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EDITORUN NOTU

Ulkemizde bilimsel yayicilik hizla gelismekte ve bu baglamda siireli yayinlarm sayis1 dnemli
Olciide artmaktadir. Akademik siireli yayincilik da bu artisin dogal sonuglarindandir. 8 Eyliil
2020 tarihinde yayinlanan ilk sayisi ile yayin hayatina baslayan dergimizle (Bingél Universitesi
Teknik Bilimler Dergisi) ¢ok degerli aragtirmacilarin, bilim insanlarinin ve okurlarin kargisina
¢ikmanin heyecanini ve mutlulugunu yasamaktayiz. Yaym hayatina basladigi bu tarihten
itibaren bilimsel bir disiplin igerisinde hareket eden dergimiz, Google Scholar tizerinde
taranmakta ve diger indekslerde taranmak i¢in bagvurularini siirdiirmektedir.

Tiirkiye’de yayin yapan birgok tiniversite akademik dergileri gibi dergimiz de ¢ok-disiplinli ve
disiplinlerarasi anlayisla hareket etmektedir. Bu anlayisla dergimizin yayin kurulu, bilimin
biitiin sahalarindan ve alt disiplinlerinden bilimsel nitelikli yazilar1 ingilizce ve/veya Tiirkce
olarak yaymlamak tizere her iki dilde de kabul etmektedir. Dergimizde hakemlik stireci titizlikle
yirilitiilmekte, ¢ift tarafli korleme sistemiyle makaleler degerlendirilmekte, etik ve bilimsel
Olciitlere sonuna kadar bagli kalinmaktadir.

IIk sayidan itibaren dergimizin DergiPark iizerinden erisimi saglanmis ve yayinlanan
makalelerin tamami okuyucularin ve arastirmacilarin hizmetine sunulmustur. Dergimizin bu
sayisinda 5 adet bilimsel arastirma makalesine yer verilmistir.

Dergimize bilimsel arastirmalari ve yazilariyla destek veren degerli bilim insanlarina, bu
calismalan titizlikle degerlendiren hakemlere ve yayin siirecini yoneten ve yiiriiten yayin
Kurulu, alan editorleri ve sekretaryaya tesekkiir ederim.
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Ozet

Bu caligmada, Mathematica yazilimi kullanilarak Denavit-Hartenberg yontemi igin seri
manipiilatorlerin konum analizinde genel doniisiim matrislerini elde etmek amaciyla bir
donilisiim matrisleri modiilii sunulmustur. Bu modiile ek olarak ChatGPT tarafindan yazilan
ekstra bir Mathematica kodu verilmistir. Calismanin sonunda iki yontemin karsilastiriimasi
yapilmistir. Her iki metotta da D-H parametrelerini 6nerilen kod i¢erisinde tanimladiktan sonra
doniisiim matrisinin kolayca elde edildigi goriilmiistiir. Burada metotlar arasindaki tek fark D-
H parametrelerini tanimlama yontemine dayanmaktadir. Caligmada sunulan ilk modiilde her
bir eklem icin ayr1 ayr1 D-H parametrelerinin girilmesi gerekmektedir. ChatGPT tarafindan
elde edilen modiilde ise D-H parametreleri bir tablo halinde verilmelidir. Halihazirda iki modiil
karsilastirildiginda oncelikle D-H parametrelerinin elde edilmesinin gerektigi aciktir, D-H
parametreleri modiillere tanitildiktan sonra kisa siirede istenilen seri robotun ileri ve ters
doniisiim matrisleri elde edilecektir.

Anahtar Kelimeler: Doniisiim matris modilii, Seri manipiilatorlerin pozisyon analizi,
Denavit-Hartenberg Metodu, ChatGPT.

Simple Ways for Obtaining Transformation Matrices of Serial
Manipulators

Abstract

In this paper, a transformation matrices module was presented to obtain overall transformation
matrices in position analysis of serial manipulators for Denavit-Hartenberg method with
Mathematica software. In addition to this module an extra Mathematica code was given which
is written by ChatGPT. At the end of the study, a comparison of the two methods was made.
In both methods, it is seen that the transformation matrix is easily obtained after defining the
D-H parameters in the proposed code. Here, the only difference between the methods is based
on the way of defining the D-H parameters. In the first module presented in the study, D-H
parameters must be entered separately for each joint. In the module obtained by ChatGPT, D-
H parameters should be given in a table. When the two modules are compared, it is clear that
the D-H parameters should be obtained first. After the D-H parameters are introduced to the
modules, the forward and inverse transformation matrices of the desired serial robot will be
obtained in a short time.

Keywords: Tranformation matrices module, position analysis of serial manipulators, Denavit-
Hartenberg Method, ChatGPT.
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1. GIRIS

Robotlarin kinematik modelini tiiretmek i¢in en yaygin kullanilan yontemlerden biri, Denavit-
Hartenberg gosterimini kullanan homojen doniisiim yontemidir [4]. Bu yaklasimda robot
kinematigi dort ana degiskene baghdir. Bu degiskenler, iki eksen arasindaki eklem uzunlugu,
eklemler arasindaki ac1, cakisan eklemler arasindaki yer degistirme (eklem otelenmesi) ve iki
eklem arasinda olusan eklem agisindan olusur. Denavit-Hartenberg doniisiimiinde,
manipiilatoriin taban ve son eklemi disindaki her eklemine bir kartezyen koordinat sistemi
eklenir [1]. Z ve x eksenleri boyunca dteleme ve z ve x eksenleri etrafinda doniis i¢in doniisiim
matrisleri sirasiyla gosterilir. Burada i, eklemlerin koordinat sistemini gostermektedir (Sekil
1.1). Koordinat eksenleri belirlenirken doner eksenler igin donme yonii z, buna dik olan uzuv
uzunluklar1 X ekseni kabul edilir [4]. Y ekseni sag el kuraliyla tespit edilir.

1 0 0 O]
red=5 o 7 4

0O 0 0 1.

1 0 0 a
Tea=l5 5 1

0 0 0 1]

c6; —s6; 0 O
- fi 8

0 0 0 1

(1 O 0 0
rea =g o

0 O 0 1

Elde edilen son doniisiim matrisi denklem 1.1°de verilmistir.
=14, = T(z, d)T(z,0)T(x, a)T(x, @) (1.1)
Denklem 1’1 matris formunda yazdigimizda denklem 1.2’yi elde ederiz.

c0; —ca;s0; sa;s0; a;ch;

i—1 sO; ca;c; —sa;cO; a;so;
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0 0 0 1
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Sekil 1.1. Uzuv parametrelerinin tanimlanmasi [1].

Literatiire bakildiginda, Faria ve ark. seri manipiilatorlerin standart Denavit-Hartenberg
parametrelerini belirlemek i¢in otomatik bir algoritma Onermislerdir [5]. Yontem, standart
Denavit-Hartenberg (DH) parametrelerinin (ai, o, di, 0i) hesaplandigi goreli doniisiim
matrislerini islemek ve belirlemek i¢in geometrik islemlere ve ikili vektdr cebirine
dayanmaktadir. Yazarlar algoritmay1 ¢esitli kinematic yapilara ve eklem tiplerine sahip seri
robotlarda denemisler ve Onerilen algoritmanin bir dizi D-H parametresini dogru bir sekilde
tanimladigim gormiislerdir. Zlajpah ve Petric ise [6] optik bir 6l¢iim sistemi kullanarak robot
eklemlerinin donme eksenlerini hesaplamislardir. Sonrasinda D-H parametreleri de isleme
dahil ederek tam kinematic modelin hesaplanmas1 gergeklestirilmistir. Senwal ve Gupta [7]
derin 6grenme metodunu kullanarak tek adimda D-H parameter tablosu verilmis robotlarin
doniisiim matrislerini elde etmeyi iceren bir yontem Onermislerdir. Elde ettikleri sonuglarin
dogruya ¢ok yakin oldugunu ifade eden yazarlar derin 6grenmenin bu tiir farkli problemlerde
de kullanabilecegine dikkat cekmektedirler. GILCA ise [8] 6 serbestlik dereceli bir robot kolun
ileri ve ters kinematik analizini MATLAB kullanarak gerceklestirmistir. Robot kolun D-H
parametrelerini ¢ikartarak bu tarz manipiilatorlerin otomatik kontrol problemlerinden
kullanilan haraket denklemlerini tliretecek bir ydntem Onermistir. Gilincel literature
bakildiginda Faria ve ark. [5] tarafindan 6nerilen yontem direct D-H parametlerini elde etmeye
yoneliktir. Elde edilen D-H parametrelerinden olusturulacak bir tablo ile de bu calismada
sunulan yontem kullanildiginda kolaylikla doniisiim tablosu elde edilebilecektir. Diger giincel
calismalara [6,8] ve seri manipiilatorlerin analizi konusunda yapilan eski ¢aligmalara [4]
bakildiginda ise D-H parametrelerini kullanmanin ¢ok yaygin bir yontem oldugu
goriilebilmektedir.

Bu calisma seri manipiilatorlerin  donilisim matrislerini elde etmenin basit yollarini
gostermektedir. Asagidaki boliim modiiliin elde edilisini icermektedir. 3. boliimde modiiliin
ChatGPT ile yazilan versiyonu verilmistir. Bir sonraki boliimde verilen modiiliin ¢alistigini ve
zaman maliyetinin kisa oldugunu gdsteren bir 6rnek ¢oziilmiistiir.

2. MODULUN KURULMASI

Doniistim matrisleri modiiliinii olusturmak i¢in Mathematica Yyazilimmin modiil araci
kullanilmigtir.  Modiil araci, kullanicilarin modiil i¢in yerel adlarla yerel degiskenler
ayarlamasina olanak tanir ve her ¢agrildiginda yerel degiskenlerin her birini temsil edecek yeni
semboller olusturur [2]. Olusturulan modiiller asagidaki bloklarda gosterilmistir.



- DOniisiim matrisi modiilii
(*TM burada D-H doéniisiim matrisini temsil etmektedir.*)
(*Denklem (1.2)’den,*)
TM[O_ d_ a_ a_] == Module[{t},
Cos[0] —Cos[a]Sin[#] Sin[a]Sin[6] aCos[O]
Sin[8] Cos[a]Cos[8] —Cos[f8]Sin[a] aSin[6] 1
0 Sin[a] Cos[a] d '

0 0 0 1

- Ters doniisiim matrisi modiilii
(*ITM burada ters D-H doniisiim matrisini temsil etmektedir.*)
(*ITM denklem (1.2)’nin tersine esittir.*)
ITM[6_,d_, a_ a_] := Module[{t},
Cos[0] Sin[6] 0 —a
—Cos[a]Sin[@] Cos[a]Cos[f#] Sin[a] —dSin[a] 1
Sin[a]Sin[6] —Cos[0]Sin[a] Cos[a] —dCos[a] |
0 0 0 1

3. CHATGPT TARAFINDAN YAZILAN DONUSUM MODULU

ChatGPT agik kaynakli bir yapay zeka modelidir ve GPT-3.5 mimarisi kullanilarak egitilmistir
[3]. Dogal dil isleme tekniklerini kullanan bu model, insanlara benzer sekilde dil {iretip ona
yanit verebilmektedir. Dil modeli ¢eviri, metin {iretme, soru-cevap sistemleri, kod derleme ve
chatbotlar gibi bircok alanda kullanilabilmektedir. Bu arastirmada seri manipiilatorlerin
Denavit-Hartenberg parametrelerinin kolaylikla elde edilebilmesi i¢in Mathematica kodunun
elde edilmesi amaciyla ChatGPT kullanilmistir. Asagidaki satirlar ChatGPT tarafindan
yazilmistir.

(*Oncelikle seri manipiilatériin Denavit-Hartenberg parametrelerini veren bir tablonun
olusturulmus olmasi gerekmektedir.*)
dhTable = {

{61, 0,dl1, al},

{02, n/2, d2, a2},

{63, 0, d3, a3},

{04, /2, d4, a4},

{05, -n/2, dS, a5},

{06, n/2, d6, a6} };
(*Denavit-Hartenberg matrisini hesaplamak i¢in kullanilan fonksiyonun tanimi.*)
dhMatrix[0 ,a ,d ,a ]:={

{Cos[0], -Sin[8]*Cos[a], Sin[0]*Sin[a], a*Cos[0]},

{Sin[0], Cos[0]*Cos[a], -Cos[0]*Sin[a], a*Sin[0]},

{0, Sin[a], Cos[a], d},

{0,0,0,1} };
(*Her bir eklemin Denavit-Hartenberg Matrisi hesaplanarak seri manipiilatoriin kinematik
matrisinin elde edilmesi.*)
T = Simplify[dhMatrix[dhTable[[1, 1]], dhTable[[1, 2]], dhTable[[1, 3]], dhTable[[1, 4]1]];
For[i = 2, i <= Length[dhTable], i++,

T = Simplify[T . dhMatrix[dhTable[[i, 1]], dhTable[[i, 2]], dhTable[[i, 3]], dhTable[[i, 41111 1;
(* Matris forma doniistiiriillmesi *) T // MatrixForm




4. BIR ORNEK: STRANFORD KOLUNUN MATHEMATICA MODULUYLE
DONUSUM MATRISLERININ ELDE EDILMESI

Stanford Kolu, Victor Scheinman tarafindan 1969 yilinda tasarlanan 6 serbestlik derecesine
sahip bir seri manipiilatordiir. Stanford Kolunun iigiincii eklemi hari¢ tiim eklemleri doner
eklemdir ve ticiincii eklemi ise prizmatik eklemdir (Sekil 4.2). Sekil 4.1'de her baglantinin D-
H eksenleri goriilebilir. Sekil 4.1'den Stanford Kolunun D-H parametreleri asagidaki gibi
yazilabilir (Tablo 4.1.).

