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0z

Bu calismada, seramik fabrikalarinda tiretimde es eksenli pres makinelerinde kullanilan yumugak
porselen pres ¢amuru graniillerinin ve biskiivi mamullerinin, isletmede herhangi farkli bir iiretim
asamasinda kullanilmayan atiklarinin degirmen ve mikserler yardimiyla geri kazanimini saglanmustir.
Ogiitiiliip, belirli oranlarda karistirilarak geri kazanilan bu ¢amurlarin, kimyasal (XRF, DTA-TG) ve
fiziksel (mukavemet, renk Olglimii, yogunluk, akma zamani, elek bakiyesi, tane boyutu, kii¢iilme,
deformasyon, ¢arpma ve parcacik kopma dayanimi) analizleri yapilarak yeniden isletme prosesine
kazandirilmistir. Pres c¢amuru graniillerinin atiklarmin  ve atik  biskiivilerin  ¢esitli  dglitme
parametreleri(biskiivi ve graniil atiklarinin ayni anda, ayr1 veya asamali olarak ogiitiilmesi) fiziksel
ozellikleri, kimyasal &zellikleri ve bunlarla birlikte regete ¢aligmalart yapilip pisme davraniglart
incelenmistir. Yapilan bu incelemeler 15181inda, atik numunenin kimyasal ve fiziksel &zelliklerinin
yumusak porselene benzerliklerinden dolay: atiklarin geri kazanimi saglanarak isletmeye alinmasinda
herhangi bir sorunla kargilagilmamustir. Es eksenli preslerle yaklagik %80 oraminda iiretim yapan bir
seramik fabrikasinda aylik ortalama 700 ton yumusak porselen graniilii kullanilmaktadir. Es eksenli
presle iiretimden kaynaklanan %20’lik zayiatin geri kazanimi distiniilirse aylik 140 ton atigin tekrar
tiretime alinmasi s6z konusu olacaktir. Yapilan deneyler sonunda elde edilen verilerle yapilan bu geri
kazanim sayesinde, ortalama ton basina granil maliyetinin 150 euro oldugunda elde edilecek
ekonomik kazanim aylik 20000 euronun iizerinde olacaktir. Dogal olarak bu miktar firma igin
ekonomik getirisinin yani sira, bu dovizin yurtdigindan hammadde aliminda kullanilmayacagi i¢in
ulusal bir kazanim olarak geri donecektir ve doviz ¢ikigint azaltacaktir.

Anahtar kelimeler:Geri kazanim, graniil, 6giitme, yumusak porselen
RECYCLING OF CO-AXIAL PRESS WASTE AND BISCUIT WASTE IN SOFT
PORCELAIN PRODUCTION
ABSTRACT

In this study, the recovery of soft porcelain press mud granules and biscuit products used in coaxial
press machines in ceramic factories and wastes that are not used at any different production stage in


mailto:bulent.buyukkidan@dpu.edu.tr
mailto:nurgun.buyukkidan@dpu.edu.tr
mailto:yavuz4389@gmail.com

Journal of Scientific Reports

Biiyiikkidan, vd., Journal of Scientific Reports-C, Say: 1, 1-16, Haziran 2020.
Biiyiikkidan, et. all.., Journal of Scientific Reports-C, Number 1, 1-16, June 2020.

the enterprise were provided with the help of mills and mixers. Chemical (XRF, DTA-TG) and
physical (strength, color measurement, density, flow time, sieve balance, grain size, shrinkage,
deformation, impact and particle rupture strength) of these muds that are ground and recycled by
mixing at certain rates has been added to the business process. Various grinding parameters of waste
sludge granules and waste biscuits (simultaneous, separate or progressive grinding of biscuit and
granule wastes) physical properties, chemical properties, along with recipe studies and cooking
behaviors were examined. In the light of these examinations, no problems were encountered in
recycling the wastes and putting them into operation due to the similarity of the chemical and physical
properties of the waste sample to soft porcelain. In a ceramic factory producing approximately 80%
with coaxial presses, an average of 700 tons of soft porcelain granules are used monthly. Considering
the recovery of 20% waste from co-axial press production, 140 tons of waste per month will be put
back into production. Thanks to this recovery with the data obtained at the end of the experiments, the
economic gain to be achieved when the average cost of granules per ton is 150 euro, will be over
20000 euros per month. Naturally, this amount will return as a national gain and reduce the foreign
currency outflow, as this foreign currency will not be used to purchase raw materials from abroad, as
well as its economic return for the company.

Keywords: Recycling granule, grinding, soft porcelain
1. GIRiS

Porselen ilk olarak Cin’de M.0.185 yillarinda bulunmustur. Taninmasi ve yayginlasmasi, ilkel
porselenden Seladona gegisin oldugu Dogu Han Hanedanlig: ile baglamigtir. Bilinen ilk mavi- beyaz
porselen Tang Hanedanligina (M.S. 618-907) aittir [1]. Avrupa’da taninmasi, Marco Polo’nun
Cin’den Italya’ya porselen esyalar getirmesi ile baslanustir. Daha sonra Portekizli tiiccarlarinda
tasidigt porselenler, hagli seferlerinin de etkisi ile tim Avrupa’da hayranlik uyandirmis ve giderek
yayginlasarak kullanima baglanmustir [2]. lk sert porselen 1709 yilinda Meissen fabrikasinda sir alt:
mavi ve diigiik transparanlikta {iretilmistir [3]. Sert porselenin standart bilesimi; %50 Kil-Kaolen, %25
Feldispat ve %25 Kuvarstan olusur. Uretim sartlarina bagli olarak kullamilan hammaddelerin oranlar
degismektedir. Biskiivi pisirimi diisiik sicaklikta (900-1000 °C), sir pisirimi ise (1350-1400 °C) daha
yiiksek sicaklikta yapilabilmektedir [4]. Yumusak porselen ise adindan anlasildign tizere
mukavemetinden ziyade, sert porselen ile kiyaslandiginda daha diisiik pisirim sicakligina sahip olmasi
nedeniyle almistir. Yari saydam, genel olarak beyaz renkli ve 1320 °C altinda vitrifiye olmus
porselenlerdir [5]. Yumusak porselen ilk kez 1575 yilinda galisilmaya baslansa da bagarili bir sonug
almamamustir [6].

Porselen, sofra esyasi, elektrik izolatorleri, banyo ve saglik geregleri gibi sektorleri igine
almaktadir.Sinterlenme sicakliklarina gore porselenler sert porselen ve yumusak porselen olmak tizere
ikiye ayrilirlar. Sert porselenler 1350-1400 °C araliginda pisirilirken yumusak porselenler 1200-1250
°C araliginda pigsirilirler. Sert porselen, geleneksel seramik {iriinler igerisinde beyazligi, transparanligi
ve %0 su emme gibi 6zellikleri bir arada bulundurmasi nedeniyle ile ekonomik degeri yiiksek bir
iiriindiir Porselen tiretimi iscilik, yakit ve hammadde giderlerinin yiliksek olmasinin yaninda teknik
anlamda incelendiginde, proses hata g¢esidinin ve fire oranimin yiiksekligi, iiretim siireci, mikroyapi
gelisimi gibi nedenlerden 6tiirti tiim geleneksel seramik iiretim siiregleri icinde en yiiksek maliyetli ve
karmagik olamidir. Seramik sektoriindeki en kaliteli hammaddeler porselen sektoriinde
kullanilmaktadir. Kullanilan hammaddeler tiretilen nihai iiriiniin kalitesini direkt olarak belirlemekte
bununla birlikte hammadde maliyeti pazardaki rekabet giiciinii etkileyebilmektedir. Bu nedenle
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porselen {ireticileri, diisiik maliyetle yiiksek kaliteli {irlin iiretimi hedeflenmekte bu baglamda alternatif
hammaddelerin porselen biinyelerde kullanimi 6nemli bir arastirma konusu haline gelmektedir [7].

Porselen iiretiminde farkl sekillendirme teknikleri kullanilmaktadir. Bu tekniklerden en yogun olarak
kullanilan1 es eksenli preslerle iiretimdir. Bu iiretim hizli olmasinin yani sira bazi kayiplari da
beraberinde getirmektedir. Bu kayiplar genelde pres sonrasi ortaya ¢ikan talaslar, rotus kayiplar: ve
firmlama sonrasinda ortaya cikan biskiivi zayiatlaridir. Uretim esnasinda ortaya atik olarak ¢ikan
yumusak porselen pres ¢amuru graniil atiklari ve biskiivi atiklarin geri kazanimi ve yeniden kullanimi
bu ¢alismada da irdelendigi gibi yiiksek bir potansiyele sahiptir. Disar1 atilan bu yumusak porselen
pres ¢amuru graniil atiklarinin ve biskiivi atiklarmin geri kazanimi hammaddede disa bagimliligi
azaltacak ve hammadde tedariginde karsilasilan zorluklari azaltacaktir. Bunun yani sira déviz ¢iktisini
azaltip iilke ekonomisine katkida bulunacaktir.

2. DENEYSEL CALISMALAR VE DEGERLENDIRME

2.1. Deneysel Yontem

Deneysel c¢alismalar orijinal isletme c¢amuru fiziksel ve kimyasal ozelliklerine gore yapilmustir.
Kimyasal 6zellikler bakimindan birbirine yakinlik gosterdikleri igin ilk olarak tane boyu ve elek
bakiyesi ayarlamasi yapilmigtir. Bu deneysel ¢aligmalara oncelikle pres ve biskiivi atiklart 6gitiiliip,
isletme ¢amurunun tane boyutu ve elek bakiyesine yakin sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar elde
edildikten sonra atik ¢amurlarin igletmede kullanilabilmesi igin birbirlerine karisim oranlari
ayarlamasi yapilarak karigimin fiziksel ve kimyasal davraniglart incelenmistir. Yapilan tim
deneylerde optimum isletme sartlari géz 6niinde bulundurulmustur.

2.1.1. Uygun 6giitme kosullarimin belirlenmesi

Degirmenlerde uygun 6giitme kosullarinin bulunmas igin degirmendeki su orani, bosluk, kuru madde
orani ve tag orani iyi belirlenmelidir. Bu oranlar1 belirlerken daha 6nceki tecriibelere bagli olarak
planlanan uygun 6giitme kosullar1 agsagidaki Cizelge 1’e gore degirmen oranlart belirlenmistir.

Cizelge 1. Planlanan uygun 6giitme kosullari.

Bosluk %30
Tas(Bilya) %20
Kuru Madde %16
Su %34

Ogiitmede kullanilmak igin 230 L hacminde bir pilot degirmen ve &giitiicii olarak aliimina bilya
secilmistir.

2.1.2. Aliimina bilya oranlar1

Pilot degirmenin hacmine gore aliimina bilya orani %20 olarak belirlenmistir. Aliimina bilya
yogunlugu 3,5 kg/L’dir. Bu verilere gore alinacak aliimina bilya miktar1 hesabi asagida gosterildigi
gibidir.

Bilya yogunlugu: 3,5 kg/L

Degirmen hacmi: 230 L

Aliimina bilya miktar1 = Degirmen hacmi x Bilya orani1 x Aliimina bilya yogunlugu
Alliimina bilya miktar1 = 230x20/100x3,5
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= 161 kg aliimina bilya

Ogiitme daha kolay sartlarda gerceklesmesi icin aliimina bilya boyutlar 30 mm, 40 mm, 50 mm olarak
secilmigtir. Bu ebatlara gore bilya miktarlari asagidaki gibidir.

30 mm : 42,5 kg

40 mm : 76 kg

50 mm : 42,5 kg

Toplamda 161 kg aliimina bilya alinmigtr.

2.1.3. Kuru madde oranlari

Pilot degirmenin hacmine gore yumusak porselen granill atign ve biskiivi atigi %16 olarak
belirlenmistir. Yumusak porselen graniil atig1 ve biskiivi atiginin yogunlugu 2,6 kg/L’dir. Bu verilere
gore almacak kuru madde miktar1 hesabr :

Kuru madde miktar1 = Degirmen hacmi x Kuru madde oran1 x Kuru madde yogunlugu
Kuru madde miktar1 = 230x16/100x2,6
= 95,6 kg yumusak porselen graniil atig1 + biskiivi atig1

%.1.4. Su ve bosluk oranlari
Ogiitme kosullarinda belirlenen oranlara gore degirmene alinmasi gereken su orani %34 olarak
belirlenmistir. Suyun yogunlugu 1,0 kg/L olarak kabul edilmistir.

Su miktar1 = Degirmen hacmi x Su orani x Su yogunlugu
Su miktar1 =230 x 34/100 x 1,0
= 78,2 kg su miktart
Degirmende kalan bos hacim bosluk oran1 (%30) hesaplanmistir.

2.1.5. Atiklarin égiitiilmesi
Atiklarin en iyi ve en ekonomik kosullarda 6giitiilmesi i¢in dort farkli deney yapilmustir.

i-Biskiivi + Graniil atig1 ( %78 graniil + %22 biskiivi at1g1 )
ii-Sadece biskiivi atig1

iii-Sadece graniil atig1

iv-Agamali olarak graniil ve biskiivi atig1

2.1.6. Biskiivi ve graniil atig1 6giitiilmesi
Pilot degirmene belirli oranlarda biskiivi ve yumusak porselen graniil atig1 yiikklemesi yapilmistir. Bu
oranlar :

%78 graniil atig1

%22 biskiivi atigi
Belirlenen bu oranlara gore atiklar 95,6 kg olarak yliklenmistir.
Graniil miktar1 = Toplam atik miktar1 x Graniil orani
Graniil miktar1 =95,6 x 78/100

= 74,5 kg granill atig1

Biskiivi at1g1 miktar1 = Toplam atik miktar: x Biskiivi at1g1 oram
Biskiivi at1g1 miktar1 = 95,6 x 22/100
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= 21,1 kg biskiivi atig1
Yapilan bu yiiklemeler 1,5 kg/Lyogunluga goére yapilmistir.

Yapilan bu 6giitmenin elek bakiyesi oranlar1 Cizelge 2’de gosterilmistir.

Cizelge 2. Elek bakiyesi oranlari.

Gegen Siire Yogunluk 63u Elek 38u Elek
(dakika) (kg/L) Bakiyesi Bakiyesi

60 dakika 1,545 %8,13 % ---
120 dakika 1,565 %4,54 % ---
180 dakika 1,570 %2,50 %6,07
240 dakika 1,565 %1,49 %4,41

Yapilan 6giitmenin tane boyu ve dagilimlart Cizelge 3’te gdsterilmistir.

Cizelge 3. Tane boyut ve dagilimlari.

1 um 10 pm 63 pm ds0 d97
%8,24 %58,04 998,12 7,361 um 53,3 um

2.1.7. Biskiivi atig1 ogiitiilmesi
Pilot degirmene 95,6 kg biskiivi atig1 yiiklemesi 1,5 kg/L yogunluga gore yapilmistir. Yapilan bu
oglitmenin elek bakiyesi Cizelge 4’te gosterilmistir.

Cizelge 4. Elek bakiyesi oranlari.

Gegen Siire Yogunluk 63u Elek 38u Elek
(dakika) (kg/L) Bakiyesi Bakiyesi

60 dakika 1,500 % ---- % ---
120 dakika 1,505 % ---- % ---
215 dakika 1,505 %6,88 % ---
255 dakika 1,500 %3,91 % ---
330 dakika 1,515 %2,14 %6,95
360 dakika 1,525 %1,31 %4,26
480 dakika 1,520 %0,74 %3,86

Yapilan bu 6giitmenin 480 dakika sonundaki tane boyut ve dagilimlar1 Cizelge 5’te gosterilmistir.
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Cizelge 5. 480 Dakika sonundaki tane boyut ve dagilimlari.

1 pm 10 um 63 pm ds0 do7
%6,14 %49,11 997,82 10,33 pm 56,71 pm

2.1.8. Graniil atiginin 6giitiilmesi

Pilot degirmene belirlenen orana gore 6giitiilmek {izere sadece 95,6 kg yumusak porselen graniil atigi
yiiklemesi yapilmistir. Yapilan bu yiliklemeler 1,5 kg/L yogunluga gore yapilmistir. Yapilan bu
oglitmenin elek bakiyesi Cizelge 6’da gosterilmistir.

Cizelge 6. Elek bakiyesi oranlari.

Gegen Siire Yogunluk 63u Elek 38u Elek
(dakika) (kg/L) Bakiyesi Bakiyesi

60 dakika 1,505 %8,10 % ---
150 dakika 1,505 %2,97 % ---
210 dakika 1,510 %1,19 %4,30

Yapilan bu 6gilitmenin tane boyut ve dagilimlar1 Cizelge 7°de gosterilmistir.

Cizelge 7. 210 Dakika sonundaki tane boyut ve dagilimlari.

1 pm 10 pm 63 pm ds0 d97
%8,42 %63,57 %99,98 5,84 um 38,08 um

2.1.9. Asamah graniil ve biskiivi ati1 6giitiilmesi

Pilot degirmene 6giitiilecek malzeme olan yumusak porselen graniil atig1 ve biskiivi atig1 yiiklemesi
asamali olarak yapilmustir. Ik asamada pilot degirmene 29 kg biskiivi at1i1, 12 kg graniil ati1 ve 35 L
su yiiklemesi yapilmistir. Pilot degirmende bir saat 6giitme yapilip elek bakiyesi oranlart kayit altina
alinmistir. ikinci asamada degirmene 90 kg yumusak porselen graniil atig1, 30 L su ve 262 g Dolopix
SPC 7 ilavesi yapilmistir. Bu yiiklemeler 1,7 kg/L yogunluga goére yapilmistir. Yapilan bu 6giitmenin
elek bakiyesi oranlar1 Cizelge 8’de gosterilmistir.

Cizelge 8. Elek bakiyesi oranlari.

Gegen Siire Yogunluk 63 Elek Bakiyesi ~ 38u Elek Bakiyesi
(dakika) (kg/L)

60 dakika 1,475 %3,04 % ---

120 dakika 1,645 %2,82 % ---

210 dakika 1,665 %0,79 %2,81
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Yapilan bu 6gilitmenin tane boyut ve dagilimlart Cizelge 9°da gosterilmistir.

Cizelge 9. Tane boyut ve dagilimlari.

1 pm 10 pm 63 um ds0 d97
%8,34 %64,51 %99,92 6,02 pm 39,42 um

2.1.10. Karisim oranlarimin belirlenmesi

Yumusak porselen graniil atig1 ve biskiivi atigi ile isletmede kullanilan graniil gamuru belirli oranlarda
karistirilip, olusan bu karigimin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri karsilagtirilmigtir. Bu karigim oranlari
asagidaki verilmistir.

Kiitlece %5 atik ¢camur + %95 isletme ¢amuru

Kiitlece %10 atik gamur + %90 isletme camuru

Kiitlece %15 atik gamur + %85 isletme camuru

Alinan bu ¢amurlar kuru madde oranlarma gore karistirilmistir. Karisgimlar toplamda 3000 gr kuru
madde olacak sekilde hazirlanmistir.

2.1.11. Yogunluk 6l¢iim deneyi sonucu

Kiitlece karigimlar1 hazirlanan %5, %10, %15 atik ilaveli ¢amurlarin yogunluk 6l¢iimii, TSE (Tirk
Standartlar1 Enstitiisii) tarafindan kalibrasyonu yapilmis hacmi 100 ml ve kiitlesi 200 gr olan metal
piknometre ile yapilmistir. Kuru ve temiz olan piknometrenin oncelikle terazide darasi alinmig ve
icerisine ¢amur doldurularak delikli kapagi kapatilmistir. Kapagm deliginden tasan g¢amurlar
temizlenmis ve piknometre tartilmistir. Okunan deger 10 ile c¢arpilarak sonu¢ g/ml olarak
hesaplanmustir. Kiitlece karigimlar1 hazirlanan %5, %10, %15 atik ilaveli camurlarin yogunluk 6l¢iimii
sonuglari Cizelge 10’ da gosterilmistir.

Cizelge 10. Hazirlanan ¢camurlarin yogunluk 6l¢im sonuglari.

Hazirlanan Camurlar Yogunluk (kg/lt)
Isletme camuru 1,710
%5°lik karisim 1,640
%10’luk karisim 1,640
%15’lik karigsim 1,640

2.1.12. Akma zamam 6l¢iim deneyi sonucu

Kiitlece karigimlar1 hazirlanan %5, %10, %15 atik ilaveli ¢gamurlarin akma zamani dl¢iim deneyleri,
TSE tarafindan kalibre edilmis 4 mm. ¢apli delige sahip vizkozite kabi (ford-cup) kullanilarak
yapilmigtir. Deligi kapali tutulan vizkozite kabi igerisine iyice karistirilmis ¢amur doldurulmustur.
vizkozite kabinin deligi agildigt anda kronometre ¢aligtirilmistir. Kap icerisindeki ¢camur tamamen
bosalip akis durdugu anda kronometre durdurulmustur. Kronometrede okunan deger ¢amurun saniye
cinsinden akma zamamimi vermektedir. Ikinci akma zamam &l¢iimii asagida anlatildigi gibi
yapilmistir:
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Camur iyice karistirilarak vizkozite kabina doldurulmus ve 10 dakika boyunca hicbir sekilde
karistirmaya veya sarsintitya maruz birakilmadan beklenmistir. Daha sonra vizkozite kabinin deligi
acilarak kronometre ayni anda baglatilmistir. Kap icerisindeki camur tamamen bitip akis durdugu anda
kronometre durdurulmus ve kronometrede okunan deger saniye cinsinden ¢amurun ikinci akma
zamanini vermistir. Hazirlanan camurlarin akis zamanlar1 Cizelge 11°de gosterilmistir.

Cizelge 11. Akma zamani degerleri.

Hazirlanan Camurlar Akma Zaman (S)
Isletme camuru 21
%5°lik karigim 20
%10’luk karigim 19
%15°1lik karigim 20

2.1.13. Elek bakiyesi ol¢iim deneyi sonucu

Elek bakiyesi Ol¢ciimii i¢cin hazirlanan ¢amurlarin su yiizdesi belirlenmistir. Nem &l¢iim cihazi ile
hazirlanan ¢amurlarin nem yiizdesi belirlenmis ve bu deger {izerinden 100 g camur igerisindeki kuru
madde miktart Es. 3.1 ve Es. 3.2°de belirtildigi gibi hesaplanmistir. 100 g camur 63 pm’luk elek
iizerinde dokiilmiis, elek tizerindeki ¢amur su ile iyice yikanmus, elek iizerinde kalan malzeme pipet
yardimt ile alinip etiivde kurutulmustur. Kurutulan malzeme tartilarak Es. 3.3’te yerine konularak elek
bakiye degeri hesaplanmustir. 38 pm Elek bakiyesi de ayn1 sekilde hesaplanmustir.

Kuru madde Oran = 100-Nem Yiizdesi (3.1)
Kuru Madde Miktar1 = Kuru Madde Orani x 100/100 (3.2)
% Elek Bakiye Degeri = (B/M) x 100 (3.3)

Hazirlanan ¢amurlarin 63 pm ve 38 pum elek bakiyeleri Cizelge 12°de gosterilmistir.

Cizelge 12. Elek bakiyesi degerleri.

Hazirlanan Camurlar 63 um Elek Bakiyesi 38 um Elek Bakiyesi
Isletme camuru %0,11 %1,74
%5°lik karisim %0,15 %1,90
%10’luk karisim %0,11 %1,99
%15°lik karigim %0,17 %2,26

2.1.14. Kuru kiiciilme deneyi sonucu

Karisimlar1 yapilmis ¢amurlardan dokiim teknigiyle dokiimii yapilan 30x3,0x0,8 cm ebatindaki
cubuklara kurumaya birakilmadan &nce 1slak uzunlugu Slgiilmistiir. (Ip) 100 °C’de kuruyana kadar
bekletilen ¢ubuklar tekrar Olgiilmiistiir. (1;) Kuru uzunluk ile islak uzunluk arasindaki fark kuru
kiigiilmeyi vermistir. Olgiilen degerler Es. 3.4’te yerine koyulup ve kuru kiigiilme hesaplanmustir.

Kuru Kiigiilme = (Islak uzunluk (lp) — Kuru uzunluk (I;))/1slak uzunluk (ly) x 100 (3.4)

Kiitlece karigimlar1 hazirlanan %5, %10 , %15 atik ilaveli camurlarin kuru kii¢iilmeleri Cizelge 13°de
gosterilmistir.
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Cizelge 13. Kuru kiigiilme oranlari.

Hazirlanan Camurlar Kuru Kiigiilme (%)
Isletme ¢amuru %1,93
%5°lik karisim %2,85
%10’luk karisim %?2,96
%15°lik karigim %2,62

2.1.15. Toplam kii¢iilme deneyi sonucu

Toplam kii¢iilme testinde, 1slak Olgiileri (lg) alinan ¢ubuklar 100 °C de kurutulduktan sonra kuru
Olcimii yapilmustir. (I;) Kuru 6l¢iimii yapilan g¢ubuklar pisirilip ve pismis uzunlugu (1,) alinmstir.
Sonuglar % toplam kiigiilme olarak Es 3.5 kullanilarak hesaplanmustir.

%Toplam Kii¢iilme = Kuru Kii¢iilme + Pigme Kiigiilmesi (3.5)
%Toplam Kiigiilme = ((lo-11)/1p) + ((11-12)/11)) x100

Toplam kiigiilmeleri hesaplanan karisimlarin verileri Cizelge 14°de gosterilmistir.

