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ONSOZ

Tarimsal Uretimde Enerji ve Mekanizasyon Arastirmalari adli bu eser,
modern tarimin temel yapr taslarimi olusturan enerji yonetimi,
mekanizasyon diizeyi ve teknolojik yeniliklerin {iretim siireclerine
etkisini kapsamli bi¢imde ele alan bilimsel calismalar1 bir araya
getirmektedir. Giliniimiiz kosullarinda artan niifus, degisen iklim
dinamikleri ve sinirli dogal kaynaklar; tarimsal tiretimde verimliligi
artirrken aymi zamanda siirdiiriilebilirligi saglamayr zorunlu hale
getirmektedir. Bu zorunluluk, tarimsal mekanizasyonun etkin
kullanimin1 ve enerji tiiketiminin bilimsel temellere dayali olarak

yonetilmesini her zamankinden daha 6nemli kilmaktadir.

Kitapta yer alan bildiriler ve arastirmalar; hasat ve isleme teknolojileri,
kok bolgesi sicaklik yonetimi, ¢imlenme siireglerinin iyilestirilmesi,
makine performans analizleri ve enerji optimizasyonu gibi genis bir
yelpazede giincel bilgi sunmaktadir. Her bir calisma, {iiretim
stireglerinde karsilagilan teknik sorunlara ¢oziim iiretmeyi hedeflerken
ayni zamanda yenilik¢i yontemlerin sahadaki uygulanabilirligini ortaya
koymaktadir. Bu yoniiyle eser, hem bilimsel literatiire katki saglamakta
hem de tireticiler, arastirmacilar ve sektor paydaslar igin pratik bir

rehber niteligi tasimaktadir.

Tarimda mekanizasyon diizeyinin dogru belirlenmesi, enerji
verimliligine yonelik stratejilerin gelistirilmesi ve teknolojinin iiretime
entegrasyonunun bilimsel verilerle desteklenmesi; gelecegin tarim
politikalarinin sekillenmesinde kritik bir role sahiptir. Bu kitap, soz

konusu alanlarda yiiriitiillen arastirmalarin giincel sonuglarini ortaya



koyarak, tlilkemizin ve diinyanin tarimsal iiretim vizyonuna degerli

katkilar sunmaktadir.

Bu eserin hazirlanmasinda emegi gecen tiim arastirmacilara, destek
veren kurumlara ve katki saglayan tiim paydaslara ictenlikle tesekkiir
eder; caligsmanin tarimda enerji ve mekanizasyon odakli arastirmalara

yeni ufuklar agmasini temenni ederim.

15.12.2025
EDITORLER
Prof. Dr. Mehmet Firat BARAN

Dr. Ogretim Uyesi Umran ATAY
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BOLUM 1

BiYOGAZ TESISLERINDE TARIMSAL ARTIKLARIN
KOPURME PROBLEMINE ETKILERI NEDENLERiI VE
COZUM ONERILERI!

Ogr. Gor. Merve SAYTAS

Prof. Dr. Tiirkan AKTAS*

GIRIS

Kiiresel enerji arz giivenligi ve iklim degisikligi ile miicadele,
cagimizin Oncelikli kiiresel sorunlarinin basinda yer almaktadir.
Tiirkiye gibi enerji ihtiyacinin 6nemli bir kismini ithal fosil kaynaklarla
karsilayan iilkeler igin, fosil kaynaklara olan bagimliligin yol agtigi
riskler, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimi stratejik bir
zorunluluk haline getirmistir. Bu sebeple, enerji ¢esitlendirmesini
saglamak ve disa bagimlilig1 azaltmak icin yerel ve yenilenebilir
kaynaklarm kullanmmin 6nemi her gecen gun daha fazla
anlagilmaktadir.

Stirdiiriilebilir biyogaz projelerinin yayginlastirilmasi, yalnizca
enerji politikalar1 i¢in degil, ayn1 zamanda Birlesmis Milletler'in 2030
Stirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari'na (SKA) ulasma yolundaki kiiresel
cabalar i¢in de kritik bir adimdir. Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA)
Biyoenerji caligmalari, biyogaz teknolojilerinin basta Amag 7
(Erisilebilir ve Temiz Enerji), Ama¢ 13 (Iklim Eylemi) ve Amag 12
(Sorumlu Uretim ve Tiketim) olmak iizere, en az 10 farkli SKA'nin
hedeflerine dogrudan katki sagladigini ortaya koymaktadir (IEA
Bioenergy, 2021). Bu c¢ok yonlii katki, biyogazi siirdiiriilebilir
kalkinmanin hedeflerini ayn1 anda ele alabilen nadir ¢6ziimlerden biri

haline getirmektedir.

'Bu ¢aligmanin 6zeti 36. Tarimsal Mekanizasyon ve Enerji Kongresi’nde (10-12
Eyliil 2025, Mardin) so6zlii olarak sunulmustur.
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Biyogaz, organik atiklarin anaerobik kosullarda fermantasyonu sonucu
elde edilen %40-70 metan, %30-60 karbondioksit, %0-3
hidrojen siilfiir ve eser miktarda azot ve hidrojen igeren bir gazdir
(Gizlenici vd., 2008). Organik atiklardan biyometanizasyon yoluyla
biyogaz eldesi hem ¢evresel hem de ekonomik kazang saglanan bir
bertaraf yontemi olmaktadir. Biyometanizasyon ile diizenli depolanip
yeterli ve verimli bir sekilde geri kazanim saglanamayan organik
atiklardan biyogaz Uretimi ve organik giibre elde edilebilmesi, enerji
degerinin yan1 swra tarimsal ve kentsel atiklardan kaynaklanan metan
emisyonunun azaltilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica
Tiirkiye’nin de igerisinde bulundugu birgok tilke biyokiitle enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklari ile elektrik Gretimini desteklemekte ve
iiretilen elektrik enerjisine alim garantisi vermektedir.

Tiikenmez nitelikte olmalari, doga dostu sayilmalar1 ve yerli
kaynak olmasi gibi bir¢ok faydasi bulunmasina karsin biyogaz
tesislerinin etkin bir sekilde isletilebilmesi i¢in biyogaz iiretiminin tiim
asamalaridaki sorunlarin tespiti 6nemli bir konu haline gelmektedir.
Ozellikle; uygun olmayan sistem dizaynlari, isletme swrasinda
karsilasilan problemler, hammadde yetersizligi gibi sorunlardan dolay1
elektrik veya 1s1 lretiminin durmasi gibi olumsuzluklar biyogaz
tesislerinde sik sik goriilmektedir.

Biyogaz tesislerinin en Onemli sorunlarindan biri de kopuk
olusumu ve buna bagl isletme sorunlarmin olusmasidir. Sik kdpiirme,
biyogaz {retimini ve verimini diisiirerek ¢iiriitliciiniin ¢alisma
hacminde azalmaya neden olur ve 6nemli ekonomik kayiplara yol
acabilir. Dahasi, kopiirme sonucu karistirma cihazlari ve/veya gaz ¢ikis
borular1 tikanabilir, bu da clrlticllerde substratlarm  ve
mikroorganizmalarin heterojen bir sekilde dagilmasina neden olur. Bu
da biyogaz ¢amurunun tagmasi ve GUrltlicl patlamalar1 gibi ¢evre ve
glivenlik risklerinin yani sira ¢aligma zorlugunu artirir (Tyagi vd., 2018;
Wang vd., 2018; Kong vd., 2019).

Kopirme problemi Diinya c¢apinda biyogaz tesislerinde
tekrarlayan bir sorun olmasma ragmen, anaerobik sindirimde kopiik
olusumunu 6nleme ve azaltma ve dolayisiyla bu sistemlerdeki biyogaz
tiretimindeki kayiplart azaltma olanaklarmi arastiran bilimsel
literaturde belirgin bir bosluk bulunmaktadir. Tiirkiye'deki tesislerde de

13



kopurmenin sahaya 0zgiu nedenleri ve ¢Ozum stratejileri zerine
sistematik ¢alismalar da oldukga sinirhidir.

Bu calisma ile biyogaz tesislerinde sik¢a karsilasilan kopiirme
probleminin nedenlerini, etkilerini ve ¢6ziim yaklagimlarini igletme
miihendislerinin goriisleri dogrultusunda degerlendirmek
hedeflenmistir. Tirkiye genelinde faaliyet gosteren ve hammadde
olarak tarimsal atik, gida atig1 ve/veya evsel organik atik ile
beslenmekte olan tarimsal atik kullanan 34 biyogaz tesisinde gorev
yapan saha miihendisleri ile yapilan anket g¢aligmasinin sonuclari
degerlendirilerek; koplrme problemi derinlemesine incelenmesi, sektor
profesyonellerinin deneyimlerine dayali nitel bulgular ile kopuk
olusumunu tetikleyen kosullarin ve 6zellikle tarimsal atiklarin roliiniin
ortaya koyulmasi; mevcut ¢O0zim yoOntemleri ve operasyonel
zorluklarm analiz edilmesi amaglanmistir. Bu veriler goz Onlne
almarak sektér icin uygulanabilir ve pratik ¢6ziim Onerileri
sunulmustur.

1. Biyogaz Tesislerinde Kdptklenme

Anaerobik sindirimde kopiik olusumu, bir¢ok tam 6lgekli biyogaz
tesisinde zaman zaman kaydedilen ciddi bir sorundur. Kopiik, %90’dan
fazla gaz iceren bir gaz-sivi dispersiyonudur ve tipik olarak ana biyogaz
curdtuclsinde veya 6n depolama tankinda, koyu kahverengi bir tabaka
olarak olusan yaygin bir isletme sorunudur (Oerther vd., 2001; Varley
vd., 2004; Tarim ve Orman Bakanhgi, 2010; Kougias vd. 2014).

Genel olarak, anaerobik curitiict koptigii cok sayida kati pargacik
icerir ve 0,7 ila 0,95 arasinda ozgiil agirliga sahiptir. Ancak, bir
kdpurme probleminin olusup olusmayacagi, kopiigiin tiiriine ve
anaerobik curaticldeki operasyonel kosullara baglhdir (Arya vd.,
2022). Kopiik olusumunu destekleyen maddeler gibi, kopiigii stabilize
eden maddeler de besleme islemi sirasinda biyogaz ¢iiriitiiciisiine girer
(Moeller vd., 2012a).

Kopiik, biyogaz tesisi isletmecileri i¢in; boru tikanmasina, etkin
curltuct hacminde azalmaya, gaz borusu hatlarinin tikanmasina,
kararsiz metan tliretimine, kopiik olusumu sirasinda dolum seviyesini
diistirmek i¢in artan pompa ihtiyacina ve en kotlii durumda ¢iiriitiicii
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catisinin zarar gormesine kadar birgok soruna neden olabilir. KOpik
olusumu nedeniyle gelir kaybi, fazla mesai ve bakim masraflar1 gibi
nedenlerle operasyonel giderler de artmaktadir (Barjenbruch vd. 2000;
Barber, 2005; He vd., 2017).

Tesis yoOnetiminde hatalar, Ornegin asir1 besleme oranlari,
uygunsuz karigtirma, kiif ve mikotoksin i¢ceren bozulmus silaj benzeri
hammaddelerin  kullanimi,  cUrltuctdeki  sicaklik  veya pH
dalgalanmalar1 asir1 kopiliklenmeye yol agabilir (Moeller vd., 2013).
Koplrme olusumunun tam olgekli biyogaz c¢lrutiicilerinde biyogaz
uretiminde %20-50 kayba yol agtigin1 bilinmektedir, bazi durumlarda
ise bu oran %90’lara kadar biyogaz kaybi ve toplam sireg
basarisizligini ortaya ¢ikarabilir (Yang vd., 2021, Kougias vd. 2014).

Almanya’nin Bavyera bolgesinde bir biyogaz tesisi isletmecisi,
tesisinde her bir kopiik olay1 icin is giicii artisi, gerekli kopiik kiricilarin
temini nedenleriyle maliyetinin arttigini; baska bir biyogaz tesisi
isletmecisi ise, tesisindeki bir kopiik kazasmin buyuk bir zarara sebep
olmasindan dolayr maliyetinin 500.000 €’ya ulastigini belirtmistir
(Moeller ve Gorsch, 2015).

Subramanian vd. (2012), 2011 yilinda ABD'de incelenen 39
camur anaerobik cliriitiicli tankindan 32'sinde 5 yildir diizenli araliklarla
kopiik sorunlarinin yasandigini tespit etmislerdir.

Almanya’nm Saksonya eyaletindeki tarimsal biyogaz tesislerine
yapilan bir anket, yenilenebilir kaynak kullanan 36 biyogaz tesisinden
5’inde kopiik olustugunu gostermistir (Briickner, 2013).

Danimarka’daki biyogaz tesislerine yapilan bir arastirma ise 16
tam 6l¢ekli biyogaz tesisinden 15’inin ¢iiriitiiciide ve/veya 6n depolama
besleme tankinda kopiik problemleri yasadigini ortaya koymustur
(Kougias vd., 2014).

Almanya’nin  Baden-Wurttemberg eyaletinde uzmanlar ve
biyogaz tesisi isletmecileriyle yapilan baska bir anket, 500 biyogaz
tesisinin yaklasik %10—15’inin kopiik problemi yasadigini gostermistir
(Wissmann, 2014).

Moeller ve Gorscch, (2015) yaptiklart ¢aligmada Kuzeydogu
Almanya’daki 15 biyogaz tesisinden 12’sinin (%80) biyogaz
ciirtitiiciilerinde kopiik olustugunu ve bunlarin %50’sinin bu durumu
diizenli olarak yasadigini bildirmislerdir.
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Danimarka ve Almanya’daki tam 6l¢ekli anaerobik ¢uruttculerde
kopuklenme nedeniyle gaz Gretiminin  %30-50 oraninda (bazi
durumlarda %90’a kadar) distiigi ve sistemin tamamen g¢Okmesi
sonucu curdttculerin  temizlenip yeniden baglatilmas1 gerektigi
bildirilmistir (Kougias vd., 2014a; Moeller ve Gorsch, 2015; Nielsen ve
Angelidaki, 2008).

1.1. Kopiik Olusumunun Nedenleri

Ciriitiictilerde organik yiik fazlaligi oldugunda, bakterilerin bu
materyalin tamamini parcalayamama durumu olusabilir. Bu durum,
lipidler gibi kdpiik olusumunun Onciisii olan hidrofobik maddeler,
glikolipid gibi biyosirfaktanlar, proteinler gibi yiizey aktif maddeler,
ucucu yag asitleri ve uzun zincirli yag asitleri gibi ara metabolitlerin
birikimine yol acar (Bedin vd., 2024, Ganidi vd., 2009; Ganidi vd,
2011).

Asirt substrat yiiklemesi, yanlis karistirma, elektrik kesintisi,
karistirict  hasari, devridaim sisteminin arizalanmasi gibi siireg
aksakliklar1 da kopiirmeye neden olabilmektedir. (Kaparaju vd., 2008;
Kowalczyk vd., 2013; Lienen vd., 2013; He, Li vd., 2017).

Sekil 1°de biyogaz tesislerinde kopilik olusumunu gosteren balik
kilgig1 diyagram gorilmektedir. Sicaklik, ¢iirlitlicii tipi, karistirma
sistemi, hammadde, mikrobiyal topluluk ve organik yiikleme orani gibi
isletme parametreleri disinda kOpik olusum nedenleri arasinda yonetim
ve insan faktorleri de etkilidir (Bedin vd., 2024).
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Sekil 1. Biyogaz tesislerinde kopiik olusumunu gosteren bahk
kil¢igr diyagram (Bedin vd., 2024)

Tletisim sorunlan

1.1.1. Asir1 organik yukleme

Biyogaz ciiriitiiciilerinde kopilik olusumlarinin tam olarak nedeni
bilinememekle birlikte; yapilan arastirmalar kdpiirmenin asir1 yiikleme
nedeniyle olusabilecegini gostermistir (Kougias vd., 2013a).
Anaerobik ¢iiriitiicii asir1 organik maddeyle yiiklendiginde, ciiriitiicii
icerigi daha viskoz hale gelir ve metana doniistiiriilebilenden daha fazla
ucucu yag asidi (VFA) fretilir. Bu kosullar altinda, karbondioksit
ireten asit olusturucu mikroorganizmalar, metan olusturan
mikroorganizmalara gore ¢ok daha hizli ¢alisarak daha fazla COs: iiretir
ve bu da kopiik olusumunu tesvik eder (Arya vd., 2022).

Yiiksek organik yikleme oram1 (OLR) ciiriitiiciideki
mikroorganizmalarin  metabolik aktivitelerini bozarak organik
maddelerin kismi bozulmasina yol agar. Bununla birlikte, her biyogaz
tesisinde OLR orami giiriitiicii  6zelliklerine gore belirlenmeli ve
besleme miktarlar1 buna gére belirlenmelidir. Ornegin, hammadde
olarak gida atig1 beslenen bir biyogaz sisteminde OLR 1.5
gVS-Lt-dYyi gectiginde, belediye organik kat: atiklarin beslendigi bir
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sistemde OLR 5 gVS-L1-d'yi gectiginde, bir piring saman1 ve inek
giibresinin  birlikte beslendigi c¢iiriitiicii sisteminde ise OLR 8
gVS-Lt-d Yyi gectiginde kopiigiin olustugunu rapor edilmistir (Zhang
ve Banks 2013; Subramanian ve Pagilla 2014; Tanimu vd. 2015).

Yanlis ¢iiriitiicii tasarimlar1 ve yetersiz karistirma, etkin ¢iiriime
hacminde azalmaya ve buna bagli olarak organik miktarinda artisa
neden olacak bir "Oli bolge" olusmasma ve nihayetinde kopiik
olusumuna yol agmaktadir (Kong vd., 2019). Ozellikle, substrattaki ana
ylizey aktif maddeler, varlig1 sindirim {riiniiniin yilizey gerilimini
azaltip kabarciklar olusturabilen deterjanlar, gresler, proteinler ve diger
organik partikiil maddelerdir. Genel kani, yiiksek OLR'li ¢urtttculerde
koptigiin kolayca olustugu yoniindedir (Kougias vd., 2013c, Dalmau
vd., 2010).

Kougias vd. (2014), Danimarka’da giibre bazli tam olgekli
biyogaz tesislerinde kopiik olusumunun baslica nedeninin organik asir1
yikleme oldugunu bildirmistir. Uygun olmayan substratlarin
kullanilmasinin yani sira, kolayca bozunabilen maddelerin asir1 oranda
clriitiiciiye beslenmesi de biyogaz iireten mikroorganizmalarin asiri
yuklenmesine yol acar. Bununla birlikte; beslenmesi yetersiz
karistirma, ani sicaklik dalgalanmalari, rejime oturmayan tesis
prosesleri gibi isletme faktorleri de kopirme nedenleri olarak ©ne
stiriilmtiistiir (Barjenbruch vd., 2000; Barber, 2007).

1.1.2. Kanstirma etkisi

Isletme parametreleri arasmnda karistirma, siirecin en kritik
unsurlarindan biridir. Karigtirma; katilarin siispansiyonda kalmasini, 1s1
ve kiitle transferinin artmasini, gazlarm sivi fazda dagilmasini saglar.
Ancak asir1 karigtirma, mikroorganizmalarin kiimeler olusturma
egilimini bozarak hidrojen transferini olumsuz etkileyebilir (Karlsson
vd., 2014). Deneysel arastirmalar, karistirma tasarimi konusunda
celiskili gorlisler olmasina ragmen, karistrma modu ve karistirma
yogunlugunun biyogaz verimi iizerinde dogrudan etkileri oldugunu
gostermistir (Lindmark vd., 2014).

Yetersiz veya hatali karistirma, ¢iiriitiiclilerde ters kati madde
profili olusmasma ve 6lii bolgelerin meydana gelmesine yol acarak
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curdtuclniin aktif hacmini azaltir. Sonug olarak, biyogaz tiretimi kisa
veya uzun siireli olarak diiser (Nielsen ve Angelidaki, 2008).

Yetersiz karistirma ve prosesi besleyen elektrik enerjisinin
kesintisi, karistirma cihazinda hasar gibi mekanik arizalar yetersiz ve
kesikli karigtirma yaratir ve bu da gaz tutulmasinda degisiklige neden
olan kabarcik olusumu ile kdpiiklenme arasindaki dengeyi bozar
(Kaparaju vd., 2008; Kowalczyk, vd., 2013; He vd., 2017). Uygun
karistirma stratejisi, biyogaz iiretim tesisinin gercek kosullarina gore
belirlenmelidir (Lindmark vd., 2014).

1.1.3. Sicakhik etkisi

Sicaklik, hacim genislemesi ve kopiik olusumu i¢in 6nemli bir
faktordir (Tchobanoglus vd., 2003). Anaerobik sindirim, mezofilik
bakterileri (35°C) veya termofilik bakterileri (55°C) tesvik eden
optimum sicakliklarda ¢alisir (Adisa ve Durrant, 2024). Mezofilik
anaerobik sindirimde, c¢irutiicide bulunan amonyak, alkalinite ve
ucucu yag asitlerinin daha diisiik olmasi nedeniyle, termofilik
anaerobik sindirime kiyasla daha az kopiik olusumu olasiligi vardir
(Siebels ve Long, 2011). Weiland (2010), mezofilik sindirimin
termofilik sindirimin aksine sicaklik dalgalanmalarma uyum
sagladigini belirtmektedir.

Sicakligin tetikledigi kopiirme, sicaklik dalgalanmasindan
kaynaklanir (Yang vd., 2021). Arastirmacilar, termofilik kosullarda
1°C’lik gibi diisiik sicak degisimlerinde bile mezofilik kosullara gore
daha biiytik bir etkiye sahip oldugu ve bunun da mikrobiyal faaliyetleri
etkiledigi sonucuna varmislardir (Adisa ve Durrant 2024). Bu nedenle,
dalgalanmay1 O6nlemek i¢in anaerobik sindirim swasinda sicakligi
kontrol etmek gerekir.

Siebels ve Long (2011), laboratuvar kosullarinda yaptiklari
denemelerde asit fazli-termofilik sindirici, laboratuvar olg¢egindeki
mezofilik sindiriciden daha yuksek bir kdplrme potansiyeline sahip
oldugu sonucuna varmiglardir. Sicaklik dalgalanmasinin, ugucu asit ve
metan olusturan bakterilerin aktivitelerini bozarak termofilik bir
ciirlitiicide kararsizliga neden oldugunu belirtilmistir.
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1.1.4.Substrat etkisi

Substratlar asir1 kopiikk olusumunun en yaygm nedenleridir.
Uygun olmayan substratlarin kullanilmasinin yani sira, kolayca
bozunabilen = maddelerin asir1  oranm1 da  biyogaz {lireten
mikroorganizmalarin kapasiteleri Uzerinde yiklenmesine yol acar
(Moeller vd., 2012c). Yuksek oranda azot ve/veya protein igeren
substratlar (6r. yonca, kiimes hayvani giibresi, mezbaha atiklar1), kolay
parcalanabilir substratlar (6r. seker pancar1 parcalari, meyve ve sebze
atiklar1) veya kendiliginden ylizey aktif bilesikler olarak davranan
substratlar (6r. lesitin, yag ayirici igerigi, deterjanlar) hizli hidrolitik ve
asidojenik reaksiyon adimlarinda asidik ara iiriinler veya sivi fazin
ylizey gerilimini azaltan metabolitler olusturduklarindan dolay1 kopiik
olusumuna neden olabilirler (Ganidi vd., 2009, Moeller vd., 2012b).

Bir substrat bilesenine bagl koplirme genellikle substratin asiri
yiiklemesi ile iligkilidir (Lienen vd., 2013) veya substratin ciiriitiicliye
aniden eklenmesi (Moeller ve Gorsch, 2015) ile ortaya ¢ikmaktadir.
Hem substrat tiiri hem de yiikleme kararli oldugunda, kopiirme
genellikle substrat bilesimiyle tetiklenmez (Yang vd., 2021).

Boe vd. (2012), yaptiklar1 calismada gesitli substratlarin ve ara
bilesiklerin bir curitme sisteminde kdplrme Uzerindeki etkisini
karsilagtirmis ve yiiksek lipit veya protein igeriginin kdpiirmeyi tesvik
edebilecegini bildirmistir. Bunun yaninda Moeller vd., (2012a) buyik
miktarlarda hayvansal proteinin beslenmesi sonucu fermentorlerde
kopiik olusumu riskinin arttigini bildirmiglerdir.

Moeller vd. (2012c), yaptiklar1 aragtirmada, bir biyogaz tesisine
biiyilk miktarlarda hayvansal protein beslendiginde asir1 kopiik
olusumu riski arttigimi belirtmislerdir ayrica ¢aligmada balik atignin
anaerobik fermantasyon i¢in 6zellikle sorunlu oldugu tespit edilmistir.
Ayni ¢aliymada bir kagit fabrikasindan gelen atiklarm da kopik
olusumuna neden oldugu bildirilmistir.

Ulkemizde son yillarda, yogun bir sekilde gergeklestirilen tarim
ve hayvancilik faaliyetleri sonucu olusan giibrelerin ve diger organik
atiklarin biyogaz tesislerinde islenerek elektrik ve 1s1 enerjisine
doniistiiriilmesine yonelik calismalar ve devlet destekleri hizla artmus,
bircok biyogaz tesisi devreye alinmistir. T.C. Tarim ve Orman
Bakanligi’nin temmuz 2025’te yayimladigi listeye gore Tiirkiye
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genelinde hammadde olarak tarimsal atik kullanan 62 adet biyogaz
iretim tesisi bulunmaktadir (Tarim ve Orman Bakanhgi, 2025). Fakat
hammadde olarak tarimsal atik kullanan biyogaz tesislerinin
yonetimindeki; asir1 besleme oranlari, kiif ve mikotoksin igeren
bozulmus silaj kullanimi1 gibi hatalar asir1 kopiiklenmeye yol agabilir.

En yaygin kopiik olusturan substratlardan biri, yiiksek miktarda
nitrojen igeren tavuk gubresidir. Fermentasyon substratindaki asir1 azot
(N) konsantrasyonlari, biyogaz ¢lrituctsundeki mikrobiyal toplulugu
inhibe ederek i¢erigin kopik iiretmesini saglar (Schumann ve Gurgel,
2007).

Tahillar, mikroorganizmalar tarafindan kolayca biyogaza
dontistiiriildiigii ve biyogaz verimi yiiksek oladugundan biyogaz iiretim
tesislerinde tercih edilen hammaddelerdir. Tahil, biyogaz Gretiminde
genellikle iri taneli olarak kullanilir ve anaerobik sindirim surecinde
asir1 kopiik olusumuna neden olur (Moeller vd., 2012b).

Moeller vd. (2016) yaptiklar1 ¢calismada, tahillarda tane bazli
kopiik olusumunun nedenlerini arastirmak ve kdplirme problemlerini
en aza indirecek yontemler gelistirmek amaciyla tritikale, bugday,
cavdar, arpa, yulaf ve dar1 olmak iizere alt1 6rnek tahil tiirii kullanilarak
kapsamli kopiik deneyleri yapmis ve kopilik olusum yogunlugunun
sadece tane tiiriine degil, ayn1 zamanda kaba tanenin islenmesine de
bagli oldugu sonucuna varmiglardir. En yogun kopiik olusumu bugday
ve tritikalede goOzlemlenirken, tane ne kadar ince Ogiitiiliirse, test
siselerindeki kopiik icerigi o kadar yiiksek olmustur. Soya fasulyesi
yagmin kaba taneye eklenmesi, kdpiik yogunlugunda bir azalmaya yol
acmistir.

Biyogaz ciiriitiiclisiine seker pancar1 ve seker pancari kiispesi
eklenmesi de curitiiciide koplirmeye neden olmaktadir. Bunun nedeni,
seker pancarinin kuru maddede %16’ya kadar sakaroz (seker)
icermesidir (Stoyanova vd., 2013; Moeller ve Gorsch, 2015). Bu
kolayca kullanilabilen substrat varligi, mikroorganizmalarin hizli
iremesine ve tesisin asir1 yiikklenmesine yol acar. Yapilan
arastrmalarda, seker pancarinin dozajlanmasi sirasindaki asir1
yuklemenin biyogaz curuticulerinde kopiirmeye neden oldugu
goriilmiistiir (Moeller vd., 2012¢; Korber vd. 2022).
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1.2. Kopiirme Potansiyeli Metodolojisi ve Hesaplamasi

Kopiirme potansiyeli, ¢esitli proses parametrelerinin etkisi altinda
bir biyogaz fermentoriinde kopiirme olasiligint degerlendirmek igin
kullanilan bir indekstir. Spesifik olarak iki gosterge igerir: kdplirme
potansiyeli (KP) ve kopuk stabilitesi (KS). Cogu arastirmaci, KP'nin
tam Olcekli anaerobik clraticilerin kopirme riskini rutin olarak
izlemek i¢in degerli bir ara¢ olduguna inanmaktadir (Yang vd., 2021).

Koplrme potansiyelinin saptanmasi igin kopiirme deneyleri
sirasinda numunenin belli bir miktar1 (Vo) deneme fermentdriine
alinmakta ve (izerine maya eklenmektedir. Kopiirme sirasinda olusacak
maksimum kopuk hacmi (Vmax), Kopiirtme islemi sirasinda kopiik
hacminin yar1 yariya (t») azalmasi i¢in gereken siire ve maksimum
kopiik yiiksekligi (Hmax) kaydedilmektedir. Koplrme Potansiyeli ve
koplk kararliligi asagidaki formiillere gore hesaplanmakta, ardindan
koptik giderici uygulamalar sonucunda belirli zaman araliklarinda (0,
1, 2, 5, 10, 15, 30, 60, 120 dakika) kopiigiin yiiksekligindeki diisiis
kaydedilmektedir (Yang vd., 2021).

Kdpurme Potansiyeli (KP) = V0. /Vo
Kopiik kararliigr (KS) = ttq),

1.3. Kopuk Kontrol Yéntemleri

Verimli ve strdurdlebilir biyogaz tretmek icin kdplrme sorunlar1
ele alinmalidir. Bununla birlikte, se¢ilen ¢6zlimlerin veya yaklagimlarin
kdpurmeyi gidermesinin yani sira biyogaz {iretimini tehlikeye atmadan
uzun Omiirlii, ¢evre dostu ve ekonomik bir ¢oziim saglamasi
gerekmektedir (Mokoena ve Matambo, 2025).

Kopiik olusumunu 6nlemek ve/veya bastrmak igin etkili bir
strateji uygulanmasi sarttir. Ancak, kopiiglin nedenlerini belirlemek her
zaman kesin ve basarili bir anti-kOpiik stratejisinin uygulanmasini
garanti etmez. Bunun nedeni, kopiigiin karmagik bir yapiya sahip
olmasi ve kopiik olaylarinin meydana geldigi uygulamalarin ¢ok cesitli
olmasidir; bu da etkin ve hassas kopiik bastrma ¢oziimleri
gerektirebilir (Kougias vd., 2014).

Kopiik olusumunu 6nlemek i¢in; kopiigiin karistirilmasi, anti-
kdplik malzemelerinin eklenmesi (Kougias vd., 2013a, 2013b), U¢ veya
dort giin boyunca substrat beslemenin minimize edilmesi (aclik diyeti)
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ve biyogaz cliriitiiclisiinde karigtirma siireleri ve besleme dongiilerinin
degistirilmesi (Moeller vd., 2013; Moeller ve Gorsch, 2015) gibi ¢esitli
yontemler uygulanmistir. Ancak, kopiik bastirmanin en gilivenli
yontemi, kdpiigiin olusumunu 6nlemektir.

Gunimizde, anti-kopiik ajan1 olarak kullanilabilecek birgok
ticari trtin mevcuttur (Junker, 2007). Ancak, bir anti-kdpiik ajaninin her
uygulama i¢in uygun olmadigi bilinmektedir (Routledge ve Bill, 2012).
Anti-kopiikler, asir1 kopiik olusumunu 6nlemek i¢in kdpiik olusmadan
once ¢oOzeltiye eklenen bilesikleri icerirken, koplk kiricilar kopiik
olustugunda eklenir ve kisa siirede kopiigii pargalayabilir (Miller,
2008). Ancak uygulamada, anti-kopik ve kopiik kiric1 terimleri
genellikle kopiigli ortadan kaldirabilen bilesikleri ifade etmek igin
esanlamli olarak kullanilmaktadir (Kougias vd., 2013a).

Gida atiklarinin anaerobik ciiriitiilmesinde, kopiiklenme riskini
azaltmak i¢in hidrotermal 6n islem kullanilabilir. Hidrotermal 6n islem,
hiicre yapisin1 bozabilir ve hiicrenin i¢inden organik molekiilleri serbest
birakabilir, bu da viskozitede 6nemli bir azalmaya ve kopiirme riskinin
azalmasina neden olabilir (Jia vd., 2019).

Bedin vd. (2025), yaptiklar1 deneysel calismalar ile, biyogaz
proseslerinde kopiik olusumunu en aza indiren baslica mekanik ve
fiziksel parametreleri su sekilde siralamiglardir;

e Substrat—mikroorganizma—besin  etkilesimini  ve  sistem

homojenligini  korumak  amaciyla  asmiya  kagmadan

gergeklestirilen yeterli diizeyde karigtirma,

e Karistirict yiiksekliginin kopiik seviyesine uyumlu olacak

sekilde ayarlanmasi ve bu yolla kopiigiin mekanik temasla

parcalanmasi,

eYag, gres ve benzeri lipid iceren substratlarin islenmesinde

uygun karigtirma stirelerinin belirlenmesiyle lipid tabakasinin

etkin bir sekilde parcalanmasi,

e Prosesin istikrarn1 bozabilecek sicaklik dalgalanmalarinin

azaltilmasi.

Bedin vd. (2025), kopiik olusumunu en aza indiren temel
biyolojik ve kimyasal parametreleri su sekilde 6zetlemislerdir;

eHidrofobik yan drinlerin, vylzey aktif maddelerin ve

biyosiirfaktanlarin birikiminin yani sira dengesiz mikrobiyal
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aktivitenin Onlenmesi amaciyla biyolojik sindirim ortaminda
uygun organik madde i¢eriginin saglanmasi,

e Kopuk lamelinde bulunan yiizey aktif madde molekdllerini yer
degistirerek elastikiyetini azaltmak i¢in kopik Onleyici
maddelerin kullanilmasi,

eKopik  yapisimt  doniistiirmek, dengeleyici  proteinleri
parcalamak ve ayn1 zamanda metanojenik bakterilerin aktivitesini
tesvik etmek amaciyla enzimatik On islemlerin uygulanmasi.

Kong vd. (2019), yaptiklar1 ¢aligmada ¢iiriitiiciiye Fe02 eklemenin
biyo-kopiik olusumunu engellemek i¢in etkili bir yontem oldugunu ve
curdticuniin caligma kararlhiligini artirabilecegini belirlemislerdir.

Bade vd. (2025), seker pancari silajinin anaerobik sindiriminde
kopiige neden olan bilesikleri arastirdiklar1 ¢alismada, pektinin seker
pancart silajinin anaerobik sindirimi sirasinda kopilirmeye birincil
katkida bulunan faktor oldugu belirlemislerdir. Pektinaz enzimi ile
yapilan enzimatik 6n islemin kopiirmeyi %30 azalttigir goriilmiistiir.
Ayni1 calismada, yedi farkli bitkisel yagin koplik Onleyici etkisi
karsilagtirilmis; aygicek yagmim en yiliksek verimlilige sahip oldugu,
soya yaginin ise neredeyse hi¢ etkisinin olmadig1 belirlenmistir.

Kolay bulunabilmesi nedeniyle kdpik onleyici madde olarak
genellikle bitkisel yaglar kullanilmaktadir. Avantajlar1 sadece kolay
temin edilebilirligi degil, ayn1 zamanda biyogaz tesisinde tamamen
metabolize edilebilen dogal bir madde olmasidir. Bazi koptik turleri
icin, kiiclik miktarlarda kolza tohumu yaginin bile kopiik azaltma
acisindan iyi bir etki gosterdigi gdzlemlenmistir. Siit isleme tesisi atik
suyunun beslenmesi nedeniyle kopiik olusumunun gorildiagi bir
biyogaz tesisinde, yalnizca i¢ litre yagin eklenmesi tum kopik
tabakasini ortadan kaldirmustir (Moeller vd., 2012b). Kougias vd.
(2015), caligmalarinda protein ve lipid kaynakli kdpiiklenmeyi 6nlemek
icin kolza yag1 ve oleik asit kullanmais, en etkili ajan olarak kolza yagini
Onermistir.

2. MATERYAL ve METOD

Biyogaz santralleri siirdiiriilebilir atik yonetimi i¢in etkili bir
firsat sunmaktadir. Bu ¢alismada biyogaz tesislerinde sikca karsilagilan
koplirme probleminin nedenlerini, etkilerini ve ¢oziim yaklagimlarini
belirleyerek isletme miihendislerinin  goriisleri  dogrultusunda
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degerlendirme yapilmigtir. Bu amacgla, calismada nicel arastirma
yontemi kullanilarak anket yoluyla veri toplanmistir. Veri toplama
surecinde hazirlanan anket sorulari, tesis miihendislerine iletilerek
sonuglar toplanmis sonrasinda Microsoft Excel programi araciligiyla
analiz edilmistir.

Turkiye genelinde faaliyet gosteren 34 farkli biyogaz tesisinde
gbrev yapan saha mihendisleriyle yapilan anket caligmasinda her
isletme i¢in kbpurme problemleri irdelenmistir. Anket katilimcilarina
arastirmanin amact agiklanmis, goniilliillik esasina dayali olarak
yanitlar toplanmis ve elde edilen veriler anonim gsekilde
degerlendirilmistir.

Veri toplama araci olarak kullanilan anket formu, literatlr ve saha
deneyimlerine dayanarak gelistirilen 10 kapali uglu sorudan olusan kisa
bir aragtir. Ayrica, miithendislerin konuya iliskin deneyimlerini ve
¢Oziim Onerilerini ortaya koyabilmek amaciyla a¢ik uglu ek 1 adet soru
da eklenmistir. Anket sorular1 asagidaki gibidir;

1. Kopirme problemi isletmenizde ne siklikla goriillmektedir?

2. lsletmenizde kopiik izleme igin hangi yOntemler
kullanilmaktadir?

3. Isletmenizde gozlemlediginiz kopiirmeler genellikle hangi
prosese bagl olusmaktadir?

4, Isletmenizde kopiirme meydana geldiginde hangi
hammaddeler kullanilmis olabilir?

5. Kopiirme olusturan substrat 6zelliklerinden hangileri daha
belirleyicidir?

6. Isletmenizde k&piik olustugunda hangi kontrol ydntemleri
kullanilmaktadir?

7. Kimyasal kopik kesicilerin etkinligine dair goriisiiniiz nedir?

8. Kopiirme miidahalesinde personelin egitim ve tecriibesi yeterli
midir?

9. Kopurme olusumu isletmenizde ne tiir proses parametrelerini
olumsuz etkilemektedir?

10. Kopiirmenin tesis isletme maliyetinize etkisi nedir?

11. Tesisinizde kdplrme probleminin temel nedenleri ve ¢6zim

onerileriniz nelerdir? Kisa bir sekilde paylasiniz.
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Son asamada saha miihendislerinin kopiirme sorunlarina iligkin
yorum ve Onerileri, literatlirdeki bulgularla birlikte degerlendirilmis ve
elde edilen sonuglar dogrultusunda kopiirme probleminin ¢éziimiine
yonelik uygulamaya doniik ¢ikarimlar gelistirilmistir.

3. BULGULAR ve TARTISMA

Gergeklestirilen anket ¢alismasi ile biyogaz tesislerinde kdplrme
problemlerinin sik yasanan bir olgu oldugu goriilmiistiir. Saha
mithendislerinin yanitlarma gore, kopiirme probleminin her isletmede
farkli diizeylerde ortaya ¢iktigi saptanmistir. Katilimeilarin %41°1 tesis
gecmisinde herhangi bir koplirme probleminin yasanmadigini
belirtirken kalan %59’luk kismin firma ge¢misinde en az bir kez olacak
sekilde kopiirme problemleri ile karsilastigi tespit edilmistir (Sekil 2).
Bu sonuglar, kdplirmenin tesislerin biiyiik cogunlugunda tekrarlayan bir
sorun oldugunu gostermektedir.

B Hig gozlemlenmiyor
1 Yilda birkag kez

B Ayda 1-2 kez

" Haftada en az 1 kez

B Firma gegmisinde sadece 1 kez

¥ Her zaman / yaygin olarak

Sekil 2. Katimc1 yamtlarina gore kopirme probleminin gorilme
sikhig.

Anket sonuglari ile tesislerin sadece %4 ’tinde kdpuk izleme igin
kopiik dedektoriiniin oldugu, en yaygin kullanilan yontemin gozlem ve
gorsel kontrol oldugu gorilmiistir (%49), bunu sirasiyla seviye
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sensorleri ve otomatik alarm sistemleri (%25) ve SCADA (izerinden
dolayli izleme (%?22) takip etmektedir (Sekil 3). Bu bulgular, saha
miithendislerinin ¢ogunlukla pratik ve hizli gozlem yOntemlerine
yoneldigini gostermektedir. Fakat gozlemsel yontemler diisiikk maliyetli
olmasina ragmen, sensor ve otomasyon yontemleri stirekli izlenebilir
oldugundan daha giivenilir veri sunmaktadir.

B Gorsel kontrol (kamera veya manuel gozlem)

B Seviye sensdrleri ve otomatik alarm sistemleri

5 SCADA tizerinden dolayli izleme

1 Képiik dedektorleri (ultrasonik, kapasitif vs.)

Sekil 3. Katihmc1 yamitlarina gore tesislerde kullamilan kopiik
izleme yontemleri.

Kopilirmenin hangi prosese bagli olarak gelistigi incelendiginde
saha miithendislerinin biiyiik ¢cogunlugunun g¢iiriitiiciiye yapilan yiiksek
organik yiikleme donemlerinde koplirme problemleri ile karsilastigi
gorulmektedir (%43). Ek olarak, beslenen hammadde degisimi
sonrasinda (%36) ve cliriitiicii tanklariin yetersiz karistirilmasimin da
(%11) kopiirmeye neden oldugunu goriilmiistiir. Kougias vd., (2014),
kopiirme olaylarmin ~ %19'unun  nedenlerinin  pratikte  tespit
edilemedigini, Moller ve Gorsch (2015) ise yaptiklari aragtirmaya gore,
kopiiklenme kazalarmin daha da yliksek bir yiizdesinin (%23)
aciklanamadigimi rapor etmislerdir. Bu ¢alisma ile ise koplirmelerin
sadece %3’li saha miithendisleri tarafindan agiklanamamustir (Sekil 4).
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u Yiiksek organik yiikleme donemlerinde

® Beslenen hammadde degisimi sonrasi

m Ciirtitiictide kanistirma yetersizliginde

= Yiiksek VFA / pH dengesizligi durumlarinda

M Belirgin bir sebep gozlemlenmiyor

Sekil 4. Katihmer yanitlarina gore kopiirme problemlerinin bagh
oldugu unsurlar.

Anket sonuglarina gore, kopilirme problemlerinin en ¢cok hangi

hammaddelerin kullanimina bagl olarak ortaya ¢iktig1 kaydedilmistir.
En fazla protein ve yag igerikli gida endiistrisi atiklarinin ¢iiriitiicliye
beslenmesiyle kopurme yasandigi saptanmis (%39) bunu %29 ile
hayvansal giibre ve bitkisel atiklar gibi tarimsal atiklar takip etmistir
(Sekil 5).
Ayrica anket sonuglarma gore katilimeilarm  %60°1  beslenen
hammaddenin organik yiikii sebebiyle kopiik olustugunu, %12’si ise
hammaddedeki yiiksek protein igeriginin kopiirmeye neden oldugunu
vurgulamiglardir. Katilimcilarm higbiri k6tii 6n islem uygulanmis
Substratlarin kopiirme ile bir baglantis1 oldugunu belirtmemistir ancak
%20 oraninda kopiirme olusturan hammaddenin hangi 6zelliginin
koplirmeye sebep oldugunu belirlemenin zor oldugunu bildirmislerdir
(Sekil 6).

Saha mihendislerinin gozlemleri ve ankete verdikleri cevaplar,
literatiir bulgulariyla ortiigmekte, kopiirme riskinin hammadde se¢imi
ile dogrudan iligkili oldugunu gostermektedir (Ganidi vd., 2009, Boe
vd., 2012; Moeller vd., 2012a; Moeller vd., 2012b; Moeller vd., 2012c;
Yang vd., 2021). Bu nedenle, hammaddelerin dogru se¢imi ve dengeli
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kullanimi, kdpiirme probleminin 6dnlenmesinde kritik bir faktor olarak

one ¢ikmaktadir.

Sekil 5. Katihmer yamitlarina gore

diisiiniilen hammaddeler.

® Gida endiistrisi atiklari (yag/protein igerikli)
¥ Aritma ¢amuru / evsel atiklar

u Hayvansal giibre

= Bitkisel atiklar (silaj, saman, sap)

m Kostikli peyniralti suyu

B PH’s1 diisik hammaddelerde

m Patates, ¢ilek

kopiirmeye sebep oldugu

¥ Organik madde yiikii

u Belirlemek zor

1 Yiiksek protein igerigi

1 Yiiksek yiizey aktif madde icerigi

B K6t 6n iglem uygulanmg substratlar

Sekil 6. Katihmel yanitlarina gore kopiirme olusturan hammadde

ozellikleri.
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Katilimc1 yanitlarina gore biyogaz ¢iiriitiiclisiinde kopiik olusumu
sonrasinda uygulanan kontrol yontemleri c¢esitlilik gdstermektedir.
Genellikle ¢urutiicide kopirme gozlemlenmesiyle birlikte ¢lrutictye
yapilan hammadde yiiklemesi azaltilmakta (%34), kopilirmenin devam
etmesiyle fiziksel, kimyasal ve biyolojik bircok dnlem alinmaktadir.
Bunlar sirasiyla; ciritiiciiye kopiik kesici kimyasal dozajlanmasi
(%20), coOrutict camurunun pH ve/veya sicaklik degerlerinin
ayarlarlanmasi (%11), karistirict konumu ve/veya hizinin degistirilmesi
(%11) gibi bircok yontemdir. Sekil 7’de katilimcilarin sahada
kullandiklar1 kdptik kontrol yontemleri verilmistir.

® Ciiriitiicii yiiklemesinin azaltilmas:

m Kopiik kesici kimyasal dozajlanmas:

® pH veya sicakhk ayarlanyla miidahale edilmesi

m Kanstirier konumu ve/veya hizi degistirilerek kopiik
kinliyor

M Degarj yapilarak ¢iiriitiici seviyesinin digiirilmesi

m Resiurkiilasyon yapilarak kopik kirtlmast

® Mekanik kopiik uzaklagtirma (siyirie, sprey sistemleri)

B Ciiriitiiciiye bitkisel yag eklemesi

H Miidahale edilmiyor / sadece gozlem yapihyor

Sekil 7. Katihmc1 yamitlarina gore kopiik olustugunda kullanilan
kontrol yontemleri.

Katilimeilarin agirlikli olarak fiziksel kopiik kesici yontemler
kullandig1, kimyasal kopiik kesicileri tesislerin %352 sinde hig
denenmedigi, kisa stireli etkisi ve maliyeti (%32), prosese zarar
verecegi (%4) diisiinceleri sebebiyle kullaniminin smirli oldugu ortaya
cikmistir. Yapilan anket kapsamindaki hicbir tesisin bu yontemi diizenli
kullanmadigi (%0) ve katilimcilarin %12’sinin  baska ¢dzlimler
gelistirilmesi gerektigini diistindiigii goriilmektedir (Sekil 8).
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Katilimcilar, biyogaz ¢iiriitiiciilerinde  koplik olusumunu
tetikleyen kosullarin arastirilmast ve kopiik olusumunun 6ngoriilmesi
ile Onlenmesi i¢in teknik ¢oziimler gelistirilmesi gerektigini
vurgulamiglardir.

= Hig kullanilmadi-denenmedi

m Kisa vadede etkili ama maliyetli

m Sinurh etki gosteriyor, baska goziimler gerekli
= Prosese zarar verebilir

® Etkili ve diizenli kullaniliyor

Sekil 8. Katihmeilarin kimyasal kopiik kesicilere dair goriisleri.

Katilimcilar  tarafindan, koOplrmenin  meydana  gelmesi
durumunda miidahalede bulunan personellerin %21’inin hem teorik
hem pratik agidan yeterli gorultrken, %33’{iniin ise sadece pratik
deneyimi oldugu bildirilmistir. Katilimcilarin %21°1 sadece operator
miidahalesi oldugunu, miihendislik yaklasimiyla olan katilimin smirh
oldugunu ifade etmis, %12’si ise personelin konuyla alakali egitilmesi
gerektigini vurgulamustir (Sekil 9).
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m Personellerin pratik deneyimi var ama teorik bilgi eksik

® Personel hem teorik hem pratik a¢idan yeterli

® Sadece operatdr miidahalesi var, mithendislik katilum

smirh

= Egitim ihtiyaglan belirgin diizeyde

m Degerlendirme yapilmadi

Sekil 9. Personelin kopiirme miidahalelerindeki yetkinligi
hakkindaki katihhmci goriisleri.

Anketten elde edilen bulgular, kopilirme probleminin yalnizca
teorik bir biyogaz isletme sorunu olmadigini, pratikte de ciddi kayiplara
ve igletme zorluklarma neden oldugunu gostermektedir. Saha
muhendisleri  koplrmenin, ozellikle gaz iretim hizin1  (%45)
diisiirdiigiinii, curdticl hacminin efektif kullanimini engelledigini
(%38), karistirma ve 1sitma verimini diistirdiigiini (%4) belirtmislerdir
(Sekil 10).

Bu sonuglar, literatiirde képirmenin biyogaz tesislerinde proses
stabilitesini bozarak enerji verimliligini olumsuz etkiledigini gdsteren
calismalarla benzerlik gostermektedir (Kougias vd. 2014;Wang vd,
2018; Kong vd, 2019; Tyagi vd, 2018).
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M Biyogaz {iretim hizi

m Reaktor hacminin efektif kullanm

® Gaz hatlarina képik dolmast

o Kargtirma / 1sitma sistem verimi

w Hicbiri

Sekil 10. Katihmeil yanitlarina gore kopiirmenin olumsuz etkiledigi
proses parametreleri.

Ciirttiiciilerde kopiirmenin sik goriilmesiyle, dnemli ekonomik
kayiplara yol acabilen, biyogaz {iretimini ve verimliligini
azalabilmektedir. Ayrica, kopilirme sonucu ¢amurunun tasmasi ve
curutucl patlamalar1 gibi ¢evre ve giivenlik risklerinin artmasi ¢calisma
zorlugunu beraberinde getirmektedir. Anket katilimcilarinin %26’s1
koplirmenin bakim ve temizlik maliyetini arttirdiini, %23’ enerji
verimliligini olumsuz etkileyerek ekonomik kayiplara neden oldugunu
tespit etmislerdir (Sekil 11).

u ihmal edilebilir dizeyde

u Bakim ve temizlik maliyetlerini artirryor

 Enerji tiiketimi ve verimlilikte ciddi maliyet yaratiyor
1 Kimyasal giderleri onemli dlgiide etkiliyor

B Net bir maliyet analizi yapiimad:

Sekil 11. Katihmer yanitlarina gore kopiirmenin isletme
maliyetlerine etkisi.
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Bu calismada, saha miihendislerinden toplanan veriler ve literatiir
bulgular1 arasinda gii¢lii bir bag oldugu goriilmektedir. Kopirmenin
siklig1 ve nedenlerine iliskin katilimc1 cevaplari, problemin ¢cok asamali
oldugunu, kdplrmenin hem isletme parametreleri hem de kullanilan
hammaddelerden etkilendigini ortaya koymaktadir. Bu nedenle
koplirme probleminin ¢6ziimii i¢in her tesisin, isletme parametreleri
gdz Oniine almarak kendine 0zgli stratejiler gelistirilmesi
gerekmektedir.

4.  SONUC ve ONERILER

Bu caligma kapsaminda, biyogaz tesislerinde kdpiirme olgusunun
karmagik yapisi, operasyonel, ekonomik ve c¢evresel etkileri
incelenmistir. Anket calismasi sonuglarinin ve literatiirlerin birlikte
degerlendirmeleri, koplrme probleminin  temelinde, curdticu
icindeki mikrobiyal dengenin ve proses stabilitesinin
bozulmasinin yattigmi  agikga ortaya koymaktadir. Kopilirme
olusumunun ve sebeplerinin dogru teshisi, sorunun kalic1 ¢oziimii i¢in
en kritik agsamay1 olusturmaktadir. Proses parametrelerinin optimize
edilmesi, substrat yonetimi ve fiziksel tasarim iyilestirmeleri gibi
Onleyici stratejiler, reaktif miidahalelere (kopiik kesici kullanimi gibi)
kiyasla daha siirdiiriilebilir ve ekonomik bir ¢6ziim yolu sunmaktadir.
Sonug olarak, kdplirme kontrolii, bir ariza giderme meselesi olmaktan
¢ikarilarak, tesisin genel verimliligini ve dayanikliligmi artiran entegre
bir proses yonetimi stratejisinin pargasi haline getirilmelidir. Organik
atiklardan enerji liretiminin giderek yaygmlastig1 gliniimiizde, bu tiir
calismalar, sektordeki teknik rezervlerin gelistirilmesine ve kaynak
kullanim verimliliginin artirilmasina 6nemli katk1 saglayacaktir.

Arastirma bulgular1 ve endiistriyel deneyimler 1s18inda, biyogaz
tesislerinde kdpirme probleminin dnlenmesi ve yonetilmesi igin
yapilan Oneriler asagidaki sekilde 4 temel grup altinda siralanmigtir:

1. Proses Stabilizasyonu ve Optimizasyonu:
» Kopligiin, ¢iiriitiicii kararsizliginin bir sonucu oldugu temel
prensibi gbz Oniline alinmali ve ¢iiriitiicli stabilitesini artirmaya
yonelik yontemlere dncelik verilmelidir.
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e Ciirliticii  sicakligi optimum diizeyde sabit tutulmali, ani
sicaklik degisimlerinden kaginilmahdir.

o Clrltiiciide uygun bir karistirma frekansi ve siiresi segilerek
homojen bir ortam saglanmalidir.

2. Substrat ve Besleme Yonetimi:
o Ciirtitliciiye beslenecek Organik Yiikleme Oran1 (OLR) titizlikle
hesaplanmali ve siirekli izlenmelidir.
e Besleme orany, ciiriitlictideki atik ¢ikigma ve proses stabilitesine
gore belirlenmeli; yliksek gaz ¢ikis1 istenmesi halinde kori
koriine yiiksek tonajli beslemeden ka¢milmalidir.
e Besleme tek seferde ve yiiksek miktarda yapilmamali, bunun
yerine besleme siklig1 arttirilarak sistemin soka girmesi
onlenmelidir.
o K6plik olusturan substratlar miimkiinse uzaklastirilmali veya bu
substratlarin besleme yogunlugu iyi ayarlanmalidir.
« Substrata seyreltme, termal islem gibi 6n islemler uygulanarak
kopiiklenme potansiyeli diistiriilebilir.
e Beslemelerin  yetersiz olmasi da koOpirmeye sebep
olabileceginden, ciiriitiiclilere diizenli ve dengeli besin takviyesi
yapilmalidir.

3. Tesis Tasarimi ve Teknik Altyapi:
e Biyogaz ciiriitiiclistindeki kopilirme, biyogaz tahliye hatlarmni
tikayabilir. Bu nedenle bu hatlar miimkiin oldugunca cliriitiiciinlin
iist kisimlarina yerlestirilmelidir.
» Gaz hatlarmna, kopiigiin sisteme dolmasini engelleyecek kopiik
tuzaklar1 entegre edilmelidir.
e Ciirlitliciiniin gaz bolmesine, asir1 kopiik olusumu durumunda
erken uyar1 verecek bir kopiik sensorii takilmalidir.
« Kopuk kesici (bitkisel yaglar veya kimyasal ajanlar) piiskiirtme
duzenekleri kurulacaksa, bu sistemlerin surekli korozif gaza
maruz kalacagi unutulmamali ve buna uygun malzeme ve tasarim
secilmelidir.
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4. Personel Egitimi ve Acil Miidahale:

e Koplirme meydana geldiginde personelin ilk midahalesinin
hizli ve dogru olmasi, siirecin stabilitesi ve gaz kayiplarinin
onlenmesi a¢isindan hayati 6neme sahiptir.

