage conda (package manager used in Python)
packages, environments, and channels without using command-lines [19].

Numpy (Numerical Python) is an open-source library frequently used by researchers and
scientists that supports Python-based scientific calculations and the formation of multidimensional
arrays and matrices through code writing on fewer lines to help form high-level mathematical functions
[20].

Matplotlib is an open-source Python library used for data visualization. It is useful for two- or
three-dimensional graph drawing [21]. It works compatibly with Numpy. It supports many types of
graphs (lines, columns, circles, image processing etc.).

Tensorflow is a free and open-source library developed by the firm Google that is used for neural
networks and machine learning [22]. It operates compatibly with libraries such as Keras, used in neural
networks, and scikit-learn, used for machine learning. Google integrated Keras into the system in the
second version of Tensorflow. It has also recently presented the Tensorflow 3D library, which facilitates
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deep learning in three-dimensional environments, for use by scientific researchers [23].

Pandas is an open-source library written using the Python language that is used for data analysis
and manipulation. It is especially useful for importing data into a project and supports formats such as
csv, txt, and xIs. It operates in the types “Dataframe” and “Series.” It usually uses “dataframes” for
machine learning. We can consider “dataframes” to be like tables in relational database systems. Pandas
uses operations such as adding or removing columns or lines and merging or separating tables for
“dataframes” like data tasks in a table [24].

Keras is an open-source neural network library written using Python and is used for deep learning.
It can operate with Tensorflow. It was developed by Google engineer Frangois Chollet. It is used in
designing deep neural networks such as CNN and RNN [25].

Statsmodels is a Python library offering classes and functions for the computation of many
different statistical models, statistical tests, and statistical data discovery. It provides a comprehensive
list of statistical conclusions for each estimate. It is checked against available statistical packages to
verify the accuracy of its conclusions [26].

Datasets

The study analyzes four data sets from SPPs based in different locations in the province of Konya,
each of which has a IMW installed power. These power plants are in the districts of Cumra, Tuzlukgu,
and Yunak in Konya. While three of these four data sets are daily frequency and span two years of
electricity production data (kwh), the other is hourly frequency and spans about one year. These data
consist of univariate time series. Figure 3 shows the locations of the SPPs.

In the rest of the study, the Cumra power plant will be referred to as Plant A (daily frequency),
the Tuzluk¢u power plant as Plant B (daily frequency), the Yunak power plant as Plant C (daily
frequency), and the same Cumra power plant as Plant_D for hourly frequency.

Figure 3
The Locations of SPPs Used in the Study

Figure 4 indicates the electricity production data graph for Plant_A. It includes 800 days of data.
Figure 5 indicates the electricity production data graph for Plant_B. It includes 730 days of data. Figure
6 indicates the electricity production data graph for Plant_C. It includes 730 days of data. Finally, Figure
7 indicates the electricity production data graph for Plant_D. It includes 8777 hours of data.

294



Assessment of Electricity Generation Using Deep Learning on Solar Power Plants

Power_Plant_A Generated Energy (kWh/Day)
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Figure 4
Electricity Production Chart of Plant_A (with daily frequency).
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Figure 5
Electricity Production Chart of Plant_B (with daily frequency).

Power_Plant_C Generated Energy (kWh/Day)

Figure 6
Electricity Production Chart of Plant_C (with daily frequency).

295



Journal of Science and Engineering

Power_Plant_D Generated Energy (kWh/Hour)

Bk L

) Q Q Q ) Q ) ) Q Q Q
S & & S S & & & S

1

o
®

Figure 7
Electricity Production Chart of Plant_D (with hourly frequency).

Plant D is in fact the data set derived from the Cumra power plant based on hourly frequency. It
is labelled Plant_D to prevent confusion. While three data sets are offered in daily frequency, the fourth
data set is offered in hourly frequency since the latter involves higher data density and we would like to
be able to analyze how the system, especially the LSTM, will respond. That data density is high in deep
learning is an important consideration in system training and in the forecasting mechanism. Data from
Konya is used because this province is large in surface area and the region exhibits significant levels of
solar heat and radiation annually [27].

The LSTM Method in Neural Networks and its Structural Properties

LSTM networks are referred to as gate cells where information can be stored. A cell determines
which information to store, how to use it or whether to forget any information during the task of
forecasting. Input and output gates allow for the passage or blocking of information based on trained
weights. This architecture can merge flow entry, previous status and the cell memory and inform long-
term dependencies. It was derived and formed out of the RNN (Recurrent Neural Network) structure
[28].

All RNNs are in the form of recurrent neural module chains. In classic RNNs, these modules have
a basic structure such as a single tanh layer. Figure 8 demonstrates the scheme of this chain.

Xy ® K

Figure 8
Repeating Module in Standard RNN Contains a Single Layer [29]

LSTMs, like RNNs, have a consecutive structure where they follow one another. The crucial
difference here is that parts following each other do not have a single neural layer but a four-layered
special-interaction structure. Figure 9 shows the LSTM chain.
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Xiy X X1

Figure 9
The Repeating Module in LSTM Includes Four Interactive Layers [29]

In the diagram in Figure 9, the entire vector is transmitted from the output of the node for each
line to the input of the other modules. While neural network layers are learned in the orange boxes, the
yellow circles perform pointwise operations such as vector addition. Merged lines stand for the merging
line and the line forking operation suggests that the copied content will move to different locations [29].

The LSTM architecture could add or remove information organized by structures called "gates".
Gates are a way to allow the passage of information on demand. They consist of a sigmoid neural
network layer and a point multiplication process (Figure 10).

Figure 10
Sigmoid Layer with Pointwise Multiplication [29]

The sigmoid layer returns values between 0 and 1 that describe how much of each component it
should allow to pass through. The value "0" means "closed to data transfers”, while the value "1" means
"available for data transfers”. The standard LSTM has three of these gates for maintaining and
controlling the cell state [29].

Steps of an LSTM Cell

The first step in the model is to determine which information to throw away from the cell state.
This task is carried out by a sigmoid layer called “the forget gate layer.” It looks at the points X; and
h;_4 and outputs a number between 0 and 1 for each number in the cell state C;_; (Figure 11). An exit
value of 1 represents “keep this information” while a value of O represents “get rid of this information”.
The equation as follows:

ft = G(Wf “[he—1, Xel + bf) (1)

The next phase is the decision phase, determining what new information to keep based on the cell
state. This takes place in two parts. First, the “gateway layer”, which is the sigmoid layer, determines
which values will be updated. Next, a tanh layer creates a vector of new candidate values, C;, that is
added to the new state (Figure 12). In the next step, these two layers are combined to update the state.
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hi
X

Figure 11
Sigmoid Layer with Pointwise Multiplication [29]

hi
X

Figure 12
“Input gate” Layer in LSTM Cell [29]
The formula of the input layer is given as follows:
ip = oW [heq, Xe] + by) (2)
Ce = tanh(W - [he_1, X,] + b¢) €))

This makes it possible to update the old C;_; cell state to the new C; cell state. It had already been
decided in the previous steps what to do. In this step, implementation begins.

In this step, the old situation is multiplied by f;, forgetting the information previously decided to
forget. Then add i, = C; (as shown in the equation below). These values are new candidate values at
scale where it is decided how much of each state value to update (Figure 13).

Co=fr*Croq +ir*C (4)

Ci Cy

Figure 13
Merge Layers After Previous Operations in LSTM Cell [29]

In the last step, it is decided what to send as output. This output depends on the cell state but can
also be a filtered version. In the first step, a sigmoid layer is run where it is decided which parts of the
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cell state want to be output (Figure 14). The cell state is then passed through a tanh function (to keep
the values between -1 and +1) and multiplied by the output of the sigmoid gate to output only the parts
it was decided to include.

he

hi1 ° hy

X

Figure 14
The h; Gate is Created in the Last Step in the LSTM Cell [29].

The equations of the last step are shown as follows:
o = (W, - [he—1, X¢] + bo) )
hs = o, * tanh(C;) (6)

ARIMA and SARIMA Methods in Statistics

The autoregressive integrated moving average model (ARIMA) is used in non-stationary time
series. It uses the Box-Jenkins method [30]. While it represents local trends or differences in level,
different parts of non-stationary processes display a certain level of similarity. A stable ARIMA(m, d,n)
model that is the difference d of the time series is shown as follows:

Xe = X%y (pidet—i + 21]'1=0 Ojwe—j )

Here, S = 1 — ¢V and &,,(q) are fixed and reversible AR (m) operators. x,, w,, ®, and 0; are
respectively the observed time series values, the error, the AR, and the MA values. ‘d’ is the number of
differences (non-seasonal), ‘m’ is the number of autoregressive terms, and ‘n’ is the number of delayed
forecast errors [31].

In the ARIMA process, stationarity in time series is identified and fixed and then the operation is
made more forecastable using the ARIMA model.

If time series involve a seasonal impact, the Seasonal ARIMA (SARIMA) method is used. This
method goes through operations like those in ARIMA and incorporates the parameter s, which stands
for seasonality and is expressed as SARIMA (m,d,n)x(M, D, N, s) statistically. The capitalized letters
(M, D, and N) are the parameters used for the model involving seasonality.

For time series to be forecasted in the ideal fashion and in statistical terms, they are expected to
be static. It is possible to use methods such as a correlogram and the Dickey-Fuller test to determine
whether a time series is static. Considering such a test, it is possible to make a time series static and
engage in forecasting.

Performance Measurements

The performance of forecasting methods is measured using various metrics related to forecast
error. Higher error values indicate lower prediction accuracy. This section will discuss various

performance metrics frequently used to calculate prediction error. The point that needs attention here is
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that x represents the observed value, ¥ stands for the estimated value, and n corresponds to the total
number of cases [31]. This section will cover the performance metrics evaluated in the study.

MSE (Mean Squared Error)

The mean squared error refers to the distance between a regression curve and a series of points.
The MSE measures the performance of the forecasting mechanism of a machine learning model. It
always has a positive value, and it is possible to put forward that the closer the MSE result is to zero,
the better performance the forecasting mechanism exhibits. The equation is shown as follows:

MSE = =37, (% — x,)° ®
NMSE (Normalized Mean Squared Error)

This measurement is the normalized version of the MSE as follows:

_ n¥i, (Fi—xp)?

NMSE = ST 9
It is accepted that the model is successful in cases in which the NMSE value measured for the

best model is closest to zero. The NMSE, normalized by the multiplication term of the means found in

the denominator, does not show bias due to under-forecasting or over-forecasting by the model [32].
RMSE (Root Mean Squared Error)

The root mean squared error is obtained by extracting the square root of the MSE. It is a quadratic
measurement used to find the distance between the value predicted by the forecasting mechanism of a
machine learning model and the actual value. The RMSE accounts for the standard deviation in forecast
errors. In other words, residuals are a measure of how far the regression line is from the actual data
points. The RMSE does not allow for the use of absolute values, which are not desired in many
mathematical computations [33]. It is considered that, by definition, the closer the RMSE is to zero, the
better alignment it shows with data. However, it never takes the value of 0 in practice. In general, a
lower RMSE is better than a higher one. Since the RMSE depends on the scale of numbers used for
measurement, comparisons among different types of data will not have any validity. The model is
frequently used in comparisons. The equation is shown below:

1 ~
RMSE = \/; ST (% — x)? (10)
MAE (Mean Absolute Error)

The mean absolute error is the measure of the difference between two constant variables (the
following equation). The MAE is both the mean vertical and the mean horizontal distance between each
actual value and the line best aligning with the data. The MAE result is easy to interpret and is frequently
used in regression and time series problems [33].

1 ~
MAE = — ¥, 1% — xi] (11)
MAPE (Mean Absolute Percentage Error)

The mean absolute percentage error is shown below:

1 Xi—x;
MAPE = -3, |x—

«100% (12)

The MAPE is frequently used in regression and time series models to determine the accuracy of
forecasts. If the actual values include zero, the MAPE cannot be calculated since it needs to be divided
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by zero (it will yield a false result). For very low forecast values, the percentage error cannot go above
100%. Nevertheless, when very high forecast values are generated, there is no upper limit for the
percentage error. When the MAPE is used to compare the accuracy of models used for forecasting, it is
biased since it systematically selects a model with low forecasts [33].

R? (Coefficient of determination)

Coefficient of determination is shown below:

1
— X (Ri—x)?
2 _q _ p&i=tViTA
= o G (13)
The coefficient of determination (R-squared) [34] is expressed as the ratio of the variance in the
dependent variable that can be predicted by the independent variables. For example, an R-squared of
80% means that the independent variables can explain 80% of the variance in the dependent variable.

R-squared generally corresponds to a value between 0 and 1.
Hyperparameter Tuning

Since the use of graphical cards allows for speed in parallel operations, researchers are now able
to model complex structures with multiple layers and solving problems through deep learning has
become equivalent to optimizing a multiple-layered neural structure. At this point, hyper-parameters
often present themselves as tools used by researchers along with their insight [35].

In designing an ML model learning from data, designers need to use certain parameters to decide
what algorithms or techniques to feature in the model. To illustrate, it is the designer who determines
what value the value k will receive in the KNN classification algorithm. Similarly, it is the designer who
decides which kernel function to use in the SVM algorithm. In deep neural models, the designer sets the
dropout value and the number of neurons. It is initially not clear which criteria to use in the selection of
such parameters. It depends on factors such as the data set and the type of problem. Thus, it is up to the
designer what they will be. These parameters that vary by the characteristics of the data set are called
hyperparameters. Figure 15 shows hyper-parameters and the state of model parameters [35]. In statistical
science, the parameters referred to as “orders” in ARIMA models used for time series estimation are
also called hyperparameters since they are adjusted according to the makeup of the series.

Hyperparameter tuning

d>—>-

Model training

-

Figure 15
Hyperparameters and Relationship of Model Parameters [36].
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RESULTS AND DISCUSSIONS

In the study, LSTM and Seasonal ARIMA (SARIMA) models were used for each data set (these
data are univariate time series). The forecast graphs for each model used for each data set are given
along with the actual values. To compare the forecast accuracy of these models, MSE, RMSE, NMSE,
MAE, and MAPE error measurements were used.

The LSTM Model

The basic sequential model available in the Keras library was preferred, and among the layers of
this model, primarily the LSTM model was used. The general structure of the model is shown in Table
2.

Table 2
General Structure of The LSTM Model Used

MODEL TYPE: SEQUENTIAL

LAYER OUTPUT SIZE* NUMBER OF PARAMETERS
Lstm 32 4864

Dropout 32 0

Lstm 1 25 5800

Dense 1 26

Total number of parameters: 10.690, Number of trainable parameters: 10.690
* Dimensions and other values are hyperparameters.

The model has a structure consisting of four layers. The input number for the LSTM in the first
layer was set as 32 (since it is a hyperparameter, it is possible to change it if necessary). As the forgetting
of weak information returns a positive result for the forecasting mechanism, a dropout layer was added
and was set at the value 0.5. (In general, you start out with this value, but it is subject to change and is
up to the designer.) Following the thinning operation, a new LSTM layer was formed at the third layer
and the intermediate input number was set at 25. Finally, the Dense (conventional YSA model) layer
was added, and its output dimension was given as 1 and ReLU (hyperparameter) was used as the
activation function. For optimization, the RMSProp algorithm was added. The Batch dimension
(hyperparameter) was given as 16. Every step is 200 epochs (hyperparameter). The standard LSTM
model was used. In model comparison, the LSTM will be expressed parametrically as (32, 25). The
parameters were respectively set as the first and second LSTM layer (output dimension).

The SARIMA Model

The Python-supported Statsmodels library was used in the making of this model. In addition, for
the SARIMA parameters to be available in the best possible way in the SPPs involving daily data, the
‘auto_arima’ method in the pmdarima [37] library was used for control purposes only. The most
appropriate model (the one with the lowest AIC value) was selected among different models, using the
AIC method [38]. It is a process that requires attention statistically to determine the parameters in the
operation process of SARIMA (in determining the parameters following the analysis of autocorrelation
and partial autocorrelation functions etc.). For this end, in addition to AIC, the Dickey-Fuller unit root
test, which we mentioned in the third section, was applied to confirm the stationary of the time series.
This test is a method developed to identify whether a time series is stationary or non-stationary. It can
determine whether a time series includes a unit root [39]. It is recommended that the forecasting
mechanism be run in stationary time series in SARIMA.. In non-stationary time series, on the other hand,
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it is necessary to first make them static for to determine the parameters (extracting a difference,
logarithmic calculations etc.).