Cizelge 14. Toplam kii¢iilme oranlari.

Hazirlanan Camurlar Biskiivi Kiigiilme (%) Toplam Kiigiilme (%)
1§letme camuru %?2,6 %11,07
%5°lik karisim %3,6 %13,57
%10’luk karisim %3,7 %13,51
%15’lik karisim %3,1 %13,46

2.1.16. Deformasyon oél¢itm deneyi sonucu

Ozlii hammaddelerde deformasyon &lgiimii i¢in, hazirlanan dokiim ¢amurlarindan 3.5x20x1 cm
boyutlarinda gubuklar dokiilmiistiir ve kaliptan alinan gubuklar 6nce oda sicakliginda 24 saat, sonra
etiivde 200 -/+5 °C ‘de 2 saat boyunca kurumaya birakilmistir. Kurutma ¢ikist gubuklar Sekil 1” de
goriildigii gibi deformasyon ayaklarina yerlestirilerek firina verilmistir. Pigirim sicakligi standart
pisirim sicakligi olan 1200 °C’dir. Firin ¢ikisi egrilen ¢ubugun en alt noktas1 ile gubugun baslangig
noktasi arasindaki mesafe kumpas yardimi ile Olgiilerek mm cinsinden deformasyon degeri
bulunmustur.

Ca) )

Sekil 1. Deformasyon 6l¢limil, (a) Deformasyon dl¢iim ayagina yerlestirilmis numune,
(b) Deformasyon 6l¢timii
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Deformasyonlari dl¢iilen karisimlarin verileri Cizelge 15°de gosterilmistir.

Cizelge 15. Deformasyon 6l¢tim sonuglart.

Hazirlanan Camurlar Deformasyon (mm)
Isletme camuru 6.51
%5°1ik karigim 5.29
%10’luk karigim 5.74
%15°1lik karigim 6.47

2.1.17. Mukavemet ol¢iim deneyi sonucu

Kiitlece karisimlar1 hazirlanan %S5, %10, %15 atik ilaveli ¢camurlarin, mukavemet Gl¢iimleri ti¢ nokta
egme yontemi ile yapilmistir. Deneyde 25x2x1 cm boyutlarimda dokiim yontemi ile sekillendirilerek
kurutulan pargalar kullanilmigtir. Sekillendirilen numuneler 6lgiimden 6nce 100 °C’ de kurutulmustur.
Karisimlarin mukavemet degerleri Eg.3.6°da verilen formiil kullanilarak hesaplanmistir.

Kuru Mukavemet = (3xpxl) / (2xbxh2x9.81) (3.6)
p: Ortalama Kirma Kuvveti (N) (kgm/sz) h: Cubuk Kalinlig1 (cm) 1: Destek Araligt (cm) 9.81: Yer
Cekimi Ivmesi(3 nokta egme testinde iki nokta sabit, bir nokta orta kismindan asagiya gektigi igin) (

m/sn®)  b: Cubuk Genisligi (cm)

Kiitlece karisimlart hazirlanan %5, %10, %15 atik ilaveli ¢amurlarin mukavemet dlgiimleri Cizelge
16°da gosterilmistir.

Cizelge 16. Mukavemet 6l¢iim sonuglart.

Hazirlanan Camurlar Mukavemet (kg/cm?)
Isletme camuru 19,86
%5’lik karisim 21,40
%10’luk karisim 22,06
%15’lik karigim 22,68

2.1.18. Tane boyutu ve dagilim 6l¢iim deneyi sonucu
Kiitlece karisimlari hazirlanan %5, %10, %15 atik ilaveli camurlarin, tane boyutu ve dagilimlarinin
dogru sekilde olgiilebilmesi i¢in alinacak numunelerin iyice karigmasi ve homojen hale gelmesi
saglanmistir. Spatiille bir miktar numune alinarak cihaza verilmistir. Cihazda okunan deger tane boyu
ve dagilim sonucunu vermistir. Kiitlece karigimlar1 hazirlanan %5, %10, %15 atik ilaveli ¢amurlarin
tane boyutu ve dagilimlar1 Cizelge 17°de gosterilmistir.

10
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Cizelge 17. Tane boyutu ve dagilimlari.

- ISL CMR %5 ATIKLI % 10 ATIKLI % 15 ATIKLI
TANE DAGILIMLARI CMR CMR CMR

1 um % 8,30 % 8,17 % 8,45 % 9,03

10 um % 60,80 % 59,21 % 59,47 % 62,60

63 um % 99,97 % 99,95 % 99,94 % 100,00
d(0.5) 6,309 pm 6,686 pm 6,640 pm 5,788 pm
d(0.97) 39,89 um 40,67 um 41,12 um 41,64 um
Mukavemet(kg/cm?) 19,86 21,40 22,06 22,68

2.1.19. Kimyasal analiz deneyi sonucu

Kiitlece karisimlart hazirlanan %5, %10, %15 atik ilaveli ¢amurlarin, kimyasal analizleri eritis
yontemiyle yapilmistir. Eritis yonteminde, alinan numuneler yaklasik 0,92-0,93 g araliginda tartilmis
ve lizerine yaklagik 7,20-7,25 g araliginda ergitici malzeme (Lityumtetraborat) platin krozeye alinarak
eritis cihazina verilmistir. Eritis cihazinda cam tablet haline getirilen numuneler XRF cihazinda analiz
edilmistir. Analizi yapilan %5, %10, %15 atik ilaveli ve yumusak porselen isletme ¢amurunun
kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 18’de gosterilmistir.

Cizelge 18. Kimyasal analiz sonuglari.

% 5 ATIKLI % 10 ATIKLI % 15 ATIKLI
ELEMENTLER ISL CMR CMR CMR CMR
Na,O(%) 4,01 3,92 3,96 3,98
MgO(%) 0,437 0,414 0,425 0,423
Al,05(%) 21,71 22,10 22,10 20,98
SiO,(%) 66,06 65,69 64,30 66,61
K,0(%) 0,6530 0,6070 0,6140 0,5960
CaO(%) 0,3906 0,4136 0,4038 0,4922
TiOy(%) 0,0394 0,0417 0,0467 0,0402
MnO(%) 0,00066 0,00056 0,00065 0,00063
Fe,03(%) 0,3288 0,3137 0,3675 0,3556
Mukavemet(kg/cm?) 19,86 21,40 22,06 22,68

Yumusak porselen isletme ¢amuru ve atik ilaveli ¢amurlardan aliman numunelerin kimyasal analiz
sonuglart igletme sartlar1 agisindan degerlendirildiginde farkin minimal diizeyde oldugu gézlenmistir.
Bu fark igletme kriterleri dahilindedir. %15 Atik ilaveli camur se¢imi maksimum diizeyde en uygun
sartlart saglamaktadir.

2.1.20. Isil davrams analizleri deneyi sonucu

Kiitlece karigimlart hazirlanan %5, %10, %15 atik ilaveli ¢amurlarin, 1sil davranig analizleri igin
alinan numuneler etiivde kurutulmus ve 0,1 g tartilarak DTA-TG cihazina verilmistir. Analiz 1000
°C’de gergeklestirilmis ve 1sinin numuneye etkisi gorilmistiir.

Analizi yapilan %5, %10, %15 atik ilaveli ve yumusak porselen isletme ¢amurunun 1sil davranig
analiz sonuglar1 Sekil 2, 3, 4, 5 ve Cizelge 19°da gosterilmistir.

11
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Sekil 2. Yumusak porselen isletme ¢camuru DTA-TG analizi.

Yumusak porselen igletme ¢gamuruna yapilan bu analizde alinan numune, analiz sonunda %0,1 kiitle
kaybina ugramistir. Kuvarstaki doniigiim 570 °C’de gergeklesmistir.
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Sekil 3. %5 Atik ilaveli gamur DTA-TG analizi.

%5 Atik ilaveli ¢amura yapilan bu analizde alinan numune, analiz sonunda %0,14 kiitle kaybina
ugramistir. Kuvarstaki doniistim 575 °C’de gergeklesmistir.
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Sekil 4. %10 Atik ilaveli gamur DTA-TG analizi.

%10 Atik ilaveli camura yapilan bu analizde alinan numune, analiz sonunda %0, 14 kiitle kaybina
ugramistir. Kuvarstaki doniisiim 575 °C’de gergeklesmistir.
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Sekil 5. %15 Atik ilaveli gamur DTA-TG analizi.

%15 Atik ilaveli gamura yapilan bu analizde alinan numune, analiz sonunda %0,04 kiitle kaybina
ugramistir. Kuvarstaki doniisiim 571 °C’de gerceklesmistir.
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Cizelge 19. Isil davranis analiz sonuglart.

%5 ATIKLI % 10 ATIKLI % 15 ATIKLI
ISL CMR CMR CMR CMR
KUTLE KAYBI(%) % 0,1 % 0,14 % 0,14 % 0,04
KUVARS DONUSUM . o o o
SICAKLIG 570° C 575°C 575°C 571°C

Bu sonuglara gore farkli recete ¢aligmalarindaki 1s1l davraniglarda, biinyeyi olumsuz etkileyecek(kiitle
kaybina bagl kiigiilme vb.) herhangi farkli bir sonuca rastlanmamustir.

2.1.21. Renk dl¢iim deneyi sonucu

Renk o6l¢iim deneyi pisirim sonrasi final {irlinlerine uygulanmigtir. Karisimlart olusturulan
¢amurlardan pisirim sonrast alman mamillerin renk Ol¢lim deneyi sonuglari Cizelge 20°de
gosterilmistir.

Cizelge 20. Renk 6l¢tim deneyi sonuglart ( L: Beyazlik +a: Kirmizi —a: Yesil+b: Sar1 -b: Mavi).

Numune ad1 L a b
YP ISL 89,52 -1,23 4,56
%5 89,47 -1,25 4,58
%10 89,62 -1,20 4,52
%15 89,55 -1,21 4,53

2.1.22. Carpma ve parcacik kopma dayamkhihgi deneyi sonucu

Kiitlece karisimlari hazirlanan %5, %10, %15 atik ilaveli ve yumusak porselen isletme ¢amurlarindan
elde edilen nihai {irlinlere uygulanan ¢arpma ve pargacik kopma dayaniklilig1 deneyi sonucu Cizelge
21 ve 22’de gosterilmistir.

Cizelge 21. Carpma dayanimi testi (N.m).

Numune i1k Kirilma (N.m) Parcalanma (N.m)
YP ISL 0,25 0,27

%5 atik ilaveli 0,24 0,27

%10 atik ilaveli 0,25 0,26

%15 atik ilaveli 0,25 0,27

Cizelge 22. Pargacik kopma testi (N.m).

Numune i1k Kirilma (N.m) Parcalanma (N.m)
YP ISL 0,23 0,24

%5 atik ilaveli 0,20 0,22

%10 atik ilaveli 0,21 0,22

%15 atik ilaveli 0,22 0,23
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3. SONUCLAR

Bu calismada atik numunenin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin yumusak porselene benzerliklerinden
dolayr atiklarin geri kazanimi saglanarak isletmeye alinmasinda herhangi bir sorunla
karsilagilmamistir.  Yapilan karigimlarin(%5,%10,%15 atik ilaveli c¢amur) elde edilen deney
sonuglarina bakilarak, atiksiz isletme ¢amuruna gore biinyede olumsuz etki yaratacak herhangi bir
degiskenlik goriilmemis olup,en c¢ok atigi kullanmak adina %15 atik ilaveli karisim segilmis ve
isletmeye alinmistir. Eg eksenli preslerle yaklasik %80 oraninda iiretim yapan bir seramik fabrikasinda
aylik ortalama 700 ton yumusak porselen graniilii kullanilmaktadir. Es eksenli presle iiretimden
kaynaklanan %20’lik zayiatin geri kazanimi diisiiniilirse aylik 140 ton atigin tekrar tiretime alinmasi
s0z konusu olacaktir. Yapilan deneyler sonunda elde edilen verilerle yapilan bu geri kazanim
sayesinde, ortalama ton basma graniil maliyetinin 150 euro oldugunda elde edilecek ekonomik
kazanim aylik 20000 euronun iizerinde olacaktir. Dogal olarak bu miktar firma icin ekonomik
getirisinin yani sira, bu dovizin yurtdisindan hammadde aliminda kullanilmayacagi icin ulusal bir
kazanim olarak geri donecektir ve doviz cikisini azaltacaktir. Azalan doviz ciktisiyla {ilke
ekonomisine biiyiik katki saglanacaktir. Cevreyi kirletecek bu atiklarin geri kazanimi sayesinde
atiklarin depolanmasi taginmasi ve bertaraf edilmesi gibi, islemlere gerek kalmayacaktir. Bu sekilde
¢evre korunacak ve enerji giderleri azalmis olacaktir.

4. TARTISMA

Porselen tiretiminde farkli sekillendirme teknikleri kullanilmaktadir. Bu sekillendirme tekniklerinden
en yogun kullanilani ise es eksenli preslerle yapilan sekillendirmedir. Uretimin yaklagik %80’ i
eseksenli preslerle yapilmaktadir. Bu preslerde %20 civarinda kayiplar meydana gelebilmektedir.
Bunlar genelde pres sonrast ortaya cikan talaglar ve rotus kayiplaridir. Bunun yami sira firinlama
sonrasinda ortaya ¢ikan %5 civarinda biskiivi kayiplari da mevcuttur. Bu kayiplarin geri kazaniminin
maksimum diizeyde olmasi ve bu kazanimi saglarken minimum maliyetle yapilmasi i¢in 6gilitme
parametrelerinden agamali 6giitme segilmistir. Asamali 6glitme parametresinde yiiksek oranda kati en
kisa siirede Ogiitiilmistiir. Karisim orani olarak maksimum karigim olan %15 atik ilaveli karisim
secilmigtir. Yapilan fiziksel ve kimyasal testler neticesinde, %5, %10, %15 atik ilaveli karisim ve
yumusak porselen isletme ¢amurlar arasinda yiiksek oranda benzerlikler mevcuttur.
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0z

Diinya’da artan niifusla beraber enerji ihtiyaci da artmaktadir ve tiikkenebilir kaynaklara alternatif
yenilenebilir enerji kaynaklari énem kazanmaktadir. Bu calismada yenilenebilir enerji igin biiylik
oneme sahip fotovoltaik yapilarla bolgesel olarak calisilmistir. Kiitahya Belediyesi tarafindan, Inkdy
mabhallesi, Sulu6z mevkiinde, Sehzade Park icerisinde yer alan lisanssiz 336 kWh giice sahip Giines
Enerji Santrali (GES) i¢in farkli tipte fotovoltaik (FV) paneller kullanilarak, elektrik iiretiminin
saglanacagi bir sistem tasarimi ve bu sistemin ekonomik analizi yapilmistir. Sehzade Park GES’in
farkli tipte FV panel tipleri kullanilarak benzetim ¢aligsmasi, PVsyst; “Photovoltaic Sytems Software
(FV Sistem Yazilimi1)” programinda yapilmistir. Kullanilan programda elde edilen sonuglar ile bir
yillik enerji {iretiminden elde edilen gergek sonuglar karsilastirilmigtir. Sonug¢ olarak benzetim
programindan elde edilen veriler ile gercek veriler arasinda sadece %16°lik bir fark oldugu goriilmiis,
bu farkin da santralin kurulumunun ilk yili olmasi nedeniyle meydana gelen arizalara ge¢ miidahale
edilmesi ve {iretimin belli zaman araliklarinda durmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Elde
edilen veriler g6z 6niine alindiginda Kiitahya ili gibi karasal iklim 6zelliklerine sahip illerde kurulacak
yeni GES’ler igin ince film CdTe yapida FV panellerin kullanilmasmin uygun olabilecegi ve 25
panel egim acisinin Kiitahya ilinde GES’ in kuruldugu saha icin en yiiksek enerji iiretiminin
saglandigi egim agis1 oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: FV Paneller, FV Sistem Benzetimi, Giines Enerjisi, Giines Enerji Santrali (GES).
INVESTIGATION OF SOLAR ENERGY POTENTIAL IN KUTAHYA AND ECONOMIC
ANALYSIS OF A SAMPLE SOLAR POWER PLANT

ABSTRACT

With the growing population in the world, energy requirement and the importance of the renewable
energy resources which are the alternatives of the exhaustible resources is increasing day by day. In
this study photovoltaic structures which have great importance for renewable resources have

regionally worked on. Besides, a system design for the unlicensed 336 kWh Solar Power Station
(SPS) at Sehzade Park of inkdy neighborhood was carried out by Kiitahya Municipality to generate
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electricity by using different types photovoltaic (PV) panels and then the economic analysis of this
system was conducted. The simulation study of Sehzade Park SPS with different PV panel types was
done with PVsyst; “Photovoltaic Sytems Software. The data obtained from current program have been
compared with the actual results obtained from one-year energy production. Consequently, there is
only a 16% difference between the data obtained from the simulation program and the actual data and
this gap may be stem from the breakdown of the station as a result of delayed responses to the failures
in the very first year of the station. When we consider the obtained data it is obvious that it may be
suitable to use PV panels with thin film CdTe types for the new SPSs which are going to be
constructed in continental climate provinces such as Kutahya and it is realized that 25 * panel slope
angle is the highest energy product slope angle for the field in Kutahya where GPS was constructed.

Keywords: PV Panels, PV System Simulation, Solar Energy, Solar Power Plant (SPP).
1. GIRIS

2019 verilerine gore 7,8 milyar1 bulan ve her gecen giin artan Diinya niifusu beraberinde enerji
ihtiyacinin da artmasina neden olmaktadir [1]. Enerji Isleri Genel Miidiirliigiiniin 2019 yili Agustos
aym da yaymlamis oldugu Ayhk Enerji Istatistikleri Raporunda bahsedildigi iizere Tiirkiye capinda
2019 yili elektrik enerjisi tiiketim miktar1 24.404.251 MWh olarak olarak tespit edilmistir. Elektrik
enerjisi tiikketiminin 2023’te 385 TWh’lara ulagsmasi 6ngorillmiistiir [2]. Tiirkiye’nin Kurulu giiciine
bagli enerji kaynaklari ise Sekil 1.’de verilmistir.

Tiirkiye nin Kurulu giiciine bagli enerji kaynaklari ise Sekil 1.’de verilmistir.

TURKIYE'DE KURULU GUCE GORE
ENERJi KAYNAKLARI DAGILIMI

1,6% 1,7%

H HIDROLIK EDOGALGAZ EKOMUR HRUZGAR ®GUNES ®MJEOTERMAL HDIGER

Sekil 1. Tiirkiye’de Kurulu giice gore enerji kaynaklar1 dagilimi [3].
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Bu tiiketim miktarlar1 goz oniine alindiginda oniimiizdeki yillarda elektrik iiretim kaynaklarinin artan
Diinya ihtiyacin1 karsilamada yetersiz kalacagi ongoriilmekte ve bu amagla sonsuz enerji kaynagi
olarak atfedilen giinesten yararlanmak {izere bilim insanlar1 tarafindan pek ¢ok arastirma yapilmis ve
yapilmaya da devam edilmektedir. Giines enerjisinden FV (fotovoltaik) panellerle enerji elde edilmesi
miimkiin olmakta ve bu alanda pek ¢ok ¢aligma yapilmaktadir. Bu alanda 6zellikle FV sisteminin saha
yerlesimi, iklim ve kurulum yerinin maliyet ve verim iizerine etkileri Beyoglu tarafindan
aragtirilmigtir [4]. Bunun yam sira farkli FV sistemleri ve farkli malzeme tiirleri kullanilarak bu
malzemelerin iretimleri kiyaslamasi yapilmak suretiyle enerji iiretimi verilerini incelemek i¢in
PVsyst, MATLAB vb. programlar kullanilarak farkli senaryolar i¢in ekonomik analizler ¢aligilmistir
[5-6].

Tirkiye’de belirli bolgelerde ve yerlesimlerde yapilan g¢alismalarin benzerlerine yurtdisinda da
rastlanmaktadir. Sharma ve Chandel Hindistan’da kurulu bulunan sebekeye bagli 190 kWp’lik Giines
Enerji Santralinin performans analizini PVsyst benzetim programiyla gerceklestirmislerdir. Benzetim
programryla elde ettikleri sonuglar1 gercek veriler ile karsilagtirmiglardir. Giines radyasyonun fazla
oldugu aylarda enerji liretiminin daha fazla giines radyasyonun az oldugu aylarda ise daha az
oldugunu gézlemlemislerdir. Yaptiklar: caligma neticesinde de Kurulu Santralin performans degerinin
yillik olarak %55 ile %83 degerleri arasinda degistigini, ortalama performansinin %74’liik bir degere
sahip oldugunu belirtmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismalarinda GES’inde FV Panellerin egim agisini takip
eden bir sistem ile montaji yapilirsa santrale ekonomik olarak fayda saglayacaginin kanisina
varmuglardir [7].

Giines pilleri yart iletken maddelerden meydana gelmekte ve giines 15181 dogrudan elektrige
doniistiirmektedir. Ancak bu sistemlerin en az %10 verimle ¢alismas: gerekmektedir Ayrica birbirine
seri veya paralel baglanan pek ¢ok giines pilinin megavat seviyelerine kadar gii¢lerini arttiracak
tasarimlar yapilabilmektedir [8]. Giines pillerinde kullamilan farkli tiretim teknikleri biiyiik 6neme
sahiptir. Bu anlamda kullanilan tek kristalli, ¢ok kristalli, ince film ve nano teknoji olmak tizere dort
ana kategoride FV panel kullanilmaktadir. Farkli yapidaki FV panellerin hepsinin farkli avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir [9-10-6].

Giines Enerji Santrallerinin kurulum asamasindan 6nce benzetim programlari ile giines santrali
kurulacak yer, FV panellerin yerlesimi ve kurulacak santralin ekonomikligi belirlenebilmektedir.
Benzetim programlari ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelenecek olursa;

Haydaroglu ve Glmiis ¢aligmalarinda, 250 kWp’lik sebeke baglantili Giines Enerji Santrali igin,
PVsyst V6.39 benzetim programinda; 250 Wp giiciinde 1000 adet FV modiilii 30° egim acis1 ve 0°
derece azimuth agisi ile giines panellerini konumlandirdiklarini diigiinerek bu sistemde 1 adet 10 kW,
8 adet 30 kW giiciinde inverter kullanildigimi varsayip benzetimini gergeklestirmislerdir. Tim
caligmalarinin sonucu olarak santralin kuruldugu alanda yatay diizleme gelen kiiresel 1s1mmim
miktarin11668 kWh/m2 olarak hesaplamiglardir. FV Panellere sabit egim acgisint 30 derece
aldiklarinda yiizeye gelen 1sinimim1 %11,7 arttigini ispatlamiglardir. Dize kayiplarimi %14,9, inverter
kayiplarin1 ise %1,8 olarak hesaplamislardir. Santrallerinin ise yilda yaklasik 380,6 MWh
iretebilecegini tespit etmiglerdir [11].

Kumar ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda, 323 adet 310 Wp glice sahip Polikristal FV modiil ve her biri 20
kW giice sahip 5 adet inverter kullanarak 100 kWp kurulu giicteki sebekeye bagli giines enerji
santralini tasarlayip, PVsyst V6.78 programinda benzetimini gerceklestirmislerdir. Benzetimini
gergeklestirdikleri santral yillik 165,38 MWh {irettigini 161,6 MWh kadarmin da sebekeye

19



Journal of Scientific Reports

Atalay Ayran, Z. ve Aslan Y., Journal of Scientific Reports-C, Say: 1, 17-37, Haziran 2020.
Atalay Ayran, Z. and Aslan Y., Journal of Scientific Reports-C, Number 1, 17-37, June 2020.

aktarilabilecegini hesaplamislardir ve GES’nin yillik performansinin %80 oraninda oldugunu tespit
etmiglerdir [12].

Saglam c¢aligmasinda, Ulkemizin alt1 farkli sehrinde yer alan (Adana, Osmaniye, Nigde, Mersin,
Karaman, Konya) Giines Enerji Santralleri i¢cin PVsyst programinda benzetim ¢aligmalarin1 yapip bir
yillik diretim verileri ile benzetim programindan elde edilen enerji iiretim verilerini karsilagtirmistir.
Yaptig1 calisma neticesinde ii¢ sehirde bulunan GES’nin benzetim sonuglarinin, gercek sonuglara
yakin oldugunu tespit etmis ve diger iic sehirde bulanan GES’nin enerji iiretim verileri benzetim
programindan elde edilen enerji iiretim verileri arasindaki farkin %6 ile %12 arasinda oldugunu tespit
etmigtir [13].

Bu ¢alismada CdTe ince film yapida FV paneller tercih edilmis ve farkli tasarimlara gére yerlestirilen
sistemin analizleri literatiirde yapilan ¢alismalar goz dniine alinarak gerceklestirilmistir

2.DENEYSEL CALISMALAR VE DEGERLENDIRME

Calismanin ilk asamasinda Tiirkiye ve Kiitahya ili giines enerji potansiyelleri tespit edilmistir.
Kiitahya ili glines enerji potansiyeli Meteoroloji Genel Miidiirliigii bilgileri dogrultusunda 2004-2018
yillar1 arast ortalama giines radyasyonu degeri 4,245 kWh/m?-y1l olmakla birlikte en yiiksek giines
radyasyonuna sahip oldugu ay 6,917 kWh/m2-ay degeriyle Temmuz ay1 olarak tespit edilmistir [14].
Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Genel Midiirliigii’nden alinan veriler kullanilarak Sekil 2’de Kiitahya
ilinin glines enerjisi potansiyeli haritast verilmistir [15].

