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Merhabalar,

Toros ARGE Bulteninin yeni sayilarnda birbirinden farkli ve dopdolu igerikleri sizler igin ele almaya devam ediyoruz.
Bu sayimizda, Toros Tanm A.S blnyesinde yer alan isletmelerin de katkilan ile “Kompostlama Hizina Etki Eden
Parametreleri Optimize Etmeye lliskin Bir inceleme”; “Biyobozunurluk Uzerine”; “Tklim Degisikligini Ele Almak Icin Karar
Verme Stratejileri”; “Enerji Tasiyicist Olarak Hidrojen ve Amonyadin Fonksiyonu” gibi birbirinden farkli konulara yer
verdik.

Bulten calismalan ile ilgili katki, soru ve onerileriniz icin info.arge@toros.com.tr Uzerinden bizlere ulasabilirsiniz.

Keyifli okumalar dileriz.

Kompostlama Hizina Etki Eden
Parametreleri Optimize Etmeye Iliskin
Bir Inceleme

Uretim Sefi

Son yuzylda tum dunyada sanayinin gelismesi ile
endustriyel uretimin artmast ile hizla tuketim miktan da
artmustir.  Hizh nufus artisy, bilingsiz  tuketim  durum
sonucunda olusan atiklann bertarafi problemi ortaya
ctkmustir. Turkiye'de TUIK 2022 verilerine gére; imalat
isyerleri, maden isletmeleri, termik santraller, organize
sanayi bolgeleri ve evsel atiklar 2022 yilinda toplam 109,2
milyon ton atik olusmustur. Aynca geri donusum
tesislerinde yaklasik 133 milyon ton atik islenmistir. Atik
bertaraf ve geri donusum tesislerinde islenen 133 milyon
ton atigin 81 milyon tonu bertaraf, 52 milyon tonu ise geri
doénusturtlerek tanm, insaat sektorlerine ger kazanimistr.
Organik atiklann kompostlama yontemleriyle
kompostlastirnilarak organik ya da organomineral gubre
uretimi ulkemiz genelinde yayginlasmaya baslamstir.
Kompostlama islemy, organik maddelerin
mikroorganizmalar, protozoonlar, bakteriler ve mantarlar
tarafindan mikro molekullerine parcalanarak humus adi
verilen sus tutma kapasitesi yuksek bir maddeye
dénusturmesidir.  Kompost  ise  mikroorganizmalar

Hakan Yazici
Toros Meram Yenilenebilir Enerji, Konya, Turkiye

tarafindan hijyenize edilmis, yararlh mikroorganizma iceren
urune verilen isimdir. Kompostun kalitesi icerdigi organik
madde miktannin yuksek olmast , Tanm ve Orman
Bakanhdimin belirlemis oldugu hijyenizasyon kriterleri
uygulanarak zararh bakteri, yabanct ot ve tohumlardan
arinmis olmasidir. Bu ¢calismada buyukbas atidy, tavuk atigu
mezbaha atiy, bitkisel attk ve antma camuru atd
kullanilarak kompostlastiriimast konusu uzerine uygulama
yapumustir. Kompost kalitesi kullannm ve uretime
yontemine goére degisiklik gosterip herhangi bir standartti
bulunmamaktadir. Kompost prosesine etki eden en énemili
faktorler; kompostun elde edildigi biyokutlelerin dane
yapisy, karbon azot oranu (C/N), pH, sicaklik, havalandirma
ve su igerigi olarak belirlenmistir. Kompost uUretiminin;
toprak bosluk hacmini artirarak havalandirmasinu
kolaylastrma, toprak islenebilirligini kolaylastirma, toprak
su tutma kapasitesini artirma, toprak organik madde
miktanini  yukseltme ve bitki mineral difuzyon hiz ve
miktann artirma, topraga bakteri populasyonunu artirma,
humus miktanna katkida bulunma ve toprak erozyonu
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engelleme seklinde cesitli faydalar. Bu c¢ahsmada
kompostlama hizinin artirmak icin kompost porozite
(gbzeneklilik) ve kivam parametreleri incelenmek icin elek
uzeri kati fermante, elek Uzeri ve saman kansimu kat
fermante, dekantdr kati fermantelerinden numuneler
alinarak incelenmistir. Kompostlama hizindaki artisinin
gozeneklilik artikca, kati fermante gézeneklilik oranlannin
swrasiyla %0, %55,22, %40,96 kompostlama hizlan 35 hafta,
7,2 hafta, 5,9 hafta olarak gdézlemlenmistir.