Since the data sets involve a seasonal impact, assessment was made using the Seasonal ARIMA
(SARIMA) model. Differently from the Standard ARIMA (ARIMA (m,d,n)), the SARIMA is
expressed as (m,d,n)x (M,D,N,s). The value ‘s’ here corresponds to an integer that stands for
seasonality. M, D, and N are the parameters used for seasonal ARIMA. This value is a hyperparameter,
like other ARIMA expressions.

The basic flow diagram for the LSTM and SARIMA models is indicated in Figure 16.

[LSTM Model (Every box consists layers)|

= — - — s== -_— -— -_— -_— -_— = — -_— -— == -_— -— -_— =)
RMSE, MSE,
i i NMSE, MAE,
MAPE, R
_redictin
! LSTM Dropout — LSTM |—>{ Dense
! 0
l ; 5
Solar SN SN SN SN EEN BEN BEN BEN BEN NN BNN BEN BEN NN BSOS Em m. I 'g
power g
1 (&)
[ Data |Dickey-Fuller Minimum AIC Build the
visualization Test values model
i |9 ["RMSE, MSE,
NMSE, MA2E,

[SARIMA Model (Every box consists steps)|

Figure 16
LSTM and SARIMA Basic Flow Chart of the Study.

The LSTM model was evaluated using the same parameters for each data set. This is because the
LSTM model is a trainable one and can generate results that are based on relevant data. Training for the
SARIMA is informed by the characteristics of the data set (trends, stationarity criteria), it is required to
run pre-operations for data, and the parameters are unique for each data set. They apply separately for
each data.

Result for the Datasets

In this section, the SARIMA and LSTM models were applied in each data set and the results of
the models were applied individually for each data set. The LSTM model was formed for once only
(Table 2) and the same model was applied for each data set. 70% of each data set was reserved for
training, and 30% for testing. As indicated in Figure 16, for each data set, the ‘auto arima’ method, the
Dickey-Fuller test, and then the AIC test were run, and the parameters were set accordingly.

Plant_A (Figure 4) includes 800 days of data. The model obtained for Plant_A is
SARIMA (1,1,1)x (0,1,1, 365). Since it involves yearly data, the final parameter (seasonal) was set at
365. The forecasting results for the dates between 12.5.2019 and 31.12.2019 following these operations
are shown in Figure 17.

303



Journal of Science and Engineering

Power_Plant_A Prediction Result Graph
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Figure 17
Estimation Results for Plant_A

The LSTM model which we formed after reviewing the performance results (error measurements)
for Plant_A, which is in Cumra and has a IMW installed power, exhibited a successful performance in
comparison to the SARIMA (except for the MAPE) (Table 3).

Table 3
Performance Results of Plant_A

MODEL RMSE MSE NMSE MAE MAPE R?
SARIMA (1,1,1) x (0,1,1,365) 1525.37 kWh 2326754 0.08 1104.16 61% 0,44
LSTM (32,25) 1163.62 kWh 1354012 0.05 870.46 78% 0,67

Plant_B (Figure 5) includes 730 days of data. The operations run for Plant_A were also run for
Plant_B. The model thus obtained is SARIMA (1,1,1) x (0,1,1,365). After the parameters for this
model were set, the SARIMA and LSTM models were applied to the data set and the results in Figure
18 emerged for the dates between 1.6.2019 and 31.12.2019.
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Figure 18
Estimation Results for Plant_B
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The performance results for Plant_B, located in Tuzluk¢u and with a 1 MW installed power, were
examined. The LSTM model we developed exhibited results relatively close to actual data compared to
the SARIMA model, as was the case with Plant_A (Table 4).

Table 4
Performance Results of Plant_B

MODEL RMSE MSE NMSE MAE MAPE R?
SARIMA (1,1,1) x (0,1,1,365) 1994.28 kWh 3977153 0.12 1556.63 58% -0,004
LSTM (32,25) 134193 kWh 1800776 0.06 1005.14 44% 0,55

Plant_C (Figure 6), like Plant_B, includes 730 days of data. The model derived is
SARIMA (1,1,1)x (0,1, 1,365). After the parameters for the model were set, the SARIMA and LSTM
models were applied to the data set and the results shown in Figure 19 were obtained for the dates
between 1.6.2019 and 31.12.2019.

Power_Plant_C Prediction Result Graph
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Figure 19

Estimation Results for Plant_C
If we analyze the performance results for the SPP located in Yunak, which has a 1MW installed
power, the LSTM model yielded more satisfactory results than the SARIMA model (Table 5).

Table 5
Performance Results of Plant_C

MODEL RMSE MSE NMSE  MAE MAPE R?
SARIMA (1,1,1) x (0,1,1,365) 1756.39 KWh 3084906 0.1 1324.56 52% 0,37
LSTM (32,25) 1301.53 kWh 1693980 0.06 1004.43 44% 065

Plant_D (Figure 7) includes 8777 hours of data differently from the other data sets. It was formed
through the conversion of the original data for Plant_A into hourly frequency (under normal
circumstances, data is recorded in the system automatically in fifteen-minute periods).

The data pattern for Plant_D displays a strikingly different behavior from the data for the other
three SPPs. Thus, different factors played a role in determining the parameters. Only the AIC test was
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applied in Plant_D for the task of selecting parameters.

The model obtained because of the test is SARIMA (1,0,1)x (1,1,1,24). The value ‘s’ was set
at 24 since the SPP is operational 24 hours a day (a hyper-parameter). The forecasting results of the
LSTM and SARIMA models derived for the dates between 6.7.2018 and 23.10.2018 following this
procedure can be viewed in Figure 20.
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Figure 20

Estimation Results for Plant_D

If we take a glance at the performance errors for Plant_D (Table 6), the error data is lower in the
LSTM model than in the SARIMA model and the former model yields more successful results. The
MAPE value was not added because the actual data included zero (0).

Table 6
Performance Results of Plant_D

MODEL RMSE MSE NMSE MAE R?
SARIMA (1,0,1) x (1,1,1,24) 167.93 kWh 28200.48 0.38 102.86 0,75
LSTM (32,25) 86.26 kWh 7440.79 0.11 38.58 0,94

While machine learning and deep learning are not new technologies, they continue to develop and
receive interest constantly. This study made use of these topics and aimed to make contributions to
research focused on improving the efficiency of such systems since renewable energy systems are in
high demand due to the limited availability of underground sources in the 21st century.

This study can be a precursor for work on forecasting future production values and engaging in
plant maintenance in due time and with low cost to slow down the decrease in the efficiency of solar
power plants over time, given that it is constantly expanded and updated, with its models improving
each time. Its forecasting infrastructure can be reduced to monthly periods, and it can be used in
identifying the problems encountered over a given month or time of the year in the past as soon as they
recur in the future.

Thanks to its monthly production estimates, this system has the potential to offer individuals (real
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or legal) the chance to take measures so that they can minimize any penalties they may be required to
pay due to electricity production that is above or below the level specified in agreements by electricity
distribution companies which are based on monthly production in SPPs. Similarly, this study can not
only be turned into a set of package applications and provide data for the SCADA systems used by
electricity distribution companies but at the same time include different data from the SCADA systems
and help make further inferences.

In addition, it is important to constantly improve and optimize the deep learning model. This study
can be trained constantly using instant data obtained through the systems at the basic (elementary) level.
The learning ability of the model can be advanced through training. If we consider that the standard
lifespan of an SPP is 25 years and three years of past data are sufficient for conducting a study at the
optimal level, we can argue that such work is crucial for SPPs.

CONCLUSIONS

In this study, which engages in electricity production estimation based on solar power plants,
methods (LSTM and SARIMA) available in the fields of deep learning, statistics, and econometrics
were used to make time series analysis. These methods were implemented on four different SPP data
sets and the results were compared using the RMSE, MSE, NMSE, MAE, MAPE and R?, which are
frequently used in performance measurements.

The tests for Plant_A, Plant_B, Plant_C, and Plant_D, which are elaborated on in the following
chapters, were assessed, and while results close to actual data were obtained in both methods (based on
the NMSE measure, all models returned results close to zero), the LSTM results still yielded more
successful values than the SARIMA. Here, it should be noted that the hyper-parameters have an impact
because hyper-parameters play a crucial role in determining the direction of forecasting. Second, the
computational power of the GPU used in this study (CPUs work with less speed than GPUs in terms of
computational power today) made positive contributions to obtaining the desired values both in such a
short time and in a consistent way. And at last, LSTM architecture provides more parameter learning
makes powerful to do forecast. Particularly when a data has long-term trend.

In terms of the coefficient of determination (R?), when examining Power Plants A, B, and C
transmitting data at daily frequency, it was found that the R? values of LSTM models explain over 55%
of their variances. Although they do not approach a value of 1, LSTM models outperform SARIMA
models in all tested power plants. For instance, when examining the SARIMA forecast for Power Plant
B, the R? value was -0.004, indicating insufficient predictive capability of the model for Power Plant B.
To rectify this, it is important for the model to undergo appropriate preprocessing steps on the dataset
(such as reconfiguring the Dickey-Fuller test, redefining the minimum AIC value, or re-determining
SARIMA parameters using autocorrelation and partial autocorrelation functions). Surprisingly, when
examining Power Plant D transmitting data at hourly frequency, both models' R? values are high, and
the LSTM model even approaches a value of 1.

While the LSTM library used in the study made use of GPU support, the SARIMA library made
use of CPU only (the Statsmodels library does not support GPU). The obstacle encountered in deep
learning design makes it necessary to have expensive equipment (GPU or TPU requiring high
computational power) to run fast and efficient operations.

Another issue is correction of data pollution (removal of insignificant data and value assignment
based on the series trend etc.). Optimization and rearrangement of data pollution is a factor facilitating
the forecasting function. Such procedures are frequently run-in analyzing data.
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GIRIS (INTRODUCTION)

Artan enerji ihtiyaci nedeniyle elektrik tiretim ve enerji doniisiim sistemleri {izerinde yogun
caligmalar yapilmaktadir. Fosil yakitlarin olumsuz etkilerinden kurtulmak icin izlenen yontemler olarak,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmas1 ve daha fazla enerji tiretebilmek i¢in mevcut santrallerin
potansiyelinin gelistirilmesine agirlik verilmektedir. Bu kapsamda, enerji ve iklim krizini ¢6zmek i¢in
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi ve mevcut sistemlerin iyilestirilmesine yonelik
caligmalar dikkat ¢ekmektedir [1]. Diinya iizerinde farkli yenilenebilir enerji kaynaklari mevcuttur [2].
Yenilenebilir enerji kaynaklari ile elektrik iiretimi Organik Rankine Cevrimi (ORC) gibi ¢evrimlerle
miimkiindiir. Organik Rankine Cevrimi (ORC), termal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren, yiiksek
oranda erigilebilir, yaygin olarak kullanilan bir enerji tiretim seklidir [3]. ORC'nin temeli Rankine
¢evriminin calisma prensibine dayanmaktadir. Ikisi arasindaki temel fark 1s1 kaynagmin sicakligidir.
Kullandig1 organik akigkanin diisiik kaynama sicakligi, ORC'yi diisiik sicakliktaki 1s1 kaynaklarindan
elektrik iiretimi i¢cin umut verici/giivenilir bir teknoloji haline getirmektedir. Bu durumda ORC giines,
jeotermal ve termik santrallerden atik 1s1 geri kazaniminda kullanilan en temel ¢evrimlerden biri olarak
tercih edilmektedir [4]. Tiirkiye’de birgok termik santral bulunmaktadir. Buralardan elde edilen atiklarin
geri doniistiiriilmesi ve ekonomiye kazandirilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir [5]. Bu baglamda termik
santrallerin atik 1s1 potansiyeli dikkate alindiginda, atik 1sinin geri kazandirilmasi igin diisiik
sicakliklarda ¢alisabilen ORC ¢evrimi etkin bir sekilde rol almaktadir.

Bir gii¢ sistemi tasarlarken, maliyeti miimkiin oldugunca diisiik tutup sistem bilesenlerini
gelistirerek elektrik iiretim diizeyini artirmak onemli bir husustur. Bu tiir sistemlerin tasarimda
kullanilan en temel yontem enerji analizidir. Bununla birlikte sistem ve sistem bilesenlerinin sahip
oldugu enerjinin dogasini anlayabilmek igin ekserji analizinin de yapilmasi 6nem tagimaktadir. Ancak
bu iki temel yontem de bize sistem hakkinda temel bilgileri saglamasina ragmen tasarim i¢in gerekli
olan maliyet hususunu belirlemekte fikir vermez. Bu agamada hem ekserji hem de maliyet analizini
birlestiren termo-ekonomik analiz yontemleri 6n plana ¢ikmaktadir. Literatiirde gesitli termo-ekonomik
analiz yontemleri bulunmaktadir. Tablo 1'de son 4 yilda literatiirde yer alan bazi jeotermal temelli ORC
santrallerinin termo-ekonomik analiz ¢alismalar1 sunulmustur. Termo-ekonomik yontemler igerisinde
ekserji temelli yontemler, ekserjiyi maliyet hesaplamasina dahil ederek santralin ekserjisini
maliyetlendirmektedir. Boylece bir sistemin iki temel analiz yontemine ek olarak eksergo-ekonomik
acidan incelenmesi, sistem igin dnemli olan ekserji kayiplarimi maliyetlendirerek sistem hakkinda
biitiinciil bir bakis a¢is1 kazanilmasina olanak saglamaktadir.

Modifiye Edilmis Uretim Yapist Analizi (MOPSA) literatiirde ilk olarak Kim [6] tarafindan
Onerilmistir. Kim [6] yaptig1 calismada oOnerdigi yontemin karmasik enerji santrallerine diger
yontemlere kiyasla daha sistematik bir yaklagim getirdigini gdstermistir. MOPSA yOntemi temel olarak
literatiirde yaygin olarak kullanilan Spesifik Ekserji Maliyetlendirme (SPECO) yontemine
benzemektedir. Ancak yontemin uygulanma seklinde farkliliklar bulunmaktadir. Bu farkliliklar,
ekserjinin termal, mekanik, kimyasal, kinetik ve potansiyel ekserji olarak ayrilmasina ve ayrintili olarak
maliyetlendirilmesine olanak saglamaktadir. Kwak ve digerleri [7] yapmis olduklari ¢aligmada iki
yontem arasindaki farklar1 agikca ortaya koyarak, MOPSA yonteminin ekserji yikiminin
maliyetlendirilmesinde daha iistiin oldugunu ifade etmislerdir.
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Tablo 1

Literatiirde Termo-ekonomik Yontem Kullanan Jeotermal Temelli ORC Kombinasyonlart (son 4 y1l)

Yazarlar

Yil

Sistem Tanimlari

Bulgular

Lu vd. [8]

Zhao vd. [9]

Wang vd. [10]

Chen vd. [11]

Aliahmadi vd.
[12]

Hu vd. [13]

Bett vd. [14]

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

Jeotermal ile ¢caligan LSC temelli
bilesimi ayarlanabilir zeotropik
ORC (LCAZ-ORC)

Jeotermal temelli ORC/ Jeotermal
temelli BFC

ORC ve CHP ile entegre
Gelistirilmis Jeotermal Santrali

ORC ve absorpsiyonlu 1s1
pompali giines enerjili CCHP

Jeotermal temelli ORC sistemleri

ORC temelli hibrit jeotermal-
giines enerjisi santrali

Jeotermal temelli ORC/OFC ile
termal olarak entegre PTES

Onerdikleri sistemi, BZORC sistemi ile
karsilastirarak tistiinliiklerini
arastirmislardir. Sistem termo-ekonomik
performans kriterlerine gore optimize
edilmistir.

ORC ve BFC sistemlerinin jeotermal enerji
ile uyumlulugunu arastirmiglardir. BFC ile
entegrasyonun ORC'ye kiyasla daha
verimli oldugu bulunmustur.

EGS-ORC sistemini CHP ile entegre
ederek sistemin verimliligini ve ekonomik
yonlerini arastirmiglardir. Sonug olarak,
EGS-ORC'nin LCOE degeri 24.72 iken
EGS-CHP i¢in 16.1 sent/KWh oldugu
bulunmustur.

Onerilen sistem i¢in 4 farkli calisma sarti
belirlenmistir. Bu kosullar i¢in sistemin
ayr1 ayr1 eksergo-ekonomik (SPECO)
analizi ve duyarlilik analizi yapilarak
karsilagtirma yapilmistir. Bunun sonucunda
alan 1sitma, sicak kullanim suyu,
sogutulmus su ve elektrigin 6zgiil ekserji
maliyeti sirasiyla 0.31 $/kWh, 0.27 $/kWh,
0.22 $/kWh ve 0.12 $/kWh olarak
bulunmustur.