Toplam Giineg
Radyasyonu

KWhim% yil

| I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
1[:]1500-1550
| ] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
| [ 1650 - 1700
:-1700-1750
‘-1750-1300
Il 1800 - 2000

TAVSANLI

ASLANAPA

i

Sekil 2. Kiitahya ili giines enerjisi potansiyeli haritasi

2016 yilinda OEDAS, TEDAS ve Zafer Kalkinma Ajansi’na yapilan proje onay1 hibe bagvurularindan
alinan olumlu sonuglar neticesinde Kasim ayinda santral kurulumuna baslanmistir. Oncelikle FV
panellerinin montajinin yapilacagi gelik konstriiksiyonlar yapilmistir. 2017 Ekim ayinda ihalesi
sonuglanan Sehzade Park GES 120 giin i¢erisinde tamamlanmis, 2018 Subat ayinda devreye alinmis
ve halen de iiretime devam etmektedir.
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2.1. PVsyst V6.78 Benzetim Program

PVsyst benzetim programi sebekeye bagli, sebekeden bagimsiz FV sistemleri, FV sulama ve DA
sebekelerinin kurulumunun yapilmadan oOnce tasarimlarinin yapilmasini saglayan bir yazilim
programidir. PVsyst benzetim programinda veritabaninda bulunan sentetik meteorolojik verilerin
kullanilabilecegi gibi gercek verilerin benzetim programinda kaydedilip kullanilmasi da miimkiindiir.

FV sistemlerinin tasariminin yapilmasinda PVsyst programi bilyiik avantaj saglamaktadir [16].

Program kurulacak GES santralleri i¢in panel ve inverter degerlerini iiretici ve nominal gii¢
degerlerine gore se¢im imkani saglamaktadir [17]. Benzetim programindan elde edilen verilerden
¢ikan sonuglara gore sebekeye aktarilan enerji 25° egim agist ile maksimum seviyeye ulagsmaktadir.
Bu sebeple Giines Enerjisi santralinin kuruldugu sahada FV paneller 25 ° egim agisiyla montaj
edilmigtir. Sekil 3’te santralde FV panellerin farkli egim agisi ile kurulumu i¢in sebekeye aktarilacak

enerji miktarlar1 (kWh) gosterilmistir.
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Sekil 3. Farkli egim agilar1 kullanilarak yillik olarak sebekeye aktarilan enerji miktart.

Uluslararasi IEC 61724 standardi giines enerji santrallerinin performansini incelemek icin kullanilir.
Caligmada, Sehzade Park GES’nin performans parametreleri de IEC 61724 standardina gore

degerlendirilmistir.

2.2. Sehzade Park Giines Enerji Santralinin PVsyst Benzetim Programu ile Enerji Uretiminin

Degerlendirilmesi

Yapilan ¢aligmada, 336 kWp (280 kWe) kurulu giicteki, Sehzade Parki Giines Enerji Santralinin
PVsyst V6.78 programi iizerinden farkli firmalara ait farkli yapida (CdTe yapida ince film,

Monokristal ve Polikristal) panel ve inverter tipleri ile benzetim ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir.
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PVsyst V6.78 benzetim programinda, A firmasima ait ince film (CdTe) yapida 120 Wp giiciinde FV
panel ile D firmasina ait 409 kW giiciindeki merkez inverter kullanilarak benzetim yapilmis, aylara
gore 1s1ma, enerji ve sicaklik degerleri belirlenmistir. Giines enerji santrallerinde performans
kriterlerinden olan Performans orani (PO) Nihai verimin (Y;) ,Referans verime (Y,) oram olarak

hesaplanmaktadir [18].

Benzetim Programinda elde edilen giinliik referans (Y,), dize (Yy) ve Nihai (Y;) verimlerinin aylik
ortalama degerleri Sekil 6°da verilmektedir. ince film FV kullanilmis santralde en diisiik referans (Y,),
dize (Y,) ve Nihai (Yy) verim degeri ise Aralik ayinda olmakla birlikte en yiiksek referans (Y,), dize

(Ya) ve Nihai (Yj) verim Temmuz ayindadir.

25
6,17
20 573 5,97
e 5L 5,16

>'; 15 4,10 5,83 R’7R 6,06 ,94
= 33 489 %3 5.24
> , ,
E’ 10 4,24 4.02
= 36 662 121 696 3,
5 24 456 53 % " 44
> 5 4 353 :

0

Aylar

Sekil 4. Referans (Y,), dize (Y,) ve nihai (Y;) verim.

Sekil 6° da referans verimin (Y,) en yiiksek temmuz ayinda 7,21 olarak almaktadir. Nihai verimde
Nihai (Y5) en yiiksek temmuz ayinda 6,17 degerini almaktadir. Bu sebeple Performans Orani nihai
verimin (Ys), referans verime (Y;) orani ile hesaplandigi ig¢in temmuz ayinda 0,856 degeriyle en diisiik

subat ayinda ise 0,935 en yiiksek degerini almustir.

Benzetim programinda elde edilen performans oranlari Sekil 5.’de gdsterilmistir.
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Sekil 5. Aylara gore performans orani (PO) degigimi.

Benzetim programinda elde edilen performans oranlar1 degerlendirildiginde santral en biiyilik
performans oranina 0,935 degeri ile Subat ayinda ulasmustir. En algak degerine de 0,856 degeri ile
Temmuz ayinda ulastigi goriilmektedir. Benzetim programinda yapilan ¢aligma sonucu elde edilen
sistem kayip diyagraminda santralin kuruldugu alanda yatay kiiresel 1ginlanma 1594 kWh/m2 olarak
hesap edilmistir. FV Paneller 25.° egim agis1 ile yerlestirildigi zaman yatay kiiresel 1sinlama degerine
gore FV Panel ylizeyine gelen 1s1ma miktar1 % 12,3 olarak artmaktadir. Dize kayiplari toplamda
%4,4 ve inverter kayiplari ise %1,8 olarak hesap edilmistir. Santralde dize (L.) ve Sistem (L)
kayiplarinin en yiiksek Temmuz ayinda en az ise Aralik ayinda meydana gelmektedir.

PVsyst V6.78 programinda B firmasina ait, monokristal yapida, 120 Wp giiciinde FV Panel ile D
firmasina ait 409 kW giiciindeki merkez inverter kullanilarak benzetim yapilmigtir. Benzetim
programinda Monokristal FV panel kullanildiginda en diisiik referans (Y,) ,dize (Y,) ve Nihai (Yy)
verim degerlerine Aralik aymnda ulagilmis ve en yiiksek referans (Y,), dize (Y,) ve Nihai (Ys) verim
degerine ise Temmuz ayinda ulagilmistir. Benzetim programinda elde edilen performans oranlari
degerlendirildiginde santralin en biiyiik performans oranina 0,89 degeri ile Subat ayinda ulagsmis, en
alcak degerine ise 0,80 degeri ile Temmuz ayinda ulagmistir. Benzetim programinda yapilan ¢alisma
sonucu dize kayiplari toplamda % 9,8 ve inverter kayiplari ise %1,8 olarak hesap edilmistir.
Monokristal FV Panel ile yapilan benzetimde; Dize (L) ve sistem (L) kayiplar1 degerlendirildiginde;
Santralde dize (L) ve Sistem (Ls) kayiplarinin en yiiksek Temmuz ayinda en az ise Aralik ayinda
meydana geldigi goriilmiistiir.

PVsyst V6.78 Programinda C firmasina ait polikristal yapida, 120 Wp giiciinde FV Panel ile D
firmasina ait 409 kW giiciindeki merkez inverter kullanilarak benzetim yapilmistir. Benzetim
programinda elde edilen giinliik referans (Y,), dize (Y,) ve Nihai (Y;) verimlerinin aylik ortalama
degerleri incelendiginde; Monokristal FV kullanilmig bir santralde en yiiksek referans (Y,), dize (Ya)
ve Nihai (Yy) verime Temmuz ayinda ulasilmistir. En diisiik referans (Y,), dize (Y,) ve Nihai (Ys) verim
degeri ise Aralik ayindadir. Santral en biiyiik performans oranina 0,92 degeri ile Subat ayinda ulasmis
olup en algak degerine de 0,77 degeri ile Temmuz aymda ulagnmustir. Benzetim Programinda yapilan
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¢aligma sonucu dize kayiplar1 toplamda % 9,1 ve inverter kayiplari ise %1,8 olarak hesap edilmistir.
Santralde dize (L;) ve Sistem (L) kayip oranlarimin en yiiksek Temmuz ayinda, en az ise Aralik
aymmda meydana gelmektedir. Temmuz ayinda kayiplarinin en fazla olmasinin sebebi santralin
maksimum {iretim seviyesine ulagsmig olmasidir [18].

Sehzade Park GES icin farkli panel tiplerinin enerji tiretimleri, dize verimleri ve sistem kayiplari
karsilagtirildiginda ii¢ farkli panel tipinde sebekeye aktardigi enerji farklilik gosterdigi goriilmektedir.
Sekil 6’da ti¢ farkli FV Panel tipinin 2018 yil1 i¢in ortalama sebekeye aktardiklari enerji gosterilmistir.
Sekilde de goriildiigii gibi en fazla sebekeye aktarilan enerji ince film FV’de saglanmaktadir.

540,00

22
L 530,00 533,
72; g 520,00
-]
£2 51000
<< 500,00
g5 49000
.§ W 480,00
wr Yil

2018 Y1l Ortalama Sebekeye Aktarilan Enerji (MWh/yil)
B ince Film PV Panel ® Monokristal PV Panel @ Polikristal PV Panel

Sekil 6. Farkli FV panel tipleri i¢in sebekeye aktarilan enerji.

Sekil 7°de ti¢ farkli FV Panel tipinin 2018 yili yillik ortalama dize verimi (Y,) gosterilmektedir.
Sekilde de gosterildigi iizere ince film FV panel dize verimi polikristal ve monokristal FV panel
tiplerine gére daha yiiksek olmaktadir. ince film FV panellerin tercih edilmesinin bir nedeni de
Kiitahya 1li’ nin iklimsel yapisindan dolay1 enerji iiretinde yiiksek verime sahip olmalaridir. Séyle ki;
santralde tercih edilen CdTe yapidaki ince film FV panel giin 1s18inin az oldugu kig mevsiminde bile
enerji tiretimi oldukga yiiksek seviyededir.
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Sekil 7. Farkli FV panel tipleri i¢in dize verimi (Yy).
Sekil 8’de ince film FV panelin aylik ortalama sicakliga gore sebekeye aktarilan enerji miktarlar:

verilmektedir. Sekilde de goziktigli gibi temmuz ayinda sicaklik maksimum seviyeye ulagsmasi
sebebiyle sebekeye aktarilan enerjide en yiiksek seviyeye ulagmaktadir.
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Sekil 8. ince Film FV panelin aylik ortalama sicaklik degerine gére sebekeye aktarilan enerji (kWh).
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Sekil 9°da U¢ farkli FV Panel tipinin 2018 yilina ait yillik ortalama dize kayiplari (L)
gosterilmektedir. Sekilde de gosterildigi gibi en az dize kaybina sahip ince film FV panel kullanilan
GES’ de ger¢eklesmektedir.

0,80 0.73 0,75
0,70

0,60
0,50

0,48
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Ince Film PV Panel Monokristal PV Panel Polikristal PV Panel
Farklh PV Paneller

Dize Kayiplari-Lc
(KWh/kWh/y1l)

Sekil 9. Farkli FV panel tipleri i¢in dize kayiplart (L;).
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Sekil 10. Farkli FV panel tipleri i¢in performans orani (PO).

Sekil 10’ da 2018 yihi igin i¢ farkli FV panel tipine ait yillik performans oranlar1 (PO)
gosterilmektedir. Sekilde de gosterildigi iizere ince film FV panelin performans oraninin oldukea iyi
olmasindan dolay1 Sehzade GES Projesinde kullanilmas: tercih edilmistir.

Benzetim programindan elde edilen veriler haricinde Sehzade Park GES projesinde CdTe yapida ki
ince film FV panellerin tercih edilmesinin sebepleri arasinda; Milkemmel diigik 151k kaynagi
tepkisidir. Yani kadminyum telliirit, tam spektrum i¢in yiiksek emilime sahip dogrudan bant boslugu
olan bir malzemedir. Diisiik 151k kosullarinda, safak vakti, giin batim1 veya daginik bir aydinlatmada,
CdTe ince film giines panelinin giig liretim performansinin kristal slikon malzemeye sahip panellerden
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iistiin oldugu kanitlanmustir. ince film FV panellerde diisiik 151k kosullarinda elektron hareketligi
devam ettigi i¢in enerji liretimi de devam etmektedir. CdTe ince film yapili panelin uzatilmig hiicre
yapisi panelin sicak nokta efektini azaltmaya yardimci olur ve bu da gii¢ iiretim kapasitesinin
artirmaktadir. Ayrica Ince film FV panelleri kaplayan cam, giines 151811 yansitmayan ozelliktedir
[19]. CdTe FV panellerin gerek enerji tiretim verimliligi ve CdTe tip ince film FV panellerin dize
kayiplari az ve dize verimliligi de fazladir. Bu yiizden diger FV (Monokristal ve Polikristal ) panellere
gore daha avantajli yapiya sahip olmasindan dolayi tercih edilebilir.

Cizelge 1’de Ug farkli FV panel tipi icin Performans Orani (PO) , Kapasite Faktorii (KF) ve Verim
verilmektedir.

Cizelge 1. Ug farkl1 FV panel igin- PO (Performans Orani), KF (Kapasite Faktorii) ve verim.
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ince Film 4,34 491 533215 542793 336 1791,8 2016 0,89 18 15
Monokristal 4,1 491 502844 512066 336 1791,8 2836 0,84 17 10
Polikristal 4,08 4,91 500732 509771 336 17918 2805 0,83 17 10

Cizelge 1°de de goriildiigii iizere, ince film panel Kapasite faktorii (KF), verim ve Performans Orant
(PO) agisindan, Monokristal ve Polikristal FV panel tiplerine gore iistiinliik gostermektedir.

2.3. Sehzade Park Giines Enerji Santralinin Ekonomik Analizi

Bu c¢alismada Sehzade Park GES’ in farkli panel tipleri kullanilarak PVsyst V6.78 benzetim
programinda ¢aligmalar1 yapilmis ve iiretim verileri ortaya konulmustur. Benzetim Programindan elde
edilen veriler gergek verilerle karsilastirilmis ve Sehzade Park GES’ in ekonomik analizi yapilmustir.
Cizelge 2’de farkli FV Panel tipleri kullanilarak sebekeye aktarilan enerji ve Sehzade Park GES’ de
sebekeye aktarilan enerji miktar1 gosterilmektedir. Cizelgede gergek iiretim ile benzetim
programindan elde edilen tretimler arasi epeyce fark oldugu goriilmektedir. Enerji iretimleri
arasindaki farkin sebebi; Sehzade Park GES Projesi igin OEDAS ile yapilan baglanti sdzlesmesi
geregi santralimizin iiretim kapasitesi 280 kWe degerinde sinirlandiriimaktadir. Bu nedenle sebekeye
aktarilan enerji %83 diizeyindedir.
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Cizelge 2. Sehzade park GES’ in iiretim verileri.

PVsyst V6.78 Benzetim Programm Uretim Sonuclar Ge;ﬁi‘;;;iflm
ince Film FV Monokristal FV Polikristal FV lnce: ill(m Fv
Aylar Sebeke)ff: Aktarilan Sebeke)f.e Aktarilan Sebeke)f.e Aktarilan Ak t§:1l;neg§erji
Enerji (MWh) Enerji (MWh) Enerji (MWh)
(MWh)

Ocak 25,06 23,84 24,73
Subat 31,01 29,49 30,45 6,78
Mart 43,38 41,12 41,98 40,94
Nisan 48,47 45,91 46,73 54,51
Mayis 53,53 50,42 49,94 46,76
Haziran 57,78 54,28 53,13 36,62
Temmuz 64,28 60,21 57,58 9,93
Agustos 62,19 58,29 55,83 39,85
Eyliil 52,00 48,89 48,02 47,77
Ekim 41,09 38,74 39,01 40,76
Kasim 32,45 30,76 31,65 20,58
Arahk 21,98 20,90 21,69 10,56
Toplam 533,22 502,84 500,73 355,06

Cizelge 2’ye gore ince film FV panelde sebekeye aktarilan enerjinin fazla oldugu gériilmektedir. Ince
film FV panelin 6zellikleri sebebiyle FV panel verimi oldukga yiiksek, kayiplar ise en az diizeyde
olmasi sebebiyle sebekeye aktarilan enerji diger FV panel tiplerine gore fazladir.

Cizelge 3’ te simirhi diizeyde sebekeye aktarilan enerji ve Sehzade Park GES’ in kurulumundan
itibaren aylik olarak sebekeye aktarilan enerji miktarlari verilmistir.

Cizelge 3. Sehzade park GES iiretim verileri (280 Kwp kapasite i¢in simirlandirilmis sebekeye
aktarilan enerji miktarlari).

PVsyst V6.78 Benzetim Program Uretim Sonuclar Gergek Uretim
Sonuclari
. . Monokristal FV Polikristal FV ince Film FV
Ince Film FV Panel
Panel Sebekeye Panel Sebekeye Panel Sebekeye
Aylar Sebekeye Aktarilan .. .. o
Enerji (MWh) Aktarilan Enerji Aktarilan Enerji Aktarilan Enerji
(MWh) (MWh) (MWh)
Ocak 20,80 19,79 20,52
Subat 25,74 24,48 25,27 6,78
Mart 36,00 34,13 34,85 40,94
Nisan 40,23 38,11 38,79 54,51
Mayis 44,43 41,84 41,45 46,76

28



Journal of Scientific Reports

Atalay Ayran, Z. ve Aslan Y., Journal of Scientific Reports-C, Say: 1, 17-37, Haziran 2020.
Atalay Ayran, Z. and Aslan Y., Journal of Scientific Reports-C, Number 1, 17-37, June 2020.

Haziran 47,96 45,05 44,10 36,62
Temmuz 53,35 49,97 47,79 9,93

Agustos 51,62 48,37 46,34 39,85
Eyliil 43,16 40,58 39,86 47,77
Ekim 34,10 32,15 32,38 40,76
Kasim 26,93 25,53 26,27 20,58
Aralik 18,24 17,35 18,00 10,56
Yil 421,77 397,57 395,08 355,06

Cizelge 3’de Ince film FV panelde sebekeye aktarilan enerji fazla olmakla birlikte gercek sonug ile
arasinda 66,71 MWh’lik fark bulunmaktadir. Bu farkin sebebi ise santralin 21 Subat 2018 tarihi
itibariyle iiretime baglamasindan dolay1r Ocak ayinda iiretimin gergeklesmemesidir. Bir diger sebebi
ise santralin Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda zaman zaman ariza meydana gelmesi nedeniyle
bu aylarda iiretilmesi gereken degerin altinda enerji tiretmesidir.

Sekil 8’de benzetim programinda farkli FV Panel tipleri, sebekeye aktarilan enerji ve gercek sebekeye
aktarilan gergek enerji degerleri karsilastirilmustir.
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Sekil 11. Benzetim programu ve santral enerji iiretim degerleri.

29



Journal of Scientific Reports

Atalay Ayran, Z. ve Aslan Y., Journal of Scientific Reports-C, Say: 1, 17-37, Haziran 2020.
Atalay Ayran, Z. and Aslan Y., Journal of Scientific Reports-C, Number 1, 17-37, June 2020.

Sekil 11°de Gergek iiretim degerleri ile benzetim programinda elde edilen degerler benzerlik
gostermektedir. Sekilde bazi aylarda iiretimde azalma oldugu goriilmektedir. Ocak ve Subat aylarinda
tretimlerin az olmasinin sebebi santralin 21 Subat 2018 tarihinden itibaren iiretime baglamis
olmasidir. Bu sebeple benzetim programinda elde edilen degerler gercek iiretim degerleriyle
uyusmamaktadir. Yaz aylarinda iiretimde meydana gelen azalmanin sebebi ise, santralde Haziran,
Temmuz ve Agustos aylarinda arizalar meydana gelmesi ve santralde tiretim durmasidir [17].

Cizelge 4’te Sehzade Park GES’ in giinlilk sebekeye aktarilan gergek enerji degerleri verilmistir.

Cizelge 4. Sehzade park GES' in giinliik sebekeye aktarilan enerji miktar: (kWh).

Giin Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Arahk

1 0 1327 1784 1998 1677 0 0 2050 698 713 163
2 0 1199 1743 1806 2102 0 0 2125 1944 3% 579
3 0 1258 2200 2049 2171 235 62 2071 2002 218 394
4 0 933 2211 1663 2357 2207 229 1985 1995 250 202
5 0 651 2177 1828 1550 0 1650 1292 1869 1051 @ 37

6 0 1473 1992 790 1963 9 1841 1692 1601 295 108
7 0 1419 2021 1457 1887 48 1848 1737 1529 1686 316
8 0 1074 93 680 2004 2017 1842 1643 946 1646 1278
9 0 791 1571 1091 2228 1654 613 1180 1154 1391 776
10 0 2043 2177 1149 1790 1593 455 1696 531 1169 347
11 0 1714 1113 1525 2056 2165 0 1934 628 719 485
12 0 2034 1492 883 2340 0 0 1238 1522 1109 264
13 0 1562 2103 2374 2297 0 693 1495 1503 751
14 0 1129 2130 2330 1543 0 0 868 1482 795 85

15 0 920 1424 2341 1439 0 234 1761 1343 486 750
16 0 1732 1858 1931 57 0 2152 1433 758 316 308
17 0 1580 1433 1895 723 0 1592 1588 710 250 228
18 0 546 2031 1631 0 0 1914 1892 867 1051 356
19 0 1527 1760 1520 968 0 2167 2063 1325 385 129
20 457 1741 668 1421 0 0 2205 2009 1311 346 222
21 858 1940 1473 1574 0 0 1692 2006 190 507 598
22 884 1243 2289 1144 0 0 2000 1982 1854 201 500
23 714 622 2253 1896 1184 0 1860 1983 1813 745 270
24 1109 1083 2255 1307 1737 0 1737 690 1727 1211 1039
25 324 1467 2144 919 142 0 1825 276 1752 544 0

26 807 774 2008 1143 174 0 1929 1537 1555 342 0

27 1171 1431 1559 1119 0 0 1806 1815 1528 365 0
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28 452 1617 2245 1286 0 0 2018 2017 1648 32 74
29 0 188 2249 1384 234 0 2104 1114 1679 61 18
30 0 1952 2050 1192 0 0 2176 1401 1301 0 22
31 0 1968 0 1436 0 0 1901 0 0 0 256

TOPLAM 6776 38970 54506 45326 34623 9928 37951 47771 40757 19783 10299

Cizelge 4’de Subat ayindan itibaren iiretime bagladigi icin c¢izelgede Ocak ay1 goz Oniinde
tutulmamustir. Cizelgedeki sifir degerleri ise santralin iiretiminin durdugunu ifade etmektedir.

Cizelge 5’ de Sehzade Park GES’ in kurulumundan itibaren 2019 yili Mayis ay1 sonuna kadar
tiretimin dahil oldugu ekonomik veriler gosterilmektedir.

Cizelge 5. Yillara gore aylik toplam iiretim miktar1 ekonomik verileri.

Yillara Gére Ayhk Toplam Uretim Miktar1 Ekonomik Verileri

YIL AY Miktar (kwh) Birim Tutar (TL) KDV (%018) Toplam
Fiyat Tutar (TL)
(TL/kKWp)

Subat 6775 0,50 3406 613 4019
Mart 40940 0,52 21133 3804 24936
Nisan 54507 0,54 29349 5283 34631
Mayis 46764 0,58 27256 4906 32162
Haziran 34624 0,61 21109 3800 24908

g Temmuz 9928 0,62 6107 1099 7206
o Agustos 39852 0,78 31184 5613 36798
Eyliil 47771 0,84 40307 7255 47562
Ekim 40761 0,78 31712 5708 37470
Kasim 20577 0,72 14770 2659 17428
Aralik 10557 0,71 7443 1339 8782
Ocak 12086 0,71 8609 1550 10159
Subat 26388 0,70 18456 3322 27779

2 Mart 45211 0,73 32858 5914 38772
~ Nisan 37719 0,77 28809 5204 34113
Mayis 50864 0,80 40873 7357 48231
TOPLAM= 434957

Cizelge 5’de belirtilen degerlere gore santralimizin benzetim programi ile tespit edilen degerle
kazanilan deger arasinda 49.173 TL’lik bir fark vardir. Bu farkin nedeni ise GES’in arizal
oldugundan enerji iiretiminin durmasi ve santralin enerji liretimine Subat ayinda baslanmasindan
dolayidir. Bu degere gore santralin, yaklasik olarak bir ay boyunca enerji liretmemistir.

31



Journal of Scientific Reports

Atalay Ayran, Z. ve Aslan Y., Journal of Scientific Reports-C, Say: 1, 17-37, Haziran 2020.
Atalay Ayran, Z. and Aslan Y., Journal of Scientific Reports-C, Number 1, 17-37, June 2020.

