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Degerli Okurlarimiz,

Uluslararasi Bati Karadeniz Muhendislik ve Fen Bilimleri Dergisi’nin dérdincu cilt ikinci
sayisini yayinlamanin mutlulugunu yasiyoruz.

Gonderilen makaleler arasindan U¢ makale bu sayimizdaki hakemler tarafindan
yayinlanmaya deger bulunmustur.

Hasan Kemal SURMEN tarafindan hazirlanan ilk makalede bilgisayarli tomografinin
prensipleri, kullanilan yontemler, ilgili terimler, parametreler ve birimler, bilgisayarli tomografi
makinelerinin jenerasyonlari ve gelisimi, endustriyel bilgisayarli tomografi ve son yillarda
yapilan akademik galigmalara yer verilmistir.

Nazan YALCIN ERIK tarafindan hazirlanan ikinci makalede gazlastirma ve sivilagtirma gibi
temiz kédmdir teknoloji uygulamalarinda kullanilacak kémiurlerin organik bilesim ve mineral
madde igerigi, kdmurlesme derecesi, eser elementlerin dagilimi, yapisal bilesim ve gézenek
yapisi 6zelliklerinin bu uygulamalara olan etkisinin agiklanmasi hedeflenmistir.

Ezgi GULER ve Selen AVCI ve Zerrin ALADAG tarafindan hazirlanan lgiincii makalede ise
depremzedelerin ihtiyaclarinin giderilmesi igin belirlenecek gegici barinma alanlarinin segim
problemi incelenmigtir. Toprak yapisi, arazi egimi, bitki ortisi, merkezlere yakinhk
(ulasilabilirlik), guvenlik ve altyapi kosullari olmak tGzere belirlenen kriterler Decision-Making
Trail and Evaluation Laboratory (DEMATEL) ve Step-wise Weight Assessment Ratio
Analysis (SWARA) yoéntemleriyle degerlendirilmisti. DEMATEL yodntemi ile degerlendirme
kriterlerinin etki yonleri, nem siralamalari ve agirliklar elde edilmigtir. SWARA yontemi ile
oransal degerlendirmeler yapiimis ve yine kriter agirliklari elde edilmistir. DEMATEL ydntemi
ile elde edilen agirliklara gore kriterler arasindaki 6ncelik siralamasi “arazi egimi, merkezlere
yakinlik (ulasilabilirlik), altyapi kosullari, toprak vyapisi, bitki ortasl, glvenlik” olarak
belirlenmigtir. SWARA yontemi ile elde edilen kriter oncelik siralamasi ise “arazi egimi,
merkezlere yakinhk (ulagilabilirlik), toprak yapisi, altyapi kosullari, bitki értusu, givenlik”
seklindedir. Her iki ydntemde de ilk ve son dncelikteki kriter sirasiyla arazi egimi ve gtivenlik
olarak belirlenirken altyapr kosullan ve toprak yapisi kriterlerinin 6ncelik siralamasi
degismistir. Yazarlar bu ¢alismanin, gegici barinma alanlarinin konumlari tzerindeki neden
sonug iligkisini algilamada pratik faydalar saglamasi bakimindan ve farkh kriter
agirhklandirma teknikleri ile elde edilen sonuglarin incelenmesi bakimindan dnemli oldugunu
belirtmistir.

Dergimize ¢alismalarini génderen degerli yazarlarimiza, hazirlanmasinda emegi gecgen alan
editorlerine ve kiymetli vakitlerini ayirarak makaleleri degerlendiren hakemlerimize tesekkur



ediyoruz. Sonraki sayilarda siz degerli okurlarimizin Onerileriyle ve goénderecekleri
makalelerle desteklerini esirgemeyeceklerinden eminiz. Bu vesileyle gelecek sayimizin
Haziran 2023 tarihinde vyayinlanmasi planlandidini hatirlatiyor, gelecek saylya da
calismalarinizi bekliyoruz. Uluslararasi Bati Karadeniz Muhendislik ve Fen Bilimleri
Dergisi’nin bu sayisinin da ilim dunyasina hayirli olmasini diliyor, saygilarimi sunuyorum.
31.12.2022
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OZET

Bilgisayarli tomografi, X-1sinlarindan faydalanilarak bir yapinin i¢ ve dis geometrik verisinin
detayli bir sekilde elde edilebildigi bir tarama teknolojisidir. Bu teknoloji, tip alaninda hastaliklarin
teshisinde goriintiileme araci olarak kullanildigi gibi elde edilen kesit goriintiiler g¢esitli yazilimlar
yardimiyla 3B modellere doniistiiriilebilmektedir. Bilgisayarli tomografinin sagladigi ayricaliklar ve
yontemin tip alaninin digindaki endiistriyel alanlarda tersine miihendislik, tahribatsiz muayene gibi
uygulamalar i¢in de elverisli olmasi bu tarama teknolojisine ilgiyi daha da artirmistir. Bu galigmada
bilgisayarli tomografinin prensipleri, kullanilan yontemler, ilgili terimler, parametreler ve birimler,
bilgisayarli tomografi makinelerinin jenerasyonlar1 ve gelisimi, endiistriyel bilgisayarli tomografi ve

son yillarda yapilan akademik ¢aligsmalara yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayarli tomografi, 3B tarama, DICOM, artifakt, Hounsfield 6lgegi.

ABSTRACT

Computed tomography is a scanning technology with which it is possible to obtain detailed
internal and external geometric data of a structure by using x-rays. This technology is used as an
imaging tool in the diagnosis of diseases in the field of medicine, and the obtained cross-section
images can be converted into 3D models with the help of various software. The privileges provided by
computed tomography and also its convenience for applications such as reverse engineering and non-
destructive testing in industrial areas outside the medical field have increased the popularity of this
scanning technology. This study includes principles of computed tomography, methods used, related
terms, parameters and units, generations and development of computed tomography machines,

industrial computed tomography, and recent academic studies.

Keywords: Computed tomography, 3D scanning, DICOM, artifact, Hounsfield unit.
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1. GIRIS

Bilgisayarli tomografi (BT), X-isinlarinin kullanilarak taranan obje boyunca kesit
goriiniislerin olusturuldugu ve boylece bir yapinin i¢ ve dig geometrik verisinin detayl bir
sekilde elde edilebildigi bir tarama teknolojisidir. Bu teknolojiyle taranan yapilar, bir organ,
insan viicudunda bir bdlge olabilecegi gibi endiistriyel bir obje, dogada bulunan jeolojik veya

organik bir yap1 da olabilir.

Uluslararasi literatiirde “computed tomography (CT)”[1] olarak bilinen bilgisayarl
tomografi bazi kaynaklarda "computerized tomography” [2] veya "computed axial
tomography (CAT)” [3] olarak da geg¢mektedir. "Tomografi” kelimesi Yunanca dilim
anlamma gelen “tomos” ve yazmak anlamia gelen “grafein” kelimelerinden tiiretilmistir.
Bilgisayarli tomografi ile yapilan taramalar sonucunda iki boyutlu (2B) dilim seklinde kesit
goriiniisler elde edilir ve bu 2B veriler bilgisayar yazilimlar1 araciligi ile birlestirilerek taranan

yapinin {i¢ boyutlu (3B) dijital, hacimsel verisi elde edilebilmektedir.

Tarihi  1900°lii yillarin  baglarina dayanan bilgisayarli tomografi teknolojisi
gelistirilerek 1972°de halka duyurulmus olup [4, 5] diinya iizerinde hizla yayginlasarak basta
tip alaninda olmak tizere endiistriyel alanlarda da muayene, 6l¢iim, 3B modelleme gibi
amaglar i¢in kullanilmaktadir. Baslangigta tibbi goriintiileme araci olarak kullanilan BT
1980’lerden sonra endiistriyel parcalarin analizlerinde, tahribatsiz testlerde ve malzeme
kusurlarmin belirlenmesinde giderek popiilerlesmistir. BT teknolojisi 2000’lerden sonra

metroloji alanina girerek 3B optik koordinat 6lgtimleme sistemlerine [6] alternatif olmustur.

Yapilarin i¢ kisimlariin da goriintiilenmesine olanak veren bilgisayarli tomografi,
optik [7], lazer [8] ve fotogrametri [9] gibi diger 3B tarama yontemlerinden farklilik gosterir.
BT daha ¢ok manyetik rezonans goriintiilemeye (MRG) (magnetic resonance imaging -MRI)
[10] benzerdir ancak MRG hidrojen molekiillerinin manyetik rezonansini belirlemek i¢in
iyonize olmayan radyo frekanslarini kullanir. BT ise iyonize radyasyon kullanarak x-
isinlarinin emilimini 6lger. Bu nedenle MRG ve BT’nin kullanim alanlarinda farkliliklar

gorilebilmektedir.

Bilgisayarli tomografi yontemi giiniimiizde sadece teshis amacl olarak degil, 6zellikle
biyomekanik ve bir ¢ok tibbi aragtirmada uygulama yapilan bolgenin ili¢ boyutlu modelinin
elde edilmesinde etkin bir 3B tarama yOntemi olarak kullanilmaktadir. Hem tibbi bilgisayarl

tomografi hem de endiistriyel bilgisayarli tomografi ile 3B tarama, basta tip [11, 12],
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biyomekanik [13, 14] dijital otopsi [15], derin 6grenme [16, 17], jeoloji [18] ve gesitli
mihendislik alanlar1 [19, 20] olmak iizere giin gegtikge daha da yayginlasmaktadir. Ayrica
BT’nin daha kiigiik 6lgekli kullanimi igin gelistirilen mikro-BT (uCT) ile paleontoloji,
entomoloji [21], discilik [22] gibi alanlarda yiiksek ¢oziintirliiklii tarama 6zelligi sayesinde
kiigiik pargalar tahribatsiz bir sekilde taranabilmektedir. Bu ¢alismada bilgisayarl
tomografinin prensipleri, kullanilan yontemler, ilgili terimler, parametreler ve birimler,
bilgisayarli tomografi makinelerinin jenerasyonlart ve gelisimi, endiistriyel bilgisayarl
tomografi, son yillarda yapilan akademik alandaki tibbi ve endiistriyel uygulamalara yer

verilerek bir derleme yapilmstir.

2. BILGISAYARLI TOMOGRAFI (BT)

Biitiin x-1511 goriintiileme sistemleri, x-1ginlariin uygulandigi yapi tarafindan absorbe
edilmesi ve absorbe edilen miktara bagli olarak goriintiiniin olusturulmasi prensibine dayanur.
Tibbi alanda kullanilan konvansiyonel x-isi1 goriintiileme teknolojileri de bu prensibe
dayanarak, akciger, kalp, kas gibi farkli dokularda emilen ve gecen x-151n1 miktarina bagh
olarak hastanin viicudundaki dokularin iki boyutlu bir projeksiyon gortintiisiinii saglar. X-151n1

ile tiretilen bu fotografa radyografi denir.

Bilgisayarli tomografi de x-1in1 goriintiileme prensibine gore ¢aligir ve taranan hacim
boyunca kesit goriintiileri sunar. BT temel olarak verinin toplanmasi, rekonstriiksiyonu,
goriintiilenmesi ve saklanmasi proseslerini igerir. BT ile elde edilen veride milyonlarca
noktasal veri bulunabilir. Bu verilerden bilgisayar yardimiyla bir rekonstriiksiyon algoritmasi
kullanilarak kesit goriiniis elde edilir. Taranan bolge icin alinan farkli kesit goriintiileri
birlestirilir boylece kemik, damar, yumusak doku gibi farkli yapilardan olusan bolgenin
ayrintili bir 3B modeli elde edilmis olur.

2.1. Terimler, Parametreler ve Birimler

Bu boliimde bilgisayarli tomografi ile tarama uygulamalar1 yapilirken karsimiza ¢ikan

bazi terim, parametre ve kullanilan birimlere yer verilmistir.

DICOM, tipta dijital goriintiileme ve iletisim (Digital Imaging and Communications in
Medicine - DICOM) olarak ifade edilen, tibbi goriintiileme cihazlarindan elde edilen verilerin
saklanmasi ve gorlintiilenmesinde kullanilmak maksadiyla gelistirilmis olan bir dijital veri

formati1 standardidir. BT makinesi araciligiyla elde edilen DICOM verileri yalnizca 2B
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goriintiiler icerir. Bu verilerin bir biyomodel, implant iiretimi veya bilgisayarda mekanik
simiilasyonlar i¢in kullanilabilmesi i¢in once bir CAD modeline doniistiiriilmesi gerekir. Bu
amagla, cesitli tescilli (MIMICS, Materialise, Belgika; Geomagic Freeform, 3D Systems,
ABD; Simpleware, Synopsys, ABD; 3D Doctor, Able Software Corps, ABD) ve agik kaynak

( DeVIDE, Visualization Group; InVesalius, Brezilya; Osirix, Isvicre) yazilimlar mevcuttur.

Segmentasyon, bolgelerin ayristirilmasi olarak bilinir. Segmentasyonda bir bolge ile
digeri arasindaki sinirin dogru bir sekilde belirlenmesi onemlidir. Bu sinirlar yogunluk
farkliliklarina gore ayirt edilir. Farkli yapilarin benzer yogunluga sahip oldugu durumlarda,
bunlari basitge hacim olusturma parametrelerini ayarlayarak ayirmak miimkiin olmayabilir.
Bu tip durumlarda istenmeyen yapilar1 goriintiden kaldirabilen manuel veya otomatik

segmentasyon prosediirleri kullanilir.

Attenliasyon veya atenuasyon, X-isini demetinin taranan bolgeden gegerken

absorpsiyon veya sapma sonucu siddetinde meydana gelen azalma olarak tanimlanir.

Artefakt, normalde var olmayan; ancak cesitli etkenlerden dolay1 goriintiiye yansiyan
sekillerdir. Artefakt cihazdan, taranan objenin veya hastanin hareketinden veya uygulama

hatasindan kaynaklanabilir. Artefaktlar cesitli sekillerde kendini belli ederler [23] (Sekil 1).

. Cizgiler (Streaks): Bu artefaktlar keskin kdselerden uzaga yayilan koyu
cizgiler seklinde goriiniir. Tarayicinin, genellikle metalik olan nesnenin yeterli
projeksiyonunu alamamasindan kaynaklanir. Ayrica yetersiz bir mA segildiginde ve
X-1s1n1nin penetrasyonu yetersiz oldugunda da ortaya cikabilir. Bu artefaktlar ayni

zamanda tarama sirasindaki hareketle de baglantilidir.

. Kismi Hacim Etkisi (Partial Volume Effect) : Bu artefakt keskin
kenarlarda 'bulaniklik' olarak kendini gosterir. Nedeni, tarayicinin st iiste gelen

yapilar1 ayit edememesidir. Bu durum daha ince dilimli taramalarla kismen asilabilir.

. Yizik Artefakti (Ring Artifact): En yaygm mekanik artefaktlardan
biridir. Bir veya daha fazla halka seklinde yapinin bir goriintii i¢inde belirmesiyle

olusur. Bunun nedeni bir dedektor hatasidir.

«  Gurilti Artefaktt (Noise Artifact): Bu artefakt, genellikle dilim
kalinliginin ince sec¢ildigi uygulamalarda daha yaygin olarak ortaya ¢ikar. Ayrica kV
veya mA ¢ok diisiik oldugunda da olusabilir.



H.K. Sirmen o UMUFED Uluslararasi Bati Karadeniz Miihendislik
Bilgisayarlh Tomografi lle U¢ Boyutlu (3B) Tarama ve Fen Bilimleri Dergisi, 4(2): 1-21, 2022.

. Hareket Artefakti (Motion Artifact): Bu artefakt, hasta veya taranan
objenin hareketinden kaynaklanan bulaniklik olarak goriilir. Bu sorun, c¢oklu
dedektorlii BT (MDCT) cihazlarinin kullanilmasiyla daha hizli tarama siireleri ile
asilabilmektedir.

. Yel degirmeni (Windmill): Dedektorler yeniden yapilandirma
diizlemiyle kesistiginde cizgili goriinimler meydana gelebilir. Bu, filtrelerle veya

pitch degerini digiirerek azaltilabilir.

. Isin Sertlestirmesi (Beam Hardening): Nesnenin merkezinde kenardan
daha fazla atteniiasyon oldugunda olusur. Dedektore ulasan fotonlar fincan (cupping)

ve koyu renkli cizgiler seklinde artefaktlar olusturabilir.

BT artifaktlarnin MBIR (Model-Based lterative Reconstruction) [24, 25] ve MDT
(Metal Deletion Technique) [26] gibi gesitli tekniklerle azaltilabildigi goriilmiistiir. Boylece

daha diisiik dozda iyi goriintiiler elde edebilmek miimkiin olmaktadir.

Sekil 1. a) Hareketten kaynaklanan bulaniklik, b) hareketten kaynaklanan ¢izgili goriintii, c)

diisiik dozlu BT goriintiisiinden kaynakli giiriiltii, d) yiiziik artifaktlari, e) dalgali ¢izgilerden
olusan yel degirmeni artefakti, f) koyu ¢izgili 1s1n sertlesmesi artefakti [23].
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BT taramalarda karsimiza ¢ikan FOV ifadesi “Field Of View” ‘in bas harflarinden

olusur, goriintii alanin belirtir.

Pixel, "picture” ve “element" kelimelerinden tiiretilmis 2B dijital goriintiilerde kontrol

edilebilir en kii¢iik birimdir.

Voxel, “volume” ve “clement” kelimelerinden tiiretilmis 3B dijital goriintiilerde

kontrol edilebilir en kiigiik ti¢ boyutlu hacimsel birimdir.

Giriiltii (noise), bilgisayarli tomografide goriintii kalitesini azaltan, istenmeyen bir
olusumdur. Giiriiltiiyli optik yogunlukta dalgalanma olarak da tanimlayabiliriz [27]. Genelde

diistik dozlu taramalarda olusur.

Dansite, bilgisayarli tomografide x-isi1 gecirgenligini belirtmek i¢in kullanilan
yogunluk anlamina gelen terimdir. Taranan nesne veya doku x-1sinlarini ne kadar az gegirirse,

goriintiisti o kadar yogun olur.

Hiperdens, BT taramada beyaz gériinen alanlara denir. Ornegin kemikler X-ismin

daha az gecirdigi i¢in goriintiiler yiiksek yogunlukta (hiperdens), beyaz renkli goriintir.

Hipodens, BT taramada siyah goriinen alanlara denir. Ornegin akcigerler x-1sinimi

daha ¢ok gecirdigi i¢in goriintiiler diisiikk yogunlukta (hipodens), siyah renkli goriiniir.

CTDI yani BT doz indeksi (Computed Tomography Dose Index), bir BT tarayicisinin
radyasyon dozu ¢iktisinin standart dlgiisiidiir. Olgii birimi mGy’dir. Kullanicinin farkli BT
tarayicilarinin radyasyon ¢iktisini karsilagtirmasini saglar. Gegmiste CTDI100 (100 mm
uzunlugunda bir iyonizasyon odas1 lizerinden 6l¢iilmiistiir) ve CTDIw (tek bir dilim boyunca
agirlikli ortalama doz) kullanilmistir. Mevcut kullanimdaki sarmal tarayicilar i¢in, CTDIvol
hacimsel bilgisayarli tomografi doz endeksi (Volume Computed Tomography Dose Index)
daha yaygin olarak kullanilir. Bu endeks BT tarayicisindan ¢ikan radyasyon ¢iktisinin en

onemli Olgiilerinden biridir.

DLP, doz-uzunluk ¢apimi (Dose-Length Product) olarak bilinen deger CTDIvol ile

tarama uzunlugunun (L) ¢arpimidir. DLP birimi mGy-cm'dir.

Tiip gerilimi (kV), x-151n1 enerjisini belirtir. Radyasyon dozu, tiip voltajinin karesi ile

dogru orantilidir. Klinik uygulamalarda genellikle 70-140 aras1 kV kullanilir [28].
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Tiip akimi (mA), tlipten iiretilen x 15101 miktariyla baglantilidir. Gantri (gantry) donme
stiresi ile carpimu tiip akimi 1sinlama siiresini (mAs) verir [28]. Tiip akimi azaltildiginda

radyasyon dozu da dogrusal bir sekilde azalir.