Tablo 4.1. Stanford kolunun D-H parametreleri

o a; d; 0;
1 I d, 6
2 20 d, 6,
3 0 0 d5 0
4 a2 0 0 6,
5 w20 0 0.
6 0 o d 6

Tablo 4.1°deki parametreler kullanilarak asagidaki kodu elde edebiliriz.

(*Bu eylem manipiilatoriin son uzvu i¢in déniisiim matrisini verecektir.*) (*A06= A4*)
A06=TM[6,,d,,—n/2,0].TM[6,,d,,m/2,0].

TMJO, d3, 0,0]. TM[6,,0,—r /2, 0].

TM[O5,ds, m/2,0]. TM[6, dg, 0,0]

(*Diger uzuvlar i¢in, érnegin 3. uzvun doniisiim matrisini elde ederken sadece ilk 3 terimi
carpmak yeterli olacaktir.*)

(*//MatrixForm operatoriinii eklemek sonuglarin matris formunda verilmesini saglar.*)

Sekil 4.1. Her bir linkin D-H parametreleri [1].



5. SONUCLAR

Bu calismada, doniisiim matrislerinin Mathematica Yyazilimi araciligiyla kolayca elde
edilebilmesi i¢in doniisiim matrisleri modiilii 6nerilmis ve bir 6rnek ¢oziilmiistlir. Ayrica
ChatGPT'den ayn1 amag i¢in bir Mathematica kodu elde edilmis ve bu iki kodun etkinligi
karsilagtirllmistir. Her kodu kullanirken de oncelikle D-H parametrelerinin tanimlanmasina
ihtiya¢g vardir. Bu calismada verilen kod ile kullanicinin her eklem ic¢in modiile D-H
parametrelerini girmesi ve ChatGPT'den elde edilen kodu kullanirken de D-H parametreleri
icin bir tablo tanimlamasi gerekmektedir. Bu agidan bakildiginda, iki yol neredeyse ayni
zaman maliyetine sahiptir. Seri manipiilatorlerin konum-hiz-ivme analizlerinin yapilmasinda
ve kontrollerinin saglanmasinda en yaygin olarak kullanilan yontemlerden birisi D-H
parametreleridir [6, 8]. Literatiirde direkt bu parametrelerin elde edilmesine yonelik [5]
caligmalarla birlikte doniisiim matrislerinin elde edilmesine [7] yonelik calismalar da
bulunmaktadir. Ozellikle Faria ve ark. [5] tarafindan onerilen ydntemle birlikte bu ¢alismada
Onerilen yontemler kullanildiginda seri manipiilatdrlerin analizinin yapilmast oldukca
kolaylasacaktir. Literatiir incelendiginde [7] seri robotlarin ileri ve ters doniisiim matrislerinin
elde edilmesine yonelik fazla caligmaya rastlanmamaktadir. Elde yapilan ¢6zlimlerde doniisiim
matrisleri elde edilirken hata yapmak oldukga olasidir. Yine elde yapilan ¢oziimlerde islemler
uzun siirmektedir. Fazla ekleme sahip olan seri manipiilatérlerde en u¢ eklemin doniistim
matrisini elde ederken eklem sayisi kadar matrisi birbiriyle ¢arpmak gerekmektedir. Bu
islemler de dikkat ve zaman gerektiren islemlerdir. Ozellikle D-H parametrelerinin elde
edilmesinden sonraki agsamada doniisiim matrislerini kolay elde edebilmek i¢in bu ¢aligmada
Onerilen yontemler bu alanda calisan Ogrenci ve arastirmacilar i¢in zaman kazandirict
olacaktir.
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Ozet

Bu ¢alismada, yeryiiziinde volkanik daglar etrafindaki volkanik kayaclarda, baz1 kaya ve toprak
cesitlerinde, madenlerde vs. goriilebilen belledoite, berndite, dilithium, cadmoselite,
eskebornite ve altaite mineralinin kiitle azaltma katsayis1 (i/p), lineer azaltma katsayisi (p), yart
kalinlik degeri (YKD), onda bir kalinlik degeri (OKD) ve ortalama serbest yol (OSY)
parametreleri teorik WinXCOM programi kullanilarak 59,5 — 1332,5 keV enerji araliginda alti
adet mineralin gamma radyasyonu azaltma etkisi incelenmistir.

Elde edilen sonuglara gore ¢aligilan 6 adet mineral i¢inde radyasyon zirhlamada en etkili olan
mineralin altaite minerali oldugu goriilmiistiir. Bu mineralin yiiksek enerjili gamma
radyasyonlarina karsi zirhlama kapasitesinin, geleneksel beton ve bazi alternatif alagimlarin
zirhlama yeteneginden daha iyi bir performansa sahip oldugu tespit edilmistir. Kiitle azaltma
katsayisi incelendiginde galisilan enerji araliginda dilithiumun gamma radyasyonunu azaltma
etkisinin diger minerallerin gamma radyasyonunu azaltma etkisinden ¢ok daha az oldugu tespit
edilmistir. Elde edilen bulgular altaite mineralinin gamma radyasyonunu zirhlama etkisinin
diger minerallerden daha iyi oldugunu gostermistir. Bu bakimdan altaite minerali niikleer
labaratuavarlarda, niikleer santrallerde, saglik fiziginde vb. alanlarda radyasyona karsi
koruyucu zirh malzemesi olarak kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Mineral, gamma radyasyonu, WinXCOM

Investigating the Radiation Shielding Capacities of Certain Minerals

Abstract

In this study, the mass attenuation coefficient (u/p), linear attenuation coefficient (u), half-value
layer (HVL), tenth-value layer (TVL), and mean free path (MFP) parameters of belledoite,
berndite, dilithium, cadmoselite, eskebornite, and altaite minerals, which can be found in
volcanic rocks around volcanic mountains, various rock and soil types, mines, etc., have been
theoretically examined within the energy range of 59.5 — 1332.5 keV using WinXCOM.
According to the obtained results, among the six minerals investigated, altaite mineral has been
identified as the most effective material for radiation shielding. It has been determined that this
mineral exhibits superior shielding capacity against high-energy photon radiations when
compared to traditional concrete and some alternative alloys. In terms of mass attenuation
coefficients, it was observed that dilithium mineral yielded the least efficient results within the
studied energy range. Consequently, the findings of this research suggest that utilizing altaite
mineral as a protective shielding material against radiation could be advantageous, particularly
in nuclear laboratories, medical applications, and nuclear power plants.

Keywords: Mineral, gamma radiation, WinXCOM



1. GIRIS

Radyasyonun zararli etkilerinden korunma, birlestirilmis niikleer sistemlerde (hizlandirici
fizigi), notron kaynaklarinin  zirhlanmasinda, niikleer reaktorlerde, tibbi saglik
uygulamalarinda, uzay ve plazma fizigi gibi radyasyona neden olan teknolojik niikleer
caligmalarda son derece Onemli ve gereklidir. Radyasyondan koruyucu malzemelerin etkili
bilesimlerinin biraraya getirilmesi ile bu alanlarda etkin bir radyolojik koruma
saglanabilmektedir. Arastirmacilar radyasyon zirhlama malzemesi olarak siklikla tercih edilen
geleneksel standart betona ve kursun bazli malzemelere alternatif olabilecek seramik, cam,
alasim veya mineral katkili malzemelerle niikleer teknolojideki potansiyel uygulamalar1 nedeni
ile ilgilenmeye baslamislardir [1- 4].

Kursun (Pb) ve tiirevlerinin insan sagligt ve ¢evre {lizerinde tehlikeli etkileri (toksik
olmasi)bulunmaktadir. Ayrica Pb’nin iyonlastirici radyasyon iiretmesi nedeni ile bazi niikleer
uygulamalarda kullanimi yasaklanmistir [5]. Pb elementi inert madde olmadigindan toksik etki
ortadan kaldirilamamaktadir [6-9]. Beton ise ¢esitli avantajlarindan (imalat kolaylig1 ve diisiik
maliyet) dolay1 radyasyon giivenligi amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Literatiirde beton
ile ilgili bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Yiiksek yogunluklu agregalar kullanilarak hazirlanan
agir beton, gamma radyasyonunun zararl etkilerini azaltmak i¢in uygun maliyetli ve pratik bir
¢ozliim sunabilmektedir [10]. Yogun ve agir 6zellikleri nedeniyle agir agrega, radyasyonla ¢ok
yogun etkilesim sergileyerek gamma radyasyonunu etkili bir sekilde zayiflatabilmektedir.
Sonug olarak beton, gamma radyasyonundan korunmak i¢in en uygun malzeme olarak kabul
edilmektedir [11] . Ornegin 3 m kalinligindaki normal beton ile 2,4 m kalinhigindaki manyetit
betonun zirhlama kapasiteleri esdegerdir [9]. Ancak geleneksel betonun radyasyon zirhlama
malzemesi olarak kullanilmasinin uygun olmadigi bir¢ok uygulama da bulunmaktadir. Bu
durum aragtirmacilart farkli tiirdeki malzemelerin radyasyondan korunma 6zelliklerini
arastirmaya yoneltmistir [12]. Beton malzemeler disinda cam, seramik, polyester, epoksi,
mermer, kil, polimer, ¢esitli alasim ve mineraller alternatif olarak siklikla kullanilmaktadir [13-
20].

Radyasyondan korunma i¢in kullanilan malzemelerin agirligi, alani, maliyeti ve zayiflatma
veya emme yetenekleri, aragtirmacilart uygun koruyucu malzemeleri sentezleme ve gelistirme
konusunda zorlayan kilit noktalardir. Iyi bir zirhlama malzemesi gelen gamma radyasyonunun
maksimum kismin1 zayiflatabilen, emebilen veya bloke edebilen bir malzemedir. Gamma
1sinlar1 ve malzemeler arasindaki etkilesimin dogas1 ve mekanizmasi, etkilesim mekanizmasina
gore daha uygulanabilir radyasyon zirh malzemesinin se¢ilmesine yardimci olan, bu
radyasyonlarin ortamda yayilma yetenegini belirlemek kritik bir konudur. Gamma fotonlarina
kars1 zirhlama malzemesi olarak kullanilmasi beklenen malzemelerin atom numarasi ve
yogunlugu yiiksek olmalidir. Ciinkii bu tiir malzemeler, gamma 1sinlariyla daha biiyiik enerji
aktarimi anlamina gelen daha yiiksek etkilesim olasiligina neden olmaktadir [21]. Bu nedenle
bu calismada yogunlugu geleneksel betondan daha yiliksek olan mineraller se¢ilmistir. Secilen
minerallerin radyasyon zirhlamada kullanilan geleneksel betona katki maddesi olarak ikame
edilmesinin radyasyon zirhlama i¢in faydali olma olasilig1 arastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Yapilan ¢alismada WinXCOM bilgisayar programi 59,5 — 1332,5 keV enerji araligindaki 11
adet enerji degeri kullanilmistir (bkz Tablo 2). WinXCOM programi 1,0 keV ile 100,0 GeV
arasindaki foton enerji seviyeleri i¢in fotonlarin herhangi bir element, bilesik veya karigimla
etkilesimini hesaplar. Bilesikler ve karisimlar i¢in etkilesim katsayilar1 ve toplam zayiflatma
katsayilari, atomik bilesenler i¢in karsilik gelen miktarlarin toplami olarak elde edilir. Atom
numaralarina veya kimyasal sembollere gore secilen elementlerin gamma radyasyonu zirhlama
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yetenegi WinXCOM’da ongoriilebilmektedir. Hesaplamalar i¢in element, bilesik veya karigim
(Z < 100) programdaki atom numaralarina gore tanimlanir. Daha sonra program belirlenen
enerjilerde galisir [22].

Bu ¢alisma icin belirlenen 6 adet mineralin agirlik¢a yiizde oranlar1 ayri ayrt WinXCOM
programina girilerek belirlenen enerji degerlerinde Oncelikle kiitle azaltma katsayilari
belirlendi. (u/p), referans alinarak her bir mineral i¢in YDK, ODK, pu ve OSY parametreleri
belirlendi. Kullanilan minerallerin bilesimindeki elementlerin agirlik¢a yilizde oranlar1 Tablo
1’de sunulmustur.