Cizelge 6’da farkli FV panel tipleri igin ilk yatirim maliyetleri gosterilmektedir.

Cizelge 6. Sehzade Park GES'nin ilk yatirim maliyet ¢izelgesi.

Sehzade Park GES'nin ilk Yatirim Maliyetleri (TL)

2800 adet ince film FV panel fiyati toplam 638.087
FV Panel montaj yardimer donanimlar 185.634
Celik kondiiksiyon fiyati 178.522
Inverter fiyat 145.829
Orta gerilim ve al¢ak gerilim kablolama 37.450
400 kVA trafo fiyati 17.078
Cift tarafli sayac fiyati 900
CCVT-cevre aydinlatma-topraklama 105.000
Saha ¢evresine tel ¢it 4.500
Saha diizenleme 82.000
Proje giderleri 15.000
Gegici kabul onay giderleri 10.000
Iscilik ve montaj 65.001
Toplam Maliyet 1.485.000

Cizelge 6°da goriildiigii lizere ince film FV paneller diger panel tiplerine gore ilk yatirim maliyeti
yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Fakat dnceki boliimlerde de agiklandigr {izere ince film FV panel ile
kurulumu yapilan santralde sebekeye aktarilan enerji maksimum seviyede olmaktadir. Dize (L) ve
sistem kayiplart (L) ise minimum seviyede ve performans orani ise diger FV panellere gore daha
yiiksek bir degere sahip olmasindan dolay1 Sehzade Park GES’ in kurulumunda ince film FV paneller
tercih edilmistir.

Cizelge 7’de Sehzade Park GES’ in yillik gider cetveli verilmektedir

Cizelge 7. Sehzade Park GES' in yillik gider cetveli.

Aylar Ayhk Bakim Gideri Elektrik Dagitim Bedeli Harcanan Enerji Bedeli

TL TL TL
Mart 238 330 60
Nisan 238 1367 162
Mayis 238 1795 128
Haziran 238 1308 122
Temmuz 238 1936 103
Agustos 238 347 29
Eyliil 238 1391 108
Ekim 238 1694 126
Kasim 238 1499 126
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Arahk 238 725 202
Ocak 238 984 602
Subat 238 534 316
Mart 238 1043 256
Toplam 3094 14 958 2 344

Cizelge 7°de Ik siitun aylik bakim gideri yani isletme sorumlusu olan elektrik miihendisine 6denen
bedel, elektrik dagitim bedeli GES’ in aylik {iretim verilerine gore degisiklik gosteren deger, en son
situnda da GES’ in aylik olarak sahasinda bulundurdugu gerek aydinlatma gerekse giivenlik
sistemleri tarafindan harcanan enerji bedeli yer almaktadir. Cizelgede yer alan degerler kullanilarak
basit olarak yatirim geri doniislim siiresi hesab1 yapmak miimkiindir.

Sehzade Park GES’ in basit olarak yatirim geri doniisiim siiresi:
Geri déniisiim siiresi = {1k yatirrm maliyeti / Y1llik kazang

Esitligi kullanilarak hesaplanabilir. Burada ¢ok basit bir hesap yapilmaktadir. GES’ in yillik kayiplari
hesaba almmamustir. Clinkii farkli FV panel tipleri i¢in iiretime bagh elektrik dagitim bedeli
degisecegi icin ve benzetim programindan bu degerleri tahmin etmek miimkiin olmamaktadir. Bu
ylizden de santralde yillik gider hi¢ yokmus gibi hesap edilmistir.

Cizelge 8’de Sehzade Park GES’nin farkli panel tipleri ile kurulumu yapildigi disiiniilerek santral
yatirim geri doniisiim yili oranlar1 verilmistir. Yatirim geri doniisiim yili hesaplar1 yapilirken santralin
bir yillik bakim ve diger giderleri g6z ardi edilmis olup, ilk yatirrm maliyeti yillik kazanca boliinerek
yatirim geri doniistim yili hesaplanmustir.

Cizelge 8. Farkli FV Panel tipleri i¢in Sehzade Park GES'nin geri doniisiim siireleri.

FV Panel Tipleri IIk yatirim maliyeti  Yilhik kazan¢ Geri doniisiim

TL TL siiresi (YIL)
sﬁﬁiagzrq(e}fsazi;f; film FV panel ile kurulumu 1.485.000 277.292.5 5
Ince film FV panel ile kurulumu yillik kazang 1.485.000 326.466,5 5
Monokristal FV panel ile kurulumu yillik kazang 1.408.491 307.626,1 5
Polikristal FV panel ile kurulumu y1llik kazang 1.382.478 305.193,5 5

Cizelge 8’de goriildiigii gibi yapilan basit geri doniisiim siiresi hesabinda FV panellerin yillara gore
verim degerleri goz ardi edilmistir. Benzetim programiyla hesaplanan tiretim degerleri Monokristal,
Polikristal ve Ince Film FV panellerinin sebekeye aktardiklar gii¢ birbirine yakin degerlere sahiptir ve
gli¢ ile dogru orantili olarak tiim FV panellerin yillik kazanglar1 arasinda ¢ok biiyiik fark olmadigi
goziikmektedir. Her iic FV panel tipinin ilk yatinm maliyetleri birbirine yakin degerler olarak
hesaplanmustir. Tiim bu sebeplerden dolayr Monokristal, Polikristal ve Ince Film PV panel tiplerinin
geri doniislim siiresi 5 yil olarak ayn1 ¢ikmaktadir.
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Cizelge 9. Sehzade Park giines enerji santrali yatirim geri doniisiim yili hesabu.

Sehzade Park Giines Enerji Santrali Yatirim Geri Doniigsiim Yili Hesab1

Yil Giines Giines Enerji Yillik Gelir Yatirnm Yillhik Gider Yatirnm Geri
Paneli  Paneli Uretimi TL Bedeli TL Déniisiimii TL
Verim  Verimi MWh/yil (TL)

Kaybi
1 100% 100% 391,530 313841 -1485000 -20397 -1 191 556
2 99% 388,985 256 730 -20 397 -955 222
3 99% 386,440 255 050 -20 397 -720 568
4 98% 383,895 253 371 -20 397 -487 594
5 97% 381,350 251 691 -20 397 -256 299
6 97% 378,805 250 011 -20 397 -26 684
7 96% 376,260 248 332 -20 397 201 251
8 95% 373,715 246 652 -20 397 427 506
9 95% 371,170 244 972 -20 397 652 082

10 94% 368,625 243 293 -20 397 874 979

11 94% 94% 366,081 241 613 -20 397 1096 195

12 93% 363,536 239 933 -20 397 1315732

13 92% 360,991 238 254 -20 397 1 533 589

14 92% 358,446 236 574 -20 397 1749 767

15 91% 355,901 234 895 -20 397 1964 265

16 90% 353,356 233 215 -20 397 2177083

17 90% 350,811 231535 -20 397 2 388 222

18 89% 348,266 229 856 -20 397 2 597 681

19 88% 345,721 228 176 -20 397 2 805 460

20 88% 343,176 226 496 -20 397 3 011 560

21 87% 340,631 224 817 -20 397 3215980

22 86% 338,086 223 137 -20 397 3418 720

23 86% 335,541 221 457 -20 397 3619781

24 85% 332,996 219 778 -20 397 3819 162

25  90% 84% 330,451 218 098 -20 397 4016 863

Cizelge 9°da Sehzade Park GES’nde kullanilan A firmasina ait ince film CdTe yapida FV panelin
sartnamesinde, FV panelin veriminin 25 yilin sonunda %84’lin altina diigmeyecegi belirtildigi igin
cizelgede giines paneli verim degeri 25 yilin sonunda %84 olarak alinmistir. Santralde yillik gelir
olarak, 2018 Subat ile 2019 Subat aylar1 arasinda kazanilan bir yillik kazang baz alinmistir. Sonraki
yillarda kazanilacak degerler bir yillik ortalama birim fiyat gercek sonuglarinin ortalamasindan elde
edilen deger 0,66 TL her yil kazanilacak bedel enerji iiretim degeri ile carpilarak elde edilmistir. Yillik

giderler ise; gider hesap cetvelinde verilen degerler 25 yil boyunca sabit deger olarak kullanilmistir.

Yillik geri doniisiimii kazanci ise; ilk yil i¢in, ilk yatirim bedeli, yillik gider ve yillik gelir toplanarak
elde edilmistir. Diger yillarin yillik geri doniisiim hesabi da yillik gelir, yillik gider ve ilk yila ait yillik
geri doniisiim bedeli toplanarak hesap edilmistir. Ayrintili olarak yapilan hesap neticesinde Cizelge 9’

de goriildiigii gibi GES, 6 yilin sonunda kendisini amorti etmektedir [16].
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3.SONUCLAR

Calismada benzetim programindan elde edilen sonuglar ile gergek sonuglar arasinda %16 fark oldugu
goriilmektedir. Bu farkin da santralin ilk kurulum yili olmasi sebebiyle, meydana gelen arizalara geg
miidahale edildiginden enerji retiminin belli bir zaman araliginda durmasi sebebiyle meydana
gelmektedir. Aylik bazda tek tek gergek tiretim ile benzetim degerleri karsilastirilacak olursa, genelde
gergek tiretim degerlerinin benzetim degerlerinden yiiksek ¢iktigi goriilmektedir. Benzetim programi
PVsyst V 6.78’de Kiitahya ili icin meteorolojik veritabani olarak SOLARGIS sirketinden alinan 2018
yilina ait giincel veriler kullanilmustir.

Yapilan ¢aligmada, Sehzade Park GES’ de A firmasina ait CdTe yapida ince film FV panellerin yapisi
geregi gilin 15181inin minimum oldugu zamanlarda bile FV paneller enerji tiretiminde olduk¢a verimli
olmalar1 ve gevresel etkenlerden (toz, golge, ve sicaklik farklarl) minimum etkilenmeleri sebebiyle
Sehzade Giines Enerji Santralinde CdTE yapida ince film FV panel kullanilmistir. Sonugta elde edilen
veriler gdz Oniine alindiginda; Kiitahya ili gibi karasal iklim &zelliklerine sahip, gece ile giindiiz
sicaklik farklarinin fazla oldugu ve giineslenme siiresinin az oldugu illerde kurulacak yeni GES’ ler
icin ince film CdTe yapida FV panellerin kullanilmasinin uygun olabilecegi tespit edilmistir. Paneller
verimlilik acisindan sahada 25° ac1 ile yerlestirilmistir. 25 © panel egim acis1 Kiitahya Ilinde GES” in
kuruldugu saha i¢in en yiiksek enerji iiretiminin oldugu egim agisidir.

Sehzade Park GES’ de meydana gelen arizalarin, merkezi inverter sistemi kullanilmasindan mi
kaynaklandig1 yoksa orta gerilim tesisati arizasindan m1 kaynaklandigi tam olarak anlagilamamustir.
Fakat yapilan arastirmalar sonucunda merkezi inverter kullanilan bazi santrallerde 6zellikle mevsim
sicakliginin fazla oldugu aylarda, inverter ¢alisma sicakligi siirlarint agan kabin sicakligi nedeniyle
inverterin santrali devre dis1 biraktig1 goriilmiistiir. Hatta santralde olusabilecek herhangi bir bolgesel
ariza durumunda bile merkezi inverter sistemi baglant1 yapisi geregi tiim enerji liretiminin durmasina
sebebiyet vermektedir.

Calismada GES’ in yatirim geri doniisiim y1il1 hesab1 yapilmis; bu hesap dogrultusunda da bu siirenin 6
yil gibi bir siire oldugu tespit edilmistir. Onceki calismalara bakildiginda FV panel teknolojisindeki
hizli ve olumlu gelismeler sayesinde giines enerji santralleri i¢in ilk yatirim maliyetleri zamanla
diismektedir. Bu sebeple de kurulacak santrallerin yatirim geri doniisiim yili siiresi azalmaktadir.
Giines Enerji Santralleri yenilenebilir kaynakli ¢evre dostu bir santrali olmasi sebebiyle gelecek
yillarda daha fazla 6nem kazanmasi ve GES konusunda yatirimlarin daha da artmasi beklenmektedir
Calismada kullanilan PVsyst V6.78 benzetim programi ve meteorolojik verileri elde etmek igin
kullanilan SOLARGIS (Giines Enerjisi Yatirimlari Igin Hava Durumu Verileri ve Yazilimi) programi
gergege yakin sonuglar saglamasindan dolayi ileride yapilacak benzetim ¢alismalarda da kullanilmasi
Onerilebilmektedir.

4. TARTISMA

FV panel egim agisi, hem yapisal faktorler (FV panel tipi ve 1sinim) hem de iklimsel faktorler
acisindan farklilik gosterebilmektedir. Bu nedenle ileri ¢aligmalarda insasi yapilacak olan GES’lerde;
ya en verimli sistem olan giines takip sistemi kullanilmali, ya da GES’ in yapisal ve iklimsel faktorlere

gore FV panel egim agis1 degerlendirilerek kullanilmalidir.

Ileride kurulacak olan GES’lerde kullanilacak inverter tipi, santralin kurulu giicii dogrultusunda ve
bolgenin iklimsel sartlarina gore degerlendirilmelidir. Kurulu giici biiylik olan giines enerji
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santrallerinde genelde merkezi inverter kullanilmaktadir. Fakat mevsim sicakliklar1 asir1 artan
bolgelerde merkezi inverter kurulmasi gerekirse, merkezi inverter kabin ig¢i sicakligini belirli bir
seviyede tutulmasini saglayacak ilave tedbirler alinmasi gerekmektedir.
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0z

Mevsimsel degisikliklere bagl olarak ortaya ¢ikan meteorolojik faktorler (hava sicakligi, yagis, nisbi
nem, riizgar ve hava basinci), soludugumuz havanin kalitesini (temiz veya kirli) etkilemede dnemli bir
etkiye sahiptir. Hali hazirda Istanbul Bogaz1 ¢evresinde yasayan insanlar, gecis yapan transit ve yerel
gemi trafiginden kaynakli egzoz gazi emisyonlari Kirliligine her giin maruz kalmaktadir. Gemi egzoz
gazi emisyonlari i¢inde insan sagligina direk zararli etkisi bulunan NOyx, SOy ve PM emisyonlari ile
meteorolojik faktorler arasinda bir iliski olup olmadigmin incelenmesi, meteorolojik faktorlerin
emisyonlarin yayilmasindaki roliiniin incelenmesi bu agidan ¢ok énemlidir. Bu ¢aligmada, Istanbul
Bogazi’ndaki bir yillik gemi trafigi emisyon konsantrasyonu (NOx, SOx ve PM) ile meteorolojik
faktorler arasinda bir iligkinin olup olmadig1 ortaya koyan adimsal ¢oklu dogrusal regresyon analizi ve
korelasyon analizi yapilmistir. Regresyon analizi sonucunda NOyx, SOx ve PM emisyonlari ile nisbi
nem ve hava basinct arasinda “dogru orantili” bir iliski, yagis, riizgar ve sicaklik arasinda “ters
orantil” bir iligki tespit edilmistir. Yapilan korelasyon analizinin sonucunda NOyx, SOy ve PM ile
yagis ve riizgar arasinda “giiclii bir iligki” bulunmus, hava basinci, nisbi nem ve sicaklik arasinda
“zayif bir iligki” bulunmustur. Yagis ve riizgarin artti§i zamanlarda kirletici konsantrasyonlarin
etkisinin azalacagi, tersi durumda ise artacagi tespit edilmistir. Yapilan tiim analizlerin sonucunda
Bogaz gevresindeki hava kirliliginin etkilerinin azaltilmas: igin, transit ve yerel gemi trafiginin hava
basinci  ve nisbi nemin yikksek oldugu zamanlarda yavaslatilmasmin faydali olacagi
degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Gemi trafigi, Hava kirliligi, Istanbul Bogazi, Meteorolojik faktorler, Regresyon
analizi

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF METEOROLOGICAL FACTORS ON SHIP
EXHAUST GAS EMISSIONS CONCENTRATION

ABSTRACT

The meteorological factors (air temperature, precipitation, relative humidity, wind, and air pressure)
that occur depending on the seasons changes have an important effect on the quality (clean or dirty) of
the air we breathe. People currently living around the Istanbul Strait are daily exposed to the pollution
of exhaust gas emissions from transit and domestic ship traffic. In this respect, it is very important to
examine whether there is a relationship between meteorological factors and ship exhaust gas
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emissions (NOy, SOy, and PM) which have a direct harmful effect on human health. In this study, a
stepwise multiple linear regression analysis and correlation analysis was conducted, which reveals
whether there is a relationship between the meteorological parameters and the one-year ship-borne air
emission results (NOx, SOy, and PM) in the Istanbul Strait. As a result of the regression analysis, a
"directly proportional” relationship between NOyx, SOx and PM emissions, and air pressure and
relative humidity was found and “an inversely proportional” relationship was detected between
precipitation, wind and temperature. As a result of the correlation analysis, a “strong relationship” was
found between NOy, SOx and PM, and precipitation and wind, and a “weak relationship” between air
pressure, relative humidity and temperature. It has been determined that the effect of pollutants
concentrations will decrease when the precipitation and wind increase, and vice versa. As a result of
all analyses, it is considered that it will be beneficial to slow down the ship traffic (transit and
domestic) in times of high air pressure and relative humidity in order to reduce the effects of air
pollution around the Istanbul Strait.

Keywords: Vessel traffic, Air pollution, Istanbul Strait, Meteorological parameters, Regression
analysis

1. GIRiS

Gemilerden kaynaklanan egzoz gazi emisyonlar: temel olarak, azot oksit (NOy), siilfiir oksit (SOx),
karbondioksit (CO,), karbonmonoksit (CO), partikiiler madde (PM), ugucu organik bilesikler (VOC)
ve hidrokarbonlar (HC)’dir. Bu emisyon kirliliklerinden NOyx, SOx ve PM’lerin insanlarin yasadigt
kiyr ve sahil kesimlerinde insanlar ve c¢evre flizerinde dogrudan zararli etkisi bulunmakta,
karbondioksit (CO;,) ve karbonmonoksit (CO) emisyonlarinin ise kiiresel seviyede zararli etkisi
bulunmaktadir [1]. Deniz ticaret filosu gemilerinin yaklagik %80'i zamanlarin1 ya limanda veya demir
durumunda, %55'i ise zamanlarim kiyiya yakin bolgede seyir yaparak gegirmekte ve bu faaliyetler
boyunca ortaya ¢ikardigi baca gazi emisyonlar1 bogazlar, kanallar, korfezler ve liman alanlar1 boyunca
yogunlagmaktadir [2]. Gemi emisyonlarinin etkileri insan sagligi tizerinde astim, solunum yolu
hastaliklari, kardiyovaskiiler hastalik, akciger kanseri ve bebeklerde erken o6liim olarak ortaya
cikmaktadir [1,3,4]. Diinya Saglik Orgiitiiniin yayimladig1 bir ¢calismada, kiiresel seviyede dis ortam
hava kirliliginin her yil 1,3 milyon prematiire 6liime neden oldugu ve bunun 800.000 kadarinin Asya
kitasinda meydana geldigi belirtilmistir [5]. Kalkinma ve Ekonomik Isbirligi Orgiitii tarafindan 2012
yilinda yapilan bir projeksiyonda PM’nin neden oldugu bebeklerdeki erken oliimlerin 2050 yilina
kadar iki kattan fazla artacagi ve yilda 3,6 milyon kisinin 6lmesine sebep olacagi hesaplanmstir. Bu
oliimlerin en fazla yasanacag lilkelerin basinda Cin ve Hindistan gelecegi 6ngoriilmiistiir. Diinyada
PM s kirliligi nedeniyle yilda 500.000 den fazla insanin yasamini kaybettigi 6ngoriilmektedir [4-6].
Mevsimsel degisikliklere bagl olarak ortaya ¢ikan atmosferik parametreler (hava sicakligi, yagis,
nisbi nem, riizgar ve hava basinci), soludugumuz havanin kalitesini (temiz veya kirli) etkilemede
onemli bir etkiye sahiptir ve kirletici konsantrasyonlarin havada dagilmasinda ve uzak mesafelere
tasmmasinda dnemli bir rol oynamaktadir [7-11]. Hali hazirda Istanbul Bogaz1 gevresinde yasayan
insanlar, gecis yapan transit ve yerel gemi trafiginden kaynakli egzoz gazi emisyonlarin Kirletici
etkilerine her giin maruz kalmaktadir ve NOyx, SOx ve PM emisyonlarinin insan saglhg iizerinde
zararll etkileri hissedilmektedir. NOy’ler asidik karakterli ugucu gazlar olmasi sebebiyle riizgar
yardimu ile ¢ok uzun mesafelere tasimabilmektedir. Atmosferde kalma siiresi yaklasik 1 giindiir. Insan
sagligina etkisi biiylik olup, solunum yolu hastaliklarina sebebiyet vermektedir [2,5]. SOx’ler yanici
olmayan renksiz bir gaz olup, atmosferde kalma siiresi yaklagik 40 giindiir ve bu siire yagmur yagist
ile beraber 43 giinii bulmaktadir. Bu gazlar solunum yolu rahatsizliklarinin ortaya ¢ikmasina sebep
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olur [2,5]. PM, NOx ve SOyx gazlarina gore daha tehlikeli olup, insan sagligina zararli etkisi ¢ok
fazladir, iist yolunum yolu rahatsizliklar1 ile astim, bronsit olarak etkisini gdstermektedir. PM, toz
seklinde ¢ok kiigiik (2,5 mm, 10 mm) pargalar seklinde olmasi sebebiyle atmosferde uzun siire asili
kalabilmekte, riizgar ve hava akimlar1 yardimi ile kilometrelerce mesafeye taginabilmektedir [2,5].
Gemi egzoz gazi emisyonlar1 (NOx, SOx ve PM) konsantrasyonlar1 ile meteorolojik faktorler arasinda
bir iligki olup olmadiginin incelenmesi, meteorolojik faktdrlerin emisyonlarin yayilmasindaki roliiniin
tespit edilmesi bu agidan ¢ok oOnemlidir. Bu iligkinin bulunmasiyla meteorolojik faktorlerin
yogunlastig1 zamanlarda Bogaz’daki gemi trafiginin isleyisinde gerekli diizenlemelere gidilebilecektir.
Meteorolojik faktorlerin hava kirliligi ile olan iligkisine baktigimizda;

a. Hava sicakligi: Istanbul ilinde hava sicakliginin en yiiksek oldugu aylar Temmuz, Agustos
ve Eylil aylar1 olup, yillik ortalama giines siiresi 2.460 saattir [12]. Hava sicakliginin azalmasiyla
beraber havadaki NOy, SOy ve PM emisyonlar1 konsantrasyonu artmakta, havanin yogunlagsmasina
sebep olarak hava basinci yiikselmektedir. Hava sicakligmmin arttign  zamanlarda Kirletici
konsantrasyonlarinda diisiis gozlenmektedir. Bunun sebebi, sicakligin artmasiyla i1sinma amagh
kullanilan yakit tiiketiminin azalmasi, bunu sonucunda 1simma kaynakli evsel emisyonlarin
diismesidir. Bunun tam tersi durumda havalarin sogumasiyla birlikte 1sitnma amagh yakit tilketiminin
artmasiyla evsel emisyonlarin artmasidir [13].

b. Yagis: hava kirligine sebep olan kirletici konsantrasyonlar yagislarin artmasi ile birlikte
azalmaktadir. Yagiglar havanin temizlenmesini saglayarak Kirletici konsantrasyonlarin zararli
etkilerini siirlamaktadir. istanbul ilinde ¢ogunlugu kis mevsiminde olmak iizere yillik 124 yagish
giin bulunmaktadir [12]. Kis mevsimindeki yagiglar yeterli seviyede olmadigi i¢in hava gerektigi
oranda Kirletici konsantrasyonlardan temizlenememektedir [14].

c. Nisbi nem: Istanbul ilinde nem miktar1 aylik ortalama %75 oraninda olup, kisin bu
ortalama %80’nin ilizerine ¢ikmaktadir. Nisbi nem etkisini sonbahar ve kis aylarinda (Eyliil, Ekim,
Kasim, Aralik, Ocak, Subat, Mart) daha fazla gostermektedir [12]. Hava sicakliginin azalmasi sonucu
nisbi nem yogunlagarak havada sis tabakasini olusturmakta ve olusan sis tabakasi havada asili halde
bulunan SOy emisyonlarin siilfiirik asite doniigmesini saglayarak hava kirliliginin insan sagligina
zararlt etkilerini artirmaktadir. Ayni zamanda nisbi nemin yiiksek oldugu zamanlarda giines 1sinlart
yerkiireye ulasamakta ve bunun sonucunda hava sicakliginin dolayli olarak artmamasina sebebiyet
vermektedir. Nisbi nem oram yiikseldikge SOx ve PM Kkirletici konsantrasyonlar1 da atmosferde daha
fazla kalic1 hale gelmektedir [14].