«Bu kapsamda, personelin proses kontroli, kopik tespit
yontemleri ve acil midahale protokollerine tamamen hakim
olmasi1 saglanmalidir. Tim yetkili personel konu hakkinda
diizenli olarak bilgilendirilmeli ve egitilmelidir.
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BOLUM 2

AGIR BUNYELI TOPRAKLARDA YUZEY PURUZLULUGU!
Ars. Gor. Dr. Tugba KARAKOSE
Doc Dr. Ali TEKGULER

GIRIS

Agir killi topraklar islandiginda plastik kivam almakta ve
kurudugunda ise kohezyon kuvvetinin etkisi ile biiytlik toprak kiitleleri
olugmaktadir. Bu toprak kiitlelerinin parg¢alanmasi giigtiir. Bu nedenle
ekim i¢in uygun toprak sartlarmin saglanmasi zordur. Topragi ekime
uygun hale getirmek i¢in birden fazla islenmesi gerekmektedir. Yine de
yeterince parcalanamamaktadir. Bunun sonucunda ise, topraklarda
yiizey puriizliligii artmaktadir. Ekim i¢in gerekli kosullar
olusturulamadig1 i¢in de verimde azalmalar goriilmektedir. Agir killi
topraklar humuslu ve verimli olmasina ragmen topragi islemek zordur,
bu durum siirdiiriilebilir ve ekonomik degildir.

Toprak ylizey piiriizlilligl, toprak yiizeyinde su birikintilerine
neden olmakta, bu su birikintileri daha fazla buharlasmaya maruz
kalmaktadir (Lampurlanes ve Martinez, 2006; Altikat, 2011, Mwendera
ve Feyen, 1993; Hansen vd., 1999). Ayrica piiriizliilik, yilizeydeki
topragin por boyutunu etkiledigi i¢in tohumlarin ¢imlenmesinde 6nemli
rol oynamaktadir (Bennicelli vd., 1998; Bjarne vd., 1999; Govers vd.,
2000; Kamphorst vd., 2000; Kehl vd., 2005).

Asirt derecede kuru veya nemli toprak sartlari altinda yapilan
toprak islemenin biiyiik Olclide ylizey piriizliliigini arttirdig:
belirtilmistir (Burwell vd., 1966).

Toprak ylizey piriizliiliigii, toprak isleme aletlerinin isleyici
organlarmm yapisal O6zelligine bagli olarak degisim gostermektedir
(Altikat, 2011). Toprak yiizey piiriizliilik degerinin belirlenmesinde,

farkli yontemler kullanilmaktadir.

'Bu ¢aligmanin 6zeti 36. Tarimsal Mekanizasyon ve Enerji Kongresi’nde (10-12
Eyliil 2025, Mardin) so6zlii olarak sunulmustur.
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Bu yontemler, pin ve profilmetre yontemi (Kuipers, 1957;
Allamaras vd., 1966; Burwell vd., 1963; Podmore ve Huggins, 1980;
Romkens vd., 1986), stereo fotograf yontemi (Wagner, 1995; Zribi vd.,
2000), lazer tarayici yontemi (Huang vd.,1988; Huang, 1998; Darboux
ve Huang, 2003), zincir yontemi (Saleh, 1993; Merrill vd., 2001),
akustik geri agilim yontemi (Oelze vd., 2003) ve golge analiz yontemi
(Moreno vd., 2008) olarak gosterilebilir. Belirtilen metotlarla yapilan
Olciimlerde bazi kisitlayici faktorler bulunmaktadir.

Bu kiusitlayict  faktorlerin etkisiyle profilmetre ve zincir
yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Zincir ile purizIilik 6lgciim
yonteminin, pratik kullanimi ve hizli 6l¢iim yapmasi gibi avantajlari
bulunmaktadir. Killi tml toprak sartlarinda yiizey diizgiinligiinii
belirlemek i¢in yapilan bir ¢alismada, zincir ve goOrintii isleme
yontemleri arasindaki fark bulunamamistir (Topake1, 2010). Carman
(1997) killi topraklarda yilizey pirizliginin kulakli pulluk
uygulamasinda 9%55.10 iken, toprak frezeli uygulamada %33.72
oldugunu tespit etmistir.

Denemelerinin  yapildigt donemde yorede yogun yagislar
gorilmekte ve topografyanin etkisiyle taban suyu yiikseldigi
gbzlemlenmektedir. Bu durum ekimi geciktirmekte, taban suyunun
kurumasi beklendiginde ise killi toprak islenemez hale gelmektedir.
Denememizde taban suyunun olumsuz etkilerini gidermek {lizere sirta
ekim yapilmasi uygun goriilmiistiir.

Killi topraklarin pargalanabilirligini artirmak i¢in bir prototip
makine tasarlanmistir. Bu ¢aligmanin amaci, killi topraklarda yiizey
plriizliliigiinii azaltmaktir.

1. MATERYAL ve METOD

Denemeler, 41.21N, 36.85E koordinatlarinda ve 14.39 m
rakimda, Terme Ilgesi Karacali Mahallesinde bulunan arazide
yiirlitiilmiistiir. Bu arazisi %50.47 kil, %21.08 silt ve %28.45 kum
iceren killi bir biinyeye sahiptir (Sekil 1).
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Sekil 1. Denemelerin yapildigi arazi

Bu topraklarda kullanilacak bir lister ve ekonomikligi saglamak
icin bir aracapa frezesi kullanilarak bir kombinasyon olusturulacaktir.

Toprak isleme denemeleri, 16 da biytlkligiindeki arazide
yapilmistir. Bu arazide 5x15 m’lik parselleri olusturulmustur. Bu
parsellerin arasinda 5x1 m olacak sekilde bosluklar birakilmistir.
Uygulamalar 5 parselde 4’er tekerriirlii olarak gerceklestirilmistir
Istatistiksel analizler tesadiif bloklar1 deneme desenine gdre yapilmistir.

Geleneksel toprak isleme i¢cin kulakli pullukla siiriim yapilmig
ardindan toprak yiizeyini diizeltme icin diskaro ile 3 kez islenmistir.
Lister ile sirt olusturulmus ve sirtlarin {lizeri ara ¢apa frezesi ile
islenmistir. Bu islemler i¢in 100 BG bir traktor kullanilmistir.
Traktoriin bazi 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Traktorlere ait baz1 teknik ozellikler.

Guc Uretimi (kW) 73.6 (100 BG)
(min?) 2200
Tork, (Nm) / Motor devri (min?) 402/1400
Ug nokta aski sisteminin Maks kaldirma kuvveti
33

(kN)
Toplam Agirlik (Kg) 3550
Kuyruk mili devir sayis1 (min™) 540/540E

Geleneksel toprak islemede kullanilan aletlerinin bazi 6zellikler
Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Toprak isleme aletlerinin baz teknik ozellikler.

Kulak Tipi Yar1 biikiik
Govde Sayisi 5
(adet)
Cat1 Yiiksekligi 68
(cm)
Kulakli pulluk Govdeler Arasi 70
Uzaklik (cm)
Is Genisligi (cm) 25.5
Is Derinligi (cm) 24
Agirlik (Kg) 620
Disk Cap1 (cm ) 610 X 5
. Is Genisligi (cm) 234
Diskaro Disk sayis1 (adet) 22
Agirlik (kg) 1740

Killi toprak sartlarlarinda toprak islemenin oldukga zor olmasi1 ve
nem ile birlikte toprakta sirt olusturmak oldukca zordur. Bozulmadan
kalabilecek sirt profili i¢in, sirtlar sira aras1 700 mm, sirt iistii genisligi
350-400 mm, sirt yiiksekligi 150-200 mm ve kenar agis1 45° olacak
sekilde diizenlenmistir.

On denemelerde 150-200 mm arasinda olan toprak isleme
derinligi frezelerin toprak ile tikanmasi ve otlarin rotora sarilmasi
nedeniyle isleme derinligi 100 mm olarak uygulanmistir (Sekil 2). Bu
derinlik tohum yatag1 hazirligi icin uygun goriilmiistiir.

300 700 _

200

Sekil 2. Olusturulan toprak sirti
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Bu sirt1 olusturabilmek i¢in Sekil 3’te goriilen yeni bir lister
tasarlanmistir.

Sekil 3. Denemede kullanilan lister

Sirt {izerini isleyebilmek icin ise, bir aracapa makinasi toprak
frezesi olacak sekilde modifiye edilmistir (Sekil 4).

Se 4 Ar&aa ezsin otbu

Aragapa frezesi 4 siray1 isleyecek hale getirilmistir. Bunun i¢in
380 mm uzunlugunda rotor imal edilmistir. Sira aras1 700 mm’ye denk
getirilmigtir. L sekilli freze bigaklar1 (Sekil 5), topragin tikanmasini
onlemek amaciyla 180° aciyla sagli sollu karsilikli olacak sekilde
kesme genigligini artirabilmek i¢in 2’li olarak flansa baglanmistir.
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Flanglara baglanan bigaklar 10° bosluk ag¢is1 ve 90° agiyla bukdlerek 40
mm kesme genigliginde olacak sekilde imal edilmistir. Bigaklar 21°’lik
actyla bilenerek sekil verilmistir. Bigaklar, darbe soniimlemesi ve
dayanikli olmasi i¢in, hardox 450°den 5 mm kalinlikta malzemeden
iretilmigtir. Her flansa toplam 4 adet bicak heliksel olarak monte
edilmistir. Toplamda her sirt tizerinde 12 adet bigak, toprak parcalamak
icin kullanilmistir.

Sekil 5. Freze bicaklar:

Yiizey piirtizliliigiiniin belirlenmesi zincir yontemi kullanilmistir
(Sekil 6). Denemede 1000 mm uzunlugunda ve 28.75mm hatvesi olan
zincir kullanilmistir. Olgiimler homojen dagilimi saglamak igin bir sira
boyunca siirekli olacak alinmistir. Denemelerde ylizey diizgiinliigiinii
belirlemek i¢in hem toprak isleme yoniine dik hem de toprak isleme
yOniine paralel dl¢ctimler yapilmistir.

| L2 | vz
NA A
i L1 N

L1
Geleneksel Surt

Sekil 6. Yiizey piiriizliiliigiiniin belirlenmesi
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Toprak ylizey piriizliligi degerleri asagidaki esitlik ile
hesaplanmistir (Saleh 1993).

R=(1 (LZ) 100
= — | — *
Ly

Burada;

R: Yiizey piirtizliligi (%),
L1: Zincir uzunlugu (cm),
Lo: Piirtizlii yiizeydeki zincir uzunlugu (cm)’dur.

Parga boyut dagilimi degerlerinin belirlenmesi icin toprak
islemeden Once ve toprak islemeden sonra alinan toprak Ornekleri
kurutulmus, daha sonra elek yontemi kullanilarak parcacik boyutlari
tespit edilmistir. Topragin parcalanma durumunu belirlemek i¢in
titresimli elek seti ile elenerek 7 farkli dagilima ayrilmistir (Kegecioglu,
1967). Her bir dagilimdaki topraklar 0.01 g hassasiyetinde hassas terazi
kullanilarak tartilmis ve parca boyut dagilimi yiizde olarak
belirlenmistir.

Optimum tohum yatagmmin hazirlanmasi, ekim makinasinin
diizglin ¢alismasi ve tohum ¢imlenmesi agisindan degerlendirildiginde
genel olarak toprak pargalarmin 10 mm’den kiiciik parcaciklardan
olugmas1 gerekmektedir (Dursun, 2015). Bu amagla; elde edilen 7
dagilim ( <1, 1-2, 2-4, 4-6.3, 6.3-8, 10-50, >50 mm ) daha sonra <1 mm,
1<x<10 mm, 10<x<50 mm ve >50 mm olarak 4 gruba ayrilmistir.

2.  BULGULAR ve TARTISMA
Toprak isleme 6ncesi ve sonrasinda toprak 6zelliklerinin degigimi
tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3. Deneme alam topraginin onemli bazi fiziksel
ozellikleri (0-10 cm).

. Lister—ar
Geleneksel toprak isleme Ister-aracapa

frezesi

Isleme Isleme Isleme Isleme

oncesi sonrasi oncesi sonrast
Nem (%) 35.5 30.1 35.5 32.4
Hacim (g 1.21 1.14 1.21 1.20
cm®)
Porozite (%) 54.12 56.98 54.12 54.71
Penetrasyon
direnci 0.6 0.41 0.6 0.31
(MPa)

Toprak islemeden sonra nem, hacim agirlig1 ve penetrasyon
direncinde azalmalar goriiliirken, porozitede artis goriilmiistiir.
Ekimden sonra alinan toprak parca dagilim degerleri Tablo 4’te

verilmistir.

Tablo 4. Parca boyut dagilim degisimi.

Paf(;fjl cap x>50 10<x<50 1<x< 10 1<x
araligi (mm)

Geleneksel 5549 b 26.24 b 17.28b 0.98a
toprak isleme

Lister —ara 6.62 a 51.7a 39.75a 1.83a

capa frezesi

Parca boyut dagilimlar1 arasindaki fark istatistiki olarak onemli
bulunmustur (P<0.05). Geleneksel toprak islemede parca boyutlarinin
50 mm’den biiylik olanlarmin dagilimi %55.49 olmus, lister—aracapa
kombinasyonu ise %6.62°yi gecememistir (Sekil 7).
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Par¢a dagilim (%)
N w
o o

=
o

x>50 10<x<50 1<x<10 x<1
Parca boyutlart (mm)

u Geleneksel toprak isleme Lister- Ara gapa frezesi

Sekil 7. Toprak parca dagilim (%)

10-50 mm arasindaki parca dagilimi geleneksel toprak islemede
%26.24 degerine, lister—aracapa kombinasyonunda ise %51.7 degerine
ulagmugtir. 1-10 mm araligindaki parca dagilim degerlerinin geleneksel
toprak islemede %17.28 lister—aracapa kombinasyonunda ise %39.75
oldugu belirlenmistir. Ayrica 1 mm’nin altinda kalan parca dagilim
degerleri her iki yontemde de %3.40°1 gegememistir. Bitki gelisimi i¢in
uygun olarak tanimlanan parca dagilimi (1-50 mm) lister—aracapa
kombinasyonu %91.45 ve geleneksel toprak islemede %43.52 olarak
elde edilmistir. Bu parcalanma degeri toprakta bitki gelisimi icin
istenilen degere yaklagmig (Dursun, 2015) ve geleneksel toprak
islemeye gore yaklasik iki kat1 daha fazla deger ulagsmustir.

Calismamizda 10 mm’nin altindaki parcalama oram1 Kasap
(2023)’1in calismasinda verilen degerlerden daha yiiksektir. Asik,
(2015) 20 mm’nin altindaki toprak par¢a dagilim1 degerlerini,
azaltilmis toprak islemede %71.24 olarak belirlemistir. Pinar vd. (1992)
caligmalarinda 8 mm’nin altindaki toprak parga dagilimini geleneksel
ekim i¢in %13.55 ve frezeli toprak isleme uygulamasi i¢in %15.3 olarak
bildirmiglerdir. Bu degerlerin ¢alismamizdan daha diisiik oldugu
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goriilmiistiir. Calismamizda, geleneksel toprak islemede topragin
yeterince par¢alanamadigi sdylenebilir.

Geleneksel toprak islemede ile lister—aragapa kombinasyonunda
toprak yiizey piirtizliliigii degerleri arasindaki fark toprak islemeye dik
yonde onemli bulunurken, toprak isleme paralel yonde Onemsiz
bulunmustur (Tablo 5).

Tablo 5. Toprak piiriizliiliik degerleri
Toprak isleme yoniine  Toprak isleme yoniine

dik (%) paralel (%)
Geleneksel toprak isleme 21.25b 10.5
Surt toprak isleme 7.00 a 9.90

Geleneksel toprak islemede piirtizliliik degerleri toprak islemeye
dik yonde %14-27, toprak islemeye paralel yonde %0-10 arasinda
degistigi goriilmiistiir. Lister—aragapa kombinasyonunda toprak igleme
yontne dik yonde %2-13 arasinda, paralel yonde ise %2-17 arasinda
degismistir.

Toprak igsleme yoniine dik piirtizliliik degerlerinin toprak igleme
yonline paralel degerlerden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Geleneksel isleme metodunda bu degerlerin yiiksek ¢cikmasinin sebebi
toprak yapist ve kulakli pullugun topragi devirirken bir tarafa
devirmesiyle biiyiik kesekler olusturmasidir. Lister devrilen kesekleri
kestigi i¢in daha da kiiglilmesini saglamistir.

Killi topraklarda yapilan bir ¢calismada, farkli isleme yontemleri
arasinda en diisiik toprak piirtizliliigii degerleri, frezeli toprak isleme
uygulamalarinda belirlemislerdir (Tekgtiler ve Selvi, 2011). Altikat ve
Celik (2013) tmnli toprakta yaptiklar1 ¢aligmalarinda, geleneksel ve
toprak frezesi kullanilan uygulamalarinda toprak islemeye dik ve
paralel yonlerde belirledikleri toprak piuriizliliigii degerlerinin
buldugumuz degerlerden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Tinlt
toprakta azaltilmis toprak islemede yilizey pirizliligi degerleri
calismamizda belirledigimiz degerlerden daha diistiktiir (Kus, 2017).

Yakat tiiketimi degerleri geleneksel toprak isleme i¢in 12.21 L da
! ve lister-ara capa frezesi kombinasyonu ile ekimde ise 5.26 L da’
oldugu tespit edilmistir. Geleneksel toprak isleme lister-ara ¢capa frezesi
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kombinasyonu 2.32 kat daha fazla yakit tiiketilmistir. Aykanat (2009)
2 goble, sirt listeri, sirt tapan1 ve sirta ekim makinasi kullanarak yaptig1
sirta ekim calismasinda, 6.25 L da? yakit tiiketimi ve 0.39 h da’
calisma silire oldugunu bildirmistir. Bizim ¢alismamizda protototip
makina ile yapilan sirta ekimde, Aykanat (2009)’m ¢aligmasina gore
0.99 L da? kazang saglamistir.

Ortalama calisma siiresi, geleneksel toprak igsleme i¢in 0.48 h da”
! ve lister-aracapa frezesi kombinasyonu ise 0.21 h da® olmustur.
Geleneksel toprak igsleme gore lister-ara ¢apa frezesi kombinasyonu ile
%356.25 zaman kazanimi oldugu belirlenmistir. Bizim ¢aligmamizda
Aykanat (2009)’1n ¢aligmasma gore 0.09 h da™’lik zaman kazanimi sz
konusudur.

Tablo 2.1. Yakit tiikketimi ve Zaman etiidii

Uvaulamalar Kullanilan alet ve  Islem Yakiat Tiiketimi Zaman etudi
¥ makina Sayisi (L da) (h da))
Geleneksel toprak Pulluk 1 0.87 0.21
isleme Diskaro 234
3 (0,78x3) 0.27

Toplam 12.21b 0,48b
Lister—ara ¢apa
kombinasyonu Lister —ara capa 1 5.26a 0.21a

3.  SONUC ve ONERILER

Calismada toprak ylizey piiriizliliigiinii azaltmak i¢in tasarlanan
bir kombinasyon kullanilmisgtir. Bu kombinasyon ile yiizey piirtizliliigii
geleneksel metoda gore azaltimistir. Bu kombinasyon ile toprak
kesekleri de daha kiiciik pargalara ayrilabilmistir. Geleneksel toprak
isleme, lister—ara capa frezesi kombinasyonuna gore, daha buyuk
agregatlar, dik yonde yiiksek piiriizliliik orani, yiiksek penetrasyon
direnci ve daha kii¢iik porozite degerleri elde edilmistir. Killi ve nemli
topraklarda uygun tohum yatagi hazirliginm, surdlrilebilir ve
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ekonomik olabilmesi i¢in lister ve ara ¢apa frezeli toprak islemenin
daha uygun oldugu goriilmiistiir.
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BOLUM 3

ANTEPFISTIGI (PISTACIA VERA L. BAHCELERINDE
TOPRAK ISLEME YONTEMLERi: UYGULAMALAR,
ETKILER VE SURDURULEBILIRLIK YAKLASIMLARI!

Hasan Cem BILIM*
Umran ATAY
Refik POLAT

GIRIS

Gunlmuzde bitkisel Gretim sistemlerinde, birim alandan ylksek
verim elde etme hedefi sadece iliretim odakli degil; ayn1 zamanda dogal
kaynaklarin stirdiirtilebilir kullanimi ve gevresel etkilerin azaltilmasi
perspektifiyle ele almmaktadir. Tarimsal faaliyetlerin yogun olarak
yuriitildiigi gida, yem, lif ve biyoyakit liretimi gibi alanlarda hava, su
ve toprak kaynaklarinin korunmasi giderek daha oncelikli bir hedef
haline gelmistir (Stott ve ark., 2010). Bu baglamda, toprak isleme
uygulamalarinin yalnizca kisa vadeli verim artis1 saglamasi degil, ayni
zamanda toprak sagligini koruyup ekosistem islevlerinin uzun vadede
devamini gilivence altina alacak sekilde planlanmasi ve uygulanmasi
zorunlu hale gelmistir.

Toprak, yalnizca bitkisel iiretim i¢in bir zemin olmakla kalmayip;

ayni zamanda karbon depolama, su dongiisiiniin diizenlenmesi,

1Bu ¢aligmanin ozeti 36. Tarimsal Mekanizasyon ve Enerji Kongresi’nde (10-12

Eylll 2025, Mardin) sozlii olarak sunulmustur.
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besin maddelerinin dongiisii ve biyolojik c¢esitlilik gibi temel
ekosistem hizmetlerini saglayan karmasik ve dinamik bir sistemdir. Bu
nedenle, tarimsal miidahaleler topragin fiziksel, kimyasal ve biyol 0jik
ozellikleri iizerinde dogrudan veya dolayl etkiler yaratir. Derpsch ve
Moriya (1998), uygun olmayan toprak isleme yontemlerinin toprak
yapisinda fiziksel bozulmalara, organik madde kaybina ve mikrobiyal
aktivite azalmasina neden olarak topragin temel islevlerini zayiflattigini
ifade etmistir.

Tarihsel olarak toprak isleme, iyi bir tohum yatagi olusturmak,
yabanci ot kontrolii saglamak ve giibre gibi girdilerin toprakla homojen
karisimini saglamak amaciyla yapilmistir. Ancak dogal ekosistemlerin
tarima agilmasiyla baslayan bu uygulamalar, toprakta biriken organik
maddelerin hizla ayrigsmasimma yol a¢mis; baslangicta verim artist
saglamasina ragmen uzun vadede organik madde diizeyinin diismesi,
agregat yapisinin bozulmasi ve erozyonun artmasina neden olmustur
(Papendick ve Parr, 1997). Bu durum, toprak sagliginin ve
verimliliginin  siirdiiriilebilirligi  acisindan ~ onemli  tehditler
olusturmaktadir.

Son yillarda toprak kalitesi kavramu yalmzca iretkenlik
kriterleriyle degil, ¢evresel siirdiiriilebilirlik, insan saglig1 ve ekosistem
islevlerinin  devamliligiyla da iliskilendirilmektedir. Bone ve
arkadaslar1 (2010), insan kaynakli toprak bozunmasinin toprak
kalitesini olumsuz etkiledigine dikkat ¢ekmis; bu nedenle tarimsal
yonetim uygulamalarinin toprak kalitesi degerlendirmelerinde ayrintili
sekilde ele alinmasi gerektigini vurgulamislardir. Benzer sekilde,

Kibblewhite ve arkadaslar1 (2008), toprak sagligini siirdiiriilebilir
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tarimin temel tas1 olarak tanimlamis ve zamanla bu kavramin toprak
kalitesi ile esanlamli hale geldigini belirtmislerdir. Toprak kalitesi,
topragin lretkenligini siirdiirme kapasitesi ile cevresel islevlerini
dengeli bicimde destekleme yetenegini ifade eder.

Toprak kalitesi, bagimsiz bir bilim dali olmay1p, topragin yonetim
kararlarinda kullanilabilecek kapsamli bir degerlendirme aracidir
(Wander & Drinkwater, 2000). Bu kapsamda, toprak kalitesinin
degerlendirilmesi fiziksel (toprak yapisi, su tutma kapasitesi, agregat
stabilitesi), kimyasal (pH, besin elementi diizeyi, organik madde
igerigi) ve biyolojik (mikrobiyal biyokiitle, toprak solucanlari, enzim
aktiviteleri) parametrelerin bir arada analiz edilmesini gerektirir
(Mijangos ve ark., 2006; Paz-Ferreiro ve ark., 2009). Altikat ve Celik
(2009) tarafindan yapilan c¢alismalarda, farkli toprak isleme
sistemlerinin toprak sicakligi, nem igerigi, agregat stabilitesi ve besin
elementleri dagilimimi 6nemli Olciide etkiledigi gozlemlenmistir.
Ozellikle biyolojik 6zelliklerin yogun toprak isleme ile hizla olumsuz
etkilenmesi, bu gostergelerin toprak isleme degerlendirmesinde Kritik
bir rol iistlendigini ortaya koymaktadir. Bu nedenle, toprak isleme
yontemlerinin degerlendirilmesinde tekil parametrelerden ziyade ¢ok
boyutlu bir toprak kalitesi yaklagiminin benimsenmesi gerekmektedir.

Toprak kalitesi indeksleri, tarimsal uygulamalarin toprak
fonksiyonlar1 lizerindeki etkilerinin nicel olarak ortaya konmasinda
onemli araglardir. Karlen ve Stott (1994) tarafindan gelistirilen toprak
kalite indeksi, topragin iiretkenlik, ¢evresel saglik ve biyolojik islevler
acisindan biitiinciil degerlendirilmesini saglar. Bezdicek ve arkadaslari

(1996) ise ideal bir toprak kalite indeksinin, toprak y&netiminde sadece
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verim artisin1 degil; ayni zamanda ¢evresel koruma ilkelerini de g6z
onlinde bulundurmasi gerektigine dikkat ¢ekmistir. Bu cergevede,
Toprak Kosullandirma Indeksi (TKI), Cornell Toprak Saghign Testi,
Tarimsal Ekosistem Degerlendirme Araci (TEDA) ve Toprak
Amenajmant Degerlendirme Cercevesi (TADC) gibi araclar farkl
tarimsal ekosistemlerde siirdiiriilebilirlik ve karsilastirmali analizler
icin kullanilmaktadir (Karlen ve ark., 2008). Ornegin, Nakajima ve
arkadaslarinin (2015) Japonya’da gergeklestirdigi c¢aligmada, toprak
kalite indekslerinin tarimsal ekosistemlerin durumunu objektif olarak
belirlemede etkili oldugu goriilmiistiir.

Antepfistign (Pistacia vera L.) yetistiriciligi, 6zellikle Akdeniz
ikliminde yer alan ve ekonomik degeri yliksek uzun Omiirlii agac
bahgelerinde, toprak isleme yontemlerinin toprak kalitesi tizerindeki
etkilerinin ayrintili incelenmesini zorunlu kilmaktadir. Antepfistigi
bahgelerinde uygulanan toprak isleme teknikleri, toprakta fiziksel
yapinin korunmasi, organik madde seviyesinin siirdiriilmesi ve
biyolojik ¢esitliligin  desteklenmesi acisindan farkli  sonuglar
vermektedir. Ornegin, Karaca (2013) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada,
minimum toprak isleme ve koruyucu uygulamalarin toprak erozyonunu
azaltarak su tutma kapasitesini artirdigi ve mikrobiyal aktiviteyi
destekledigi rapor edilmistir. Ayrica, toprak isleme siklig1 ve derinligi
arttikga toprak organik maddesi ve biyolojik aktivitenin azaldigi
gbzlenmis; bu durum iiretim performansini olumsuz etkileyen énemli
bir faktor olarak degerlendirilmistir.

Lal (2004) tarafindan vurgulandig: iizere, toprak organik maddesi

karbon depolama kapasitesi ve su tutma potansiyeli gibi birgok kritik
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toprak fonksiyonunu belirlemektedir. Bu nedenle, antepfistigi
bahcelerinde sirdurulebilir Gretim icin organik madde seviyesinin
korunmasi1 Oncelikli olmalidir. Buna ek olarak, toprak biyolojisi
ozellikle solucan populasyonu, mikrobiyal biyokutle ve enzim
aktiviteleri gibi gostergeler, toprak sagligmin erken uyart sistemleri
olarak kabul edilmektedir (Mijangos ve ark., 2006). Bu biyolojik
gostergelerin korunmasi, toprak isleme yontemlerinin agroekolojik
direng ve hastalik baskisi azaltma yoniinden 6nemini artirmaktadir.

Sonug olarak, antepfistigi bahgelerinde toprak isleme stratejileri,
topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini biitiinciil olarak
dikkate alacak sekilde planlanmalidir. Minimum toprak isleme,
koruyucu ortii bitkileri kullanimi ve organik madde katkilari ile
desteklenen entegre toprak yonetim yaklasimlari, hem iiretkenligi
artirmak hem de toprak sagligini koruyarak siirdiiriilebilirligi saglamak
acisindan Onemlidir. Ayrica, toprak kalitesi indeksleri ve kapsamli
degerlendirme sistemlerinin diizenli kullanimi, bahge yOnetiminde
etkin karar alma siireclerine 151k tutacaktir. Gelecekte yapilacak saha
calismalar1 ve yerel kosullara 6zgii modellerle bu stratejilerin optimize
edilmesi, antepfistig1 liretiminde hem ekonomik hem de ¢evresel agidan
kalici ¢oziimler sunacaktir.

Bu c¢alismada, toprak isleme yontemlerinin toprak Kkalitesi

gostergesi olan toprak ozellikleri lizerine etkileri iizerinde durulmustur.

1.1. Toprak isleme Stratejileri ve Fiziksel Toprak Ozellikleri
Antepfistig1 yetistiriciliginde kullanilan toprak isleme yontemleri,

topragin fiziksel 6zellikleri tizerinde belirgin degisikliklere yol acar. Bu
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fiziksel Ozellikler arasinda toprak hava gecirgenligi, su tutma
kapasitesi, agregat stabilitesi ve erozyon direnci one ¢ikar (Altikat ve
Celik, 2009). Toprak isleme, ozellikle topragin fiziksel yapisini
iyilestirmede kritik rol oynasa da, yontem ve yogunluguna bagli olarak
uzun vadede toprak saglig: iizerinde farkl etkiler olusturabilir.

Geleneksel derin toprak isleme (disk siiriimii, pulluk kullanimi gibi)
genellikle toprak yilizeyini gevseterek kisa vadede kok gelisimini
kolaylastirir ve su infiltrasyonunu artirir (Papendick ve Parr, 1997).
Ancak bu uygulamalar, toprak organik maddesinin hizla ayrigsmasina
neden olur, toprak yiizeyinde koruyucu bitki ortusunu yok eder ve
dolayisiyla erozyon riskini artirir (Lal, 2004). Ayrica, asir1 toprak
isleme sonucunda toprak yiizeyinde katmanlagma (plaklasma)
olusabilir, bu da su hareketini ve kdk penetrasyonunu engelleyerek
uzun vadede toprak yapisinin bozulmasina yol agar (Derpsch ve
Moriya, 1998).

Buna karsilik minimum toprak isleme (minimum tillage) ve
koruyucu toprak isleme (conservation tillage) teknikleri, topragin dogal
yapisinin korunmasini destekleyerek fiziksel toprak ozelliklerinin
iyilestirilmesinde daha sirdiiriilebilir sonuglar verir (Hobbs ve ark.,
2008). Minimum toprak isleme, topragi sadece bitki ekimi i¢in gerekli
olan oOlglide isleyerek toprak yiizeyindeki organik maddeyi ve
mikroorganizmalart korur. Bu yoOntem, toprak yiizeyinde organik
madde birikimini artirir, bdylece agregatlarin stabilitesini gliclendirir ve
su tutma kapasitesini yukseltir (Paz-Ferreiro ve ark., 2009). Ayrica, bu

uygulamalar toprak yiizeyinin kaplanmasini saglar ve suyun toprak
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icine infiltre olmasinmi kolaylastirarak erozyonun azalmasina katkida
bulunur (Karlen ve ark., 2008).

Arastirmalar, minimum toprak isleme ile uygulanan tarim
sistemlerinde toprak hava gegirgenliginin arttigin1 ve topragin su tutma
kapasitesinin 6nemli dl¢lide iyilestigini gdostermektedir (Mijangos ve
ark., 2006). Bu iyilesmeler, 6zellikle Akdeniz ikliminde kuraklik
stresinin sik yasandiglr antepfistigi bahgeleri icin biiyiik avantaj
saglamaktadir. Ayrica, toprak isleme sikliginin azaltilmasi, toprakta
mikrobiyal aktivitenin ve biyolojik ¢esitliligin korunmasina yardimec1
olarak topragin dogal yapisini destekler (Karaca, 2013).

Toprak isleme yOntemlerinin, toprak yapisina etkilerini
degerlendirirken erozyon direnci énemli bir parametredir. Derin ve
yogun toprak isleme uygulamalari, ylizeyde bitki kalintilarinin ve
organik madde miktarimin azalmasma neden olarak, toprak
parcaciklarinin su ve riizgar etkisiyle tasinmasini kolaylastirir. Buna
karsin koruyucu toprak isleme, toprak yiizeyinin bitki kalintilar1 ile
kaplanmasi sayesinde erozyon riskini azaltir (Stott ve ark., 2010). Bu
durum, topragin uzun vadede iretkenligini ve verimliligini dogrudan
olumlu yonde etkiler.

Sonug olarak, antepfistig1 yetistiriciliginde siirdiiriilebilir toprak
yonetimi i¢in minimum ve koruyucu toprak isleme yontemlerinin
benimsenmesi, hem toprak fiziksel 6zelliklerinin korunmasi hem de su
kaynaklarimin etkin kullanimi acgisindan 6nem tasimaktadir. Bu
stratejiler, toprak yapisini iyilestirirken erozyonu engeller ve organik

madde kaybini minimize ederek uzun vadeli verimlilige katki saglar.
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1.2.  Kimyasal Toprak Ozelliklerine Etkileri

Toprak isleme uygulamalari, topragin kimyasal 6zellikleri tizerinde
onemli etkiler yaratmaktadir. Bunlar arasinda toprak pH’si, besin
elementlerinin miktar1 ve dagilimi ile organik madde diizeyleri
oncelikli olarak dikkati cekmektedir. Yogun ve siirekli toprak isleme,
toprakta bulunan organik karbonun hizla par¢alanmasina yol agarak
kisa vadede besin elementlerinin mobilitesini ve bitki erisilebilirligini
artirabilir (Karlen ve Stott, 1994). Ancak bu siire¢ uzun vadede toprak
organik maddesinin azalmasina, besin elementlerinin
dengesizlesmesine ve dolayisiyla toprak verimliliginde gerilemeye
sebep olabilir (Paz-Ferreiro ve ark., 2009).

Organik madde, toprak kimyasinin temel belirleyicilerinden biridir
ve toprak yapisini iyilestirmenin yam sira, bitki besin elementlerinin
tutulmast ve yavas salimimini saglar. Bu sayede toprak, asitlik ve
alkalilik dalgalanmalarina kars1 tampon kapasitesine kavusur (Kacar ve
Katkat, 2015). Antepfistig1 (Pistacia vera L.) bahgelerinde, organik
madde igeriginin korunmasi 6zellikle 6nemlidir; ciinkd bu uzun 6marli
bitkilerin besin elementlerine siirekli ve dengeli erisimi hem verim hem
de kalite acgisindan belirleyici rol oynar (Karaca, 2013). Ayrica, toprak
isleme sikliginin artirilmasi organik madde kaybin1 hizlandirirken, azot,
fosfor ve potasyum gibi makro besin elementlerinin de toprakta
tutunma kapasitesini olumsuz etkileyebilir (Derpsch ve Moriya, 1998).

Toprak isleme ile gilibre uygulamalarinin entegre edilmesi,
kimyasal toprak kalitesinin stirdiirtilebilirligini saglamak icin Kritik bir
stratejidir. Toprak isleme, besin maddelerinin topraga homojen

dagilmasini1 saglarken, dogru giibreleme uygulamalar1 ile toprak
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kimyasal 6zellikleri optimize edilebilir (Bone ve ark., 2010). Ornegin,
organik gilibrelerin kullanimu, toprak organik madde miktarini artirarak
pH diizenlemesinde ve besin elementlerinin tutulmasinda énemli rol
oynar. Ayrica, mineral giibrelerin kontrollii uygulanmasi, toprak
kimyasal 6zelliklerinin bozulmasin1 dnleyebilir (Kibblewhite ve ark.,
2008).

Bununla birlikte, bazi arastirmalar toprak isleme seklinin pH
tizerinde de etkili oldugunu gostermektedir. Derin toprak isleme,
topragin alt katmanlarindaki farkli pH diizeylerini yiizeye ¢ikararak pH
dalgalanmalarina neden olabilir. Bu durum, 6zellikle nétr ya da alkali
topraklarda bitki besin elementlerinin alimini kisitlayabilir (Nakajima
ve ark., 2015). Minimum toprak isleme ve koruyucu toprak isleme
teknikleri ise topragin kimyasal dengesinin korunmasina ve pH
dalgalanmalarinin azaltilmasina katkida bulunur (Altikat ve Celik,
2009).

Sonug¢ olarak, antepfistigi yetistiriciliginde toprak isleme
yontemlerinin kimyasal toprak 6zellikleri Gzerindeki etkileri dikkatle
degerlendirilmelidir. Toprak pH’si, besin elementi igerigi ve organik
madde dlzeyi gibi parametrelerin strdirulebilir bigimde korunmasi,
hem bitki sagligi hem de uzun vadeli iretim verimliligi i¢in hayati dnem
tasir. Bu baglamda, toprak isleme ile gilibreleme uygulamalarinin
dengeli  entegrasyonu, toprak kimyasinin  korunmasini  ve

gelistirilmesini saglayacak en etkili yaklagimlardan biridir.
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1.3.  Biyolojik Toprak Ozellikleri ve Toprak Saghg

Toprak  biyolojisi, toprak saghgmin ve iiretkenliginin
stirdiirtilebilirligi agisindan kritik 6neme sahip bir bilesendir. Toprak
mikroorganizmalari, toprak solucanlari, mantarlar, bakteriler ve enzim
aktiviteleri gibi biyolojik gostergeler, toprak ekosisteminin isleyisini ve
topragin kendini yenileme kapasitesini dogrudan yansitir (Mijangos ve
ark., 2006). Bu gostergeler, organik maddelerin parcalanmasi, besin
dongustinin dizenlenmesi, toprak yapisimin iyilestirilmesi ve
patojenlerin kontrolii gibi bir¢ok ekosistem hizmetini saglar (Bardgett
ve van der Putten, 2014).

Toprak isleme yontemleri, 6zellikle derin ve sik yapilan islemler,
toprak biyolojisini olumsuz etkileyen baslica faktorler arasinda yer alir.
Mekanik islem sirasinda toprak yapist bozulur ve mikroorganizmalarin
yasadig1 habitat zarar goriir. Bu durum, mikrobiyal biyokiitle ve enzim
aktivitelerinde 6nemli azalmalarla kendini gosterir (Bone ve ark.,
2010). Ozellikle toprak solucanlarinin popiilasyonu, toprak isleme ile
hizla diiser; oysa solucanlar toprak havalanmasi, organik madde
ayrigsmasi ve toprak yapisinin stabilizasyonunda merkezi roller iistlenir
(Edwards ve Bohlen, 1996). Ayrica, yogun toprak isleme, mikrobiyal
cesitlilik iizerinde negatif etkiler yaparak topragin hastaliklara karsi
direncini zayiflatabilir (Kibblewhite ve ark., 2008).

Antepfistig1 yetistiriciliginde toprak biyolojisinin korunmasi,
ozellikle hastalik ve zararli organizmalarla biyolojik miicadele
acisindan Onem tasir. Saglikli ve biyolojik olarak zengin topraklar,
zararl patojenlerin yayilimini engelleyen dogal dengeyi destekler (Lal,

2004). Toprak isleme teknikleriyle biyolojik aktivitenin korunmasi,
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stirdiiriilebilir tiretim i¢in 6nemli bir stratejidir. Minimum toprak isleme
veya koruyucu toprak isleme yontemleri, toprak biyolojisinin
devamliligit agisindan avantaj saglar; ciinkii bu uygulamalar,
mikroorganizma habitatlarint korur, organik maddeyi artirir ve
biyolojik cesitliligi destekler (Six ve ark., 2004).

Bunun yani sira, biyolojik toprak gostergelerinin diizenli izlenmesi,
toprak sagliginin erken uyar1 sistemleri olarak kullanilabilir.
Mikrobiyal biyokiitle, enzim aktiviteleri (6rnegin dehidrogenaz,
fosfataz) ve solucan popiilasyonu Olglimleri, toprak isleme
yontemlerinin  ekolojik  etkilerini  degerlendirmede  giivenilir
parametrelerdir (Paz-Ferreiro ve ark., 2009). Bu nedenle, antepfistigi
bahgelerinde uygulanacak toprak isleme stratejilerinin belirlenmesinde
biyolojik gostergelerin dikkate alinmasi, hem verim hem de ekosistem
saglig1 agisindan kritik dneme sahiptir.

Sonug olarak, toprak biyolojisinin korunmasi, agroekosistemlerin
stirdiiriilebilirligi ve g¢evresel dayamklilik agisindan vazgegilmezdir.
Antepfistig1 yetistiriciliginde toprak isleme uygulamalarinin biyolojik
etkileri, topragin canli bilesenlerine zarar vermeden optimize
edilmelidir. Boylece, hem iiretkenlik hem de dogal biyolojik kontrol

mekanizmalarinin stirekliligi saglanabilir.

1.4. Toprak Kalitesi Degerlendirme Yaklasimlari

Toprak kalitesi, bir topragin bitkisel tiretimi destekleme kapasitesi
ve ayn1 zamanda ekosistem hizmetlerini siirdiirebilme yetenegi olarak
tanimlanir. Bu kavram, topraklarin yalnizca verimliligini degil, ayni

zamanda su tutma kapasitesi, besin elementi déngiisu, erozyona direng
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gibi fiziksel, kKimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin biitiinciil bir sekilde
degerlendirilmesini gerektirir (Wander & Drinkwater, 2000). Toprak
kalitesi, ozellikle uzun Omiirlii ve ekonomik degeri yiiksek olan
antepfistig1 bahgeleri gibi agroekosistemlerde, hem {iiretim hem de
cevresel stirdurulebilirlik agisindan kritik bir parametredir.

Son yillarda, toprak kalitesini degerlendirmek amaciyla cok
parametreli indeksler gelistirilmistir. Bu indeksler, topragin cesitli
ozelliklerini bir araya getirerek, tarimsal uygulamalarin etkisini
kapsamli bicimde ortaya koyar. Karlen ve Stott (1994) tarafindan
gelistirilen Toprak Kalite indeksi (Soil Quality Index - SQI), toprak
uretkenligi ile c¢evresel faktorleri bir arada degerlendiren Oncii
araclardan biridir. Bu indeks, fiziksel (6rnegin toprak dokusu, su tutma
kapasitesi), kimyasal (pH, besin elementleri), biyolojik (mikrobiyal
aktivite, organik madde) parametreleri dikkate alarak, toprak sagliginin
buttinsel bir resmini sunar.

Bununla birlikte, Tarimsal Ekosistem Degerlendirme Araci
(TEDA) ve Cornell Toprak Saghgr Testi gibi yontemler de
agroekosistemlerin yonetiminde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Karlen ve ark., 2008). TEDA, tarimsal faaliyetlerin toprak ve cevre
tizerindeki etkilerini kapsamli bigimde analiz ederken, Cornell Toprak
Saglig1 Testi toprak biyolojisi, kimyasi ve fiziksel durumunu 6lgerek
daha detayl1 ve pratik sonuglar saglar (Karlen ve ark., 2008). Bu araclar,
ozellikle yerel iklim ve toprak kosullarina uygun siirdiiriilebilir yonetim
kararlar1 alinmasinda énemli veri kaynaklaridir.

Antepfistig1 yetistiriciliginde, toprak kalitesi izlemi sayesinde,

toprak isleme, giibreleme ve sulama gibi uygulamalarin topraga etkileri
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diizenli olarak takip edilerek, olasi bozulmalar erken asamada tespit
edilebilir. Boylece, hem iiretim verimliligi artirilabilir hem de toprak
saglig1 korunabilir (Karaca, 2013). Bu biitiinciil yaklagim, topragin hem
kisa hem de wuzun vadede agroekosistem fonksiyonlarini
stirdiirebilmesini saglar ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan kritik

oneme sahiptir.

1.5. Antepfistign Bahcelerinde Toprak Kalitesi ve Isleme

Sistemleri

Gaziantep ve ¢evresinde yapilan kapsamli aragtirmalar, antepfistigi
yetistiriciliginde toprak organik maddesinin kritik bir eksiklik oldugunu
ortaya koymustur. Kalkanct ve arkadaslarinin  (2023) saha
calismalarinda, bolgedeki antepfistigi bahgelerinin yaklasik %98’inin
organik madde bakimindan yetersiz oldugu belirlenmistir. Organik
madde acisindan fakir topraklar, su tutma kapasitesinin azalmasi ve
mikrobiyal aktivitenin diismesiyle karakterizedir. Bu durum, bitkilerin
su ve besin erisimini zorlagtirarak iiretim verimliliginde azalmaya yol
acmaktadir (Lal, 2004; Karaca, 2013). Bu nedenle, agroekosistemlerin
stirdiirtilebilirligi agisindan minimum toprak isleme, organik materyal
uygulamalar1 ve yilizeyde bitki artig1 birakmaya dayali koruyucu
yontemler oncelik kazanmustir.

Derin toprak isleme teknikleri, kisa vadede suyun alt katmanlara
gecisini kolaylastirarak infiltrasyon kapasitesini artirsa da, uzun vadede
topragin striktiiriinii bozarak yiizeyde koruyucu bitki Ortiisiiniin
azalmasina ve erozyon riskinin artmasina neden olmaktadir (Papendick

ve Parr, 1997). Bozgeyik ve Cimrin (2020) ise koruyucu toprak igsleme
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sistemlerinin suyun toprakta tutulma stresini uzatarak 6zellikle kurak
donemlerde antepfistig bitkisinin su stresini 6nledigini belirtmislerdir.
Bolgenin kurak iklim 6zellikleri gbz 6niine alindiginda, bu stratejiler su
yonetiminde 6dnemli avantaj saglamaktadir.

Yabanci ot yonetimi agisindan yapilan karsilastirmali ¢alismalar ise
farkli toprak isleme sistemlerinin bitki verimi {izerinde anlamli bir fark
yaratmasa da, yabanci ot yogunlugunu oOnemli Olgiide etkiledigini
gostermektedir. Bilim ve Korucu (2016) tarafindan yiiriitiilen
calismada, T1 ve T2 koruyucu toprak isleme uygulamalarinin yabanci
ot baskisimni azalttigt ve ekonomik acidan avantaj sagladigi
bulunmustur. Bu bulgular, toprak isleme stratejilerinin sadece
agronomik degil, ¢evresel ve ekonomik a¢ilardan da biitiinciil olarak ele
almmmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Toprak isleme, esas olarak iyi bir tohum yatagr hazirlamak
amaciyla toprak striiktiirlinde mekanik degisiklikler yapma islemidir.
Ancak toprak isleme yapilirken, ekosistemin kararliligin1 bozmayacak
ve bitki gelisimini olumsuz etkilemeyecek sistemlerin tercih edilmesi
gerekmektedir (Kiris¢i ve Korucu, 2001). Yogun ve siirekli tarimsal
islemler, topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik yapisinda bozulmalara
yol acarak toprak sagligini olumsuz etkilemektedir (Derpsch ve
Moriya, 1998). Toprak isleme sistemleri uygulama amaglarina gore
genel olarak geleneksel ve koruyucu toprak isleme sistemleri olmak
iizere iki temel kategoriye ayrilir (Korucu ve ark., 1998).

Geleneksel toprak isleme, topragi gevsetme ve bitki kalintilarmi
topraga karistirma amagli uygulamalarla, erozyon riskini artirmakta,

toprak organik karbonunu azaltmakta ve toprak yapisini
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bozabilmektedir (Gajri ve ark., 2002). Buna karsilik koruyucu toprak
isleme sistemleri, toprakta organik madde birikimini desteklerken, tarla
trafigini azaltarak toprak sikismasini dnlemekte ve ylizeyde daha fazla
bitki artig1 birakarak su ve riizgdr erozyonuna karst koruma
saglamaktadir (Yalgin ve ark., 2003).

Toprak isleme sistemleri, topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
kalite gostergelerini etkileyerek toprak kalitesinde onemli degisimlere
neden olmaktadir (Cannell ve Hawes, 1994). Giinal ve arkadaslari
(2015), toprak verimliliginin ve diger ekosistem fonksiyonlarinin
kaybinin temel nedenlerinden birinin, insan aktiviteleriyle toprak
dinamiklerinin olumsuz etkilenmesi oldugunu belirtmistir. Ozellikle
toprak isleme yogunlugunun, toprak kalitesini bozan en 6nemli insan
kaynakl faktorlerden biri oldugunu vurgulayan Karlen ve ark. (2013),
yaptiklar1 ¢alismada kulakli pullugun toprak kalitesi gostergeleri
izerinde en biiylik olumsuz etkiyi yarattigini ortaya koymuslardir.

Karlen ve arkadaslari (2008b), bir havza oOlceginde Tarimsal
Ekosistem Degerlendirme Aract (TADC) kullanarak yaptiklar
calismada, derin toprak islemenin, azaltilmis toprak isleme
yontemlerine kiyasla toprak kalite indikatorlerini 6nemli Olciide
olumsuz etkiledigini bildirmislerdir. Farkli genetik 6zelliklere sahip
arazilerde uygulanan toprak isleme sistemlerinin, toprak ozelliklerinde
zamanla bozulma, iyilesme veya stabilite yaratabilecegi ve bu
degisimlerin toprak kalitesiyle izlenebilecegi ifade edilmektedir
(Karlen ve ark., 2003) (Sekil 2).

Kisa donemli toprak islemenin, toprak keseklerini pargalayip

organik maddeyi topraga karistirarak gozenekliligi artirdigi; ancak
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uzun donemli ve yogun toprak islemenin, organik madde miktarini
azaltarak toprak yapisini olumsuz etkiledigi bilinmektedir (USDA-
NRCS, 2008). Bu baglamda toprak isleme sistemlerinin, toprak kalitesi
lizerinde zamanla 6nemli etkileri ortaya ¢ikmaktadir (Aziz ve ark.,
2013).

Karlen ve ark. (1994a), farkli toprak isleme ve iiriin artig1 yonetim
stratejileri altinda toprak kalitesini degerlendirirken, agregat
dayanikliligi, penetrasyon direnci, hacim agirhig, nem igerigi,
mikrobiyal biyokuitle, pH, fosfor (P), potasyum (K), kalsiyum (Ca),
magnezyum (Mg), toplam azot (N) ve toplam karbon (C) gibi
parametreleri  incelemislerdir. Bu ¢alismada, dogrudan ekim
uygulamasmin agregat dayamikliligini, toplam karbonu, mikrobiyal
aktiviteyi ve solucan popiilasyonunu, kulakli pulluk ve ¢izel
uygulamalarindan daha fazla artirdig1 belirlenmistir.

Askari ve Holden (2015) ise Irlanda’da geleneksel ve minimum
toprak isleme sistemlerinin etkilerini inceleyerek, toplam N, toplam C,
Mg, agregat boyut dagilimi, hacim agirligi, penetrasyon direnci ve
toprak solunumu gibi gostergeleri kullanmis ve minimum toprak
islemenin toprak kalitesi tizerinde olumlu ve énemli etkileri oldugunu
gostermistir.

Imaz ve ark. (2010), geleneksel, minimum ve dogrudan ekim
sistemlerinin toprak kalitesi iizerine etkilerini degerlendirirken, agregat
stabilitesi, penetrasyon direnci ve organik maddeyi en hassas
indikatorler olarak tanimlamislardir. Organik madde kaybinin, toprak

islemenin etkisiyle %1’in altina diisebilecegi ve bunun da toprak
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kalitesini ciddi sekilde zayiflattigi literatiirde genis sekilde yer
almaktadir (Sullivan, 2004; Giinal ve ark., 2015).

Chan ve Hulugalle (1999) da yogun toprak isleme sonrasi pulluk
taban1 olusumu, artan asitlik, azalan organik karbon, toplam azot ve
agregat stabilitesi nedeniyle toprak kalitesinin bozuldugunu; ancak
koruyucu toprak islemenin organik maddeyi artirarak toprak kimyasini
iyilestirdigini rapor etmislerdir. Benzer sekilde Elliot ve Papendick
(1986), organik madde igeriginin artmasiyla humus parcalanmasinin
hizlandigin1 ve bunun toprak yapisi ile bitki besin elementi igerigini
olumlu yonde etkiledigini ifade etmistir (Ersahin, 2001). Wienhold ve
Halvorson (1999) ise koruyucu toprak islemenin azot mineralizasyon
oranini artirarak toprak kalitesini iyilestirdigini bildirmislerdir.

Toprak kalitesini korumak ve iyilestirmek amaciyla gelistirilen
arazi amenajman  sistemlerinde toprak isleme minimuma
indirilmektedir. Bu kapsamda, dogrudan ekim (no-till) teknikleri
yilizeyde bitki artig1 birakarak topragi erozyona karsi korumada etkin
bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir (Arshad, 1999). Cok sayida ¢aligma,
toprak isleme yogunlugunun azalmasimin toprak Kalitesini
tyilestirdigini ve dogrudan ekim gibi koruyucu sistemlerin biyolojik
ozellikleri, oOzellikle solucan popiilasyonunu artirdigini ortaya
koymustur (Tebriigge ve Diiring, 1999).

Nakajima ve arkadaslar1 (2015), siltli-tinli topraklarda yaptiklari
calismada, toprak isleme ve drenaj sistemlerinin toprak Kkalitesi
uzerindeki etkilerini inceleyerek, hidrolik iletkenlik ve organik
karbonun en belirgin kalite indikatorleri oldugunu ve uzun siireli

dogrudan ekim ile iyi ylizey drenajinin toprak kalitesini korudugunu
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gostermistir. Ozgoz ve ark. (2013) ise dogal mera ile toprak isleme
yapilan alanlar1 karsilastirdiklarinda, mera alanlarindaki toprak
kalitesinin (%73) islenen araziye (%71) gore daha yiiksek oldugunu
belirtmislerdir.

Karlen ve ark. (2013), farkli toprak tekstirlerine sahip arazilerde
toprak kalitesinin %82-85 arasinda fonksiyon gosterdigini rapor
ederken, Aziz ve ark. (2013) ise 0-7.5 ve 7.5-15 cm derinliklerde
geleneksel toprak isleme sistemlerinin toprak kalitesini sirasiyla %60.4
ve %52.1 olarak Olgerken, dogrudan ekim sisteminde bu degerlerin
%74.7 ve %64.1 oldugunu tespit etmislerdir.

Sonu¢  olarak, Gaziantep ve c¢evresinde antepfistig
yetistiriciliginde toprak organik maddesinin artirilmasi ve toprak
yapisiin korunmasi amaciyla koruyucu toprak isleme stratejileri
vazgegilmezdir. Bu uygulamalar, topragin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6zelliklerini iyilestirerek su yonetimi, erozyon kontrolii ve
yabanci ot baskisinin azaltilmast gibi ¢ok boyutlu faydalar
saglamaktadir. Topragin asir1 islenmesi sonucu ortaya c¢ikan
bozulmalarin 6nlenmesi i¢in, geleneksel toprak isleme yontemlerinin
yerine azaltilmis toprak isleme veya dogrudan ekim gibi koruyucu

sistemlerin uygulanmasi 6nem tasimaktadir.

2. SONUC

Gaziantep ve c¢evresindeki antepfistigi bahgelerinde yapilan
arastirmalar, topraklarin biiyilk Ol¢iide organik madde yoniinden
yetersiz oldugunu ortaya koymustur. Bu eksiklik, topraklarin su tutma

kapasitesini diistirmekte, mikrobiyal canlilig1 azaltmakta ve bitkilerin
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besin ve suya erisimini kisitlamaktadir. Geleneksel derin toprak isleme
yontemleri, kisa vadeli su infiltrasyonunu kolaylastirsa da uzun vadede
toprak yapisinin bozulmasi, organik madde kaybi ve erozyon riski gibi
olumsuz etkiler yaratmaktadir.

Buna karsilik, minimum toprak isleme ve dogrudan ekim gibi
koruyucu isleme teknikleri; toprak organik madde seviyesini
yiikseltmekte, mikrobiyal aktiviteyi desteklemekte, yabanci ot
yogunlugunu azaltmakta ve suyun daha etkin tutulmasina olanak
tanimaktadir. Bu yontemlerin hem cevresel hem de ekonomik agidan
daha siirdiiriilebilir oldugu gériilmektedir. Ozellikle fiziksel (agregat
stabilitesi, sikisma direnci), kimyasal (pH, besin elementleri, organik
madde) ve biyolojik (mikrobiyal faaliyet, solucan popilasyonu)
gostergelere dayali degerlendirmelerde koruyucu uygulamalarin toprak

sagligini iyilestirdigi saptanmustir.
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BOLUM 4

BAGLARDA ZIiRAI INSANSIZ HAVA ARACLARI (ZiHA) iLE
YAPILAN PESTiSiT UYGULAMALARINDA FARKLI ZIHA VE
UYGULAMA PARAMETRELERININ DAMLA DAGILIMINA
ETKIiSININ INCELENMESI!