CTA, bilgisayarli tomografi anjiyografi (Computed Tomography Angiography) olarak
bilinen ozellikle arterler, damarlar ve kalp odalari i¢in kan damarlarindaki limen veya kan
akisini incelemek i¢in kullanilan 6zel bir radyografi prosediiriidiir. Yontemde kan damarlarina
bir kontrast madde enjeksiyonu gerceklestirilir. CTA, kan damari hastaliklarinin  ve
yaralanma, anevrizma, tikaniklik gibi durumlarin teshis edilmesine ve degerlendirilmesine

yardimeci olur.

HU yani Hounsfield 6l¢egi (Hounsfield Unit), BT goriintiilerinin yorumlanmasinda
radyologlar tarafindan kullanilan radyo yogunlugunun nicel bir 6l¢iisiidiir. Ornegin, 120-140
kV rutin BT X-1s1n1 enerjilerinde, havanin HU degeri yaklasik -1000, suyun 0 ve yogun
kemigin HU degeri yaklasik +1000'dir. X-1s1m1 absorpsiyonunun daha fazla oldugu daha
yogun dokular, pozitif degerlere sahiptir ve parlak goriiniirler; daha az x-151n1 absorpsiyonun

daha az yogun oldugu dokular negatif degerlere sahiptir ve koyu goriiniirler (Sekil 2).

Siyah Gri Beyaz
Distik Orta Yiksek
Yogunluk yogunluk yogunluk

Sekil 2. Doku yogunlugu haritasi.

Suyun iizerinde yiizen yaglar -30 HU ile -70 HU araligindadirlar. Yag dokusu ve hava
skalanin negatif yoniinde, yumusak dokular, kan ve kemik skalanin pozitif yoniinde yer alir
[29] (Sekil 3). BT tarama tip alaninin disinda, endiistride de kullanilmaktadir. Biyolojik
dokulardan daha yogun parcalar tarandiginda HU degerinin arttig1, genel olarak HU degerinin
-1000 ile +4000 arasinda degistigi sdylenebilir [19]. Ornegin ¢elik veya giimiis gibi metaller
icin HU degeri 3000'den fazla olabilir. Modjtahedi ve ark. [30] yaptiklar1 bilgisayarli
tomografi taramasi ¢aligmasinda piring, bakir, glimiis, ¢elik ve kursun i¢cin HU degerini 3000
ile 3.100 HU arasinda 6lgmiislerdir. Aliminyum igin ise daha diisiik bir deger (714-815 HU)

elde etmislerdir.
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Kemik : +1000 HU

Beyaz madde : +20 HU ile +30 HU arasi
Kas : +20 HU ile +40 HU arasi
Grimadde : +30 HU ile +40 arasi

' Kanama : +65 HU ile +95 HU arasi

CSF (beyin omurilik sivisi) : 0 HU

Yag : -30 HU ile -70 HU arasi
' Hava : -1000 HU

Sekil 3. Cesitli dokular i¢in HU degerleri.

Gray (Gy), maddenin birim kiitlesi basmna absorbe edilen iyonlastirici enerjinin

olgtisiidiir ve kilogram bagina joule olarak 6l¢iiliir.

Sievert (Sv), canli bir dokunun maruz kaldig: radyasyonun etkisini ifade eden dozun
Sl sistemindeki birimidir. CSG birim sisteminde kullanilan karsiligi ise REM (rontgen
equivalent man) olarak bilinir. 1 Sv, 100 REM’¢ esittir. Gy ve Sv genellikle miliGray (mGy)

ve miliSievert mSv olarak kullanilir.

3. BILGISAYARLI TOMOGRAFI MAKINELERININ JENERASYONLARI VE
GELIiSiMi

Giin gectikge daha hizli gantrilerin iiretilmesi ve daha yiiksek giic uygulanabilmesi
tglincii nesil BT makinelerini tekrar giindeme getirmistir. Bu makinelerin ozellikleri
gelistirilerek ve yeni baz1 ozellikler eklenerek farkli versiyonlari giiniimiizde bir¢ok alanda
tercih edilmektedir. Giinlimiizde yaygin olarak tercih edilen helisel (spiral) BT makinelerinde
masa, tiiple beraber harekete gecerek gantri iginde ilerlerken kisa siirede birgok BT goriintiisii
elde edilebilmektedir (Sekil 4). Bu makineler tek tek dilimlerin bir dizi fotografini ¢ekmek
yerine sarmal (veya spiral) bicimde stirekli fotograflar ceker. Helisel BT, eski BT tekniklerine
gore daha hizhidir, viicut i¢indeki alanlarin daha kaliteli 3B resimlerini iretir ve kiigiik

anomalileri daha iyi tespit edebilir.
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X-151n1
tlipt

Helisel tarama

X-151n1 yoringesi

yoriingesi

Hasta tagima
yonu

masasl

Sekil 4. Helisel (spiral) bilgisayarli tomografi makinesi

Modern BT makinelerinin gelisimine kadar bes jenerasyon gecmistir. Her bir
jenerasyon ile bir dncekine gore bazi teknolojik yenilikler getirilmis bdylece daha hizli ve
detayl1 taramalarin yapilmasi amaglanmistir. Tablo 1’de zaman iginde gelistirilmis olan BT

makinelerinin 5 farkli jenerasyonu gosterilmektedir.

Tablo 1. Bilgisayarl: tomografi makinelerinin jenerasyonlari.

Ik gelistirilen BT makinesinde obje taranirken kendi

ekseni etrafinda donmektedir. Ancak hasta taramalar1 i¢in ;“Kaynak ~’\
- N N . > %

bu uygun olmadigindan dolay1 x-1s1n1 kaynagi ve dedektor R4 \

hasta etrafinda donecek sekilde bir diizenleme yapilmigtir. / ‘\
= b . .. . .. .
o | X-igim tiipl kalem seklinde x-1s1m1 tretmektedir. Birinei | g | x‘\
& | nesil BT makinelerinde bir dedektdr ve bir x-151m kaynagi |~ :5 v g,
? kullanildig1 i¢in 151 bir defa gonderildiginde bir eksenel ! E &l
% | goriintii elde edilebilmektedir. Her bir kesit goriintiisti i¢in | § 3 i
S | X-15m1 kaynagi ve dedektdr birgok defa beraber bir yon '\ I.
: boyunca hareket edip veriyi topladiktan sonra hastaya % 2

gore dondiiriilmektedir. Bu tarama sekli ¢ok zaman ‘“iI— . 5°

almaktadir. Ortalama bir tarama siiresi 25-30 dakika * o Dedektdr .

civarindadir.

Ikinci nesli BT makinelerinde yelpaze 1sm tipi
kullanilmaya baslanilmistir. Bunun i¢in yelpaze seklinde
gelen 1sinlara karsilk daha ¢ok sayida dedektor
kullanilarak tek seferde daha ok veri toplanabiliyordu.
Bu makinelerde kullanilan yelpaze 1smm kaynaginin
kapsami (5-12 derece) ¢ok genis degildir. Birinci nesil
makinelerde oldugu Xx-1s1m1  kaynagi ve dedektorler
dogrusal ve déonme hareketi yapmaktadir. Ancak yine de
birinci nesil BT makinelerine gdre belirgin bir hiz artis1
elde edilebilmistir. ikinci nesil BT makinelerinde ortalama
bir tarama siiresi yaklasik 90 saniyedir.

2. Jenerasyon BT
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Uciincii nesil BT makineleri modern BT makinelerinin

bazi temel ozelliklerine sahiptir. Bunlardan bir tanesi B =,
makinenin mekanik olarak basit ve sade bir yapiya sahip ‘(.‘b‘\’(‘; b
olmasidir. Genis yelpaze 151n (42 derece) tipine sahip x- 7

151 kaynagi ve dedektorler, karsilikli olarak gantriye .
sabitlenmiglerdir. Bdylece bir X-isin1 kaynagi ve ona| «
karsilik gelen, dedektorlerden olusmus yay seklindeki bir ]
yap1 gantri ile beraber tarama bolgesi etrafinda donerek !
veri toplamaktadir. Boylece dogrusal hareket olmadan | %
daha sade bir mekanizma gelistirilmistir. Ugiincii nesil BT | Y,
makinelerinde ortalama bir tarama siiresi yaklasik 5 b X

saniyedir. Uciincii nesil BT makinelerinin  dedektor -
saytlarinin artirilmast gibi bazi 6zellikleri degistirilerek
farkli versiyonlar1 firetilmistir. Gliniimiizde kullanilan
bir¢ok modern BT makinesinin temelini olusturmaktadir.

3. Jenerasyon BT

Dordiincti  nesil  bilgisayarli  tomografi makinelerinde
dedektorler dairesel olarak sabitlenmislerdir. Dedektor
sayist {igiincii nesil BT makinelerine gore yaklasik ti¢ kat
daha fazladir. Bu makinelerde sadece X-isin1 kaynagi
donerek tarama iglemi gergeklestirilebilmektedir. Tarama
islemi birkag saniye siirmektedir.

4, Jenerasyon BT

Son nesil olan besinci nesil BT makinelerinde verinin
toplanmasi1 onceki nesillere gore oldukga farklidir. Bu
makinelerde hem 1sin kaynagi hem de dedektor sabittir.
Bu tasarimda kaynagin (tiipiin) fiziksel olarak hareketi
yerine elektronlar manyetik olarak yonlendirilmektedir.
Bu nedenle veriler diger BT makinelerine gore ¢ok daha
hizl1 elde edilebilmektedir. Kesit elde etme siiresi
saniyenin altina diigmiistiir. Besinci nesil BT makineleri
ozellikle kardiyak tarama alaninda tercih edilmektedir.
Ancak kisith kullanim alan1 ve ekipmanlarinin ¢ok pahal
olusu 6nemli bir dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Dedektor

5. Jenerasyon BT

&

Kaynak
Elektron Isini

3.1. Bilgisayarh tomografi teknolojilerinde kullanilan x-151m1 konfigiirasyonlari

Bilgisayarli tomografide zaman igerisinde ii¢ farkli 151n konfigiirasyonu gelistirilmistir.
Bunlar paralel 1sin, fan 1smi1 ve konik 1sin konfigiirasyonlaridir (Sekil5). Paralel 1sin
geometrili X-151n kaynaklari birinci nesil BT makinelerinde kullanilmiglardir. Bu 1ginlar kalem

seklindedir ve 1s1n kaynagi ve dedektér aymi dogrultuda beraber hareket etmektedir. Daha
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sonra dondiirtilerek islem tekrar etmektedir. Bu sekilde ancak tek bir kesit goriintiisii elde
edilebilmektedir. Cok yavas olmasi ve dondirme hareketine ilaveten dogrusal hareket
gerektirmesi bu teknikten vazgecilmesine neden olmustur. Daha sonralari yelpaze isin
geometrisi gelistirilmis ve ozellikle tgiincii nesil BT makinelerinde etkili bir sekilde
kullanilmiglardir. Her bir doniis hareketiyle bir kesit taramasi yapilabilmektedir. Ancak bir
bolgenin taranmasi igin ¢ok sayida doniis hareketinin yapilmasi gerekmektedir. Bunun tizerine
daha az donme hareketine ihtiya¢ duyan ve bir seferde daha ¢ok verinin toplanmasina imkan
veren konik 1sin geometrisi gelistirilmistir. Konik 1sinin daha genis bir alan1 kaplamasi
neticesinde dedektdr satir sayisi artirilmistir. Konik 1s1nli BT de daha az donme sayist ile

taramalar yapilabilmektedir ve bir doniiste bir kesit yerine bir hacim taranabilmektedir.

Donme ekseni

Detektor

Nesne

)

\ |

X-sim~——|  _
kaynagi

Ddnme ekseni

//Nesne
|

X-1s1n1 T e
kaynagi

Detektor

e

X-181N1
kaynagi

Ddnme ekseni

Nesne

Detektor

A

Sekil 5. Bilgisayarli tomografide teknolojilerinde kullanilan paralel, fan ve konik x-

1511 konfigilirasyonlari.

Dedektor satir sayilarmin artirilarak {iglincii nesil bilgisayarli tomografi makinelerinin
gelistirilmesiyle ¢oklu-dedektorlic BT (multi-detector CT - MDCT) [31] olarak da anilan
makineler giinimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Zaman iginde gelistirilen 1sin
konfigilirasyonlar1 tarama hizlarini 6nemli 6l¢giide artirmistir. Yelpaze 1s1n ile paralel 1s1na gore
bir kesit ¢cok daha hizli taranabiliyorken konik 1sin ile bir organ saniyeler iginde

taranabilmektedir.

Yelpaze 1sinli bilgisayarli tomografide x-isin1 yelpaze seklinde ilerler ve dilim
seklinde kesit goriiniisler elde edilir. Daha sonra dilimler iist iiste bindirilir. Konik 1sinl
bilgisayarli tomografide ise x-isinlar1 objenin etrafindan bir sefer gecirilir ve goriintii elde
edilir. Bu farklilik konik 1sinli bilgisayarli tomografiyi daha az radyasyon olusturdugu igin,

ozellikle tibbi uygulamalar diisiiniildiigiinde daha avantajli duruma gegirmektedir.
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4. ENDUSTRIYEL BiLGISAYARLI TOMOGRAFI (EBT)

Endiistriyel bilgisayarli tomografi, tip alanindaki BT tarama cihazlar1 ile benzer
teknolojiyi kullanan, endiistriyel pargalarin i¢ ve dis kisimlarmin tahribatsiz olarak
taranmasin1 mimkiin kilan bir 3B tarama teknolojisidir. Genelde tersine miihendislik
uygulamalarinda kullanilan bu teknoloji endiistriyel alanlarda 6l¢tim ve iiretilen pargalarin
tahribatsiz muayenesi i¢in de tercih edilmektedir. EBT teknolojisi x-1s1ninin nesnelere niifuz
etme ozelliginden faydalandig: igin bu teknoloji ile taranan pargalarin i¢ detaylar1 da hassas
bir sekilde elde edilebilmektedir. Bu ozellik diger 3B tarama teknolojilerinde [7-9]
bulunmadigindan EBT’nin diger teknolojilerden ayrildigi en Onemli avantaji olarak
goriilebilir. X-151m1 kaynagindan ¢ikan ismlar objeden gecerek X-1smm1 dedektoriine ulasir.
Boylece objenin 2D radyografik bir gorseli elde edilir. Bu teknolojide tip alanindaki BT
teknolojisindeki gibi objenin donmeden sadece ilerledigi sistemler [32] kullanilsa da canh
olmayan, endiistriyel nesnelerin taranmasi esas oldugundan objenin kendi ekseni etrafinda

dondirildiagi sistemler [33] daha yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil 6).

Sekil 6. Endiistriyel bilgisayarli tomografi makineleri [32, 33]

3B taramanin dogru ve giivenli bir sekilde tamamlanabilmesi i¢in uygulama, x-
1sinlarmin gectigi kapali bir oda iginde gergeklesir. Obje kendi ekseni etrafinda dondiiriiliirken
tomografi islemi devam eder ve objenin farkli pozisyonlarinda yiizlerce kesit goriintiisii elde
edilir. Tarama sonunda objenin tiim geometrisini ve malzeme bilesimini agiklayan bir hacim
modeli elde edilir. Endiistriyel bilgisayarli tomografide tip alaninda kullanilan BT de oldugu
gibi yelpaze 151l ve konik 151nl1 tomografi yontemleri mevcuttur. Bu teknolojide farkli olarak

taranan nesneler doner bir platform tizerine yerlestirilirler (Sekil 7).
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-15in1 detektori

X-1gin1 detektori

Konik 1sin

Doner platform

Doner platform

X-151n1 X-151n1
kaynagi kaynagi

a) b)
Sekil 7. Endiistriyel bilgisayarli tomografi yontemleri: a) Yelpaze 1sinl1 bilgisayarl
tomografi, b) konik 1sinl1 bilgisayarli tomografi

Doner platformulu EBT cihazlarinda taranan modelin ¢6ziiniirliigii donme agisina gore
degisecektir. Tam bir tur (360 derece) tamamlaninca elde edilen 3B model, secilen tarama
araligina (1 - 0.1 derece) gore farkli ¢oziiniirliikklerde elde edilebilir. Coziiniirligiin artirilmasi
icin tarama aralig1 (derecesi) azaltilir. Boylece taramay1 tamamlamak icin yaklagik 360-3600

araliginda X-151n1 génderilmis olur.

5. BT TARAMANIN AKADEMIK UYGULAMALARI

BT tip alaninda c¢ogunlukla tiimorlerin tanimlanmasinda; i¢ kanamalarin ve viicut
icinde yara veya hasarlarin arastirilmasinda; koroner arter hastaligi, kan damar1 anevrizmalari
ve kan pihtilart gibi dolagim sistemi hastaliklarinin ve durumlarinin teshisinde; biyopsi ve
ameliyatlardan Once yer tespitinde; omurga durumunun incelenmesinde; bobrek ve mesane
taslari, apseler, {lseratif kolit ve siniizit gibi iltihapli hastaliklarin teshisinde tercih
edilmektedir. Ayrica BT ile goriintiileme bir cerrahi operasyon sirasinda intraoperatif olarak
da kullanilmaktadir [34]. Intraoperatif BT nin kullanimi operasyonlarin siiresini 6nemli
Olgiide artirmadigr gibi implantlarun daha yiiksek dogrulukla yerlestirilmesi gibi avantajlar

saglamaktadir.

BT taramayla viicut i¢indeki kemik, i¢ organ, damar gibi ¢esitli yap1 ve dokularin

detayli goriintiileri elde edilebildigi ve sonrasinda bu goriintiiler 3B modellere
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doniistirilebildigi igin BT tarama, bir¢ok tibbi ve biyomekanik arastirmada da siklikla
basvurulan bir teknoloji olmustur. Bu arastirma ve bilimsel ¢alismalar giiniimiizde artarak
devam etmekte, yeni tibbi yontemlerin ve biyomedikal {irlinlerin gelistirilmesinde biiyiik rol
oynamaktadirlar. Asagida BT teknolojisinin kullanildigi, tip, biyomekanik, miihendislik ve

diger alanlarda yakin zamanda yapilan bilimsel arastirmalardan 6rneklere yer verilmistir.

Modi ve Sanadhya yaptiklar1 ¢alismada [35] , BT tarama verilerinden hastaya 6zel
biyomodeller ve implantlar tasarlamak ve iiretmek i¢in bir metodolojiyi gelistirmislerdir. Kisa
stirede, diisiik maliyetle, hastaya 6zel olarak tasarim ve liretimin amaglandig1 ¢aligmada sonlu
elemanlar metodu, 3B baski yan1 sira BT tarama teknolojisinden etkin bir sekilde
faydalanilmistir. Pelvik kemigi ve kafatasi i¢in yaptiklart BT taramasinda SOMATOM
Definition AS 64-slice BT tarayict (Siemens Medical Systems, Erlangen, Almanya) ve tiip
voltaji 100 kV, tiip akim1 120 mA ve kesit kalinlig1 1.2 mm olarak belirledikleri parametreleri
kullanmiglardir. Elde ettikleri DICOM verilerinden donistiirdiikleri CAD modelleri Sekil 8

‘de gosterilmektedir.

Ilium defect

Ischium defect Pubic symphsis defect

Sekil 8. BT teknolojisinden faydalanilarak elde edilen pelvis kemiginin CAD modeli
ve hasarli kafatas1 kemiginin CAD modeli [35].

Zanetti ve ark. dental implant tedavisinde kullanilan implant modellerinin
osseointegrasyon sirasinda kemik-implant sisteminin dogal frekansindaki degisimi tizerindeki
etkisini arastirmiglardir. Sonug olarak farkli sekillere ve yiv araliklarina sahip implantlarin
rezonans frekanslarinda 6nemli 6l¢lide farkliliklar tespit etmislerdir [22]. Bu ¢alismada sonlu
elemanlar metodu kullanilarak modal analiz yapilmistir. Bu analizin gerceklestirilebilmesi
icin gereken mandibular kemik yapisinin CAD modeli (Sekil 9) ise goriintli segmentasyonu

yoluyla bir BT tarama veri setinden olusturulmustur.
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Sekil 9. BT kullanilarak olusturulus mandibular kemik, implant sistemi ve sonlu

elemanlar modeli [22]

Akinct ve ark. adolesan idiyopatik bir hastanin BT verilerini kullanarak omur, faset ve
ligametlerden olusturulan 3B modeli iizerinde sonlu elemanlar yontemiyle omurga implanti
olmadan, titanium implant1 kullanarak ve polietereterketon (PEEK) implanti kullanarak {i¢
farkli durum i¢in omurga ve implantlar tizerindeki stres dagilimlarini incelemislerdir [14]

(Sekil 10).

anterlor longitudinal
ligament

and interspinous

Posterior longftudinal
ligament .