¢. Riizgar: Istanbul ilinde riizgar yillik ortalama 2,8 m/s hizla esmekte ve yonii genel olarak
kis mevsiminde kuzeybatili (karayel) ve gilineybatili (lodos) yonde, yaz mevsiminde ise kuzeyli
(poyraz) yonlerdedir [12]. Riizgarlar yonii ve siddeti ile havanin temizlenmesinde, kirletici
konsantrasyonlarin dagilmasinda veya uzaklastirilmasinda 6nemli bir yere sahiptir [14]. istanbul
ilindeki mevcut riizgar siirati (2,8 m/s) havanin temizlenmesinde yeterli etkiye sahip degildir. Riizgar
sehir i¢inde aym siddette ve siirekli esmedigi i¢in hava kirliliginin zararh etkileri sehir iizerinde
temizlenememektedir.

d. Hava basinci: Istanbul’da hava basincinin yiiksek oldugu aylar genel olarak Ekim, Kasim,
Aralik ve Ocak aylari olup, bu aylar ayn1 zamanda hava kirliliginin (NOyx, SOx, ve PM) ve solunum
yolu hastaliklarin da en fazla goriildiigii aylardir. Yiiksek hava basinci, kirletici konsantrasyonlarinin
havada asili kalmasina sebebiyet vermekte ve atmosferde dagilmasina engel olmaktadir. Algcak hava
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basinct hava kirliliginin azalmasini saglayarak hava sicakliginin artmasina ve nisbi nemin azalmasina
katkida bulunmaktadir [14].

Meteorolojik faktorler ile hava kirliliginin arasindaki iliskiyi ortaya koyan ¢esitli bilimsel ¢aligmalar
[15-29] literatiirde mevcuttur. Ozcan ve Cubukcu [15], 2007-2010 yillar1 arasinda izmir iline bagh 6
ilgeye ait verileri kullanarak astim vakalari ile siilfiir dioksit (SO,) ve partikiiler madde (PMjg)
arasindaki iliskiyi tespit etmek amaciyla regresyon analizi yapmig ve astim vakalari ile siilfiir dioksit
(SO,) ve partikiiler madde (PMy) arasinda “kuvvetli” bir iliski saptamistir. Dursun ve Ibrahimova
[16] tarafindan Bakii Sehir Merkezinde SO, konsantrasyonu ile meteorolojik faktorler (sicaklik, nem,
basing, yagis ve riizgar) arasindaki iliski arastirilmistir. Calisgma donemi i¢inde en yiiksek SO, degeri
0,035 mg/m® giinliik ortalama olarak bulunmus ve meteorolojik faktérler ile SO, arasinda korelasyon
analizinin negatif yonde oldugu hesaplanmistir. Capraz vd. [17] istanbul ilinde 2007-2012 yillari
arasindaki verileri kullanarak hava kirliligi ile sehirdeki 6liim oranlar1 arasindaki iliskiyi ortaya koyan
bir lineer model kullanmig ve modelde hava kirleticiler (PMyo, SO,, NO,) ile meteorolojik faktorler
(sicaklik, nisbi nem) degerlendirmeye katilmistir. Yapilan analiz sonucunda, hava kirliligi ile
kardiyovaskiiler (kalp-damar) hastaliklari ve solunum kaynakli giinliik 6limler arasinda Gnemli
iligkiler bulunmustur. Zhang vd. [18] tarafindan hava Kirleticileri ile meteorolojik faktorler arasinda
korelasyon analizi yapilmigtir. Riizgar hiz1 ile kirleticiler arasinda ters bir korelasyon, sicaklik ile
kirleticiler arasinda dogru bir korelasyon oldugu gézlemlenmistir. Kunt ve Dursun [19] Tiirkiye’de
birinci derecede 6nemli hava kirliliginin yasandigi Konya il merkezine ait bazi meteorolojik
parametreler ile kukiirt dioksit ve partikiil madde arasindaki iligkiyi arastirmistir. Sari ve Esen [20]
tarafindan 2017 yilinda Tiirkiye'de 103 6l¢iim istasyonundaki veriler yardimiyla dl¢iilen PMy, ve
SO, 'lerin konsantrasyon seviyeleri degerlendirilmistir. Kirletici konsantrasyonlar1 ile meteorolojik
faktorlerin haritalandirilmasi sonucunda, sicaklik orani ile riizgar hizinin Kirletici konsantrasyonlarin
dagiliminda etkili oldugu tespit edilmistir.

Yaklagik 15 milyon insanin yasadig1 Istanbul ili niifusunun %35’ Istanbul Bogazi’na yaklasik 4/5 km
mesafede yasamaktadir [21]. Gemiler tarafindan atmosfere salinan baca gazlarindan NOy, SOx ve PM
emisyonlariin insan sagligi ve ¢evre iizerinde dogrudan zararli etkileri bulunmaktadir [2,3,5,7]. Bu
calismada Bogaz’daki mevcut gemi trafiginin ortaya ¢ikardigi baca gazi emisyonlari ile Bogaz
bolgesindeki meteorolojik faktorler arasinda bir iligki olup olmadigi, meteorolojik faktorlerin
emisyonlarin yayilmasindaki rolii arastirilmis, aralarindaki iliskinin yonii ve derecesi yapilan
regresyon ve korelasyon analizi ile 6l¢iilmeye ¢alisilmistir. Bu ¢alismada, sadece Bogaz’daki gemi
trafiginin ortaya ¢ikardigi emisyonlarin konsantrasyonlari ile meteorolojik faktorler arasindaki iligki
aragtirmus olup, Istanbul ilindeki diger emisyon kaynaklar1 (arag trafigi emisyonlari, evsel 1stnma,
sanayi vb.) incelemeye dahil edilmemistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR ve DEGERLENDIRME

2.1. Regresyon ve Korelasyon Analizi

Meteorolojik faktorler ile egzoz gazi emisyonu (NOyx, SOx, ve PM) konsantrasyonlar1 arasinda bir
iligkinin bulunup bulunmadigimin tespit edilmesi i¢in regresyon ve korelasyon analizleri yapilmasi
gerekmektedir. Regresyon analizi, farkli degisken parametreler arasinda bir iligki olup olmadigim
anlamamiza yardimci olan bir analiz yontemidir [30]. Hali hazirda yaptigimiz ¢aligmada analiz igin
elimizde ¢ok fazla parametre (meteorolojik faktorler ile hava kirliligi emisyonlari (NOyx, SOx ve PM)
olmas1 sebebiyle adimsal ¢oklu dogrusal regresyon analizini (stepwise multiple linear regression
analysis) yapilmasi daha uygundur. Bu analizde meteorolojik parametreler (hava sicakligi, yagis,
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nisbi nem, riizgar ve hava basinci) bagimsiz degisken (X1, X2, X3, X4, X5 vb.), hava kirligine neden
olan emisyonlar (NOy, SOx ve PM) ise bagimli degiskenlerdir (Y1, Y2, Y3) [30]. Her bir emisyon
kirliliginin meteorolojik faktorlerle analizinin sirayla yapilmasi gerekmektedir. Buna gore NOyx igin
ortaya cikacak formiil Es. 1’de gosterilmistir. Bu formiiliin aynisi diger hava kirliligi emisyonlari
(SOx, PM) i¢gin de kullanilacaktir. Regresyon analizi, Microsoft Office Excel’deki veri ¢6ziimleme
bolimiinden regresyon analizinin segilmesiyle ve bagimli ve bagimsiz degiskenlerin tabloya
girilmesiyle yapilmaktadir.

Y (NOyx) = A (intercept) + B1*Hava sicakligi + B2*Yagis + B3*Nisbi nem + B4*Riizgar
+ B5 *Hava basinci + E (hata derecesi) (1)

Korelasyon analizi, iki farkli degisken arasinda regresyon analizine gore ortaya c¢ikan iligkinin
birlikteligini ve yoniinii belirlemek i¢in kullanilan bir istatistik yontemidir. Korelasyon deger araligt
-1<R%+1 arasinda degisir ve R?=0 degeri dogrusal bir iliski olmadigim, R? degerinin 0’a
yaklagmasiyla dogrusal iliskinin zayif bir iligki oldugunu, + 1’e yaklagsmastyla pozitif yonlii bir iliski
oldugunu, - 1’e yaklagmasiyla negatif (ters) yonlii bir iliski oldugunu belirtmektedir. Korelasyon
katsayilarimin iligki dereceleri Cizelge 1’de sunulmustur. Korelasyon katsayisina goére bagimli ve
bagimsiz degiskenler arasindaki oran %50’ye kadar ise bu degiskenler arasinda zayif seviyede bir
iligkinin bulundugunu, %51-%70 arasinda ise bu degiskenler arasinda orta seviyede bir iliskinin
bulundugunu, %71-%100 arasinda ise kuvvetli seviyede bir iliskinin bulundugunu belirtmektedir
[30]. Korelasyon analizi, Microsoft Office Excel’deki veri ¢6ziimleme bdliimiinden korelasyon
analizinin se¢ilmesiyle ve ¢ikan tabloya bagimli ve bagimsiz degiskenlerin girilmesiyle
yapilmaktadir.

Cizelge 1. Korelasyon katsayilarinin iligki dereceleri [30].

Korelasyon Katsayisi (%) iliski Derecesi
0 [liski yok

01-10 Cok zay1f
11-20 Nispeten ¢ok zayif
21-30 Zayif
31-40 Nispeten zay1f
41-50 Cok az zay1f
51-60 Cok az giiclii
61-70 Nispeten giiclii
71-80 Giiglii
81-90 Nispeten ¢ok giiclii
91-100 Cok giiglii

Regresyon analizi sonucunda elde ettigimiz Diizeltilmis R Kare (Adjusted R Square) degeri,
korelasyon analizinde kullamlmaktadir ve elde ettigimiz degerin % karsiligina gére Tablo 1’den
yapilan analizin iligki derecesi ortaya ¢ikarilmaktadir. Bu iliski derecesi, analizini yaptigimiz bagimli
ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskinin derecesini ve yoniinii (pozitif/negatif) anlamamiza
yardime1 olmaktadir [30]. Yaptigimiz analizlerde kullanilmak iizere Istanbul Bogazi’ndaki gemi
trafik bilgilerine K1yt Emniyeti Genel Mudiirliigii’nden, Bogaz bolgesindeki meteorolojik verilere
Meteoroloji Genel Midiirligii’nden ulagilmistir [21]. Analizlere saglik istatistikleri de eklenmek
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istenmis ancak hastanelerin ellerindeki verileri (solunum sistemi ve dolasim sistemi hastaliklarina
maruz kalmis hasta sayilari vb.) paylasmamasi sebebiyle bu boliim analizlere dahil edilememistir.

2.2. Gemi Emisyon Analizi

Kiy1 Emniyeti Genel Miidiirligii’nden ve yerel deniz trafigini olusturan firmalarindan elde ettigimiz
veriler 1s1¢inda Carlo Trozzi ve Rita Vaccaro isimli iki akademisyen tarafindan gelistirilen gemi
hareketlerine dayali emisyon analiz metodolojisi [31-33], Bogaz bolgesindeki gemi egzoz gazi
emisyonlarinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Metodolojide gemilerin operasyonel durumlarina
(seyir, manevra ve liman) gore her gemi tipi i¢in emisyon faktorleri olusturulmustur. Gemi tiplerine
gore gemilerin tam yiikte harcadiklar1 yakit, yaptiklar1 seyir, manevra ve liman durumlarina gore
ortaya ¢ikardiklar1 baca gazi emisyonlart (CO, NOy, SOy, CO, VOC ve PM) metodolojide
hesaplanabilmektedir. Metodolojide kullanilan veriler; gemi tipi, gemi tonaji, geminin gittigi mesafe,
geminin ana ve yardimci makine tipi ve ana ve yardimci makine giiciidiir [31-33]. Bu verilerle birlikte
metodolojideki formiiller Microsoft Office Excel icerisinde VBA (Visual Basic Applications) ile
birlestirilerek emisyon analizi programi olusturulmus ve Bogaz bolgesindeki yerel ve transit gemi
trafiginin ortaya cikardigi baca gazi emisyonlarinin detayli analizi yapilmistir. Bogaz bdlgesindeki
gemi emisyonlariin emisyon hesaplamasi bu metodoloji ile Tokuslu [21] tarafindan yapilmstir.

2.3. Yerel Gemi Trafigi

Istanbul Bogazi’'nda yerel deniz trafigini, sehir hatlari, deniz otobiisleri ve yolcu tasimaciliginda
kullanilan 6zel yolcu motorlart olusturmaktadir. Yerel trafigi olusturan tiim gemilerin yillik ortalama
515.160 adet sefer yaptigi hesaplanmistir [21]. Bu seferlerin hemen hepsi, Avrupa ve Anadolu
kiyisinda karsilikli yapilan yolcu tasimaciligi faaliyetleridir. Yerel trafigi olusturan firmalarin sefer
sayilarina gére glinliik yogunluklarini (%) inceledigimizde;

- Istanbul Sehir Hatlar1 Turizm San. ve Tic. A.S., 28 adet gemi ile giinliik 464 sefer (% 33),

- Turyol Turizm ve Yolcu Tastyicilar Kooperatifi, 52 adet gemi ile giinliik 460 sefer (% 32),

- Mavi Marmara Kooperatifi, 29 adet gemi ile giinliikk 156 sefer (% 11),

- Dentur Deniz Tasimaciligt A.S., 41 adet gemi ile giinliik 144 sefer (% 10),

- Beyden Deniz Ulasim Hizmetleri Turizm ve Ticaret Ltd.S., 22 adet gemi ile giinliik 120
sefer (% 8),

- Istanbul Deniz Otobiisleri Sanayi ve Ticaret A.S., 21 adet gemi ile giinliik 61 sefer (% 4),

- Bogazi¢i Yolcu ve Turizm Kooperatifi, 20 adet gemi ile giinliik 26 sefer (% 2) yaptig1
gorillmiistiir [21].

Yerel trafigin 2015 yilinda ortaya ¢ikardigt baca gazi emisyonlar1 315.310 ton CO,, 4.101 ton NOy,
3.566 ton SOy, 2.372 ton CO, 767 ton VOC, 330 ton PM olmak tizere toplam emisyon 326.446 tondur
[21]. En ¢ok emisyon ortaya ¢ikaran firmalar, Istanbul Sehir Hatlar1 Turizm San. ve Tic. A.S., Turyol
Turizm ve Yolcu Tagiyicilar Kooperatifi, Mavi Marmara Kooperatifi, Dentur Deniz Tagimaciligt A.S.
ve digerleridir [21].

2.4. Transit Gemi Trafigi

Istanbul Bogazi’ndan 2015 yilinda 43.541 adet gemi transit gecis yapmistir [34]. Transit gemilere ait
bilgiler K1yt Emniyeti Genel Miidiirliigii’den temin edilmistir. Transit gemilerin tipleri, sayilar1 ve
genel ortalamadaki yogunluklari (%) incelendiginde;

- 22.412 adet kuru yiik gemisi (%51),

43



Journal of Scientific Reports

Tokuslu, A., Journal of Scientific Reports-C, Say: 1, 38-54, Haziran 2020.
Tokuslu, A., Journal of Scientific Reports-C, Number 1, 38-54, June 2020.

- 8.633 adet tanker gemisi (%20),

- 7.494 adet dokme yiik gemisi (%17),

- 2.664 adet konteyner gemisi (%6),

- 889 adet yolcu, ro-ro ve kargo Gemisi (%2),

- 413 adet hizmet gemileri (%1),

- 382 adet romorkor (%1),

- 321 adet askeri gemi (6 adet Denizalt1) (%1),

- 429 adet yolcu gemisi, yelkenli gemi ve diger tip gemilerdir (%1) [34].

Transit gemi gegisin en ¢ok oldugu ay, Aralik ay1 olup, bu ayda gemi gegisinin 3.800 adet oldugu,
ikinci en ¢cok gemi gecisinin Mayis ayinda oldugu ve sayisinin 3.760 oldugu Sekil 1°de gosterilmistir.
Bogaz’dan en az transit gemi gecisi Subat ayinda gerceklesmis olup, sayist 3.319 olarak kayit
edilmistir. Bogaz aylik transit gemi gecis ortalamast 3.628 gemidir. Hava kirliligi aylik
konsantrasyonlarinin transit gemi gegis sayilarina paralel olarak artip azalacagi degerlendirilmektedir.
2015 yilinda istanbul Bogazi'ndan gecis yapan transit gemilerin ortaya cikardigi egzoz gazi
emisyonlar1 937.017 ton CO,, 18.324 ton NOx, 5.294 ton SOy, 2.138 ton CO, 693 ton VOC, 692 ton
PM olmak iizere toplam emisyon 964.158 tondur [21]. En ¢ok hava kirliligine sebep olan gemi tipleri
ise kuru yiik gemileri, tanker gemileri, dokme yiik gemileri, konteyner gemileri ve diger tip
gemilerdir.
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Sekil 1. Transit gemi gegislerinin aylara gére dagilimi [21].

Istanbul Bogazi’nda toplam (yerel ve transit) gemi kaynakl1 egzoz gaz1 kirliligi 18.324 ton NOy, 2.138
ton CO, 937.017 ton CO,, 693 ton VOC, 692 ton PM ve 5.294 ton SOy dir [21]. Yapacagimiz
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regresyon ve korelasyon analizinde, yerel ve transit gemi trafiginin ay ay ortaya ¢ikardigi SOy, NOyx
ve PM emisyon oranlar1 bagimli degisken olarak hesaplamaya katilmistir.

2.5. Meteorolojik Parametreler

Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden temin edilen Istanbul Bogaz bolgesi 2015 yili aylik meteorolojik
parametreler (yagis, hava basinci, nisbi nem, riizgar, sicaklik) Cizelge 2’de sunulmustur. Elimizdeki
verilere gore yagisin en yiksek oldugu ay, Subat ayr (123,6 mm), yagisin en disik oldugu ay,
Temmuz ay1 (26,4 mm) olarak goriilmiistiir. Hava basincimin en yiiksek oldugu ay, Aralik ay1 (1026,1
hPa), en diisiik oldugu ay, Agustos ayidir (1009,9 hPa). 1013 hPa {istii yiiksek hava basinci olarak
kabul edilmekte olup, yiiksek basmcin goriildiigii aylar Ocak, Mart, Nisan, Ekim, Kasim ve Aralik
aylaridir. Nisbi nemin en yiliksek oldugu ay, Subat ay1 (%83,6), en diisiik oldugu ay ise Nisan ayidir
(%72,7). Riizgarin en yiiksek oldugu ay, Subat ay1 (3,6 knot), en diisiik oldugu ay, Mayis ayidir (2,2
knot). Sicakligin en yiiksek oldugu ay ise Agustos ay1 (26,1 °C), en diisiik oldugu ay Ocak ayidir (6,9
°C). Regresyon ve korelasyon analizinde aylik meteorolojik parametreler, bagimsiz degisken olarak
analizlere katilmustir.

Cizelge 2. Aylik meteorolojik parametreler [12].

Aylar Yagis | Hava Basinci Nisbi Riizgar | Sicaklik
(mm) (hPa) Nem (%) (knot) (°C)
Ocak 99,6 1014,8 77,7 3,5 6,9
Subat 123,6 1012,3 83,6 3,6 7,0
Mart 61,2 1013,5 83,3 2,4 8,0
Nisan 62,2 1013,9 72,7 2,7 11,3
Mayis 56,0 1011,0 80,0 2,2 17,4
Haziran 71,4 1010,9 82,3 2,4 20,8
Temmuz 26,4 10111 75,7 2,8 24.3
Agustos | 48,9 1009,9 76,1 3,0 26,1
Eyliil 96,1 1011,6 80,1 3,0 23,3
Ekim 116,5 1015,9 82,3 3,0 17,5
Kasim 55,7 1015,8 78,7 2,9 14,5
Aralik 40,8 1026,1 79,3 2,9 8,8

2. SONUCLAR

Istanbul Bogazi’ndaki gemi trafiginin ortaya c¢ikardigi egzoz gazi emisyonu konsantrasyonu ile
meteorolojik faktorler arasinda bir iligkinin mevcut olup olmadigini anlamak icin regresyon ve
korelasyon analizi yapilmistir. Yapilan analizlerde elimizdeki meteorolojik faktorler (hava sicakligi,
yag1s, nisbi nem, riizgar ve hava basinci) bagimsiz degisken, gemi egzoz gazi emisyonlari (NOy, SOx
ve PM) ise bagimli degiskenler olarak hesaplamaya katilmistir. Gemi trafiginin (yerel ve transit gemi)
ortaya c¢ikardig1 baca gazi emisyonlari (NOyx, SOx ve PM) miktarlar1 ve meteorolojik faktorler ay ay
hesaplanarak analize katilmigtir. Yaptigimiz adimsal ¢oklu dogrusal regresyon analizi ve korelasyon
analizinde kullanilan bagimli ve bagimsiz degiskenler, Cizelge 3’te sunulmustur.
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Cizelge 3. Adimsal ¢oklu dogrusal regresyon analizi bagimli ve bagimsiz degiskenler [12, 21].

Bagiml1 degiskenler Bagimsiz degiskenler

Aylar

NOx | SOx | PM | Yagis | Hava | Nisbi | Riizgar | Sicaklik

(Ton) | (Ton) | (Ton)| (mm) | Basmnct | Nem | (knot) (°C)

(hPa) (%)

Ocak 1.793 | 708 81 | 99,6 | 1014,8 | 77,7 3,5 6,9
Subat | 1.734 | 710 82 | 123,6 | 1012,3 | 83,6 3,6 7,0
Mart 1.906 | 769 90 | 61,2 | 10135 | 83,3 2,4 8,0

Nisan 1.840 | 738 86 | 62,2 | 1013,9 | 72,7 2,7 11,3
Mayis | 1.940 | 770 90 | 56,0 | 1011,0 | 80,0 2,2 17,4
Haziran | 1.907 | 758 88 | 714 | 1010,9 | 82,3 2,4 20,8
Temmuz | 1.913 | 754 88 | 26,4 | 1011,1 | 75,7 2,8 24,3
Agustos | 1.812 | 701 80 | 48,9 | 1009,9 | 76,1 3,0 26,1
Eyliil 1.796 | 708 81 | 96,1 | 10116 | 80,1 3,0 23,3
Ekim 1898 | 735 85 | 11,5 | 10159 | 82,3 3,0 17,5
Kasim | 1.938 | 750 87 | 55,7 | 10158 | 78,7 2,9 14,5
Aralik | 1.951 | 769 90 | 40,8 | 1026,1 | 79,3 2,9 8,8

Yaptigimiz analizlerde dncelikle NOyx bagimli degiskeni i¢in, NOy ile meteorolojik faktorler arasinda
adimsal ¢oklu dogrusal regresyon analizi yapilmis, sonra sirastyla SOx ve PM bagimli degiskenleri ile
meteorolojik faktorler arasinda regresyon analizi yapilmistir. NOy ile meteorolojik faktorler arasinda
yapilan regresyon analizine gore ortaya ¢ikan formiil Es. 2°de gosterilmistir.

Y (NOy) : -6405,21 -0,818 * Yagis + 8,151 * Hava Basinci + 2,675 * Nisbi Nem
— 56,535 * Riizgar — 1,331 * Sicaklik 2

Bu formiile gore ortaya ¢ikan regresyon analizinin anlami; NOy ile hava basinci ve nisbi nem arasinda
“dogru orantili” bir iliski, yagis, riizgar ve sicaklik arasinda “ters orantili” bir iliski mevcuttur. Yani
hava basinct ve nisbi nem degerlerinde ortaya ¢ikacak bir birimlik artts NOyx degerinin artmasina,
yagis, riizgar ve sicaklik degerlerinde ortaya cikacak bir birimlik artig ters orantili olarak NOyx
degerinin azalmasina neden olacaktir. Bu analiz ile elimizdeki meteorolojik faktorlerin degerlerinin
girilmesiyle istenilen giine ait NOx emisyon kirliligi bulunabilecektir. Yaptigimiz regresyon analizi
sonucu Cizelge 4’te gosterilmistir. Analizde diizeltilmis R kare degeri 0,6186222 olarak bulunmus
olup, bu degere gore korelasyon analizi agisindan NOy ile meteorolojik faktdrler arasinda “nispeten
giliclii bir iliski” tespit edilmistir. Bu degere gore, NOy ile meteorolojik faktorler arasinda %62’lik bir
oranda iligki bulundugu, bagimli ve bagimsiz degiskenlerin birbirlerini bu yiizdelik oranda
etkiledikleri, %38’lik farkin bagka sebeplerden kaynaklandigini degerlendirilmistir. Anova
tablosundaki Anlamlilik (significance) F degeri 0,045843679 bulunmus olup, bu deger 0,05
degerinden kiigiik oldugu i¢in regresyon analizi “biitiin” olarak anlamlidir ve bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasinda istatiksel bir iliski mevcuttur.
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Cizelge 4. NOy, SOy, PM ile meteorolojik faktorler arasinda goklu dogrusal regresyon analizi sonucu.

