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OZET

Bu calisma, yiiksek ugucu madde iceren koémiir karigimlarindan
hazirlanan pagal 6rneklerin yanma davranigini iizerine parametre etkilerini
inceleme lizerine tasarlanmistir. Pacal siireci; teknik, cevresel ve ekonomik bir
uygulamadir. Pagal hazirlamada; farkli komiir tiirlerinin karistirilmasi ile yakit
kalitesinin artirilmasi, emisyon parametrelerinin kontrol edilmesi ve enerji
santralleri gibi alanlarda yakit esnekliginin artirilmasi amaglanmaktadir. Yakit
kimyasimni degistirme ile, ciiruf olusumu, korozyon veya bazi hava
kirleticilerinin (6rnegin, partikiiller, kiikiirt dioksit veya azot oksitleri)
olusumunu engellemek de teknik ve ekonomik faydalar saglayabilir.
Komiirlerin 6zelliklerine bagl olarak, klasik yakma teknikleri genellikle bu
tiir kat1 yakitlarin yanma davranislarini tam olarak tahmin edemez. Komiir
karigimlariin segimine karar vermek i¢in hem geleneksel hem de gelismis
karakterizasyon tekniklerinin de bir arada calisilmasi gerekmektedir. Bu
tekniklerden elde edilen sonuglar, optimum karisim oranlarini formiile etmek
ve ayrica pagal komiir yakiti i¢in kazanlar1 verimli bir sekilde tasarlamak igin
kullanilabilir. Bu arastirma, pagal komiir yanma davranigi lizerine ugucu
madde parametresinin  belirleyici bir etki olusturdugunu agikca
gostermektedir. Bazi calismalar, yiiksek ugucu madde (YUM) varliginin
katkisal o6zellik sergiledigini ve YUM igerikli komiir karigimlarinin yanma
davranisinin 6ngoriilebilir oldugunu ortaya koymus ve bir takim deneysel
verilere dayanarak, yanma indeksi ve tiikkenme 6zellikleri de izlenebilmistir.
Ayrica, bitiimlii komiir karisimlarina ait kiill, YUM, kalorifik deger, gergek
parcacik yogunlugu ve azotu salimiminin katkisal 6zellik gosterdigi, linyit
iceren komiir karisgimlarinda ugucu madde salimim hizi ve YUM igerigi
katkisal olmadig1 gézlenmistir. Yine, oksijen konsantrasyonunun artirmanin,
yanma performansini genel olarak iyilestirdigi ve bu performansi tanimlamak
icin aktivasyon enerjisinin yeterli olmadigini belirlenmistir. Ayrica, pargcacik
boyutunun azalmasi ile yanma performansinin arttig1 ve toz komiirii yakan
sistemlerde 100 pm altinda bir &gilitmenin tercih edilmesi gerektigi
belirlenmistir. Biyokiitle-komiir pagallarinda yaklasik %30’ luk biyokiitle
orani; ucucu organik bilesen (UOB), NOx ve SO: emisyonlarini azalttigi ve
prosesin ekonomik ve giivenilir igletimi agisindan optimum bir deger
oldugunu ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler- Yiiksek ucucu madde, Pacal komiirii olusturma, Yanma
karakterizasyonu, Katkisal 6zellik, Emisyon Etkisi

1. GIRIS

Ekonomideki hizl1 bitylime ve enerji ihtiyacindaki artisla birlikte kdmiir,
halen kiiresel elektrik {iretiminin temel taslarindan birisi olmaya devam
etmektedir (Cheng ve Pan, 2020:3). Baz1 iilkelerde iiretilen toplam elektrigin
%60’ dan fazlasi komiir bazli termik santrallerden karsilanmaktadir. Diinya
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capinda ¢ikarilan komiiriin yalnizca %10'u uluslararast ticarete katki
saglamaktadir (Raaj vd., 2016:11). Ancak, komiir yakilmasiyla ortaya ¢ikan
emisyonlar, elektrik iiretimine kisitlama getirmektedir. Ekonomik verimliligin
azalmas1 ve cevresel standartlarin siirekli iyilesmesiyle birlikte komiirle
calisan enerji santrallerinde komiir karisimi bir trend haline gelmistir (Tong
vd., 2021:2). Fakat farkli kalite ve kokene sahip komiirlerin tek baslarina
yakilmasi; ekonomik, operasyonel ve cevresel kisitlamalar nedeniyle her
zaman miimkiin olmamakta ve pek fazla tercih de edilmemektedir.
Avrupa'daki komiir tedarik anlagmalar1 sona erdiginden, diinya pazarinda
bulunan daha ucuz kdmiirlerden daha fazla yararlanmak artitk mimkiindiir.
Ozellikle Amerika Birlesik Devletleri'nde komiir pagali hazirlama konusunda
cok sayida arastirma yapilmistir (Haas vd., 2001:1317; Li vd., 2020:2126).
Yani, enerji santrallerini ekonomik olarak isletmek, yiiksek/diisiik kaliteli
komirlerden en iyi sekilde yararlanmak igin bir¢ok enerji santrali,
karigik kdmiir yakma teknolojisini kullanmaktadir. Diisiik kaliteli komiirlerin
yliksek kalorifik degerli ve diisiik kiil oranina sahip kdmiirlerle karistirilmasi,
komir kalitesini iyilestirmekte ve komiir yikama ihtiyacini ortadan
kaldirmaktadir. Hindistan, Endonezya, Giiney Afrika ve Avustralya gibi
iilkelerden komiir ithal edilmekle birlikte bu komiirlerin 6zellikleri 6nemli
Olciide farklilik gostermektedir (Raaj vd., 2016:12). Hollanda'da,
SO, emisyonlarm kisitlamak ig¢in yiiksek kiikiirt i¢erigine sahip Dogu ABD
komtrlerini diisik kiikiirt icerikli Bati ABD koOmiirleriyle karistirma
uygulamasi, diger iilkelere gore komiir harmanlama ihtiyacini ¢ok daha erken
baglatmigtir. Bu tiir komiirler; tatmin edici kalorifik degerleri, makul kiil
icerikleri ve goreceli diisiik kiikiirt konsantrasyonlartyla enerji santrallerinde
tercih edilen bir yakit profiline sahiptir.

Komiirler, karbonlagma dereceleri (rank) bakimindan linyit, alt bitiimlii
komiir, bitiimlii komiir ve antrasit olarak siniflandirilmaktadir. Ugucu madde
(UM), kdmiiriin termik davranisini belirleyen temel parametrelerden biri olup;
linyit ve alt bitiimlii komiirler %40-70, bitimli komiirler %15-45, antrasit ise
yaklasik %8 ugucu madde igermektedir. UOB genellikle, oda sicakliginda
buhar basinct 0,01 kPa veya daha biiyiik ve atmosfer basincinda kaynama
noktasi1 250 °C veya daha diisiik olan organik bilesikler olarak tanimlanir (Yan
vd., 2023:4). Kémiriin ugucu madde igeriginin, genellikle partikiil madde
emisyon faktorii ve karbonlu bilesimleri etkiledigi bildirilmistir (Li vd.,
2016:782; Chen vd., 2015:192). Yiiksek ugucu madde igerigi; diisiik tutusma
sicakligi, hizli alevlenme ve genel olarak daha iyi yanma baslangici
performansi anlamina gelmektedir. Buna karsin diisiikk ugucu madde igerikli
komiirler, genellikle uzun tiikenme siireleri ve yiiksek sabit karbon
igerikleriyle karakterize edilmekte, dolayisiyla yakma kosullarina daha uygun
bir davranis gostermektedirler. Yanma davranisi agisindan bir kdmiiriin
"yiiksek ugucu madde igerikli" sayilabilmesi i¢in ugucu madde igeriginin kuru
ve kiilsiiz bazda %18-20" den yiiksek olmasi gerekmektedir (Haas vd.,
2001:1319). Genellikle yakit orani olarak adlandirilan sabit karbonun ugucu
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maddeye orani, komiiriin yanma 6zelliklerini temsil etmektedir. Bu oran ne
kadar diisiikse, yanma verimliligi de o derece iyi olmaktadir (Basu, 2006:11).
Karisgim uygulamast ile birlikte gelen komiir yakma teknolojisi, sadece
maliyetleri diistirmek ve kirletici emisyonlar1 azaltmakla kalmaz, aym
zamanda firina giren komiiriin esnekligini artirir ve firindaki yanmayi1 da
optimize eder (Tong vd., 2021:4). Bazen, farkli komiir tiirlerinin bilesimindeki
bilyiik farkliliklar nedeniyle, tutusma sicakligi, egzoz gazi orani ve NOx
emisyonu gibi kOmiir karigimmin yanma Ozellikleri onemli Olciide
degismektedir (Tong vd., 2021:5). Bu nedenle, laboratuvarda deneysel olarak
komir karisiminin yanma Ozelliklerini incelemek ve sonrasinda deneysel
sonuglar ile saha kazanlaria yonelik bazi teorik ifadeler ¢ikarmak gereklidir.
(Ma vd., 2018:187), 6zel bir firin kullanarak bitiimlii ve antrasit komiir
karigimlar1 arasindaki etkilesimleri incelemis ve yiiksek ucucu komiirlerin
yanmasinin, diisiik ugucu komiirlerin tutugmasini tesvik eden yiiksek bir
sicaklik bolgesi olusturdugunu ortaya koymuslardir. Pagal komiirlerin yanma
performansi i¢in dnemli parametrelerden biri olan tutusma sicakligi, karisik
komiiriin tutusma zorlugunu ve yanma sicakligi ise yanmaya yatkin olup
olmadigini belirlemektedir. Yapilan bir ¢alismada (Tong vd., 2021:5), farkl
karistirma oranlarindaki karigtk komiirlerin  yanma 6zellikleri Tablo
1'de gosterilmistir. Burada, atesleme sicakligi (T;) ve yanma sicakligi (Ts)
Karigik komiirlin yanma performansi i¢in 6nemli parametrelerdir (T,
maksimum yanma hizindaki sicakliktir). Tablo 1'den, petrol kokunun (A3) en
yiiksek tutusma ve en yiiksek yanma sicakligina sahip oldugu goriilmektedir.
Bu durum esas olarak A3'lin diisik ucucu fraksiyon igeriginden
kaynaklanmakta oldugunu gostermekte olup tutusma i¢in elverisli olmadigin
ortaya koymaktadir.

Tablo 1. Farkl Oranlardaki Karisik Koémiir Numunelerinin Yanma Ozellikleri

Numune Kodu Ti/°C Tw/°C T,/°C
Al 431.8 651.2 508.2
A2 451.5 647.5 546.2
A3 485.9 660.2 546.2
A4 453.5 642.8 538.2
A5 450.2 636.8 530.7
A6 449.6 636.1 533.0
AT 446.8 636.6 535.0
A8 469.9 640.3 543.4
A9 459.3 638.1 539.7
A10 445.8 638.5 536.7
All 440.9 648.6 529.1
Al2 4449 641.0 539.2
Al3 463.0 640.2 544.4

Giderek daha kat1 hale gelen ¢evre politikalar1 nedeniyle, geleneksel
kirleticilerin azaltilmas1 daha hassas bir hal almistir. Bu agidan daha az ilgi
goren komiirlerdeki UOB'ler, bilimsel arastirmalar i¢in giderek daha degerli
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hale gelmektedir. Yan ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢aligmada
(2023:6), biyokiitle-komiir pacallarinin = yanma kosullarinda UOB
emisyonlarina yonelik ¢evresel boyut ele alinmistir. Baz1 ¢aligmalarda ugucu
madde, aym1 komiir tiirii i¢in bile farkli tiirlerin farkli kombinasyonlari
incelenmistir. Ornegin, ayn1 Newlands bitiimlii kémiirii i¢in ugucu maddeler;
CH4, C,H», CO, vb. gibi hafif gazlarin bir kombinasyonu olarak
degerlendirilirken, hafif gazlar ve biiylik hidrokarbonlar da ¢alismaya dahil
edilmistir (6rnegin C¢Hs) (Rieth vd., 2017:2184; Hwang vd., 2005:385).
Literatiirdeki calismalar, organik komiir fazina ait 6zelliklerin biiyiik 6lciide
katkisal oldugunu gosterirken, inorganik (mineral) fazin neden oldugu
etkilesimler katkisal olmayan davraniglara yol agabilmektedir (Haas vd.,
2001:1319). Yiizbasi ve Selcuk (2012:140), petkok/linyit karigimlarinin hava
ve oksijenli ortamda, yanma davranigini incelemis ve enerji santrallerinde bu
teknolojisinin sadece maliyeti etkilemedigi, ayn1 zamanda karisim komiiriin
yanma Ozelliklerini de iyilestirdigi sonucuna ulasmislardir. Sahu ve
arkadaslar1 (2014:578), yanma o6zellikleri ve kirletici emisyonlari agisindan
biyokiitle-komiir karigiminin birlikte yakilmasinin avantajlarini incelemis ve
bu tiir bir uygulamanin yakitin yanma 6zelliklerini iyilestirebilecegini ve NO,
SOy vb. emisyonlarin1 6nemli dlciide azaltabilecegini gézlenmistir. Tong vd.
(2021:5) tarafindan gergeklestirilen g¢alismada, termogravimetrik analiz
(TGA) yontemiyle bitimli komiir, zayif (fakir) komiir ve petrol koku {iglii
karigimlarinin yanma o6zellikleri ve kinetik parametreleri arastirilmistir.
Bununla birlikte, ugucu maddenin farkli proseslerinin toz komiir yakma
Ozelliklerine olan etkileri konusu heniiz arastirilmamistir. Bazi ¢alismalarda,
karigim komiiriin kapsamli yanma performansini ortaya koymak amaci ile
yanma indeksi kullanilmistir (Xuexin, 2002).

Bu ¢alisma, pagal komiirlerin yanma davranisi iizerine, ugucu madde
parametresinin etkisi ve yanma karakterizasyonunu etkileyen diger proses
parametreleri ve sonuglar1 ele alinmaktadir. Komiir 6zelliklerinde biiytik
farkliliklar gosteren pagal komiirler igin, yalnizca tek tek komirlerin
ozelliklerini degil, ayn1 zamanda komiirler arasindaki etkilesimleri de dikkate
almak onemlidir.

2. PARAMETRE iLiSKiLERi

Birgok enerji santrali; uygun bir hammadde kaynagi saglamak, yakit
maliyetlerini ve ciiruf olusumunu azaltmak gibi farkli gereksinimleri
karsilamak amaci ile pagal komiir uygulamalar1 yoluna gitmektedir. Komiir
karigimlari, farkli madenler veya farkli damarlardan elde edilen komiirlerin
karigtinnlmasiyla  olusturulabilmektedir.  Siirekli  bir sekilde gelisen
teknolojilere paralel olarak, komiirden daha fazla verim elde etme amaci ile,
CO, SOx, NOx emisyonlarint ve bir takim toz atiklarini azaltma diisiincesi
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yaygin bir diisiincedir. Farkli sekillerde karistirilmis komiirlerin 6zellikleri ve
karistirma oranlari, komiir kalitesine etki eden parametrelerin de
sekillenmesine yol agabilmektedir. Yani, kdmiir kalitesinin; nem, kiil icerigi,
1s1l deger ve kOmiirii mensei gibi etkilerin kdmiir petrografisinin bir
kombinasyonu olarak ortaya ciktig1 bir gercektir. Komiir analizine yonelik
programlar isletilirken dahi, 6rnegin kalorifik deger-kiil igerigi iliskisi, bircok
uygulamalarda global olarak ele alinmakta ve sonugta 6l¢iim dogrulugu da bu
durumdan etkilenmektedir. Benzer durumlarla ilgili 6rneklemeler
cogaltilabilir. Bu sebeple, komiir ve komiiriin yapisal 6zellikleri, kiil yapict
madde ve kiil igerigi iliskisinin ¢ok daha detayl bir sekilde 6rneklendirildigi
caligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kalori-nem iliskisinde, ters orant1 vardir. Yani, komiirde bulunan her bir
gram su, yanma esnasinda buharlagsmak icin sistemden enerji ¢eker
(buharlasma gizli 1s1s1). Nem arttik¢a, kdmiirtin Alt Isil Degeri (AID) diiser.
Kalori-ugucu madde iligkisi, komiiriin olgunluk derecesine (rank) baglidir.
Kalitesi diisiik komiirlerde ugucu madde fazla olur ve karbon igerigi diisiik
oldugu i¢in de toplam kalori diisiik olur. Yanma aninda, ugucu maddeler hizla
alev alarak sicaklig1 yiikseltir ve sabit karbonun yanmasini tetikler (Chang vd.,
2026:3; Onifade ve Gene, 2019:155). Kalori- kiikiirt iligkisi durumu igin;
kiikiirt genellikle komiirde kiil ve mineral madde ile birlikte bulunur. Bu
ylizden kiikiirt fazlaligi, teknik olarak kaloriye katki saglasa da g¢evresel
kisitlamalar ve safsizliklar agisindan, komiiriin kalitesini ve net 1s1l degerini
diisiiren bir faktor olarak kabul edilir. Tane boyutu-yanma kapasitesi iliskisi;
burada yiizey alani/hacim oran1 6nemlidir. Tane boyutu kiiciildiik¢e toplam
temas yiizeyi artar. Bu da oksijenin karbon yiizeyine diflizyonunu
hizlandirarak yanma kapasitesini ve reaksiyon hizin1 artirir (Boylu ve
Karaagaglioglu, 2018:223). Tane boyutu-u¢ucu madde iligkisinde; tane
boyutu, ugucu maddelerin salinim hizin1 (devolatilization), dolayisyla alevin
kararliligini ve tutusma hizini belirler. Kiiglik tanelerde 1s1 merkeze ¢ok hizli
iletilir, bu da u¢ucu maddelerin neredeyse aninda gaz fazina gegmesini saglar.
Biiyiik taneciklerde (parg¢a komiir) ise, 1s1 transfer direncinin kiitle transfer
direncine baskin gelmesi sonucu, tanecik merkezinde hapsolan ugucu
bilesenler yiiksek i¢ basing olusturur (Chang vd., 2026:3; Onifade ve Genc,
2019:155). Bu durum, termal sok etkisiyle birleserek tanecigin mekanik
biitiinliigiiniin bozulmasina ve birincil par¢alanmaya yol agmaktadir.

3. PACAL OLUSUMLARININ HAZIRLANMASI

Bircok bilim adami komiiriin yapisindan c¢ok etkilenmis ve onu
aydinlatmak i¢in oldukca fazla ¢alisma yapmisglardir. Bu yap1 kdmiiriin yasina
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ve olustugu sartlara baglidir. Sekil 1, tipik bir komiir tanecigi yapisini
gostermektedir (Moulijn vd., 2013:30).

Sekil 1. Tipik bir kdmiir yapisinin modeli.

Komiirlesme siirecinde doniisiim olayi, aslinda H/C ve O/C oranlariin
azalmasi anlamina gelir. Komiir yaslandik¢a oksijen ve hidrojen atomlari
uzaklagir, geriye daha yogun bir karbon yapist kalir. Kémiirlesme derecesi
(rank) arttik¢a, yani komiir turbadan antrasite dogru evrildikce, ugucu madde
miktar1 azalir. Bunun sebebi, yerin derinliklerinde artan sicaklik ve basingla
birlikte komiiriin yapisindaki oksijen ve hidrojen iceren fonksiyonel gruplarin
(CHa4, CO; ve H>O gibi gazlar seklinde) yapidan uzaklasmasidir (Erik, 2022:
24-25).

Komiirlesme siireci, turbadan antrasite dogru ilerleyen asamali bir
metamorfizma dizisi olarak tanimlanabilir. Bu yilizden her basamakta
komiiriin "olgunlugu" (rank) artar. Tablo 2, énemli komiir tiirlerinin bazi
ozelliklerini sergilemektedir.

Tablo 2. Onemli Kémiir Tiirlerinin Bazi Ozellikleri

Komiir Karbon Oram1 Kalori Temel Ozellik

Tiri (%) Degeri

Turba (Peat) <60 Diistik ik asama, yiiksek nem.

Linyit 60-71 Diisiik-Orta Geng komiir, yiliksek ugucu
madde.

Alt Bitimlii 71 - 77 Orta Isinma ve sanayi kullanimu.

Bitiimli 77 - 87 Yiiksek Koklasabilir, sanayi i¢in kritik.

Antrasit > 87 Cok Yiiksek  En yash ve en temiz yanan tiir.

Komiirlesme (coalification) sadece fiziksel bir sikisma degil, aym
zamanda karmasik bir kimyasal doniisiimdiir. Bu siireci takip etmek icin en
cok Van Krevelen Diyagrami kullanilir. Bu
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diyagramda H/C (Hidrojen/Karbon) atomik orani ile O/C (Oksijen/Karbon)
atomik oran1 karsilastirilir (Tsuji vd., 2023:536).
Komiirlesme ilerledik¢e (yani turbadan antrasite gectikee):

e Dekarboksillenme ve Dehidrasyon: Yapidan —COOH (karboksil)
ve —OH (hidroksil) gruplari su (H>O) ve karbondioksit (CO.) seklinde
ayrilir.

e Aromatiklesme: Alifatik zincirler azalirken, aromatik halkalarin
miktar1 ve bu halkalarin birbirine baglanma derecesi artar.

Pacal hazirlama; farkli komiir tiirlerinin karistirilmasi yoluyla istenilen
yakit 6zelliklerinin elde edilmesini, emisyon parametrelerinin kontrol altinda
tutulmasint  ve enerji santrallerinin yakit esnekliginin artirilmasim
amaglamaktadir (Haas vd., 2001:1319; Tong vd., 2021:4). Pacal olusumunda
temel hedef, pagal komiirlerin 6zelliklerinden hareketle karisim davranisin
onceden tahmin edebilmektir. Bu tahmin siirecinin giivenilirligi; kiil miktari,
ucucu madde, kalorifik deger ve yanma kinetigi gibi parametrelerin katkisal
(additive) davranis gosterip gostermedigine, yani bilesen degerlerinin agirliklt
ortalamasiyla uyum i¢inde olup olmadigina baghdir. Termik santraller i¢in
karigtirma prosesi, sirkiilasyonlu akiskan yatakli kazanlarda gerceklestirilir ve
her karistirma oranmi i¢in Ornekler almir. Pacal hazirlamada, havada
kurutulmus ve 6gitiilmiis komiir parcaciklar1 yaklasik 250 um den gegecek
sekilde elenir ve farkli oranlarda karigtirildiktan sonra torbalanir. Her bir
numune i¢in gaz torbasi, numune almadan once genellikle 5 kez, yiliksek
saflikta azotla temizlenir ve vakum altinda saklanir. Bu deneylerle; karistirma
orani, oksijen konsantrasyonu ve parcacik boyutu kombinasyonunun pagal
komiirlerin yanma performanst iizerindeki etkisi arastirilabilir. Enerji
sirketlerinin harmanlama i¢in hangi komiir tiirtinii secgeceklerine karar
vermelerine yardimci olmak igin birtakim ¢aligmalar yapilmigtir.

Uluslararasi pagal ¢aligmalarinda en sik kullanilan kdmiir grubu, YUM
iceren bitlimlii komdiirlerdir. Riley ve arkadaglart (1989:35), komiirlerin
elementel C, H, N, O, S analizi, nem icerigi ve AID ‘inin katkisal 6zellik
sergilediklerini ortaya koymustur. ASTM standart yontemiyle belirlenen
karigimlarin kil seviyesinin, hesaplanan kiilden genellikle % 0,36 daha fazla
oldugu bulunmustur. Diisiik dereceli komiirden gelen alkali minerallerin ve
yiiksek dereceli komiirden gelen kiikiirdiin bilesik etkisi, stilfat olusum hizinin
artmasina neden olur. Her bir ana kdmiir, %75 agirlikga <75 um partikiil boyut
dagilimma kadar ayr1 ayr1 ogiitliilmiis ve daha sonra 20 pm'den kiiciik
partikiilleri uzaklastirmak i¢in smiflandirtlmistir. Tablo 3, 15 karigim
hazirlamak i¢in kullanilan 6 tiir komiiriin nihai ve kiil bilesimi analizini
gostermektedir. Karigimlar, ii¢ yiiksek hacimli komiirden (Polonya, El
Cerrejon, Gottelborn) birini, diger derecelerdeki kdmiirlerle (Great White Tip
(Ivb), Klein Kopje (mvb), TBK (lig)) agirlikga 50/50 oraninda karistiracak
sekilde segilmistir.
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Tablo 3. Kémiirlerin Nihai ve Kiil Bilesimi Analizi (Haas vd., 2001:1318)

EI?iire Lehge  Gottelborn glerrejon kK;hr\lflgrlérr?guls 1t]?eu}?lauzkuglu El)e];}le
E?iire Agirlikca (%, kiilsiiz)
C 79.90 79.30 78.70 64.40 88.80 81.20
H 500 520 5.20 4.90 4.20 4.40
N 132 148 1.49 0,72 1.44 1.83
0] 12.90 12.90 13.70 26.70 4.00 12.00
(Stoplam) 0,98 1.26 0,68 0,41 1.65 0,57
Kuru agirlik (%)
Si0; 46.8 433 61.6 4.8 453 47.2
AlLO3 275 244 20.4 5.1 29.9 33.6
MgO 2.8 34 1.0 16.2 1.1 1.8
NaxO 0.6 0.3 0.4 1.0 0.8 0.1
CaO 4.2 5.3 1.9 37.0 2.0 6.4
K0 2.3 3.1 2.1 0,5 2.0 0.7
TiO, 1.1 0.9 0.9 0.3 1.1 1.7
MnO 0.1 0.2 0.1 0.3 0.1 0.1
Fe:0s 8.7 12.5 8.7 18.5 13.5 3.0
Kl 143 103 5.5 7.9 4.1 12

Birbirinden ¢ok farkli 6zelliklerdeki komiirler, basit katkisal tahmin
modelleriyle degerlendirilemez. Bu tiir karigimlar i¢in deneysel dogrulama
zorunludur. Benzer dereceli komiirlerin karigimlarinda ise agirlikli ortalama
tabanli tahminler giivenilir ve maliyet etkin sonuglar vermektedir. Petrol koku
igeren iiglii pacallarda %30 esik degeri kritik bir operasyonel kisit olarak
benimsenmeli; bu oran agilirken hem ekonomik optimizasyon hem de tatmin
edici yanma performansi elde edilebilir. Biyokiitle-kdmiir pacallarinda ise
%30 oran1 optimal deger olarak 6ne ¢ikmakta; bu seviyede UOB, NOx ve SO:
azaltimi1 ile kazanin siirdiiriilebilir isletimi arasinda en uygun denge
saglanmaktadir (Yan vd., 2023:6).
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4. PACAL KOMURU VE YAKMA ZORLUKLARI

Pagal komiirlerine ait sorunlar hem ekonomik hem de ekonomik olmayan
niteliktedir ve tiim karigtirma projelerini dnemli Ol¢iide etkilemektedir.
Ozellikle enerji iireticilerinin farkli komiir tiirlerini kullanmak zorunda
kalmalar1 nedeni ile bir takim zorluk ortaya ¢ikmaktadir. Komiir karigimi ,
bir¢ok enerji santrali tarafindan tutarli bir hammadde kaynagi saglamak veya
ulasim sorunlarin1 ¢ézmek, yakit maliyetini diistirmek, ciiruf olusumunu
azaltmak gibi farkli gereksinimleri karsilamak i¢in uygulanan bir yontemdir .
Koémiir kullanicilart ve tireticilerinin karistim uygulamalarimi kullanmasinin
diger nedenleri arasinda bunlar da yer almaktadir. Komiirlerin 6zellikleri;
kazanlarin verimliligi, gilivenilirlik ve kullanilabilirligi etkiler ve bu
durumdan, santralin ekonomisi ve kisa-uzun vadeli igletim de etkilenir
(Nalbandian, 2011:13). Yakma sistemlerinde, yakit orani, yanma profili, kiil
kimyas1 ve karbon yanmast 6nemli faktorlerdir. Yiiksek ugucu madde igeren
ithal komiirler, yliksek ortam atmosfer sicakliklarinda dikkatli bir sekilde
islenmelidir, ¢linkii tutugsmaya egilimlidirler. Komiirdeki kiil igerigi, kazan
firininin boyutlandirilmasini ve performansini etkiler. Tahmin edilenden daha
yiksek kiil degerleri, daha diisiik dereceli komiirlerdeki alkali mineraller
tarafindan tutulan kiikiirt oksitlerin  kiildeki siilfat artisina sebebiyet
verebilmektedir (Raaj vd., 2016:8). Yiksek kiil icerigi, daha fazla sayida
degirmen gerektirmekte olup, birincil hava fanlarinin, hava 6n 1siticilarinin,
elektrostatik ¢oktiiriiciiler ve komir ve kil tasima sistemlerinin
boyutlandirilmasini da etkiler. Yiiksek kiikiirtlii komiirlerde, iletken gazlarin
ucucu kiile olan adsorpsiyonunun artmasi nedeniyle kiil direnci azalir ve
elektrostatik coktiiriiciilerin toplama verimliligini artirir (Liu ve Liptak,
1999:15). Tutugma sicakligi, komiir alevlerinin kararliligini ve kirleticilerin
olusumunu etkileyen parametrelerden biridir (Chi vd., 2009:5).

Komiirdeki nem, pargaciklarin yanmasi sirasinda pargalanmalara yol
actigi, yani yiksek nem igeriginin parcalanma olasiligimi artirdigt
gorilmiistiir. 150 pm'min altindaki boyuttaki parcaciklar, nemin varlig
nedeniyle homojen tutusma olasiligini artirir. Bununla birlikte, nem igeriginin
veya pargacik boyutunun artmasi, homojen veya hetero-homojen tutusma
oranini artirmaz. Nem igerigi %5 ve pargacik boyutu 125-150 um olan
pargaciklarin gaz fazinda tutusma olasiligi en yiiksektir ve nem igeriginin
%5'ten %10'a artmasiyla tutusma modu homojen tutusmadan hetero-homojen
tutugsmaya doniisiir (Li vd., 2022:34914).

Komiiriin yanmasi esnasinda, alev kararliligi ve tutusma davranisi,
kirletici madde olusumu ve yanmay1 Onemli Olciide etkiler. Kati yakit
yakildiginda hem homojen hem de heterojen tutusma meydana gelir. Homojen
tutusmada, komiir parcacigindan ugucu maddelerin salinimi gergeklesirken,
heterojen tutusmada oksitleyici, dogrudan yakit/kdmiir ylizeyine saldirir.
Birlikte yanma sirasinda yakit ozelliklerindeki ve parcacik boyutundaki
farklilik, tutugma performansim ve alev 6zelliklerini etkiler. Hava ortaminda
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yanmaya kiyasla oksijenli yakitla yanma; tutusma diizeyini, alev kararsizligi
ve sicakligini, 1s1 transfer degisimlerini ve NOx ve SOx emisyonu
etkilemektedir. Oksijenli yakitla yanmanin performansindaki bu farkliliklar,
CO; ve Na'nin farkli 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. CO,, N>'den daha
yiiksek molar 1s1 kapasitesine sahiptir; bu nedenle CO,’ nin, N>'den daha iyi
bir 1s1 absorplayici oldugu soylenebilir. Bu, oksijenli yakit ortaminda alev
sicakliginin azalmasmin ana nedenidir. Oksijenli yakma ortamindaki 1s1
transfer ozelliklerindeki degisim, CO: ve H-O konsantrasyonundaki artigin
yani sira komiirlesmis kalinti, ucucu kiill vb. gibi partikiill madde
konsantrasyonundaki artiga atfedilmektedir (Yadav ve Mondal, 2019:3137).

Komiiriin yanmasi esnasinda karmagsik fiziksel ve kimyasal
doniistimlerden sonra toz haline gelen kiil; sivi, buhar ve kati halde olabilir.
Komiiriin bilesimi ve yanma kosullari, kiil tiirlerinin bilegimini ve boyutunu
etkiler. Kirlenme, ciiruf olusumu, erozyon ve korozyon sorunlari, kiil
tirlerinin bilesimi ve boyutundan Onemli Olciide etkilenir. Kurose ve
arkadaslar1 (2001:1451) kademeli ve standart yanma kosullarinda komiirdeki
kiil i¢eriginin toz komiiriin yanma 6zelliklerini nasil etkiledigini incelemistir.
Ogﬁtme, komiir yanmasi, tutugma, cliruf olusumu, alev kararliligi ve kirlenme
gibi yakit ozellikleri katkisal olmayip genellikle kazan performansi ve pagal
komiirlerin performanst gibi verilerden tahmin edilemez. Ayrica,
harmanlanmig komiiriin akig 6zellikleri, her bir kdmiiriin akis 6zelliklerinden
farkli olacaktir. Yani, pacal komiiriin bilesimi, kazan igin tasarlanan kdmdiire
benzese bile, karisim beklendigi gibi davranmayabilir. Farkli dereceli
komiirler veya farkl kiil kimyasina sahip komiirler harmanlandiginda sorunlar
daha olasidir. Bu nedenle, komiir karigimlarinin karakterizasyonu, kazan ve
firin tasarimi, bakimi ve boyutlandirilmasi agisindan olduk¢a Snemlidir.
Dogasi geregi olduk¢a heterojen yapiya sahip olan komiir karakterizasyonu
igin, gelistirilmis bir¢ok teknik vardir (Raaj vd., 2016:12; Wen vd., 2016:99).
Komiir karigimlarinin yanmayla ilgili 6zellikler, yanma prosesinin dogas1 ve
komiirdeki bazi yanici bilesenler arasindaki etkilesimler nedeni ile, tek tek
komiirlerin agirlikli ortalama degerleriyle orantili olmayabilir. Veya farkli
komdtirler karistirilip yakildiginda, meydana gelen reaksiyonlar daha karmasik
olabilir. Yani, harmanlanmis komiiriin bilesimi, teorik olarak tasarlanan
komiire cok benzese de karisim beklendigi gibi davranmayabilir. Ozellikle
diisiik ucucu maddeli (DUM) komiirler ile yiiksek ugucu maddeli komiirlerin
karigtirilmasi, karmasik etkilesimler dogurabilmektedir.

Geleneksel hava yakith firinlarda, yanma sirasinda yiiksek miktardaki
azot da sitilir ve egzoz gazi salinimi sirasinda tekrar sogutulur. Egzoz gazinin
sicakligi ortam sicakligindan daha yiiksektir. Bu nedenle, hava yakith
kazanlarda 1sinin yaklagik %10'a kaybolur. Oysa oksijen yakitl firinlarda (ki
saf oksijen kullanilir) egzoz gazinda fazla miktarda azot bulunmaz, bu da baca
gaziin kiitlesini ve hacmini azaltir. Bu durum, baca gaziyla 1s1 kaybimin
azalmasina ve oksijen yakith kosullar altinda kazanm 1s1 verimliliginin
artmasina sebep olmaktadir. Oksijen yakit teknolojisinde, esas olarak teknik
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ve ekonomik zorluklar olabilir. Teknik zorluklar arasinda kazan tasarimi ve
sistem igletimi yer alirken, ekonomik zorluklar arasinda O; iiretimi ve CO;
ayristirmasinin yiiksek enerji maliyeti bulunmaktadir. Toz komiir yakmanin
da birtakim zorluklari olup yiiksek basingta hem gaz fazi hem de partikiil fazi
ozellikleri o6nemli Ol¢iide degisir. Bircok yazar hava ve oksijenli yakat
ortaminda emisyon Ozelliklerini arastirmistir, ancak o6zellikle oksijenli yakit
ortaminda kiil davranis1 ve cliruf olusumu iizerine yapilan ¢aligmalar yetersiz
oldugu goriilmektedir. Komiir yakma firmlarinda radyasyon baskin
oldugundan, sicaklik alanin1 iyilestirmek i¢in daha iyi tiirbiilans-radyasyon ve
gaz emisyonu/absorpsiyonu modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica,
diistik kiilli komiirlerin daha yiiksek oranda karistirilmast ve ytiksek kiillii
komiirler i¢in tasarlanmis kazanlarda yakilmasi durumunda, kazanin radyatif
ve konvektif boliimleri arasindaki 1s1 transfer profili etkilenir. Bu durumda,
nominal buhar parametrelerini elde etmede bazi zorluklar olabilir (Raaj vd.,
2016:10).

Katkisallik, bir karisimin belirli bir 6zelliginin bilesen kdmiirlerin
agirlikli ortalamasiyla tahmin edilebildigi durumu ifade etmektedir. Bir X
0zelligi icin katkisallik kosulu su sekilde yazilabilir:

Xkar = XI')(I +Xz')(z + ... +xn')(n

Burada x; bilegen komiiriin kiitle oranini, X ise ilgili 6zelligin degerini
temsil etmektedir. Katkisallik, 6zellikle komiirlin organik fazina ozgii
ozellikler (kalorifik deger, gercek yogunluk, yanma kinetigi) i¢in gegerli iken;
inorganik (mineral) faza ait 6zellikler bu kuraldan sapabilmektedir. Komiir
mineral maddesinin buharlagabilmesi veya diger pacal komiir bilesenleriyle
reaksiyona girebilmesi durumu, katkisal olmayan davranmisa neden
olabilmektedir (Haas vd., 2001:1321). Pratik ac¢idan bu ayrim &nemlidir.
Birbirine yakin derecelerdeki komiir karisimlarinda agirlikli ortalama tabanli
tahminler biiyiik Ol¢lide giivenli iken; c¢ok farkli derecelerdeki komiir
karigimlarinda  kiil bilesimindeki belirgin  farkliliklar mineral faz
etkilesimlerine zemin hazirlamakta ve katkisal olmayan davranisi
tetiklemektedir.

5. KOMUR KARAKTERIZASYONU ve PACAL TASARIMI

Diistik kaliteli komiirler, ekonomik, g¢evresel ve kalite sartnamelerini
karsilamak i¢in yiiksek kaliteli komiirlerle karigtirilir. Bu nedenle, komiir
karigimlariin 6gitiilebilirligi ve asindiriciligl, ekonomik ve operasyonel
acidan kritik parametrelerdir. Giinimiizde komirle c¢alisan enerji
santrallerinde ekonomik performansi artirmak, kazan gereksinimlerini
karsilamak ve c¢evre diizenlemelerine uymak amaciyla komiir karistirma
yaygm bir uygulamadir. Komiiriin maliyeti ve bulunabilirligi o6ncelikli
hususlar olsa da komiir karigtirmanin nedenleri, kdmiirle ¢alisan enerji
santrallerinde karsilasilan zorluklara bagli olarak degismektedir. Emisyon
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sorunlarinin ve operasyonel zorluklarin iistesinden gelmek icin yiiksek kiikdirt,
azot ve kiil icerigine sahip komiirler yiiksek kaliteli komiirlerle karistirilabilir.
Komiiriin veya kdmiir karisiminin 6giittilebilirligi, madencilik, zenginlestirme
ve kullanimimda hayati bir kalite parametresidir ve toz yakith enerji
santrallerinde ekonomiyi, kapasiteyi ve verimliligi belirler (Idris vd., 2022:
1144).

Yapilan bir ¢alismada, YUM igerikli ti¢ farkl bitiimli komiir ile bu
komdirlerin pagal olarak kullanildig {i¢ farkli komiir tipi test edilmis olup bu
karisima ait bilesim ve bazi test sonuclar1 Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Alt1 Tiir Pagal Kémiiriiniin Analiz Sonuglart (Haas vd., 2001:1320)

Parametre  Polonya Gottelborn El K. Gr. Klein
Cerrejon Linyit White  Kopje
Tipi

C (% daf) 79,90 79,30 78,70 64,40 88,80 81,20
H (% daf) 5,00 5,20 5,20 4,90 4,20 4,40
N (% daf) 1,32 1,48 1,49 0,72 1,44 1,83
O (% daf) 12,90 12,90 13,70 26,70 4,00 12,00
S-toplam (% 0,98 1,26 0,68 0,41 1,65 0,57
daf)
Kiil (% kuru) 14,3 10,3 5,5 7,9 4,1 12,0
UM (% daf) 19,9 19,2 12,2 54,6 9,3 20,8
AID (MJ/kg) 27,28 28,00 28,50 27,57 30,74 27,66
Gergek 1840 1828 1836 1950 1758 1821
Yogunluk
(kg/m?)

*daf: kiilsiiz

Tablodaki veriler incelendiginde, ¢ogu komiiriin ugucu madde igeriginin
benzer seviyelerde oldugu (%12,2-19,9) goriilmektedir. Buna karsin, Great
White Tipi komiirde, bu deger belirgin bicimde diisiik (% 9,3), kurutulmus
linyitte ise ¢ok yliksektir (% 54,6). Kiil bilesimi agisindan ise farkli komiirler
arasinda fazla bir farklilik goriillmemektedir (linyit kiilii yiiksek CaO ve MgO
icerirken, hvb komiir kiilleri SiO: ve ALOs bakimindan zengindir). Bu
mineralojik farklilik, pacal katkisalligini etkileyen temel mekanizmalardan
birini olusturmaktadir (Haas vd., 2001:1318).

Karigim tasarimi agisindan 15 farkli pagal olusturulmustur. Temel pagal;
ic YUM’ li kdmiirden birini diger tlirdeki komiirlerle agirlikca %50-%50
oraninda birlestirmektedir. Ayrica, Gottelborn-Great White Tip ve El
Cerrejon-Great White Tipi ikilisi igin %25, %50 ve %75 oranlarinda
karigimlar hazirlanmigtir. Bu genisletilmis tasarim hem kdmiir tiirtiniin hem
de karistm oraninin etkisinin sistematik olarak incelenmesine imkan
tanimaktadir. Tim karisimlar i¢in Olgiilen analiz degerleri Tablo 5'de
sunulmaktadir. Bu tablo; kiil igerigi, PUM (yaklasik ugucu madde), YUM, alt
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1s1l deger ve yogunluk verilerinin katkisal tahminlerle karsilastirilmasina
zemin olusturmaktadir.

Tablo 5. Test Edilen Komiir Karigimlarinin Segilmis Analiz Sonuglar1 (Haas vd.,

2001:1320)
Numune Simge  Pacal  Kiil PUM YUM AID Ger. Gor.
Orani (%) (%, daf) (%, (Ml/kg) Yog Yog
(%) daf) (kg/m’) (kg/m’)
Polonya P 100 12,0 19,9 34,3 27,28 1840 415
Géttelborn G 100 10,4 19,2 37,1 28,00 1828 407
El Cerrejon E 100 5,6 12,2 39,4 28,50 1836 431
Kuru Linyit B 100 4,5 54,6 70,6 27,57 1950 434
Great White W 100 7,9 9,3 14,8 30,74 1758 579
Tip
Klein Kopje K 100 14,7 20,8 28,3 27,66 1821 604
Blendl PB PB 50 8,5 43,9 55,0 29,66 1854 432
Blend2 PW PW 50 10,0 25,1 38,0 28,78 1793 513
Blend3 PK PK 50 13,5 30,6 39,1 27,12 1886 505
Blend5 GW  GW 50 9,1 26,2 29,9 29,57 1740 509
Blend7 EW EW 50 6,5 28,9 35,3 30,19 1768 498

5.1.Uclii Pacal Sistemi

Ayni galigmada, bitiiml{i komiir (B), fakir komiir (A) ve petrol koku (P)

bilesenlerinden olusan {i¢lii pagal sistemi i¢in yanma davranisi aragtirilmistir
(FC, sabit karbon). Ug¢ yakitin yaklasik ve nihai analiz degerleri Tablo 6'da
verilmektedir (Tong vd., 2021:4).

Tablo 6. Ug Ayr1 Yakitin Yaklasik ve Nihai Analiz Degerleri

Komiir/bilesim M Kiil UM FC C H (0] N S

(%)
Bitiimlii (B) 2,74 26,94 26,64 43,68 53,87 3,43 10,21 0,86 1,95
Fakir (A) 1,82 21,52 20,04 56,62 62,64 3,47 6,00 094 3,61

Petrol koku (P) 0,66 3,61 11,84 83,97 76,03 3,62 4,12 1,14 5,90

Tablo degerleri incelendiginde, birkag kritik 6zellik i¢in, petrol kokunun
diger komiirlerden belirgin bi¢imde ayristig1 goriilmektedir. Petrol koku; son
derece diisiik kiil icerigi (%3,61), ¢cok yiiksek sabit karbon (%83,97) ve diisiik
ucucu madde (%11,84) igerigiyle karakterize edilmektedir. Yine, kiikiirt
igeriginin bitimlii komiiriin yaklagik {i¢ kati olmasi, bu durumun SO:
emisyonlar1 acisindan pagal oraninin belirlenmesinde kisitlayici bir faktor
olusturmasina yol agmaktadir.

Deneysel matris; karigim orani (13 farkli B:A:P kombinasyonu), oksijen
konsantrasyonu (%5-30) ve pargacik boyutu kombinasyonu (10-150 um)
olmak iizere ii¢ bagimsiz degisken iizerinden kurgulanmigtir. Bu ¢cok boyutlu
tasarim, her bir parametrenin yanma performansina katkisinin izole
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edilmesine ve etkilesim etkilerinin analiz edilmesine olanak tanimaktadir
(Tong vd., 2021:5).

Ucucu madde, komiiriin standart kaba analiz yontemiyle (ASTM D3174
veya DIN 51718) belirlenen yaklagik ugucu madde degeri (PUM) olarak ifade
edilmektedir. YUM, belli bir tane boyutu araligina sahip komiiriin 900°C'de
inert atmosferde belli bir bekleme siiresinde 1sitilmasiyla agiga ¢ikan gaz ve
buhar bilesenlerinin kiitlesel oranini ifade etmektedir. Yiiksek ugucu madde
(YUM) degeri ise izotermal piston akisl reaktor gibi 6zel deneysel
sistemlerde Olciilebilen gercek yanma kosullarina (yiiksek sicaklik, kisa
bekleme siiresi) daha yakin olan bir degeri ifade eder. YUM degerleri, biraz
daha yiiksek olmakta ve bu fark komiir tiirii ve 1sitma hizina bagl olarak
artmaktadir (Haas vd., 2001:1321).

6. STANDART KOMUR ANALiZ DEGERLERININ
KATKISALLIGI

6.1. Kiil Diizeyi

Kiil katkisallig1 kritik 6nem tasimaktadir; zira kiil izleyici (ash tracer)
yontemi, YUM ve vyakit azotu gibi diger yanma 6zelliklerinin
hesaplanmasinda temel referans olarak kullanilmaktadir (Haas vd.,
2001:1322). Komiirler i¢in oOlgiilen kiil seviyesinin hesaplanan katkisal
degerden yaklagik %4,6 daha yiiksek oldugu saptanmistir. Ancak iki farkli
laboratuvardan elde edilen analiz sonuglarinin karsilastirmasi da benzer
biiytikliikte bir fark sergilemis; bu durum analitik teknigin dogasindan
kaynaklanan ~%5'lik 6l¢iim belirsizligine isaret etmektedir. Bu bulgular; kiil
degerinin deneysel hata dahilinde katkisal oOzellik gosterdigi sonucunu
dogrulamaktadir. Komiirlesmis kalint1 (char) kiil seviyesi analizi i¢in de
benzer bir sonuca varilmaistir.

6.2. Yaklasik U¢ucu Madde (PUM)

PUM katkisallig1 degerlendirildiginde; ortalama olarak hesaplanan PUM
degerlerinin laboratuvar olgiimlerinden yaklasik %3 daha yiiksek ¢iktig
gOriilmiistiir. Mutlak deger olarak bu fark yaklasik 90,78 ucucu maddeye
karsilik gelmekte olup analitik teknige 6zgii ~%0,3'liikk hata payinin yani sira
numune homojenizasyonu ve bilesim dalgalanmalar1 gibi ek belirsizlikler
dikkate alindiginda genel dl¢iim dogrulugu iginde kabul edilebilir bir sapma
olusturmaktadir (Haas wvd., 2001:1321). Kiil buharlagsmasinin PUM
katkisalligr tizerinde kiiciik bir sistematik etki olusturabilecegi de
degerlendirilmistir. Organik ve inorganik ugucu madde birbirinden
ayristirllamadigindan, kismi kiil buharlasmasi durumunda PUM'de sanal bir
artis gozlemlenebilmektedir. Bu olasi kaynaktan kaynaklanan belirsizlige
ragmen PUM'in katkisal davranis gosterdigi sonucu korunmaktadir.
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6.3. Yiiksek Ucucu Madde (YUM)

Olgiilen YUM degerleri, PUM'ye kiyasla sistematik olarak daha yiiksek
cikmaktadir. Bu fark; yiiksek 1sitma hizi ve kisa bekleme siirelerinin organik
matriksin termal bozusmasim1 PUM kosullarina kiyasla daha kapsamh
bigimde tetiklemesinden kaynaklanmaktadir. 1ki laboratuvar analizi
arasindaki HVM sapmasi yaklasik %3,1 agirlik (%6 bagil hata) diizeyinde
bulunmustur. Analiz edilen YUM degerinin hesaplanan degerden yaklagik
%2,9 daha diisiik oldugu saptanmis; bu da kiil izleyicisinin inert kabul
edilmesi kosuluyla YUM'in de katkisal 0Ozellik sergiledigine isaret
etmektedir. Bu bulgu son derece Onemlidir: YUM degeri, char yanma
modellemesinde  kullanilan  baglangic  char  agirlilk  oranlarinin
hesaplanmasinda dogrudan kullanildigindan, YUM katkisalligi karisim
yanma tahminlerinin de katkisal yapilabilmesinin 6niinii agmaktadir (Haas
vd., 2001:1322).