Tablo 1. Minerallerin yogunluklar1 ve kimyasal bilesimindeki elementlerin agirlik¢a yiizde oranlari

Mineral Ad1 Element (%) Yogunluk (g/cm®)

Belledoite Cu Se 7,03
61,68 31,32

Berndite Sn S 4,50
64,92 35,08

Altaite Pb Te 8,14
38,11 68,89

Cadmoselite Cd Se 5,66
58,74 41,26

Dilithium Li Te 3,30
90,19 9,81

Eskebornite Cu Fe Se 5,25
2291 20,14 56,95

2.1 Radyasyon zirhlama parametrelerinin belirlenmesi

Esitlik (1) malzemelerin kiitle zayiflama katsayisinin belirlenmesine yardimci olan Lambert-
Beer yasasimni temsil eder. Bu esitlikde 1 ve Ip sirasiyla baslangigtaki  ve zirhlama
malzemesinden gectikten sonraki (zayiflatilmig) foton yogunluklarini ifade etmektedir. p, p/p
ve p sirastyla malzemenin lineer zayiflatma katsayisini, kiitle zayiflama katsayisini ve
yogunlugunu ifade etmektedir.

u/p=iln['|—°j )

Kiitle azaltma katsayis1 malzemenin yogunlugundan etkilenmezken, lineer azaltma katsayisi
malzemenin yogunlugundan etkilenmektedir. Dolayist ile malzemenin fiziksel yapisindan
etkilenmeyen kiitle azaltma katsayisi daha kullamighdir [23-25]. Kiitle zayiflama katsayisi
referans alinarak radyasyon azaltma parametreleri hesaplanabilmektedir. Bu parametrelerin
birincisi olan lineer zayiflama katsayisi, kiitle zayiflama katsayisinin malzeme yogunluguna
boliinmesiyle (esitlik 1) elde edilebilir. Kiitle zayiflama katsayisi zirhlama malzemesi ile
etkilesime giren fotonlarin sayisinin 6l¢iistinii ifade etmektedir. Radyasyon zirhlamada 6nemli
olan bir diger parametre olan yar1 deger kalinligi, gelen fotonun baglangigtaki yogunlugunun
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yarisinin zayiflatildigi malzemenin kalimligimin bir 6lgiisiidiir. Baslangigtaki radyasyon
yogunlugunun % 10 oraninda gectigi zirhlama malzemesinin kalinli§in1 cm cinsinden ifade
eden oOlgiisiine onda_bir deger kalinlik ile ifade edilebilir. Ortalama serbest yol parametresi ise
bir fotonun etkilesim gergeklesmeden Once ortam iginde kat ettigi ortalama mesafedir. Bu
parametreler zirhlama malzemesinin se¢ilmesinde etkindir [26-29]. Lineer azaltma katsayisi
belirlendikten sonra, yar1 deger kalinlik, onda bir deger kalinlik ve ortalama serbest yol
degerleri sirast ile esitlik (2), (3) ve (4) araciligi belirlenebilmektedir.

YDK = In2 / )
ODK =1n10/p 3)
0SY=1/p (4)

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada belledoite, berndite, altaite, cadmoselite, dilithium ve eskebornite minerallerinin
59,5-1332,5 keV gamma enerjisi araliginda kiitle azaltma katsayisi, lineer azaltma katsayisi,
YDK, ODK ve OSY parametreleri incelenmistir. Kiitle azaltma katsayilar1 bakimindan 6 adet
mineral ayr1 ayr1 incelendiginde 59,5 keV enerji degerinde en diisiik kiitle azaltma katsayisina
2,4250 cm?g?t ile dilithium sahip olurken en yiiksek kiitle azaltma katsayis1 4,5462 cm?g™
altaite mineraline ait oldugu gozlemlenmistir.

Kiitle azaltma katsayilar1 bakimindan Tablo 2°de verilen 6 adet minerali kii¢likten biiyiige dogru
siralarsak dilithium< belledoite < eskebornite < berndite < cadmoselite < altaite sonucu
goriilmektedir. En yiiksek deger ile en diisiik deger arasinda % 87,47 oraninda fark vardir.
Diisiik enerjide kiitle azaltma katsayis1 degerleri, calisilan minerallerin kimyasal bilesimine
onemli bir bagimlilik géstermistir. Gamma enerjisi artik¢a kiitke azaltma katsayilarinda diisiis
gerceklesmektedir. Kiitle azaltma katsayilarinda gerceklesen azalmaya diisiik enerji bolgesinde
fotoelektrik etkinin neden oldugu sdylenebilir. Bu bolgede kiitle azaltma katsayilar1 fotoelektrik
etki neden oldugu E° ile orantili olarak degismektedir. Ayrica diisiik enerji bolgesinde Z*°
orantil1 bir fotoelektrik etkiden bahsebeiliriz. Orta enerji bdlgesinde ise compton sagilimi
etkilidir ve E™ orantili olarak kiitle azaltma katsayilarinda hizli olan bir diisiis gdzlenmistir.
Yiiksek enerji bolgelerinde ise ¢ift olusumu baskin siiregtir ve bu bolgede Z2 ile orantilidir. Bu
bagimlilik bu bolgede de kiitle azaltma katsayilarindaki degisimi hizlandirmaktadir. Caligilan
biitiin minerallerin kiitle azaltma katsayilar1 sirasiyla bizmitli betonlarla karsilastirildiginda
radyasyon zirhlama bakimindan daha olumlu sonuclar elde edilmistir [30-34]. Calisilan
belledoite (B1), berndite (B2), dilithium (D1), cadmoselite (C1), altaite (Al) ve eskebornite
(E1) minerallerinin teorik olarak incelenen kiitle azaltma katsayisi degerleri Tablo 2’de ve Sekil
1’de verilmistir.
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Tablo 2. Segilen minerallerin enerjiye gore degisen kiitle azaltma katsayilar1 (cm?g™)

Mineral Adi
Enerji Bl B2 D1 C1 Al El
59,54 2,9220 3,9060 2,4250 4,3210 4,5462 3,5610
81,00 1,2613 2,0291 1,2160 1,9990 2,8530 1,5830
276,40 0,1271 0,1595 0,1115 0,1540 0,1809 0,1202
302,85 0,1121 0,1431 0,1064 0,1380 0,1583 0,1121
356,02 0,1006 0,1210 0,0982 0,1164 0,1198 0,1004
383,85 0,0961 0,1131 0,0949 0,1087 0,1184 0,0959
511,00 0,0817 0,0903 0,0829 0,0865 0,0899 0,0815
661,66 0,0715 0,0763 0,0736 0,0731 0,0839 0,0712
1173,24 0,0533 0,0549 0,0559 0,0525 0,0514 0,0530
1274,53 0,0511 0,0525 0,0533 0,0502 0,0531 0,0505
1332,50 0,0496 0,0513 0,0521 0,0491 0,0518 0,0497
T T T T
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Sekil 1. Segilen minerallerin enerjiye gore degisen karsilastirmali kiitle azaltma katsayilar1 (cm?g?)

Incelenen mineral tiirlerinin lineer azaltma katsayisi arasindaki farkliligin minerallerin
yogunlugu ile iliskilendirilebilir. Biitiin minerallerin yogunlugu ortalama deger alinarak
hesaplanabilmektedir. Lineer azaltma katsayisini belirleme ¢alismalarinda 59,5 keV gamma
enerjisinde 37,0061 cm ile altaite mineralin en yiiksek lineer azaltma katsayisina sahip oldugu
gdzlenmistir. Geri kalan mineraller arasinda yine 59,5 keV gamma enerjisinde 8,0025 cm™ ile
dilithium mineralinin en diisiik lineer azaltma katsayisina sahip oldugu goézlenmistir. Lineer
azaltma katsayilar1 arasindaki farkin, minerallerin yogunluklarindan ve mineral bilesimindeki
elementlerin radyasyonu sogurabilme kapasiteleri ilgili oldugu sdylenebilir. Elde edilen lineer
azaltma katsayis1 sonuclari sekil 2’de gdsterilmistir.
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Sekil 2. Secilen minerallerin enerjiye gore degisen karsilastirmali lineer azaltma katsayilar1 (cm™)

Incelenen minerallein zirhlama yeteneklerinin yar1 deger kalinligi (YDK) agisindan analizinin
de yapilmas: O6nemlidir. Etkin bir zirhlama malzemesinin kiigiik YDK’ya sahip olmasi
gereklidir. Incelenen mineral tiirlerinin YDK’s1 59,0 keV < E < 1,333 MeV enerji araliginda
hesaplanmistir. Gamma enerjisinin artmast ile birlikte YDK’nin da arttigi gézlenmistir.

Elde edilen sonuglara gore, ¢alisilan enerji araliginda altaite ve cadmoselite minerallerinin sahip
oldugu YDK’nin, bizmit ve karigik manyetit-bizmit beton agregalar1 ile manyetit-bazalt
agregalarinin sahip oldugu YDK’dan [34] daha kiiciik oldugu gozlemlenmistir. Incelenen
minerallerin YDK’lar1 0,0187 ile 4,0316 arasinda degsmektedir. Ornegin 59,5 keV gamma
enerjisinde altaite igin YDK 0,0187 cm olurken cadmoselite i¢in 0,0283 cm olarak
gozlemlenistir. Bu diger mineraller i¢in de benzer diisiikk YDK degerleri goriilmiistiir.

YDK acisindan en iyi sonucu veren altaite mineralinin degisimi 0,0187 ile 1,6439 cm
arasindadir. Bu sonuca gore altaite mineralinin radyasyon tutuculugunun yiiksek oldugu
sOylenebilir. Sonuglar grafiksel olarak sekil 3’te sunulmustur.
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Sekil 3. Enerji degerlerine gore incelenen minerallerin YDK ’larina ait arastirma bulgulari
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ODK parametresinde de YDK parametresine benzer olarak altaite mineralinin en iyi sonuglara
sahip oldugu gozlemlenmistir. Altaite’nin 0,0622 ile 5,4609 cm arasinda degisen sonuglara
sahip oldugu gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglara gore cizilen grafikler sekil 4’te

sunulmustur.
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Sekil 4. Enerji degerlerine gore incelenen minerallerin ODK ’larina ait arastirma bulgulari
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Sekil 3.5 ise incelenen minerallerin OSY degerlerindeki degisimi gostermektedir. Sekil 5 altaite
ve dilithium minerallerinin ve 0,0595 MeV ila 1,333 MeV enerji araliginda sirasiyla 0,0270 ila
2,3716 cm ve 0,1250 ila 5,8163 cm arasinda degisen en yiiksek ve en diisiik OSY'ye sahip
oldugunu agik¢a gostermektedir.

100 keV’den diisiik foton enerjilerinde, incelenen tiim mineraller icin OSY parametresi,
fotoelektrik etkilesim nedeni ile foton enerjilerinin artmasiyla hizla artmaktadir. 0,1 MeV < E
< 1,4 MeV arasinda ise compton etkilesimi ve ¢ift olusumu siireclerinin daha ¢ok baskin olmasi
nedeniyle, OSY parametresi gamma gamma enerjisinin artmasiyla birlikte kademeli olarak artis
gostermistir.
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Sekil 5. Enerji degerlerine gore incelenen minerallerin OSY parametrelerine ait arastirma bulgular

4. SONUC VE ONERILER

Kiitle azaltma katsayis1 degerleri, bellodoite, berndite, dilithium, cadmoselite, altaite ve
eskebornite olmak tizere 6 adet mineral icin WinXCOM programi kullanilarak 59,5 keV ila
1333 keV enerji araliginda incelendi. Elde edilen sonuglara gore, kiitle azaltma katsayisi
tizerinde gamma enerjisinin belirleyici oldugu sonucu varilmistir. Alteite ve cadmoselite
minerallerinin incelenen biitiin parametreler i¢in en yiiksek sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Incelenen diger parametrelerde de gamma enerjisindeki artistan olumsuz etkilenmistir.
Radyasyon koruma kapasitesinin en yiiksek alteite, en diisiik dilithium mineraline ait oldugu
aciktir. Incelenen minerallerden dilithiim disindaki minerallerin betona katki maddesi olarak
siklikla tercih edilen bizmutit, manyetit, limonit gibi katki maddelerinden daha iyi sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Alteite basta olmak iizere incelenen minerallerin radyasyondan korunma
icin radyasyon barindiran tesislerde zirhlama malzemesi olarak kullanilabilecegi
diistiniilmektedir.
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Ozet