Kompostlastirma, tarimsal ekosistemleri cevresel acidan
guvenli bir sekilde surdurmek icin surdurulebilir bir strateji
olarak kabul edilmektedir [1]. Bu yontemin karbon
emisyonlanm azaltacag: ve arazi kullaniminu iyilestirecegi
degerlendirilmektedir. Farkh organik kati atik maddelerini,
optimize edilmis kontrol kosullart altinda tanmda
uygulanan stabil organik urtinlere donusturen, boylece atik
maddelerin geri dénusturulmesini saglayan etkili bir
surectir [2]. Ayrica kompostlama gibi bu atiklan fide Uretimi
icin gubre veya substrat olarak kullanimak uzere tanimsal
ve peyzaj kaynaklanna donusturen tekniklerin kullammin
gerektirir (Pena, 2018).

Atik maddelerin icerisindeki organik maddelerin uygun
kultur ortaminda bakteriyolojik sureclerden gecerek toprak
benzeri bir uUrun haline gelmesine ‘Kompost® adi
verilmektedir [3]. Topradin icerdigi organik madde miktan,
kompostun icerdigi karbon ve azotun oraninin yuksek
olmast baghdir [4]. Literatirde hayvansal ve bitkisel atiklan
kompostlayarak tannmda organik gubre olarak kullarulmast
onerilmistir [5].

Kompost sureci, mikroorganizmalann buyumesi ve
aktiviteleri sonucunda ekzotermik reaksiyon sonucu 1si,
CO2, H20 buhan ve humus Uuretir. Bununla birlikte
kompostlastirma isleminin basarisi, mikrobiyal toplulugun
nem, oksijen, sicaklik kontrolt ve besin bulunabilirligi gibi
temel ihtiyaclanim karsilama becerisine baghdir. Olgun
kompostun olusumundan sorumlu olan
mikroorganizmalann ¢ogunlugu aerobik oldugundan,
oksijene ihtiya¢ duyarlar veya oksijen varhdinda en iyi
sekilde calsirlar [6].

Kompostlama prosesinin  ve kompost olgunlugunun
degerlendirilmesinde kullanilan kriterlerin cogu,
kompostlama prosesinde yer alan mikroorganizmalarin
metabolik aktivitesini yansitan organik malzemenin fiziksel
ve kimyasal parametrelerine dayanmaktadir. Bu
parametreler kompost sicakligindaki azalmalan [7], kendi
kendine 1sinma kapasitesini [8], oksijen tuketim oranlanmn
(9], fitotoksisite analizlerini [10] icerir.

Sicakhigin mezofilik seviyeye ve ardindan ortam sicakhgina
dustugu olgunlasma asamast. Yavas olan ve nemlendirmeyi
destekleyen ikincil bir fermantasyon meydana gelir; yani
bazi karmasik organiklerin minerallerle yakindan iliskili
humik kolloidlere ve son olarak da humusa donusumul.
Amonyadin biyolojik olarak nitrite ve son olarak nitrata
dénusmek tzere oksitlendidi nitrifikasyon reaksiyonlan da

meydana gelir [11].
Kompostlamaya Etki Eden Parametreler

Tum  kompostlama yontemlerinde kompostlamaya
etkileyen en éonemli parametreler; dane yapisi, C/N orany,
pH, sicaklik, havalandirma, nem ve porozite, yapi, kivam
olarak 6ne ¢ikrmustir.

Dane Yapisi

Partikul boyutunun kucultilmesinin kompostlama islemini
hizlandiracagina yaygin olarak inanisa da mikronize
malzemede serbest hava bosluklanmin énemli olgude
azalacag1 bilinmelidir. Bu &zellikle parcaciklann sikistirma
egiliminde oldugu bazi kompostlama sistemlerinde buiytik
bir sorun olabilir [12].