6.4. Kalorifik Deger ve Yogunluk

AID, olciilen ve hesaplanan degerler arasinda ortalama 0,6 MJ/kg'lik
(%2,1) sapmayla katkisal davranis sergilemistir. Bu sonug, Riley ve diger
arastirmacilarin daha onceki bulgulariyla tutarhdir. Gergek parcgacik
yogunlugu (gozenekler hari¢), Olgiilen ve hesaplanan degerler arasinda
ortalama %?2,5'lik sapma ile katkisal 6zellik gostermistir. Buna kargin goriiniir
parcacik yogunlugu (goézenekler dahil) icin ¢ok daha biiyilk bir sapma
gbzlemlenmis; 6l¢iilen ve hesaplanan degerler arasindaki ortalama fark %15,7
olmustur. Bu sapmanin temel kaynagi metodolojik bir kisitlama olarak
goriilebilir. Soyleki, ASTM standardi 25 mm'den biiyiik pargaciklarin
kullanilmasini gerektirmektedir. Bu calismada, toz komiir kullanildigindan
parcaciklar arast hacim de olgiime dahil olmus ve yaniltici sonuglara sebep
olmustur (Haas vd., 2001:1322).

7. UCUCU MADDE SALINIMININ KATKISAL ETKISI

1200°C'de gergeklestirilen ugucu madde uzaklastirma olgiimlerinde,
linyit igeren karigimlar digindaki tiim bitimli komir karigimlariin
(tekrarlanabilirlik araligi igerisinde) katkisallik kuraliyla uyumlu oldugu
belirlenmistir. Ug yksek uguculu komiiriin (El Cerrejon, Polonya, Gottelborn),
Great White Tip ve Klein Kopje ile olusturdugu 50/50 karisimlarinda;
bekleme siiresine gore agirlik kaybi egrisi ve ugucu madde salinim miktari,
ana komdiirlerin degerleri ile tatmin edici bir bicimde uyustugu
gozlenebilmistir (Haas vd., 2001:1322).

Gottelborn ile Great White Tip komiirlerinin %25, %50 ve %75
oranlarindaki karisimlarinda da bu katkisal davranis korunmustur; bu sonug,
ucucu madde saliniminin yalnizca tek bir karigim oraninda degil, genis bir
kompozisyon araliginda dngoriilebilir oldugunu ortaya koymaktadir. Benzer

21



sekilde El Cerrejon ile Great White Tip karisimlari i¢in de katkisal hesaplama
ile deneysel 6l¢iim arasinda iyi bir uyum elde edilmistir. Bu bulgu; birbirinden
cok farkli derecelerdeki komiirler s6z konusu olmadig siirece, ugucu madde
salinim hizinin ve YUM igeriginin ana bilesen komiirlerin 6zelliklerinden
giivenilir bigimde tahmin edilebildigini gostermektedir.

Gottelborn veya Polonya komiirii ile kurutulmus linyitin 50/50
karisimlarinda, ugucu madde wuzaklastirma davranisi, ana komiir
ozelliklerinden tam tahmin edilememistir. Katkisal tahmin ile deneysel 6l¢iim
arasindaki sapma, diger karisimlarda gozlemlenen dalgalanma araliginin
belirgin bigimde iizerine ¢ikmistir. Bu katkisal olmayan davranigin sorumlusu,
inorganik komiir fazi olarak tahmin edilmektedir. Temel mekanizma su
sekilde islemektedir: ikili pagal karisimin reaktif kiil bilesenleri, kiil izleyici
hesaplamasinda 6nemli bir hataya yol agmaktadir. Farkli derecelerdeki
komiirlerin kiil bilesimleri arasindaki genis ugurumun (YUB koémdirleri Si/Al
zengin kiil, linyit ise Ca/Mg zengin kiil icermektedir), bu bilesenlerin yiliksek
sicaklikta birbirleriyle reaksiyona girme ihtimaline atfedilebilir. Mineral
bilesikler buharlagabilmekte ve ikinci pagal bilesenleriyle kimyasal
reaksiyona girebilmektedir (Haas vd., 2001:1323).

Bu bulgunun pratik bir 6nemi vardir: Kdmiir cinsi farki ne kadar biiyiik
olursa, kiil bilesimindeki farklilik da o kadar belirgin olacak ve katkisal
olmayan davranig daha giiclii bigimde ortaya ¢ikacaktir. Dolayisiyla, yiiksek
ucucu madde icerikli komiirlerin linyitle karistirilmasi s6z konusu oldugunda,
basit katkisal tahmin modellerine dayanmak, yaniltict sonuglar dogurabilir; bu
tiir pagallar i¢in deneysel dogrulama zorunludur.

7.1. Yanma Karakteristigi ve TG/DTG Analizleri

Pagal karisimlarinin hazirlanmasinda, belli bir miktar numune uygun
sekilde homojenize edildikten sonra farkli elek fraksiyonlarina ayrilir. Bu
tasarimda; karigim orani, oksijen konsantrasyonu ve pargacik boyutu gibi
parametreler esliginde O2/N: atmosferinde ve belli bir akis hizinda deneylere
tabi tutulur.

Yanma 06zelliklerinin sayisal olarak ifade edilmesinde standart endeksler
kullanilmaktadir. Tutusma sicaklig (T;); DTG egrisinde maksimum agirlik
kayb1 oranm1 noktasindan gecen dikey ¢izginin TG egrisini kestigi noktadan
gizilen teget dogrunun, TG baslangic noktasi ile kesisimi olarak
tanimlanmaktadir. Yanma sicakligi (Tr), TG egrisinde %98 agirlik kaybina
karsilik gelen sicaklik olarak alinmaktadir. 20 K/dak 1sitma hizinda yapilan
bir ¢alismada elde edilen TG egrilerine gore, her bir pagal numunelerine ait
TG egrilerinin, tek bilesenli kdmiirler (bitiimlii ve petrol koku) arasinda
kaldig1 gortilmiistiir. 200°C 6ncesinde su uzaklasmadan kaynaklanan hafif bir
agirlik kaybi gozlemlenirken, 200-300°C arasinda pacal komiir yiizeyinde
kimyasal adsorpsiyon (kemisorpsiyon) nedeniyle hafif bir agirlik artis1 dikkat
cekmektedir. Bu siiregte, oksijen molekiillerinin adsorpsiyonu, ilerleyen
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asamalardaki yanmay1 artiric1 bir 6n oksidasyon siirecinin baglangici olarak
degerlendirilebilir (Tong vd., 2021:4). 400°C sonrasi, DTG egrisinde
belirginlesen artig, ugucu kismin buharlagmasina isaret etmektedir. Artan
sicaklikla birlikte, 6nce ugucu yapi alevlenir, sonrasinda char yanmasi bagslar
ve bu durum tiikenmeye kadar devam eder. Farkli pacal oranlarindaki
numunelerin DTG egrisinde yalnizca tek bir tepe noktasinin gézlemlenmesi,
heterojen tutugma teorisiyle uyumlu olmakta, yani ugucu kisim ile char es
zamanli yanmaktadir. Ancak %30 oksijen konsantrasyonunda (BS) homojen
tutusma davranisina gegilmekte ve DTG egrisinde iki ayr1 tepe noktasi
gorilmektedir (Tong vd., 2021:4).

7.2. Tutusma ve Tiikenme Ozellikleri

Tiikenmislik parametresi (E); tutusma noktasindan %98 agirlik kaybina
kadar gecen siireyi (t,), baslangic yanma hizini (fo) ve nihai yanma hizin1 (ff)
ifade eden bilesik bir indekstir. Yanicilik indeksi (S) ise, maksimum yanma
hizi, ortalama yanma hiz1 ile tutugma ve yanma sicakliklarimi birlestiren
kapsamli bir performans gostergesidir. S degeri arttikga yanma
karakteristikleri iyilesmektedir. Tek bilesenli kdmiirler arasinda en diisiik
tutugma sicakligi bitlimlii komiire aitken (Ti = 431,8°C), en yiiksek tutusma
sicakligr ise petrol kokuna aittir (T; = 485,9°C). Bu fark, dogrudan ugucu
madde igerigiyle iligkili olup; bitlimlii komiiriin yiiksek ucucu madde igerigi
(%26,64) tutusmay1 kolaylastirirken, petrol kokunun ¢ok diisiik ugucu madde
igerigi (%11,84), tutugsma esiginin daha yiiksek olmasina yol agtig1 anlamina
gelmektedir (Tong vd., 2021:7).

Yanicilik indeksi (S) bakimindan en yiiksek deger, tek bilesenli kdmiirler
arasinda zay1f (fakir) komiire (A2, S = 132,44) aittir. Pagal komiirler arasinda
ise en {istiin yanma performansini, bitlimlii kdmiir/zayif (fakir) kmiir /petrol
koku oraninin 1/6/3 oldugu A9 numunesi (S = 134,09) sergilemektedir (Tablo
7). Bu sonug; zayif (fakir) kdmiir iin hem sabit karbon icerigi hem de ugucu
madde dengesi acisindan optimal yanma kosullarina en yakin yap1 oldugunu
ortaya koymaktadir.

Tablo 7. Se¢ilmis Numunelerin TGA Yanma Karakteristik Parametreleri (Tong vd.,
2021:8)

Ornek Ti T¢ Tm to fo fr S Agiklama
O O (O Wy (n) (%)
Al 431,8 651,2 5082 11,18 15,72 82,28 115,61 Tek
(Bitlimlii) komiir

A2 Zayif 451,5 6475 546,2 10,28 16,76 81,24 132,44 Eniyitek
(Fakir)
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A3 4859 660,2 546,2 892 895 89,05 89,31 Yiksek

(Petrol Ti
koku)

A4 453,5 642,8 5382 9,68 15,68 82,32 133,33 Karisim
(3:5:2)

A6 449.6 636,1 533,0 9,81 13,95 84,05 119,51 Karisgim
(5:3:2)

A9 459,3 638,1 539,7 9,12 14,68 83,32 134,09 Eniyi
(1:6:3) karigim

Al13 463,0 640,2 5444 9,07 11,81 86,19 112,17 >%50
(1:4:5) PK

7.3. Petrol Koku Oraninin Yanma Performansina Etkisi

Pagal komiir numunelerinde petrol koku orani arttik¢a yanma sonrasi
performansinin iyilestigi gozlemlenmistir. Bunun temel nedeni, petrol
kokunun ¢ok yiiksek sabit karbon igerigine sahip olmasidir. Yapilan
caligmada, kritik bir esik degeri tespit edilmistir: Petrol koku oranit %30'u
astiginda (A13/ B/A/P = 1/4/5 gibi yiiksek PK oranlar1), karigimin toplam
ucucu madde igeriginde belirgin bir diisiis olmus, bu ise yanicilik indeksi ve
ilk yanma hizimt ciddi sekilde etkilemistir (Tong vd., 2021:6). Bu esik
degerinin mekanizmasi soyle agiklanabilir: Bitiimlii ve zayif (fakir) komdiir ler
baskin oldugunda baslangi¢ yanma hiz1 (fo) yiiksek olmakta (petrol kokunun
yaklasik iki kat1); dolayisiyla ilk asamalarda tutusma kolaylagmaktadir. Petrol
koku orani artik¢a hem fo hem de toplam ugucu madde igerigi diismekte; bu
da ozellikle ilk yanma bolgesinde soguk bdlgeler olusturarak yanma
kararliligini zayiflatmaktadir. Bu yiizden, enerji santrallerinde, petrol koku
oraninin %30 ile sinirlandirilmasi onerilmektedir. Diger yandan, farklh
karisim  oranlarindaki deneysel ve hesaplanan yanma indeksleri
karsilastirildiginda, deneysel degerin genel anlamda hesaplanan degeri astigi
goriilmiigtiir. Bu bulgu; tG¢ komiir tiirli arasindaki yanma etkilesimini
engelleyici degil, destekleyici bir nitelik tasidiginmi gdstermekte ve enerji
santrallerinde, pacal komiir yakma teknolojisinin hem ekonomik hem de
teknik acidan avantajli oldugunu vurgulamaktadir.

7.4. Tutusma ve Yanma Ozellikleri Uzerine Oksijen Konsantrasyonunun
Etkisi

Oksijen konsantrasyonunun artmasi hem tutusma hem de yanma sicakligi
iizerinde bir etki birakmaktadir. O: konsantrasyonunun %5'ten %30'a
ylikselmesiyle tutusma sicakligi yaklasik 50°C kadar diigsmiistiir (468,3°C'den
417,9°C'ye). Bu miitevazi diisiisiin pratik bir énemi vardir. Ki bu durum,
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yakitin ilk yanma bolgesindeki oksijen miktarint minimize ederek yakit
kaynaklt NOx olusumu azaltabilmekte ve tutusma performansini marjinal
diizeyde bozabilmektedir (Tong vd., 2021:8). Yanma sicaklig: lizerindeki etki
ise ¢cok daha belirgindir: O: konsantrasyonunun %5'ten %10'a yiikselmesiyle
yanma sicakliginda yaklasik 116°C'lik keskin bir diisiis gozlemlenmistir. Bu
esigin iizerinde, konsantrasyon artmaya devam etse de yanma sicakligindaki
diisiis egilimi yavaglamaktadir. Tiikkenmislik siiresi (tb) ise, oksijen
konsantrasyonu arttikca diizenli bir sekilde azalmaktadir (Tablo 8). Ancak
%30 oksijen kosulunda (B5) baslangic yanma hizi azalmakta; bu durum
yanma karakteristik parametresinin Once artma sonra azalma egilimi
gostermesine neden olmaktadir.

Tablo 8. Farkli Oksijen Konsantrasyonlarinda Yanma Karakteristik Parametreleri
(Tong vd., 2021:9)

Ornek 02 Ti Tr [ fo (%) fr (%) S Em
(%) °C)  (°O) (dk) (kJ/mol)
Bl 5 468,3 — 15,59 11,82 86,18 65,31 70,97
B2 10 — — 10,72 13,85 84,15 108,67 83,41
B3 15 449,6  636,1 981 15,82 82,18 138,85 85,86
B4 21 — — 9,27 16,58 81,42 145,56 86,34
B5 30 417,9 — 9,06 10,62 87,38 102,41 97,98

7.5. Yanma Performanst iizerine Parcacik Boyutunun Etkisi

Klasik anlamda, pargacik boyutu azaldikga yanma performansi
sistematik bi¢imde iyilesmektedir. Bu durum, kiiciik pargaciklarda, birim
kiitleye diisen 0Ozgill yilizey alam1 artmakta ve oksijenle temasini
hizlandirmaktadir. En kiiclik pargacik boyutu grubunu igeren C4 Ornegi
(10~58 um), tiim 6rnekler arasinda en yiiksek yanma indeksine (S = 141,48)
ve en diisiik yanma sicakligma (Tf = 627,5°C) sahip olmustur (Tong vd.,
2021:9). Pargacik boyutu 100 pm'nin {izerine ¢iktiginda yanma performansi
belirgin bicimde azalmaktadir (Tablo 9). C1, C7 ve C8 orneklerindeki 106-
150 um boyutuna sahip partikiiller hem tutugsma sicakligini yiikseltmekte hem
de yanma indeksini 6nemli dl¢lide diisiirmektedir. Bu nedenle toz komiir
yakith kazanlarda, karisimdaki tiim bilesenler i¢in par¢acik boyutunun 100
um altinda tutulmasi dnerilmektedir.
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Tablo 9. Farkli Pargacik Boyutu Kombinasyonlarinda Yanma Karakteristik
Parametreleri (Tong vd., 2021:9)

Ornek (Boyutpym) T; Tr  t fo fr S Agiklam

(0) (O (k) (%) (%) a
C1 (106~150 pum) 463, 671, 10,5 14,6 83,3 1155 Enkaba
5 0 8 7 3 8
C2 (75~106 pm) 453, 645, 991 151 828 126,6 —
1 2 5 5 4
C3 (58~75 pm) 449, 640, 9,76 154 82,5 130,8 Standart
6 4 7 3 6
C4 (10~58 pm) 449, 627, 9,08 155 824 1414 Enince—
1 5 9 1 8 ENIYI
Cs 442, 632, 9,74 14,7 83,2 126,3 MinTi
(75~106/58~75/10~58 1 3 9 1 7 (karisik)
)
Cc7 452, 661, 10,6 14,6 83,3 1142 100um+
(10~58/75~106/106~1 2 7 8 4 6 3 bilesen
50)

Farkli bilesenlerin birbirinden farkli pargacik boyut araliklarinda
bulundugu karisik boyut kombinasyonlar1 (C5-C8) incelendiginde, C5'in
(75~106/58~75/10~58 um) en diigiik tutusma sicakligina sahip oldugu
goriilmiistiir. Bu durum, bilesen komiirlerin farkli pargacik boyutlarinda
hazirlanmasinin tutusmayi olumlu etkileyebilecegine isaret etmektedir.

8. YANMA KINETIGi ve AKTiVASYON ENERJiSi

Yanma prosesinin kinetik analizinde genellikle Coats-Redfern yontemi
kullanilmaktadir. Bu yontemde, TG egrisinden elde edilen doniigiim orani (o)
ile sicaklik arasindaki iliskinin lineerlestirilmesi sonrasi, aktivasyon enerjisi
(Ei) ve frekans faktorii hesaplanmaktadir. Ortalama aktivasyon enerjisi (Em),
farkli sicaklik araliklarindaki Ei degerlerinin kiitle kayb1 oranlarina (Fi) gore
agirlik ortalamasi olarak ifade edilmektedir. Em = XEi-Fi ifadesi, karisimin
genel reaktivitesini temsil etmektedir (Tong vd., 2021:9). Coats-Redfern
yontemiyle gerceklestirilen kinetik analiz, yanma prosesinin 500°C sinirinda
iki farkli basamaga ayrildigim ortaya koymaktadir. 500°C oncesi, ugucu
kismin buharlagsmasi ve tutusmasi gerceklesmekte olup ¢ok sayida kimyasal
bag kirilmakta ve hidrojen baglar1 olugmaktadir. Bu siirecin yiiksek enerji
gereksinimi, 1. basamaktaki aktivasyon enerjisinin 2. basamaktakine gore
daha yiiksek ¢ikmasi ile agiklanmaktadir (Tong vd., 2021:9). 500°C sonrasida
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ise, charin yanmasi baskin olup 1. mertebe reaksiyon modeli bu asamaya ¢ok
daha iyi uyum saglamaktadir (R* > 0,99). Bu bulgu, char yanmasinin daha
homojen ve Ongoriilebilir bir reaktivite sergiledigini gostermektedir.
Aktivasyon enerjisi tablosundan (Tablo 10) goriildiigii gibi, diger komiirlere
kiyasla petrol kokunun 1. asamadaki aktivasyon enerjisi (A3: 206,54 kJ/mol)
carpict bir sekilde yiiksektir. Bu durum, petrol kokunun olagandisi yiiksek
tutugma sicakligma ait kinetigin perspektifini dogrular nitelik tagimakta
oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 10. Secilmis Numunelerin iki Asamali Aktivasyon Enerjisi Parametreleri
(Tong vd., 2021:9)

Ornek Asama Fi oranm E; Em R? Agiklama
(°O) (kJ/mol)  (kJ/mol)
Al 330~500 0,48 92,14 81,52 0,971
(Bitiimli)
500~600 0,48 77,69 — 0,991
A3 410~500 0,14 206,54 113,86 0,963 En yiiksek
(Petrol Ei
koku)
500~700 0,84 113,86 — 0,994
A6 350~500 0,36 101,78 85,86 0,962 Standart
(5:3:2) karigim
500~680 0,63 78,12 — 0,992
A9 370~500 0,30 100,43 90,23 0,962 En iyi
(1:6:3) yanicilik
500~640 0,68 88,39 — 0,999

Farkli karisim oranlar1 icin Em degerleri karsilastirildiginda, petrol koku
oramt arttik¢a Em'nin yiikseldigi goriilmektedir (A10'dan A13'e). Bu egilim,
petrol kokunun karisim reaktivitesini azalttigini gostermekte ve petrol
kokunun yanma gecikmesini kinetigin diliyle dogrulamaktadir. Fakat, Em
degeri ile yanma performansi arasindaki iliski her zaman dogru orantili
olmayabilir. Oksijen konsantrasyonu g¢ok yiiksek oldugunda (BS5, %30 O>),
Em degeri de yiiksek (97,98 kJ/mol) olur ancak, bu durumda yanma indeksi
(S) beklendigi kadar yiiksek degildir. Em'nin tek basina kullanilmasinin
yaniltici sonuglar dogurabilecegi; difiizyon sinirlamasi, organik safsizliklarin
giderilmesi ve artan ekzotermik oksidasyonun kok yapisinda olusturdugu
degisim gibi faktorlerin Em ile S arasindaki korelasyonu olumsuz sekilde
etkileyebilecegi sonucuna varilmistir (Tong vd., 2021:9). Parcacik boyutu ile
Em arasindaki iliski de benzer karmasiklik gosterebilmektedir, oyle ki,
parcacik boyutu azaldikca Em artmakta (Cl'den C4'e), ancak yanma
performansi da ayni yonde iyilesmektedir. Bu durum, pagal kdmiirlerin yanma
Ozelliklerinin yalnizca ortalama aktivasyon enerjisi yontemiyle degil, ¢oklu
parametre kullanilarak degerlendirilmesi gerektigini vurgulamaktadir.
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8.1. Yakit Azotunun Salinimi

Yakit azot salinimi, ugucu madde uzaklastirma sirasinda incelenmis olup
reaktérden alinan numunelerin azot analizine dayanmaktadir. Daha 6nceki
arastirmalarda (Haas vd. 1997:40; Lorenz vd., 2000:1165), komiir azotunun
komtir yanmasi sirasinda gaz fazina oncelikli olarak salinmadigi bulunmustur.
Bu nedenle, yanma ve komiir azot salinimi arasinda bir oranti oldugu
varsayllmistir. Ucgucu madde uzaklastirma sirasinda yakit-N salinimi,
asagidaki denkleme goére anlik yakit-N iceriginin (Nnumune) baslangictaki
komiir azotu (Npaglangse ) 1le normalize edilmesiyle hesaplanmistir:

UN = ]‘(]'UwNnumune)/Nbaslangw

Burada UN, ugucu yakit azotunun oranimi ve UM ise ugucu maddeyi
ifade etmektedir. Olgiilen ve tahmin edilen ugucu yakit-N oram arasinda
%8'lik ortalama bir sapma bulunmustur; bu da %24,4'lik bir bagil hataya
karsilik gelmektedir. Hata analizi, bu sapmada 6nemli payin, UM ve N
Olciimiine 0zgili analitik tekniklerden kaynaklanan tedrici hatalardan ileri
geldigini  gostermektedir. Bu nedenle, ugucu yakit-N  saliniminin
toplanabilirliginin degerlendirilmesi ¢ok zordur [Haas vd., 2001]. Ancak
alternatif bir yaklasimla, komiirler ve karisimlar icin, ugucu azot orani ile
ucucu madde salinimi arasinda giiclii bir dogrusal iliski tespit edilmistir.
Koémirlerin  dogrusal regresyonu icin korelasyon katsayist1 0,88
iken, karisimlar daha giiclii bir korelasyon gostermis ve 0,93 olmustur. Hem
komtirler hem de karigimlar ayni egilimi izliyor gibi goriinmektedir; ugucu
azot orani, ugucu madde salinimi sirasinda salinan ugucu maddeyle dogrudan
orantilidir.

9. KOMUR YANMASININ KATKISALLIGI ve TAHMIN MODELI{

Bazi ¢aligmalarda, ana komiirlerin (%5 O: igeren bir gaz atmosferinde)
yanma davranist 1223, 1473 ve 1673 K sicakliklarinda belirlenmis; bu
6lciimlerden modifiye edilmis yalanci-kinetik (pseudo-kinetic) yanma modeli
(Menendez vd., 1994:1011; Unsworth vd., 1991) kullanilarak Arrhenius
parametreleri (frekans faktorii ve aktivasyon enerjisi) hesaplanmistir. Bir
karigimin yanma siiresini tahmin etmek igin, karigimdaki her bir komiir
pargasmin (char) yanma hizlarina gore bir hesaplama metodu gelistirilmistir.
Komiir yanma miktari, her bir bilesen i¢in bagimsiz olarak hesaplanmis ve
anlik kiil i¢erikleri, baslangigtaki komiir oranlarina gore degerlendirilmistir.

Great White Tip (DUM) ile iki YUM li komiiriin (Gottelborn ve El
Cerrejon) %0, %25, %50, %75 ve %100 oranlarindaki karisimlari igin
hesaplanan yanma egrileri deneysel Ol¢iimlerle karsilagtirildiginda, her iki
durumda da diisiik ugcucu madde icerikli komiiriin (Great White Tip) yanma
davranig1 baskin ¢ikmistir. Bu beklenen bir sonu¢ olup, ugucu madde
uzaklagtirilmasi sonrasindaki char agirlik orani yiiksek ugucu madde igerikli
komiiriinkinden 6nemli Ol¢iide yiiksek ¢iktigi gdzlenmeistir. Pseudo-kinetik
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model, saf Gottelborn kémiiriiniin doniisiimiinii zayif da olsa diisiik tahmin
etmekte; ancak bu sapma, yliksek karigim oranlarinda lvb kdmiiriiniin baskin
etkisi tarafindan maskelenmektedir (Haas vd., 2001:1320). Yapilan bu analiz;
ana koOmdrlerin kinetigine ait bilgiler esliginde, pacal komiiriin yanma
davranisinin tatmin edici bicimde Ongdriilebildigini ortaya koymaktadir.
Dolayisiyla, komiir karisimi ¢alismalarinda tiim karisim oranlart icin ayr1 ayri
yanma testi yapmak yerine, yalnizca bilesen komdiirlerin verilerini elde etmek
ve katkisal tahmin modelini uygulamak, 6nemli 6l¢lide kaynak tasarrufu
saglayabilmektedir.

9.1. Biyokiitle—Komiir Pacallarinda UOB Emisyon Karakterizasyonu

Yan ve arkadaslar1 (2023:8) tarafindan yiiriitilen saha c¢aligmasi, 58
MW'lik sirkiilasyonlu akigskan yatakli reaktérde, yer fistigi kabugu
biyokiitlesinin farkli oranlarda komiirle birlikte yakilmasi sonrasi, UOB
emisyon profilini belirlemeyi hedeflemektedir. Komiiriin kaba analizinde:
nem %4,02, kiil %18,09, UM %27,00, FC 9%50,89 degerleri ile birlikte
biyokiitle icin ise; nem %5,14, kiil %5,82, UM %65,80, FC %23,24 sonuglar1
elde edilmistir. Ugucu madde igerikleri karsilastirildiginda, biyokiitlenin yer
fistig1 kabugunun %78,04 ile komiiriin %49,41'inin yaklasik 1,6 kat1 oldugu
goriilmektedir. Bu yiiksek ugucu madde igerigi, biyokiitlenin piroliz ve yanma
siirecinde belirleyici bir rol oynamasini saglamaktadir.

9.2. NOx ve SO: Emisyon Egilimleri

Biyokiitle oranimin artmasityla SO. emisyonlar1 belirgin bigimde
azalmistir. %0 biyokiitle kosulunda 733,0 mg/m? olan SO konsantrasyonu,
%40 biyokiitle oraninda 170,8 mg/m*'e kadar azalarak yaklasik %76,7'lik bir
diisiis sergilemistir. Bu diisiisiin birincil nedeni, kullanilan yer fistigi kabugu
biyokiitlesinin ihmal edilebilir diizeyde kiikiirt icermesidir; dolayisiyla
biyokiitle oranmi arttikca yakit karigiminin efektif kiikiirt icerigi orantisal
bi¢gimde azalmaktadir.

NOx emisyonlart ise farkli bir egilim sergilemistir. Biyokiitle orani
%0'dan %20'ye yiikselirken NOx degerleri 259,8'den 296,9 mg/m® degerine
yiikselmistir; ancak oranin %30'a ve %40'a ylikselmesiyle, bu degerler
sirastyla, 216,8 ve 180,6 mg/m®e diismiistiir. Ik artisin sebebi, biyokiitlenin
yliksek ugucu madde igeriginin gaz fazinda Nz ile reaksiyon yollarini artirmasi
iken; gerceklesen diislislin ikinci sebebi ise, biyokiitlenin diisik N igerigi
(%0,91, kdmiire kiyasla yaklasik %30 daha az) ve yliksek UM'nin olusturdugu
indirgeyici atmosferin NOx'i azaltmasidir (Yan vd., 2023:8).

9.3. UOM Emisyon Profili

Toplam UOM konsantrasyonu, %30 ve %40 biyokiitle oranlarinda
belirgin bigimde diismiistiir. %0 oraninda 1,44 mg/m?, %20 oraninda ise 1,71
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mg/m?® olan UOM degerleri; %30 oraninda 0,32 mg/m*'e ve %40 oraninda ise
0,41 mg/m*'e diismiistiir. Bu keskin diisiisiin sebebi; %30 esigine ulasildiginda
yanma veriminin yeterince artarak ucucu bilesiklerin daha tam sekilde
oksitlenmesi ile acgiklanabilir. Diisiik biyokiitle oranlarinda (%20) yanma
sicakligl ve karigimin yanma &zellikleri heniiz yeterince degismemistir; bu
nedenle olusan ugucu organik bilesiklerin tam yandigi sdylenemez.

UOB profiline gore, her iki test kosulunda da benzenin baskin bilesen
oldugu goriilmektedir (%20 karisimda %44,4; %40 karisimda %33,8 kiitle
orant). Biyokiitle orami arttikca UOB tiirlerinin sayist artmaktadir: %0
kosulunda 12 tiir tespit edilirken %40 kosulunda 21 tiire yiikselmektedir.
Sonraki tiirlerin biiylik boliimiinii alkanlar olusturmaktadir. Biyokiitlenin
yiiksek ucucu madde igerigi, piroliz sirasinda komiirde bulunmayan organik
fraksiyonlarin gaz fazina gegmesine neden olmaktadir (Yan vd., 2023:8).

9.4. BTEX Karakteristik Oranlart ve Ozon Olusum Potansiyeli

BTEX karakteristik oranlari, emisyon kaynagi tespitinde 6nemli bir
kriterdir. B/T (benzen/toluen) orami %20 pacal oraminda 2,48 iken, %40
oraninda 7,12 olarak belirlenmistir. Her iki deger de B/T > 1 kriterini
saglamakta olup bu kriter, yanma sonrasi biyokiitle veya komiir kokenli
emisyonlarin karakteristik gostergesidir.

Ozon olusum potansiyeline (OOP) yonelik yapilan hesaplamalarda elde
edilen sonuglar, her iki karisim oraninda da aromatik bilesiklerin OFP'ye en
bliytiik katkiyr yaptigini ortaya koymaktadir (%20 oraninda %69,9; %40
oraninda %70,24. Diisiik konsantrasyonlarina karsin yiiksek reaktiviteleri
nedeniyle o-ksilen ve stiren, OFP katkisinin Onemli bir bdliimiinii
olusturmaktadir. Bu bulgu; kazanlarda komiir-biyokiitle pacali yakarken
yalnizca birincil kirleticilerle degil, ikincil ozon olusumuna katkida bulunan
yliksek reaktiviteli organik ucucu bilesenler ile de ilgilenilmesi gerektigine
isaret etmektedir (Yan vd., 2023:8).

10. SONUC

Bu ¢alismanin hedefi, yiiksek ugucu madde igeren komiir karisimlarindan
pacal hazirlama noktasinda yanma davranisii ve etki diizeyini ortaya
koymaktadir. Geleneksel analitik teknikler, komiirlerin sadece genel
Ozelliklerini ortay koyar fakat yanma davranislar1 hakkinda pek bilgi vermez.
Dolayisiyla, yanma siirecinde 1s1 transfer profili, karbon doniisiimii derecesi
ve cliruf olusumu gibi kiille ilgili sorunlarin tahmini, yalnizca bu geleneksel
analizlere dayanarak yapilamaz. Geleneksel analizler komiirii, homojen bir
yakit olarak ele alir; oysa TG/TGA gibi gelismis karakterizasyon
teknikleri komiiriin heterojenligini de dikkate alir ve ¢ok daha giivenilir
bilgiler saglayabilir. Bu tekniklerden elde edilen sonuglar, pilot tesis
caligmalartyla birlikte, optimum karigim oranlarimi formiile etmek ve ayrica
pacal komiir yakiti i¢in kazanlar1 verimli bir sekilde tasarlamak i¢in de
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kullanilabilir. Bu nedenle, komiir karigimlarinin se¢imine karar verebilmek
icin hem geleneksel hem de gelismis karakterizasyon tekniklerinin bir
kombinasyonu gereklidir. Pacal kdmiirlerinin yanma davranisi iizerine ugucu
madde parametresinin belirleyici bir etki olusturdugu agikca gorilmektedir.
Bazi ¢alismalar, YUM'in katkisal 6zellik sergiledigini ve yiliksek ugucu madde
icerikli kdmiir karisimlarinin yanma davranisinin 6ngoriilebilir oldugunu
kanitlamig ve bir takim deneysel veriler ile yanma indeksi ve tilkenme
ozelliklerinin izlenmesi miimkiin olmustur. Caligmadan elde edilen diger
temel bulgular agsagida 6zetlenmektedir:

v Bitlimlii komiir karisimlarinda kiil, YUM, kalorifik deger, gercek
parcacik yogunlugu ve yakit azotu salinimi katkisal 6zellik gostermektedir.
Goriiniir pargacik yogunlugu metodolojik kisitlamalar nedeniyle katkisal
davranis sergilememektedir.

4 Linyit iceren komiir karisimlarinda ugucu madde salinim hizi ve
YUM icerigi katkisal degildir; katkisal olmayan davranisa sebep olan sey,
farkli diizeylerdeki komiirlerin kil bilesimlerinin farkliliklarindan
kaynaklanan mineral faz etkilesimleridir.

v Bitiimlii komiir, fakir kdmiir ve petrol kokunun olusturdugu tglii
pacal sisteminde, petrol koku oraninin %30 olmasi gerekmektedir; bu
oranin iizerindeki karisimlarda, toplam ugucu madde icerigindeki diisiis
nedeniyle tutusma Ozellikleri ve yanicilik indeksi belirgin bigimde
azalabilmektedir.

v Oksijen konsantrasyonunun artmast yanma performansini genel
olarak iyilestirmekte; ancak 500°C’ den sonra aktivasyon enerjisi
paradoksal bi¢imde yiikselmektedir. Bu durum, ortalama aktivasyon
enerjisinin yanma performansini tek basina tanimlamak icin yeterli
olmadigin vurgulamaktadir.

v' Pargacik boyutunun azalmasi yanma performansini artirmaktadir. 100
um iizerindeki parcacik boyutlar1 yanma indeksini belirgin bi¢imde
diisiirmekte oldugundan; toz komiir yakith sistemlerde 100 um altinda bir
oglitme tercih edilmelidir.

v' Biyokiitle-kdmiir pagallarinda %30’ luk biyokiitle orani, UOB, NOx
ve SO: emisyonlarinin azaltilmasi ile kazanin ekonomik ve giivenilir
isletimi agisindan optimum degeri olusturmaktadir. Biyokiitle orani
arttkca UOB tiir ¢esitliligi artmakta; bu durum emisyon ydnetimi
siireglerini giiglestirmektedir.

v Ana komirlere ait YUM ve kinetik verilerin degerlendirilmesi
sonucu, pagal yanma davraniginin tatmin edici bi¢imde ©ngoriilebilir
oldugu bulgusu, pacgal tasariminda tiim karigim oranlar igin kapsaml
reaktor testlerinin yapilmasi zorunlulugunu onemli Olglide azalttig
goriilmiistir.
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OZET

Polivinil kloriir (PVC) veya PVC polimer matrisine kil katilarak
hazirlanmis kompozit filmler diisiik maliyet, yliksek tiretim hacmi ve genis
uygulama alan1 gibi avantajlari nedeniyle bir¢ok endiistriyel alanda uygulama
alan1 bulmaktadirlar. Kil katkili PVC polimer kompozit filmler’den iiretilmis
malzemeler giinlik hayatimizda 6nemli bir yere sahip olup, tiiketimi de
gilinden giine artmaktadir. Bu ¢alismada, PVC'nin polimerizasyonundan, katki
(dolgu) maddesi olarak kullanicak killerin c¢esitlerinden ve katki maddesi
modifikasyonlar1 hakkinda literatiir arastirmasindan bahsedilmistir. Killer,
kimyasal kararlilik ve takviye gibi miikkemmel &zellikleri nedeniyle PVC
modifikasyonu i¢in ideal bir dolgu maddesidir. Cogu calisma, yiiksek yiizey
enerjisi ve benzersiz ylizey kimyasi nedeniyle kiimelenme egiliminde olan ve
kompozitlerde araylizey yapigmasini azaltan modifiye edilmemis nano-killer
kullanmaktadir.

Modifiye edilmis nano-kil katilarak hazirlanmis PVC kompozitlerin
mekanik ve termal 6zellikleri oldukea iyilesmistir. Cozelti dokiim (Solvent
Casting), sol-jel ve yerinde (in situ) polimerizasyon yontemleriyle PVC/ nano-
kil kompozitlerinin hazirlanmasinin islem 6zellikleri, avantajlar1 ve
dezavantajlar tartigilmistir. Sodyum montmorillonit (Na*-MMT) ve organik
olarak modifiye edilmis montmorillonit organo montmorillonit (O-MMT)
miktarinin, polimer matris PVC’ye katilarak hazirlanmis PVC/Na*-MMT ve
PVC/O-MMT kompozitlerinin X-1gin1 kirmimi (XRD), Taramali elektron
mikroskobu (SEM), gecirimli elektron mikroskobu (TEM) analizleri
morfolojik 6zellikleri iizerindeki etkisini incelemek icin kullanilmistir.
Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR) ile, kil katkili PVC
polimer kompozit filmlerin yiizey kimyasal baglarim1 ve yiizey bilesimini
degerlendiren yapisal karakterzasyonu incelenmistir. Kil katkili PVC polimer
kompozit filmlerin termal bozunmasi ve kararliligi, ¢esitli 1sitma hizlarindaki
termogravimetrik analiz (TGA), diferansiyel termal analiz (DTA) ve
diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) karakterizasyon teknikleri
kullanilarak belirlenebilmektedir. Yapilan arastirma sonucunda; belirli agirlik
oranlarinda kil ilavesiyle elde edilmis PVC polimer kompozit filmlerinin,
viicut  sistemlerinde  (solunum, sindirim gibi) kullamilan PVC
biyomalzemelerde ve nanoteknolojinin bir¢ok alaninda yapilmasi planlanan
ileriki caligmalar i¢in zemin olusturacagi kanaatindeyiz.

Anahtar Kelimeler: Polivinil kloviir (PVC), Nano-kil, Montmorillonit (MMT) X-i51n1
difraksiyon analizi (XRD), Taramali elektron mikroskobu (SEM), Gegirimli elektron
mikroskobu (TEM), Fourier déniigiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR), Termal
Kararlhilik

37



GIRIS

Cozelti dokiim (solvent casting), sol-jel ve yerinde (in situ)
polimerizasyon yontemleriyle PVC polimer matrisine nano-killerin katilmasi,
kil katkili PVC polimer kompozit filmleri elde etmek igin kullanilan
geleneksel yaklasimlardandir. Aktif metallerin polimer matrikslerine dahil
edilmesi antibakteriyel 6zelliklere sahip polimerlerin gelistirilmesinde etkili
bir metodu temsil etmektedir. PVC, isleme kolayligi, farkli maddelerle
uyumluluk ve ¢ok yonliiliik agisindan farkli endiistriyel uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. PVC malzemeler biyomedikal alanda genis bir yer
kaplar. Tibbi ve biyomedikal alanda, steril tek kullanimlik biyomalzemeler,
tibbi cihazlar, parenteral beslenme torbalari, enteral beslenme tiipleri,
solunum tiipleri gibi bir¢cok biyomalzemeyi iiretmede yaygin sekilde kullanilir
(Das vd., 2022; Triandafillu vd., 2003).

PVC igerikli medikal malzemeler biyomedikal alanda 40 yila varan
bir gecmisi vardir ve bu alanda genis bir yer kaplar. PVC, isleme kolayligi,
farkl1 maddelerle uyumluluk ve ¢ok yonliilitk agisindan uygulamalarda yaygin
olarak kullanilir. PVC’nin biyomalzeme icerigi olarak tercih edilmesinin diger
nedenleride maliyet avantaji ve medikal alanda kullanilan tiim sterilizasyon
yontemleri ile steril edilebilinir olmasidr. Viicut sistemlerine yardimci tek
kullanimlik olarak kullanilan biyomalzemeler, parenteral beslenme torbalari,
enteral beslenme tiipleri, kataterler, ekstrakorporeal oksijenezasyon dolagim
setleri, solunum maskeleri, endotrkeal tiipler gibi bir¢ok iiriinde bulunabilir.
PVC’lerin avantajlarinin yan1 sira icerdigi veya esnekligin saglanmasi igin
eklenen maddelerden kaynakli bir¢cok toksik etkisi ve enflamasyon etkisi
mevcuttur. PVC biyomalzemelerinin neden oldugu enflamasyonun siiresinin,
siddetinin veya ila¢ saliniminin etkisi, biyomalzeme biiyiikliigiine, sekline ve
kimyasal-fiziksel 6zelliginin yani sira in vitro/in vivo olmasina bagli olarak
degismektedir. PVC biyomalzemelerin neden olabilecegi etkileri en aza
indirmek ve biyouyumlulugu artirmak i¢in yeni materyallerin arastirilip,
gelistirilmesi yoniindeki ¢aligmalar hizla artmaktadir (Das vd., 2022; Morgan
ve Mukhopadhyay, 2022).

Ayn1 zamanda giliniimiizde kullanilan pek ¢ok polimer i¢inde PVC,
kablo tretiminde yalitkan malzemesi olarak, diger iilkelerde oldugu gibi
Tiirkiye’de de yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle insan
yogunlugunun yiiksek oldugu hastane, okul, alisveris merkezleri gibi
tesislerde geleneksel kablolar yerine yeni nesil alev geciktirici kablolar
kullanilmalidir. Béylece ge¢miste tiim diinyada ve {ilkemizde yasadigimiz
tatsiz olaylarin tekrarlanmasi ve bircok insanin hayatini kaybetmesi
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engellenmis olur (Demirel ve Altindas, 2005). Yapilan ¢aligmalar, PVC ve
PVC igerikli iirlinlerde alev geciktirici olarak antimon, ¢inko borat, bor fosfat,
trifenil fosfat, aliiminyum trihidratin iyi birer alev geciktirici olarak
kullanilabilecegini gdstermektedir. Uretim sartlar1 incelenen PVC kablo igin
antimon hidroksit, ¢cinko borat, bor fosfat ve trifenil fosfat ile birlikte yapisal
ozellikleri bakimindan sepiyolit, trimetil borat ve admontit alev geciktirici
olarak kullanilabilir. Alev geciktiriciler farkli metotlarla ¢alisir ve beraber
kullanildiklarinda sinerjik etki gosterebilirler. Yapilan calismalarda ¢inko
borat; bor fosfat, trifenil fosfat ve antimon trihidrat ile sinerjik etki
gostermektedir (Demirel ve Altindas, 2005; Diindar vd., 2023).

Polivinilkloriir (PVC) en yaygin kullanilan ikinci termo plastik
malzemedir. PVC’nin yaygin kullanilmasinin nedeni kimyasal direnci ve
katki malzemeleriyle karistirilarak farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklerde
bilesiklerin yapilabilmesidir. PVC’nin ana zinciri lizerindeki her iki karbon
atomundan birine takilan klor atomlar1, amorf ve kristallesmeyen bir polimer
malzeme meydana getirir. PVC polimer zincirleri arasindaki yiiksek ¢ekim
kuvvetlerinin baslica nedeni, klor atomlarmin ¢ift kutup momentleridir. Fakat
klor atomlar1 biiyiik olduklar1 ve negatif yiikle yiiklii olduklar i¢in bir ii¢
boyutlu engelleme ve elektrostatik itme yaratirlar ve bu nedenle polimer
zincirlerinin egilebilirligi azalir. Bu molekiil hareketsizliginden dolay: tiirdes
polimerlerin  islenmesinde zorluk olusacagindan, PVC islenmesini
kolaylastiran katkilar eklenmeden son iiriin haline pek sekillendirilemez. PVC
tiirdes polimerlerine nispeten yiiksek dayanima (51,75-62,1 MPa) sahiptir ve
gevrek bir malzemelerdir. PVC orta degerde 1s1l dayanima (57-82 °C), iyi
elektriksel ozelliklere ve coziiciilere karst yiiksek ¢ozicii direnci vardir.
PVC’deki yiiksek klor miktar1 alevlenmeye ve kimyasal maddelere direng
saglar clinkii halojen iceren plastikler yangina kars1 dayaniklik 6zelligi
kazanirlar (Karaoglan ve Demir, 2025).

PVC veya Polivinil klorid en fazla kullanilan amorf plastiklerin
basinda gelir. PVC’nin sert ve esnek olarak iki ¢esit kullanim alani vardir. Sert
PVC daha ¢ok boru, pencere profili, duvar kaplamalar1 v.b. alanlarinda
kullanilir. Bunlar sartlarina dayanikli, mukavemeti yiiksek, sert ve kendi
kendine yanmamazlik 6zelliklerine sahiptirler. Yumusak veya esnek PVC
tirleri ise daha ¢ok kablo sanayi, yer dosemeleri, oyuncak ve eldiven
yapiminda kullanilmaktadir. Ozellikle diisiik 1s1 stabilitesine sahip olan PVC
1sitildig1 zaman metal yiizeylere yapigma 6zelligi ¢ok yiiksektir. PVC hava
sartlarina olan yiiksek dayaniklilifi, kolay islenebilmesi, metal yiizeye
yapisma 6zelliginin olmasi ve iyi elektriksel 6zelliklerinin bulunmasi nedeni
ile kablo imalatinda genis yer almistir. PVC direkt olarak isiya maruz
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kaldiginda hidrojen kloriir (HCI) agiga c¢ikar ve PVC renginde sararmalar
meydana gelir. Bozunma derecesine bagli olarak PVC renginde siras ile
sararma, kizillasma, kahverengi ve siyah renkler goriiliir. Bununla birlikte
tirtiniin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde degismeler meydana gelir. Proses
sirasinda meydana c¢ikan atik gazlar ve nem vakum ile ortamdan
uzaklagtirilarak bertaraf edilir. PVC {iretim proseslerinde iiriin tipine bagh
olarak bazi yardimei katki maddelerinin eklenmesi zorunludur (Demirel ve
Altindas, 2005; Karaoglan ve Demir, 2025; Diindar vd., 2023).