Sekil 10. BT teknolojisinden faydalanilarak olusturulan omurga modeli (L2-L5) ve sirasiyla

implantsiz, titanium rodlu, PEEK rodlu sonlu elemanlar modelleri ve analiz sonuglari [14].

BT tarama, taranan parcalarin i¢ kisimlan ile ilgili veri sagladigi igin tip alaninin
disinda da endistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Ayrica BT’nin diger tarama
yontemlerine karst sagladigi bu stiinliigli, onu tahribatsiz muayene ve bazi tersine
mithendislik uygulamalarinda vazgecilmez bir arag haline getirmektedir. Cieslik ve ark.
degisken valf zamanlamasi ile caligmasi igin bir silindirli test motorunun modernizasyonu
tizerinde arastirma yapmuslardir [19]. Motor yapisinin ¢ok karmasik i¢ kisimlarmin

modellenmesinde BT tarama teknolojisi kullanilarak tersine miihendislik uygulamasi
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yapitlmistir  (Sekil 11). Calismalarinda BT taramanin, metotolojinin gelistirilmesinde,
geometrik ve yapisal projenin olusturulmasinda ve silindir kafasinin tasariminda ¢ok verimli

bir sekilde kullanilabildigini belirtmislerdir.

Sekil 11. Sogutma sisteminin i¢ alanlarini da gosteren BT taramadan elde edilen nokta

bulutu modeli ve sapma analizi uygulanan 3B model [19].

Khosravan ve Reinicke yaptiklart ¢alismada [36] BT taramayi kullanilarak son
yillarin popiiler teknolojilerinden biri olan 3B baski (eklemeli imalat) ile iiretilen iirlinlerin
analizlerine yer vermislerdir. Gilinlimiizde artik eklemeli imalat son {iriin fabrikasyonlarinda
kullanilmaya baglanmistir. Bu nedenle bu {irtinlerin kullanim amacina uygun olup olmadiginin
detayl bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Khosravan ve Reinicke de hem metalik hem
de polimerik 3D baskil1 pargalarin kusur tespiti, boyutsal degerlendirme, yogunluk dl¢iimii ve
ylizey pirizliliigiinin degerlendirilmesinde BT taramanin potansiyellerini  ortaya
koymuslardir. Ayrica Attar ve ark. yaptiklari ¢alismada [20] 3B bask1 teknolojilerinden biri
olan segmeli lazer eritme (SLM) kullanarak ti¢ farkli gozeneklilik seviyesinde (%10, %17 ve
%37) tirettikleri kompozit pargalardaki mekanik davraniglar1 yaptiklar: basma testi sonrasi1 BT

ile analiz etmislerdir (Sekil 12).

Sekil 12. %37, %17 ve %10 gozeneklilik seviyesine sahip SLM ile islenmis CP-Ti
parcalarinin p-CT goriintiileri [20].
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Mensa ve ark. Diptera, Coleoptera ve Hymenoptera tiirlerinin 3 boyutlu
rekonstriiksiyonlarini hazirlamak i¢in mikro-BT teknolojisini kullanmiglardir. Boceklerin hem
dis hem de i¢ yapisinin rekonstriiksiyonu gercege uygun bir sekilde gerceklestirilmistir [21].
Gorilintiiler 1 pm ¢oziliniirliik elde edebilen bir tungsten hedef ile donatilmis mikro-BT
“Nanotom S” (GE Phoenix) makine ile kullanilarak elde edilmistir. Ortalama enerji 20 keV,
hizlanma voltaji 50 kV ve akim 200/250 pA olarak belirlenmis ve her numune 0,25 derecelik
adimlarla 360° dondiiriilmistiir. Toplamda 1441 projeksiyon (2304 x 2304 piksel) elde
edilmistir. Bu calisma ile mikro-BT’nin morfolojik analizler i¢in kullaniminin miimkiin

oldugu vurgulanmastir.

Sekil 13. Bir bocegin (paussus batillarius) mikro-BT verilerinden elde edilmis dis

goriiniimii ve i¢ organlarinin gosterildigi 3B rekonstriiksiyonu [21].

6. SONUC

Bilgisayarli tomografi teknolojisinin, tip alanindan cesitli endiistriyel alanlara kadar
gerek goriintiileme gerekse 3B modellerin elde edilmesinde oldukg¢a yiiksek bir potansiyele
sahip oldugu anlagilmaktadir. BT ile detayli goriintiilerin elde edilebilmesi teshis koymay1
kolaylastirmakla beraber 3B goriintiileme ile kesif amacl cerrahiye bir alternatif olusturabilir.
BT teknolojisinde iyonize radyasyon kullanildigi i¢in canlilar {izerinde yapilan taramalarda
gerekli prosediirlere dikkat edilmelidir. Tip alaninda, 6zellikle BT nin kanser olusumuna

etkileri ve radyasyon dozunu diisiirmeye yonelik ¢aligmalar siirmektedir.

BT ile elde edilen goriintiilerin bazi bilgisayar yazilimlar1 yardimiyla 3B modellere
dontstiiriilebilmesi ve bu modellerin  mithendislik alaninda mekanik simiilasyonlarda
kullanilabilmesi, yeni operasyon yontemleri ve implant teknolojilerinin gelisimine olumlu
katkilar saglamistir. Bununla birlikte BT taramanin, gliniimiizde hizla yayginlasan, BT tarama

gibi katmanlarin birbirine eklenmesi prensibine dayanan, serbest-formlu objelerin kolaylikla
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imal edilebildigi eklemeli imalat (3B baski) teknolojileri ile uyumlu bir sekilde

kullanilabilecegi goriilmektedir.

BT taramayla pargalarin i¢ kismindaki yapilarin goériintiilenip modellenebilmesi BT yi
tersine mithendislikte kullanilan diger tarama yontemlerine gore ayricalikli kilmakta, tip alani
disinda miihendislik ve diger alanlarda da 6nemli bir tarama teknolojisi yapmaktadir. Buna
karsin BT tarayicilar ilk yatirim maliyeti yiiksek makinelerdir. Bu yiizden tarama ihtiyacinin
yogun olmadigi kosullarda BT taramasimi digardan temin etmek daha uygun olabilir. BT
taramayla pargalar hizli bir sekilde taranabilmektedir, ancak taranan parganin boyutu
makinenin boyutu ile siirlidir. Bu nedenle makinenin tarama hacminden daha biiyiik

pargalarin tarama iglemi igin farkli yontemler tercih edilebilir.
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OZET

Komiir, petrol ve dogal gaz gibi diger fosil yakitlara gére daha bol, kiiresel cografi yayilim
olarak daha homojen, madenciliginin nispeten kolay ve diisiik maliyetli olmasi nedeniyle
gecmisten giliniimiize degin diinyada en fazla kullanilan ve tercih edilen enerji kaynagidir.
Bununla birlikte son 20 yilda kiiresel 6lgekte etkileri artarak kendini gosteren fosil yakitlara
bagl sera gazi etkileri ve cevresel felaketler bu kaynak i¢in alternatif yakitlar bulunmasi
yanisira komiiriin temiz yakma teknolojileri gelistirilmesini de zorunlu kilmistir. Temiz
komiir teknolojileri, komiir madenciliginden itibaren tiim kullaniminda hem ¢evresel olarak
kabul edilebilirligini hem de verimliligini artiran teknolojiler olarak tanimlanabilir. Son
yillarda dikkat c¢ekici boyutta bilimsel arastirmalarin ve sektorel uygulamalarin yapildig:
birka¢ uygulama 6zellikle dikkat ¢ekicidir. Bahsedilen bu uygulamalardan olan komiirlerin
gazlastirma, sivilagtirma, kok ve karbon elyaf iiretimi i¢in hammadde (komiir) se¢ciminde
petrografik, petro-fiziksel ve mineralojik Ozellikler olmak fiizere birgok bilimsel
parametreye dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu caligmada gazlastirma ve sivilastirma gibi
temiz komiir teknoloji uygulamalarinda kullanilacak komiirlerin organik bilesim ve mineral
madde igerigi, komiirlesme derecesi, eser elementlerin dagilimi, yapisal bilesim ve gézenek

yapist 6zelliklerinin bu uygulamalara olan etkisinin agiklanmas1 hedeflenmistir.
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EFFECT OF COAL PROPERTIES ON CLEAN COAL TECHNOLOGIES
(GASIFICATION, LIQUIDATION, COAL CARBONIZATION AND
CARBON FIBER PRODUCTION): REVIEW

ABSTRACT

It is the most widely used and preferred energy source in the world from past to present, due
to its more abundant global geographical distribution, more homogeneous, relatively easy
and low cost mining compared to other fossil fuels such as coal, oil and natural gas. In
addition to this, the greenhouse gas effects and environmental disasters due to fossil fuels,
whose effects have increased on a global scale in the last 20 years, have necessitated the
development of clean burning technologies for coal as well as the discovery of alternative
fuels for this resource. Clean coal technologies can be defined as technologies that increase
both its environmental acceptability and efficiency in all its use, starting from coal mining.
A few applications in which remarkable scientific research and sectoral applications have
been made in recent years are particularly noteworthy. It is necessary to pay attention to
many scientific parameters, including petrographic, petro-physical and mineralogical
properties, in the selection of raw materials (coal) for gasification, liquefaction, coke and
carbon fiber production of coals, which are among these applications. In this study, it is
aimed to explain the effects of organic composition and mineral matter content,
carbonization degree, distribution of trace elements, structural composition and pore
structure properties of coals to be used in clean coal technology applications such as

gasification and liquefaction.

Keywords: Clean Coal Technologies, Liquefaction, Gasification, Carbon fiber, lignite

1.GIRIS

Enerji, tim insanlik tarihinde oldugu gibi giinlimiiz modern yasaminin da kaginilmaz bir
parcasidir ve gelecekte de olmaya devam edecektir. Elektrik, ulasim, 1sinma gibi yasamin
temel ihtiyaglarinin ¢ogu enerji sektori ile ilgilidir ve diinyanin enerji ihtiyaci agirlikli
olarak yenilenemeyen kaynaklardan yani fosil yakitlardan saglanmaktadir. Yenilenemeyen
enerji kaynaklarindan en Onemlisi ise kullanim siiresi, yayginligi ve uygulama alanlar
nedeniyle komiirdiir. 19. yiizyilda endiistri devrimi ile baslayan enerji sektoriindeki
hakimiyeti biiylik ol¢iide petrol, niikleer enerji, dogal gaz nedeniyle azalsa da varligini ve

etkisini hep korumustur. Ozellikle 1990’11 yillardan sonra daha da belirginlesen ve

23



N.Y. Erik

Komiir  Ozelliklerinin  Temiz  Koémiir  Teknolojilerine UMUFED Uluslararasi Bati Karadeniz Miihendislik
(Gazlastirma, Swvilastirma, Karbon Elyaf ve Kok Uretimi) ve Fen Bilimleri Dergisi, 4(2): 22-56, 2022.
Etkisi: Derleme

kamuoyunun dikkatini ¢eken ¢evresel etkileri bile yaygm kullanimin1 ¢ok fazla
etkileyememistir. Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA) ve ABD Enerji Bakanligi (DOE)’nin
enerji senaryolarina gore kiiresel enerji sektoriinde 2035 yilina kadar fosil yakitlarin
paymin %79, komiiriin paymin ise %29 civarinda olacagi belirtilmektedir. Bu nedenle,
komiir, ¢evresel endiseler ne olursa olsun, enerji sektorii i¢in tiim diinyada en 6nemli ve

aslinda hep giivenilen stratejik bir enerji kaynagidir [1].

BP'nin World Energy-2019 Istatistiksel Inceleme raporuna goére, diinyanmn kanitlanmis
komiir rezervi miktar1 1.054.782 milyar ton [1], ilkemizin toplam komiir kaynag: (Linyit,
asfaltit, tagkomiirii) ise toplam 20,66 milyar ton ‘dur. Tiirk linyitlerinin 1s11 degerleri 1,100
Kcal/kg ile 4,300 kcal/kg arasinda degisiklik gostermekle birlikte yaklasik %90'min alt 1s1l
degeri 3,000 kcal/kg'in altindadir [2].

Komiiriin cografik olarak yaygimn, diger fosil yakitlara gore kolay ve diisiik maliyetli
tiretimi, daha basit teknoloji ile enerji doniisimii saglanabilir bir enerji kaynagi olmasi gibi
avantajlar1 yanisira, taginma-depolanma zorluklar1 ve yiiksek karbon emisyon ozellikleri
gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Kiiresel 6lcekte petrol ve iliskili yakitlarda oldugu
gibi iklim degisikligi ile ilgili sorun olusturma potansiyeli oldukg¢a yiiksektir. Bu nedenle
komir ve komir endiistrisi, kiiresel iklim degisikligi konusunun merkezinde yer
almaktadir. Gelismekte olan tlkeler i¢in enerjide disa bagimliliktan kurtulmanin baslica
yolu ise; oOzellikle komiir gibi yerli kaynaklarm kullanimidir. Ancak, cevresel faktorler
bunu simirlayan en Onemli bariyerdir ve komiir endiistrisinin  “Temiz Komiir
Teknolojileri’ne gegis seriiveni de tam burada baslamaktadir [3]. Aslinda bu yeni siirecin
temelinde madenden alinan komiirlin miimkiin oldugunca temizlenerek (yikama
tesislerinde) kullanilmasi bulunmaktadir. Ancak, gelisen teknoloji ile bu anlayis yanisira
komiirden daha fazla verim elde etmek, CO, SOx, NOx emisyonlarini ve kati atiklar1 da
azaltmak prensibi de yayginlagsmistir. Bu nedenle, “Temiz Komiir Teknolojileri (CCT'ler)”;
komiir ¢cikarma, hazirlama ve kullanmanin hem verimliligini hem de ¢evresel a¢idan kabul
edilebilirligini artirmak igin tasarlanmig teknolojiler olarak tanimlanir. Bu teknolojiler

emisyonlar1 ve atiklari azaltirken, her bir ton komiirden kazanilan enerji miktarimni da artirir
3]

Yeralt1 komiir gazlastirma (UCG) teknolojisi, yiizeyde komiir gazlastirma, kombine ¢evrim

(IGCC) sistemleri, karbon yakalama ve depolama (CCS) uygulamalart komiiriin temiz
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yakit olarak kullanimi amaciyla gelistirilmistir [4]. Bu siirecte daha verimli ve ¢cevreye daha
uygun komiir kullanimi ile katma degeri daha yiiksek tirtinlerden olan {ire, amonyak,
metanol, giibre, sentetik dogalgaz (SNG), dizel yakit, ugak yakit1 ve petrokimyasallar ile
kiikdirt, siilfiirik asit gibi yan tirlinlerin elde edilebilmektedir ve nedenle komiir gazlagtirma
konusu sektorel ilginin en st siralarinda yer almaktadir [3], [5]. Elbette tiim bu katkilar
iilkemiz gibi enerjide disa bagiml iilkeler bakimindan linyit gibi yerli kaynaklarin daha
verimli kullanilmasi, enerji ¢esitliliginin arttirilmasi, enerjide kendine yetebilme ve milli

gelir artig1 agisindan da oldukg¢a 6nemlidir.

Bahsedilen tim bu teknolojik uygulamalar tiim komiir tipleri igin uygun degildir ve
komiirlerin 6zellikle kiil, nem, sabit karbon ve ugucu madde igerikleri, elementer bilesimi,
tane boyutu, keklesme 0Ozelligi ve kiiliin erime sicakligi gibi ozellikleri temiz komiir
teknolojilerinin uygulanmasi sirasinda Oonemli parametreleridir [6], [7] (Tablo 1).
Ulkemizde, kullanilabilir rezervi kisith olan yiiksek kaliteli komiirlerin elektrik iiretimi ve
diger uygulamalardaki kullanim paymin diisiik olmasi, diisiik kaliteli komiir rezervlerinin
tilkemiz enerji giivenligi acgisindan degerlendirilmesini gerektirmektedir. Bu calisma ile
tilkemizde de arastirma Ve proje gelistirme faaliyetleri devam eden diisiik kaliteli linyitlerin
gazlastirma ve sivilastirma doniisimii i¢in se¢imi sirasinda dikkat edilmesi gereken
kimyasal, petro-fiziksel 6zellikleri genis bir literatiir taramasi neticesinde elde edilen veriler

ile sunulmaya caligilmstir.

Tablo 1. Farkli komiirlesme derecelerindeki komiirlerin kimyasal, elementer bilesim
ozellikleri ile kalori degerleri (Orem ve Finkelman, 2003; Miller, 2011; Speight, 2015).

Komiirlesme Kimyasal Ozellikler Elementer Bilesim Atomik Kalori
Derecesi Oranlar Degeri
(MJ/kg)
Nem Sabit Ugucu  Kiil H (& N (o} S H/C o/C
Karbon Madde
Antrasit 3-6 >98 <2 4-15 1.5- 75-85 0.5-1 5.5-9 0.5- 0.25 0.05  30.23-34.89
5 2.5
Metaantrasit 92-98
Antrasit 86-92
Semi antrasit
Bitiimlii 2-15 78-86 14-22 4-15 4.5-6 65-80 0.5-25 45-10 0.5-6 0.5- >32.56
0.75
Diisiik Uguculu 0.05
-0.1
Orta Ucuculu 69-78 22-31
<69 >31 0.6- 0.1
0.75
Yiiksek Ucuc. A
Yiiksek Ucuc. B 30.23-32.56
Yiiksek Ucuc. C 24.42-30.23
Alt Bitiimlii 10-25  30-50 28-45  3-10 5.5- 55-70 0.8-1.5 15-30  0.3- 0.75-1 0.15 24.42-26.74
6.5 155

Alt Bitiimlii A 22.09-24.42

Alt Bitiimlii B
Alt Bitiimlii C
Linyit 25-45  25-40 24-32  10-50 6-7.5 3545 0.6-1.0 3848 0.3- 0.8- 0.2- 9.3-193

25 1 5
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1.1. Gazlastirma siirecinin tarihsel gelisimi

[k olarak 1860 yilinda K.W. Siemens tarafindan uygulanan komiir gazlastirma prosesi
1920- 1950 yillar1 arasinda teknolojik olarak &nemli gelismeler gdstermistir. ilk patent
1909 yilinda Biiyiik Britanya’da A.G. Betts tarafindan alinirken, 1912’de William Ramsey
Durham’da (ingiltere) ilk saha testini gerceklestirmistir. Birinci Diinya savas1 nedeniyle
askida kalan proje 1928-1939 yillar1 arasinda Sovyet arastirmacilar tarafindan tekrar ele
alimmig ve ilk yer alt1 testi Donets ve Moskow komiir havzalarinda gergeklestirilmistir [8].
2. Diinya Savagindan sonra baglayan enerji kithig1 ve Sovyetler birliginin gelistirdigi yeni
teknolojinin basarili sonuglar1 1947-1950 yillari arasinda Italya, ingiltere, Fransa, Belgika
ve Amerika’da UCG testlerinin yapilmasini saglamistir. Fakat bu testlerin higbiri
endustriyel Ol¢ekte ve siirdiiriilebilir bir gelisim saglayamamistir. Buna karsin Sovyetler
Birligi’ndeki ¢aligmalar devam ettirilmis, Shatsky, Angren ve Yuzhno-Abinsk’de yeralti

gazlastirma ile sehir elektrigi tiretilmistir [8].

1950'li yillardan itibaren taskomiiriiniin koklastirilma siirecinde yan {iriin olarak tretilen
benzen ve asfalt, baslica boya ve ila¢ sanayiinde hammadde olarak kullanilmistir. 1973
yilinda etkisi goriilmeye baslanan 1. petrol krizi nedeniyle komiiriin teknolojik olarak
doniistiirme siireglerine (gazlastirma ve sivilastirma) olan ilgi de yeniden artmuistir [8]. 1995
yilindan itibaren diinyanin pek ¢ok iilkesinde yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanan
gazlastirma teknolojisi giiniimiizde en hizli gelisen AR-GE ve uygulama konularindan birisi
haline gelmistir.