Ars. Gor. Hasan Berk OZYURT

Prof. Dr. ilker Hiiseyin CELEN

Mehmet Efnhan KOYUNLU

GIRIS

Asma (Vitis vinifera L.), iliman iklim kusagma uyumlu bir tiir
olup, diinya genelinde oOzellikle 30° ve 40° enlemleri arasinda
yetigebilmektedir (Deliorman vd.,2011). Kesin verilerin alindig1 son y1l
olan 2023 yil1 verilerine gore diinya sofralik {iziim tiretimi yaklagik 28
milyon ton, saraplik lizim {iretimi 23,7 milyon litre ve kuru {iziim
iretimi 1.1 milyon ton olarak agiklanmistir (Foreign Agricultural
Service (FAS), 2023). Tiirkiye’de ayni yil toplam 3.4 milyon tonluk
iiretim ile diinya genelinde besinci konumdadir. Ulkemizde {iziim;
sofralik, saraplik, kuru ve siralik olarak yetistirilmektedir. Tiirkiye nin
neredeyse her ilinde iiziim yetistirebiliyor olsa da liretim Ege, Marmara,
Akdeniz ve I¢ Anadolu bdlgelerinde yogunlasmustir (Statagri, 2023).
Tiim tarimsal faaliyetlerde oldugu gibi {liziim baglarinda da gesitli

'Bu ¢aligmanin 6zeti 36. Tarimsal Mekanizasyon ve Enerji Kongresi’nde (10-12

Eyliil 2025, Mardin) s6zlii olarak sunulmustur.
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hastalik, zararli ve yabanc1 otlarla miicadele yapilmasi elzemdir.
Uziim baglarinda en sik rastlanan hastaliklar Bag kiillemesi
(Erysiphe/Uncinula necator) ve Bag mildiyosii (Plasmopara viticola),
onemli zararhlar ise Salkim giivesi (Lobesia botrana), Bag pirali
(Sparganothis pilleriana) ve Unlu bit (Planococcus citri) olarak
siralanmaktadir. Bag alanlarinda yaygin goriilen yabanci ot tiirleri
arasinda Domuz pitrag1 (Xanthium strumarium L.), Kirmizi kokli
tilkikuyrugu (Amaranthus retroflexus L.), Kopek (it) liziimii (Solanum

nigrum) ve Sirkengiller (Chenopodium album L.) bulunmaktadir

(Anonim, 2021).

Bu hastaliklar ve zararhlarla geleneksel olarak sirt atomizorleri

veya yardimct hava akimli bahge tipi piilverizator kullanilmaktadir

(Sekil 1).

(a) (b)

Sekil 1. Radyal fanli bahge piilverizatorii (a) ve tiinel tipi bahcge

plilverizatorii (b)

2023 yili istatistiklerine gore Tirkiye’de yaklasik 139 bin
atomizor ve 410 bin kuyruk milinden hareketli piilverizator

bulunmaktadir (TUIK, 2023). Bu ekipmanlar 6zellikle telli terbiye
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sistemine sahip baglarda etkili bir sekilde ¢alisabilmektedir. Ancak
diizensiz araliklarla dikilmis, egimli arazilerde kurulu veya traktor ve
pllverizatoriin giremeyecegi kadar dar sira araliklarina sahip baglarda
bu sistemlerle ilaglama yapmak ¢ogu zaman miimkiin degildir.

Son yillarda ise geleneksel uygulamalara alternatif olarak zirai
insansiz hava araglar1 (ZIHA) ile yapilan uygulamalar da
yayginlasmaya baglamistir. Temel olarak traktoriin ve insanin
erisemeyecegi egimli, bataklik veya c¢amurlu arazilerde pestisit
uygulamas1 yapmak i¢in tasarlanan ZIHA lar, uygulamaya elverisli tiim
arazilerde kullanilabilmektedir. Yine de, ZIHA lar ile yapilan pestisit
uygulamalarmin diisiik uygulama hacmine sahip olmasi sebebiyle,
hedef ylizeyde diisiik pestisist birikimi, iist ve alt yapraklar arasinda
kaplama farki ve damla siiriiklenmesi gibi sorunlar 6nemli kisitlayici
unsurlar olarak ortaya ¢ikmaktadir (Onler vd., 2023; Ozyurt ve Celen,
2022). Uziim baglarinda da 6zellikle asma kanopisinin en yogun oldugu
evrelerde yapilan uygulamalarda damla penetrasyonun ne kadar iyi
olacagi bilinmemektedir.

Bag alanlarinda IHAlarla yapilan ilaglamalarda optimum damla
dagilimin1 saglayacak parametrelerin belirlenmesine yonelik cesitli
arastirmalar bulunmaktadir. Biglia vd. (2023), sadece asmalar1 hedef
alacak sekilde tasarlanmig iki farkli meme tipinin performansini
karsilastirmis ancak meme agisinin pestisit kayiplarin1 azaltmada
belirleyici olmadigini raporlamistir. Ayni aragtirma grubunun bir baska
calismasinda (Biglia vd., 2022), iki farkli ilaglama modu, hiz ve meme
tipinin degerlendirildigi denemelerde, serit uygulamalarinda daha iyi

damla birikimi saglandigi ancak kaplama ve dagilim agisindan yardimci
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hava akimli bahge piilverizatoriiniin istiin oldugu belirtilmistir. Sassu
vd. (2024), bag ilaglamalar1 i¢in en uygun IHA ¢alisma parametrelerinin
2 mugus yiiksekligi, 1,5 m/s ilerleme hiz1 ve sira arasi uguslar oldugunu
bildirmistir. Wang vd. (2021) ise ii¢ farkl1 IHA tipi ve iki farkl1 meme
tipinin yapay bag ortamindaki performansimni karsilastirmis; stiriiklenme
ve ilag dagilimi agisindan 6 rotorlu IHA larin en basarili, helikopter tipi
[HA’larin ise en diisiik performansa sahip oldugunu belirlemistir.
Morales-Rodriguez (2022) ise ekonomik ve uygulama etkinligi
bakimidan geleneksel piilverizatorlerin hala daha avantajli oldugunu,
IHA larin ise hiz ve is verimliligi agisindan iistiinliik gosterdigini ifade
etmistir.

Bitki boyunun yiiksek ve bitki kanopisinin yogun oldugu tarim
alanlarinda yapilan pestisit uygulamalarinda en 6nemli sorunlardan biri
damla penetrasyonudur, diger bir deyisle damlalarin bitkinin alt ve i¢
yapraklarma ne Olclide ulasilabildigidir. Bu calismada da iiziim
baglarnda iki farkli ZIHA modelinin farkli uygulama ve ugus
parametreleri ile yapilan piiskiirtme uygulamalarinda hangi
parametrelerin en iyi penetrasyon ve damla dagilimina sebep verdiginin

belirlenmesi amaglanmustir.

MATERYAL VE YONTEM
1. Zirai Insansiz Hava Araclan (ZIHA)

Uziim baglarinda piiskiirtme denemelerinde iki adet ZIHA modeli
kullanilmigtir. Bunlar DJI markasina ait Agras MG-1P ve Agras T40
modelleridir (Sekil 2).
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(a) (b)
Sekil 2. DJI Agras T40 (a) ve Agras MG-1P (b)

Iki model de pestisit uygulamalarinda, giibreleme ve tohum ekimi

uygulamalarmda kullanmilmaktadir. Iki modelin birbirinden farkli
oldugu noktalar ila¢ tanki hacmi, rotor sayis1 ve dizilisi, kalkis agirlig
ve meme tipidir. Agras MG-1P modeli Tiirkiye’ye ilk ithal edilen ZIHA
tiirleri olup, 10 litre depo hacmine, merkez etrafina dizilmis 8 rotora ve
4 adet yelpaze hiizmeli hidrolik memelere sahip iken, Agras T40 model
ise 40 litre depo hacmine, ¢ift sira dizilmis 8§ rotora ve iki adet santrifiij
memeye sahiptir.

Burada iki ZIHA Kkarsilastirirken, ZIHA sektdriinde her
gelistirilen modelle beraber, uygulama basarisinin ne denli gelistiginin
belirlenmesi amaglanmistir. ki ZIHA nin teknik 6zellikleri Cizelge

1.’de gosterilmistir.
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Cizelge 1. ZIHA’larin Teknik Ozellikleri

Ozellikler Agras MG-1P Agras T40
Toplam Bos 38 kg 14,7 kg
Agirhk
Olgiiler (mm) 2800 x 3150 x 780 mm | 1471x 1471 x 482
(kollar ve pervaneler mm (kollar ve
acik) pervaneler acik)
1125 x 750 x 850 mm 780 x 780 x
(kollar kapalr) 482mm (kollar
kapali)
Maksimum Gii¢ 6400 3500
Tiiketimi (W)
Maksimum Ucus 18 24
Siiresi (dakika)
Bitki Uzeri En 0,5 1,5
Diisiik Ucus
Yiiksekligi (m)
Meme Tipi ve Doner diskli meme 2 adet 4 adet yelpaze
Sayisi hiizmeli hidrolik
meme
Meme debisi (1 6 4,8
min-1)
Tank Kapasitesi 40 10
(litre)
Maksimum 11 6
Teorik Is
Genisligi (m)
Maksimum Ucus 12 7
Hiz1 (m s-1)

Iki ZIHA da uzaktan kumanda vasitasi ile dnceden sinirlar:
cizilmis parsel lizerinde istenen uygulama parametrelerine otonom

olarak uygulama yapabilmektedir. Santrifiij memelerin diisiik hacimli
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uygulamalarda hidrolik memelere kiyasla daha etkili olduklar1
bilinmektedir (Gong ve ark, 2019; He, 2018). Agras T40 modelinde de
damla ¢aplar1 santrifiij memelerin donme hiz1 degistirilerek 50-500 pm

arasinda degistirilebilmektedir.

2. Deneme Arazisi ve Kosullar

Denemeler Tekirdag Bagcilik Arastirma Enstitiisii arastirma
arazilerinde bulunan Papazkarasi ¢esidi saraplik liziim parsellerinde
gerceklestirilmistir. Toplam parsel alan1 1500 m?’dir. Denemelerin
yapildig1 02.08.2024 tarihinde asmalar BBCH 73-75 evresindedir
(Lorenz vd.,1995). Bu donemin sec¢ilmesinin sebebi, asmalarin kanopi
yogunlugu en yiiksek seviyede oldugu icin, damla dagilimi ve
penetrasyonun basarisinin Olgtilebilecegi en zorlu kosullar olmasidir.
Deneme parselinde sira arasi mesafe 2.2 m ve omgalarm en yiliksek
noktast 1.8 m olarak Ol¢iilmiistiir. Piiskiitme denemelerinde riizgar
hizi, bagil nem ve hava sicakligi degerleri Testo 605-HI
termohidrometre (Testo SE & Co. KGaA, 2023) ve Lutron AM 4202
anemometre (Lutron Instruments, 2023) ile 6l¢iilmiistiir. Ortalama hava
sicaklig1 29,7 °C, bagil nem %57,3, 2 metre ylikseklikte riizgar hiz1 ise
2,4 m/s olarak belirlenmistir.

3. Deneme Plani
Denemelerde 2 farkhi ZIHA, iki farkli ugus dogrultusu (srraya dik
ve paralel) ve 3 farkl ortalama damla cap1 ile denemeler yapilmustir.
Agras T40 model ZIHA da 500 um’ye kadar damla iiretilse de, MG-1P
model ZIHAda 300 pm’ye kadar 6lgiilebilmistir. Olusan deneme plani
Cizelge 2’de gosterilmistir.
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Cizelge 2. Deneme Plani

Deneme iHA Ucus | Damlacik Ucus Puskiirtme
No Yonii Boyutu Hizi Normu (l/da)
(m) (nm) (m/s)
1 T40 Siraya 100 3,5 4
paralel
2 T40 Siraya 300 3,5 4
paralel
3 T40 Siraya 500 3,5 4
paralel
4 T40 Siraya 100 3,5 4
dik
5 T40 Siraya 300 3,5 4
dik
6 T40 Siraya 500 3,5 4
dik
7 MG-1P | Siraya 100 1,6 4
paralel
8 MG-1P | Siraya 300 3 4
paralel
9 MG-1P | Siraya 100 1,6 4
dik
10 MG-1P | Siraya 300 3 4
dik

4. Damla Analizleri
Damla analizlerinin gerceklestirilmesi amaciyla, ucus hatti
iizerinde rastgele olarak {i¢ asma bitkisi se¢ilmistir. Her bir asma; iist,
orta ve alt yaprak bolgesi seklinde siniflandirilmistir. Bu bolgelerdeki
farkli yapraklara, ata¢ kullanilarak ticer adet suya duyarhi kagit
yerlestirilmistir. Boylece her ugusta toplam 27 adet suya duyarh kagit
kullanilmistir (Sekil 4).
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Sekil 3. Suya Duyarh Kagitlarin Yerlesimi

Her ugus sonrasinda, damlalar1 emmis ve kurumus olan suya
duyarh kagitlar dikkatlice toplanarak kapali kaplara alinmistir. Bir
sonraki ugus i¢in ayni noktalara yeni kagitlar yerlestirilmis ve bu islem
tiim denemeler tamamlanana kadar siirdiiriilmiistiir. Alan ¢caligmalarinin
ardindan, tiim suya duyarh kagitlar 600 dpi ¢oziiniirliikte tarayiciyla
taranarak dijital ortama aktarilmistir. Elde edilen goriintiiler, damlacik
analizlerini yapmak amaciyla DepositScan yaziliminda islenmistir (Zhu
vd., 2011). Goriintii isleme tabanli bu yontem, hizli ve etkin bir analiz
imkani sunmaktadir (Beyaz vd., 2017).

Analizlerde; hacimsel orta ¢ap (Dv0.5), kaplama orani, damlacik
yogunlugu ve efektif uygulama hacmi gibi temel damla parametreleri

hesaplanmaigtir.
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BULGULAR VE TARTISMA

Tiim ucuslardan ve analizlerden sonra elde edilen sonuglar,
grafikler halinde gosterilmis ve farkli parametreler buna gore
degerlendirilmistir.

Damla analiz programinda hacimsel orta caplar bir diizeltme
katsayis1 ile hesaplanmakta, ucguslardan once de hedeflenen damla
caplar1 Agras T40 modelinde uzaktan kumanda iizerinden, Agrsa MG-
1P modelinde de yine kumanda iizerinden hiz ve basing degisimi ile
ayarlanmaktadir. Sekil 4’te elde edilen hacimsel orta ¢aplara
baktigimizda T40 model ZIHA nin hedeflenen damla ¢aplarina daha
yakin degerlerle uygulama yaptig1 goriilmiistiir.

1. ve 4. Denemelerde ortalamalarin hedeflenen yiiksek ¢ikmasi,
damla analiz programmim 100 um ¢aplar1 ayirt etme basarisinin diisiik

olmasindan kaynaklandigi soylenebilir. Agras MG-1P  ile yapilan
uygulamalarda ise hedeflenen damla boyutlarina ulasilamamistir. Bu
durum da, hacimsel ortalama ¢aplarin hidrolik meme iireticisinin taahhtit
ettigi degerler lizerinde teorik olarak hesaplanmasi sonucunda gercek

degere ulasilamamasindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4. Hacimsel Orta Cap (Dvo,s)

Sekil 5.’teki damlacik yogunlugu grafiklerine bakildiginda ise en
yiliksek damla yogunlugu 1. Denemede, en diisiik damla yogunlugu ise
9. Denemeden elde edilmistir. T40 ile yapilan uygulamalar 6zeline
bakildiginda ayni uygulama hacminde kiiclik damlalarin daha kii¢lik ve
sik olmasindan kaynakli bir yogunluk s6z konusundur.

Kii¢iik capli damlalar, hava akimiyla yatay yonde de hareket
ederek alt yapraklara da daha iyi ulagmus, biiyiik damlalar yer ¢ekimi ve
asag1 yonlii hava akimi sebebiyle zemine dogru yonelmistir (Wang vd,
2022). Iki ZIHA karsilastirildiginda ise T40 ile yapilan uygulamalarda

ayni parametrelerde daha 1yi birikimler oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5. Damla Yogunlugu (damlacik/cm?)

Suya duyarli kagit yiizeylerinin yiizde kaginin siviyla
kaplandigin1 gosteren kaplama yilizdesine baktigimizda (Sekil 6.) en
yiiksek kaplama yiizdesinin 1. denemede (%4,2) en diisiik kaplama
yiizdesinin ise 9. denemede (%0,2) elde edildigi goriilmektedir. Yiiksek
damla yogunlugu ayni1 zamanda yiiksek kaplama ylizdesine de olanak
verdigi i¢in damla yogunlugu ve kaplama yiizdesi pozitif korelasyon
gostermistir. Ancak yine de geleneksel uygulamalara gore bu degerler
oldukca diisiik kalmaktadir. Literatiirde geleneksel uygulamalarda
%60-70 kaplama yiizdeleri bildirilmistir (Mahmood vd., 2004; Sedlar
vd., 2013).
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Sekil 6. Kaplama Yiizdesi (%)

Sekil 7’deki grafiklerde gosterilen efektif norm, piiskiirtme
uygulamalarmnda elde edilen gercek norm olarak ifade edilmektedir. iki
ZIHA’da da uygulamalarda ayarlanan teorik norm 4 l/da idi. Ancak
grafikte bu degere en yakin olarak 1. uygulamadaki 2.7 1/da olarak
hesaplanmistir. Siraya paralel uguslarda, hafif damlaciklarin IHA nin
olusturdugu hava akimlariyla yatay yonde tasmmmasi sonucunda,
damlalarin bahge zeminine dogru siiriiklenmesi belirgin sekilde
azalmstir.

Bununla birlikte, grafiklerde elde edilen efektif norm degerlerinin
teorik normlara kiyasla bu kadar diisiik ¢ikmasi yalnizca asagi yonlii
stirliklenme ile agiklanamaz. Piiskiirtme denemelerinin Agustos aymda,
yaklasik 30 °C hava sicakliginda gerceklestirilmis olmasi nedeniyle

buharlagma kayiplarinin da 6nemli bir etken oldugu dikkate alinmalidir.
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Calismada elde edilen bulgular, damlacik karakteristiklerinin
kullanilan ZIHA modeline ve ugus yoniine bagl olarak belirgin sekilde
degistigini ortaya koymustur. T40 ile gergeklestirilen uygulamalarda
Olciilen hacimsel orta cap (Dvos) degerlerinin, hedeflenen damla
biiytikliikleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Buna karsin MG-1P ile
yapilan uygulamalarda istenen damla c¢aplarma tam olarak
ulagilamamstir. Ortalama damla ¢apindaki artisin damla yogunlugunu
azalttig1; ayn1 sekilde alt yapraklardaki pestisit birikiminde de diisiise
neden oldugu belirlenmistir. Ugus yonii kiyaslandiginda, siraya paralel
ilerleme sirasinda 100 ve 300 mikron damla caplarinda elde edilen
kaplama yiizdesinin, siraya dik uguslara gore daha ytiksek oldugu tespit
edilmistir. Bununla birlikte her iki IHA modelinde de siraya dik
ucuslarla gergeklestirilen uygulamalarda iist ve alt yapraklardaki

birikim degerlerinin birbirine yakin olmasi, bu ugus yoniinde damla
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dagilimmin daha homojen oldugunu gdstermektedir. En yiiksek
kaplama ve damla dagiliminin ise 100 mikron damla capinda ve siraya
paralel ucus yoniinde T40 ile yapilan uygulamalarda gergeklestigi
belirlenmistir.

Genel olarak sonuglar, gelisen ZIHA teknolojilerinin pestisit
uygulamalarinda etkinli§i 6nemli 6lgiide artirma potansiyeline sahip
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle gelecekte yapilacak ¢aligsmalarda,
farkli pestisit formiilasyonlariyla benzer damla parametreleri

degerlendirilerek biyolojik etkinligin ortaya konmasi onerilmektedir.
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BOLUM 5

SERA KAZANLARINDA KULLANILAN ASFALTININ
KiMYASAL OZELLIKLERININ GC-MS ANALIZi!

Dr. Ogr. Uyesi Abdulkadir AYANOGLU*
Dr. Ogr. Uyesi Orhan ARPA

GIRIS

Son yiizyilda, fosil kokenli yakitlarin ucuz olmasi nedeniyle bu
yakitlar hem endiistride hem de teknolojik gelismelerde yaygin olarak
kullanilmigtir. Petrol ve tiirevi olan kOmiirlin egemen oldugu bu
donemde; komiiriin 235 yil, petroliin 43 yil, dogalgazin ise 66 y1l daha
stirecegi ongoriilmekte, buna karsilik bir giinde bin yillik fosil yakitin
tilkketildigi belirtilmektedir (Biiyiikmihet, 2003; Yilmaz vd., 2003).

Tektonik hareketler sonucunda petrol yataklari arasinda olusan
yariklarda meydana gelen bu yapi, yumusak halden sert yapiya dogru
doniisiir ve en son asamada asfaltik pirobitiimlere evrilir (Sekil 1.1).
Asfaltit siyah renkli, parlak veya donuk parlak goriiniimlii, yogun ve
sert bir yapiya sahiptir. Sirnak’in gilineyinde yer alan Avgamasya
filonunda ortalama 80—100 metre kalinlikta uzandig: bildirilmektedir
(Yonetim Kurulu, 1976).

Petrol tiirevi bir komiir ¢esidi olan asfaltit, Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nde 1sinma amaciyla temel bir enerji kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Ancak diisiik 1s11 degeri, yiiksek kiil oran1 ve yliksek
stlfiir igerigi nedeniyle yakit kalitesi sinirlidir (Taskesen vd., 2022).

'Bu ¢ahsmanin ozeti 36. Tarimsal Mekanizasyon ve Enerji Kongresi’nde
(10-12 Eyliil 2025, Mardin) sozlii olarak sunulmustur.
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Sekil 1. Asfaltik pirobitiim olusma evreleri (Orhun, 1969)

Diinya genelinde asfaltit, acik maden isletmeciligi yontemiyle
cikarildigindan dolay1 diisiik ekonomik maliyete sahiptir. Sirnak ili ve
cevresinde bulunan asfaltitin goriiniir rezervi yaklagik 15.925.088 m?
olup, bunun 22.454.374 ton oldugu belirlenmistir. Muhtemel rezervin
ise 12.204.159 m* hacminde ve yaklagik 12.204.159 ton oldugu tahmin
edilmektedir. Boylece toplam asfaltit rezervinin yaklasik 40 milyon ton
civarinda oldugu ongoriilmektedir (Sekil 1.2). Cikarilan asfaltit,
bolgedeki  termik  santrallerde  enerji  {iretimi  amaciyla
degerlendirilmektedir (Oztiirk vd., 2015).

TRy prr vy ey v R v v v e e r v ey e e ey v vy v ]

Th)

D DO D WO BSS ISP Gdox |

tlf'lllllllllI!l!llllIIIIIIID:-JTI!IlIIlIIII!!illll!llllIIP'
Sekil 2. Filonun kuzeyden gorinimii a) Gorlnur Rezerv b)
Goruntr ve Muhtemel Rezerv (Oztiirk vd., 2015).
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Yuksek rezerv potansiyeline sahip Sirnak asfaltiti, hem g¢evredeki
yerlesim alanlar1 i¢in kis aylarinda bir 1sinma kaynagi olarak
kullanilmakta hem de yakininda kurulu bulunan termik santral igin
enerji kaynagi islevi gérmektedir.

Seralarda 1sitma islemi; iklim kosullari, sera donanimi ve yapi
ozellikleri gibi etmenlerden etkilenmektedir. DIN 4701 standartlarina
gore sera 1s1 glicii hesaplanmakta, bu hesaplamalar en diisiik dis sicaklik
degerleri dikkate alinarak yapilmaktadir. Buna bagli olarak, uygun
kazan kapasitesi ve yakait tipi belirlenmektedir.

Sun ve arkadaslar1 (Sun vd., 2019), Shendong demineralize komiirii
(DC) ile etanol ile yikanmis komiirii piroliz ederek FTIR, CP/MAS
13C-NMR, TG-FTIR ve Py-GC/MS cihazlariyla fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerini incelemislerdir. Shendong demineralize komiirtinde
alifatik bilesenlerin kiitlesel olarak %8,65 oraninda azalmasinin, kiiglik
ve zayif baglarin etanol tarafindan etkilenmesinden kaynaklandigi
tespit edilmistir.

Bu calismada ise Sirnak asfaltitinin kati halde sahip oldugu
kimyasal ve fiziksel ozellikler literatiirden alinmig; piroliz {initesinde
gerceklestirilen sivilastirma islemi sonucunda elde edilen iiriin, CaO
katalizorii kullanilarak isleme tabi tutulmustur. Elde edilen sivi
numunenin  kimyasal  karakterizasyonu =~ GC-MS  analiziyle
belirlenmistir.

1. MATERYAL VE YONTEM

Sirnak ili sinirlart igerisinde yer alan Silopi ilgesinde c¢ikarilan
asfaltit, Melike ve arkadaglari tarafindan yar1 kesikli bir reaktorde
piroliz edilerek numune elde edilmistir (Sekil 3) (Sezer vd., 2007).
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Sekil 3. Yar1 Kesikli Reaktor

Sekil 4' te ise Dicle Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
labaratuvarinda kurulu olan pirolitik distilasyon reaktoriiniin sematik
goriiniimii verilmistir.

Sekil 4. Pirolitik Distilasyon Reaktordi

Bu ¢alismada Sirnak asfaltiti toz haline getirilip pirolitik
distilasyon reaktoriiniinde 350 °C’ye kadar 3 farkli sicaklikta 1sitlarak
numune elde edilmistir.
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2. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

2.1.  Asfaltitin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Literatiirde asfaltit i¢in yapilan elemental ve proksimat analizler
incelendiginde, elde edilen sonuglara gore karbon oran1 %18,07 olan
asfaltitlerin Jilsonit asfaltit tiirline dahil oldugu belirtilmektedir (Kelso
ve Alfred, 1944).

Bu projede, Sirnak asfaltiti toz haline getirilerek Dicle Universitesi
Makine Miihendisligi Boliimii’nde bulunan sabit yatakli reaktorde 350
°C sicakliga kadar piroliz edilmistir. Piroliz islemi sonucunda, gaz ve
stv1 yakit tirtinleri farkli oranlarda elde edilmistir. Optimum asfaltit sivi
numunesinin fiziksel 6zellikleri su sekilde belirlenmistir: yogunluk 901
kg/m?, kinematik viskozite 1,17 mm?¥s, kiikiirt oram1 %?2,94, alt 1s1l
deger 9781 kcal/kg, akma noktas1 <-30 °C, parlama noktasi ise 49
°C’dir.

Numunelerin kimyasal 6zellikleri kapsaminda yapilan proksimat
analiz sonuglar1; nem orami %0,38, kiil oram1 %45,43, ugucu madde
orant %35,33 ve sabit karbon orami %18,07 olarak belirlenmistir.
Elemental analiz sonuglarina gore ise karbon %42,6, hidrojen %3,57,
azot %0,40, kiikiirt %4,85 ve oksijen %48,58 oraninda tespit edilmistir.

Literatiirde yapilan kiil analizlerinde; nikel (%0,20), molibden
(%0,33), vanadyum (%0,57), titanyum (%21,15) ve uranyum oksit
(UsOs: 9%0,006—-0,022) elementlerinin bulundugu rapor edilmistir. Bu
degerler, asfaltitin ¢evreyle uyumlu bir yakit alternatifi oldugunu
gostermektedir (Chilingarian ve Yen, 1978).

2.2.  GC-MS Analizi

Gaz Kromatografisi Kiitle Spektrometresi (GC-MS) farkli ¢alisma
alanalarinda kullanilirken Petrokimya Endustrisinde yakit analizinde de
iretilmis numunelerin igerigini kalitatif ve/veya kantitatif analizini
yapilmaktadir.

Shimadzu Marka QP2010 ULTRA Model Cihazin Teknik
Ozellikleri:
> lIyonizasyon voltaji; 10-200 Ev
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» Kiitle Aralig1; m/z 1.6-1050 amu
» Tarama hizi en az 12.500 amu/saniye
» Pirolizer Cihaz1 1600C -8000C

Numune 6zellikleri ise ¢oziinmemis sivi numuneler i¢in en az 100
uL (ekstrakt), partikillerinden temizlenmis, santrifiijlenmis olup belli
bir ucuculuga (ugucu/yari ugucu) sahip olmalidir.

GC-MS cihazi ile analizinde yapilan analizde, Sekil 6.’da sivi

numune i¢in ortaya ¢ikan pikler verilmistir. Bu peakler sivi numunenin
kimyasal oOzellikleri tespit edilmesini saglamistir. Piklerde bulunan
Benzene, tetramethyl, Octadecane gibi birlesik yapilar1 yaygin olarak
geleneksel yakait tiirlerinde bulunan birlesiklere benzemektedir. Ayrica
yakit i¢erisnde bulunan diger birlesiklerde Tablo 1’de sunulmustur. Bu
birlesik yapilarin yakitn yanma verimligi ve ayrica kazan
perfonmasinda artis sagladiglr ongorilmiistiir.

Sekil 5. GC-MS Cihaz
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Sekil 6. GC-MS Pikleri

Tablo 1. Sivilastirilmis Asfaltit Birlesenleri (GC-MS Analiz

Sonuglar)

Name m/z
Cyclopentane, (2- 28.00
methylbutylidene)-
Octane, 3,6-dimethyl- (CAS) 57.00
1-Decene (CAS) 43.00
Undecane, 4,6-dimethyl- 57.00
2-Thiopheneacetic acid, octyl 97.00
ester
Dodecane, 2,6,11-trimethyl- 71.00
Octane, 4,5-dipropyl- 57.00
Benzene, 1,2,3-trimethyl- (CAS) 105.0

0
Benzene, 1-ethyl-4-methyl- 105.0

0
Benzene, 1-methyl-4-propyl- 105.0
(CAS) 0
Acetic acid (CAS) 43.00

Retenti
on time

6.515

6.605
6.775
8.730
13.080

16.685
18.380
23.340

25.400

25.535

28.675

Retenti
on
Index
914

917
924
999
1101

1169
1202
1307

1359

1363

1448
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12
13

14
15
16
17
18

19
20

21
22

23
24

25

26
27

28

29
30

31

32
33

10-Methylnonadecane
Benzene, 1,2,3,5-tetramethyl-

Formic acid
2-Cyclopenten-1-one, 3-methyl-
Docosane (CAS)

Pentadecane
Pentafluoropropionic acid,
heptadecyl ester

Hexadecane

1,3-Hexanedione, 1-phenyl-2,5-
dimethyl-

n-Pentadecanol

Sulfurous acid,
cyclohexylmethyl tetradecyl
ester

Heptadecane

Octadecanoic acid, (2-phenyl-
1,3-dioxolan-4-yl)methyl ester,
cis-
4-(3,3-Dimethyl-2-phenyl-
oxiran-2-yl)-butan-2-one
Cyclohexanol, dodecyl- (CAS)
Naphthalene

3-Chlropropionic acid, undecyl
ester
Oleyl alcohol, trifluoroacetate

Tetracosane, 2,6,10,15,19,23-
hexamethyl- (CAS)
1'1™-bis[1-Methylethenyl)-1,1"-
(2,3-dimethylbutan-2,3-diyl)-
bis[ferrocene]

Octadecane

Formic acid, 10-chlorodecyl
ester

57.00
119.0

46.00
96.00
57.00
57.00
57.00

57.00
105.0

97.00
97.00

57.00

105.0

43.00

57.00
128.0

83.00

69.00
71.00

71.00

57.00
106.0

28.740
28.855

30.450
31.405
31.540
31.665
32.780

34.415
35.315

35.500
36.615

37.005

37.295

37.445

37.635
37.845

38.055

38.355
38.825

39.045

39.500
39.770

1450
1454

1501
1532
1537
1541
1578

1635
1668

1675
1717

1732

1743

1749

1757
1765

1773

1785
1804

1813

1832
1843
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34

35
36
37
38
39
40
41
42

43
44
45
46
47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

S7

Hexadecane, 2,6,10,14-
tetramethyl- (CAS)
1-Heptacosanol (CAS)
Trihexadecyl borate
Octadecane, 3-methyl-
2-methylhexacosane
Heneicosane
Octadecane (CAS)
Hexadecane, 1-chloro-
1-Heptadecene (CAS)

Phenol

Tetracosane

Dodecane, 1,1'-oxybis-
n-Heptadecylcyclohexane
p-Cresol

Phenol, 2-methyl-

Heneicosane
Cyclohexane, 1,1'-[1-(2,2-
Dimethylbutyl)-1,3-
Propanediyl]BIS-
Cyclandelate

Sulfurous acid, butyl heptadecyl
ester

Cyclohexanecarboxylic acid, 4-
isopropylphenyl ester

Phenol, 3-ethyl- (CAS)

Hexadecane, 2,6,10,14-
tetramethyl- (CAS)
Hexadecane, 2,6,10,14-
tetramethyl- (CAS)
Phenol, 4-(1-methylethyl)-
(CAS)

57.00

83.00
57.00
57.00
28.00
57.00
28.00
57.00
141.0

94.00
57.00
71.00
82.00
107.0

108.0

57.00

28.00

107.0

57.00

121.0

107.0

57.00

57.00

121.0

40.245

40.485
40.725
40.995
41.315
41.815
42.400
42.585
42.790

43.625
43.990
44.545
44.835
45.285

45.465

45.990

46.215

46.440

46.730

47.000

47.250

47.590

48.015

48.160

1863

1873
1883
1894
1908
1930
1956
1964
1973

2010
2026
2051
2064
2083

2091

2115

2125

2134

2147

2159

2170

2185

2204

2210
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58 | Tridecane, 5-propyl- 71.00 48,580 2229

59 | Ditetradecyl ether 85.00 48.790 2238

60 ' Tridecane, 4-cyclohexyl- 82.00 49.110 2252

61 Benzene, tridecyl- 119.0 49590 2274

0

62 | Hexadecane, 2,6,10,14- 57.00 50.000 2292
tetramethyl- (CAS)

63 | Tetracontane 57.00 50.470 2312

64 Fumaric acid, dodecyl 2-heptyl ~ 57.00 50.665 2321
ester

65 | 17-(1,5-Dimethylhexyl)-10,13-  71.00 51.015 2337
dimethyl-

45,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16

,17-tetradecahydro-3H-

cyclopenta[a]phenanthrene

66 = Carbamic acid, (.alpha.- 83.00 51.360 2352
methylbenzyl)-, 9-decenyl ester

67 6-Methyl-4,5-tetramethylene- 105.0 51.650 2365
2,6-diphenyl-5,6-dihydro-4H- 0

1,3-0xazine
68 | Propipocaine 121.0 51.875 2375
0
69 | Hexadecane, 2,6,10,14- 57.00 52.125 2386
tetramethyl- (CAS)
70 | Tetracontane 57.00 52.625 2408
3. SONUC

Asfaltitin sabit yatakli reaktorde 350 °C’ye kadar sivilastirilmasi
sonucunda, elde edilen Grinin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri
incelenmistir. Fiziksel 6zellikler agisindan, numunenin alt 1s1l degeri
9781 kcal/kg olarak belirlenmistir. Kimyasal 6zellikler kapsaminda
yapilan proksimat analizinde sabit karbon orani %18,07, elemental
analizde ise karbon %42,6 ve hidrojen %3,57 olarak tespit edilmistir.

GC-MS cihaziyla yapilan analiz sonucunda, sivi numunede
benzene, tetramethyl ve octadecane gibi bilesiklere rastlanmistir. Bu
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bilesik yapilar, yakit tiirlerinde yaygin olarak bulunan bilesenlerle
benzerlik gostermekte olup literattrle uyumludur.

Elde edilen sonuglar hem fiziksel hem de kimyasal 6zelliklerin,
Ozellikle de GC-MS analizinde tespit edilen bilesik yapilarin, yakitin
yanma verimini ve buna bagl olarak kazan performansmi artirdigi
yoniinde bir 6ngorii ortaya koymaktadir.

4. TESEKKUR

Bu calisma, “Atik Kizartilmis Yaglarin ve Sirnak Asfaltitinin
Yanma Karakteristiginin Arastirilmast” baslikli ve
MAU.BAP.22.MY0.025 numarali proje kapsaminda Mardin Artuklu
Universitesi tarafindan desteklenmistir. Proje siirecinde hem BAP
Birimine hem de Sube Miidiirii Sn. Arif KABAK beye tesekkiirii borg
biliriz.
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BOLUM 6

BiYOGAZ URETIMI VE KULLANIMINDA
SURDURULEBILIRLIK!

Prof. Dr. Hasan Huseyin OZTURK™

Dr. Ogretim Uyesi Umran ATAY

GIRIS

Stirdiirtilebilirlik, enerjinin 6nemli katkilarda bulundugu iklim
degisikligi konusundaki ciddi endiselerin dogrudan bir sonucu olan
giiniimiizde 6nemli bir endige kaynagidir. Enerji temini, yasami, refahi
ve siirdiiriilebilir kalkinmay1 desteklemek icin gereken kritik bir
konudur. Giiniimiizde, kiiresel enerji talebinin %80°’1 fosil kokenli
enerji kaynaklar1 tarafindan karsilanmaktadir. Bu durumun baslica
nedenleri fosil kaynaklarin yiiksek 1s1l degerleri, bulunabilirlikleri ve
kolay erisilebilirlikleridir. Ancak, ¢evresel bozulma (sera gazi
salimlar1 yoluyla) ve halk saghgi endiseleri (hava kirletici salimlar)
fosil yakitlarla iliskili baslica sorunlardir. Bu calismada, biyogaz
iiretimi ve kullaniminda siirdiiriilebilirligin saglanmasi incelenmistir.
Enerji tiretimi ve kullaniminda siirdiiriilebilirlik, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin  gelistirilmesi  ve  kullanimiyla  biiyiikk  6lgiide
gerceklestirilen teknik, politik, sosyal, c¢evresel ve ekonomik
stirdiiriilebilirligi saglamay1 amaclamaktadir.

Cevresel etkinin 6nemini dikkate alarak tarimsal iiretim ve orman
atiklarindan {iretilen biyogaz, olumlu ¢evresel ve sosyoekonomik
etkilere sahip yenilenebilir bir enerji alternatifi sunmaktadir.
Biyogazin en 6nemli faydasi, fosil yakitlarin yerini alarak sera gazi
(GHG) salimlarin1 azaltmasidir.

1Bu calismanin 6zeti 36. Tarimsal Mekanizasyon ve Enerji Kongresi’nde (10-12
Eyliil 2025, Mardin) so6zlii olarak sunulmustur.
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Biyogazin daha az cevresel olumsuz etkisi olmakla birlikte,
cogunlukla CO2, CH4 ve N2O olmak iizere bazi GHG salimlartyla
iliskilidir. iliski seviyesi kullanilan teknolojiye veya biyogaz
kaynagmna baghdir. Bu nedenle, biyogazin siirdiiriilebilir enerji
doniisimiindeki olumlu rolii, kullanilan doniisim teknolojisinin
secimine ve biyogaz kaynagina baghdir. GHG salimlarini
azaltilmasmin yani swra biyogaz, hem yenilenebilir olmasi hem de
hammadde olarak yerel olarak mevcut malzemeleri kullanmasi
nedeniyle enerji glivenligi saglar. Biyogaz {iiretiminde genellikle
pahali olan ve kirletici endiistriyel siire¢ler kullanilarak {retilen
kimyasal giibrelerin yerine giibre olarak kullanilmak iizere fermente
olmus yararli bir madde acia ¢ikar. Dogal gaz yerine biyometan
kullanimi, dogal gaz sebekelerine siirdiiriilebilir bir tedarik yolu ve
araclar i¢in bir ulagim yakit1 ikamesi olabilir.

Stirdiiriilebilirlik, elektrigin 6nemli katkilarda bulundugu iklim
degisikligi konusundaki ciddi endiselerin dogrudan bir sonucu olan
giinlimiizde onemli bir endise kaynagidir. Elektrik, yagami, refahi ve
stirdiiriilebilir kalkinmay1 desteklemek i¢in gereken kritik bir iirlindiir.
Gilintimiizde insanlik, 2030 yilina kadar yeni siirdiiriilebilir kalkinma
hedeflerine (SKH) ulasmak igin 6nemli bir zorlukla kars1 karsiyadir.
Siirdiiriilebilir  kalkinma ve enerjiyle iliskisi, 2002 yilinda
gerceklestirilen  Johannesburg  Siirdiiriilebilir ~ Kalkinma  Diinya
Zirvesinde oOnemli bir kiiresel endise ve sorun haline gelmistir.
Elektrik tiretiminde kullanilacak enerji kaynaklarinin karigiminda en
uygun enerji sistemlerinin belirlenmesi, siirdiiriilebilir kalkinmanin
gerceklestirilmesi i¢in stratejik bir yaklasim olarak kabul edilir.
Elektrik tiretim sistemleri, enerji stirdiiriilebilirliginin glgli bir 6lglsu
olarak  cevresel, ekonomik, sosyal, teknik wve kurumsal
siirdiiriilebilirlikten ~ olusan  bes  boyutlu  bir  yaklasimla
degerlendirilebilir (Sekil 23.39). Enerji gelistirmede stirdiiriilebilirlik,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesi ve kullanimiyla biiyiik
Olciide gerceklestirilen teknik siirdiiriilebilirlik, politik
surddralebilirlik, sosyal strdurulebilirlik, cevresel surdirilebilirlik ve
ekonomik siirdiiriilebilirligi  saglamayr amaclamaktadir. Enerji
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stirdiiriilebilirliginin 5 ana boyutu Sekil 1’de gosterilmektedir. Burada
enerji siirdiiriilebilirliginin, 6zellikle de elektrigin ana boyutlar1
Ozetlenmektedir. Enerji gelistirme ve tiiketiminde siirdiiriilebilirligin
ana boyutlar1 c¢evresel, sosyal, politik, ekonomik ve teknik
strdurulebilirliktir.

Teknik
Surdurulebilirlik

N

Ekonomik
Surdurtilebilirlik
‘ Yenilenebilir Enerji
~ Kaymallariigin
Sardtiralebilir Gelisme

'S

Sosyal
Stirdiiriilebilirlik

Sekil 1. Enerji siirdiiriilebilirliginin bes ana boyutu (Kabeyi, 2020)

1. BiYOGAZ URETIMI VE KULLANIMINDA
SURDURULEBILIRLIK

1.1. Cevresel Surduarilebilirlik

Biyogaz, 1s1 ve elektrikte fosil yakitlarin yerine gegerek onemli
cevresel faydalar saglar. Sera gazi (GHG) emisyonlarinin
azaltilmasmin yani swra biyogaz, hem yenilenebilir olmasi hem de
hammadde olarak yerel olarak mevcut malzemeleri kullanmasi
nedeniyle enerji giivenligini garanti eder. Biyogaz {iretimi, metanin
dogal emisyonunu Onleyen kontrollii bir atik ayrigtirmasi saglar.
Tarmmsal ve belediye kat1 atiklar1 icin yanmaya alternatif bir bertaraf
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yontemidir. Genellikle pahali olan ve kirletici endiistriyel stregler
kullanilarak {iretilen kimyasal giibrelerin yerine giibre olarak
kullanilmak iizere yararli fermente olmus madde iiretir. Bunun hem
cevresel hem de sosyoekonomik faydalari bir aradadir. Dogal gaz
yerine biyometan kullanimi, dogal gaz sebekelerine stirdUrllebilir bir
tedarik yolu ve araglar i¢gin bir ulagim yakit1 ikamesi olabilir.

Biyogaz {liretimi, organik atiklarin bertarafinda uygulanabilir bir
yontem olarak kullanilabilir. Bu islem, atmosferdeki karbondioksit
yiikiine katkida bulunmaz. Ciinkii biyokiitle tarafindan tiiketilen
karbondioksit veya agik atik depolarindan kacimilan kacak metan
iretimi tarafindan dengelenir. Bu durum, biyogaz1 "yegil"
strdiiriilebilir bir yakit yapar. Biyogaz, karbondan armndirilmig bir
topluma geciste cok Onemli bir isleve sahiptir. Biyogaz Uretimi,
copliikleri/atik sistemlerini, cevrenin kalitesini iyilestirir ve hem
personel hem de yakindaki kasabalar ve diger yerlesim yerleri i¢in
saglik risklerini azaltir. Biyogazin cevresel faydalar1 su sekilde
belirtilebilir:

v’ Biyogaz, toprak zenginlestirme igin siirdiiriilebilir bir enerji ve
giibre kaynagi saglar ve dolayisiyla fermente edilmis
maddeden siirdiiriilebilir tarimsal girdiler tiretilir.

v' Biyogaz iretimi ve kullamimi, atiklar1 patojenlerden
arindirmak veya sterilize etmek ic¢in sirdirilebilir bir
yontemdir.

v Organik atik geri doniigiimiiniin ekonomik bir uygulamasidir.
Bertaraf maliyetlerini ve depolama alanlar1 i¢in alan
gereksinimlerini en aza indirir.

v' Biyogaz iretimi, esas olarak fosil yakitlarm ve yakma
tesislerinden ¢ikan dumanin kullanimindan kagimilmasi
yoluyla sera gazi (GHG) emisyonlarinin ¢evresel etkilerini en
aza indirir.

v’ Biyogaz, organik ¢iftlik atiklarina bir bertaraf yolu saglayarak
tarimsal liretimi destekler ve dolayistyla arazi alani lizerindeki
baskiy1 azaltir.
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Biyogaz, bas agrisi, g6z enfeksiyonlar1 ve solunum yolu
enfeksiyonlar1 gibi duman kaynakli hastaliklara neden olan komiir ve
odun gibi biyokiitle kaynaklariin dogrudan yakilmasini 6nledigi i¢in
onemli saglik yararlarina sahiptir. Biyofermentorlerin kullanimi,
biyofermentorlerle tuvalet baglantisi, durgun ve kiilsiiz yanma ve
azaltilmig yanma kazalar1 yoluyla evlerde sanitasyonu iyilestirir.

Geleneksel yakit kaynaklarmin yanmasi sonucunda olusan i¢
mekan hava kirliligiyle iliskili zatiirre, akciger kanseri ve kronik
akciger hastaliklarindan dolay1 diinya genelinde yilda yaklasik iki
milyon 6lum meydana gelirken, biyogaz bu 6limleri 6nemli dlgude
azaltacaktir (Mengistu ve Ark., 2015).

Glinlimiizde, kiiresel enerji talebinin %380’1 fosil bazli enerji
kaynaklar1 tarafindan karsilanmaktadir (Oyyuma ve Ark., 2020). Bu
durumun baglica nedenleri yiiksek 1s1l degerleri, bulunabilirlikleri ve
kolay erisilebilirlikleridir. Ancak, ¢evresel bozulma (sera gazi
emisyonlar1 yoluyla) ve halk saghgi endiseleri (hava kirletici
emisyonlar1) fosil yakitlarla iliskili baslica sorunlardir.

Sekil 2’de, 1 milyar kJ enerji iiretimine karsilik gelen hava
kirletici emisyonlar1 agisindan iyi bilinen fosil bazli enerji kaynaklari
arasinda genel bir analiz ve karsilastirma yapilmistir. Tim fosil
yakitlar (dogal gaz, petrol ve komiir) iklim degisikliginden ve kiiresel
isnmadan baslica sorumlu olan NOy, SOx ve CO: gibi 6nemli
miktarda GHG yayar.
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Sekil 2. Fosil bazli enerji kaynaklarinin kirletici emisyonlar1
(Oyyum ve Ark., 2020)

Birkac yenilenebilir ve surdirtlebilir enerji kaynagi biyoenerji
iretmek tlizere olgunlastirilmistir ve mevcut katki kiiresel enerji
tikketiminin yaklasik %10’una karsilik gelmektedir (Oyyum ve Ark.,
2020). Biyoenerji kaynaklarmin paymim, esas olarak yesil dogalari
nedeniyle 2050 yilina kadar %I10-50 oraninda artacagi
ongorulmektedir (Kumar ve Ark., 2018). Tim yenilenebilir ve
stirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 arasinda biyogaz, enerji politikasi
yapicilari, uygulayicilar1 ve arastrmacilart tarafindan onemli bir
biyoyakit olarak olduk¢a fazla ilgi gormiistiir. Genel olarak biyogaz,
ciftik hayvam1 atiklarindan, mezbaha atiklarindan, belediye
atiklarindan, misirdan, kanalizasyon aritma tesislerinden, otlardan ve
farkli organik (karbonhidrat acisindan zengin, protein agisindan
zengin ve yag acisindan zengin) malzemelerden Uretilir.
Kaynaklarinin ¢esitliligi ve bollugu nedeniyle biyogaz, fosil yakitlara
olan bagimliligin istesinden gelmek i¢in bir yedek enerji kaynagi
olarak hizmet etme konusunda buyuk bir potansiyele sahiptir. Biyogaz
esas olarak metan (%50-70) ve karbondioksitten (%30-50) ve kiguk
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miktarlarda su, hidrojen siilfiir, hidrojen, nitrojen ve oksijenden olusur
(Yang ve Ark., 2011). Biyogazin bilesimi, hammadde tiiriine, iligkili
teknolojiye, ¢evre kosullarina ve isletme degiskenlerine baghdir.
Biyogazin yakit veya ana enerji kaynagi olarak kullanimi tamamen
bilesimine baglidir.

100 yili agkin siiredir evlerde biyogaz iiretimi ve herhangi bir
isleme veya aritma islemi olmaksizin kullanimi konusunda uzun bir
gecmis vardir. Ancak, biyogaz isleme (temizleme ve yiikseltme) igin
zorunlu bir ihtiya¢ vardir. Bu durum onu gaz halindeki arag yakiti, giic
iretim kaynag1 ve katma degerli kimyasallarin tiretimi i¢in hammadde
olarak daha uygun bir aday haline getirmek i¢cin %97 oraninda
biyometan iiretimiyle sonuglanir (Zain ve Mohamed, 2018). Biyogaz
yukseltmenin (CO. giderimi) yani sira, iyi bilinen "metanasyon"
yoluyla CO2’nin CHs’a basarili bir sekilde doniistiiriilmesi de
biyogazdan biyometan verimini artwrmak i¢in arastwrilmistir. %97
oraninda metan igerigine sahip biyogaz (biyometan olarak da
adlandirilir), fosil yakitlarinkinden daha {istiin 6zelliklere sahip olan
ve fosil bazli enerji kaynaklarma olan bagimlilig1 azaltabilen tek
biyoyakittir (Ryckebosch ve Ark., 2011). Geleneksel dogal gazin
(NG) siv1 formda tasinmasi, ekonomi ve temizlik agisindan uzun
mesafeli (3500 km’den fazla) tagimacilik i¢in en umut verici yaklagim
olarak kabul edilir (Watson ve Ark., 2018). Geleneksel NG’ye benzer
sekilde, biyometan da sivi formunda, diger bir deyisle sivilastirilmig
biyometan (LBM) olarak, gaz halindeki hacminden yaklagik 600 kat
daha diisik hacimde tasmabilir. LBM {iretimi, On isleme,
fermentasyon, biyogaz temizligi, biyometana yiikseltme ve
stvilastirmayi iceren ¢cok asamali bir siirectir.

1.1.1. Cevresel Etkiler, Sosyoekonomik Firsatlar Ve Uygulama
Cerceveleri

Cevresel etkinin Onemini dikkate alarak tarimsal ormancilik
atiklarindan {iretilen biyogaz, olumlu cevresel ve sosyoekonomik
etkilere sahip yenilenebilir bir enerji alternatifi sunmaktadir. En
onemli fayda, fosil yakitlarn yerini alarak sera gazi (GHG)
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emisyonlarmin  azaltilmasidir. Biyogaz, geleneksel sobalarda
kullanilan dogal gazin, dizelin veya hatta yakacak odunun yerini
alabilir, CO,, CHs ve NOyx emisyonlarini azaltabilir. Merkezi olmayan
sistemlerde enerji Uretimiyle iliskili emisyonlar1 %80 oranma kadar
azaltabilir (IRENA, 2021). Ayrica, organik atik yonetimi daha
strdiiriilebilir  hale gelir. Ciinkii tarimsal ormancilik kalintilari
yakilmak veya terk edilmek yerine anaerobik fermentasyon yoluyla
degerlendirilir. Benzer sekilde, Uretilen fermentasyon Grlind organik
giibre olarak kullanilabilir, besin dongiisii kapatilabilir ve sentetik
giibrelere olan bagimlilik azaltilabilir. Sekil 3’de, iiretilen MWh
basina kilogram CO; esdegeri biriminden ifade edilen yakit tiirline
gore sera gazi (GHG) emisyonlarim1 gdsteren bir karsilagtirma
yapilmistir. Tarimsal iiretim ve orman atiklarindan iiretilen biyogaz,
geleneksel fosil yakitlara kiyasla oOnemli Olgiide daha distik
emisyonlara sahiptir.

Fosil yakitlardan biyogaz gibi yenilenebilir  biyoenerji
kaynaklarina gecis, kiiresel sera gazi (GHG) emisyonlari azaltmaya
yonelik onemli bir agamay1 temsil eder. Komiir, dizel ve dogal gaz
gibi fosil yakitlar, ¢ikarilmalari, islenmeleri ve yanmalar1 sirasinda
onemli miktarda sera gazi (GHG) yayar. Buna karsilik, tarimsal
iretim ve orman kalmtilarindan elde edilen biyogaz 6nemli dl¢iide
daha diisiik emisyonlar sunar. Bunun nedeni hem anaerobik
fermentasyon sirasinda CHa’1n (giiclii bir sera gazi) yakalanmas1 hem
de ayrisma swrasinda emisyon salacak olan organik atiklarin geri
doniistiiriilmesidir. Veriler, fosil yakitlarin biyogazla degistirilmesinin,
hammaddeye ve sistem verimliligine bagl olarak sera gazi (GHG)
emisyonlarinda %90 oranma kadar azalmalar saglayabilecegini
vurgulamaktadir (Uranga-Valencia ve Ark., 2025).
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Sekil 3. Yakat tiiriine gore sera gazi (GHG) emisyonlar1 (UNEP,
2024)

Sosyoekonomik agidan bakildiginda, etkiler esit derecede
onemlidir. Kirsal alanlarda, biyogaz iiretimi temiz ve uygun fiyath
enerji, biyogiibreler ve hasat, sistem isletimi ve bakiminda yerel
istihdam firsatlar1 sunar. Bu durum, enerji giivenligini gliclendirmeye,
toprak kalitesini iyilestirmeye ve yerel ekonomik kalkinmayi tesvik
etmeye katkida bulunur. Bu faydalar1 nesnel olarak degerlendirmek
icin ekolojik ayak izi, net sera gazi (GHG) azaltimi, sistem enerji
verimliligi ve toplum refahi gibi siirdiiriilebilirlik gostergeleri
kullanilir. Caligmalar, iyi uygulanan biyogaz sistemlerinin geleneksel
enerji kaynaklarina kiyasla 6nemli 6l¢lide daha diisiik bir karbon ayak
izine sahip oldugunu vurgulamaktadir. Bu faydalar bir araya
geldiginde, biyogazi sadece bir enerji gecis teknolojisi olarak degil,
ayni zamanda tarimsal liretim ve orman ortamlarinda siirdiiriilebilir
kalkinma i¢in ayrilmaz bir ara¢ olarak konumlandirir.

Biyogazm, ozellikle kirsal ve kent cevresindeki alanlarda
stirdiiriilebilir kalkinmay1 yonlendirebilecek cok cesitli
sosyoekonomik firsatlar sundugu ve diger iiretken sektorlerle
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entegrasyon potansiyeline ek olarak, bu firsatlar teknolojik, ekonomik,
politik ve sosyal olmak Uzere dort ana boyutta gergevelenmistir.

1.1.1.1. Teknolojik Firsatlar: Erisilebilirlik, Olceklenebilirlik Ve
Bakim

Anaerobik fermentasyon teknolojileri onemli 6l¢iide ilerlemis ve
kiigiik aile biyofermentorlerinden endiistriyel tesislere kadar farkli
Olceklere uyarlanmalarina olanak saglamistir. Bu teknolojiler giderek
daha erisilebilir ve farkli iklim ve sosyoekonomik kosullara
uyarlanabilir hale gelmistir. Ayrica, bu teknolojilerin ¢ogu yerel
bakimi kolaylastirmak icin basitlestirilmis ve smirl teknik seviyelere
sahip kirsal topluluklar tarafindan benimsenmelerine olanak
saglanmistir. Sistemlerin modiilerligi atik mevcudiyetine ve enerji
talebine gore dlgeklendirilmelerine olanak tanir. Bu durum, 6zellikle
stirdiiriilebilir enerji ¢odziimlerine erisimin smirli oldugu kirsal
alanlarda 6nemlidir.