Poli(vinil kloriir) (PVC), toplumumuzda en yaygin kullanilan
plastiklerden biridir. Baslica kullanim alanlar1 arasinda borular, elektrik
telleri, pencere profilleri, dis cephe kaplamalar1 vb. yer almaktadir. Son
zamanlarda, kabul edilebilir mekanik o6zellikleri, neme ve mantara karsi
direnci, uzun Omrii, ahsap benzeri ylizey performanst ve geri
dontistiiriilebilirligi nedeniyle ahsap lif takviyeli PVC daha popiiler hale
gelmektedir (Clemons, 2002; Ramesh vd., 2022). Bu malzemenin diisiik darbe
dayanimi ve termal kararlilig1 gibi bazi zayif yonleri, uygulamasina kisitlama
getirmekte ve bu 6nemli {irlin iizerinde ek arastirmalara ihtiya¢ duyuldugunu
gostermektedir. Plastik bir matrise dogal lif eklenmesi, ortaya ¢ikan
kompozitlerin modiiliinii artirabilir, ancak ayn1 zamanda darbe dayanimini da
diisiiriir (Selke ve Wichman, 2004).

Poli (vinil kloriir) (PVC), yaygin olarak kullanilan bir termoplastik
polimerdir. PVC  uygulamalarmi  genisletmek i¢cin PVC/MMT
nanokompozitleri incelenmistir. (Wan vd., 2003; Zaman ve Beg, 2014; Chen
vd., 2006; Wang vd., 2001; Wang vd., 2002). Cogu polimer/MMT
nanokompozit sisteminde, polimer molekiillerinin araya girmesinden Once
MMT, kilin yeterince organofilik hale getirilmesi ve ardindan polimer
molekiillerinin MMTin silikat katmanlar1 arasina yerlestirilmesine izin
verilmesi i¢in organik amonyum tuzu ile isleme tabi tutulmasi (muamele
edilmesi) gerekmektedir. Bazi kosullar altinda, polimer/Na*-MMT
nanokompozitini hazirlamak amaciyla sadece Na'-MMT
kullanilabilinmektedir (Wan vd., 2003; Wan vd., 2004).

Birgok ¢alismada PVC/MMT nanokompozitleri incelenmis olmasina
ragmen, PVC/Na*-MMT ve PVC/O-MMT nanokompozitlerine ¢ok az dikkat
gosterilmigtir. Cesitli katki maddelerinin PVC bilesiklerinin morfolojisi ve
erime Ozellikleri lizerindeki etkileri incelenmistir (Comeaux vd., 1994; Cetin
vd., 2019; Chen vd., 2005; Chen vd., 2021; Boraei vd., 2024; Bouchareb, vd.,
2022). Bu arada, ¢ozelti dokiim (solvent casting), yontemiyle hazirlanan
PVC/Na*-MMT ve PVC/O-MMT nanokompozitlerinin erime, termal,
mekanik ve kismi morfolojik 6zellikleri de ortaya konulmustur (Chen vd.,
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2005). Bu nedenle, PVC/Na'™-MMT ve PVC/O-MMT nanokompozitlerindeki
MMT'nin katmanli yapis1t XRD ve TEM ile karakterize edilmektedir. Ayrica,
PVC/Na'-MMT ve PVC/O-MMT nanokompozitlerinin kirik yiizeylerinin
ozellikleri ve SEM mikrograflar1 arasindaki iliski gosterilmis ve
karsilastirilmistir. Kil katkili PVC polimer kompozit filmlerin yiizey kimyasal
baglarmi ve ylizey bilesimini degerlendiren yapisal karakterzasyonu FTIR
spektroskopisi (FTIR) ile, termal bozunmasi ve kararliligi, gesitli isitma
hizlarindaki termogravimetrik analiz (TGA), diferansiyel termal analiz (DTA)
ve diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) karakterizasyon teknikleri
kullanilarak belirlenebilmektedir.

KiL KATKILI PVC POLIMER KOMPOZIT FILMLERIN XRD iLE
INCELENMESI

XRD spektroskopisi kristal yapili materyallerin atomik boyuttaki
iiclinciil yapisint tamamen aydinlatmak i¢in kullanilan esas yontemdir. X-ray
kirmimi bir hizadaki X-Ray 1sinlarinin 6rnek {izerindeki kristal diizlemlere
yansimasi olayidir. Tipik olarak X-Ray’lerin genis acili elastik yayilimini esas
alan XRD teknigi, kristalin boyutunu, seklini ve yapisini karakterize etmek
icin kullanilan bir tekniktir (Lin vd., 2014). Nanodolgularin XRD
desenlerinden elde edilen veriler incelendiginde kristalin yapidaki nano-
killerin 26= 30.91°, 20= 31.59°, 26= 32.54°, 26= 39.42° ve 26= 46.37°
derecelerinde karakteristik pikleri gbzlenmistir (Ragu vd., 2014).

X-1ginlar1 kinmim (XRD) analizi 6zellikle polimer matris igine
dagitilmis organokilin tabaka genislikleri hakkinda fikir edinilmesinde ve
dolayisiyla, nanokompozitlerin eksfoliye veya interkale davraniglarmin
analizinde oldukga etkili bir tekniktir. Zira bu teknikte, organokilde yer alan
kil tabakalar1 arasi mesafenin (galerilerin) kirmim agis1 ile degisimi
kaydedilebilinmektedir. Kil galerilerinin yiiksekligi (d001 mesafesi), Bragg’s
yasasi: nA = 2d.sinf kullanilarak pik pozisyonundaki degisimden
belirlenebilinmektedir. Burada, A: X-1511 dalgaboyuna karsilik gelmektedir
(1.5418 A°) (Sudhakar vd., 2021).

XRD, bilesenlerin kristal veya amorf yapisin1 ve polimer matrisi
icindeki dagilimlarin1 degerlendirmek i¢in kullanilir. Polimerlerin XRD
desenlerinden gozlemlenen bir maksimum ile genis banth bir kirinim deseni
sunmaktadir ve bu kirinim deseni polimerinin amorf yapisin1 gostermektedir
(Huang vd., 2020). Degisen konsantrasyonlarda ultra ince kil nanopartikiilleri
iceren polimer /kil nanokompozitlerinin XRD desenlerinde ise; amorf kilin
22°°de (20)'da (101) Miller indeksine karsilik gelen karakteristik bir kirtnim
deseni sergiledigi iyi bilinmektedir (Nandanwar vd., 2015). Literatiirden
goriilebilecegi gibi, kil nanopartikiillerinin polimer matrisine dahil
edilmesiyle, polimerin XRD deseninde 6nemli bir degisiklige neden oldugu
gozlenmistir. Kil ve polimerin kirinim maksimum pikleri birbirine yakin
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oldugundan (sirastyla 22° ve 20°), polimerin amorf fazinda Onemli bir
degisiklik gozlemlenememektedir (Kim vd., 2002; Noh ve Lee, 1999; Xi vd.,
2004; Ma vd., 2010; Yeh vd., 2008; Yal¢inkaya vd., 2010).

Chen ve arkadaglari tarafindan yapilan c¢alismada, Na'-MMT ve
PVC/Na'-MMT nanokompozitlerinin XRD desenleri incelendiginde; amorf
PVCnin 1 ila 10° arasinda degisen 26 bolgesinde herhangi bir kirinim pik
noktas1 bulunmadigindan, nanokompozitlerin XRD desenlerinde goriinen
kirmim pik noktalari tamamen Na"™-MMT'nin kirinim pik noktalarindan
kaynaklanmaktadir. Na"’-MMT'nin XRD deseni, (001) pik noktasinin yaklasik
7,2°'de bulundugunu ve bunun 1,226 nm'lik bir bazal araliga karsilik geldigini
gostermektedir. PVC/Na*-MMT nanokompozitleri i¢in, karakteristik (001)
kirinim pik noktasinin yogunlugu 6nemli 6l¢iide azalmakta ve pik noktasi
Na'-MMT'ye kiyasla daha kiiglik bir agiya kaymaktadir. Bu arada, PVC
icindeki Na*™-MMT igerigi %1 agirlik oranindan %5 agirlik oraninina kadar
araliklarla siirekli olarak artirildiginda, PVC i¢indeki MMT'nin katmanlar
aras1 mesafeleri sirasiyla 1,54, 1,55, 1,50, 1,48 ve 1,43 nm olmustur. Bu
durum, PVC zincirlerinin Na*-MMT'nin katmanlar arasina iyice yerlestigini
gostermektedir (Chen vd., 2006).

O-MMT ve PVC/O-MMT nanokompozitlerinin XRD desenleri
incelendiginde, PVC/Na’-MMT nanokompozitlerinde oldugu  gibi,
nanokompozitlerin XRD desenlerinde gdriinen kirinim pikleri tamamen O-
MMTnin kirinim piklerinden kaynaklanmaktadir. O-MMT'nin (001) pikinin,
O-MMT'nin silikat katmanlar igindeki organofilik bir gruba (alkilamonyum
katyonlar1) sahip organik degistirici nedeniyle 4,5-3,58'e kaydig1 ve bunun da
1,96-2,49 nm'lik bir bazal araliga karsilik geldigi goriilmektedir. Ayrica, 170
°C, 60 rpm ve 5 dakikalik karigtirma siiresiyle Haake tork reometresinde
karigtirilan gesitli agirlik oraninda PVC/O-MMT nanokompozitlerinde (001)
kirmim piki hareketlerinin benzer egilimini gostermektedir. O-MMT'nin
silikat katmanlar i¢indeki organik katyonik molekiillerin uzaklastirilmasi,
karigtirma iglemi sirasinda gerceklesebilir; bu nedenle, karigtirma sirasinda
bazi O-MMT'ler ¢okebilmektedir. Bu durum, PVC/%3 agirlik oraninda O-
MMT ve PVC/ %3 agirlik oraninda O-MMT nanokompozitlerinin XRD
desenlerinde kiigiik ve genis bir kirmmim pik noktasi (silikat katmanlarmin
karsilik gelen d-araligi 1,83 nm'dir) olugmasina neden olmustur. PVC/%5
agirlik oraninda O-MMT igeren nanokompozit igin, bu kirinim pik noktasinin
yogunlugu, PVC/%3 agirlik oraninda O-MMT iceren
nanokompozitininkinden daha giigliidiir (Chen vd., 2006).

%S5 agirlik oraninda O-MMT igeren yiiklemenin pik noktasi 2,588'e
kaymistir ve silikat katmanlarina karsilik gelen d-araligi 3,41 nm'dir. %3
agirlik oraninda O-MMT igeren yiikleme i¢in pik noktasi 2,58'e kaymuistir
(silikat katmanlariin karsilik gelen d-aralig1 3,52 nm'dir) ve pik yogunlugu
belirgin sekilde azalmistir. Daha az O-MMT yiiklemesiyle pik yogunlugu
zayiflamistir. Bu olgu, PVC/O-MMT nanokompozitlerinde pul pul dokiilmiis
ve ara katmanli yapilarin bir arada bulundugunu gostermektedir. Sonug ayrica,

42



O-MMT yiiklemesinin azaltilmasiin, PVC zincirlerinin silikat katmanlarina
hem pul pul dokiilmesini hem de ara katmanlanmasini destekleyecegini
gostermektedir (Wang vd., 2001; Yoon vd., 2001; Chen vd., 2006).

Kumari ve arkadaglarn tarafindan yapilan ¢alismada, saf PVC polimer
filminin, saf kil bazli polimer kompozit filminin ve organokil bazli PVC
polimer kompozit filminin XRD desenlerini gostermektedir. Saf kil bazli PVC
polimer kompozit filmlerinde, Montmorillonit, Bentonit ve Vermikiilit'de
herhangi bir kirinim pik noktast bulunmamaktadir; bu da kil bazli polimer
kompozit filmlerinin yapisinin ya pul pul dokiilmesini ya da kismi pul pul
dokiilmesini ve kismi ara katmanlagmasinm diisiindiirmektedir (Kumari vd.,
2023; Chen vd., 2020).

Kumari ve arkadaslar1 tarafindan yapilan c¢alismada, Organo
montmorillonit ve Organo Bentonit bazli PVC polimer kompozit filminin
XRD deseni, karakteristik kirinim pik noktasinin 3,27° ve 4,04° a¢ilara dogru
kaydigim ve katmanlar aras1 mesafenin sirastyla 27,01 A ve 21,87 A oldugunu
gostermektedir. Bu durum, Organo montmorillonit ve Organo Bentonit'in
katmanlar arasi bolgesinde PVC bulundugunu diisiindiirmektedir. Organo
Vermikiilitin kirmim pik noktasi, Organo Vermikiilit bazli PVC polimer
kompozit filmlerinde pratik olarak ayni kalmistir; bu durum da Organo
Vermikiilitin dagilimimin olmadigini veya ¢ok az oldugu bir mikrokompozit
yapiy1 gostermektedir. Saf PVC polimer filmlerinin belirgin bir karakteristik
kirinim pik noktast bulunmamistir; bu durum, PVC polimerinin amorf
yapisindan kaynaklanmaktadir (Kumari vd., 2023).

KiL KATKILI PVC POLIMER KOMPOZIT FILMLERIN
TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU (SEM) iLE
INCELENMESI

Sentezlenen kil katkili pvc polimer kompozit filmlerin yiizey
goriintiileri, taramali elektron mikroskobu (SEM) teknigi kullamlarak
kaydedilmistir. Numunelerin sulu dispersiyonundan bir damla, numune
tutucularina yerlestirilir, hava ile kurutulur ve vakumlu buharlastiricida altinla
kaplanir ve 30 KV hizlandirma voltajina sahip bir taramali elektron
mikroskobu kullanilarak fotograflanmistir. SEM teknigi, esas olarak saf ve
modifiye edilmis kil minerallerinin morfolojisindeki degisiklikleri analiz
etmek icin kullanilmaktadir. Saf kil mineralleri, baz1 faz ayrigmalar1 olan
bliylik plakalara sahiptir. Molekiiller arasi kuvvetler nedeniyle, saf kil
minerallerindeki pargaciklar Dbirbirine sikica baghdir ve agregasyon
halindedir. Katyonik yiizey aktif madde ile etkilesimde, morfolojide dnemli
bir degisiklik meydana gelir. Kilin katmanlar arasi boslugunun artmasi
nedeniyle, daha fazla boglugun kii¢iik ve agregasyon halindeki parcaciklara
sahip oldugu gortilebilir. Vermikiilit katmanlari, pul pul dokiilmiis kenarlara
sahip cokgen tabakalara zayif bir sekilde sikistirilmistir; oysa Organo
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vermikiilit durumunda, belirgin, gdzenekli bir mikro yap1 gozlemlenmistir
(Kumari vd., 2023).

Literatiirde polimer-kil sistemleri tizerine yapilan ¢aligmalada
gozlemlenen morfoloji, farkli sentez tekniklerinin farkli mikro yapilara yol
actigin1 gostermistir. Mikro yapi, gozenekli aglardan kirik yiizeylere ve
cekirdek-kabuk konfigiirasyonlarina kadar degisebilir ve her biri malzemenin
mekanik, termal ve fonksiyonel 6zelliklerini etkiler. En sik gozlemlenen
morfolojilerden biri, birbirine bagli gdzenekli aglarin olugmasidir. Xia ve
arkadaslari; sol-jel tiirevli polimer-silika kaplamalarinin, diizensiz, kopiik
benzeri gozeneklerin agik hiicreli bir gergeve olusturdugu siinger benzeri
gozenekli bir yap1 sergileyen olarak karakterize etmislerdir (Xia vd., 2017).
Bu morfoloji tiirii, 6zellikle filtrasyon membranlar1 ve katalitik destekler gibi
yiiksek gozeneklilik gerektiren uygulamalar igin biiyiikk 6nem tagir. Bazi
durumlarda, polimer-silika sistemleri kendiliginden diizenli yapilara doniisiir.
Chen ve arkadaglari, buharlasma kaynakli kendiliginden birlesme
(evaporation-induced self-assembly) yoluyla petek desenli polimer/kil
kaplamalarin olusumunu rapor etmiglerdir (Chen vd., 2008). Altigen seklinde
diizenlenmis gozenekler, rastgele silingerimsi olusumlarla tezat olusturan
yapilandirilmis bir morfoloji saglamistir. Bu petek deseni, kontrollii gézenek
mimarisi nedeniyle 6zellikle optik ve sensér uygulamalarinda kullaniglidir.

Yan ve arkadaglari, silika dolgulu polimer kompozitlerin genellikle
catlak sapmasi1 ve mikro catlak olusumu gibi enerji dagilimi mekanizmalarinin
gostergesi olan piiriizli kirllma yiizeyleri sergiledigini agiklamislardir (Yan
vd., 2023). Mikro ¢atlaklarin ve catlak benzeri yapilarin varligi, kirilma
enerjisini emdikleri (absobladiklari) ve ¢atlak yayilimini yavaslattiklar icin
gelismis toklugu gostermektedir. Ayrica, bu sistemlerde siklikla parcacik
kopmas1 gozlemlenir; silika pargaciklar1 kirilan polimer matrisinde belirgin
bosluklar birakir ve bu da mekanik o6zelliklerin belirlenmesinde arayiizey
yapismasinin roliinii vurgulamaktadir. Bazi polimer-silika sistemleri ayrica
kirigik veya piiriizlii yiizey dokular1 da sergilemektedirler. Su ve arkadaslar
tarafindan, muhtemelen isleme sirasinda farkli biiziilme veya faz ayrigmasi
nedeniyle tekdiize (uniformly) kirisik bir morfoloji sergileyen bir grafen oksit-
silika kompozit kaplama rapor edilmistir (Su vd., 2014). Bu yiizey
puriizliligi, hidrofobiklik, yapisma ve optik sacilma gibi fonksiyonel
ozellikleri artirabilir. Kompozit (hibrit) nanoyapilarda, polimer ve silika
cekirdek-kabuk morfolojileri olusturabilir.

Chen ve arkadaslari, polimerin ¢ekirdek gorevi gordigi,
mezogdzenekli bir silika kabugunun ise onu ¢evreledigi polistiren-silika
nanopartikiillerini tanimlamaktadir. Sentez yaklasimima bagl olarak, silika
kabuk, ila¢ dagiiminda ve diger nanoteknoloji uygulamalarinda kontrollii
salimim i¢in faydali olan siinger benzeri veya solucan benzeri mezogodzenekli
dokular sergileyebilir (Chen vd., 2017). Ek olarak, silika dolgu maddelerinin
dogal yapisi, kompozit morfolojisinde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir.
Subramanian ve arkadaglari, silika morfolojilerini fraktal benzeri agregatlar
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(fime silika), siinger benzeri ¢okeltiler ve ayrik kolloidal silika olarak
siniflandirmistir (Subramanian vd., 2021). Bu temel yapisal farkliliklar,
silikanin polimer matrisi i¢inde nasil dagildigini etkiler ve sonugta kompozitin
ortaya ¢gikan kompozitin mekanik ve termal davranigini etkilemektedir.

Son olarak, baz1 geligmis hibrit sistemler, i¢ i¢e gecmis polimer-silika
aglart sergilemektedir. Shirinova ve arkadaslari, sol-jel polimer-silika
hibritlerinin, her iki fazin da ayr1 pargaciklar veya gézenekler olarak var olmak
yerine yapisal olarak biitiinlestigi, es stirekli ic ice gecmis aglar
olusturabilecegini belirtmektedir. Bu tiir kompozit ag yapilari, gelismis termal
kararlilik ve mekanik biitiinliik saglayarak, yiiksek performansli kaplamalar
ve yapisal malzemeler i¢in umut vadeden bir potansiyel sunmaktadirlar. Genel
olarak, polimer-silika sistemlerinin morfolojik gesitliligi, sentez ve isleme
tekniklerinin kritik roliiniin altim ¢izmektedirler. Gozenekli aglar, kirik
yiizeyler, ¢ekirdek-kabuk yapilar1 veya kompozit i¢ ige gecmis matrisler
olusturmalar1 fark etmeksizin, bu malzemeler, belirli uygulamalar icin
uyarlanabilen genis bir mikro yapisal 6zellik yelpazesi sergilemektedir
(Shirinova vd., 2025).

KiL KATKILI PVC POLiMER KOMPOZIT FiLMLERiN
GECIRIMLi ELEKTRON MiKROSKOBU (TEM) iLE
INCELENMESI:

Interkale ve flokiile kil tabakalarinin dagilim mikroyapist da TEM
analizleri araciligiyla incelenebilmektedir. Polimer nanokompozitlerdeki
interkale ve flokiile dagilim egilimi, TEM analizleri ile dogrulanmalidir.
Nanopartikiillerin katmanlarimin iyi bir diizen i¢inde yapilandirildigini ve
polimer matrisi i¢inde iyi bir sekilde dagildigini gésteren TEM goriintiileridir.
Goriintii, sentezlenen kompozitin nano o6l¢ekli bir malzeme oldugunu ve
interkalasyon sirasinda organoyapicinin katmanlarinda herhangi bir ayrilma
olmadigin dogrulamaktadir. Gegirimli elektron mikroskobu, goériintilleme ve
analiz i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda sistemde bulunan
EDX aparati ile bolgesel element dagilim analizi de yapilabilmektedir. Cihaz
patoloji, biyoloji, kalite kontrolii, nanoteknoloji, polimer ve materyal
gelistirme alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Kim vd., 2003; Morgan
vd., 2004; Hoffman vd., 2000).

PVC-%3 agirlik oraninda O-MMT katkili nanokompozitinin TEM
mikrografinindan gozlemlendigi {izere, yaklagik 10 nm kalmliginda ve
yaklagik 100-300 nm uzunlugunda ara katmanlar ve kiigiik kil agregalar1 PVC
matrisinde homojen olmayan bir sekilde dagilmistir. TEM mikrografinindaki
koyu cizgiler silikat katmanlarinin kesitleri oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
kesitler yaklagik 10 nm kalinligindadir ve bu da bes paralel istiflenmis silikat
katmaninin boyutuna karsilik gelmektedir. Koyu ¢izgiler arasindaki mesafe
200 nm'nin iizerindedir ve bu da (001) kirnim pik noktasinin yogunlugundaki
azalmay1 veya sola kaymayi agiklayabilir (Kornmann vd., 2001). PVC- %3
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agirlik oraninda O-MMT nanokompozitinin TEM mikrografi, istiflenmis
katmanlarin kalinliginin 4-10 nm oldugu ve bu kalinligin 2-5 istiflenmis
katmanin boyutuna karsilik geldigi, ara katmanli yapilara sahip oldugunu
gostermektedir. Ayrica, bazi  tekil silikat ~ katmanlar da
gozlemlenebilmektedir. Bu nedenle, PVC- %3 agirlik oraninda O-MMT
nanokompozitinde kismen ara katmanli ve kismende pul pul dokiilmiis yapilar
tespit edilmistir (Chen vd., 2005).

Silikat katmanlarinin ¢ogu tek tek ara katmanlanmamistir, birkag
katmanli olarak mevcuttur. Ara katmanlardaki Na" ve oksijen arasindaki
Coulomb etkilesimi nedeniyle, Na'-MMT, iyon-dipol etkilesimleri yoluyla
fazla pozitif yiikleri notralize etmek icin biiyiik miktarda su tutabilir. Bu ¢aba,
katmanlarin yiiksek hidrofilikligine yol agmaktadir. Bu arada, nano dl¢ekli
Na'-MMT katmani yiiksek 6zgiil yiizey alanina ve yiizey enerjisine sahiptir.
Bu nedenle, Na*™-MMT, 6zellikle yiiksek Na*-MMT yiiklemelerinde, siirekli
PVC matrisinde homojen olarak dagilmaktan ziyade bir araya toplanma
egilimindedir. Bu nedenle, sonuglar, islem kosullar1 altinda PVC zincirlerinin
Na’-MMT katman yiginlarina ara katmanlanmasinin, tek tek Na'-MMT
katmanlarina ara katmanlanmasindan ¢ok daha kolay oldugunu
gostermektedir (Bastida ve Pardo-Ibafiez, 2024).

PVC zincirlerinin yiiksek derecede elektronegatif kloriir atomlari,
PVC'ye giiglii polarite kazandirir. Ek olarak, Na"™-MMT katmanlarinin
ylizeyinde bulunan biiyiik miktarda polar hidroksil grubu ve silika-oksijen
katmanlari, katman yiizeyini de polar hale getirmektedir. Bu durumda, PVC
zincirleri ve silikat katmanlari arasindaki dipol-dipol etkilesimi, PVC
zincirlerinin silikat katmanlarina ara katman olusturmasi igin itici bir gii¢
gorevi gorebilmektedir. Dahasi, yiiksek islem sicakligi ve kayma gerilimi,
¢ozeltileri karistirma iglemi sirasinda ara katman olusturmay1 kolaylastirabilir.
Bu durum, polar naylon/kil ¢ozeltilerin birlestirilmesi yontemiyle elde edilen
kompozit ara katman olusturma ¢aligmasinda da ortaya cikmistir
(Krishnamoorti vd., 1996).

PVC ve hidrofilik Na*-MMT'nin ¢6zelti karistirmasi sirasinda, diger
zayif polar polimer/Na'-MMT sistemlerinde elde edilemeyen, diizensiz ve
kismen ara katman olusturmus PVC/Na'-MMT nanokompozitlerinin
olusabilecegini belirtmek ilgingtir. Benzer sonuglar, PEO/Li*-MMT eriyik
karigtirma sistemlerinin incelenmesinde de gozlemlenebilir (Vaia ve
Giannelis, 1997). Buna bagli olarak, nispeten polar polimer zincirleri ile Na*-
MMT katmanlarinin yiizeyi arasindaki dipol etkilesimlerinin, PVC
zincirlerinin silikat katmanlarina ara katman olusturmasinin ana itici giicii
oldugu sonucuna varilmistir (Wan vd., 2003). Onceki bir makalede de
bildirildigi gibi (Giannelis, 1996), tam pul pul dokiilme malzemeleri yerine,
gelistirilmis mekanik &zelliklere sahip bir malzeme iiretmek igin polimerik
matris boyunca homojen olarak dagilmis 2-10 katmanli kiigiik yigmlar
gerekiyordu. Bu nedenle, PVC/Na"MMT'nin ara katmanli yapisi ve PVC/O-
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MMT nanokompozitlerinin kismen ara katmanli yapisi, mekanik 6zellikleri
iyilestirmek i¢in elverisli olabilir (Giannelis, 1996).

KiL KATKILI PVC 130LiME_13 KOMPOZIT FILMLERIN FOURIER
DONUSUMLU KIZILOTESI (FTIR) SPEKTROSKOPI

Nanokompozitlerin FTIR analizleri degerlendirilirken polimer
matriksin spektrumu baz almir. Nanokompozitlerin FTIR spektrumlari
polimerin  spektrumuna benzemelidir ancak ¢esitli kaymalar da
gozlemlenebilir. FTIR analizi, IR spektroskopisi sistemini kullanmaktadir. IR
spektroskopisinin, maddenin infrared 1sinlarini absorblamasini esas aldig1 ve
elde eldilen spektrumdaki karakteristik dalgalarin, yogunluk ve bant
genigliklerinin molekiillerdeki fonksiyonel gruplarin ve farkli yapilarin
belirlenmesinde kullanilabilecegi bilinmektedir. FTIR-ATR 6l¢timleri 4000—
500 cm! araliginda gekilebilmektedir (Wu vd., 2008).

Ogiitiilmiis ve kalsine edilmis sepiyolit tozlarimin FTIR-ATR
spektrum analizleri ve bununla birlikte diger kompozitlerle karsilastirmak icin
kalsine edilmis sepiyolitin kimyasal etkilesimlerinin dogasini anlamak
gereklidir (Turhan vd., 2013; Erdogan vd., 2008; Nieto-Suarez vd., 2009).
Ozetle, sonuglar her iki tozun da (6giitiilmiis ve kalsine edilmis sepiyolit
tozlarinin) 3600 cm™'de bir MgsOH bandina sahip oldugunu gostermistir.
Bant, sepiyolitin dis yiizeyinden uzanan OH gruplari nedeniyle diisiik
baglanma giiciine sahiptir. Spektrumlarin ortasinda, 1650 cm™'de (OH
gerilmesi) bulunan pik noktasi, her iki toz i¢in de koordine edilmis suya
atfedilmistir. Son dnemli pik noktasi, her iki toz igin de 1100 cm™ ve 970 cm-
"de Si-O bandinin gerilmesine karsilik gelmektedir ve bu da Si-O-Si
grubundan  kaynaklanmaktadir.  Bir¢ok ¢alisma, PVC'nin FTIR
gegirgenliginin O-H (3500-3700 c¢m-1), C-H (2800-3000 cm™), nitriir
gruplar1 (2000-2250 cm™), C—H alifatik biikiilme bagi (1400-1600 cm™), C—H
biikiilme bag1 (1100-1250 cm™), C—C alifatik biikiilme bag1 (1000-1100 cm’
1 ve C—CI (600-650 cm™) gerilme bagi oldugunu ortaya koymustur (Liu ve
ak., 2006; Turhan vd., 2013; Chen vd., 2004).

PVC/kalsine sepiyolit ve PVC/dgiitiilmiis sepiyolit kompozitlerinin
4000 c¢cm?! ile 500 cm™! arasindaki spektrumdaki kimyasal yapisini
gostermektedir. 3500-3700 cm™ (O—H), 2800-3000 cm™ (C—H), 1400-1600
cm! (C—H alifatik biikiilme bag1) ve 1100-1250 cm™ (C—H biikiilme bag1)
araligindaki pikler, 6giitiilmiis sepiyolit tozlarinin eklenmesiyle azalmigtir. Bu
durum &zellikle 3700 cm-1'de bulunan pik i¢in gecerlidir; bu pik, %15 agirlik
oraninda Ogiitiilmiis sepiyolit ilavesinden sonra ortadan kalkmistir. 600-650
cm™'deki (C—Cl) pik yogunlugu, eklenen 6giitiilmiis sepiyolit miktariyla
artmistir. Turhan ve arkadaslari, bu yiikselisi PVC'den HCl molekiillerinin
salinmasiyla acikladi; bu da ¢ift baglarin olugsmasina neden oldu. %10 agirlik
oraninda 6giitiilmiis sepiyolit ilavesinden sonra 2200 cm™'de yeni bir pik
ortaya ¢ikmig; bu durum, C—O bagindan kaynaklanmistir. PVC/ kalsine
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sepiyolit kompozitinde O—H, C—H ve C—C pikleri gézlenmemistir. 2000 —
2200 cm'deki C—O gruplarina atfedilen pikler, kalsine sepiolit ilavesiyle
yogunlasmistir (Turhan vd., 2013).

KiL KATKILI PVC POLIMER KOMPOZIT FILMLERIN TERMAL
KARAKTERIZASYONU

Termal analiz, kontrollii bir sicaklik programina tabi tutulan bir
numunenin bir veya daha fazla fiziksel parametresinin degisimini sicaklik
veya zamanin bir fonksiyonu olarak izlemek anlamina gelir. Bu tanim, bir¢ok
durumda sicakliga bagl 6zellik degisikliklerinin bir fazi kimyasal formiilii
veya yapist kadar kesin bir sekilde karakterize edebilecegini kabul eder.
Cesitli termal karakterizasyon yontemi arastirilir ve tanimlanir; bunlardan en
cok kullanilanlart TGA, DTA ve DSC’dir. Diferansiyel Taramali Kalorimetre
(DSC); DSC, zaman ve sicakligin bir fonksiyonu olarak materyaldeki gegisler
ile iligkili sicakliklar1 ve 1s1 akisini olg¢er. Katilarin ve sivilarin termal
karakterizasyonu alaninda en sik kullanilan tekniklerden biridir. Maddelerin
termal gegcisleri diferansiyel taramali kalorimetri analizleriyle belirlenir.
Termal gecisler, maddeler 1sitildiginda ortaya ¢ikan degisikliklerdir. Kristal
Ozellikleri olan polimerin erimesi ya da camsi gegisi termal gegislere 6rnek
verilebilir. DSC ile maddelerin erime/kristallesme davranisi, kati-kati
reaksiyonlari, polimorfizim, kristallik derecesi, camsi gegisleri, capraz
baglanma reaksiyonlari, oksidatif stabiliteleri, ayrisma davranigi, saflik tayini
ve 0z 1s1 gibi 6zellikleri belirlenir. DSC kavrami baglangigta daha 6nceki DTA
cihazlarindan tiiretilmistir. ki teknik arasindaki temel fark, DTA’nin
sicaklikta bir fark 6l¢tiigii, buna karsilik teoride DSC’nin entalpi degisimini
6lcebilmesidir (Feist, 2015).

Saf PVC polimer filmlerinin ve kil bazli PVC polimer kompozit
filmlerinin termal davranisi, 30—800 °C sicaklik araliginda, 10 mL/dakika akis
hizinda ve 10 °C/dakika hizinda azot atmosferinde TGA cihazlari kullanilarak
analiz  edilebilinmektedir. PVC'nin termal Kkararsizlifi, molekiiler
zincirlerindeki kararsiz fonksiyonel gruplardan (6rnegin, klor atomlari)
kaynaklanir ve bu gruplar yiiksek sicakliklarda dehidroklorinasyon
reaksiyonlarin1 baglatir. Ac¢iga ¢ikan HCI gazi, yalmizca sonraki zincir
kirilmasim hizlandirmakla kalmaz, ayn1 zamanda konjuge polien yapilarinin
olusumunu da tesvik ederek molekiiler cergeveyi de stabilize eder ve
otokatalitik "fermuar benzeri" termal bozunmay: tetikler (Hungwe vd., 2024;
Yu vd., 2016; Krongauz, 2024). Termal bozunma siireci iki asamali bir
mekanizma sergiler: (1) dehidroklorinasyon (deHCl) yoluyla HCI
eliminasyonu, polien dizilerinin olusumu ve ardindan (2) konjuge polienlerin
parcalanmasi ve siklizasyonu, diisiik molekiil agirlikli hidrokarbonlar, benzen
tiirevleri ve ilgili lirtinler elde edilmesidir (Xu vd., 2020; Cruz vd., 2021).

PVC matrislerine nanokiller dahil edildiginde, yiliksek 6zgiil yilizey
alan1 ve yilizey reaktivitesinden yararlanan nano-SiO,, kompozitin genel
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termal kararliligini artirir. Piroliz sirasinda olugan HCI molekiillerini adsorbe
ederek, nano-SiO,, otokatalitik bozunma zincir reaksiyonlarini etkili bir
sekilde bozar, bdylece molekiiler zincir parcalanmasini bastirir ve konjuge
polien yapilarmin olusumunu engellemektedir. Caligmalar, ilk bozunma
asamasinda (< 220°C), TGA egrilerinin saf PVC ve nano-SiO; ile modifiye
edilmis PVC arasinda kiitle kaybinda onemli bir fark gostermedigini
bulmustur (Tomaszewska vd., 2021). Bunun nedeni, PVC'nin bu sicaklikta
onemli 6l¢iide dehidroklorinasyona ugramamast ve salinan HCl miktariin
nano-SiO2'nin adsorpsiyon esiginin altinda olmasidir. Ana bozunma
asamasinda (230°C-350°C), DTG egrisindeki pik yiiksekligi bozunma hizim
yansitir. Modifiye edilmis numunenin azalmis pik yiiksekligi, nano-SiO,'nin
HCl'yi adsorbe ederek deklorsiyonun otokatalitik siirecini yavaglattigini
gostermektedir.

Han ve arkadaslari, bir SiO,-(Polycaprolactone)PCL/PVC kompozit
sistemi gelistirmistir. Termogravimetrik analiz (TGA), artan kdmdir veriminin
(Si02-PCL igerigiyle artan) PVC'nin ilk bozunma sicakligini énemli dlgiide
degistirmedigini ortaya koydu; bu da modifiye edilmis nano-SiO2'nin termal
kararlilig1 esas olarak termal bozunmanin baslangicini geciktirmekten ziyade
komiir yapisini iyilestirerek artirdigini gosteriyor. Yiikleme %8'1 astiginda,
dolgu maddesinin kiimelenmesi diizensiz dagilima yol acarak komiir
tabakasinin siirekliligini ve koruyucu etkinligini tehlikeye atmigtir (Han vd.,
2023).

Klapiszewski ve arkadaslari, hibrit SiO»-lignin dolgu maddelerinin (>
%2,5 agirlik) sinerjik etkiler yoluyla PVC pirolizinden HCI gazini verimli bir
sekilde hapsettigini gozlemlemistir (Klapiszewski vd., 2015). Termal
kararlilik iyilesmesi dolgu maddesi igerigiyle artmistir. Bu sinerji, alev
geciktiriciligi daha da optimize etmistir: SiO», yanma sirasinda yogun kdmiir
olusumunu tesvik etmis ve alev geciktiricilerle sinerjik olarak etki etmistir
(Zhang vd., 2025). Deka'nin arastirma grubu, ylizey modifiye edilmis SiO;'nin
odun unu ile sinerji olusturmasi yoluyla PVC kompozitlerini geligtirmistir.
Yiizde 1, 3 ve 5 nano-SiO; i¢eren kompozitlerden sirasiyla %10,3, %14,3 ve
%12,1 komiir verimi elde edilmistir. Nano-SiO,, termal bozunma sirasinda
yliksek  performansli  karbonlu-SiO, komiir tabakasi  olusumunu
kolaylastirmistir. Daha yiiksek yiiklemeler daha fazla komiir iireterek,
matrisin daha fazla bozunmasim azaltmak i¢in termal yalitim ve oksijen
bariyeri etkileri saglamistir. Ancak asir1 yiikleme (6rnegin, yiizde 5 nanodolgu
iceren) kiimelenmeye neden olarak diger bilesenlerle olan etkilesimleri
zayiflatmig ve erken ayrismaya dolayisiyla komiir veriminin azalmasina yol
acmistir. Nano-SiO»/PVC  kompozitlerinin termal kararliligi, hazirlama
yontemleri, malzeme gozenekliligi ve bilesen oranlar1 dahil olmak {izere
birden fazla faktdrden etkilenmektedir (Deka vd., 2012).

Tomaszewska ve arkadasalari, nano-SiO,'nin PVC termal bozunmast
sirasinda  dehidroklorinasyon riinlerini adsorbe ederek bozunmay1
geciktirdigini gostermistir (Tomaszewska vd., 2021). Ancak, stabilizasyon
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etkinligi, isleme parametrelerine ve malzeme mikro yapisina (6rnegin,
gozeneklilik, parcacik boyutu) baglidir. Ozellikle, nano 6lgekli dagilim (5-15
nm pargaciklar) yliksek ylizey temas alani ve {istiin stabilizasyon saglarken,
mikron boyutlu dolgu maddeleri (6rnegin, 1,5 pum) daha zayif etkiler
gostermektedir. Ozellikle, SiO,'deki yapisal farkliliklar, termal stabilizasyon
mekanizmalarint  degistirmektedir. Nisar'in ekibi, ticari olarak temin
edilebilen ¢oktiiriilmiis SiO,2'nin mekanik olarak karistirilmis sistemlerde PVC
bozunmasimi katalize ettigini ve maksimum termal bozunma sicakligin
diisiirdiigiinii bulmustur (Nisar vd., 2018).

Hazirlama yontemi termal stabiliteyi kritik olarak etkilemektedir; Shu
ve arkadaglari, in situ polimerizasyon yoluyla hazirlanan PVC
kompozitlerinin artan baslangi¢ bozunma sicakligi, %10 agirlik kaybi
sicakligi ve maksimum bozunma sicakligi gosterdigini ortaya koymuslardir.
Bunun aksine, eriyik karigtirmali kompozitler, zayiflamig arayiizey baglari ve
nanopartikiil kiimelenmesinin neden oldugu hizlanmis bozunma kinetigi
nedeniyle 280°C'de 6nemli bir agirlik kaybi sergilemislerdir (Shu vd., 2013).
Ek olarak, SiO; parcacik boyutu termal 6zellikleri derinden etkilemektedir.
Daha kiigiik SiO» parcaciklar1 daha biiyiik 6zgiil yiizey alanlar1 sunarak PVC
matrisiyle daha siki arayiizey baglar1 olusturur ve 1s1 altinda molekiiler zincir
hareketliligini bastirarak bozunmay1 geciktirmektedir. Kotii dagilmislarsa,
daha biiyiik pargaciklar, oksijen/is1 penetrasyonunu hizlandiran ve PVC'nin
dehidroklorinasyonunu tesvik edmektedir ve sonug¢ olarak termal kararliligi
azaltan "bariyer bolgeleri" gorevi goren gerilim konsantrasyon noktalar1 veya
bosluklar olusturabilmektedirler (Khanum vd., 2022).

Miao ve arkadaslari, ara katmanlarin sirasiyla diisiik konsantrasyonlu
kiigiik boyutlu (15 nm) ve diisiik konsantrasyonlu biiyiik boyutlu (50 nm)
Si0,'yi igerdigi, st katmanin ise yiiksek konsantrasyonlu SiO; igerdigi bir
gradyan kaplama tasarimini arastirdilar (Miao vd., 2023). Hibrit pargacik
boyutu (15 - 50 nm) ve yiiksek dolgu konsantrasyonu, 1s1 iletim yollarim
tikayarak, katman sayisi ve konsantrasyon arttikca termal iletkenligi
azaltmaktadir. Tek yonlii 1sitma altinda, ylizey ile sicak plaka arasindaki
sicaklik farki 9,4°C'ye ulasmistir (kaplanmamis numunelerin dort kati) ve
termal iletkenlik 9%91,73 oraninda azalmistir. Bu, pargacik boyutu kontrolii
yoluyla PVC kompozitlerin termal yalitiminin optimize edilmesi i¢in bilgiler
saglamaktadir. Ozetle, nano-SiO>'nin eklenmesi, PVC bazli kompozitlerin
termal kararliligini artirmaktadir. Bu iyilesme iki mekanizmadan kaynaklanir:
matris igindeki i¢ arayiiz etkilesimleri yoluyla termal performansin
optimizasyonu ve malzeme ylizeyinde termal bariyer tabakasi olusturulmasi
yoluyla kiitle/enerji transferinin bastiriimasidir. Ozellikle, SiO,'nin morfolojik
yapisi, kompozitlerin termal bozunma ve alev geciktirici 6zellikleri tizerinde
farkli etkiler gostermektedir.

Cams1 gecis sicakligmin (Tg) daha yiiksek sicakliga kaymasi,
nanodolgular tarafindan polimer zincirinin hareketliliginin azalmasindan
kaynaklanabilir ve polimer ile dolgu maddesi arasindaki etkilesimin bir
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kanitidir. Amorf polimerler i¢in Tg, polimer zincirinin tekrarlayan biriminin
kimyasal yapisi, zincirin esnekligi ve nanodolgu maddesinin dogasi ile biiyiik
Olciide degisebilir. Burada etkilesim, nanodolgu ve polivinil kloriir arasindaki
zayif van der Waals ¢ekim kuvveti olabilir. Dolgu maddesi yiiklemesiyle
Tg'nin degisimi, nanokompozitlerde dolgu konsantrasyonu arttik¢a artan bir
egilim gostermektedir. Saf polimer PVC'nin Tg'si 308°C'dir ve yiizde 5 dolgu
maddesi yiiklemesiyle 378°C'ye yiikselmektedir. Dolgu maddesi yiizeyinin
etrafindaki hareketsizlestirilmis polimer tabakasi, polimer ve dolgu maddesi
arasindaki etkili etkilesimin bir sonucudur (Yaragalla vd., 2015; Bindu ve
Thomas, 2013).

Saf ve modifiye edilmis kil i¢in termogramlarinadan, ilk agirlik
kaybinin, fiziksel olarak adsorbe edilmis su nedeniyle 30 °C ile 150 °C
arasinda oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, organo-killerde daha az bulunur
ve kil minerallerinin yiizeyinde katyonik bir ylizey aktif maddenin varligini
gostermektedir; bu durum DTG egrilerinden de dogrulanabilmektedir. Ikinci
agirlik kaybi asamasi 150 °C ile 400 °C arasinda gerceklesmistir. Saf kil
minerallerinde agirhk kaybinn, ara katman suyunun kaybindan
kaynaklanmaktadir (DTG egrisinden dogrulanan Montmorillonit i¢in 236 °C
ve Vermikiilit i¢in 178 ©°C), organik killerde ise agirlik kaybi, ara
katmanlarinda veya yiizeylerinde bulunan organo yapicinin ayrismasini
gostermektedir. DTG verileri, Organo-Montmorillonit i¢in 400 °C ve Organo-
Bentonit i¢in 395 °C'de agirlik kaybinin ara katmanda bulunan organo
yapicinin ayrismasindan kaynaklandigimi gostermektedir (Kumari vd., 2023).

DTG  egrisi polimer  zincirinin  dehidroklorinasyonundan
kaynaklanmaktadir ve baslangic bozunmasi olarak bilinmektedir. Ikinci
bozunma, yiiksek bir sicaklik araliginda (450 °C'den itibaren 465 °C ve 535
°C) meydana gelir ve bu, PVC'deki konjuge polien dizisinin aromatik
bilesikler olusturmak {izere siklizasyonundan kaynaklanmaktadir; bu asama
en hizli bozunma olarak bilinmektedir. PVC'nin bozunma sicakliginin,
organo-Montmorillonit, -Bentonit ve - Vermikiilitnin PVC polimer matrisine
dagitilmasindan sonra her iki agsamada da yiliksek oldugu bulunmustur. PVC
matrisindeki kil, komiir olusumuna neden olur ve ugucu {iriinlerin dagilimin
engeller, bu da termal kararliligin artmasina yol agmaktadir. Saf kil ve
organokiller igeren PVC polimer filmlerinin termal davranisini
gostermektedir. Saf PVC'nin termal bozunmasi iki ana agamada gerceklesti.
220-350 °C araliginda gozlemlenen ilk bozunma (DTG egrisinden 294 °C
dogrulandi), polimer zincirinin dehidroklorinasyonundan kaynaklanmaktadir
ve baslangi¢ bozunmasi (Tonset) olarak bilinir. Ikinci bozunma, 450 °C'den
itibaren yiiksek bir sicaklik araliginda (465 °C ve 535 °C) meydana geldi ve
PVC'deki konjuge polien dizisinin kalinti komiirle aromatik bilesikler
olusturmak iizere siklizasyonundan kaynaklanmaktadir; bu asama en hizli
bozunma (Trpd) olarak bilinir (Hadj-Hamou ve Yahiaoui, 2019).

PVC polimer matrisine /organo- Montmorillonit, -Bentonit ve
Vermikiilit'nin dagitilmasindan sonraki her iki asamada da PVC'nin bozunma
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sicakliginin yiiksek oldugu tespit edilmistir. PVC matrisindeki kil, komiir
(car) olusumuna yol acar ve ugucu iiriinlerin dagilimini engeller, bu da termal
kararliligin artmasina neden olur. O-Montmorillonit -, O-Bentonit- ve O-
Vermikiilit bazli PVC polimer kompozit filmlerinde, PVC kloriirii ile giiglii
etkilesime giren amonyum tuzunun etkisiyle, baslangi¢ sicakligi 220-350 °C
araliginda (O-Montmorillonit Mt-PVC'de 281 °C; O-Bentonit-PVC'de 275
°C; O-Vermikiilit -PVC polimer kompozit filminde 272 °C) diismiistiir.
Organik kil, katalizér gorevi gorerek PVC'nin klor giderme islemini
hizlandirir. Organik kil bazli PVC polimer kompozit filmlerinde en hizli
bozunma degeri yiiksektir, ¢linkii bu filmler PVC'nin termal bozunmasi
sirasinda olusan kiiciik molekiillerin buharlagmasin1 6nleyen bir bariyer
gorevi goriir. Kil bazli PVC polimer kompozit filmlerinde ise kilin varligi,
ucucu triin difiizyonunu engelleyen komiir olusumunu artirmistir. Ayrica, kil
bazli kompozit filmlerde kalinti miktar1 yiiksektir ve bu da PVC matrisinde
kil bulundugunu gosterir. (Bertuoli vd., 2014; Ye vd., 2019).

Saf kil/organo-kil bazli PVC polimer kompozit filmlerinde kiitle
kaybinin 250 °C ile 300 °C arasinda daha diisiik (%3-5) oldugu bulunmustur.
Mondragon ve ark. ayrica, PVC polimerlerinin 10 °C'de organo-
montmorillonit ile islem gordiikten sonra termal kararliliklarinin azaldiginm
dogrulayarak, organo-montmorillonitin PVC'nin termal bozunmasini tesvik
ettigini One siirmiiglerdir (Andrunik ve Bajda, 2019; Bee vd., 2014; Khaleghi
vd., 2017). Sand Chee ve Jawaid de montmorillonitin epoksi/organo-kil
nanokompozitlerin morfolojisi, termal ve mekanik Ozellikleri {izerindeki
etkisini gostermis ve nanokompozitlerin saf epoksiye kiyasla daha diigiik
bozunma sicakligima sahip oldugunu dogrulamislardir. Termal kararliligin
azalmasi, kilin ylizeyinde organik kisimlarin varligindan kaynaklanmaktadir
ve bu da termal kararliligin azalmasina neden olmaktadir (Sand Chee ve
Jawaid, 2019; Mondragén vd., 2011).