C/N Oram

Kompostlamada mikroorganizmalar karbonu (C) eneriji
kaynadt ve azotu (N) hiicre duvan insa ederek cogalmak
icin kullanirlar. Kompostlama igin C/N orani optimum 20 —
40 degerler arasinda degismektedir. C/N oranit 401 Uzerinde
bakteriyolojik aktivite yavaslar ve kompostlama islem suresi
uzar. 20'in altinda kaldiginda ise anaerobik mikroorganizma
populasyonu artarak amonyak gazi agiga ¢ikar ve proses
anaerobik reaksiyona déonusur. Ayrica agiga ¢ikan amonyak
gazi, koku olusumuna yol acgarak gaz salinimi miktanmn
artirarak cevresel zararlar olusturur [13].

pH

Tum bakterilerin yasadigi bir pH araldr vardir.
Kompostlama surecinde optimum pH arain 6 - 8
arasindadir. Bakteriyolojik islem surecinde ekzotermik
reaksiyon sonucu ortama aktarimi saglanarak yigin sicakhigu
artmaya baslar ve bakterilerin salgiladigi asitlerle pH 4'e
kadar duser. Termofilik faza gecis ile organik madde
tuketimi azalir ve ortamuin pH dederi tekrar 8'e kadar
yukselmektedir [14].
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Sekil 1. Kompost olusumunda sicaklik pH degdisim evreleri
Gorsel linki: https://124.im/B1XEolv

Sicakhk

Bakteriyolojik tum reaksiyonlar, yuksek sicakliklarda c¢ok
daha hizh gergeklesir. Bununla birlikte, literatlrde
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biyokimyasal reaksiyonlar, canlilar belirli sicakhklar
uzerinde yasayamadidt icin bir Ust sinir ve optimum calisma
arahgu tanimlanmustir. Kompostlama gibi

mikroorganizmalann etkili oldugu ve maksimum biyolojik
aynsma hizinin hedeflendigi proseslerde maksimal sicaklik
limit géz 6nunde bulundurulmaldir. Sistem sicakhdu ile
sicakhgin  belirli araliklarla sabit tutulmas: biyolojik
reaksiyonlarin devamlhidn ili dogrudan iliskilidir. Cunku
sicakhgin belirli bir limiti gectikten sonra bakteri dlumlerine
sebep olacagindan mikrobiyal aktivitenin azalmasina ve
durmasina neden olacaktir [15].

Kompostlama prosesi asagidaki denklik ile ifade edilmistir;
C,H,0,NyaH;0+ b0, -+ CH,0,N,,.cH0 + dH,0 + eH0 + €O,
Organtk Madde  Oksyen  Kompost Buharlasan Var olen
Su Su

Gorsel Linki: https://124.1m/uXjx

Aynca aerobik kompostlama prosesine giren ve c¢ikan
maddeler asagidaki gibi gosterilmektedir;
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Gorsel Linki: https://124.im/hMsXfa
Havalandirma

Bakteriyolojik aktivitelerin gerceklesmesi swrasinda koku
sorunu olusmamast icin, aerobik mikroorganizmalarin
calisma sartlann saglayacak yeterli oksijen bulunmahdur.
Kompostlama, yiginin belirli periyotlarda bir kanstinc
ekipman yardimui ile kanstinimast saglanir. Cunku kanstirma
operasyonu ile yuksek miktarda oksijenin
mikroorganizmalara ulagsmastyla kompostlama islemi daha
huzh bir sekilde gerceklesmektedir [16].

4a+b-3d+2¢c b-3d
C,HpO Ng +——— 0, = aC0, + ——H,0 + dNH;

Gorsel linki: https://124.im/T548fx

Dogal havalandirmali kompostlastrma proseslerinde,
yiginin alt bolgelerine oksijen diflzyonu yetersiz oldugu
icin bu bdlgelerde bakteriyolojik faaliyet icin oksijen
yetersiz kalir ve anaerobik bakteri populasyonu artarak
kompostlama islemi durma noktasina gelir. Bu durumu
engellemek icin, yigini bir makine ya da elle kanstirarak
havanin bu bdlgelere ulagsmasin saglanir. Kanstirma, ayrica
buyuk pargcalann kinlarak, ufalanarak kugulmesini
saglayarak mikrobiyal reaksiyonlar icin yeni substrat
yuzeyler olusturur [17].