Diinyanin dort bolgesi (Afrika, Asya, Latin Amerika ve
Avrupa) biyogaz teknolojilerinin tahmini erisilebilirlik,
Olceklenebilirlik  ve bakim seviyeleri acisindan Sekil 4°de
karsilagtirilmaktadir. Bu boyutlar, tarimsal ve ormancilik kalmtilarma
dayali biyofermentdrlerin ve anaerobik fermentasyon sistemlerinin
benimsenme potansiyelini degerlendirmek i¢in Onemlidir Afrika,
altyapt ve egitimli insan kaynaklarmdaki kisitlamalar nedeniyle
ozellikle teknik bakimda orta ile yiiksek engeller sunmaktadir. Bu
kosullar, kirsal Afrika bolgelerinde biyogazin sinirli genislemesine
iliskin ¢esitli raporlarda belgelenmistir (REN21, 2022). Cin ve
Hindistan gibi {ilkelerin kwrsal biyogaz teknolojilerindeki liderligi
sayesinde Asya, Ozellikle erisilebilirlik ve 6lgeklenebilirlik agisindan
yiikksek diizeyde uygulama gostermektedir. Bu genisleme kamu
politikalar1 ve hiikiimet tesvikleriyle kolaylastiriimistir (IRENA,
2022). Latin Amerika, isbirligi ajanslar1 ve bdlgesel caligmalar
tarafindan yoOnetilen girisimlerde belirtildigi gibi, orta diizeyde
teknolojik gelisme ve artan yatirimla elverigli bir baglama sahiptir.
Ancak yine de topluluk sistemlerini siirdiirmede zorluklarla karsi
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karsiyadir (FAO, 2021). Avrupa, olgun teknolojik aglar, giiclii
kurumsal destek ve yerlesik biyoenerji pazarlariyla her ii¢ alanda da
onciilik etmektedir. Bolgede, saglam diizenleyici cergeveler ve
sertifikasyon semalar1 aracilifiyla biyogaz kullanimini tesvik
edilmistir (REN21, 2022).
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Ulagifabilirlik Olgeklenebilirlik Bakim
Sekil 4. Diinyanin dort bolgesinin (Afrika, Asya, Latin Amerika ve
Avrupa) biyogaz teknolojilerinin tahmini erisilebilirlik,
Olceklenebilirlik ve bakim ylizdeleri agisindan karsilastirilmasi
(Uranga-Valencia ve Ark., 2025)

1.1.1.2. Ekonomik Firsatlar: 1ilk Yatinm, Karhlik ve
Subvansiyonlar

Ekonomik bakis agisindan, ilk yatwrim ozellikle diisiik gelirli
baglamlarda zorlayici olabilse de, birkag c¢alisma biyogaz
sistemlerinin orta vadede karli oldugunu gostermistir. Ozellikle de
fermentasyon atiklarinin  glibre  olarak  kullanilmasi,  enerji
maliyetlerinin azaltilmas1 ve atik kullanimi gibi faydalar dikkate
alindigmda bu sonuca ulagilabilir. Ayrica, birkag iilke bu
teknolojilerin benimsenmesini saglamak i¢in siibvansiyonlar, vergi
tesvikleri ve yesil finansman programlar1 sunmaktadir (FAO, 2021).
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Biyogaz gelisimi i¢in {i¢ temel ekonomik faktor olan ilk yatirim,
karlilik ve slibvansiyon mevcudiyeti agisindan diinyanin bes bolgesi
Sekil 5°de karsilastirilmistir. Her faktor bir indeks (0-100) olarak ifade
edilir ve daha yiiksek degerler o alanda daha iyi performansi veya
daha fazla destegi temsil eder. "Ik yatrim", biyogaz sistemlerini
uygulamak i¢in gereken sermayeyi ifade eder. Daha diisiik puanlara
sahip bolgeler (6rnegin Afrika), altyap1 veya krediye erisim eksikligi
nedeniyle daha biiyiik finansal engellerle karsi karsiyadir (FAO,
2021). Maliyet etkinligi, enerji tasarruflar1 ve yan {iriinler
(biyogubreler gibi) dahil olmak tzere operasyonel getirileri dikkate
alir. Avrupa ve Kuzey Amerika, olgun pazarlar ve dongiisel ekonomi
politikalariyla entegrasyon sayesinde bu kategoriye oOnciilik eder
(IEA, 2023). Siibvansiyonlar, mevcut hiikiimet veya kurumsal destegi
yansitir. Glglii yenilenebilir enerji tesvikleri ve emisyon azaltma
hedefleri tarafindan yonlendirilen Avrupa en yiiksek degere sahiptir
(IRENA, 2022).
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Sekil 5. Biyogaz gelisimi i¢in {i¢ temel ekonomik faktor acisindan
diinyanin bes bolgesinin (Afrika, Asya, Latin Amerika, Avrupa ve
Kuzey Amerika) karsilastiriimasi (Uranga-Valencia ve Ark., 2025)
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1.1.1.3. Politik Firsatlar: Diizenleyici Cerceve, Tesvikler Ve
Sertifikalar

Politik duzeyde, biyogaz projelerinin basarist i¢in net bir
diizenleyici g¢erceve esastir. Bazi iilkeler, biyogazi1 temiz bir enerji
kaynag1 ve enerji doniisiimiiniin temel bir parcasi olarak taniyan belirli
diizenlemeler, tegvikler ve sertifika programlar1 gelistirmistir. Bu
enerji  standartlarmin  uygulanmasi, ekonomik destek, besleme
tarifeleri ve elverisli g¢evre diizenlemeleri gibi destekler yoluyla
sektoriin biiyiimesini kolaylastirmistir (IEA, 2025). Ornegin, Avrupa
Birligi biyogazi1 dongiisel ekonomi ve kirsal enerji stratejisine dahil
etmektedir (EC, 2018). Bir diger strateji ise tiiretilmis iirtinlere deger
katan, ticarilesmelerini ve uzmanlagmis pazarlarda kabul gérmelerini
kolaylastiran siirdiiriilebilirlik sertifikalaridir. Diinyanin bes bdlgesi
biyogazla ilgili politik faktorler bakimindan Sekil 6’da
karsilastirilmistir.

Bu faktorler biyogaz  teknolojilerinin  yaygm  olarak
benimsenmesini kolaylastirmak i¢in kritik 6neme sahiptir ve tahmini
endeksler (0-100) olarak ifade edilir. Dlizenleyici cerceveler, ulusal
veya bolgesel yasalar, cevre diizenlemeleri ve biyogaz sistemlerini
yoneten izin prosedirlerini icerir. Avrupa, AB Yenilenebilir Enerji
Direktifi (IRENA, 2022) gibi giclu ve uyumlu politikalarla 6nctlik
etmektedir. Tesvikler arasinda slibvansiyonlar, besleme tarifeleri,
vergi kredileri veya benimsemeye yonelik finansal engelleri azaltan
kamu-6zel finansman planlar1 yer almaktadir. Avrupa ve Kuzey
Amerika giiclii finansal tesvikler sunarken, Afrika hala Onemli
bosluklarla karsi karsiyadir (IEA, 2025). Sertifikasyonlar, biyogaz
sistemlerinde kalite, siirdiiriilebilirlik ve giivenlik standartlarina
uyumu garanti eder. Bunlar, yenilenebilir enerji hedefleri ve karbon
kredisi piyasalariyla baglantili olduklar1 Avrupa ve Kuzey Amerika’da
en ¢ok gelismistir (REN21, 2022). Sekil 6’da gosterildigi gibi, daha az
gelismis bolgelerde biyogaz potansiyelini agiga ¢ikarmak ve kiiresel
olarak siirdiiriilebilir enerji gegislerini desteklemek i¢in stratejik
iyilestirmelerin nerede gerekli oldugunu gérmek miimkiindiir.
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Sekil 6. Diizenleyici ¢ergeve, finansal tesvikler ve sertifikasyon
mekanizmalar1 olmak {izere ii¢ temel bilesene dayali diinyanin beg
bdlgesindeki biyogazla ilgili politika faktorleri (Uranga-Valencia ve
Ark., 2025)

Biyogaz tiretiminin yarisindan fazlasi, tahmini hacmi 215 TWh
olan birkag Avrupa ulkesinde yogunlagmistir ve yaklasik %25°i 87
TWh ile Cin’de bulunmaktadir (EEAOC, 2023). Ayrica, biyogazdan
kiiresel elektrik iiretim kapasitesi 2000 yilinda 2455 MW idi ve
sonraki yirmi yilda, biyogaz tesislerinde 6nemli bir artis olmus ve
2020 yilinda 20 150 MW kurulu kapasiteye ulasilmistir (IRENA,
2022). Almanya, ABD, Ingiltere, Italya, Cin, Fransa ve Brezilya,
diinyadaki biyogaz elektrik iiretim tesislerinin %73,8’ini yogunlastiran
yedi tlkedir (Uranga-Valencia ve Ark., 2025).

1.1.1.4. Sosyal Firsatlar: Kabul, Teknik Bilgi Ve Egitim

Sosyal diizeyde, biyogazin toplum tarafindan kabulii, farkindalik
yaratma ve teknik egitim esliginde oldugunda olumlu olma
egilimindedir. Teknolojinin toplum tarafindan sahiplenilmesi, biiyiik
Olgtide son kullanicilarin faydalari, bakimi ve ekonomik potansiyeli
hakkindaki bilgisine baglidir. Son kullanicilar1 sistem tasarmmi ve
isletimine dahil eden katilime1 uygulama programlarmmin uzun vadede
daha siirdiiriilebilir ve dayanikli oldugu kanitlanmistir. Bu durum,
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teknik egitim ve yerel kapasite gelistirme programlar1 i¢in firsatlar
yaratir (Sekil 7), bir sahiplik duygusunu tesvik eder ve sistemin
diizgilin ¢caligmasini saglar.
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Sekil 7. Sosyal kabul, teknik bilgi ve egitimve 0gretim olmak
iizere ii¢ gosterge iizerinden diinyanin farkli bolgelerinde biyogaz
sistemlerinin benimsenmesini ve siirdiiriilebilirligini etkileyen baslica
sosyal faktorler (Uranga-Valencia ve Ark., 2025)

Sosyal kabul, toplum destegini, kamu algilarin1 ve biyogaz
teknolojisini  benimseme istegini yansitir. Kamu farkindaligi
programlarinin en aktif oldugu Latin Amerika ve Avrupa’da en
yliksek olma egilimindedir (FAO, 2021). Teknik bilgi, egitimli
profesyonellerin mevcudiyetini ve biyogaz sistemlerine asinalik
diizeyini igerir. Avrupa ve Kuzey Amerika daha yiiksek degerler
gosterirken, Afrika hala 6nemli kapasite bosluklariyla karsi karsiyadir.
Egitim ve Ogretim, ciftcileri, teknisyenleri ve yerel paydaslari
hedefleyen resmi ve gayri resmi girisimleri kapsar. Insan sermayesine
yatirim, Avrupa ve Asya’da biyogazin basarisi i¢in anahtar olmugtur
(IRENA, 2022). Bu sonuclar, 6zellikle diisiik gelirli bolgelerde,
biyogaz projelerinin basarist i¢in egitim, farkindalik ve toplum
katiliminm iyilestirilmesinin 6nemli oldugunu gostermektedir.
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1.2. Biyogazdan Elektrik Ve Yakit Uretiminin Teknik
Siirdiiriilebilirligi

Daha 6nce atik olarak kabul edilen endiistriyel siire¢lerden, insan
faaliyetlerinden, {riin yetistiriciliginden, hayvanciliktan ve {irlin
islemeden kaynaklanan asir1 organik biyolojik olarak ayrigabilir
malzeme akiglart mevcuttur. Bu atik akislar1 mevcut biyogaz
teknolojisiyle kolayca biyogaza ve biyometana doniistiiriilebilir. Bu
atiklar biyogaz fermentorlerine yonlendirilebilir ve yararli enerjiye
dontstiiriilebilir. Biyogaz, yemek pisirme, aydmlatma, sogutma,
motor yakit1 ve evsel ve endiistriyel uygulamalar ile 1s1l uygulamalar1
icin gaz sebekesi temini gibi genis uygulamalara sahiptir.

Yakit olarak biyogaz, yakacak odun ve inek giibresinden daha
verimlidir. Diger bir deyisle, yakacak odun kullaniminda sadece %5—8
diizeyinde olan verime kiyasla, yaklasik %60 verimlilikle yanan kirsal
ev enerjisi kullanimi i¢in daha iyi bir se¢cimdir. Giibre ise yakacak
odun veriminin yaklasik %60°1 kadar verimlilikle yanar (Kabeyi ve
Olanrewaju, 2022). Biyogaz ayrica giivenilir bir elektrik kaynagi ve
ulagim yakit1 sunar ve elektrige ihtiyag duyan su pompalama gibi
bircok O6nemli islemde kullanilabilir. Biyometan, bir¢cok evsel ve
endiistriyel uygulamada dogal gazin dogrudan bir ikamesi olarak
kullanilabilir. Bu durum, biyometan1 dogal gaza teknik olarak
uygulanabilir bir alternatif haline getirebilir. Biyogaz fermentorlerden
gelen biyogiibre, taze giibreden yaklasik %10 oraninda daha fazla
amonyak icerigine sahip, daha ucuz alternatif giibre tedarik ederek
stirdiiriilebilir tarim1 ve ge¢im kaynaklarini destekler (Kabeyi ve
Olanrewaju, 2022). Biyobulamagc, geleneksel guibreden daha az viskoz
ve daha az topakli oldugu i¢in taze giibreden ¢iftlige ve iiriinlere
uygulanmast daha kolaydir. Ayrica en pahali giibre olan fosfor ve
potasyum agisindan da daha zengindir. Biyogaz teknolojisi ayrica
miithendisler, tarimcilar, ingaat teknisyenleri ve tesis tasarimcilari gibi
cesitli profesyoneller i¢in hem yetenekli hem de yeteneksiz kisiler i¢in
is firsatlar1 yaratir. Tiim bunlar bir araya geldiginde biyogaz enerjisini
yenilenebilir ve teknik olarak surdurdlebilir bir duruma getirir.
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Biyogaz teknolojisinin gelismesi ve yayilmasi, basar1 ve
basarisizlik agisindan karistk sonuglarla karsilagsmistir. Biyogaz
tesislerinin isletilmesi ve bakimi i¢in teknik gereksinimler, gelismekte
olan iilkelerin bircok kirsal alaninda nadir olabilecek yetenekli
personel ve becerilerin egitimini ve mevcudiyetini gerektirir. Bu
durum, siirdiiriilebilirligin eksikliginin bir gdstergesi olan bircok
biyosfermentoriin  operasyonel basarisizligima neden olmustur.
Biyogaz teknolojisine yatirimi tesvik etmek i¢in genellikle biyogazdan
uretilen elektrik i¢cin cazip elektrik besleme tarifeleri, yatirim
indirimleri, vergi tesvikleri ve biyogaz teknolojisine yatirimi tesvik
etmek icin hibeler gibi onlemlerle devlet tesvikleri gerekir. Bu tiir
tesvik Onlemleri, basarili bir biyogaz endiistrisine sahip olan
Hindistan, Cin ve Almanya’da basariyla denenmistir. Verimli biyogaz
iretimi ve doniigiim teknolojisi iizerine yapilan arastirmalar, biyogaz
teknolojisinin gelecekteki basarisinin ve siirdiiriilebilirliginin  de
anahtarin1 elinde tutar. Bu teknolojiler arasinda biyometan iiretimi,
biyogaz yakit hiicreleri ve biyogazdan hidrojene doniisiim yer alir.

Biyogaz sistemlerinin genel stirdiiriilebilirligi, elektrik iiretimi,
giibre iiretimi, biyoyakit {iiretimi ve trijenerasyon gibi c¢esitli
uygulamalarla artirilacaktir. Bunlar sistemleri ekonomik, daha temiz,
teknik olarak siirdiiriilebilir ve daha genis bir adaptasyon i¢in sosyal
olarak kabul edilebilir hale getirecektir. Ancak geri 6deme sireleri
genellikle 1,5-2,5 yildir. Bu durum, biyogaz elektrigini, biyometan
icin sebeke elektriginin ve tiiplenmis LPG’nin fiyatina benzer hale
getirir (Kabeyi ve Olanrewaju, 2022).

1.2.1. Biyogazdan Elektrik Uretiminde Ekonomik
Surdurulebilirlik

Geleneksel elektrik tiretim kaynaklari, yakit fiyat:1 ve tedarik
dalgalanmalari, hidroelektrik i¢in yagisin mevsimsel degiskenligi ve
rlizgar ve gilines enerjisi kaynaklarmnin siirekli elektrik kesintisi
araliklilig: riski ile disiik elektrik tedarik giivenilirligi, jeotermal i¢in
kithik ve uzun proje teslim siireleri ve diisiik karbonlu niikleer santral
tretimiyle iligkili yliksek giivenlik ve riskler gibi zorluklarla karsi
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karstyadir. Biyogazdan elektrik iiretiminin ekonomik ve finansal
sirdiiriilebilirligi  icin Onemli ekonomik gostergeler sunlardir
(Barragan-Escandén ve Ark., 2020):

o Karlilik

¢ Yatirim maliyetleri

e Uretim maliyeti

o Besleme tarifeleri

o Elektrik satis fiyati

e Isletme ve bakim maliyetleri

e Net simdiki deger (NPV)

e Ic karhilik oran1 (IRR)

e Dengelenmis enerji maliyeti (LCOE)

o Geri 6deme slresi

Isletme ve bakim maliyetleri teknik veya miihendislik personeli,
hammadde maliyeti ve diger temel enerji santrali hizmetleriyle
iligkilidir. Bu maliyet unsurlari, proje yatmrim maliyetine gore
degerlendirilebilen sabit ve degisken maliyetler olarak smiflandirilir.
Biyogaz i¢in, tesis isletme ve bakim maliyetleri genellikle toplam
yatirimin %7,4’0 olarak alinir (Barragan-Escandon ve Ark., 2020).
Dengelenmis gii¢ maliyeti, farkli enerji iiretim teknolojilerinin
ckonomik uygulanabilirlik agisindan karsilastirilmak maciyla 6lcut
olarak kullanilir. Dengelenmis elektrik maliyeti, tesisin 6mrii boyunca
elektrik tliretim maliyetini (USD/kWh) ifade eder. Yatirim maliyeti,
faiz ve elektrik altyapisi dahil tiim yardimci ekipmanlari toplam
maliyetini icerir ve USD/KWh olarak verilir. Isletme ve bakim
maliyeti bir yillik olarak bekirtilir. Dengelenmis maliyetin
(USD/kWh) hesaplanmasida kullanilan siire ise, santralin faydali
veya tasarim émriidiir. /¢ karlilik oran: (IRR), nicel bir 6lgtidir ve bir
yatirimemin minimum riskle 6demeye hazir oldugu en yiiksek faiz
oranini belirtir. Geri 6deme suresi (PBP), proje maliyetinin tamamen
geri kazanildig: stiredir.

Biyogazdan elektrik tretmek, elektrik maliyetlerini azaltabilir

ve Ozellikle biyokiitle kaynaginin bol ve ucuz oldugu yerlerde bircok
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seye erigimi artirabilir. Elektrik erigimi, insanlarin yasam kalitesindeki
genel iyilesmeyle dogrudan ilskilidir. Birgok kisi i¢in yerel olarak
mevcut bir kaynak olan biyogaz, giivenli bir enerji kaynagi olarak
cogunlugun sosyoekonomik refahinin iyilestirilmesinde 6ncu bir rol
oynayabilir.

1.2.2. Biyogazdan Elektrik Uretiminde Sosyal Strdurulebilirlik

Biyogaz teknolojisinin baslica sosyal etkisi, yetenekli ve
yeteneksiz kisiler i¢in istthdam firsatlar1 yaratmasidir. Belirli yetenekli
meslekler arasinda tesisat¢ilar, ingsaat miithendisleri ve tarimcilar iyi
organize edilmig bir biyogaz gelistirme programinda istihdam
edilirler. Biyogaz ekipmanlarinin ve cihazlariin tasarmmi, Uretimi,
isletimi ve bakimi ile insaatinda daha fazla istihdam firsati yaratilir.
Aktif bir biyogaz gelistirme girisimi, arastrmacilar1 biyogaz tedarik
zincirine tam olarak dahil etmenin yani sira, daha fazla sosyal fayda
saglayan yeni iirlinlere ve verimli sistemlere doniistiiren arastirma ve
gelistirme faaliyetlerini de tesvik edecektir. Istihdam acisindan,
Cin’de biyogazla ilgili islerde dogrudan veya dolayli olarak ¢alisan 90
000°den fazla kisi bulunurken, Almanya ve Hindistan’da sirasiyla 85
000 ve 50 000 kisi bulunmaktadir (Kabeyi ve Olanrewaju, 2022).

Biyogaz kullanimi, komsular arasinda ¢atisma kaynagi

olabilen ve dolayistyla sosyal iligkileri ve refah1 olumsuz etkileyebilen
organik atiklarin ¢evresel etkisini en aza indirir. Cogu gelismekte olan
iilkenin kirsal kesimlerindeki kadmnlar ve c¢ocuklar, karbon
dongusunin kritik bir unsuru olan ormanlar kémir yakmak ve
yakacak odun hasadi i¢in temizlenirken, yakacak odun aramak i¢in
uzun silireler harcamaktadilar. Parlak biyogaz lambast 151gmin
kullanimi, ¢aligmalarin1 ve ddevlerini yapmak i¢in uygun fiyath temiz
bir 151k kaynagma sahip olabilen okul ¢ocuklar1 i¢in dogrudan bir
destektir (Mengistu ve Ark., 2015).

Biyogazin diger sosyoekonomik faydalar1 sunlardir:

v’ Yakit kaynaklarina yapilan harcamalardan tasarruf saglar.
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v Diger gelir getirici faaliyetlerde kullanilmak {izere zamandan

tasarruf saglar.

v Toprak verimliligini artirir.

v Biyo bulamag kullanimi nedeniyle kimyasal giibre tiiketimini

azaltir.

v" Duman kaynakli hastaliklarla ilgili saglik harcamalarinin

azaltilmasina yardimcei olur.

v Biyogaz sektorti, yerel niifusa ve hanelere dogrudan ve dolayh

is firsatlar1 yaratir.

Genel olarak, biyogazin sosyal kabulii genellikle olumsuz ¢evresel
ve saglik endiselerinden etkilenir. Biyogaz kullanimiyla iiretilen
baslica sera gazlar1 (GHG), karbondioksit (CO2), metan (CH4) ve azot
oksittir (N20).

1.3. Biyogaz Enerjisinin Kurumsal Ve Politik Siirdiiriilebilirligi

Biyogaz iiretimini ve kullanimini tesvik etmek i¢in kurumsal ve
politika ¢ercevesi gelistirmeye ihtiyag vardir. Ulkeler, vergi
muafiyetleri ve biyogaz arastirma ve gelistirmeyi tesvik etme gibi
vergi onlemleri yoluyla biyokiitle ve biyoatiktan biiyiik 6lgekli ve
kiiciik 6lgekli iiretim yakitlarini tesvik edebilirler. Iyi bir 6rnek olarak,
Almanya, 4 TWh kurulu elektrik kapasitesine sahip 8000’den fazla
biyogaz tesisiyle Avrupa’nin Onde gelen biyogaz {ireticilerinden
biridir (Kabeyi ve Olanrewaju, 2022). Bir basar1 dykiisii olarak, diinya
2010 yilinda kiiresel bir ekonomik krizle karsi karsiya kalirken,
biyogaz liretimi hizla geniglemis ve biyogazin yenilenebilir bir enerji
kaynagi olarak kullanimini tesvik etmeye yonelik kasith bir hikiimet
politikas1 nedeniyle Almanya’da kirsal ekonomik kalkinmaya katkida
bulunmustur.

2. SONUC

Biyogaz ham haliyle kullanilir veya biyometana yiikseltilir.
Biyogaz dogrudan yemek pisirme, aydinlatma ve giic liretimi igin
kullanilabilir. Yakit olarak yiikseltilmis biyogaz/biyometan, metanol
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yakitini islemek icin de kullanilabilir. Sikistirilmis biyogaz (CBG) ve
stv1 biyogaz (LBG), yakit ve gii¢ liretimi olarak ¢esitli dogrudan ve
dolayli uygulamalar igin biyometandan geri donilisiimlii olarak
uretilebilir. Biyogaz, biyogazdan kombine 1s1 ve gii¢ tiretimi (CHP),
biyo-CNG’ye sikistirma ve temizlenmis biyogaz/biyometan i¢in biyo-
LPG gibi islemlerde kullanilabilir. Yakitlar, biyogazdan temizleme,
saflagtirma ve sentez gazmna doniistiiriilmeden 6nce ve benzin yapmak
icin Kkullanilabilen metanol iiretmek i¢in kismi oksidasyon yoluyla
uretilir. Sentez gazi, Fischer-Tropsch islemi yoluyla alkol, jet yakiti,
dizel ve benzin tiretiminde kullanilir.

Metan toksik etkili degildir. Ancak iyi islenmezse bogulma
yoluyla 6liime neden olabilir. Bu nedenle, biyogaz dikkatli bir sekilde
islenmelidir. Metan ayn1 zamanda bir sera gazidir ve karbondioksitten
20 kat daha gugclidar. Bu durum, kazalar veya kontrolsiiz anaerobik
fermentasyondan kaynaklanan emisyonlar yoluyla sizintilarin
strdarllebilirlik degerlendirmesinde ihmal edilemeyecek onemli bir
cevresel etkiye sahip oldugu anlamina gelir.

Biyogaz ayrica kimyasal yakitlarin ve hidrojen ve metanol gibi
maddelerin iiretiminde de kullanilabilir. Bunlar metanol-benzin islemi
yoluyla benzine islenebilir. Yakit iiretiminin yam sira, biyogaz ayrica
iiretim stireci ciddi ¢evresel etkilere yol agacak kimyasallarin liretimi
icin bir hammadde olarak da kullanilabilir. Olumsuz tarafi, biyogazin
yakit olarak kalitesini azaltan hidrojen siilfiir ve karbondioksit gibi
eser elementlere sahip olmasidir. Ek olarak, biyogaz yiikseltmesinden
elde edilen biyometanin yiiksek isletme maliyetleri ve
degerlendirilmesi gereken enerji tiikketimi vardir.

Iyi tasarlanmis ve insa edilmis biyogaz fermentdrleri ve daha
genis uygulamalar ve verimli biyogazdan elektrige, biyogazdan 1siya
ve biyogazdan katma degerli kimyasallara ve iirlinlere doniisiim,
biyogazin enerji doniisimiinde Oncii ve siirdiiriilebilir bir rol
oynamasini saglamak i¢in bir araya gelecektir. Biyogazdan elde edilen
elektrik dogrudan kullanilabilir. Bu durum sebekeden elektrik
ithalatin1 6nler veya sinirlarken, iiretilen fazla elektrik, gaz tiirbinleri
ve igten yanmali motorlar gibi cesitli birincil hareket {initeleri
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kullanilarak elektrik sebekesine ihrag edilebilir. Yakit hiicrelerinde
biyogazdan elektrige dogrudan doniisim yapmak da miimkiindiir.
Biyogaz ayrica genis yenilenebilir uygulamalar i¢in hidrojen yakitina
doniistiiriilebilir.

Is1 ve elektrik iiretiminde biyogaz kullanimi i¢in degisen
ozelliklere ve siireglere sahip gesitli doniisiim teknolojileri mevcuttur.
Bu teknolojilere kojenerasyon, trijenerasyon sistemleri ve agik
doniisiim sistemleri dahildir. Kullanilan cihazlar veya ekipmanlar
arasinda dizel motorlar, benzinli motorlar, gaz tiirbinleri, yakit
hicreleri ve Stirling motorlar1 yer alir. Diger ¢oklu uygulamalar i¢in
uygulanabilir enerji iirlinleri arasinda biyometan ve hidrojen yakitlari
bulunur.

Biyogaz, tiim antropojenik GHG emisyonlarinin yaklagik
%]14°lnli olusturan ulastirma sektdriinden kaynaklanan emisyonlari
azaltmak icin cift yonli bir rol oynar. Biyogaz veya biyometan,
ulagtirmada fosil yakitlarin yerine dogrudan yakit olarak kullanilabilir.
Ayrica jet yakiti, dizel ve benzin tiretmek igin Fischer-Tropsch (FT)
islemi ve yakit hiicrelerinde yakit olarak kullanilabilen ve kimyasal
ikamelerin yani sira ¢ok diisiik karbon degerine sahip dogrudan yanma
yakit1 olarak kullanilabilen hidrojen ve metanol iiretmek icin
reformlama iglemleri gibi islemlerle biyoyakit/kimyasal {iretmek icin
kullanilabilir. Biyogazdan iiretilen ulastirma yakitlarinin emisyonlar1
cok diisiiktiir. Bazi durumlarda negatif karbon degerine sahiptir.

Biyogazin daha az cevresel etkisi olmasma ragmen, yine de
cogunlukla CO2, CH4 ve N20 olmak iizere bazi GHG emisyonlariyla
iliskilidir. iliski seviyesi kullanilan teknolojiye veya biyogaz
kaynagma baghdir. Bu nedenle, biyogazmn siirdiiriilebilir enerji
doniisiimiindeki olumlu rolii, kullanilan doniisiim teknolojisinin
secimine ve biyogaz kaynagina baghdir. Afrika gibi gelismekte olan
ulkelerde biyogazdan elektrik Gretimi oldukga sinirlidir. Anaerobik
fermentasyon, kullanilan yan tirlinleri liretmek ve dolayisiyla biyogaz
uretiminin olumsuz cevresel etkisini ve kirlilik potansiyelini azaltmak
icin kullanilir. Anaerobik fermentasyonun bireyler, insan ¢evresi ve
tiim toplum i¢in ¢esitli faydalar1 vardur.
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BOLUM 7

TOPRAK ISLEME YONTEMLERININ
CO02 EMISYON FAKTORU!

Dr. Tuncay TOPDEMIR

Prof. Dr. Ibrahim YALCIN*

GIRIS

Tiim diinya tlkelerinin en temel sorunlarindan bir tanesi olan
kiiresel 1smmaya karsi, COz emisyonlarmi azaltacak tedbirlerin
almmas1 ve bu konuda katki saglayacak tiim ¢alismalara hiz verilmesi
gerekmektedir. Bu ¢aligma ile Tiirkiye’nin iklim degisikligine uyum
kapasitesinin gelistirilmesine iligkin sonuglar elde edilmesi ve kisa
vadede bdlgesel, uzun vadede ulkesel ve global diizeyde tarimdan
kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin miktarlarinin belirlenmesi
amaclanmustir.

Sera gazlar1 diinyanin canli yasami i¢in atmosferimizde gerekli
olan gazlardir. Ancak sera gazlarinin konsantrasyonlarinda normalin
cok tstiinde artis kiiresel 1sinmaya ve bunun sonucunda iklimin
degismesine neden olmaktadir. Bu artis O6zellikle karbon ve azot
dongiistindeki dolanim hizlarina insan miidahalesinden
kaynaklanmaktadir, dogal degildir ve ¢ok hizhidir. iklim degisimi

gelecekte diinyanin dogada ve tarimda bulunan tiim canlilarla birlikte

1Bu ¢alismanin 6zeti 36. Tarimsal Mekanizasyon ve Enerji Kongresi’nde (10-12

Eyliil 2025, Mardin) so6zlii olarak sunulmustur.
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insan i¢in yasanacak bir yer olmasini giiglestirecek degisimleri
de beraberinde getirmektedir.

Ulkemizde 6zellikle sulu tarimin yapildig1 bdlgelerde yogun bir
toprak isleme uygulamasi mevcuttur. Yapilan bu yogun toprak isleme
sonucu Uretim maliyetleri gereksiz yere onemli derecede artmaktadir.
Dogal sera gazlari olarak bilinen Karbon dioksit (CO2), Metan (CHa),
Nitrik oksit (N20), Hidroflorokarbon (HFC), Perflorokarbonlar
(PFCs), Kukurt heksaflorit (SFs), Su buhar1 (H20) ile endistriyel
uretim sonucunda ortaya ¢ikan florlu bilesikler, atmosferdeki sera
etkisini diizenleyen temel maddelerdir. Atmosferdeki CO> ve diger sera
gazlarmin ulastig1 birikim diizeyi, sanayi devriminden bu yana hizla
yiikselmistir. Atmosferdeki sera gazi birikimlerinin artmasina en basta
fosil yakit kullanimi, ormansizlasma ve diger insan etkinlikleri yol
acmis; ekonomik biiylimeyle niifus artis1 bu siireci daha da
hizlandirmistir. Yogun toprak isleme de, sera gazi birikimlerinin
artmasma neden olan uygulamalardan bir tanesi olarak karsimiza
¢cikmaktadir.

Sulu tarim alanlarinda toprak kalitesinin azalan organik madde
ile diisttigii bilinmektedir. Toprak karbonunu artirmasi maksadiyla bitki
artiklarinin yakilmamasi ve tarladan uzaklastirilmamasi 6nemlidir. Son
yillarda siirdiiriilebilir tarim teknigini 6nemseyen Ulkelerde koruyucu
toprak isleme ve dogrudan ekim yontemleri artan bir egilim i¢inde olup,
diinya genelinde bu konuda 6nemli adimlar atilmistir. Calismanin
amaclarindan bir tanesi de toprak sagligmin ve verimliliginin

korunmast i¢in toprak organik maddesinin zenginlestirilmesinin
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gerekliligi, ayn1 zamanda iiretimde g¢evre bilincinin yerlestirilmesi
gerekliligi diisiincesi olusturmaktadir.

Avrupa Yesil Mutabakat1 kapsaminda getirilen kisitlamalarin,
Avrupa’nin 2050 yilina kadar iklim-notr hale gelmesini saglamasi
beklenmektedir. Bu baglamda, bu makale Avrupa bdlgesine, 6zellikle
de Polonya’ya iliskin mevcut uluslararasi bilimsel yayinlara dayanarak
emisyon seviyelerinin azaltilmasma yonelik gilincel ¢abalari
incelemektedir. Calismada, sera gazi iiretimine onemli 6lciide katkida
bulunan tarim sektorii 6zel olarak ele alinmistir. Ayrica gesitli toprak
isleme tekniklerinin ve organik ile inorganik giibrelerin—ornegin
azotlu gubreler, digestat ve kompost—sera gazi emisyonlar1 ile gevre
acisindan zararh diger maddeler tizerindeki etkileri degerlendirilmistir
(Sokal, 2025).

Gilintimiize kadar yapilan c¢alismalar, topragin kalitesini,
verimlilik diizeyini ve bitki beslenmesi agisindan alinmasi gereken
Onlemleri ortaya koymasindan baska topragin fiziksel, kimyasal,
biyokimyasal, mikrobiyolojik, mineralojik, zoolojik ve bitki fizyolojisi
ile ilgili konularin birlikte ele alinmas1 gerektigini ortaya koymaktadir
(Schinner, 1986). Topraklarin biyolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde
mikroorganizmalarm topraktaki say1r ve dagilimi ile birlikte bunlarin
aktivitelerinin dlgtlmesi prensibinden hareket edilmektedir (Gok ve
Onag, 1995). Topraklarin toplam biyokimyasal aktivitesi enzimler
tarafindan katalizlenen bir seri reaksiyonlar1 kapsamaktadwr. Bu
enzimlerin az bir kismi mikrobiyal icerisinde goérev alan endo -
enzimler ile ¢ok biiyiik bir kismi canli toprak mikroorganizmalarinin

besin maddelerini par¢alamak amaciyla disariya saldiklar1 ekto -
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enzimlerdir. Ekto - enzimler gevresel etkilere karsi diger enzimlerden
daha dayanikli olup killer ve humin maddeleri gibi topragin anorganik
ve organik kolloidleri tarafindan adsorbe edilirler.

Tarmm kaynakli sera gazi emisyonlarini kapsamli sekilde ele
alan bilimsel ¢aligmalari sayis1 az olmakla birlikte, ciftcilerin ¢evre
uzerindeki gunliik etkilerine iliskin farkindaliklarinin giderek arttig
gozlemlenmektedir. Bu ¢alisma, tarimsal faaliyetlerin karbon dioksit,
diazot monoksit ve metan olmak Tlizere li¢ temel sera gazinin
emisyonuna Onemli Olgiide katki sagladigin1 ortaya koymustur.
Kullanilan toprak isleme ve gilibreleme yontemleri, bu gazlarin
atmosfere saliniminda belirleyici bir role sahiptir (Sokal 2025).

Toprak organik maddesi ekosistemde cereyan eden yasam
cemberi i¢inde biiyiilk bir oneme sahiptir. Ekosistemdeki yasamin
temelini toprak, su, hava ve giines enerjisi olusturmakta ve yasam
cemberi organik madde-mineral madde-organik madde déngusu
seklinde devam etmektedir. Organik maddenin mineral maddeye
donlismesi mikroorganizmalar tarafindan; mineral maddenin de
organik maddeye doniismesi mikro ve makro organizmalar tarafindan
gerceklesmektedir. Toprakta bulunan mikroorganizmalar kendi
yasamlar1 igin topraktaki organik maddeyi parcalamakta ve enerji
ihtiyaclarini kargilamaktadir. Organik maddenin par¢alanmasi sirasinda
organik madde biinyesinde bulunan organik bilesikler halinde olan
elementler mineralize olmakta, CO2, NHs, HCO3 ve diger tiriinler agiga
cikmaktadir. Agiga cikan bu {iriinler cesitli kimyasal reaksiyonlardan
gecerek bitkilerin yetigsmesi i¢in gerekli olan besin elementlerinin

alinabilir forma donligmesini saglamaktadir. Bitkiler de topraktan
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aldiklar1 bitki besin elementlerini giines enerjisi ile kullanarak yeni
organik maddeler sentezlemektedirler. Bitkiler sentezledikleri organik
madde ile hem gelismekte, hem de diger canlilara besin maddesi
kaynag1 olan organik bilesikleri olusturmaktadir. Ekosistemdeki canli
yasam cemberinin devami mikroorganizma faaliyeti ve bitkilerin
fotosentez aktivitesinin dengeli bir sekilde siirdiiriilmesine baglhdir. Bu
nedenle canli yasamin devamliligi i¢in kilit gorev iistlenmis olan
mikroorganizmalarm besin ve enerji kaynagi olan toprak organik
maddesinin mikroorganizma yogunlugunun ihtiyaclarini karsilayacak
diizeyde tutulmasi gerekmektedir.

Topraklarda tiir ve sayilar1 ortama gore degisen bakteri, fungus
ve aktinomisetler bulunmaktadir. Bu mikroorganizmalarin sayilari 1 g
toprakta, 1 ml su veya toprak ¢ozeltisinde 10> ‘den 1010 lu rakamlara
kadar degismektedir. Iste bu kadar degisken tiir ve sayida bulunan ve
yasamin temel fonksiyonlarini gergeklestiren mikroorganizma sagligi
ve yasamini; bitkilerin yasami ile esdegerde tutmamiz gerekmektedir.
Durum boyle olunca, mikroorganizmalar i¢in olmazsa olmaz kosul olan
toprak organik madde miktariin bitki ve mikroorganizma ihtiyaglar1
diizeyinde tutulmasi gerekir.

Topraktaki organik madde miktar1 iklim, yetistirilen iriin,
uygulanan toprak islemleri, sulama, giibreleme ve topraktaki
mikroorganizma varlig1 gibi bir¢ok faktorlere baglhidir. Toprak islemleri
ile topragin mevcut organik madde varligi hizla azalir. Tarim
topraklarinda yetistirilen bitkilerin tamami topraga iade edilmediginden
organik madde miktar1 uzun yillar icinde yildan yila azalmaktadir.

Genel olarak topraklarin iceriginde %3 oraninda organik madde
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bulunmaktadir. Bu oran {ilkemiz tarim alanlarinda daha da diigiiktiir.
Yapilan bir ¢calismada Ege Bolgesi’nde tarim topraklarinin %35’ inde
organik madde miktarinin %1°’den az (¢ok az) oldugu saptanmustir.
Bugiine kadar yapilan caligmalar, siirdiiriilebilir ve ekonomik bir
tarimsal iiretim yapilabilmesi i¢in toprak organik maddesinin %2’ nin
iizerinde olmasmin gerekliligini ortaya koymustur

Tiirkiye topraklar1 genelde organik maddece fakirdir.
Topraklarimizin organik madde miktarlarmi islenen topraklarda
uygulanan miinavebe sistemi topragin islenme siiresi, toprak isleme
teknikleri, toprak Gstu bitki ortlisiiniin durumu veya tahrip derecesi,
bitki atiklarinin yakilmasi veya gdomiilmesi, kullanilan tarim teknigi,
giibreleme bi¢imi gibi kontrol edilebilir faktorler yaninda iklim,
ozelliklede sicaklik ve yagis rejimi gibi faktorler etkilemektedir
(Eyiipoglu, 1999).

Ote yandan kiiresel 1smmaya sebep olan CO2 emisyon
miktarlarini, Kyoto Protokoliinde belirtilen emisyon sinir degerlerine
¢ekmek amaciyla uygulanmasi gereken tarimsal yonetim sistemlerinin
belirlenmesi boylelikle tiim canlilar i¢in en 6nemli sorunlardan birisi
olan kiiresel 1smmanin temelini olusturan sera etkisini azaltmak
amaciyla tarimsal alanda alinmas1 gereken dnlemlerin neler olabilecegi
bu proje sonunda belirlenmeye calisilmistir. Oniimiizdeki 100 yil
icerisinde olmas1 ongoriilen iklim degisikligi, yagislarm azalmasi ve
kuraklik etkilerinin azaltilmasina katki saglanmas1 beklenmektedir.

Iklim degisikligi sonucu, dniimiizdeki dénemlerde diinyanin
baz1 bolgelerinde asir1 kurakliklar bag gosterirken, diger bolgelerde ise

sel felaketlerinin meydana gelecegi tahmin edilmektedir. Ornegin;

153



Akdeniz iilkesi olan Ispanya, Yunanistan ve Tiirkiye’de ortalama
yagislarin her on yil iginde %5’e varan oranda bir azalma kaydedecegi
tahmin edilmektedir. (Parry, 2000)

Iklim degisikligi sonucu ortaya cikan kasirgalar, seller ve asir1
kurakliklar, bio-gesitliligin ve bazi hayvan tiirlerinin yok olmasi
tehlikesini de ortaya g¢ikarmaktadir. Ekonomik baglamda yukarida
belirttigimiz gelismeler, global diizeyde tarim, sanayi, turizm,
sigortacilik sektorleri basta olmak iizere bir¢ok alanda cok ciddi
tehlikeler arz etmektedir. (Karakaya ve Ozcag, 2003)

Uzun donem sdrdirdlebilir bitki Gretimi i¢in gerekli olan
fiziksel, kimyasal ve biyolojik toprak Ozelliklerini iyilestiren toprak
isleme sistemlerinin gelistirilmesini ve uygulanmasmi gerektirir.
Toprak sartlarmin degismesi toprak organik maddesinin derinlerde
dagilimi, mikrobiyal aktivite ve besin dinamikleri Gzerindeki etkileri
yoluyla verimliligi ve siirdiiriilebilirligi onemli derecede etkileyebilir
(Salinas-Garcia ve ark., 2002). Son on yildaki ¢ok sayida ¢alismada,
toprak yiizeyindeki bitki artik birikimine karsilik organik karbon ve
mikrobiyal aktivite, toprak islemesiz toprak yilizeyinde geleneksel
islenmis toprak yiizeyine gore daha biiyiik bulmustur (Franzluebbers
ve ark., 1995).

Kyoto Protokoliiniin, 3.4 nolu maddesi tarim topraklarinin
yonetiminin gelistirilmesini kapsamaktadir. Bu konuda arastirmalar
iilkelerin taahhiitlerini yerine getirmek i¢in farkli yonetim stratejilerinin
karbon iyilestirme yoniinden karsilastirilmasinda yogunlagmaktadir.
Ornegin IPCC’nin olusturdugu farkli senaryolara gére modellemelere

gidilerek toprak karbonunun kaybini azaltmak konusunda yapilan
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calismalarda, biyokiitle yogun tarla bitkilerinde karbon kayiplarinin
fazla olacagi, iirlin miinavebesi, Ortii bitkisi, islemesiz tarim ve yesil
giibre bitkilerinin devreye sokulmasinin topraktan organik karbonun
kayiplarin1 aza indirecegi sonuclarina varimistir. (Paustian ve ark.,
1997)

CO: bitkinin gidasidir ve her canli zahmetsiz hazir gidaya
ulasiyorsa diger sartlar engel olusturmuyorsa (6rnegin toprakta yeterli
suya ulasamama) fazlasini alir. Ancak bu fazlalik sonugta muhakkak
sikint1 dogurur. C/N oranmin artmasi bitki yapisini bozar. Yalnizca bu
nedenden Otiliri yaprak ve siirgiinde tanen miktarinin artmasi
ekosistemin besin zincirini ve sistemin tir ¢esitliligini  ve
popiilasyonunu bozacaktir. Yine havadaki CO2 yuksekliginin bitki
fenolojisini degistirmesi dolayisiyla canlilar arasi iliski bozulur. Dogal
ekosistemlerde bu durumlar adaptasyon kabiliyeti yiiksek istilaci
otsularin isine yarar ve dogal bitki tiirlerinin kaybini dogurur. Yasanilan
gercek her ¢cozimin yeni bozulmalara sahne olmasi senaryosunun
tekrar1 olabilir. Tim c¢evresel problemlerde oldugu gibi kiiresel
isinmayla miicadele konusunda ayni senaryolar tekrarlanmaktadir.
Atmosfere sis vermek ve dev uzay aynalar1 yerlestirmek gibi ¢ilgin
oneriler dahil olmak Uzere c¢6zim bilim ve teknolojiden
beklenmektedir. (Adam, 2007)

Ayni cografyada tarim sisteminin, yap1 ve isleyis olarak
cevresindeki dogal ekosistemle olan benzerligi Olgiisiinde
stirdiiriilebilirligi  s6z konusudur. Siirdiiriilebilir tarim yiizyillar
boyunca gelisen geleneksel tarim bilgi sistemlerinin tecriibesini

bugiiniin dogal kaynak tabanini dikkate alarak ve tarim teknolojisine
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baglayarak sistemini kurmalidir. Tarmm kiiresel 1smnmanin getirdigi
sorunlarla varligini siirdirmek zorundadir. Ekosistem yaklasimcisi
gelecekte iklim degisiminin kendi cografyasina olacak etkilerini
simdiden hesaba katabilme dngoriisiindedir. Ornek verirsek, Akdeniz
Bolgesi cift¢isi, en az toprak isleme, en az sulama, yerel cesitleri
gelecekteki sikintilar i¢in koruma ve bugiin i¢in kullanma gibi tedbirler
almak zorundadir.

Son yillarda kiiresel 1stnma ve ¢evre kirliligi bliyiikk 6nem arz
etmektedir. Yogun toprak islemeden sonra topraktaki karbon hizla
atmosfere karigmaktadir. Bu durum atmosferde kabul edilemez
miktarda karbondioksit emisyonuna neden olmaktadir. Toprak
verimliliginin gelistirilmesi i¢in karbonun toprakta biriktirilmesi yerine
toprak isleme ile karbonun serbest kalmasi sera etkisi ve kiiresel
isinmaya neden olmaktadir. Siirdiiriilebilir tarimin basarilmasi ve
kiiresel 1stnmanin 6nlenmesi amaciyla, toprak isleme minimum diizeye
kadar azaltilmali veya tamamen kaldirilmalidir. Toprak miimkiin
oldugu siirece malg (cayir veya yetistirilen tiriinler) ile kaplanmalidir.
Eger sirdiriilebilir tarim gergeklestirilirse uygun miinavebe
kombinasyonunda bir dnceki Uriiniin veya yesil giibrelemenin tizerine
dogrudan ekim gelecegin liretim sistemi olacaktir. Diinyada 105 milyon
hektar alanda dogrudan ekim (aniza ekim) yapilmaktadir. Dogrudan
ekim ilk olarak 1971 yilinda Latin Amerika’da denenmistir. Latin
Amerika’da 1987 yilinda 670.000 ha alanda aniza ekim yapiliyorken
2004 yilinda bu alan 60 kat artarak 40.600.000 ha olmustur.

Toprak igslememe (no-tillage) veya azaltilmig toprak isleme

tekniklerinin kullanilmasi, sera gazi emisyonlarii azaltirken tarimin
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surddrulebilir gelisimine katkida bulunmaktadir. Kullanilan makineler
ve yakait tiirleri ile hassas giibreleme i¢in gelistirilen yenilik¢i sistem ve
sensorler de tarimsal emisyon seviyelerinin diisiiriilmesinde 6nemli bir
rol oynamaktadir. Yazarlar, iriin verimliligini artirmaya ydnelik
potansiyel firsatlar1 belirlemeyi ve gaz emisyonlarinda siirdiiriilebilir
azaltimlara katki sunmayi amaglamaktadir (Sokal, 2025).

Bu calisma ile tarimsal iiretim swrasinda gerceklestirilen asiri
veya yanlis toprak isleme uygulamalarinin ekosisteme olan olumsuz
etkileri ortaya konulmaya calisilmis, azaltilmis toprak isleme
yontemlerinin yayginlastirilmasiyla hem topraktan CO2 emisyonunun
diisiiriilmesi, hem de topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
Ozelliklerinin gelistirilmesi amacglanmistir. Projede Sadece CO> gazi
emisyonunun sec¢ilmesinin nedenleri, bu gazin toplam sera gazlari
icinde %88 gibi 6nemli bir paya sahip olmasi ve fosil yakit
tuketiminden kaynaklanan CO; emisyonlarina yonelik verilerin, diger
gazlara gore daha dogru bir sekilde hesaplanabilmeleridir.

Calisma ile yogun toprak isleme sonucu olusan CO2
emisyonlarmin azaltilmasina yonelik toprak isleme sistemleri
karsilastirilmistir. Toprak islemenin hemen ardindan, giin icerisindeki
CO; emisyonu degisimleri incelenmistir. Bu degisimin toprak
islemeden hemen sonra yiiksek olup olmadigi, diger bir ifade ile toprak
islemenin ardindan CO> emisyonu dizeyinin giderek azalma
egiliminde olup olmadig1 arastirilmistir. Ayrica giiniin - farkhi
zamanlarinda CO2 emisyonu degisimi de incelenmistir. Bu iki bulgu
dikkate alinarak CO2 emisyonu ag¢isindan giin i¢erisindeki uygun toprak

isleme zamani tespit edilmeye calisilmistir. Ayrica toprak isleme
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uygulamalarinin toprakta meydana getirdigi fiziksel, kimyasal ve
biyolojik degisiklikler karsilastirilmistir. Ayni1 zamanda toprak isleme
yontemlerinin emisyon faktorleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Boylelikle
Ulkesel &lgekte toprak isleme kaynakli COz emisyonlarinin
hesaplanmas1 icin temel bir katsayr olarak kullanilmasma olanak
saglanacaktir.

Ozellikle yogun toprak isleme yapilan yerlerde, toprak kaynakli
emisyonlar 6nemli 6lciide artar. Buna karsin azaltilmis toprak isleme ve
dogrudan ekim yontemi ile atmosferden alinan karbon bitkiler ve toprak
tarafindan depolanarak uzun dénemli yutak olarak dongiideki yerini
alir.

Iklim degisikligi — Tarm etkilesimi alanmnda AR-GE
calismalar1 6nemli yer tutmaktadir. Bu baglamda, yiiriitiilen bu calisma
ile toprak islemeden kaynaklanan sera gazi emisyonlarmin belirlenmesi
ile bolgesel dlgekte kisa donemli, iilkesel ve global diizeyde orta ve
uzun donem etkileri ortaya konulmaya ¢aligsilmistir. Yine bu ¢calismada
toprak isleme uygulamalarinin toprakta meydana gelen kimyasal ve
biyolojik  degisikliklerle,  o6zellikle  organik  karbon  ve
mikroorganizmalar faaliyetler tizerindeki etkileri incelenmistir.

Ayrica aragtirma sonuglarmin bu yaym ile tiim sektdr paydaslar
ile paylagilmas1, Ulkemiz ciftgilerine duyurulmasi, bdylece koruyucu
toprak isleme yontemlerinin diger avantajlarindan biri olan diisiik yakit
maliyeti ile daha kazancl bir liretim saglanarak ulusal ekonomiye katk1
saglanmasimin yani sira ¢ift¢iler arasinda ¢evre ve dogal kaynaklarm
korunmasima yonelik farkindaligmn artirilmasina katki saglayacagi

disiniilmektedir.

158



1. Iklim Degisikligi ve Tarim Etkilesimi

Glinlimiizde yasantimizin her aninda ve her alanda iklim
degisikliginin etkilerini gérmekteyiz. Bu etki zaman zaman ekonomik,
sosyal ya da ¢evresel olabildigi gibi, zaman zaman da olusan ekstrem
hava olaylar1 yoluyla direk olarak yasamimizi tehdit etmektedir. Iklim
degisikligi karsimiza sadece kiiresel 1sinma olarak degil, mevsimsel
dalgalanmalar, kuraklik, sel gibi olumsuz kosullar ile de dogrudan
tarimsal verimliligimizi etkilemektedir. Iklim bilimciler bu olaylar1
cogunlukla sera gazi emisyonlarindaki artiglara baglamaktadir. Bu
gazlarin basinda da karbondioksit, metan, nitrozoksit gibi gazlar
gelmektedir.

Iklim degisikligi raporlari, insan faaliyetlerinin sera gazi
emisyonlarmi artirarak kiiresel 1sinmay1 hizlandirdigimi géstermektedir.
Diinya ylizey sicakliklari, 1850-1900 ile 2010-2019 ddnemlerine
kiyasla yaklasik 1,5 °C artig gostermistir (Lee, 2023). Bu durum, farkl
ekonomik seviyeler, siirdliriilemez enerji kullanimi, arazi ve orman
kullanimindaki degisiklikler, yasam tarzi ve tiiketim aligkanliklarindaki
farkliliklar ile tilkeler ve bolgeler arasindaki tiretim dengesizliklerinden
kaynaklanmaktadir (Lee, 2023).

Iklim degisikligi karsilastirilabilir zaman dilimlerinde gdzlenen
dogal iklim degisikligine ek olarak, dogrudan veya dolayli bigimde
kiiresel atmosferin bilesimini bozan, insan faaliyetleri sonucunda
iklimde olusan degisikliklerdir. Bilindigi lizere iklim degisikligi,
etkileri ve sonuglari itibariyle diinyay1 yakindan ilgilendiren 6nemli bir
sorun niteligindedir. Iklim degisikliginin etkileri ve sonuglar1 hissedilir

sekilde yasantimizi etkilemekte, salgin hastaliklar, kuraklik, erozyon,

159



¢ollesme, iklim kusaklarinin yer degistirmesi, siddetli hava olaylarinin
artmasi, deniz seviyesinin yilikselmesi, dogal dengenin bozulmasi
sonucu yasam tiirlerinin zarar gormesi ve insan sagligmin bozulmasina
neden olmaktadir. Bu durum sosyo-ekonomik sektdrleri ve ekolojik
sistemleri dogrudan yada dolayli olarak etkileyerek istenmeyen
sonuglara yol agmaktadir (Anonymous, 2020).

Iklim degisikliginin, tarimsal faaliyetler {izerindeki etkileri
iretim ve beslenme iligkisi nedeniyle ayr1 bir oneme sahiptir. Bu
nedenle Bakanligimiz, tarim sektoriiniin iklim degisikliginden daha az
etkilenmesi acisindan iklim degisikliginin olumsuz etkilerine karsi
gerekli onlemleri almakta, diger yandan c¢ift¢ilerimizde farkindaligi
artirmak amaciyla iklim degisikliginin etkilerinin azaltimi ve uyumu
konularinda caligmalar yapmaktadir. Uluslararas1 alandaysa iklim
degisikligine kars1 ortak c¢aligmalar dikkati ¢ekmektedir. Birlesmis
Milletler’in ¢atis1 altinda 1994°de vyiiriirliige giren iklim Degisikligiyle
Miicadele Cerceve Sozlesmesi (UNFCCC), 2004 yilinda yiiriirliige
giren Kyoto Protokolii ve 2016°da yiiriirliige giren Paris Anlagmas1 bu
mucadelenin en dnemli odak noktalaridir (Anonymous, 2020).