Ucg yeni jeotermal temelli ORC sistemi
onerilmistir. Ekserji verimlilikleri birinci,
ikinci ve tiglincii model i¢in sirasiyla
9059.39, %57.92 ve %60.27 olarak
bulunurken toplam iiriin maliyetleri ise
25.8 $/GJ, 28.79 $/GJ ve 31.27 $/GJ olarak
bulunmustur. Bu ¢alisma sonucunda,
belirtilen kosullar altinda sistemler
karsilastirildiginda TEG entegre sisteminin
en verimli sistem oldugu gorilmiistiir.

Modellenen sistemler yapay sinir aglari
kullanilarak analiz edilmistir. Ekonomik
parametreler ayrintili olarak hesaplanmuistir.

Olkaria jeotermal sahasi i¢in farkli caligma
akigkanlarina sahip 1slak ve kuru sogutmali
ikili enerji santralleri karsilastirilarak
eksergo-ekonomik (SPECO) parametreler
karsilagtirilmistir. Bu ¢aligmanin
sonucunda, enerji santrallerinin eksergo-
ekonomik yapisinin anlagilmasinin daha iyi
bir yatirim karar1 sundugu sonucuna
vartlmustir.
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Wang vd. [15]

Chen vd. [16]

Li vd. [17]

Khanmohammadi
vd. [18]

Ruhani vd. [19]

Yuan vd. [20]

Abdelghafar vd.
[21]

Semmari vd. [22]

2022

2022

2022

2023

2024

2024

2024

2024

Jeotermal temelli ORC/OFC ile
termal olarak entegre PTES

Iki fazl1 jeotermal kaynaklar igin
ORC enerji santrali

Jeotermal temelli ORC

ORC, Kalina ve LNG yeniden
gazlastirma ¢evrimlerini igeren
jeotermal destekli hibrit sistem

Jeotermal ve giines enerjisiyle
calisan ORC temelli hibrit proses

ORC ile entegre edilmis
gelistirilmis jeotermal sistem

SCO2-ORC bazli yogunlastirilmis
giines enerjisinin yonlendirdigi

birlesik gii¢ ¢evrimlerinin kapsamli

analizi

Dolayli 1s1 ORC jeotermal enerji
santralinin jeolojik baglami ve
termo-ekonomik ¢aligmasi

5 farkl akigkan ile ORC ve OFC temelli
iki sistem analiz edilerek optimize edilmis
ve karsilagtirilmistir.

Alti farkli ¢aligma akigkaninin
performanslari karsilastirilmigtir. Toplam
gii¢ ¢ikist ve net giic ¢ikist degerleri
termodinamik olarak optimize edilmistir.

Farkli iklim kosullarina sahip 6 farkl sehir
icin 4 sistem analizi ger¢eklestirilmistir. Bu
caligmanin amaci, iklimsel 6zelliklerin
sistem performansi iizerindeki etkilerini
ortaya koymaktir.

Onerilen sistem igin eksergo-ekonomik
analiz (SPEOC) yontemini
uygulamislardir. Toplam enerji, ekserji
verimlilikleri ve toplam maliyet orani
sirastyla %24.33 ve %5.6 ve 12.04 $/h
olarak hesaplanmistir.

Jeotermal ve giines ile entegre ORC
iinitelerinin ekserji verimlilikleri sirasiyla
%8.7 ve %12.4 bulunmustur. Ayrica
jeotermal, giines ile entegre ORC ve yakit
pili tinitelerinde LCOE degerlerinin
sirastyla 0.021, 0.093 ve 0.149 USD/kWh
oldugu belirlenmistir.

Farkli konfigiirasyonlar olusturarak elde
edilen sonuglar1 karsilagtirmiglardir. Tek
kademeli geri kazanimli ¢evrime sahip iki
kademeli gelistirilmis jeotermal sistem,
karsilagtirilan sistemler arasinda en iyi
performansa ve en diigilk LCOE degerine
(0.1895 $ kW/h) sahiptir.

Ekserji analizi, dogrudan sistemlerle
karsilastirildiginda dolayli sistemlerde
RBC i¢in %1.3'lik ekserji verimliligi
artigini gosterirken, ORC, ikili sistemlerde
%35.66'lik olaganiistii bir ekserji
verimliligi artig1 gostermektedir.

Bu caligma, ekonomik agidan jeotermal
elektrik liretimi-maksimum gii¢ ¢ikisi
senaryosu ve kapasite iiretiminin 6n teknik
fizibilitesini ve potansiyelini ortaya
koymaktadir.

BFC  :Binary Flash Cycle
BZORC : Basic zeotropic ORC
CHP  : Combined heating Power Plant

LSC : Liquid separation condenser

OFC :

EGS : Enhanced geothermal plant SCOz :
LCOE : Levelized cost of electricity RBC
LCOS : Levelized cost of storage

Organik Flas ¢evrimi

PTES : Pumped thermal energy storage
Stiperkritik karbondioksit

: Yeniden sikigtirma Brayton gevrimi

Literatiir incelendiginde ORC ve jeotermal santrallerin birbirleriyle uyumlu bir sekilde ¢alistiklar

goriilmektedir. Literatirde ORC ve jeotermale dayali farkli konfiglirasyonlar ve bu santrallerin
ckonomik analizleri {lizerine Tablo 1'de goriildiigii gibi 6rnek c¢alismalar mevcuttur. Ancak, MOPSA

yonteminin eksergo-ekonomik bir yontem olarak bu alanda uygulanmasi sinirlidir. Bu agidan, MOPSA
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yonteminin jeotermal kaynak ile entegre bir ORC sistemine uygulanmasi, bu sistemlerin farkli
konfigiirasyonlari igin bir referans noktasi saglayacaktir.

Bu calismanin ana fikri ve literatiire katkilar1 asagida 6zetlenmistir:

- Jeotermal kaynakli bir ORC sisteminin enerji, ekserji ve eksergo-ekonomik (3E) analizleri
yapilmustir.

- Literatiirde ¢ok sik rastlanmayan MOPSA yontemi ile eksergo-ekonomik analizler yapilarak
literatiirde MOPSA yontemi ile ilgili ¢aligmalarin eksikliginin giderilmesi amaglanmigtir.

3E analiz sonuglariin degerlendirilmesi i¢in sistemin performansin etkileyen karar degiskenleri
ve performans kriterleri belirlenmistir. Boylece sistem tasariminda bir yol haritasi belirlenmistir.

MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS)

Bu caligmada, 6nerilen sistemin enerji, ekserji ve eksergo-ekonomik analizleri sunulmustur. Bu
amag i¢in gerekli matematiksel model Engineering Equation Solver (EES) programi kullanilarak
formiile edilmistir. Matematiksel model olusturulurken her bir sistem bileseni bir kontrol hacmi olarak
ele alinmistir. Termodinamigin ikinci yasasi, enerji ve kiitle korunumu dikkate alinarak bu kontrol
hacimlerine uygulanmistir.

Sistem Tanimi ve Matematik Model

Onerilen sistemin sematik goriintiisii ve T-s diyagrami Sekil 1'de verilmistir. Sistem bir ORC'nin
bilesenleri olan pompa, evaporatdr, tiirbin ve kondenserden olusmaktadir. Sistemin calismasi igin
gerekli olan 1s1 jeotermal kaynaktan saglanmaktadir. Sistemin amaci jeotermal kaynagin 1sisim
kullanarak elektrik iiretmektir. Onerilen sistem asagidaki sekilde ¢alismaktadir. Kondenserden doymus
olarak ¢ikan ¢alisma akiskani, pompada evaporatoriin ¢caligma basincina ytikseltilir. Jeotermal kaynagin
isisindan yararlanilarak c¢alisma akigskani buharlastiricida isitilir. Basinei ve sicakligi artan caligma
akiskani tiirbinde genisler ve jenerator tarafindan elektrik {iretilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda giines, riizgar, dalga, biyokiitle ve jeotermal gibi enerji
kaynaklar1 gelmektedir. Jeotermal kaynaklar sicakliklarina gore farkli kullanim alanlarina sahiptir.
Diistik sicakliktaki jeotermal kaynaklar daha ¢ok 1sitma ve turizm amaglh kullanilirken, orta ve yiiksek
sicakliktaki jeotermal kaynaklardan elektrik {iretilerek yararlanilabilmektedir. 100-200 C sicaklik
araligindaki jeotermal kaynaklar elektrik {iretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir [23]. Bunlar
arasinda diisiik sicaklikli jeotermal kaynaklardan elektrik tiretmek maksadiyla ORC santralleri ile
entegre edilerek literatiirde siklikla kullanilmaktadir.

ORC'nin performansini etkileyen onemli faktorlerden biri de g¢aligma akigkaninin tiiriidiir.
R245fa, gevresel ve termofiziksel 6zellikleri (yiiksek kritik sicaklik ve kritik basing, diisiik kaynama
sicakligil) nedeniyle ORC tabanli sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir [24,25]. Bahsedilen bu
avantajlardan dolay1, bu ¢calismada ORC akigkani olarak R245fa akigkan tercih edilmistir.

316



Jeotermal Temelli bir Organik Rankine Cevriminin Eksergo-ekonomik Analizi
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0
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-50 J
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(b)

Sekil 1
(a) Sistemin Sematik Diyagrami (b) T-s Diyagrami

Yukarida bahsedilen detaylar dikkate alinarak olusturulan matematiksel model i¢in yapilan
varsayimlar asagidaki gibidir.

- Sistem bilesenleri kararli hal sartlarinda ¢alismaktadir.

- Sistem bilesenlerindeki kinetik ve potansiyel enerji kayiplar1 ihmal edilmistir.

- Borulardaki basing kayb1 dikkate alinmamustir.

Onerilen sistem i¢in tasarim parametreleri Tablo 2'de verilmistir.
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Tablo 2

Onerilen sistem i¢in simiilasyon kosullart.
Parametre Sembol Deger
Cevre sicaklig To 25[C]
Cevre basinci P, 100 [kPa]
Kondenser sicakligi Tk 40 [C]
Pompanin izentropik verimi [26] Np 0.80
Tiirbinin izentropik verimi [26] Nr 0.85
Sistemin ¢ikis giicti Wiet 100[kW]
Jeotermal suyun sicaklig Tieo 120[C]
Jeotermal suyun basinci [27] Pieo 2000 [kPa]
Jeotermal suyun kiitlesel debisi Mjeo 50 [kg/s]
Havanin kiitlesel debisi Mhqva 30 [kag/s]
Basing orani Py 6 [-]
Asir1 kizdirma sicakligi AT, 5[C]

Enerji Analizi

Enerji analizi, bir sistemi termodinamik agidan anlamak i¢in 6nemli ve yaygin olarak kullanilan
bir aragtir. Ayrica sistemdeki temel parametreleri belirlememize de yardimei olur. Onerilen sistemin
enerji analizi i¢in gegerli enerji ve kiitle korunum denklemleri asagidaki gibidir [28]:

Z mgiren - Z mglkan =0 1)

Q=W = (hh)oan = ) () giren @

Onerilen sistemin tiim bilesenleri i¢in enerji denge denklemleri Tablo 3'te verilmistir. Sistem
bilesenlerindeki potansiyel ve kinetik enerji kayiplari ihmal edilmistir.
Tablo 3

Sistem Bilesenleri i¢in Enerji Dengeleri

Bilesen Enerji Denge Denklemleri
, _hasmh
Pompa Wp = mgp. (hy — hy) e hy —hy
Evaporator QE = morg- (hs —hy) = mjeo- (hs — he)
_hs—hy
Tiirbin Wr = Mgy (hs — hy) = hs — hyg
Kondenser Wi = Mor. (hy — 1) = Mpgya. (hg — hy)

Ekserji Analizi

Enerji analizi termodinamik analizin temelini olusturur. Ancak, sistemdeki tersinmezlikleri ve
sistemin iyilestirilmesi gereken yonlerini belirlemek i¢in ekserji analizine ihtiya¢ vardir. Bu nedenle,
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ekserji analizi sistemi daha detayli analiz etmek i¢in 6nemli bir aragtir.

Sistemde kimyasal reaksiyon olmadigi i¢in ekserji analizinde kimyasal ekserji dikkate alinmamus,
fiziksel ekserji dikkate alinmistir. Fiziksel ekserji asagidaki denklem ile hesaplanir [29].

ex =h—hy—Ty(s —sp) 3
Toplam ekserji oran1 asagidaki gibi hesaplanir [30,31].

Ex = Ex™ 4 ExCHE 4 ExXN + ExPT (4)

Burada Ex™, ExCHE ExXN ExPT sirastyla termo-mekanik, kimyasal, kinetik ve potansiyel
ekserji degerlerini temsil etmektedir. Sistem bilesenlerindeki kinetik ve potansiyel ekserji degisimleri
ihmal edilmistir. Ayrica, sistemin herhangi bir bilegseninde kimyasal reaksiyon gerceklesmedigi igin
kimyasal ekserji bu ¢aligmada dikkate alinmamastir.

Termo-mekanik ekserji, termal ve mekanik ekserji olarak ikiye ayrilir ve agagidaki gibi hesaplanir
[30,31]:

Ex™ =, {h(T,P) — h(Ty, Py) — To[s(T, P) — s(To, Py)]} (5)
ExT = m.{h(T,P) — h(Ty, P) — To[s(T, P) — s(To, P)]} (6)
ExM = m. {h(Ty, P) — h(Ty, Py) — To[s(Ty, P) — s(To, Po)1} (7)

Ekserji analizinde, Besleme-Uriin kurali yaygim olarak kullanilir. E'xf,kve E.xp,k sirastyla k
bileseninin besleme ve iirlin ekserjisini temsil eder. Besleme-iiriin kuralmma gore, Exp asagidaki
denklemle bulunur.

ExD,k = Exf,k - E'xp,k (8)

Bu yaklagim kullanilarak her bir sistem bileseni i¢in elde edilen besleme-iiriin ekserjileri Tablo
4'te sunulmustur.

Tablo 4
Sistem Bilesenlerinin E.xf’kve E.xp’k degerleri

Bilesen Exs) Ex,

Pompa Wp (Ex] — ExT)+ (Ex¥ — Ex}')
Evaporator (Ex? — Ex?)+ (Ex¥ — Exlt) + (Ex}! — Ext) (Ex] - Ex])

Tiirbin (Ex§ - Ex]) + (Ex} - Exlt) Wr

Kondenser (Ex] — Ex) + (Ex¥t — Ex}) + (Ex}f - Ex}) (Ex] — E)
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Yp i degeri, her bir sistem bileseninin ekserji yikim oraninin (E;xD'k) sistemin toplam ekserji

yikim orani (E Xp totar)icerisindeki paymi gosteren bir ifadedir [32].

" ExD,k
YD,k = E (9)
xD,total

&, her bir bilesen i¢in besleme ekserjisine bagl olarak iiriin ekserjisinin degerlendirilmesini
saglayan bir parametredir ve asagidaki formiil ile bulunur [30].

_ E:Xp,k

& = Exfk (10)
Sistemin ekserji verimi asagidaki denklem ile bulunmustur [33].
74
e = 1= (11)
Xgiren

Burada E Xgiren Jeotermal kaynaktan saglanan ekserji girdisini ifade eder.
Eksergo-ekonomik Analiz

Ekserji analizi, enerjinin dogasin1 anlamamizi ve sistemde meydana gelen tersinmezlikleri
belirlememizi saglar. Eksergo-ekonomik analiz, ekserji maliyetini ortaya ¢ikararak sistemin hem ekserji
hem de ekonomik yonlerini birlestiren bir yaklagimdir. Bdylece ekserji akisinin maliyetinin yani sira
yatirim maliyetini de dikkate alir. Ekserji yikiminin maliyeti C asagidaki denklem ile hesaplanir.

C =cEx (12)

Zamana bagli yatirim maliyet oran1 (Z) denklem (13) ile hesaplanir [34,35].
Zx.CRF.@

Z, =— 13

7 "3600.N 13)

Denklem (13) igerisinde bulunan CRF terimi anapara geri kazanim faktoriidiir ve denklem

(14) ile hesaplanir. Ayrica ¢ bakim faktoriinii sembolize eder ve bu ¢alisma i¢in bu deger 1.06 kabul
edilmistir. Y1illik faiz oran1 (A) %10 olup sistemin 7000 saat ¢alistig1 dikkate alinmigtir [36,37].