Adimsal Coklu Dogrusal Regresyon Analizi
NOy ile SOy ile PM ile
Regresyon Analizi Sonucu Meteorolojik Meteorolojik Meteorolojik
Faktorler Coklu Faktorler Coklu Faktorler Coklu
Regresyon Analizi Regresyon Analizi Regresyon Analizi

Coklu R (Multiple R) 0,8899302 0,913972743 0,9031815

R Kare (R Square) 0,7919757 0,835346176 0,8157368
Diizeltilmis R Kare

(Adjusted R Square) 0,6186222 0,698134655 0,6621842
Anlamlilik (Significance) F 0,045843679 0,024051059 0,032868079
Kesigim Noktasi (Intercept) -6405,207 -691,8363529 -97,142966
Yagis -0,818194 -0,403500571 -0,0595223
Hava Basinci 8,1507025 1,381005645 0,1773208
Nisbi Nem 2,6752216 1,828126874 0,2470211
Riizgar -56,53531 -23,39019684 -3,2457635
Sicaklik -1,330613 -1,113727747 -0,1847121

Yaptigimiz regresyon analizine gore NOy’in, meteorolojik faktorler ile arasindaki iligki durumu ve
derecesi ortaya koyan korelasyon analizi sonucu Cizelge 5°te sunulmustur. Buna gore NOyx ile yagis
Ve riizgar arasinda “nisbeten giiglii bir iliski” bulundugu, yagis ve riizgarin ters orantili olarak NOx
lizerinde artma veya azalma yoniinde etkisinin bulundugu, yagis ve riizgar arttiginda NOy’in azaldigi,
yagis veya riizgarin azaldigi durumlarda NOy’in arttig1 goriilmiistiir. NOy ile hava basinci, nisbi nem
ve sicaklik ile arasinda “zayif bir iliski” oldugu, NOx {izerinde bir etkilerinin bulunmadig1
anlagilmistir. Hava basinci ile NOy arasinda “nispeten zayif bir iligski” oldugu, bu iliskinin 6zellikle
kis aylarinda kendisini fazlasiyla gosteren yiiksek basing (1013 hPa) sebebiyle ortaya ¢iktigt
degerlendirilmistir.

Cizelge 5. NOy ile meteorolojik faktorler arasindaki korelasyon analizi.

Kirletici Etken Bagimsiz Degiskenler | R® (R Kare) (%) [liskinin Derecesi
(Bagimli Degisken)
Yagis -0,633522698 Nispeten Giiglii
Hava Basinci 0,382957461 Nispeten Zayif
NOx Nisbi Nem -0,015454634 Tliski Yok
Riizgar -0,683196346 Nispeten Giiglii
Sicaklik 0,12679405 Nispeten Cok Zayif

Ikinci olarak SOx ile meteorolojik faktdrler arasinda yaptigimiz regresyon analizine gore ortaya ¢ikan
formiil Es. 3’te gosterilmistir.

Y (SOyx) : - 691,836 - 0,404 * Yagis + 1,381 * Hava Basinc1 + 1,828 * Nishi Nem — 23,390
* Riizgar — 1,114 * Sicaklik 3)

Bu formiile gore ortaya ¢ikan SOy regresyon analizi, NOy regresyon analizi ile paralellik arz
etmektedir. SOy ile hava basinci ve nisbi nem arasinda “dogru orantili” bir iligki, yagis, riizgar ve
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sicaklik arasinda “ters orantili” bir iliski mevcuttur. Hava basinci ve nisbi nem degerlerinin artmasiyla
SOy degerleri de artacak, tam tersi olarak hava basinci ve nisbi nem degerlerinin azalmasiyla SOx
degerleri de azalacaktir. Yagis, riizgar ve sicaklik degerlerinde ortaya cikacak bir birimlik azalis ters
orantili olarak SOx degerinin artmasina sebep olacaktir. Bu analiz ile elimizdeki meteorolojik verilerin
formiile girilmesiyle birlikte istenilen giine ait SOy emisyon kirliligi degeri bulunabilecektir.
Yaptigimiz regresyon analizi sonucu Cizelge 4’te gosterilmistir. Diizeltilmis R Kare degeri
0,698134655 olarak bulunmus olup, bu degerin sonucuna gore korelasyon analizi agisindan SOy ile
meteorolojik faktorler arasinda “nispeten gii¢lii bir iliski” oldugu tespit edilmistir. Bu degere gore,
SOy ile meteorolojik faktorler arasinda %70°1ik bir oranda iliski bulundugu, bagimli ve bagimsiz
degiskenlerin birbirlerini bu yiizdelik oranda etkiledikleri, %30’luk farkin baska sebeplerden
kaynaklandigint degerlendirilmistir. Anova tablosundaki Anlamlilik (significance) F degeri
0,024051059 bulunmus olup, bu deger 0,05 degerinden kiigiik oldugu i¢in regresyon analizi “biitiin”
olarak anlamlidir ve bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda istatiksel bir iliski mevcuttur.

Yaptigimiz regresyon analizine gore SOx’in, meteorolojik faktorler ile arasindaki iligki durumu ve
derecesi ortaya koyan korelasyon analizi sonucu Cizelge 6’da sunulmustur. Buna gore SOy ile yagis
ve riizgar arasinda” gii¢li bir iligki” bulundugu, yagis ve riizgarin arttigt zamanda SOyx’in azaldigi,
yagis ve riizgarin azaldigi durumlarda SOy in arttig1 goriilmistiir. SOy ile hava basinci, nisbi nem ve
sicaklik arasinda “¢ok zayif bir iliski” oldugu, SOy iizerinde bir dikkate deger bir etkilerinin
bulunmadigi anlagilmistir. Hava basinct ile SOy arasinda “nispeten zayif bir iliski” oldugu, bu
iligkinin yiiksek basing (1013 hPa) sebebiyle ortaya ¢iktig1 degerlendirilmistir.

Cizelge 6. SOy ile meteorolojik faktdrler arasindaki korelasyon analizi.

Kirletici Etken Bagimsiz Degiskenler R? (R Kare) (%) Iliskinin Derecesi
(Bagimli Degisken)
Yagis -0,564590027 Cok Az Giiglii
Hava Basinci 0,335292608 Nispeten Zayif
SOx Nisbi Nem 0,133455897 Nispeten Cok Zayif
Riizgar -0,71905995 Gugli
Sicaklik -0,134320315 | Nispeten Cok Zayif

Son olarak PM ile meteorolojik faktorler arasinda yaptigimiz regresyon analizine gore ortaya ¢ikan
formiil Es. 4’te gdsterilmistir.

Y (PM) :-97,143 — 0,060 * Yagis + 0,177 * Hava Basinc1 + 0,247 * Nisbi Nem — 3,246
* Riizgar -0,185 * Sicaklik (4)

PM regresyon analizinde elde ettigimiz sonug, NOx ve SOx regresyon analiz sonuglari ile paralellik
arz etmektedir. PM ile hava basinci ve nisbi nem arasinda “dogru orantili” bir iliski, yags, riizgar ve
sicaklik arasinda “ters orantili” bir iligki mevcuttur. Hava basinci ve nisbi nem degerlerinin artmasiyla
PM degerleri de artacak veya tam tersi olarak azalacaktir. Yagis, riizgar ve sicaklik degerlerinde
ortaya ¢ikacak bir birimlik azalis veya artis ters orantili olarak PM degerinin artmasina veya
azalmasina sebep olacaktir. Istenilen giine ait PM emisyon kirliligi oram, elimizdeki meteorolojik
verilerin formiile girilmesiyle hesaplanabilmektedir. PM igin yaptigimiz regresyon analizi sonucu
Cizelge 4’te gosterilmistir. Diizeltilmis R Kare degeri 0,6621842 olarak hesaplanmis olup, bu degere
gore korelasyon analizi agisindan PM ile meteorolojik faktorler arasinda “nispeten giiglii bir iligki”
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bulunmustur. PM ile meteorolojik faktorler arasinda %66’k bir oranda iliski bulundugu, bagimli ve
bagimsiz degiskenlerin birbirlerini bu yiizdelik oranda etkiledikleri, %34°liik farkin baska sebeplerden
kaynaklandigin1 degerlendirilmistir. Anova tablosundaki Anlamlilik (significance) F degeri
0,032868079 bulunmus olup, bu deger 0,05 degerinden kiigiik oldugu icin regresyon analizi “ biitiin”
olarak anlamlidir ve bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda istatiksel bir iligki mevcuttur.

Yapilan regresyon analizine gore elde edilen korelasyon analiz sonucu Cizelge 7’de sunulmustur.
Korelasyon analizi sonucuna gére PM ile yagis ve riizgar arasinda “gii¢lii bir iliski” bulundugu, yagis
ve riizgar arttiginda PM’nin azaldigi, yagis ve riizgarin azaldigi zamanlarda PM degerinin arttig
goriilmiigtiir. PM ile hava basinci, nisbi nem ve sicaklik arasinda “cok zayif bir iligki” oldugu veya
dikkate deger bir etkilerinin bulunmadig1 anlagilmistir. Yiiksek hava basmct (1013 hPa) nedeniyle,
hava basinct ile PM arasinda “nispeten zayif bir iliskisi” oldugu ortaya ¢ikmuistir.

Cizelge 7. PM ile meteorolojik faktorler arasindaki korelasyon analizi.

Kirletici Etken Bagimsiz Degiskenler R (R Kare)(%) Iliskinin Derecesi
(Bagimli Degisken)
Yagis -0,558736061 Cok Az Giiglii
Hava Basinci 0,339056365 Nispeten Zay1f
PM Nisbi Nem 0,121091423 Nispeten Cok Zayif
Riizgar -0,692195078 Nispeten Giiglii
Sicaklik -0,167245561 Nispeten Cok Zayif

3. TARTISMA

Gemiler tarafindan atmosfere salinan baca gazlarindan azot oksit (NOy), silfir oksit (SOx) ve
partikiiler madde (PM) emisyonlarinin insan sagligt ve cevre ilizerinde dogrudan zararli etkileri
bulunmaktadir [1,3,4]. Yaklasik 15 milyon insanin yasadig1 Istanbul ilinin niifusunun %351 Istanbul
Bogazi’na yaklasik 4/5 km mesafede yasamaktadir [21]. Bogaz’daki mevcut gemi trafigi emisyonu
konsantrasyonlarimin bolgedeki meteorolojik faktorler ile arasindaki iliskinin incelenmesi ve bu
iliskinin insan saghg iizerindeki etkilerinin tespit edilmesi ¢ok &nemlidir. Bu calismada Istanbul
Bogazi’ndaki bir yillik gemi trafigi emisyon sonuglart (NOyx, SOx ve PM) ile meteorolojik faktorler
arasindaki iliski durumu, adimsal ¢oklu dogrusal regresyon analizi ve korelasyon analizi yapilarak
incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda gemi emisyonu konsantrasyonlari ile meteorolojik
faktorler arasinda bir iliski oldugu tespit edilmistir.

Yapilan regresyon analizinde ortaya ¢ikan ortak sonuca gore NOy, SOx ve PM emisyonlart ile nisbi
nem ve hava basinci arasinda “dogru orantili” bir iliski, yagis, riizgar ve sicaklik arasinda “ters
orantili” bir iligki ortaya ¢ikmistir. Hava basinci ve nisbi nem degerlerinde ortaya ¢ikacak bir birimlik
artis veya azalig NOy, SOx ve PM emisyonlarinin etkisinin artmasina veya azalmasina, yagis, riizgar
ve sicaklik degerlerinde ortaya ¢ikacak bir birimlik artis veya azalis ters orantili olarak NOy, SOx ve
PM emisyonlarimin etkisinin azalmasina veya artmasina sebep olacaktir. Hava basinci ve nisbi nemin
kis ve ilkbahar aylarinda yiiksek seviyede goriilmesi ve emisyonlarla dogru orantili bir iligkisinin
ortaya ¢ikmasi sebebiyle, diger sehir emisyonlarinin (tasit trafigi, sanayii ve evsel 1sinma vb.) da bu
aylarda artis gosterdigi diigiiniildiigiinde gemilerden salinan NOyx, SOx ve PM emisyonlarinin sehir
tizerinde zararli etkisini daha fazla gosterecegi degerlendirilmistir. Yagis, riizgar ve sicaklik ile
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emisyonlar arasindaki ortaya ¢ikan “ters orantili” iligkinin sebebi, bu meteorolojik faktorlerin artmasi
ile kirletici konsantrasyonlarin azalmasi, zararl etkisini kaybetmesidir.

Korelasyon analizlerinde de benzer sonuglara ulagilmistir. Buna gére NOy, SOx ve PM ile yagis ve
rlizgar arasinda “gii¢lii bir iligki” bulunmus, meteorolojik faktorlerin ters orantili olarak NOy, SOy ve
PM iizerinde artma veya azalma yOniinde etkisinin bulundugu goriilmiistiir. NOx, SOx ve PM ile hava
basinct, nisbi nem ve sicaklik arasinda “zayif bir iligki” ortaya ¢ikmistir. Hava basinci, nisbi nem ve
sicaklik degerlerinin zayif bir iligskiye sahip olmasinin sebebi, havadaki kirletici konsantrasyonlarin
temizlenmesine katki sagliyacak kadar bu meteorolojik faktorlerin etkisinin yiiksek seviyede
goriilmemesidir. Yagis ve riizgar arttiginda kirletici konsantrasyonlar havadan temizlenecek ve zararlt
etkileri azalacaktir.

PM’ler hava Kirliligini olusturan 6nemli bir bilesenlerden biridir ve insan saghgi, cevre ve iklim
degisikligi tizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle kiiresel seviyede endise uyandirmaktadir [35-38].
NOx ve SOy emisyonlarini azaltici tedbirler (emisyon kontrol alanlari, siilfiir emisyon kontrol alanlari,
yakittaki siilfir oraninin diisiirilmesi, dizel makinelerde konfigiirasyon vb.) Uluslaraarst Denizcilik
Orgiitii tarafindan yiiriirliige konulmasina ragmen, PM’lerin zararli etkilerinin ortadan kaldirilmasina
yonelik bir tedbir bulunmamaktadir. Bu durum da PM’lerin emisyonlardaki olumsuz etkisinin
kaybolmamasina sebebiyet vermektedir. PM’lerin toz seklinde olmasi ve atmosferde uzun siire asili
kalabilmesi sebebiyle insan sagligina zararli etkisi diger emisyon tiirlerine (NOyx, SOyx) gore daha
fazladir [37,39]. PM’lerin biiylkligiine gore (2,5 mm, 10 mm) iist solunum yolu rahatsizliklari,
akciger rahatsizliklari, astim, bronsit vb. ortaya ¢ikmaktadir [40,41]. Emisyonlarin sonbahar ve kig
aylarinda daha fazla artmasi sonucu bu rahatsizliklar da daha fazla goriilmektedir. ilkbahar aylarinda
Cezayir, Libya ve Tunus ¢éllerinden kalkip Istanbul’a gelen sahra tozu tagmimlarinin [21] da ayr bir
PM kirliligi kaynagi oldugunu diisiindiigiimiizde, Istanbul ili {izerinde hemen hemen biitiin yil
boyunca PM kirliligi ve zararl etkileri goriilmektedir.

Yapilan tiim analizlerin sonucunda gemi emisyonlar1 konsantrasyonlar1 ile meteorolojik faktorler
arasinda dogru orantili ve gii¢lii bir iliski bulundugu, emisyonlarin zararli etkilerinin artmasi veya
azalmast yoniinde birbirlerini etkiledikleri goriilmistiir. Bogaz ¢evresindeki hava kirliliginin
etkilerinin azaltilmasi igin, gemi trafiginin meteorolojik faktorler goz 6niinde bulundurularak hava
basinct  ve nisbi nemin yiiksek oldugu zamanlarda yavaglatilmasinin gerekli oldugu
degerlendirilmektedir. Bunun yaninda Istanbul ilinin diger hava kirliligi kaynaklar1 olan tasit trafigi,
sanayii ve evsel 1sinma ile meteorolojik faktorler arasindaki iligkinin arastirilmasinin ve ortaya
cikacak iliski durumuna goére hava kirliligi konsantrasyonlarinin zararli etkilerinin azaltilmasini
amaglayan bir eylem plan1 hazirlanmasinin gerekli oldugu kiymetlendirilmektedir.
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0z

Basic Blue 41, tekstil endiistrisinde boyar madde olarak kullanilir. Boyar maddelerin bazilart dogal
kokenli olmakla birlikte, bunlarin ¢ogu sentetiktir. Atik su aritma tesislerinde islem boyunca
degismeden kalan boyar maddeler toksik etkilere sahiptir. Tekstil atik sularinin toksik olmasi, hem
insan sagligi hem de gevre agisindan zararl oldugu i¢in aritilmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada, elma
kabugundan elde edilen aktif karbon ile sulu ortamdan adsorbe edilen basic blue 41 boyar madde
miktarimim matematiksel olarak modellenmesi amaglandi. Aktif karbon elde etmek igin elma kabugu, 2
mm'lik pargalar halinde 6n igleme tabi tutulduktan sonra ZnCl, ile kimyasal olarak aktive edildi.
Farkli sicakliklarda (25, 35, 45 °C) ve konsantrasyonlarda (85, 100, 125 ppm) adsorbe edilen madde
miktar1 belirlendi. Adsorplanan boyar madde miktarini tahmin etmede dogrusal modele ek olarak 4
farkli dogrusal olmayan model (logaritmik, kuadratik, kiibik, lojistik) kullanilarak en uygun model
belirlendi. Hesaplamalarda istatistiksel anlamlilik diizeyi p<0.05 olarak alind1 ve hesaplamalar i¢in
SPSS (ver: 22.0) istatistik paket programi kullanildi. Bu ¢aligma ile atik sulardan basic blue 41 boyar
maddesinin gideriminde hem elma kabugunun diger adsorbanlar kadar iyi bir adsorban oldugu hem de
adsorplanan madde miktarimi tahmin etmek icin en iyi modelin, %96 ile %99 arasinda degisen R®
degerleri ile kiibik model oldugu sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, aktif karbon, boyar madde, matematiksel modelleme.
MATHEMATICAL MODELING of BASIC BLUE 41 DYESTUFF with ADSORBABILITY of
ACTIVATED CARBON OBTAINED from APPLE PEEL

ABSTRACT

Basic blue 41 is used in textile industry as dyestuff. Some of the dyestuffs are of natural origin, but
most of them are synthetic. Dyestuffs which remain unchanged throughout the process in the
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wastewater treatment plants have toxic effects. Textile wastewater should be toxic, and it should be
purifyed because it is harmful to both human health and the environment. In this study, it was aimed
to mathematically model the amount of basic blue 41 dye substances from the aqueous environment
with activated carbon obtained from apple peel. The apple peel was chemically activated with ZnCl,
after being pretreated in 2 mm pieces to obtain activated carbon. The amount of substance adsorbed at
different temperatures (25, 35, 45 °C) and concentrations (85, 100, 125 ppm) was determined. In
addition to the linear model, the most suitable model was determined by using 4 different nonlinear
models (logarithmic, quadratic, cubic, logistic) in estimating the amount of adsorbed dyestuff. In
calculations, statistical significance level was taken as p <0.05 and SPSS (ver: 22.0) statistical
package program was used for calculations. This study shows that the apple blue peel is as good as
other adsorbents in the removal of basic blue 41 dye from wastewater, and the best model for
estimating the amount of adsorbed substance is the cubic model with R? values ranging from 96% to
99%.

Keywords: Activated carbon, adsorption, dyestuff, Mathematical modeling.
1. GIRIS

Boya, cisimlere giizel bir gorliniim saglamak ve onlart dig etkilerden korumak amaciyla
renklendirmede kullanilan maddelerdir. Boya ve boyar madde sozciikleri es anlaml degildir. Boyalar,
genellikle inorganik yapida olup, bir baglayici ile karigmis fakat ¢dziinmemis karigimlardir. Bunlar,
yiizeye uygulandiklarinda yilizeyde higbir degisiklige neden olmaz ve kazimakla biiyiik parcalar
halinde yiizeyden uzaklastirilabilirler [1]. Oysa boyar maddeler organik bilesiklerdir. Boyanmak
istenen materyal, boyarmadde ile kimyasal veya fizikokimyasal bir etkilesime girerek materyal
ylizeyinin yapisini degistirmektedir. Boyanan ylizey kazima, silme, yikama gibi fiziksel iglemlerle
baslangictaki renksiz durumunu alamaz. Boyar maddeler kumas ve elyaf gibi materyallerin
renklendirilmesinde kullanilirlar [2].

Boyar maddelerin bazilar1 dogal kokenli olmakla birlikte, bunlarin ¢ogu sentetiktir. Dogal boyar
maddeler genellikle hayvanlarin deri ve salgi bezlerinden, bitkilerin kok, kabuk, tohum, meyve gibi
kisimlarindan ve maya bakterileri gibi mikroorganizmalardan basit kimyasal islemler sonucu elde
edilebilmektedir [3]. Tekstil endiistrisinde kullanilan boyar maddelerin birgogu atik su aritim
tesislerinde islem boyunca degismeden kalir [4]. Boyar maddeler kismi olarak pargalandiklarinda
olusan iriinler daha toksik olabilir. Tekstil atik sularinin toksik olmasi, hem insan sagligi hem de
¢evre agisindan zararli oldugu g6z dniinde bulundurularak aritilmas: gerekmektedir.

Boyanacak tekstil iirlinlerinin 6zelligine bagli olarak farkli kimyasal yapida (asidik, bazik, dispers,
azo, pigment, reaktif, vb) boyar maddeler kullanilmaktadir [5]. Boyar maddelerin yapisindaki
farkliliklar, bu maddelerin giderimini (aritilmasini) zorlastirmakta ve ¢ogu zaman ayni siirecte, farkli
aritma yontemlerinin uygulanmasini zorunlu kilmaktadir [6]. Endistriyel atik sulardaki renkli ve
renksiz organik kirleticilerin giderilmesinde uygun adsorbanlarin kullanilmasi adsorpsiyon siirecinin
6nemli bir uygulamasi olarak dikkat ¢ekmektedir [7].

Adsorpsiyon, gaz ya da sivi karisimlarda bulunan organik ve kimyasal bilesenleri ortamdan
uzaklastirmak i¢in 6zel katilarin kullanildig1 bir prosestir ve bu 6zel katilara “adsorbent” (adsorban)
denir. Kat1 maddenin yiizeyinde bulunan molekiiller arasindaki kuvvetlerin denklesmemis olmasindan
dolay1 akigkan icindeki molekiillerle kati yilizeyindeki molekiillerin etkilesmesi sonucunda
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adsorpsiyon meydana gelir. Eger kiitle aktarimi kat1 fazdan siv1 veya gaz faza dogru gerceklesiyorsa,
bu olay desorpsiyon adini alir. Adsorpsiyon derecesi, adsorplananin ve adsorbanin cinsine,
sicakligina, adsorplanan maddenin derisimine veya basincina ve adsorban ile adsorplanan (adsorbat)
arasindaki kimyasal benzerlige baglidir [8].

Adsorpsiyon islemini etkileyen en 6nemli parametre adsorbentin yiizey alan degeridir ve yiizey alan
degerinin artmasi ile adsorpsiyon miktart da artig gosterir. Dolayisiyla gézenekli malzemeler ya da
¢ok kiigiik pargalara bolinmiis katilar yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahiptir. En ¢ok kullanilan
adsorbent aktif karbondur. Aktif karbon, yapisinda %87-%97 oraninda karbon atomu bulunan
gbzenekli yiizeye sahip, tabakali yapida organik ve organik olmayan kirliliklerin giderilmesinde
kullanilan potansiyel bir adsorbandir [9]. Ayrica kitosin, zeolitler, killer, baz1 endiistriyel atiklar ve
tarimsal atiklar da sikca kullanilan adsorbentler arasinda yer almaktadir [10].

Bu ¢aligmada, elma kabugundan elde edilen aktif karbon ile sulu ortamdan adsorbe edilen basic blue
41 boyar madde miktarinin matematiksel olarak modellenmesi incelenmistir. Adsorplanan madde
miktarinin sicaklik ve zamana gore degisimi iizerine ¢ok sayida ¢alisma yapilmis olmakla birlikte, bu
madde miktarinin zamana bagli olarak modellenmesi konusundaki ¢aligmalar az sayidadir. Bu
nedenle, bu calismada farkli konsantrasyon (85, 100, 125 ppm) ve sicakliklarda (25, 35, 45 °C)
adsorplanan boyar madde miktarinin zamana bagli degisimi i¢in dogrusal modele ilaveten, dort adet
dogrusal olmayan matematiksel model kullanilarak, tahmin denklemlerinin elde edilmesi ve bu
denklemlerin kullanilabilirliginin belirlenmesi amaglanmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada adsorban madde olarak elma kabugundan elde edilen aktif karbon kullanildi. Oncelikle
elma kabuklar1 kurutulduktan sonra yaklagik 2 mm’lik parcalar olacak sekilde 6giitiildii. Kimyasal
aktivasyon igin, elma kabugu ¢inko kloriir (ZnCly) ile karigtirlldi. Karigima gerekli miktarda saf su
ilave edilerek, firmda 105 °C'de kurutuldu. Daha sonra aktivasyon sicaklig1 olan 500 °C'de 1 saat siire
ile N, akimi altinda 1sitildi. Aktivasyon isleminden sonra elde edilen iiriin, N, akimi altinda
sogutularak buna 0.5 N HCI ilave edildi. Filtreleme isleminden sonra, lizerindeki kimyasal
kalintilardan ve klordan arindirilmak tizere birkag defa saf su ile yikama islemi yapildi. Son olarak
Van elmasi kabugundan elde edilen aktive edilmis karbon 105 °C'de 24 saat boyunca kurutulduktan
sonra bir desikatoére almip oda sicakligina sogutuldu. Sogutulan numune 230 mesh elekte (63um)
elendi. Aktif karbon iiretiminde toplam verimin (ylizde) hesaplanmasi i¢in, elde edilmis olan karbonun
agirhigr elma posasi ve ZnCly’e boliindii. Ardindan 500 ppm stok ¢ozelti hazirlandi. Caligma
cozeltileri (85, 100 ve 125 ppm) stok ¢ozeltiden seyreltilerek hazirlandi ve pH-5 esas alinarak
calisildi. Hazirlanan ¢ozeltilere 1g aktif karbon ilave edildi. Su banyosunda 25, 35 ve 45 °C’de
calkaland1. 5, 15, 30, 45, 60, 75, 90 105, 120, 140, 180 ve 240 dakika zaman araliklariyla numuneler
alindi. Bu numunelerin UV/VIS spektrofotometresi (PG Instruments Ltd, T80)’nde Ol¢iimleri
yapilarak sonuglar degerlendirildi.