Son yillarda diinya genelinde enerji kaynaklarinin azalmaya baglamasi, yenilenebilir ve
alternatif enerji kaynaklarinin ihtiyaca cevap verememesi nedeniyle, insanlik enerjiyi daha
verimli kullanma konusunda ¢aba harcamaya baslamistir. Bunun i¢in iilkeler karbon salinimi
ve emisyon diizeylerini kontrol altina almak i¢in yonetmelik ve sistemler gelistirmektedir.
Ulkemizde ise enerji verimliligini artirmak igin yapilarda enerji kimliklendirme galigmalar
zorunlu hale getirilmistir. Yapilarda enerji kimliklendirme c¢alismalari i¢in kurulan sitem
dogrultusunda uzman ekiplerle birlikte binalara enerji kimlikleri olusturulmaktadir. Bu
caligmada ise enerji kimlik belgelendirmede BEP-TR uygulamasimin 6rnek bir denemesi
yapilmustir. Enerji verimliligi ile malzeme iliskisi kiyaslanip maliyet analizi yapilmistir. Segilen
ornek bir yapi lizerinde malzemeler degistirilerek hem kimliklendirme islemi hem de maliyetler
kiyaslanmistir. Enerji verimliligi i¢in yapilan bu ¢aligmada BEP-TR uygulamasiysa enerjideki
tasarruf modeli gelistirilmis ve yapilarin uygunlugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji verimliligi, Enerji kimlik belgesi, BEP-TR yazilimi, Malzeme ve
maliyet analizi

Cost and Material Analysis of Using BEP-TR Method for Energy Efficiency in Turkey:
A Sample Model Evaluation

Abstract

In recent years, due to the global decline in energy resources and the inability of renewable and
alternative energy sources to meet demand, humanity has begun to make efforts to use energy
more efficiently. For this reason, countries are developing regulations and systems to control
carbon emissions and emission levels. Energy identification studies have been made
compulsory in buildings to increase energy efficiency in our country. Energy identities for
buildings are created by teams of experts according to the system established for energy
identification studies in buildings. In this study, we tested the BEP-TR app for energy
certification. The relationship between energy and material efficiency is compared and a cost
analysis is performed. By changing the materials on a selected sample structure, both the
identification process and the costs were compared. In this energy efficiency study, the BEP-
TR application, an energy saving model was developed and the suitability of the buildings was
determined.

Keywords: Energy efficiency, Energy identity certificate, BEP-TR software, Material and cost
analysis
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1. GIRIS

Insanhigin yasamim siirdiirmesi ve ekonomik anlamda gelismenin saglana bilinmesinde temel
gereksinimlerden biri enerjidir [1]. Gelisen teknolojiyle birlikte insanlarin yasam tarzi ve
diistince bigimleri degigmis, daha fazla teknolojik iiriin kullanilmaya baglanmistir. 21. yilizyili
yasarken, bu teknolojik gelismelerle birlikte insan yagsami konforuyla beraber enerji tiiketimi de
artmistir [2]. Artan enerji tiiketimini azaltmak ve enerjiyi daha verimli bir sekilde kullanmak
i¢in yalniz enerjinin saglanmasi ve iiretilmesi degil, ayn1 zamanda ¢evreye duyarli temiz enerji
kullaniminin da saglanmasina yonelik planlamalarin yapilmasi gerekmektedir [3]. Ulusal
diizeyde onemi bir degere sahip olan enerji verimliligi kavrami, enerji fiyatlari, enerji arzi,
enerji giivenligi, iklim degisikligi, teknolojik gelismeler gibi c¢alismalarin temelini
olusturmaktadir [4].

Gilinlimiizde enerji verimliligine yonelik ¢alismalarin artmakta ve siindiirtilebilir kalkinmanin
onemi daha ¢ok anlam ifade etmektedir. Enerji verimliligin enerji (iiretim, iletim ve tiiketim)
asmalarinda yanlis kullanimin azaltilmasi enerji politikalarinin 6nemli bir bileseni olmustur [5-

6].

2008'de kabul edilen Enerji Verimliligi Kanunu kapsaminda, Binalarda Enerji Performansi
(BEP) Yonetmenligi uyarinca, her binanin Avrupa Direktifi geregi Enerji Kimlik Belgesi
almas1 zorunlu hale getirilmistir [7]. 05.12.2008'de hayata gegirilen Binalarda Enerji
Performans1  Yonetmeligi, 01.01.2011'den itibaren binalarda enerji kimlik belgesi
uygulamasinin baslamasint 6ngdrmektedir. Bu belgeler, BEP-TR yazilimi kullanilarak
olusturulmaktadir [8].

Yapilan bu calismada segilen ii¢ 6rnek yapidan BEP-TR uygulamasi kullanilarak binalarin
enerji verimliligi hesaplanmis ve karsilastirma yapilmistir. Ayrica farkli malzemelerle maliyet
analizi de yapi1lmis olup maliyet enerji verimiyle iliskisi yorumlanmistir.

2. METOD

2.1. BEP-TR yazilm

Yapilarin sera gazi ve enerji smifin1 belirlemek i¢in kullanilan BEP-TR programi internet
kullanilarak ¢alisan programidir. BEP-TR programina ait gorsel Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. BEP-TR dongiisii gorseli [9]

BEP-TR’de bir binanin enerji performansiin belirlenmesinde asagida belirtilen adimlar
izlenilmektedir;

e Yillik enerji titketimi belirlenir (m? bagina diisen) [10],

e Belirlenen degere gére CO: salim1 hesaplanir,

e Degerler, referans bir binanin degerleri ile karsilastirilir,

e Karsilastirma sonucunda, bina A-G arasi bir enerji sinifina yerlestirilir.

Farkl1 enerji siniflar1 kullanilarak bina enerji performansini belirlenir. Belirlenen bu enerji
smiflart sirasiyla A, B, C, D, E, F ve G harflerinden meydana gelmektedir. Enerji siniflart ve
enerji performanslar1 Tablo 1’de gosterilmistir. Tablo 1'deki veriler incelendiginde, A sinifinin
en diigiik enerji tiiketimine sahip oldugu, karsiliginda ise G siifinin en yiiksek enerji tiiketimine
sahip oldugu goriilmektedir.

BEP-TR programina kaydedilen bina verileri, binanin enerji sinifin1 belirlemek i¢in kullanilir.
Binalarin enerji performansinin kabul edilebilir bir diizeyde olmasi i¢in en diisiik olarak C
sinifinda olmalar1 beklenir [11].

Tablo 1. Enerji Smifi Degerleri
Enerji simfi Ep araliklarn

0-39
40-79
80-99
100-119
120-139
140-174
175-..

GTTMmMmOoOO®>

21



2.2. Enerji Kimlik Belgesi (EKB)

Enerji ihtiyacglari, enerji siniflandirmasi, izolasyon 6zellikleri ve 1sitma/sogutma sistemlerinin
etkinligi gibi bilgileri iceren Enerji Kimlik Belgesi (EKB), BEP-TR yazilimiyla hazirlanir [12].

Verilerin girilmesiyle, 'Enerji Kimlik Belgesi' olusturulur; bu belgede birim metrekare bagina
diisen yillik enerji harcamasi hesaplanir ve buna bagli olarak CO: salimimi 6l¢iiliir. Enerji
Kimlik Belgesi (EKB), yillik olarak hesaplanan aydinlatma, havalandirma, 1sitma, sogutma ve
su 1s1itma igin birincil enerji tiiketimini igerir. Bu degerler, bir referans binasinin degerleri ile
karsilagtirilarak, yapinin enerji siifi 'A' ile 'G' arasindaki harfle belirlenir.

2.3. Ornek Uygulama

Enerji tiikketimini sinirlamak igin alinabilecek basit onlemlere dikkat ¢ekebilmek adina enerji
kavrami temel alinarak BEP-TR uygulamasi farkli malzemelerle denenmistir. Elde edilen
verilerle enerji performansini etkileyen malzemeler ve bu malzemelerin maliyetleri goz oniine
alinarak analiz yapilmistir.

Enerji kimliklendirmede enerji tiiketimlerinin kiyaslanip degerlendirilmesini yapabilmek i¢in
Kahramanmaras’ta farkli 6zelliklerde iic bina se¢ilmistir ve bunlarin kimliklendirilmesi
yapilmistir. Bu ii¢ binanin enerji sinifi i¢in 1sitma, sicak su, sogutma ve aydinlatma enerjileri
hesaplanmistir. Binalarin birim alan basina gore hesaplar1 tamamlandiktan sonra binalar igin
enerji kimlikleri elde edilmistir. Bu binalardan iki tanesinin enerji sinifi ‘C’ ve digeri ‘B’ olarak
tespit edilmistir.

Ikinci asama olarak iki katli yeni bir yapi secilmistir. Bu yapmn iiretiminde iki farkl
malzemeye gore tasarim yapilmistir. Boylece malzeme 6zellikleri farkli 6rnek iki tip bina ile
calistlmistir. Malzeme 6zelliklerinin binanin yalitim sistemini degistirdigi gézlemlenmistir. Bu
da binanin enerji performansini etkilemistir. Malzeme ve maliyet analizi verilerini
degerlendirebilmek i¢in binalarin enerji kimlik verisi ‘C’ olarak belirlenmistir. Bina
tasarimlarinda minimum sinir ‘C’ seviyesidir. Bina tiretiminde maliyet analizi yapilmis ve iki
farkli malzemeye gore binalar kiyaslanmistir.

3. BULGULAR

Yapilarin enerji kimlik seviyelerine gore, yapilan inceleme sonucunda iki bina yapilarin almasi
zorunlu minimum seviye olan C ye uygun kimlik elde edilirken bir binada ise B seviye uygun
kimliklendirme elde edilmistir. Yapilan incelmeler sonucunda birim alan bagina harcanan
enerjinin performans sinifina etkisi Tablo 2’de gosterilmistir.
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Tablo 2. Alan bagina harcanan enerjinin goére performans sinifinin belirlenmesi

YILLIK ENERJI TUKETIMLERI
1 BINA 2 BINA 3BINA
Alan: 225002 Alan: 1178Mm2 Alan: 759202

SISTEMLER = = =

= = =8 ~ 12 ~

2 5 EX e 2 5 X 2 5 X

R SRR

: E EE E W :E CE § w : :E EE E w

:a e é e :é e

jue] jus] m
Toplam 26487929 11774 C | 13595517 11537 C | 697074.86 91,81 B
Isitma 145247 28 64,56 C | 72396.89 61.43 C | 346933,10 45,70 D
Sicak Su 3896919 1732 C | 1952836 16,57 C [ 159766,61 21,04 C
Sogutma 76567.21 34,03 C | 4214023 35,76 C | 151272,10 19.92 B
Aydmlatma 409561 1.82 A | 188969 1.60 A | 39103.05 5.15 A

Kimliklendirme siirecinden sonra C seviyesinde belge alan bir binada malzeme ve maliyet
analizi yapilmistir. Duvar yap1 elemanlarinin 1s1 degisimleri tizerinde odaklanilarak, yillik enerji
kayiplar1 detayli bir sekilde arastirilmaktadir. Bu hedefe yonelik olarak, Sekil 2'de gosterilen
tugla ve gaz beton malzemeleri kullanildi. Sekil 2'de gosterilen yapilarin 1s1 kayip oranlarina
bakildiginda, en yiiksek kayiplarin hem ¢ok katli hem de tek katli binalarda duvar kisimlarindan
kaynaklandig1 goriilmiistiir. Bu sebeple, bu ¢alisma kapsaminda binalarda kullanilan duvar yap1
malzemelerinin 1s1l degisimleri ve yillik enerji kayiplari detayli bir sekilde incelenmistir.
Kullanilan 6rnek bina malzemeleri Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 2. Yapilarda 1s1 kayip oranlar1 [13]
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Sekil 3. Ornek bina malzemeleri

Hafif agrega iceren ve siva kullanilan duvar kesitlerinde, kire¢-¢imento harci, duvar malzemesi,
polistiren kdpiik ve anorganik esasli malzemelerin 6zelliklerine gore, binalar BEP-TR yazilim1
ile modelleme yapilmustir. Iki yapinin karsilastirilabilmesi icin enerji kimlikleri C smifinda
tutulmustur.

Tablo 3. Binalarin Enerji Siiflari

Malzeme Tiirii Enerji Sera Gazn
Performansi Emisyonu

Tugla C-95 C-96

Gaz Beton C-95 C-96

Duvar kalinliginin 1s1 kayba etkisini belirlemek i¢in tugla 13.5 tugla +5cm yalitim malzemesi,
gaz beton 20 cm malzemeler i¢in hesaplamalar yapilmistir. Malzeme kesitleri incelendiginde
kolon- kiris, kireg-¢imento harci, donatili beton, polistiren kopiik esasli hafif malzemelerden
yapilmis sivadan olusmakta ve ayrica kesitlerde tavan ve tavan kesitleri tiim analizler sabit
tutulmustur. Malzemelerin enerji ve boyut degerleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Malzemenin enerji ve boyut degerleri (kwH/m?®)
Duvar Kolon
Malzeme Boyut Is1 Is1 ;I_S?ﬂ?‘mbl El;h:; Ist
Kayb1 Kayb1 y y
Tugla 13,5 108,41 59,58 130,32 1563,84
Gaz beton 20 108,41 59,58 130,32 1563,84

Tablo 4’deki degerler incelendiginde 13,5 cm tugla + 5 cm yalitim ve gaz beton ile
karsilagtirilmistir. Karsilastirmalar sonucunda tugla i¢in 13,5 cm + 5 cm yaliim da 108,41
kwH/m?3 1s1 kayb1 20 cm gaz beton da ayni enerji kayb1 yasanmaktadar.