Giiniimiizde Cin, ABD ve Giiney Afrika gibi iilkelerin liderlik yaptig1 28 iilkede aktif
haldeki gazlastirici sayis1 863 adettir. Komiir gazlastirma teknolojisini 1950’lerden sonra

en etkin uygulayan lilke ise Giiney Afrika’dir [9].

1.2. Tiirkiye’de gazlastirma siirecinin gelisimi ve giincel durum

Bilindigi iizere lilkemiz 6zellikle fosil yakitlar (petrol, komiir ve dogal gaz) agisindan sinirl
kaynaklara sahiptir ve enerji ihtiyacinin onemli kisminmi ithalatla karsilamaktadir.
Ulkemizde termik santraller ve evsel yakit olarak kullanilan kémiirler kiil, nem ve kiikiirt
oranlan yiiksek, 1s1l degerleri diisiik olan linyitlerden olusmaktadir [10]. Kiiresel dlgekte
hizla artan temiz komiir teknolojileri arastirmalarina iilkemizde de {iniversiteler veya

arastirma merkezlerinde yapilan ¢aligsmalarla katki saglanmaktadir [11].

Gazlagtirmanin Tiirkiye'deki dykiisii Azot Sanayii T.A.S.'nin kurulmasi ile 1955'te baglamis
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olmasma ragmen, 2008 yilina kadar etkin bir arastirma veya uygulama
gerceklestirilmemistir. TKi'nin 2008 yilinda baslattig1 temiz kémiir teknolojilerine yonelik
Ar-Ge calismalari ile bu konu tekrar giindeme alimustir. TKI tarafindan, 2009 yilindan
itibaren Soma, Tungbilek ve Seyitomer komiirlerinin gazlastirilmas ile ilgili gesitli test ve
analiz ¢alismalar1 yapilmis, Soma ve Tungbilek komiirlerinin bu tip doniisiimler i¢in uygun
Ozellikte oldugu belirlenmistir [11], [12]. Tung¢bilek komiirlerinde gazlastirma pilot tesisi
ingasia basglanmis ve 2012 yilinda devreye alinmistir. Soma'da ise 2012 yilinda ticari
amagli “Soma Komiir Gazlastirma Projesi”’nin yapilmasina karar verilmekle birlikte, ilk
yatirim maliyetinin yiiksekligi ve teknoloji transferi gerektirmesi nedeniyle proje rafa
kaldirilmigtir. Petrol ve dogal gaz kaynakli gazlastirma tesisleri ise; 2018 de agilan Soccar
Star (Izmir), Tiipras (Izmir), Gemlik Giibre (Bursa) ve Kocaeli (Izmit) Rafinerileridir.

2. Komiir Gazlastirma Teknolojisi
2.1 Gazlastirma teknolojisi nedir?

Gazlastirma, komiir, petro-kok, biyokiitle, evsel veya sanayi atiklar1 gibi karbonca zengin
herhangi bir maddenin yiiksek 1s1 ve basing (>700 °C ve <10 MPa) altinda oksijen ve buhar
kullanilarak, yanma olmaksizin, kimyasal reaksiyon yoluyla sentez gazina (sentetik gaza)
doniistiiriilmesidir [13], [14]. Sentez gaz1 (syngas); genel anlamda %30-60 oraninda karbon
monoksit, %25-30 hidrojen, %0-5 oraninda metan, %5-15 oraninda CO2, su buhari, kiikirt,
hidrojen siilfat ve amonyak icermektedir. Bu gaz, sonrasinda bir dizi islemden gegcirilerek;
giibre (amonyak, iire), boru hattina uygun sentetik dogalgaz (SNG), hidrojen ve ulagimda
kullanilan yakitlar (dizel ve jet yakit1), petrokimyasallar, metanol, etanol, polietilen (PE),
polipropilen (PP), Dimetil Eter (DME) ve asetik asit gibi yiiksek katma degerli {iriinlere
doniistiiriilebilmektedir. Sentez gaz1 ayrica elektrik enerjisi tiretiminde Entegre Gazlagtirma
Kombine Cevrim Teknolojileri vasitasiyla (IGCC: Integrated Gasification Combined
Cycle) yiiksek verimle ve daha g¢evreci olarak tiiketilmektedir

2.2. Gazlastirma siireci

Yakma isleminden farkli olarak, komiiriin gazlastirilmasi, sinirli miktarda oksijenle eksik
yanmasini ifade eder. Esas olarak komiiriin kiil olmayan kisminin orijinal hammadde ile 1s1
degeri miimkiin oldugunca yiiksek olan gaza donistiiriilmesini amaglar [15]. Komiir
gazlastirma islemi baglica, dehidrasyon, piroliz, yanma ve gazlastirma asamalarindan

olugmaktadir (Sekil 1). Gazlastirma isleminde karbondioksit yakalama ve depolama
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amaclaniyorsa, bahsedilen adimlara ek olarak su-gaz kaymasi ve metanlasma reaksiyonlari
da yer alir. Komiirden gaz tiretimi, yer Ustii ve yer alt1 gazlastirma prosesi olarak iki sekilde
yapilmakta, gazlastirici olarak su buhari, hava, H2, CO2, O: veya bunlarin karisimlari
kullanilmaktadir [16]. En basit ifadeyle bu siireg; O6giitiilmiis ve kurutulmus komiir
numunelerinin buhar ve hava veya oksijen ile gazlastiriciya beslenmesi ile baglar (Sekil 1).
Gazlastirma reaksiyonunun yiikksek basingta (10 MPa'ya kadar) ve daha yiiksek
sicakliklarda, genellikle 800 °C ile 1900 °C arasinda olmasi beklenir.

Gazlastirma ortami, reaksiyon riiniinii biiyiik 6lciide etkilemektedir [16]. Yeralti komiir
gazlastirma (UCG-YKG) prosesi kalorifik degeri diisiik olan veya klasik madencilik
yontemleriyle ¢ikarilamayan kdmiirlerin, oksijen (oksijen, zenginlestirilmis hava, hava) ve
buhar ile yanabilir bir gaz (yapay gaz) haline doniistiiriilmesinde kullanilan bir yontemdir
(Sekil 2). Yapay gaz (syngas, sentez gazi) igeriginin ¢ogu karbon monoksit (CO), karbon
dioksit (CO2), hidrojen (H2), ve metandan (CH4) olusmaktadir.

Hammadde Gazlagtirma ve Gaz Temizleme Proses ve son Urinler

——— | Amonyum Nitrat
Gilibre —>|Amonyak — Ure
————  Amonyum Fosfat

Biyokitle Kl Kiikdrt | | Endiistriyel Kullanim
" 4 Kimyasal ——> %ﬂgg‘yb"a'a‘i’, Mono Etilen Glikol (MEG)
: |
Komir ——» Sentez Gazi Temiz Sentez Gazi Madde , Propilen/ Etilen
. | [mpiient
Petrokok Karbondioksit Fischer-Tropsch . '
L Sentezi —>| Dizel |

——> | Metanizasyon —>| Sentetik Dogalgaz ‘

Enerji IGCC/Enerji oo

Sekil 1. Gazlagtirma prosesinin genel siireci ve elde edilen iirlinler

Gazlastirma i¢in kullanilacak gazlastirici tiirii, hammadde olarak kullanilacak k&miiriin
cinsi, tretilecek gazin ozelligi ve kalorisine gore secilmektedir. Genelde gazlastirma
reaktorleri; Sabit yatak gazlastirici (asag1 akish, yukari akigl), Akiskan yatak gazlastirici,

Siirtiklemeli yatak gazlastiric, Eriyik tipi gazlastiric1 ve Plazma gazlastiricidir.
3. Komiir kimyasal 6zelliklerinin temiz komiir teknolojilerinde oynadig rol

Komiir, dogasi geregi oldukga heterojen bir malzemedir [17]. Ozellikle olusumuna katkida

bulunan bitkisel malzemenin tiirii, bollugu, olusum ortaminin fiziko-kimyasal 6zellikleri,
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bataklik paleo-cografik o6zellikleri, komiirlesme siireci bu heterojen yapinin daha da
karmagik hale gelmesine neden olurken, ticari ve bilimsel ¢aligmalarda farkli siniflamalarla
alt gruplara ayrilmaktadir. Tablo 1. Komiirlesme siirecinde gegirdigi tiim jeokimyasal,
biyokimyasal siirecler komiirlerin bilesimlerini de dogrudan etkilemektedir. Basit bitkisel
yapilarin birikimi ile baslayan komiirlesme siireci kimyasal 6zelliklerine gore kovalent ve
kovalent olmayan baglarin oldugu heterosiklik monomerlerden olusan g¢apraz bagl bir

makromolekiil olarak tanimlanmasini saglar [18].

Komiiriin kimyasal yapist bir ile ti¢ halka arasinda degisen ve alifatik zincirlerle baglanan
aromatik halkalarin olusturdugu katmanlardan olusmaktadir. Komiirlesme sirasinda,
alifatik zincirde bulunan metil karbonlar aromatik karbonlara doniiserek aromatik birimler
arasindaki mesafeyi azaltir ve kimyasal yap1 yavas yavas aromatik 6zellige doniisiir, daha
fazla dayaniklilik ve sikilik kazanir [19], [20]. Bu siire¢ tamamlandiginda komiir
bilesimindeki nem ve ugucu maddeler kaybolurken, karbon ve komiiriin birim agirlhigi

basina diisen enerji miktar1 (kalori) artar.

4w s CO2
Elektrik Uretimi Yakalama

CCGT tesisi Gaz

| Tenlizleme
L?‘"}“

Gazlastirma
Birimi

Sekil 2. Yeralt1 gazlastirma teknolojisi islem siireci ve sistem unsurlari

Komiir kimyasal bilesimi mekanik davranmisini da biiyiik Olclide etkilemektedir. Organik
maddenin bilesimi ve ayrisma derecesi, kimyasal yapiyr degistirirken, farkli komiir
mukavemeti ve elastisite modiillerine de neden olmaktadir [19], [21], [22], [23]. Diisiik
dereceli komiirler yiiksek konsantrasyonda alifatik karbon (Cal-Cal), yiiksek dereceli
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komiirler ise aromatik-alifatik karbon (Car—Cal) ve aromatik karbon (Car—Car) baglariyla
karakteristiktir. Bu alifatik ve aromatik karbon baglari, maksimum 450 kJ/mol yiiksek bag
enerjisine sahip aromatik karbon baglar ile farkli bag enerjilerine sahip olup, alifatik
karbonlarinki 300 kJ/mol'diir [19], [24]. Bag enerjilerindeki artis, komiir mukavemetini

etkiler ve dolayisiyla komiir olgunlastikga mukavemeti de artar.

Komiir klit veya kiriklarinda dolgu seklinde bulunan kalsit mineralleri, partikiiller
arasindaki taneler arasi gerilimi azaltir ve bu da kdmiiriin gézenekliligini ve gegirgenligini
artirarak komiiriin siirtiinme ve kohezyon mukavemetini etkiler [25]. Ancak nemsiz (kuru)
kosullar altinda kalsit mineralleri, yiiksek direnci nedeniyle komiiriin Young Elastisite
Modiiliiniin iyilesmesine neden olur [26]. Normalde kamalar, kiriklar veya gozenek
bosluklarinda bulunan kil mineralleri, mineral veya maseral fazda kirilmaya yol agan su
adsorpsiyonu ile sismeye karsi oldukga hassastir. Kirllma, komiir yapisinda depolanan
elastik enerjiyi tiikketir ve giderek azalmasi, komiiriin mekanik mukavemetinde diisiise

neden olur [25], [27].

3.1 Karbonizasyon (Koklasma)

Komiiriin, oksijensiz (veya inert) ortamda 1sitilmasi ile karbon igeriginin yiikseltilmesi
karbonizasyon veya koklagsma olarak tanimlanir. K6miiriin, havasiz ortamda 1sitilmasi
sonucunda yapisindaki organik gruplarin pargalanarak gaz ve yogunlasabilir katran olarak
komiirden ayrilma siireci sonucunda elde edilen karbon yiizdesi ¢ok yiiksek, katt maddeye
de ‘kok’ denir. Komiirlerin 1s1l isleme tabi tutulmasi esnasinda, katran ¢ikisi (s1v1 lriinler)
550- 600 °C arasinda son bulurken, gaz ¢ikis1t 900-1000 °C’a kadar devam etmektedir. Eger
karbonizasyonun amaci sivi liriin eldesi ise, 0 zaman 600 °C’ye kadar 1sitmak yeterlidir.
Ancak hedef metaliirjik prosesler i¢in kok tiretimi ise, karbonizasyon sicaklig yiiksek (900-
1000 °C) olur. Kok, bir yakit kaynag1 olarak 6nemli olmakla birlikte, indirgenmis demiri

karbonize etmesi nedeniyle metalurjik islemler i¢in de olduk¢a 6nemlidir [28].

Koklagma 06zelligi, her komiirde olmayip sadece belirli bir grup taskdmiiriinde vardir.
Koklagma 6zelligi olan komiirler, 350-500 °C arasinda yumusayarak akiskan (koyu bir
hamur seklinde) hale gelirler ve buna komiiriin plastiklesmesi adi verilir. Karbonizasyon
komiir 6zelliklerinden oldukcga etkilendigi igin, uygun komiir se¢imi ile kok kalitesinin

kontrol edilmesi de ¢ok dnemlidir. Bunlar;
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3.1.1 Organik bilesim ve komiirlesme derecesi

Komiir olusumu sirasinda maserallerin tiirli, degisim/doniisiim derecesi, tretilen kok
komiirtiniin  6zelliklerini dogrudan etkilemektedir [28], [29]. Bazi maserallerin ¢esitli
sicaklik araliklarinda sahte-sivi (pseudo) bir malzeme olarak hareket etmesi 6zellikle kok

ve koklastirma iglemlerinin mukavemetini etkilemektedir [30].

Komiiriin kalitesi arttikga alifatik karbon yapist azalir, aromatik karbon yapisindaki artisla
molekiiler yapisi diizene girer [28], [31]. Bu yapi, aromatiklerin daha kararli 6zelligi ve
reaksiyonlar i¢in daha iyi kosullara ihtiya¢ duymasi nedeniyle, daha fazla reaktif olmayan
yapt anlamina gelir. Bu nedenle, yiliksek dereceli komiirler daha reaktif malzeme
gerektirdiginden karbonizasyon islemi i¢in uygun degildir, daha alifatik yapiya sahip diisiik

dereceli komiirler tercih edilir.
3.1.2 Kimyasal bilesim

Komiirlerin sabit karbon ile ugucu madde igerigi katran, petrol ve kok verimini
belirlemektedir. Ozellikle yiiksek ugucu bilesiklere sahip recinelerin ve sporlarin varhig: ile
gelisen yiiksek ucucu igerik, komiiriin petrol ve katran verimini arttirir. Koklastirma igin
genellikle %15-45 araliginda ugucu madde igeren komiirler tercih edilmektedir [28], [29].
Kok tiretimi, karbonlagtirilan komiiriin tiiriinden bagimsiz olarak sabit karbon miktar: ile
dogrudan iliskilidir ve karbon artis1 dogrudan kok tiretimini arttirir. Yiiksek kalorifik deger,
karbon ve kiil igerigi, yliksek fiizyon sicakliklarina sahip komiir, biraz daha sert ve daha az
kirtlgan olan kok iiretimine neden olurken [30], aymi miktarda ugucu madde igeren

komiirlerdeki daha diisiik oksijen orani katran verimini diistiriir.

Yiiksek nem, azot, hidrojen ve oksijen icerigine sahip komiirler, biiyiik hacimlerde kok gaz1
iiretimini saglar. Ancak, lretilen kok genlesme egilimindedir ve fazla genlesen komiirler
kok firinlarina da zarar verebilmektedir [30], [31]. Diisiik nem igerigi ise kok kalitesinin
artmasini saglar. Ozellikle diisiik komiirlesme degerli komiirlerde (linyit gibi) nem oraninin
azaltilabilmesi i¢in proseste kuru komiir sarj asamalari gelistirilmistir ve bu, karbonizasyon
sirasinda daha az 1s1 kullanilmasini, verimin artmasini ve kok kalitesinin iyilestirilmesini
saglamaktadir [32]. Komiirdeki az miktarda kiikiirt ve fosfor ise iriinlerin kalitesini
etkileyen diger bilesenlerdir. Fosfor, diisiik sicakliklarda bir malzemede kirilganligt

artirirken, kiikiirt, celigin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir [28].
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3.1.3 Inorganik bilesim

Komiirlerin teknolojik degisim siireci i¢in uygunlugu degerlendirilirken, kiiliin bilesimine,
ozellikle Al203, SiO3 ve alkalilerin varligina ¢ok dikkat edilmelidir. Silika, sicak metalin
silikon icerigini, aliimina ise ciirufun akiskanligini etkilemektedir [25], [28]. Kiilde

alkalilerin varligi, firinda yiiksek sicaklikli alanlarda siiblimlesmelere yol agmaktadir [33],
[34].

3.1.4 Mineral madde igerigi

Komiiriin karbon igerigi ve kalorifik degeri kiiliin ciiruf olarak uzaklastirilmasi igin gerekli
olan ek aki gereksinimi ile ters orantilidir. Mineral madde, dolayisiyla yanma sonrasinda
giderek artan kiil miktar1 firnin 1s1 dengesini etkileyerek yakit tiiketimini de arttirir [28].
Ayrica, kok reaktivitesi ve alkali minerallerin etkilerini katalize etme 6zellikleri nedeniyle

firm isleminin kararlilig1 iizerinde de olumsuz etkiye sahiptir [35], [36], [37].

3.1.5 Komiir ogiitiilebilirligi ve islenebilirligi

Komiiriin  6giitiilebilirligi dogrudan maserallerin bilesimi ile ilgili olmakla birlikte,
komiirlesme derecesinden ve bilesimdeki mineral madde miktarindan da etkilenir. Bitiimli
komiir, linyit gibi komiir tiplerinden ziyade 6giitiilebilirlik indeksi 80 olan diisiik ucucu
metalurjik komiirler en kolay ogiitiillen gruptur [38]. Genellikle komiir islenebilirliginin

zayif olmasi, tagima sistemindeki yogun faz igin transfer hatlarinin tikanmasma [39] ve

sistemin tutusma 6zelliginin etkilenmesine neden olur.
3.2 Karbon fiber (elyaf) iiretimi

Karbon fiber (CF) veya karbon elyaf, teknoloji iiriinii ipliksi bir tiir maddedir. Baglica
bilesimleri karbonlagmig akrilik elyaftir (orlon, katran ve naylon). Bilesimin yapisi ¢elikten
4,5 kat hafif olmasina ragmen 3 kat daha dayaniklidir. Bununla birlikte yiiksek mukavemet,
diisik yogunluk, kolay {iiretim yontemi ve korozyon direnci nedeniyle havacilik
uygulamalari, uzay uygulamalari, spor ara¢ gerecleri, karayolu tasitlari, askeri amach
malzemeler, elektronik malzemelerin yapimi i¢in yaygin sekilde kullanilmaktadir. Karbon
fiber, komiir ve petrol gibi karbonlu dogal kaynaklarin damitilmasi yoluyla
tiretilebilmektedir. Metaliirjik kok iiretimi sirasinda karbonizasyon isleminin bir yan iiriinii
olan komiirden ¢ikarilan zift, farkli karbon malzemelerinin tiretimi i¢in hammadde olarak

gerekli olan degerli bir aromatik hidrokarbon kaynagi olusturur [40], [41], [42], [43], [44].
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CF'lerin verimli iiretimi i¢in, sirayla kimyasal yap1 (kimyasal bilesim), yapisal molekiiler

agirlik gibi kdmiir parametreleri 6nemlidir.