Aktarma sirasinda y1gin sicakhiginun tipik degisim profili Sekil
2'deki gibidir.
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Sekil 2. Kanstirma ile sicakhik degisim profili
Gorsel Linki: https://124.im/uMIPU

Nem

Nem, komposttaki mikroorganizmalarin besin oksijeni
diflize ettigi ve buyumesi, cogalmast icin gereklidir.
Bakteriyolojik faaliyetlerin saghkh devam edebilmesi igin
nem iceridi yaklasik %60 — 65 araliginda olmalidir. Alt sirur
anaerobik bakteri populasyonun baskin olmadigi deger
secilmelidir. Nem uUst limiti ise metabolik faaliyet i¢in yeterli
oksijenin mikroorganizmalara ulasmasim saglayacak
belirlenir. Tum organik maddeler karbon, hidrojen ve
oksijen icerir. Kompostlama islemi, malzemenin biyolojik
olarak parcalanmasirnu icerdiginden, islem sirasinda sisteme
karbondioksit ve su salinir. Bu su ve CO2 yidindan
uzaklastinlmahdir. Aksi takdirde yuksek nem; goézenekleri
tikayarak oksijen difuzyonunu onleyecek ve mikrobiyal
aktiviteyi azaltacaktir. Geleneksel kompost sistemleri, suyu
buhar olarak uzaklastirmak igin kompost kutlesi boyunca
buyuk miktarda havanin tasinmasi prensibine dayanir. Bu
yontem genellikle verimsizdir [18].

Porozite, Yapi, Kivam

Kompostlama prosesinde su icerigine, yigin yogunluguna,
parcacik boyutuna ve mekanik dayamima Ozellikle dikkat
edilir. Bu ozellikler kompostlanmis yiginin gézenekliligini
yani gaz, 1st salmmu ve fazla suyun yigindan desarj
islemlerini etkiler. Bu da kompostlastirma surecini ve
dolayisiyla nihai trunun kalitesini belirler [19,20].
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Gorsel Linki: https://124.im/5NF6z
Materyal ve Metot

Denemelerde kullanilan kati fermante, elek Uizeri ve saman
karnisimu fermante, dekantor katt fermante numuneleri,
Toros Meram Yenilebilir Enerji A.S. Biyogaz uretim tesisinde
28 gun anaerobik fermantasyon sonucu elde edilmis gazi
ve enerjisi alinmus kat1 atiktan olusmaktadir.

Elek Uzeri kat1 fermante, elek tzeri ve saman kansim kati
fermante, dekantor kati fermanteleri numuneleri, darast
alinmis 500mllik erlenlere alinarak gozenekli ve gozeneksiz
olarak hassas tartim cihazinda tartumustir. Sekil 3'te
gozenekli yapidaki durumlarnnn tartimlan verilmistir.
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orant %40,96 cikmaktadir. Dekantor ciktist katt fermante
kompostlama hizi 5,9 hafta gerceklesmistir.

Maliyetler ve C/N dengesi goz énunde bulunduruldugunda
dekantor ciktist katt fermante kompostlastirma prosesinde
kullanilacak optimum malzemedir. Ayrica yigimin oksijen
alis1 ve reaksiyon sonucu olusan 1sinin, gazlarn desarjt i¢in
yeterli gbzeneklilik saglanmus olacaktr.

Sekil 3. Elek Uzeri kati fermante (a), elek Uzeri ve saman
karisimu kati fermante (b), dekantér kati fermanteleri (c)

Tum tartimlar tamamlanarak hesaplamalar yapilmustir ve
numunelerin elde edilen gdézeneklilik oranlan Tablo 1'de

verilmistir.