Tablo 5. Bina Maliyetleri
Dis Duvar Yahtim Miktar Toplam birim fiyat Toplam

Malzeme Boyut

Alan (5 cm yahiim)  (yahitim dahil TL/m?) Tutar
Tugla 13,5 300,41 300,41 385 115.657,85
Gazbeton 20 300,41 310 93.127,10
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Bina maliyet tablosu incelendiginde ise 13 cm’lik tugla + 5 cm yalitimin
toplam maliyeti 115.657,85 TL, 20 cm’lik gaz beton maliyeti 93.127,10 TL yaklasik olarak
hesaplanmistir. Bu analize gore gaz betonun bina {iretiminde enerji tasarrufu agisindan daha
ekonomik oldugu sonucuna varilmastir.

4. SONUCLAR

Yapilan bu ¢aligmada elde edilen sonuglar asagida maddeler seklinde sirlanmaistir.

e (Calisma kapsaminda bulunan degerler, degerlendirildiginde duvarlarda farkli
malzemelerin olmasina ragmen 1s1 kayb1 ve enerji sinifi benzer degerler gostermistir.
Malzemeler karsilastirildiginda, tuglada 5 cm ‘lik yapilmadig: takdirde 1s1 kayb1 fazla
olacagi gozlemlenmektedir.

e Malzeme boyutu, 1s1 kayiplarint en aza indirgemek ig¢in 6nemli bir faktor olarak
belirlenmistir. Is1 kayiplari, malzeme boyutuyla dogru orantili olarak azalir; ancak
malzeme boyutunun artmasi maliyeti artirir. Maliyetlerle 1s1 kayiplar1 arasinda dnemli
bir fark oldugu rapor edilmistir.

e Ekonomik ac¢idan olumsuz bir durum olusturdugu goézlemlenen, 20 cm kalinligindaki
gaz betonun yapim maliyeti ile karsilastirildiginda, 13,5 cm tugla + 5 cm yalitimin
kullanilmast, gaz betonunun daha ekonomik oldugunu ortaya koymaktadir.

e Gaz betonun uygun fiyat1 ve diisiik is¢ilik maliyeti nedeniyle yaygin bir malzeme olarak
kullanilabilmektedir. Diger taraftan, tuglanin 1s1l kayiplar agisindan zayif olmasi ve
kolay ulasilabilir olmast tercih nedenidir. Fakat tugla tek basma 1s1 yalitimi
saglamadigindan dolayr ek yalitim gerektirmektedir. Gaz beton, diigiik maliyet degeri
ve farkli malzemelere gore daha uygun fiyata sahip olmasi bir¢cok yapida kullanilabilme
potansiyele sahiptir. Daha fazla bina ve daha farkli yapt malzemeleri i¢in incelmeler
yapilmasi ilerde yapilacak olan ¢alismalar igin tavsiye edilmektedir.
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Ozet

19. yiizyildaki sanayi devriminden sonra artan Insan faaliyetlerinin sonucu olarak ortaya ¢ikan
sera gazlarinin atmosferde birikmesi olayina kiiresel 1sinma denilmektedir. Kiiresel 1sinma
kiiresel iklim degisikliginin de sebebidir. Insaat sektdrii insan faaliyetlerinin yogun oldugu bir
alandir. Ekonomimizdeki pay: da giderek artmaktadir. Yapilan bu c¢alismada, insaatin temel
yap1 elemanlarindan biri olan betonun tliretilmesi ve ulagtirilmasi siire¢lerinde karbon emisyonu
tCO2e olarak hesaplanmustir. Elektrik, su, nakliye asamasinda dizel yakit ve 1sinma da linyit
kémiirii kullanimindan elde edilen enerji tiiketim verileri HiikGimetler arasi Iklim Degisikligi
Paneli (IPCC) ve Ingiltere Cevre, Gida ve Koy Isleri Bakanligi (DEFRA) metotlariyla
hesaplanmig ve toplam karbon emisyonu 250.891 tco2e bulunmustur. CO2 in sera gazlari
igindeki oran1 daha fazla ¢ikmistir. Bu oran %98.611 (247,405 tCO2e) dir. CH4 emisyonu
%0,154 (0.387 tCO2e) NO2 ise %1,236 (3.099 tCO2e) dir. Hazir beton iiretim tesisinin
faaliyetleri goz oniinde bulundurularak en ¢ok karbon emisyonu nakliye asamasinda ortaya
cikmigtir. Nakliye asamasinda %67.31 (168.857 tCOZ2e), 1sinmada %24.11 (60.494 tCO2e),
elektrik kullaniminda %7.56 (18.947 tCO2e), su kullaniminda %1.04 (2.603 tCO2e) olarak
tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Hazir beton, Karbon ayak izi, Usak.

Determination Of Carbon Emussions Of Ready-Mixed Concrete Plants

Abstract

After the 19th century industrial revolution, the accumulation of greenhouse gases in the
atmosphere as a result of increasing human activities is called global warming. Global warming
is also the cause of global climate change. The construction sector is an area where human
activities are intense. Its share in our economy is also increasing. In this study, carbon emission
was calculated as tco2e in the processes of production and transportation of concrete, one of
the basic building elements of construction. Energy consumption data obtained from the use of
electricity, water, diesel fuel during transportation and lignite coal for heating were calculated
with Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) and UK Department for
Environment, Food and Rural Affairs (DEFRA) methods and total carbon emission was found
to be 250.891 tCO2e. The proportion of CO: in greenhouse gases was higher. This rate is
98.611% (247.405 tCO2e). CH4 emission is 0.154% (0.387 tCO2e) and NO2 is 1.236% (3.099
tCO2e). Considering the activities of the ready-mixed concrete production plant, the highest
carbon emission occurred during the transportation phase. It was determined as 67.31%
(168.857 tCO2e) in transportation, 24.11% (60.494 tCOZ2e) in heating, 7.56% (18.947 tCO2e)
in electricity use, 1.04% (2.603 tCO2e) in water use.

Keywords: Ready-Mixed Concrete, Carbon Footprint, Usak.
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1. GIRIS

Sanayi devriminden sonra insan etkisiyle sera gazlar1 iiretimi artmis ve endiistriyel fabrikalara
yer agmak ve kentlesmenin hizlanmasiyla ormanlar tahrip edilmistir. Ulagim, 1sinma, barinma
ve endiistriyel fabrikalarin enerji ihtiyaglarinin karsilanmasinda fosil yakitlarin kullanilmasiyla
ortaya ¢ikan sera gazlari diinyanin 1sinmasina ve bu isinmanin sonucu olarak iklim degisikligine
sebep olmustur. Sera gazlari, (karbondioksit, su buhar1 ve diger gazlar) diinyanin isisinin
ayarlanmasinda ve korunmasinda 6nemlidir. Sera gazlari, giinesten yansiyan 1ginlarin diinyadan
hemen ayrilmasini engelleyerek diinyanin canliligini saglar. Sera etkisi olarak adlandirilan bu
durum iklim sisteminin bir pargasidir ancak son zamanlara hizla artan sera gazlari, yeryiiziinde
giinesten gelen 1s1nlarin uzaya yansimasina engel olmakta; sera etkisinin goriilmesine ve bunun
sonucunda yerkiirenin ortalama ylizey sicakliklarindaki artisa (kiiresel 1sinmaya) ve iklimde
inanilmaz degisikliklere neden olmaktadir.

Iklim sistemi bir biitiin olarak uzun yillar boyunca siiren ve izlenen doga olaylarini
kapsamaktadir. Bu sistemin degismesi orada yasayan canlilar i¢in bir tehdit olusturmaktadir.
Yapilan bazi aragtirmalarda diinyanin ikliminin 1sindig1 gézlemlenmektedir. Bu 1sinma boyle
devam ederse 2060 yilinda 4°C seviyesine ulasacagi tahmin edilmektedir. Bu degisiklik kii¢iik
gibi goriinse de diinyada bu denli bir 1sinmanin etkilerinin biiyiik olabilecegi ve bu 1sinmanin
ontimiizdeki 100 yilda artmaya devam edecegi diisliniilmektedir. Sanayi devriminden bu yana
atmosferdeki (CO2) %30, Metan (CH4) %200 den fazla, (N20) ise %15 kadar artmigtir [1].

Bu gazlarin oranmnin atmosferde artis1 yeryiiziinde sicakligin gittikce artmasina sebep
olmaktadir. Biitlin canlilarin ve dolayisiyla fosil yakitlarin temelini olusturan karbon canlilarin
solunum faaliyetleri, topraktaki mikroorganizmalarin faaliyetleri ve antropojenik yanma
aktiviteleri sonucu CO> olarak atmosfere salinmaktadir. Kiiresel 1sinma potansiyeli en diisiik
fakat atmosferdeki miktar1 bakimindan en 6nemli sera gaz1 olan CO2 sera gazlarinin baginda
gelmektedir [2].

Hiikiimetler aras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC)’ye gore; “Sistemi 1sinmaya zorlayan en
onemli faktdr atmosferdeki CO2 gazim artigidir ve tabii ki bu artis insan kaynaklidir. Insan etkisi,
21. yiizyll boyunca atmosfer bilesimini degistirmeye devam edecektir. CO2, insan
aktivitelerinden kaynaklanan en genis dl¢ekteki sera gazidir. Fosil yakitlarinin yakilmasi ya da
biokiitlenin yakit olarak kullanilmas1 yakilmasi, 6rnegin arazi genisletme sirasinda ormanlarin
yakilmasi ve bazi endiistriyel ve kaynak ¢ikarma islemleri ile karbondioksit salinir” [3].

Karbondioksit sera gazlar igerisinde en biiyiik orana sahip oldugundan “Karbon Ayak Izi”
hesaplamasinda ana bilesen olarak kabul edilerek kullanilir. Karbon ayak izi kavramu ilk olarak
William E. Rees ve Mathis Wackernagel tarafindan ekolojik ayak izi kavraminin bir pargasi
olarak ortaya ¢ikmustir [4].

Karbon ayak izi, atmosfere yasamsal faaliyetler sonucu salinan gazlardan karbondioksit, metan,
azot oksit ve florlu gazlarin sera gazlari adi altinda en biiylik orana sahip karbondioksit
cinsinden es deger CO2 miktar gram (CO2e) olarak degerlendirilerek hesaplanmasidir.
Bireylerin ya da toplumlarin tiim yasamsal faaliyetleri sonucunda dogaya salinan (CO3)
emisyon miktarina/esdegerine o bireyin ya da toplulugun karbon ayak izi denilmektedir [5].

Modern yasama gecis ve niifus artisi ile one ¢ikan sera gazi kaynaklari, enerji iretimi ve kaynak
kullanimu, tagit ve toplu tasima, sanayi ve tarimsal kullanimlar ve benzeri diger insan faaliyetleri
sonucu olusan emisyonlardir. Karbon ayak izi temelde iki ana boliimden olugsmaktadir. Bunlar
birincil ve ikincil karbon ayak izi olarak adlandirilir. Birincil karbon ayak izinde temel bilesen
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evsel ve endiistriyel 1sinma ve aydinlatma, enerji tiikketimi ve ulasim ve tagima sonucu olusan
dogrudan fosil yakit kullanim1 sonucu ortaya ¢ikan CO2 emisyonlaridir. ikincil karbon ayak izi
ise kullanima sunulana kadar tiim iiretim kullanim ve tabiatta bozulma sonucunda ortaya ¢ikan
dolayli CO2 emisyonlar1 olarak ifade edilmektedir. Bu verilerle karbon ayak izi hesabinda
hiikiimetler aras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC)’ye gore 3 ana yaklasim ile hesaplama yapilir.
Tier ad1 verilen bu yaklagimlar 3 farkli kategoriden olusur. Bunlar Tier 1, Tier 2 ve Tier 3
yaklasimlaridir. Tier 1 yaklasiminda, iilkenin enerji istatistiklerinden alinan veriler ve
kullanilan yakait tiirtine gore yakit miktar1 ile emisyon faktdrleri kullanilarak hesaplama yapilir.
Tier 2 yaklasiminda ise Tier 1’e belirlenmis ve tilkeye veya belirli bolgelere ait 6zel emisyon
faktorleri ile yakma teknolojileri kullanilir. Tier 3 yaklasiminda ise, yakat istatistikleri ve yakma
teknolojisine gore belirlenmis teknolojiye bagli emisyon faktdrleri ile yakma tesislerinin yakita
ait 1s1l giicleri ve istatistiksel bilgiler kullanilir [6].