SONUCLAR

Kil katkili PVC polimer kompozit filmlerin basarili bir sekilde
hazirlanabilmesi amaciyla, saf kil minerallerinin yiizeyi, iyon degisimi
yoluyla katyonik bir yiizey aktif madde kullanilarak basarili bir sekilde
modifiye edilmelidir. Katyonik yiizey aktif madde ile kil mineralleri
arasindaki etkilesim, XRD, SEM, TEM, FTIR ve termal Analiz teknikleri
araciligila dogrulanabilinmektedir. Organo-Montmorillonit ve -Bentonitin
ylizeylerinde ¢ift katman halinde ylizey aktif maddelerin bulunmasi nedeniyle
pozitif yiiklii ylizeyler olusurken, vermikiilit'in yiizey yiiki negatif kalmis ve
ylizeyinde tek bir ylizey aktif madde katmani olugsmustur. Termal analiz,
modifikasyondan sonra kil minerallerinin termal stabilitesinin iyilestigini
dogrulamak amaciyla kullamilmaktadir. Saf kil ve organo-killerin PVC
polimer filmlerinin yapisal, termal ve morfolojik ozellikleri iizerindeki
etkisini arastirmak i¢in karsilastirmali bir ¢ok g¢alisma yapilmistir. XRD
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caligmalari, saf kil bazli PVC polimer kompozit filmlerinin pul pul dokiilme
yapisini dogrulamistir; Organo-Montmorillonit/Bentonit bazli PVC polimer
kompozit filmlerinde ara katmanlama gdzlemlenirken, Vermikiilit bazli PVC
polimer kompozit filmlerinde mikro yapisal kompozit olugsmustur. Organik kil
bazli PVC polimer kompozit filmler, saf kil bazli PVC polimer kompozit
filmlere kiyasla daha gelismis mekanik 6zellikler (¢cekme dayanimi, Young
modiili ve sertlik) gostermistir; c¢iinkii organik killer dogalar1 geregi
hidrofobiktir; bu nedenle, hidrofobik PVC polimer ile daha yiiksek uyumluluk
gosterirler ve bu da polimerik matrise daha homojen bir dagilimla
sonuglanmaktadir. Ayrica, kil ylizeyinin modifikasyonundan sonra, kil ve
polimer arasindaki arayiizey yapigsmasinin arttigi ve bunun da PVC polimer
kompozit filmlerin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi agisindan sonuglari
artirdig1 sdylenebilir.

PVC bilesigine eklenen Na'-MMT veya O-MMT miktarinin
degistirilmesiyle, PVC/MMT nano-kompozitlerinin XRD, morfolojik, yapisal
ve termal 6zellikleri tizerindeki etkiler incelenmistir. PVC/Na*™-MMT nano-
kompozitlerinde, silikat katmanlarinin ¢ogu, tek tek ara katmanlar halinde
degil, birkac istiflenmis katman halinde dagilmistir. Dahasi, ara katmanlarin
ve yaklastk 10 nm kalinliginda ve 100-300 nm uzunlugunda kiigiik kil
agregalarmin PVC matrisinde homojen olmayan bir sekilde dagildig
gozlemlenmigtir. PVC/O-MMT nano-kompozitlerinde ise kismen ara
katmanlanmis ve pul pul dokiilmiis yapilar olusmus ve istiflenmis katmanlar
4-10 nm kalinliginda olup, bu da 2-5 istiflenmis katmanin boyutuna karsilik
gelmektedir.

Ayrica, bazi bireysel silikat katmanlar1 da gézlemlenmistir. Hem Na*-
MMT hem de O-MMT, %1-3 agirlik oranina kadar dolgu maddesi MMT
eklenmesiyle PVCmin mekanik  oOzelliklerini  iyilestirebilir. SEM
incelemelerine gore, PVC/MMT nanokompozitlerinde farkli miktarlarda Na*-
MMT ve O-MMT bulunmasi, farkli gekme kirilma yiizey morfolojilerine yol
agmaktadir. Termal kararsizlik nedeniyle, PVC bilesigindeki Na*™-MMT veya
O-MMT miktariin artmasiyla PVC/MMT nanokompozitlerinin seffaflig:
azalmis ve rengi koyulasmistir. Bu nedenle, PVC/MMT nanokompozitlerinde
dolgu maddesi olarak MMT ilavesi %3 agirlik oranindan fazla olmamalidir.
PVC bazli polimer kompozit filmlerin termal stabilitesinin iyilestirilmesi
gerektigi dikkate degerdir; ¢linkii PVC'deki kloriir ile giiglii etkilesime giren
amonyum tuzunun etkisiyle baslangi¢ sicakligi diismektedir. Bu nedenle,
PVC i¢in daha iyi bir stabilizasyon etkisi saglayacak bir yiizey aktif maddeye
alternatif belirlemek i¢in arastirmalar yapilmalidir.

REFERANSLAR

Andrunik, M., ve Bajda, T. (2019). Modification of bentonite with cationic and
nonionic surfactants: Structural and textural features. Materials, 12(22), 3772.

Bastida, J., ve Pardo-Ibafiez, P. (2024). Applications of X-ray powder diffraction
microstructural analysis in applied clay mineralogy. Minerals, 14(6), 584.

53



Bee, S. T., Ratnam, C. T., Sin, L. T., Tee, T. T., Hui, D., Kadhum, A. A. H., ve Lau,
J. (2014). Effects of electron beam irradiation on mechanical properties and
nanostructural-morphology of montmorillonite added polyvinyl alcohol
composite. Composites Part B: Engineering, 63, 141-153.

Bertuoli, P. T., Piazza, D., Scienza, L. C., ve Zattera, A. J. (2014). Preparation and
characterization of montmorillonite modified with 3-
aminopropyltriethoxysilane. Applied Clay Science, 87, 46-51.

Bindu, P., ve Thomas, S. (2013). Viscoelastic behavior and reinforcement mechanism
in rubber nanocomposites in the vicinity of spherical nanoparticles. The
journal of physical chemistry B, 117(41), 12632-12648.

Boraei, S. B. A., Bakhshandeh, B., Mohammadzadeh, F., Haghighi, D. M., ve
Mohammadpour, Z. (2024). Clay-reinforced PVC composites and
nanocomposites. Heliyon, 10(7).

Bouchareb, B., Haddaoui, N., ve Zahra, S. (2022). Effect of montmorillonite addition
(modified and unmodified) on the structural, mechanical, thermal, and
morphological properties of nanocomposites based poly (vinyl
chloride). Matériaux & Techniques, 110(1), 103.

Chen, C. H,, Liou, Y. L., Mao, C. F., ve Liao, W. T. (2021). Effects of dioctyl
phthalate on the properties of poly (vinyl chloride)/organically modified
montmorillonite nanocomposites. Polymer Bulletin, 78(1), 283-294.

Chen, C. H,, Teng, C. C., ve Yang, C. H. (2005). Preparation and characterization of
rigid poly (vinyl chloride)/MMT nanocomposites. Journal of Polymer Science
Part B: Polymer Physics, 43(12), 1465-1474.

Chen, C. H., Teng, C. C., Tsai, M. S., ve Yen, F. S. (2006). Preparation and
characterization of rigid poly (vinyl chloride)/MMT nanocomposites. II. XRD,
morphological and mechanical characteristics. Journal of Polymer Science
Part B: Polymer Physics, 44(15), 2145-2154.

Chen, N., Wan, C., Zhang, Y., ve Zhang, Y. (2004). Effect of nano-CaCO3 on
mechanical properties of PVC and PVC/Blendex blend. Polymer
Testing, 23(2), 169-174.

Chen, T.S., Wang, [.H., Lee, Y.R., ve Hsieh, T.H. (2020).Mechanical property of
polymer composites reinforced with nanomaterials. Polym. Polym.
Compos29, 696.

Chen, X., Richman, E.K., Kirsch, B.L., Senter, R., Tolbert, S.H., ve Gupta, V. (2008).
Measurement of anisotropic fracture energies in periodic templated
silica/polymer composite coatings. J. Appl. Phys..

Chen, Y., Chen, A., ve Qin, J. (2017). Polystyrene core—silica shell composite
particles: Effect of mesoporous shell structures on oxide CMP and mechanical
stability. RSC Advances, 7(11), 6548-6558.

Clemons, C. (2002). Wood-plastic composites in the United States: The interfacing of
two industries. Forest products journal. Vol. 52, no. 6 (June 2002): Pages 10-
18.

Comeaux, E. J., Chen, C. H., Collier, J. R., ve Wesson, R. D. (1994). Fusion study of
polyvinyl chloride (PVC): Relation of processing time and processing
temperature to the degree of fusion. Polymer Bulletin, 33(6), 701-708.

Cruz, P. P. R, da Silva, L. C., Fiuza-Jr, R. A., ve Polli, H. (2021). Thermal
dehydrochlorination of pure PVC polymer: Part I—thermal degradation
kinetics by thermogravimetric analysis. Journal of Applied Polymer
Science, 138(25), 50598.

54



Cetin, A., Erzengin, S. G., ve Alp, F. B. (2019). Various combinations of flame
retardants for poly (vinyl chloride). Open Chemistry, 17(1), 980-987.

Das, P., Mannaa, S., Behera, A.K., Shee, M., Basak, P., ve Sharma, A K. (2022).
Current synthesis and characterization techniques for clay-based polymer
nano-composites and its biomedical applications: A review. Environ. Res.,
212, 113534.

Deka, B. K., ve Maji, T. K. (2012). Effect of silica nanopowder on the properties of
wood flour/polymer composite. Polymer Engineering & Science, 52(7), 1516-
1523.

Demirel, F., ve Altindag, S. (2005). Yap: elemanlarmin yangina dayanim
performanslarinin  Avrupa Birligi direktiflerine gore siniflandirilmasi ve
konunun Tirkiye—-Avrupa genelinde irdelenmesi, Politeknik Dergisi, 8(4),
381-395.

Diindar, M. S., Tural, M., ve Caner, C. (2023). Aliiminyum Ve Antimon I¢erikli Alev
Geciktiricilerin Polimer ve Kaplama Numunelerinde Tayini, Uluslararasi
Yakitlar Yanma Ve Yangin Dergisi, 11(1), 41-52.

Erdogan Alver, B., Sakici, M., Yoriikkogullari, E., Yilmaz, Y., ve Giliven, M. (2008).
Thermal behavior and water adsorption of natural and modified sepiolite
having dolomite from Turkey. Journal of thermal analysis and
calorimetry, 94(3), 835-840.

Feist, M. (2015). Thermal analysis: basics, applications, and benefit. ChemTexts, 1(1),
8.

Giannelis, E.P. (1996). Polymer layered silicate nanocomposites. Advanced
materials, 8(1), 29-35.

Hadj-Hamou, A. S., ve Yahiaoui, F. (2019), August). Performances of
PCL/PVC/organoclay nanobioblends films for packaging applications.
In Macromolecular Symposia, 386 (1), 1800239.

Han, K., Shi, X., Su, Y., ve Chen, Y. (2023). Modified silica to strengthening and
toughening soft polyvinyl chloride. Journal of Vinyl and Additive
Technology, 29(1), 100-108.

Hoffman, B., Dietrich, C., Thomann, R., Friedrich, C., ve Miilhaupt, R., (2000).
Morphology and rheology of polystyrene nanocomposites based upon
organoclay, Macromol Rapid Commun, 21(1), 57-61, 2000.

Huang, G., Xu, J., Geng, P., ve Li, J. (2020). Carrier flotation of low-rank coal with
polystyrene. Minerals, 10(5), 452.

Hungwe, D., Hosokawa, S., Xu, H., Ding, L., ve Yamasaki, Y. (2024). Dual nature of
noncatalytic hydrothermal dechlorination kinetics of PVCs: Insights from
thermal dehydrochlorination. Chemical Engineering Journal, 498, 155360.

Karaoglan, S., ve Demir, A. P. T. (2025). PVC’nin Cevresel Kosullar Altindaki
Bozunma Mekanizmalari, Stabilizasyon Yaklasimlar1 ve Mikroplastik
Potansiyelinin Degerlendirilmesi, Usak Universitesi Fen ve Doga Bilimleri
Dergisi, 9(2), 156-170.

Khaleghi, M., Didehban, K., ve Shabanian, M. (2017). Effect of new melamine-
terephthaldehyde resin modified graphene oxide on thermal and mechanical
properties of PVC. Polymer Testing, 63, 382-391.

Khanum, K. K., Kostalas, A., Jayaram, S. H., ve Ulcar, J. (2022). Synergistic effect
of nano-silica and micro-silica fillers on the rheological and thermal properties
of epoxy resins. [EEE Transactions on Industry Applications, 58(5), 6576-
6582.

55



Kim, T. H., Jang, L. W, Lee, D. C., Choi, H. J., ve Jhon, M. S. (2002). Synthesis and
Rheology of Intercalated Polystyrene/Na*-Montmorillonite Nanocomposites,
Macromolecular Rapid Communications, 23(3), 191-195,

Kim, T. H., Lim, S. T., Lee, C. H., Choi, H. J., ve Jhon, M. S., (2003). Preparation and
rheological characterization of intercalated polystyrene/organophilic
montmorillonite nanocomposite, Journal of Applied Polymer Science, 87(13),
2106-2112, 2003.

Klapiszewski, L., Pawlak, F., Tomaszewska, J., ve Jesionowski, T. (2015).
Preparation  and  characterization = of novel  PVC/silica—lignin
composites. Polymers, 7(9), 1767-1788.

Kornmann, X., Lindberg, H., ve Berglund, L. A. (2001). Synthesis of epoxy—clay
nanocomposites: influence of the nature of the clay on structure. Polymer,
42(4), 1303-1310.

Krishnamoorti, R., Vaia, R. A., ve Giannelis, E. P. (1996). Structure and dynamics of
polymer-layered silicate nanocomposites. Chemistry of Materials, 8(8), 1728-

1734.
Krongauz, V. V. (2024). Kinetics of Plasticized Poly (vinyl chloride) Thermal
Degradation, Induction, Autocatalysis, Glass Transition,

Diffusion. ChemistrySelect, 9(23), €202401031.

Kumari, N., Mohan, C., ve Negi, A. (2023). An investigative study on the structural,
thermal and mechanical properties of clay-based PVC polymer composite
films. Polymers, 15(8), 1922.

Lin, P. C, Lin, S., Wang, P. C., ve Sridhar, R. (2014). Techniques for physicochemical
characterization of nanomaterials. Biotechnology advances, 32(4), 711-726.

Liu, P.,, Zhao, M., ve Guo, J. (2006). Thermal stabilities of poly (vinyl
chloride)/calcium  carbonate (PVC/CaCO3) composites. Journal of
Macromolecular Science, Part B: Physics, 45(6), 1135-1140.

Ma, Y., Zhu, J., He, H., Yuan, P., Shen, W., ve Liu, D, (2010). Infrared investigation
of organo-montmorillonites prepared from different
surfactants. Spectrochimica Acta Part A: Molecular and Biomolecular
Spectroscopy, 76(2), 122-129,.

Miao, J., Shen, Y., Tao, J., Zeng, X., Liu, S., ve Wang, Z. (2023). Design and
spraying-preparation of the gradient coatings with various diameters and
contents of SiO2 nano-particles for the enhanced anti-impact and thermal
insulation performance. Progress in Organic Coatings, 179, 107491.

Mondragén, M., Sanchez-Valdés, S., Sanchez-Espindola, M. E., ve Rivera-Lopez, J.
E. (2011). Morphology, mechanical properties, and thermal stability of rigid
PVC/clay nanocomposites. Polymer Engineering ve Science, 51(4), 641-646.

Morgan, A. B., ve Harris, J. D., (2004). Exfoliated polystyrene—clay nanocomposites
synthesized by solvent blending with sonication. Polymer, 45(26), 8695-8703,

Morgan, A.B., ve Mukhopadhyay, P. (2022). A targeted review of bio-derived
plasticizers with flame retardant functionality used in PVC, J. Mater. Sci., 57,
7155-7172.

Nandanwar, R., Singh, P., ve Haque, F. Z. (2015). Synthesis and characterization of
SiO2 nanoparticles by sol-gel process and its degradation of methylene
blue. Am. Chem. Sci. J, 5(1), 1-10.

Nieto-Suarez, M., Palmisano, G., Ferrer, M. L., Gutiérrez, M. C., Yurdakal, S.,
Augugliaro, V., ... ve Del Monte, F. (2009). Self-assembled titania—silica—

56



sepiolite based nanocomposites for water decontamination. Journal of
Materials Chemistry, 19(14), 2070-2075.

Nisar, J., Khan, M. S., Igbal, M., Shah, A., Ali, G., Sayed, M., ... ve Mahmood, T.
(2018). Thermal decomposition study of polyvinyl chloride in the presence of
commercially  available oxides catalysts. Advances in  Polymer
Technology, 37(6), 2336-2343.

Noh, M. W., ve Lee, D. C., (1999). Synthesis and characterization of PS-clay
nanocomposite by emulsion polymerization, Polymer Bulletin, 42, 619-626,

Ragu, A., Senthilarasan, K. and Sakthivel, P., (2014). “Synthesis and characterization
of nano hydroxyapatite with poly vinyl pyrrolidone nano composite for bone
tissue regeneration”, Int. J. Eng. Res. Appl., 4 (7), 50-54,

Ramesh, M., Rajeshkumar, L., Sasikala, G., Balaji, D., Saravanakumar, A.,
Bhuvaneswari, V., ve Bhoopathi, R. (2022). A critical review on wood-based
polymer composites: Processing, properties, and prospects. Polymers, 14(3),
589.

Sand Chee, S., ve Jawaid, M. (2019). The effect of Bi-functionalized MMT on
morphology, thermal stability, dynamic mechanical, and tensile properties of
epoxy/organoclay nanocomposites. Polymers, 11(12), 2012.

Selke, S. E., ve Wichman, 1. (2004). Wood fiber/polyolefin composites. Composites
Part A: applied science and manufacturing, 35(3), 321-326.

Shirinova, H., Hasanova, M., Mammadov, H., ve Gahramanli, L. (2025). Revisiting
the structural and functional properties of polystyrene—silica nanocomposites:
optical bandgap modulation and photoluminescence properties. Journal of
Materials Science: Materials in Electronics, 36(16), 945.

Shu, H., Liu, K., Liu, F., Zhang, Z., ve Li, X. (2013). Improving mechanical properties
of poly (vinyl chloride) by doping with organically functionalized reactive
nanosilica. Journal of Applied Polymer Science, 129(5), 2931-2939.

Su, S., Chen, B., He, M., ve Hu, B. (2014). Graphene oxide—silica composite coating
hollow fiber solid phase microextraction online coupled with inductively
coupled plasma mass spectrometry for the determination of trace heavy metals
in environmental water samples. Talanta, 123, 1-9.

Subramanian, A. S., Peng, E., Lau, W. C., Goh, D. C. W., Pramono, S., Sriramulu, D.,
... ve Su, P. C. (2021). Morphological effects of various silica nanostructures
on the mechanical properties of printed parts in digital light projection 3D
printing. ACS Applied Nano Materials, 4(5), 4522-4531.

Sudhakar, Y.N., Selvakumar, M., ve Bhat, D.K. (2021). Investigations on thermo-
mechanical properties of organically modified polymer clay nanocomposites
for packaging application. Polym. Polym. Compos., 29, 1191.

Tomaszewska, J., Sterzynski, T., ve Walczak, D. (2021). Thermal stability of
nanosilica-modified poly (vinyl chloride). Polymers, 13(13), 2057.

Triandafillu, K., Balazs, D.J., ve Aronsson, B.O., (2003). Adhesion of Pseudomonas
aeruginosa strains to untreated and oxygen-plasma treated poly (vinyl chloride)
(PVC) from endotracheal intubation devices. Biomaterials; 24: 1507-18,

Turhan, Y., Dogan, M., ve Alkan, M. (2013). Characterization and some properties of
poly (vinyl chloride)/sepiolite nanocomposites. Advances in Polymer
Technology, 32(S1), E65-E82.

Wan, C., Qiao, X., Zhang, Y., ve Zhang, Y. (2003). Effect of different clay treatment
on  morphology and  mechanical  properties of  PVC-clay
nanocomposites. Polymer Testing, 22(4), 453-461.

57



Wan, C., Zhang, Y., ve Zhang, Y. (2004). Effect of alkyl quaternary ammonium on
processing  discoloration of melt-intercalated PVC-montmorillonite
composites. Polymer Testing, 23(3), 299-306.

Wang, D., Parlow, D., Yao, Q., ve Wilkie, C. A. (2001). PVC-clay nanocomposites:
Preparation, thermal and mechanical properties. Journal of Vinyl and Additive
Technology, 7(4), 203-213.

Wang, D., Parlow, D., Yao, Q., ve Wilkie, C. A. (2002). Melt blending preparation of
PVC-sodium clay nanocomposites. Journal of Vinyl and Additive
Technology, 8(2), 139-150.

Wu, D., He, Y., Feng, S., ve Sun, D.W. (2008). Study on infrared spectroscopy
technique for fast measurement of protein content in milk powder based on
LS-SVM. J Food Eng;84(1):124-131.

Xi, Y., Ding, Z., He, H., ve Frost, R.L., (2004), Structure of organoclays - an X-ray
diffraction and thermogravimetric analysis study, Journal of Colloid and
Interface Science, 277(1): p. 116-120, 2004.

Xia, B., Luo, J., Li, Y., Yang, B., Zhang, S. ve Jiang, B. (2017). Preparation of
sponge-like porous SiO2 antireflective coatings with excellent environment-
resistance by an acid-catalysed solgel method. RSC Adv. 7(43), 26834-26838

Xu, Z., Kolapkar, S. S., Zinchik, S., Bar-Ziv, E., ve McDonald, A. G. (2020).
Comprehensive kinetic study of thermal degradation of polyvinylchloride
(PVC). Polymer Degradation and Stability, 176, 109148.

Vaia, R. A., ve Giannelis, E. P. (1997). Lattice model of polymer melt intercalation in
organically-modified layered silicates. Macromolecules, 30(25), 7990-7999.

Yal¢inkaya, S.E, Yildiz, N., Sag¢ak, M., ve Calimli, A., (2010). Preparation of
polystyrene/montmorillonite nanocomposites: optimization by response
surface methodology (RSM), Turkish Journal of Chemistry, 34 (4), 581-592,

Yan, S., Wang, K., ve Wang, Z. (2023).A Comparative study on the microscale and
macroscale mechanical properties of dental resin composites. Polymers 15(5),
1129

Yaragalla, S., Meera, A. P., Kalarikkal, N., ve Thomas, S. (2015). Chemistry
associated with natural rubber—graphene nanocomposites and its effect on
physical and structural properties. Industrial Crops and Products, 74, 792-
802.

Ye, F., Ye, Q., Zhan, H., Ge, Y., Ma, X, Xu, Y., ve Wang, X. (2019). Synthesis and
study of zinc orotate and its synergistic effect with commercial stabilizers for
stabilizing poly (vinyl chloride). Polymers, 11(2), 194.

Yeh, J. M., Yao, C.T., Hsieh, C.F., Lin, L.H., Chen, P.L., Wu, J. C., Yang, H.C., ve Wu,
C.P. (2008). Preparation, characterization and electrochemical corrosion
studies on environmentally friendly waterborne polyurethane/Na*-MMT clay
nanocomposite coatings, European Polymer Journal, 44, 3046-3056,

Yoon, J. T., Jo, W. H., Lee, M. S., ve Ko, M. B. (2001). Effects of comonomers and
shear on the melt intercalation of styrenics/clay
nanocomposites. Polymer, 42(1), 329-336.

Yu, J., Sun, L., Ma, C., Qiao, Y., ve Yao, H. (2016). Thermal degradation of PVC: A
review. Waste management, 48, 300-314.

Zaman, H. U., ve Beg, M. D. H. (2014). Effect of Processing Parameters on the
Properties of Rigid PVC/Organoclay Nanocomposites. Journal of Polymer
Materials, 31(1).

58



Zhang, C., Chai, R., Chen, T., ve Zhang, J. (2025). High rubber elasticity and thermal
conductivity in plasticized polyvinyl chloride film with flame retardancy and
smoke suppression properties. Journal of Applied Polymer Science, 142(5),
€56426.

59



60



Iklim-Nétr ve Suya Direncli Kentler i¢in
Cat1 Stratejileri: Serin ve Mavi-Yesil
Catilarin Termal Performans, Su Yonetimi,
Karbon ve Ekosistem Hizmetleri Acisindan
Karsilastiriimasi

Gamze DEMIRTAS!

1- Ars. Gor; Sakarya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi Boliimii.
demirtas@sakarya.edu.tr ORCID No: 0000-0001-6045-8564

61


mailto:demirtas@sakarya.edu.tr

OZET

Iklim degisikligi, kentlerde agir1 sicaklik, enerji talebi, siddetli yagis,
taskin ve ekosistem kayb1 gibi birbiriyle iligkili ¢evresel baskilar
artirmaktadir. Bu calisma, serin ve mavi-yesil cati sistemlerini Avrupa’nin
iklim-ndtr, suya direncli ve doga-pozitif kent doniisimii baglaminda
kargilagtirmay1 amaglamaktadir. Bu kapsamda 2021-2026 ddénemindeki
giincel literatiir, termal ve enerji performansi, yagmur suyu yonetimi, yasam
dongiisti karbonu, ekolojik islevler, malzeme ve yapisal gereksinimler ile
mevcut bina stokuna uygulanabilirlik agisindan gdsterge temelli ¢ok kriterli
bir yaklagimla incelenmistir. Bulgular, serin catilarin ozellikle sogutma
agirlikl iklimlerde giines kaynakli 1s1 kazancinin ve bina sogutma enerjisi
talebinin azaltilmasinda belirgin bir performans gdsterdigini ortaya
koymaktadir. Incelenen ¢aligmalarda serin catilarda sogutma enerjisi
azalmas1 %67,18-86,70 araligina ulagsmakla birlikte, kig donemindeki 1sitma
gereksinimi bu kazanimi sinirlandirabilmektedir. Mavi-yesil catilarda ise
yagmur suyu tutma oranlari %64-88, pik akis azaltimi %82-85 diizeyine
ulagirken, tahmin kontrollii sistemlerde asir1 yagis yakalama oraninin %70—
97°ye c¢ikabildigi goriilmektedir. Bunun yaninda mavi-yesil catilar
bitkilendirme, su depolama ve evapotranspirasyon yoluyla termal ve ekolojik
islevleri biitiinlestirebilmekte; ancak daha yiiksek yapisal yiikk, malzeme
kullanim1 ve bakim gereksinimi ortaya cikarabilmektedir. Sonuglar, serin
catt ve mavi-yesil cati sistemlerinden birinin baglamdan bagimsiz
Ustiinliigiinii desteklememekte; bu catilarin iklim, bina ozellikleri, yapisal
kapasite ve oOncelikli c¢evresel hedeflere gore farkli katkilar sunan
tamamlayici ¢ati stratejileri oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler — Serin ¢ati, mavi-yesil ¢ati, iklim-notr kentler, yasam dongiisii
karbonu, su direnci.

1. GIRiS

Iklim degisikligi ve hizli kentlesme, yapilarin enerji tiiketimi ve sera
gaz1 emisyonlart lizerindeki etkilerinin yami sira kentlerin asir1 sicaklik,
siddetli yagis, taskin, kuraklik ve biyolojik ¢esitlilik kaybi1 gibi c¢evresel
baskilara kars1 kirilganligini da artirmaktadir. Bu durum, sehir merkezlerinin
cevresindeki kirsal alanlara goére belirgin sekilde daha sicak olmasina yol
acmaktadir. Literatiirde "Kentsel Is1 Adasi1" etkisi olarak tanimlanan bu
durum, 6zellikle yaz aylarinda ve durgun hava kosullarinda kentsel yasam
kalitesini tehdit eden birincil faktér haline gelmektedir. Bu etkiler,
siirdiiriilebilir yap1 tasariminin yalnizca isletme enerjisinin azaltilmasina

dayanan bir yaklasimdan uzaklagarak iklim degisikliginin azaltilmas1 ve
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iklim degisikligine uyum, su yonetimi, ekosistem hizmetleri ve yasam
dongiisli etkilerini birlikte degerlendiren daha biitliinclil bir g¢erceveye
yonelmesini gerekli kilmaktadir.

Bu doniisiim, Avrupa Birligi'nin giincel kent ve yapili gevre
politikalarinda da goriilmektedir. Climate-Neutral and Smart Cities Mission,
2030 yilina kadar 100 Avrupa kentinin iklim-ndtr ve akilli kentlere
doniisiimiinii  desteklerken; European Water Resilience Strategy su
dongiistiniin  korunmasi ve suyla iliskili iklim risklerine karsit direncin
gliclendirilmesini 6ne ¢ikarmaktadir (European Commission, 2025; 2026a).
Bu ¢ergeve, enerji ve karbon azaltiminin iklim uyumu ve su ydnetimiyle
birlikte ele alindigr biitiinciil bir kentsel doniisiim yaklagimina isaret
etmektedir.

Bu gelismeler, bina c¢atilariin kentlerin  iklim degisikligine
uyumundaki roliiniin yeniden degerlendirilmesine neden olmaktadir.
Geleneksel yaklasimda cati, yapiyr dis ortam kosullarindan koruyan ve
yagmur suyunu yapidan uzaklastiran bir bina kabugu elemani olarak ele
almirken, giincel siirdiiriilebilirlik yaklagimlarinda cati yiizeyleri enerji, 1s1
ve su akislarmin  yonetilebildigi aktif c¢evresel yiizeyler olarak
degerlendirilmektedir. Catilarin giines 1sinimina dogrudan maruz kalmasi,
ayn1 zamanda kentsel alanlarda 6nemli miktarda yiizey alani olusturmasi, bu
yiizeyleri hem bina enerji performansinmin iyilestirilmesi hem de kent
Olcegindeki iklim uyum stratejileri agisindan dnemli hale getirmektedir.

Bu kapsamda serin catillar (cool roofs), giines 1smiminin cati
ylizeyinde sogurulmasini azaltmak amaciyla yiiksek giines yansiticiligi ve
termal yaymim oOzelliklerinden yararlanan pasif cati stratejileridir. Giines
enerjisinin daha biiyiik bir boliimiiniin atmosfere geri yansitilmasi, cati
ylizey sicakligini ve buna bagli olarak binaya aktarilan 1s1 miktarini
azaltabilmektedir. Bu mekanizma 6zellikle sogutma talebinin yiiksek oldugu
iklimlerde bina enerji tiikketiminin ve kentsel yiizey sicakliklarinin
azaltilmasi agisindan 6nem tasimaktadir. Bununla birlikte serin ¢atilarin
performans1 yalnizca yiizey malzemesinin optik 6zelliklerine degil; iklim
kosullari, yalitim diizeyi, termal kiitle ve binanin kullanim 6zellikleri gibi
cok sayida parametreye baglidir (Yazdani ve Baneshi, 2021).

Kentlerin iklim degisikligine uyumu ise yalmzca asir1 sicakliklarin
azaltilmasiyla sinirli degildir. Siddetli yagislarin yonetilmesi, yiizey akisinin

azaltilmasi, yagmur suyunun gegici olarak depolanmasi ve kurak dénemlerde
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bitki ortilistiniin desteklenmesi de kentsel direncin 6nemli bilesenleridir. Bu
noktada mavi-yesil catilar (blue-green roofs), gelencksel yesil catilarda
bulunan bitki oOrtiisii ve yetistirme ortamimi ilave su depolama veya
retansiyon katmanlariyla biitiinlestiren sistemlerdir. Bu sistemlerde yagis
suyu dogrudan drenaj sistemine aktarilmak yerine g¢ati {izerinde gecici veya
daha uzun stireli olarak depolanabilmekte; depolanan su bitkiler tarafindan
kullanilabilmekte veya evapotranspirasyon yoluyla atmosfere geri
donebilmektedir. Boylece cati ayni anda yagmur suyu yonetimi, bitki
gelisimi, evapotranspiratif sogutma ve ekosistem hizmetleri saglayabilen ¢ok
islevli bir altyap1 bilesenine doniismektedir.

Bu noktada serin ve mavi-yesil catilar arasindaki temel farklilik
belirginlesmektedir. Serin ¢ati, temel olarak gilines i1sinmMinin ve 1s1
transferinin ~ yonetilmesine dayanan gorece yalin bir pasif iklim
stratejisiyken; mavi-yesil catt su  depolama, bitkilendirme,
evapotranspirasyon ve ekolojik siireclerin birlikte ¢alistigi daha karmasik bir
sistemdir. Dolayistyla iki yaklasimin yalnizca ylizey sicakligi veya bina
sogutma enerjisi gibi tek bir performans gostergesi {izerinden
karsilagtirilmasi, sistemlerin kent dlgeginde saglayabilecegi farkli hizmetleri
yeterince temsil etmemektedir.

Ote yandan, mavi-yesil catinin daha fazla cevresel islev sunmasi
yasam dongilisii boyunca otomatik olarak daha siirdiiriilebilir oldugu
anlamina gelmemektedir. Cat1 sistemlerinde malzeme iiretimi, katmanlagma,
isletme enerjisi, bakim ve sistem sinirlar1 ¢evresel sonuglart énemli dlgiide
etkileyebilmektedir. Bu nedenle farkli cati stratejilerinin yalnizca kullanim
asamasindaki enerji veya su performanslartyla degil, yasam dongiisii
etkileriyle birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir (Scolaro ve Ghisi, 2022;
Fiorentin vd., 2024; Rizzo vd., 2023).

Mevcut  literatiir  birlikte  degerlendirildiginde  serin  ¢ati
aragtirmalarinin agirlikli olarak giines yansiticiligi, yilizey sicakligi, bina
enerji talebi ve kentsel 1s1 adasi azaltimi iizerinde yogunlastigt; yesil ve
mavi-yesil c¢ati  arasgtirmalarinin  ise  yagmur suyu  yonetimi,
evapotranspirasyon, bitkilendirme ve ekosistem hizmetleri gibi daha genis
bir performans alanina yoneldigi goriilmektedir (Yazdani ve Baneshi, 2021;
Richter ve Dickhaut, 2023). Yasam dongiisli arastirmalart ise ¢ok katmanl
cat1 sistemlerinde malzeme iiretimi, bakim, isletme enerjisi ve yasam sonu

stireclerinin  sonuglart 6nemli Olglide etkileyebildigini  gostermektedir

64



(Scolaro ve Ghisi, 2022; Fiorentin vd., 2024). Bununla birlikte yeni nesil
serin ¢ati ve mavi-yesil cati sistemlerini termal performans, enerji, su,
karbon, biyolojik ¢esitlilik, uygulanabilirlik ve yasam dongisii etkileri
bakimindan ortak bir degerlendirme ¢ergevesinde ele alan ¢alismalarin sinirl
olmasi, biitlinciil bir karsilastirmaya yonelik arastirma ihtiyacini ortaya
¢ikarmaktadir.

Bu aragtirma boslugundan hareketle bu bdoliim, literatiirde biiytik
Olciide ayr1 gelisen 1s1 ve enerji odakli serin ¢at1 arastirmalar ile su yonetimi
ve ekosistem hizmetleri odaklt mavi-yesil cati aragtirmalarini ortak bir ¢cok
kriterli degerlendirme cergevesinde bir araya getirmeyi amaglamaktadir. Bu
dogrultuda 2021-2026 donemindeki giincel literatiir temel alinarak iki cati
yaklagimi; termal performans ve kentsel 1s1 azaltimi, bina enerji performansi,
yagmur suyu yonetimi ve su direnci, biyolojik cesitlilik ve ekosistem
hizmetleri, yasam dongilisii karbon etkileri ve mevcut bina stokuna
uygulanabilirlik a¢isindan incelenmekte; elde edilen bulgular Avrupa'nin
iklim-ndtr, suya direncli ve doga-pozitif kent doniisiimii baglaminda
degerlendirilmektedir.

2. IKLIM-NOTR, SUYA DIRENCLI VE DOGA-POZITIF KENT
VIZYONU

Avrupa’da iklim degisikligiyle miicadele, yalnizca binalarin enerji
tiketiminin azaltilmasma degil; kentlerin karbon emisyonlari, asir
sicakliklar, tagkin ve kuraklik riskleri ile biyolojik ¢esitlilik kaybi1 karsisinda
biitiinciil bigimde doniistiiriilmesine yonelmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
s0z konusu doniisiim; iklim-n6tr kent, suya direncli kent ve doga-pozitif kent

olmak iizere birbiriyle iliskili ii¢ eksen iizerinden ele alinmaktadir.

2.1 ik[im-Nb'tr Kentler ve Yapilarin Doniigiimii
Iklim nétrliigii yalnizea tekil teknolojilerin uygulanmasi veya enerji

iiretiminin  karbonsuzlastirilmasiyla  smirlandirilmamaktadir.  Kentlerin
hazirladig1 Climate City Contracts; enerji, binalar, atik yonetimi ve ulasim
gibi farkli kentsel sistemleri birlikte ele alan eylem ve yatirim planlarim
icermektedir (European Commission, 2026a). Bu yaklagim, bina dlgeginde
alman tasarim kararlarmin daha genis bir kentsel karbonsuzlagsma
stratejisinin bileseni olarak degerlendirilmesi gerektigine isaret etmektedir.
Cat1 sistemleri bu baglamda o6zellikle onemlidir. kentsel yiizey
alaninin yaklagik %20-25’ini olusturan gat1 yiizeyleri; giines 1ginimi, bina 1s1
kazanglari, sogutma enerjisi talebi ve c¢evresel sicakliklarla dogrudan
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iligkilidir. Bu nedenle cat1 yiizeyinin termal 6zelliklerinde gergeklestirilen
degisiklikler yalnizca tek bir binanin enerji tiiketimini degil, uygulamanin
Olcegine bagh olarak kentsel mikroiklimi de etkileyebilir. Serin catilarin
yiiksek giines yansiticiligi ve termal yaymim yoluyla giines kaynakli 1s1
kazanglarin1 azaltmaya odaklanmasi, bu sistemi iklim-nétr kent yaklagiminin
ozellikle enerji talebi ve 1s1 azaltimi boyutlariyla iligskilendirmektedir.

Ancak Avrupa’nin yapili cevrede karbon azaltimina iliskin yaklagimi
giderek operasyonel enerji performansinin 6tesine gegcmektedir. 2024 yilinda
kabul edilen revize Energy Performance of Buildings Directive (EPBD),
yeni binalarin yasam dongiisii boyunca olusturdugu kiiresel 1sinma
potansiyelinin degerlendirilmesini politika ¢ergevesine dahil etmistir. Buna
gore yasam dongisii kiiresel 1sinma potansiyelinin 1 Ocak 2028’den itibaren
1.000 m*’den biiyiik yeni binalarin, 1 Ocak 2030°dan itibaren ise tiim yeni
binalarin enerji performans belgelerinde hesaplanmasi ve agiklanmasi
ongoriilmektedir (European Commission, 2026b). Avrupa Komisyonu ayrica
2026 yilinda bu hesaplamalarin iiye {ilkeler arasinda karsilastirilabilir
bicimde yapilabilmesi amaciyla ortak bir Birlik hesaplama cergevesi
yayimlamistir.

Bu gelisme cat1 sistemlerinin degerlendirilmesi agisindan énemli bir
metodolojik sonu¢ dogurmaktadir. Bir cati ¢Oziimiiniin siirdiiriilebilirligi
yalnizca kullanim asamasinda sagladigi enerji tasarrufuyla degil, Cati
sistemini olusturan malzemelerin {iretimi, tasinmasi, kurulumu, bakimi,
yenilenmesi ve yasam sonu siirecleri ile degerlendirilmelidir. Dolayisiyla
serin ve mavi-yesil catilar arasindaki karsilagtirmada operasyonel karbon ile
gomiilii karbonun birlikte degerlendirilmesi, Avrupa’da gelisen tiim yasam

dongiisii karbonu ile dogrudan iliskilidir.

2.2. Suya Direncli Kent ve Kentsel Su Déngiisiiniin Yeniden Diisiiniilmesi
Iklim degisikliginin Avrupa kentleri tizerindeki etkileri yalnizca

sicaklik artisiyla smirli degildir. Degisen yagis rejimleri, siddetli yagis
olaylari, taskinlar, uzun kuraklik donemleri ve su kithig kentlerin su
yonetimi sistemleri iizerinde yeni baskilar olusturmaktadir. Bu nedenle
suyun kentten miimkiin olan en kisa siirede uzaklastirilmasina dayanan
geleneksel drenaj yaklasimi, yagmur suyunun yerinde tutulmasi,

depolanmasi, yeniden kullanilmasi ve dogal su dongiisiine miimkiin
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oldugunca yeniden dahil edilmesine dayanan daha biitiinciil yaklagimlarla
tamamlanmaktadir.

Bu doniisiim Avrupa Birligi’nin 2025 yilinda yayimladigi European
Water Resilience Strategy ile belirgin bir politika ¢ergevesine kavusmustur
(European Commission, 2025). Strateji ii¢ temel hedef iizerinde
sekillenmektedir: su dongiisiiniin korunmasi ve yeniden tesis edilmesi, su-
akilli ve rekabetci bir ekonominin gelistirilmesi ve herkes icin temiz ve
erigilebilir su ile sanitasyonun giivence altina alinmasi. Strateji ayrica
Avrupa genelinde su verimliliginin 2030 yilina kadar en az %10 artirilmasim
hedefleyen bir yonelim ortaya koymaktadir (European Commission, 2025).

Su direnci kavrami, catilarin kent igindeki islevinin yeniden
degerlendirilmesi agisindan 6zellikle dnemlidir. Geleneksel catilarda yagis
suyu ¢ogunlukla yiizeyden miimkiin oldugunca hizli uzaklastirilirken, mavi-
yesil catilarda yagis suyunun cati lizerinde tutulmasi ve geciktirilmesi
sistemin temel tasarim amaclarindan biridir. Depolanan suyun bitki Ortiisii
tarafindan kullanilmas1 ve evapotranspirasyon yoluyla atmosfere geri
verilmesi, c¢at1 yiizeyini kentsel su dongiisliniin aktif bir bileseni haline
getirmektedir.

Mavi-yesil ¢atilarin su direncine katkisi yalnizca toplam yagmur suyu
tutma miktariyla sinirh degildir. Pik akisin azaltilmasi, drenaj sistemine
ulasan suyun geciktirilmesi, ardisik yagis olaylar1 arasinda depolama
kapasitesinin yeniden olusturulmasi ve kurak dénemlerde depolanan suyun
bitki ortiisiinii desteklemek amaciyla kullanilmasi da sistem performansinin
onemli bilesenleridir.

Su yonetimindeki dijitallesme de bu yaklasimin yeni arastirma
yonlerinden birini olugturmaktadir. Avrupa Water Resilience Strategy,
dijitallesme ve yapay zekdyi su yonetiminin gelistirilmesinde oncelikli
eylem alanlarindan biri olarak tanimlamaktadir (European Commission,
2025). Cati Olgeginde bunun karsilii, yagis tahminlerini, sensorleri ve
kontrollii drenaj elemanlarini kullanan akilli mavi-yesil cati sistemlerinde
goriilebilir. Boylece cat1, yagisi pasif bigcimde tutan bir sistemden gelecekteki
yagis kosullarma goére depolama kapasitesini yoOnetebilen adaptif bir
altyapiya doniismektedir.
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2.3. Tiim Yasam Dongiisii Karbonu, Mevcut Bina Stoku ve Catilarin
Déniigiim Potansiyeli
Avrupa’daki siirdiiriilebilir yap1 yaklasiminda 6ne c¢ikan bir diger

degisim, bina performansinin tim yasam dongiisii karbonu perspektifiyle
degerlendirilmesidir. Bu yaklasim, kullanim asamasindaki enerji
tilketiminden kaynaklanan operasyonel emisyonlarla sinirli kalmayarak yap1
malzemelerinin liretimi ve taginmasi, santiye siiregleri, kullanim donemi,
malzeme degisimleri, yikim, atik taginmasi, yeniden kullamm ve geri
doniisim gibi yasam dongiisiiniin  farkli asamalarindaki sera gazi
emisyonlarin birlikte ele almaktadir.

Bu yaklasim mevcut bina stokunun doniisiimii agisindan da 6nem
tasimaktadir. Revize EPBD, 2050°de tamamen karbonsuzlastirilmis bir bina
stokuna yonelik cergeve olustururken mevcut binalarin enerji performansinin
iyilestirilmesine iligkin yenileme aracglarini da icermektedir. Bu nedenle
mevcut yapilarn tiimiiniin yikilip yeniden yapilmasi yerine, kullanim
Omirlerinin uzatilmasi ve performanslarinin  uygun miidahalelerle
gelistirilmesi, yagam dongiisii yaklasimiyla dogrudan iligkilidir.

Catilar, mevcut bina stokunda bu doniisiimiin gerceklestirilebilecegi
Oonemli miidahale ylizeylerinden biridir. Ancak mevcut yapilarin tasiyict
kapasitesi, cat1 geometrisi, mevcut yalitim ve su yalitimi, drenaj altyapist,
erigilebilirlik ve bakim gereksinimleri uygulanabilecek ¢at1 stratejisini
sinirlandirabilir.

Bu durum, mevcut bina stokunun déniisiimiinde cati teknolojilerinin
yalnizca operasyonel enerji tasarrufuyla degil, yapisal tasima kapasitesi ve
yasam dongiisii karbonuyla birlikte ele alinmasini zorunlu kilmaktadir. Bu
kavramsal ¢erceveden hareketle izleyen boliimde serin ve mavi-yesil cati
sistemleri; ¢aligma prensipleri, termal ve enerji performansi, yagmur suyu
yonetimi ve cevresel islevleri ile tiim yasam dongiisii karbonu ve mevcut
bina stokuna uygulanabilirlikleri bakimindan 2021-2026 doénemindeki
literatiir bulgular1 lizerinden karsilagtirilmaktadir.

3. SERIN VE MAVI-YESIL CATI SISTEMLERININ
KARSILASTIRMALI PERFORMANS ANALIZi

Serin c¢atilar ile mavi-yesil catilar, farkli fiziksel mekanizmalara
dayanan ancak kentsel iklim uyumu acisindan ortak hedeflerle
iligkilendirilebilen iki ¢ati stratejisi olarak One g¢ikmaktadir. Serin catilara
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iligkin literatiir agirlikli olarak yiizey sicakligi, sogutma enerjisi, kentsel 1s1
azaltim ve farkli iklimlerdeki enerji performansina odaklanirken; mavi-yesil
cat1 aragtirmalarinda yagmur suyu tutma ve geciktirme, evapotranspirasyon,
termal dilizenleme, bitkilendirme ve son donemde gercek zamanli su
yonetimi konular1 6ne ¢ikmaktadir. Bu farklilik, iki sistemi yalnizca tek bir
performans gostergesi tiizerinden karsilagtirmanin yeterli olmayacagin
gostermektedir.

3.1. Serin ve Mavi-Yesil Cati Sistemleri: Calisma Prensipleri ve Teknolojik
Gelisim

Serin catilarin temel ¢aligma prensibi, c¢ati yiizeyinin yliksek gilines
yansiticiligi (solar reflectance) ve cogunlukla yiiksek termal yayinim
(thermal emittance) 6zellikleri araciligiyla giines 1sinimindan kaynaklanan
1s1 kazanimini sinirlandirmasina dayanmaktadir (Sekil 1). Gelen giines
enerjisinin daha biiyiilk bir boliimiiniin atmosfere geri yansitilmasi, cati
yiizey sicakliginin ve yapi igine dogru gergeklesen 1s1 akisinin azalmasini
saglamaktadir. Bu mekanizma ozellikle sogutma talebinin baskin oldugu
iklimlerde bina enerji tilketiminin azaltilmasina katki saglayabilmektedir.