3.2.1 Kimyasal yap1 ve bilesim

CF iiretiminde kullanilan ziftin bilesimi iizerinde Ozellikle oksijen bag yapisi oldukga
etkilidir. Yiiksek oksijen oranlarina sahip komiir 6ziitlerindeki oksijen atomlari, ziftin ana
bilesenleri olan aromatik karbonlara dogrudan bagli degildir. Bunun yerine, mevcut enerji
bir reaksiyon i¢in nispeten diisiik oldugunda hidrojen atomlarina baglanirlar. Diisiik
dereceli komiirlerin kimyasal yapilarinda oldugu gibi CH-zincir kuyrugunda konumlanan
oksijen atomu, komiirii giderek daha reaktif hale getirir ve bu tip komiirden liflerin
egrilmesini son derece zorlastiran bu yiiksek reaktivitedir [45], [46]. Ayrica karbon-karbon
atomlarinin ¢ift bag1 da 6nemlidir. Guglii bir ¢ift bag, oldukca kararli, giliglii bir aromatik
yapinin da gdostergesidir. Ancak, bu aromatik yapi, komiirden dondiiriilebilir davranisa
sahip bir zift elde edilmesi i¢in gereken yapisal zincire ulasmasini zorlastirma egilimindedir

[40], [41], [46] [47].

Alifatik, diisiik molekiiler yapili bilesenler, yani metil gruplari, zift dondiiriilebilirligi i¢in
gereklidir. Iki aromatik halkay1 bir képrii gibi birbirine baglayan karbonlar, ham maddenin
gelistirilmis dogrusalligi nedeniyle daha ince ¢apli CF'lerin iiretilmesini saglar [40], [41],
[47]. Komiir bilesimindeki az miktarda, ozellikle, bitlimlii komiir gibi yiiksek dereceli
komiir ve karbonizasyon igin uygun oldugu diisiiniilen, yiiksek alifatik karbon igerigi, daha
dondiiriilebilir bir lineer yap1 ile sonuglandigindan, onu CF'nin dondiiriilmesi igin bir zorluk
haline getirir [40], [41], [46], [47]. KOomir katrami ziftini petrol zifti gibi diger Oncii
maddelerle karistirmak ve komiir katranini ¢ozeltiye veya 1sil isleme tabi tutmak, elde

edilen oOncliil ziftin kalitesini de iyilestirebilmektedir.
3.2.2 Molekiiler agirhk dagilimi

Komiiriin molekiiler agirhigi CF iiretimi igin olduk¢a 6nemlidir. Yiiksek karbon-hidrojen
mol orani, polisiklik yap1 nedeniyle biiyiik molekiiler agirliga neden olmaktadir.
Dondiirtilebilir ziftlerin verimini artirmak i¢in damitma sicakliginin da arttirilmast gerekir
[40], [41], [46], [47]. Ote yandan, yiiksek oranda diisiik molekiiler agirhikli bilesikler
nedeniyle egirme islemi sirasinda agiga c¢ikan ugucu maddeler liflerin kolay kirilmasina

neden olmaktadir. Ayrica, sabit olmayan bir molekiiler agirlik dagilimi lifin kalinliginin da
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tek tip olmamasina neden olmaktadir [46].
3.2.3 Akiskanhk

Karbon elyaf iiretimi igin gerekli oncii ziftin hazirlanmasi sirasinda komiir akiskanligi
onemli bir ozelliktir ve mezofaz gelisiminin kontrol edilmesi sirasinda hayati dnem tasir.
Ziftin viskozitesi, damlacigin ilk seklini, jetin yolunu ve Ilif c¢apim1 olumsuz
etkileyebilmektedir. Viskozite arttifinda lif ¢cap1 artar ve bu da diizlem ve dondiirebilirligi
olumsuz yonde etkiler [44], [48], [49]. KOmiir katran zifti, islem sirasinda agiga ¢ikan 1siy1
artirarak liflerin stabilizasyonu icin tiiketilen enerjiyi azaltip, stabilizasyon siirecini
kolaylastirdig: i¢in uygulanabilir bir 6ncii alternatif sunar, yani yiiksek reaksiyon 1s1s1 ile en
aza indirilmis stabilizasyon sicakliklar1 verimli bir 1s1l islem stabilizasyon siireci igin
gereklidir [48]. Ek olarak, yiliksek aromatikligi, yiikksek yumusama noktasina sahip ziftin
sabit bir sekilde dondiiriilmesi i¢in gerekli bir kalite olan yliksek termal stabilitenin
gostergesidir, ¢iinkii eriyik egirme normalde yumusama noktasindan 50 °C daha yiiksek bir

sicaklikta gergeklestirilmektedir [40], [41], [46], [47].
3.3 Komiir gazlastirma

Komiir gazlastirma, sentez gazi olarak adlandirilan gaz halinde bir yakit iiretmek i¢in hava,
oksijen, buhar veya bunlarin karisimi ile gerg¢eklesen bir kdmiir reaksiyonunu olarak
tanimlanabilir. Gazlastirma islemi sirasinda komiiriin baslica reaktivitesi, kiil ve ciiruf
Ozellikleri, pargacik boyutu ve komiir topaklanma ve sisme Ozellikleri 6nemlidir [50].
Ayrica, komiirlesme derecesi, nem, organik bilesim (bilesimdeki maseraller), mineral

madde icerigi, komiir gozenekliligi ve yiizey alanindan etkilenmektedir.

3.3.1. Komiir reaktivitesi
(1) Kémiirlesme derecesi

Komiirlesme derecesi, aslinda paleotopografya ve paleoiklim ile birlikte komiirlesme
stirecine de baghdir. Komiirlesme ile komiiriin organik ve inorganik bilesimi, kimyasal
ozelligi, gozenek yapisi degisiklik gosterir [51], [52], [53]. Komiir minerallerinin katalitik
etkisinin, diisiik dereceli komiirler i¢in reaktivitenin baglica kontrol faktorii oldugu, yiiksek
dereceli komiirlerin reaktivitesinin ise esas olarak kémiir matrisinde bulunan mevcut aktif

alanlar tarafindan kontrol edildigi bilinmektedir [54].

Diisiik dereceli komiirlerin organik bilesimleri yiliksek ugucu madde, bol heteroatom ile az
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miktarda aromatik yapidan olusur. Yapilarinda ayrica yiiksek dereceli komiirlere kiyasla
daha agik gézenekler ve artan oksijen-fonksiyonel gruplar bulunur [50]. Yiiksek ugucu
madde oranlari, katalitik mineraller, karboksilik asitler, fenolik-fonksiyonel gruplar, yiiksek
konsantrasyonlu oksijen-fonksiyonel gruplari, artan makro goézenek miktar1 ve katalitik
inorganik bilesenler diislik dereceli komiirlerin yiiksek reaktivitesine katkida bulunmaktadir
[55], [56], [57]. Diisiik dereceli komiirlerin yiiksek nem igerigi, yanma alanindaki sicakligi,
dolayistyla gazlagtirma isleminin termal verimini diistirmektedir. Bunun sonucu olarak, 1s1l
degeri artirarak sentez gazinin kalitesini iyilestirmek icin diisiik dereceli komiirlerin komiir
besleme oranlarinin yiiksek dereceli komiirlerden daha fazla olmasi gerekmektedir [50],

[58], [59]. [60].
(2) Organik bilesim (komiir maseralleri)

Komiiriin organik yapisi vitrinit, inertinit ve liptinit/eksinit olarak ii¢ maseral grubundan
olusmaktadir. Doniisiim silirecinde komiir bilesiminde bulunan herbir maseral farkli tepki
verdigi i¢in bu konu olduk¢a 6nemlidir [17], [61]. KOomiir gazlastirma islemi sirasinda

maserallerin davranigsal 6zellikleri agagidaki gibidir:

Vitrinit—odunsu dokulardan olusan ve komiirlerde en bol bulunan maseral grubudur.
Nitelikleri ve reaktivitesi komiiriin rankina gore degisir. Vitrinitge zengin komiirler, yiliksek
gbozenekli yapiya sahip ve katalitik aktivitesini gelistiren kalsiyum ve potasyum basta
olmak iizere biiyiik miktarda mineral madde iceren 6zelliktedir. Aslinda, vitrinitge zengin
komiirler, minerallerin varligindan bagimsiz olarak yiiksek gazlastirma reaktivitesine

sahiptir [62].

Liptinit/exinite—bu maseral grubu, sporlar, yaprak kiitikiilleri, bitki algleri gibi hidrojen
acisindan zengin bitkisel kaynaklardan olusur ve c¢ok reaktiftir. Sisme veya topaklagsma
olmamasina ragmen, isitma sirasinda erime kapasitesine sahiptir ve dolayisiyla kiitle

oraninin biiyiik bir kismi piroliz sirasinda kaybolur [63], [64].

Inertinit—karbonca zengin, biyolojik olarak pargalanms veya bataklik ortaminda
oksidasyon ya da yanginlardan etkilenen bitki pargalarindan olusan, reaktivitesi en disiik
maseral grubudur. Inertinit, 1sitmaya maruz kaldiginda yumusamaz (erimez) ve piroliz

yoluyla kiitlesinin sadece kii¢iik bir miktarin1 kaybeder. Sonu¢ olarak CO2'ye kars

tepkisizligi nedeniyle zayif bir gazlastirma maddesidir. Inertinit bakimindan zengin
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komiirler, yiiksek derecede kristalli dokulari ile yiiksek oranda diizenlenmis yapidadir [65].
Ayrica, ¢ok fazla aromatik ve polikondens igerikli olmalar1 nedeniyle evsel yakit olarak

yanma ve gazlastirma teknolojileri i¢in uygundur [65], [66].

Ozetle, gazlastirma sirasinda kdmiiriin karbon yapisindaki doniisiimden inertinit ve vitrinit

sorumludur, mineral maddedeki degisim ise inertinit varligina baglanmistir [31], [33].
(3) Komiiriin gozenekliligi ve yiizey alani

Diistik dereceli komiirler, gazlastirma islemi sirasinda oksijen buhari reaksiyonu igin
gerekli aktif bolgelere sahip, olduk¢a agik gézenekli yapiya sahiptir. Komiiriin reaktifligi
ile mikro gozenekliligi arasinda, tiim yiizey alaniyla dogru orantili, aktif ylizey alanina
dayali bir iliski bulunmaktadir [50], [57], [67]. Aslinda, gazlastirma reaksiyonlari, mikro
gozenekler yerine makro gozeneklerin yilizeyinde gergeklesir [68]. Bununla birlikte, aktif
bolgelerin konsantrasyonu veya yiizey alani reaksiyonu ile gaz halindeki reaktanlarin aktif
bolgelere erisilebilirligi arasinda bir iliski vardir, bu da gbézeneklerin yapisinin komiir
reaktivitesi ile baglantili olabilecegini gosterir [69]. Komiir gézenekliligi igin kritik bir
degere (%70-80) ulasildiginda, ince Ggiitiilmiis partikiiller halinde parcalanma meydana

gelir, boylece reaktivite iyilestirilir, dolayisiyla komiir doniistimii saglanir [70].
(4) Komiir bilesimindeki mineral madde

Gazlastirma i¢in kullanilan komiirlerde en yaygin bulunan mineraller, baglica kaolinit
olmak iizere az miktarda kuvars, illit, dolomit, kalsit, pirit ve eser miktarda rutil ve fosfattir
[25], [33]. Kalsit ile dolomit vitrinit maseralleri ile, Ca ve Ti organik madde ile

iligskilendirilen inorganik elementlerdir.
(5) Komiir minerallerinin etkisi

Komiirdeki mineral maddenin karbon matrisi ile etkilesimi komiir reaktivitesi tizerinde
olduk¢a 6nemlidir. Mineral madde, yliksek dereceli (rankli) komiirlerde oldugu gibi karbon
matrisinin i¢ine gomiilii veya karbon matrisine bagli ayr1 taneler seklinde olabilir. Gomiilii
mineral madde yiiksek bir 6zgiil 1s1 kapasitesine sahiptir ve daha fazla 1s1y1 emerek sicaklik
diisiisiine ve ardindan diisiik komiir reaktivitesine neden olmaktadir [71]. Gozenekler i¢inde
tutulan ve/veya karboksilik asitlere kimyasal olarak baglanan ¢jziinmyis tuzlar seklindeki
mineral madde ve dggisebiliy iyonlar seklindeki fenolik gruplar ise distk dereceli

komiirlerin reaktivitesi iizerinde yiiksek dereceli komiirlerden daha giiglii bir etkiye sahiptir
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[72]. K*, Na ¥, Ca * gibi inorganik metal iyonlarmin da Mg * ve Fe * karboksilik asitleri
veya fenolik gruplar1 olusturan hidrojen iyonlar1 (H¥) ile iyon aligverisi yaptiklarinda

komiir reaktivitesi ve dolayisiyla komiir gazlastirma hizi iizerinde buyiik etkisi vardir.

+

Ca2"” Ca ve CaO organik olarak kalsit ayrismasi ile baglanirken, su-gaz kayma

reaksiyonunu tesvik ederek sentez gazi bilesimini etkilemektedir [50], [71], [73].
3.3.2 Kiil ve ciirufun o6zellikleri
(1) Mineral maddenin kiile doniistiiriilmesi

Teknolojik dontisiim siirecinde islem goéren komiirde mineral maddenin sogumasi
kristobalit, manyetit, mullit, diyopsit ve anortit olusumuna neden olmaktadir. Bu yeni
olusan fazlar ve oOzellikleri (kimyasal bilesim, fiizyon sicakliklar1 ve ciiruf viskozitesi),
Klinker, kiil tortular1 ve aglomerasyon, kirlenme ve korozyon riskini azaltmak igin
prosesten once dikkate giderilmelidir. Herhangi birinin olusumu, gazlastirma isleminin
verimini ve Kapasitesini diistirecek, bu da giic maliyetinde artisa neden olacaktir [74].
Magnezyumoksit (MgO), demir oksit (Fe203), silika (SiO2), kire¢ (CaO), aliimina
(Al203), titanyum oksit (TiO2), alkali bilesikler (K20, Na20), baz1 kiikiirt ve kloriir
bilesikleri, yiiksek gazlastirma sicakliklari altinda demir agisindan zengin kalsiyum ile
birkag farkli bilesik olusturarak birbirleriyle reaksiyona girebilmektedir [75], [76], [77],
[78], [79], [80].

(2) Kiil fiizyon sicakhgy

Kiil fiizyon sicakligl, gazlastirma islemi sirasinda kiiliin erime davranisini tanimlamaktadir.
Diistik dereceli komiirleri gazlastirirken, erimis kaynagmis tortularin olusmasini dnlemek
i¢cin ¢alisma sicakliginin kiiliin birlestigi sicakliktan daha diisiik, yiiksek dereceli komiirler
icin ise yiiksek olmasi gerekir. Bu, erimis 1sitilmis kiiliin (ciiruf) reaktor duvarlarindan
asagl akmasma ve reaktdrden kolayca bosalmasina izin vererek ciiruf olusumuyla ilgili
zorluklar1 azaltacaktir [81]. Kiil fiizyon sicakliginin, kiil tizerindeki akis potansiyelini
gosteren agirlikca % SiO2'nin artmasiyla azaldigr ve Al203 igeriginin artmasiyla arttigi

bulunmustur [82].

37



N.Y. Erik

Komiir  Ozelliklerinin  Temiz  Koémiir  Teknolojilerine UMUFED Uluslararasi Bati Karadeniz Miihendislik
(Gazlastirma, Sivilastirma, Karbon Elyaf ve Kok Uretimi) ve Fen Bilimleri Dergisi, 4(2): 22-56, 2022.
Etkisi: Derleme

(3) Ciiruf viskozitesi

Komiirlerin kiil fiizyon sicakligi benzer olsa da ciiruf viskoziteleri farkli olabilmektedir.
Kiil fiizyon sicakliginin kiil mineral bilesimine bagli olmasi nedeniyle de farkli ciiruf
davranis Ozellikleri goriilebilmektedir [82], [83], [84]. Ciiruf viskozitesi, kiiliin
sicakligindan ve kimyasal bilesiminden biiyiik 6l¢iide etkilenmektedir. Sicakliklar diisiik
oldugunda ciiriif daha viskozken, yiiksek sicakliklar ani refrakter asinmasina yol agar [85].
Ciiruf viskozitesi artan aliimina ve Silika orani ile artarken, CaO, FeO, MnO2 ve MgO

mineralleri oldugunda azalir [86].
(4) Kiil kirliligi, Kiil birikimi ve Aglomerasyon

Kiilde alkali metaller (alkali toprak metalleri, kloriir, silikon, Na) ve kiikiirtiin varligi,
bunlarin soguk reaktor yiizeyleri veya borularin {izerinde birikmesine, sentez gazi akisina
karisarak korozyona, ciiruf olusumuna ve kirlenmeye neden olabilmektedir [25], [34], [50].
Hatta emisyon kontrol cihazlar1 ve diger ekipmanlar {izerinde bile olumsuz etkileri s6z
konusudur [87]. Bu nedenle, inorganik maddelerin birikmesi, reaktor igindeki 1s1 transferini
etkilemesi nedeniyle sistem verimliligini 6nemli 6lgiide degistirmektedir. Egemen alkali
tiirleri, klorlirlerin yani sira sodyum ve potasyum hidroksitlerdir. Gazlastirma islemi
sirasinda komiirlerde bulunan az miktarda klor, sentez gazi sogutucularinda biriken metal
bilesiklerle etkilesime giren gaz halinde HCI {iretir ve bu da FeCl2, NaCl ve CaCl gibi
kloriirlerin birikimini saglar [76]. Bu gazlar nihai son kullanim ekipmaninin korozyona
ugramasina neden olmaktadir. Kiil aglomerasyonu ise reaktordeki basing diisiisii ve reaktor
performansinin kararsiz olmast ile ilgili zorluklara ve dolayisiyla gazlastirma igin verim

kaybina yol agmaktadir [88].
3.3.3 Komiir parc¢a boyutu

Biiylik boyutlu partikiiller, komiiriin reaktivitesini ve dolayisiyla sentez gazi kalitesini
diistirme egilimindedir. Ayrica, reaktdrde tasinma ve prosesi baslatma zorluklari da
yasanmaktadir. Diigiik rankli komirlerin - biliylik partikiill boyutlar1 kullanilarak
gazlastirilmasi, klinker olusumuna ve kanal olusumuna yol agabilmektedir [89]. Daha ince
(kiigtik tane boyutlu) kémiir pargaciklari ise karbon doniisiimiinii azaltarak sentez gazi

tiretimini azaltmaktadir [90].
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3.3.4 Komiir topaklanmasi (keklesme) ve sismesi

Komiiriin topaklanmasi ve sismesi 6zellikle bitiimlii komiirlerde goriilen bir durumdur ve
partikiillerin birbirine yapigarak, kiimeler olusturmasi metaplast olarak bilinen bir faza
neden olur. Olusan aglomera fazi, gazin akisin1 kesintiye ugratma ve bu nedenle termal
verimliligi diisiirme potansiyelindedir. Ancak, u¢ucu madde igerigi agirlikca %20in altina
diistiigiinde komiiriin keklesme potansiyeli de azalmaktadir [59]. Komiiriin sismesi,
sistemin reaktivitesine, komiir pargalarinin boyutu ve kullanilan kdmiiriin yogunlugu ile
ilgilidir [70]. Ayrica, keklesme, hatlarin, 1s1 esanjorlerinin, filtrelerin tikanmasina ve
kirlenmesine, dolayisiyla sistemin verimliligini bozabilecek yiiksek molekiiler agirliga

sahip katran olusturmaya egilimlidir [91].
3.4 Sivilasma

Komiir sivilagtirma, en basit ifadeyle komiiriin sivilara doniistiirilmesidir [58]. Komiiri
stvilagtirmanin dogrudan ve dolayli olmak iizere iki yontemi vardir; Hidrojenasyon olarak
da bilinen dogrudan sivilagtirma yontemi, bir hidrojen verici ¢oziicii kullanilarak dogrudan
komiirden sivi yakitlarin tiretilmesidir. Dolayli sivilagtirma isleminde ise Fischer-Tropsch
(FTS) yontemi uygulanir. FTS prosesi, gazlastirma prosesinden elde edilen sentez gazini
kullanir ve bunu, Grup VIII'den farkli katalizorler ile sivi hidrokarbonlara ve iligkili
oksijenli bilesiklere déniistiiriir. Uriin karisimi, karbon monoksitin hidrojen oranina baglidir
[37], [92], [93]. Sivilastirma siirecine etki eden koOmiir parametreleri Tablo 2’ de

Ozetlenmistir.
3.4.1 Komiirlesme derecesi

Komiirlesme derecesi, sivilastirma i¢in en Onemli komiir parametresidir (Tablo 2).
Komiirlerin dogal siire¢ i¢cinde hidrokarbon tiirlim potansiyellerini tahmin etmek i¢in Tissot
ve Welte [94] tarafindan gelistirilen modelde, diyajenez evrim evresini (kOmiiriin
karbondioksit ve su olarak oksijeni dnemli 6lclide kaybettigi bir evre) gecen ve katajenez
evresine (organik madde 1siya maruz kaldiginda petrol ve gaz olusumu nedeniyle hidrojen
ve karbonun kayboldugu evre) ulasan komiirler sedimanter havzalarda gomiilme ile
sicaklik arttikca ayrigma) hidrokarbon tiretimi igin bilylik potansiyele sahiptir [17], [22],
[23], [61], [94].