Iklim degisikligi, tiim ekosistemi ve tiim bolgeleri siirekli olarak
olumsuz etkilemektedir. Son birka¢ on yilda bilim insanlari, flora, fauna
ve insan topluluklar: tizerindeki ¢esitli iklimsel sapmalarin ¢ok yonlii
aragtirmalarin1 yapmaktadir. Dahasi, iklimsel degisimler, bozulmamis
eko-gesitliligin yani sira tiim mikrobiyal biyotanmn canliligini da yogun
sekilde etkilemektedir. Es zamanl olarak, farkli ¢evresel degisimler,
tim biyolojik alemin iiretkenlik oranlarmni diisiirmektedir. Kiiresel

1sinma, ozon seviyesi dengesizligi, atmosferik CO2 emisyonu ve
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sicaklik dalgalanmalari, bulasici insan ve yaban hayati cesitliligi
iizerinde dogrudan veya dolayl olarak baskin bir etkiye sahiptir. Bu
olumsuz senaryo sirasinda, adaptasyonlar siirekli olarak azalmis ve bu
degisimler yavas yavas biyotik ve abiyotik stres faktorleriyle etkilesime
girmistir. Bu 6nemli noktalar altinda, yerli mikrobiyal rejimlerin yogun
cabalari, nesli tiikenmekte olan tiirlerin daha az etkilenmesi, diizenli
olarak ekonomik hizmetler saglayan iyonik tiirlerin (6rnegin tozlasma,
baska tiirlere ait popiilasyonlarin saglanmasi), gida glivenligini yaygin
olarak saglamak igin toprak giibrelemesi, 6limcil ve ylksek bitki
hastaliklarin1 azaltma, mikrobiyal tiirlerin (6rnegin algler, bakteriler,
mantarlar) biiylimesini tesvik etme gibi farkli beklentiler i¢in yeniden
canlandirilacaktir. Dolayisiyla, bu mevcut beklentiler, yaygin
calismanin ¢esitli iklim sorunlar1 ve bunlarin flora, fauna ve insan
topluluklarmin gesitliligi tizerindeki genetik ve fizyolojik diizeylerdeki
etkileri hakkinda kapsamli bir tasvirle ilgilenmektedir. Bununla
birlikte, bu dinamik faktorlerin Gstesinden gelmek, sentetik biyoloji ve
metabolik miihendislik alanlarinda biiyiik bir biyolojik devrim
yaratmugtir. Cesitli flora, fauna ve insan rejimlerini kontrol etmek icin
cesitli genetigi degistirilmis yerel mikrobiyal sistemler bir araya
getirerek, sert iklim kosullarma karsi gida giivenligi kayiplarini
azaltmaya yardimci olabilir. Dahasi, mevcut kapsamli literatiir
arastirmasi, flora, fauna ve insanlar iizerinde iklimsel degisikliklerin
potansiyeline dikkat ¢cekmeye yardime1 olmaktadir (Ghosh ve ark).
Atmosferdeki CO: seviyesi sanayi Oncesine kiyasla yaklagik
100 ppm artmis olup (Linquist, 2012, Shibata, 2016), toplam sera gazi
emisyonlarmin 2000-2030 yillar1 arasinda %50 artmasi1 beklenmektedir
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(Verge, 2007). AB mevzuat1 (97/68/EC, 2010/22/EU, 2010/26/EU)
(Anonymous, 2010a, Anonymous, 2010b), 2050 yilina kadar gesitli
sektorlerde sera gazi emisyonlarinin 6nemli Olglide azaltilmasini
ongormektedir. Ulastirma sektoriinde 1990 seviyelerine gore %90
azalma, binalar ve atik sektorlerinde 2005 seviyelerine gore en az %55
azalma hedeflenmektedir. Avrupa Yesil Mutabakati kapsaminda
Avrupa’nin iklim nétr bir kita héline gelmesi planlanmaktadir
(Anonymous ,2019).

AB, binek araglar, kamyonlar, arazi dis1 araclar ve tarim
traktorleri icin egzoz emisyon standartlar1 getirmistir (Lovarelli, 2019).
Tarim traktorleri fosil yakit kullanimi yoluyla 6nemli miktarda sera gazi
uretmektedir (Renius, 2020). Yakilan her litre dizel, yaklasik 2,7 kg
CO:2 ve SOz, NOx, HC, CO ile PM gibi diger kirleticileri salmaktadir
(Janulevicius, 2017, Perozzi, 2016). CH. ve N2O, atmosferin 1sinmasina
katkida bulunan oOnemli sera gazlaridir ve baslica kaynaklari
hayvancilik ile yakit iiretimidir. Bu gazlar atmosferde 1s1y1 tutarak
kiiresel sicakliklarm yiikselmesine ve insan sagligi tizerinde olumsuz
etkiler olusmasina neden olmaktadir (Gu, 2016, Zhang, 2017).

Icten yanmali motorlardaki fiziksel ve kimyasal siirecler
karmasik olup simiilasyonu zordur. CO: orani, yanmanin dogrulugunu
ve verimliligini 6l¢mede 6nemli bir gdstergedir. Son donemde yapilan
aragtirmalar, dizel ve benzinli egzoz gazlari, tarim traktorlerinin motor
emisyonlari, tarladaki enerji tiiketimi ve sera gazi emisyonlari, yakit
kalitesi ve arag tipi etkileri gibi konulara odaklanmistir (Hansson, 2001,

Nelson, 2008). Bazi ¢aligmalar, traktorlerin farkli tarimsal gorevlerdeki
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performansini incelemis ancak kirletici emisyonlara iliskin referans
degerler sunmamaktadir (Li, 2006, Janulevicius, 2013).

Tarmmsal acidan degerlendirdigimizde, tarimsal iirlinlerin
fizyolojilerini dogrudan etkiledigi gézlemlenmektedir. Soyle ki kislarin
sicak seyretmesi ya da ilkbahar ge¢ donlarinin fazlaca goriilmesi,
ciceklenme sorunlar1 yasatabildigi gibi, soguk ve don etkisiyle
zararlanmasina yol acabilmektedir. Yine ayn1 sekilde hava sicakliginin
diisiik ya da yiiksek seyretmesi, yagislarin dagilimindaki diizensizlikler,
ektrem hava olaylari, farkli hastalik ve zararlilarin ortaya ¢ikmasina
sebep olabileceginden dogrudan verimi etkilemektedir. Bu durum
tarimsal iirlinlerin arz glivenligini dogrudan tehdit etmektedir.

Iklim degisikligi gida giivenligini, gidalarin tedariki, gidalara
erisilebilirlik, gidalarin etkin kullannomi ve gida sistemlerinin
stabilizasyonu olmak iizere dort sekilde etkilemektedir. Bu etkiler kisa
donemde, ekstrem iklim olaylar1 nedeniyle ortaya c¢ikabilirken, uzun
donemde sicakliklardaki ve yagis rejimlerindeki degismelerle gida
giivenligini risk altina sokmaktadir (FAO, 2009).

Iklim degisikliginin tarmmsal {iretim {izerindeki olumsuz
etkisinin sebeplerini ise uzun siiren kurakliklar, ekstrem yagislar ve
seller, verim artis1 ve zararlilarla miicadele icin kullanin herbisit ve
pestisit gibi kimyasal ilaglar, ciftlik hayvanlarmmin telef olmasi,
balik¢ilik yapilan kiyilarm elden c¢ikmasi, tarim zararhilarmin ve
hastaliklarin ¢ogalmasi olarak siralayabiliriz (FAO, 2009).

Biitlin bu anlatilanlar dogrultusunda 0zellikle tarimsal
uygulamalardan kaynaklanan sera gazi emisyonlarmnin azaltilmasi,

iklim degisikligi etkilerinin azaltilmas1 noktasinda biiyilk ©nem
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tagimaktadir. Tarimsal sera gazi emisyonlarin kaynaklarinm ilk
sirasinda da yogun tarimsal uygulamalar gelmektedir. Asir1 azotlu
giibre kullanim1 nitrozoksit ve yogun toprak isleme uygulamalar1 da
karbondioksit gazi emisyonlarint dogrudan etkilemektedir. Yapilan
calisma ozellikle geleneksel toprak isleme kaynakli CO:
emisyonlarimin azaltilmast amagli olarak koruyucu toprak isleme

yontemlerinin dnemini ortaya koymay1 amaglamistir.

2. Koruyucu Toprak Islemenin Onemi

Insanlar kas giiciiyle arazinin belli miktarmi belli derinlikte
isleyerek dogrudan ekim ve azaltilmis toprak islemeli ekim yontemini
eski zamanlardan bu yana kullanmislardir. Ornegin eski Misirlilar ve
Giiney Amerika’nin Andes bdlgesinde yasayan Inkalar kazik
kullanarak toprakta ¢ukur agmislar ve islenmemis topragm igine elleri
ile tohum birakmislardir. Modern diinyada, makineli tarim, {iriinlerin
toprak islemeden yetistirilmesi uzun zaman O6nce denendi, fakat bu
teknik modern herbisitlerin gelisine kadar pratige aktarilamamustir.
1940 1 yillara gidildiginde Edward Faulkner “Pulluk adamin
delilikleri” (Plowman's Folly) adli kitabinda pullukla toprak islemeyi
elimine ederek azaltilmis toprak islemeli ekim degisimini eyleme
gecirmistir (Faulkner, 1943).

Koruyucu toprak islemeli ekimde topraga en az miidahale
ederek, topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik yapisin1 bozmadan
dretim yapma amaglanmaktadir. Koruyucu toprak islemeli ekim,
topragi yil boyunca erozyondan korumak i¢in yeteri kadar bitki

kalintismin yiizeyde birakildigi ekim sistemidir. Pulluk kullanilarak
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asir1 toprak islemenin yapildigi geleneksel ekime alternatif olan ve
topraga daha az miidahale edilerek yapilan dogrudan ekim, sifir toprak
islemeli ekim, azaltilmis toprak islemeli ekim, malg ekim, sirta ekim ve
daimi sirta ekim yontemleri koruyucu toprak islemeli ekim yontemi
olarak kabul edilmektedir.

Koruyucu toprak isleme ve ozellikle dogrudan ekime gore
geleneksel toprak islemede, makine yatirimi, bakim onarim ve is giicii
bakimindan daha yliksek girdilere ihtiyac duyulmaktadir. Toprak
sikismas1 sonucu, toprak isleme aletlerinin ¢eki kuvveti ve enerji
tikketimleri artmaktadir. Bunun yaninda, aletlerin pargalama etkinligi
azalarak, toprakta biiyiik kesekler olugsmaktadir. Bilimsel caligmalar,
makine tekerleklerinin etkisiyle toprakta meydana gelen sikigmanin
pulluk ceki giicii gereksiniminde % 90 oraninda artis meydana
getirdigini  gostermistir  (Williford, 1980; Gokeebay, 1988;
Bateman,1959).

Koruyucu toprak islemeli ekim, toprak sikismasi, toprak isleme
ihtiyaci, kimyasal kullanimi, iscilik ve makinelerin yipranmasinin
azaltilmasi, zaman ve yakit tasarrufu saglamasi, uzun donemde
verimliligi, toprak su tutma kapasitesini, topragm fiziksel yapisini, su
infiltrasyonunu ve toprak islemeyi iyilestirmesi vb. faydalar saglamasi
nedeniyle tarimla ugrasan ailelere ve lilke ekonomisine 6nemli katkilar
saglayacaktir.

Tarmm sektoriindeki emisyonlar, tarim makinelerinin kullanim
ve saldig1 gazlar ile topragin yapisina ve kimyasal bilesimine yapilan
miidahalelerle iligkilidir. Kiiresel gida sistemi tek basma, yillik
emisyonlarin yaklasik %21-37’sinden sorumludur (Lynch, 2021).
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Tarmm verimliligi artmakla birlikte, iklim degisikligi son 50 yilda bu
artist smirlamistir (Lee, 2023). Verimlilik artig1, ara girdilerin
kullanimin1 azaltarak tarimsal emisyon yogunlugunu
diistirebilmektedir. Ancak, tarim ve gida sistemlerinden kaynaklanan
gazlarin  bilesimi, kiiresel emisyon dengesini tam olarak
yansitmamaktadir. Tarmmsal faaliyetlerin  antropojenik  metan
emisyonlarmin yarisin1 ve N2O emisyonlarinin dortte {igiinii lirettigini
belirtmektedir (Mbow, 2019). Diger ¢aligmalar ise tarimin kiiresel
antropojenik sera gazi emisyonlarmin  %10-12’sinden sorumlu
oldugunu gostermektedir (Pascuzzi, 2024). Tarimdaki sera gazi
emisyonlarmin biiylik oranda birkag iiriin iizerinden yogunlastigini,
ornegin sigir eti, silit driinleri ve pirincin toplam emisyonlarin
%80’inden fazlasini olusturdugunu bildirmistir (Lynch, 2021).

Bu nedenle, koruyucu toprak islemenin sayilan birgok
faydasindan biri olan toprak organik karbonunun iyilestirilmesi ve
Ozellikle CO2 emisyonunun azaltilmasi maksadiyla bu yontemlerin

yaygimlastirilmasi ve benimsetilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.
3. Sera Gaz1 Emisyonlarinin 6l¢iilmesi ve hesaplanmasi

Karalar ve okyanuslar, insan faaliyetlerinden kaynaklanan CO-
emisyonlarmin yaklasik %56’sin1 yillik olarak absorbe etmektedir. Bu
durum, insan beslenmesi, su ve saglik ekonomileri lizerinde dnemli
etkiler yaratmaktadir. Iklim degisikligi, diinya genelinde asir1 hava
olaylarmi artirmakta ve Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri’ne ulagsmay1
zorlagtrmaktadir. Tarim sektorii, c¢evresel etkisi biiyiikk olan

sektorlerden biridir. Tarim, sera gazi emisyonlarindan sorumlu
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tutulmakla birlikte, karbon yogunlugu agisindan ekonomik sektorler
arasinda dordiincii siradadir. 2023 yilinin ikinci ¢eyreginde AB’de
toplam sera gazi emisyonlar1 821 milyon ton CO: esdegerine ulagmis
olup, en yiiksek emisyon oranlar1 imalat sanayi (%23,5), hane halklar1
(%17,9), elektrik ve gaz arzi (%15,5), tarim (%14,3) ile ulastirma ve
depolama (%12,8) sektorlerinden kaynaklanmaktadir (Lee, 2023).

Sera Gazi denildigi zaman, kizil Otesi radyasyon emen ve
yeniden salan, hem tabii ve hem de beseri kaynakli olabilen ve COs,
CHa, N2O, SFs gibi gazlar ve gaz benzeri diger atmosfer bilesenlerini
anlamamiz gerekmektedir. Sera gazi emisyonlarmin ¢iktigi, bir tesisin
ayr1 olarak tanimlanabilir par¢asini veya tesisin bir prosesine de
Emisyon Kaynagi adi verilir (T.C. Resmi Gazete, 22.07.2014,
say1:29068). Toprak isleme yontemlerinin emisyon faktoriinii ise birim
alandan kaynaklanan toplam emisyon miktarinin birim alana
boliinmesiyle elde edilen bir katsay1 olarak belirtebiliriz. Bu hesaplama
yaklasimi, kabul edilmis ve kiiresel olgekli bir emisyon faktori
katsayis1 kullanilarak topraktan atmosfere saliman CO2 emisyonunun
miktarmin hesaplanmasinda kullanilir.

Biitiin Ol¢limler, 12/10/2011 tarihli ve 28082 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanan Siirekli Emisyon Olgiim Sistemleri Tebligi
hiikiimleri uyarmnca yiiriitiiliir. Isletme, ekipmanin yeri, kalibrasyonu,
Olcima, kalite glvencesi ve kalite kontrollini de dahil ederek strekli
Ol¢lim sisteminin biitiin yonlerini dikkate alir.

Tarmm alanlarindan ¢ikan emisyonlarin Slglilmesi de benzer

sekilde, dogru yontem ve ekipman ile titizlikle yapilmalidir. Olgiim
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yapilan cihazin kalibrasyonu yapilmig ve Ol¢lim sirasinda cihazin

gereksinimlerinin tam olarak yerine getirilmis olmas1 gerekir.

3.1 Emisyonlarin Olgiilmesi ve Hesaplanmasi

Sera gazlarmin Olgiilmesi bir dl¢iim cihazi ile yapilabilir. Bu
cthaz ile belirli bir kaynaktan salinan sera gazi birim alandan, birim
zamandaki biiylikligli olarak ifade edilmelidir. Bu sekilde yapilan
emisyon belirleme igslemine 6l¢iim temelli yontem ad1 verilir. Yapilan
Olciimlerin hassasiyeti sonrasinda yapilacak hesaplamalarda baz
almacaksa cok Onemlidir. Bu nedenle yapilacak Ol¢iimler tekerriirlii
yapilmalidir. Olgiimlerin tekrarl sekilde yapilmasi ve bir tereddiit
halinde cihazin kalibrasyon basta olmak {izere tiim ayarlamalar1 ve
kontrolleri saglandiktan sonra 6l¢iime en basindan baslamak dogru bir
yaklasim olacaktir.

Olgiim temelli ydntemi biz kaynagmda &lgmek ya da
laboratuvarda 6lgmek olarak iki sekilde yapabiliriz.

Saatlik degerler, ilgili islem saatinin tiim O6l¢iim sonuglarinin
ortalamasi olacak sekilde belirlendiginde, gaz akisinin saatlik degerleri
ile carpilan Olciilmiis sera gazi konsantrasyonunun biitiin saatlik
degerleri tiim raporlama donemi i¢in toplanir ve raporlama
donemindeki emisyon kaynagindan ¢ikan yillik emisyonlar belirlenir
(T.C. Resmi Gazete, 22.07.2014, say1:29068). Emisyon belirleme
islemlerinde is akisi;

e Verilerin toplanmasi,
e Kayip verilerin tamamlanmasi,

¢ Emisyon hesabmin teyidi,
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seklinde olmalidir (T.C. Resmi Gazete, 22.07.2014, say1:29068).

3.2 Emisyon Faktori ve Belirlenmesi

Toprak isleme yontemlerinin emisyon faktoriini birim alandan
kaynaklanan toplam emisyon miktarinin birim alana boliinmesiyle elde
edilen bir katsay1 olarak belirtebiliriz. Bu hesaplama yaklasimi, kabul
edilmis ve kiiresel Olgekli bir emsiyon faktorii katsayisi kullanilarak
topraktan  atmosfere salman CO:z emisyonunun mikarmin
hesaplanmasinda kullanilir. Bilinen uygulamalardan kaynakli biiyiik
capta emisyon hacmi hesaplamalarini yapabilmemiz i¢in emisyon
faktoriiniin bilinmesine ihtiyag¢ vardir.

Bu c¢alismada lokal isletme bazli hassas CO2 emisyonu
Olciimleri yapilmis, alansal yillik emisyon miktarlar1 hesaplanmis ve
buna bagli olarak da farkli toprak isleme yontemlerinin emisyon faktori
hesaplanmustir.

Emisyon hacminin hesaplanmasinda 3 farkli yontem mevcuttur.
Bu yontemler;

e Tier 1: Basit yontem, aktivite verisi ve kabul edilmis emisyon
faktord,

e Tier 2: Aktivite verisi, Ulkeye 6zel emisyon faktord,

e Tier 3: Daha detayl, tesis bazli lilkeye 6zel yontemlerdir.

Kademe 1 (Tier 1) yontemleri, kullanimi en kolay olacak sekilde
tasarlanmustir; Ulkeye 6zgii faaliyet verilerine ihtiyag vardir, ancak
Kademe 1 icin ¢ogu zaman kiiresel olarak erisilebilir faaliyet verisi
tahmin kaynaklar1 bulunur (6rnegin ormansizlagsma oranlari, tarimsal

iretim istatistikleri, kiiresel arazi Ortiisii haritalari, giibre kullanimi,
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hayvancilik popiilasyonu vb.), ancak bu veriler genellikle mekansal
olarak kaba ¢ozunurliktedir.

Kademe 2 (Tier 2), Kademe 1 ile ayn1 yontemsel yaklagimi
kullanabilir, ancak en Onemli arazi kullanimi veya hayvancilik
kategorileri icin Ulke veya bdlgeye 6zgu verilere dayanan emisyon ve
stok degisim faktorleri uygular. Ulke tarafindan belirlenen emisyon
faktorleri, o ulkenin iklim bdlgeleri, arazi kullanimi sistemleri ve
hayvancilik kategorileri i¢in daha uygundur. Kademe 2’de, belirli
bolgeler ve 6zel arazi kullanim veya hayvancilik kategorileri igin
iilkeye 6zgl katsayilarla uyumlu olacak sekilde daha yiiksek zamansal
ve mekénsal ¢ozindrliikte ve daha ayrmntili faaliyet verileri kullanilir.

Kademe 3’te (Tier 3), ulusal kosullara gore uyarlanmis modeller
ve envanter 0l¢clim sistemleri gibi daha iist diizey yontemler kullanilir;
bunlar zaman iginde tekrar edilir ve yiksek c¢ozinurlukli faaliyet
verileriyle beslenir ve alt ulusal diizeyde ayristirilir. Bu st diizey
yontemler, daha diisiik kademelere gore daha yiiksek kesinlik sunan
tahminler saglar. Bu tiir sistemler, diizenli araliklarla tekrar edilen
kapsamli saha 6rneklemelerini ve/veya yas, siif/iiretim verileri, toprak
verileri, arazi kullanim1 ve yonetim faaliyetleri verilerini iceren ve
cesitli izleme tiirlerini entegre eden CBS (GIS) tabanli sistemleri
icerebilir. Arazi kullanim degisikliginin meydana geldigi alanlar
genellikle zaman i¢inde, en azindan istatistiksel olarak izlenebilir. Cogu
durumda bu sistemler iklim bagmmlidir ve bu nedenle yillar arasinda
degiskenlik gosteren kaynak tahminleri saglar. Modeller kalite
kontrollerinden, denetimlerden ve dogrulamalardan gegirilmis olmali

ve ayrmtili sekilde belgelenmelidir (IPCC, 2006).
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Bu ¢alisma Tier 3 yaklasimi ile CO2 emisyonu igin emisyon
faktoriinii lokal olarak belirlemis genis alanlarda ve tilkesel 6lcekte sera
gazi emisyonu hesaplamalarmda kullanilmak iizere emisyon faktori

verisi iiretmeyi amaglamistir.
4. Materyal ve Metod
41  Materyal

4.1.1 Deneme Yerinin Tanim ve Genel Ozellikleri

Bu c¢ahsma Aydin Adnan Menderes Universitesi, Ziraat
Fakiiltesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Tarmmsal Makine Sistemleri
Anabilim Dalinda Doktora ¢aligmasi olarak yiiriitiilmistiir. Caligma
T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, Tarimsal Arastirmalar ve Politikalar
Genel Miidiirliigii'ne bagli izmir Menemen Uluslararas1 Tarimsal
Arastrma ve Egitim Merkezinin arastrma deneme alaninda
kurulmustur. Menemen ovasi Gediz Havzasinin mansap yer almaktadir.
Gediz Havzasi1 Bati Anadolu’daki dort biiyiik vadi arasinda havza ve
taban genigligi bakimindan ikinci sirada yer alir. Havzanin aliiviyal
taban1 Manisa ilinin batisinda yer alan Emiralem bogazi ile ikiye
ayrilmistir. Menemen Ovast Emiralem bogazi ile deniz arasinda kalan
kisimdir. Dogusunda Yamanlar Dag1, Kuzeyinde de Foca daglik yoresi

ile kusatilmistir (Topraksu, 1971).

4.1.2 Toprak, Arazi ve iklim Ozellikleri
Menemen Ovasindaki tarim topraklarmin biiytik bir boliimii orta
ve orta-agir biinyeye sahiptir. Menemen Ovasi aliivyal araziler ile

koliivyal dag eteklerini kapsamaktadir. Eski Gediz yatagi kenarinda
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genel olarak daha hafif blinyelidir. Batiya dogru gidildik¢e agir biinyeli
karakteristik gostermektedir. Ova dogusundan ve kuzeyinden
genellikle dik egimli tepeler tarafindan kusatilmaktadir. Gediz havzasi
cevre daglarinin yiiksekligi ise 1100 m’ye yaklagsmakta olup, aliivyal
taban1 0-6 m, yan allivyaller ise 6-30 m yiikseltiye sahiptir. Ovada 16
adet toprak serisi bulunmaktadir ve bunlar 5 toprak birligi i¢inde yer
alir. Ulucak serisi ise bulylk Olcude vyiksek araziler (zerinde
olusmustur. Ulucak serisi dikkate alinmadig: takdirde ova topraklarinin
ilk ii¢ sirada yer alan baslica toprak serileri oransal olarak biiyiikten
kiiciige % 24.5 Stizbeyli, %17.8 Gediz ve %13 ile Eskiyatak serileri
seklindedir. Ovada Gediz ve Havaalani topraklar1 orta ve yetersiz
drenajli olmasina ragmen, yandere aluviyumu ve koluviyum iizerindeki
topraklarm iyi drenajlidir. Algak tabanda bulunan Siizbeyli, Giirle ve
Tuzcullu boélgesi topraklar yine drenaj sorunu yasayan bdlgelerdir.
Gediz Nehrinin doldurdugu delta ve ova genel olarak tarima elverisli
olup, deniz seviyesinde bulunan yerlerde tuzlu alanlar ve batakliklar
bulunmaktadir (Topraksu, 1971).

Menemen Ovasi iklim kusagi olarak Akdeniz iklimi kusaginda
yer almaktadir. Mevsimler yazlari sicak ve kurak, kislar1 ilik ve yagish
geemektedir. Cizelge 3.1°de verilen 1954 — 2022 yillar1 aras1 ortalama
iklim verilerine gore; toplam yillik yagis 546,30 mm olup bunun
yaklasik %50,5’1kis, %23l sonbahar, %24,3’1i ilkbahar ve %2,2’si yaz
aylarinda gergeklesmistir. Uzun yillar sicaklik ortalamast 17,99 0C
olup, en sicak ay olan temmuz ay1 ortalamas1 27,1 0C ve en soguk ay
olan ocak ay1 ortalamasi ise 7,8 OC olarak gerceklesmistir. Nispi nem

ortalamast %58,80 olup, en yiiksek % 68,3 ile aralik ayinda, en diigiik
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ise % 47,4 ile temmuz ayinda Olgllmiistiir. Toplam uzun yillar
buharlagsmast 1560 mm olup, en yiiksek buharlasma 264 mm ile
temmuz ayinda, en diisiik aylik buharlagsma ise 49,2 mm ile aralik

ayinda gergeklesmistir (UTAEM, 2022).
4.2  Metod

4.2.1 Deneme Konulari

Parsel genisligi dort sira pamuk ve misir ekimi planlandigindan
2,8 m, parsel uzunlugu ise toprak isleme aletlerinin dogru ve etkin
calismasini gérmek amaciyla 40 m olarak belirlenmistir. Her parsel 112
m2 olacak sekilde toprak isleme konularma gore hazirlanmistir.
Denemede birinci yil bugday ve bugday sonrasi ikinci iirlin olarak
silajlik musir, ikinci yil pamuk ekimi gergeklestirilmistir. Denemede
tiim tarimsal iglemler esit bir sekilde uygulanmistir.

Deneme konular1 olan toprak isleme yontemleri ve konularda

kullanilan alet ve makinalar asagidaki gibidir.

e Geleneksel Toprak Isleme (GTI): konusunda sirasiyla, pulluk (4
govdeli 127), diskli trmik (28 diskli tandem), toprak siirgiisii
(cekme tip) ve son olarak, ekim Makinasi (Pamuk: 4 sirali
pnomatik hassas ekim makinasi, Bugday: Universal hububat
ekim makinast) kullanilmistir.

e Azaltilmis Toprak Isleme (AZ1): Calismada iki farkl azaltilmis
toprak isleme konusu belirlenmistir. Bu konular bolgede yaygin
olarak kullanilan ekipmanlar g6z 0Oninde bulundurularak

belirlenmistir. Bunlardan birisi goble diskaro (20 diskli ofset) ile
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islemenin arkasmdan ekim makinasi (Pamuk: 4 siralt pndmatik
hassas ekim makinasi, Bugday: Universal hububat ekim
makinasi) kullanilmasi seklinde uygulanmastir.
e Azaltilmis Toprak Isleme (AZ2): Diger azaltilmis toprak isleme
konusunda ise topragi pargalayip karistiran bir alet olan ¢izelli
rototiller (Yaklasik 40 cm derinlikte isleme yapan ¢izel arkasina
rototiller ve merdane kombinasyonu) ile islemenin arkasindan
ekim makinasi (Pamuk: 4 sirali pndmatik hassas ekim makinasi,
Bugday: Universal hububat ekim makinasi) ile ekim islemi
gergeklestirilmistir.
eDogrudan ekim (DE): Dogrudan ekim konusunda ise diger
konulardan farkli olarak anizli tarlaya dogrudan ekim yapabilen
ekim makinast (Pamuk ve misir i¢in 4 swali dogrudan ekim
makinasi, bugday i¢in 24 sirali dogrudan hububat ekim makinasi)
kullanilmstir.
4.2.2 CO, Emisyonu Olgtimleri
Calismanin saha uygumalar1 sirasinda farkli toprak isleme
yontemleriyle kurulan deneme parsellerinin, ¢alisma boyunca
yapilacak faaliyetlerinden birisi olan CO2 emisyonlarin1 6lgmek
amaciyla, LI-COR marka LI-8100 Automated Soil CO, Flux System
Gaz Analizorii kullanilmistir. Olgiimlerde cihaza 20 cm ¢apli LI-COR
8100-103 Model kapali odacikli 6l¢iim basligi (Survey Chamber)
kullanilmistir. Olgiimler ile es zamanh olarak gergeklestirilen toprak
sicaklig1 ve toprak nemi cihaza baghh nem ve sicaklik sondalar: ile
gerceklestirilmistir. Yapilan 6l¢iimlerle anlik COg, toprak sicakligi ve

nem degerleri tespit edilmistir. Elde edilen degerler cihazin veri
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hafizasinda depolandiktan sonra ara donemlerde bilgisayar ortamina
aktarilmistir.

Deneme parselleri belirlendikten sonra toprak isleme
uygulamalarmi gergeklestirmeden Onceki emisyonlar1 belirlemek
amaciyla, toprak isleme 6ncesi CO, emisyon miktarlar1 6lgtilmiistiir.

Tiim konularda toprak isleme islemleri bitene kadar uygulama
yapilan konudan baslamak iizere tiim konularda 6l¢timler en kisa siirede
gerceklestirilmistir. Olgiimler her deneme parselinde belirlenen 2 farkli
noktadan yapilmistir. CO> analizorii ile yapilan 6l¢timler her nokta i¢in
farkli bloklardan baglanarak gerceklestirilmistir. Bu yolla emisyonlarin
giiniin farkli zaman dilimlerinde olusacak degisimlerden en az diizeyde
etkilenmesi amaclanmuistir. Tim parsellerde ekim islemi
gerceklestirildikten sonra ilk 24 saatlik zaman diliminde giin
icerisindeki degisimlerin ortaya konulmasi amaciyla glindiiz saatlerinde
2 ya da 3 kez, giin batim1 sonrasi 1 kez olacak sekilde, sirasiyla tiim
parsellerde anlik emisyon dl¢iimleri yapilarak ve cihaza ait data logger
da kaydedilerek bilgisayar ortaminda olusturulan veri tabanina aktarimi
saglanmistir. Ekimlerin tamamlanmasindan sonra giin igindeki
degisimleri belirlemek amaciyla giiniin farkli saatlerinde yapilan
Olctimlerden sonra yapilacak 6l¢iimler her giin sicaklik degisimlerinin
en az oldugu giin ortas: saatlerde (12:00 — 14:00) tekrarlanmistir.
Buradaki amag¢ saat dilimi kaynakli 6l¢lim farkliliklarin1i en aza
indirmektir. Sonbaharda toprak islemesinden hemen sonraki yapilan
Ol¢timleri takip eden 10 giin boyunca, her giin sicaklik degisimlerinin

en az oldugu giin ortast saatlerde, ayni metotla Olglimler
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gerceklestirilmistir. Daha sonraki donemde hasat sonrasina kadar
Olclimler 1 hafta ara gergeklestirilmistir.

Tiim parsellerde toprak isleme etkilerinden bagimsiz olarak
tarimsal islemler sonrasinda (¢apalama, gilibreleme, sulama, zirai
mucadele vs.) belirtilen CO2 emisyonu 6l¢iim programina ilave olarak
Olgtimler gergeklestirilmis, yapilan tarimsal islemlerin CO2 emisyonuna

etkisinin olup olmadigi tespit edilmeye caligilmistir.

4.2.3 Emisyon Faktorintn Belirlenmesi

22 Temmuz 2014 tarth ve 29068 sayili Resmi Gazetede
yaymmlanarak yiiriirliige giren “Sera Gazi Emisyonlarinin Izlenmesi ve
Raporlanmas1” hakkinda tebligde emisyon faktorii; tam yanmanin ve
diger tiim kimyasal reaksiyonlarin tamamlandiginin varsayildigi bir
kaynak  akisindaki  faaliyet  verisine  ait sera  gazinin
ortalama emisyon oran1  olarak tamimlanmistir.  Toprak isleme
yontemlerinin emisyon faktorind ise birim alandan kaynaklanan
toplam emisyon miktarinin birim alana boliinmesiyle elde edilen bir
katsay1 olarak belirtebiliriz. Bu hesaplama yaklasimi, kabul edilmis ve
kiresel Olcekli bir emisyon faktorii katsayisi kullanilarak topraktan
atmosfere salman CO2 emisyonunun miktarmnin hesaplanmasinda
kullanilir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen CO2 emisyonu degerleri,
IPCC tarafindan yaymmlanan “Ulusal Sera Gazi Envanterleri

Yonergeleri” i¢inde bulunan yaklagimlar dogrultusunda hesaplanmistir

(IPCC 2006 a).
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Emisyon = A« EF

Emisyon

emisyon miktari
A

EF

: 1 ha. alandan yillik atmosfere salinan toplam

(t-1.ha-1.y1l-1)

: Ol¢iim alman alan

:Emisyon faktord

(ha)

(t-1.y1l)

Emisyon faktorleri Tier 2 yaklasiminda iilkeye 6zgli yapilmis

arastirmalardan ve deneysel calismalardan elde edilen verilerden

yararlanilarak hesaplanir. IPCC raporlarinda belirtilen katsayilar ve

standartlar genellikle uzun yillar yapilan ¢alismalar sonucunda elde

edilmistir (IPCC 2006 b).

Cizelge 1. Tarimsal alanlarda toprak karbon stoklarim etkileyen

degisim faktorleri

Faktér Seviyesi  Sicakhk Nem IPCC Tamm
rejimi*  Rejimi  standard:
**
Toprak Tam TUmi Kuru, 1.00 - Yil i¢inde tam ve
isleme  (geleneks igin nemli, tekrarl toprak
el) 1slak isleme yapilir.

Toprak isleme
zamaninda toprak
yluzeyinde <%30
bitki artig1 birakilir.

Toprak  Azaltilma  Iliman Kuru 1.02 +/- %6 1. ve 2. toprak

isleme s Nemli  1.08 +/- %5 isleme toprak daha

az karigtirilarak
ylzeysel ve tam
olmayan isleme
seklinde yapilir.
Toprak yiizeyinde
<%30 bitki atig1
birakilir.
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Toprak Islemesiz Iliman Kuru 1.10+/-5  Temel toprak
isleme Nemli  1.15+4/-4  isleme
yapilmaksizin direk
ekim yapilir.
Tohum yatag1
toprak en az
karistirilarak
hazirlanir. Yabanci
ot herbisit ile
yoOnetilir.
*>20 yillik bir donem igin farkli toprak yonetim faaliyetleri i¢in (Arazi kullanim
sekli, toprak yonetimi ve girdi seviyeleri)
** [zmir Iliman ve nemli iklim bolgesi olarak degerlendiriliyor.

5. Bulgular ve Tartisma

Tezin ilk yili olan 2020 sonbaharindan itibaren ilk toprak
islemenin hemen ardindan CO2 emisyonu olgiimlerine baslanmis ve
hasada kadar devam etmistir. Ilk 72 saat i¢inde her parselde iki farkl
noktadan, giiniin sabah, giin ortas1 ve gece saatlerinde olmak iizere
Olciimler gergeklestirilmistir. Sonraki donemdeki Ol¢iimler metotta
belirtildigi sekilde ve periyotlarda yil boyu devam ettirilerek, elde
edilen CO; emisyonu degerleri ve zamansal degisimi izlenmistir. Sekil

1’de ol¢iimlere ait bir gorsel yer almaktadir.

Sekil 1. Bugdayda CO, Olclimu
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Yapilan dlgtimlerde CO2 emisyonunun en yiiksek oldugu toprak
isleme konusu tespit edilmeye calisilmistir. Calismanin yurtitiildigi
2020 ve 2021 yillarinda yapilan Olgiimlerden elde edilen CO:

emisyonlarmin zamansal degisimi Sekil 2’°de verilmistir.

2020 -2021 Dénemi CO, Emisyonunun Zamansal Degisimi

14.00 .
12.00 —GTl
10.00 \ v _22
8.00 u‘
6.00 N oF

4.00
2.00
0.00

CO, Emisyonu (umol/m?2/s
7%
2

19 Kasim 2020 0:00

7 Aralik 2020 0:00

25 Aralik 2020 0:00
12 Ocak 2021 0:00

30 Ocak 2021 0:00

17 Subat 2021 0:00

7 Mart 2021 0:00

25 Mart 2021 0:00

12 Nisan 2021 0:00
30 Nisan 2021 0:00
18 Mayis 2021 0:00

5 Haziran 2021 0:00
23 Haziran 2021 0:00
11 Temmuz 2021 0:00
29 Temmuz 2021 0:00
16 Agustos 2021 0:00
3 Eylil 2021 0:00

21 Eylul 2021 0:00

9 Ekim 2021 0:00

27 Ekim 2021 0:00

Sekil 2. CO2 Emisyonlarinin Zamansal Degisimi

Konulara goére olglilen CO2 emisyonlar1 istatistiksel olarak
analize tabii tutulmus olup Cizelge 4.1’de verilmistir. Denemede
konular ve tekerriirler arasindaki fark (P=0,01) onemli ¢ikmustir.
Tekerriirler arasindaki farkin Onemli olmasi istenilen bir durum
olmamakla birlikte toprak biinyesindeki heterojenlik nedeni ile ortaya
cikt1g1 diisiiniilmektedir.

Buna gore yapilan ¢oklu karsilagtirma testi (LSD) gruplar1 da
Geleneksel toprak isleme ydntemi 6,43 pmol.m?2.s? CO, emisyonu
ortalamasi ile A grubunda, rotottiller+¢izel alet-makina kombinasyonu

kullanilan azaltilmis toprak isleme 1 yontemi 5,27 umol.m?2.s? CO, ve

179



azaltilmis toprak isleme 2 yontemi 5,10 pmol.m2.s? CO, emisyonu
ortalamasi ile B grubunda, dogrudan ekim yontemi 3,12 pmol.m2.s
CO2 emisyonu ortalamasi ile C grubunda yer almustir.

2022 yilinda da ayni metod ile dlglimler gergeklestirilmis ve
hasat sonrasina kadar devam etmistir. Elde edilen 6l¢iim degerleri goz
oniinde bulunduruldugunda farkli toprak isleme yontemlerinin, toprak
isleme sirasinda kullanilan alet ekipmanlarin se¢iminin ve toprak
isleme sirasindaki uygulama tekrar sayisinin topraktan salinan CO2
miktarina dogrudan etkisi oldugu tespit edilmistir.

Bu etkiyi daha iyi ortaya koymak adina denemenin bagladigi
2020 y1l1 bugday ekim dncesi yapilan dl¢iimlerden, tamamlandigi 2022
yili pamuk hasadi sonuna kadar o¢liilen tim CO2 emisyonu, toprak
nemi ve toprak sicakligi degerleri yillarin da etkisi dikkate alinarak

varyans analizi yapilmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. CO2 emisyonu toplu varyans analiz tablosu

Kaynaklar SD KT KO F P
YIL 1 0,3174 0,3174 1,4421 0,2530 6.d
BLOK (Tekerrir) 4 8,1662 2,0416 9,2758  0,0012**
KONU 3 16,2613 40653 24,6277 <0,0001**
YIL*YONTEM 3 3,5456 1,1819 53699  0,0141*
HATA 12 2,6411 0,2201
GENEL 23 30,9317

YONTEMLERE GORE LSD Gruplari
2021 GTi 6,4333 A
2022 GTi 55266 B
2021 AZ1 52733 BC
2021 AZ2 51000 BC
2022 AZ1 47233 BCD
2022 AZ2 4,5600 CD
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2022 DE 4,2000 D

2021 DE 3,1233 E
AOF 0,835
Cv% 9,64

** P=( 01 seviyesinde dnemli, * P=0,05 seviyesinde 6nemli 6.d. Onemli degil

Denemenin bagindan beri Olgiilen tim CO2 emisyonu
degerlerine yapilan LSD testi sonuglarina gore azaltilmis toprak isleme
konular1 A B grubunda yer alirken, geleneksel toprak isleme konusu A
grubunda, dogrudan ekim konusu B grubunda yer almistir. Cizelgede
verilen CO degerleri denemenin 2020 yili sonbaharindan, 2022 yili
pamuk hasadina kadar gerceklestirilen Ol¢iimlerden elde edilen
emisyon degerlerinin aritmetik ortalamasmi ifade etmektedir. Elde
edilen sonuglara gore konular bazinda en yiiksek ortalama CO:2
emisyonu 5,5266 pmol.m2.s?ile geleneksel toprak isleme yonteminde
elde edilirken, dogrudan ekim konusunda en diisiik ortalama CO2
emisyonu 4,2000 pmol.m-2.s-1 ile elde edilmistir.

Son yillarda koruyucu toprak isleme (conservation tillage),
kiiresel iklim 1smmmasinin azaltilmasina yonelik 6nemli ve umut
vadeden bir siirdiiriilebilir tarim yOnetimi uygulamasi olarak 6ne
cikmistir. Bu yontemin sera gazi akimlar1 izerindeki etkileri genis capta
arastirilmis olsa da, azaltilmis toprak isleme (reduced tillage) ve
dogrudan ekim (no-tillage) uygulamalarinin etkileri konusunda geliskili
sonuglar bildirilmistir. 147 yayindan elde edilen 1286 eslestirilmis
gozlem kullanilarak yapilan sistematik bir inceleme, azaltilmis ve
dogrudan ekim uygulamalarmin diinya genelinde toprak CO2, N>O ve

CHa akimlart tizerindeki etkilerini ve bu gazlarin toplam kiiresel 1stnma
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potansiyeli (GWP) ile tarimsal verim iizerindeki etkilerini
degerlendirmistir.

Bulgulara gore; azaltilmig toprak isleme, N.O ve CHa
emisyonlarmni sirastyla %31,0 ve %24,7 artirmakta ve tarimsal verimi
%17,4 azaltmakta; CO- emisyonlar1 veya CHa4 alimi iizerinde etkisi
bulunmamaktadir. Dogrudan ekim, CO2, N2O ve CHa emisyonlarini ve
toplam GWP’yi swrasiyla ortalama %15,1, %7,5, %19,8 ve %?22,6
oraninda azaltmakta; CH4 alim1 veya tarimsal verim {izerinde olumsuz
etkisi bulunmamaktadir. Tarimsal artiklarin tutulmasi, tarim arazisi
tird, ekim nobeti, bitki tiri ve toprak fizikokimyasal Ozellikleri,
azaltilmis ve dogrudan ekim uygulamalarmin etkilerini diizenlemekte
ve bu etkiler sera gazi tiirline ve uygulama tipine gore degisiklik
gostermektedir. Azaltilmis ve dogrudan ekim uygulamalarinda tarimsal
verim ile sera gazi1 akimlar1 arasinda genel olarak bir iliski bulunmamas,
yalnizca N2O emisyonlarinda pozitif bir iliski gézlenmistir. Bu
sonuglar, dogrudan ekimin sera gazi emisyonlarini azaltirken tarimsal
verim lizerinde olumsuz bir etkisi olmadigini1 ve dolayisiyla iklim
isinmasinin azaltilmasinda ve gida giivenliginin saglanmasinda etkili
bir stirdiiriilebilir tarim yonetimi uygulamasi oldugunu gostermektedir
(Yue, 2023).

Bu degerler toprak tipine gore de degiskenlik gdsterebilir. Zira
Cukurova Bolgesi kosullarinda yiiriitiilen bir ¢alismada geleneksel
toprak isleme (GTI), azaltilmis toprak isleme (ATI) ve dogrudan ekim
(DE) yontemlerinin, 6zellikleri birbirinden farkli iki toprak serisinde
cesitli donemlerde Olgiilen CO- salimi tizerindeki etkileri ele alimmustir.

Bu dogrultuda, Cukurova Universitesi kampiisii siirlari i¢inde yer alan
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Arik ve Baraj serisine ait bugday ekili arazilerde ekimden dnce, ekim
sonrasinda ve hasat sonrasinda olmak tizere ii¢ farkli zamanda CO-
Olgtimleri gergeklestirilmistir. Elde edilen bulgulara gore, kil bunyeli
Arik serisi topraklarinda CO: salimi1 ekim Oncesinde 6.24 kg/ha giin
iken, hasat sonras1t bu deger 10.08 kg/ha giin olarak kaydedilmistir.
Ekim donemine gelindiginde ise, yiizey organik madde miktar1 daha
yiiksek ve orta tekstiire sahip Baraj serisi topraklarinda CO: saliminin
daha fazla oldugu (15.12 kg/ha giin) belirlenmistir (Turgut, 2019).

Ote yandan toprak isleme siirecinde kullanilan ydntemler;
isleme derinligi, topragin ne kadar karistir1ldigi, kullanilan ekipman tipi
ve ekipmanin ayarlar1 gibi unsurlara bagl olarak ¢esitli toprak fiziksel
Ozelliklerini ve toprak CO. emisyonunu etkilemektedir (Akbolat,
2021).

Benzer  sekilde  yapilan  baska  bir  arastirmada,
agroekosistemlerin yonetimi, kiresel karbon déngusiinde kritik bir rol
oynamaktadir; zira toprak isleme, topraklar icinde bilinen organik
karbon yeniden dagilimlarina ve toprak CO: emisyonlarinda
degisikliklere yol agmaktadir. Bununla birlikte, toprak islemenin CO:
emisyonlar1 lizerindeki etkisi ve temel toprak ile cevresel kontrol
faktorleri konusunda c¢esitli farklhiliklar gozlemlenmektedir. Bu
baglamda, farkli iklimler, bitki tiirleri ve toprak kosullarinda iglenmis
ve islenmemis topraklarda tiim sezon veya yillik CO: emisyonlarini
karsilastiran 46 hakemli yaymn ve toplam 174 eslestirilmis gozlemi
kapsayan bir meta-analiz gerceklestirilmistir. Analizin amaci, toprak
islemenin CO: emisyonlar1 lizerindeki etkisini nicel olarak belirlemek

ve ana kontrol faktorlerini degerlendirmektir. Ortalama olarak, islenmis
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topraklar islenmemis topraklara kiyasla %21 daha fazla CO. salimi
gerceklestirmistir ve bu fark istatistiksel olarak P<0,05 diizeyinde
anlamli bulunmustur. Fark, disiik toprak organik karbon igerigine
(SOCC < %]1) ve diisiik toprak nemine sahip arid iklimlerdeki kumlu
topraklarda %29’a kadar c¢ikarken, yiiksek temel organik karbon
icerigine sahip (> %3) kil topraklarda toprak islemenin CO. akislar
iizerinde belirgin bir etkisi gézlemlenmemistir. Son olarak, azot
giibrelemesi ve bitki artig1 yonetimi, islenmemis topraklarm CO:
tepkileri{izerinde belirgin bir etki yaratmamistir. Bu bulgular, islemesiz
tarimin kuru topraklarda karbon kayiplarmi azaltmak icin etkili bir
onlem oldugunu gostermektedir. Ayrica, karbon dongiisiiniin kiiresel
modellerinde toprak faktorleri (doku, agregat stabilitesi ve organik
karbon igerigi) ile ilgili bilgilerin dahil edilmesinin Gnemini
vurgulamaktadir (Abdalla, 2016).

Macaristan’da yapilan diger bir ¢alismada, en surdirtlebilir ve
ekolojik agidan dengeli toprak isleme tekniklerinin sec¢imi, basarili
miidahaleler ve kanita dayali karar verme siiregleri igin Kritik 6neme
sahip olan uzun donemli saha denemelerine dayanmalidir. Bu
arastrmada, uzun donemli (23 yil) bir toprak isleme deneyi
kapsaminda, farkli toprak bozulma diizeylerini temsil eden alt1 toprak
isleme yontemi altinda cesitli faktorler degerlendirilmistir. Bu faktorler
arasinda toprak biyolojik aktivitesi (CO2 emisyonu), toprak kimyasal
ozellikleri (pH (KCI), toprak organik maddesi (SOM)), bitki blytme
fizyolojik gostergeleri (Yaprak Alan indeksi (LAI), Toprak ve Bitki
Analiz Gelisimi (SPAD)), iiriin verimi ve tane kalitesi (Zeleny indeksi,

protein %, yag %, ve gluten % icerigi) yer almaktadir. Calismada,
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konvansiyonel toprak isleme (siirim (P)) ile koruyucu toprak isleme
teknikleri (gevsetme (L), derin isleme (DC), s1g isleme (SC), diskleme
(D) ve dogrudan ekim (NT)) ii¢ yil boyunca (2022, 2023 ve 2024) kis
arpast—soya—kis bugday1 ekim sistemi lizerinde incelenmistir. Sonuglar,
toprak isleme yogunlugunun toprak biyolojik parametreleri iizerinde
farkli etkiler yarattigimi gostermekte olup, SPAD degerlerinde
uygulamalar arasinda kii¢iik farkliliklar gozlemlenmistir. Bulgular,
belirli yillarda CO: emisyonlari, LAI degerleri ve tane kalitesinde
anlaml degisiklikler oldugunu ortaya koymakta ve bunun muhtemelen
P ve L isleme wuygulamalarmin etkisinden kaynaklandigini
gostermektedir.

Bu g¢aligmanin  yeniligi, kisa vadeli toprak isleme
uygulamalarmin, dalgalanan iklim kosullar1 altinda bitki fizyolojik
parametreleri ve liriin verimi tizerindeki etkilerinin minimal olmasina
ragmen, uzun vadeli toprak isleme uygulamalarinin mevcut farkliliklar1
onemli 6l¢iide etkiledigini ortaya koymasidir. Bu durum, siirdiiriilebilir
tarimsal tiretimde yer ve iklim kosullarma 6zel, iklime dayanikli toprak
isleme stratejilerinin gerekliligini vurgulamaktadir (Bozoki, 2025).

Farkli toprak isleme yOntemlerinin uygulanmasi sonrasinda
calismanin gerceklestigi 2 yil boyunca elde edilen yillik emisyon
degerleri yillik ve ortalama degerler olarak ele alinmistir. Elde edilen
yillik emisyon degerlerinden yola ¢ikilarak tersinir hesap yontemi ile
toprak isleme yontemlerinin EF degerleri hesaplanarak Cizelge 3’te

verilmistir.
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Cizelge 5.1. Toprak isleme sistemlerinin emisyon faktorleri

OLCULEN YILLIK CO; EMiISYONU MIiKTARI (t/ha/Y1l)

2021 2022 ortalama
GTi 85,0761 73,6887 79,3824
AZ1 70,0098 66,5833 68,2965
AZ2 67,9130 65,5434 66,7282
DE 51,5025 49,5606 50,5315

EF

2021 2022 ortalama
GTi 1 1 1
AZ1 1,22 1,11 1,16
AZ2 1,25 1,12 1,19
DE 1,65 1,49 1,57

Cizelgede verilen emisyon faktorleri iilkesel sera gazi envanteri
hesaplamasinda kullanilarak, toprak isleme kaynakli CO2 emisyonu
hacmi yaklasik olarak tahmin edilebilir. Cizelgede verilen emisyon
faktorii toprak isleme yontemlerinin bir hektarlik alandan bir yilda
salman CO2 miktarina karsilik gelen degerdir.

Elde edilen EF degerleri, Ulkemiz nemli ve iliman iklim
kusagmda bulunan Izmir Ili Menemen Ilgesinde, 2 yil araliksiz yapilan
anlik CO2 emisyonu degerleri kullanilarak hesaplanmistir. Cizelge 4.11
incelendiginde, verilen EF degerleri, temsil ettigi toprak isleme yontemi
kullanilan alanla ¢arpilmak suretiyle, CO2 emisyonu miktarmin
azaltilmasina ne kadar katki saglanabilecegini gostermektedir. Diger bir
deyisle kullanilan yonteme gore ne kada CO2’nin toprakta tutulacagini
gostermektedir.

Emisyon faktorleri Tier 2 yaklasiminda lilkeye 6zgili yapilmis
arastrmalardan ve deneysel calismalardan elde edilen verilerden

yararlanilarak hesaplanir. IPCC raporlarinda belirtilen katsayilar ve
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standartlar genellikle uzun yillar yapilan ¢alismalar sonucunda elde
edilmistir (IPCC 2006 b). Ancak bu ¢alismadan elde edilen degerlerin
2 yil siiren bir ¢alismadan {iretildigi gz Oniinde bulundurulmalidir.
Daha uzun siiren calismalardan elde edilen yillik degerlerin
ortalamasmin alinmasi yoluyla dogrulugu daha yiiksek sonuglar elde

edilmesi mimkinddr.

6. Sonug ve Oneriler

2020 — 2022 yillar1 arasinda yiiriitiillen bu ¢alismada 6Slgiilen
CO. emsiyonu degerleri bize gostermistir ki; uygulanan farkli toprak
isleme yoOntemleri, toprak islemede kullanilan alet ve ekipmanlarin
se¢imi ve kullanilan ekipmanlarin iglem tekrar sayisi topraktan salinan
CO2 miktarina dogrudan etkilidir.

Her ne kadar elde edilen veriler istatistiksel olarak bu tezi
dogrulamasa da, bulgular 15181nda toprak neminin ve toprak sicakligimin
CO2 emisyonuna dogrudan etkisi oldugunu soyleyebiliriz. Bu etki
mevsimsel degisimlere de bagli olarak zaman zaman gii¢lii, zaman
zaman da zayif hissedilmistir. Ancak ozellikle toprak sicakligmin
artmaya basladig1 ilkbahar ve yaz aylarinda CO2 emisyonu
degerlerindeki pararlel artis tiim konularda goriilmistir. Bu artis
dogrudan ekim ve azaltilmis toprak isleme konularinda nispeten daha
smirlt olmustur.

Olgiimler  yetistiricilik ~ swrasinda  yapilan  tarmmsal
uygulamalardan hemen sonra tekrarlanarak CO, emisyonuna etkileri
aragtirtlmigtir. Buna gore ara toprak iglemesi yapilan giinlerde emisyon

miktarinin arttif1 tespit edilmistir. Ancak sulamada daha farkli bir
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durum ortaya ¢ikmistir. Bazi sulama uygulamalari sonrasinda CO>
emisyonu miktarlarinda ani bir artig gézlemlenirken bazi sulamalardan
hemen sonra yapilan 6l¢giimde ise tam aksine ani bir diisiis gorilmistiir.
Bu durum; sulama sonrasi toprak yiizeyinde meydana gelen kaymak
tabakasmin farkli 6l¢ctimlerde farkl sonuglar1 ortaya ¢ikardigi seklinde
yorumlanmustir.

Gliniin farklh saatlerinde yapilan 6l¢timler degerlendirildiginde
en disik emisyon degerleri giin batimindan sonraki saatlerde
gerceklestirilmisti.  Bu  durumun  topraktaki mikroorganizmal
faaliyetlerin yavaglamasiyla iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Elde
edilen sonuglar dogrultusunda toprak isleme faaliyetlerinin giin batimi
ya da sabah erken saatlerde yapilmasi daha diisti CO2 emisyonuna sebep
olabilir. Sera gazi emisyonlar1 acisindan daha avantajli olacagi i¢in
toprak islemede bu saatlerin tercih edilebilir ya da ¢iftgilere bu saatler
tavsiye edilebilir.

Tez ¢alismamizda yapilan benzer ¢alismalarda oldugu gibi, elde
edilen degerler 1s51831Inda CO2 emisyonlarinin azaltilmasi bakimindan
dogrudan ekim ve diger koruyucu toprak isleme yontemlerinin oldukc¢a
avantajli oldugunu soyleyebiliriz.