N
(@+nV-1)

Bu calismada, eksergo-eckonomik analiz yontemlerinden biri olan Modifiye Edilmis Uretim
Yapisi Analizi (MOPSA) yontemi kullanilmistir. Bu yonteme gore ekserji termal, mekanik ve kimyasal
olarak farkli kisimlara ayrilir. Bu ayrim yapilirken her bir bilesenin ¢aligma amacma gore ekserji
maliyetlendirilir. Ornegin tiirbinlerde ana amag elektrik {iretimi iken pompalarda ana iiriin/giktt mekanik
ekserjidir. MOPSA yonteminde sistem bilesenlerinin birim {iriin maliyetleri koyu renkle gosterilmistir.
Onerilen sistemin birim {iriin maliyetleri Tablo 5'te verilmistir.
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Tablo 5
Sistem Bilesenlerinin MOPSA Metoduna Gére Maliyet Dengeleri

Bilesen Maliyet Dengeleri
Pompa (Ex{ — Ex;)cr + (Ex{! — Ex)")eqy + (_EXD,P)CS +2Zp = (_EJ'CIKV)CW,T
Yukaridaki denklem su sekilde yazilabilir:
(Ex{ — Ex;)cr + (Ex{! — Ex)")eqy + To(sl - Sz)cs +2Zp = (—Exp )ewsr

Evaporator (Ex} + ExI — Ex] — ExDeyr + (XY + ExY — ExY — Ext)cy + (—Expg)cs
+Z;=0

Tiirbin (ExY — Ex])er + (Ex} — Exiey + (—Expr)cs + Zr = (mEx¥ ey r

Kondenser (Ex2° — Exg®)cgq + (Ex] — Ex])cr + (Ex} — Extey + (—Expc)es +Zx =0

Birlesim T (Ex] + Exl — Ex} — ExD)ep — (Ex] + Exl — Ex} — Ex0)cyp = 0

Birlesim M (ExM — Ex)cy — (ExM — ExY ey =0

Sinir (Exg? — Ex7%)cgq * +(Ex{ — ExD)cr + (EXY — Ex¥)cy + (=Edppg)Cs + Zpg
=0

* Kalin olarak belirtilen birim maliyetler, sistem bilesenlerinin tiretim maliyetleridir.

MOPSA metodunda kullanilan maliyet denklemi asagidaki gibidir [31,38].
ExCHE o + ExBecy, + (Z ExT e — Z Exlan) Cr
+ (Z Exg{ren - Z Exglkan) M (15)
+ Ty (Z Sgiren — Z Sclkan) cs +Z = Ex%cy

Burada ¢, Ve cgq degerleri sirasiyla yakitin ve sistemdeki islevini yerine getirdikten sonra gevreye

verilen ikinci akigin birim maliyetlerini gdstermektedir. c; entropi liretim maliyetidir [31,39].
Ortalama birim {irlin-ekserji yikim maliyeti asagidaki tanimlanmaktadir [40].

— MOPSA
Cps,toplam - Cp,toplam + Cs (16)

PSA

Burada, ¢y top 1amMOPS4 firiiniin ortalama birim maliyetidir ve asagidaki denklemle bulunur[40].

OPSA _ Z::l=kl Zk + Z:l=k1 Cf,k - Z:l=k1 cD,k

T -
Zi=k1 ExD,k

Cp,toplamM (17)

Ayrica, ekserji yikim maliyetinin C px yatirim maliyeti oranina (Zy) gore degisimini analiz
etmemizi saglayan eksergo-ekonomik faktor f;, asagidaki gibi hesaplanir [36].

P (19
T 2+ Cox

Sistem bilesenlerine ait Z;, degerleri Tablo 6’da sunulmustur.

Her bilesen igin C px degeri asagidaki gibi hesaplanmaktadir [31]:

CD,k = CS'ExD,k (19)

Her bilesen igin goreceli maliyet farki (77,) su sekilde hesaplanir [29].
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Cpk ~ Crk
Cf,k
Cr ke V€ Cp  degerleri sirasiyla ortalama besleme ve tirlin ekserji maliyetlerini ifade etmektedir.
Tablo 6
Her bir Sistem Bileseni icin Z), Degerleri

Bilesen Z,

Pompa [41] Zp = 1120.W2®

Evaporator [42] Zp = 2681. 4959

Tiirbin [43] Zr = 6000. W27

Kondenser [44] Zyg = 2143. A%
Model Dogrulama

Onerilen sistemin matematiksel modeli Engineering Equation Solver (EES) kullanilarak simiile
edilmistir. Bu ¢alismanin simiilasyon sonuglar1 Ref. [45] ile kiyaslanmigtir. Tablo 7'de goriildiigii gibi,
net is ¢ikt1 degerleri arasindaki fark %1'den azdir.

Tablo 7
Mevcut Model ile Ref. [45] iin Kiyaslanmast

Cikt1 Parametreleri

Girdi Parametreleri

Model Ref [45] Fark (%)
Pompanin izentropik verimi 0.9 Net gii¢ 734.00 kW 734.1kwW  0.014
Tiirbinin izentropik verimi 0.85
Evaporator basinci 3000 kPa
Kondenserin basinci 100 kPa
Tiirbinin girig sicaklig 183.5TC
Akigkanin kiitlesel debisi 5 kgls

BULGULAR (RESULTYS)

Bu boliimde, 6nerilen sistemin ekserji analizi ve eksergo-ekonomik analiz sonuglar1 detayli olarak
incelenmistir. Analiz i¢in olusturulan matematiksel model Engineering Equation Solver (EES)
kullanilarak hazirlanmistir. Sistem bilesenlerinin E'xD,k degerleri ve C, px degerleri hesaplanmigtir. Bir
eksergo-ekonomik analiz yontemi olan MOPSA yontemine gore 1s1l ve mekanik ekserji ayrimi dikkate
almarak E'xD’k ve C p x degerleri de belirlenmistir. Onerilen sistemdeki noktalarin termodinamik verileri
Tablo 8'de sunulmustur.

Tablo 8
Simiilasyon Kosullarina Gére Sistemdeki Her Nokta I¢cin Termodinamik Ozellikler

Nokta Calisma akigkam m(kg/s) T(CC) P (kPa) ExM (kW)  Ex' (kW) Ex (kW)

1 R245fa 3.61 40.00 249.60 25.24 1.77 27.02
2 R245fa 3.61 40.67 1498.00 28.61 1.93 30.53
3 R245fa 3.61 112.60  1498.00 28.61 157.00 185.60
4 R245fa 3.61 62.76 249.60 25.24 39.59 64.84
5 Su 30 120.00  2000.00 95.24 2634.00 2729.00
6 Su 30 116.10  2000.00 95.24 2435.00 2530.00
7 Hava 50 25.00 100.00 0 0 0

8 Hava 50 49.40 100.00 0 28.62 28.62
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Sekil 2
Sistem Bilesenlerinin ExD_k Degerleri ve E'xD'taplam Icerisindeki Yiizdeleri

Sekil 2, sistem bilesenlerinin ekserji yikim oranlarini ve tiim sistemdeki ekserji yikimindaki yiizde
paylarmi géstermektedir. Ayrica, sistem bilesenlerinin ekserji analizi sonuglar1 Tablo 9'da sunulmustur.
Sekil 2 ve Tablo 9 birlikte degerlendirildiginde, en yiiksek ekserji yikimi sirasiyla evaporator (%62),
tiirbin (%24), kondenser (%13) ve pompada (%1) gergeklesmektedir.

Sistem bilegenlerinin kendi i¢lerindeki calisma performanslarini degerlendirmek amaciyla g, ve
Yp,r degerleri bilesen bazinda hesaplanmis ve Tablo 9'da sunulmustur. Buna gore en yiiksek &
degerlerine sahip sistem bilesenleri sirasiyla tiirbin (%86), pompa (%80.99), evaporator (%77.91) ve
kondenserdir (%77.91). Sistem bilesenleri Y racisindan incelendiginde en yiiksek Yp ,degerinin
sirasiyla evaporator (%62.41), tiirbin (%23.37), kondenser (%13.05) ve pompada (%1.17) oldugu
goriilmektedir.

Tablo 9
Sistem Bilesenlerinin Ekserji Analiz Sonuglart

Bilesen Exg ) (KW) Exp . (KW) Expy (KW) £y (%) Yp i (%)
Pompa 4.342 3.517 0.8253 80.99 1.17
Evaporator 199.1 155.1 43.98 77.91 62.41
Tiirbin 120.8 104.3 16.47 86.37 23.37
Kondenser 37.82 28.62 9.197 75.68 13.05
Toplam 362.1 291.6 70.47 80.54 100.00

Sistem bilesenlerinin eksergo-ekonomik analiz sonuglar1 Tablo 10'da sunulmustur. Tabloda yer
alan eksergo-ekonomik faktor (f;), toplam maliyette C p x degerinin mi yoksa yatirim maliyeti oraninin
mi baskin oldugunu gosteren bir parametredir. Eksergo-ekonomik faktér en yiiksek degeri tiirbinde
(%96.14) alirken, bunu sirastyla pompa (%92.06), kondenser (%81.71) ve evaporator (%55.34) takip
etmektedir. f;, degerleri bu sistem bilesenleri i¢in %50'nin iizerindedir. Bu da yatirim maliyeti oraninin
C'D,kdegerinden daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu sistem bilesenleri igin yatirim maliyet
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oranlar disiiriilmelidir. Tiirbin, pompa ve evaporatorde E'xD,kazaltacak bir iyilestirme calismast i¢in
sistem bilesenleri arasindaki iliski incelenebilir. Maliyet ve ekserji agisindan dengeli bir sistemde
goreceli maliyet farkinin 7;, diisiik olmasi istenir. Tablo 10'da goriildiigii gibi en yiiksek 7, degeri
sirasiyla tlirbinde (%873.20), kondenserde (%497.60), pompada (%89.94) ve evaporatdrdedir (%56.51).
Bu siralama bize iyilestirme potansiyeli olan unsurlarin siralamasini gostermektedir. Tablo 10'daki
toplam maliyet siralamasina bakildiginda en yiiksek paya sahip sistem bileseninin tiirbin oldugu
gorilmektedir. Yiiksek f; degerine sahip tiirbinin yatinm maliyeti orami {izerinde bir iyilestirme
calismas1 yapilmalidir.

Tablo 10
Sistem Bilesenlerinin Eksergo-ekonomik Analiz Sonuglar

Bilesen (Z) + Cpy) ($/h) fi (%) 1 (%)
Pompa 0.0705 92.06 89.94
Evaporator 0.6635 55.34 56.51
Tiirbin 2.873 96.14 873.20
Kondenser 0.3387 81.71 497.60
Toplam 3.945 87.97 352.70

Maliyet-denge denklemlerinin MOPSA yoOntemine gore ¢oziilmesi sonucunda elde edilen birim
maliyet degerleri Tablo 11'de sunulmustur. Buna gore;

» Termal ve mekanik birim ekserji maliyetleri sirasiyla 0.45 $/GJ ve 13.92 $/GJ olarak
hesaplanmustir.

* Entropi iiretiminin birim maliyeti 1.87 $/GJ olarak hesaplanmuistir.

» Tiirbinde iiretilen elektrigin birim maliyeti 7.00 $/GJ olarak hesaplanmustir.

Tablo 11
MOPSA Yontemi i¢in Tanmimlanan Birim Maliyet Degerleri
Cim ($/GJ) Cor ($/GJ) CBQ ($/G\]) Cm ($/GJ)
13.92 -0.45 1.49 13.92
Cg ($/GJ) Cr ($/GJ) Cwr ($/GJ)
1.87 -0.45 7.00

Tablo 12'de goriildigi gibi;
e Onerilen sistemin ilk yatirim maliyeti 963.88 $/h olarak hesaplanmustir.
e Tiirbinde iiretilen elektrigin maliyeti 730.6 $/h olarak hesaplanmustir.
e Pompa tarafindan tiiketilen toplam elektrik maliyeti 30.4 $/h olarak hesaplanmustir.
o Sistemde iiretilen net elektrigin maliyeti 700.2 $/h olarak hesaplanmistir.

e Entropi tiretiminin birim maliyeti evaporator igin 82.3 $/h, tiirbin i¢in 30.82 $/h ve
kondenser igin 17.21 $/h olarak hesaplanmustir.
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Tablo 12
Onerilen Sistemin Bilesenleri Icin Ekserji Tiirlerinin Maliyet Oranlar:
CT CM CBQ CW CD z k

Bilesen [$/h] [$/h] [$/h] [$/h] [$/h] [$/h]
Pompa 0.06854 -46.84 0 -30.4 -1.544 17.91
Evaporator -19.69 0 0 0 -82.3 102
Tiirbin -52.59 46.84 0 730.6 -30.82 767.1
Kondenser -16.94 0 -42.72 0 -17.21 76.87
Sinir 89.15146 0 42.72 0 131.874 0
Toplam 0 0 0 700.2 0 963.88

Onerilen sistemin enerji, ekserji ve eksergo-ekonomik performansi Tablo 13'te verilen kararli
degisken araliklarina gore incelenmistir.

Tablo 13
Anahtar Parametreler Icin Araliklar

Kararh Degiskenler Arahk
Pompanin izentropik verimi 0.7-0.98
Tiirbinin izentropik verimi 0.7-0.96
Asirt kizdirma sicakligt 2-12
Basing orani 2-4
Sekil 3, pompanin izentropik verimindeki degisimint ey, cps,wplamM OPSA ¢, Cp,toplamM OPSA>v,y

ne Olgiide etkiledigini gostermektedir. Sekil 3(a) incelendiginde pompanin izentropik verimi 0.7-0.98
araliginda arttik¢a ney degerinde %1.26'l1k bir artis, Cps,toplamM OPSA degerinde ise %1.37'lik bir diisiis
goriilmektedir. mey'teki artis, Denklem (11)'de goriildiigli gibi jeotermal kaynaktan (Exgiren)
evaporatore gecen termal enerjideki azalmadan kaynaklanmaktadir. Cps,toplamM OPSA'daki azalmay1
daha iyi anlamak i¢in Sekil 3(b)'ye bakilmasi gerekmektedir. Bu durum Denklem (16)'da goriilebilir, ¢,
neredeyse sabit kalirken, ¢, ¢opiam™ "> 'daki %2.06'lik diisiisten kaynaklanmaktadir. Sekil 3 (c)'ye
bakildiginda, cp’toplamM OPSA 'n cpsltoplamMOP SAjcindeki paymin ci'den daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla bu durum cp,toplamM OPSA degerindeki diisiisiin Cps,totalM OPSAdegerindeki

diisiise paralel bir etki yapacagini gdstermektedir.
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Sekil 3
Pompanmin Izentropik Verimine Bagl Olarak (8) Sistemin 1, Ve Cpstorar™ 0754 mn Degisimi (b)

Sistemin ¢ ve cp,mtalMOPSA ‘deki Degisimi (C) cps,totalMOPSA ’ya Bagh Olarak cp,totalMOPSA Ve ¢ 'nin
Oransal Degisimi

Sekil 4, tiirbinin izentropik verimindeki degisimin ney, ¢, S,toplamM OPSA ¢, Cp,toplamM OPSAw1 ne
oOlgiide etkiledigini gostermektedir. Sekil 4(a) incelendiginde, pompanin izentropik verimi 0.7-0.96
araliginda arttikca, ney'te %38.36'11ik bir artig goriilmektedir. Ayn1 zamanda Cps,toplamM OPSAdegerinde
de %19.2'lik bir artis goriilmektedir. Denklem 11'de gortildiigii gibi, bu diisiis net isin (Tablo 2) sabit
oldugu kabul edildiginden E Xgiren'deki diiglisten kaynaklanmaktadir. ¢y top 1amMOPS4degerindeki artis,
Sekil 4(b)'de goriildiigii gibi, hem Cp,toplamM OPSAdegerindeki %20.49'luk artistan hem de cg degerindeki

%19.78'lik artigtan kaynaklanmaktadir. Sekil 4(c), cps,toplamMOP SAmin kisimlari olan cp,mplamM opsA

MOPSA ye cg’nin oransal etkisini daha iyi incelememizi saglar. Dolayistyla, Sekil 4(c)'ye

ve Cps,toplam
bakildiginda, cp,toplamMOP SA/cpS'toplamMOP SAdegerinin tiirbinin izentropik verimliligi 0.7-0.86
araliginda iken arttigi, 0.86-0.88 araliginda sabit kaldigi ve 0.88'den sonra bu degerin azaldig

goriilmektedir. cS/cpS_toplamMOP SA oran1 icin ise tam tersi gegerlidir.
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Sekil 4