Kahverengi komiirden bitiimlii komiire, yani karbon igerigi %=80-85 araliginda olan
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komiirlere, gecisin yakininda yiiksek bir sivilagsma verimi elde edilmektedir [92]. Karbon
icerigi %87 - 89 (orta ugucu bitlimlii komiir) arasinda oldugunda, s1v1 hidrokarbon verimi
keskin bir sekilde diiser. %90'dan fazla karbon igerigine sahip yiiksek dereceli komiirler
(diisiik ugucu bitiimli komiir ve antrasit) ise cogunlukla reaktif degildir [92]. Hidrojenasyon
sirasinda parlak komiiriin karbon igerigindeki azalmayla birlikte petrol verimi azalirken,
nem ve karbondioksit verimi artar [95]. Hidrokarbon verimi, agirlikca %30 dmf'ye
yaklasan yliksek oksijen icerigi ile sinirlidir. Ayrica, hidrojenasyon sirasinda istenmeyen

bir 6zellik olan nem igeriginin de diisiik olmasi gerekir [58], [92].

Tablo 2 Sivilagtirma siireci lizerinde 6nemli etkisi olan kodmiir parametreleri [91]

Paramet| pegerlendi | A¢tklama Referans
re
rme
Yontemi
1. Petrogr 1 Yiksek ugucu madde igeren | Davis ve dig.
afik komiirlerden daha fazla katran ve | (1976), Durie
Analiz petrol damitilabilir (1982),
2. Kimyasa |2 Esit ugucu madde igerigine sahip | Bertrand
| ve ancak daha yliksek oksijen orani olan | (1989), Peters
Elemente |komiirlerden daha az katran ve petrol | ve dig. (2000),
| Analiz  [damitilir. Vasireddy ve dig.
3 Komiiriin S1V1 yakitlara | (2011), Singh ve

doniistiiriilmesi i¢in hidrojen igerigi | dig. (2013),

ve alifatik yapi orani yiiksek, basit gpei ht (2014),
aromatik yapili, diisiik oksijen ve | 2IN9N V€

azot igerigine sahip komiirler tercih Mrityunjay (20184, b)
edilir.

4 Yiksek oksijen igerigi = sivi
yakitlarin tiretimini sinirlar, kdmiiriin
hidrojen igerigi sivi hidrokarbonlarin
olusumuna  maksimum  katkida
bulunur.

5. Kdmiir  sivilagma  potansiyeli,
komiirlesmeyle azalir.

6 Diisik  dereceli komiirlerden
yiiksek viskoziteli {iriin elde edilir ve
bu da pompalama giicliigiine neden

olur.

7. Diisiik dereceli komiirler dusiik
verim verse de, diisik dereceli
damitiklarin  orani, azalan komiir
derecesi ile artar.

O « Mikrosko Yiiksek oranda spor ve regine igeren | Durie (1982),

Boyutu
Komiir Ranki (Kémiirlesme Derecesi)

. maseraller, dolayisiyla yiiksek ugucu
bik icerikli maddele}r], b}l',iyl'i miktarlarda nglgén \ge Snyman
Tanimla stv1 hidrokarbon ve katran verir. ( : ), uarez-
ma Ruiz ve Crelling
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Megasko
bik ™
Analiz

Parlak komiirler, sivilagtirma
i¢cin mat komiirlerinden
daha uygundur

Kalori Analizi

1Bantli komiirler yiiksek kalorifik
degere sahiptir, dolayisiyla yiiksek
reaktif maseral oranm1 nedeniyle
yuksek stvilagtirma verimleri
bulunur.

2.0,8-0,9 araliginda yiiksek H/C
atom oranlarina sahip ytiksek reaktif
maseral icerikli (vitrinit ve liptinit)

komiirler stvilastirma iglemi igin
uygundur.

Rock-Eval
Piroliz
Analizi

Tip I11 kerojen ile ilgili maseraller,
gazin yant sira petrol iiretme

kabiliyetine sahiptir, ancak bunlarin
cogu gaz tirimi icin daha uygundur.

(2008),
Speight (2014)

1. Komiirdeki pirit, komiir | Durie (1982), .
hidrojenasyonu  iizerinde katalitik | Vasireddy ve dig.
etkiye maruz kalma egilimindedir. (2911)’ Singh ve

= 2. Aliimino-silikat  mineralleri, | dig. (2013)

=2 komiiriin  hidrojenasyonu  sirasinda

= 55 yiiksek sicakliklarda katalizor gibi

T 5 davranur.

@ . 3. Komirdeki kalsiyum tortul

= olusmasina ve

= dolayisiyla  ekipmanda tikanmayal
neden olur.
Pargacik boyutu ile komiiriin s1v1 Neavel ve dig.
tirtinlere doniistimii arasinda negatif | (1981), Giri ve
iliski bulunur. Sharma (2000),

= McMillen ve

= Malhotra (2006), Li

= ve dig. )

R (2008a, b), Heydari

ve dig. (2016)
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(1) Kimyasal yap1

Farkli kdmiir tiplerinin sivilagma verimleri de farklidir. Bu 6zellik ise kimyasal reaktiviteyi
dogrudan etkileme potansiyeli olan kimyasal konfigiirasyonla iliskilidir [95]. Diisiik
dereceli komiirler daha fazla alifatik karbon (Cal-Cal) bagina sahipken, yiiksek dereceli
komiirlerde aromatik-alifatik karbon (Car—Cal) bagi ve aromatik karbon (Car—C) bag

yapilar1 goruliir. Karbon igerigindeki artis ise, aromatik karbon bagmnin artis1 ile
sonuglanmaktadir [95]. Yiiksek bag enerjisine sahip aromatik karbonlarla alifatik
karbonlarin ve aromatik karbonlarin bag enerjileri farklidir [19], [24]. Aromatik yapiy1
parcalamak i¢in daha fazla enerji gerekeceginden, komiiriin reaktivitesi de azalir, bu

nedenle yiiksek dereceli komiirlerin diisiik senkron verimi olusur [58].
(2) Porozite

Farkli komiirlesme derecesindeki komiirler, 50 nm'den biiyiikk makro gozenekler, 2 nm ile
50 nm arasinda degisen gozeneklere sahip mezo gozenekler ve 2 nm'den kiigiik
gbzeneklere sahip mikro gozenekler olmak {izere degisen gézeneklerden olusan bir yapiya
sahiptir. Komiirlesme siireci ile makro gozenekler azalirken, mezo goézenekler ve mikro
gozenekler artar [96]. Komiir gézenekliligi en fazla dogrudan sivilastirma prosesini
etkilemektedir. Bu nedenle komiirlerde yiizey alani ve gozenek hacminin belirlenmesi,
gazlarin ve sivilarin komiir parcaciklarmin igine erigimi ile ilgili bilgi vermesi, yiizey alani

ile kimyasal reaktivite arasindaki korelasyonun kurulmasi i¢in gereklidir [92].
3.4.2 Organik bilesim

Komiirtin organik bilesimi (maseralleri), hidrokarbon iiretme potansiyeli ile dogrudan
iligkilidir [97]. Komiirdeki organik bilesenlerin 6zellikleri, elde edilecek {iriinlerin
Ozellikleri ve verimi yanisira, prosesin isleyisi agisindan da biiyiik farklilik gosterir (Tablo
2). Genellikle sivilagtirma kapasitesi en yiiksek olan maseral tiirii fiisendir. Baslica komiir
maseral gruplarindan elde edilebilecek agirlik bazinda tahmini sivi verimleri liptinit icin
%78-80, vitrinit i¢in %6-10 iken, inertinit i¢in %0-2'dir. Vitrinit maseralleri kolayca
tepkimeye girer ve bu nedenle dogal termoplastik Ozellikleri sayesinde komiiriin sivi
triinlere doniistiiriilmesine yardimci olur. Liptinitlerin yiiksek verimi, alifatik yapilarin
varligindan kaynaklanirken, inertinitler bir doniigtiirme islemi sirasinda etkisiz kalirlar [17],

[23], [98], [99]. Vitrinit ve eksinit bakimindan zengin komiirlerin yiiksek hidrojen igerigine
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sahip oldugu ve bilesimde artan hidrojenin de sivilagsma iriinlerini arttirdig1 sdylenebilir

[100], [101].

Genel olarak, komiiriin sivilasmaya uygun kabul edilebilmesi i¢in, organik maddesinin
%10 - 20 Tip | kerojen veya %20 -30 oraninda Tip II kerojen bilesimine sahip olmasi
gerekir [102]. Tip I kerojen, gesitli tortul ortamlardan gelen yiiksek alifatik igerikli farkli
bir organik maddeden olusurken, Tip II, agik denizlerde ve golsel ortamlarda, tatli sularda

bulunan planktonik organik madde ile ilgilidir [61].
3.4.3 Komiir partikiil boyutu

Parcacik boyutu, komiir sivilagtirma iglemi sirasinda 6nemli bir parametredir. Kiigiik
boyutlu partikiillerin ekstraksiyon verimleri artan komiir yiizey alani ve ¢oziiciiniin komiir
yapisina daha kolay niifuz etmesi nedeniyle artmaktadir ve bu da sistemin verimliligi i¢in
onemli bir parametre olmasini saglar [93]. Biiyiik partikiillerde ise, partikiiliin merkezine
yakin bolgelerde gelisen bir reaksiyon nedeniyle serbest radikaller artar ve bu sivilagtirma
sirasinda istenmeyen, kararli, yiiksek molekiiler agirlikli iirlinlerin olusmasina neden olur

[103], [104], [105].
3.4.4 Inorganik madde

Komiiriin yanmayan kismini olusturan, ¢esitli mineral ve mineral gruplarinin olusturdugu
yap1 genellikle heterojen ozelliktedir. Komiiriin sivilara doniistiiriilmesi sirasinda kalsiyum
karbonat gibi bilesiklerin olusumu sistem ve ekipmanda tikanma sorunlar1 olusturur, bu da
dogrudan sistem verimini, siv1 iriinlerin dagilimini ve reaktor kapasitesini olumsuz yonde
etkiler. Ayrica, pirit ve aliimino-silikatlar sivilagtirma igin katalizor olarak etki etmektedir.

Bu nedenle, komiiriin kiil i¢eriginin agirlik¢a %10'dan diisiik olmasi tercih edilir [58], [93].

Sonugta, %0,57-0,62 arasinda degisen vitrinit yansitmasi (Ro), %72 - 96,8 reaktif maseral
igerigi ve %29,4-57.1 araliginda ugucu madde igerigi ile 0,73-0,87 arasinda degisen
hidrojen/karbon atom oranina sahip komiirler sivi iriinlere doniistiirmek igin uygun
ozelliklerde kabul edilir [106].

4 Tartisma

Komiir kullanim alanlarinin belirlenmesinde komiiriin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri esastir
ve komiirlesme derecesi, diger tim komiir parametrelerini etkiledigi i¢in birincil faktor

olarak kabul edilebilir. Komiir o6zelliklerinin karbonizasyon, karbon fiber iiretimi,
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gazlastirma ve sivilastirma tizerindeki nihai etkisi Tablo 3'de 6zetlenmistir.

Ayni komiir sahasinda bile olsa, genellikle kdmiir damarlariin komiirlesme dereceleri
(rank), maserallerin bilesimi, plastisite, gozeneklilik, reaktivite, kimyasal yap1 6zelligi ve
inorganik bilesikleri farkli olabilir; tiim bunlar, belirli bir komiir i¢in uygulanacak temiz
komiir teknolojisinin se¢iminde dikkate alinacak temel parametrelerdir. Yanma sirasindaki
enerji ¢ikisi, metaliirjik islemedeki rolii, yerinde metan absorpsiyon kapasitesi ve alternatif
bir hidrokarbon kaynagi olma potansiyeli gibi birgok alanda etkin bir unsur oldugu icin
kdmiiriin organik/maseral bilesimi de bu kapsamda onemlidir [7], [36]. Ornegin, 1sitma
islemi ile liptinitik bilesimden yiiksek ugucu madde verimleri elde edilebilir, bu da bitiim ve
katran {iretimi i¢in ideal olmasini saglar [107]. Diisiik dereceli bitiimlii komiirde bulunan
vitrinit ise, yliksek hidrojen icerigi, daha fazla alifatik yap1 ve diisiik aromatiklik oram
nedeniyle sivilagtirma islemine uygundur [66], [107]. Diger maseral gruplarina kiyasla
diisiik hidrojen ve ugucu madde igerigi, daha yiiksek termal kararlilik, yiiksek aromatiklik
ve yogunlagsma ile karakterize edilen inertinit molekiiler yapisi, onlar1 piroliz sirasinda
diisiik gaz ve katran veren, en az reaktif bilesen haline getirir [108]. Maserallerin bilesimi
ve oranlari, kdmiirdeki elementer bilesimi dolayisiyla temiz komiir teknolojileri i¢in komiir

reaktivitesini de etkiler [17], [58], [61].

Komiir kimyasal olarak baslica aromatik ve alifatik karbon yapilarindan olusur ve
komirlesme derecesi arttikga aromatik yapilar artar. Komiirlesme derecesi ve maseral
bilesimi ise, komiiriin fiziksel ve kimyasal yapisini degistirerek mekanik davranigini da
etkiler. Aromatik yapilar icin yiliksek bag enerjileri, yiiksek dereceli komiirlerin diisiik
reaktivitesinden sorumluyken, alifatik karbon yapilart i¢in diigiikk bag enerjileri, diisiik
dereceli komiirleri yiiksek reaktiviteye donistirir [21], [24]. Bu nedenle komiir
doniistimiiniin daha kolay olabilmesi i¢in daha fazla alifatik yapili kdmiirler tercih edilir.
Komiiriin yapisini olusturan fonksiyonel gruplar metilen, metil, fenolik hidroksil ve
karboksil gruplarimi igerir. Metil gruplart komiir yapisinda bulunan hidrojenin yaklasik
%20'sinden sorumludur. Organik oksijenin %60-80" fenolik hidroksil gruplarindan, diisiik
dereceli komiirlerdeki Onemli oranlarda oksijen igerigi, karboksil gruplarindan
kaynaklanmaktadir [58]. Bu fonksiyonel gruplar ise komiir mukavemetini olumsuz yonde

etkileme egilimindedir.

Bir komiirden gaz veya diger teknolojik {iirlinlere doniistiirme islemi sirasinda mineral
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madde termal ayrisma, pargalanma, fiizyon ve aglomerasyon asamalarindan geger [109].
Mineraller reaksiyona girip doniisiime ugradikca, erimis tortular (kir ve ciiruf) olusur ve bu
da stirecin termal performansi yani sira verimliligin de diismesi gibi biiylik operasyonel

sorunlara neden olur [33].

Herhangi bir kdmiiriin temiz komiir teknolojisi kapsaminda kullanim alanini belirlemek
amaciyla rank (komiirlesme derecesi) ve maseral bilesimine (reaktif maseraller) dayanan

bir model [107] ile hidrojen ve karbon igerigine dayanan Seyler diyagrami gelistirilmistir

[109]

Tablo 3 Karbonizasyon, gazlastirma, sivilastirma ve karbon fiber iiretim prosesleri

sirasinda kritik olan komiir 6zellikleri [91]

Ozellik ulygi(ulanan
eknoloji
Karbonizasy | Gazlastir | Sivilastirma Karbon Fiber
on ma (Elyaf) Uretimi
Organik Vitrinit, Vitrin Liptinit (%78— | Vitrinit, Liptinit
Madde Liptinit it, 80), .
Bilesimi Liptin vitrinit (%6-10)
It
Kimyasal Yap1 | pigiik Yiiks Basit Diistik aromatik,
oranda ek aromatik yiiksek alifatik
alifatik alifati bilesenler, bilesen
yapilar k artan
ya alr}ar, alifatik
heteroato | karbon
mlar
Elementel Diistik O, C, | yiiksek Yiiksek C Yiksek O
Bilesim S,N H20, (%80-85),
diisiik S Diisiik H ve
O igerégi fS<30
wt % dm
Kalori Degeri Dusuk Yuksek = =
Komur . * Y uksek * Dusuk
Reaktivitesi
Komiir Yiiksek Diisiik Diisiik nem *
Kimyasal ugucu nem ve ve kiil igerigi,
Ozellikleri madde kiil %29,4 —
icerigi kok icerigi, %57.1 ugucu
gazi, diisiik | ylksek madde igerigi
ucucu ucucu
madde madde ve
icerigi-kok | sabit
diisiik karbon
nem ve icerigi
kil icerigi
1¢erigl.
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Inorganik Al203, MgO, Pirit ve *
Madde SiO3 ve Fe203, amino-
Bilesimi alkaliler Si02, silikatlar
distk CaO, katalizor
kaliteli kok | AI203,Ti | seklinde rol alir
liretimine 02
neden olur ve alkali
bilesenler
digerlerin
in
reaksiyon
unu
- | etkiler
Inera .. . .. . .. .. .o ..
Madde Diisiik Diisiik Diisiik Diistik
Bilesimi
Kiil Ozellikleri Diisiik 1600 * *
kiil °C'den
fiizyon diisiik
sicaklikl kil
ar1 fiizyon
sicakliklari
Keklesme Diusuk Diistik * *
Ozelligi
Ogiitiilebilirlik _O“|'<11t1'jleb11 * * *
Irn
Indeksi: 80
Komiir * * * Yuksek
Akiskanhgi
Molekiiler * * Sivilagtirma Diisiik molekiiler
Agirhk sirasinda stabil | agirlikli
Dagilim yuksek bilesiklerin diistik
molekiiler orani, Diizgiin
agirliga sahip molekiiler agirlik
triinlerin dagilim
olusumu
istenmeyen
bir durumdur.
Partikiil Boyutu | * Kiictk Kiictk *. Literatiirde bu
konuyla ilgili bilgi
bulunamadi.