Insan faaliyetlerinin yogun oldugu meslek kollarin1 igermektedir. Insaat sektdriiniin
iilkemizdeki gelisimi son yillarda hizla artmakta ve ekonomimizde hatir1 sayilir bir yer
edinmektedir. Bu nedenle yogun faaliyetlerin oldugu bu alanin insan yasamina etkilerini
incelemek ve olas1 olumsuz etkilerini tespit etmek dnem arz etmektedir. Insaat sektdriiniin en
cok kullandig1 yap1 malzemesi olan betonun {iiretildigi kurumlarin, sayilarinin her gecen giin
artmasi ve sehirlere yakin olmasi nedeniyle incelenmesi gerekmektedir.

Betonun insanlarin barmmasindaki pay1 ¢ok fazladir. Kisi basma yaklasik yilda 1 m® beton
diismektedir. Beton iilkemizin dogal kaynaklariyla iiretilebilmesi nedeniyle iilkemiz igin
vazgegilmez bir yapt malzemesidir. Son yillarda biiyiik miktarlarda iiretilen bu malzemenin
karbon ayak izinin tespiti i¢in, kullanimini daha siirdiiriilebilir olmasi nedeni ve stratejilerin
belirlenmesindeki Onemi nedeniyle giderek beton teknolojisi olarak daha fazla 6nem
kazanmaktadir [7]. Beton santrallerindeki iiretimin karbon salinimindaki payinin bilinmesi,
azaltilmasi i¢in 6nlemlerin alinmasini saglayacaktir.

Bu ¢alisma da Usak ilindeki bir hazir beton {iretim tesisinin beton iiretimi asamalarinda ve
betonun kullanilacagi alana nakliyesi sirasindaki enerji tiiketiminin bir sonucu olarak atmosfere
salman sera gazlarmin oranini Hiikiimetler arasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) ve Ingiltere
Cevre, Gida ve Koy Isleri Bakanligi (DEFRA) gibi uluslararasi hesaplama yontemleri
kullanilarak hesaplanmistir. Bu ¢alismanin insan faaliyetleri sonucu artan sera gazlarinin insaat
sektorii  acisindan degerlendirilme ve Onlem alma c¢aligmalarina yardimci olacagi
diistiniilmektedir.

2. METOD

Bu caligmada Usak ilinde bulunan bir beton santralinin betonun iiretilmesi, nakliyesi
asamalarindaki karbon ayak izi IPCC Tier 1 metotluyla hesaplanmigtir. Karbon ayak izi
hesabinda hiikiimetler aras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC)’ye gore 3 ana yaklagim ile
hesaplama yapilir. Tier ad1 verilen bu yaklasimlar 3 farkli kategoriden olusur. Bunlar Tier 1,
Tier 2 ve Tier 3 yaklasimlaridir. Tier 1 yaklasiminda, {ilkenin enerji istatistiklerinden alinan
veriler ve kullanilan yakit tiiriine gore yakit miktar1 ile emisyon faktorleri kullanilarak
hesaplama yapilir. Tier 2 yaklagiminda ise Tier 1’e belirlenmis ve iilkeye veya belirli bolgelere
ait 6zel emisyon faktorleri ile yakma teknolojileri kullanilir. Tier 3 yaklasiminda ise, yakit
istatistikleri ve yakma teknolojisine gore belirlenmis teknolojiye bagli emisyon faktorleri ile
yakma tesislerinin yakita ait 1s1l giigleri ve istatistiksel bilgiler kullanilir [8]. Bu santral Usak
ilindeki yedi tane santralden biridir. Santralin, insanlarin yasadigi yerde olmasi sebebiyle
se¢ilmistir. Santralde elektrik kullaniminin yaninda 1sinma i¢in kdmiir, nakliye asamalarinda
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ise dizel yakit kullanilmaktadir. Bir yili hesaplamak ig¢in 2022 yilindaki verilerden
yararlanilmistir.

Hazir beton iiretim siireci, hazir betonun bilgisayar sistemleri ile belirlenen miktarlarda
iretilmesi, taginmasi ve santiye ortaminda dokiimii ve yerlestirilmesi agsamalarini igermektedir.
Hazir beton santralinde ¢imento depolamak i¢in silolar, agrega depolamak igin bunkerler, tartim
i¢in tart1 bunkerleri, su depolamak i¢in su tanklari, katki depolamak i¢in tanklar ve panmikser
bulunmaktadir [9].

2.1. Beton Santralinin Yillik Tiiketim Verileri

Beton santralin de bantlarin, karistiricilarin ve suyun geri doniisiimii i¢in elektrik, Isinma igin
komiir, nakliye i¢in dizel yakit ve betonda ve toz emisyonunda su kullanilmaktadir. Bu
asamalarda {iretilen karbon ayak izini belirleyebilmek igin santral kayitlarindan
yararlanilmigtir. Tablo 1’ de beton santralinin yillik verileri verilmistir. Bu veriler 1g18inda
hesaplamalar yapilarak CO2 ve CO2e emisyon miktarlarina kisaca beton santralinin karbon
ayak izine ulasilmistir.

Tablo 1. Beton santrali yillik tiiketim verileri

Tiiketim Miktar
Elektrik 97965 kw/yil
Dizel Yakit 62340 1t/y1l
Su 17472 1t/y1l
Kat1 Yakit (Linyit komiir) 55000 kg/y1l

2.2. Karbon Ayak Izi Hesaplama Metodu

Bu ¢alismada, hazir beton santralinde bilgisayar sistemleri ile belirlenen miktarlarda iiretim ve
nakliye sonucu ulasim ve isinmadan ayni zamanda elektrik ve sudan kaynaklanan CO>
emisyonu hesaplamalarinda IPCC tarafindan onerilen Tier yaklasimlar1 kullanilmaktadir. Bu
yapilan g¢alismada karbon ayak izi hesaplamalar1 i¢in [IPCC kilavuzunda yer alan Tier-1
yaklasimmin hesaplama metodolojisi ve emisyon faktorleri se¢imi  kullanilarak
gerceklestirilmisgtir [3]. Tier 1 yaklasimi, 2006 IPCC Rehberinde varsayilan emisyon
faktorleriyle yapilan hesaplamalari icermektedir. Denklem 1 ile elde edilen sonuglar sera gazi
emisyon miktarin1 vermektedir. Yakitlarin yanmasi sirasinda CHs ve N20 emisyonlarinin
tiretimi de oldugunda hesaplamaya dahil edilmesi gerekmektedir. Bu sebeple CH4 ve N2O
emisyonlarinin CO; miktarlar dikkate alinmistir. Hesaplamalar yapilirken IPCC raporunda her
yakit i¢in ayr1 ayr1 verilmis emisyon faktorleri, kalorifik degerleri esas alinmistir. Elektrik
tiikketimi ve su tiiketimine bagl karbon ayak izi hesaplamasinda DEFRA tarafindan belirlenmis
emisyon faktorleri kullanilmistir. Fosil yakitlar i¢in karbon ayak izi hesaplanirken yanma
isleminden kaynaklanan CH4 ve N2O emisyonlarinin kiiresel 1sinma potansiyelleri kullanilarak
CO2 esdegerine cevrilerek hesaplanmistir. Karbon ayak izi hesaplamasinda kullanilacak
denklemler Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. IPCC Tier 1 yontemi denklemleri

Enerji Tiiketimi [TJ] =Yakat Tiiketimi [t] X 10-3 x Dontigiim Faktorii [TJ/kt] (1)

Karbon icerigi [Gg C] = Karbon Emisyon Faktorii [TC/TJ] x Enerji Tiiketimi [TJ] x 10-3 (2)

Karbon Emisyonu [Gg C] = Karbon Igerigi [Gg C] x Karbon Oksitlenme Orani (3)

Karbondioksit Emisyonu [Gg COz2] = Karbon emisyonu [Gg C] x 44/12 (4)

Tesiste elektrik kullanimindan kaynaklanan karbon ayak izi icin denklem;

Karbondioksit Emisyonu [ton COz2] = Elektrik Tiikk. [KW] x Emisyon Fak. [kg/kW] (5)

Su kullanimindan kaynaklanan karbon ayak izi ise;

Karbondioksit Emisyonu [kg CO2] = Emisyon Faktorii [kg/L] x Su Tiik. [L] (6)

Hesaplamalarda yakit tiiketimi ton iizerinden hesaplandigi i¢in dizel yakitin hacimden agirliga
doniistiiriilmesi gerekmektedir. TSE tarafindan yaymlanan TS EN 590 standart otomotive
yakitlari ile ilgili standartlar1 belirlemektedir [10].
dizel yakitin yogunlugu 0,830 g/It olarak alinmistir. Yakitlarin net kalorifik degerleri Tablo 3’

te verilmistir.

Tablo 3. Yakitlarin Net Kalorifik Degerleri

Bu standarttaki degerler referans alinarak

Yakit Net kalori degeri KDnet)
Dizel 43 tonJ / Gg

Linyit

Komiir 11,90 tonJ / Gg

Yakitlarin emisyon faktorleri, [IPCC ve DEFRA’dan derlenerek Tablo 4’ de verilmis ve bu

degerler kullanilarak hesaplama yapilmistir.

Tablo 4. Yakitlarin Emisyon Faktorleri

Birim CO2 CH4 N20O Kaynak
Dizel Kg/tJ 74100 3,9 39 (IPCC, 2006)
Linyit Komiir  Kg/tJ 101000 10 15 (IPCC, 2006)
Elektrik Kg/KW  0,19121 0,0008 0,00137 Defra2022
Su Kg/m® 0,149 0 0 Defra2022
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3. BULGULAR

Hazir beton {iretim tesisinin enerji tiiketim verileri Tablo 5° de verilmistir.

Tablo 5. Enerji Tiiketimi Verileri

Enerji
Tiketim Net Kalorifik Degerleri KDnet Tiketimi
Tiiketim TG(GQ) tonJ/GQ) TE (ton J)
Dizel 62340 It/y1l 0,051742 43 tonJ / Gg 2,224
Linyit 55000 kg/y1l 0,05 11,90 tond / Gg 0,595

Hazir beton iiretim tesisinin 2022 yil1 Enerji tiikketiminden kaynaklanan sera emisyonlart hesabi
Tablo 6’ de verilmistir. Toplam sera gazi emisyonlari ise Tablo 7’ de verilmistir.

Tablo 6. IPCC Tier 1 Yaklasimma Gére 2021 Yili Karbon Ayak izi Hesab

CO2
Gaz CO2e
Oksitlenme oran1 Emisyonu GWP Emisyonu
pc Emisyon faktorii EF kg E G t CO2 Eco2
Dizel 1 74100kg CO2/ ton J 165984 1 165,984
Linyit 1 101000kg CO2/tonJ 60095 1 60,095
Elektrik 0,19121kg CO2e/KW  18723,169 18,7232
Su 0,149 kg COze/m® 2603,328 2,603
CHa
Gaz CO2e
Oksitlenme orani Emisyonu GWP Emisyonu
pc Emisyon faktorii EF Kg E G t CO2 Eco2
Dizel 1 3,9kg CO2/ ton J 8,674 21 0,183
Linyit 1 10kg CO2/ ton J 5,95 21 0,125
Elektrik 0,0008 kg CO2e/KW 78,372 0,079
Su 0 kg CO2e/m?® 0 0
NO2
Gaz CO2e
Oksitlenme orani Emisyonu GWP Emisyonu
pc Emisyon faktorii EF kg E G t CO2 Eco2
Dizel 1 3,9kg CO»/ ton J 8,674 310 2,69
Linyit 1 1,5 kg CO2/ ton J 0,893 310 0,274
Elektrik 0,00137 kg CO2e/KW 135 0,135
Su 0 kg COze/m3 0 0
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Tablo 7. Hazir Beton Santralinin Sera Gazi Emisyonlari

Emisyonlar Miktarlar tCO2e
CO2 Emisyonu

Dizel 165,984
Linyit 60,095
Elektrik 18,7232
Su 2,603
CHa4 Emisyonu

Dizel 0,183
Linyit 0,125
Elektrik 0,079
Su 0

NO2 Emisyonu

Dizel 2,69
Linyit 0,274
Elektrik 0,135
Su 0
Toplam 250,891

Hazir beton tesisin enerji kullanimindan kaynaklanan sera gazi emisyonu hesaplanmis ve
toplam karbon emisyonu 250,891 tCO2e bulunmustur. Sera gazlari iginde karbondioksit diger
gazlara oranla daha fazla salinmistir. Bu oran %98,611 (247,405 tCO2e)’dir. CH4 emisyonu
%0,154 (0,387 tCO2e) NO> ise %1,236 (3,099 tCO2e)’dir. Hesaplanan sera gazi emisyonlari
Sekil 1°de karsilastirmali olarak verilmistir.