Tiirbinin Izentropik Verimine Bagh Olarak (8) Sistemin 1,y Ve Cps rorar™ ' -4
‘deki Degisi

MOPSA
Cs Ve Cp,total

Degisimi

mi (C) Cps,total

MOPSA »

()

——n_ex ——c_ps,toplam_MOPSA[$/G)] ——c_p,toplam_MOPSA[$/G)]  —=c_s[$/GJ]
58.9 e 2.1 4
56.0 .
5.8 2.05 S 13
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SS538s5°33338°2333 SEEEESE3EE-33¢8
n_t n_t
(a) (b)
——c_s/c_ps,toplam_MOPSA[%] —-c_p,toplam_MOPSA/c_ps,toplam_MOPSA[%]
34.80 66.40
BTy 6620 £
34.60 _ . <
- g
& 66.00 &
S 34.40 z
& 65.80 E
o s
H g
£ 34.20 6560 <
i 5
g 65.40 <
'6] 34,00 P
> _// 6520 §
- 5
¥ 33.80 ]
v 6500 E
s
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33.60 64.80 2
0.7 0.72 0.74 0.76 0.78 0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 &
n_t

‘min Degigimi (b) Sistemin
'va Bagli Olarak cp,totalMOPSA Ve ¢,'nin Oransal

MOPSA:

Sekil 5, asirt kizdirma sicakligindaki degisimin 1y, Cps'totalMOP sS4 y1 ne

» Csy Cp,total
olgiide etkiledigini gostermektedir. Sekil 5 (a) incelendiginde, agirt kizdirma sicaklhigi 2-12 C araliginda

arttikga sistemin ney'i fazla etkilemedigi, ¢ps torar™ 074"

nin ise %29.08 oraninda arttig1 goriilmektedir.
Sekil 5 (b)'de goriildiigii gibi, hem ¢, to¢q; 74 hem de cs degerlerinde sirastyla %17.21 ve %52.91'lik
bir artis vardir. Sekil 5 (c)'de goriildiigii gibi, cs'deki artig ¢ rorq;"0F># 'daki oram daha da baskin hale

getirmektedir. Dolayisiyla, birim ekserji yikim maliyetinin ortalama toplam birim maliyet {izerinde daha
biiytik bir etkiye sahip oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 5
OPSA »

Asirt Kizdirma Sicakligina Bagl Olarak (a) Sistemin 1, Ve Cps'tomlM

nmin Degisimi (b) Sistemin
Cs Ve Cp rorar™ 0TS “deki Degisimi (c) Cps torar™C" >4 'va Bagh Olarak cp¢orq™°">* Ve c¢g'nin Oransal
Degisimi

Sekil 6, basing oranindaki degisimin T]ex,cps,wmlMOP SA,CS,Cp,totalMOP SAy1 ne olgiide
etkiledigini gostermektedir. Sekil 6 (a)'da, Pr 4-6 araliginda arttikga, mey degerinde %22.25 ve
cps‘totalMOP SAdegerinde %31.39'luk bir artis goriilmektedir. Sekil 6 (b) incelendiginde, cps_totalM oPsA

degerindeki = ¢prorqi™O7%4  degerindeki %19.83'lik ve c¢s degerindeki %61.99'uk artistan
kaynaklanmaktadir. PR 4-6 arasinda degistikge, Sekil 6 (c)'de goriildiigii gibi cg'nin cps_totalMOP s4
icindeki pay1 artmakta ve cp,totalM OPSA jcindeki pay1 azalmaktadir.
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Sekil 6
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Stkistirma Oranina Olarak (a) Sistemin vec MOPSA 'yin Degisimi (b) Sistemin ¢, ve
Nex ps,total g s

Cprotar CTA ‘deki Degisimi (C) Cps totar™ CF >4 'va Bagl Olarak cy torq,™°"*# Ve cs'nin Oransal
Degisimi

TARTISMA VE SONUCLAR (DISCUSSION AND CONCLUSIONS

Termal enerji kaynagi olarak jeotermal enerjiden yararlanan bir ORC ¢evriminin enerji, ekserji

ve eksergo-ekonomik analizleri yapilmistir. Eksergo-ekonomik analiz yontemi olarak MOPSA yo6ntemi
kullanilmistir. Onerilen sistemin matematiksel modelini ¢oziimlemek icin EES programi kullanilmistir.
Belirlenen kararli degiskenlerin sistemin performans kriterleri {izerindeki etkisi incelenmistir.
Caligmanin ana sonugclar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

En yiiksek &, degerlerine sahip sistem bilesenleri sirasiyla tiirbin (%86), pompa (%80.99),
evaporator (%77.91) ve kondenserdir (%77.91). En yiiksek Y , degerlerinin sirastyla evaporator
(%62.41), tiirbin (%23.37), kondenser (%13.05) ve pompada (%1.17) oldugu goriillmektedir. f;
en yiliksek degeri tiirbinde (%96.14) alirken, bunu sirasiyla pompa (%92.06), kondenser
(%81.71) ve evaporatdr (%55.34) takip etmektedir. Bu degerler tiim sistem bilesenlerinde
%?50min iizerindedir. Bu da yatirim maliyeti oraminmn C px'den daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. En yliksek 73, degeri sirasiyla tiirbin (%873.20), kondenser (%497.60), pompa

(%89.94) ve evaporatordedir (%56.51). 1, agisindan en yliksek iyilestirme potansiyeline sahip
bilesen tiirbindir.

Tiirbinde tiretilen elektrigin maliyeti 730.6 $/h, pompa tarafindan tiiketilen elektrigin maliyeti
30.4 $/h ve sistemde liretilen net elektrigin maliyeti 700.2 $/h olarak hesaplanmistir. Entropi
iiretim maliyeti evaporatér i¢in 82.3 $/h, tiirbin i¢in 30.82 $/h ve kondenser i¢in 17.21 $/h olarak
hesaplanmustir.

Pompanin izentropik verimi 0.7-0.98 araliginda arttikca, Cpg rorqi™°7 -4 degeri azalir ve n_ex
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artar. Tirbinin izentropik verimi 0.7-0.96 araliginda arttikca CpsrtomlMOP 54

Ve Meyx degerleri
artmaktadir. Asin kizdirma sicakligi 2-12 C arahiginda arttik¢a, neyneredeyse sabit kalirken
Cps,totar™ 0734 degeri artmaktadir. Sikistirma orani 4-6 araliginda arttikga, Cpg rorar™ 074 Ve ey

degerleri artar.
Bu ¢alisma, MOPSA yo6nteminin jeotermal temelli bir ORC sistemine uygulanmasi agisindan bir

rehber niteligindedir. Elde edilen analiz sonuglar1 enerji verimliliginin arttirilabilmesi icin gelistirilecek
politikalarda kullanilabilecektir [46].

Kisaltmalar

BFC binary flash cycle

BZORC basic zeotropic ORC

CHP combined heating power plant
EES engineering equation solver
EGS enhanced geothermal plant

J jenerator

K kondenser

LCOE levelized cost of electricity
LCOS levelized cost of storage

LSC liquid separation condenser
MOPSA modified productive structure analysis
OFC organik flas gevrim

ORC organik Rankine ¢evrim

P pompa

PTES pumped thermal energy storage
SPECO specific exergy costing

T tiirbin

Semboller

A alan (m?)

c ekserji birim maliyeti ($/GJ)
¢ maliyet oran1 ($/h)

CRF Capital Recovery Factor

Ex ekserji yikim oran1 (kW)

f eksergo-ekonomik faktor

h entalpi (kJ/kg)

m kiitlesel debi (kg/s)

N sistemin 6mri (yil)
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Makale Bilgisi OZET

Bu calismada, sulu bir ¢ozelti igindeki elektrotlar1 aydinlatarak fotoakim {iretimi i¢in bir
biyofotovoltaik hiicresi (BPV) insa edilmistir. Bu amagla, altin elektrot, elektrokimyasal
polimerizasyon  kullamilarak  4-(2,5-di(tiyofen-2-il)-1H-pirol-1-il)benzenamin  polimeri,
(P(SNS-Fenil-Amin)), iletken polimer film ile kaplanmistir. Daha sonra, P(SNS-Fenil-Amin)
iletken polimer film kapli yiizey iizerine altin nanopartikiiller, AuNP, gliiter aldehit araciligiyla
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Anahtar Kelimeler: yiizeye kovalent baglarla baglanmustir. Tilakoid membran, TM, bu elektrodun yiizeyine seliiloz
Biyofotovoltaik Hiicre, membran kullanilarak immobilize edilmistir. P(SNS-Fenil-Amin)/AuNP/TM modifiye altin
Tilakoid Membran, elektrot anot, platin elektrot ise katot olarak BPVde kullanilmustir. Sabit potansiyel altinda,
Fotosentez, BPV sistemi goriiniir bolgedeki 1s1kla aydinlatarak ¢aligtirildigi zaman, tilakoid membranda
Fotoakim. gerceklesen fotosentezin suyun yiikseltgemesiyle agiga ¢ikan elektronlarin elektroda

transferiyle fotoakim meydana gelmistir. Altin nanopartikiiller, tilakoid membraninin elektrot
ylizeyine baglanmasi ve fotosentez sonucu agiga ¢ikan elektronlarin hizli bir gekilde transferi
icin 6nemli bir rol oynamustir.

Construction of Thylakoid Membrane Based Biophotovoltaics
Generating High Amount of Photocurrent

Article Info ABSTRACT

This study aimed to construct a biophotovoltaics (BPV) capable of generating photocurrent by
illuminating electrodes within an aqueous solution. The process involved coating a gold
electrode with a conductive polymer film, specifically 4-(2,5-di(thiophen-2-yl)-1H-pyrrol-1-
yl)benzenamine polymer (P(SNS-Phenyl-Amine)), through electrochemical polymerization.
Subsequently, the surface coated with the P(SNS-Phenyl-Amine) conductive polymer film was
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Photosynthesis, P(SNS-Phenyl-Amine)/AuNP/TM and a Pt electrode were employed as the anode and cathode
Photocurrent. of the BPV, respectively. During the photosynthesis process occurring in the thylakoid

membrane under light, water was oxidized and separated. While oxygen was released at the
anode side, the cathode side reduced oxygen gas back into water. The AuNPs played a crucial
role in binding the thylakoid membrane to the electrode surface and facilitating the transfer of
electrons released as a result of photosynthesis.
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Yiiksek Derecede Fotoakim Ureten Tilakoid Membran Bazli Biyofotovoltaik Hiicresinin Yapiumi

GIRIS (INTRODUCTION)

Fotosentez, bitkilerin ve bakterilerin 151k enerjisini kimyasal enerjiye doniistiirmek i¢in kullandig1
bir siirectir [1]. Ana siireg, fotosentezde glines 1s181n1n etkisiyle suyun oksijen ve hidrojene ayrilmasidir.
Giines 15181 tilakoid membraninda bulunan reaksiyon merkezi olarak adlandirilan karmasik proteinler
olan fotosistem I ve II (PSI ve PSII) tarafindan emilir. Isiktan yayilan fotonlar, PSII reaksiyon merkezi
(P680 protein kompleksi) tarafindan emilir ve daha yiiksek bir enerji seviyesine uyarilir. Yiiksek enerji
seviyesindeki elektronlar plastoquinon kompleksleri (QA ve QB; elektron alicilari) tarafindan yakalanir
ve bagka bir protein kompleksi olan sitokrom b6f (Cyt b6f)'e aktarilir ve ardindan PSI kompleksine
aktarilir. P700 olarak bilinen reaksiyon merkezi, daha yiiksek bir enerji seviyesi elektronu olusturmak
icin baska bir fotonu emer ve bu elektronlar, elektron alicilar1 filokinon ve ferrodoksin (FD) tarafindan
NADP*'yi NADPH'ye indirgemek i¢in taginir. Bu sonugta ATP olusur [2].

Son yillarda, fotosentezi taklit eden veya dogal fotosistemleri elektrokimyasal hiicreleri
calistirmak i¢in uygulayan foto-elektro-kimyasal veya giines hiicreleri gelistirmeye yonelik bir¢ok
calisma yapilmaktadir [3, 4]. Bitkilerden, makroalglerden veya siyanobakterilerden izole edilen tilakoid
membranlar1 ve fotosistemler [5, 6], 15181 elektrik enerjisine doniistiirmek icin kaynak olarak sikca
kullanilmaktadir. Isik doniisiimiiniin yani sira, reaksiyon merkezlerinden elektroda elektron tasima,
fotoakimi tiretimi i¢in 6nemli bir noktadir. Arastirmacilar, sistem mimarisi i¢in iletken polimerler [7],
sitokrom c [8], grafen katkilt membranlar [9], altin nanotanecikler [10], Os kompleks iceren malzemeler
[11] gibi biyolojik ve sentetik malzemeler kullanarak gelistirilmis fotoakimlari iiretmek igin ¢abalarini
artirmiglardir.

Fotomikrobiyal yakit hiicreleri veya mikrobiyal gilines hiicreleri olarak da bilinen biyolojik
fotovoltaik giines hiicreleri ya da biyofotovoltaikler, (BPV), fotosentetik mikroorganizmalar kullanarak
giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren yeni bir teknolojidir [12] (Sekil 1). BPVler, su fotolizi
icin giines 15181 kullanan ve sisteme elektron saglayan mikroorganizmalar kullanan mikrobiyal yakit
hiicrelerine benzer [13]. Mikrobiyal yakit hiicresi sistemleri i¢in elektron vericisi genellikle organik bir
maddedir, oysa BPV’de giines 15181 suyu hidrolize etmek igin kullanilir ve sistemin tek elektron vericisi
sudur. Fotovoltaik, PV teknolojisi ile karsilastirildiginda BPV, fotosentetik malzemelerin toksik
olmamasi ve yenilenebilir olmasi nedeniyle daha c¢evre dostudur. BPV’lerde kullanilan fotosentetik
mikroorganizmalar kendilerini siirdiirebilir kilabilirler ve ucuz yontemlerle yetistirilebillirler
(kiiltlirlenebilirler). Giindiiz elektrik tiretmek i¢in 15181 kullanmanin yani1 sira, BPV sistemlerinin hiicre
ici metabolitleri oksitleyerek karanlikta elektrik akimi {iretebilirler [14]. Buna karsin PV sistemleri
geceleri gii¢ liretmez. Dahasi, BPV sistemleri, sarj ve desarj siirecinin ayrilabildigi sarj edilebilir bir pil
olan enerji depolama rezervuari olarak tasarlanabilir ve bu 6zelligiyle, elektrik depolayamayan PV'den
daha tistiindiir [15]. BPV teknolojisi bu avantajlar1 nedeniyle son zamanlarda ¢ok fazla ilgi gormektedir.

Bu calismada yiiksek derecede fotoakim {ireten tilakoid membran bazli bir biyolojik fotovoltaik
giines hiicresi meydana getirildi. Elektropolimerizasyonla 4-(2,5-di(tiyofen-2-il)-1H-pirol-1-il)
benzenamin polimeri, (P(SNS-Fenil-Amin)), iletken polimer film ile kapli altin elektrota altin
nanotaneciklerin (AuNP) gluter aldehit yardimiyla kovalent baglarla baglanmasi sonucu olusan yapinin
tizerine tilakoid membranin (TM) kaplandi. P(SNS-Fenil-Amin)/AuNP/TM yapisiyla modifiye edilmis
altin elektrot fotoanot, platin levha elektrot ise katot gorevi gérmiistiir. Sabit bir potansiyel altinda sistem
gOriiniir bolge 151k ile aydmlatilarak calistirildiginda su tilakoid membranda yaptig1 fotosentez yoluyla
ylkseltgenerek ayrigmis ve suyun yiikseltgenmesiyle agiga ¢ikan elektronlarin anoda tasinmasiyla
fotoakim tiretimi meydana geldi. P(SNS-Fenil-Amin) ve AuNP’lerin iletkenlik 6zellikleri nedeniyle
tilakoid membranda meydana gelen suyu yiikseltgemesiyle agiga ¢ikan elektronlarin elektroda dogru
transferi ¢ok hizli oldu. Gergeklesen bu ¢ok hizli elektron transferi sonucu yiiksek derecede fotoakim
elde edildi.
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MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS)

Materyal

4-(2,5-di(tiyofen-2-il)-1H-pirol-1-il)benzamin, SNS-Fenil-Amin, monomerinin kimyasal sentezi
ve karakterizasyonu ve onun elektrokimyasal polimerizasyonu ile ilgili bilgiler daha 6nceki ¢aligmalarda
bahsedildi [16]. Seliilozik diyaliz zar1 (6.000-8.000 Da), Spectra/Por Membrane Dialysis Products,
Houston’dan satin alinmustir. Diklorometan (DCM), asetonitril (ACN), HAuCls, 2-merkaptoetan
stilfonik asit (MSA), etanol, p-aminothiophenol (pAT) Merck (Darmstadt, Almanya) firmasindan satin
alindi. Bu calismada kullanilan diger tiim kimyasallar Sigma-Aldrich (Miinih, Almanya) ve Merck'ten
temin edilmis olup, herhangi bir ekstra aritma islemine tabi tutulmadan satin alindi. Bu ¢alisma sirasinda
ultra saf su, Darmstadt, Almanya kaynakli Millipore Sigma (Milli-Q) tarafindan saglandx.