Emisyon miktarmin disiiriilmesi amaciyla geleneksel toprak
isleme yerine dogrudan ekim tercih edilmesi durumunda %15 - 25
oraninda bir azalma saglanabilecegi sonucuna ulasilmistir. Benzer
sonuclarin elde edildigi tiim ¢alismalardan elde edilen veriler 15181nda
koruyucu toprak isleme yontemlerinin tercih edilmesi yoluyla, tarim
kaynakli COz emisyonu miktarlarinin diistliriilmesi miimkiin

g6zikmektedir.
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Elde edilen EF degerleri, Ulkemiz nemli ve iliman iklim
kusaginda bulunan Izmir {li Menemen Ilgesinde, 2 yil araliksiz yapilan
anlik CO2 emisyonu degerleri kullanilarak hesaplanmigtir. Hesaplanan
EF degerleri, temsil ettigi toprak isleme yontemi kullanilan alanla
carpilmak suretiyle, CO2 emisyonu miktarmin azaltilmasina ne kadar
katk1 saglanabilecegini gostermektedir. Diger bir deyisle kullanilan
yonteme gore ne kadar CO2’nin toprakta tutulacagini gostermektedir.

Emisyon faktorleri Tier 2 yaklagiminda iilkeye 6zgii yapilmis
arastirmalardan ve deneysel calismalardan elde edilen verilerden
yararlanilarak hesaplanir. [PCC raporlarinda belirtilen katsayilar ve
standartlar genellikle uzun yillar yapilan ¢alismalar sonucunda elde
edilmistir (IPCC 2006 b). Ancak bu ¢alismadan elde edilen degerlerin
2 yil siiren bir ¢aligmadan iiretildigi goz 6niinde bulundurulmalidir.
Daha uzun siiren caligmalardan elde edilen yillik degerlerin
ortalamasiin alinmasi yoluyla dogrulugu daha yiiksek sonuglar elde
edilmesi mimkundr.

2020 — 2022 yillar1 arasinda Tiirkiye Akdeniz iklim kusaginda
yeralan Izmir Menemen bdlgesinde vyiiriitiilen bu ¢alismada dogrudan
ekim yapilmasi durumunda 10 yillik bir siire sonunda yaklasik 8 ton/ha
karbon kazandirilabilecegi sonucuna varilmistir. Bu calismadan da
anlagilacagi lizere benzer sekilde tez ¢alismamizda yapilan islemler
daha uzun bir siire devam ettirildigi takdirde yiiksek miktarlarda
karbonun toprakta kalmasi miimkiin olabilecektir.

Yapilan bu ¢aligmalarin yayilmasi yoluyla hem tarimla ugrasan
tum sektor temsilcilerinin, hem de ¢iftcilerin daha ¢evreci yaklasimlar

ile yetistiricilik yapmasi s6z konusu olabilecek, bolgesel ve iilkesel
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Olcekce sera gazlarinin salimlarinin azaltilmasina katki saglanmasi

mUmkun olabilecektir.
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BOLUM 8

MARDIN iLINDE TARIMSAL ARTIKLARINDAN ENERJi
URETIM POTANSIYELI*
Prof. Dr. Cengiz KARACA

GIRIS

Enerji, ekonomik kalkinmanin temel yap: taslarindan biridir ve
kisi basina diisen enerji tliketimi, yasam standartlarinin 6nemli bir
gostergesi olarak kabul edilmektedir. Giiniimiizde enerji kaynaklari ii¢
ana gruba ayrilmaktadir: fosil yakitlar, yenilenebilir enerji kaynaklar
ve niikleer enerji. Fosil kaynaklarin smirli olmast ve kullanim
stireglerinin ¢evreye olan olumsuz etkileri, silirdiiriilebilir ve ¢evreci
alternatif kaynaklara yonelimi zorunlu hale getirmistir. Bu baglamda,
ozellikle son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklar1 tiim diinyada
oldugu gibi Tiirkiye'de de artan bir 6nem kazanmistir (Karaca, 2015).

Tiirkiye’nin artan enerji ihtiyacinin biiylik bir kismi hala ithal
kaynaklarla karsilanmaktadir. Bu durum, tlkenin disa bagimliligim
artirmakta ve cari agiga dogrudan katki sunmaktadir. Bu baglamda yerli
ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin kullanimi hem enerji
giivenligi agisindan hem de ekonomik siirdiiriilebilirlik bakimindan
biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda
yer alan biyokiitle enerjisi, 6zellikle tarim {ilkesi olan Tiirkiye igin

stratejik bir potansiyele sahiptir.

*Bu ¢calismanin 6zeti 36. Tarimsal Mekanizasyon ve Enerji Kongresi’nde (10-12 Eyliil 2025,

Mardin) sozlii olarak sunulmustur.
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Tarimsal iiretim sonucunda ortaya ¢ikan atiklar, ¢ogu zaman
giibreleme, hayvan yemi veya dogrudan yakma gibi geleneksel
yontemlerle degerlendirilmekte ya da hi¢ kullanilmadan dogada
birakilmaktadir.  Oysa  bu  artiklar  uygun  teknolojilerle
degerlendirildiginde hem yerel diizeyde enerji liretimine katki sunabilir
hem de cevresel atik yiikiinii azaltabilir. Tarimsal artiklar, bitkisel
liretim sonucu olusan artiklar, hayvansal {iretim sonucun olusan atiklar
ve tarim Uriinlerinin islenmesi sonucu olusan atiklar olmak iizere ii¢
grupta incelenir. Bitkisel liretim sonucu olusan artiklar ise tarla tirlinleri
iretimi sonucunda olusan artiklar ve bahge ftriinleri yetistiriciligi
sonucu daha ¢ok budama artiklarindan olusan artiklar olmak tizere iki
grupta incelenmektir (Bascetingelik vd., 2006).

Tarimsal artiklarin  enerji  liretimi  amaciyla kullanilmasi
sonucunda ekonomik ve ¢evresel olmak iizere iki temel fayda saglanmis
olur. Ekonomik fayda olarak ithal yakit tiiketimin azalmasi, bolgesel
kalkinma ve istihdam artis1 saglamasi sayilabilir. Cevresel fayda olarak
ta sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi (CO2 notr olarak kabul
edildiginden), dogal kaynaklarin korunmasi ve fosil yakit tiiketiminin
azaltilmas: sayilabilir. Ulkemizde her yil biiyiik miktarlarda tarimsal
artik ¢ikmasina karsin, bu artiklarin kullanim oranlar1 oldukca diistiktiir.
Tarimsal artiklar, enerji dretimi igin Onemli bir potansiyel
olusturmaktadir. Tarimsal artiklar var olan potansiyellerine ragmen
enerji kaynagi olarak gerektigi sekilde degerlendirilememektedir. Bu
artiklar daha c¢ok giibre amaciyla topraga gomiilmekte, iiretim alani
cevresinde toplanarak dogrudan yakilmakta ya da ciirimeye

birakilmakta veya hayvan yemi amaci ile depolanmaktadir.
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Mardin ili, genis tarim alanlari, iklim ¢esitliligi ve ¢ok ¢esitli tiriin
desenine sahip olmasi nedeniyle 6nemli bir tarimsal tiretim merkezidir.
Bu ¢alisma, Mardin ilinde tarimsal iiretimden kaynaklanan artiklarin
miktarini ve bu artiklarin biyokiitle enerjisi iiretimi agisindan tasidigi
potansiyeli ortaya koymayr amaglamaktadir. Calisma sonucunda elde
edilen verilerin, yerel yonetimler ve enerji politikast yapicilari icin yol

gosterici nitelikte olmas1 hedeflenmektedir.

MATERYAL VE YONTEM

Mardin ili, Glineydogu Anadolu Bolgesi’nde yer almakta olup
genis tarim arazilerine ve farkli agro-ekolojik bolgelere sahip bir tarim
kentidir. 1, merkez ilce dahil olmak iizere toplam 10 ilgeden
olusmaktadir. Mardin 325,073 ha tarim alanma sahiptir. Tarim
arazilerinin %80.48'"ni tarla bitkileri, %15.3 linii meyve alanlar1 ve geri
kalanimi ise sebze ve nadas alanlar1 olusturmaktadir (TUIK, 2025a). il
genelinde tarimi yapilan en 6nemli {iriinler bugday, arpa, misir, pamuk,
mercimek, liziim, antepfistigi, kiraz ve zeytindir.

Bu calismada, Mardin iline ait tarimsal iiretimden kaynaklanan
artik miktarlar;, 2024 yili TUIK bitkisel iiretim istatistikleri esas
almarak belirlenmistir (TUIK, 2025b). Bitkisel kokenli artiklar, iki ana
grupta degerlendirilmistir. Bu gruplardan ilki tarla {riinleri (bugday,
arpa, mercimek, musir vb.) iiretiminden elde edilen sap, saman gibi
kalintilar, ikincisi ise bahge bitkileri (kiraz, liziim, zeytin, antepfistigi
vb.) yetistiriciliginde olusan budama artiklaridir. Tarimsal artiklarin
yillik briit potansiyeli, artik iirin oran1 (RPR) kullanilarak belirlenmistir
(Tablo1). Artiklarin net potansiyeli ise, kullamlabilirlik degerleri
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kullanilarak belirlenmistir. Artiklarin kullanilabilirlik degeri tarimsal
iiretim sonucunda olusan artiklarin hi¢ yerde kullanilmayan tamamen
attk olan kismumi belirtmektedir. Bazi tarimsal artiklar halihazirda
isinma, hayvan yemi, althik gibi amaglar icin kullanilmaktadir.
Cogunlukla endiistri bitkileri olarak bilinen iirlinlerin {iiretiminden
kaynaklanan musir sapi, aycicegi sapt tahillarin samani, budama vb.
artiklar tarlada kalmaktadir.

Mardin ilinin her il¢esinde tarimsal artiklarin enerji doniisiimii
amactyla kullanmilabilir potansiyeli her bir {iriin i¢in Esitlik 1'e gore

hesaplanmustir.

(AAR)i = (AAP)i x (RPR)i x (A)i @
(AAR);: Kullanilabilir tarimsal artik miktari, (ton)
(AAP);: Tarmmsal iirlin miktari, (ton veya agac sayisi)
(RPR);: Artik-iiriin orani
(A):: Artiklarin kullanilabilirlik orani, (%)
i:Uriin tipi

Her bir artigin olusturdugu enerji potansiyeli, Tablo 1 ‘de verilen

1s1l  degert ile kullanilabilir artik miktarinin  garpilmasiyla

hesaplanmustir. (Esitlik 2)

(THV)i = (AAR); X (LHV); (2)

(THYV);: Tarimsal artiklarin toplam 1s1l degeri, (GJ)
(AAR);: kullanilabilir tarimsal atik miktari, (ton)
(LHV); artigin alt 1s1 degeri, (MJ kg!)
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Tablo 1. Tarimsal artiklarin iiriin atik oram, kullanilabilirligi ve
151l degeri (Bascetingelik vd., 2006; Karaca, 2015; Karaca 2019)

Tarla Urtinleri Artiklar Uriin atik orami1 Kullanilabilirlik| Isil deger (LHV)
(RPR) (A) (%) (MJ kg™)
Bugday Saman 1.45 15 17.9
IArpa Saman 1.40 15 17.5
Mercimek Saman 1.50 60 17.9
Nohut Saman 1.10 60 18.1
Misir Sap 2.50 60 18.5
Kocan 0.30 60 18.4
pamuk Sap 2.00 60 18.2
Cirgir artigi 0.30 80 15.7
Aycicegi Sap 2.00 60 14.2
Bahce Urinleri
Elma Budama 2.50* 80 17.0
Armut Budama 2.50* 80 16.7
Kayist Budama 5,80* 80 19.3
Kiraz Budama 5.90* 80 16.7
Visne Budama 5.00* 80 18.0
Erik Budama 7.00* 80 17.3
incir Budama 4.50* 80 15.8
Nar Budama 9.00* 80 17.0
Ceviz Budama 3.50* 50 19.0
Badem Budama 5.80* 80 18.4
Seftali & Nektarin  |Budama 7.00* 80 19.4
Uziim bag Budama 4,250** 80 18.0
|Antep fistig1 Budama 6.75* 80 19.0
Zeytin Budama 4.00* 80 19.7
* RPR kg/agag
** RPR kg/ha

Ayrica her ilge i¢in hesaplanan tarimsal artiklarin toplam miktari
ve enerji potansiyelleri bir CBS yazilimi kullanilarak haritalanmastir.
Yapilan haritalarda ilgeler arasi veri farkliliklarinin daha net goriilmesi

saglanmustir.

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
Mardin ilinde tarla iiriinleri artiklar1 ve bahge tiriinleri budama
artiklar1 dahil olmak tizere toplam tarimsal artik miktar1 yaklagik

968,904 ton olarak hesaplanmistir (Tablo 2). Toplam artik icerisinde bu
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gruplarin dagilimina bakildiginda, tarla tirtinlerinin %86.63 (839.33 kt)

ve bahge iirlinlerinin %13.37 (129.57 kt) seklinde paylara sahip oldugu

goriilmektedir. Toplam artiklar igerisindeki payina gore baslica tirlinler

musir (%58.6), bugday (%19.4), tizim bag1 (%12.6), pamuk (%4.5)

mercimek (%1.9) ve arpa (%]1.6) olmustur.

Tablo 2. Mardin ilinin tarimsal iiriin miktari ve kullanilabilir

artik potansiyeli
Tarla Grdnleri Uretim miktar1 Artiklar Kullamlabilir artik
(AAP)(ton) (AAR) (ton)

Bugday 864,632 Saman 188,057
Arpa 75,478 Saman 15,850
Mercimek 20,282 Saman 18,254
Nohut 5,904 Saman 3,897
Misir 337,773 Sap 506,660

337,773 Kogan 60,799
Pamuk 30,473 Sap 36,568

30,473 Cirgir artigi 7,314
IAycicegi 1,613 Sap 1,936
Bahce Urlnleri
Elma 32,543 Budama 72
Armut 18,430 Budama 42
Kayisi 32,620 Budama 159
Kiraz 156,155 Budama 922
Visne 5,787 Budama 23
Erik 16,680 Budama 102
incir 52,885 Budama 201
Nar 89,720 Budama 685
Ceviz 59,273 Budama 108
Badem 298,526 Budama 1,425
Seftali & Nektarin 17,170 Budama 104
Uziim bagi 34,519* Budama 121,615
IAntep fist1g1 342,216 Budama 1,848
Zeytin 365** Prina 148

409,538 Budama 2,115

TOPLAM 968,904

* Uretim alan1 (ha)
** (Jretim miktar1 (ton)
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Mardin ilinin tiim il¢elerinin tarimsal artik miktarlar1 Tablo 3’te

verilmistir. Ayrica her ilge i¢in bir CBS yazilimi kullanilarak

haritalanan tarimsal artiklarin dagilim haritasi Sekil 1'de verilmistir.

Tablo 3. Mardin ili ilceleri tarimsal artik miktarlar:

ilgeler Tarla Bahce Toplam Toplam
bitkileri bitkileri artiklar | icindeki pay
artiklari (ton) | artiklari (ton) (ton) (%)
Artuklu 119,805 13,010 132,815 13.71
Dargecit 6,081 11,347 17,428 1.80
Derik 248,818 5,576 254,394 26.26
Kiziltepe 359,659 3,695 363,354 37.50
Mazidag 16,077 5,971 22,048 2.28
Midyat 14,728 41,412 56,140 5.79
Nusaybin 40,342 7,774 48,116 4.97
Omerli 4,143 23,004 27,147 2.80
Sawur 27,022 13,111 40,133 4.14
Yesilli 2,659 4,669 7,328 0.76
Toplam 839,334 129,570 968,904 100.00

En fazla tarimsal atik potansiyeline sahip ilgeler Kiziltepe
(%37.5), Derik (%26.26) ve Artuklu (%I13.71) seklinde

siralanmaktadir.
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Sekil 1. Mardin ilinin tarimsal artik miktar1 dagilim haritasi

flgelerde tarimsal artik kaynag1 olan iiriinlere bakildiginda misr,
bugday ve liziim bagi artiklarinin yogunluklari goriilmektedir (Sekil 1).

Karaca (2022) tarafindan yapilan bir calismada Bilecik ili
tarimsal artik potansiyelinin 47.8 bin ton oldugu belirlenmistir. Baska
bir ¢caligmada Karaca (2023) tarafindan Gaziantep ilinin tarimsal artik
diger c¢alismada ilin toplam tarimsal artik potansiyeli 297.52 bin ton
olarak belirlenmistir (Karaca, 2024). Yapilan bu c¢alismalar
incelendiginde Mardin ili tarimsal artik potansiyelinin 6nemli bir
degere sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. Mardin ili tarimsal artiklarinin toplam 1sil degeri

Tarla Grtnleri Artiklar Toplam Isil Deger
(THV) (GJ))

Bugday Saman 3,366,229
Arpa Saman 277,382
Mercimek Saman 326,743
Nohut Saman 70,529

Sap 9,373,201
Misir Kogan 1,118,704
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Pamuk Sap 665,530
Cirgrr artigi 114,822
Aycicegi Sap 27,486
Bahge Urinleri
Elma Budama 1,232
Armut Budama 707
Kayist Budama 3,064
Kiraz Budama 15,396
Visne Budama 417
Erik Budama 1,768
Incir Budama 3,180
Nar Budama 11,643
Ceviz Budama 2,061
Badem Budama 26,215
Seftali & Nektarin Budama 2,012
Uziim bag1 Budama 2,189,075
Antep fist1g1 Budama 35,111
Zeytin Prina 2,912
Budama 38,289
TOPLAM 17,673,709

Mardin ilinde 2024 yili iiretim doneminde tarimsal artiklarin
toplam 1s1l degerinin yaklasik 17,673.7 TJ (422.13 bin TEP) oldugu
hesaplanmistir. Her iiriin i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan tarimsal artiklarin 1s1l
degerleri Tablo 4'te verilmistir. Mardin 1ili ilgelerinin tarimsal

artiklarinin 1s1l degerlerinin dagilim haritasi ise Sekil 2'de verilmistir.

Sayu Dargecit

Y

=l Midyat
Yesilli, Omerii
Artukiu
Nusaybin
Isil Deger (TJ)
1 0.00-1500,00

[ 1500,01 - 2700,00
I 2700,01 - 4000,00
I 000,01 - 5300,00
Il 5500.01 -6650,00

Sekil 2. Mardin ili ilcelerinin tarimsal artiklarinin 1s1l deger
dagilim haritasi
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Haritalar incelendiginde (Sekil 1 ve 2) tarimsal artik
potansiyelinin ilin bati1 tarafinda Kiziltepe ve Derik ile merkezde
Artuklu ilgelerinde yogunlastigr goriilmektedir. Isil degerlerine gore
Kiziltepe ilgesindeki tarimsal artiklarin kaynaklar1 olan iiriinler, misir
(4,578.4 TJ), bugday (1,656.7 TJ) ve pamuk (282.71 TJ) seklinde
siralanmustir. Derik ilgesinde ise bu siralama ayni sekilde musir (3,662.7
TJ), bugday (742.8 TJ) ve pamuk (130.83 TJ) seklidedir. Bununla
birlikte, bazi ilgelerde 6nemli dlciide farkli tiriin artiklar gériilmektedir.
Uziim bag: artiklar: Midyat (734.5 TJ), Omerli (397.8 TJ), Savur (229.5
TJ) ve Artuklu'da (207.9 TJ) oOnemli bir enerji potansiyeli
olusturmaktadir. Mercimek artiklarinin  sahip olduklar1 enerji
potansiyeli Midyat (108.94 TJ) ve Mazidagi’nda (89.52 TJ) dikkat
¢ekmektedir.

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligsmada, Mardin ili 6zelinde gergeklestirilen tarimsal {iretim
faaliyetlerinden kaynaklanan bitkisel atiklarin biyokiitle enerji
potansiyeli ortaya konmustur. Yapilan hesaplamalar sonucunda, il
genelinde 6nemli miktarda tarimsal artik iiretildigi (968.9 kt) ve bu
artiklarin ~ enerjiye  donustiiriilebilir  degerleri  (17,673.7 TJ)
belirlenmistir. Tarla bitkilerinden elde edilen artiklar, toplam
potansiyelin biiylik kismini olustururken (%86.63), meyve bahgeleri ve
baglarda yapilan budama islemleri de dikkate deger bir potansiyel
(%13.37) olusturmaktadir. Artik potansiyelinin ilgelere gore dagilimina
bakildiginda Kiziltepe, Derik ve Artuklu ilgelerinde yogunlastig

goriilmiistiir. Tarimsal artik potansiyelinin en fazla oldugu iiriin 567.46
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bin ton ile misir artiklar1 olarak belirlenmistir. Bunu 188.06 bin ton artik
potansiyeli ile bugday ve 121.62 bin ton artik miktar ile izim bagi
budama artiklar takip etmektedir.

Biyokiitle enerji potansiyelinin degerlendirilmesi, sadece enerji
tiretimine degil; ayn1 zamanda atik yonetimi, ¢evre koruma, kirsal
kalkinma ve istthdam artis1 gibi ¢ok boyutlu kazanimlara da katki
sunacaktir. Bu ¢ergevede, tarimsal artiklarin enerjiye doniistiiriilmesini
saglayacak yatirimlarin desteklenmesi, Mardin’in siirdiiriilebilir enerji

politikalarina katki saglayabilir.
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BOLUM 9

BiR SERA UYGULAMASINDA SEBEKE BAGLANTILI VE
BAGIMSIZ HIiBRIT ENERJI SISTEMLERININ
KARSILASTIRMALI ANALIZi*

Dog. Dr. Nuri CAGLAYAN

Prof. Dr. Can ERTEKIN

GIRIS

Kiiresel enerji talebindeki artis, fosil yakit rezervlerinin azalmasi
ve iklim degisikligi gibi gevresel kaygilar, diinyada enerji tiretiminde
yenilenebilir kaynaklara yonelimi zorunlu hale getirmistir. Kiresel
elektrik Gretimi 2023 yilinda 29.5 TWh seviyesine ulagsmis ve bunun
yaklasik %30.3’U yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilmistir
(REN21, 2024.a). 2030 yilina kadar bu oranin %45’in tizerine ¢ikmasi
beklenmektedir (AA, 2024). Ozellikle giines ve rizgar enerjisi
sistemleri, maliyetlerinin diismesi ve teknolojik gelismelerle birlikte
enerji liretiminde daha yaygin kullanilmaya baslanmistir.

Toplam enerji tiiketiminde yenilenebilir enerjinin payr 2021
yilinda sanayi sektoriinde %16.8 ile en yliksek seviyedeyken, tarim
sektoriiniin payr %15.4 seviyesinde gerceklesmistir (Sekil 1). Bu
farkliliklar, sektorlerin yapisal 6zelliklerinin yani sira, yenilenebilir
enerji paym artirmaya yonelik biitlinciil politikalarm eksikliginden
kaynaklanmaktadir (REN21, 2024.b.; IEA, 2023).

*Bu ¢alismamin dzeti 36. Tarimsal Mekanizasyon ve Enerji Kongresi’nde

(10-12 Eyliil 2025, Mardin) sozlii olarak sunulmustur.
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Bu bakimdan sektdrlerin elektrifikasyon diizeylerinin artirilmasi
ve yenilenebilir enerjiye gegislerin saglanmasi i¢in daha fazla eyleme

ihtiyag oldugu goriilmektedir.

Yenilenebilir Enerji Yenilenebilir Enerji Yenilenebilir Enerji
16.8% 15.9% 3.9%

Sanayi Binalar Ulastirma

Yenilenebilir Enerji
15.4%

Sekil 1. Sektore gore toplam nihai enerji tiiketiminde yenilenebilir

enerjinin payi, 2021 (REN21, 2024.b.; IEA, 2023).

Kiresel enerji Uretimindeki yenilenebilir enerjiye yonelim
stratejisi Tiirkiye’de de karsilik bulmus ve yenilenebilir enerjiye olan
talepte onemli artiglar goriilmistiir. Tiirkiye’nin 2024 yilindaki toplam
349 TWh’lik elektrik dretiminin %42’si (137.2 TWh) yenilenebilir
enerji kaynaklarmdan elde edilirken, %44’ fosil yakitlardan
karsilanmistir (SHURA, 2024). Buna karsilik, elektrik tiiketimi 2024
yilinda bir 6nceki yila gore %3.8 oraninda artarak 347.9 TWh olarak
gerceklesmistir. Elektrik tiiketiminin 2024 ve sonrasi igin yillik
ortalama %4.8 artig gostererek 2030 yilina kadar 450 TWh’e ulagsmasi
ongorulmektedir.

Giines ve riizgar enerjisi bakimindan iyi bir konumda yer almasi,

Tiirkiye’yi yenilenebilir enerji Uretiminde yiksel potansiyel sahibi
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yapmaktadir. Tiirkiye'nin yillik toplam gilineslenme siiresi 2741 saat
(glinliik ortalama 7.5 saat), yillik toplam gelen giines enerjisi 1527.46
kWh/m?2.y1l (ortalama 4.18 kWh/m?2.giin) seviyesindedir (GEPA, 2025).
Ote yandan, Tiirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyelinin toplam 47850
MW  giiciinde oldugu degerlendirilmektedir. RUzgar enerjisi
potansiyelinin 6zellikle Tiirkiye’nin bati ve giiney bat1 bolgelerinde
yogunlastigr ve rlizgadr hizinin yillik ortalama 7.5 m/s ve {lizerinde
oldugu belirtilmektedir (ETKB, 2025)

Yenilenebilir enerji ve enerji verimliligini benimseyen ciftciler
icin temel faydalar arasinda, enerjiye erisimin kolaylasmasi ve enerji
giivenilirliginde artig, yakit maliyetlerinde tasarruf, gida kayiplarinda
azalma, mekanizasyon diizeyinde artis yer almaktadir. Ilave olarak,
iiretim sezonlarinin sliresinin uzamasi, yeni pazarlara erisim ile cevresel
ve saglikla ilgili olumlu etkileri de bulunmaktadir (Puri vd., 2023;
Ambuko ve Owino, 2023). Yenilenebilir enerji destekli sogutma
teknolojilerini kullanan ciftciler, gelirlerinde %40°a varan artiglar elde
etmistir (REN21, 2024.c).

Son donemlerde bitkisel ve enerji liretiminin es zamanl yapildigi
ve tarim alanlarmin daha etkin kullanimimi saglayan agrivoltaik
uygulamalar 6ne ¢ikmaktadir. Agrivoltaik sistemler, enerji ve tarim
iiretimi i¢in rekabet halindeki arazi kullanimini uzlastirmada 6nemli bir
firsat sunmaktadir. Almanya, Fransa ve Japonya agrivoltaik
uygulamalarmn onciileridir ve diger iilkeler de pilot projelerle bu siireci
takip etmektedir (Schindele vd., 2020). Hindistan Maharastra’daki 7
MW Kkapasiteli Grosolar Agrivoltaik tesisi ile Gujarat’taki 3 MW

kapasiteli Solar-Agri elektrik modeli 6ne ¢ikan projeler arasindadir
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(Rahman vd., 2023). Portekiz’de yapilan caligmalarda, agrivoltaik
kullaniminin yalnizca tarim ya da yalnizca giines enerjisi liretimine
kiyasla daha verimli oldugunu; iiretilen elektrigin hem 6z tiikketim hem
de sebekeye satis yoluyla gelir kaynagi olarak kullanildigini
gostermektedir (Ferreira vd., 2024). 2024 yili itibartyla, Amerika
Birlesik Devletleri'nde ekili tarim arazilerinde 73 MW agrivoltaik
kapasitesi, otlatma alanlarinda ise 5 GW’tan fazla kapasite kurulmustur
(NREL, 2023). Tiirkiye, 2023 yilinda 122 kW kapasiteli ilk agrivoltaik
projesini baslatmistir (Meza, 2023). Agrivoltaik sistemlerle 1ilgili
yapilan ¢alismalar arasinda fotovoltaik sistemlerin  seralara
entegrasyonu da bulunmaktadir (Riahi vd., 2020). Sera catisina
yerlestirilen PV panellerin ve yari saydam PV filmlerin goélgeleme
etkisi ve elektrik enerjisi tiretimi (Cossu vd., 2017; Adam ve Apaydin,
2016) sera tipine, cat1 sekline ve farkli montaj tiplerine (Li vd., 2017)
bagli olarak degismektedir. Bu uygulamalar, gélge etkisine bagli olarak
yetistirilecek {iriin tiirliniin seciminde de (Hassanien ve Ming, 2017)
etkili olmaktadur.

Kirsal kesimde yenilenebilir enerji kaynaklarinmn kullanim,
stirdiiriilebilir kalkinmada kritik 6neme sahiptir. Kirsal veya izole
yerlerdeki haneler (Ali vd., 2021), tarim isletmeleri ve endiistriyel
kompleksler, elektrik enerjisini ticari bir mikro sebekeden alabilirler
(Farkhani  vd., 2020). Bu sistemlerin  planlanmasi  ve
uygulanabilirliginin degerlendirilmesinde ileri diizey modelleme ve
simiilasyon araglar1 kullanilmaktadwr. Giines enerjili mini sebeke
projeleri, sulama suyu pompalama, gida kurutma, iirlin 6giitme ve

degirmencilik ile soguk hava depolama gibi tarimsal faaliyetler i¢in
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enerjiye erisimi artirmaktadir (ESMAP, 2023.a). Kirsaldaki tarimsal
enerji talebinin biliylik bolimiiniin giindiiz saatlerinde gerceklesmesi
nedeniyle tarim arazilerine yakin alanlarda mini sebekelerin kurulmasi,
enerji ihtiyacinin karsilanmasinda iyi bir ¢6ziim olmaktadir (ESMAP,

2023.b).

1. SEBEKE BAGLANTILI VE BAGIMSIZ SiSTEMLERIN
PLANLANMASI

1.1. Hibrit Sistemlerin Tasarim Parametreleri

Calismada, Afyonkarahisar ilinde yer alan plastik bir seranin
enerji ihtiyacinin kargilanabilmesi i¢in, sebekeye bagli ve sebekeden
bagimsiz hibrit sistemler planlanmis, teknik ve ekonomik analizler
yapilmistir. Bolgenin gunlik giines 1smimi, gilineslenme  siiresi,
ortalama sicaklik ve riizgar hizi verileri (Sekil 2.a ve b) NASA Yizey
Meteorolojisi ve Giines Enerjisi veri tabanindan (NASA Power, 2023)
elde edilmis ve yenilenebilir enerji potansiyelinin degerlendirilmesinde
kullanilmistir. Bu siire¢le eszamanli olarak, havalandirma, serinletme,
sulama-giibreleme, 1sitma sistemleri ile yOnetim ofislerindeki
elektriksel yiik miktarlar1 hesaplanmistir. Hesaplamalarda, elektrikli
makine ve cihazlarin elektrik giicleri, glinliik kullanim siireleri (Esitlik
1) dikkate alimmis (Amole vd., 2023) ve aylik elektrik faturalar
izerinden kiyaslamalar  yapilarak enerji  tliketim  profilleri

olusturulmustur.

Ly = 11\1]=1 QnP Hy, (1)
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Burada, Ls toplam enerji yukunu (kWh), Qn cihaz sayisini, P, bir

cihazin nominal giiciinii (kW) ve Hn ¢alisma saatini (h) gdstermektedir.

e Giinliik Giines Isinmu ——Giineslenme Siiresi
8 r 12
7 4
a 10
E 6 =
= 2
= 3 o
= 4 6
Q L4 2
Z 2
E 2 1G]
C F2
2 1
0 0
1 2 3 4 o] 6 7 8 9 10 11 12
Aylar
(a)
——=Qrtalama Sicaklik ——Qrtalama Riizgar Hizi
25 1 7
6 —~
520 E
g =
ey =
173} =
©
£ 10 e
8 ‘'8
5 O
Pl
0 T 0
1 2 3 4 § 6 7 8 9 0 11 12
Aylar

Sekil 2. GUnlUk giines 1s1mmm ve giineslenme siiresi (a), ortalama
sicakhik ve rizgar hiz (b), (NASA Power, 2023).

Onerilen sebeke baglantili ve sebeke baglantisiz hibrit sistemlerin

analizlerinde kullanilan bilesenler Tablo 1’de verilmistir.
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Optimizasyon ¢aligmalar1 sonucunda, yiikii karsilayabilecek en

uygun enerji sistemlerinin net bugiinkii degerleri (NBD) ve

seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCOE: Levelized Cost of Energy)

gibi ekonomik gostergeler elde edilmistir.

Tablo 1. Hibrit sitemlerdeki bilesenlerin teknik 6zellikleri

Sistem Bilesenleri

Teknik Ozellikler

Fotovoltaik Panel (PV)

Model:LG410N2W-V5/Monokristal-si
Nominal glg: 410 W

Acik devre gerilimi (Voc): 49.5V

Kisa devre akimi (ls): 10.55 A

Modul verimi: 19.8%

Kullanim émrii: 25 yil

Ruzgar Tirbini (RT)

Model: Eocycle EOX S-16
Nominal glg¢: 30 kW

Rotor ¢ap1: 15.8 m.

Acma (cut-in) riizgar hizi: 2.75 m/s
Kesme (cut-off) riizgar hizi: 20 m/s
Rotor (hub) yiiksekligi: 23.8 m.
Kullanim émrii: 30 y1l

Inverter

Model: TommaTech (Hibrit)
Nominal gli¢: 60 kW (3 faz)
AC nominal ¢ikis akimi: 87 A
Maksimum verim: 97.60
MPPT verimliligi: >99%
Kullanim émrii: 15 y1l

Jenerator (Jen)

Model: Generic Gen60/Dizel
Nominal gl¢: 60 kW

Yakait egrisi kesisimi: 2.80 L/h
Minimum yiiklenme orani: 25%
CO emisyonu: 17.79 g/L
Kullanim 6mrii: 15000 h

Batarya (B)

Model: SAFT/Kinetic 285S24M Li-on
Nominal gerilim: 720 V

Maksimum kapasite: 76.4 Ah
Nominal kapasite: 55 kWh
Gidis-doniis verimliligi: 97%
Kullanim 6mrii: 20 y1l
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1.2. Hibrit Sistemlerin Matematiksel Modellemesi

Calismada kurulmasi planlanan hibrit sistemlerin teknik ve
ekonomik analizler icin  HOMER Pro (ver.3.14.2) yazilimi
kullanilmistir. Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari tarafindan
gelistirilen HOMER Pro, kullanicilarin giines fotovoltaik sistemleri,
rizgar tiirbinleri, akiiler, dizel motorlar, temel sebeke baglantilar1 ve
diger bilesenleri kullanan sonsuz sayida sistemi modellemesine Ve
optimize etmesine olanak tanwr. Yazilim, simiilasyon bdlgesi icin
meteorolojik verilere erisim saglar. Uygulama, hibrit bir mikro
sebekenin ¢aligmasini bir yil boyunca bir dakikadan bir saate kadar

zaman araliklariyla tekrarlayabilmektedir (HOMER 2023).

1.2.1. Fotovoltaik (PV) Moddl
PV modul, ylizeyine gelen giines 1s1gmi1 dogru akima doniistiiren
yariiletken malzemelerden tiretilmektedir. Bir PV dizisinin lirettigi giic

Esitlik 2 ile hesaplanabilir (HOMER 2025):

Gr
Gr,sTC

Poy = Yoy fpy ( ) [1 +ap (Tc - TC,STC)] 2)

Burada, Ypy PV dizisinin toplam kurulu glcind, fey bozulma faktorund,
Gt PV yizeyine gelen giines 1smimimi (KW/m), Gr,stc standart test
kosullarindaki 1smim1 (1000 W/m?), ap PV sicaklik katsayismni (%/°C),

Tc PV hiicre sicakligini (°C) ve Te,stc standart test kosullarindaki hiicre

sicakligmi (25°C) gostermektedir.
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1.2.2.Ruzgar Turbini (RT)

Riizgar tiirbini, riizgardaki kinetik enerjiyi alternator vasitasiyla
elektrik enerjisine doniistiiriir. Bir riizgar tiirbininin elektrik ¢iktisi, kule
yiiksekligi, tiirbinler, riizgar hizi dagilimi, doniisiim verimliligi gibi
faktorlere baghidir (Mulumba ve Farzaneh, 2023; Prum vd., 2024). Bir
tirbinden elde edilen elektrik giicli, Esitlik 3 ve 4 kullanilarak
hesaplanabilir (Das vd., 2021):

0, v(t) <ViutinOT v(t) >Veut-out

30y 3 .
Pu@=4 P, |5 v vy, 3

cut-in

Pr P VrSV (t) Scht-in

Burada Py, vr, Veut-in V€ Veut-out SIrastyla tlirbinin nominal giiciinii (kW),
nominal hizin1 (m/s), devreye girme (agma) hizini (m/s) ve kesme hizini
(m/s) belirtir. Py, tlirbinin rotor seviyesinde gelen riizgarin hizina

dayali tiirbin giiciinii temsil eder (Wang vd., 2024).

v(©) = vy 2] @

Href

Referans yiiksekligi Hir ve tiirbinin rotor yiiksekligi Hwr riizgar
enerjisi hesaplamalari i¢in ¢ok dnemlidir. Riizgar kesme katsayis1 0.1
ile 0.4 arasinda degisen boyutsuz parametre o ile temsil edilir (Tajouo

vd., 2023).
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1.2.3.Dizel Jeneratdr (Jen)

Jenerator, fosil yakitla calisan ve mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiiren bir elektrik makinesidir. Jeneratorin yakit
tiketimi Esitlik 5 kullanilarak hesaplanabilir (Oladigbolu vd., 2019).

FuelC.DG = (a ' TDG +b- PDG) (5)

Esitlikte, Fuelc.pg, dizel jenerator i¢in saatlik yakat tiikketimini (L/h), a
yakit egrisi kesisim katsayisimi (L/kWh) (0.0161 L/kWh olarak
almmabilir), Tpg, dizel jenerator kapasitesini (kW), b yakit egrisinin
egimini (L/kWh) (0.2486 L/kWh olarak alinabilir) ve P, jenerator ¢ikis
giictinii (kW) temsil eder.

1.2.4.Batarya Grubu (B)

Batarya grubu seri ve paralel bagh akiilerden olusan yedekleme
sistemi olarak kullanilmakta ve yiik boyunca gerilim degerini sabit
tutmaktadir. Depolama kapasitesi Esitlik 6 kullanilarak hesaplanir
(Oladigbolu vd., 2019):

E; AD
Chatt™ - (6)
NinvDODMNpqt

Esitlikte E. ortalama glnluk yuk enerjisini (KWh/giin), AD 6zerklik
glnlerini, ninv inverter verimliligini, DOD desarj derinligini (%) Ve npbat

pil depolama sisteminin verimliligini (%) temsil eder.
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1.2.5.inverter

PV modiiller ve akii gruplarindan elde edilen dogru akimin
alternatif akima doniistiiriilmesinde kullanilmaktadir. Inverter giici
Esitlik 7 kullanilarak hesaplanabilir (Agajie vd., 2023; Lata-Garcia vd.,
2024):

P
Py = o ™
inv

Esitlikte, Ppeak Sistemin toplam tepe yik guclni (W) ve ninv invertor

verimini gostermektedir.

1.2.6.Sebeke (S) Hatt1

Isletme, tarimsal sulama igin belirlenen tarifeye gore, sebekeden
elektrik satin almaktadir. Ayrica, Tiirkiye Enerji Piyasasit Diizenleme
Kurumu (EPDK 2024) tarafindan yaymlanan Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinmn Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh Kullanimma Iliskin
Kanun’a gore, yenilenebilir enerji sistemlerinden elde edilen ihtiyac
fazlasi1 enerji satilarak isletmeye gelir saglanabilmektedir. Alinan ve
verilen enerji bedeli mahsuplasilmaktadir. Enerji satis bedeli yilin her
ceyreginde gilincellenmektedir. Modellemelerde, Tiirkiye’de Enerji
Piyasalar1 Isletme A.S. (EPIAS) tarafindan belirlenen sebeke enerji alis
ve satis bedelleri (EPIAS 2025) Nisan-Haziran 2025 dénemi igin
sirastyla 0.096 USD/kKWh, 0.076 USD/kWh olarak alinmustir.
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1.3. Planlanan Sistemlerin Ekonomik Degerlendirmelerinde

Kullanilan Yontemler
1.3.1.Net Bugiinkii Deger (NBD)

Bir bilesenin net bugiinkii degeri, proje dmrii boyunca sistemin
kurulmasi ve c¢alistirilmas: ile ilgili tim maliyetlerin buginki
degerinden proje Odmrii boyunca elde ettigi tiim gelirlerin bugiinkii
degeri distildiikten sonra kalan tutardir. NBD, Esitlik 8 (Sariaslan,
1990) kullanilarak hesaplanabilir:

NBD = -2t (8)

(1+i)t

Esitlikte R tek bir t donemdeki net nakit giris-¢ikislarini, i gercek
iskonto oranini ve t zaman dilimlerinin sayisini1 gostermektedir. Gergek
iskonto orani, tek seferlik maliyetler ile yillik maliyetler arasinda
doniistiirme yapmak i¢in kullanilir ve Esitlik 9 kullanilarak
hesaplanabilir (Yilmaz vd., 2010):

i=t )

Esitlikte i' nominal iskonto orani1 ve f beklenen enflasyon oranidir.

Tiirkiye igin iskonto orani 9.75 olarak alinabilir (CEIC 2023).

1.3.2.Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti (LCOE)
LCOE, bir hibrit enerji sistemi igin kullanim 6mrii boyunca

ortalama elektrik tretim maliyetinin ve belirli bir stire boyunca enerji
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sistemi i¢in ortalama elektrik kullanim maliyetinin Olgiilmesinde

kullanilir (Yokoyama vd., 2008). LCOE, Esitlik 10 kullanilarak
hesaplanabilir:

LCOE = Samntot (10)

served

Esitlikte, Camniot Sistemin toplam yillik maliyetini (USD/y1l), Eserved
hizmet verilen toplam yillik yiikii (kWh/y1l) ifade etmektedir.

2. SONUCLAR

Seradaki elektriksel yuk verileri, glnluk elektrik tiketiminin
369.52 kWh, en yiiksek giic talebinin 52.59 kW oldugunu géstermistir.
Seranin y1l i¢indeki elektrik ylk profili (Sekil 3), giinlik ve mevsimsel
tuketim wverilerini sunmaktadir. BOylece sera kompleksinin gercek
enerji talebiyle ©nerilen hibrit enerji sisteminin uyumlu olmasi
saglanmustir. Bu sayede, teknik olarak uygulanabilir ve seranin enerji

ihtiya¢larini karsilayan istikrarl bir yaklagim benimsenmistir.
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Olgeklendirilmis ortalama enetji
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Sekil 3. Seranin yil icindeki elektrik yiik profili
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Optimizasyon surecinde, yenilenebilir enerjinin  maksimize
edilmesi, LCOE, NBD ve emisyonlarm en aza indirilmesi
amaclanmistir. Bu metodoloji, giivenilir, uygun fiyath ve ¢evre dostu
enerji erisimi saglamak i¢in dengeli bir yaklasim saglamistir. Ayrica
gelecekteki belirsizliklere uyum saglamay1 garantilemek i¢in duyarhilik
analizleri yapilmistir. Analizlerde, farkli enflasyon oranlari, yakit
fiyatlar1, 1smim ve rizgar hizi gibi faktorler dikkate alinmis ve gesitli
senaryolar  altinda  incelenmistir.  Ilave  olarak,  maliyeti
strdurulebilirlikle dengelemek igin cevresel etkiler (CO2 emisyonu) de

degerlendirilmistir.

2.1. Sebekeye Bagh Sistemlerin Analizi
Tablo 2, ekonomik, operasyonel ve cevresel performanslarini
degerlendiren alt1 farkli hibrit enerji sistemi konfiglrasyonunun

kapsamli bir karsilastirmasimi sunmaktadir.

Tablo 2. Sebekeye bagh enerji sisteminin konfigiirasyonu

Isletme

Konfigiirasyon LCOE  maliyeti ilk ygtqun Yenillenebilir CO, azaltma Satin B Satlla.l.n

NBD (USD/kWh (USD/y1l maliyeti enerji orani orant alinan enerji enerji

(USD) ) ) (USD) () (%) (kWh) (kWh)
S+PV 282492 0.0401 4601 164009 77.8 54.94 60771 138638
S+PV+RT 401065  0.0542 5127 269012 82.4 62.50 50559 152683
S+RT 445910  0.1260 13237 105000 17.7 16.39 112772 2152
S$+PV+B 506112 0.0718 10954 224013 77.8 54.94 60771 138642
S+PV+RT+B 624729  0.0845 11499 328581 82.4 62.51 50581 152148
S+RT+B 785724 02100 20007 270455 33.5 28.48 96464 10098
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2.1.1.Ekonomik Analiz

S+PV sistem konfigurasyonu, 282492 USD ile en diisiik NPC ve
0.0401 USD/kWh diizeyindeki LCOE ile en maliyet etkin tasarim
olarak One c¢ikmakta; ayrica yillik 4601 USD gibi makul isletme
giderlerine sahiptir. Buna karsilik, S+PV+RT+B, S+PV+B ve S+RT+B
sistemleri, fotovoltaik iiretim ve batarya depolamasina olan yiiksek
bagimliliklar1 nedeniyle NPC degerleri sirasiyla 624729 USD, 506112
USD ve 785724 USD ve LCOE degerleri sirastyla 0.0845 USD/kWh,
0.0718 USD/kWh ve 0.2100 USD/kWh ile daha yiksek maliyetlere
sahiptir. PV ile entegre edilmis S+PV ve S+PV+RT konfigiirasyonlart,
diisiik bakim ihtiyaglar1 nedeniyle sirasiyla 4601 USD ve 5127 USD
olmak iizere en diisiik isletme maliyetlerine sahiptirler. Buna karsilik,
batarya ve rizgar tiirbinine dayali sistemde S+RT+B, 2 adet riizgar
tirbini bulunmaktadir. Bu sistem, rizgar tiirbininin yiiksek bakim
gereksinimi nedeniyle daha yiiksek isletme giderine (20007 USD/yil)
sahiptir.

2.1.2.Cevresel EtkKi

Hem diisiik LCOE hem de 6nemli cevresel faydalar sunan S+PV,
maliyet etkinligi ac¢isindan en uygun secenek olarak one ¢ikmaktadir.
Daha yiiksek finansal maliyetlerine ragmen, S+PV+RT+B en diisiik
emisyon avantaji ile cevresel siirdiiriilebilirligi 6nceleyen bolgeler igin
daha uygun bir alternatif olusturmaktadir. Ancak, bu sistemin ytiksek
yatirirm gereksinimleri, yaygm uygulanabilirliklerini kisitlayabilir.
Bunun yaninda, benzer PV ve RT komponentlerine sahip ancak batarya

bulunmadig: i¢in daha diisiik maliyetli S+PV+RT’de ayni emisyona

226



sahip oldugundan tercih edilebilir bir konfigiirasyondur. Ote yandan,
rlizgar tiirbini tabanli S+RT ve S+RT+B sistemleri karbon salmimini
anlaml1 diizeyde azaltamadiklari i¢in ¢agdas enerji ihtiyaglar1 agisindan
yetersiz bir ¢oziim sunmaktadir. S+PV+RT %62.50 ve S+PV %54.94
oranmnda CO: emisyonu azaltiminin yaninda hem ekonomik hem de
cevresel hedefleri dengeleyerek ¢esitli enerji talepleri i¢in ¢ok yonli
¢oziimler sunmaktadir. S+PV ve S+PV+RT diisik NBD, rekabetci
LCOE ve anlamli emisyon azaltimlar1 ile 6ne ¢ikan hibrit seceneklerdir
ve maliyet etkinligi ile ¢evresel etkiyi bir arada isteyen projeler igin
idealdir. Ote yandan, S+PV+B %54.94 ve S+PV+RT+B %62.51
emisyon avantaji sunsa da, yiikksek NPC ve LCOE degerleri nedeniyle
kisith butceli bolgelerdeki uygulanabilirlikleri sinirli olabilir. Diger
alternatif sistemler, S+RT ve S+RT+B, yiiksek emisyon ve isletme
maliyetleri nedeniyle tiim degerlendirme kriterlerinde zayif performans
gostermekte olup, gelecegin enerji ihtiyaclar1 i¢in uygun
gorilmemektedir.

Son olarak, S+PV maliyet, givenilirlik ve orta diizeyde emisyon
azaltimi a¢isindan genel olarak en iyisidir. Bu sistem disinda S+PV+RT
konfiglrasyonu da kabul edilebilir. S+PV+B ve S+PV+RT+B diisiik
emisyon agisindan idealdir, ancak daha yiksek bir bitce
gerektirmektedir. S+RT ve S+RT+B gevresel fayda agisindan sirasiyla
%16.39 ve %28.48 ile en kotii olanlardir. Yiksek maliyetler,
emisyonlar ve verimsizlik nedeniyle S+RT ve S+RT+B sistemlerinden
kacinilmalidir. Sekil 4 sebekeye bagli enerji sistemi konfiglirasyonunu
gostermektedir. Bu sistem, 52.59 kW tepe yik ile 369.52 kWh/gun

enerji talebini karsilamak iizere tasarlanmustir.
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Sekil 4. Sebeke baglantih fotovoltaik (S+FV) sistemi.

S+PV sisteminde, ana gii¢ kaynag1 sebekedir ve PV ek enerji
saglamakta, fazla giines enerjisi sebekeye verilmektedir. Diisiik bakim
ihtiyaclar1 nedeniyle en dislik isletme maliyetlerine sahip olmasi
yaninda sistemin Omrii panellerin 6mrii kadardir. Zorluklar arasinda
sistem performansimnin giinliik 1s1mmim ve giineslenme siliresine bagimli
olmas1 yer almaktadir. Tablo 3’te, Onerilen S+PV hibrit enerji
sisteminin Omiir boyu maliyetleri sermaye, yedek parga, isletme ve
bakim, yakit ve hurda degerleri dahil olmak iizere ayrintili sekilde
sunulmustur.

Tablo 3. Sebekeye bagh (S+PV) sistem bilesenlerinin maliyet

degerlendirmesi.
ilk yatirrm Degistirme Bakim/onarim Hurda
. L A A . Toplam
Bilesen maliyeti maliyeti maliyeti degeri (USD)
(USD) (USD) (USD) (USD)
Sebeke (S) 0.00 0.00 -121107.18 0.00 -121107.18
Panel (PV) 153414.63 0.00 232414.04 0.00 385828.68
inverter 10594.35 9672.50 802.49 -3298.37 17770.97
Sistem 164008.98 9672.50 112109.35 -3298.37 282492.47

PV panel sistemi, 153414.63 USD ile en pahal1 baglangi¢ yatirim1

gerektiren bilesendir. Panellerin 25 yillik 6mrii boyunca toplam
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maliyeti 385828.68 USD’dir. Inverter ise 10594.35 USD ile en
ekonomik bilesendir. Toplam sistem maliyeti 282492.47 USD olup, bu
degerin biiyiik kism1 onarim ve bakim (112109.35 USD) giderlerinden
olugmaktadir. Panellerin ve sistemin 6mri ayni oldugundan panellerin
hurda degeri, sistemin toplam hurda degerine dahil edilmemistir. Bu
nedenle sistemin 3298.37 USD’lik hurda degeri, yalniz konverter hurda
degerinden olugmaktadir.

Sera kompleksinin yillik enerji ihtiyact 134875 kWh olup, giinliik
ortalama tiiketim 369.52 kWh’tir. Onerilen S+PV sistemi bu ihtiyac1
rahatlikla karsilamakta ve fazlasi sebekeye satilmaktadir. PV
panellerden yillik 224311 kWh enerji Uretilmektedir. Uretilen yillik
138638 kWh fazla enerji (Tablo 4) sebekeye satilmaktadir (Sekil 5).

Tablo 4. Sebekeye verilen ve alinan enerji miktar

Aylar Sebekeden alinan enerji Sebekeye verilen enerji Sebekeye satilan enerji
(kWh) (kWh) (USD)
Ocak 10612 3828 727,78
Subat 7469 6528 220,85
Mart 7430 11538 -163,69
Nisan 5841 12886 -418,62
Mayi1s 1022 15568 -1085,08
Haziran 590 18753 -1368,51
Temmuz 988 22821 -1639,57
Agustos 1299 19022 -1320,93
Eylil 1665 12860 -817,55
Ekim 3511 7095 -202,12
Kasim 9176 5191 486,4
Aralik 11169 2548 878,58
Yillik 60771 138638 -4702,46

Buna karsilik sebekeden yillik 60771 kWh enerji satin
alinmaktadir. Buna gore, sera kompleksinin enerji ihtiyacmnin %78.7’si
PV sistemlerinden, %21.3’1i ise sebekeden karsilanmaktadir. Yillik
CO2 emisyonu 38408 kg olarak bulunmustur.
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Sekil 5. Sebekeden alinan enerjiye karsihk PV tarafindan iiretilen

ve sebekeye satilan enerji miktarlan

2.1.3.Sebekeye Bagh Sistem I¢in Duyarhlik Analizi
Sebeke baglantili onerilen S+PV sistem i¢in yapilan duyarlilik
analizinde, 5 farkli parametreye gore, en diisiik, ortalama ve maksimum

olmak tizere ii¢ farkli senaryo ele alimmistir (Tablo 5).

Tablo 5. S+PV sistemi icin duyarhhk analizi parametreleri

Parametre En diigiik Ortalama En yliksek
Ortalama giines 1stnimi (KWh/m2.gtin) 2.0 45 7.0
Ortalama sicaklik (°C) 1.0 115 25.0
Beklenen enflasyon orani (%) 5 10 30
Sebekeden enerji alis fiyat: (USD/KWh) 0.12 0.14 0.16
Sebekeye enerji satis fiyat1 (USD/KWh) 0.10 0.14 0.18

En diisiik, ortalama ve en yiiksek verilere gore yatirmmin geri
Odeme siireleri sirasiyla 12, 2.8 ve 25 yil olarak bulunmustur. Bu
sonuglar, sebeke baglantili 6nerilen sistemin, parametrelerin ortalama

kosullarinda doniis siiresinin en diisiik olacagini gostermektedir.
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2.2. Sebekeden Bagimsiz Sistemler
2.2.1.Ekonomik Analiz

En ekonomik sistemin Jen+PV+B maliyeti (1.19 milyon USD) ile
en pahali sistemin RT+B maliyeti (4.52 milyon USD) arasinda
neredeyse U¢ kata yakm bir fark bulunmaktadir. RT+B sisteminin
digerlerine gore gok yiksek maliyetli olmasi, 12 adet riizgar turbinine
bagimli olmasindan kaynaklanmaktadir.

Jenerator tabanli sistemler olan Jen+PV ve Jen+tPV+RT (sirasiyla
1.85 ve 1.92 milyon USD), orta maliyet araliginda yer almaktadir,
ancak cevresel faydalar1 olduk¢a smirli kalmaktadir. Enerji Uretim
maliyeti agisindan degerlendirildiginde, en diisiik LCOE degerine sahip
sistem Jen+PV+B, 0.342 USD/kWh ile 6ne ¢ikmaktadir. Buna karsin,
sifir emisyon hedefiyle tasarlanmis, ancak yiksek maliyet gerektiren
RT+B, 1.370 USD/kWh ile en yiiksek LCOE degerine sahiptir.

Bu durum, cevresel sirdurulebilirlik ile finansal gereksinimler
arasindaki kagmilmaz dengeyi yansitmaktadir (Tablo 6). Ote yandan,
PV ile entegre edilmis konfigiirasyonlar olan JentPV+B ve
Jen+PV+RT+B, diisiik yakit tiiketimi (sirasiyla 20363 L/y1l ve 17574
L/y1l) ve diisiik bakim ihtiyaci (sirasiyla 39321 USD ve 37155 USD)
nedeniyle en diisiik isletme maliyetlerine sahiptir. Buna karsilik, riizgar
tirbini ve bataryali RT+B sistemi, 12 tiirbinin yiiksek bakim
gereksinimi nedeniyle en yiiksek isletme giderine (100917 USD)
sahiptir.
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Tablo 6. Sebeke baglantisiz sistem konfigiirasyonlar

Isletme Ik yatirm Yenilenebilir Dizel yakit CO, azaltim

Sistem NBD LCOE maliyeti  maliyeti enerji orant  tiiketimi orani
konfigiirasyonu (USD) (USD/kWh) (USD/y1l)  (USD) (%) (L/y1l) (%)
Jen+PV+B 1.19M 0.342 39321 173 909 56.8 20363 64.58
Jen+PV+RT+B 1.22M 0.350 37 155 258 453 63.1 17 574 69.43
Jen+RT+B 1.65M 0.476 53 245 283 459 324 31449 45.30
Jent+PV 1.85M 0.531 69 871 46 672 0 52209 9.19
Jen+PV+RT 1.92M 0.553 69 032 143 441 0 49 886 13.23
Jen+RT 1.96M 0.566 71749 116 500 0 53402 7.12
PV+RT+B 2.54M 0.759 58 950 1.02M 100 0 100
PV+B 2.80M 0.837 74 327 883 702 100 0 100
RT+B 4.52M 1.370 100917 1.93M 100 0 100

2.2.2.Cevresel Etki

Hem disik LCOE hem de 6nemli cevresel faydalar sunan
JentPV+B ve JentPV+RT+B, maliyet etkinligi agisindan en uygun
secenek olarak one c¢ikmaktadir. Daha yiiksek finansal maliyetlerine
ragmen, PV+RT+B, PV+B ve RT+B sifir emisyon avantajlar1 ile
cevresel siirdiiriilebilirligi 6nceleyen bolgeler icin daha uygun bir
alternatif olusturmaktadir. Ancak, bu sistemlerin yiiksek yatirim
gereksinimleri, yaygin uygulanabilirliklerini kisitlayabilir. Ote yandan,
jeneratore dayali (Jen), (Jen+PV), (Jen+RT) ve (JentPV+RT) karbon
salmmmi anlamli diizeyde azaltamadiklar1 i¢in c¢agdas enerji
ihtiyac¢lar1 agisindan yetersiz kalmaktadir. Jen+PV+B, %64.58 oraninda
CO: emisyonu azaltimi saglayarak dengeli bir se¢enek sunmaktadir.
Benzer sekilde, Jen+PV+RT+B %69.43 ve Jen+RT+B %45.30 ile
marjinal olarak daha diisik ancak benzer g¢evresel faydalar
saglamaktadir. Bu hibrit sistemler hem ekonomik hem de gevresel
hedefleri dengeleyerek cesitli enerji talepleri icin ¢ok yonlii ¢oziimler
sunmaktadir. Jen+PV+B ve Jen+PV+RT+B, diisik NBD, rekabetci

LCOE ve anlamli emisyon azaltimlar1 ile 6ne ¢ikan hibrit segeneklerdir
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ve maliyet etkinligi ile ¢evresel etkiyi bir arada arayan projeler igin
idealdir. Ote yandan, PV+RT+B, PV+B ve RT+B sifir emisyon avantajt
sunsa da yuksek NBD ve LCOE degerleri nedeniyle biitce kisitl
bolgelerde uygulanabilirlikleri smnirli  olabilir. Jeneratér tabanli
Jent+PV, Jen+PV+RT, Jen ve Jen+RT sistemler, yiksek emisyon ve
isletme maliyetleri nedeniyle tiim degerlendirme kriterlerinde zayif
performans gostermekte olup, gelecegin enerji ihtiyaglari i¢in uygun
gorulmemektedir.