Serin ¢ati kaplamasi
(ylksek giines yansiticihgr)

(\

o Is1 yalitim tabakasi

Su yalitim tabakasi

> e A E SES \ * -« . _ e1—— Tasliyici gati dogemesi
I ... tobake

Sekil 1. Serin ¢at1 sisteminin temel katmanlari

Bir catinin "serin" ¢ati olarak siniflandirilabilmesi igin iki temel
fiziksel parametrede yiiksek performansa sahip olmasi gerekir:

1. Giines Yansiticiligr (Solar Reflectance - SR / Albedo): Bir
malzemenin yiizeyinin goriiniir ve goériinmez giines 1ginlarini (kiziltesi ve
ultraviyole) yansitma yetenegi, giines yansitma katsayisi veya albedo olarak
bilinir (Meier, t.y.). 0 (tam sogurucu/siyah) ile 1 (tam yansitici/beyaz)
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arasinda bir degerle ifade edilir. Standart bir siyah asfalt ¢cat1 0.05-0.10 gibi
cok diisiik bir SR degerine sahipken, yiiksek performansl bir serin ¢at1 0.65-
0.90 araliginda bir SR degerine ulagabilmektedir. Bu 6zellik, ¢atinin glines
altinda ne kadar 1sinacagini belirleyen en kritik faktordiir.

2. Termal Yayilim (Thermal Emittance - TE): Malzemenin
emdigi 1s1 enerjisini kiziltesi radyasyon formunda tekrar gokyiiziine yayma
kapasitesidir. SR gibi bu da 0 ile 1 arasinda Olciiliir. Yiiksek yayilim
degerine sahip bir yiizey, 1sinsa bile bu 1siy1 bilinyesinde hapsetmez, hizla
cevreye vererek sogur. Ozellikle gece sogumasi ve binanin termal yiikiiniin
bosaltilmasi i¢in bu parametre kritiktir.

Bu iki 6zelligin bilesimi, Solar Reflectance Index (SRI) adi verilen
birlesik bir metrik ile ifade edilmektedir. SRI, standart siyah bir ¢atiy1 0,
standart beyaz bir catiyt 100 kabul eden bir skaladir. Bazi gelismis
malzemelerde bu deger 100'in {izerine ¢ikabilmektedir. SRI degeri ne kadar
yliksekse, ¢at1 kaplama malzemesinin binaya 1s1 transferini azaltma kabiliyeti
o kadar iyidir. (Energy Code Ace, 2020)

—’ — Bitkilendirme

Substrat

Filtre tabakasi

Su tutma katmani

Su ve kok gegirimsiz tabaka
Kok dayanimli bitimli tabaka
Su yalitim bitiimi

Cimento tabakasi

Mevcut bitiimlii tabaka

Sekil 2. Mavi-yesil ¢ati sisteminin temel katmanlar1 (RESILIO)

Bununla birlikte yiiksek yansiticilik ki aylarinda yararli giines
kazanglarin1 azaltarak soguk iklimlerde 'isitma cezasi' (heating penalty)
olusturabilmektedir. Bu siirlama, son yillarda statik serin catilarin 6tesinde
dinamik sistemlerin arastirilmasini beraberinde getirmistir. Yazdani ve
Baneshi (2021), 1sitma doneminde giines yansiticiligini azaltabilen dinamik
serin ¢atilarin (dynamic cool roof) geleneksel statik serin ¢atinin mevsimsel

dezavantajini azaltabilecegini gdstermektedir. Caligmada serin cat1 ve yesil
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cati performansinin iklim, yalitim seviyesi ve termal kiitleye bagli olarak
onemli dl¢lide degistigi belirlenmistir.

Mavi-yesil catilar ise farkli bir fiziksel mekanizmaya dayanmaktadir.
Geleneksel yesil ¢atinin bitkilendirme, substrat, filtre, drenaj ve su yalitimi
katmanlarina, yagmur suyunun daha uzun siire tutulmasimi veya kontrollii
bicimde bosaltilmasini saglayan bir depolama bileseni eklenmektedir (Sekil
2). Yan vd. (2024), mavi-yesil catida geleneksel drenaj katmanmin su
depolama isleviyle gelistirilmesinin yagmur suyu tutma kapasitesini
artirdigini; depolanan suyun kurak donemlerde iist katmanlara geri
saglanmasinin ise bitki yasamini ve evapotranspirasyonu destekleyebildigini
belirtmektedir.

Mavi-yesil ¢ati teknolojisindeki giincel gelismeler ise depolamanin
pasif bir islev olmaktan c¢ikarilarak adaptif bigcimde yonetilmesine
yonelmektedir. Sensorler, hava tahminleri ve kontrol edilebilir drenaj
elemanlar1 araciligiyla yagis oncesinde depolama kapasitesinin bosaltilmasi
veya kurak donemler i¢in su tutulmasit miimkiin olabilmektedir. Hamidiaala
vd. (2026), gercek zamanli kontroliin (real-time control) mavi-yesil cati
aragtirmalarinda gelismekte olan bir alan oldugunu, ancak bu konuda
kargilagtirmali ve uzun donemli kanitlarin halen simrli  kaldigim
gostermektedir.

Dolayisiyla iki sistem arasindaki temel teknolojik ayrim, serin ¢atinin
oncelikle 1smim ve 1s1 yonetimine, mavi-yesil catinin ise su—bitki-—1si
etkilesiminin yonetimine dayanmasidir. Bununla birlikte her iki sistemdeki
teknolojik gelismeler statik cati yiizeylerinden c¢evresel kosullara tepki
verebilen daha dinamik ve adaptif ¢at1 sistemlerine dogru ortak bir yonelime

isaret etmektedir.

3.2. Termal, Enerji ve Cevresel Performans Ac¢isindan Karsilagtirmali
Degerlendirme
Serin ve mavi-yesil ¢atilarin ortak performans alanlarindan biri termal

diizenlemedir; ancak sogutmanin gergeklesme mekanizmasi farklidir. Bu
farklilik, iklim kosullar1 ve sistem tasarimina bagl olarak termal ve enerji
performansinin da degismesine neden olmaktadir.

Meng vd. (2022), subtropikal iklim kosullarinda serin ¢ati, yesil ¢ati,
cift kabuklu ¢at1 ve konvansiyonel catiyr deneysel olarak karsilastirmigtir.
Giindiiz saatlerinde dis ¢at1 ylizeyi sicakligindaki azalma yesil ¢atida 13,7
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°C, serin catida 12,0 °C olarak belirlenmistir. Gece saatlerinde ise yesil ve
serin catilarda referans catiya gore sirasiyla yaklasik 2,3 °C ve 1,9 °C daha
yiiksek yiizey sicakliklari gozlenmistir. Bu sonuglar, her iki sistemin de
giindliz asir1  ylizey 1sinmasimmi  simrlandirabildigini, ancak termal
davranmiglarmin = glin - igindeki zaman dilimine goére degisebildigini
gostermektedir.

Enerji performansindaki farklilik iklim kosullar1 dikkate alindiginda
daha belirgin hale gelmektedir. Yazdani ve Baneshi (2021), dinamik serin
cat1 ile kuru ve sulanan yesil catilar1 farkli iklim, termal kiitle ve yalitim
diizeylerinde karsilastirmistir. Sicak ve nemli iklimde diizenli sulanan yesil
catilar referans binanin yillik termal yiikiinii %21,3—66,0 azaltirken, sicak
yaz—soguk kis kosullarinda dinamik serin catilar yillik enerji talebinde
%22,4-35,4 azalma saglamigtir. Isitma gereksiniminin baskin oldugu
kosullarda ise kuru yesil catilarda yillik enerji tasarrufu %6,9-44,1
araliginda gerceklesmistir. Ayrica yliksek yalitim diizeylerinde dinamik serin
cat1 ile kuru yesil ¢at1 arasindaki enerji performanst farkinin %1,5'in altina
diisebilmesi, cat1 stratejisinin etkisinin mevcut yap1 kabugu 6zelliklerine de
bagli oldugunu gostermektedir.

Iliman Avrupa ikliminde gergeklestirilen dogrudan karsilagtirmalar da
benzer bir baglam bagimmliligi ortaya koymaktadir. Ouldboukhitine vd.
(2024), Fransa'nin Poitiers kentinde sedum ve ¢im bitkilendirilmis gatilar ile
beyaz boyali ve cakil kapli catillar1 saha oOlc¢iimleri ve dinamik enerji
simiilasyonu araciligiyla karsilastirmistir. Yaz doneminde ¢akil catiya gore
1s1 akist sedum catida %52, ¢im catida %71 azalmig; toplam enerji
tilketiminde ise sedum cati i¢in %12'ye varan azalma belirlenmistir.
Bulgular, iliman iklimlerde yillik enerji performansinin yalmz yiizey
yansiticihigmma degil, bitkilendirme tipi ve mevsimsel 1sitma—sogutma
dengesi gibi degiskenlere de bagl oldugunu géstermektedir.

Jia vd. (2024), serin ve yesil catillarin bina enerji performansini alti
farkl1 kentte mevcut ve gelecek iklim senaryolari altinda incelemistir.
Mevcut iklim kosullarinda serin ¢atilarda sogutma enerjisi azalmasi %67,18—
86,70, yesil catilarda ise %63,38-83,21 araliginda bulunmustur. Buna
karsilik serin catinin incelenen alt1 kentte de 1sitma enerjisini artirdig1 ve baz1
kosullarda bu artisin %22,5'e ulasabildigi belirlenmistir. Gelecek iklim
senaryolarinda her iki ¢at1 sisteminin de toplam isitma, havalandirma ve

iklimlendirme enerjisinde yiiksek azalma potansiyeli gosterdigi ve bazi
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senaryolarda azalmanin %065'in {izerine ¢ikabildigi bildirilmistir. Bu
sonuglar, serin ¢atilarin 6zellikle sogutma agirlikli kosullarda yiiksek enerji
azaltma potansiyeline sahip oldugunu, ancak yillik performansin kig
donemindeki 1sitma gereksinimiyle birlikte ele almmas1 gerektigini
gostermektedir.

Mavi-yesil catilarda termal diizenleme, yagmur suyu yOnetimiyle
birlikte gerceklesmektedir. Almaaitah ve Joksimovic (2022) tarafindan
Toronto'da gerceklestirilen tam 6lcekli mavi-yesil cati ¢alismasinda yagmur
suyunun %85-88'"i tutulmus, pik akis %82—85 azaltilmis ve pik akis yaklagik
7,7-8 saat geciktirilmigtir. Aymi ¢alismada bitki seviyesindeki hava
sicakliginda bitkilendirme tiiriine bagli olarak 1,4-2,5 °C'ye ulasan
farkliliklar 6lgiilmiis; 6zellikle 6gleden sonra ve aksam saatlerinde sogutma
etkisi gozlenmistir. Bu bulgular, mavi-yesil c¢atilarda su depolama ve
bitkilendirmenin hidrolojik ve termal performansi ayni sistem igerisinde bir
araya getirebildigini gostermektedir.

Mavi-yesil ~ ¢atilarin  yagmur  suyu  performansi  sistem
konfigilirasyonuna bagl olarak énemli 6l¢iide degismektedir. Almaaitah vd.
(2022) tarafindan yesil, mavi-yesil ve mavi c¢atilarin dogrudan
karsilastirildig1 deneysel calismada organik substrata sahip mavi-yesil ¢ati en
yiiksek yagmur suyu tutma, pik akis azaltma ve geciktirme performansini
gostermistir. Bununla birlikte FLL esasli mavi-yesil cat1 konfigiirasyonunun
ayn1 substrata sahip geleneksel yesil catinin yagmur suyu tutma
performansint agmamasi, ilave su depolama katmaninin tek basina daha

yliksek hidrolojik performansi garanti etmedigini gostermektedir.

Uzun doénemli saha g¢aligmalari da bu performansm biiyiikliglini
ortaya koymaktadir. Richter ve Dickhaut (2023), Hamburg'da dort tam
Olcekli mavi-yesil ¢atiyr 2017-2023 doneminde izlemis ve yillik yagisin
yaklagik %64—74"linlin sistemler tarafindan tutuldugunu belirlemistir.
Ozellikle yaz déneminde ¢ati ¢ikisinin oldukca sinirli olmasi, depolanan
suyun evapotranspirasyon yoluyla yeniden atmosfere verilmesinin kentsel su
dongiistindeki roliinii gostermektedir. Aym g¢aligmada farkli su depolama
rejimlerinin  bitki kompozisyonu ve tir g¢esitliligini etkiledigi de
belirlenmistir.

Yan vd. (2024), mavi-yesil ¢atilarda yagmur suyu tutma kapasitesinin
mevsimsel olarak 11,34-32,53 mm arasinda degistigini gostermistir. Pekin
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kosullarinda substrat kalinliginin yaklasik 300 mm, su depolama katmaninin
ise yaklasik 30 mm diizeyinden sonra sagladig1 ilave hidrolojik kazanimin
sinirlanmaya basladig1 belirlenmistir. Bu sonug, sistem performansinin
yalniz daha fazla substrat veya daha biiyiik depolama hacmi kullanilmasiyla
dogrusal bigimde artmadigin1 gostermektedir.

Mavi-yesil catilarin hidrolojik performans: aktif kontrol sistemleriyle
daha da gelistirilebilmektedir. Busker vd. (2022), hava tahminine dayali
kontrollii =~ mavi-yesil  catilarda  asir1  yagislarm %70-97'sinin
yakalanabildigini; ayni degerin pasif mavi-yesil ¢atilarda %359, geleneksel
yesil catilarda ise %12 diizeyinde kaldigimi bildirmistir. Sicak yaz
kosullarinda  kontrollii mavi-yesil ¢atilardaki  evapotranspirasyonun
potansiyel evapotranspirasyonun yaklasik %70'ine ulasmasi, depolanan
suyun hem yagmur suyu yonetimi hem de bitkilendirmenin siirdiiriilmesi
acisindan kullanilabilecegini gdstermektedir.

Bu bulgular birlikte degerlendirildiginde, serin ¢atinin etkisi ozellikle
sogutma agirlikli kosullarda giines kaynakli 1s1 kazaniminin azaltilmasi
iizerinden belirginlesirken, soguk doénemlerde azalan giines kazanci yillik
enerji avantajini sinirlayabilmektedir. Bitkilendirilmis ¢atilarda ise termal ve
enerji performansi iklimin yani sira substrat, bitkilendirme, sulama ve
yalitim &zelliklerine bagl olarak degismektedir. Buna karsilik mavi-yesil
catilarda yagmur suyunun tutulmasi, depolanmasi ve geciktirilmesi daha
tutarli ve dogrudan bir performans alani olarak ortaya ¢ikmakta; aktif kontrol
sistemleri bu hidrolojik katkiyr daha da artirabilmektedir. Ekolojik katkilar
acisindan ise bitkilendirme ve su rejiminin habitat ve tiir cesitliligini
destekleme potansiyeli bulunmakla birlikte, bu etkinin biiytikliigii sistem

tasarimina ve bitki—substrat bilesimine baglidir.

3.3. Literatiir Bulgularimin Karsilastirilmasi
2021-2026 donemindeki c¢aligmalar, serin ve mavi-yesil catilarin

farkl1 performans alanlarinda yogunlasan bir arastirma birikimine sahip
oldugunu gostermektedir.Tablo 1'de ¢aligmalarin yontemleri ve galigmada
dogrudan 6lgiilen baglica performans ¢iktilari birlikte verilmistir.
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Tablo 1: Serin ve mavi-yesil ¢ati literatiiriinde baglica performans bulgulari

Termal ve enerji

Calisma Sistem Iklim / yer performanst Su / ekolojik performans
Sicak yaz—soguk kis
kosullarinda  dinamik
Yazdani ve  Dinamik Iran, ii¢ f;lrelgi(;atlda 0}//01 g;k‘igi.rﬁ
Baneshi serin ¢ati-  iklim azalmis: sor;u lar;n -
(2021) Yesil catt  bolgesi yalmms’ e tgrmal
kiitleye duyarli oldugu
belirlenmistir.
Serin Dis yiizey sicakliginda
Meng vd. (}atl/Y.GSII Subtropikal serin catida 12,0o 'C,
cat1/Cift o yesil catida 13,7 °C'ye -
(2022) iklim
kabuklu ulasan azalmalar
catl belirlenmistir.
Sicak yaz giinlerinde o
evapotranspirasyon, Siddetli yagis yakalama
otansivel orani kontrollii sistemde
Buskervd, 2kl A %70-97, pasif mavi-yesil
usker vd. mavi-yesil Amsterdam €Vapotranspirasyonun  7o/U= > pasi mavi-yesi
(2022) catt mavi-yesil catida catida %59 ve geleneksel
yaklasik %70'ine, yesil Yesil catida %12 olarak
catida %30'una Dbelirlenmistir.
ulasmustir.
. Mavi-yesil catinin Organik . substrat
Yesil kullanilan mavi-yesil catt
. . termal performansinmn . -
Almaaitah  ¢ati/mavi- . glicli  yagmur  suyu
. Toronto sistem :
vd. (2022)  yesil cati/ .. ., tutma, pik akis azaltma
mavi cati konfigiirasyonuna bagh ve eciktirme
¢ oldugu belirlenmistir. geerkhim
performansi géstermistir.
Yillik yagisin %64-74'G
Richter ve Mavi-vesil tutulmus; uzun donemde
Dickhaut at1 yes Hamburg - bitki kompozisyonu ve
(2023) ¢ cesitliliginde  degisimler
gbzlenmistir.
Yagis tahmini ve
depolama diizeyine gore
. Katmanl adaptif igletmenin taskin
Cristiano vd. . . .
mavi-yesil  Akdeniz - azaltimi ve su depolama
(2023)
catl performansini
geligtirebildigi
belirlenmistir.
Kahire, Serin ¢atida sogutma
Hong
Serin Kone. Seul enerjisi  %67,18-86,70
Jia vd. cati/Yesil Longr’a > azalmus; incelenen
(2024) oty Los ’ biitin kentlerde 1sitma
¢ Angeles ve enerjisinde artig
Sdo Paulo belirlenmistir.
Yan vd. Mavi-yesil Pekin Evapotraspirasyonun Yagmur suyu tutma
(2024) cati depolama kapasitesinin kapasitesi ~ 11,34-32,53
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Ouldboukhit Beyaz/sedu

ine vd. m/¢im/¢akil Fransa
(2024) cat1

Geri
Mourou vd.  doniistiiriil
(2025) miis cam

serin ¢atl
De Masi vd. Serin cat1
(2025) ¢
Scolaro ve sStzr;g;yﬂesﬂ/
Ghisi (2025)

cati

Johnson vd. Mavi-yesil

(2026) catl
Hamidiaala zils/lr]navi-
vd. 2026) SV

yesil gati

yenilenmesinde  etkili
oldugu belirlenmistir.

Yaz 1s1 akisi  ¢akil
catiya gore sedumda
%52, ¢imde %71 daha
diisiik; sedumda toplam
enerji tiiketiminde
%]12'ye varan azalma
belirlenmistir.

Sogutma  enerjisinde
%]13'e kadar tasarruf
belirlenmistir.

Akdeniz  iklimlerinde
sogutma enerjisinde
%34-39'a varan azalma
saglanirken, daha soguk

iklimlerde 1sitma
enerjisi gereksiniminin
artabildigi
belirlenmistir.

Serin ve yesil catida
standart catiya  gore
yasam dongiisii  enerji
tiiketimi %13-22 daha
diisiik bulunmustur

Coklu iklim -

mm arasinda degigmis;
substrat ve su depolama
katmant igin yaklagik 300
mm ve 30 mm optimum
ist sinirlar belirlenmistir.

Su depolama islevi
fonksiyonel
degerlendirmeye dahil
edilmistir.

Gergek zamanli kontrol
sistemlerinin su depolama
ve taskin  yOnetimini
iyilestirme  potansiyeli
bulunmaktadir.

Tablo 1'deki bulgular, serin ve mavi-yesil ¢atilarin yalnizca teknik

performanslar1 bakimindan degil, Avrupa'nin iklim-nétr, suya direngli ve

doga-pozitif kent doniisiimiine saglayabilecekleri katkilar bakimindan da

farklilagtigin1 gdstermektedir. Serin cati ¢alismalarinda ylizey sicakligi,

sogutma enerjisi ve yillik enerji talebi gibi gostergelerin agirlik kazanmasi,

bu sistemin iklim nétrligii ve diisiik karbon hedefleriyle baglantisinin

Ozellikle bina enerji

talebinin azaltilmas1 iizerinden kurulabilecegini

gostermektedir. Mavi-yesil c¢at1 literatiirinde yagmur suyu tutma ve
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geciktirme, evapotranspirasyon, kontrollii drenaj ve ekolojik islevlerin 6ne
cikmasi, bu sistemlerin iklim uyumu, su direnci ve kentsel ekosistem
hizmetleriyle daha dogrudan iligki kurdugunu gostermektedir.

Bu katkilarmn biiyiikliigii sistem tiirlinden bagimsiz ve sabit degildir.
Serin ¢atilarda iklim kosullari, yalitim diizeyi ve yillik 1sitma-sogutma
dengesi enerji kazanimlarini 6nemli Ol¢iide degistirebilmektedir. Benzer
bicimde mavi-yesil catilarda substrat 6zellikleri, su depolama kapasitesi,
bitkilendirme, drenaj konfigiirasyonu ve isletme stratejisi hidrolojik, termal
ve ekolojik performans: etkilemektedir. ki sistemin Avrupa'nin kentsel
stirdiiriilebilirlik hedeflerine katkisi, yalmizca teknoloji tiiriine gore degil,
uygulama baglami ve hedeflenen c¢evresel hizmetlerle Dbirlikte
degerlendirilmelidir.

3.4. Yasam Dongiisii Karbonu, Uygulanabilirlik ve Mevcut Bina Stoku
Acisindan Degerlendirme
Operasyonel enerji veya yagmur suyu performansi, bir gati sisteminin

cevresel performansini tek basma belirlememektedir. Malzeme iiretimi,
uygulama, bakim, yenileme, servis omrii ve yasam sonu siireglerinin hesaba
katilmasi, ozellikle Avrupa'da yapilarin yasam dongiisii performansinin
giderek daha fazla 6nem kazanmasi nedeniyle gereklidir. EPBD kapsaminda
yeni binalarin yasam dongiisii kiiresel 1sinma potansiyelinin (life-cycle
GWP) 2028'den itibaren 1000 m? iizerindeki yeni binalar, 2030'dan itibaren
ise biitlin yeni binalar icin hesaplanarak enerji kimlik belgelerinde
aciklanmas1 6ngoriilmektedir.

Serin cat1 tarafinda Mourou vd. (2025), geri doniistlirilmiis atik cam
iceren yiiksek yansiticihiga sahip c¢ati kaplamalarimi yasam dongiisii
yaklasimiyla incelemistir. Atik cam geri donisiim isleminin {iretim
asamasindaki c¢evresel etkiye katkistmin 9%5'in  altinda kaldigi, baz1
senaryolarda ise sogutma enerjisi tasarrufunun %13'e ulasabildigi
belirlenmistir. Bununla birlikte caligma biitiin yasam dongiistinii kapsayan
bir degerlendirme degildir; iiretim asamasi tesis sinirlart igerisindeki
stireclerle degerlendirilmis ve kullanim asamasi enerji simiilasyonuyla
desteklenmigtir

Yagmur suyu tutma ve geciktirme islevli bitkilendirilmis cati
sistemleri agisindan Johnson vd. (2026), Almanya pazarindaki dort farkli
yagmur suyu tutma ve geciktirme Ozellikli bitkilendirilmis cati
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konfigiirasyonunu, su depolama islevini de dikkate alan bir yasam dongiisii
degerlendirmesiyle karsilagtirmigtir. Calismanin 6nemli sonucu, sistemin
“yesil” olarak tanimlanmasinin kendi basina diisiik goniilii karbon anlamina
gelmedigini gostermektedir. Malzeme secimi ve sistem konfigiirasyonu
tiretim agamasindaki kiiresel 1sinma potansiyeli iizerinde belirleyici olmus;
ozellikle yogun c¢elik bilesenlerin cevresel yiikii artirdigr goriilmiistiir.
Hizmet Omrii varsayimlarinin degistirilmesi de yilliklagtirilmis g¢evresel
sonuclar1 6nemli dl¢iide etkilemistir.

Bu bulgular, iki cati stratejisinin yasam dongiisii karsilagtirmasinda
fonksiyonel birim ve sistem sinirlarmin énemini gostermektedir. Serin ¢ati
daha diisiik malzeme yogunluguyla agirlikli olarak giines kaynakli 1st
kazancinin azaltilmasina odaklanirken, mavi-yesil cati daha fazla malzeme
kullanarak su yOnetimi, evapotranspiratif sogutma ve habitat gibi c¢oklu
islevler saglayabilmektedir. Bu nedenle yalnizca birim alan basina karbon
etkisine veya yalnizca saglanan ekosistem hizmetlerine dayal
karsilagtirmalar sistemler arasindaki farkliliklar1 eksik temsil edebilir.

Mevcut bina stokunda uygulanabilirlik de benzer bi¢imde iki sistem
arasinda ayrigmaktadir. Serin ¢ati, mevcut ylizeye yansitici bir kaplama veya
yeni ylizey katmani uygulanabilmesi nedeniyle genellikle sinirli yapisal
miidahaleyle gerceklestirilebilir. Bununla birlikte mevcut catinin yalitim
seviyesi enerji kazammminin biiylikligiinii etkilemektedir. Yazdani ve
Baneshi (2021), yiiksek yalitim diizeyinde dinamik serin ¢at1 ile kuru yesil
cat1 arasindaki enerji performansi farkinin 6nemli Ol¢lide azalabildigini
gostermektedir.

Mavi-yesil catilarin mevcut yapilara uygulanmasinda ise substrat,
bitkilendirme ve oOzellikle depolanan su nedeniyle yapisal kapasite daha
belirleyici bir 6n kosuldur. Andenees vd. (2021), mevcut binalara mavi-yesil
cat1 eklenirken sistemin kendi agirliginin yani sira tutulan suyun ve gerekli
durumlarda kar yiikiiniin de hesaba katilmasi gerektigini; asir1 yiikiin
deformasyon ve drenaj problemlerine, uygun olmayan kosullarda ise daha
ciddi yapisal risklere yol acabilecegini vurgulamaktadir. Bu nedenle tam
doygun durumdaki toplam agirlik, drenaj ve acil drenaj yollar1 ile bakim
erisiminin tasarim siirecinde birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bakim gereksinimleri de sistemler arasinda farklilasmaktadir. Serin
catilarda ylizey yaslanmasi, kirlenme ve yansiticilik kaybi; mavi-yesil
catilarda ise bitki bakimi, drenaj kontrolii, su birikiminin 6nlenmesi ve varsa
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sensoOr-kontrol bilesenlerinin isletilmesi uzun dénem performans agisindan
dikkate alinmalidir.

Dolayisiyla mevcut bina stokunda serin ¢atilar daha diisiik miidahale
gerektiren enerji ve 1s1 odakli doniistimlerle, mavi-yesil catilar ise yapisal
kapasitenin uygun oldugu ve ¢ok islevli ¢evresel performansin hedeflendigi
doniisiimlerle daha dogrudan iliskilendirilebilir. Yasam dongiisii karbonu
acisindan ise mevcut calismalar, iki sistemi ayni fonksiyonel birim ve sistem
sinirlart altinda dogrudan karsilagtirmaya yeterli degildir; bu nedenle bu
boyutta genel bir karbon istiinliigli belirlemek yerine, operasyonel
kazanimlar ile malzeme ve bakim kaynakli etkilerin ayri1 olarak ortaya

konmasi1 daha giivenilir bir sonugtur.

3.5. Avrupa'min Iklim-Nétr, Suya Direncli ve Doga-Pozitif Kent Vizyonu
Acisindan Cok Kriterli Sentez
Serin ve mavi-yesil catilarin Avrupa'nin kentsel doniisiim hedeflerine

katkis1 tek bir performans gostergesi iizerinden agiklanamamaktadir. Iklim-
Notr ve Akilli Kentler Misyonu, Su Direnci Stratejisi, EPBD ve doga
restorasyonu politikalarinin ortaya koydugu yonelimler dogrultusunda bu
caligsmada cat1 sistemlerinin katkisi; iklim notrliigii ve enerji, diisiik karbon,
su direnci, agir1 sicaga uyum, doga-pozitiflik ve mevcut bina stokunun
doniisiimii olmak {izere alt1 boyutta sentezlenmistir.

Literatiir, serin c¢atilarin iklim nétrligiine yonelik en dogrudan
katkisinin sogutma enerjisi talebinin azaltilmasi {izerinden gerceklestigini
gostermektedir. Dolayisiyla serin ¢atinin enerji katkisi giicli fakat iklime
duyarlidir. Mavi-yesil ¢atida ise dogrudan yillik enerji verisi daha sinirli olup
katki, su depolama, bitkilendirme ve evapotranspirasyona bagli termal
diizenleme iizerinden ortaya ¢ikmaktadir.

Serin catilarda operasyonel enerji azalmasina bagli CO: azaltimi
uygun kosullarda 20,2-34,5 kg CO2/m?-y1l diizeyine ulagabilmektedir. Mavi-
yesil catida ise substrat, depolama ve yapisal bilesenler gémilii karbon
iizerinde belirleyicidir. Mevcut ¢aligmalar iki sistemi ayn1 fonksiyonel birim
ve sistem sinirlarinda karsilastirmaya yeterli olmadigindan, biitiin yasam
dongiisti  karbonu agisindan  baglamdan bagimsiz  bir  istiinlik
belirlenememektedir.

Su direnci iki sistemin en belirgin bigimde ayristigt boyuttur.
Geleneksel serin c¢atinin dogrudan su depolama ve geciktirme islevi
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bulunmazken, mavi-yesil cati1 sistemleri yiiksek yagis tutma, pik akis
azaltimi ve belirgin pik geciktirme performansi ile temel nicel iistiinliigl su
direncinde ortaya ¢ikmaktadir. Akilli kontrol entegrasyonu ise bu hidrolojik
kapasiteyi en iist seviyeye tagimaktadir.

Her iki sistem de farkli mekanizmalarla asir1 sicaga uyuma katki
saglamaktadir. Serin ¢ati radyatif, mavi-yesil c¢ati ise agirlikli olarak
bitkilendirme ve evapotranspirasyona dayali termal diizenleme
saglamaktadir. Calismalarda kullanilan termal gostergelerin farkli olmasi,
sonuclarin dogrudan karsilastirilmasini sinirlandirmaktadir.

Geleneksel serin ¢ati dogrudan bitkilendirme veya habitat bileseni
icermezken, mavi-yesil cati bitki, substrat ve suyu biitiinlestirerek kentsel
yesil altyapiya katki potansiyeli sunmaktadir. Ancak ekolojik performans
bitki se¢imi, substrat, su rejimi, bakim ve c¢evredeki habitat baglantilarina
baghdir.

Serin cati, gorece diisiik yapisal miidahale gerektirmesi nedeniyle
mevcut bina stokunda daha genis bir uygulanabilirlik alan1 sunarken, enerji
performansi yaliim ve iklime baglhdir. Mavi-yesil catida ise substrat ve
depolanan su nedeniyle tasima kapasitesi, drenaj ve bakim gereksinimleri
daha belirleyicidir. Buna karsilik uygun yapilarda su yonetimi, termal
diizenleme ve ekolojik islevlerin ayni miidahalede birlestirilebilmesi daha
genis bir ¢cevresel islev kiimesi saglamaktadir.

Tablo 2: Serin ve mavi-yesil ¢atilarin Avrupa kentsel doniisiim hedeflerine
katkilarinin gdsterge temelli sentezi

Calisma Serin ¢at1 Mavi-yesil ¢ati Sentez sonucu

Evapotranspirasyon ve
Sogutma enerjisinde  bitkilendirme yoluyla
azalma saglayabilir;  termal diizenlemeye katki

Serin ¢atinin enerji etkisi
daha dogrudan

Hihm.. sonug iklime baghdir; saglayabilir; ancak yillik belgelenmistir; mavi-yesil
notrlik . .. ¢atinin katkisi daha ¢ok
kisin 1sitma artisi bina enerji performansina .
g, o . ¢oklu gevresel hizmetlerle
goriilebilir. iliskin kanit serin ¢atiya

gore daha simrhdrr, birlikte degerlendirilmelidir.

Golgeleme, substrat ve
Yiiksek giines evapotranspirasyon
yansiticiligi sayesinde araciligiyla yilizey ve yakin
Kentsel 1s1  ¢at1 yiizey sicakligin1  ¢evre sicakliklarini

Iki sistem farkl1 fiziksel
mekanizmalarla sogutma
saglar. Sonuglar iklim, nem,

azaltimi ve absorbe edilen diizenleyebilir. Depolanan NS
- L . su bulunabilirligi ve kentsel
giines enerjisini su evapotranspirasyonunun foloiive duvarlid
azaltir. devamliligini mortolojtye duyariidir.
destekleyebilir.
Su direnci Geleneksel serin Yagisi tutabilir, pik akist Mavi-yesil ¢atinin temel ¢ok
gatinin yagmur azaltabilir/geciktirebilir ve  islevli avantajlarindan

80



suyunu tutma,
depolama veya
kontrollii bosaltmaya

depolanan suyu kurak
donemlerde kullanabilir.
Akilli mavi-yesil ¢ati

biridir. Serin ¢at1 ile
arasindaki en belirgin
fonksiyonel ayrimlardan

yonelik dogrudan bir  depolama hava tahminine  birini olusturur.
mekanizmasi yoktur.  gdre yonetilebilir.
Keqdl basna bitkisel Bitki, substrat ve su rejimi - s
g habitat olusturmaz; N . Dogrudan ekolojik islev
Doga- - araciligiyla habitat ve R : .
" dogrudan . . . potansiyeli mavi-yesil catida
pozitif kent . e o ekosistem hizmetleri L
biyogesitlilik islevi - o belirgindir.
saglayabilir.
stirhdir.
Gorece diistik
malzeme yogunlugu
Diisiik avantaj saglayabilir; ~ Gomiilii karbon; substrat, ~ Yasam dongiisii karbonu
kar%on ancak kaplama depolama ve yapisal acisindan genel istiinliik
iiretimi, yaslanma ve  bilesenlere duyarlidir belirlenememektedir
yenileme dongiileri
dikkate alinmalidir.
Yapisal rezerv kapasitesi
Genellikle daha diisiik Substrat ve 6zellikle smirlt mevcut yapilarda
Mevcut ek agirlik ve daha depolanan su ek yapisal yiikk Serin ¢atinin uygulanmast
bina stoku / sinirh fiziksel olusturur; tagima kapasitesi, daha basit olabilir; mavi-
retrofit miidahaleyle mevcut  su yalitimi ve drenaj yesil ¢at1 uygulanabilirligi
catilara uygulanabilir. kontrol edilmelidir. bina bazinda
dogrulanmalidir.
Tablo 2, sistemlerin katki profilinin hedefe gore degistigini

gostermektedir. Serin catinin en belirgin katkisi 6zellikle sogutma agirlikl
kosullarda enerji talebinin ve operasyonel emisyonlarin azaltilmasi ile
mevcut yapilara gorece diisiik miidahaleyle uygulanabilmesidir. Mavi-yesil
catinin en belirgin katkisi ise yagmur suyunun tutulmasi ve geciktirilmesi ile
termal ve ekolojik iglevlerin ayni sistemde biitlinlestirilebilmesidir. Bu ¢ok
islevlilik, daha yiiksek yapisal yiik ve bakim gereksinimleriyle birlikte ortaya
¢ikmaktadir.

Bu nedenle serin ¢at1 ve mavi-yesil cat1, birbirinin dogrudan alternatifi
olmaktan ¢ok farkli kentsel doniisiim hedeflerine farkli katki profilleri sunan
cat1 stratejileridir. Is1 ve bina enerji talebinin baskin oldugu veya mevcut
yapinin miidahale kapasitesinin siirli kaldig1 kosullarda serin ¢atinin katkisi
daha dogrudanken; yagmur suyu yonetimi, kentsel yesil altyapr ve c¢oklu
ekosistem iglevlerinin 6ncelikli oldugu kosullarda mavi-yesil ¢atinin katki
alan1 genislemektedir.

Sonug olarak Avrupamin iklim-nétr, suya direngli ve doga-pozitif kent
doniisiimii agisindan tek ve evrensel bir cat1 stratejisi tanimlamak yerine, cati
seciminin iklim bolgesi, baskin iklim riski, mevcut bina 6zellikleri, yapisal

kapasite, su yOnetimi gereksinimi, ekolojik hedefler ve yasam dongiisii
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performansin birlikte degerlendirildigi baglama duyarli bir karar siireci
olarak ele alinmasi gerekmektedir. Bu yaklasimda serin ve mavi-yesil catilar
birbirini diglayan ¢oziimler degil, farkli bina ve kentsel kosullarda farkli
islevleri karsilayabilen tamamlayici c¢ati1 stratejileri olarak ortaya
cikmaktadir.

4. SONUC

Bu calisma, serin ve mavi-yesil ¢ati sistemlerini termal ve enerji
performansi, su yonetimi, yasam dongiisii karbonu, malzeme kullanimu,
ekolojik islevler ve mevcut bina stokuna uygulanabilirlik a¢isindan
karsilagtirarak Avrupa'nin iklim-nétr, suya direngli ve doga-pozitif kent
doniisiimii  baglaminda  degerlendirmistir.  2021-2026  dénemindeki
literatiiriin gosterge temelli sentezi, iki sistemin ayni ¢evresel hedeflere ayni
mekanizmalarla katki saglamadigini ortaya koymaktadir.

Serin ¢atilarda en giiclii kanit, giines kaynakli 1s1 kazancinin ve
sogutma enerjisi talebinin azaltilmasi {lizerinde yogunlagmaktadir. Gorece
diisitk malzeme ve yapisal miidahale gereksinimi ise bu sistemlerin mevcut
bina stokunun enerji ve 1s1 odakli doniisiimiinde uygulanabilirligini
artirmaktadir.

Mavi-yesil catilarda temel kazanim su direnci ve c¢ok islevlilik
alaninda ortaya ¢ikmaktadir. Yagmur suyunun tutulmasi ve pik akigin
azaltilmasinin yani sira bitkilendirme, substrat ve su depolama bilesenleri
termal diizenleme ve ekolojik islevleri desteklemektedir. Bununla birlikte bu
cok islevlilik daha yiiksek yapisal yiik, malzeme kullanimi ve bakim
gereksinimleriyle birlikte degerlendirilmelidir.

Yasam dongiisii acisindan mevcut kanitlar, sistemlerden birinin genel
karbon istlinligiinii ortaya koymak igin yeterli degildir. Serin ¢atilarda
operasyonel enerji ve karbon kazanimlart daha dogrudan nicellestirilirken,
mavi-yesil catilarda malzeme kaynakli etkilerin saglanan su yOnetimi ve
ekosistem hizmetleriyle birlikte ele alinmasi gerekmektedir. Ayrica iki
sistemi ayn1 fonksiyonel birim, sistem sinir1 ve servis dmril altinda dogrudan
karsilagtiran ¢alismalarin sinirli olmasi, yasam dongiisii karsilastirmasinin
temel belirsizligini olusturmaktadir.

Sonug olarak, Avrupa'nin kentsel doniisiimii a¢isindan tek ve evrensel

bir cati ¢oziimii yerine hedefe ve baglama duyarli cati se¢imi One
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cikmaktadir. Is1 ve bina enerji talebinin baskin oldugu, yapisal miidahale
kapasitesinin sinirli kaldigi kosullarda serin catilar daha dogrudan bir katki
profili sunarken; yagmur suyu yonetimi, yesil altyapt ve ¢oklu ekosistem
islevlerinin oncelikli oldugu kosullarda mavi-yesil catilarin katki alam
genislemektedir. Bu nedenle iki sistem, birbirinin dogrudan alternatifi
olmaktan ¢ok, iklim, bina Ozellikleri, yapisal kapasite, su yoOnetimi
gereksinimi  ve yasam dongilisi performansina gore secilebilecek
tamamlayici ¢ati stratejileri olarak degerlendirilebilir.
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OZET

Terk edilmis maden ¢ukurlar1 ve maden golleri, maden ocaginin kapanisindan
sonra Onemli problemler olusturabilmektedir. Toplum tarafindan maden
gollerinin, Ozellikle cevre acisindan, maden kapatma sirasinda Onemli
prosesler icerdigi giderek daha fazla kabul gormektedir. Ozellikle son
yiizyilda birgok iilkede agik ocak madenciligi yapilmaktadir. Giiniimiizde ise
terk edilmis maden cukurlar: ile birlikte olusan maden gollerinin de uzun
vadeli ve 6nemli saglik, giivenlik ve gevresel riskler olusturdugu ve bunlarin
¢oziilmesinin zor oldugu kanitlanmistir. Bu durum genellikle agik ocak
goliinde olusan suyun kalitesine ve 6zelliklerine bagli olarak degismektedir.
Maden gélleri genellikle bolgesel fayda saglama ve hem kendi hem de genel
proje kapanisinin kalan risklerini ele alma ve hatta yeni kullanim alanlar
yaratarak madenciligin cevresel maliyetlerini dengeleme firsatlar1 da
sunabilmektedir. Bu firsatlar biiyiik 6l¢iide su kalitesine, e§im durayliligina
ve giivenlik sorunlarma baghdir. Ne yazik ki, birgok maden gukurlari,
herhangi bir kullanim amaci i¢in yeniden degerlendirilmeden terk edilmeye
devam etmistir. Terk edilmis maden ¢ukurlar1 ve maden godllerinin yangin
havuzu (su toplama ¢ukuru) olarak kullanilabilecegi diigiiniilmektedir. Soyle
ki, glinlimiizde orman yanginlarmin artan sikligiyla birlikte, cevre,
ekosistemler ve topluluklar i¢in de ciddi sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Orman
yanginlariin daha sik ve yogun hale gelmesi dolayisiyla bu konunun 6nemi
tartisilmazdir. Bu ¢aligmada bati Akdeniz bolgesinde bulunan terk edilmis
veya faal maden ¢ukurlar ile birlikte maden gollerinin yangin havuzu olarak
kullanilabilirligi degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Terk edilmis maden ¢cukuru;, maden goli; yangin havuzu, su
toplama ¢ukuru

GIRIS

Maden c¢ukurlarinda olusan maden goélleri, agik ocak maden bosluklarinin
madencilik ve su tahliyesi sona erdikten sonra suyla dolmasiyla kasitli veya
kasitsiz olarak olugmaktadir. Diinyada terk edilmis maden c¢ukurlarinin
yeniden degerlendirilmesine iliskin ~ birgok  kullanim amaci
gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmalardan baslicalari; pasif ve aktif rekreasyon,
doga koruma, balik¢ilik ve su iirlinleri yetistiriciligi, icme ve endiistriyel su
depolama, sera gazi karbon fiksasyonu, selden korunma ve su yolu iyilestirme,
maden ve diger atiklarin bertarafi, maden suyu aritma ve muhafaza, egitim ve
arastirmadir. Bu calismada bati Akdeniz bolgesinde bulunan terk edilmis
maden ¢ukurlart veya maden gollerinin yangin havuzu olarak
degerlendirilmesi konusu ele alinmigtir. Diinya genelinde artan orman
yanginlar1 sayisi, koétiilesen kiiresel iklim durumundan da etkilenmektedir.
Yakit yigilmast veya kentlesme gibi ¢esitli orman ydnetimi uygulamalari,
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orman yanginlarinin olusumunu ve yogunlugunu olumsuz etkiler. Az sayida
itfaiyeci ve goniilliiniin bulundugu uzak bolgeler, yanginlarin genis alanlara
hizla yayilmasini engelleyemez (Stoks vd. 2002, Tedim vd. 2015). Akdeniz
Bolgesi de, yiiksek sicakliklar, kurak yaz iklimi ve kuvvetli riizgar nedeniyle
Tiirkiye'de orman yangin riskinin en yiiksek oldugu alandir. Bolgede yaz
aylarinda artan hava sicakliklar1 ve insan ihmalleri, kritik orman yanginlarina
yol agmaktadir. Bati Akdeniz Bolgesi'nde ise daglar ormanlik bolgelere sinir
olusturur ve ormanlik bolgeler daha kiy1 kisimlarla sinirli kalmaktadir (Sekil
1). Bu sebepler Akdeniz Bolgesinde yangin alanlarinin biiylimesine neden
olmaktadir.

1
|

e B

Sekil 1. Bat1 Akdeniz bdlgesinde ormanlik alanlarin dagilimi
AKDENiZ BOLGESINDEKiI MADENCILIiK FAALIYETLERI

Akdeniz Bolgesi, boksit, krom ve kiikiirt basta olmak lizere zengin endiistriyel
hammadde ve metal yataklarina sahiptir. Bélge, aliiminyumun ham maddesi
olan boksit ile enerji ve sanayi sektorii i¢in kritik 6nem tasiyan madenlerin
merkezidir. Akdeniz Boélgesi, zengin mermer ve dogal tas potansiyeline
sahiptir; 6zellikle Burdur, Isparta ve Antalya illeri yogunlagsma alanlaridir.
Bolge, farkli renk ve desen segenekleri sunan tag yapilariyla lilke ekonomisine
katki saglamaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2. Tiirkiye mermer madeni haritast

ORMAN YANGINLARINDA YANGIN HAVUZLARININ (SU
TOPLAMA CUKURU) ONEMIi

Ormanlar, farkli bitki ve hayvan tiirleri i¢in yasam alanidir. iklimi diizenler,
toprag1 erozyondan korur ve su déngiisiinde &nemli bir rol oynar. Onemli bir
ekonomik ve sosyal kaynak olustururlar (Tomaskova vd. 2025). Cesitli
endistriler i¢in hammadde olarak odun saglarlar, turizm ve rekreasyon
faaliyetlerini desteklerler ve orman yonetimi ve odun igleme alanlarinda is
imkanlar1 yaratirlar (Monosi vd. 2015). Her yil Avrupa'da binlerce hektar
ormani yok eden, hem dogrudan hem de dolayli hasara neden olan yikici
orman yanginlari meydana gelmektedir (Sekil 3). Dogrudan hasar, yasayan
agaclarin yok edilmesi veya hasar gérmesi, yangin bolgesinde bulunan odunsu
malzemenin bozulmast ve ormanin diger iretken veya iiretken olmayan
islevlerinin bozulmasi veya aksamasi gibi durumlari igerir. Cesitli zararlilarin
ortaya ¢ikmasi veya ormanlik alanlarin fizyolojik olarak zayiflamasi dolayl
hasar olarak degerlendirilebilir. Son yillarda, Avrupa Birligi iiye devletleri bir
dizi 6liimciil yangindan etkilenmistir. Yiizlerce insan hayatin1 kaybetmis ve
hasar milyarlarca avroya ulagsmistir (West vd, 2023).

90


https://www.mdpi.com/2571-6255/8/1/11#B1-fire-08-00011
https://www.mdpi.com/2571-6255/8/1/11#B2-fire-08-00011

Yangin risk haritas%ﬁ'

24 Temmuz

Cok Dusuk
Dusuk
Orta
W Yuksek
B Cok Yiksek
M Kritik / Asin Tehlike

i

q :"
124.07.2025 2> iKaynak: Copernicus

Sekil 3. Avrupa ve Akdeniz kusagi yangin risk haritast

Yangin havuzlarmin (su toplama cukuru), stratejik olarak belirlenmis ve
orman yanginlarina yatkin alanlarda hizli ve istikrarli bir su temini saglayarak,
yangin sondiirme operasyonlarinin verimliligini artirir ve acil durum ekipleri
icin riskleri azaltir. Yiiksek riskli bolgelerin, ormanlik alanlarin ve savunmasiz
topluluklarin yakininda stratejik olarak konumlandirilan bu rezervuarlarm
yerleri, helikopterlerin erisilebilirligi ve risk altindaki niifusa yakinlik gibi
hususlar dikkate alinarak belirlenir. Ayrica, yerlesimleri, ge¢mis yangin
verileri, mevcut su kaynaklari, arazi miilkiyeti, yol erisilebilirligi, cografi
ylkseklik ve risk ¢alismalar1 gibi kritik alanlar1 belirleyen diger degiskenlere
dayanarak belirlenir.