Metot
Tilakoid Membranlarin Izolasyonu ve Karakterizasyonu

Tilakoid membrani (TM) izolasyonu daha dnce tanimlanan yonteme gore [17] lokal market ya da
pazarlardan alinmis taze 1spanak yapraklar kullanilarak gergeklestirilmistir. Yonteme gore taze 1spanak
yapraklart Tampon A (50 mM Tricine-KOH pH 7.5, 0.4 M sorbitol, 5 mM MgCl,, 5 mM KCl) igerisinde
homojenize edildikten sonra dort kat sargi bezi kullanilarak siiziilmiistiir ve 300g hizda 2dk sentrifiij
edilmistir. Siipernatant ayrildiktan sonra 5000xg hizda 10 dk sentrifiijlenme ile olusmus pellet,
icerisinde bulunan kloroplast zarfin1 ayirmak i¢in hiptonik Tampon B (50 mM Tricine-KOH pH 7.5, 5
mM MgCl., 5 mM KClI) ¢ozeltisi igerisine alinmistir. 5500xg hizda 10 dk sentrifiijlenerek olusmus son
pellet bitiinliikleri bozulmamis tilakoid =zarlar1 igermistir. TM’deki klorofil igeriklerinin
belirlenmesinden izole edilen TM iizerinde bulunan toplam klorofil miktar1 (klorofil a ve klorofil b)
Porra ve arkadaslarinin yontemi ile belirlenmistir [18]. Yonteme gore 10 uL. TM siispansiyonu 990 pL
%80 aseton ile karistirildiktan sonra 14.000 rpm de 10sn sentrifiij edilmis ve siipernatantin 645 nm’de
ve 663 nm’de absorbanslar1 okunmustur. Klorofil miktarlar1 agagidaki formiile gére hesaplanmstir.

Klorofil a (mg/mL) = 12,7A663 — 2,69A645
Klorofil b (mg/mL) = 22,9A645 —4,68A663 Toplam Klorofil (mg/mL) = Klorofil a + Klorofil b

Yapilan spektrofotometrik olgiimlerde 663 nmdeki absorbans 0.729 ve 645 nmdeki absorbans
1.252 olarak olgiilmiistiir. Bu durumda toplam klorofil miktari

Klorofil a (mg/mL) = (12.7x0,729) — (2,69x1,252) = 5,89

Klorofil b (mg/mL) = (22,9x1,252) — (4,68x0,729) = 25,26

Toplam Klorofil (mg/mL) = 5,89 + 25,26 = 31,15 seklinde bulunmustur.
Altin Nanotaneciklerin Sentezi

AuNP’lerin i¢in 190 mg HAuCls, 42 mg merkaptoetan siilfonatin 10 ml etanol ¢ozeltisi ile ve
ardindan 8 mg p-aminothiophenoliin 5 ml metanol ¢ozeltisi ile karistirilmistir. Daha sonra, 2.5 ml glasial
asetik asit eklenirken bu ¢6ziim buz banyosunda 1 saat boyunca karistirilmigtir. Bu islem sonrasinda, bu
karigim 7.5 ml 0.1 M NaBH4 ¢6zeltisi ile koyu bir ¢ozelti elde edilene kadar yavasca karistirilmistir.
Elde edilen karisim oda sicakliginda bir gece boyunca karistirildi, ardindan metanol ve dietil eter ile
yikanmigtir. Merkapto siilfonik asit ve p-amino tiyofenol modifiye AuNP'nin (8 nm c¢apinda)
karakterizasyonu daha 6nceki bir calismamizda rapor edilmistir [7, 19]

Anot Elektrotun Fabrikasyonu

Modifikasyon dncesinde, altin elektrotlar, aliimina karigimi (0.5 ) ile mekanik olarak temizlendi
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ve distile su ile yikandi. SNS-Fenil-Amin monomeri temiz altin yiizeylerle etkilesime sokuldu ve
literatiire gore asetonitril iginde NaClO4 ve LiClO4 karisiminin bulundugu potansiyel araligi -0.5 ile 1.2
V arasinda dongiisel voltametre kullanilarak elektrokimyasal olarak polimerizasyonu yapilmistir. Altin
nanoparcaciklarin immobilizasyonu i¢in, farkli miktarda AuNP igeren ¢ozeltiler: %2, %1.5, %1, %0.5,
%0.25 (50 mM, pH 7.4 sodyum fosfat tamponunda) ve glutaraldehit ¢ozeltisi (%1.0 50 mM, pH 7.4
PBS) modifiye edilmis GE iizerine yayilmistir. Daha sonra, elektrotlar steril kosullarda oda sicakliginda
60 dakika boyunca inkiibe edilmistir. Belirli bir konsantrasyona (mg/ml) sahip olan TM, P(SNS-Fenil-
Amin)/AuNP modifiye altin elektrotun yiizeyine damla damla eklenmis ve TM'nin elektrot {izerinde
saglam bir sekilde durmasi igin bir diyaliz membrani kullanilmistir (Sekil 1).

> j\(l \\)\ Au NP AuNP Au NP a H o
( b e ¢ P Au NP AuNP gl A NP e 2
= o 8 Au NP Au NP Il Au NP
4+ ~ N ~ o~
5] J ) o
oo X = -
e 1 = <+
7 NH, X X
o © 0 [0
= 7} ilakoid Membran -
< Elektropolimerizasyon < & <
— %0,
SeliilozMembran

Sekil 1
Anot Elektrot Yapiminin Sekilsel Gosterimi

BPV’nin Yapiumi ve Fotoakim Elde Edilmesi

Fotoakim elde etme deneyleri, 6zel bir fotoelektrokimyasal sistem igeren bir giines simiilatorii
araciligryla gergeklestirildi. Fotoelektrokimyasal deneyler sirasinda kullanilan enstriimantal sistem, bir
Oriel 300 W Xe lambasi (Oriel Model 6258), 2 nm ¢oziiniirliige sahip bir monokromatér (Model 74000)
ve bir kesici (Model 76994) icermektedir. Hiicreden gelen elektriksel verilerin dijital verilere ¢evrilmesi,
bir faz duyarli dedektor (Stanford Arastirma Modeli SR 830 DSP) tarafindan gergeklestirildi. Akim
kesme-serbest birakma frekansi, Stanford Arastirma tarafindan iretilen bir darbe gecikme iireteci
tarafindan kontrol edildi. Bu ¢alisma kapsaminda sabit potansiyel deneyleri i¢in, fotoanot, kars1 elektrot
olarak platin tel ve doymus Ag/AgCl elektrotu igeren bir 3-elektrot hiicre diizeni ve bir
potansiyostat/galvanostat (EG&G Modeli) de yukarida belirtilen elektrotlara ek olarak kullanildi.

Fotoakim deneylerinde H-tipi hiicreler kullanildi. Elektrotlar (anot ve katot), birbirlerine 50 mm
mesafede bulunan tiiplere yerlestirildi. Tiim deneylerde, 10 mM fosfat tamponu, pH 7,4 (PBS), elektrolit
olarak kullanildi. Hem fotoanot hem de biyokatot elektrotlar1 farkli direnglere (100 Q ile 10 k< arasi)
sahip potansiyostat cihazina seri olarak baglandi. Direnglerin iizerine yerlestirilen bir multimetre,
sistemin potansiyelini 6l¢gmek icin kullanildi. Tiim fotoakim deneyleri, elektrot yiizeyinde dl¢iilen 1400
Wim? (1 gilines birimi) 1s1tk yogunlugunda dongiilii olarak a¢ma-kapama aydinlatmasi ile bir
potansiyostat araciligiyla yapildi. Ol¢iim yapilmadan dnce, elektrolit ¢dzeltileri 15 dakika boyunca Ar
gazi ile gazdan armdirildi. Sistem, goriinlir bolgeyi aydinlatarak sabit bir potansiyal altinda
calistirildiginda, su, siyanobakteriler tarafindan yapilan fotosentez yoluyla oksidasyon yoluyla
parcalanir ve suyun oksidasyonuyla serbest birakilan elektronlarin anoda taginmasiyla fotoakim olusur.
Ara aracilar olarak islev géren P(SNS-Fenil-Amin) ve AuNP'lerin iletkenlikleri, sistemde TM'den
elektroda elektron transferini hizlandirdi; bu nedenle, disaridan gelen goriiniir 151k altinda yiiksek
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diizeyde fotoakim elde edilebildi. Kronoamperometri 6l¢iimlerinde Ag/AgCl'ye kars1 0.1 M PBS, pH
7.4'te sabit bir uygulanan potansiyel (0 V) kullanildi. Tiim 6lgtimler, 20 £ 2 °C sicaklikta gerceklestirildi.
Burada rapor edilen tiim veriler, iic bagimsiz deneysel tekrarli verilere dayali ortalamalardir (Sekil 2).

Au Elektrot
Pt Elektrot

%0,

Sekil 2
BPV’nin Entegrasyonunun Sekilsel Gésterimi

BULGULAR (RESULTS)

P(SNS-Fenil-Amin)/AuNP/TM yapisiyla modifiye edilmis altin elektrot tarafindan fotoakimin
nasil olusturuldugunu anlamak icin kontrol deneyleri yapilmistir. ilk olarak bu yapiyla modifiye edilmis
altin elektrot suyun yerine saf etanoliin i¢ine batirilip {izerine 1400 W/M? (1 giines birimi) giiciinde
goriiniir bolge 151k gonderildigi zaman higbir sekilde fotoakim olugmasi gézlemlenmemistir. Ortamda
etanoliin yiikseltgenmesini gerektirecek KMNO;4 gibi ylikseltgen maddeler veya sicak asidik bir ortamda
deney yapilmadigindan bu deney bize sistemin sadece suya duyarli oldugu ve fotosentez sonucu suyun
ylikseltgenmesiyle olusan elektron transferiyle fotoakimi meydana getirdigini gostermistir. Ayrica altin
elektrot lizerinde olusturulan yapi yerine sadece TM immobilize edilip TM kapli altin elektrotun fosfat
tamponu (pH=7,4) ¢dzeltiye (suya) batirthip 1400 W/M? giiciinde goriiniir bdlge 151k gonderildigi
zamanda da sistem fotoakim olusturmamustir. Ugiincii fotoakim kontrol deneyinde ise TM kapli altin
elektrotun 0.410 pmol fenil-p-benzokinon igeren fosfat tamponu (pH=7,4) ¢dzeltiye (suya) batirilip
sisteme 1400 W/M? giiciinde goriiniir bolge 151k génderildigi 42 nA’lik bir fotoakim olusmustur (Sekil
3-A). Bu durumdan fotosentez sonucu suyun yiikseltgenmesiyle olusan elektronlarin elektroda transferi
icin bir medyatore veya elektron transferini hizlandirici bir yapiya ihtiyag duyuldugu anlagilmigtir
Yapilan biitlin kontrol deneylerinde 0 V sabit potansiyel altinda yapilmistir ve bu deneylerde her bir tiir
i¢cin 750 mg/mL TM kullanilmistir.

Diger bir kontrol deneyinde ise altin elektrot elektropolimerizasyon teknigini kullanilarak 50
dongii sonucunda P(SNS-Fenil-Amin) ile kaplandiktan sonra 750 mg/mL TM, polimerik filmle kapl
altin elektrotta immobilize edilmistir. P(SNS-Fenil-Amin)/TM yapistyla modifiye edilmis altin elektrot
tampon ¢ozeltiye batirilp sisteme 1400 W/M? giiciinde goriiniir bolge 151k gonderildigi zaman 0 V sabit
potansiyel altinda elde edilen fotoakim miktar1 144 nA’e yiikselmistir (Sekil 3-B). Bu olay P(SNS-Fenil-
Amin) polimerinin iletkenlik 6zelliginin fotosentez sonucu ortaya ¢ikan elektronlarin elektroda
transferinde ne kadar etkili oldugunu gostermistir. Son kontrol deneyinde ise 40 elektropolimerizasyon
dongiisii kullanilarak P(SNS-Fenil-Amin) polimeri altin elektrotun iizerinde kaplandiktan sonra % 0,50
(agirlik/hacim)’lik AuNP ¢ozeltisi kullanilarak polimer filmin iizerine baglanmistir. Bu yapinin {izerine
de 750 mg/mL TM baglandiktan sonra P(SNS-Fenil-Amin)/AuNP/TM yapisiyla modifiye edilmis altin
elektrot tampon ¢ozeltiye batirilip sisteme 1400 W/M? giiciinde goriiniir bolge 151k gonderildigi zaman
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0 V sabit potansiyel altinda elde edilen fotoakim miktar1 493 nA’e kadar yiikseldigi goriilmustiir (Sekil
3-C).

aydinhk Kkaranhk
aydinhk karanhk A } B aydiniik karanlik C
"

g

Fotoakim (nA/cm?)
8
Fotoakim (nAlcm?)

Fotoakim (nAlcm?)

g
8

20

280 300 350 400 450 500 550 600 650 800 1000 1200 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
Zaman (Saniye) Zaman (Saniye) Zaman (Saniye)

Sekil 3

Fotoakimin Nasiul Olustugunu Anlamak ,¢in Anot Kullanilarak Yapilan Kontrol Deneyleri. (a) 0.410
umol  fenil-p-benzokinonun mevcut oldugu 750 mg/mL TM ile kaplanmis altin elektrotun
kronoamperometri ¢alismalari. (b) P(SNS-Fenil-Amin) (40 dongii)/TM (750 mg/mL) yapist ile modifiye
edilmis altin elektrotun kronoamperometri ¢alismalari. (c) P(SNS-Fenil-Amin) (40 dongii)/AuNP (%
0.5)/tilakoid membran (750 mg/mlL) yapist ile modifiye edilmis altin elektrotun kronoamperometri
calismalart

Altin elektrot {izerine P(SNS-Fenil-Amin) tabakasi kaplandiktan sonra, optimum miktari
belirlenmek tizere AuNP'nin immobilizasyonu gerceklestirilmistir. AuNP immobilizasyonu i¢in, altin
elektrotu 50 elektropolimerizasyon dongiisii kullanilarak P(SNS-Fenil-Amin) ile kaplandiktan sonra,
sirasiyla: 2, 1.5, 1, 0.5, 0.25% (agirlik/hacim) oraninda AuNP, 5.0 ml, 50 mM, pH 7.4 PBS i¢inde ve
glutaraldehit ¢ozeltisi %1, 50 mM, pH 7.4 PBS i¢inde polimer kapl altin elektrot {izerine serpilmistir.
AuUNP'nin modifikasyonundan sonra, P(SNS-Fenil-Amin)/AuNP yapilar1 elde edildi ve yiizeye 750
mg/ml TM immobilize edilmistir. Sekil 4a, Altin Elektrot/ P(SNS-Fenil-Amin)/AuNPX/TM (X: %2,
%1,5, %1,% 0,5, %0,25 [agirlik/hacim] AuNP) sisteminin 50 mM, pH 7.4 PBS icinde 1400 W/m?
yogunlukta aydinlatma altinda, uygulanan potansiyel; 0 V (Ag/AgCl'ye karsi) kosullarinda
kronoamperometrik 6l¢iimii gdstermektedir. Polimer filmine bagli AuNP konsantrasyonu arttikca, her
iki sistemde de fotoakim miktariin arttigi gozlemlenmistir. Bu artan trend, %1’lik AuNP
konsantrasyonuna kadar devam etti ve %1'den sonra fotoakim artiginin azaldig1 gézlenmistir. %1'e kadar
olan akim artisi, AuNP'nin elektrot ve TM arasinda bir elektron tasiyicist olarak islev gérmesi olarak
aciklanmistir. Ancak, AuNP konsantrasyonu %1,5 veya daha fazla (%1,5 ve %2) arttiginda, fotoakim
miktarinin doyum seviyesine ulastigi veya hatta azalmaya basladig1 goriilmistiir (Sekil 4-A). Bu durum,
AuNP konsantrasyonunun artmasinin, polimerle birlikte daha rijit bir kompozit yap1 olusturarak TM ile
etkilesimi azaltmasiyla agiklanabilir. Bu nedenle, elektrotla daha az TM'nin elektrokimyasal iletisim
halinde olmasi ve bu durumun fotoakimi azaltmasi seklinde yorumlanmaistir.