SERA GAZI EMISYONLARI

250
200
150
100
50
P\ PN\
CO2 Emisyonu CH4 Emisyonu NO2 Emisyonu
tC02e tC02e tC02e
Emisyonlar 247,405 0,387 3,099

Sekil 1. Hazir beton tesisinin sera gazi emisyonlari
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Hazir beton santralinde faaliyetlere gore karbon emisyonu karsilastirmasi Sekil 2 de verilmistir.
Nakliye asamasinda %67,31(168,857 tCO2e), isinmada %24,11 (60,494 tCOZ2e), elektrik
kullaniminda %7,56 (18,947 tCO2e), su kullaniminda %1,04 (2,603 tCOZ2e) olarak tespit
edilmistir.
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Dizel Linyit Elektrik Su
komuri
® % Kullanimlar 67,31 24,11 7,56 1,04
KULLANIMLAR
. Sekil 2. Hazir beton tesisinin karbon emisyonu karsilastirmasi
4. SONUCLAR

Atmosferde artan ve yasami tehdit eden sera gazlarindan biiylik oranda insan faaliyetleri
sorumludur. Insan faaliyetlerinin cesitli olmasi ile birlikte arastirilmasi ve karbon ayak izinin
belirlenmesi gerekmektedir. Yakin bir gelecekte iklim degisikligi sonucu insanlig1 zor zamanlar
beklemektedir. Bu arastirma da bu diislinceden yola ¢ikilarak bir insan faaliyeti olan ve en ¢ok
kullanilan yapt malzemesi olan betonun iiretim tesisinin sera gazi emisyonunu tCOZ2e
cinsinden hesaplanmistir. Barinma ihtiyaci her gegen giin niifusa oranla artmakta ve bu durumla
dogru orantili olarak beton iiretimi de artmaktadir. Hazir beton tiretim tesislerinin artan sayilar
ve sehre yakin hatta i¢lerinde yer almalar1 goz onilinde bulundugunda bu g¢alisma Gnem
kazanmaktadir. Tesisin 1sinmasinda linyit komiirli, malzemelerin karigmasi i¢in bantlarin ve
karisan malzemenin miksere aktarilmasi, atitk suyun doniisimii igin elektrik, nakliye
asamasinda dizel yakit ve beton karisiminda ve toz emisyonunun saglanmasi i¢in su
kullanilmaktadir. Bu degerler santralin yillik kayitlarindan elde edilmistir. IPCC ve DEFRA
gibi uluslararas1 hesaplama metodlar1 kullanilarak tier 1 yontemiyle hesaplama yapilmistir.
Yapilan hesaplama da toplam karbon emisyonu 250,891 tCO2e bulunmustur. Sera gazlari
iginde karbondioksit diger gazlara oranla daha fazla salinmistir. Bu oran %98,611 (247,405
tCO2e)’dir. CH4 emisyonu %0,154 (0,387 tCO2e) NO: ise %1,236 (3,099 tCO2e)’dir.
Karbondioksitin sera gazlari i¢inde en fazla orana sahip gaz oldugu bu caligmada da gozler
Ontine serilmistir. Santralin faaliyetleri i¢inde en fazla sera gazi salinimi nakliye asamasinda
gerceklesmistir. Nakliye asamasinda %67,31(168,857 tCOZ2e), 1isinmada %24,11 (60,494

34



tCO2e), elektrik kullaniminda %7,56 (18,947 tCO2e), su kullaniminda %1,04 (2,603 tCO2e)
olarak tespit edilmistir. Bu durum betonun {iretiminden ¢ok nakliyesinin sera gazi iiretiminden
biiyiik oranda sorumlusu oldugunu gostermistir. Yerel bir firma olmasi ve iiretim kapasitesinin

sinirlt olmasi nedeniyle biiylik sehirlerdeki daha biiyiik ve daha ¢ok beton iireten santrallere
gore sonuclarin smirlt oldugunu sdylemeliyiz. Daha fazla beton iireten santrallerde enerji
tikketimi daha fazla olacak dolayisiyla atmosfere saldiklari sera gazlar1 da daha fazla olacaktir.
Nakliye asamasinda tiikketimi azaltmak santralin karbon emisyonunu biiyiik oranda azaltacaktir.

Elde edilen veriler 1s181inda beton santrali i¢in kiiresel 1sinmadan kaynakli karbon emisyonunu
azaltacak ve ileriki ¢alismalara kaynak olacak oneriler su sekilde siralanabilir:

Karbon emisyonun hazir beton santralleri i¢in bir zorunluluk olarak yasa da yer almasi1 ve
firmalarin diizenli olarak sonuglarini agiklanmasi saglanmalidir.

Kiiresel 1sinma kaynakli karbon emisyonu farkindaligi icin personele seminerler
diizenlenmeli agiklayici bilgiler verilmelidir.

Karbon ayak izini direk etkileyen dogal gaz/kdmiir, elektrik, 1sinma, ulagim gibi konularda
tasarruf saglayici diizenlemeler yapilmalidir.

En ¢ok karbon emisyonun nakliye asamasinda oldugu elde edilen verilerden goriilmektedir.
Nakliye asamasinda araglarin bakimini yaptirma, gereksiz ¢alismasini dnleme, tam beton
miktariin sdylenmesini isteyerek ilave beton olusmasini 6nleme, betonun kivamini dogru
ayarlama geri donmesi ihtimalini azaltma gibi 6nlemler alinabilir. Gelecekte teknolojinin
gelismesiyle elektrikli trans mikserlerin piyasaya siiriilecegi diistiniilmektedir. Bu durum
daha c¢evre dostu bir nakliye agsamas1 olusturacaktir.

Elektrik kullanimi1 azaltmak i¢in giines enerjisine bagl paneller kurulmali, elektrigini kendi
iretir konuma gelmeli ve gereksiz kullanimdan kaginilmalidir.

Beton Santrallerindeki tiim elektronik araglarin bakimlart yapilmalidir.

Isinma i¢in komiir kullanimi yerine daha c¢evre dostu olan dogalgaz kullanimina
gecilmelidir.

Gereksiz su kullanimindan kagmilmalidir. Atik sularin geri doniistimii saglanmalidir.
Santral ¢evresi agaclandirilmalidir.

Bu o6neriler sonucunda siirdiiriilebilir bir gelecek icin beton santralinde karbon emisyonun
azalaca@ diisiiniilmektedir. Ulkemizin son yillarda betonarme yap1 da yogunlasan iiretimin
cevreye olan etkilerinin azaltmak icin bu Oneriler yeterli degildir. Karbon emisyonu i¢in
daha kapsamli 6nlemler alinmasi, gelisen teknoloji ile birlikte karbon emisyonun tehlike arz
edecek seviyelerden diisiiriilmesi gerekmektedir. Diinyanin gelecegini korumak adina
yapilan calismalar degerlidir. Ulkelerin uyguladig1 standartlarin genisletilmesi, yenilerinin
yiriirlige koyulmasi, tilkelerin bu konuya daha ciddi yaklagsmasi siirdiiriilebilir bir gelecek
icin 6nemlidir. Karbon emisyonun azaltilmasi i¢in daha ¢ok yolumuzun oldugu asil isin
simdi basladig1 gelecek i¢in arastirmalarin devam etmesi gerektigi unutulmamalidir.
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Ozet

Bu ¢aligmada Bingdl ili Adakli, Geng ve Karliova ilgelerinden temin edilen sekiz adet siizme
cicek bal Orneginin invert seker oranlarinin tespiti ve Tiirk Gida Kodeksi Bal Tebligi’ne
uygunluklarinin belirlenmesi amaglanmigtir. Yapilan calismada bal 6rneklerinin hepsinin Tiirk
Gida Kodeksi Bal Tebligi’nde c¢igek ballar1 i¢in belirtilen yasal limite uygun oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bal, invert seker, Bingdl, Tiirk Gida Kodeksi Bal Tebligi

Determination of Invert Sugar Amount in Filtered Blossom Honey
Obtained from Bingol Districts

Abstract

In this study, it was aimed to determine the invert sugar ratios of eight filtered blossom honey
samples obtained from Adakli, Geng¢ and Karliova districts of Bing6l province and to determine
their compliance with the Turkish Food Codex Honey Communiqué. In the study, it was
determined that all honey samples comply with the limit value specified for blossom honey in
the Turkish Food Codex Honey Communiqué.

Keywords: Honey, Invert sugar, Bing6l, Turkish Food Codex Honey Communiqué

1. INTRODUCTION

Turkiye has four different seasons, topographic structure, pine forests, extensive vegetation,
industrial plants such as cotton and sunflower, plateaus, pastures, forage crops, and the presence
of many different tree species such as acacia, eucalyptus, linden, chestnut, and oleaster. It is an
extremely advantageous country in terms of natural resources. Having such extensive
vegetation is very important for the diversity and production of honey. Thanks to these
geographical features, beekeeping have become one of the oldest and most widespread
production sectors in Anatolia [1]. Honey, the most well-known and most consumed
beekeeping product, has antioxidant and antimicrobial properties due to the components which
contains and prevents the growth of fungi and bacteria [2]. There are 200 different types of
compounds in the structure of honey. Honey is an easy-to-digest, nutritious, protective and
therapeutic food against various diseases, thanks to the minerals, organic acids, vitamins,
flavonoids, amino acids, phenolic acids and enzymes [3,4].
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According to the 2021 data of the Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO), Turkey ranks second with its annual honey production of 96 344 tons and third with the
number of colonies as 8 733 394 in the world [5]. This information is in Table 1.1. presented.

Table 1.1. Countries that rank in the top five in world honey production and number of colonies

Countries Honey Production Countries Number of Colonies
(Ton) (Pieces)

China 472 700 India 12 848 197
Tiirkiye 96 344 China 9216 664
Iran 77152 Tiirkiye 8 733 394
Argentina 71 318 Iran 7527 258
Ukraine 68 558 Ethiopia 7105 876

World 1771944,36 101 624 052

In addition to being used as a food source, honey has also been used as medicine throughout
human history [6]. Apitherapy, a field of complementary medicine based on honey and other
bee products, has gained popularity recently and has offered developments that provide
treatment against a wide range of diseases.

Kukurova et al. (2008), the climate of the region where honey is harvested, plant species, bee
species, environmental variables, honey harvest technique and post-harvest storage conditions
affect the composition, quality, color and taste of honey. Honey consists of approximately 80%
sugar, 17% water, 3% enzymes and other components [7].

Sugar is one of the most important elements in the composition of honey .Sugars have an impact
on physical quality indices such as viscosity, crystallization and moisture absorption [8]. The
sugar profile of honey may vary depending on its botanical source, processing and storage
conditions, and the climate of the place where it is produced . This sugar profile is important to
determine the qualities of honeys of different origins [8]. The type and amount of sugar in honey
affects the hygroscopic properties, energy content, crystallization tendency and viscosity of
honey [8]. The sugar content of honey is also an important factor in determining adulterated
honey [9] .

95-99% of the dry matter content of honey consists of sugars, the most abundant simple sugars
in its structure are fructose and glucose. Glucose and fructose are formed as a result of honey
bees breaking down the sucrose in nectar by taking in water with the help of acid and invertase
enzymes. The glucose and fructose formed are called invert sugar [10,11]. The amounts of these
sugars and their ratios can be used as determinants when categorizing monofloral honeys.
However, the fructose:glucose ratio is also taken into account in the crystallization stage of
honey because the solubility of glucose in water is less than fructose [12].
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Many studies have been published in the literature on the sugar concentration of honey, and
sugar compositions can vary significantly depending on nectar sources and production region
[13]. Although the amount of sugar in honey varies depending on the variety, fructose is
generally found in higher amounts than other sugars [12]. According to the Turkish Food Codex
Honey Communiqué, the fructose + glucose ratio in blossom honey should be at least 60% [14].

2. MATERIALS AND METHODS

In 2021, eight honey samples harvested from Adakli, Geng and Karliova districts of Bingol
province were taken. After each honey sample was coded, it was stored in dry glass jars at room
temperature, away from direct light, during the analysis process. Honey samples were
homogenized before analysis.

2.1. Determination of the Amount of Invert Sugar

The determination of invert sugar in honey was made according to the methods specified by
TS3036 [15].

A certain volume of Copper (I1) sulfate pentahydrate (CuSO4.5H20) solution, which equivalent
in invert sugar is known, was titrated against the methylene blue indicator with the aqueous
solution prepared from honey in a basic environment. While the glucose and fructose (invert
sugar) in honey are oxidized by losing two electrons per molecule, copper (11) ions are reduced
to copper (I). The percentage of reducing sugar (invert sugar) in honey was calculated from the
volume of honey solution spent in this titration. The solutions used are presented in Table 2.1.

Table 2.1. Solutions used in the determination of invert sugar

Carrez | solution Stock invert sugar solution
Carrez 11 solution Standard invert sugar solution
2% methylene blue solution 5 M sodium hydroxide (NaOH) solution

1% phenolphthalein solution

2.1.1. 5 M Sodium hydroxide (NaOH) solution

50 g NaOH was weighed into a 250 mL volumetric flask, 180 mL ultrapure water was added
and dissolved. After the resulting solution was cooled in a cold water bath, it was completed up
to the marking line with ultrapure water and the mouth of the volumetric flask was tightly
closed.