(Singh ve dig., 2015) (Sekil 3 ve Tablo 4). Bahsedilen bu modeller, komiirlerin bu tip

teknolojilere uygun olup olmadiklarinin belirlenmesi icin fikir verse de komiiriin heterojen

yapis1 nedeniyle basarisizlik ve hata orani da oldukca yiiksektir. Bu nedenle uygulanmasi
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planlanan doniisiim prosesi ve kullanilmak istenilen komiir arasindaki uygunlugun ¢ok

detayli degerlendirilmesi, planlamalarin alana 6zgii yapilmasi1 gerekmektedir.
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m Sederberg elektrodiari

ﬁ Piroliz ve hidrojenasyon ile
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Sekil 3a. Vitrinit yansima degeri ve reaktif mineral oranlarina goére komiir kullanim

alanlarini ifade eden diyagram [23], [109] ve b) Seyler diyagrami [91]

Tablo 4. Seyler diyagramina gore hidrojen ve karbon igerigine gore komiir kullanimi [91]

Uygulama Karbon I¢erigi | Hidrojen I¢erigi

(9% (95)

Gazlastirma ©656-80 2,5-55

Metalurji 82-93 49-55

Karbon >93 >4.5
Elektrodu

Sivilastirma (7-87 >5,0

Kisaca, komiirdeki azot igerigi gibi kiikiirt igerigi de hava kirliligi ve korozyona neden
olmasindan dolay1 istenmeyen bilesenlerdir. Ornegin elektrik {iretimi i¢in kullanilacak
komiirlerde havada kuru bazda kiikiirt iceriginin %0.8-1.0" 1 gegmemesi istenir. Cimento
fabrikalarinda, fabrika dizaynina bagli olmakla birlikte, %2 kiikdirt icerigi kabul edilebilir
siirdir. Ancak, koklasabilir komiirlerde sivi ham demir ve gelik Kkalitesiyle yiiksek firin
calisma kosullarini etkilemesi nedeniyle havada kuru bazda bu miktarin maksimum %0.8
olmasi beklenir. Ulkemizdeki komiir rezervinin de biiyiikk kismini olusturan alt bitiimlii
komiirler, genellikle elektrik iiretimi i¢in termik santrallerde, ¢imento fabrikalarinda ve
diger endiistrilerde kullanim olanag: olabilecek diisiik enerjili komiirlerdir. Ancak, mineral
madde ve oOzellikle pirit iceriklerinin yiiksekligi nedeniyle endiistriyel olarak yaygin

kullanim1 komiir zenginlestirme islemlerinden sonra uygun olmaktadir. Gazlastirma

47



N.Y. Erik

Komiir  Ozelliklerinin  Temiz  Koémiir  Teknolojilerine UMUFED Uluslararasi Bati Karadeniz Miihendislik
(Gazlastirma, Swvilastirma, Karbon Elyaf ve Kok Uretimi) ve Fen Bilimleri Dergisi, 4(2): 22-56, 2022.
Etkisi: Derleme

stirecinde kiil miktar1 onemlidir ve yiiksek miktarda kiil birakan komiirler gazlastirma
sirasinda problem yaratmaktadir. Kiil igerigi arttik¢a, yanici ve gazlastirilacak madde
miktarlar1 azalmakta; buna bagli olarak, gazlastirma verimi diismekte, ayrica fazla kiil,
reaktorlerin kapasitesinin diismesine de neden olmaktadir. Ulkemizde yapilan ¢alismalar bu
alanda devam etmektedir ve 2018 yilinda Tiirkiye Komiir Isletmesi Tungbilek Komiir
Yikayici'dan elde edilen %3,0 kiikiirt ve %54,6 kiil iceren atiklardan yaklasik %1.3 kiikiirt

ve %29,9 kiil icerigine sahip temiz kdmiir Gretilmistir [111].
5 Sonuglar

Enerji ve enerji kaynaklar1 insanlik tarihinde en vazge¢ilmez unsurlardir. Odunla baslayan
ve komiir, petrol, dogal gaz ve gilinlimiizde yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile devam eden
bu kaynak arayisi insanligin gelisen ve biiyiiyen toplumsal ihtiyaglarini gidermek i¢in hizla
devam etmektedir. Bu siiregte komiir, yerel bir kaynak olmasi, madencilik ve enerji
doniistimiiniin nispeten daha ucuz ve kolayligi nedeniyle her zaman tercih edilen bir kaynak
olmustur ve enerji uzmanlarinin tahminlerine gore gelecekte de enerji sektoriinde etkin
varhgmi korumaya devam edecektir. Bununla birlikte, artan fosil yakit kullanimi
beraberinde ¢evre kirliligi ve kiiresel 1sinma siirecini de gelistirmistir. Kiiresel olarak hem
fosil yakit basta olmak tizere enerji kaynaklarina bagl gelisimin devam etmesi, hem de
kiiresel iklim degisikligi hakkinda 6nlemler alinabilmesi igin kullanilan yakitlarin g¢evreye
daha az zarar verecegi temiz yakit teknolojileri, baglica temiz kdmiir teknolojisi, kavrami
genel anlamda kabul gormeye baslamistir. Enerji sektoriinde ilgi ¢eken ve yatirim
yapilmaya baslanan bu uygulamalarin basinda gelen gazlastirma ve sivilagtirma islemleri
ozellikle fosil yakit rezervimizin biiylik kismini olusturan diisiik kalorili kdmiirleri ¢cevreyle
dost ve ekonomiye daha fazla katkisi olacak sekilde kullanmak, enerji giivenligimiz ve

ekonomik gelisme agisindan 6nem arz etmektedir.

Temiz Komiir Teknoloji uygulamalarindan en ilgi ¢ekeni olan gazlastirma, karbonlu bir
hammaddenin, gaz fazinda kullanilabilir ve yanici iirtinlere doniistiiriildiigii termokimyasal
bir islemdir. Gazlastirma reaksiyonlari, yeraltinda gazlastirma teknolojileri kullanilarak
komiir havzalarinda veya komiirlerin sahadan alinarak bu is i¢in 6zel yapilmis tesislerdeki
gazlastiricilarda  gerceklestirilmektedir. Komiir gazlastirma ile iiretilen sentez gazi,
metanol, hidrojen, amonyak, sentetik dogal gaz (SNG) ve sentetik mumlar gibi bazi

kimyasallarin {iretiminde ara islem olarak bir¢ok uygulamada kullanilabilir. Ayrica, benzin
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ve dizel gibi bazi s1v1 yakitlarin tiretiminde de kullanilabilmektedir.

Komiir sivilagtirma ise komiiriin sivilara doniistiiriilmesi islemidir. Komiirii s1vilastirmanin
dogrudan ve Fischer-Tropsch (FTS) teknigi ile dolayli olmak iizere iki yontemi vardir.
Komiiriin gazlastirilmasi/sivilastirilmas: teknolojisi ile sadece endiistriyel anlami olan
iriinler degil, ¢cevre ve insan sagligini dogrudan etkileyen CO tutma ve depolama imkani
olmas1 nedeniyle de ¢cok dnemlidir. Komiir gazlastirma islemi sonucunda geleneksel yanma
siireciyle agiga cikan kiikiirt ve civa gibi insan sagligi ve ¢evre acisindan dnemli emisyon
veya atiklarin neredeyse tamami temizlenmekte, dolayisiyla ekonomik ve ¢evresel anlamda

kazang saglanmaktadir.

Tiirkiye'de heniiz ticari amach komiir gazlastirma projesi bulunmamasina ragmen
arastirmalar hizla devam etmekte olup, Diinya genelinde komiir gazlastirma projeleri ile
ilgili mevcut ve planlanan reaktdr sayilarinin diger hammadde gruplarina gore son derece
yiiksektir. Kiiresel olgekte fosil yakitlara devam eden bagimliligin sonuglarini hafifletmek
icin gereken sey temiz komiir teknoloji uygulamalari, karbon yakalama ve depolama

kapasitesi projelerinin siirdiiriilebilir 6lgekte hayata gecirilmesi olacaktir.
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OZET

Afet lojistigi yonetim sistemi kapsaminda afetzedelerin barinma sorununu ¢ozmek igin
gecici barinma alanlar1 belirlenmelidir. S6z konusu karar problemi insani yardim
operasyonlarinin performansini da dogrudan etkilemektedir. Gegici barinma alanlarinin se¢imi
birden fazla degerlendirme kriteri icerdigi icin Cok Kriterli Karar Verme (CKKV)
yontemlerine uygun bir karar problemidir. Bu c¢alismada, depremzedelerin ihtiyaglarinin
giderilmesi icin belirlenecek gegici barinma alanlarinin se¢im problemi incelenmistir. Toprak
yapisi, arazi egimi, bitki Ortiisi, merkezlere yakinlik (ulasilabilirlik), giivenlik ve altyapi
kosullar1 olmak tizere belirlenen kriterler Decision-Making Trail and Evaluation Laboratory
(DEMATEL) ve Step-wise Weight Assessment Ratio Analysis (SWARA) yontemleriyle
degerlendirilmistir. DEMATEL yontemi ile degerlendirme kriterlerinin etki yonleri, 6nem
siralamalart ve agirliklart elde edilmistir. SWARA yontemi ile oransal degerlendirmeler
yapilmis ve yine kriter agirliklar elde edilmistir. DEMATEL yontemi ile elde edilen agirliklara
gore kriterler arasindaki oncelik siralamasi “arazi egimi, merkezlere yakinlik (ulasilabilirlik),
altyapi1 kosullari, toprak yapist, bitki ortiisti, giivenlik” olarak belirlenmistir. SWARA yontemi
ile elde edilen kriter oncelik siralamasi ise “arazi egimi, merkezlere yakinlik (ulasilabilirlik),
toprak yapisi, altyap1 kosullar, bitki ortiisti, giivenlik™ seklindedir. Her iki yontemde de ilk ve
son Oncelikteki kriter sirasiyla arazi egimi ve giivenlik olarak belirlenirken altyap1 kosullar1 ve
toprak yapis1 kriterlerinin Oncelik siralamasi degismistir. Bu calisma, geg¢ici barimma
alanlarinin konumlar1 {izerindeki neden sonug iliskisini algilamada pratik faydalar saglamasi
bakimindan ve farkli kriter agirliklandirma teknikleri ile elde edilen sonuglarin incelenmesi

bakimindan 6nemlidir.
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EVALUATION OF CRITERIA EFFECTING THE SELECTION OF TEMPORARY
SHELTER AREAS BY DEMATEL-SWARA METHODS
ABSTRACT

Within the scope of the disaster logistics management system, temporary shelter areas
should be determined to solve the sheltering problem of the disaster victims. The mentioned
problem directly affects the performance of humanitarian aid operations. Selection of
temporary shelter areas is a Multi-Criteria Decision Making (MCDM) problem. In this study,
the problem of selection of temporary shelter areas has been examined. The criteria have been
determined as soil structure, land slope, vegetation, proximity to centers (accessibility),
security and, infrastructure conditions and evaluated with the Decision-Making Trail and
Evaluation Laboratory (DEMATEL) method and the SWARA method. With DEMATEL, the
impact aspects, importance rankings and citerion weights were obtained. Proportional
evaluations were made with the SWARA method and criterion weights were obtained again.
According to the weights obtained by the DEMATEL method, the rank of priority among the
criteria was determined as "land slope, proximity to centers (accessibility), infrastructure
conditions, soil structure, vegetation, security”. The priority rank of the criteria obtained by the
SWARA method is "land slope, proximity to centers (accessibility), soil structure,
infrastructure conditions, vegetation, security”. In both methods, the first and last priority
criteria were determined as "land slope” and "safety", respectively, while the priority rank of
the “infrastructure conditions” and "soil structure™ criteria were changed. This study is
important in terms of providing practical benefits in perceiving the cause-and-effect
relationship on the locations of temporary shelters and examining the results of different

criterion weighting techniques.

Keywords: Disaster management, multi-criteria decision making (MCDM), DEMATEL,
SWARA, temporary shelter area.

58



Dematel-Swara Yontemleri ile Gegici Barinma Alanlarinin UMUFED Uluslararasi Bati Karadeniz Miithendislik
Secimine Etki Eden Kriterlerin Degerlendirilmesi ve Fen Bilimleri Dergisi, 4(2): 57-74, 2022.

1. GIRIS

Afet kavrami Birlesmis Milletler Orgiitii tarafindan “insan, malzeme, ekonomik veya
cevresel kayiplara neden olan bir felaketten etkilenen toplumun isleyisinin ciddi bir sekilde
bozulmas1” seklinde tanimlanmistir [1]. Afet yonetimi, afet etkilerini azaltmak i¢in afet oncesi
ve sonrasinda uygulanan faaliyetleri icermektedir [2]. Gegici barinma alanlarinin belirlenmesi,
tesis yerlesim analizinin 6zel bir durumu olarak ele alinan hazirlik faaliyetlerinden biridir.
Belirlenen tesisler, tahliye operasyonlari veya yardim dagitimi i¢in gerekli barinaklar, dagitim
merkezleri ve depolardir [3]. Gegici barinma alanlarinin amaci, afet sirasinda ve sonrasinda afet
bolgelerinde magdurlara ve yaralilara yardim etmektir. Barinma alanlarmin belirlenmesi afet

yonetimi i¢in kritik bir rol oynamakta ve yardim operasyonlarinin performansini dogrudan

etkilemektedir [4].

Literatiirde afet sonrasi gegici barinma alanlarinin belirlenmesi i¢in pek ¢ok calisma
bulunmaktadir. Bu g¢alismalardaki temel amag, tiim afetzedelerin yararlanacagi kapasitedeki
gecici barinma alanlarini belirleyebilmektir. Afet yonetiminde gegici barinma alanlar igin
uygun alanlarin belirlenmesi, ¢ok kriterli bir yaklasim gerektirmektedir [5, 6]. Bu baglamda,
sistemin gelistirilmesi i¢in dikkate alinacak degerlendirme kriterleri belirlenmelidir. Gegici
barinma alanlarinin se¢imi i¢in CKKV yaklagimlarinin kullanildig1 bazi c¢alismalar asagida

Ozetlenmistir:

Omidvar ve dig. [7] olas1 bir depremden Once gegici barinma alan sec¢imi i¢in Cografi
Bilgi Sistemi ve CKKYV yaklasimlarini entegre eden model 6nermislerdir. Toplamda 13 kriter
ve 14 alternatif ge¢ici barinma bolgesini igeren bir vaka ¢alismasi sunmuslardir. Nappi ve Souza
[8], gecici barinma yeri i¢in AHP yaklasimini 6nermistir. Ju ve dig. [9] acil alternatif barinma
alan1 degerlendirme ve se¢im problemini igin TOPSIS, ANP, DEMATEL yontemleri ile
caligmiglardir. Soltani ve dig. [10], Delphi teknigini kullanarak gecici barmma i¢in uygun
yerlerin seciminde kullanilabilecek kriterlerin bir listesini sunmuslardir. Hosseini ve dig. [11],
gecici barinma alanlar1 i¢in site konumlarinin se¢iminde siirdiiriilebilir degerlendirme
yaklagimlar icin AHP ve entegre deger modelini uygulamislardir. AHP kullanilarak kriterlerin
onem agirliklar1 belirlenirken, stirdiiriilebilir degerlendirme i¢in entegre deger modeli ile gegici
barinma alanlarinin siralamasi elde edilmistir. Trivedi ve Singh [12] g¢aligmalarinda acil
barinma yeri se¢imi problemi ig¢in hibrit bir grup karar destek yaklasimi Onermislerdir.

Belirlenen kriterlerin agirliklar1 Bulanik AHP kullanilarak elde edilmis ve alternatif barinma
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alanlart TOPSIS yontemi ile siralanmigtir. Celik [13] calismasinda gecici barinma alanlarinin
secimi probleminde belirlenen kriterleri bulanik tabanli DEMATEL yontemini kullanarak
degerlendirmistir. Jahangiri ve dig. [14] kirsal bolgelerdeki gegici barinma alanlarinin
degerlendirilmesi i¢in CBS ve AHP y&ntemlerini kullanmislardir. Omiirgoniilsen ve Menten
[15] calismalarinda Bulanik TOPSIS yontemi kullanarak gecici barinma alanlarini

belirlemislerdir.

Bu calismada depremzedelerin ihtiyaclarinin giderilebilmesi i¢in gegici barmma
alanlarinin se¢im probleminde etkili olan kriterlerin etki diizeyleri incelenmistir. Gegici
barinma alanlarinin se¢imine etki eden kriterler belirlenmis ve belirlenen kriterler Decision-
Making Trail and Evaluation Laboratory (DEMATEL) ve SWARA yontemleri ile
degerlendirilmistir. DEMATEL yoOntemi, degerlendirme kriterlerini etkileyen ve etkilenen
gruplar bakimimdan inceleme olanagi verdigi i¢in tercih edilmistir. SWARA yontemi de
kriterlerin tercihlere bagli olarak oransal karsilastirmalarina olanak saglayan yeni bir yontem
oldugu i¢in tercih edilmistir. Kriterlerin etki durumlarini degerlendirmek ve yontemlerden elde
edilen kriter agirliklarinin karsilagtirmasint yapmak bu calismanin literatiirdeki diger
caligmalardan farkliligini ortaya koymaktadir. Calismada gecici barinma alanlar1 degerlendirme
kriterleri arasindaki nedensel ve oransal etki iligkilerini ortaya koymak ve kriter agirliklariin
sayisal degerlerini elde ederek iki yontemin sonuglar bakimindan uyumunu degerlendirmek

amaclanmustir.
2. COK KRITERLI KARAR VERME YONTEMLERI
2.1. DEMATEL Yontemi

DEMATEL karmasik degerlendirme kriterleri arasindaki nedensellik iligkisini analiz
eden CKKYV tekniklerinden biridir [16]. DEMATEL teknigi, uzlasmaci ve dolayl iliskileri
kapsamaktadir [17]. Bu yontemde, karar vericilerin yargi ve diisiincelerinden
yararlanilmaktadir. DEMATEL ile degerlendirme kriterlerinin agirliklar1 hesaplanarak
kriterler onem seviyelerine gore siralanabilmektedir. Bu durum karar siirecinde birbirlerini
etkileyen ve birbirlerinden etkilenen degerlendirme kriterlerinin ortak bir uzlasi halinde

degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir.
DEMATEL yo6nteminin adimlart asagida verilmistir [18]:

1. Adim: Uzman grup tarafindan ikili karsilastirma oOlgegindeki sayisal degerler

(puanlar) kullanilarak kriterler arasi iliskiler tanimlanir. Karar vericiler puanlamalarini lgege
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gore yapabilir. Olgekte dilsel karsilig1 bulunan sayisal degerler bir degerlendirme kriterinin

diger kriteri hangi olciide etkiledigini ifade etmektedir.

Tablo 1. Ikili karsilastirma dlgegi

Sayisal Deger Dilsel ifade
Etkisi yok
Disiik Etki
Orta Dereceli Etki
Yiiksek Dereceli Etki
Cok Yiiksek Dereceli Etki

| W N | O

2. Adim: Kiriterleri degerlendiren uzman ekipteki karar verici sayisi 1’den fazla
oldugunda verilen puanlarin aritmetik ortalamasi almir ve kosegenleri “0” degerini alan
asimetrik bir matris elde edilir. Elde edilen matris, Direkt iliski Matrisi (X) olarak adlandirilir.

n" toplam kriter sayis1 olmak {izere X matrisinin gosterimi Esitlik (1)’de verilmistir.

0 xln]
P (1)

Xn1 0

X=

3. Adim: X matrisi elde edildikten sonra Esitlik (2)’de bulunan denklem ile X

matrisindeki her bir satir ve siitun toplaminin en biiyiigi alinir.

s =max (max Y7, x;j, Xieq X)) ()

(P54
S

4. Adim: X matrisinin her bir elemaninin 6nceki adimda elde edilen degerine

boliinmesiyle Normallestirilmis Direkt iliski Matrisi (C) olusturulur. C matrisi Esitlik (3)’teki

denklem yardimiyla elde edilir.
X
C== ©)
5. Adim: C matrisi birim matristen (1) ¢ikarilir. Elde edilen (C-I) matrisinin tersi
alinarak tekrar C matrisi ile garpilir ve Esitlik (4)’te verilen Toplam Iliski Matrisi (F) elde edilir.
F=C+C*+C*+.+Cl=cu-0)71* (4)

6. Adim: Etkilenen ve etkileyen kriter gruplarini belirlemek ve net etki derecelerini

hesaplamak amaciyla her bir kriter i¢in satir ve siitun toplamlart hesaplanir [19].

Elde edilen bu degerler her bir kriter i¢in:
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Her bir satir toplami (D), kriterin diger kriterleri dogrudan veya dolayli etkilemesini,

Her bir siitun toplami (Ri) ise kriterin diger kriterlerden dogrudan veya dolayli

etkilenme toplamini belirtir.

Her bir kriter igin;

Di+Ri gonderilen ve alinan toplam etki degerini ve ilgili kriterin sistem icindeki
Onemini,

Di-Ri ise kriterin sisteme yaptig1 toplam etkiyi gosterir.

Di-Ri degeri pozitif ise i kriteri etkileyen kriter, Di-Ri degeri negatif ise i Kkriteri
etkilenen kriter olarak degerlendirilir.

esik deger belirlenir [20]. Esik deger, uzman ekip i¢indeki karar vericiler tarafindan ya da
genellikle F (Toplam Iliski Matrisi) matrisindeki degerlerin ortalamasi alinarak belirlenir [18,
21, 22]. Belirlenecek esik degerin biiyiikk ya da kii¢iikk olmasi karar siirecindeki kriterlerin

birbirleri iizerindeki etkilesimine ve ¢dzliim kolayligina etki edebilmektedir.