P(SNS--Fenil-Amin)/AuNP/TM yapisiyla modifiye edilmis altin elektrotun karakterize
caligmalarindan digeri de fotosentezi meydana getiren mikroalglerin kullanim miktar1 optimizasyonu
caligmasidir. Simdiye kadar yapilan biitiin fotoakim karakterizasyon ¢alismalarinda 750 mg/mL’lik TM
P(SNS-Fenil-Amin)/AuNP ile modifiye edilmis altin elektroda immobilize edilerek kullanilmis ve
fotoakim Olglimleri alinmisti. Bu optimizasyon galismasinda 50 elektropolimerizasyon dongiisii
kullanilarak hazirlanmistir P(SNS--Fenil-Amin) polimeri filmin iizerine %1 (agirlik/hacim) AuNP
cozeltisi kullanilarak kovalent baglarla iletken polimer filmin ilizerine baglanmigtir. Daha sonra 250,
500, 750 ve 1000 mg/mI’lik TM kullanilarak P(SNS-Fenil-Amin)/AuNP elektrot iizerine immobilize
edilmistir. 0 V sabit potansiyel altinda sisteme 1400 W/M? giiciinde goriiniir bolge 151k altinda Fosfat
tamponu fotoakim Sl¢timleri yapilmistir. Fotoakimin TM i¢in 500mg/mL’lik konsantrasyonuna kadar
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arttigl gozlemlenmistir (Sekil 4-B). Ulasilan bu degerlerden fazla konsantrasyonda (750 ve 1000
mg/mL) TM kullanilarak hazirlanan elektrotlardan alman fotoakim degerlerinin  distiigii
gozlemlenmistir. Bunun sebebi artan TM konsantrasyonu biyokomponent yiizeyin kalinlagmasina ve
fotosentez sonucu suyun yiikseltgenmesiyle olusan elektronlarin elektroda dogru transferini engellemesi
olarak agiklanmistir. Bundan dolay1 bulunan 500 mg/mL’lik deger TM i¢in optimum konsantrasyon
miktar1 secilmistir.

P(SNS-Fenil-Amin)/AuNP/TM yapisiyla modifiye edilmis altin elektrotunun karakterizasyonu
icin yapilan diger bir optimizasyon calismasi da, altin elektrotta kaplanan polimer filminin optimum
kalmligin1 yani SNS-Fenil-Amin monomerinin elektropolimerizasyonu igin optimum dongii sayisini
bulma caligmasidir. Bundan 6nceki optimizasyon caligsmasinin tiim deneylerinde 50 dongii sayisi
kullanilarak SNS-Fenil-Amin monomeri polimerlestirilmisti. Bu optimizasyon g¢alismasinda altin
elektrot tizerine 25, 50, 75 ve 100 dongii sayisinda SNS-Fenil-Amin monomeri elektropolimerizasyon
yoluyla polimerlestirilmistir. Bu ¢esitli dongii sayilar1 yoluyla elde edilen polimer filmlerin iizerine
%1°lik (agirlik/hacim) AuNP ¢ozeltisi gluteraldehit kullanilarak kovalent baglarla iletken polimer filmin
tizerine baglanmigtir. Daha sonra 500 mg/mL TM, P(SNS-Fenil-Amin)/AuNP elektrot iizerine
immobilize edilmistir ve projede fotoanot olarak kullanilacak P(SNS-Fenil-Amin)/AuNP/TM yapisiyla
modifiye edilmis altin elektrot elde edilmistir. Bu elektrotun fosfat tamponu (pH=7,4) igerisine
batirilmasiyla ve 1400 W/M? giiciinde goriiniir bdlge 151k altinda fotosentez sonucu suyun
yiikseltgenmesiyle iiretilmistir. Uretilen fotoakimlarda en yiiksek degerin 75 déngiilii P(SNS-Fenil-
Amin’li oldugu gorilmistir. 100 dongiilii polimerli elektrotlar kullanildiginda fotoakim degeri
diismiistiir. Bunun sebebi 75 dongiiye kadar polimer film elektron transferi i¢cin optimum kalinlikta ve
iletkenliktedir. 75 dongiliden fazla olan dongiide ise polimer film fotosentez sonucu suyun
ylikseltgenmesiyle olusan elektronlarin transferi i¢cin ¢ok kalin olmustur ve yeteri kadar elektron
elektroda ulasmamaktadir seklinde agiklanmistir (Sekil 4-C).
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Sekil 4

(a) Kovalent Baglarla AuNPyi Polimer Film Uzerine Baglamak icin YAPILAN a) % 0,25, b) % 0,50 c)
%1,0d) %1,5, e) % 2,0’lik (agirlik/hacim) AuNP sonucunda elde edilen P(SNS-Fenil-Amin)/AuNP/TM
yapisiyla modifiye edilmis altin elektrotun optimizasyonu,; (b) P(SNS-Fenil-Amin)/AuNP/TM yapisiyla
modifiye edilmis altin elektrotunun olusturmak igin kullanilan TM konsantrasyonu optimizasyonu (
(2)250 mg/mL, (b)500 mg/mL, (c) 750 mg/mL, (d) 1000 mg/mL). (c) Altn elektrotu P(SNS-Fenil-Amin)
polimer filmle kaplamak i¢cin uygulanmasi gereken a)25, b) 50, ¢)75, d)100 dongii sayilar: sonucunda
elde edilen fotoakim degerleri; ; Biitiin deneyler fosfat tamponu (pH=7,4) icerisinde ve 1400 w/M?
giictinde gériiniir bélge 151k altinda fotosentez sonucu suyun yiikseltgenmesiyle tirettigi fotoakimlarin
kronoamperometrik aydinlik-karanlik ¢alismasi seklinde yaptimistir

Meydana getirilen biyolojik fotovoltaik giines hiicresi (BPV) i¢in optimum kosullar belirlendikten
sonra yapilan baska bir kronoamperometrik aydinlik-karanlik (on-off) ¢alismasi P(SNS-Fenil-
Amin)/AuNP/TM yapisiyla modifiye altin elektrotlarin bir baska karakterizasyon caligmasidir. BPV
1400 W/m? giiciinde bir sabit 151k kaynagiyla belli 0 V sabit potansiyelde bir siire aydinlatilip daha sonra

342



Yiiksek Derecede Fotoakim Ureten Tilakoid Membran Bazli Biyofotovoltaik Hiicresinin Yapiumi

aydinlatma sonlandirilmistir. Bu islem birkac defa tekrarlanmustir. Islem her defasinda tekrarlandiktan
sonra elde edilen TM bazli elektrotun tirettigi fotoakim miktarinda diigme gézlemlenmistir. Bu fotoakim
diismesinin sebebi olarak suyun yiikseltgenmesiyle olusan oksijen gazinin fotoakimi olusturan ileri
elektron transfer hizini penetre etmesi seklinde aciklanmistir. Clark tipi elektrot sistemi yardimiyla,
olusturulan P(SNS-Fenil-Amin)/AuNP/TM bazli BPV hiicresinin belirli bir siire aydinlatilmasiyla suda
ne kadar oksijen olustugu belirlenmistir. BPV hiicresi 1400 W/m2 gii¢ altinda goriiniir 25 dakika
aydinlatildiktan sonra P(SNS-Fenil-Amin)/AuNP/TM yapisi ile modifiye edilmis altin elektrot
tarafindan fotosentez sonucu su oksidasyonu ile iiretilen oksijen miktar1 7.8 x10° mol/cm? olarak
hesaplanmistir. Bu ¢alismaya ek olarak substratlarindan biri oksijen gazi olan ve oksijeni biyokatalitik
olarak suya c¢evirebilen bilirubin oksidaz enziminden [20, 21] 1,5 mg/mL elektrolite yani tampon
cozeltinin igerisine ilave edilip ve sonra BPV’nin aydinlatilarak 0 V sabit potansiyelde calistiriimasi
sonucu fotosentez yoluyla suyun yiikseltgenmesiyle olusturulan oksijen gazinin ortamdan
uzaklastirilmas1 amaglanmistir. Bilirubin oksidaz enzimi ortama katilip elektrot 1400 W/M?lik 151k
kaynagiyla belli bir siire aydinlatilip 151k kaynagi kapatildigi zaman (on-off) elde edilen fotoakim
miktarinda azalma goériilmemistir. Bu olay da fotoakim diismesindeki agiklanan sebebi
desteklemektedir.

P(SNS-Fenil-Amin)/AuNP/TM bazli BPV nin giig iiretimi, 1400 W/m? goriiniir 151k aydinlatmasi
altinda yapilan 6l¢iimler sirasinda BPV'ye seri olarak baglanan 100 € ila 10 kQ arasinda degisen harici
direngler ile polarizasyon egrisi ile elde edilmistir. Glig ¢ikislarindaki artig, 151k ortaminda 34,5’ten ve
50 mW/m?ye dogru olarak hesaplandi. Pseudo kararli durumda BPV’lerin maksimum gii¢ iiretimi 100
MA/m? akim yogunluguna karsilik gelen 50 mW/m? olarak ulagilmigtir. (Sekil 4-A). P(SNS-Fenil-
Amin)/AuNP/TM bazli BPV nin iirettigi maximum fotoakim 1,41 pA olarak gézlemlendi. Olusturulan
BPV’lerin sahip oldugu maksimum kuantum verim %5,6 olarak hesaplanmistir. Son olarak P(SNS-
Fenil-Amin)/AuNP/TM bazli BPV'nin ¢alisma kararliligi, uzun bir siire boyunca kronoamperometrik
fotoakim 6l¢iimlerinin alinmasi yoluyla belirlenmistir. Sonuglar, BPV'nin yiiksek fotoakim aktivitesinin
180 dakikaya kadar herhangi bir azalma olmaksizin gerceklestigini gostermistir. Sekil 4-B, 60 dakikalik
kronoamperometrik fotoakim dlglimlerini géstermektedir. Bu sonu¢ BPV’nin ¢ok iyi bir operasyonel
kararliligina ve yiiksek intra-elektrot tekrarlanabilirligine sahip oldugunu kanitlamistir.
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Sekil 5
P(SNS--Fenil-Amin)/AuNP/TM Bazli BPV 'nin a) polarizasyon ve gii¢ egrileri; b) calisma kararliligi

TARTISMA VE SONUCLAR (DISCUSSION AND CONCLUSIONS

Bu yapilan arastirmada 1spanaktan saflagtirilmis tilakoid membrani (TM) kullanarak fotosentez
yoluyla giines 1s181indan elektrik iireten Biyololojik Fotovoltaik Giines Hiicreleri (BPV) insa edilmistir.
Anilin fonsiyonlu SNS iletken polimeriyle (P(SNS-Fenil-Amin), kapli altin elektrota altin
nanotaneciklerin (AuNP) gluter aldehit yardimiyla kovalent baglanmasiyla sonucu olusacak yapinin
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tizerine TM nin kaplanmasiyla fotoanot, platin levha elektrot ise katot gdrevi gdrmiistiir. Sabit bir
potansiyel altinda sistem goriiniir bolge 151k ile aydinlatilarak calistirildiginda su siyanobakterilerin
yaptig1 fotosentez yoluyla yiikseltgenerek ayrismis ve suyun yiikseltgenmesiyle aciga ¢ikan
elektronlarin anoda taginmasiyla fotoakim iiretimi meydana gelmistir. SNS-Fenil-Amin polimeri ile
AuNP’lerin yiiksek iletkenlik 6zellikleri sayesinde suyun fotosentez yoluyla yiikseltgenmesi sonucu
aciga cikan elektronlarin elektroda transferi hizli bir sekilde olmustur. Boylece ¢ok hizli elektron
transferi sonucunda yliksek miktarda fotoakim elde edilmistir.

En fazla fotoakimi elde etmek i¢in iletken SNS-Fenil-Amin polimeri filminin kalinligini
belirleyen optimium elektropolimerizasyon dongii sayisini ile BPV’de kullanilan AuNP ve TM’lerin
optimum konsantrasyonlarin1 belirleme c¢aligmalar1 basariyla gerceklestirilmistir. Biitiin - bu
optimizasyonlarin sonucunda P(SNS-Fenil-Amin)/AuNP/TM bazli BPV tarafindan {iretilen fotoakim
1,41 pA gibi yiiksek miktarda olmustur. P(SNS-Fenil-Amin)/AuNP/TM bazli BPV’nin gii¢ iiretimi,
1400 W/m2 goriiniir 151k aydinlatmasi altinda yapilan 6l¢iimler sirasinda BPV'ye seri olarak baglanan
100 Q ila 10 kQ arasinda degisen harici direngler ile polarizasyon egrisi ile elde edilmistir. Giig
cikislarindaki artis, 151k ortaminda 34,5’dan ve 50 mW/m?ye dogru olarak hesaplanmigtir. Pseudo
kararli durumda BPV’lerin maksimum gii¢ iiretimi 100 mA/m? akim yogunluguna karsilik gelen 50
mW/m? olarak gézlemlenmistir. BPV'nin galisma kararlili§1 deneylerinde, BPV'nin yiiksek fotoakim
aktivitesi 180 dakikaya kadar herhangi bir azalma olmaksizin gergeklesmistir ve daha sonra BPV'nin
cok 1iyi bir operasyonel kararliligima ve yiiksek intraelektrot tekrarlanabilirligine sahip oldugu
gozlemlenmisgtir.

Son olarak bu ¢aligmayla iyi elektriksel iletisim ve dogal bilesenleri kullanarak BPV'den yiiksek
verimlilik elde etmenin nasil saglanacagimi goriilmiistiir. Ayni zamanda, bu tiir biyohibrit sistemlerde
1518a baglh yiiksek fotoakim elde etmenin, elektron tasimasina izin veren iyi diizenlenmis elektrot
platformlarina bagli oldugu anlagilmigtir.
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Makale Bilgisi OZET

. . Bir habitattaki fonksiyonel ve ekolojik dengeye (homeostasis) sahip mikrobiyal komiinitelere mikrobiyota
Gelis Tarihi: 09.01.2024 denir. Mikrobiyom ise bu komiiniteyi olusturan toplam genetik materyal ve bu genetik materyallerin gevre
Kabul Tarihi: 21.04.2024 ile etkilesimine verilen isimdir. Mikrobiyotamiz ile simbiyotik bir iliski iginde oldugumuz yapilan
Yayin Tarihi: 31.08.2024 calismalarla gosterilmistir. Yeni nesil DNA dizileme teknolojilerinin yayginlasmasi ve hesaplama
kabiliyeti yiiksek bilgisayarlarin gelismesi ile insan mikrobiyomunu ve sagliga etkilerini kesfetmeye
yonelik ¢aligmalar artmistir. Yakin zamandaki arasgtirmalar birgok hastalikla, kisinin mikrobiyom profilinin
iliskili oldugunu gostermistir. Hastalik durumunda tedavinin yontemini degistirebilecek nitelikteki
mikrobiyom calismalari, yiiksek potansiyelli translasyonel ¢iktilart oncelikli alan haline gelmistir. Ancak

Anahtar Kelimeler:
Inflamatuar Bagirsak Hastalig1

(IBH), olduk¢a karmasik olan bu verinin igerisinde hastaligin tan1 ya da tedavisinde kullanilabilecek yiiksek
Oto-kodlayict, dogrulukta 6zniteliklerin bulunmasi olduk¢a zordur. Derin 6grenme teknikleri ise cesitli ¢alismalarda
16S sekanslama. Ozellikle smiflandirma alaninda karmasik verilerde ilham verici basarilar elde etmektedir. Oto-kodlama
(AE) tekniklerinin ortaya ¢ikis1 ise 6zellik segme gorevi igin tasarlanmis bir sinir ag1 mimarisidir. Bizim
calismamizda veriyi yeniden temsil etmede 6nemli olarak goriilen 6znitelikler bir oto-kodlayicisi tarafindan
belirlenmis ve sadece belirlenen bu 6zniteliklerin gruplarda goriilme sikligina bakilarak IBH hastalar1 ve
saglikli kontroller XGBoost algoritmasiyla %88.89 dogruluk degeri ile basarili bir sekilde
smiflandirilmistir. Onerilen yontemle TBH hastaligini temsil eden mikrobiyol tiirler hastaligin tanist igin

muhtemel biyobelirtegleri olusturdugu diisiiniilmektedir.