Tablo 1. Numunelerin gozeneklilik oranlan

Gizencklilik Elek {izeri kat | Saman Dekantir  kat
fermente Eklenmiy elek | fermente
ireri kat
fermente
Fou Yok %5522 U]

Ayrnica numunelere ait deney duzenekleri kurularak
kompostlama hizlan gozlemlenmistir. Tablo 2'de
numunelerin kompostlama sureleri verilmistir.

Tablo 2. Numunelerin kompostlama hizlar

Kompostlama Elek ifizeri kan Saman Dekantdr Kat
siireleri fermente Eklenmiy elek fermente
ikerd katy
fermente
Haflta s 7.2 59
Sonug

Kompost yigininda biyolojik faaliyetlerin devamu icin
sicaklik olmast gerekmektedir. Surekli kanstirildiginda bu
sicaklik muhafaza edilememektedir. Muhafaza etmek icin
belirli periyotlarda karistrma islemi yapiimalidir. Kanstirma
esnasinda bakterilerin ihtiyact olan oksijende
saglanmaktadir. Kanstirma belirli periyotlarda yapilacagt
icin oksijenin yigina surekli girmesi kanstirma miktan kadar
olacaktir. Bu nedenle surekli oksijen girisine maruz kalmast
icin  yiginin  belirli  bir poroziteye sahip olmasi
gerekmektedir. Mevcut durumda elek uzeri kati
fermantenin  porozitesi orami sifirdr. Bu nedenle
kompostlama hiz1 35 hafta da gerceklesmistir.

Elek Uzeri kati fermantede g&dzenekliligi artrmak igin
eklenen saman yodunlugu dusurmektedir ve bakteri icin
gerekli oksijen almas: i¢in yapt olusturmaktadwr. Porozite
orani %5596 tir. Fakat C/N oraninu yukselttigi icin
bakteriyolojik faaliyet yavaslamakta ve kompostlama hizt
7,2 hafta da gerceklesmistir. Reaktor ciktist dekantorden
gecirildiginde, dekantor ciktist kati fermantenin porozitesi
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Biyobozunurluk Uzerine

Seyma Akbay
Toros Tarim ARGE Merkezi, Mersin, Turkiye

Biyobozunur atiklar biyotik veya abiyotik faktdrlere bagh
olarak biyolojik olarak parcalanan ve dogal yollarla
bozunabilen malzemelerdir. Malzemelerin, kompostlama,
aerobik sindirim, anaerobik sindirim sureclerini yasayan
mikroorganizmalar tarafindan, karbondioksit, su, metan
veya daha basit organik bilesiklere parcalanmasina
biyobozunurluk denir. Biyobozunur malzemeler dogada
kolayca aynsabilirler. Biyobozunur olmayan atiklar dogal
kosullarda kolayca aynstinlamayan ve inorganik atik
kaynaklandir. Bu yuzden dunyada yuzlerce yil kalabilirler.
Sonu¢ olarak ekosisteme buyuk zarar veren ve
biyobozunur olmayan bu malzemeler plastikler, piller, cam,
metal ve tibbi atiklardir.

Atiklann siniflandinlmast

Gorsel Linki: https://124.im/uPzyZD

Plastikler biyobozunur olmayan sinifta yer alir. Toprakta ve
suda uzun yillar parcalanmaz ve ekosistemlerde yasayan
canhlara zarar verir. Bozunmalan uzun yillar suren bu
plastikler tam olarak parcalanamazlar ve 5 mm den kuguk
olan plastiklere aynsarak ikincil mikroplastik haline gelir.
Son bulgularda, insan kaninda ve anne sutinde dahi
mikroplastiklere rastlanmistir. Bu sebeplerden dolay: plastik
malzemeler Uzerine c¢ahsmalar yapilarak biyoplastik
malzemeler uretilmektedir.

Tablo 1. Biyobozunur olan ve biyobozunur olmayan
malzemelerin ozellikleri [6].