2.1.2. 2% methylene blue solution

In a 1000 mL volumetric flask, 2 g of methylene blue (C16H18CINsS . 3H,0) was dissolved with
some ultrapure water and then completed up to the mark line with ultrapure water.
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2.1.3. 1% phenolphthalein solution

0.5 g of phenolphthalein was weighed into a 100 mL volumetric flask and prepared by
dissolving it in a 50% ethyl alcohol-ultra pure water mixture.

2.1.4. Stock invert sugar solution (10g/L)

9.5 g of pure sucrose was dissolved in a suitable conical flask with 40 mL of water. After adding
5 mL of concentrated hydrochloric acid (HCI = 1.19 g/mL), it was kept in a water bath set at
60 °C for 20 minutes, stirring at regular intervals. The hydrolysis process that took place during
the heating process was completed by keeping the solution at room temperature for 24 hours.
The invert sugar solution resulting from hydrolysis was placed in a 1000 mL volumetric flask,
completed with ultrapure water up to the mark line, and mixed well.

2.1.5. Standard invert sugar solution

125 mL of the prepared stock invert sugar solution was taken into a 500 mL volumetric flask
and 5-6 drops of phenolphthalein solution were added and mixed. 5 M sodium hydroxide
solution taken into the burette was carefully dropped into the resulting solution and titrated until
the first drop produced a stable pink color. The volume of the resulting neutral light pink
mixture was completed to 500 mL with ultrapure water, its mouth was tightly closed and mixed
thoroughly.

2.1.6. Adjustment of fehling solution

5 mL Fehling A solution, 5 mL Fehling B, 10 mL pure water and 15 mL standard invert sugar
solution were added to the erlen mayer flask and mixed. The solution was mixed with a
magnetic stirrer on the heated table and heated until boiling occurred. From the moment the
solution started to boil, the boiling process was continued for another two minutes. At the end
of two minutes, the solution was taken from the heated table and 10-12 drops of methylene
blue solution were added. The resulting solution was titrated until the color changed from blue
to red, reaching the end of the titration within 3 minutes. By adding the volume of standard
invert sugar solution spent in the titration with the 15 mL added at the beginning, the volume
of invert sugar solution (V), which is equivalent to 5 mL Fehling A, was found. The mg amount
of invert sugar, equivalent to 5 mL Fehling A, that is, the factor (F), was calculated with the
following equation:

F=V-25 (1)

In this equation;

F = Amount of invert sugar equivalent to 5 mL Fehling A, mg

V = The volume of invert sugar solution equivalent to 5 mL Fehling A, as a result of adding the
volume of standard invert sugar solution spent in the titration with the 15 mL added at the
beginning, mL

2.5 = It refers to 2.5 mg of invert sugar in 1 mL of the prepared standard reducing sugar solution

2.1.7. Preparation of honey solutions

2 g of honey was weighed to the nearest 0.001 in a 250 mL conical flask, and 80-100 mL of
ultrapure water was added and mixed to dissolve the honey sample. 1 mL Carrez | and 1 mL
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Carrez 1l solutions were added to the resulting mixture and shaken. The volume was completed
to 250 mL with ultrapure water and homogeneity was achieved by mixing. The precipitates
formed by the addition of Carrez | and Carrez 11 solutions were filtered with the help of coarse
mesh filter paper. 50 mL of the resulting filtrate was taken and added to a 100 mL conical flask.

2.1.8. Titration

The volume of the solution to be used in the determination of invert sugar was completed to
100 mL with ultrapure water. Shaking was done by turning the conical flask upside down to
ensure homogenization. 15 mL of the homogenized solution was taken and added to a clean
and dry burette.

2.1.8.1. Pre-titration

5 mL Fehling A, 5 mL Fehling B, 10 mL ultrapure water and 5 mL honey solution were added
to the 150 mL conical flask. The boiling moment was determined by mixing the conical flask
placed on the heated table with the help of a magnetic stirrer. From the moment boiling started,
the heating process continued for another two minutes. At the end of two minutes, 10-12 drops
of methylene blue were added to the mixture and mixed. After this process, the titration process
was continued with the solution in the burette until the color changed from blue to brick red,
with the titration ending within 3 minutes. The total volume of invert sugar solution spent in
the pre-titration is the sum of the 5 mL added at the beginning and the volume added by
dropping from the burette (\Vs).

2.1.8.2. Final titration

The preliminary titration process was carried out as a trial. While repeating the titration process,
the same solutions were added into the flask, but 5 ml less than the Vs given above was added
to the flask. The same titration was repeated once more and the total standard invert sugar
solution volume (\Vn) in this last titration was found.

2.1.9. Calculation

Total invert sugar (IS) in honey was calculated as invert sugar as a percentage by mass with the
following equation.

IS = =2 =2 ——.100 = = @)

In this equation:

IS: Invert sugar in the sample (% by mass),

F: Amount of invert sugar equivalent to 5 mL Fehling A (mg sugar/5 mL solution),
m: Honey sample, (g),

Vn: Volume of standard invert sugar solution spent in the last titration, (mL)

3. RESULTS AND DISCUSSION

The mg amount (factor) of invert sugar, which is equivalent to 5 mL Fehling A, was calculated
with the equation below and the result was found to be 52.5.
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F=(15+6)-25=525
In the study, invert sugar values ranged between 85.4% and 66.7%, and the average was found
to be 80.9%. The distribution of invert sugar values of honey samples is given in Figure 3.1.
The invert sugar values obtained as a result of the study were found to be above the 60% lower
limit value determined for blossom honey in the Turkish Food Codex Honey Communiqué
(2020/7) [14].
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Figure 3.1. Distribution of invert sugar values of honey samples

Merin et al. [16] reported invert sugar values between 70.1% and 79.2% in their study on honey
used to sweeten black tea in Israel, Al-Khalifa and Al-Arify [17] reported 16.7% to 73.3% in
their study on Saudi Arabian honey, Yilmaz et al. [18] The invert sugar content of 30 honey
samples obtained from the Southeastern Anatolia region was between 64.1% and 76.7%,
Sahinler et al. [19] found the average invert sugar value as 57.83% as a result of biochemical
analysis of 50 honey samples in Hatay province, Unal et al. [20] in their study in Ankara, found
the invert sugar value in flower and pine honeys to be 23.47%, Ouchemoukh et al. [21] in their
study with Algerian honey, between 67.83% and 80.25%, Akbulut et al. [22] in their study with
honey obtained from Western Anatolia, 77.10%, Kahraman et al. [23] found the average invert
sugar value to be 71.9% in their study, while Saxena et al. [24] found the invert sugar value in
Indian honey to be between 43.3% and 65.5%, while Derebasi et al. [25] found the invert sugar
value to be 67.54 + 0.49% in honey samples produced in 18 provinces of the Black Sea region.
When all these studies were examined, it was seen that our study results were higher than the
results of these studies.
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Although it is easy to counterfeit honey, it can be difficult to detect fraud. The main factors
used to evaluate the quality of honey are its chemical composition and botanical origin. The
compositions of honey obtained from various plant sources and produced in different regions
also vary. Although Turkey is in the top five in the world in honey production, it faces serious
problems in quality, production and export.

Besides pure honey, there are also many fake and adulterated honey in the market. Today, in
order to prevent this fraud, honey must be properly controlled using the right techniques. The
taste, appearance or smell of honey alone cannot be used to determine whether honey is
adulterated or fake. The most accurate approach is to examine the chemical structure of honey.
Honey that meets all the conditions specified in the Turkish Food Codex Honey Communiqué
is considered real honey. In this context, the sugar components (sucrose, glucose, fructose and
maltose) in the honey samples examined must meet the values specified in the notification. In
order to protect consumer health, honey that does not comply with the Turkish Food Codex
Honey Communiqué must be identified and withdrawn from the market.

Acknowledgement

The author is greatly thankful to Bingdl University “Central Laboratory Application and
Research Center” for analysis support.

REFERENCES

[1] Kekecoglu M, Giircan, EK, Soysal MI. Tiirkiye ar1 yetistiriciliginin bal iiretimi
bakimindan durumu. Tekirdag Ziraat Fakiiltesi Dergisi. 2007; 4(2), 227-236.

[2] Karadal F, Y11d1r"1m Y. Balin kalite nitelikleri, beslenme ve saglik acisindan
onemi. Erciyes Universitesi Veteriner Fakiiltesi Dergisi. 2012; 9.3.

[3] SilvaPM, Gauche C, Gonzaga LV, Costa ACO, Fett R. Honey: Chemical composition,
stability and authenticity. Food chemistry. 2016; 196, 309-323.

[4] Mutlu C, Erbas M, ve Arslan Tontul S. Bal ve Diger Ar1 Uriinlerinin Baz1 Ozellikleri ve
Insan Saghig Uzerine Etkileri. Akademik Gida. 2017; 15(1), 75-75.
https://doi.org/10.24323/akademik-gida.306074

[5] Anonim 2021. FAO Stats, Stat. Reports. https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL
Erisim tarihi: 21.04.2023

[6] Sahinler N. Ar1 Uriinleri ve Insan Saglig1 Aci-sindan Onemi. Mustafa Kemal Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Dergisi. 2000; 5 (1-2) 139-148.

[7] Kukurova K, Karovieova J, Kohajdova Z, Bilikova K. Authentication of honey by
multivariate analysis of its physico--chemical parameters. Journal of Food & Nutrition
Research. 2008; 47(4).

[8] Kamal MA, Klein P. Determination of sugars in honey by liquid chromatography. Saudi
journal of biological sciences. 2011; 18(1), 17-21.

43


https://doi.org/10.24323/akademik-gida.306074
https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

Cengiz MM, Tosun M, ve Topal M. Determination of the physicochemical properties and
13C/12C isotope ratios of some honeys from the northeast Anatolia region of Turkey.
Journal of Food Composition and Analysis. 2018; 39-44.
https://doi.org/10.1016/j.jfca.2018.02.007

Tetik I. Yerli, tabii, siizme ballarimizin besleyici degeri ve gida tiiziigii yoniinden kimyasal
bilesimleri iizerine arastirmalar. Yargicoglu Matbaasi. 1968

Muller HG, Tobin G. Nutrition and food processing. Croom Helm. 1980

Glizel N, Bahgeci KS. Corum Yo6resi Ballarinin Bazi Kimyasal Kalite Parametrelerinin
Degerlendirilmesi. Gida. 2020; 45(2), 230-241.

Juan-Borras M, Domenech E, Hellebrandova M, Escriche I. Effect of country origin on
physicochemical, sugar and volatile composition of acacia, sunflower and tilia
honeys. Food Research International. 2014; 60, 86-94.

Anonim 2020. Tiirk Gida Kodeksi Bal Tebligi, Tarim ve Orman Bakanligi, Ankara,
2020/7.

Anonim 2010. BAL. Tirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara, TS 3036.

Merin U, Berstein S, Rosenthal I. A parameter for quality of honey. Food Chemistry.
1998; 63: 241-242.

Al-Khalifa AS, Al-Arify IA. Physicochemical characteristics and pollen spectrum of
some Saudi honeys. Food Chemistry. 1999; 67: 21-25.

Yilmaz H. Composition of honeys collected from easternand sour the astern Anatolia
and effect of storage on HMF content and diastase activitiy. J. AgricFor. 2000; 25:
347349.

Sahinler N, Sahinler S, Giil A. Hatay ydresi ballarinin bilesimi ve biyokimyasal analizi.
Mustafa Kemal Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi. 2001; 6 (1-2): 93-108.

Unal C, Kiipliilii O. Chemical quality of strained honey consumed in Ankara. Ankara
Ziraat Fak.Derg. 2001; 6: 25-30.

Ouchemoukh S, Louaileche H, Schweitzer P. Physicochemical characteristics and pollen
spectrum of some Algerian honeys. Food Control. 2007; 18: 52-58.

Akbulut M, Ozcan MM, Coklar H. Evaluation of antioxidant activity, phenolic, mineral
contents and some physicochemical properties of several pine honeys collected from
Western Anatolia. International Journal of Food Sciences and Nutrition. 2009; 60 (7):
577-589.

Kahraman T, Biiyiikiinal SK, Vural A, Altunatmaz SS. Physicochemical properties in
honey from different regions of Turkey. Food Chemistry. 2010;123: 41-44.

Saxena S, Gautam S, Sharma A. Physical, biochemical and antioxidant properties of
44


https://doi.org/10.1016/j.jfca.2018.02.007

some Indian honeys. Food Chemistry. 2010; 118: 391-397.

[25] Derebast E, Bulut G, Col M, Giiney F, Yasar N, Ertiirk O. Physicochemical and
Residue Analysis of Honey from Black Sea Region of Turkey. Fresenius Environ
Bull. 2014; 23(1):10-17.

45