Akdeniz iklimindeki bdlgelerde, kuraklikta bile biiytliyebilen Akdeniz bitkileri
yetisir. Bu bitkiler, temel olarak orman ve ¢alilik alanlarinda, 6zellikle makilik
gibi yerlerde bulunan bitki ortiisiiniin bir pargasidir. Bu iki bitki ortiisii tiiri,
Akdeniz cografyasinda birbirinin yerine gegebilecek sekilde varligim
siirdiiriiyor. Akdeniz bolgesi de dahil olmak {izere her yaz doneminde o
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bolgede oldugu gibi ¢ok sayida orman yangini ¢itkmaktadir. Orman yanginlari,
etkileri ve dogurdugu sonuglar agisindan kiiresel olcekte en ciddi dogal
afetlerden biridir. Tiirkiye, Avrupa yangin risk haritasina gore hala riskli bir
alandadir (Sekil 4). Istatistiksel veriler incelendiginde iilkemizde orman
yanginlarinin yapilarinin degisken oldugu goriilmektedir. Ancak son yillarda
niifusun artmasiyla birlikte yangin sayist 6nemli Ol¢iide artmaktadir. Bu
durum, erozyon, heyelan, ¢ollesme, kiitle kayb1 ve doganin dongiisiiniin
bozulmasina neden oluyor. Yanginlardan sonra zarar gordiigiinde ormanlar ve
bitki ortiisii yenilenmesi, arazi yonetimi ac¢isindan ¢ok biiyiik neme sahiptir.
Orman yanginlarinin nasil olustugu ve nasil davrandigi tahmin edilmesi,
yanginla miicadele ¢aligmalari i¢in ¢ok 6nemli bir durumdur. 2021 yili yaz
aylarinda iilkemizin bir¢cok bolgesinde, farkli boyutlarda ve siddetlerde
gerceklesen yiizlerce orman yangini, yaklasitk 250 bin hektarlik alanlart
etkiledi. S6z konusu alanlarin neredeyse yarisini, Manavgat, Giindogmus,
Koycegiz, Marmaris ve Milas arasindaki bolgede biiyiik yanginlarla zarar
gOrmiis ormanlar ve makilikler olusturmaktadir. Orman Bolge Miidiirliikleri
tarafindan yapilan degerlendirmelere gore, yanginlar yaklasik 77 bin hektar
orman alanini dogrudan etkiledi, yaklasik 117 bin hektarlik bir alan ise dolayli
olarak etkilenmistir
(https://wwftr.awsassets.panda.org/downloads/ormanyangnlarweb.pdf).

Yanginlar ¢ok genis alanlarda uzun siire devam ettiginden, bu siire¢ boyunca
farkli derecelerde yangin siddetleri yasanmistir. Yanma siddetleri “diigiik”,
“orta-diistik”, “orta-yiiksek” olarak siniflandirildiginda, “diisik” ve “orta-
diisiik” seviyedeki yanginlarin daha fazla goriildigi tespit edilmektedir. Bu
durum, yasanan biiyiilk yanginlarin, sadece yiiksek siddetten ziyade, daha
genig alanlar1 etkilemesi agisindan dikkat cektigini gostermektedir. Yanan
alanlarda topografik yapisina bakildiginda; neredeyse hepsinde diisiik (% 9-
17) ve orta (% 17-36) egimli alanlar bulunmakta ve bu alanlar genellikle kuzey
ve giliney yoniinde bakiya sahiptir. Yanginlarin meydana geldigi alanlar,
yiikseklik katmanlarina gore incelendiginde 0 ile 2000 metre arasi hemen her
yiikseklikte farkli yogunluklarda yangin goriilmektedir. Ancak biiyiik
yanginlar genellikle 600-1200 metre arasindaki dogal alanlarda yogun olarak
goriilmektedir (Sekil 4). Manavgat, Milas ve Marmaris bolgelerinde yanginlar
nedeniyle meydana gelen tahribatlar, ¢ogunlukla 0-600 metre yiikseklik
araliginda yogunlagmaktadir. Bu bolge, kirsal yerlesimlerin, turizm ve tarim
alanlarmin oldugu yerlerle kesismektedir. Bu yiizden yanginlarin sosyo-
ekonomik etkileri oldukga yiiksek olmaktadir.
(https://wwftr.awsassets.panda.org/downloads/ormanyangnlarweb.pdf.)
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Sekil 4. Bat1 Akdeniz Bolgesi Yiikseklik Haritasi

TERK EDILMIiS VEYA FAAL MADEN CUKURLARI iLE MADEN
GOLLERININ YANGIN HAVUZU (SU TOPLAMA CUKURU)
OLARAK KULLANIMI

Orman yangimlariin onlenmesi, yanginlar meydana geldikten sonra hizli
miidahalenin edilmesi, tahribatin tespit edilmesi ve olumsuz etkilerin
giderilmesi i¢in yanginlarn, biitiinlesik sekilde siirdiiriilebilir arazi yonetimi
perspektifinde degerlendirilmesi gerekmektedir (Coruhlu et al., 2020).
Diinyada giiniimiize kadar bir¢ok orman yangini meydana gelmis ve
milyonlarca ha orman alani tahrip ya da yok olmustur. Terk edilmis maden
cukurlarmin  kullanim modelleri dort acgidan siniflandirilabilir:  Enerji
depolama, Atik igsleme, Ekolojik restorasyon ve karbondioksit (CO: y tutma.
Pompali1 depolama, basingli hava depolama, tuz magarasi gaz/petrol depolama
ingaat1, karbondioksit depolama ve kullanimi, radyoaktif atik bertarafi ve
islenmesi ve turizm gelistirme gibi terk edilmis madenlerin bir dizi uygulama
ve kullanim alani bulunmaktadir. Terk edilmis veya faal maden ¢ukurlarinin
yangin havuzu (su toplama c¢ukuru) olarak kullanilmasi, 6zellikle ormanlik
alanlar, sanayi bolgeleri veya yerlesim yerlerinde yanginlara havadan hizl
miidahale edebilmek amaciyla uygulanan bir yontem olabilecektir (Sekil 5).
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Sekil 5. Ornek yangin havuzu gorunuii —

Acik ocak madenciligi sonucu olusan bu ¢ukurlar, helikopterlerin su ikmali
icin hayati bir su rezervi olusturabilecektir (Sekil 6).

Sekil 6. Terk edilmis maden ocaginda olusan maden golii

Orman yanginlarin1 kontrol altina almak igin ¢esitli teknikler mevcuttur.
Bunlardan biri, yakinlardaki rezervuarlardan yangin bolgesine Bambi Kova
sistemleri (genellikle yaklagik 2000 litre kapasiteli) kullanarak su tasiyan
helikopterlerin ~ kullanilmasidir.  Stratejik  olarak  konumlandirilmis
rezervuarlarin varlii, yangindan etkilenen bolgeye yakin bir alanda verimli
su temini saglayarak helikopter operasyonlarimi kolaylastirir. Bu da
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operasyonel verimliligin artmasina, kapsama alaninin geniglemesine ve riskin
azalmasina yol acar. Bu azaltma yaklasimi i¢in su rezervuarlarinin
konumunun bilinmesi 6nemlidir. Helikopterin su toplamak ic¢in ne kadar
uzaga gitmesi gerekiyorsa, geri donmesi o kadar uzun siirer ve bu da yanginin
yayilmasini potansiyel olarak kolaylastirabilir (Sekil 7).

"

Sekil 7. Bambi Kova sistemleri (genellikle yaklasik 2000 litre kapasiteli) kullanarak
su tastyan helikopterlerin kullanilmasi (OGM, 2026)

SONUC

Son yillarda diinya genelinde orman yanginlari artis gdstermekte ve bu durum
ormansizlasmaya neden olmaktadir. Bati Akdeniz bolgesi kiiresel iklim
degisikliginin artirdigt orman yangmnlarina karsin yliksek tehdit altinda
bulunmaktadir. Bu yiizden, meydana gelen orman yanginlarinin
sondiiriilmesinde ihtiya¢ olan suyun temini i¢in terk edilmis veya faal maden
cukurlart ile maden gollerinin yangin havuzu (su toplama cukuru) olarak
kullanilmasinin alternatif bir ¢6ziim olacag: diisiiniilmektedir. Bundan dolay,
Tiirkiye’nin giineyindeki Bati Akdeniz Bolgesi ¢alisma alani olarak segilmis
ve terk edilmis veya faal maden c¢ukurlar1 ile maden golleri
degerlendirilmistir. Ayrica, terk edilmis veya faal maden gukurlari ile maden
gollerinin yangin havuzu (su toplama ¢ukuru) olarak kullanilabilmesi igin
kullanilmas1 planlanan suyun kalitesinin, cografi konumunun ve jeopolitik
risklerinin arastirilmasi gerekmektedir. Maden gollerinin yangin havuzu (su
toplama g¢ukuru) olarak kullanilmasi sistemi tiim kosullar i¢in uygun bir
¢cozlimdiir. Erisilemeyen daglik bir ortamda yangin ¢ikarsa ve durum hava
kosullart (veya diger olumsuz faktorler) nedeniyle daha da karmasiklasirsa,
yangin sahasina su saglamak i¢in bir golet sistemi kullanmak en uygunudur.
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Baslica avantaji, asir1 arazi kosullarinda séndiirme igin gerekli su akiglarini
saglamanin miimkiin olmasidir. Yangin havuzu kullanimi ile ormanlarin
korunmasi, en iyi sekilde yonetilmesi, gelecek nesillere aktarilmasi, orman
yanginlarimin azaltilmasi ve dnlenmesine katkida bulunabilecektir.
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OZET

Kuvars kumu 6nemli bir endiistriyel mineral hammaddesidir. Su aritma, cam
tiretimi, mekanik dokiim, yapay kuvars tasi, metalurji, seramik, fonksiyonel
dolgu maddeleri, siiper sert malzemeler, kimyasallar, petrol, fiberglas,
kalsiyum silikat levhalar, fotovoltaik, yari iletkenler, aydinlatma, optik
fiberler, havacilik ve optik alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
calismanin konusunu olustura Mersin Ovacik ocak sahasindan yillik
maksimum 700.000 ton/y1l Kuvarsit iiretimi gerceklestirilmektedir. Mersin
Ovacik maden sahasindan yillik maksimum 500.000 ton/y1l Kuvarsit tiretimi
gerceklestirilmektedir. Bu calismada, Mersin Ovacik kuvarsit ocaginin
jeolojik ozellikleri ve endiistriyel siireg¢lerde kullanimi degerlendirilmistir.
Ocaktan ¢ikarilan kuvars kumlar1 ve kuvarsitler, tiiketicilerin taleplerine gore
cevher hazirlama tesislerinde eleme, ufalama, yikama, de-slam, flotasyon
ve/veya manyetik aymrma, smiflandirma ve kurutma islemlerine tabi
tutulmakta olup yiiksek silika (Si02), diisiik oksit ve az miktarda agir mineral
icermektedir. Bolgede cam iiretimi yapan fabrikalar i¢in gerekli olan kuvarsit
hammaddesinin biiyiik bir kism1 Mersin Ovacik Kuvarsit maden ocagindan
temin edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kuvars kumu, kuvarsit, endiistriyel hammadde, endiistriyel
kullanim, Mersin

GIRIS

Kuvars kumu yiiksek oranda silikon dioksit i¢cerdiginden, cam iiretiminde en
Oonemli malzemelerden biridir. Ancak, her yil ¢ikarilan 50 milyar ton kumun
%1'inden azinin gerekli standartlar1 karsiladigir géz oniine alindiginda, tiim
kum yataklarinin cam iiretiminde kullanilmak igin gerekli saflikta
olmayacagin belirtmek gerekir (ACS, 1991). Kullanilan kuvars kumunun
saflik derecesi, iiretilen camin dayanikliligi, mukavemeti ve seffafligi gibi
Ozelliklerini dogrudan etkileyecektir. Arag 6n camlar1 gibi {irlinler igin,
yalnizca en yiiksek kalitede silika kumu kullanmak son derece onemlidir.
Cinkii bu cam, ara¢ On camlarinin sahip oldugu optimum goriis
gereksinimlerini karsilayacaktir. Ayni sekilde, yalnizca yiiksek kaliteli silika
kumundan yapilmig bina cami, giivenlik ve dayanmikliligi korurken gerekli
termal veya 151k gecirgenligi 6zelliklerini karsilar. Kuvars hammaddesinin
¢ikarilmasi ve toz haline getirilmesi maliyetleri 6nemli dlglide artirir ve bu
nedenle kum, kristal sert kayalara gore cok daha ucuz ve ilgi ¢ekici bir kaynak
olusturur. Kuvarsitin ¢ikarilmasi ve islenmesi ¢ok maliyetlidir (Gotze, 2009;
Santos vd., 2015; Suzuki vd., 2012; Haus vd., 2012; Sigue vd. 2020). Kuvars
kumu rezervlerinin cografi konumu, ¢ikarma maliyetlerini 6nemli O6l¢iide
etkileyebilir. Ornegin, isleme tesislerine daha yakin konumdaki madencilik
operasyonlariin ulagim maliyetleri daha diisiik olma egilimindedir ve bu da
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iirliniin nihai fiyatin1 etkiler. Ayrica, yerel diizenlemeler ve ¢evresel hususlar
da isletme maliyetlerini etkileyerek kuvars kumu fiyatlandirmasindaki
degiskenlige daha da katkida bulunabilir. Sirketler genellikle daha az saf ham
maddelerle baglar ve istenen kimyasal safligi elde etmek igin endiistriyel
isleme yontemlerini kullanirlar. Kuvars kumu, ¢ikarildiktan sonra kalitesini
ve saflik seviyelerini artirmak i¢in genellikle kapsamli bir islemden gegirilir.
Bu aritma iglemi, yikama, siniflandirma ve kimyasal islem gibi ek maliyetlere
yol acan asamalari icgerebilir. Bu islemlerin karmasikligi, istenen saflik
seviyelerine bagli olarak degisebilir ve bu da sektdrdeki tedarikgilerin
kullandig1 genel fiyatlandirma stratejisini etkiler. Sonug¢ olarak, ham
maddenin kimyasal bilesimi, yani safsizliklariin bollugu ve o6zellikleri,
kuvars kaynaginin ekonomik potansiyelini belirlemede kilit bir faktordiir. Bu
calismada, Mersin Ovacik Kuvarsit Ocagmin Jeolojik Ozellikleri ve
Endiistriyel Siireclerde Kullanim1 degerlendirilmistir.

MADEN SAHASININ JEOMORFOLOJIK OZELLIiKLERI

Tiirkiye genelindeki 25 biiyiik havzadan Dogu Akdeniz Havza sinirlar
icerisinde kalmaktadir. Dogu Akdeniz Havzasi, Tiirkiye’nin gilineyinde
Antalya, Seyhan ve Kapali Konya Havzalar1 arasinda, sularini Goksu Nehri
ve diger akarsularla birlikte Akdeniz’e bosaltan 2.180.704 hektar (ha) alam
kapsamakta  olup, Tirkiye’nin  ylizolglimiiniin  yaklastk ~ %3’iini
olusturmaktadir. Toplam yagis alami 21.807 km? olan Dogu Akdeniz
Havzasi’nin uzunlugu 129 km’dir. Yillik ortalama yagis yiiksekligi 745 mm,;
yillik ortalama akig1 ise 11,07 km?® /y1l’dir. Caligma konusunu olugturan maden
sahasinin yer bulduru haritas1 Sekil 1 ve sahanin koordinatlar1 Sekil 2 de
gorilmektedir.

Sekil 1. Maden sahanin yer bulduru haritasi
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Sekil 2. Maden sahasinin Koordinatlari

Maden sahasi ve yakiminda siirekli akis gosteren dereler bulunmamakla
beraber, yagislarin yogun oldugu donemlerde kisa siireli akig gosteren kuru
dere yataklar1 bulunmaktadir (Sekil 3). Yiizey drenajini saglayan kuru dere
niteligindeki dereler, yilin 5-6 ay1 kurudurlar. Bolge engebeli ve yiikseklik
farklarinin fazla oldugu bir arazi yapisina sahiptir. Ozellikle bolgede dag
serisini olusturan morfoloji, tektonik etkilerin ve jeolojik birimlerin
dizilimlerine bagl olarak gelismistir. Dayanim ve sertlige bagli olarak sarp
yamaglardan olusan engebeli bir morfolojiye sahiptir. Maden sahasi ortalama
225 m kotunda yer almakta (Sekil 4) ve en yakin eve olan mesafesi 1 km dir.
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Sekil 4. Bolgenin yiikseklik Haritas1

BOLGENIN JEOLOJIK OZELLIKLERI

Mersin ili, Silifke Ilgesi, Istkli Mahallesi ve Haciishakli Mahallesi Mevkiinde
yer alan inceleme alan1 ve yakin ¢evresinde ise Geyik Dagi Birligi’ nin Ovacik
Tektonik Dilimlerine ait jeolojik birimler yer almaktadir. Ovacik Tektonik
Diliminde tabanda silttast ve merceksel konumlu dolomit, seyl ve
kuvarsitlerden olugsan Prekambriyen yasli Emirgazi Formasyonu; uyumsuz
olarak tizerleyen mor kuvarsitlerden olusan Erken Kambriyen yashi Zabuk
Formasyonu; uyumlu olarak {izerleyen kiregtasi ve dolomitik kirectasindan
olusan Orta-Geg¢ Kambriyen yaslh Caltepe Formasyonu; alttaki formasyon ile
gecisli seyl, silttasi ve yumrulu kirectaslarindan olusan Geg Kambriyen-Orta
Ordovisiyen yash Seydisehir Formasyonu; uyumlu olarak {izerleyen ¢akiltasi
ve kumtasindan olusan Geg¢ Ordovisiyen-Erken Siliiriyen yash Halityayla
Formasyonu ile uyumlu olarak iizerleyen seyllerden olusan Erken Siliiriyen
yash Puscutepe Seyli; uyumlu olarak iizerleyen yumrulu kirectasi, kumlu
kiregtasi ve seylden olusan Geg Siliiriyen-Erken Devoniyen yash Karayar
Formasyonu; uyumlu olarak tizerleyen dolomitik kiregtasi, kuvars kumtasi,
seyl ve kirectagindan olusan Erken Devoniyen yaghi Ayitepesi Formasyonu;
uyumsuz olarak tizerleyen Amphipora’l kirectasi, dolomitik kirectasi, kuvars
kumtasi, kuvarsit ve seylden olusan Orta Devoniyen yash Safaktepe
Formasyonu; uyumsuz olarak iizerleyen taban cakiltasi, kuvarsit, uyumlu
olarak iizerleyen dolomitik kiregtasi ve kirectasindan olusan Geg¢ Permiyen
yash Yigilitepe Formasyonu; uyumlu olarak lizerleyen marn, seyl ve killi
kiregtasindan olusan Erken-Orta Triyas yashh Katarasi Formasyonu;
uyumlusuz olarak iizerleyen yer yer dolomitik kirectasi ve ¢ortlii kiregtagindan
olusan Orta-Geg¢ Triyas yasli Kusyuvasitepe Formasyonu; uyumsuz olarak
iizerleyen dolomitik kiregtasi ve kiregtasindan olusan Jura-Kretase yash
Koroglutepesi Formasyonunu igermektedir (Alan vd. 2011; 2014)
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MADEN SAHASI VE CiVARININ JEOLOJIK OZELLIKLERIi

Maden ocaginin tamami Imamusagi Formasyonu kiregtasi iiyesi icerisinde yer
alan Kirintilar ve Karbonatlar olarak tanimlanmislardir (Sekil 5). Formasyon
adini ilk kez Demirtagli (1987) vermistir. Birim taban kesiminde, pembe renkli
demirli kuvarsitlerle baglar, iiste dogru sarimsi gri renkli, fusulin’ce zengin,
kismen oolitik biyomikritlere gegmektedir. Formasyonun en st kesimlerini
alaca renkli seyl, marn, kumlu kirectagi ardalanmasi ile bununda iizerinde
pembe-beyaz renkli kuvarsitler olusturur (Akarsu ve Ates, 1992). Formasyon
altindaki Korucuk Formasyonu ile a¢isi1z ve tizerindeki Kirtildagi Formasyonu
ile ac1sal uyumsuz iliskilidir. Orta, Ust Karbonifer yas araligindadir. Ocak ve
civarinin Jeoloji Haritas1 Sekil 6 de verilmistir.

Pt b =
~ . % ~

Sekil 5. Maden ocaginin bulundugu Imafﬁusagl Forrﬁasyonunun goriiniimii
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Lat. 36.18502 / Lng; 33.72209

Sekil 6. Maden sahasi ve civarinin Jeoloji Haritasi

MADEN SAHASI VE CiVARININ HIDROJEOLOJIK
OZELLIKLERI

Maden ocaginin bulundugu bolge genelinde mostra veren jeolojik birimlerin
hidrojeolojik 6zellikleri asagida agiklanmistir.

Gegirimli Birim: Maden sahanin kuzeybatisinda yer alan Isikli yerlesim
yerinden itibaren Yesilovacik yerlesimine kadar devam eden Kuvaterner
altivyon birimleri goriilmektedir. Bu birimler sahip ince taneli gézenekli
yapilan ve icerdikleri ince taneli yapilarin 6zelliklerinden dolay1 iyi derecede
su gecirgenligine sahiptirler ve Gegirimli Birimler olarak adlandirilmigtr.
Yari Gegirimli Birim: Cok kii¢iik hidrolik iletkenlige sahip, kuyu ya da
kaynaklardan su cekimlerinde 6nemli 6l¢iide su vermeyen, yeralti suyu
kiitleleri arasindaki gegirgenligin sinirli sayida oldugu, komsu akiferlerdeki
yeralti suyunu etkileyen az gecirimli olarak ifade edilebilen hidrojeolojik
formasyonlara Yar1 Gegirimli Birim denilmektedir. Bolgedeki kirectasi
birimleri sahip olduklar1 kirikli c¢atlakli yapilar1 ve kimyasal ¢oziinme
potansiyelleri ile Yar1 Gegirimli potansiyel akiferler olarak goriilmektedir ve
Yar1 Gegirimli Birim-1 olarak siniflandirilmistir. Kumtasi-camurtasi-kiregtasi
birimlerin sahip oldugu icerik 6zelliklerinin yogunluk miktar1 dogrultusunda
yar1 gegirimli bir davranig sergilemektedirler. Ancak bolgedeki bu birimlerin
birlikte tektonik etkiler ile kesilip 6telendigi bir diger birim olan ve bu yapiy1
cevreleyen kirectaslar1 kirik catlaklar arasin1 doldurmasi ve kestigi birimlerin
icerigindeki c¢amurlu-kumlu kayaclarin bu kirik ve catlakli yapilan
doldurmasi ihtimali ile yar1 iletkenli bir yapiya sahip olacag: diisiiniilmektedir.
Bu birimlerin sahip olduklar1 az gegirimlilik 6zelligi ile Yar1 Gegirimli Birim-
2 birimini olusturmaktadirlar. Tektonizma etkisi ile Tersiyer yapiya sahip olan
ve calisma sahasim da icerdigi goriilen Ust Siliiriyen-Alt Devoniyen yasli ve
calima bolgesi 6zelinde, ¢aligma bolgesi de dahil en ¢ok yiizlek veren birim
olan kumtasi-camurtasi ardalanmali kiregtasi birimleri Yar1 Gegirimli Birim-
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3 olarak adlandirilmistir. Maden Ocagi ve civarinin Hidrojeoloji Haritasi Sekil
7 de verilmistir.

Gecirimli Birim

Maden Sahasi

Lat: 36.18294 / Lng: 33.67224 |

Sekil 7. Maden sahasi ve civarinin Hidrojeoloji Haritasi

MADEN SAHASININ BULUNDUGU BOLGENIN DEPREMSELLIGI

Maden sahasini igine alan Mersin Ili, Silifke flgesi, AFAD Deprem Dairesi
Bagkanlig1 tarafindan yenilenmis, 18.03.2018 tarihli ve 30364 sayili
(miikerrer) Resmi Gazete’de yayimlanmis ve 01.01.2019 tarihinde yiirtirliige
Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi’na gére yer ivmesi degeri 0,148 g’dir.
Tirkiye Deprem Tehlike Haritast Sekil 8 de verilmistir.
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Sekil 8. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1
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KUVARS KUMUNUN ENDUSTRIYEL SURECLERDE KULLANIMI

Kuvars kumu 6nemli bir endiistriyel mineral hammaddedir. Su aritma, cam ve
dokiim gibi geleneksel alanlar biiyiik miktarda kuvars kumu tiiketmektedir.
Ancak, arz ve talep genellikle dengelidir. Fotovoltaik, yar1 iletkenler,
aydinlatma, optik fiberler, havacilik ve optik gibi iist diizey uygulamalar,
yiikksek saflikta ve ultra yiiksek saflikta kuvars kumu yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kuvars kumu rezervlerinin cografi dagilimi, yalnizca
cikarimi degil, ayn1 zamanda tedarikle ilgili ulasim maliyetlerini de etkiler.
Yiiksek saflikta kuvars kumu bakimindan zengin bolgeler, daha diigiik ulasim
maliyetleri sayesinde tedarik¢ilerin daha uygun fiyatlar sunabilmesi nedeniyle
rekabet avantajina sahip olabilir. Tersine, biiyiik pazarlardan daha uzakta
bulunan tedarikgiler daha yiiksek maliyetlerle karsilasabilir ve bu da pazardaki
rekabet giliclerini korumak icin fiyatlandirma stratejilerinde ayarlamalar
yapmalarina yol acabilir. Tiirkiye'deki kuvarsit rezervleri 6,3 milyar ton ve
kuvars kumu potansiyeli yaklasik 65 milyon tondur. Tiirkiye'de Mersin,
Antalya, Zonguldak, Kastamonu, Istanbul, Aydin, Mugla, Adana, Yozgat ve
Denizli'de kuvars rezervleri bulunmaktadir. Kuvars kumu rezervlerinin
Fe203 igerigi % 0,95-0,11 araligindadir (Aykamis ve Kilig, 2009). Kuvarsit
maden ocaklarindan gelen cevher, cevher hazirlama boliimiinde boyuta gore
siniflandirma ve demirli minerallerin yiizdiiriilmesi yontemiyle cam
speklerine uygun hale getirilmektedir. Kamyonlar vasitasiyla gelen cevher
kapali stokhol alaninda depolanmaktadir. Stokholdeki hammadde giinliik
tiretim planlamalarina goére ara silolara alinmaktadir. Ara siloya alinan
hammadde cevher oOgiitme islemi icin degirmenlere beslenmektedir.
Degirmenlerde ogiitiilen malzeme kapali devre sonrasi eleklere
beslenmektedir hidrosiklon gruplarina beslenmektedir. Hidrosiklon gruplar
alt akimlar1 (iri boyutlu malzeme) flotasyon {initelerine beslenirken, {ist
akimlar (ince boyutlu malzeme) ise atik olarak sistemden uzaklastirilmak
lizere ¢Okeltim havuzlarina kapali boru sistemi ile iletilecektir. Cokeltim
havuzlar1 betonarme yapidadir. Flotasyon isleminden sonra yiizen malzemeler
(atik) sistemden uzaklastirilirken (¢okeltim havuzuna), iiriin (batan malzeme)
susuzlandirma amaciyla susuzlandirma hidrosiklonlarina beslenecektir. Silo
iistli hidrosiklon gruplarinda susuzlandirilan malzeme (siklon alt akimi) spiral
klasifikatorlere beslenecek, ince malzeme (hidrosiklon ist akimi) ise ¢okeltim
havuzuna iletilecektir. Spiral klasifikatorlere beslenen malzeme nem igerigi
yaklagik %20-25 seviyelerine getirilerek spiral klasifikator list akimindan
iirin silolarma (drenaj silolar1) alinacaktir. Spiral klasifikator tasan ince
malzeme ise ¢okeltim havuzuna initelerine aktarilacaktir. Drenaj silolarina
alman malzeme sevkiyat i¢in uygun olan nem igerigine ulasana kadar (%5-8)
silolar igerisinde dinlendirilecektir. Silolarda istenilen nem oranina ulasan
malzeme bant konveydrler vasitasiyla cam firm1 harman silolarina
nakledilecektir. Sonrasinda cam {iretim prosesi baslayacaktir. Silika kumu ile
cam {iretme siireci olduk¢a basittir ve temel bilesenlerin karistirilip
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eritilmesini igerir. Baglica bilesenler kirectasi, soda kiilii ve silika kumudur.
Uretilen camin rengine veya kullanim amacina bagh olarak, pigment gibi
bagka bilegenler de eklenebilir. Bu malzemeler, tamamen eriyene kadar 1600
°C'ye kadar ulasabilen sicakliklarda bir firinda birlikte eritilir. Daha sonra bu
erimig cam, kivamimi homojen hale getirmek ve iginde sikismis hava
kabarciklarin1 gidermek igin karistirilir. Bu asamada, siirece yardimci olmak
icin sodyum siilfat gibi kimyasallar eklenebilir. Bir sonraki adim olan erimis
camin kaliplanmasi da istenen iiriine baglhidir. Islem sonucunda, mercek gibi
basit bir sekle sahip bir cam esya ise, erimis cam gerekli kaliba yerlestirilir ve
sogumaya birakilir. Cam paneller gerekiyorsa, erimis cam erimis kalay
banyosuna yerlestirilir ve basingli azot ile sekillendirilir. Tipik olarak, bu
islem, cami diizgiin bir sekilde diizlestirmek i¢in haddeleme makinelerinden
gecirmeyi igerir. Cam {iriin daha sonra tavlama iglemine tabi tutulur; bu iglem,
olusmus olabilecek gerilim noktalarini gidermek ve cami giiclendirmek igin
750 °F ile 1000 °F arasindaki sicakliklarda bir firmna veya ocak icine
yerlestirilmesini igerir. Bundan sonra, cam nihai uygulamasinda kullanilmaya
hazirdir. Ocak sahasindan yillik maksimum 700.000 ton/y1l Kuvarsit iiretimi
gergeklestirilmektedir. Mersin Ovacik maden sahasindan yillik maksimum
500.000 ton/yil Kuvarsit tretimi gerceklestirilmektedir. Elde edilen bu
kuvarsit cevherleri zenginlestirme tesislerine sevk edilmektedir. Tesislere
beslenen 1.200.000 ton/yil cevherin %751 (900.000 ton/y1l) prosese iletilirken
geriye kalan %25 ’lik kismi (kat1 halde 300.000 ton/y1l) maden atig1 olarak
ayrilmaktadir.

SONUC

Bu calismada, Mersin Ovacik kuvarsit ocagmin jeolojik &zellikleri ve
endiistriyel siireglerde kullanimi degerlendirilmistir. Inceleme alaninda yer
alan jeolojik formasyonlar igindeki dolomit, kuvarsli kumtasi, kirectasi ve
kuvarsit birimleri ardalanmali bir yap1 sunmaktadir. Ancak ocak bdlgesinde
yapilan ¢alismalarda bolgesel tektonizmanin etkisi ile yer yer kivrimli bir yapi
kazandig1 goriilmektedir. Maden ocag iiretim faaliyetleri ile kirma eleme
tesisi isletilmektedir. Uretimde dozerler, yiikleyiciler, ekskavatorler,
kamyonlar ve konveydrler kullanilmaktadir. Ocaktan ¢ikarilan kuvars kumlari
ve kuvarsitler, tiiketicilerin taleplerine gdre cevher hazirlama tesislerinde
eleme, ufalama, yikama, de-slam, flotasyon ve/veya manyetik ayirma,
siniflandirma ve kurutma islemlerine tabi tutulmakta olup yiiksek silika
(S102), disiik oksit ve az miktarda agir mineral icermektedir. Bolgede cam
iiretimi yapan fabrikalar i¢in gerekli olan kuvarsit hammaddesinin biiyiik bir
kismi, Mersin Ovacik Kuvarsit maden ocagindan temin edilmektedir.
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OZET

Cagimizin en 6nemli sorunlar arasinda gosterilen iklim degisikligi, birgok
sektorii etkiledigi gibi turizm sektoriinii de hem dogrudan hem de dolaylh
olarak etkilemektedir. Ozellikle doga temelli turizm faaliyetleri, iklim
degisikliginden dogrudan etkilenirken iklim degisikliginin saglik, ekonomi,
ulastirma, sanayi vb. sektorlerde sebep oldugu olumsuz etkiler, turizm
sektoriinii dolayli olarak etkilemektedir. Calismada iklim degisikliginin
turizm sektorii lizerindeki etkileri, literatiir arastirmasi yapilarak tespit
edilmis ve iklim degisikliginin olumsuz etkilerini minimize etmek icin
bireysel, toplumsal, kiiresel ¢apta yapilmasi gereken caligsmalar ve alinmasi
gereken Onlemler belirlenmistir. Calismada elde edilen en Onemli
bulgulardan biri olan iklim degisikliginin giiniimiizde ve gelecekte sebep
oldugu kiiresel ortalama sicaklik artisi; kiyr bolgelerinde deniz seviyesinin
ylikselmesine, kiy1 erozyonunun artmasina ve bu nedenle yakin gelecekte
sahildeki turizm merkezlerinin yer degistirmek zorunda kalmasina, deniz
canlilarmin yok olmasina ve turistlerin sicak bolgeleri terk etmesine sebep
olmaktadir. Calismada elde edilen diger o6nemli bir bulgu olan iklim
degisikliginin meydana getirecegi yagislarin azalmasi ise; kis turizminin
yogun oldugu bdlgelerde kar yagisinin azalmasiyla birlikte turizm
faaliyetlerinin azalmasi veya tamamen ortadan kalkmasma, tarimsal
faaliyetlerin olumsuz etkilenmesine sebep olacag: tespit edilmistir. iklim
degisikliginin bazi kuzey bolgelerinde neden olacagi isinmayla beraber
turizm sektoriinii olumlu yonde etkilese de genel itibari ile iklim
degisikliginin turizm sektoriine kiiresel ve yerel Olgekte olumsuz etkileri
olacagi belirlenmistir. Bu ¢aligmanin iklim degisikliginin etkiledigi turizm
sektorii calisanlarina ve sektor paydaslarina yararli olacagi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler — Iklim degisikligi, Turizm sektorii, Coziim Onerileri

GIRIS

Iklim Degisikligi

Dogal ve beseri faktorler etkisi ile iklimde zaman igerisinde
degisiklikler meydana gelmektedir. Iklim degisikligi, ¢esitli etkilerle iklimin
ortalama durumunda meydana gelen uzun siireli ve biiylk Olgekli
degisiklikler olarak tanimlanmaktadir (Akcakaya vd., 2015 s.5). Diinyay1
cevreleyen atmosferde ¢esitli gazlar bulunmakta ve sera gazi olarak
adlandinlan bu gazlarm varliglr diinya sicakligina onemli derecede etki
etmektedir. Sanayi devrimi ile birlikte fosil yakit kullanimi artmis ve
atmosfere daha fazla miktarda sera gazi verilmeye baglanmistir. Atmosferdeki

sera gazlariin artmasi ile atmosfer tabakasi kalinlagmis ve diinyay1 battaniye
gibi saran bu tabaka, diinyanin daha fazla 1sinmasia sebep olmustur. Sekil
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1’de de goriildiigii {izere sera gazlarin atmosferdeki yogunlugunun artmasi ile
atmosfer tabakasi kalinlasmakta, diinya yiizeyinden yansiyan giines
radyasyonunu daha fazla oranda tutmaktadir. Ve daha fazla oranda tekrar
diinya yiizeyine yansitmaktadir. Béylece diinya daha fazla isinmaktadir.

Dogal Sera Etkisi insan Etkisiyle Sera Etkisi

e Uzaya daha az
aya daha fazla 2
N sicakhik ¢ikist
i \

Sekil 1: Dogal ve Insan Kaynakli Sera Gazlarinin Atmosfere Etkisi (Aksoy ve
Atasagun, 2023 s:14)

IPCC (Hiikiimetleraras Iklim Degisikligi Paneli), iklim degisikligi
konusunda en kapsamli aragtirmalart yiiriiten, yaymladigi degerlendirme
raporlart diinya genelinde arastirmacilar ve politika yapicilar tarafindan
dikkate alinan en 6nemli kurulustur. IPCC’nin 6. Degerlendirme Raporu
(AR6) kapsaminda sunmus oldugu calismalarinda, atmosfere verilen sera
gazi miktarlarinin sanayi devriminden ozellikle de 1850°den sonra hizla
artign (Sekil 2a.) ve bu sera gazlarin artmasma bagl olarak diinyanin
ortalama sicakligindaki degisimi (Sekil 2b.) gosterilmistir. Sekil 2b’ye gore
1850’den giiniimiize diinyanin ortalama yiizey sicakliginin yaklagik olarak
1,1 °C artig1 ve ylizey sicakligi degisim ivmesinin 1970 yillarindan sonra
arttig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 2: a) Sera Gazlarinin Atmosferdeki Yogunlugunun Zaman Icerisindeki
Degisimi b) Diinyanin Ortalama Yiizey Sicakliginin Zaman Icerisindeki Degisimi
(IPCC, 2023 p:43)

Sera gazlarinin etkisi ile meydana gelen bu ylizey sicakligindaki artis,
iklim degisikligine ve iklim degisikliginin yikic1 etkilerinin birgok
sektordeki olumsuz etkisinin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir (Ercek ve
Batan 2024, s.223). Iklim degisikligi, bircok sektorii etkiledigi gibi turizm
sektoriinli de bircok acidan etkilemektedir. Bu ¢alisma ile iklim
degisikliginin turizm sektdriine olan etkisi arastirilmig, elde edilen bulgulara
gore turizm sektoriiniin iklim degisikliginden en az oranda etkilenmesi igin
yapilmasi gerekenler tartisilmis ve iklim degisikliginin olumsuz etkilerine
kars1 ¢6ziim onerileri sunulmustur.

Turizm

Insanlarin eglenme, dinlenme, meraklarmi giderme vb. nedenler ile
yer degistirerek yaptiklar faaliyetler olarak tanimlanabilen turizm, ¢ok eski
zamanlardan beri siiregelen bir olgudur. Sanayi devriminden sonra ulagim
imkanlarinin gelismesi ve insanlarin seyahat etme olanaklarinin artmasi uzun
mesafeli turizm faaliyetlerinin yayginlagsmasim saglamistir. Sonraki siiregte
hem bireysel hem de toplu tasimaya olanak saglayan ulagim araglarinin
yayginlagmasi, toplumdaki refah seviyesinin ve yasam standartlarinin
artmasi, konaklama imkanlarinin gelismesi, toplumdaki tatil kiiltliriniin
gelismesi ile turizm sektdrii zaman igerisinde biiyliyerek giiniimiize kadar
gelmistir.

Turizm sektoriiniin biiyiikliigii ve iilke ekonomilerindeki pay: iilkeler
bazinda farkli olsa da turizm sektorii diinya genelinde biiyliyen bir sektor
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Iklim Degisikligi Turizm Paneli (TPCC)’den
alman verilere gore farkli kitalara seyahat edenlerin sayist (Sekil 3)’ de
verilmistir. Sekil 3’te goriildiigii lizere turizm zaman igerisinde biiylimiis ve
bliylime ivmesi 6zellikle de 2000’li yillardan sonra artarak devam etmistir.
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Ancak 2009 yilinda yasanan kiiresel ekonomik kriz turist variglarini ve buna

bagli olarak turizmden elde edilen gelirlerinin azaldigi sonucuna
varilabilmektedir.

Gelenler (Milyan)

a0 160 LRy 1880 50 20000 000 ANE

Afmka s Orta Dofu = Asva ve Pasifik

mmm Amenks mm Avrups
Sekil 3: Turizm Biiytimesi (TPCC, 2023, 5.7)

Tablo 1’e gore turizm sektoriinlin hizli biiylimesi ile gayri safi yurt ici
hasila igerisindeki pay1 da biiyiimiis ve bu biiylime orani bolgesel ekonomik
bliylime oranindan daha fazla olmustur (TPCC, 2023, s.8).

Tablo 1. Turizm Sektoriiniin Ekonominin Geri Kalanina Gore Biiyliime Oran.

2019 Turizm Seyahat ve Turizm Béloesel Ekonomik
Bilge  GSYIH (Milyar  GSYiH'sindeki &

ABDS) Biiyiime (%) Biiylime (%)
Amerika 855 3.9 2.0
Afrika 85 6.8 3.3
Asya-Pasifik 965 8.5 4.0
Avrupa 851 33 1.5
Orta Dogu 95 7.7 2.5
Kiiresel 2849 5.8 2.7

Kaynak: (TPCC, 2023, s.8)
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Son 20-25 yillik siiregte genel anlamda pozitif yonde biiyiiyen turist
variglart ve turizmden elde edilen gelirlerde, 2009 kiiresel ekonomik kriz
déneminde simirli oranda bir azalma goriilitken COVID-19 pandemi
doneminde ise biiylik capl diislis goriilmiistiir. Sekil 4.’te verilen grafikte
turist varis sayisi ve turizmden elde edilen gelirlerin yillara (2000-2023) gore
degisimi goriilmektedir (UNWTO 2024. p:6)

= Gelis (Milvon)

Kiiresel ckonomik kriz  (2009)
36 Milyon (-4%)

1,306

L R LYY o P — -
L1Mihar (72%) 406 460

Sekil 4: Uluslararasi Turist Variglart ve Turizm Gelirleri (UNWTO 2024. p:6)
Turizm ve Iklim Degisikligi

Turizm sektorii ile iklim degisikligi arasinda karsilikli ve giiglii bir
etkilesim bulunmaktadir. Diger bircok sektdrden farkli olarak turizm sektorii
hem dogal ¢evreyi etkileyen hem de kaynak olarak kullandigi dogal
cevreden etkilenen bir sektordiir. Turizm aktivitelerine bagh olarak
atmosfere salinan sera gazi emisyonlar1 iklim degisikligini tetiklemekte,
iklim degisikligi etkisi ile meydana gelen degisiklikler ise turizm
faaliyetlerini olumsuz yonde etkilemektedir. Turizm sektorii tim diinyada,
insan kaynakli faaliyetler sonucu atmosfere yayilan CO2 miktarinin
%5’inden sorumludur. Turizm sektoriin yapist mevcut halinde kalmasi
durumunda, yani sera gazi emisyonlarini azaltacak yonde bir degisiklige
gidilmemesi durumunda, CO2 emisyon miktariin éniimiizdeki 25 yilda iki
katina ¢ikacagi beklenmektedir (TBMM raporu, 2021, S:293)

Kasim 2012’de yayinlanan Diinya Bankasi’nin iklim degisikligi
hakkindaki raporuna gore; hava sicakliginda meydana gelecek 4°C artis ile
biitiin diinyada 2080 yilinda turizm ve tarim sektorlerindeki yillik gayrisafi
milli hasila kayb1 13,5 milyar ABD dolarina kadar ¢ikacaktir. Ayrica ayn
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raporda deniz seviyesinde meydana gelecek 0,5-1 metre arasinda
yiikselmelerin kiy1 turizmini biiyiik ¢apta etki edecegi vurgulanmaktadir
(TBMM raporu, 2021, s:293).

Turizm sektdriiniin iklim degisikligi ile iliskisi yapilan seyahatler ve
seyahat mesafeleri ile dogrudan baglantilidir. Yapilan aragtirmalar turizm
faaliyetleri kapsaminda yapilan seyahat ve seyahat mesafeleri hizla
artmaktadir. Iklim Degisikligi Turizm Paneli verileri (Sekil 5a ve Sekil 5b)
turizm kapsaminda yapilan seyahatlerin sayisi ve bu seyahatlerin mesafeleri
1995 yilindan beri siirekli arttigim ve artis hizinin da 2005 yilindan sonra
daha fazla oranda yiikseldigini, 2009 kiiresel ekonomik kriz déneminde ise
sinirl1 oranda diistiigiinii gdsterse de 2010 yilindan sonra bu veriler de tekrar
ciddi oranda yiikselisin devam ettigini ortaya koymaktadir. (TPCC, 2023,
s.9).

~

Yilhk Varis Sayisi (Milyar)
Seyahat Mesafesi (Milyar km)

0
g g CRERRRENPINRERR
EERERRRE AR ARRERRRRRRERRR
a b
W= Avrupa ™ Amenka Asya " Okyanusya ™ Afrka W88  Yerli Tunist Mesafesi W Uluslararas: Turist Mesafesi

Sekil 5: a) Yurti¢i ve Uluslararast Seyahat Sayilar1 b) Turistlerin Yaptig1 Seyahat
Mesafeleri (TPCC, 2023, 5.7)

Insanlar turizm kapsamindaki faaliyetlerini gergeklestirirken yaptiklari
seyahatlerle atmosfere sera gazi verilmesine sebep olmaktadirlar. Turistik
seyahat bazen kisa mesafeli olurken bazen de ¢ok wuzun mesafeli
olabilmektedir. Seyahat mesafesine gore atmosfere verilen sera gazi miktari
da degismekte ve atmosfere verilen bu gazlar iklim degisikligini
tetiklemektedir. Turistik faaliyetlerinin etkisi ile de kendisini daha cok
hissettiren iklim degisikligi, sebep oldugu sonuglar ile bu kez turizm
faaliyetlerini etkilemektedir. Yani turizm sektor ile iklim degisikligi arasinda
iki yonli bir etkilesim bulunmaktadir. Bu yonii ile bakildiginda turizm
sektorii, iklim degisikligini etkiledigi gibi aym zamanda iklim
degisikliginden de etkilenen bir sektordiir.

Turistik aktiviteler ekseriyetle doga temelli etkinliklere dayali olarak
gergeklestiginden bu faaliyetlerin devaminin saglanmasi iklim kosullari ile
dogrudan baglantilidir (Hao vd, 2021, s:2-3). iklim degisikliginin meydana
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getirdigi sonuglar, turizm sektoriinde olumsuz gelismelere sebep olmakta,
turizm sektorii ile elde edilen kiiresel ekonomik gelirin devaminin
saglanmas1 ve turizm sektOriiniin yarattigi istihdami olumsuz ydnde
etkilemektedir. Ayni zamanda bu olumsuzluklarin meydana gelmesinde
turizm sektoriiniin de 6nemli bir miktarda etkisi bulunmaktadir (Scott, 2021,
s:2-3).

Turizm ve eglence trafigi, diinya genelinde yapilan seyahat
kilometrelerinin yaklagik olarak yiizde %50’sine ve turizm destinasyonlarina
varana kadar seyahatten kaynakli harcanan enerjinin %90’nimna denk
gelmektedir. Turistik aktiviteler gerceklestirilirken seyahatlerde tercih edilen
gerek hava yolu gerekse de kara yolu tasimaciligin temel enerji kaynagin
fosil yakitlar olmasi sera gazlari salimmina sebep olmaktadir. Yapilan
caligmalarda turizm sektoriiyle iliskili alt sektorlerin sebep oldugu sera gazi
salinim orani en fazla ulasim sektoriine ve ulasim sektorii i¢erisinde ise hava
yolu tagimaciligina aittir. Gelecek yillar i¢in sera gazlari emisyon oranlarina
yonelik yapilan tahminlerde ise durum iyilesmemekte aksine emisyon
miktarlarinda ciddi oranda artis beklenmektedir (Wolf vd, 2021, s:5). Sekil
6’da gorildigi tizere turizm sektoril ile ilintili ana alt sektorlerin 2005
yilinda sebep oldugu emisyon miktar1 ile 2035 yilinda sebep olmasi
beklenen emisyon miktarlart gosterilmistir.

W 2005 = 2035

.la\ :
N &
& &
& &

& &
& N

& W

g
&

Sekil 6: Turizmle iliskili Sektorlerin Gelecekte Onemli Olgiide Artmasi Beklenen
Emisyonlar1 (Wolf vd, 2021, s:5)

Ilgili Literatiir

Iklim degisikligi kiiresel capta etkileri olan bir olay oldugundan iklim
degisikliginin dogrudan veya dolayli yonden iliskili oldugu alanlar,
aragtirmacilar tarafindan incelenmeye deger bulunmus ve ozellikle de son
yiizyilda iklim degisikligi ve etkileri lizerine hem bolgesel hem de kiiresel
diizeyde onemli arastirmalar yapilmustir. Iklim degisikligi ve etkileri
hakkindaki ¢alisma ve projeler, sadece bireysel arastirmacilar aracilig ile
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degil ayn1 zamanda ulusal ve uluslararasi kurum ve kurulusglar aracilig ile de
ylriitiilmektedir. Bu calisma ve projelerin sonuglar1 diizenli bir sekilde
yayinlanmakta, karar verici merciler tarafindan da takip edilmekte ve karar
alma siireclerini de ¢ogu kez etkilemektedir. Turizm sektorii kapsaminda
yapilan faaliyetlerin biiyiik bir kismi iklim ile dogrudan baglantil
oldugundan, iklim degisikliginin etkileri turizm sektorii icin daha 6nemli
hale gelmektedir. Turizm sektorii ve iklim degisikligi arasindaki etkilesimin
cift yonlii olmasi bu konuda yapilan calismalar1 daha da 6nemli hale
getirmekte ve bu etkilesimin zararlarinin bertaraf edilmesi veya minimum
diizeye ¢ekilmesi iizerine sunulan ¢6ziim oOnerileri, toplumunda birgok
kesiminin ilgisini ¢ekmektedir. Calismanin bu bdliimiinde iklim
degisikliginin turizm sektorii lizerindeki etkilerini konu alan ¢aligmalara yer
verilmistir.