Biyobozumur

Bivobozumus olmayan

Biyelojik clarak  avrigabilen malzemeler
mikroorgenizmalar - ve  diger canh
orgpnizmalar  wrafindsn  dogal  olarsl
aynigtiniabilir

Biyobozumur olmavan malzemeler ise hughir
conh orgenizma lerafindan dogal olarak
aynglinlumay

Eu tir malzemelerin aynigmasi hava, guneg
g, su, toprak ve mikrocrzanizmalarn
varhifinds zergeklegir,

Ancak  biyobozunur  olmayan  stikdar
ekosistemde dogal olarak ¢lrliyemez ve
Jeurlilike yaratir.

Biyelopk  olarak  pargalanabilen  atiklar
muifak anuklan, kafi, orpanik atklar, gibi
organik sevlerden gelir.

Brvobommr  olmavan  abklar  kimyasal
olarak  dretilir, be nedsple msan
faalivetlerinden kavnaklandig iespit
edilmigtir.

Daha nzl ayngma oram

Diha vavas ayngma oram

Bu tir abkler gibre, kompost, biyogae
uratinit igin faydalidir

By abklann Snee aynstmlmas: ve gen
donugturulmesi gerekir ki bu da pahali ve
zaman alicidir

Orn. Mutfsl atiklan, insan atiklan, gubre,
kanalizasvon camum, dli hayvanlar, brkiler
vh

Orn. Cam, plastik, metaller, tehlikel:

maddeler, pestisitler, lifler vb.
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Biyoplastik kavramu iki farkh amagcla kullanimaktadir. Bu
terim ya bir plastigin biyo-bazh Uretilip Uretilmedigini ya da
bir plastigin biyolojik olarak parcalanip parcalanmadigint
ifade eder. Biyo-bazh ve biyobozunur kelimeleri es anlaml
degildir fakat bu terimlerin bazen birbirine kanstiginu
goérmekteyiz. Biyobozunur olan ve olmayan malzemeler
Tablo 2° de verilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklan
kullanillan ve biyobozunur olmayan polimerler varken,
petrol bazh Urtunler kullanillarak uUretilen ve biyobozunur
olan polimerler de mevcuttur.

Tablo 2. Biyobozunur ve biyobozunur olmayan plastikler
[13].

Petrokimya Kismen Biyobazh {
(Petrol bazlh | hivobazli (_hem | Yenilehilic
tnlinler) petrodl hem  de | kaynaklasdan
yenilebilir {imetilir)
kaynaklarla
firetilir)
Biyoboomur PBAT, PBS(A), | Nisasta PLA, PHA, TPS,
PCL Kangimlan, PBS Bejcnene sclilloz
Biyohozanur PE, PP, PET, P8, | Biyo-PET, Biyo | Biyo-PE, Naylo
olmayan MVC, FUR PTT, Bive PUR, 11, Naylon
Nylon 6,10 10,10,  Dogial
Kauguk

Biyo-bazli malzemeler; biyokttleden uretilirler. %100 veya
kismen biyobazh olabilirler. Biyokutle ise fosillesmemis
malzemeleri iceren her turlu biyolojik kékenli malzemedir.
Ornedin ahsap ve sekerden Uretilen PLA plastik
malzemeleri.

Biyobozunur malzemeler, dogada mikroorganizmalar
tarafindan biyolojik olarak parcalanabilme ve cevreye de
zarar vermeden yok olabilme yetenegidir. Karmasik
maddelerin daha basit organik bilesiklere parcalanmasi ve
daha sonra topraga karismasiru saglayan bu surecte,
bakteriler ve mantarlar biyobozunur plastigi yiyerek,
karbonun biyokutle ve karbondioksite, hidrojenin de suya
dénusmesini saglar ve malzemelerin dogadaki dénguye
katilmalarina yardimct olurlar.

i

\ ;

Ba

AR

Burisy

Biyobozunur malzemeler

Gorsel Linki: https://124.im/Q059

Biyoplastik ambalajlar bitkilerden ve biyolojik
malzemelerden elde edilir. Bitkisel kati ve sivi yadlar, musir
nisastasy, saman, odun talasi, talas, geri donusturulmus
gida atiklant biyoplastik yapmak igin polilaktik asitlere
(PLAlar) donusturultr.