Calismada adsorbat olarak kullanilan ve katyonik boyar madde olan BB 41, Sigma-Aldrich

Sirketi'nden satin alinmis ve saflagtirllmadan kullanilmustir. Basic Blue 41'in molekiil agirhig 482.6
g/mol ve molekiil formiilii C20H25N40652'dir (Sekl] 1)
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Sekil 1. Basic Blue 41’in molekiil yapist.

2.1 Istatistik Analiz

Uzerinde durulan bagimh degisken ile iliskili olabilecegi diisiiniilen bagimsiz degiskenlerin bir
fonksiyonu regresyon olarak ifade edilmektedir. Degiskenler arasindaki iligskinin fonksiyonel sekli
regresyon modelleri ile incelenmektedir. Kullanilmasi gereken regresyon modeli verinin yapisina gore
farklilik gostermekte ve yanlis model kullanilmasi hatali sonuglarin elde edilmesine neden
olabilmektedir.

Regresyon denkleminin genel ifadesi:
Y =0+ P Xte 1)
olarak yazilmaktadir [11].

Y: Bagimli (sonug) degisken olup belli bir hataya sahip oldugu varsayilir.

X: Bagimsiz (sebep) degisken olup hatasiz 6l¢iildigi varsayilir.

Bo: Sabit olup X=0 oldugunda Y ’nin aldig1 degerdir. Dogrunun y-eksenini kestigi noktadir.

B1: Dogrunun egimi veya regresyon katsayisidir. X’in kendi birimi cinsinden 1 birim degismesine
karsilik Y’de kendi birimi cinsinden meydana gelecek degisme miktarini ifade eder.

&: Rasgele hata degeridir [12].

2.1.1 En kii¢iik kareler yontemi
Regresyon katsayilarinin tahmini i¢in en ¢ok kullanilan yontem en kiigiik kareler yontemidir. En
kiiclik kareler yontemi ile hata kareler toplami minimize edilir.

Min¥ e?=3(Y — By + B X))’ 2)

Ikinci dereceden bir fonksiyonun minimum olmasi icin tiirevleri almip sifira esitlenir. Buna gore
yukaridaki ifade i¢in ayr1 ayri tiirevleri sifira esitlenerek gerekli sadelestirmeler yapildiginda
regresyon sabiti B ve regresyon katsayisi B agagidaki gibi elde edilir [13].

Bo=Y-B1 X 3)
_ S -Dx-%)
b= )
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Uzerinde durulan dzellikler icin tanimlayici istatistiklerden;
— 1
Ortalama; x = ;Z{;l X, (5)

Standart sapma; s = Zl:ln(#_‘l_x)z (6)
degerleri hesaplanmis, mMinNiMuM  (X,,;,) Ve maksimum (X,qy) degerler belirlenmistir. Ug
konsantrasyon i¢in de hem zaman hem de sicaklik seviyeleri arasinda fark olup olmadigini belirlemek
icin varyans analizi (ANOVA) kullanilmistir. Varyans analizi sonucu farkliliin hangi
gruptan/gruplardan kaynaklandigini tespit etmek i¢in Tukey g¢oklu karsilagtirma testi yapilmistir.
Ayrica farkl sicaklik ve konsantrasyonlarda, adsorplanan boyar madde miktarini tahmin etmede;

Lineer; Y=0qy+a,X @)
Logaritmik; Y =ayX* =>InY =qay + a;InX (8)
Kuadratik; Y =ay+a; X + a,X? 9
Kiibik; Y =ap+ a; X + aX? + az X3 (10)
Lojistik; Y = ay + a;(logX) + a,(logX)? (11)

modeller kullanilarak en uygun model belirlenmis ve sagilim diyagramlar iizerinde modeli temsil
eden yaklagik egriler gosterilmistir [14]. Modellerin uyum iyiligini belirlemede R? (determinasyon
katsayisi) dikkate alinmigtir. Hesaplamalarda istatistik anlamlilik diizeyi p<0.05 olarak alimmis ve
analizler i¢in SPSS (ver: 22.0) istatistik paket programi kullanilmistir.

3. BULGULAR
BB 41 boyar maddesinin, elma kabugundan elde edilen aktif karbon iizerindeki adsorpsiyonuna ait
tanimlayici istatistikler ve karsilagtirma sonuglart; konsantrasyon (85, 100, 125 ppm) ve zamana (5,

15, 30, 45, 60, 75, 90 105, 120, 140, 180 ve 240 dk) bagh olarak Cizelge 1 'de verilmistir.

Cizelge 1. Tanimlayici istatistikler ve ¢esitli zaman araliklart ig¢in adsorplanan madde miktarinin
karsilastirma sonuglart.

Zaman(dk) | n | Ortalama | Std.sapma Min Max p
5 3 27.129 3,55 24,09 31,02 0,001
15 3 32.61g 3,57 29,29 36,39
o 30 3 39.87f 3,19 36,53 42,88
a 45 3 48.3% 2,14 46,21 50,48
3 60 3 53.42de 4,35 48,53 56,86
75 3 56.17cd 4,59 51,26 60,36
90 3 58.05cd 5,47 52,21 63,06
105 3 59.51cd 5,53 53,42 64,21
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120 3 | 62.23bc | 692 5439 | 6749
140 3 | 68.95ab | 213 67,51 | 71,39
180 3| 70.00a 1,93 68,19 | 72,04
240 3 | 71.23a 2,85 69,21 | 74,49
5 3 | 3127f 2,59 2931 | 3421 | (oo1
15 3 | 380ifg | 578 31,49 | 4253
30 3 | 4215y | 734 3528 | 49,88
45 3 | 46.18ef | 845 39,48 | 5567
- 60 3 | 53.70de | 548 4936 | 59,86
S 75 3 | 57.89cd | 381 5429 | 61,88
B 90 3 | 65.34bc | 8,09 59,16 745
= 105 3 | 69.19ab | 955 6149 | 79,87
120 3 | 71.01ab | 846 63,21 80
140 3 | 77.15a 3,06 7459 | 80,53
180 3 | 77.98a 2,63 75,63 | 80,82
240 3 | 79.12a 2,42 76,48 | 81,24
5 3 | 383lg 5,38 3429 | 4442 | 001
15 3 | 4497fg | 568 39,33 | 50,69
30 3 | 5474ef | 219 5249 | 56,86
45 3 | 63.75de | 9,79 56,49 | 74,88
- 60 3 | 67.86cde | 9,83 5921 | 7855
5 75 3 | 72.26bcd | 9,24 64,46 | 82,46
B 90 3 | 80.3%hc | 824 7499 | 89,88
= 105 3 | 83.13ab | 9,68 76,31 | 94,21
120 3 | 85.60ab | 9,78 7926 | 96,87
140 3 | 87.24ab | 9,03 7991 | 97,33
180 3 | 88.48a 8,52 80,88 | 97,69
240 3 | 89.29a 8,87 81,41 98,9

Farkli harfler farkli grup ortalamalarini temsil eder (p <0.001)
n: Ug farh sicaklik degeri icin 6l¢iim sayis1

Cizelge 1’de goriildiigi iizere; her konsantrasyon i¢in zamanlar arasi fark istatistik olarak anlamli
bulunmustur (p<0.01). Buna gore BB 41 boyar maddesi 85 ppm konsantrasyonunda 5 dk
calkalandiginda ortalama 27.12 birim madde adsorplanirken, ayni derisimde 240 dk galkalandiginda
ortalama 71.23 birim madde adsorplanmigtir. Benzer sekilde, 100 ppm konsantrasyonda; 5 dk
calkalandiginda ortalama 31.27 birim madde adsorplanirken, aynmi derisimde 240 dk calkalandiginda
ortalama 79.12 birim madde adsorplanmistir. BB 41 boyar maddesinin konsantrasyonu 125 ppm’e
¢iktiginda ise 5 dk siire ile ¢alkalamada ortalama 38.31 birim madde adsorplanirken, 240 dk siireyle
calkalandiginda ortalama 89.29 birim madde adsorplanmustir.

Cizelge 2. Tanimlayici istatistikler ve gesitli sicakliklar i¢in adsorplanan madde miktarinin
karsilastirilmasi.

ppm °C n | Ortalama | Std.Sapma | Min Max p
85 25 12 50,07 14,59 24,09 69,21 0,47
35 12 54,43 14,6 26,25 69,99
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45 | 12 57,39 14,52 31,02 | 74,49
25 | 12 54,15 17,22 2931 | 76,48

100 35 | 12 58,01 16,6 30,29 | 79,63 0,28
45 | 12 65,08 16,78 3421 | 81,24
25 | 12 65,12 16,47 3429 | 81,41

125 35 | 12 68,66 17,09 36,21 | 87,57 0,11
45 | 12 80,23 19,65 4442 | 989

BB 41 boyar maddesinin, elma kabugundan elde edilen aktif karbon iizerindeki adsorpsiyonuna ait
tanimlayici istatistikler ve karsilagtirma sonuglar1 konsantrasyon (85, 100, 125 ppm) ve sicakliga (25,
35, 45 °C) bagh olarak Cizelge 2'de verilmistir. Cizelge 2 incelendiginde; sicaklik arttikca adsorplanan
madde miktarinin ortalama olarak arttigi ancak bu artisin istatistiksel olarak anlamli olmadigi
goriilmektedir.

BB 41 boyar maddesinin, elma kabugundan elde edilen aktif karbon iizerindeki adsorpsiyonunu
belirlemeye yonelik; kullanilan modellere ait sonuglar Cizelge 3’te verilmistir. Cizelge 3’te
goriildiigii iizere; 85 ppm konsantrasyon ve 25 °C sicaklik i¢in kiibik model %96 R? degeri ile en iyi
model olmustur (Sekil 2). Bunu %95 ile kuadratik model, %93 ile logaritmik model ve % 85 ile lineer
model izlemistir. Lojistik model ise %76 R? degeri ile en son sirada yer almustir. Sicaklik 35 °C’ye
cikarildiginda kiibik model %99 R® degeri ile en iyi tahmini veren model olurken, bunu %97 ile
kuadratik ve logaritmik modeller, %77 ile lineer model izlemistir. Lojistik model ise %68 R? degeri
ile en son sirada yer almistir (Sekil 3). Sicaklik 45 °C’ye cikarildiginda ise; %99 R? degeri ile kiibik ve
kuadratik modeller en iyi tahmini yapmustir. Bunu %95 ile logaritmik ve %81 R? degeri ile lineer
model izlemistir. En diisiik tahmini ise %74 R? degeri ile lojistik model vermistir (Sekil 4).

Cizelge 3, 100 ppm konsantrasyon ve 25 °C sicaklik igin incelendiginde; kiibik model %99 tahmin
degeri ile en iyi model olmustur. Bunu %98 ile kuadratik, %88 ile lineer, %86 ile logaritmik, ve %83
ile lojistik model takip etmistir (Sekil 5). Aym konsantrasyonda 35 °C sicakliktaki degerler
incelendiginde; kiibik model %99 tahmin degeri ile en yiiksek R? degerine sahip olurken, bunu %98
ile kuadratik, %89 ile logaritmik, %88 ile lineer ve %81 ile lojistik modeller takip etmistir (Sekil 6).
Aym1 konsantrasyondaki 45 °C’lik sicaklik i¢in, kiibik model %98 tahmin ile en iyi model olmustur.
Bunu %97 ile kuadratik, %92 ile logaritmik ve %75 ile lineer model takip etmistir. Lojistik model ise
%70 tahmin degeri ile en son sirada yer almistir (Sekil 7).

Cizelge 3: Model Ozeti ve Parametre Tahminleri.

°C 85 ppm R’ sabit b, b, bs

25 Lineer 0.85** 32.37** 0.19**
Logaritmik 0.93** -2,19 12.67**
Kuadratik 0.95** 24.76** 0.40** -0.001**
Kiibik 0.96** 23.21** 0.49** -0,002 2.74E-006
Lojistik 0.76** 0.03** 0.99**

35 Lineer 0.77** 37.57** 0.18**
Logaritmik 0.97** 0,99 12.96**
Kuadratik 0.97** 26.95** 0.48** -0.001**
Kiibik 0.99** 23.50** 0.68** -0.003** 6.10E-006*
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Lojistik 0.68** 0.03** 0.99**
Lineer 0.81** 40.18** 0.19**

45 Logaritmik 0.95%* 464 12,79
Kuadratik 0.99** 30.36** 0.46** -0.001**
Kiibik 0.99** 27.71%* 0.61** -0.003** 4.68E-006**
Lojistik 0.74** 0.03** 0.99**

°C 100 ppm R’ sabit b, b, bs

25 Lineer 0.88** 32.86** 0.23**
Logaritmik 0.86** -5,34 14.42**
Kuadratik 0.98** 24.03** 0.48** -0.001**
Kiibik 0.99** 26.12** 0.36** 0 -3.69E-006
Lojistik 0.83** 0.03** 0.99**

35 Lineer 0.88** 37.55** 0.22**
Logaritmik 0.89** -0,31 14.14**
Kuadratik 0.98** 28.77** 0.47** -0.001**
Kiibik 0.99** 30.15** 0.39** 0 -2.45E-006
Lojistik 0.81** 0.03** 0.99**

45 Lineer 0.75** 46.01** 0.21**
Logaritmik 0.92** 53 14.49**
Kuadratik 0.97** 33.10** 0.57** -0.002**
Kiibik 0.98** 31.67** 0.65** -0,002 2.53E-006
Lojistik 0.70** 0.02** 0.99**

°C 125 ppm R? sabit b, b, bs

25 Lineer 0.75** 46.39** 0.20**
Logaritmik 0.94** 5,77 14.39**
Kuadratik 0.97** 33.81** 0.55** -0.002**
Kiibik 0.98** 31.24** 0.70** -0.003* 4.53E-006
Lojistik 0.68** 0.02** 0.99**

35 Lineer 0.80** 48.53** 0.22**
Logaritmik 0.96** 6,23 15.14**
Kuadratik 0.99** 36.47** 0.55** -0.001**
Kiibik 0.99** 33.81** 0.71** -0.003** 4.70E-006**
Lojistik 0.72** 0.02** 0.99**

45 Lineer 0.72** 58.22** 0.24**
Logaritmik 0.93** 9,67 17.11**
Kuadratik 0.97** 42.36** 0.68** -0.002**
Kiibik 0.99** 38.04** 0.93** -0.005** 7.63E-006*
Lojistik 0.67** 0.02** 0.99**

R?: Determinasyon katsay1st
Sabit: Regresyon sabiti
b1,b2,bs: Regresyon katsayist

Cizelge 3, 125 ppm konsantrasyon ve 25 °C sicaklik igin incelendiginde ise; kiibik model % 98 ile en
iyi tahmini veren model olmustur. Bunu %97 ile kuadratik, %94 ile logaritmik, %75 ile lineer ve %68
ile lojistik modeller takip etmistir (Sekil 8). Ayni konsantrasyon ve 35 °C sicaklik igin, en iyi modeller
%99 R? degeri ile kiibik ve kuadratik modeller olmustur. Bunu %96 ile logaritmik, %80 ile lineer
model izlemistir. %72 ile lojistik model bunlar1 takip etmistir (Sekil 9). Aym1 konsantrasyondaki 45
°C’lik sicaklik icin yine %99 R? degeri ile kiibik model en iyi model olmustur. Bunu takip eden
modeller %97 ile kuadratik, %93 ile logaritmik, %72 ile lineer model olmustur. Lojistik model ise
%67 R degeri ile en son sirada yer almistir (Sekil 10).
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Sekil 2. 85 ppm ve 25 °C’de adsorplanan madde miktarinin zamana gére modellenmesi.
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Sekil 3. 85 ppm ve 35 °C’de adsorplanan madde miktarinin zamana goére modellenmesi.
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Sekil 4. 85 ppm ve 45 °C’de adsorplanan madde miktarinin zamana gore modellenmesi.
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Sekil 5. 100 ppm ve 25 °C’ de adsorplanan madde miktarinin zamana gére modellenmesi.
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Sekil 6. 100 ppm ve 35 °C’ de adsorplanan madde miktarinin zamana gére modellenmesi.
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Sekil 7. 100 ppm ve 45 °C’de adsorplanan madde miktarinin zamana gére modellenmesi.
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Sekil 8. 125 ppm ve 25 °C’ de adsorplanan madde miktarinin zamana gore modellenmesi.
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Sekil 9. 125 ppm ve 35 °C’ de adsorplanan madde miktarinin zamana gére modellenmesi.
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Sekil 10. 125 ppm ve 45 °C’ de adsorplanan madde miktarinin zamana gore modellenmesi.
4. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada BB 41 boyar maddesinin elma kabugundan elde edilen aktif karbon iizerindeki
adsorpsiyonunu belirlemeye yonelik modeller kullanildi. Cozeltideki BB 41 boyar madde
konsantrasyonu ve aktif karbon ile temas siiresinin artmasiyla adsorpsiyon olaymin ¢ogunlukla arttig1
gozlendi. Adsorpsiyonun karigma zamani ile dogru orantili olarak arttig1 ve bu artigin ilk dakikalarda
hizli daha sonra sabitlestigi goriildii. Muslu ve arkadaslarinin yaptigi calismada da BB 41 boyar
madde adsorpsiyonunda karigtirma siiresi artirildiginda adsorpsiyonun da arttigt goriilmistiir [15].
Yapilan bir ¢alismada atik sulardan BB 41 gideriminde sucul bitkilerin etkili adsorban olarak
kullanilabilecegi bulunmustur [4]. Baska bir ¢alismada okaliptiis kabugunun BB 41 boyar maddesini
adsorplama yeteneginin oldugu kanitlanmistir [16]. Elma {iretiminin fazla oldugu iilkemizde yan tiriin
olarak ortaya ¢ikan elma kabugunun aktif karbon iretiminde hammadde olarak degerlendirilmesi
gerek cevresel gerekse de ekonomik agidan avantaj saglayacaktir. Bu calisma ile Van elma
kabugundan elde edilen aktif karbonun atik sulardan BB 41 boyar madde gideriminde alternatif bir
biyoadsorban olarak kullanilabilecegi dnerilmektedir.

Calismada kullamlan modellerden parametre tahminleri anlamli bulunan, determinasyon katsayisi (R?)
en yiiksek ve standart hata degerleri en kiiglik olan modeller en uygun model olarak kabul edildi. Bu
modellerden hem tiim sicaklik degerleri (25, 35, 45 °C) hem de konsantrasyonlar igin (85, 100 ve 125
ppm) en iyi tahmini sirasiyla kiibik, kuadratik, logaritmik, lineer ve lojistik modeller verdi. Kul ve
arkadaglarinin kobalt adsorpsiyonu i¢in Van pomzasi kullandiklari bir ¢alismada adsorplanan madde
miktarini en iyi tahmin eden modelin kiibik model oldugu tespit edilmistir [17]. Yine neutral red
boyar madde adsorpsiyonu i¢in elma kabugundan elde edilen aktif karbon kullanilan bir ¢calismada
kiibik model, adsorplanan madde miktarini tahmin etmede en iyi model olmustur [18]. Daha once
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yapilan benzer ¢aligmalarda oldugu gibi bu ¢alismada da en iyi tahmini kiibik model vermistir. Bu
calisma ile atik sulardan basic blue 41 boyar maddesinin gideriminde hem elma kabugunun diger
adsorbanlar kadar iyi bir adsorban oldugu hem de adsorplanan madde miktarini tahmin etmek igin en
iyi modelin, %96 ile %99 arasinda degisen R degerleri ile kiibik model oldugu sdylenebilir.
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Kinoa dogal olarak sahip oldugu bilesenleri ile son zamanlarda adindan bahsettirmektedir. Cok farkli
iklim sartlarinda yetistirilebilir olmasi, iiretimine ve {iriin tedarigine kolaylik saglamaktadir. Onemli
miktarlarda protein, yag, diyet lif i¢cermesi, bazi mineral ve vitaminlerce zengin olmasi dzellikle
icerdigi esansiyel aminoasitlerden dolay1 besleyici degeri yiiksektir. Gluten icermemesinden dolay1
¢Olyak hastalari i¢in iiretilen triinlerin g¢esitliligini arttirmasi yaninda ekmek tiretiminde kullanimu ile
ekmeklerde protein, yag ve kiil miktarimi olumlu etkilemektedir. Ekmek hacmi iizerinde gluten
icermemesinden dolayr olumsuz etkiye neden olurken ¢dlyak hastalarina yonelik olarak iiretilen
ekmegin besinsel degerini ve duyusal oOzelliklerini arttirmaktadir. Bu galigmada kinoa bitkisi
incelenmis, saglikla olan ilgisini degerlendirebilmek igin 6zellikleri arastirilmistir. Ekmek ve unlu
mamiiller {iretiminde kullanimi ve bu iriinlerde olusturdugu fiziksel, kimyasal, tesktiirel ve duyusal
etkileri hakkinda bilgi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kinoa, Ekmek, Kalite

THE IMPORTANCE OF QUINOA, ITS USE IN BAKERY PRODUCTS AND ITS EFFECTS
ON HEALTH

ABSTRACT

Quinoa is very popular recently with its natural content. Being able to be cultivated in very different
climatic conditions ensures advantages of convenience in farming and procurement. Quinoa includes
protein, oil, dietary fibre, mineral and vitamin and especially essential amino acids which increase its
nutritive value. Due to has no gluten, provide diversity in products for celiac patients. Amount of
protein, oil and ash are effected positively when it used in bread making. While improving the
nutritional value and sensory propeties of the bread produced for celieac dieseas, causes a negative
effect on the volume due to not containing gluten. In this study, the quinoa plant was examined and its
characteristics were investigated in order to evaluate its relevance to health. It contains information
about the use of bread and bakery products and the physical, chemical, textrual and sensory
applications it creates in these products.

Keywords: Quinoa, Bread, Quality
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1. GIRIS

Kinoa kazayagigiller ve 1spanakgiller familyasinin bir iiyesidir. C-3 bitkileri grubunda, ¢ift cenekli ve
tek y1llik, tetraploid bir bitkidir. Peru ve Bolivya’da yaygin yetistirilir [1]. Deniz seviyesinden 3800m
yiikseklige kadar olan bolgelerde dahi yetistirilebilmektedir. Derin niifuz kokleri vardir. Uzun boylu,
ve genis yapraklidir [2]. And (Andean) bolgesinden gelen besleyici bir iiriin olarak kabul edilen
yalanci tahildir [3]. Farkl iklim sartlarinda ve farkli yiiksekliklerde yetistirilebilir. Soguk ve farkli
zorlu ortamlara uyum saglayan genis genetik ¢esitliligi vardir [4]. Kinoa (Chenopodium quinoa Wild.)
diinya ¢apinda insan ve hayvan beslenmesinde gelecegin bitkisi olarak dikkat ¢ekmektedir. Arkeolojik
calismalar Kinoa Bitkisinin M.O. 3000 yilindan buyana yetistirildigini gdstermektedir [5]. Kuraklik,
tuzluluk ve dona karsi dayaniklidir ve marjinal topraklarda biiyiime yetenegine sahiptir [2]. Kinoa
daire seklinde 2 mm ¢apinda 0.5 mm kalinligindadir. Perikarp, perisperm ve embriyodan olugsmaktadir
[6]. Zor kosullar altinda yiiksek proteinli tahil iriinii tiretmek i¢in 6zellikle Himalaya bolgesi ve
Kiizey Hint ovalarinda tarim sistemlerinin ¢esitlendirilmesi i¢in 6nemli olmaktadir [2]. 5000 yildir
insanlar tarafindan tiiketilmekle [7] birlikte ¢ok amagh tarim iriinii olarak kabul edilir.
Tohumlarindan un iretilerek insan gidasi igin veya yiiksek besin degerinden dolayr hayvan besleme
iginde kullanilabilir [8].

Kinoa; biyolojik degeri yiiksek proteinleri ve Omega-3 ve 6 yag asitleri yiiksek miktarda i¢ermesi,
glisemik indeksi diisiik olmasi ve sahip oldugu fitosteroidleri ile insan sagligi agisindan Onemli
faydalar saglayan, tahil benzeri (pseudocereal) bir iiriin olarak degerlendirilebilir. Bunlar ile beraber,
mineral maddeler, vitaminler ve biyoaktif bilesenler gibi 6nemli mikro-besinsel bilesenlerini de yeterli
ve dengeli miktarda icerir. Ayrica diyet lifinin de 6nemli bir kaynagidir [9]. Bu caligmada kinoanin
kimyasal ozellikleri, ekmek ve diger firincilik iriinlerinin iiretiminde kullanimi ve kullaniminda
yasanan olumlu ve olumsuz durumlar hakkinda bilgi verilmistir.