Sonug olarak, Jen+PV+B diisiik maliyet, giivenilirlik ve emisyon
azaltimi agisindan Onerilebilecek en iyi sistemdir. Bunun disinda ikinci
Jen+PV+RT+B ve Ugunci Jen+RT+B konfiglirasyonlar1 kabul
edilebilir. Sistem PV+RT+B, PV+B ve RT+B karbon nétrliigii i¢in
idealdir ancak daha yuksek bitce gerektirmektedirler. Yuksek
maliyetler, emisyonlar ve verimsizlik nedeniyle Jen+PV, Jen+PV+RT,
Jen ve Jen+RT sistemlerinden kagmilmahidir. Sekil 6 sera i¢in enerji
sistemi konfigiirasyonunu gostermektedir. Bu sistem, 52.59 kW tepe

yiik ile 369.52 kWh/glin enerji talebini karsilamak iizere tasarlanmstir.
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Sekil 6. Onerilen sebeke baglantisiz Jen+PV+B sistemi
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Jen+PV+B sisteminde jeneratdr ana gii¢c kaynagidir ve solar PV
ek enerji saglar. Fazla gilines enerjisi akiide depolanir ve bir doniistiirticii
ile dizel kullanimini azaltilir. Zorluklar arasinda agir dizel bagimliligi,
daha yiiksek maliyetler ve sinirh pil depolamasi yer alir. Jen+PV+B
konfiglrasyonu, 1.19 milyon USD ile en diisik NBD ve 0.342
USD/kWh duzeyindeki LCOE ile en etkin maliyetli tasarim olarak 6ne
cikmakta; ayrica yillik 39321 USD gibi makul isletme giderlerine
sahiptir. Buna karsilik, PV+RT+B, PV+B sistemi ile RT+B sistemleri,
fotovoltaik iiretim ve batarya depolamasina olan yiliksek bagimliliklari
nedeniyle sirastyla 2.54 milyon USD, 2.80 milyon USD ve 4.52 milyon
USD NPC ve 0.759 USD/kWh, 0.836 USD/kWh ve 1.370 USD/KWh
LCOE ile daha yiksek maliyetlere sahiptir. Yiiksek baslangi¢
maliyetleri yaninda, RT+B sisteminde 12 adet riizgar tirbininin toplam
bakim gereksiniminin yiiksek olmasi nedeniyle en yiiksek isletme
maliyetlerini (100917 USD/yil) sunmaktadir.

Jenerator tabanh sistemler, yliksek yakit tiiketimi ve sik bakim
gereksinimi nedeniyle dnemli dlgiide yiiksek isletme maliyetlerine yol
acmaktadir. Cevresel agidan degerlendirildiginde, PV+RT+B, PV+B ve
RT+B sistemleri sifir CO2 emisyonu ile en iyi performansi gostermekte
olup, yiiksek ilk yatirim maliyetlerine ragmen ancak siirdiiriilebilirlik
odakli projeler i¢in diisliniilebilir. Buna karsin, yalnizca jeneratdre
dayali sistem yillik 150377 kg CO: emisyonu ile en yiiksek cevresel
etkiye sahiptir ve bu nedenle en az cevre dostu alternatif olarak
degerlendirilmektedir. Jen+PV+RT+B sistemi %69.43 ve Jen+PV+B
%64.58 oraninda CO: emisyon azaltimi saglamaktadir; elde edilen

sonuclar Woldegiyorgis vd., (2025), Samatar vd., (2024) ve Eze vd.,
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(2024)’nin  ¢aligmalarindaki bulgularla da uyumludur. Sonuglar,
maliyet etkinligi, giivenilirlik ve ¢evresel faydalar arasinda dengeli bir
yaklasim sundugunu gostermektedir. Tablo 7°de, dnerilen hibrit enerji
sisteminin Omiir boyu maliyetleri sermaye, yedek parga, isletme ve
bakim, yakit ve hurda degerleri dahil olmak iizere ayrintili sekilde

sunulmustur.

Tablo 7. Sebeke baglantisiz Jen+PV+B hibrit sistem icin maliyetler

[k yatirim Degistirme Bakim/onarim  Yakit Hurda

Sistem maliyeti maliyeti maliyeti gideri degeri Toplam
Bilegenleri £ (USD)
(USD) (USD) (USD) (USD) (USD)
Jeneratdr (Jen) 11500.00 47430.39 2592.14 629308.62 3976.55 686854.60
Panel (PV) 97697.78 0.00 148006.33 0.00 0.00 245704.11
Batarya (B) 60000.00 37121.02  154523.93 0.00 5525.37 246119.59
inverter 4710.96 4301.04 356.84 0.00 1466.68  7902.16
Sistem 173908.74 88852.46  305479.24  629308.62 10968.59 1186580.46

Jenerator (Jen), 686854.60 USD ile sistemin en pahali bileseni
olup bu maliyetin biyiik kism1 yiiksek yakit tiikketimi (629308.62 USD)
ve yedek parca giderlerinden (47430.39 USD) kaynaklanmaktadir.
Hurda degeri toplam maliyeti 3976.55 USD azaltmaktadir. Panel (PV)
sistemi, 97697.78 USD ile en pahali baslangi¢ yatirimi gerektiren
bilesendir. Panellerin 25 yilik Omrii boyunca toplam maliyeti
245704.11 USD’dur. Li-ion batarya 60000 USD’lik yiiksek ilk maliyet
ve 37121.02 USD’lik en yiksek ikinci yedek parca gideriyle toplamda
246119.59 USD’a ulagmakta; yakit maliyeti olmamasmna ragmen sik
yenileme ihtiyac1 ve 5525.37 USD’lik hurda degerine sahiptir. Inverter
ise 7902.16 USD ile en ekonomik bilesendir. Toplam sistem maliyeti
1186580.46 USD olup, bu degerin biiyiik kismi jeneratdr yakiti
(629308.62 USD) ile onarim ve bakim (305479.24 USD) giderlerinden
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olusmaktadir. Dizel, sistem giivenilirligini artwsa da isletme
maliyetlerini yiikseltmektedir; buna karsilik giines enerjisi diigiik
isletme maliyeti sunarken daha yiiksek ilk yatirim gerektirmektedir.
10968.59 USD’lik hurda degeri, uzun vadeli finansal zorluklar1
yansitmaktadir. Maliyet etkinligi saglamak i¢in yenilenebilir enerji
yatirimlart ile konvansiyonel sistem harcamalar1 arasinda denge
kurulmalidir. Sera kompleksinin yillik enerji ihtiyaci 134875 kWh olup,
giinliik ortalama tiiketim 369.52 kWh’tir. Onerilen hibrit enerji
sistemleri bu ihtiyac1 biliyilk oranda karsilamakta; Jent+PV+B,
Jen+PV+RT+B ve JentRT+B sistemlerinin yillik liretimleri sirasiyla
201092 kWh, 187 092 kWh ve 139723 kWh olarak bulunmustur.
Onerilen sistem Jen+PV+B tarafindan iiretilen yillik toplam
201092 kWh enerjinin, %71.1’ini PV, %28.9’unu ise jenerator (Sekil
7) Uretmektedir. Ayrica jeneratériin en yogun ¢alistigi aylar
giineslenmenin azaldigi veya yetersiz kaldig1 kis aylarinda
gorilmektedir. Jeneratdriin en az galistigi donem Mayis sonundan
Agustos ortasina kadar olan zamani kapsamaktadir. Bu aralikta yakit
tuketiminin ortalama 2 - 4 L/h arasinda ve Uretilen elektriksel glicln
ortalama 17.3 kW olarak gergeklesecegi ongoriulmektedir. Ayrica,
jeneratoriin yilda 3355 saat galisacagi ve 20362 L yakit tiiketecegi

tahmin edilmektedir.
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Sekil 7. PV ve jenerator tarafindan karsilanan enerji iiretimi

Cogu sistem, sifir karsilanmamis yiik diizeyiyle birlikte 2309 ila
441390 kWh arasinda fazla enerji tiretmekte ve boylece yeterli
depolama kapasitesi saglamaktadir. En diisiik iiretim fazlasi dahi
sistemi besleyebilecek guvenilir seviyededir. Ancak, (¢ sistem
PW+RT+B, PV+B ve RT+B sirasiyla, yillik 4922 kWh, 5007 kWh ve
6179 kWh diizeyinde kiigiik karsilanmamis yiik gostermektedir; bu
durum, iiretim yetersizliginden ziyade gegici depolama veya dagitim
verimsizliklerinden kaynaklanmaktadir. Genel olarak, hibrit sistemler
sadece seranin enerji ihtiyaglarmi kargilamakla kalmayip ©Onemli
miktarda fazla tretimle glvenilir depolama ve strekli elektrifikasyonu
da desteklemektedir.

PV, RT, dizel jeneratdr ve batarya depolama kombinasyonuna
dayali hibrit sistemler, ekonomik ve ¢evresel agidan dengeli ¢oziimler
sunmaktadir. %32.4 ila %63.1 arasinda degisen yenilenebilir enerji
pay1, 0.342 USD/kWh ila 0.476 USD/kWh arasinda degisen LCOE ve
1.19 milyon USD ila 1.22 milyon USD arasindaki NBD ile bu sistemler

en maliyet etkin ¢oziimil temsil etmektedir. Dizel tabanli sistemlere
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gore daha yiiksek baslangic maliyetlerine (173909 USD ila 283459
USD) sahip olsalar da hibrit sistemler daha diisik yillik isletme
maliyetleri (37155 USD ila 53245 USD) ve azaltilmig CO2 emisyonlar1
(45966 ila 82256 kg/yil) ile one g¢ikmaktadir. Bu avantajlar, hibrit
sistemleri sadece ekonomik olarak uygulanabilir degil, ayn1 zamanda
cevresel acgidan da siirdiiriilebilir kilmakta; bodylece sebeke disi
bolgelerde yesil enerji ihtiyacini karsilayan ideal bir secenek haline
gelmektedir. Bu bulgular Woldegiyorgis vd., (2025) ve Kumar vd.,
(2025)’1n ¢aligmalariyla da uyumludur.

Buna karsilik, yalnizca dizel tabanli sistemler daha diisiik ilk
yatirimlar gerektirmekte (11500 USD ila 283459 USD), ancak uzun
vadeli sorunlara yol agmaktadir: daha yiikksek LCOE (0.476 USD/kWh
ila 0.566 USD/kWh), daha yiuksek NBD (1.85 milyon USD ila 1.96
milyon USD), yiiksek isletme giderleri (53245 USD/y1l ila 74252
USD/y1l) ve CO. emisyonlar: (136556 ila 150377 kg/yil). Tamamen
yenilenebilir sistemler ise emisyonsuz olmalarina ragmen yiiksek
baslangi¢ maliyetleri (883702 USD ila 1.93 milyon USD) ve yiiksek
NBD degerleri (2.80 milyon USD ila 4.52 milyon USD) ile dikkat
cekmektedir; yillik isletme maliyetleri diisiik (74327 USD/yil ila
100917 USD/y1l) olsa da uygulanabilirlikleri maliyet faktorlerine
baglidir.

Bu tiir sistemlerin fizibilitesi; bilesen maliyetleri ve iskonto
oranlar1 gibi faktorlerden etkilenmektedir. Finansman maliyetlerinde
saglanacak azalmalar hem hibrit hem de yenilenebilir sistemlerin

uygulanabilirligini biiyiik 6l¢iide artirabilir.
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2.2.3.Sebeke Baglantisiz Sistem I¢in Duyarhhk Analizi
Sebeke baglantisiz Onerilen Jen+PV+B sistem igin yapilan
duyarlilik analizinde 4 farkli parametreye gore en diistik, ortalama ve

maksimum olmak tizere ti¢ farkli senaryo ele alinmistir (Tablo 8).

Tablo 8. Jen+PV+B sistemi icin duyarhhik analizi parametreleri

Parametreler En diigiik Ortalama En yiiksek
Ortalama giines 1stnimi (KWh/m2.gtin) 2.0 4.5 7.0
Ortalama sicaklik (°C) 1.0 115 25.0
Dizel yakit fiyat1 (USD/L) 1.2 15 1.8
Beklenen enflasyon orani (%) 5 10 30

Yapilan analizlerin sonucunda, en diisiik, ortalama ve en yiiksek
verilere gore yatirimin geri doniis siireleri sirasiyla 3.9, 2.4 ve 5.1 yil
olarak bulunmustur. Bu sonuglar, sebeke baglantisiz 6nerilen sistemin
parametrelerin ortalama kosullarinda doniis siiresinin en diisiik

olacagini gostermektedir.

3. TARTISMA

Maliyetlerin giin gegtikge daha ¢ok Onem kazandigi giiniimiiz
ekonomik sartlarinda, enerji maliyetlerinin siirekli artmasi, diger
sektorlerde oldugu gibi tarim isletmelerinde de tasarruf yapmaya ve
ihtiyacin karsilanmasina yonelik ¢6ziim yollar1 bulmaya zorlamaktadir.
Giines, ruzgar ve gerektiginde destekleyici olarak kullanilan dizel
jeneratorlerden olusan hibrit enerji sistemleri, seralarin enerji thtiyacini
karsilamada teknik ve ekonomik olarak siirdiiriilebilir segenekler
sunmaktadir. Tarim isletmelerinin elektrik enerjisi ihtiyacini karsilama
konusundaki beklentiler; enerjilerini giines ve riizgar gibi yenilenebilir

enerji kaynaklarindan elde etmek, hatta iiretecekleri fazla enerjiyi
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sebekeye satmalar1 yoniindedir. Bdylece, potansiyel yesil elektrigin en
yiiksek elektrik talep donemlerinde elektrik sebekesine satilarak, cevre
kirletici maddelerin azaltilmasinin yani sira, ek ekonomik faydalar da
saglanabilir.

Hibrit bir sistemde, elektrik Gretimi i¢in yenilenebilir kaynaklar
fosil yakitlarla birlestirilir. Hibrit sistemlerin ana amaci, fosil yakit
tilketimini azaltmak ve son kullanicilara uygun maliyetli en yiiksek
avantaji saglamaktir. Bu ¢calismada, sera gibi yiiksek enerji ihtiyaci olan
tesisler igin sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz yenilenebilir enerji
sistemlerinin teknik, ekonomik ve ¢evresel performanslar1 detayli bir
sekilde analiz edilmis ve en uygun hibrit sistem konfigilirasyonlari
belirlemistir. Maliyet etkinligi, c¢evresel fayda ve operasyonel
guvenilirlik dengesi dikkate alindiginda, sebekeye bagh sistemler i¢in
S+PV konfigurasyonu en uygun secenek olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
sistem, diisiik maliyet, emisyon azaltimi ve sera tesisinin enerji
ihtiyacini karsilama kapasitesi ile 6ne ¢ikmaktadir. Sebekeden bagimsiz
sistemlerde ise Jen+PV+B konfiglrasyonu benzer bir dengeli
performans sunarak maliyet etkinligi ve emisyon azaltimi agisindan
ideal bir ¢6zim sunmaktadar.

Calisma, her iki sistem tipi i¢in de ¢evresel hedefler ile finansal
gereksinimler arasindaki Kagmilmaz dengeyi vurgulamaktadir.
Ozellikle batarya ve riizgar tirbini entegrasyonu, karbon notr hedefleri
icin cazip olsa da mevcut yiksek maliyetleri yaygin
uygulanabilirliklerini kisitlayabilir. Jenerator tabanli sistemler ise
yuksek emisyon ve isletme maliyetleri nedeniyle genellikle kagmilmasi

gereken seceneklerdir. Gelecekteki arastirmalar, batarya depolama ve
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rizgar enerjisi teknolojilerinin maliyetlerini diisiirmeye odaklanarak bu

sistemlerin daha genis 6lcekte benimsenmesini saglayabilir.
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BOLUM 10

ISUBU TARIM MAKINELERI VE TEKNOLOJILERI
MUHENDISLiIGi BOLUMU OGRENCILERININ YILLARA
GORE DEMOGRAFIK YAPISININ iNCELENMESI?

Prof. Dr. Ahmet Kamil BAYHAN

GIRIS

Tarim; biyoloji, zooloji, toprak vb. bircok alt boliimii olan ¢ok
disiplinli veya disiplinlerarasi bir bilim dalidir. Ayrica bitkisel ve
hayvansal tiriinlerden olusan ¢ok genis bir iiretim yelpazesi oldugu i¢in
cok yonlii bir isletme gibidir. Kisaca tarim ve hayvancilik bitkisel ve
hayvansal Uretim demektir. Tarla ve Bahce Bitkileri, Bitki Koruma,
Toprak Bilimi ve Bitki Besleme, Tarimsal Biyoteknoloji vb. dogrudan
bitkisel iiretim boliimleridir. Hayvan yetistirme ve hayvansal iiretimi -
hayvanlarin beslenmesi i¢in gerekli yemlerin iiretilip hazirlanmasi
dahil- iistlenen anabilim dallar1 Zootekni ve Su Uriinleri Miihendisligi
boliimleridir. Bitkisel ve hayvansal iiriinlerin nerede nasil ne dlgcekte
tiretilecegi karar ve planlamasi ise ekonomi ve isletmecilik bilimlerinin
konusudur ve bu esaslar1 tarima uygulayan Ziraat Fakiilteleri Tarim
Ekonomisi bolimleridir. Gida Miihendisligi ise tarimsal {riinlerin

islenmesi paketlenmesi vb. konularla ilgilenir. Gida Miihendisligi

'Bu ¢ahymanin bzeti 36. Tarimsal Mekanizasyon ve Enerji Kongresi’nde (10-12
Eyliil 2025, Mardin) sozlii olarak sunulmustur.
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baslangigta cogu Ziraat Fakiiltesi biinyesinde olmalarina ragmen
sonraki yillarda bes-alt1 iiniversitenin ziraat fakiilteleri hari¢ (Atatiirk,
Bursa Uludag, Ordu, Selguk, Yakindogu vd.) hepsi ayrilarak
Miihendislik Fakiiltelerine ge¢mislerdir. Su Uriinleri Miihendisligi de
sadece Ankara Universitesi ve Malatya Turgut Ozal Universitesi Ziraat
Fakiiltelerinde devam etmekte digerleri ya Su Uriinleri ya da Deniz
Bilimleri ve Teknolojisi Fakiilteleri ne ge¢mislerdir. Kisaca bu
boliimler ziraat mithendisi tinvani diginda kendi unvan ve statiileri ile
anilir ve calisir olmuslardir. Biyosistem Miihendisligine veya Tarim
Makineleri ve Teknolojileri Mithendisligine gelince: Bu bélimiin son
yillarda kendisinden gok stz ettirmesinin nedeni; her alanda oldugu gibi
Elektronik, Mekatronik, Bilgisayar ve Bilgi Teknolojileri (IT) vb.
miihendislik dallarmin dolayisi ile dijitallesmenin hatta yapay zekanin
hizla ilerlemesi sonucu tarimin hassas ve akilli olarak yapilmaya

baslanmas1 hatta yaygmlasmasidir.

1. ZIRAAT VE BIYOSISTEM MUHENDISLIGININ

OLUSUM VE GELISIiMi

Yirminci Yizyilin basinda (1907) kurulan Amerikan Ziraat
Miihendisleri Birligi (ASAE) yaklasik 100 y1l sonra olusan ihtiyaglar
ve yeni gelismeler sonucu ilk kez 2005 de Amerika’da “Ziraat
Miihendisligi” kavrami “Ziraat & Biyosistem Miihendisligi” olarak
yenilenmistir (ASABE, 2025). Bir¢ok tlkede kurum ve Gniversite ilgili
bélimlerinin isim ve mifredatlarini ayni dogrultuda degistirmekte,
yenilemekte veya revize etmektedir. Belgika Liege’de 1930°da kurulan

“Uluslararas1 Ziraat Miihendisligi Komisyonu” (CIGR: International
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Commission of Agricultural Engineering) adi da 2008 yilindan itibaren
“Uluslararas1 Ziraat ve Biyosistem Miihendisligi Komisyonu (CIGR:
International Commission of  Agricultural and Biosystems
Engineering)” olarak degistirilmistir (CIGR, 2025).

Tiirkiye’de ise, ilk olarak 1953 yilinda, Ankara Universitesi
Ziraat Fakiiltesi altinda, uluslararas1 anlamda “Ziraat Miithendisligi” -
tarimda mihendislik- ile dogrudan ilgili olan “Tarim Makinalar1
Bolimi”  kurulmustur. Daha sonra 1970°de diger bir tarimda
miithendislik bolimii olan “Kiiltiirteknik BOlimi{i” kurulmus ve bu
bolimiin ad1  1991°de “Tarimsal Yapilar ve Sulama” ya
dontistiiriilmiistiir. Daha sonra, 1999°da, boliimler destegi ile
programlar bi¢ciminde egitime baslanmis ve Tarim Makinalar1 ile
Tarimsal Yapilar ve Sulama Bolimleri “Tarmm Teknolojileri” programi
altinda kendi adlar1 ile alt programlar bigiminde egitimlerine devam
etmiglerdir. Bu uygulamanin iizerinden fazla siire gegmeden tekrar bir
degisiklik yapilmis ve tiim ziraat fakiilteleri “Ziraat Miihendisligi”
adiyla tek programa indirilmis, tiim bdéliimler yine kendi adlar1 ile bu
program altinda alt programlar bigiminde egitimlerini stirdliirmiistiir. En
son 2009 yilinda alinan bir kararla, ziraat fakiiltelerinde eskiden oldugu
gibi, tekrar béliim bazinda egitime doniilmiistiir (AUZF, 2025).

Ayni yillara denk gelen 2000°’1i y1llarin basinda ASABE ve CIGR’a benzer
bir yapilanmaya Tiirkiye’de de gidilmeye calisilmistir. Ik olarak 2000
yilinda Bursa’da Tarimsal Mekanizasyon Kurulu 2. Egitim
Calistayi’nda, ABD ve AB iilkelerinde degisik isimler altinda ziraat ve
benzer miithendislik egitimleri yapildigini, bunlardan en uygun olanin

“Biyosistem Miihendisligi” oldugunu, konularinin ise Tarim
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Makinalar1 ile Tarimsal Yapilar ve Sulama Bdliimlerinin konularini
icerdigini ve bu nedenle her iki boliimiin icerisinde yer alacagi ve
uluslararasi diizeyde akredite olabilecek bir “Biyosistem Mithendisligi”
programinin ag¢ilmast gerektigine karar verilmistir. Daha sonra,
Tarimsal Yapilar ve Sulama Bolim Baskanlar1 2007°de Ankara’da
yaptiklar1 toplantida, “llkemizde Ziraat Fakiiltelerinin yeniden
yapilandirilmas: ¢aligmalar1 kapsaminda Tarmmsal Yapilar ve Sulama
Boliimiiniin Tarim Makinalar1 Bolimii ile birlikte “Biyosistem
Miihendisligi” Lisans Programi agabilecekleri kararini almiglardir. Bu
tarihi kararlardan sonra Uludag Universitesi basta olmak iizere
Kahramanmaras Siitcii Imam, Tokat Gaziosmanpasa Universitelerinin
ilgili bolimleri 2009 yilinda “Biyosistem Miihendisligi Bolimii nii
kurmuslar ve 6grenci almaya baslamislardir. Daha sonra, Namik
Kemal, Yiiziinci Yil, Adnan Menderes, Nevsehir, Adiyaman, 1gdir
Erciyes Eskisehir Osman Gazi, Diizce ve Bozok Universiteleri ayn1 adli
bélumlerini kurmuslardir. Kisaca ilk ve eski isimleriyle Tarim Makineleri
ve Kiltirteknik olan bu iki bolim 17 tniversitede birleserek ‘Biyosistem
Miihendisligi Boliimii’ ismi ile yeniden yapilanmislardir. Biyosistem
Miihendisligi adi altinda birlesmeyi kabul etmeyen bu iki boliimiin acgik
oldugu 11 Universite daha vardir. Bu 11 {niversitenin 10 Ziraat Fakultesinde
hem ‘Tarimsal Yapilar ve Sulama’ hem de ‘Tarim Makineleri ve Teknolojileri
Miihendisligi” boéliimleri, 1 Tarim Bilimleri ve Teknolojileri Fakiltesinde
sadece ‘Tarim Makineleri ve Teknolojileri’ boliimii egitim ve Ogretim
faaliyetlerini srdurmektedir. Uluslararasi temel ziraat mihendislik —tarim
makinalari- egitimine uygun yukaridaki 11 adet ‘Tarim Makineleri ve

Teknolojileri Miihendisligi’ bdliimiine 17 adet ‘Biyosistem Miihendisligi’
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bolumint de eklersek toplamda 28 Universitede “Tarim Makineleri ve
Biyosistem Miihendisligi” egitim ve 6gretimine devam edilmektedir.

Birlesmeyerek ayr1 ayr1 hizmet veren ve klasik adlariyla devam eden bu
bolimlerin boliim adlar1 ile aym ad ile birer anabilim dallar1 varken;
‘Biyosistem Miihendisligi’ bolimlerinin her birinde ikiser olmak iizere
toplamda dért anabilim dallar1 vardir ve bunlar sunlardir (TNKU, 2025):

1. Arazi ve Su Kaynaklari 2. Tarimsal Enerji Sistemleri
3. Tarimsal Makine Sistemleri 4. Tarimsal Yapilar

Tarim Makineleri ve Biyosistem Miihendisligi lisans ve lisansiistii egitim
ogretiminin yapildigt 28 (niversitenin 17’sinde yer alan Biyosistem
Miihendisligi boliimlerinin farkl fakiiltelere gore dagilimina gelince: 14’0
Ziraat, 1’i Ziraat ve Doga Bilimleri, 1’1 Tarim Bilimleri ve Teknolojileri ve
I’i de Miihendislik olmak {izere goriildiigi gibi agirlikli olarak ziraat
fakiiltelerinde yapilanmislardir. Diinya’daki gelismelere paralel olarak ABD
ve AB llkelerinde ziraat ve benzer miithendislik egitimlerinden en uygunu
olan bizdeki “Biyosistem Miihendisligi” ve “Tarim Makineleri ve
Teknolojileri Miihendisligi boltimleri ulusal ve/veya uluslararas: diizeyde
akredite olma slireglerini hizlandirmalidirlar.
2. MATERYAL ve METOD

Bu ¢alismanin materyali, Siileyman Demirel (SDU) ve Isparta Uygulamali
Bilimler (ISUBU) iiniversiteleri Ziraat Fakiilteleri Tarim Makineleri
Bolumlerinden 2004-2025 arasi mezun olan 6grencilerdir. Ancak Aralik 2025
itibar1 ile mezun olan 26 kiz 200 erkek olmak iizere toplam mezun 226
ogrenciden 146 sma ulasilmustir (Sekil 1). Ulasilan 146 kiginin 102 si (% 69,9)
anketi doldurarak yanitlamislardir. Ulasilamayanlarla birlikte toplam 226
mezun iginde ankete katilabilen oran1 102/226 % 45,1 olarak gergeklesmistir
(ISUBU, 2025).
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5ol Zraat aniy Bolime {k I5UB0 2%
Kuruh Fakisltesi P e kurulug Mezun
d Balimii Alimi

Sekil 1. Tarim Makinalann Béliimiinin SDU kurulusundan
giiniimiize gecirdigi safhalar.

Bu ¢alismada metot: “Google Forms” iizerinde hazirlanan 1 Likert, 8 tam
kapali, 4 kismen kapali ve 5 ucu agik metin olmak Uzere toplam 18 adet soru
sorulmus olup, mezunlar ic¢in kurulan “WhatsApp” grubunda paylasilmis,
Google Forms” kendi deskriptif analizlerine ilave olarak, ucu ag¢ik sorular;
Grok, ChatGPT, Deepseek ve Gemini yapay zekd destekleriyle
yorumlanmustir.

Isparta Ziraat Fakiiltesi tartm Makineleri ve Teknolojileri Miithendisligi
bolim mezunlar1 ile yapilan ankette katilimcilara arastirmanin amaci
aciklanmis, goniilliiliik esasina dayali olarak yanitlar toplanmis ve elde edilen
veriler anonim sekilde degerlendirilmistir. Veri toplama araci olarak
kullanilan anket formu, literatiir ve saha deneyimlerine dayanarak
gelistirilmistir. Bu asamada kendi bolim mezun ogrencilerimiz yaninda
tamanmu diger {iniversitelerin tarim makinalar1 lisans, yiiksek lisans veya
doktora mezunu kisilerle ortak bir hazirlik ¢alismasi yapilmistir. Bu 6n
calismada hepsi tarim makinalar1 lisans ve/veya lisansiistii diplomali olan
asagidaki sahislar su gorevleri agirlikli olarak iistlenmislerdir;

- WhatsApp Grubunun Kurulmasi: Murat KUCUKALBAY &
Goksel CALISKAN
- Google Anketinin A¢ilmasi ve Yonetimi: Siilleyman KOSTAS
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- Google Anket Sorularinmn Gelistirilmesi: Dr. Galip OZTURK,
Oguz GUL, Siileyman KOSTAS, Gékhan GULSEN ve Gizem
Battal HET
- Ucu Ac¢ik Metin Sorularmin Yapay Zeka Programlar ile
Yorumu: Gékhan GULSEN
- Istatistik Danismanlik: Prof. Dr. Hikmet ORHAN
Anket sorulari sirasiyla asagidaki gibidir:
1. Cinsiyet 2. Mezun Olunan Lise 3. Kayit Y1il1 4. Mezuniyet Y1l
5. OSYM Boliimii Tercih Siralamasi 6. Mezuniyet Notu
7. Alman Tarim Makinalar1 Egitiminden Memnun Olunan
Konular
8. Alinan Tarim Makinalar1 Egitiminden Memnun Kalinmayan
Konular
9. Aldigmiz Tarim Makinalar1 Egitimini Degerlendirir misiniz?
(1 En koétii....5 En iyi)
10. Mezuniyet Sonras1 Yiiksek Lisans Egitim Durumu
11. Mezuniyet Sonrasi Doktora Egitim Durumu 12. Calisilan
Sektor Mulkiyeti
13. Cahgilan Alt Sektdr 14. Isyerinde Calisilan Birim 15.
Isyerinde Calisilan Pozisyon
16. Calisma Hayatinda Memnun Olunan Konular
17. Calisma Hayatinda Memnun Kalinmayan Konular
18. Elestiriler ve Oneriler
Son asamada bilgi, yorum, elestiri ve Oneriler, literatirdeki bulgularla

birlikte degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar dogrultusunda uygulamaya

doniik ¢ikarimlar gelistirilmistir.
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Bu c¢alisma ile Tarim Makinalar1 Bolimii Ziraat Miihendislerinin
mezuniyet Oncesi ve sonrast karsilagtiklar1 problemler, nedenleri ve ¢ozim
yaklagimlar1 kendi goriisleri dogrultusunda degerlendirmek hedeflenmistir.
Bu veriler géz oniine alinarak sektor igin uygulanabilir ve pratik ¢oziim
oOnerileri sunulmustur.

3. BULGULAR ve TARTISMA

Isparta Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 Bolimunden 2003-2025 yillar
arast mezun olan 226 kisiden 26’s1 kadindir (% 11,50). Bunlar iginden rastgele
yapilan e-ankete katilim saglayan 102 kisiden ise 8’i kadindir (%7,84).
Mezunlara ulagma konusunda yasanan sikintilar sdyle siralanabilir: Egitim
Programimin 4 kez boliim adinin da 2 kez degismesi (Tarim Makinalari
Boliimii, Tarim Teknolojileri/Tarim Makinalar1 Alt Programu, Ziraat
Miihendisligi/Tarim Makinalar1 Alt Programm, Tarmm Makineleri ve
Teknolojileri Miihendisligi). Universite adinin 1 sefer degismesi SDU ve
ISUBU). Ogrenci kayitlarmin (telefon ve e-posta) saglkli sekilde
korunamamas1 ve siirekli giincellenmenin yapilamamasi. Bazi mezunlarin
ankete katilma isteksizligi: Ozellikle sektdr disi calisan mezunlarda ankete
katilim oraninin diisiik oldugu diisiiniilmektedir. Buna ragmen hedeflenen min

100 anket sayisina ulasilmistir (Sekil 2).

226 Mezunun Ankete Katilim Durumu

102 '80

44

® Ulasilamayan ® Ankete Katilmayan ® Ankete Katilan

Sekil 2. 226 Mezunun Ankete Katihm Durumu.
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Anket sonuclar1 ile lisans egitimlerini 7 yillilk normal siirede
tamamlayanlarin oram %93’tiir. Normal siiresinde lisans egitimini bitiren 95
kiginin aritmetik otalama bitirme siresi 4,9+1,13 yil iken ortanca degeri 5
yildir. Dikey gecisle gelenler arasinda iki kisi 2 yilda bir kisi de 3 yilda
bitirmeyi bagarmislardir. Siiresini agip kayd silinenler verilen ek haklar ile
kalan ders ve ara verme siiresine bagli olarak ilk kayit yilindan itibaren en
uzun 17 yildir.

OSYM Smavinda boliimii kazanma tercih sirasi sorusuna; iki kisi
hatirlamadigini bir kisi ek kontenjanla girdigini yazarken bir diger kisi soruyu
bos birakarak yamtlamamustir. Tercih sirasint 1. tercih olarak en Ustte 23 kisi;
2 kisi de 28. ve 29. sirada en altta bildirmislerdir. Aritmetik ortalamadan
standart sapmasi bu nedenle uzaklagsmistir (6,9+6,85). Boliimii tercih sirasmnin
uzun yillar ortanca degeri 4. tercih olarak gerceklesmistir. SDU ve ISUBU
Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 (TM) b6liim mezunlarinin mezun olduklari
liselere gore dagiliminda: Dz Liselerden gelenler %48 oranla en blyuk paya
sahipken sirayla; Anadolu Liseleri %25, Anadolu Meslek Teknik %15,
Anadolu Ogretmen %4, Ziraat Teknik %4, imam Hatip %3 ve %2 oranla
Veteriner Saglik ve Cok programli Lise mezunlar1 en diisiik paya sahiptir
(Sekil 3).

Ankete Katilanlarin Mezun Olduklari
Lise

3% _ 2% ® Dlz Lise

® Anadolu Lisesi
A. Mesleki Teknik Lisesi
Ziraat Teknik Lisesi

m A. Ogretmen Lisesi

® D/A. imam Hatip Lisesi

m V. Saghk L.& Cok Progr. L.

4%

4% \\‘
15%

Sekil 3. Ankete katilanlarin mezun olduklari liselere gore dagilhima
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100’Lik veya 4’liik sisteme gére mezuniyet not ortalamasi sorusuna 2 kigi
hari¢ tiim katilimcilar yanitlamigtir. Mezuniyet not ortalamasini 100 10k
sisteme gore bildiren 15 kisinin aritmetik ortalama ve standart sapmasi
73,5+11,56 iken; 4 liik sisteme gore bildiren 85 kisinin 2,58+0,449 dur. Bu
sonuglara gore 100 liik sistemin gegerli oldugu 2010 yilina kadar elde edilen
mezuniyet not ortalamasinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Bu soruyu cevaplayan 100 kisiden alan i¢i veya dis1 yiiksek lisans yapiyor
veya tamamlamig olanlar 33; doktorali/yapiyor olanlarin ise 6 olmas1 doktora
girig sartlarina zorluklarina baglanabilir. Isparta Tarim Makinalar1 Bolimii

mezunlarmin akademik ¢alismalara yonlendikleri diigtiniilebilir (Sekil 4).

Alan Igi veya Alan Dist Lisans Usti Egitim Tamamlarmig veya Yapiyor Olma Durumlan

Yiiksek Lisans Orami | Doktora Orani

® Yapruyor  ® Yapti/ Yapiyor ®Yapmyor W Yapt/ Yapryor

Sekil 4. Alan ici / alan dis1 lisansistl egitim tamamlamis veya

yapiyor olma durumlar.

3.1 Alinan Egitimin Degerlendirilmesi
3.1.1. Verilen Egitimin Likert Olcegine Gore Puanlanmasi

En kotii degerlendirmenin 1 en iyinin 5 oldugu Likert dl¢egi ile Tarim
Makinalar1 Lisans Egitimi memnuniyet yoniinden degerlendirilmistir. En

yliksek secim olan 4 (%40,8) ve 5 (%25,2) puanlamanin toplami %66 ile
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genelde egitimden memnun olundugu disiniilebilir. Genel Aritmetik
ortalama ve Standart sapmasi da 3,8+1,01 dir (Sekil 5). Bununla birlikte ucu
acik sorularla memnun kaliman ve kalinmayan hususlar ayrica sorularak
belirlenmeye ¢alisilmustir.

Average rating (3.79)

Aldidimz Egitimi Derecelendirir misiniz? 1 & & - ?

103 yanil

i 42 {%40,5)

25 (%243)

Sekil 5. Tarim Makinalar1 Egitiminin Memnuniyet Yonunden
Degerlendirilmesi.

3.1.2. Egitimle Ilgili Memnun Olunan Konular
SDU ve ISUBU lsparta Ziraat Fakiltesi Tarim Makinalar1 Béliimiinden

alinan Egitim ile ilgili en gok memnun kalinan konular soyle siralanmugtir:

Boliim hocalarinin bilgili ve yetkin olmasi,

- Miihendislik derslerinin yeterliligi,

- Uygulamali yapilan dersler.
3.1.3. Egitimle flgili Memnun Olunmayan Konular

SDU ve ISUBU Isparta Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 Boliimiinden
alman Egitim ile ilgili memnun olunmayan ve en sik dile konular séyle
siralanmugtir:

- Genel olarak derslerin teorik yapilmasi,
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- Pratigin yok denecek kadar az olmasi,
- Laboratuvarlar yeterli olsa da bizzat uygulamali egitimin yetersizligi.

- Sektorle baglant1 eksikligi vb.

3.2 Mezuniyet Sonras1 Calisma Hayatinin Degerlendirilmesi

Is hayat1 ile ilgili olarak su sorulan sorular soyledir: Calisilan Sektdr ve
Miilkiyeti Nedir? Calisilan Alt Sektér Nedir? s Yerinde Hangi Birimde
Calisiyorsunuz? Calistiginiz Yerde Hangi Pozisyonu Dolduruyorsunuz?
3.2.1. Cahsilan Sektor ve Miilkiyeti

Calisilan Sektor & Miilkiyet sirayla soyledir: Ozel sektor (%45,6), Kamu
(%25,2), Kendi isinde ¢alisanlar (%21,4), Issiz olanlar (%5,8), bir kisi higbir
kuruma bagli olmayan tarafsiz eksper (%1) ve bir kisi de KPS sinavinda
yeterli puan alip devlet atamasi bekledigini beyan etmistir (Sekil 6).

® Kamu

@ Ozel Sirket

9 Kendi isiniz

@ issiz

® Tarafsiz eksper(hig bir kuruma baglilig
olmayan)

@ Kadro agimasini beklemekteyim

Sekil 6. Calisilan sektor ve miilkiyet durumu.

3.2.2. Cahsilan Alt Sektorler

Caligilan Tarim Dig1 Sektor anket sikki olarak her ne kadar %28,2 olmakla
birlikte anket tam kapatilmadigi ve “Diger” bagligi altinda son sik agik
birakildigi i¢in ¢ok dallanma olmustur. Bunlar genel olarak arim i¢i tarim dis1
olarak birlestirildiginde yaklasik olarak tarimla ilgili %60 tarim dis1 %40 alt
sektorde calisildigr saptanmistir.
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Detaya inildiginde ise dagilim $dyle olmaktadir: Tarimsal Uretim yani
dogrudan bitkisel ve/veya hayvansal iiretim ile ugrasan alt sektorlerde
calisanlar (%20,4), Gida, icecek, tarimsal iirlinleri isleyenler vb. Tarima
Dayali Sanayi de calisanlar (%8,7), basta tarim makinalar1 imalat sanayi
olmak tizere Tarima Yo6nelik Sanayilerde ¢alisanlar (%12,6), Tarimsal Egitim
Aragtirma (%5,8), Tarim Dig1 Alt Sektorler (%28,2), diger 25 (%24,3).

Sera Malzemeleri ve Kurulumu yaniti ile baslayip agik birakildigr igin
dallanan Diger baslikl sikta toplanan yanitlarin toplam oram da %24,3 tiir. Bu
sik acik birakildigi i¢in kendi iginde tekrar degerlendirilip ilgili diger siklarla
birlestirilme zorunlulugu dogurmustur. Bu sikta bildirilen dallanan alt
sektorler coktan aza dogru sirastyla sdyledir: Pompaj ve Sulama Sistemlerinin
Projelendirilmesi ile ugrasan 4 kisi, Emniyet genel Miidiirliigi ve Jandarma
Komutanliginda ¢alisan 3 kisi, Belediyelerde fakat yine dogrudan tarimla
ilgili galisan 2 kisi, Insaat sektoriinde 2 kisi, birer kisi de Sera Malzemeleri,
Tarim Makinalar1 Imalati, Tarimsal Otomasyon, Tarmm Bankaciligi, Orman
Uriinleri, Finans, Kamu Hukuku, Genglik ve Spor il Miidiirliigii, Turizm,
Telekomiinikasyon, Ambalaj, Reklamecilik, Ayakkabi Perakendeciligi (Esnaf)
olmak iizere bu sikta 103 anket katilimcisindan 25 i1 (%24,3) ¢alistiklar: bu alt
sektor bilgilerini detayli paylagmiglardir (Sekil 7).

@ Tarimsal Uretim (Bitkisel, Hayvansal)

@ Tarima Dayall Sanayi (Gida, igecek, T...
) Tarima Yonelik Sanayi (Tarimsal ila(;..‘.
@ Tanmsal Egitim Arastirma (Orta Ogreti...

@ Tanm Digi Sektér

@ Sera malzemeleri ve kurulumu
@ insaat sektoril

@ Tarim makinalari imalati

14V

Sekil 7. Katihmel yamitlarina gore ¢alisilan detayh alt sektorler.
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3.2.3. Is Yerinde Cahsilan Birim

Bu soruda galigilan birim olarak su siklar verilmistir:

1. Ar-Ge 2. Imalat 3. Pazarlama ve Satis

4. Satis Sonras1 Hizmetler 5. 1dari Isler 6. Diger

Katilimcilar ilk 5 sikki verecekleri cevaba yeterli gérmiiyorlarsa 6. Sik olan
“Diger” i se¢cmigler ve buraya ankette olmayan igyerinde calistiklart birim
adimi eklemisglerdir. Bu soruda da “Diger” tammli son sik agik birakildigi i¢in
¢ok dallanma olmustur. Bu anketin degerlendirme sonuglarma gére SDU ve
ISUBU Tarim Makinalar1 B6lim mezunlarmin galistiklar: birimler soyledir:
Idari Isler %23,3; Ar-Ge birimi %17,5; Pazarlama ve Satis %13,6; Imalat
%4,9; oraninda Satis Sonrasi Hizmetler %3,9 ve Diger %36,8 is yerinde
caligilan birim olarak bildirilmistir. “Diger” sikki altinda say1 olarak sirayla su
birim detaylar1 verilmistir: Sirket Sahibi 5, Tarimsal Uretim 4, Akademik
Egitim Ogretim 3, Glivenlik 2, Teknik Birim 2 ve 1’er kisi de; Pazarlama Satis
Servis, Proje Mudiirii, Saha Gorevlisi, Laboratuvar Kalite Kontrol, Tarim il
Miidirligi Kirsal Kalkinma, Proje Cizim, Miihendis, Rusya Federasyonu Yas
Sebze & Meyve Ihracat1 Pestisit Kontrol, idari Isler ve Imalat, Tohumluk
Uretim, Sulama Projeleri, Analiz ve Siniflama, Giibre imalatimin Tiim Isleri,
Test Merkezi, Kamu Hukuku Danismani, Ulastirma ve FILO, Hizmet Sektorii,
Is Giivenligi, Turizm, Bilisim Uzmani (Sekil 8).
@ Ar-Ge (Aragtirma-Geligtirme)

@ Satis Sonrasi Hizmetler (servis ve yed...
@ idariisler

@ Calismiyorum

@ Sirket sahibi

@ Teknik

16V

Sekil 8. Katihmel yamitlarina gore isyerinde ¢alisilan birim.
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3.2.3. Cahsma Hayatinda Doldurulan En Sik Is Pozisyonlar

Isyeri pozisyonlar1 & dagilimi s6yledir: %21,4 Sirket sahibi veya ortak, %

4,4 Ust diizey yonetici (genel miidiir, genel miidiir yardimcisi, direktér, grup

madurd), %19,4 Orta diizey yonetici (bolim miidiiri, sef), %8,7 Kidemli

uzman veya kidemli mithendis, %24,3 Uzman veya miihendis, %21,9 Diger.

hangi pozisyondasiniz?

@ Sirket sahibi veya ortak

@ Ust duzey yonetici (genel midur, gene
@ Orta duzey yonetici (bolam mudira, sef)
@ Kidemii uzman veya kidemli muhendis
@ Uzman veya milhendis

@® Cahsmryorum

® isci

]

@ Eksper
@ Guvenlik Sorumlusu
. Gargl ve mahalle bekgisi

@ Carsi ve Mahalle Bekgisi @ Ars. Gor. Or.

@ Uzman Yardimecisi ® isci

@ Musteri hizmetleri @ Satis muhendisi

@ Sabs ve pazardama ® Memur

@ Modir @ Canli Destek//Call Center

Sekil 9. Calisma Hayatinda Doldurulan Is Pozisyonlarinin Dagilimi

3.2.4. Cahsma Hayatinda Alinan TM Egitimi Nedeniyle Memnun

Olunan Konular

Egitim hayatinin is hayatina sagladigi destek ve kazanimlar nedeniyle en

cok memnun olunan konular maddeler halinde 6zetlenmistir:

- Alanmda uzman ve tecriibeli hocalardan egitim almis olmanin

getirdigi avantajlar

- Verilen teorik ders i¢eriklerinin saglamligi

- Ogrencilerle hocalar arasindaki iyi iletisimin sosyal ve is

hayatinda sagladig1 avantajlar.

- Tarim teknolojisi yonunden iyi bir vizyon kazandirmis olmasi.
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3.2.5. Cahyma Hayatinda Allman TM Egitimi Nedeniyle Memnun

Olunmayan Konular

Egitim hayatindan ve genel konjonktiirden kaynaklanan is hayatinda

goriilen eksik ve yasanan zorluklar maddeler halinde 6zetlenmistir:

4.

Uygulamali egitim ve saha ¢aligmalarinin  azhigindan
kaynaklanan eksiklik ve zorluklar

Laboratuvar, atdlye ve makine ekipman altyapismnin
yenilenerek gtincellenmesi

Guncel teknolojilere (dijital tarim, otomasyon, yazilim vb.)
daha cok yer verilmesi

Mezuniyet sonrast smirl istthdam, sektordeki liyakat sorunlari
Fazla mezun verilmesine ragmen sektoriin bu mezunlari

istihdam edememesi.

SONUC ve ONERILER

4.1. Yapay Zeka Destekli Degerlendirmeler ve Cikarilan

Sonug ve Oneriler

Bu ¢alisma kapsaminda, kurulusundan beri SDU ve ISUBU Isparta Ziraat

Fakiiltesi Tarim Makinalar1 boliimden mezun olan sahada calisan ziraat

miihendislerinin egitim ve is hayatlar1 ile ilgili durumlar1 incelenmis elestiri

oneri her tirlii goriisleri yapay zek& program destekli olarak yorumlanmistir.

Diger iiniversitelerin ilgili boliimlerinden mezun olanlarla da yapilacak benzer

anket caligmalar1 ve guncel bilgilerin birlikte degerlendirmeleri, bolim

mezunlarinin egitim ve egitim sonrasi isttihdam sorunlarina cevap verecektir.

En Sik Yapilan Elestiri ve Oneriler

Daha fazla uygulamali ders ve staj.

Universite—sanayi isbirliginin artirilmasi.
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= Miifredatin giincel teknolojilere uyarlanmasi.
= Mezunlara yonelik kariyer takip ve destek mekanizmalari.
= Mezun sayisinin kontrol edilmesi, kaliteye dnem verilmesi.
Genel olarak mezunlar, egitim-is uyumsuzlugundan sikayetgiler.
Diisiik memnuniyet ve istihdam; sektor terkine yol agiyor.
= Memnuniyet, hoca kalitesine bagly;
= Likert puanlamasinda Diisiik puanlar (1-2) pratik
eksikliginden kaynaklantyor.
= Yiksek lisans doktora yapanlar daha olumlu.
= Egitim teorik olarak gii¢lii ancak pratik eksikligi nedeniyle
mezunlar ig hayatinda kendilerini yetersiz hissediyor.
=  Mezunlarin %40'1 tarim dis1 sektorlerde calisiyor;
= Boliim istthdam odakl degil.
=  Kamu/6zel dengeli ancak diisiik maas & mobing yaygm.
= Y.L/PhD’liler daha iyi pozisyonda (Ar-Ge, yonetici).
Son Ceyrek Asirdir TM istihdamu Gittikce Daralmistir

Mezuniyet Yilina Gére Istihdam Oranlan

100
25
90
85 —
80 —
75 —

70 —

65 —

60 : : - :

2000-2005 2006-2010 2011-2015 2016-2020 2021-2025
istihdam Orani (%6) / Mezuniyet Yili Arahié

Sekil 10. SDU/ISUBU TM Mezunlarinin yillara gore istihdamlar
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Tiirkiye’de Tarim Makineleri, Teknolojileri ve Biyosistem
Miihendisligi Kariyer Destegi — Mevcut Durum

Tiirkiye tarimda genis bir potansiyele sahip ancak tarim
makineleri ve teknolojileri alaninda diga bagimlilik halen
yiksek.

Yerliiiretim gelisse de Ar-Ge’ye yeterince kaynak aktarilmiyor.
Biyosistem miihendisligi ise yeni gelisen bir alan; 6zellikle
sulama, otomasyon, enerji kullanimi, dijital tarim gibi
konularda 6nemli bir potansiyele sahip ama istihdam olanaklar1

smirli.

Tiirkiye’de Tarim Makineleri, Teknolojileri ve Biyosistem
Miihendisligi Kariyer Destegi — Sorunlar
Fazla sayida mezun verilmesi.
Mezunlarin alan dis1 sektorlerde calismak zorunda kalmasi.
Universitelerde uygulamali egitimin yetersizligi.
Sanayi ile akademi arasinda igbirliginin zayif olmasi.
Tarim makineleri tiretiminde Ar-Ge eksikligi, ithal bagimlilig1.
Kamu istihdaminda sinirli kontenjan ve liyakat sorunlari.
Tiirkiye’de Tarim Makineleri, Teknolojileri ve Biyosistem
Miihendisligi Kariyer Destegi — Iyilestirme Onerileri

Egitim Reformu: Mufredata %50 pratik eklenmesi (saha/atolye,

staj zorunlulugu); giincel teknolojilerin (otomasyon, yapay
zeka, robotik, dijital tarim) dahil edilmesi. Fakiilte sayisinin
siirlanmasi, orta §gretim kalitesinin ve liniversite egitim giris

puanlarmin ytikseltilmesi.

269



Kariyer Destegi: Universite-sanayi isbirligi (staj, mentorluk);

ZMO ile kariyer portallari, mezun aglarinin kurulmasi. Kamu
kontenjaninin artirilmasi, tesvik verilmesi (Ar-Ge hibeleri).
Sektor lyilestirmeleri:  Yerli iiretim tesviki (KOSGEB
destekleri), ithalat vergileri; dijital tarim egitimlerinin
yaygmlastirilmasi. Meslek itibarinin artirilmasi (sertifika
programlari, medya kampanyalarr).

Genel: Tarim politikalarmin giliclendirilmesi (su yonetimi,

stirdiiriilebilirlik); gen¢ miithendislerin tesviki (startup fonlar).

Dunyada tarim teknolojileri hiz kazanirken, mezunlarimizin

memnuniyeti hizla diismektedir. Bu durum iilke genelinde
detayhca incelenmelidir.

Meslegini  yapmayan, istihdam olunmayan, mezuniyet
ortalamas1 diisik ve aldig1 egitimden memnun olmayan
mezunlarin sayisinin son yillarda arttig1 goriilmektedir.

Oysaki diinyada artan niifus, kiiresel 1sinma, genis capl
kuraklik, gida arz ve kalitesine olan ihtiyag siirekli artmaktadir.
Bu durum akilli tarim, hassas, dijital tarim gibi konular1
gindeme getirmekte ve TarMak bolum ilgi alanina girmektedir.
Diinyada tarim teknolojileri hiz kazaniwrken iilkemizde
beklenilen hizda gelismemektedir.

Benzer ¢aligmalarm iilkemizdeki diger Ziraat Fakiiltelerinin
Tarim Teknolojileri Boliimleri mezunlar1 arasinda da yapilmasi
ISUBU 6zelinde gikan bu sonuglarin Tiirkiye genelini yansitip

yansitmadig1 konusunda faydali olacaktir.
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BOLUM 11

TARIM ISLETMELERINDE RUZGAR VE GUNESTEN
ELEKTRIK URETIMI ICIN YATIRIM VE ISLETME
GIDERLERININ BELIRLENMESI

Dog. Dr. Nusret MUTLU

Dr. Ogretim Uyesi Umran ATAY

Ars. Gor. Dr. Hasan Kaan KUCUKERDEM

Prof. Dr. Hasan Hiiseyin OZTURK

GIRIS
Dogal Gaz, petrol ve komiir gibi fosil yakitlardan olusan
yenilenemeyen enerji kaynaklarinin artan tiiketimi, sadece c¢evresel
bozulmay1 hizlandirmakla kalmamakta, ayni1 zamanda diinya genelinde
Ulkeler igin enerji giivenligi risklerini de artirmaktadir. Bu ikilem,
alternatif, cevre dostu enerji sistemlerini kesfetme ve uygulama
zorunlulugunu artrrmistir. Bu bdliimiin amaci, giines ve riizgardan
elektrik tiretimi i¢in yatirim ve isletme giderlerini degerlendirmektir.
Boylece, her sistemin ekonomik uygulanabilirligi hakkinda enerji
planlamas1 ve politika yapimina yonelik degerli dngoriiler saglanmistir.
Ekonomik uygulanabilirlik, riizgar enerjisinin benimsenmesinde
ve basarisinda 6nemli bir rol oynar. Diinyanin farkli bolgeleri i¢cin ¢ok
sayida ekonomik degerlendirme calismalar1 yapilmis ve sermaye
yatirmmlari, isletme ve bakim maliyetleri, teknolojik ilerleme ve riizgar
enerjisinin pazar rekabet giicli gibi ¢esitli yonlere odaklanilmistir. Bu
calismalarin 6nemli bir kisminda riizgar ¢iftlikleri kurmak i¢in gereken
ilk yatirim maliyetleri degerlendirilmistir. Krohn ve Ark., (2009) riizgar
enerjisi projelerinin toplam maliyetinin yaklasik %75 inin turbinler,

Bu ¢alismanin 6zeti 36. Tarimsal Mekanizasyon ve Enerji Kongresi’nde (10-12
Eyliil 2025, Mardin) so6zlii olarak sunulmustur.
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temeller ve sebeke baglantilar1 gibi ©6n harcamalarin
olusturdugunu belirtmektedir. lyi riizgar kosullarina sahip bdlgelerin
secilmesi, elektrik maliyetini (LCOE) azaltir. Riizgar tiirbinlerinin
maliyet etkinligi, bir¢ok c¢aligmada belirtildigi gibi, daha biiyiik
tiirbinlerin daha maliyet etkin olmasiyla boyutlarindan etkilenir. Bu
bulgu, tesis boyutunun artmasiyla birim maliyetin azaldigi biiyiik
Olgekli  tlirbin  rlizgar  ¢iftliklerinin = ekonomik  faydalarmni
vurgulamaktadir. Tiirbin ariza oranlar1 da riizgar enerjisinin ekonomik
degerlendirmelerinde 6nemli bir rol oynar. 10 MW tiirbinlerin ariza
oranlarinin 3 MW tiirbinlere kiyasla %30 oraninda arttig1 bildirilmistir
(Donnelly ve Ark., 2024). Dao ve Ark., (2019), ruzgar turbinlerinin
ariza oranlarini ve bunlarin Yasam Déngiisti Enerji Maliyeti (LCOE)
iizerindeki etkilerini arastirmiglardir.