Biyolojik olarak parcalanma ve parcalanma hizi cevresel
kosullara bagh olarak degiskenlik gostermektedir. Sicaklik,
mikroorganizmalann varlidi, oksijenin varligi, suyun varhdn,
ortamin pH", toprak yapist ve turt, nemli veya kuru iklim,
yuzey suyu, deniz suyu, evde kompostlama, endustriyel
kompostlama gibi sistemlerde farklihklar g&sterebilir.
Yukandaki resimde goérdugumuz malzemeler
biyobozunurdur ve dogada pargcalanmalart biyobozunur
olmayan malzemelerle kiyaslanamayacak sekilde hizhdir
ve dogal bir surectir.

Biyobozunur  malzemeler bile uygun  sekillerde
yonetilmediginde kirlilige yol acabilir ve ¢evreyi olumsuz
etkileyebilir. Tum bu kavramlarla beraber Kompostlanabilir
plastikler ayn bir kategoride degerlendiriimelidir.
Kompostlama kosullaninda, yani 55-60°C lerde ve yuksek
bagil nemde biyolojik olarak parcalanabilen plastikler
kompostlanabilir malzemelerdir. EN 13432 standardinda
yer alan ve ambalajlann kompostlanabilirliginin olculdugu
bu standartta asadida verilen konular ispatlanmaldir;

* Malzeme ve ilgili bilesenleri dogal olarak ve biyolojik
olarak parcalanabilir

e Malzemenin pargalanmasi, organik atiklar icin bir
kompostlama sureci icinde gergeklesir

« Urlin kompostlama stirecini olumsuz etkilemez

« Urtin kompostun kalitesini olumsuz etkilemez

Biyobozunur plastikler gunluk hayatta ve cesitli alanlarda
karsimiza c¢ikmaktadir. Cop torbalan, cay posetleri, hava
yastiklan, kursun kalemler, siseler, mal¢ filmler gibi
Plastiklerin dodada uzun sure kaldigint dusunursek,
biyobozunur uUrunlerin surdurulebilirlik icin énemli bir
adim oldugunu soyleyebiliriz. GUnluk hayatimiza daha
fazla yer edinmesi gereken biyobozunur urunler bakteriler
ve mantarlar gibi mikroorganizmalar tarafindanbesin
kaynad olarak kullanilir ve aynstirilarak daha basit formlara
dénusturulur. Bu suregte bazi malzemeler toprada iyice
kansarak verimliligi arttinr. Fakat Uzerine dusunulmesi
gereken problemler hala mevcuttur. Ortam sartlanina goére
dedisen bozunma suresi, ham maddelerin devamlhdy,
bozunma swasinda ortaya ¢ikabilecek mikroplastikler
arastinlmast gereken konulardan bazilandir. Yesil Kimyanin
12 kuralindan biri olan ‘Atikklan &nlemek’ yani atg
doénusturmek veya geri donusturmekten édncesini kapsar,
yani hi¢c atik olusturmamak ana hedef olmalidir. Atk
olusturulacaksa da dogada bozunabilir, geriye zararh
kimyasallar bwakmayan malzemeleri tercih etmek
dunyamiz icin yapabilecedimiz kucguk fakat kolektif bir
bilin¢le birlestiginde énemli bir adimdir.
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1 Iklim Degisikligini Ele Almak icin
# Karar Verme Stratejileri

Ali Yetgin

Ozet:

iklim degisikligi daha énce hayal bile edilemeyen engeller
ortaya cikardigindan, etkilerini ele almak igin etkili karar
verme teknikleri kullanmahdar. Jeomuhendislik,
adaptasyon ve azalim dahil olmak Uzere iklim
degisikligiyle mucadele icin bircok karar verme secenedi
bu arastirmada incelenmistir. Aynica, uzun vadeli etkileri ve
belirsizlikleri dikkate alan saglam, uyarlanabilir ve kapsayict
karar alma sureclerinin d&nemini vurgulamaktadir. Calisima
etkili iklim degisikligi yonetimi icin cesitli taktikleri iceren ve
uluslararast is birligini tesvik eden kapsaml bir stratejinin
gerekli oldugunu 6ne surmektedir.