2. KINOANIN KiMYASAL BiLESiMi

Kinoa diinya ¢apinda gida giivenliginde rol oynayan eski bir tirtindiir [10]. Cazip bezlenme profilinden
dolay1 popiilerlik kazanmistir. Kinoanin ana bileseni nisastadir ve kuru maddenin %70'ini
olusturmaktadir [11]. Nisastas1 kiiglik partikiillerde ve yiiksek vizkoziteye sahip olup cesitli
endiistriyel uygulamalar i¢in kullanilabilir [2]. Nisasta igerigi yaninda 6nemli diizeyde mineral madde
igerir [7]. Gluten icermemesine ragmen, yiiksek oranda metionin ve lisin igerigi ile yiiksek proteinli
bir gida olarak bilinmektedir. Nisasta, mineral ve protein igerigi yanminda lifce de zengindir [7].
Yapilan c¢alismalarda farkli kinoa ununun nem degeri 9.13-14.1 aralifinda, protein icerigi 9.1-18
araliginda, yag igerigi 3.20-8.75, kiil miktar1 %1.77-3.65 aralinda ve diyet lif icerigi % 2.1-16.48
araliginda oldugu belirlenmistir [10, 11, 12, 13]. Ayrica kinoa unu 6nemli antioksidan aktivite ve
biyolojik dzelliklere sahip dogal bilesiklerin kaynagidir. Farkli gida iiriinlerinde fenolik bilesenleri,
omega 3 yag asitlerini, diyet lifi, organik asitleri ve seker miktarini arttirmak i¢in kullanilabilmektedir
[14].

Kinoa proteinlerinin kalitesi siit proteini kazein ile eslesmektedir [15]. Olagan iistii protein kalitesi,
mineral ve vitamin igerigi ile olduk¢a besleyicidir [2]. Kinoanin tiim esansiyel ve bazi esansiyel
olmayan amino asitlerce ekmeklik bugday ununa gére zengin oldugu belirlenmistir [16]. FAO 'nun 3-
10 yasindaki ¢ocuklar i¢in tavsiye edilen esansiyel aminoasit puanlama modeline kiyasla kinoa sekiz
temel amino asit iginde tavsiye edilen miktarin iistinde aminoasit igerigine sahiptir [17]. Ozellikle
lisin esansiyel amino asidini yiiksek oranda igermektedir [16]. Oleik ve linoleik asitler agisindan
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zengin [18] olmasmin yani sira diger tahillar ile karsilastirildigi zaman folik asit ve riboflovin
acisindan da iyi bir kaynaktir fakat niasin icerigi ortalamalardan diisiiktiir. Pisirme ve farkli proses
islemlerinden sonra miktarinin diistiigii belirlense de E vitaminini 6nemli miktarda igermektedir [17].
Comai ve ark. [19] tarafindan yapilan ¢aligmada kinoa, bugday, piring, arpa, yulaf, ¢cavdar siipiirge
daris1 ve dar1 unlarindaki proteinler ve triptofan igerigi belirlenmistir. Kinoanin triptofan ve protein
icerigi bugdaya benzer fakat diger tahillardan daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Kinoa ununun serbest
triptofan igerigi ise bugday, yulaf ve sorguma benzer, arpadan daha diisiik fakat piring, ¢avdar ve
stipiirge darisindan daha yiikksek oldugu raporlanmistir. Kinoa ve amaranth nisastasinin
karakterizasyonunun belirlendigi ¢alismada [20]; amiloz igerikleri amaranth da %7.8, kinoa da %11.2
olarak bulunmustur. Kinoa nisastas1 amaranthdan daha viskoz ve daha diisiik sicaklikta jelatinize
olmaktadir. Amaranth nisastas: kinoa nisastasindan daha genis bir jelatinlesme sicaklik araliginda
oldugu tespit edilmistir.

Kinoanin kepek kismi, ac1 ve besin olmayan bir bilesen olan saponin igerir [6]. Bu yiizden kinoa ¢ogu
durumda parlatilir ve yikanir [21]. Kinoanin i¢erdigi saponinler, bioaktif bilesenler ve besin iceriginde
cevresel ve gesit farkliliklar1 6nemlidir [10].

Yapilan bir ¢aligmada [7]; 6giitilmiis tohumun besin bilesimi tiim tohuma benzer bulunmustur.
Mineral analizi sonucunda kinoa K, Mg, Ca, P ve Fe ce zengin oldugu belirlenmistir. Jellesme
sicakligl 54 derece ile 71 derece araliginda oldugu, doymamis yag asidi toplam yag asidinin %87.2-
%87.8’ini olusturdugu belirtilmistir. Emriyoda lipoksigenaz aktivitesi ve tripsin inhibitdr aktivitesi
yiiksek bulunmustur. Kepek kisminin saponin igerigi ise toplam saponin miktarinin %86’sin1
olusturdugu raporlanmigtir. Tohum kabugu ac1 saponin bilesikleriyle kapli oldugundan, tiiketilmeden
once cikarilmast gerekmektedir. Mekanik veya kimyasal yollarla perikarp ve saponinlerin ¢ikarilmasi
tohumun mineral igerigini etkilememektedir [22]. Valencia ve Serna [23], saponinlerin
uzaklastirilmasi i¢in en yaygin metodun tohumlarin sekiz kati kadar su ile yikanmasi oldugunu ifade
etmislerdir.

Kinoa bir ¢ok potansiyel kullanimi olan tohum bitkisidir. Aminoasit ve mineral madde kompozisyonu
besinsel degeri yiiksek gidalarin hazirlanmasinda kinoa tohumlarimi 6nemli kilmaktadir [16]. Un,
biskiivi, ekmek ve islenmis gida yapimi yaninda gorba, kahvaltilik tahil, alkol {iretiminde de kullanim
alan1 bulmaktadir [2]. Kinoanin yenilebilir tohumlar kiigiik ve diizdiir. Tohum rengi griden beyaz ve
siyaha kadar degisebildigi gibi sar1 ve kirmizida olabilmektedir. Kahvaltilik bir tahil olarak patates ve
musir gibi tiiketilebilmektedir. Ge¢miste sadece And bolgesinde en ¢ok tiiketilen bir gidayken suan
piring ve makarna gibi ucuz ithal edilen gidalara ilave edilebilmektedir [8].

3. KINOANIN EKMEK OZELLIiKLERI UZERINE ETKIiSi

Graminaeae ailesinden olmadigindan ‘‘yalanci tahil’’ olarak kabul edilen kinoa, una ogiitiilerek
tahillar gibi kullanilabilmektedir [23]. Yalanci tahillar gluten icermedigi i¢in [24] kinoanmin ekmek
formiilasyonuna eklenmesinde bazi yapisal sorunlar yasanmaktadir. Bunun yami sira ekmeklerin
besinsel degerini olumlu etkilemektedir. Bu olumlu ve olumsuz 6zelliklerden asagida bahsedilmistir.

Kinoa bugday ununa gore diyet lif, yag, Ca, Fe ve Zn minerallerini daha fazla icermektedir [18].
Alencar ve ark. [24] tarafindan yapilan ¢alismada; kinoa igeren ekmek; kontrol ekmege benzer
spesifik hacim, sertlik ve su aktivitesi degerleri gdsterirken, kontrol gruba kinoa ilavesinin protein,
yag ve kil igeriginin artmasina sebep oldugu bildirilmistir. Farkli (%10, %15 ve %?20) oranlarinda
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kinoa ilave edilerek ekmek tiretiminin yapildigi ¢alismada [16], bugday ununa kinoa eklenmesi
hamurda su absorbsiyonunu azaltmistir. Ekmek spesifik hacmi ise sadece %20 kinoa eklenmesi ile
azalmistir. Calisma sonucunda, %20 kinoa (kabuksuz) unu kullanimi ile hamur reolojisinin olumlu
etkilendigi, ekmek protein igerigini %2 civar1 arttirdigi duyusal Ozelliklerin bu seviyede kinoa
eklenmesi ile olumlu oldugu, eckmek {iretiminde kinoa kullaniminin ekmek &zelliklerini
gelistirebilecegi bildirilmistir. Codina ve ark. [25] tarafindan yapilan ¢alismada, bugday ununa %0,
%S5, %15 ve %20 kinoanin ilavesinde artan kinoa unu miktarinin, gii¢lii ancak daha az genisleyebilen
hamur elde edilmesine neden oldugu, ekmek hacimlerinde, elastikiyette ve gozeneklilikte azalma
gozlendigi ve %5-%10 diizeyinde kinoa unu i¢eren ekmeklerin daha yiiksek oranda kinoa unu igeren
orneklere gore daha iyi fiziksel 6zellik gosterdigi raporlanmistir. Bugday ununa %10 oraninda kinoa
ilavesi hamurun reolojik 6zelliklerinde dnemli bir degisiklik yapmazken, daha yiiksek oranlarda (%20
ve %30) kinoa kullanimu stabilite, yumusaklik ve elastikiyette onemli degisikliklere sebep olmaktadir
[26].

Kinoa ununun yiiksek oranda kullanilmasi ekmeklerin hacim ve sertlik degerlerini olumsuz yonde
etkilemektedir [27]. 100g bugday unu ile yer degistirme prensibine gore 25g ve 50g kinoa ilave
edilerek ekmek tretilen bir ¢alismada [18], kinoa ilavesinin ekmeklerde ekmek spesifik hacmi
bakimindan 4.48-3.46’den 2.63 cm3/g’a kadar 6nemli oranda azaldigi belirlenmistir. Ayni ¢alismada
ekmek i¢i sertligin 0.77 N’den 1.55/2.64 N’a yiikseldigi, kabul edilebilirlik bakimindan puanlarin
7.94°den 7.58-5.94’¢ diistiigli dolayisiyla kinoa ilavesiyle ekmeklerin kalitede deger kaybetmesine
sebep oldugu bildirilmistir. Benzer olarak Tomoskozi ve ark. [26] tarafindan yapilan ¢aligmada;
bugday ununa %10 oraninda kinoa ilavesi, un karisiminin su tutma kapasitesinde artis saglarken
ekmeklerin spesifik hacimde azalmaya neden oldugu raporlanmistir.

Tiim kinoa unu ekmek formiilasyonlarinda 25 g/100g seklinde eklendiginde ekmek kalitesinde kiigiik
bir deger kayb1 ile saglikli, faydali bir iiriin elde edilebilmektedir [18]. Kinoa unu ekmeklerin mineral
ve protein degerleri bakimindan lif igerigini 5.5’den 7.2 g/100 g’a ve mineral maddelerin de
(kalsiyumu 0,35’den- 1,28 mg’a, demiri 17 den 34 mg’a, ¢inkoyu 23’den 48 mg/g’a) yiikselmesini
saglayarak ekmek besin degerini arttirmaktadir [18]. Ekmeklik bugday ununa %10,15 ve 20
oranlarinda kinoa ilavesinden sonra ekmeklerde yapilan mineral madde analizi sonuglarina [16] gore;
fosfor, magnezyum ve demir mineralleri kinoa ilavesi ile artarken; potasyum, kalsiyum, sodyum,
¢inko ve manganez minerallerinde kinoa ilavesinin istatistiki bir artisa sebep olmadigi raporlanmuistir.

Kinoa ununun ekmek igeriginde mineral madde iizerinde yaptig1 olumlu etkilere ragmen baska bir
caligmada [27], beslenme agisindan negatif etki gosteren fitik asit miktar1 kontrol 6rneginde 53.23
mg/100g bulunmusken; %10 oraninda kinoa unu kullanilmasiyla bu degerin 109.13 mg/100g
diizeyine ¢iktig1, %20 oraninda kinoa unu kullanilmasiyla 137.80 mg/100g oldugu raporlanmustir.
Fitik asit insan beslenmesinde gerekli olan minerallerle kompleks olusturarak bunlarm emilimini
engellemektedir. Bunun yam sira, fitik asidin minerallerle birlesmesiyle olusan fitatlar, protein
emilimini de olumsuz yonde etkilemektedir [28].

Rosell ve ark. [29] tarafindan yapilan ¢alismada; bugday ununa %0, %12.5, %25, %50 ve %100
oraninda kinoa eklenerek denemeler yapilmigtir. Artan kinoa miktarinin hamur konsistensini
diistirdligii, sadece kinoa ununun kullaniminin ise ¢ok diisiik konsistenste hamur meydana getirdigi
tespit edilmistir. Kinoa unu ilavesiyle birlikte ekmegin parlaklik degerinde azalma gozlenmistir.
Ayrica {rliniin nem igeriginde artis meydana gelirken, spesifik hacimde dogrusal bir azalma soz
konusu olmustur. Sertlik, ¢ignenebilirlik gibi faktorlerde ise artis meydana gelmis, toplam kabul
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edilebilirlikte azalma oldugu saptanmustir. Ekmek hacminde karsilasilan azalmanin sebebinin kinoada
gluten bulunmamasi ile eklendigi formiilasyonda gluten miktarini azaltmasindan kaynaklandigi
belirtilmistir.

Kinoa gluten igermedigi i¢in son zamanlarda ¢dlyak hastalarina yonelik olarak gelistirilen gidalarda
da kullanilmaktadir. Kinoa ununun glutensiz ekmek kalite parametreleri, 6zellikle hacim iizerindeki
etkisinin incelendigi bir ¢alismada [30], kinoa unu glutensiz kontrol formiilasyonunda piring ve musir
unu ile %40-100 olarak yer degistirilerek ekmek iretilmigtir. Caligma sonucunda, glukooksidaz
aktivitesi ve kinoanin kepeksiz olmasi ile iliskili olarak spesifik hacim %33’e kadar arttig
bildirilmistir. Ayrica ekmek i¢i homojen 6zellikte, gaz kabarciklart kiigiik ve homojen dagilmis, ve
tadin sorunsuz oldugu, bu nedenle kepeksiz kinoa unu kullanilarak glutensiz ekmeklerin kalitesini
gelistirmenin miimkiin olabilecegi raporlanmustir.

Piring unu ve patates nisastas1 miktarinin toplam kiitlede %50 oraninda tutuldugu baska bir glutensiz
ekmek calismasinda; kinoa ve karabugday ununun ters orantili olarak ilave edilmesiyle elde edilen
ekmek hamurunun teknolojik, reolojik ve duyusal 6zellikleri incelendiginde kinoa unu miktarindaki
artisin ekmegin kil miktarinda ve su tutma kapasitesinde artig sagladigi, ekmek hamurunu daha
elastik hale getirdigi ve yapiy1 gluten gibi iyilestirdigi gozlenmis, karabugday ve kinoa ununun
ekmegin spesifik hacminde olumsuz etki yapmadigi saptanmistir. Artan kinoa miktar1 iriiniin
parlakliginda artis saglamis ve %25 oraninda kinoa ilave edilmis ekmekte lezzet ve toplam begeni
acisindan en yiiksek puanlar elde edilmistir [13].

Farkli bir ¢calismada, %50 piring unu ile %50 patates nisastasindan olusan glutensiz formiilasyona
kinoanin ilavesi ekmek hacmini 6nemli oranda arttirmistir. Yalanci tahil ilavesi ile glutensiz ekmek ici
yumusakligiin arttigi bununda bu {iriinlerde dogal halde bulunan emilsiifiyerlerden kaynaklandig,
kontrol ekmekleri ile karsilastirdiklar: zaman ekmek 6rneklerinin kabul edilebilirliginde anlamli bir
fark olmadig bildirilmistir. Ayn1 ¢alismada glutensiz ekmeklerin ekmek i¢i renk 6zelliklerinden L
degeri yalanci tahillarin ilavesi ile kontrol gruba goére azalmistir. L/b degeri ise kontrol grupta en
yiiksek iken en diigiik degerleri kinoa ve amaranth ilaveli ekmekler gostermistir. Yalanct tahil ilavesi
ile kohezif yapiskanlik ve elastikiyet degerlerini arttirmistir. Depolama siiresinin genel olarak ekmek
ici sertligini arttirdigi belirtilmistir. Kohezif yapigkanlhigin amaranth icerenler hari¢ tiim ekmek
orneklerinde depolama siiresi ile azaldigi tespit edilmistir. Yalanci tahil unlar1 ekmeklerin duyusal
ozelliklerini olumsuz etkilemeden glutensiz ekmek formiilasyonunda kullanilabilir oldugu; saglikli,
iyi kalitede glutensiz ekmek tiretiminde kabul edilebilecegi raporlanmustir [31].

Glutensiz ekmek formiilasyonuna artan kinoa unu oranmin sertlikte artiga, esneklik ve
cignenebilirlikte azalmaya, gozeneklilikte artisa, aroma ve tat ile toplam kabul edilebilirlikte azalmaya
neden oldugu saptanmig ancak kabuk renginde bir degisim olmadig: bildirilmistir [32].

4. KINOANIN DIGER UNLU MAMULLER UZERINDEKI ETKISi

Kinoa, protein icerigi agisindan bugday ile benzerlik gdstermesine ragmen; gluten igermemesi
nedeniyle makarna gibi {iriinlerin iiretiminde kullanimi sinirli kalmakta ve karisim halinde kullanimi
tercih edilebilmektedir [33]. Lorussa ve ark. [34] sadece bugday irmigi ile, bugday irmigi ve onun
%20 oraninda dogal ya da fermente kinoa unlar1 kullanarak {i¢ farkli makarna hazirlamis, teknolojik
ve besleme karakterlerini incelemislerdir. Fermente kinoa unu ile yapilan makarnanin daha besleyici
oldugu, pisirme sirasinda su absorbsiyonunun daha az oldugu ancak pisirme kaybi meydana geldigini;
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kinoa unu kullanimiyla yapiskanlikta ve fermantasyonla da ek olarak elastikiyette artis meydana
geldigini bildirmislerdir.

D’amico ve ark. [35] tarafindan yapilan ¢alismada, bugday makarnasinin iiretimi sirasinda yiiksek
sicaklikta (>60°C) kurutma yapilmasinin iiriin kalitesini olumlu yonde etkiledigi belirtilerek, glutensiz
makarna karigimlarindaki etkisi incelenmistir. Bu amagla, amarant (%20), kinoa (%20) ve karabugday
(%60) ile dar1 (%70) ve beyaz fasulyeden olusan iki farkli glutensiz un karigimi ve bugday makarnasi
tretimi  gerceklestirmiglerdir. Caligma sonucunda yiiksek sicaklikta kurutma isleminin glutensiz
makarna kalitelerinde iyilesme sagladigi, daha yiiksek kurutma sicakliginda pisirme kaybinin ve
protein ¢ozlinirligiiniin azaldigi, bu etkilerin kinoali karisimda daha belirgin oldugu belirtilmistir.

Cesitli oranlarda kinoa, amarant, piring unu ve yumurta beyazi ile optimizasyon yapilarak iiretilen
makarnalarda kinoa unu miktarmin artmasi ile parlaklik degerinde ve pisme kaybinda azalma, su
absorpsiyonunda artma meydana gelmistir [36]. Yumurta beyazi ve patates nisastast karisimina farkli
oranlarda ekstriide edilmis ve edilmemis kinoa unu eklenerek yapilan glutensiz makarnada, ekstriide
un cklenmesi ile pisme siiresinde azalma, pisme kaybinda artma, sertlik degerinde ise azalma
gbzlenmistir. [37].

Farkli oranlarda kinoa unu kullanilarak yapilan biskiivilerde kinoanin iyi bir lif kaynagi oldugu,
protein ve esansiyel yag asidi agisindan besleyici 6zellik gosterdigi ve duyusal agidan kabul gordiigii
tespit edilmistir [38].Haader ve ark. [39] tarafindan yapilan ¢alismada, Kinoa ilaveli biskiivilerde
protein, lif, kalsiyum, demir, ¢inko gibi dgelerde artis ve karbonhidrat igeriginde azalma tespit
edilmigtir. Ayrica kontrol gruba gore agirlik, hacim, kalinlik gibi parametrelerde pismis iiriinler
arasinda bir farklilik gozlenmemistir. Kinoa unu kullanilarak biskiivi iiretilen bagka bir ¢aligmada ise,
%100 piring unu ile yapilan ticari biskiivilere kiyasla, artan kinoa unu nedeniyle duyusal agidan
begenide azalma oldugu belirlenmistir [40]. Kinoa unu ile yapilan biskiivilere tragakant ve ksantan
gam eklenmesinin duyusal agidan olumlu oldugu ve {iriinlerin parlaklik degerini artirdig1 bildirilmistir
[41].

Makpoul ve Ibrahem [42] tarafindan yapilan ¢alismada, bugday unu ve %10, 15, 20 oranlarinda kinoa
unu eklenmis biskiivileri karsilagtirdiklarinda, artan kinoa miktar1 ile birlikte lif, protein, yag gibi
Ogelerde artisin yam sira a- tokoferol, By, B, ve Bs vitamininde artis oldugunu bildirilmigtir. Aym
¢aligmada triinlerin duyusal 6zellikleri incelendiginde ise kabul edilebilirlik agisindan en yiiksek
degerin %20 kinoa unu igeren karisimda elde edildigi belirtilmistir. ikame olarak kinoa unu ile birlikte
tatl patates unu kullanilan bagka bir ¢caligmada ise %80 bugday, %10 kinoa ve %10 tatl patates unu
kullanilarak hazirlanan kurabiyelerin, goriiniis ve renk agisindan ¢ok begenildigi; tekstiir, lezzet ve
toplam kabul edilebilirlik degerlendirmesinde ise %100 bugday unu ile hazirlanan {iriiniin daha iyi
oldugu belirtilmistir [43].

Bozdogan ve ark. [44] tarafindan yapilan ¢alismada %0-75 araliginda kinoa unu ve esit miktarlarda
piring unu ile patates nisastasi igeren kek karisimlar1 hazirlamislardir. Artan kinoa ununa bagli olarak
pisirme kaybinda azalma, 6zgiil hacimde ise artig tespit etmislerdir. Yine artan kinoa miktar1 ile
birlikte un karisimlarinin su tutma kapasitesinde artig keklerin parlaklik degerinde ise azalma meydana
geldigi, duyusal a¢idan %50 kinoa unu i¢eren kek karigiminin en iyi 6rnek oldugu belirtilmistir.

Bu iriinlerin diginda ekstriizyon pisirme teknolojisi kullanilarak tahil esaslh atigtirmaliklar
iretilebilmektedir. %20, 35 ve 50 oraninda kinoa unu i¢eren misir unu karigimi kullanilarak ekstriide
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atistrmalik iretilmistir. Artan kinoa miktarima bagli olarak acilik ve toplam lezzet degeri artis
gosterirken; yapiskanlik degerinde azalma, sertlik degerinde ise artig gozlenmistir. Gozeneklilik
degerinde 6nemli bir artis olmadigi halde, gézenek hacimlerinde artan kinoa miktarina bagl olarak
azalma meydana gelmistir [45].

5. SONUC

Kinoa besin degeri yiiksek olan, lif agisindan zengin 6nemli bir bitkidir. Gluten igermemesi ile ¢dlyak
hastalarina yonelik iiretilen gidalarda kullanim alani bulmustur. Sahip oldugu bilesenlerden dolay1 son
zamanlarda adindan bahsettirmektedir. Icerdigi esansiyel aminoasitlerden dolayr saglik acisindan
onemli bir yer edinmistir. Colyak hastast bireylerin glutene duyduklar1 hassasiyet dolayisiyla
tilketebilecekleri gida segenegi azdir. Glutensiz iirlinlerde en biiyiik sorun mineral madde ve vitamin
eksikligidir. Kinoanin mineral maddeleri, vitaminleri ve 6nemli besinsel bilesenleri yeterli miktarda
icerdigi icin kinoa ilaveli Uriinlerin besinsel ozellikleri de artacaktir. Fakat kinoanin sahip oldugu
olumlu dzelliklere ragmen kabuk kisminin saponin igerigi yiiksektir. Bununla ilgili olarak kullanilacak
triinlerde saponin igerigi yiiksek olan kepek kisminin alinmasi gerekmektedir. Bu sirada kepekte
bulunan diger dnemli besin elementlerinin de azalmasi olagandir. Bu yiizden saponin igerigi diisiik
olan farkli tiirler igin ¢aligmalara ihtiyag oldugu diisiiniilmektedir. Kinoa gluten igermedigi igin ekmek
tiretiminde kullanilmasi bugday ekmegi hacmini onemli oranda olumsuz olarak etkilemektedir.
Ekmek kalite kriterlerinde ekmek hacmi dnemli bir kriter oldugundan kinoa ilaveli tiriinlerde kinoanin
sebep oldugu bu hacim azalmasini 6nlemek icin yapilacak ¢aligmalara ihtiyag duyulmaktadir. Ekmek
formiilasyonuna ilave edilen kinoa ununun ekmekte fitik asit miktarini arttirmasi kinoa kullaniminin
olumsuz 6zelliklerindendir. Bu durumun formiilasyona fitaz enzimi katkisi ile ya da fermantasyon
stirecinin uzatilmasi ile Onlenebilecegi diisiiniilmektedir. Glutensiz biskiivi ve glutensiz makarna
iretiminde Kkinoa kullanimi yapiyr olumsuz etkilemezken iriintin lif, protein ve mineral medde
miktarint arttirmaktadir. Fakat kinoa ilavesi ile biskiivilerin duyusal olarak begenilirliginin azaldig1
goriilmektedir. Bu durumun 6nlenmesi i¢in yapilacak farkli ¢caligmalara ihtiyag vardir.
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