Aras (2022)’de iklim degisikligi etkilerinin turizm ve agik alan
rekreasyonlarina yansimasinin irdelenmesi amaglanmistir. Calismada
yontem olarak literatiir incelemesi esas alinmig ve ikincil verilerden
faydalanilmistir. Calismanin neticesinde, iklim degisikligi etkilerinin turizm
ve acik alan rekreasyonlarma farkli agilardan yansidigi tespit edilmistir. Bu
etkilerin turist hareket yoniinii, gelecek yillarda bagka cografyalara dogru
kaydirabilecegi belirlenmistir. Kiiresel ortalama sicaklik artisi, Rusya, Kuzey
Avrupa ve Kanada gibi Kuzey Yarim Kiire iilkelerinde meydana gelecek
aktivite giin sayisindaki artis1 saglayarak bu bolgelerde turizmin ve agik alan
rekreasyonlarinin daha yogun hale gelebilecegi degerlendirilmistir. Ayrica
calismada, iklim degisikliginin olumsuz etkilerinden olan asir1 hava
olaylariin, turizm altyapisina zarar verecegi, turistlerin can ve mal
giivenligini tehdit edecegi degerlendirilmis ve iklim degisikliginin turizm ve
actk alan rekreasyonlar1 iizerindeki muhtemel olumsuz etkilerinin
azaltilmasina yonelik sektor paydaslarina ¢éziim onerileri sunulmustur.

Somuncu (2018) calismasi, iklim degisikliginin Tiirkiye turizmine
etkilerini tespit etmeye yonelik yapilmistir. Nitel arastirma teknikleri
kullanilarak yapilan g¢aligmada, ikincil sayisal verilerden faydalanilmigtir.
Calisma neticesinde elde edilen bulgulara gore, agirlikli olarak dogaya
dayali olan Tirkiye turizminin, iklim degisikliginden ciddi oranda
etkilenecegi degerlendirilmistir. Calismada iklim degisikliginin, 6zellikle de
doga temelli olan kiy1 turizmi, kis turizmi gibi turizm faaliyetlerine dogrudan
etki edecegi ve sektdor gelecegi agisindan ciddi riskler barindirdigi
belirlenmis ve bu etkilerin gelecek yillarda daha da artacag
degerlendirilmistir. Ayrica ¢alismada iklim degisikliginin turizme etkisini
azaltacak uyum ¢aligmalarina yonelik oneriler sunulmustur.

Weir (2017)’de turizmin tarihi Oncelikle incelenmis ve turizm
sektoriindeki gelismelerin iklim degisikligi ile iliskisi irdelenmistir.
Caligmada elde edilen bulgulara gore, iklim ve iklim degisikliginin tarih
boyunca seyahat ve turizm sektorli lizerinde Onemli etkilerinin oldugu
degerlendirilmistir. Ayrica ¢alismada, turizm ve iklim degisikligi etkileri
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alaninda yapilan mevcut aragtirmalardan ve iklim degisikligine karsi
gelistirilen turizm adaptasyonundaki ge¢cmis deneyimlerden faydalanilmasi
onerilmistir.

Steiger ve Stotter (2013)’te Tirol'deki (Avusturya, Italya) kayak
alanlarmin iklim degisikliginden etkilenme durumu incelenmistir. Caligma
kapsamindaki bolgede bulunan 111 kayak alanindaki kayak sezonunda kar
yapma simiilasyon modeli (SkiSim2) uygulanarak model sonuclar
degerlendirilmistir. Model sonuglari, %100 kar yapma kapsami ve son
teknoloji kar yapma sistemi kabulii ile kayak alanlarinin iklim degisikliginin
farkli projeksiyonlar1 altinda 2030'lardan 2040'lara kadar 100 giinliik bir
kayak sezonunu garanti edebilecegi tespit edilmistir. Ayrica bolgede 3°C'den
fazla bir sicaklik artis1 meydana geldiginde ¢ogu kayak alaninin kar yapma
maliyetleri biiyiik oranda artacagindan ¢ogu isletmenin kapanma durumunda
kalacag1 degerlendirilmistir.

Ozekici ve Silik (2017), iklim degisikligi dikkate alinarak gelistirilen
plan ve politikalarin Tiirkiye turizmindeki yerini belirlemek i¢in yapilmis bir
caligmadir. Caligmada 6ncelikle amaci ile 2010-2023 donemini kapsayan ve
iklim degisikligine yonelik olarak yayinlanan Tiirkiye’deki 6nemli kurum ve
kuruluslarin gelistirdigi plan ve raporlardan 7 tanesi incelenmistir. Ayrica
caligmada, iklim degisikligi ile ilgili gelistirilen plan ve politikalarin kiy1
turizmi (deniz, giines, kum) ve kis turizmi lizerine etkileri de incelenmistir.
Calisma kapsamindaki raporlarin incelenmesi sonucunda, iklim degisikligine
yonelik gelistirilen plan ve politika faaliyetlerinin 2011 yili itibariyle bir
duraksama donemine girdigi degerlendirilmistir.

Aydingiin ve Mesci (2023), sanayi devrimi sonrasi fosil yakita bagl
gergeklesen iklim degisikliginin turizm sektoriinii nasil etkidigi belirlemeye
yonelik bir calismadir. Calismada iklim degisikligi etkilerinin turizm
sektoriinii hem giiniimiizde etkiledigi hem de gelecekte de etkilemeye devam
edecegi degerlendirilmis ve bu durumun {ilkelerin turizm gelirlerinde
azalmalara sebep belirtilmistir. Iklim degisikliginin olumsuz sonuglari,
turizm sektoriiniin rekabet edebilirligini ve siirdiiriilebilirligini dogrudan
etkiledigi tespit edilmistir. Iklim degisikligi etkisi ile artacak isletme
maaliyetleri, gelecekte turizm sektoriinii  zor durumda birakacagi
belirtilmistir. Ayrica turizm faaliyetleri kapsaminda yapilan etkinliklerin
iklim degisikligine etken olusturdugu degerlendirilmistir. Calismada turizm
sektoriiniin iklim degisikligi etkilerinden korunmak i¢in yapilmasi ve dikkat
edilmesi gereken hususlar hakkinda 6neriler sunulmustur.

METOT

Iklim degisikligin bircok sektdre etkisi oldugu gibi turizm sektdriine de
etkisinin ciddi boyutlarda olacagi hem kurum ve kuruluslar hem de bagimsiz
arastirmacilar tarafindan ciddi oranda Gnemsenmis ve bu alanda &nemli
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calismalar yapilmistir. Calisma kapsaminda iklim degisikliginin turizm
sektoriine etkilerini belirlemek icin ulusal ve uluslararasi makaleler ve
tezlerin yaninda kurum ve kuruluslarca yayinlanan raporlar incelenmistir.
Elde edilen bulgular degerlendirilerek iklim degisikliginin turizm sektorii
iizerindeki etkilerinin ne gibi sonuglar dogurdugu belirlenmis ve iklim
degisikliginin turizm sektoriine etkisini hafifletecek ¢oziim Onerileri
gelistirilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Caligmanin bu boliimiinde oncelikle literatiirdeki iklim degisikliginin baslica
etkilerine yonelik bulgulara yer verilmis daha sonra iklim degisikligin sebep
oldugu bu etkilerin turizm sektoriinii giiniimiizde nasil etkiledigi belirlenmis
ve gelecek yillarda nasil etkileyecegi {lizerine yapilan projeksiyonlar
degerlendirilmistir.

Iklim Degisikliginin Bashca Etkileri

Caligma kapsaminda o6ncelikle iklim degisikliginin kiiresel etkileri ile ilgili
calisma yapan en 6nemli yapt olan [PCC’nin diizenli olarak yayinlamig
oldugu raporlar incelenmistir. IPPC’nin 2023 yilinda yayinlamig oldugu
iklim degisikligi sentez raporunda elde ettigi tespitler asagida Gzetlenmistir
(IPCC, 2023. p:4,5,14).

Iklim degisikliginin insani faaliyetlerden kaynaklandigi, iklim degisikligine
sera gazi emisyonlariin neden oldugu, sera gazi emisyon miktarlarinin
giderek artmaya devam ettigi, bu durumun ortalama kiiresel yiizey
sicakliginda ciddi miktarda (1,1 OC) artiglara sebep oldugu ve iklim
degisikligi boyutunun daha oOnce goriilmemis diizeylere ulastig
vurgulanmustir.

Iklim degisikliginin etkisi ile goriilecek ekstrem hava olaylarimin (siddetli
yagislar, asir1 sicak ve asir1 soguk hava dalgalari, dolu, firtina, kuraklik vb.)
sebep olabilecegi sel, yangin ve taskin gibi olaylarin goriilme sikliginin
artacagl, bu olaylarin insan ve c¢evreye verecegi zararlarin boyutunun
bliyliyecegi belirtilmistir.

Iklim degisikliginin baz1 kuzey bolgeleri harig, 6zellikle Akdeniz
Havzasi’nda yer alan bolgelerde yagis miktarlarini diislirecegi ve basta tarim
olmak {tizere bir¢ok sektoriin bu durumdan olumsuz yonde etkilenecegi
degerlendirilmistir.

Ortalama yiizey sicakliginda meydana gelen artisin buzullarin erimesine
sebep olacagi ve bu durumunda basta deniz seviyesinin yiikselmesine,
yeraltina niifuz eden tuzlu deniz suyu nedeniyle tath su kaynaklarinin
azalmasina ve kurakligin artmasina sebep olacag belirtilmistir.
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Iklim degisikliginin etkileri ile goriilmesi muhtemel olaylara bircok
calismada deginilmis ve literatiirde iklim degisikliginin baslica etkileri
konusunda biiyiik oranda bir goriis birliginin oldugu goriilmiistiir.

Iklim Degisikliginin Turizm Sektoriine Etkileri

Yukarida verilen iklim degisikligin meydana getirdigi etkilerin her birinin
ayrt ayri turizm sektoriine olan ve olmasi beklenen etkisi Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2: iklim Degisikliginin Turizm Sektdriine Etkileri

Iklim
Degisikliginin
Etkileri

Turizm Sektoriine Etkisi

Ortalama yiizey
sicaklik artis1

-Turistlerin agir1 sicak bolgelerden uzak durmasi, bazi
turistik bolgelerin eski cazibesini kaybetmesi,
-Sogutma maliyetlerinin artmasi nedeniyle isletmelere
maddi yiik binmesi

-Deniz, kara ekosistemlerindeki biyolojik cesitliliginin
azalmasi,

-Bulasici hastaliklarin yaygimlagmasi,

-Deniz suyunun sicakligimnin yiikselmesi ile deniz
turizminin cazibesinin ve canli ¢esitliliginin azalmasi
-Kis turizminin yapildigi bolgelerde turizm sezon
stiresinde azalmalarin yaganmast,

-Sicaklik artist nedeniyle kar yapimi i¢in yapilan
calismalarin maliyetlerinde artiglarin olmasi,

-Sicak hava dalgalarinin artmasi ile turizm konforunun
diismesi ve bazi turistik faaliyetlerin
gerceklestirilmesinin giiclesmesi,

-Kar yagigmin olmamasi veya azalmasi ile kig

Yagis turizminin olumsuz etkilenmesi
miktarlarindaki | -Sezon siiresinin kisalmast ile kayak merkezlerinin
azalmalar olumsuz etkilenmesi

-Kurakligin yasanmasi ile su temininin giiglesmesi ve
suya ulagim maliyetlerinin artmasi,

Ekstrem hava

-Sel felaketlerinin yasanmasi ile turizm altyapisinin
bozulmasit ve turistik bolgelerdeki eserlerin hasar
gérmesi,

-Orman yanginlarimin yasanmasi ile turistik bolgelerin

olaylarmmin cazibelerini kaybetmesi,

goriilme -Firtina, dolu gibi agirt hava olaylarimin kitle turizmini
sikhgindaki olumsuz yonde etkilemesi,

artislar -Hava olaylar1 nedeniyle turizm faaliyetlerinde

kesintilerin yaganmast,
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-Firtina vb. olaylarin turistik tesisleri igin risk teskil
etmesi ve bu durumun sigorta maliyetlerini artirmasi,

-Kiy1 alanlarinda su seviyesinin yiikselmesi ile kiyi
erozyonunun artmaya baslamasi ve sonraki asamalarda
kiyilarin tamamen sular altinda kalmasi,
Deniz seviyesinde | -Kiy1 turizmi yapilan alanlarin azalmasi,

meydana gelen | -Kiy1 bolgelerindeki kiiltiirel mirasin ve dogal

yiikselmeler giizelliklerin zarar gérmesi,

-Kiyilart  korumak i¢in  yapilan  faaliyetlerin
maliyetlerinin artmas,
-Ki1y1 turizminin altyapisini zarar gérmesi,
-Deniz suyunun yiikselmesi ile tuzlu suyun yeralt:
sularina  karisma  ihtimalinin  artmasi, tatli su
kaynaklarinin zarar gormesi ve tatlh suya ulagim
maliyetlerinin artmast,
-Giinlimiizde turizm yapilabilen bazi kiiciik adalarin
tamamen su altinda kalmasi.

Kaynak: (TBMM Raporu, 2023 5:293-294 UNWTO ve UNEP, 2008. 5.61)

SONUCLAR

Turizm sektorii bircok iilke i¢in hem istihdam saglama hem de
ekonomik gelir elde etme bakimindan 6nemli bir sektordiir. Turizm
sektoriiniin GSYIH igerisindeki payi, iilkelere gore degismekle birlikte
genellikle Onemsenecek diizeydedir. Bu nedenle turizm sektoriiniin
korunmasi,  gelistirilmesi ve gelecek planlanmasinin  yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica turizm sektoriiniin iklim ile dogrudan etkilesim icinde
olmasi, iklim degisikligi etkilerine dogrudan maruz kalmasi konunun
onemini daha da artirmaktadir.

Caligmada iklim degisikligine sebep olan insan kaynakli etkilerin
giinlimiizde ve gelecekte iklimde nasil bir degisime sebep olacagi
belirlenmistir. Tklim degisikligi ile ortaya cikan yeni durumun her birinin
ayr1 ayri turizm sektoriine etkisi degerlendirilmistir. Tklim degisikligi ile
turizm sektorii arasinda iki yonlii bir etkilesim oldugu, iklim degisikliginin
turizmi etkiledigi gibi turizm sektorii kapsaminda yapilan aktivitelerin de
iklim degisikligini tetikledigi sonucuna varilmustir.

Nerede ise tiim bilimsel c¢alismalarda insan kaynakli iklim
degisikliginin ana kaynagmi sera gazlarmin olusturdugu, sera gazlarinin
atmosfere verilme oraninin giderek artigi degerlendirilmektedir. iklim
degisikligi etkisi her gecen giin siddetlenmekte ve birgok sektorii etkiledigi
gibi turizm sektoriinii de ekseriyetle olumsuz yonde etkilemektedir. Turizm
sektorii kapsamindaki aktiviteler 6zellikle de doga temelli aktiviteler iklim
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degisikliginden dogrudan etkilenmektedir. Iklim degisikliginin baslica
etkilerinden olan sicaklik artisi, deniz seviyelerindeki yiikselmeler, yagis
azalig1, asirt hava olaylar1 turizm sektorii iizerindeki etkisi sinirh diizeyde
kalmamakta maalesef ¢ogu kez bu etki yikict diizeye gikmaktadir. Ozellikle
bunlardan deniz seviyesinin yiikselmesi ve kar yagisinin azalmasi kiy1 ve kig
turizmini biiyiik 6l¢lide etkileyecegi degerlendirilmektedir.

Iklim degisikligin turizm sektorii iizerindeki yikic1 etkisini hafifletmek
icin bireysel, toplumsal ve kiiresel ¢apta ¢caligmalar yapilmasi gerekmektedir.
Ozellikle sera gaz1 azaltimina yonelik bireysel, toplumsal ve kiiresel ¢apta
yapilabilecek faaliyetler belirlenip bu faaliyetler kapsaminda yapilmasi
gereken calismalar toplumun her kesimi ile paylasiimalidir. Bireysel ve
toplumsal bilinglendirme faaliyetleri hizlandirilmalidir. Fosil yakitlar yerine
yenilenebilir enerji kaynaklar tercih edilmelidir. Cevre dostu iiriin kullanimi
Ozendirilmeli, geri doniisim ve geri kazanim yayginlastirilmalidir. Dogal
kaynaklar dikkatli kullanilmali, israfin Oniine gegilmelidir. Biitiin bu
yapilmasi gerekenlerden olumlu sonug alabilmek i¢in bireysel ve toplumsal
diizeyden 6te kiiresel dlgekte bir gabanin sarf edilmesi gerekmektedir.

Iklim degisikligi etkisinin hafifletilmesi icin ve iklim degisikligine
uyum kapsaminda turizm sektoriiniin de yapmasi gereken faaliyetler ve
almasi1 gereken Onlemler bulunmaktadir. Bu kapsamda oncelikle iklim
degisikliginin turizm sektorii i¢in teskil ettigi riskler her bolge igin ayr1 ayri
tespit edilmeli ve bunlara yonelik alinmasi1 gereken onlemler veya bu yeni
duruma uyum igin yapilmasi gereken calismalar belirlenmelidir. iklim
degisikligine uyum kapsaminda turizm yatirimlart ¢esitlenmeli, iklim
degisikligi ile turizme uygun hale gelen yerler degerlendirilerek bu alanlar
turizme kazandirilmalidir. Turizm sektorii maruz kalacagr iklim degisikligi
risklerine karsi desteklenmeli ve buna yonelik tesvikler verilmelidir.
Stirdiirtilebilir turizm 6n plana ¢ikarilmali, turizm yatirimi yapilirken ve
tesvikler verilirken siirdiiriilebilir turizm ilkesi esas alinmalidir.
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OZET

Bu ¢alismada, Makran Dalma-Batma Zonu'nun Iran kesimindeki yapisal ve
tektonik Ozellikler, manyetik ve sismolojik veriler birlikte kullanilarak
degerlendirilmistir. Manyetik analizler kapsaminda NOAA tarafindan
gelistirilen EMAG2-v3 kiiresel aeromanyetik veri seti kullanilmis; Toplam
Manyetik Alan (TMI), Analitik Sinyal (AS), Birinci Diisey Tiirev (FVD) ve
Manyetik Taban Derinligi (DTB) haritalar1 olusturulmustur. Depremsellik
degerlendirmesi ise 19762026 yillar1 arasindaki M > 3.0 depremleri igeren
EarthScope Consortium Wilber 3 katalogu {izerinden yapilmigtir. TMI
haritasinda manyetik anomali degerleri -150.5 nT ile +108.8 nT arasinda
degismekte olup pozitif anomaliler temel kaya¢ yiikselimlerini, negatif
anomaliler ise kalin sedimanter ortiiyii temsil etmektedir. Analitik Sinyal ve
Birinci Diisey Tiirev haritalari, havzanin tektonik evriminde rol oynayan fay
sistemlerini ve litolojik sinirlar1 belirgin bi¢cimde ortaya koymustur. DTB
haritasina gore manyetik taban derinligi yaklasik 16.0 km'ye kadar
ulagsmaktadir. Deprem episantr dagilimi, ozellikle 57°-58°D boylamlari
arasinda ve c¢alisma alaninin dogusunda belirgin  kiimelenmeler
gostermektedir. Bu alanlar, manyetik verilerde belirlenen yiiksek gradyan
zonlar1 ve fay kontrollii blok simirlart ile mekéansal olarak ortiigmektedir.
Odak derinlikleri biiyiik 6l¢iide s1g kabukta yogunlasmakla birlikte, dalma-
batma zonunun kuzeyinde ve volkanik merkezlerin altinda 40-80 km
arasinda degisen derin odakli depremler de gozlenmektedir. Elde edilen
bulgular, Makran Dalma-Batma Zonu'nun derin yeralti yapisina iligskin
jeolojik yorumlara katki saglamakta ve bolgedeki sismik tehlike
degerlendirmeleri i¢in bir temel olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler — Manyetik Anomali, Makran Dalma-Batma Zonu, Analitik
Sinyal, Derinlik, Iran

GIRIS

Makran Dalma-Batma Zonu, giineydogu Iran ile giineybat1 Pakistan
boyunca uzanan ve Arap levhasimin okyanusal litosferinin Avrasya
levhasinin altina dalmasiyla olusan Onemli bir yakinsak levha simiridir.
Bolge, genis yigisim kamasi, diisiik egimli dalan levha, yiiksek sediman
birikimi ve gorece diisiik sismisite gibi Ozellikleri nedeniyle diger dalma-
batma zonlarindan ayrilmaktadir. Bununla birlikte Makran, Hint Okyanusu
icin 6nemli bir tsunami potansiyeline sahip olmasi nedeniyle jeodinamik ve
sismolojik agidan dikkat ¢ekici bir bolgedir (Mokhtarzadeh vd., 2025).

Makran Dalma-Batma Zonu'nda volkanizma Ge¢ Kretase'de
baglamis ve giliniimiize kadar devam etmistir. Bolgedeki baslica volkanik
merkezler Bazman, Taftan ve Pakistan'daki Kuh-i Sultan'dir. Bu volkanlar,
Makran-Cagai volkanik yaymni olusturur ve Arap levhasimin okyanusal
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litosferinin Avrasya levhasi altina dalmasiyla iligkilidir (Richards vd., 2018;
Zelenski vd., 2020). Taftan volkam, bu yaym Iran'daki en 6nemli ve
gliniimiizde de fumarolik aktivite gosteren aktif volkanlarindan biridir
(Biabangard ve Moradian, 2008; Richards vd., 2018). Volkanin jeokimyasal
ozellikleri, dalma-batma zonu magmatizmasinin tipik izlerini tasimakta ve
bolgenin tektonik evrimi hakkinda 6énemli bilgiler sunmaktadir (Biabangard
ve Moradian, 2008; Richards vd., 2018; Zelenski vd., 2020).

Makran'in tektonik yapisinin ve dalan levhanin geometrisinin
belirlenmesi, bolgedeki deformasyon siireglerinin ve sismik tehlikenin
anlagilmas1 agisindan 6nem tagimaktadir. Son yillarda yapilan sismolojik
caligmalar, 6zellikle bati Makran'da dalan Arap levhasinin kiy1 kesiminde
yaklasik 3° gibi oldukea diisiik bir aciyla kuzeye dogru ilerledigini ve levha
geometrisinin kuzeye dogru degistigini ortaya koymustur (Mokhtarzadeh
vd., 2025). Bolgedeki aktif tektonik yapilar ve geng volkanik faaliyet, Taftan
volkan1 ¢evresinde de morfotektonik Ozellikleri belirgin  bicimde
etkilemektedir (Jami vd., 2019).

Bu calismada, Makran Dalma-Batma Zonu'nun Iran kesimindeki
yapisal ve tektonik oOzelliklerin manyetik ve sismolojik veriler birlikte
kullanilarak degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Manyetik anomalilerin
bolgesel dagilimi ile sismik olaylarin konum ve derinliklerinin birlikte
incelenmesi; kabuksal yapi, tektonik sinirlar, magmatik olusumlar ve dalan
levhanin geometrisi arasindaki iligkilerin daha iyi ortaya konulmasina katki
saglayabilir,

Bolgenin manyetik ozelliklerinin incelenmesi derin kabuk yapisi
hakkinda oOnemli bilgiler sunar. Bu calismada, EMAG2-v3 kiiresel
aeromanyetik veri seti kullanilarak Makran Dalma-Batma Zonu ve
¢evresinin manyetik anomalileri jeofiziksel yontemlerle degerlendirilmis;
Toplam Manyetik Alan (TMI), Analitik Sinyal (AS), Birinci Diigey Tiirev
(FVD) ve Manyetik Taban Derinligi (DTB) haritalar1 olusturularak bolgenin
yeralti yapilarinin ortaya konmasi hedeflenmistir. Elde edilen bulgular,
Makran Dalma-Batma Zonu'nun derin yeralt1 yapisina iligkin jeolojik
yorumlara katki saglamaktadir.

BOLGENIN JEO-TEKTONIK DURUMU

Makran Dalma-Batma Zonu, giineydogu Iran ve giineybati Pakistan
boyunca yaklagik 800 km uzunlugunda bir yakinsak levha siiridir. Bu
zonda Arap levhasina ait okyanusal litosfer, Avrasya levhasimin altina
yaklasik 23—-27 mm/y1l hizla dalmaktadir (Richards vd., 2018; Mokhtarzadeh
vd., 2025). Dalma-batma siirecinin Ge¢ Kretase'de basladigi ve Senozoyik
boyunca akresyon kompleksinin gelismeye devam ettigi belirtilmektedir
(Mokhtarzadeh vd., 2025). Bolgede yaklasik 350 km genislige ulasan kalin
bir yigisim kamasi bulunmaktadir. Yiiksek sediman girdisi nedeniyle
belirgin bir batimetrik hendek gelismemistir. Bu durum, bdlgenin diger
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dalma-batma zonlarindan ayrilmasina neden olan onemli bir &zelliktir
(Zelenski vd., 2020; Mokhtarzadeh vd., 2025).

Makran Zonu'nun kuzey kesimi, Jazmurlar1 ve Hamun-i-Mashkel
cokiintiileri gibi 6n yay havzalariyla temsil edilir. Daha kuzeyde ise Bazman,
Taftan ve Pakistan'daki Kuh-i Sultan volkanik merkezleri yer alir. Bu
merkezler birlikte Makran-Cagai volkanik yayini olusturur (Richards vd.,
2018; Mokhtarzadeh vd., 2025). Makran-Cagai yay1, Iran'm bati ve
gilineybatisindaki Urumieh-Dokhtar magmatik yayinin dogudaki devami
niteligindedir. Ghalamghash vd. (2019), Makran-Cagai yay1 altinda dalma
acisinin batidan doguya dogru yaklasik 30°'den 20°'ye azaldigini ve yay
boyunca kitasal kabuk kalinliginin yaklasik 40 km'den 60 km'ye kadar
arttigini belirtmistir (Mokhtarzadeh vd., 2025).

Taftan volkani, Makran volkanik yaymin iran'daki en 6nemli aktif
volkanik merkezlerinden biridir. Volkan, Sistan ve Baluchestan eyaletinde,
Khash kentinin yaklasik 50 km kuzeydogusunda yer almakta olup yiiksekligi
4050 m'dir (Biabangard ve Moradian, 2008; Jami vd., 2019). Taftan,
Pliyosen-Kuvaterner yash geng ve yan aktif bir volkanik sisteme sahiptir.
Volkanik aktivite Ge¢ Miyosen'de (~8 Ma) baslamis ve Pliyosen-Kuvaterner
boyunca devam etmistir (Richards vd., 2018). Volkanin ana konisi baslica
andezitik ve dasitik lav akintilari, piroklastik malzemeler, tiifler, ignimbritler
ve lahar birikimlerinden olusmaktadir (Biabangard ve Moradian, 2008;
Richards vd., 2018).

Sismolojik veriler, batt Makran'da okyanusal Moho derinliginin kiyi
kesiminde yaklagik 30 km iken Jazmurlar1 ¢okiintiisii altinda yaklasik 60
km'ye, Bazman ve Taftan volkanlarinin altinda ise yaklasik 80 km'ye
ulastigim1 gostermektedir. Kitasal Moho ise yaklasik 40-56 km arasinda
degismektedir. Ayrica, bolgedeki kalin sediman ortiisii ve diisiik kayma
dalgast hizlari, iist manto kamasinda Onemli Olglide serpantinlesme
olabilecegine isaret etmektedir (Mokhtarzadeh vd., 2025).

Makran-Cagai yayindaki volkanizma, dalma-batma sisteminin
evrimini anlamada Onemlidir. Bazman ve Taftan volkanlarina ait
jeokronolojik ve jeokimyasal veriler, volkanik etkinligin Neojen'den
Kuvaterner'e kadar siirdiigiinii ve magmalarin dalan okyanusal levha
iizerindeki zenginlesmis manto kaynagiyla iliskili oldugunu gostermektedir
(Richards vd., 2018; Ghalamghash vd., 2019). Taftan volkanik kayaclarinin
jeokimyasal Ozellikleri, tipik bir dalma-batma zonu magmatizmasini
yansitmakta olup kalk-alkalin ve yiiksek-K kalk-alkalin karakterdedir. Bu
Ozellikler, magmanin dalma-batma silirecinden etkilenmis bir manto
kaynagindan tiiredigini ve kabuksal kirlenmeye ugradigini gostermektedir
(Biabangard ve Moradian, 2008; Richards vd., 2018).

Bolgedeki aktif tektonik yapilar da volkanizma kadar onemlidir.
Taftan volkani ¢evresinde Saravan, Mirjaveh, Khan Mohammad Chah, Sa'ad
Abad ve Dargiyaban gibi onemli fay sistemleri bulunmaktadir. Bu faylarin
aktivitesi, bolgedeki morfotektonik 6zellikleri ve drenaj aglarimi dogrudan
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etkilemektedir (Jami vd., 2019). Jami vd. (2019) tarafindan yapilan
morfometrik analizler, Taftan volkam1 ve ¢evresinde goreceli tektonik
aktivitenin orta ile yliksek seviyede degistigini ortaya koymustur.

40°N

20°N I
I — Normal fault

— Reverse/thrust :
— fault Strikeslip fault |
= Plate boundary f
== Study area

15°N

50°E 55°E 60°E 65°E 70°E 75°E

Sekil 1: Caligma alanin1 ve civarinin giincel tektonik durumu ve ana faylari. Kirmizi
dortgen calisma alanini gostermektedir. Harita Generic Mapping Tools programi,
versiyon 6.0 kullanilarak elde edilmistir (Wessel vd., 2019). Aktif faylar GEM
Global Active Faults GeoJSON veri setinden uyarlanmistir (Styron ve Pagani, 2020)

Bu karmagik jeo-tektonik yapi, Makran'm manyetik ve sismolojik
veriler acisindan birlikte degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir. Ozellikle
manyetik anomalilerin dagiliminin sismik aktivite, kabuksal simrlar ve
volkanik merkezlerle karsilastirilmasi, bolgenin derin yapisinin ve giincel
tektonik siire¢lerinin daha biitlinciil bi¢imde yorumlanmasina olanak
saglayabilir.
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DEPREMSELLIK

Makran Dalma-Batma Zonu'nda depremsellik, bdlgenin tektonik
yapisini ve sismik tehlike diizeyini anlamak agisindan 6nemli bir aractir. Bu
calismada, calisma alanina ait 1976 ile 2026 yillar1 arasindaki depremlerin
dagilimi ve derinlige bagli degisimi incelenmistir. Deprem episantr verileri,
"EarthScope Consortium Wilber 3 system" (https://ds.iris.edu/wilber3)
iizerinden alinmis olup bu katalog, Global CMT veri tabanindan derlenen ve
biiytikligii M > 3.0 olan tiim depremleri icermektedir. Sekil 2, depremlerin
bliytikliikk, episantr ve odak derinliklerinin mekansal dagilimim
gostermektedir.

Sekil 2'deki episantr dagilimi incelendiginde, depremlerin calisma
alan1 boyunca homojen olmayan bir dagilim sergiledigi goriilmektedir.
Ozellikle 57°-58°D boylamlari arasinda belirgin bir yogunlasma dikkati
cekmektedir. Bu yogunlagma, bolgedeki yiiksek gerilim birikimi ve kabuk
heterojenligi ile iliskilendirilmektedir. Benzer sekilde, calisma alaninda
27°K enleminin giiney kesiminde ve onun dogu ucunda da yerel bir
kiimelenme gozlenmektedir. Bu iki yogunlasma alani, bolgedeki aktif fay
sistemlerinin ve tektonik sinirlarin denetiminde gelismis goriinmektedir.

Makran Dalma-Batma Zonu bolgesinde deprem dagiliminda
ozellikle 57°-58°D  boylamlar1 arasinda yogun bir kiimelenme
gozlenmektedir; bu durum, yiiksek gerilim birikimi ve kabuk heterojenligi
ile iliskilendirilmektedir. Havzadaki aktif faylar, hem yapisal denetimde hem
de sismik aktivitenin dagiliminda belirleyici rol oynamaktadir.

Deprem odak derinlikleri incelendiginde, sismisitenin biiyiik 6l¢iide
sig kabukta (0-40 km) yogunlastifi goriilmektedir. Bununla birlikte,
Ozellikle Makran dalma-batma zonunun kuzey kesimlerinde ve volkanik
merkezlerin altinda daha derin odakli depremler de (40-80 km)
gozlenmektedir. Bu derinlik dagilimi, dalan Arap levhasinin geometrisi ve
ist manto kamasindaki deformasyon siiregleriyle uyumludur (Mokhtarzadeh
vd., 2025). Sismolojik ¢aligmalar, batt Makran'da dalan levhanin kiy1
kesiminde yaklagik 3° gibi olduk¢a diisiik bir agiyla kuzeye dogru
ilerledigini ve levha geometrisinin kuzeye dogru degistigini ortaya
koymustur (Mokhtarzadeh vd., 2025). Bu durum, bolgedeki deprem derinlik
dagilimimin da bu geometriye bagl olarak degistigini gdstermektedir.
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Sekil 2. Calisma alanindaki depremlerin dagilimi ve derinlige bagli degisimi. 1976
ile 2026 arasindaki M > 4.0 depremler (deprem episantr verileri “EarthScope
Consortium Wilber 3 system” (https://ds.iris.edu/wilber3/)) sisteminden alinmistir.
Harita Generic Mapping Tools programi, versiyon 6.0 kullanilarak elde edilmistir.

Biiyiikliik dagilimi agisindan, ¢aligma alaninda M = 4.0 ile M = 6.0
arasinda degisen depremler kaydedilmistir. Sekil 2'de goriildiigi iizere,
biiytikliigii M = 5.0 ve iizeri olan depremler daha ¢ok 57°-58°D boylamlari
arasinda ve c¢alisma alaninin dogu kesiminde yogunlagmaktadir. Bu
depremlerin odak mekanizmalari, bélgedeki baskin tektonik rejimin dogrultu
atimli ve ters faylanma bilesenleri icerdigini gostermektedir. Nitekim
bolgedeki aktif faylar (Saravan, Mirjaveh, Khan Mohammad Chah, Sa'ad
Abad ve Dargiyaban gibi) hem yapisal denetimde hem de sismik aktivitenin
dagiliminda belirleyici rol oynamaktadir (Jami vd., 2019).

Makran Dalma-Batma Zonu'nun gorece diislik sismisite gostermesi,
bolgenin karakteristik 6zelliklerinden biridir. Bu durum, yiiksek sediman
girdisi, genis akresyon kamasi ve diisiik egimli dalma geometrisi ile
iliskilendirilmektedir (Mokhtarzadeh vd., 2025). Bununla birlikte, tarihsel
donemde Makran'da biiylik tsunamiler {iretebilecek giiclii depremlerin
meydana geldigi bilinmektedir. Bu nedenle, bolgedeki sismik tehlike
degerlendirmeleri, yalnizca aletsel donem verilerine degil, ayn1 zamanda
tarihsel ve jeolojik kayitlara da dayandirilmalidir.
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Calisma alanindaki deprem dagilimi ile manyetik anomaliler
arasinda da dikkat cekici bir iliski gozlenmektedir. Ozellikle 57°-58°D
boylamlar1 arasindaki deprem yogunlagmasi, manyetik verilerde belirlenen
yiiksek gradyan zonlar1 ve fay kontrollii blok sinirlar ile mekansal olarak
ortismektedir. Bu ortiisme, bolgedeki sismik aktivitenin kabuksal yap1 ve
tektonik sinirlarla dogrudan iliskili oldugunu gdstermektedir. Benzer sekilde,
Taftan ve Bazman volkanik merkezlerinin ¢evresinde gozlenen s1g
depremler, volkanik ve hidrotermal siireglerle iliskili olabilecegi gibi,
bolgedeki aktif fay sistemlerinin denetiminde de gelismis olabilir (Jami vd.,
2019; Zelenski vd., 2020).

Sonu¢ olarak, Makran Dalma-Batma Zonu'nun iran kesimindeki
depremsellik, bolgenin karmasik tektonik yapisini yansitmaktadir. Deprem
dagilimi, dalma-batma geometrisi, aktif fay sistemleri ve kabuksal
heterojenlik tarafindan denetlenmektedir. Bu nedenle, bdlgedeki sismik
tehlike degerlendirmelerinde manyetik, sismolojik ve jeolojik verilerin
birlikte kullanilmas1 biiyiik 6nem tagimaktadir.

MANYETIK PROSES

Calisma alami, iran'in giineydogusunda yer alan Makran Dalma-
Batma Zonu ve g¢evresini kapsamakta olup yaklagik 57°-67° dogu
boylamlar1 ile 25°-31° kuzey enlemleri arasinda uzanmaktadir. Bu
calismada, ABD Ulusal Okyanus ve Atmosfer idaresi (NOAA) tarafindan
geligtirilen EMAG2-v3 (Earth Magnetic Anomaly Grid) kiiresel
aeromanyetik veri seti kullanilmistir (Meyer vd., 2017). EMAG2-v3, 2 ark-
dakika (~3.7 km) mekansal ¢Oziiniirliige sahip olup uydu, hava ve deniz
manyetik Olglimlerinden biitlinlesik olarak olusturulmustur. Manyetik
anomaliler, EMAG2-v3 veri setinde deniz seviyesinden 4 km ylikseklikte
siirekli bir ylizeye analitik yukar1 uzanim uygulanarak elde edilen manyetik
anomali degerleri esas alinarak yorumlanmaistir.

Bélgenin Toplam Manyetik Alan (TMI) haritast, belirgin pozitif ve
negatif manyetik anomalilerin varligin1 gostermektedir (Sekil 3). Manyetik
anomali degerleri -150.5 nT ile +108.8 nT arasinda degisim gostermektedir.
Haritada 6zellikle havzanin orta ve bati-dogu kesimlerinde yiiksek genlikli
pozitif anomaliler gozlenirken, kuzeybati ve kuzeydogu kesimlerinde ve
ayrica tlim giliney alaninda belirgin negatif anomaliler dikkati cekmektedir.

Gozlenen manyetik anomaliler, manyetik duyarliliklar1 birbirinden
farkli litolojik birimlerin ve temel kaya¢ morfolojisindeki degisimlerin
varligina isaret etmektedir. Yiiksek genlikli pozitif anomaliler, manyetik
mineraller agisindan zengin magmatik veya metamorfik temel kayaclarin
ylzeye daha yakin konumlandigi alanlarla iliskilendirilirken; negatif
anomaliler ise daha kalin sedimanter Ortliniin bulundugu ya da disiik
manyetik duyarlilifa sahip kayaclarim egemen oldugu bolgeleri temsil
etmektedir. TMI haritasi, havza genelinde yay big¢iminde dogu-bati
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dogrultulu yapisal egilmeleri ortaya koymakta ve bu egilmelerin Makran
Dalma-Batma Zonu igerisindeki yay-hendek sisteminin bolgesel tektonik
yapisiyla uyumlu oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3: Calisma alaninin toplam manyetik alan (TMI) anomali haritas1. Haritadaki
beyaz alanlar, EMAG2-v3 veri setinde veri bulunmayan bolgeleri gostermektedir.

Analitik Sinyal (AS) Yontemi: Manyetik anomalilere neden olan
kaynaklarin sinirlarinin, yapisal siireksizliklerin ve temel kaya siirlarmin
saptanmasinda yaygin olarak kullanilan bir filtreleme teknigi olan Analitik
Sinyal (AS) yontemi uygulanmistir. YOntemin en Onemli avantaji, yer
manyetik alaninin egim ve sapma agcilar1 ile kayaclarin miknatislanma
yoniinden bagimsiz olarak uygulanabilmesidir. Bu sayede, manyetik
kaynaklarin tam iizerinde maksimum genlik degerleri elde edilerek yapisal
sinirlarin dogru bigcimde belirlenmesine olanak saglamaktadir (Roest vd.,
1992; Blakely, 1995). Analitik sinyal genligi, matematiksel olarak manyetik
alanin yatay ve diisey tiirevlerinin karelerinin toplaminin karekdkii olarak
hesaplanmaktadir (Roest vd., 1992; Roest ve Pilkington, 1993; Salem vd.,
2002).
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Bu calisma kapsaminda, Makran Dalma-Batma Zonu'ndaki manyetik
kaynaklarin kenarlarin1 ve yapisal sinirlarini belirlemek amaciyla Analitik
Sinyal (AS) yontemi uygulanmigtir. Sekil 4'te calisma alaninin Analitik
Sinyal (AS) anomali haritasi goriilmektedir. Elde edilen analitik sinyal
haritasinda yiiksek genlikli anomaliler 6zellikle havzanin orta ve kuzey
kesimlerinde yogunlastigi gézlenmektedir. Bu yiiksek genlikli alanlar, fay
kontrollii blok simirlari, temel kayag¢ yiikselimleri ve olast magmatik
sokulumlarla iligkili olarak degerlendirilmektedir. Analitik sinyal sonuclari,
genis perspektiften bakildiginda Makran Dalma-Batma Zonu'nun yapisal
gelisiminde etkili olan fay sistemlerinin dagilimm ve havzayi kontrol eden
yapisal unsurlarin tanimlanmasina 6nemli katkilar saglamaktadir.

Birinci Diisey Tiirev (FVD): Sig manyetik anomalileri ve yapisal
stireksizlikleri daha belirgin hale getirmek amaciyla Birinci Diigey Tiirev
(FVD) filtresi uygulanmistir (Reeves, 2005). Bu yontem, kisa dalga boylu
anomalileri kuvvetlendirirken derin etkilerden kaynaklanan uzun dalga boylu
etmenleri zayiflatir. Boylece s1g derinliklerde bulunan jeolojik yapilarin daha
belirgin bi¢cimde ortaya ¢ikarilmasini saglar.

Calisma alaninin FVD anomali haritast Sekil 5'te verilmistir. Makran
Dalma-Batma Zonu yapisal sistemine uygulanan FVD filtresi sonucunda,
basta caligma alanimmin batisindaki si1g etkiler ortaya ¢ikarken; caligma
alaninin  dogusundaki dogu-bati dogrultuda uzanan dogrusal anomaliler
belirlenmistir. Hem batida hem de doguda saptanan bu anomalilerin,
havzanin tektonik evriminde 6nemli rol oynayan fay sistemleriyle uyumlu
oldugu degerlendirilmektedir. Ayrica, yiiksek gradyan degerleri temel kayag
ile sedimanter ortii arasindaki belirgin litolojik sinirlar1 yansitarak, havzanin
yapisal oOzelliklerinin daha ayrintili bicimde ortaya konulmasina katki
saglamistir.

Manyetik Kaynak Derinligi (DTB): Manyetik taban derinligi (Depth
to Basement, DTB) hesaplamalari, manyetik anomalilerin gii¢ spektrumu ile
kaynak derinligi arasindaki oransal iliskiden yararlanilarak (Reid vd., 1990)
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar manyetik taban derinligi haritasi
iizerinde degerlendirilmistir. Bu sayede, bolgenin ii¢ boyutlu bir manyetik
temel kaya¢ modeli haritas1 olusturulmustur (Sekil 6).
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Sekil 4: Caligma alaninin Analitik Sinyal (AS) anomali haritas1

Elde edilen sonuglara goére manyetik taban derinligi yaklasik 16.0
km derinligine kadar ulagsmaktadir (Sekil 6). En yiiksek derinlik degerleri
calisma alanmin giineyi boyunca ve ¢alisma alaninin dogusunda genis
kapanimli bicimde gdzlenirken; alanin bati-kuzeybatisi ile kuzeydogusunda
daha diisiik derinlikler olarak temel kayaclarin yiizeye yaklastig1 alanlarda
gozlenmektedir. Derin manyetik kaynaklar, dalma-batma siirecinde gelisen
hendek yapilar ve kalin sedimanter istiflerle iliskilendirilirken; s1§ manyetik
kaynaklar ise yay havzasi ile horst bloklar1 ve temel kaya¢ yiikselimlerini
temsil etmektedir. Ozellikle Taftan ve Bazman volkanik merkezlerinin
cevresinde gozlenen s1§ manyetik kaynaklar, bu volkanik merkezlerin
altindaki magmatik sokulumlar ve hidrotermal alterasyon zonlariyla iliskili
olabilir (Richards vd., 2018).
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Sekil 5: Caligma alaninin birinci diisey tiirev (FVD) anomali haritasi
TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismada, Makran Dalma-Batma Zonu'nun Iran kesimindeki
yapisal ve tektonik 6zellikler, EMAG2-v3 aeromanyetik veri seti ile 1976—
2026 donemi deprem katalogu birlikte kullanilarak degerlendirilmistir.
Manyetik verilere TMI, AS, FVD ve DTB islemleri uygulanmis; bulgular
depremsellik verileriyle karsilastirilmistir.

TMI haritasinda manyetik anomali degerleri -150.5 nT ile +108.8 nT
arasinda degismektedir (Sekil 3). Pozitif anomaliler manyetik mineralce
zengin temel kayaglarin yiizeye yakin oldugu alanlari, negatif anomaliler ise
kalin sedimanter oOrtiiyli veya diisiik duyarlilikli kayaclarn temsil etmektedir.
Dogu-bat1 dogrultulu yay big¢imli yapisal egilmeler, Makran yay-hendek
sisteminin bolgesel tektonik yapisiyla uyumludur. AS haritasinda (Sekil 4)
yiiksek genlikli alanlar havzanin orta ve kuzey kesimlerinde fay kontrollii
blok sinirlari, temel kayac¢ ylikselimleri ve olasi magmatik sokulumlarla
iligskilendirilmistir. FVD haritas1 (Sekil 5), batidaki sig etkileri ve dogudaki
dogu-bati dogrultulu dogrusal anomalileri belirginlestirmis; bu anomaliler
havzanin tektonik evriminde rol oynayan fay sistemleriyle uyumlu
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bulunmustur. DTB haritasina gore (Sekil 6) manyetik taban derinligi
yaklasik 16.0 km'ye ulagsmakta olup en derin degerler giiney ve doguda, en
s1g degerler ise bati-kuzeybati ve kuzeydoguda gozlenmektedir.

0 200000 400000 600000 800000

Y T T T T
o (X
S i
S =)
S {5
= g
™) S
o w
S ]
S =
=i 8
I S
o) S
o w
S S
S S
S+ 1o
S S
S S
@) 1S3
o o
S (5
S S
St 15
S S
D S
13 1S3

6 ZUU‘UUU 4UUIUUU bUU‘UUU BUU‘UU

100000 0 100000 10172226303337414650556.16.87.5859.711.3 16.0
P ! [ | 'S B
WGS 84/ UTM zone 41N km

Sekil 6: Caligma alaninin manyetik kaynak derinligi (DTB) haritas1

Deprem episantr dagilimi (Sekil 2), 57°-58°D boylamlar1 arasinda
ve alanin dogusunda 27°K enleminin giineyinde belirgin kiimelenmeler
gostermektedir. Bu alanlar, manyetik verilerde belirlenen yiliksek gradyan
zonlar1 ve fay kontrollii blok sinirlar1 ile mekéansal olarak ortlismektedir. Bu
ortiisme, sismik aktivitenin kabuksal yap1 ve tektonik sinirlarla dogrudan
iligkili oldugunu gostermektedir. Odak derinlikleri biiyiik 6l¢iide s1§ kabukta
(040 km) yogunlasmakla birlikte, dalma-batma zonunun kuzeyinde ve
volkanik merkezlerin altinda 40-80 km arasinda degisen derin odakli
depremler de gozlenmektedir. Bu dagilim, dalan Arap levhasimnin diisiik
egimli geometrisi ve iist manto kamasindaki deformasyonla uyumludur
(Mokhtarzadeh vd., 2025). M > 5.0 depremlerin odak mekanizmalari,
bolgedeki baskin rejimin dogrultu atimli ve ters faylanma bilesenleri
icerdigini gostermektedir. Saravan, Mirjaveh, Khan Mohammad Chah, Sa'ad
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Abad ve Dargiyaban gibi aktif fay sistemleri hem yapisal denetimde hem de
sismik aktivitenin dagiliminda belirleyici rol oynamaktadir (Jami vd., 2019).