Diger riizgar ¢iftligi yapilandirmalar1 da arastirilmistir. Zhang ve
Ark., (2022), sebekeden bagimsiz bir hibrit yenilenebilir enerji
sisteminin tekno-ekonomik uygulanabilirligi iizerine bir ¢alisma
yapmiglardir. Riizgar tlirbini ve fotovoltaik (PV) sistemi igeren bir
hibrit sistemin, sadece dizel bir sisteme kiyasla LCOE degerini
azaltabilecegini belirlemislerdir. Elektrolizérler kullanilarak hidrojen
iretiminin  entegrasyonu, bagimsiz  ve  sebekeye  baglh
(giines/rlizgar/yakit hiicresi) yenilenebilir enerji sistemleri i¢in uzun
vadeli bir depolama stratejisi olabilir. Sebekeye bagl dagitilmis riizgar
tiirbini sistemlerinin, yerel gii¢ liretimi ve azaltilmis iletim kayiplari i¢in
ekonomik olarak uygulanabilir oldugu belirlenmistir (Murshed ve Ark.,
2023).

Isletme ve bakim maliyetleri de riizgar enerjisinin ekonomik
analizlerinin kritik bir bilesenidir. Bu maliyetler genellikle diger giic
dretim  yontemlerinin  isletme ve  bakim  maliyetleriyle
karsilastirildiginda daha diisiik olsa da, zamanla artma egilimindedir
(Wiser ve Ark., 2023). Ruzgar ciftliklerinin ekonomik fizibilitesi ile
ilgili bir diger 6nemli konu, yaglanmanin etkisidir. Staffell ve Green
(2014), boyutlarindan ve yaslarindan bagimsiz olarak riizgar
tiirbinlerinin yilda ortalama %1,6 (£%0,2) gli¢ bozulma orani
yasadigini gozlemlemistir. Ek olarak, lityum iyon akiiler yaslandik¢a
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kapasiteleri azalir, enerji depolama kapasitelerini etkiler ve potansiyel
olarak degistirilmeleri gerekir. La Varlet ve Ark. (2020), lityum iyon
akiilerin Omriiniin yaklasik 15 yil oldugunu belirtmektedir. Enerji
depolama, glin Gncesi enerji ve rezerv piyasasinda riizgar enerjisi
ticaretini optimize ederek onemli 6l¢iide daha yiiksek kar marjlarina
ulasmak i¢in onemlidir (Das ve Malakar, 2024). Tiim bu faktorler
rliizgar enerjisi projelerinin uzun vadeli ekonomik performansimai etkiler.

PV teknolojide, silikon bazli PV hiicreler giines 1sinimin1 elektrige
dontistiiriir. Diisiik sera gaz1 (GHG) emisyonlar1 ve ekolojik ayak iziyle
giines enerjisi, yesil enerji doniisiimiine Onciilikk ederek teknolojik
gelismelerini, ekonomisini ve ¢evresel etkilerini inceleme ihtiyacmni
vurgulamaktadir. 2035 yilina kadar ABD sebekesinin %95 oraninda
karbonsuzlastiriimasini saglamak i¢in 2025-2030 yillar1 arasinda her y1l
60 GW PV sistem kurulmasi gerektigi bildirilmektedir (Woodhouse ve
Ark., 2023). Gilines enerjisi projelerinin ekonomik analizinde énemli bir
konu, PV modiller ve akiler dahil olmak (zere sistemin sermaye
maliyetidir. PV modiillerin maliyeti toplam maliyetin yaklasik %67’s1
dizeyindedir (Rehman ve Ark., 2017). Ramasamy ve Ark. (2023)
tarafindan belgelendigi gibi, glnes PV modiillerinin sermaye
maliyetinde 6nemli bir azalma egilimi olmustur. Banglades’teki ticari
Olcekli sebekeye bagli 15 MW PV sistemlerine iliskin yakin tarihli bir
calismada (Nabil ve Ark., 2024), 327 USD/kW diizeyinde bir sermaye
gideri onerilmistir. Ozellikle, sistem maliyetlerinin dengesi sistemin
giic kapasitesine gore degisir. Akiilerin maliyeti de gerekli depolama
kapasitesine bagli olarak degisir. Feldman ve Ark. (2021), Elektrik
depolama iinitesi bulunan PV sistemin iiretilen kWh elektrik basina
toplam igletme maliyetini daha iyi temsil etmek amaciyla depolama
iinitesine sahip PV sistemin dengelenmis maliyeti (LCOSS) i¢in bir
formiil tiiretmislerdir. LCOSS, konut uygulamalar1 i¢in 0,20 USD/kWh
ve sebeke Olgegindeki PV sistem i¢in 0,08 USD/kWh olarak
bildirilmistir. Dikkate alinmasi gereken bir diger faktér de PV
modiillerinin zaman i¢inde bozulmasidir. Liang ve You (2023), PV
modiillerin genellikle yillik giic bozulma oranmnm yaklasik 9%0,5
diizeyinde oldugunu ve bu durumun uzun vadeli performanslarini ve
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verimliliklerini etkiledigini  belirtmislerdir. Bir PV  sistemin
amortismanmin ekonomik uygulanabilirligi iizerinde en biiyiik etkiye
sahip oldugu bulunmustur (Huda ve Ark., 2023). Diger taraftan igletme
ve bakim maliyetlerindeki dalgalanmalarm Onemli bir etkisi
olmamistir. Isletme ve bakim maliyetleri genellikle kurulumun
biiyiikligiiyle orantilidir.

1. RUZGARDAN ELEKTRIK URETIMI iCiN YATIRIM VE
ISLETME GIDERLERI

Ruzgar santrallerinin ekonomik fizibilitelerinde hem sermaye
maliyetleri hem de ayrintili isletme ve bakim maliyetleri degerlendirilir.
Kurulu giic (kW) basina ABD dolar1 (USD/kW) olarak tanimlanan
sermaye maliyeti ile tiirbinlerin gili¢ derecesi arasindaki iliski Cizelge
1’de verilmistir. Sonuglar, Sekil 1 (a)’de gosterildigi gibi, tiirbin giicii
ile KW gii¢c basina USD olarak maliyet arasindaki ters iliskiyi
vurgulamaktadir. Sonuglar, tiirbin boyutuna baglh olan indirimlerden
yararlanmak icin sebeke Olceginde gii¢ iiretimi i¢in blyiik riizgar
tdrbinlerinin kurulumunu desteklemektedir.

Cizelge 1. Ruzgar Tirbinlerinin Sermaye Maliyeti (Kafle ve Ark.,

2025)
Turbin Anma Gicl Yatirim Maliyeti
(kW) (USD/KW)
600 1740
2400 1478
100 2750
3000 1541
6000 1150

ABD’de son yillarda kurulan riizgar santrallerinde ortalama 2-3
MW giice sahip riizgar tiirbinleri kullanilmaktadir. Kafle ve Ark.,
(2025) tarafindan, mevcut literatiiriin incelenmesinden toplanan bu gii¢
aralig1 icin yatrim maliyeti verileri (Sekil 1(b)), asagidaki gibi
basitlestirilmis bir korelasyon olusturmak i¢in kullanilmistir.
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CCWT=0,0014 X PR..ceeiii e, (1)
Burada:
CCwr = yatirim maliyeti (milyon USD) ve
Pr tdrbinin nominal (anma) gucudur (kW).
Esitlik (2)’de verilen bu korelasyon, bu sinirli (2-3 MW) gug
araliginin disindaki yatrim maliyetini tahmin etmek igin dogru
olmayacaktir ve gelecekteki fiyat tahminlerini icermemektedir. Sens ve
Ark. (2022), deneyim egrisi teorisini kullanarak 2050 yilma kadar
rizgar enerjisinin  sermaye maliyetinde 6nemli azalmalar
belirlemiglerdir. Bu durum, riizgar enerjisini fosil yakit bazli elektrik
iretim yOntemlerinden maliyet acisindan daha rekabet¢i hale
getirecektir. Yatirim maliyeti (USD/kW), bireysel iiretici ve modele
Ozgii Ozelliklere bagli olarak degisebilse de, esitlik (2)’de verilen
maliyet korelasyonu, 2—3 MW gii¢ araligina sahip tiirbinler kullanan
riizgar enerjisi projelerinin boyutlandirilmasi i¢in yararlh bir arag olarak

kullanilabilir.
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Sekil 1 (a). Riizgar tiirbinlerinin kilovat bagma sermaye maliyetine
tiirbin giicliniin etkisi (2021/2022 USD/kW bazinda) (b) Tiirbin
boyutuna gore riizgar tiirbinlerinin yatirim maliyeti (Kafle ve Ark., 2025)

Yatirim maliyetlerine ek olarak, rlizgar enerjisi sistemiyle
iliskili diger maliyetler sunlardir:

a)

b)

d)

Tiirbin isletme ve bakim maliyetleri: Rizgar turbinlerinin
yillik isletme ve bakim maliyetlerinin 27 USD/kW (Lopez
ve Ark., 2024) oldugu tahmin edilmektedir. Isletme ve
bakim maliyetleri verimli ve giivenilir elektrik liretimi i¢in
gereklidir. Bu maliyetler genellikle rutin bakim, denetimler,
ekipman onarimlar1 ve bilesenlerin degistirilmesi gibi bir
dizi faaliyeti ve ayrica idari ve lojistik giderleri kapsar.

Aku maliyetleri: Lityum iyon akii i¢in ilk yatirim maliyeti
209 USD/kWh duzeyindedir (Mathews ve Ark., 2020). Bu
maliyet, akii sisteminin satin alinmasini ve kurulumunu
icerir. Hesaplamalarda, 15 yillik ¢aligma siliresinden sonra
akiilerin beklenen degisimi dikkate alinmaktadir (Le Varlet
ve Ark., 2020).

Akii icin isletme ve bakim maliyetleri: AKU Sisteminin yillik
isletme ve bakim maliyetlerinin akii ¢ikis giicti kW basina 9
USD oldugu tahmin edilmektedir (Jackson ve Ark., 2022).
Bu maliyetler, rutin bakim, ¢alisma denetimi ve ¢aligma
Omrii boyunca gerekli onarimlar dahil olmak tizere akii
sisteminin  dizgin  ¢alismasmi1  ve  siirdiiriilebilir
performansin1  saglamak i¢cin yapilan harcamalari
kapsamaktadir.

Tiirbin gii¢ bozulma orani: Bir tiirbinin verimliliginde ve
giic ¢ikisinda zamanla meydana gelen kademeli azalmanin
%1,8 oldugu tahmin edilmektedir (Staffell ve Ark., 2014).
Guvenlik icin 6ngorilemeyen giderler: Ongorilemeyen
giderler i¢in bir glivenlik marj1 saglamak amaciyla genel
mali degerlendirmeye %10 oraninda beklenmedik durum
maliyet bileseni dahil edilir (Kafle ve Ark., 2025).
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1.1. Akl Kapasitesi

Sebeke dis1 sistemlerde akii depolamasinin ideal boyutu, riizgar (ve
giines) enerjisinin ¢ift dongiisel duraganligindan biiylik Olgiide
etkilenir. Mevsimsel ve gunluk dalgalanmalar, yeterli depolama
kapasitesi olmadan dengelenmesi imkansiz olan siirekli enerji fazlasi ve
ac1g1 donemlerine neden olur. Mevsimsel dongiiler, kis veya diisiik
rizgarli mevsimler gibi uzun siireli azalan yenilenebilir iiretim
donemlerini telafi etmek igin daha buyik depolama rezervleri
gerektirirken, gilinliik dongiiler glinliik degisiklikleri yonetmek icin kisa
sireli depolama gerektirir. Giinliik dalgalanmalar1 kontrol etme
girisiminde sadece kisa siireli depolama dikkate alinir.

Akii depolama kapasitesini boyutlandirmak i¢in asagidaki gibi ii¢

durum dikkate alinmalidir (Kafle ve Ark., 2025):

1) Riizgar hizinin tirbin devreye girme hizindan (Veut in) diistik
oldugu dénem (tv<veut in): Bu slregte, ruzgar turbininden giig
¢ikis1 olmaz ve akiilerin gerekli giicii saglamasi gerekir. Tirbin
devreye girme hizi, kanatlarin donmeye ve gii¢ iliretmeye
basladigindaki hizdir. Riizgar hizlar1 arttikca, nominal hiz
olarak bilinen bir smira ulasana kadar daha fazla elektrik
uretilir. Nominal hiz, tirbinin maksimum veya nominal guictndi
iirettigi noktadir. Devreye girme hizi basittir. Tlirbinin donerek
elektrik tretmeye basladigi durumdaki hizdir. Turbinin
devreden ¢ikma hizi daha 6nemlidir. Riizgar hizlar1 daha fazla
calismadan kaynaklanan hasar riskini artiracak kadar
hizlanmadan Once, tiirbinin ne kadar hizda calisabilecegini
belirtir.

2) Riizgar hizinmn, devreye girme hizindan (Veutin) blyik, ancak
V¢ hizindan kii¢iik oldugu donem (tveutin < v < ve): Burada Ve,
rlizgar tiirbininin nominal riizgar hizima (Vr) ulagsmasa da
gerekli glg (Pr) tiretebildigi riizgar hizi olarak tanimlanir. Bu
durum, riizgar tiirbini agir1 bilylik oldugunda ve kurulu kapasite
(P1) gerekli glcten (Pr) biiyiik oldugunda, diger bir deyisle (P
= Pr/Cr) oldugunda miimkiindiir. Riizgar hizi, V¢ hizindan
kiicik  oldugunda, gerekli gli¢ rilizgar ¢iftliginden
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saglanmayacak ve toplum, yiikii karsilamak i¢in gerekli giic ile
rlizgar tiirbinleri tarafindan firetilen gii¢ arasindaki farkin
kargilanmas1 igin akii depolamasina bagimli olmak zorunda
kalacaktir. Bu basitlestirilmis modelde, riizgar hizi sinirh
aralikta (tveut in<v<vc) oldugunda, riizgar hizinin diizgiin
dagildig1 varsayilir Daha sonra, akiilerin bu siire boyunca
gereken giiciin yarismi saglamasi gerekir.

3) Riizgar hizinin V¢ degerini astig1 siire: Bu siire boyunca, riizgar
ciftligi yiikii karsilamak ve akiileri sarj etmek i¢in yeterli gii¢
uretir.

Bu U¢ duruma dayanarak, kurulu aki kapasitesi (Bc; MWh),

yaklasik olarak asagidaki gibi hesaplanabilir:

Bc = (tveveutin X Pr + tveutineveve X 0,05 X PR) / (77¢ X 77d) ..o vvveennnn(2)

Burada, akiilerin kullannom Omriinii artirmak i¢in kurulu akii

kapasitesi, akiiniin sarj/desarj verimliligi (7c Ve 74) ve gereken desar]
derinligi dikkate alinarak biiyiik boyutlandirilmistir.

Tirbinin gobek yiiksekligi olan 80 m yiikseklikteki riizgar hizi, 10

m yiikseklikteki riizgar hiz1 verilerinden, 0,355 degerinde kesme faktor(
(a) ile esitlik (3) kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir (Tian ve Ark.,

2023):
L N 3
V2 [hzj ©

Burada; vi ve vz sirasiyla, hy = 10 m ve h, = 80 m gobek
yiiksekligindeki riizgar hizlaridir.

Rlzgar tirbininin giic egrisi, tiirbinin her hizda cikis giiclinii
hesaplamak i¢in kullanilir. Her hizda iiretilen yillik enerji, tiirbinin giic
cikist ile karsilik gelen riizgar hizi aralifi i¢in saat (h) olarak yillik
calisma siiresinin garpilmasiyla hesaplanir. 10 m ve 80 m gobek
yiiksekliklerinde riizgar hizinin dagilimina iliskin ayrik (f) ve kiimiilatif
frekans dagilim fonksiyonu (F) Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. 80 m gobek yiiksekligindeki riizgar hizinin kiimiilatif (F)
ve ayrik (f) dagilim fonksiyonlar1 (Kafle ve Ark., 2025)

Riizgar santralinin boyutlandirilmasi ve gerekli yiikii kargilamak
icin kurulu gicin (Pi) belirlenmesi ve kurulu akii depolamanin
boyutlandirilmasi i¢in asagidaki gibi tanimlanan kapasite faktoriinden
(CF) yararlanilir.
Ey

F e 4)
8760 x P,
Burada:
CF = rizgar santrali kapasite faktord,
Ew = riizgar santrali tarafindan tiretilen elektrik (MWh)
ve
Py = rlzgar santrali kurulu gicudir (KW).

1.2. Giinesten Fotovoltaik Elektrik Uretimi I¢in Yatirim Ve isletme
Giderleri
Fotovoltaik (PV) santralin yatirim ve isletme/bakim maliyetlerinin
belirlenmesi i¢in ilk agsama gerekli kurulu giiciin (P)) hesaplanmasidir:
24 x Py

P =
" (i xm,)
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Burada:

Py = kurulu gu¢ (MW),

Pr = gerekli elektrik gict (MW),

hs = giinliik bir glines saati ve

ne = akiilerin sarj/desarj verimliligidir (%).

PV sistemin kurulu giicliniin belirlenmesinde, gilines 1smiminin
mevcudiyeti dikkate alinmalidir. Bu deger, giines saati basma 06lgiilen
giines 1sinmmidir. Diger bir deyisle glines 1smiminm 1,0 giines (1000
W/m?) olarak derecelendirilebilecegi esdeger saat sayisidir.

PV sistemin yatirim maliyeti, Sekil 3’de gosterildigi gibi,
boyutunun bir fonksiyonudur. Gii¢ ve yatirim maliyeti arasinda ters bir
iligki vardir. Sistem boyutu arttik¢a yatirim maliyeti (USD/kW) azalir.
Bu durum Olgek ekonomisinin potansiyelini belirtir. Ramasamy ve Ark.
(2021) tarafindan yenilenebilir enerji sektoriinde maliyetleri tahmin
etmek ve kararlar1 bilgilendirmek icin yararli bir model olusturmak
amaciyla verilere dayali bir sermaye maliyeti modeli gelistirilmistir:

CCrv=1301 x P00 e, (6)
Burada:
CCpv = PV sistemin yatirim maliyeti (milyon USD) ve
P PV sistemin kurulu gictddr (MW).
Esitlik (7)’de verilen yatirim maliyeti modeli, PV sistemler icin
2021 fiyatlariyla smirhidir ve akiileri veya arazi maliyetlerini
icermemektedir.
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PV Santral Giicii (MV)
Sekil 7. Fotovoltaik (PV) santral boyutunun PV modiillerin
maliyetine etkisi (Kafle ve Ark., 2025)

PV modiillerinin fiyatlarinda son yillarda 6nemli ve fark edilir
azalmalar olmustur. Son veriler, PV modiil fiyatlarindaki azalma
egiliminin azaldigini, daha kademeli bir azalma gozlemlendigini
gostermektedir. Feldman ve Ark. (2021) ve Ramasamy ve Ark. (2021)
tarafindan sunulan bulgulara goére, 2020-2021 ddéneminde 100 MW
giiclindeki sistemler i¢in PV modiillerin maliyetinde %11,7 oraninda
azalma olmustur. Lopez ve Ark., (2024) tarafindan 2024 yilinda, 1 MW
gliciindeki sistemler i¢in PV modiil yatirim maliyeti 1042 USD /kW
olarak bildirilmistir.

PV sistemin boyutlandirilmasindaki ikinci asama, kurulu akii
kapasitesini (Bc; MWh) asagidaki sekilde hesaplamaktir:

B=BAh)x P ) 7
© (exng)
Burada:
Bc = kurulu akl kapasitesi (MWh),
hs = gunlik bir giines saati,
Pr = gerekli elektrik giict (MW),
ne = akiilerin sarj/desarj verimliligi (%) ve
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nd = akii bosalma derinligidir (%).

Bir lityum iyon akiinii yatirim maliyeti, 209 USD/kWh olarak
bildirilmektedir Mathews ve Ark. (2020). Isletme ve bakim maliyetleri
ile PV sistemle iligkili ek maliyetler sunlardir:

a) PV sistemin isletme ve bakim maliyetleri: Yillik igletme ve
bakim maliyetleri 18,4 USD/kW olarak dikkate alinir (Lopez
ve Ark., 2024). Bu maliyet degeri, PV sistemin devam eden
bakim ve isletme giderlerini hesaba katar.

b) Akii isletme ve bakim maliyetleri: Aki igin yillik isletme ve
bakim maliyetleri, akii ¢ikisinin kW giicii bagina 9 USD olarak
tahmin edilmektedir ve akii sisteminin bakim ve isletme
giderlerini kargilamaktadir (Jackson ve Ark., 2024).

c) Sistemin denge bilesenlerinin maliyetleri: Mathews ve Ark.
(2020) tarafindan bu maliyetin 171 USD/kWh oldugu
belirlenmistir. PV  sisteminin destekleyici altyapisi ve
bilesenleriyle ilgili ¢esitli giderleri igerir.

Bozulma ve glvenlik icin éngoérulemeyen giderler: PV modillerin
yillik bozulma oram1 %0,5 diizeyindedir (Liang ve You, 2023). Bu
bozulma, PV sistemin verimliliginde ve performansinda zamanla bir
azalmaya neden olur. Genel giderler icinde bir giivenlik marji
olusturmak i¢cin %10 oraninda olasilik/¢esitli maliyetler dahil edilir
(Kafle ve Ark., 2025).

Cizelge 3. Fotovoltaik (PV) Santrallerin Boyutlandirilmasinda
Teknik ve Ekonomik Degiskenler (Kafle ve Ark., 2025)

Degisken Birimi Degeri

1 giines saati/giin (hs) h 5,2
Akii dolma/bosalma verimi (77s) % 90
Akii bosalma derinligi (77q) % 90
PV bozulma orani % 0,5
PV sistem maliyeti USD/KWac 819
PV sistemin yillik isletme ve bakim USD/kKW 18,4
giderleri

AkU maliyeti USD/kWh 209
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Akl sisteminin yillik isletme ve USD/kW 9
bakim giderleri

Akl 6mri yil 15
Sistemin ~ denge  bilesenlerinin  USD/KWh 171
maliyetleri

2. SONUC

Gaz, petrol ve komiir gibi fosil yakitlardan olusan yenilenemeyen
enerji kaynaklarmin artan tiiketimi, sadece ¢evresel bozulmayi
hizlandirmakla kalmamakta, ayn1 zamanda diinya genelinde tilkeler i¢in
enerji giivenligi risklerini de artrmaktadir. Bu ikilem, alternatif, cevre
dostu enerji sistemlerini kesfetme ve uygulama zorunlulugunu
artirmistir. Bu boliimiin amaci, glines ve riizgardan elektrik iiretimi i¢in
yatirim ve isletme giderlerini degerlendirmektir. Boylece, her sistemin
ekonomik uygulanabilirligi hakkinda enerji planlamasi ve politika
yapimina yonelik degerli dngoriiler saglanmustir.

Riizgar tlirbinlerinin maliyet etkinligi, birgcok ¢alismada belirtildigi
gibi, daha biiytik tiirbinlerin daha maliyet etkin olmasiyla boyutlarindan
etkilenir. Bu bulgu, tesis boyutunun artmasiyla birim maliyetin azaldig1
bliyiik 06lgekli tirbin riizgar ¢iftliklerinin ekonomik faydalarmi
vurgulamaktadir. Tiirbin ariza oranlar1 da riizgar enerjisinin ekonomik
degerlendirmelerinde 6nemli bir rol oynar. Sebekeye bagli dagitilmis
rizgar tirbini sistemlerinin, yerel giic iiretimi ve azaltilmis iletim
kayiplar1 i¢in ekonomik olarak uygulanabilir oldugu belirlenmistir.
Rizgar tirbini ve fotovoltaik (PV) sistemi iceren bir hibrit sistem,
sadece dizel bir sisteme kiyasla LCOE degerini azaltabilir. Isletme ve
bakim maliyetleri de riizgar enerjisinin ekonomik analizlerinin kritik bir
bilesenidir. Bu maliyetler genellikle diger gii¢ {iretim yontemlerinin
isletme ve bakim maliyetleriyle karsilastirildiginda daha diistik olsa da,
zamanla artma egilimindedir.

Glines enerjisi projelerinin ekonomik analizinde énemli bir konu,
PV moduller ve akiler dahil olmak lzere sistemin sermaye maliyetidir.
PV  modillerin maliyeti toplam maliyetin yaklasitk %67’si

285



diizeyindedir. Giines PV modiillerin sermaye maliyetinde 6nemli bir
azalma egilimi olmustur. Ozellikle, sistem maliyetlerinin dengesi
sistemin gii¢ kapasitesine gore degisir. Akiilerin maliyeti de gerekli
depolama kapasitesine bagl olarak degisir. Elektrik depolama iinitesi
bulunan PV sistemin iiretilen kWh elektrik basina toplam igletme
maliyetini daha iyi temsil etmek amaciyla depolama iinitesine sahip PV
sistemin dengelenmis maliyeti (LCOSS) i¢in bir formiil tiiretmislerdir.
LCOSS, konut uygulamalar1 i¢in 0,20 USD/kWh ve sebeke 6lcegindeki
PV sistem igin 0,08 USD/kKWh olarak bildirilmistir.
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GIRIS

Elektrik Gretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin artan payi,
stirdiiriilebilir ve diisiik karbonlu bir enerji sistemine kavusmak i¢in
onemlidir. En yaygin kullanilan yenilenebilir enerji teknolojileri
arasinda, riizgar giicli (riizgar) ve glines fotovoltaik (giines PV)
sistemleri, kullanilabilirlikleri, Olgeklenebilirlikleri ve azalan
maliyetleri nedeniyle O6ne c¢ikmaktadir. Ancak, her iki kaynak da
geleneksel iiretim kaliplar sergileyerek bir elektrik sebekesi i¢inde arz
ve talebi dengelemede zorluklara neden olmaktadir. Bu iki kaynak
arasindaki iligkiyi anlamak, enerji {retimini optimize etmek,
kisitlamalar1 en aza indirmek ve istikrarli bir elektrik tedariki
saglamak i¢in 6nemlidir.

Riizgar ve giines PV sistemi ile yapilan elektrik tiretimi arasindaki
denge, ozellikle degisken yenilenebilir enerjinin yaygin olarak
kullanildig1 bolgelerde enerji sistemi planlamasinda 6nemli bir endise
haline gelmistir. Riizgar ve giines PV sistemleri bir dereceye kadar
birbirini tamamlayict olsa da, elektrik iiretimini en iist diizeye
cikarirken, rezerv agiklarini en aza indiren optimum karisimi
belirlemek i¢in birlesik iiretim 6zellikleri dikkatli bir sekilde analiz

'Bu ¢ahymanin ozeti 36. Tarimsal Mekanizasyon ve Enerji Kongresi’nde
(10-12 Eyliil 2025, Mardin) sozlii olarak sunulmustur.
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edilmelidir. Baslica zorluk, bu enerji kaynaklarmin aralikli
dogasindan kaynaklanmaktadir ve sebeke istikrarini ve kendi kendine
yeterliligi artirmak icin etkili stratejiler gerektirmektedir.

Son zamanlarda yesil teknolojilerin gelistirilmesinde ufak bir
gerileme olmustur. Ornegin, ABD yesil anlasmalardan c¢ekilmeyi
planlamaktadir ve Avrupa asir1 hizli temiz enerji gelistirme planlarinin
olumsuz ekonomik etkisini fark etmeye baslamistir. Her seye ragmen,
yenilenebilir enerjinin gelisimi (6zellikle riizgar ve giines) {ist diizey
yOneticilerin isteklerine bakilmaksizin devam etmektedir. Bunun
arkasindaki itici gii¢, insanligin gelecek nesiller i¢in daha temiz bir
cevre arayisidir. Son yillarda riizgar ve giines PV {iretim ekipmanlari
arasindaki telafi edici Ozellikler ve bunlarin pratik uygulanabilirligi
tizerine 0zel olarak ¢ok fazla ¢caligma yapilmamustir.

Bir ¢ok bolgede giines ve rlizgar enerjisinin potansiyeli onemlidir.
Yerel enerji planlamasi ve depolama ¢oziimleri igin giines, riizgar
veya bunlarin birlesik enerji karistminin dikkate alinmasi gerekir.
Birden fazla enerji kaynaginin tek hibrit yenilenebilir enerji sistemine
entegre edilmesi igin, bireysel yenilenebilir sistemlerle iliskili
kesiklilik ve cografi simirlamalar gibi zorluklar etkili bir sekilde
degerlendirilmelidir. Bu nedenle, enerji verimliligi, dayaniklilik,
istikrar ve siirdiiriilebilirlik gibi temel hedeflere ulagsmak i¢in bir enerji
yonetim sisteminin siirekli gelistirilmesi ve uygulanmasi ¢ok
onemlidir. Bu konularla ilgili c¢esitli caligsmalar incelenmis ve
asagidaki boliimlerde 6zetlenmistir.

Elektrik {iretiminde yenilenebilir enerji {iretiminin payinin
artirilmast 6nemli bir konudur. Meister ve Ark (2025), riizgar ve
giines PV  sistemlerinin  nasil  birlikte  kullanilabilecegini
degerlendirilmislerdir. Riizgar iretimi ve glnes PV sistemi
elektriginin ¢akigsmasini tahmin etmek icin gdsterge talep karsilama
faktorlni kullanmislardir. En iyi telafi olasiliklarinin riizgar tiretimi
ve giines PV elektrik karisiminin sirasiyla, 0,7/0,3 ve 0,8/0,2’ye esit
olmasi ve 0,62’lik bir talep karsilama faktdriine ulasmasi oldugunu
belirlemislerdir. Bu c¢alisma, talep karsilama faktoriiniin tiiketime
kiyasla artan {iretime bagimliligin1 degerlendirmistir. Talep karsilama
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faktorlerinin etkisini arastirmak i¢in farkli akiiler kullanmislardir. Bu
arastirmanin temel amaci, enerji dengesini artiran ve harici enerji
kaynaklarima bagimlilig1 en aza indiren en etkili riizgar ve glines PV
sistemi Uretimi kombinasyonunu belirlemektir. Riizgar ve PV sistem
tretimi  arasindaki  dengeleme  sorunlar1  kapsamli  olarak
degerlendirilmis ve yenilenebilir enerji Gretimini optimize etmek igin
veri odakli yaklasimlarin 6nemi vurgulanmistir. Bu calisma, daha
giivenilir ve siirdiiriilebilir bir enerji tedariki saglamak i¢in uygun bir
enerji karisimi segmenin, gelismis tahmin tekniklerini kullanmanin ve
akili depolama ¢oziimlerini dahil etmenin 6nemini vurgulamaktadir.
Benato ve Ark. (2022), enerji depolama sistemlerinin PV
santralleriyle entegrasyonunu inceleyerek, sanal enerji santrali (VPP)
modelinin PV gili¢ zirvelerini etkili bir sekilde yumusattigim ve
tedarik istikrarini artirdigini belirtmislerdir. Niu ve Luo (2023),
dagimik PV sistemleri ve depolama ¢6ziimlerinin ekonomik
verimliliklerini arastirarak, optimize edilmis depolama cergevelerinin
sebeke uyarlanabilirligini ve istikrarni artirdigini bildirmislerdir. Ho-
Tran ve Fiedler (2024), Almanya’nin yenilenebilir enerji liretiminde
mevsimsel asirt iklim olaylarimi inceleyerek, duragan siklonik hava
desenleri nedeniyle, yaz aylarinda diisiik gii¢ iiretiminin artan riskini
vurgulamuglardir. Fasihi ve Ark. (2021), hibrit PV-riizgar santralleri
kullanarak yesil amonyak iiretiminin potansiyelini arastirmislardir. Bu
konuda 2040 yilina kadar maliyet agisindan rekabet¢i senaryolar
belirlemislerdir. Dietrich (2021), farkli iklimlerdeki sifir enerjili
binalar1 analiz ederek, arazi kullanim dengelerini ve optimize edilmis
yenilenebilir entegrasyon stratejilerini degerlendirmislerdir. Salkuti
(2021), yenilenebilir kaynaklar kullanilarak optimum demiryolu
elektrifikasyonunu Onermis ve maliyet avantajlarin1 ve gelistirilmis
sebeke entegrasyonunu degerlendirmistir. Chen ve Ark. (2022), Kuzey
Avrupa’da  yenilenebilir enerji dagitiminda arazi kullanim
catismalarin1 inceleyerek agik deniz riizgar genislemesinin arazi
talebini azaltabilecegi sonucuna varmuslardir. Silva ve Ark., (2022),
yenilenebilir enerji piyasast katilimini optimize etmek i¢in stokastik
bir yaklasim Onermisler ve onemli kar kazanimlar1 ve dengesizlik
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azalmalar1 bildirmiglerdir. Nnodim ve Ark., (2022) etkili kesintililik
yonetimi igin kisitlama ve depolama Onererek riizgar ve giinesin
elektrik sebekelerine entegrasyonunu degerlendirmislerdir. Al-Dahidi
ve Ark. (2018), daha iyi sebeke yonetimi ic¢in tahmin dogrulugunu
artiran PV gii¢ tahminleri i¢in makine &grenimi modelleri
gelistirmislerdir. ~ Santos-Alamillos ve  Ark. (2012), Iber
Yarimadasi’nda  riizgar-giines uzaysal-zamansal — dengelemesini
inceleyerek es yerlestirmenin iiretim degiskenligini azalttig1 sonucuna
varmiglardir.  Veluchamy ve Veluchamy (2021), dagitilmig
sebekelerde maliyet azalmalar1 saglayan mikro sebeke enerji yonetimi
icin bir optimizasyon algoritmasi gelistirmislerdir. Velosa ve Ark.
(2023), optimizasyon stratejilerinin test edilmesini kolaylastiran enerji
toplulugu gii¢ talebi ve iiretim senaryolar1 i¢in agik kaynakli bir
simiilator gelistirmislerdir. Lippert (2014), etkili ¢ikti kontroli ve
yardimci hizmet saglamayi belirterek riizgar ciftliklerinde lityum iyon
enerji depolamasinm tartismislardir. Tafarte ve ve Ark. (2017), riizgar
ve giines PV sistemlerden kaynaklanan dalgalanmalari azaltmada
biyoenerjinin rollinii arastirmig ve esnek biyoenerji operasyonunun
sebeke kararliligini artirdig1 sonucuna varmislardir. Schmidt ve Ark.
(2016), Brezilya’nin hidrotermal sistemini analiz ederek, termal
yedekleme ihtiyaclarini azaltmada riizgar-PV ~ genislemesinin
faydalarin1 vurgulamislardir.

Carbajales-Dale ve Ark. (2014), riizgar ve glines PV sistemleri
icin depolama enerjisi maliyetlerini degerlendirmis ve riizgar
enerjisinin biiyilk 0Olcekli depolamay1 destekleyebilecegini, PV
sistemlerinin ise depolama uygunlugu agisindan sinirli oldugunu
belirtmislerdir. Haegel ve Kurtz (2023), kiiresel PV benimseme
egilimlerini  izleyerek, hizli genisleme ve artan depolama
entegrasyonunu degerlendirmislerdir.

Hadi ve Ark. (2020), mikro sebekelerde yenilenebilir enerji
artisin1 optimize etmek, pik talebi azaltmak ve sistem dengesini
iyilestirmek icin bir talep tepkisi algoritmasi onermislerdir. Stamatakis
ve Ark. (2024), super tankerlerde enerji yonetimini inceleyerek, PV-
rizgar-hidrojen  entegrasyonu  yoluyla ~ CO,  azaltimlarim
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degerlendirmislerdir. Shepherd ve Ark. (2022), depolama ihtiyaglarini
degerlendirerek ve stratejileri dengeleyerek yesil amonyak tiretimi i¢in
fizibilite aracglar1 gelistirmislerdir. Hou ve Ark. (2021), mevsimsel
tretim  degiskenligindeki  degisiklikleri  belirleyerek,  iklim
degisikliginin  giines  enerjisi  Uretimi  iizerindeki etkilerini
degerlendirmislerdir. Madiba ve Ark. (2017), mikro sebekelerde
diisik frekanshi yiik atimini optimize ederek yenilenebilir enerji
entegrasyonu yoluyla giivenilirligi artirdigini bildirmislerdir.

Coles ve Ark. (2023), gel-git akis1 giicliniin enerji sistemi
giivenligi lizerindeki etkisini inceleyerek, arz-talep dengelemesindeki
roliinii degerlendirmislerdir. Jiang ve Ark. (2023), sebekeye bagh
mikro sebekelerde enerji yonetimi i¢in makine 6grenimi uygulayarak,
maliyet azaltimlar1 ve verimlilik iyilestirmeleri saglamislardir.

Yapilan arastirmalar genel olarak degerlendirildiginde,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin varliginda dengeleme faaliyetlerini
basarmak igin; sanal bir enerji santrali modeli kullanma, yesil
amonyak tiretme, enerji depolama elemanlarin1 dahil etme, giines PV
tiretimini tahmin etmek i¢in makine 6grenimi modelleri kullanma, vb
farkli 6nlemler kullanilmaktadir. Tiim bu 6nlemler daha 6nemli kar
oranlar1 icin ©6nceliklendirilir. Ikinci ¢ikti, yenilenebilir enerji
kaynaklariyla 6zellikleri dengelemektir.

Uciincli yon, cevresel etkiyi azaltmaktir. Riizgar ve giines PV
iretimi  genellikle birbirine eslik eder. Yenilenebilir enerji
kaynaklarin1 dengelemek i¢in farkli yontemleri kullanilmakla birlikte,
rizgar ve giines enerjileri arasinda kendi kendini dengeleme
olasiliklarin1 kullanma konusuna 6zel 6nem verilmesi gerekmektedir.
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Sekil 1. Hayvancilik isletmesinde glines enerjisinden elektrik
uretimi

1. RUZGAR VE GUNESTEN BIRLIKTE ELEKTRIiK
URETIMININ DENGELENMESI
1.1. Ruizgardan Elektrik Uretimi
Riizgar ve PV sistemi iiretim verilerinin ¢akigmasini takip etmek
icin en iyi zaman ilkbahardir. Riizgar tiirbini ve PV sistemin Uretim
verileri Sekil 2°de verilmektedir.
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Sekil 2. Bir hafta siireyle liretim ve tiiketim dlgekli profiller
(Meister ve Ark., 2025)

Rlzgar tdrbini  dretimi  ve PV sistem  verilerinin
Olceklendirilmesi, her iki yillik veri setinin toplamlarinin yillik
tikketimin toplamina esit oldugu anlamina gelir. 10 m yiikseklikten
rlizgar hizi degerleri kullamlarak, riizgar tlirbini TUGE20 igin
baslangi¢c verileri olarak 18 m yiikseklikteki riizgar hizi degerleri
asagida verilen logaritmik esitlik ile tahmin edilir (Meister ve Ark.,
2025).

ln(hzj
Vy = Py S0 e (1)
ln[hlj
20
Burada;
V1 = 10 m yiikseklikte dlgiilen riizgar hizi (m/s),
Vo = 18 m yiikseklikteki riizgar hiz1 (m/s),
hy = Iklim istasyonunda riizgar liz1 6lgme yiiksekligi (10
m),
h. = Ruzgar tirbini gobek yiiksekligi (18 m) ve
Zo = Diiz bir arazi i¢in piiriizliiliikk katsayisidir (zo= 0,03).
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TUGE20 tirbini igin gii¢ egrisi (Sekil 3), esitlik (2)
kullanilarak gelistirilebilir (Meister ve Ark., 2025):

P =7x10"% xI —0,0006V5 + 0,022V, +0,3904V; + 33587V —10,894V, +12,753

.................................................................................. (@)
Burada;
P = Ruzgar turbininde Uretilen gic (kW) ve
V2 = 18 m yiikseklikteki riizgar hizidir (m/s).
16 e L S — P pe ® i
4 &

Wind speed, m/fs

Sekil 3. TUGE20 tiirbini i¢in gii¢ egrisi (Meister ve Ark., 2025)

1.2. Giinesten Elektrik Uretimi

PV panellerin ger¢ek c¢ikis verileri, iklim istasyonunda yatay
diizlemde olgiilen giines 1smmim1  verilerinden yaklasik olarak
hesaplanir. Bu islem esitlik (3) yardimiyla 1smmim gelis acgisinin
hesaplamasi ile baslar (Meister ve Ark., 2025).

Ay = cos(8,)x cos(B)+sin(0,)x sin(B)x cos(yy —7) ..o (3)
Burada;

Ar = Isitmm gelis agis1 (°),

¢ = Zenit agisi (°),

S = Yiizeyin diizlemi ile yatay arasindaki ag1 (°),

% = Giines Azimut agisi (°) ve

y = Yiizey Azimut agisidir (°).

298



Agik gokyiizii indeksi asagidaki gibi hesaplanir (Erbs ve Ark.,

1982):
K, = G 4)
Gy x cos(6,)

Burada;
Ki = Acik gokylizii indeksi,
GHI = Yatay yiizeye gelen toplam giines 1s1n1m1 (W/m?),
Go = Giines sabiti (1367 W/m?) ve
¢ = Zenit agisidir (°).

Yatay yiizeye gelen yaygin isimm (DHI, W/m?) asagidaki gibi
hesaplanir (Erbs ve Ark., 1982):
DHI = GHI X(L=F)..vvoeoeieiiiiiiiieerereeceeene s nno(5)

Bu esitlikte F asagidaki gibi belirlenir:

Kt < 0,35 F =1-0,249
0,35<K;<0,75 F=1,575-1,84
Ki=>0,75 F=01
Normal dogrudan 1s1nim asagidaki gibi belirlenir:
DNI = G D e (6)
Gy x cos(8,)
Burada;
DNI = Normal dogrudan 1s1n1m (W/m?),
GHI = Yatay yiizeye toplam giines 1stnim1 (W/m?),
DHI = Yatay yiizeye gelen yaygin isinim (W/m?),
Go = Giines sabiti (1367 W/m?) ve
6 = Zenit agisidir (°).
Dogrudan giines 1s1nim1 asagidaki gibi hesaplanir:
Guip =DNI X Ap oo (7)
Burada;
Gdir = Dogrudan giines 1stnimi1 (W/m?),
DNI = Normal dogrudan 1smim (W/m?) ve
Ar = Isitmim gelis agisidir (°).

Yaygin giines 1s1tnim1 asagidaki gibi hesaplanir:
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Gy = DHI xw USSR UTURUUST RO ()

Burada;
Gait = Yaygin giines 1stnim (W/m?),
DHI = Yatay yiizeyde olgiilen toplam giines 1s1n1m1 (W/m?)

ve
B = Yiizeyin diizlemi ile yatay arasindaki agidir (°).
Yansitilan glines 1s1nim1 agagidaki gibi hesaplanir:

G,y = GHI x w .............................................. 9)

Burada;
Gref
GHI

S= Yiizeyin diizlemi ile yatay arasindaki agidir (°).

Yansitilan giines 1s1nim1 (W/m?),
Yatay yiizeye gelen toplam giines 1s1n1imi1 (W/m?) ve

Toplam 1s1n1m asagidaki gibi hesaplanir:

G =Gy + G + G i (10)
PV panelin elektrik iiretme giicii asagidaki gibi hesaplanir:
P=G XS XMt (11)
Burada;

P = PV panelin elektrik Gretme guci (W)

Gt = Toplam giines 1stnim1 (W/m?),

PV panelin yiizey aln1 (m?) ve
PV panelin verimidir (%).

IS O»
11

Ruzgar Ve Giinesten Birlikte Elektrik Uretiminin

Olgeklendirilmesi

Riizgar tiirbini ve PV panellerin yillik elektrik iiretimleri, yillik

elektrik tliketimine esit olacak sekilde Olgeklendirme yapilabilir.
Elektrik tiketimine go6re olgeklendirilen PV panellerin Uretimi
asagidaki gibi belirlenir (Meister ve Ark., 2025):

Py (R)=Kpy X Popgy oo, (12)
Burada;
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Ppv®* = PV sistemin yillik elektrik tiikketimi toplamina esit

olarak oOlgeklendirilmis yillik elektrik {iretimi

(kwh),
Pevn = PV sistemin saatlik elektrik tretimi (kWh) ve
Kev = PV sistem i¢in 6l¢eklendirme katsayisidir.

PV sistem i¢in dlgeklendirme katsayisi asagidaki gibi belirlenir
(Meister ve Ark., 2025):

W,

KPV = e eeeea et re e ————aaa et e aantenrraate et aerenneens (13)
W;Vy

Burada;
Kpy PV sistem i¢in 6l¢eklendirme katsayisi,
Wey Yillik toplam elektrik tiiketimi (kWh) ve
Wpyy® = PV sistemin yillik toplam elektrik tiiketimidir (kWh).
Elektrik tiiketime gore riizgar tiirbininin elektrik tiretimi asagidaki
gibi belirlenir:

Po(h) =Ky X By e, (14)
Burada;
Pw® = Riizgar tiirbininin yillik elektrik tiikketimi toplamina
esit olarak oOlceklendirilmis yillik elektrik tretimi
(kWh),
Pwh = Ruzgar tirbininin saatlik elektrik tretimi (kWh) ve

Kw Ruzgar tirbini i¢in dlgeklendirme katsayisidir.
Riizgar tiirbini 1i¢in Olgeklendirme katsayist asagidaki gibi
belirlenir:

K, = Wcsy ............................................................................... (15)
Wy
Burada,;
Kw = Ruzgar turbini icin 6lgeklendirme katsayist,
We, = Yillik toplam elektrik tiiketimi (kWh) ve
Wwy* = Riizgar tiirbininin yillik toplam elektrik tiiketimidir

(KWh).
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Burada; Wwy- riizgar tiirbininin yillik toplam elektrik tiretimidir
(kWh).
Tiiketime esit olan toplam iiretim asagidaki gibi belirlenir:

P(h)=aPSy(h)+bP(R) oo (16)

Burada; a = 0-1 ve b = (1—a)’dr.

Modellenen gosterge, 6z tiiketim orant veya baska bir deyisle,
talep karsilama faktoriidir (Yp) (Lin ve Ark., 2023).

[ Podr + [ Pyt
Y — fo 1
D

Lts Pyt

Burada; Ps- yerel gii¢ kaynagi ve Pp- yerel gug talebidir. Pp (t) <
Ps (t) zaman to...t1 olarak gosterilir ve ti...t2, Pp (t) > Ps (t) zamanidir
(Gorjian ve Ark., 2022). Talep karsilama faktorii, yerel arzin enerji
talebini karsilama orani olarak tanimlanir ve "0z Uretimi™ belirtir.

Oz tiiketimin en yiiksek oldugu farkli y1llarda en iyi riizgar ve PV
elektriginde farkliliklar olup olmadigi arastirilir. Dalgalanmanin
marjlart belirlenir ve optimum akii boyutunu degerlendirir. Yillar
arasindaki iretim kapasitelerini karsilastirmak icin kapasite faktoru
(CF) kullanilir (Lyu ve Ark., 2021):

8760
Pdt
CF =20 e, (18)
r Xt
Burada;
P = Yillik tiretim i¢in saatlik kapasite (kW),
Pr = Uretim sisteminin nominal kapasitesi (kW) ve
t = Yillik ¢aligsma siiresidir (t= 8760 h).

Kapasite faktoru, yillik gergek iiretim, diisiiniilebilir iiretim ve
yillik kalict nominal iiretim arasindaki boliimdiir. Cogaltma katsayisi
(Fp), asagidaki gibi hesaplanir (Lin ve Ark., 2021):
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Bt (19)

D= 1)
[*Ppd
)

Burada;
Pmix = RUzgar turbini ve PV sistemin karma tretimi (kWh) ve
Po = Yillik elektrik tiiketimidir (kWh).

1.4. Riizgar Ve Giinesten Birlikte Elektrik Uretiminin
Yorumlanmasi

Rizgar tirbini ve PV sistemin elektrik Uretiminin dengelenmesi
icin yapilan hesaplamalari yorumlamak onemlidir. Farkli elektrik
iretim karisimlart agisindan talep karsilama faktori (Yp) Sekil 4’de
verilmistir. Riizgar tlirbini ve PV sistem tarafindan iiretilen farklh
elektrik iiretim karisimlarinin talep karsilama faktoriine (Yp) olan
bagimliligi Sekil 5’de belirtilmektedir. 2019 yilinin en yiiksek degeri
olan Yp = 0,62, ayn1 anda 0,2/0,8 ve 0,3/0,7 elektrik karisimi degerleri
ve PV ve riizgar sistemleri i¢in belirlenmistir. Bu alanda egri oldukca
dizglinddr, %100 PV sistemi tarafinda hizla diiser, Yo = 0,33 ve
riizgar pay1 %100 oldugunda rakamin kars1 tarafinda, Yp = 0,6’dir. Bu
durum, riizgar Uretiminin Yp tizerinde giines PV sistemlerinden daha
fazla etkiye sahip oldugu anlamina gelir (Meister ve Ark., 2025).

Dinya genelinde optimum riizgar ve PV elektrik karigiminin
farkli gostergeleri dikkate alinmaktadir. ABD’de, liretim ve giinliik
yiikii dengelemek i¢in optimum enerji karisimlari, giines iiretimindeki
gece boslugu nedeniyle, yaklasik %80 riizgar enerjisi ve %20 PV’den
olustugu bildirilmistir (Zhao ve Ark., 2019a). (Zhao ve Ark., (2019b)
ABD’de beklenen yiik tasima kapasitesini hesaplayarak, en iyi
sonuglar1  rlizgar ve gines PV’nin %75/25 karisiminda
belirlemislerdir. Lyu ve Ark. (2020) Japonya verilerinin ilk
istatistiksel analizi, uyumsuzlugun standart sapmasini en aza indiren
hidrotermal, jeotermal ve biyokiitle enerjisinin optimum karistminin
ve teorik enerji depolama kapasitesinin %75 giines ve %25 riizgar
giicliniin bir kombinasyonu oldugunu belirlemislerdir. Bu durum, bu
karisimin diger yenilenebilir enerji kaynaklariyla birlestirildiginde tam
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tersi olabilecegi anlamina gelir. Buna karsilik, %80/20 riizgar-giines
enerjisi karistmina sahip bir senaryo, genel fazlalig1 azaltir ve kalan
fazlaligi tahkim etmek i¢in milkemmel bir firsat sunar (Grétzel, 2003).
Sonu¢ olarak, mevcut kaynaklar oldukca eskidir ve optimum enerji
karigimi yonteme ve diger yenilenebilir kaynaklarin eslik etmesine
baglidir.
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Sekil 4. (a) Farkl elektrik iiretim karisimlari igin talep karsilama
faktord (Yp) (b) Talep karsilama faktoriiniin (Yp) kis, ilkbahar, yaz ve
sonbahar mevsimlerinde ayr1 ayri olmak iizere riizgar ve PV
sistemlere olan bagimliligi (Meister ve Ark., 2025)

Kiiciik daginik sebekeler planlanirken riizgar ve giines PV
iiretim ekipmanlarinin agir1 boyutlandirilmasinin 6nlenmesi esastir. En
iyi secenek yiiksek bir 0z tiikketim seviyesine sahip olmaktir. Bunun
ekonomik bir etkisi vardir. Sebekeden satin alinan daha az elektrik
cevresel etkiyi azaltir. Sebekeden alinan elektrik biiyiik ol¢iide fosil
yakitlarla iiretilir. Ekolojik etki iiretim sisteminin se¢imine baglidir.
Yiksek CF degeri, riizgar kosullarinin riizgar ve giines PV sistemi
iretimi arasinda sadece kii¢iik bir dengeleme etkisi saglar. Buna
karsin riizgar icin daha diisik CF degerlerinin dengeleme etkisini
artirir. Meister ve Ark. (2025) tarafindan yapilan bir ¢alismada riizgar
ve gines PV’nin en iyi dengeleyici paylari en azindan kuzey
yarimkiireye ve riizgar ve giines PV’nin farkli CF degerlerine gore
genellestirilmistir.
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2. SONUC

Gunimuzde, her biri belirli ve farkl islevler sunan, PV sistemleri
tasarlamak igin gesitli yazilim araglar1 mevcuttur. Ancak, bu araglar
genellikle uygun entegrasyondan yoksundur. Bu durum tamamen
tutarli ve uygulanabilir bir projenin gelistirilmesini engelleyen parcali
ve baglantisiz is akislarina neden olur. Bina Bilgi Modeli (BBM)
yonteminin PV sistem tasarimina entegrasyonu, tasarim siirecinin
daha verimli, koordineli ve siirdiiriilebilir yonetimine dogru 6nemli bir
ilerlemeyi temsil eder. BBM yaklasimi, sistemin geometrik, enerji,
ekonomik ve zamansal yonlerini ortak bir ortamda entegre edebilen ¢
boyutlu bilgi modellemesine olanak tanir. Gelen giines 1sinimi,
golgeleme ve sistem performansi lizerinde 6n analizler yapma olanagi,
daha yiiksek dogruluk ve hesaplamalarin gerceklestirilme siirelerinde
onemli bir azalma saglar. Bu nedenle BBM, piyasada sunulan mevcut
¢Oziimlerin aksine, tasarimin tutarli, entegre, is birligine dayali ve
dinamik bir sekilde yiiriitiilmesini saglar. Bu amagla 6nerilen is akisi,
merkezi bir BBM modelinden baslayarak, BBM yazilimlar1 arasinda
bilgi kayb1 olmadan sorunsuz bir gegis saglayarak tasarim tutarliligini
garanti altina alir ve hata riskini azaltir. Standartlastirilmis ve
tekrarlanabilir bir yontem gelistirme amaciyla tasarlanan is akisi, en
temel agamadan en ayrmtili asamaya kadar tiim proje asamalarinda
profesyonellere rehberlik edebilir. Yontem, Ciccozzi ve Ark., (2025)
tarafindan, farkli mimari 6zellikler ve cografi konumlarla karakterize
edilen iki durum ¢aligmasinda test edilmistir. BBM sayesinde, manuel
tasarim uygulamalariyla dogru bir sekilde analiz edilmesi zor olan ¢ok
sayida etmeni dikkate alarak cesitli tasarim stratejilerini kisa siirede
degerlendirmek olanakli duruma gelir. Iki durum calismasinda yapilan
analizler, yonelim, egim, PV teknoloji, iklim vb. degiskenlerin sistem
performansi iizerinde nasil biiyiikk bir etkiye sahip olabilecegini
gostermistir. Bu konuda Ciccozzi ve Ark., (2025) tarafindan asagidaki
bulgular belirlenmistir:

» Upygun iklim kosullari, enerji tliretimini %18 oranim1 kadar

artirabilir.
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» Optimum egim %10 oranina kadar fayda saglayabilir.

» PV modillerin glneye yonlendirilmesi, daha yiksek sistem
performansi saglar. Ancak bu miimkiin degilse, en uygun olani
belirlemek i¢in birkag hipotezi karsilagtirmak gerekir.

» En fazla enerji verimliligi saglayan ¢6zimin en uygun ¢0zim
oldugu kesin degildir. En yararl stratejiyi belirlemek i¢in bir
maliyet-performans analizi yapmak gerekir.

Bu baglamda, BBM, stratejik tasarim se¢imleri yapmak i¢in temel
bir ara¢ oldugunu, sistemi optimize edebildigini ve enerji Uretimi ile
maliyetler arasinda iyi bir denge saglayabildigini kanitlamistir. Enerji
tasarrufu ve cevresel etkiyi azaltma dlzenlemelerinin giderek daha
kat1 hale geldigi bir baglamda, BBM ekolojik gecise biiyiik destek
saglayan bir arag olabilir.
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