Potential Biomarker Discovery with Auto-Encoder from 16s Sequence Data in
Inflammatory Bowel Disease (IBD)
Avrticle Info ABSTRACT

. Microbial communities with functional and ecological balance (homeostasis) in a habitat are called
Received: 09.01.2024 microbiota. Microbiome is the name given to the total genetic material that makes up this community and
Accepted: 21.04.2024 the interaction of these genetic materials with the environment. Studies have shown that we have a
Published: 31.08.2024 symbiotic relationship with our microbiota. With the widespread use of new generation DNA sequencing
technologies and the development of computers with high computational capabilities, studies to explore the
Keywords: hu_man 'microbior'ne 'and its _effects on health have incregsed._Recent st_udies have shown that a person's
’ . microbiome profile is associated with many diseases. Microbiome studies, which can change the method
Inflammatory Bowel Disease of treatment in case of disease, and high-potential translational outputs have become a priority area.
(IBD), However, it is very difficult to find high accuracy features that can be used in the diagnosis or treatment of
Auto-encoder, the disease in this very complex data. Deep learning techniques, on the other hand, achieve inspiring success
16S sequencing. in various studies on complex data, especially in the field of classification. The emergence of auto-coding

(AE) techniques is a neural network architecture designed for the feature selection task. In our study, the
attributes that were considered important in representing the data were determined by an auto-encoder, and
IBD patients and healthy controls were successfully classified with the XGBoost algorithm with an
accuracy value of 88.89%, just by looking at the frequency of occurrence of these determined attributes in
the groups. With the proposed method, microbial species representing IBD disease are thought to constitute
possible biomarkers for the diagnosis of the disease.
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INTRODUCTION

Microbiome refers to the microbial communities living in an environment [1]. While this habitat
sometimes creates an environmental example, sometimes it represents humans [2]. This community
living in the human intestine is called the human intestinal microbiome and is considered our second
brain [3]. We can be called a superorganism in this sense, as we host many different microbial species
[4]. While there are approximately 20,000 genes in the human genome, there are approximately
2,000,000 protein-coding genes in the human intestinal microbiome [5]. This shows that it is very
important to identify and understand these microbial communities that have much more gene coding
capacity than ours. Various studies have shown that our intestinal microbiome, which has a high protein-
coding capacity, changes in disease, reduces its taxonomic diversity, or changes in the frequency of
microbial communities, that is, their relative abundance. So far, one of the most important limitations in
microbiome studies is that the information about the genetic material that makes up this community has
not been obtained completely and accurately [6,7,8]. Developing DNA sequencing technologies allow
the genetic material of this community to be obtained, and the increase in microbiome studies is parallel
with new generation DNA sequencing technologies. Figure 1 shows the numbers of the studies
conducted. High-throughput new generation DNA sequencing technologies are used as basic tools for
microbiome studies. Two approaches to sequencing are adopted here, metagenome sequencing is the
uncovering of the entire DNA sequence of the microbial community. 16S sequencing is the
determination of the 16S rRNA sequence, which contains variable and conserved regions for species
assignment in bacteria. 16S rRNA sequencing is a standard approach used for species assignment.
Sequencing tools can basically be classified as Sanger sequencing method (Primary Generation), Second
Generation DNA Sequencing and Third Generation DNA Sequencing. Although the Sanger sequencing
method is still used, second generation DNA (NGS) [9] sequencing tools are used more frequently due
to the cost of sequencing and the long laboratory processes involved. Second Generation DNA
sequencing tools adopt the reading approach while synthesizing DNA and read the DNA in short pieces.
Reading multiple samples simultaneously, relatively large output data, short reading time and high
accuracy are advantages for Second Generation DNA Sequencing platforms. Combining these short
fragments and determining their functions requires a series of complex bioinformatics processes [10].
Third Generation DNA sequencing approaches aim to create longer reads in order to reduce the
computational cost of Second Generation Sequencing approaches. Some of the approaches here pass the
DNA strand through an electrical circuit and determine the graph of the changing mains current in the
circuit and provide reading in this way [11]. Thanks to these technologies, large volumes of DNA data
(typically several GB per sample) of microbial species that are not characterized in terms of phylogenetic
or genetic function are produced for each microbiome sample. This microbiome data can be obtained
for a large study group. In this way, species that differ for the disease state of interest can be identified,
but an effective algorithm for classification and characterization has not yet been developed to make
sense of this high-dimensional data. Developing computer technologies have provided us with
computational capacity and the success of deep learning approaches, especially artificial intelligence
applications, in image processing and text processing shows that these complex data are applicable and
necessary to be used to make sense of them. Algorithms such as Naive Bayes Classifiers [12], one of
the basic machine learning approaches for the discovery of microbiological diversity from sequencing
data, that is, for creating the taxonomic profile, and Random Forest [13] and Support Vector Machine
[14] for the detection of disease dysbiosis and disease classification are now widely used. These
algorithms are frequently used in other data and provide successful results [15,16]. However, machine
learning-based approaches cannot identify important species with high enough accuracy through the
complex microbiome profile. Deep learning methods are artificial intelligence applications and are
known to perform much better than machine learning approaches when trained on enough data [17].
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Auto-encoders (AE) are deep learning-based artificial neural networks, especially for dimensionality
reduction and selection of important features. AE assigns the input data to a lower dimensional set of
features (auto-encoding phase) to identify important features, and the generated set of features is
assigned back to the input data (decoding phase) and the data is restructured. Artificial neural networks
consist of neurons grouped into different layers. AE has a special hidden layer, called the hidden layer,
which has fewer nodes than the input layer, forcing the network to develop a good representation of the
input data [18]. The working architecture of AE is shown in Figure 2. Especially considering the success
of deep learning in biological data, autoencoders are commonly used for feature determination. Our aim
in this study is to identify important attributes with the auto-encoder method, one of the new deep
learning algorithms that will model the microbiome data by taking into account the biological
characteristics of the microbiome data, and to classify IBD, an intestinal disease, based on the
determined attributes.

MATERIALS AND METHODS

Deep learning algorithms are making great progress these days, and one of these areas is the auto-
encoder and decoder learning areas. An autoencoder algorithm will be used to determine specific
microbial species for use in the diagnosis and treatment of the disease. This algorithm first converted
microbiome data into small codes to represent it and thus found hidden attributes (microbial species) in
the data. Then, the groups were classified using machine learning approaches based on the determined
attributes. Python language and libraries written there were used to classify the applied approaches,
necessary calculations and working group. The working order of the proposed method is given in Figure
3.

Search query: metagenomic Count Search query: ngs sequencing Count

/’

#000

-——a—t—

Figure 1

Number of Microbiome and NGS Based Studies in NCBI

e
=
Data;el
@ Machine -
Learning
Figure 2 Figure 3
Auto-Encoder Working Architecture Working Pipeline of the Proposed Method
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Creating the Data Set

First, a data set consisting of IBD patients, an intestinal disease, and healthy controls was used to
apply the developed method. For the discovery of biomarkers, a 16S rRNA sequencing dataset of 45
healthy controls and 131 IBD patients was created. The data set was generated using the lllumina MiSeq
platform from the VV3-V4 variable region. This dataset used is open access data and can be accessed at
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/bioproject/PRINA398089/.

Creating a Taxonomic Profile

The created data set consists of raw data and the taxonomy needs to be determined for each
example. For this purpose, the Qiime2 tool, which is the most used bioinformatics tool in the 16S
sequencing approach, was used. Qiime2 is an extensible, free, open source, and next-generation
microbiome bioinformatics platform [19]. Taxonomic profiles for 176 specimens were created with this
tool. 4144 different taxonomic species were uniquely found in 176 patients. To identify important
attributes and classify them based on these attributes, a vector was created from the relative abundances
of 4144 different taxa in each sample. Then, this created vector was normalized to avoid creating false
positives.

Identifying Important Attributes

It is very difficult to identify specific species for disease within the complex gut microbiome data.
The process of identifying important attributes from microbiome studies is based on classical machine
learning approaches, but this is not sufficient to identify hidden attributes in complex data. For this
purpose, the autoencoder block, which has recently yielded very successful results, was used to
determine important features [20]. The operation of the autoencoder is shown in Figure 4. This algorithm
will first convert the microbiome data into small codes that will represent it, and thus will be able to find
hidden attributes (microbial species) in the data. Then, the decoding block in the algorithm will try to
reconstruct the data from the attributes. 79 taxonomic species were identified as important for re-
representing the data by the autoencoder.
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Figure 4
Auto-Encoder Layers.
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Classification of IBD Patients and Healthy Controls

First, the success of frequently used classification algorithms was measured to see how
successfully the groups were classified over the entire vector created from IBD and healthy controls.
The usability of a model depends on its performance values, and the calculation of the accuracy value,
which is the performance criterion we used for our study, is as follows:

TP+TN
TP+FP+FN+TN

True Positives (TP): Positive values that are predicted to be true. It refers to the number of cases
where the actual class value is positive and the predicted class value is also positive.

accuracy =

True Negatives (TN): These are negative values that are predicted to be true. It refers to the
number of cases where the actual class value is negative and the predicted class value is also negative.

False Positives (FP): The number of cases where the actual class is negative and the predicted
class is positive.

False Negatives (FN): The number of cases where the actual class is positive and the predicted
class is negative.

Then, the success of the XGBoost algorithm [21] in classifying IBD patients and healthy controls
was compared with its previous success, using only the species represented as important in
reconstructing the data by the autoencoder blog. Then, t-test was applied for two independent groups,
IBD patients and healthy controls, and the accepted p value was taken as 0.05 as stated in the literature.
79 taxonomic species determined to be important are below the literature value.

RESULTS

The first thing to do in microbiome studies is to determine which taxa the DNA sequencing data
in the environment, which consists of a very complex structure, consists of. The taxonomic profiling
resulting from the Qiime2 tool run to determine taxonomic species can be seen in Figure 5. The given
graph is a classic output of Qiime 2, with each different color representing a different taxonomic class.
Samples are displayed on the x-axis (CD, UC, nonIBD), and the relative abundances of taxa indicated
by different colors are shown on the y-axis. The fact that the bar plot is highly colored indicates the
diversity of taxa in the sample and the scarcity of unclassified data can be observed.
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Figure 5

Taxonomic Profile of the Study Group

Samples are displayed on the x-axis (CD, UC, nonIBD), and the relative abundances of taxa
indicated by different colors are shown on the y-axis.

Then, the success of the classification algorithms was tested on all data without feature selection.
The accuracy values of machine learning models over all data are given in Table 1. The highest accuracy
value is seen in the XGBoost algorithm. XGBoost is one of the implementations of gradient boosting
algorithms [21]. The algorithm adds a new model to minimize the errors of the existing model and aims
to increase classification accuracy. In this way, it can provide more successful results than other machine
learning approaches.

The graph showing the operating performance of the auto-encoder in the transfer learning method
used to determine important features and drawn according to loss functions is given in Figure 6. The
taxonomic vector of the working group was separated into 80% training and 20% testing with the train-
test separation function of scikit learn, a Python library.
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Table 1
Classification Results

CLASSIFICATION ALGORITHMS ACCURACY VALUE
Random Forest (RF) 80.56%

XGBoost (XGB) 83.33%

Logistic Regression (LR) 75.00%

Support Vector Machines (SVM) 71.88%

Decision Trees (DT) 68.75%

Gaussian Naive Bayes (GNB) 63.75%

K-Nearest Neighbors (KNN) 62.50%

— train
test

Figure 6
Training-Test Loss Function Graph

Some taxonomic classes selected by the auto-encoder created with the proposed method and
considered important in re-representing the data are shown in table 2. With the autoencoder, 79
taxonomic species were selected as important features for data reconstruction. Data were reclassified
only based on these selected species. The XGBoost algorithm increased the accuracy by 83.33% and
88.89%. Among the species listed in the table, Clostridium ramosum is an anaerobic, nonmaotile, slender,
spore-forming, gram-positive bacterium found in the human intestinal flora. Clostridium ramosum is
rarely associated with disease in humans and has a low GC content. Therefore, its relationship with IBD
is quite surprising. However, what really matters is the potential of these species as biomarkers.
Furthermore, the key observation here is that some species identified in the data were not determined
using classical statistical methods, as stated in the publication where the data were obtained [25].
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Table 2
Some of The Important Taxonomic Classes Identified by The Autoencoder

TAXONOMIC CLASSES

k__Bacteria; p__Firmicutes; c__Erysipelotrichi; o__Erysipelotrichales; f__Erysipelotrichaceae; g__Clostridium; s__ramosum

k__Bacteria; p__Firmicutes; c__Clostridia; o__Clostridiales; f__Lachnospiraceae; g__[Ruminococcus]; s__

k__Bacteria; p__Firmicutes; c__Clostridia; o__Clostridiales; f__Lachnospiraceae; g__Dorea; s__

k__Bacteria; p__Bacteroidetes; c__Bacteroidia; o__Bacteroidales; f__Bacteroidaceae; g__Bacteroides; s__

k__Bacteria; p__Bacteroidetes; c__Bacteroidia; o__Bacteroidales; f__[Odoribacteraceae]; g__Odoribacter; s__

k__Bacteria; p__Firmicutes; c__Clostridia; o__Clostridiales; f__Ruminococcaceae; g__Faecalibacterium; s__prausnitzii

k__Bacteria; p__Verrucomicrobia; c__Verrucomicrobiae; o__Verrucomicrobiales; f__Verrucomicrobiaceae; g__Akkermansia; s__muciniphila
k__Bacteria; p__Bacteroidetes; c__Bacteroidia; o__Bacteroidales; f__Bacteroidaceae; g__Bacteroides; s__

k__Bacteria; p__Firmicutes; c__Clostridia; o__Clostridiales; f__Lachnospiraceae; g__Roseburia; s__inulinivorans

k__Bacteria; p__Firmicutes; c__Clostridia; o__Clostridiales; f__Lachnospiraceae; g__Coprococcus; S__

k__Bacteria; p__Bacteroidetes; c__Bacteroidia; o__Bacteroidales; f__Bacteroidaceae; g__Bacteroides; s__ovatus

DISCUSSION AND CONCLUSIONS

Inflammatory Bowel Disease (IBD) is a group of diseases in which there is chronic inflammation
in the digestive system. People with IBD may experience intermittent or persistent symptoms that make
it difficult to perform daily activities [22]. The prevalence of IBD is increasing, and IBD is one of the
most common diseases in the United States and Europe. The causes, diagnosis and treatment methods
of this disease, which is observed at a very high rate, are still being investigated [23]. The development
of new generation DNA sequencing methods and the obtaining of DNA sequences of non-culturable
microorganisms are of great importance in finding microbial flora elements that can be used in the
diagnosis and treatment of this disease, which has been determined to be in close relationship with the
intestinal flora in previous studies. The beginning of microbiome-based studies is to understand and
define the complex microbiome profile from the total DNA sequence and try to find its relationship with
the host by determining its functions. However, finding the taxa that make up the complex microbiome
data, determining the importance of the obtained taxa, or understanding the functions of the taxa in the
host remains challenging. Developments are continuing in many areas such as microbiome-based
diagnosis, treatment, nutrition, and drug use, but determining the taxa that truly contribute to the
dysbiosis of the disease from this complex data set remains a problem. The developing computers with
high computational capabilities and the increasing amount of data allow the development of this field.
The auto-encoding method, which is quite popular among these technologies, shows higher performance
than classical dimension reduction or feature determination algorithms [24]. It is observed that the
decoding blog we used in our study increases the accuracy of the classifiers through the features
determined. In addition, many previously unidentified subspecies were found with this method as an
important feature when classifying groups in the 16S sequencing data, which comprised the training and
test data of the study. Some of these species are Roseburia inulinivorans, Akkermansia muciniphila,
Collinsella aerofaciens. These identified species are thought to constitute possible biomarkers to be used
in the diagnosis of this disease [25]. The obtained species are thought to constitute potential biomarkers,
but it is considered necessary to expand the study group to determine whether these species are truly
biomarkers of the disease. Additionally, adding samples from different regions with the same disease to
the study group is crucial for the reliability of the results [26]. In this context, it is believed that adding
more layers to the encoder structure will increase the success of the proposed method. In future studies,
diagnosis of the disease can be made using kits developed based solely on these species, and the course
of the disease can be altered by diets prepared to change the abundance of these identified species.
Furthermore, it sheds light on the development of probiotics, which have made significant progress in
this field. The proposed method can be applied not only for IBD but also for many other diseases.
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