8. Adim: Esik deger belirlendikten sonra etki yonli dagilim diyagram cizilir. Etki
diyagrami diisey ekseni (Di-R;) ve yatay ekseni (Di+Rj) olan bir koordinat diizleminde [(Di+Ri),

(Di-Ri)] noktalarinin gésterimiyle elde edilir.

9. Adim: Kriter agirliklart belirlenir. Kriterlerin 6nem agirliklar elde edilirken Esitlik
(5)’teki denklem kullanilir. Nihai kriter agirliklarinin elde edilmesi amaciyla Esitlik (6)’da

bulunan denklem ile normalize edilmis nihai kriter agirliklart hesaplanir.

Wia =+/(D; + R))? + (D; — R))? (5)
Wia
W= S ©
2.2.SWARA Yontemi

SWARA (Step-wise Weight Assessment Ratio Analysis) 2010 yilinda Kersuliene,
Zavadskas ve Turskis tarafindan gelistirilen ve “adim adim agirlik degerlendirme oran analizi”
olarak bilinen ¢ok kriterli karar verme teknigidir [23]. Y dntemde uzman goriisleri alinarak basit
goreli karsilastirma yapilmaktadir [24]. SWARA yontemi ile degerlendirme kriterlerinin goreli

onem agirliklarinin belirlenmesi icin gerekli uygulama adimlari asagida verilmistir [25]:

62



Dematel-Swara Yontemleri ile Gegici Barinma Alanlarinin UMUFED Uluslararasi Bati Karadeniz Miithendislik
Secimine Etki Eden Kriterlerin Degerlendirilmesi ve Fen Bilimleri Dergisi, 4(2): 57-74, 2022.

1. Adim: Kriterler, karar verici tarafindan 6nem diizeyine gore siralanir.

2. Adim: Karar verici ikinci 6nem diizeyindeki kriterden baslayarak tiim kriterler i¢in
goreli dnem diizeylerini (sj: ortalama degerin karsilastirmali 6nemi) belirler. j. kriter, (j+1).

kriterle karsilastirilarak j. kriterin (j+1). kriterden ne kadar 6nemli oldugu saptanir [26]:

3.Adim: kj katsayis1 Esitlik 7’deki gibi belirlenir.

k; =

1 j=1
=1

s+1 j>1 Q)

4. Adim: Onem vektorii (qj) Esitlik 8°deki gibi belirlenir.

1 j=1
G\ > (8)
]

5. Adim: n adet kriterin goreli agirliklar: (wj) Esitlik 9°daki formiil ile hesaplanir.

W] = 4 (9)

k=19k
3. UYGULAMA

Bu c¢alismada depremzedeler icin gegici barinma alanlarinin se¢imi konusu CKKV
yontemlerinden biri olan DEMATEL ile incelenmistir. Yontem, Microsoft Excel kullanilarak
uygulanmigtir. Degerlendirme kriterleri (faktorler) literatiir taramasi ve uzman goriisleri
dogrultusunda belirlenmistir. Uzman ekip ii¢ karar vericiden (KV1, KV2, KV3) olusmaktadir.
Karar vericilerin uzmanlik alanlar1 sirastyla jeoloji miihendisligi, sehir planlama ve endiistri
mithendisligidir. Karar vericilerin deneyim siireleri ortalama 3-10 yil arasinda degismektedir.
Uzman ekip AFAD biinyesinde aktif olarak gorev yapmaktadir. Tablo 2°de belirlenen kriterler

ve kriterlere iligskin kisa agiklamalar yer almaktadir.
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Tablo 2. Gegici barinma alanlarinin segimine etki eden kriterler

Kriter _
Kriterler Ac¢iklama Kaynak
No
Toprak, barinma alani i¢in insaati
kolaylastiracak kadar sert olmali ve|Omidvar ve dig. [7];
C1 Toprak Yapisi _ N ]
akan  sulardan  veya  siddetli | Trivedi ve Singh [12]
yagmurlardan daha az etkilenmelidir.
Gegici barinma alanlarinda
kullanilacak yapilar i¢in arazi egimi
¢ok biiyilk olmamali ve miimkiin|Dabiri ve dig. [27];
oldugunca engebeli  bolgelerden | Geng ve dig. [28];
C2 Arazi Egimi )
kag¢inilmalidir. Barinma  alanmin | The Sphere Project
egimi, biliyilk drenaj ve erozyon |Handbook [29]
kontrol onlemleri
alinmamissa, %7’den fazla olamaz.
Gegici barmma alanlar1 ¢evresinde | Trivedi ve Singh [12];
. yeterli bitki Ortiisii (¢imen ve ¢ali) ile | Geng ve dig. [28];
C3 Bitki Ortiisii .
golge  yapacak ve  erozyonu|Senik ve Uzun, 2021
engelleyecek agaglar bulunmalidir. | [30]
Gecici barinma alaninda dogrudan
afet etkisi riski bulunmamali ve
elektrik, su, kanalizasyon ve iletisim
gibi temel tesisler insanlarin giinliik
Merkezlere Sentiirk ve Erener
yasamlart i¢in  kullanilabilir ve
C4 Yakinlik . [31], Boostani ve dig.,
ulagilabilir olmaldir. Ihtiyag
(Ulasilabilirlik) [32]

maddelerinin temini i¢in bu alanlarin

marketlere, depolara ve saglk
merkezlerine yakinligimin 6nceden

degerlendirilmesi gerekmektedir.
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Gegici barinma alanlarinda insanlar,
binalar ve erzaklarin giivence altina

alinmis olmasi 6nemlidir. Dagitim ve

Omidvar ve dig. [7],

C5 Giivenlik Sentiirk ve Erener
nakliye sirasinda yardim malzemeleri
‘ [31], Celik [13]
ve esyalar giivenli alanlarda
depolanmis olmalidir.
Depremzedelerin -~ gegici  barmma | Trivedi ve Singh [12],
C6 Altyap1 Kosullar1 |alanlar1 i¢in kalici altyapiya sahip | Boostani ve dig. [32],

mevcut yerler dnerilmektedir.

Dabiri ve dig. [27]

Kriterlerin birbirlerine etki diizeylerinin degerlendirilmesi i¢in karar vericilerden

olusan uzman grubun goriisleri alinmistir. Olusan ikili karsilagtirma matrisi tek bir matris

altinda birlestirilerek DEMATEL yontem adimlart uygulanmistir. Ayni uzman gruptan

kriterlerin oransal {istlinliiklerini de degerlendirmeleri istenmis ve SWARA yontemi

uygulanmistir.

3.1. DEMATEL Yoéntemi icin Bulgular

Tablo 2’deki kriterler ii¢ karar vericiden olusan uzman grup tarafindan Tablo 1’de

bulunan ikili karsilastirma 6lgegi ile puanlanarak degerlendirilmistir. Elde edilen X matrisi

Tablo 3’te yer almaktadir. S6z konusu birlestirilmis matris i¢in karar vericilerin verdigi

puanlarin aritmetik ortalamasi alinmistir.

Tablo 3. X: Direkt iligki matrisi

C1

C2 C3 C4 C5 C6

C1

0.000

3.000 |1.667 |1.000 |2.000 |1.667

C2

2.000

0.000 |1.667 |[2.333 |1.333 |2.667

C3

0.000

1.333 |0.000 | 0.667 |1.000 |2.000

C4

1.333

2.333 |1.333 |0.000 |1.333 |1.667

C5

0.000

1.000 |1.667 |1.333 |0.000 |1.333

C6

1.333

2.667 |1.333 |1.667 |0.667 |0.000
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X matrisine ait satir ve siitun toplamlarinin en biiyiigii belirlenmistir. “s” degeri Esitlik
(2)’de bulunan denklem ile “10.333” olarak hesaplanmistir. X matrisinde her bir hiicredeki

elemanin bu degere boliinmesi ile Tablo 4’te bulunan C matrisi elde edilmistir.

Tablo 4. C: Normallestirilmis direkt iliski matrisi

ci1 |C2 |C3 |C4 |C5 |C6

C1/0.000/0.290|0.161|0.097|0.194|0.161
C2|0.194|0.000|0.161|0.226 {0.129 | 0.258
C3(0.000|0.129/0.000 | 0.065|0.097|0.194
C4/0.129/0.226|0.129|0.000|0.129|0.161
C5/0.000(0.097|0.1610.129 {0.000 | 0.129
C6(0.129/0.258|0.129|0.161 | 0.065| 0.000

C Matrisi elde edildikten sonra Esitlik (4)’te bulunan denklem kullanilarak Tablo 5’teki

F matrisi elde edilmistir.

Tablo 5. F: Toplam iliski matrisi

C1 C2 C3 C4 C5 C6

C1 |0.310 [0.800 |0.580 [0.523 |0.524 |0.682
C2 |0.497 |0.617 |0.605 |0.643 |0.497 |0.782
C3 |0.183 |0.431 |0.244 (0.307 |0.281 |0.467
C4 10.392 [0.692 |0.502 [0.382 |0.432 |0.618
C5 |0.179 |0.407 |0.388 |0.357 |0.198 |0.421
C6 |0.396 |0.714 |0.498 [0.519 |0.379 |0.477

Etkileyen ve etkilenen kriter gruplarimi elde etmek icin F matrisinde satir ve siitun
islemleri yapilarak Di, Ri, Di+Ri ve Di-Ri degerleri elde edilmistir. Elde edilen degerler Tablo
6’da bulunmaktadir. Di-Ri degeri negatif olarak hesaplanan kriterler “etkilenen”, pozitif olarak

hesaplanan kriterler ise “etkileyen” kriterlerdir.
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Tablo 6. Kriterler icin D+R ve D-R degerleri ve kriter yonleri

Kriter No D R D+R D-R Kriter Yonii
C1 3.420 1.958 5.378 1.462 Etkileyen
C2 3.641 3.662 7.303 3.641 Etkileyen
C3 1.915 2.818 4.733 1.915 Etkileyen
C4 3.018 2.730 5.748 3.018 Etkileyen
C5 1.952 2.312 4.263 -0.360 Etkilenen
C6 2.983 3.448 6.431 -0.465 Etkilenen

Etki yonlii dagilim diyagraminin cizilebilmesi i¢in “esik deger” tamimlanir. Bu
caligmadaki esik deger toplam iliski matrisindeki elemanlarin ortalamasi alinarak elde edilen
“0.470” degeridir. Sekil 1’de bulunan etki yonlii dagilim diyagrami bu esik degere gore
cizilmistir. Esik degerin tizerindeki kriterler “etkileyen” kriter olarak belirlenir ve diyagramda
etki yonii ok ile belirtilir. Herhangi kriterin kendisini etkilemesi durumu da diyagramda
gosterilmektedir. Diyagram iizerindeki oklar etkileyen kriterden etkilenen kritere yonlenecek

sekilde cizilir. Kriterin sistem icindeki onemi de koordinat diizlemindeki alanlardan

tanimlanabilmektedir.
4,000 —
P — % 2
L — ‘.‘iﬁ
. _ _.-" X i /.+| T
{7 - L |
3,000 \01\;.-* = f
— [ cat h I
£ f J 4 II f |
§ [ | |1 ll‘ | |
T 2,000 [ | L
e [ A | WA
- C3 . ! | [
Ly | u |
- )i ., 1V (|
L_D | Clj. |
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o | \ |1
el [ [ ™ [
o [ | -, | J/ ||
[ [ . I. (
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Sekil 1. Etki yonlii dagilim grafigi
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Etki yonlii dagilim grafigi ile etkileyen ve etkilenen kriterlerin 6nem dereceleri ve etki
dereceleri gosterildikten sonra Esitlik (5) ve Esitlik (6) kullanilarak her bir kriterin agirlig
hesaplanmis ve kriterler onceliklerine gore siralanmistir. Elde edilen kriter agirliklar1 ve kriter

oncelikleri Tablo 7°de yer almaktadir.

Tablo 7. DEMATEL yontemi ile elde edilen kriter agirliklar1 ve kriter 6ncelikleri

Kriter No Kriter Wia Wi | Siralama
C1 Toprak Yapisi 5.573| 0.155 4
C2 Arazi Egimi 8.161| 0.226 1
C3 Bitki Ortiisii 5.105| 0.142 5
C4 Merkezlere Yakinlik (Ulasilabilirlik) | 6.492 | 0.180 2
C5 Giivenlik 4.279| 0.119 6
C6 Altyap1 Kosullar1 6.448 | 0.179 3

Tablo 7’ye gore karar siireci i¢in gecici barinma alanlarinin se¢imine ilk sirada etki

eden kriter C2: arazi egimi olurken son 6ncelikteki kriter ise C5: giivenlik kriteridir.
3.2. SWARA Yéntemi I¢in Bulgular

SWARA yontemi i¢in Tablo 2’deki kriterler oransal olarak degerlendirilmistir. Uzman
grup tarafindan 6nem sirasina gore degerlendirilen kriterler i¢in, Sj, kj ve w; degerleri Tablo

&’de bulunmaktadir.
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Tablo 8. SWARA yontemi i¢in degerlendirme sonuglari

Kriter Onem Sirali
No Sirast Kriterler Sj Kj o] Wi
C1 4 C2 1 1.000 0.221
C2 1 C4 0.15 1.15 0.870 0.192
KV1
C3 5 C6 0.05 1.05 0.828 0.183
C4 2 C1 0.1 1.1 0.753 0.166
C5 6 C3 0.3 1.3 0.579 0.128
C6 3 C5 0.15 1.15 0.504 0.111
Kriter Onem Sirali
No Sirasi Kriterler Sj Ki o] Wi
o C1 3 C2 1 1.000 0.262
5 C2 1 C4 0.35 1.35 0.741 0.194
c KV2
g C3 5 C1 0.15 1.15 0.644 0.169
5 ca 2 C6 015 | 115 | 0560 | 0.147
C5 6 C3 0.25 1.25 0.448 0.117
Cé6 4 C5 0.05 1.05 0.427 0.112
Kriter Onem Sirali
No Sirast Kriterler Sj Ki o] W
C1 3 C4 1 1.000 0.235
C2 2 C2 0.25 1.25 0.800 0.188
KV3
C3 5 C1 0.15 1.15 0.696 0.163
C4 1 C6 0.05 1.05 0.663 0.155
C5 6 C3 0.1 11 0.602 0.141
C6 4 C5 0.2 1.2 0.502 0.118

Uzman grubun degerlendirmelerinin tek bir goriis altinda sunulmasi i¢in elde edilen

kriter agirliklarinin aritmetik ortalamasi alinarak nihai kriter agirliklarina ulagilmistir. Kriterler

i¢in nihai kriter agirliklar1 ve kriterlerin 6nem siralamalar1 Tablo 9°da yer almaktadir.
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Tablo 9. SWARA yontemi ile elde edilen kriter agirliklari ve kriter oncelikleri

Kriter
Uzman Grup
Agirhig
Kriter
No KV1 KV2 KV3 Wi Siralama
C1 0.166 | 0.169 | 0.163 0.166 3

C2 0.221 | 0.262 | 0.188 0.223
C3 0.128 | 0.117 | 0.141 0.129
C4 0.192 | 0.194 | 0.235 0.207
C5 0.111 | 0.112 | 0.118 0.113
C6 0.183 | 0.147 | 0.155 0.162

A OO N O

Tablo 9’a gore karar siireci i¢in gegici barinma alanlarinin se¢imine ilk sirada etki eden

kriter C2: arazi egimi olurken son oncelikteki kriter ise C5: giivenlik kriteridir.
4. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada gecici barinma alanlarinin se¢im problemi igin performans kriterleri
arasindaki iliskiler, etki yonleri ve kriter agirliklar1 DEMATEL ve SWARA yontemleri ile
incelenmistir. DEMATEL y6ntemine gore D+R degeri, ilgili kriterin karar sistemi i¢indeki
onem derecesini gostermektedir. Bu baglamda Tablo 6’daki D+R degerleri ve Sekil 1’°deki etki
yonlii dagilim grafigi incelendiginde C2: “Arazi Egimi” kriterinin en 6nemli degerlendirme
kriteri oldugu, C5: “Giivenlik” kriterinin ise en az dneme sahip kriter oldugu goriilmektedir.
D-R degerlerine ve etki yonlii dagilim grafigine gore C1: Toprak Yapisi, C2: Arazi Egimi,
C3:Bitki Ortiisii ve C4: Merkezlere Yakinlik (Ulagilabilirlik) kriterlerinin “etkileyen kriter
grubunu”, C5: Giivenlik ve C6: Altyap1 Kosullar1 kriterlerinin ise “etkilenen kriter grubunu”
olusturmaktadir. DEMATEL yonteminin son adiminda kriter agirliklar1 ve elde edilen kriter
agirliklarina gore kriterlerin tam 6nem siralamalart elde edilmistir. Tablo 7 incelendiginde
0.226 (9%22,6) agirlik degeri ile en 6nemli kriter C2: “Arazi Egimi” olmustur. C4: “Merkezlere
Yakinlik (Ulagilabilirlik)” kriter1 0.180 (%0.18) 6nem agirligr ile ikinci 6nem sirasindaki
kriterdir.

SWARA yontemi ile kriterler oransal olarak degerlendirilmistir. SWARA yOnteminin
son adiminda kriter agirliklart ve elde edilen kriter agirliklarina gore kriterlerin tam 6nem

siralamalari elde edilmistir. Tablo 9 incelendiginde 0.223 (%22,3) agirlik degeri ile en 6nemli
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kriter C2: “Arazi Egimi” olmustur. C4: “Merkezlere Yakinlik (Ulasilabilirlik)” kriteri 0.113

(%0.11) 6nem agirligi ile ikinci 6nem sirasindaki kriterdir.

SWARA yontemi ile elde edilen sonuglar sadece kriter agirliklaridir. DEMATEL
yontemi ise sistemi etkileyen ve sistemden etkilenen kriter grubu bilgisini de vermektedir. Iki
yontem arasindaki yapisal farkliliga ragmen uzman grubun degerlendirmeleri sonucunda elde
edilen kriter agirliklar1 ve énem siralamalar tutarli olmustur. Her iki yontemde de Ilk iki
siradaki kriter (C2: Arazi Egimi ve C4: Merkezlere Yakinlik (Ulasilabilirlik)) ve son iki
siradaki kriter (C3: Bitki Ortiisii ve C5: Giivenlik) aynidir. DEMATEL y&nteminde C6: Altyapi
Kosullar tiglinci 6nem sirasinda ve Cl: Toprak Yapisi dordiincii 6nem sirasindayken,
SWARA yonteminde C1: Toprak Yapisi ii¢lincli 6nem sirasinda ve C6: Altyapt Kosullari

dordiincii 6nem sirasindadir. Hesaplanan kriter agirliklart birbirine yakin seviyededir.

Sonuglar incelendiginde gecici barinma alanlarinin se¢im siireci i¢in arazi egimi,
altyap1 ve ulasilabilirlik gibi fiziksel unsurlar iizerinde yogunlasildig1 goriilmektedir. ilgili
karar vericilerin bu hususlar1 dikkate alarak degerlendirme yapmalar1 gecici barinma
alanlarimin tayin edilme siirecinin dogru sekilde ilerlemesi i¢in 6nemli olacaktir. Calismada
birden fazla karar vericinin ortak goriisiiniin bir yontem algoritmasi ile sunulmasi kisisel
yargilarin nesnellestirilebilmesi bakimindan 6nemlidir. DEMATEL ve SWARA yo6ntemlerinin
islem adimlariin AHP gibi diger agirliklandirma yontemlerine nazaran daha detayl ve uzun
olmas1 sonuglart da detaylandirmistir. Ayrica uzman gruptaki karar vericilerin sayisinin
arttirilmast ile daha kapsamli bir calisma ortaya konabilir. Ilerleyen calismalarda DEMATEL
ve SWARA yontemi ile elde edilen kriter agirliklar1 farkli CKKV yontemler ile entegre
edilerek kullanilabilir, gecici barinma alanlar1 degerlendirilebilir ve sonuglar karsilastirilabilir.
Karar siirecinde kriterlerin etkileyen ve etkilenen gruplar halinde incelenmesiyle CBS (Cografi
Bilgi Sistemleri) tabanli CKKV modelleri ile yapilan caligmalar kiyaslanabilir ve hibrit

modeller Onerilebilir.
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