Taftan volkam1 c¢evresindeki sig manyetik kaynaklar, volkan
altindaki magmatik sokulumlar ve hidrotermal alterasyon zonlariyla iliskili
olup (Richards vd., 2018) volkanin giincel fumarolik aktivitesiyle tutarlidir
(Zelenski vd., 2020). Volkanik kayaclarin kalk-alkalin ve yiiksek-K kalk-
alkalin jeokimyasal karakteri, magmanin dalma-batma siirecinden etkilenmis
bir manto kaynagindan tiiredigini gostermektedir (Biabangard ve Moradian,
2008; Richards vd., 2018).

Sonu¢ olarak, manyetik ve sismolojik verilerin Dbirlikte
yorumlanmasi, Makran Dalma-Batma Zonu'nun yapisal ve tektonik
Ozelliklerinin daha biitiinclil bi¢cimde ortaya konulmasini saglamaktadir.
Manyetik anomaliler temel kaya¢ morfolojisini, fay kontrollii blok sinirlarimi
ve sedimanter Ortli kalmhigindaki degisimleri yansitmakta; depremsellik
verileri ise bu yapisal unsurlarin giincel deformasyon siiregleriyle iliskisini
gostermektedir. Bolgedeki sismik tehlike degerlendirmeleri, aletsel donem
verilerinin yani sira tarihsel ve jeolojik kayitlar1 da kapsayacak sekilde
yapilmalidir.
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OZET

Yiiksek katli konut binalari, ingaat teknolojilerindeki ilerlemeler ve
artan arazi maliyetleri nedeniyle giderek yayginlagsmaktadir. Bu yiiksek
yapilar aydinlatma, iklimlendirme ve elektrikli cihazlarin ¢alistirilmasi i¢in
onemli miktarda enerji tilketmekte, dolayisiyla sera gazi emisyonlarina ve
kiiresel 1sinmaya 6nemli 6lgiide katkida bulunmaktadir. Bu baglamda, yiiksek
katli binalarda enerji verimliliginin tesvik edilmesi, siirdiiriilebilir kentsel
biliylimenin saglanmasi ve g¢evresel etkinin azaltilmasi i¢in biiylik 6nem
tagimaktadir.

Yiiksek sicakliklar ve yogun giines 1s1s1 ile karakterize edilen sicak ¢ol
iklimleri, enerji tiiketimini azaltma konusunda daha biiyiik zorluklar ortaya
koymakta ve enerji verimliligi hedeflerine ulagsmay1 zorlastirmaktadir. Bu tiir
bolgelerdeki yiiksek katli konut binalarinda enerji verimliligini artirmak igin,
tasarimin en erken asamalarindan itibaren bolgesel iklim kosullarimi dikkate
almak oOnemlidir. Bu calisma, yiiksek katli binalarda enerji verimliligi
kavramlarini aragtirmakta ve bu yapilarda enerji tiiketimini etkileyen faktorleri
incelemektedir.

Bu c¢alismanin amaci, asirt iklim kosullarinda yer alan yiiksek kath
konut binalarinda enerji verimliligini artirmak i¢in en etkili stratejileri ve
onlemleri belirlemektir. Mevcut literatiiriin analizi ve sicak-¢ol iklimlerinde
enerji verimli li¢ yliksek katli bina 6rneginin degerlendirilmesi yoluyla,
yiiksek katli konut binalarda kullanilan en etkili enerji verimliligi stratejileri
belirlenmistir. Bu stratejiler arasinda golgeleme cihazlarinin kullanimi,
dogrudan giines 1s181ina maruz kalmayr en aza indirecek sekilde binanin
geometrisinin sekillendirilmesi ve yonlendirilmesi, yenilik¢i teknolojilerin ve
yerel kaynakli siirdiriilebilir malzemelerin etkin kullanimi1 ile enerji
tiketimini ve cevresel etkiyi toplu olarak azaltan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan yararlanmasi yer almaktadir. Elde edilen bulgular, enerji
verimli yiiksek katl konut binalarinin tasariminda miihendislere ve mimarlara
degerli bilgiler saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler — Yiiksek Katli Konut Binalari, Enerji Verimliligi, Enerji Tiiketimi,
Siirdiiriilebilirlik, Sicak-Col Iklimi.

GIRIS

Enerji verimliligi, yasam standartlarindan veya c¢iktilarin kalite ve
miktarindan 6diin vermeden enerji girdisini azaltirken iiretkenlik seviyelerini
siirdiirme yetenegi olarak tanimlanir. Hizmet veya {riin birimi bagina enerji
kullaniminda azalma ile karakterize edilmektedir. Enerji, modern yasamin
birgok y&niinii etkileyen yaygin bir faktordiir. Insanlar, elektrikli ekipmanlarin
isleyisinde kiiciik degisiklikler yaparak, termal konfor, aydinlatma ve ulagim
ihtiyaglarin1 karsilamada verimliligi artirarak enerji tiiketim modellerini
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iyilestirebilirler. Enerji  verimliliginin  artirilmasi, insanlarim  iklim
degisikligiyle miicadeleye yardimci olmalarint ve ayni zamanda enerji
faturalarindan tasarruf etmelerini saglayabilir. Binalar, ozellikle yalitim
tekniklerinin kullamimi1 yoluyla enerji verimliliginde Onemli bir rol
oynamaktadir (Konak, 2019:34).

Enerji verimliligi 1973 enerji krizinin bir sonucu olarak dikkat
cekmistir. O donemde fosil yakitlarin arzinin smirli oldugu ve bunlarin
¢ikarilmast ve dagitimmmin zorluklar yaratabilecegi goriilmiistiir. Iklim
degisikligi ve kiiresel i1sinmanin ortaya cikmasiyla birlikte, bu donemde
baglayan yenilenebilir enerji kaynaklarina gecisin Onemi artmistir. Basitce
sOylemek gerekirse, enerji verimliligi “aym gorevi yerine getirmek i¢in daha
az enerji kullanmak” anlamina gelir. Enerjinin miimkiin olan en iyi sekilde
kullanilmasini ifade etmektedir (Berberoglu, 2009:8; Firoozi vd., 2025:1).
Enerji tiiketimini ve buna bagli maliyetleri azaltmak, fosil yakitlara olan
bagimliligi en aza indirmek, karbon emisyonlarint ve gevresel etkileri
diisiirmek amaciyla birgok sektor enerji verimliligi stratejileri benimsemistir.
Sanayi, ulastirma ve en Onemlisi insaat sektorleri bu stratejilerin
uygulanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Binalarda Enerji Verimliligi

Bina sektoriindeki enerji, evlerin ve isyerlerinin insasi, 1sitilmasi,
sogutulmasi ve aydinlatilmasi i¢in kullanilan enerjinin yani sira bu binalara
kurulmus olan aletleri ve ekipmanlar1 da kapsamaktadir. Uluslararas1 Enerji
Ajansi'nin (IEA) son raporuna gore, kiiresel enerji emisyonlarinin ve
tilketiminin neredeyse licte biri bina sektoriinden kaynaklanmaktadir. Sekil
1’de gosterildigi gibi, ozellikle binalar ve insaat sektori, kiiresel enerjiyle
ilgili emisyonlarin %37'sine ve kiiresel nihai enerji tiiketiminin %36'ina neden
olmaktadir (Verma vd., 2023:5).
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Sekil 1: Binalar ve Insaat Sektériiniin Kiiresel Nihai Enerji Tiiketimi ve [lgili
Karbondioksit Emisyonlarindaki Orani1 (Verma vd., 2023:5).

Binalar diinyadaki enerji tiikketiminden ve karbon emisyonlarindan
biiyiik dlciide sorumludur. Bu sektorlerdeki enerji talebi, gelismekte olan
iilkelerdeki enerji erisilebilirliginin artmasi, artan iklimlendirme ihtiyaclari,
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enerji yogun cihazlarin kullaniminin artmasi ve diinyadaki kullanim alaninin
hizla genislemesi gibi faktorlerin etkisiyle artmaya devam etmektedir. Ozel
politika Onlemleri uygulanmadigi takdirde, binalardaki enerji tliketiminin
2050 yilina kadar potansiyel olarak %70 artacagi tahmin edilmektedir
(Camarasa, 2023:1).

Enerji verimliliginin artirilmasi yoluyla sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasi ve iklim degisikliginin etkilerinin ortadan kaldirilmasina katkida
bulunulmas1 amaglanmaktadir. Binalarda enerji verimliliginin artirilmasi yeni
bir yaklasim olmayip, geleneksel olarak cesitli sekillerde uygulanmaktadir.
Ornegin, geleneksel evlerdeki avlular gibi mimari pasif tasarmmlarin
benimsenmesi yaz aylarinda i¢ konforu artirmak i¢in kullanilmistir. Binalarda
enerji verimliligi, Ozellikle 1973 yilindaki enerji krizinin ardindan ve
teknolojinin ilerlemesiyle birlikte daha fazla ilgi gormeye baslamigtir.
Geligtirilen standartlar ve yonetmeliklerle birlikte daha fazla sayida bilimsel
calisma yapilmaya baglanmistir. Bunun yani sira, enerji etkin tasarim gibi yeni
tasarim yaklagimlari gelistirilmeye baslanmistir (Sogukoglu, 2015:14).

RAIN LOW CO2
WATER COLLECTION SOLAR PANELS LED LIGHTING EMISSIONS SOLAR THERMAL

==l

|
00%%

COMPOST ENERGY EFFICIENT GREY WATER RECYCLING A+ ENERGY NATURAL
HEATING AND COOLING SYSTEM APPLIANCES LANDSCAPING
SYSTEM

Sekil 2: Enerji Verimli Binanin Tasarim Ornegi (Solar, 2024:1).

Binalarda Enerji Verimliliginin Onemi

Daha dayanikli ve siirdiriilebilir bir gelecege ulagsmak i¢in binalarda
enerji verimliligine dncelik vermek 6nemlidir. Binalarda enerji verimliliginin
onemi, sagladigi birgok avantajdan kaynaklanmaktadir. Ornegin, binalar
kiiresel enerji tliketiminin 6nemli bir oraninit olusturdugundan, enerji
verimliliginin artirilmasi iklim degisikliginin iistesinden gelmek i¢in sera gazi

146



emisyonlarin1 6nemli 6l¢iide azaltabilmektedir. Ayrica, ithal yakitlara olan
bagimlilig1 azaltarak enerji giivenligini artirir ve enerji tiiketimini azaltarak
toplam enerji talebinde azalma saglarken yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimin1 tegvik etmek ve c¢evresel etkileri en aza indirmek yoluyla
siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerini desteklemektedir. Bunun yani sira, enerji
verimli binalar, genellikle bina kullanicilari i¢in daha iyi i¢ mekan sicakligi ve
konforu sagladigindan saglik ve refah diizeyini iyilestirebilmektedir. Ayrica,
Enerji verimli binalar enerji faturalarin1 azaltarak ev sahipleri ve isletmeler
icin 6nemli maliyet tasarruflar saglamaktadir (Konak, 2019:44).

Binalarda enerji verimliligini optimize etmek, enerji tiiketimini
azaltirken konforlu ortamlar yaratmayi, ¢evresel etkiyi en aza indirmeyi ve
giderleri azaltmay1 kapsamaktadir (Cibik, 2014:45). Bunu basarmak i¢in, bir
binanin enerji verimliligini etkileyen c¢esitli faktorleri incelemek c¢ok
onemlidir. Bu faktorler, binanin bulundugu yere 6zgii kontrol edilemeyen
cevresel faktorlerin yani sira planlama ve insaat asamalarinda alinan kararlarla
belirlenen yapisal faktorleri de icermektedir (Cibik, 2014:46; Tiirkmen,
2017:6). Ayrica, bir binanin enerji tiilketimi, bina isletimi ve bakim yontemleri,
bina sakinlerinin davranis kaliplar1 ve i¢ ortamdaki kosullar gibi bina
kullanicilariyla ilgili faktorlerden de etkilenmektedir (Olu-Ajayi vd., 2024:2).

Cevresel faktorler topografik, iklimsel ve yesil bitki ortiisii etkileri
olarak simiflandirlabilir. Iklimsel faktérler giines 1s1nimu, dis hava sicakligs ve
nemi, riizgar ve yagis seviyelerini kapsamaktadir (Cibik, 2014:46; Tiirkmen,
2017:10). Binalara iligkin faktorler su sekilde 6zetlenebilir: bina konumu, bina
yonlenmesi, bina araliklari, bina formu, bina kabugunun &zellikleri, dogal
havalandirma ve giines kontrol sistemleri, mekan organizasyonu, malzeme
secimi ve kullanimidir (Cibik, 2014:53; Tiirkmen, 2017:14; Yaglica,
2022:75). Bina ile ilgili s6z konusu faktorler ise enerji verimli ingaat i¢in pasif
tasarim sistemleri olarak kabul edilir. Binalarda enerji verimliligini dnemli
Olciide etkileyen aktif tasarim sistemleri de vardir. Aktif sistemler iki tipe
ayrilabilir: HVAC sistemleri ile elektrik ve aydinlatma sistemleri (Yiksel,
2019:22). Aktif tasarim sistemleri, g¢evresel kosullar1 aktif bir sekilde
yoneterek ve kontrol ederek binalarda enerji verimliliginin optimize
edilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. HVAC sistemleri sicakligi, nemi ve
hava kalitesini diizenlerken, elektrik sistemleri ve aydinlatma giic dagitimi
yoluyla enerji tliketimine katkida bulunur. Bu aktif sistemler, enerji
verimliligini ve bina kullanicilarinin konforunu daha da artirmak i¢in akilli bina
teknolojileriyle entegre edilebilmektedir (Yiiksel, 2019:23). iklimsel etmenler
hem konutlarda hem de ticari binalarda bina enerji verimliligini etkileyen en
onemli faktorler olarak tanimlanmistir (Olu-Ajayi vd., 2024:20).

Yiiksek Kath Binalarda Enerji Verimliligi

Yiiksek Binalar ve Kentsel Habitat Konseyi'ne (CTBUH) gore, “yiiksek
bina” kavraminin tek ve mutlak bir tanimi yoktur. Bunun yerine, tamim
ozneldir ve cesitli kriterlere gore degerlendirilebilir. Genel olarak, 14 ya da
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daha fazla kath veya 50 metreden daha yiiksek bir bina yiiksek bina olarak
kabul edilebilir. Ayrica, énemli yliksekliklere ulasan binalar alt gruplara
ayrilir: Stiper yiiksek: 300 metre veya daha yiiksek binalar. Mega yiiksek: 600
metre veya daha yiiksek binalardir (Aydin, 2017:15; Council on Vertical
Urbanism, 2026:1; Helal vd., 2024:4).

Megatall
600 m
Supertall
300 m
Tall
Woolworth Building Taipei 101 Burj Khalifa
(New York City, USA) (Taipai, Taiwan) (Dubai, UAE)

Sekil 3: CTBUH’a (2017) Gore: Yiiksek, Siiper Yiiksek ve Mega Yiiksek Binalar
(Helal vd., 2024:4).

Yiiksek katli binalarin insasi1 diinya ¢apinda yayginlasmistir. Ancak bu
binalar, algak binalara gore yaklasik iki buguk kat daha fazla enerji
tilketmektedir. Karbon emisyonlar1 ise neredeyse iki katina g¢ikmaktadir.
Ayrica, bina yiiksekligi arttikca gaz tiiketimi de yaklasik %40 oraninda
artmaktadir (Mostafavi vd., 2021:1; Steadman, 2017:1). Yiiksek katli binalar,
diger bina tiirlerinden 6zellikle yiikseklikleriyle ayirt edilmektedir. Yiiksek
katl binalarda artan yiikseklik hem enerji tiiketimi hem de bina kullanicilarin
konforu iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Ornegin, bina yiiksekligi arttik¢a
rlizgar hiz1 ona paralel olarak artar; bu nedenle yiiksek binalar daha siddetli
rlizgarlara maruz kalir ve enerji kaybi artar, havalandirma sorunlar1 ortaya
cikabilmektedir. Ayrica, hava sicaklig1 yiikseklik arttikga diiser; dolayisiyla
iist katlar, zemin katlara gore daha fazla 1sitma enerjisi tiikketmektedir.
Bunlarin yani sira, binalar yiikseldik¢e komsu binalarin gélgesinden daha az
etkilendikleri i¢in dogrudan giines 15181na daha fazla maruz kalirlar; bu da
glines 1s1s1 kazanimimi ve sogutma ihtiyacin1 artirmaktadir (Kamal vd.,
2023:13; Mostafavi vd., 2021:15; Steadman, 2017:1).
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Bu giinlerde, insanlarin zamanlarinin ortalama %90'm1 i¢ mekanlarda
gecirdigi disiiniildigiinde (Camarasa, 2023:1), binalarin sakinleri icin
konforlu ve saglikli olmasini saglamak, daha fazla enerji tiikketimi anlamina
gelir ve bu da g¢evreye olumsuz etkileri olan karbon dioksit emisyonlarinin
artmasina neden olmaktadir. Bu nedenlerle, siirdiiriilebilirligi saglamak icin
diger binalara gore daha fazla enerji tiiketen yiiksek binalarda enerji
verimliligi onlemlerinin alinmasi ¢ok Onemlidir (Mostafavi vd., 2021:1).
Birgok yeni yapilmis yiiksek katli bina enerji verimliligi saglama konusunda
basarili kabul edilmektedir. Bu binalar genellikle enerji tiiketimini en aza
indirmek igin gelismis teknolojiler ve tasarim stratejileri igermektedir.
Ornekler arasinda verimli HVAC sistemleri, akilli aydinlatma kontrolleri,
akilli cepheler ve yiiksek performansli bina kabuklar1 yer almaktadir. Ayrica,
yiiksek binalarin dikey yapisi, yatay alan yerine dikey alani kullanarak -yukari
dogru insa edilerek, yiiksek binalar daha az yer kaplar- ve dogal aydinlatma
ve havalandirma kullanimini en {ist diizeye ¢ikararak enerji verimliligine
katkida bulunabilmektedir.

Yiiksek kath binalarda enerji verimliligi saglamak i¢in, bu yapilarin
enerji tiiketimini etkileyen faktorleri belirlemek cok onemlidir. Sekil 4’te
gortildiigi gibi, bu faktorler dort kategoriye siniflandirilabilir: mimari
faktorler, dogal faktorler, insan faktorleri, ekipman ve teknolojik faktorler
(Elotety vd., 2015:1360).

Dogal insan
Faktorler Faktérler

Ekipman ve

Mimari Tenolojik

Faktorler

Faktorler

Sekil 4: Enerji Tiiketimini Etkileyen Faktorleri

Mimari faktorler, bina tasarimi ve 6zelliklerini kapsamaktadir. Ornegin,
bina formu, bina yonelimi, bina yiiksekligi, bina kabugu tasarimi, yapi
malzemesi se¢imi, dogal aydinlatma, dogal havalandirma ve golgelendirme
sistemleri, yiiksek katli binalarin enerji tiiketimini etkileyen mimari
faktorlerdir. Dogal faktorler ise insan miidahalesinden bagimsiz olarak ortaya
cikan unsurlar kapsamaktadir. Bina bdlgesinin yapisi, bina konumu ve iklim
kosullar1 dogal faktérlere 6rneklerdir. insan faktorleri, bina kullanicilarinin
davraniglart ve faaliyetlerinin yam:1 sira yasalar ve yonetmelikleri de
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kapsamaktadir. Son olarak, ekipman ve teknolojik faktorler, HVAC
sistemleri, aydinlatma ve bina yonetim sistemleri gibi bina iginde kullanilan
teknolojileri kapsamaktadir (Elotefy vd., 2015:1363). Bu faktorleri anlamak,
enerji verimliligini artirmaya ve yiiksek binalarin gevresel etkilerini azaltmaya
yonelik stratejiler gelistirmek icin biiyiik 6nem tagimaktadir.

Yiiksek katli binalarda enerji verimliligi, pasif tasarim stratejilerinin ve
yliksek performansh bina kabugu sistemlerinin benimsenmesiyle tasarimin
erken asamalarinda baglayan sistematik bir hiyerarsi araciligiyla
saglanabilmektedir. Sekil 5’te goriildiigli gibi, yenilenebilir enerji
sistemlerinin entegrasyonu ile insaat asamasina, enerji verimli bina
sistemlerinin kullanima ile isletme agsamasina kadar devam etmektedir. Enerji
modelleme ve simiilasyonundaki teknolojik gelismeler, enerji yiiklerini
tahmin ederek ve gerektiginde yenileme onlemlerine yol gdstererek bu siireci
daha da desteklemektedir. Son olarak, enerji verimliliginin saglanmasina
katkida bulunan bina kullanicilarinin davraniglarinin analiz edilmesi ve
katilimlarinin saglanmasi agisindan, bina kullanim sonrasi asama da
onemlidir. Tiim bu agamalar, enerji verimliliginin elde edilmesinde 6nemli bir
rol oynayan politikalar, yonetmelikler ve diizenlemeler tarafindan
yonlendirilmektedir (Jargensen & Ma, 2025:39).

Politika,
yonetmelik,

Kullanici
davranisi,
etkilesim
Tyilestirme
bina kabugu,
sistemler, ekipmanlar

Enerji modelleme &
simiilasyonu

Yapay zeka.dijital ikizler,otomasyon
Yenilenebilir enerjinin entegrasyonu
Giines enerjisi, jeotermal enerji,
enerjidepolama
Enerji verimli bina sistemleri
Verimli HVAC, aydinlatma, akilli kontrol

Yiiksek performansh bina kabugu

Yalitim, hava sizdirmazligi, cam sistemleri,
golgeleme

Pasif tasarim stratejileri

Yonlendirme, dogal aydinlatma, dogal havalandirma,
termal kiitle

Sekil 5: Enerji Verimliligi Stratejilerinin Hiyerarsisi (Jorgensen & Ma, 2025:6)
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Sicak Iklimlerde Enerji Verimli Binalara Yonelik Stratejiler

Sicak iklimlerde, yiiksek katli binalarda enerji verimliligi saglamak
daha fazla zorluk yaratmaktadir. Asir1 dis ortam sicakliklar1 ve yiiksek giines
1s1nimi, enerji verimli yiiksek katli binalarin tasarimini ve insasin1 daha fazla
zorlagtirmaktadir. Sicak iklim boélgelerinde, 6zellikle uzun yaz aylarinda, i¢
mekan konforunu saglamak i¢in sogutma ve HVAC sistemlerine yonelik
enerji titketimi 6nemli 6lglide artar; bu da daha yiiksek karbon emisyonlarina
ve artan enerji talebine yol agabilmektedir (Ghabra vd., 2017:411; Abu Hilal,
2023:7; Elnabawi vd., 2024:1; Friess & Rakhshan, 2017:486; Hilal vd.,
2023:2; Mirrahimi vd., 2016:1509). Bu kosullar, mekanik sogutma
sistemlerine olan yogun bagimliligi azaltmak, enerji tiiketimini en aza
indirmek ve ulusal enerji sistemleri ile kaynaklar iizerindeki yiikii azaltmak
icin enerji verimliligi stratejilerinin 6zenle benimsenmesini gerektirmektedir.

Sicak iklimlerde yapilan arastirmalar, ¢cevresel etkileri en aza indirmek
ve karbon emisyonlarin1 azaltmak amaciyla, binalarda enerji verimliligini
artirmaya yonelik pasif tasarim stratejilerine yogunlagsmistir. Bu stratejiler
temel olarak mimari faktérlere odaklanmaktadir. Ornegin, BAE’de yapilan bir
calisma, Abu Dabi'deki yiiksek katli konut binalarinda Cift Cidarli Cephelerin
(DSF) uygulanmasinin enerji verimliligini énemli 6l¢iide artirabilecegini,
iklimlendirme enerjisi tiikketimini %25'in {izerinde azaltabilecegini ve Arap
Korfezi'nin sicak ikliminin ortaya ¢ikardigi benzersiz enerji zorluklarini ele
alabilecegini vurgulamaktadir (Hilal vd., 2023:17). Benzer bir ¢alismada,
Suudi Arabistan’daki yiliksek konut binalarinin bina kabugu i¢in enerji verimli
stratejileri incelenmigtir. Duvar tipinin termal 6zellikleri sogutma yiiklerini
%10'a kadar azaltabilirken, dig golgeleme cihazlarmin uygulanmasinin giines
kazanglarinda %30'a kadar bir azalma saglayabilecegini vurgulamustir.
Ayrica, bina yoneliminin etkili bir sekilde dikkate alinmasi, gevre bolgeleri
icin sogutma yiiklerini %25 ve gilines kazanglarim %60 oraninda 6nemli
Olciide azaltabilmektedir (Ghabra, 2017:244).

Buna ek olarak, Iran’da yapilan bir ¢alisma, pasif tasarim stratejilerini
dikkate alarak, sicak ve nemli bir iklime sahip olan iran'in Busehr kentinde
cesitli faktorlerin bir binanin enerji tiilketimini nasil etkiledigini incelemistir.
Bina sekli ve yonii, pencere-duvar orani, golgeleme teknikleri, giiney cephesi
ve teraslarda farkli tugla Orme desenleri kullanilarak agikliklarin
olusturulmasi, merkezi bir avlunun dahil edilmesi, iklime uygun malzemelerin
secimi ve farkli mevsimlerde 1sitma, sogutma ve havalandirma sistemleri igin
sicaklik temelli bir programin gelistirilmesi gibi ¢esitli mimari faktorler
incelenmistir. Bu faktorlerin optimize edilmesinin, binanin genel enerji
titkketimini 6nemli dl¢ilide azalttig1 bulunmustur (Mohebianfar vd., 2024:7).

Katar’in agir1 sicak ve nemli ikliminde yapilan bir ¢alismada, rnek bir
yliksek konut binasinin sogutma gereksinimlerine odaklanarak, cesitli bina
ozelliklerinin enerji tiikketimini nasil etkiledigi incelenmistir. Pencere-Duvar
oraninin (WWR) kritik bir faktr oldugunu ortaya koymustur ve enerji verimli
binalarda dikkatli mimari tasarim ihtiyacin1 vurgulamistir. Ayrica c¢alisma,

151



farkli katlar arasinda sogutma tiiketiminde kayda deger bir farklilik oldugunu,
en list katlarin birinci kata gore yaklasik %140 daha fazla enerji tiikettigini
ortaya koymakta, bu da yiiksek binalarda kullanilan tasarim ve isletme
stratejileri hakkinda soru isaretleri yaratmaktadir (Kamal vd., 2023:13).

Bu calismalara gore, sicak iklimlerde enerji tiiketimini azaltmak ve
enerji verimliligini artirmak i¢in bina yonii, bina kabugu ve yap1 malzemeleri
gibi mimari faktorlerin optimize edilmesi en dnemli rol oynamaktadir. Yiiksek
kathi binalarin tasariminin ilk asamalarinda mimari faktorlerin dikkate
almmasi gerektigi halde, esas olarak ingaatin sonrasinda ele alinan insanla
ilgili faktorler, ekipman ve teknolojik sistemler gibi diger faktorlerin de
binalarin toplam enerji tiikketiminde énemli bir rol oynadigi belirtilmelidir.

Enerji Verimli Binalar: Sicak Iklimlerden Uygulama Ornekleri

Enerji  verimli binalara Dbasarili  6rnekler sicak iklimlerde
goriilebilmektedir. Ozellikle yiiksek katli konut binalari, enerji verimliligi
stratejileri uygulayarak asir1 iklim kosullarina kars1 dayaniklilik sergilemistir.
Bu enerji verimli yiiksek katli konut binalarinin incelenmesi dogrultusunda,
uygulanan stratejiler mimarlara ve miihendislere sicak iklimler i¢in en uygun
yaklagimlar1 benimsemeleri konusunda degerli bilgiler saglayabilmektedir.

Birlesik Arap Emirlikleri'nin Dubai kentinde bulunan ii¢ yiiksek katl
konut binasi, enerji verimliligi stratejilerinin uygulanmasini incelemek
amaciyla secilmistir. Bu binalarin se¢ilme kriterleri, asir1 sicak iklimlerde
konumlanmalari, yliksek katli konut yapilart olmalar1 ve enerji verimli binalar
olarak taninmalaridir.

Index Tower

Birlesik Arap Emirliklerimin, Dubai'de bulunan Foster+Partners
tarafindan tasarlanmis “Index Tower”, daireler, ofisler ve magazalardan
olusan yiiksek bir binadir. Dubai'nin en taninmis yapilarindan biri olan bu
devasa bina 80 katlidir ve 328 metre (1,076 ft.) yiiksekligindedir (Tablo 1).
Aslinda Index Tower, 2011 yilinda Yiiksek Binalar ve Kentsel Habitat
Konseyi tarafindan “Orta Dogu ve Afrika'nin En Iyi Yiiksek Binas1” 6diiliine
layik goriilmiistiir (URL-1, 2026; URL-2, 2026).

Tasarim, yapay sogutma ve aydinlatma sistemlerine olan ihtiyaci en aza
indiren verimli bir diizene sahip kompakt, yiliksek katli bir yap1 araciligiyla
cevresel  faydalar1  optimize  ederek  slrdiriilebilir  konseptten
yararlanmaktadir. Kule dogu-bati ekseni boyunca yonlendirilmis, bina
manzaray1 en st diizeye ¢ikarmak ve sert ¢ol glinesine maruz kalmay1 en aza
indirerek giines 1s1s1 kazanimini azaltmak i¢in sehrin ekseninden uzaklasmistir
(URL-3, 2026; URL-4, 2026).
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Tablo 1: Index Tower Genel Bilgileri

Bina tipi Karma kullanimi
(ofis + Konut)

Tamamlanmis y1li 2010

Kat sayis1 80

Yiikseklik 328 m

Mimari/Gayrimenkul Foster+Partners

Odiil Orta Dogu ve
Afrika’nin En

Iyi Yiiksek
Binasi

7

ST
Kaynak: (URL-1, 2026; URL-2, 2026; URL-3, 2026; URL-4, 2026; URL-8, 2026)

Binanin dogu ve batisindaki beton ¢ekirdek kiitleler 1s1y1 emerek katlari
diisiik agili sabah ve aksam giinesinden koruyor ve mekanik havalandirmaya
olan bagimlilig1 azaltirken, giineye bakan cephede gilines kazancini azaltmak
ve i¢ mekanlar1 korumak i¢in biiylik giines kiricilar kullanilmaktadir. Binanin
cevresel stratejisi, klima ihtiyacini 6nemli 6l¢tide azaltarak kiracilar i¢in enerji
maliyetlerini diislirmektedir. Yaz aylarinda, i¢ sicaklik klima olmadan 28
dereceyi gegmemektedir (URL-3, 2026; URL-4, 2026).

Damac Ghalia Tower

DAMAC tarafindan Dubai, BAE'de 39 katli gelistirilen bir konut
kompleksi olan Damac Ghalia Tower, enerji tasarrufu, en aza indirilmis
isletme maliyetleri ve gelismis i¢c mekan gevre kalitesine odaklanarak
siirdiiriilebilirlige olan bagliligin1 géstermektedir (Tablo 2). Bu proje, cesitli
stirdiiriilebilir tasarim 6zelliklerini uygulayarak Trakhees In-House Certified
derecesi ile taninmistir. Projeye dahil edilen Onemli enerji verimliligi
stratejileri arasinda yalitimli duvar ve ¢ati bilesenleri, yliksek performansl
cam sistemleri, enerji tasarruflu Fan Coil Uniteleri ve Taze Hava Isleme
Uniteleri ile LED ve CFL aydinlatma teknolojilerinin yaygin kullanimi yer
almaktadir (URL-5, 2026).

Bu uygulamalarin sonucunda Damac Ghalia Tower, ASHRAE
standartlarina kiyasla enerji verimliliginde %29'luk bir artis gostermistir. Su
tasarrufu projenin 6nemli bir yoniinii olusturmustur. Diisiik debili banyo
bataryalari, mutfak lavabolar ve ¢ift sifonlu su dolaplar1 dahil olmak iizere su
tasarruflu armatiirlerin uygulanmasi, toplam temiz su tiiketiminde %33'liik bir
azalma saglamistir. Ayrica, damla sulama teknolojilerinin kullanilmas1 ve
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yerli/adaptif bitkilerin dahil edilmesiyle sulamada %65'i asan bir icme suyu
tasarrufu saglanmistir. Projede i¢ ortamin iyilestirilmesine oncelik verilerek
diisik VOC igerikli boyalar, kaplamalar, yapistiricilar ve sizdirmazlik
malzemeleri kullanilmis ve havalandirma sistemlerinin ASHRAE 62.1
standartlarina uygun olmasi saglanmistir (URL-5, 2026).

Tablo 2: Damac Ghalia Tower Genel Bilgileri

Bina tipi Konut

Tamamlanmis yili 2019 ™~
Kat sayis1 39 &
Yiikseklik 150 m
Mimari/Gayrimenkul DAMAC i
Odiil Trakhees In-House =

Kaynak: (URL-5, 2026; URL-9, 2026)

Projede siirdiiriilebilir yapi malzemeleri ve insaat uygulamalari
kullanilmistir. Buna, 21% geri doniistiiriilmiis icerige ve 41% bdlgesel
kaynaklt malzemelere sahip malzemelerin kullaniminin yani sira iiretilen
ingaat atiklarinin %50'sinden fazlasi, verimli atik yoOnetimi stratejileri
benimsenerek yeniden kullanilmistir. Is1 adasi etkilerini azaltmak i¢in ¢atida
ve kapali otopark alanlarinda SRI degeri yiiksek malzemeler kullanilmis ve
operasyonel atiklardan kaynaklanan ¢evresel etkileri en aza indirmek igin geri
doniistiiriilebilir malzemelerin depolanmasi ve toplanmasi i¢in ayr alanlar
saglanmistir (URL-5, 2026).

Wasl Tower

Wasl Tower, Dubai'de bulunan ve UNStudio tarafindan tasarlanan 64
kath karma kullanimli bir yiliksek katli binadir (Tablo 3). Bina, enerji
verimliligi saglamak icin yenilenebilir bir ara¢ olarak seramik kanatlarin
kullanildig1 diinyanin en yiiksek binalarindan biri olmak i¢in tasarlanmistir
(Blandini, 2022:1; Hammoud vd., 2018:51; URL-6, 2026; URL-7, 2023;
Vuure vd., 2023:48).
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Tablo 3: Wasl Tower Genel Bilgileri

Bina tipi Karma kullanimi
(ofis + Konut)
Tamamlanmis y1li 2024
Kat sayis1 64
Yiikseklik 302 m
Mimari/Gayrimenkul UNStudio
Odiil CTBUH Facade
Award, 2025
Award of
Excellence

b - 'Eqa
RL-6, 2026; URL-7, 2023; URL-

o e e

Kaynak: (Blandini, 2022; Hammoud vd., 2018;
10, 2026; Vuure vd., 2023)

Wasl Tower'in tasarim1 hem estetik ¢ekiciligin hem de islevsel yeniligin
bir karisimidir. Kivrimli formu, Dubai'nin ¢6l ikliminde 1s1 kazanimini en aza
indirirken dogal 15181 optimize eden riizgar ve giinese maruz kalma gibi
cevresel faktorlere hesaplanmig bir yanittir. Seramik kaplama ile kaplanan dis
cephe, parlamayi ve 1s1 emilimini azaltarak enerji verimliligini artirmaktadir.
Kulenin geometrisi, yenilik¢i parametrik tasarim ve yiiksek teknoloji
mithendisligi sayesinde elde edilmistir. Tasarim, strdiiriilebilirligi artirmay1
ve enerji tiketimini azaltmayr amacglayan cesitli yenilik¢i oOzellikler
icermektedir (Blandini, 2022:1; Hammoud vd., 2018:51; URL-6, 2026; URL-
7,2023; Vuure vd., 2023:48).

Wasl Tower'daki temel enerji verimliligi 6nlemleri arasinda golge saglayan,
riizgar kaynakli sogutmay1 artiran ve giin 151811 binanin i¢ine derinlemesine
yansitan seramik kanatgiklarin kullanimi yer almaktadir.

Kanatgiklarin yonii (12,8 derece) ile boyutlar1 ve materyalizasyonu,
tasarim modelinden elde edilen parametrik veriler kullanilarak gelistirilmistir.
Bu biitiinsel cephe, sehrin ritmiyle nefes alan, otonom olarak iiretilen 11k
desenleriyle siislenmistir. Bu cephe i¢in temel malzeme olarak kil secilmis,
boylece cephe kanatlar diisiik teknolojili camli seramik elemanlar olarak
iiretilmigtir. Giin boyunca cephenin seramik elemanlar, 1s1 kaybi ve
golgeleme teknikleriyle dogal bir sogutma sistemi olusturmaktadir
(Hammoud vd., 2018:51; Sobek, 2026; URL-6, 2026; URL-7, 2023; Vuure
vd., 2023:48).

Wasl Kulesi'nin cephesinin yaratici ve siirdiiriilebilir tasariminin yant
sira, bu kulede bircok enerji verimliligi stratejisi uygulanmustir. Ornegin, sicak
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su erigimini kolaylastiran giines termal panellerinin kullanilmasidir; bronz
kaplamali yansitict camlar ise sogutma yiiklerini azaltarak verimli termal
performans sunmaktadir. Pasif cephe tasarimi ve aydinlatma kontrol 6nlemleri
bir araya gelerek ¢evre bdlgesi aydinlatma enerjisini %40 oraninda
azaltmaktadir. Ayrica, bir 1s1 pompast sistemi enetji tiiketimini ve kulenin
karbon ayak izini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Kulede karbon emisyonlarini
azaltmak icin dikey bahgeler bulunmaktadir. Wasl kulesinde degisken
sogutucu akiskan teknolojisine sahip (sogutma seviyelerini doluluk ve
kullanim modellerine gore ayarlayan) son teknoloji {iriinii bir HVAC sistemi
gibi yenilik¢i enerji tasarruflu teknolojilerin kullanilmaktadir. Akilli teknoloji,
ic mekanlar1 aydinlatma, sicaklik ve giivenligin sorunsuz kontrolii igin
sistemlerle donatilmistir. Ayrica, Wasl Tower'in i¢ mekanlarinda geri
doniistiiriilmiis ahsap, diisiik VOC'li boyalar ve siirdiiriilebilir tekstiller gibi
cevre dostu malzemeler ve kaplamalar kullanilmigtir. Bu malzemeler daha
saglikli bir i¢ mekan ortamina katkida bulunmaktadir. Bu 6nlemler toplu
olarak kulenin siirdiiriilebilirligine ve enerji verimliligine katkida
bulunmaktadir (Hammoud vd., 2018:51; Sobek, 2026:1; URL-6, 2026; URL-
7,2023).

SONUC

Sicak iklimlerde enerji verimliligi acisindan basarili ii¢ yiiksek kath
bina ornegi analiz edilerek ve literatiir taramasinda toplanan bilgilerden
yararlanilarak en etkili enerji verimliligi 6nlemleri belirlenmistir; bu 6nlemler,
ayn1 diizeyde hizmet veya kalite saglamak icin gereken enerji miktarini
azaltmay1 amaglayan stratejileri ve eylemleri ifade etmektedir. Binalar icin
enerji verimliligi Onlemleri, binadaki konfor seviyesini korurken veya
iyilestirirken bir binanin enerji tiiketiminin azaltilabilecegi yaklasimlardir.
Binalarda enerji verimliligi uygulamasi su sekilde kategorize edilebilir: 1sitma
talebinin azaltilmasi; sogutma talebinin azaltilmasi, havalandirma igin enerji
gereksinimlerinin azaltilmasi; aydinlatma i¢in enerji kullaniminin azaltilmasi,
su 1sitmak i¢in kullanilan enerjinin azaltilmasi; ekipman ve cihazlarin elektrik
tikketiminin azaltilmasidir (Nematchoua vd., 2019:5).

Teknolojideki gelismeler, mimarlarin ve tasarimcilarin parametrik
modelleme ve 3D gorsellestirme araglarmi kullanarak yenilik¢i fikirleri
uygulamalarmi kolaylastirmistir. Ornek ¢aligmalarin analizi, 2024 yilinda
tamamlanmasi planlanan Wasl Tower'n enerji verimliligi 6nlemlerinden
yararlanma olasiligmin Index Tower'a gore daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Yiiksek yapilarda enerji verimliligini artirmak i¢in en etkili
stratejiler iklime bagli olarak degismektedir. Tasarim siirecinin basindan
itibaren, asir1 iklim kosullarinda enerji verimliligini artirmak igin en iyi
yaklagimlardan biri bina yonelimini belirlemektir. Tasarimcilar, sogutma igin
enerji tiiketimini azaltmak amaciyla sicak bolgelerde giines radyasyonundan
kacinmaya ¢alismaktadir. Index Tower'in yonelimi, giines 1s1s1 kazaniminin
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en aza indirilmesinde 6nemli bir rol oynamis ve giines kiric1 teknolojilerin
benimsenmesi binanin enerji verimliligini artirmistir. Giines kiricilar giinesten
kacinmak i¢in yeni bir yaklasim olmamakla birlikte, Wasl Kulesi'nde de
seramik paneller olarak kullanilmis ve enerji verimliligini artirmak igin etkili
bir strateji olarak kabul edilmistir. Yiiksek binanin seklini ve geometrisini
tasarlamak, dogal aydinlatma, dogal havalandirma, pasif sogutma
potansiyelini en iist diizeye ¢ikarabilecegi ve mekaniklere olan bagimlilig
azaltabilecegi icin bu binalarda enerji verimliligini artirmak i¢in bir baska
onemli stratejidir. Ornegin, Wasl Kulesi'nin kivrimli sekli, hakim riizgarlara
maruz kalan yiizey alanini en st diizeye ¢ikararak dogal havalandirmay:
iyilestirmis ve klima ihtiyacini azaltip Dubai'nin ¢6l ikliminde 1s1 kazancini en
aza indirmistir.

Yap1 malzemelerinin se¢imi enerji verimliligi agisindan etkili bir
stratejidir; bu strateji, Ghalia Kulesi'ndeki bolgesel kaynakli malzeme ve Wasl
Kulesi'ndeki seramik malzeme oldugu gibi, secilen malzemenin
siirdiiriilebilir, dayanikli ve geri doniistiiriilebilir olmas1 halinde, genis dis
yiizeyleri nedeniyle oOzellikle yiiksek binalarda enerji verimliligini
artirabilmektedir. Ayrica, Ghalia Kulesi'ndeki yalitimli duvar ve cati
elemanlarinda goriildiigli gibi, bina kabugundaki yalitim malzemesinin dogru
se¢imi enerji verimliliginde kilit bir stratejidir. Buna ek olarak, Ghalia ve Wasl
Tower''n i¢ mekanlarinda diisik VOC'i boyalar gibi c¢evre dostu
malzemelerin tercih edilmesi de daha saglikli bir i¢ mekan ortamina katkida
bulunmaktadir.

Yiiksek binalarda enerji verimliligini artirmaya yonelik bir diger
bagsaril strateji de Ghalia Kulesi'nde enerji tasarruflu fan coil iiniteleri ve taze
hava isleme tinitelerinin yan1 sira LED ve CFL ampullerin kullanilmas1 ve
Wasl Kulesi'nde degisken sogutucu akiskan teknolojisine sahip (sogutma
seviyelerini doluluk ve kullanim modellerine gore ayarlayan) son teknoloji
iriinii bir HVAC sistemi gibi yenilik¢i enerji tasarruflu teknolojilerin
kullanilmasidir.

Yiiksek performansli cam sistemlerinin kullanimi, 6zellikle genis cam
ylizey alanlarina sahip yiiksek binalarda enerji verimliligi acisindan en etkili
stratejilerden biri olarak kabul edilmektedir. Bu tiir cam segimlerine 6rnek
olarak, Index Tower’da yiiksek performansli, enerji verimli camin (Super E2
Neutral Grey), Ghalia Tower’da 1s1 verimliligi yliksek cam tinitelerinin ve
Wasl  Tower’da bronz  kaplamali  yansitict camin  kullanimi
gosterilebilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmak, enerji verimliligini
artirmaya yonelik bir diger 6nemli stratejidir. Ornegin, Wasl Kulesi'nde sicak
su erisimi saglamak icin giines termal panellerinin kullanilmasi enerji
tiketimini azaltmaktadir. Wasl ve Ghalia kulelerinde gri su ve atik geri
doniisimii de dahil olmak iizere su tasarrufu ve atik yOnetimi, enerji
verimliligi i¢in kilit stratejilerdir.
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Sicak ve ¢ol iklimlerinde yiiksek katli konut binalarini enerji verimli
olacak sekilde tasarlamanin zorluguna ragmen, incelenen 6rnek yapilar,
biitiinlesmis tasarim stratejilerinin  ve yenilik¢i teknolojilerin  enerji
kullaniminda ve ¢evresel etkide 6nemli azalmalar elde etmek igin etkili bir
sekilde uygulanabilecegini gostermektedir. Bu stratejiler genellikle bina
yoOneliminin optimize edilmesini, gblgeleme sistemlerinin kullanilmasini ve
giines 1s1s1 kazanimini en aza indirmek igin yiiksek performansli cam
sistemlerinin kullanilmasini kapsamaktadir (Tablo 4). Bolgesel sogutma veya
jeotermal 1s1 pompalar1 gibi gelismis sogutma sistemleri, bu zorlu ortamlarda
enerji verimliligini daha da artirabilmektedir.

Tablo 4: Ornek Binalarin Tasariminda Uygulanan Enerji Verimli Stratejileri

Stratejiler Index Ghalia Wasl
Yenilikg¢i enerji verimli teknolojiler 4 4
Iklime duyarl bina tasarmmi v v
Golgeleme sistemleri v v 4
Bina y6nelimi optimizasyonu v 4
Akall1 kontrol sistemleri 4
Yerel siirdiiriilebilir malzemeler 4 v
Yalitim malzemesi optimizasyonu v
Yiiksek performansli cam v v 4
Yenilenebilir enerji entegrasyonu v
Su tasarrufu stratejileri v 4
Atik geri doniisiimii v v

v

Yesil cat1 ve dikey bahgeler

Ayrica, gati Uistii glines panelleri veya binaya biitliinlesmis fotovoltaikler
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu, enerji taleplerinin
karsilanmasina yardimci olabilir ve genel siirdiiriilebilirlik hedeflerine katkida
bulunabilir. Akilli bina yoOnetim sistemlerinin uygulanmasi, aydinlatma,
sicaklik ve havalandirmayi doluluk diizenine ve dig kosullara gore dinamik
olarak ayarlayarak enerji kullanimini1 daha da optimize edebilmektedir.

Yesil catilar ve dikey bahgeler, ek yalitim saglarken ve hava kalitesini
iyilestirirken kentsel 1s1 adasi etkisini azaltmada da Onemli bir rol
oynayabilmektedir. Ayrica, insaatta yerel kaynakli ve siirdiiriilebilir
malzemelerin kullanilmasi, bu yiiksek katli konut binalarinin genel karbon
ayak izini azaltarak daha genis siirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyumlu hale
getirebilecektir.

Sonug olarak, yiiksek katli konut binalarinda enerji verimliligini
artirmaya yonelik stratejiler su sekilde 6zetlenebilir;

e Bina yoneliminin optimize edilmesi,

e Yenilikgi ve iklime duyarli bina formu ve geometrisinin

tasarlanmasi,

o Golgeleme sistemlerinin  ve gilines kontrol teknolojilerin

benimsenmesi,
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e Ingaatta yerel kaynakli ve siirdiiriilebilir malzemelerin kullanilmas:
ve optimum yalitim malzemesi secilmesi,

e Yenilik¢i enerji verimli teknolojilerin ve akilli kontrol sistemlerin
kullanilmasi,

e Yiiksek performansli cam secilmesi. Ornegin, termal agidan verimli
cam tiniteleri ve yansitici camlari,

e Yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmasi. Ornegin, ati iistii
giines panelleri veya binaya biitiinlesmis fotovoltaikler,

e Su tasarrufu ve atik yonetimi stratejilerinin uygulanmasi,

e Yesil catilarin ve dikey bahgelerin uygulanmasi, bu da ek yalitim
saglarken ve hava kalitesini iyilestirirken kentsel 1s1 adasi etkisini
azaltabilmektedir.
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