Giris

Kuresel 1sitnma, gunes 1sistnin atmosferdeki karbondioksit
ve metan gibi sera gazlan tarafindan hapsedilmesinden
kaynaklanan ve c¢odunlukla insan faaliyetlerinden
kaynaklanan bir olgudur [1]. Iklim degisikliginin kiresel
olarak gorulen bir¢ok farkh etkisi vardir. Sicaklik artisimin bir
sonucu olarak sicak hava dalgalan daha yaygin ve yogun
hale gelmistir. Isinma ortaminuin bir sonucu olarak eriyen
buzullarin ve kutup buzullannin bir sonucu olarak deniz
seviyeleri yukselmektedir. Kiyidaki sehirler ve dusuk rakiml
ulkeler bundan ciddi risk altindadwr. Okyanuslanmiz,
atmosfere salinan karbondioksitin artmasinin bir sonucu
olarak daha asidik hale gelmektedir. Bu, deniz yasamn,
mercan resiflerini ve kabuklu deniz hayvanlann tehlikeye
atar ve bu da genel okyanus ortamu tizerinde etkisi vardir.
Yagis duzenleri iklim dedisikliginden etkilenir, bu da bazi
bdlgelerde asin kuraklik, bazilarinda ise asirt yagdis ve sellere
neden olur [2].

Toros Tanim ARGE Merkezi, Mersin, Turkiye

Sekil 1. iklim degisikliginin cevreye etkisi

Gorsel linki: https://124.im/0070l

Vektor kaynakh hastaliklarin gelisimi, kotu hava kalitesinin
neden oldugu solunum problemleri ve 1siya bagh
rahatsizliklann artmasi, iklim degisikliginin insan saghq
Uzerindeki olumsuz etkilerinden sadece birkagidir [3]. Hava
durumu  degdisiklikleri  tannmsal  Uretimi  azaltma
potansiyeline sahiptir, bu da gda kithgina ve gida
guvenligini tehlikeye atabilecek daha yuksek gida
maliyetlerine neden olabilir. Dunyadaki yasamin her yonu,
iklim  degdisikliginin  genis  kapsamli  etkilerinden
etkilenmektedir. Uluslararasy, ulusal ve yerel duzeylerde,
iklim dedisikligiyle mucadele igin acil ve kapsamh
eylemlere ihtiyac vardr.

Iklim degisikligi, kiresel, ulusal, yerel ve bireysel dahil
olmak uzere bircok farkh duzeyde hizl, iyi dusunulmus
eylemler gerektiren genis kapsaml etkileri olan karmasik,
¢ok yonlu bir konudur. Bu segimler, politikalar
olusturmaktan ve altyapt olusturmaktan kaynaklan tahsis
etmeye ve topluluklan tasarlamaya kadar her seyi kapsar.
Hem iklim degisikliginin nedenlerini azaltmak hem de
etkilerine hazirlanmak, etkili karar alma suregleri
gerektimmektedir. Sera gazi emisyonlanm azaltmayn,




Toros Tanm AR-GE Bulteni

Ocak 2024 / Sayr 7

surdurulebilir enerji kaynaklanina gecmeyi ve ekolojik ve
toplumsal dayanikhihgr artirmayr amaclayan onlemler icin
bir yol haritast goérevi gorurler [4,5]. Bu taktikler aym
zamanda iklim dedisikligi ile ilgili risklerin ve belirsizliklerin
muzakere edilmesine ve uygulanan eylemlerin hem sosyal
hem de ekonomik olarak uygulanabilir oldugundan emin
olunmasina yardimei olur. Ayrica, cesitli taraflar arasinda is
birligi ve koordinasyon saglayarak bu kuresel krizin
ustesinden gelmek icin gereken uluslararast is birligini
tesvik ederler.

iklim degisikliginin genis kapsamli etkileri nedeniyle,
kureselden bireye kadar toplumun her duzeyinde kararlar
alinmahdur. Ulkeler, kilresel dlcekte sera gazi emisyonlarim
azaltmak i¢in zorlu hedefler belirlemek ve bunlara ulagmak
icin is birligi yapmalidir [6]. Bircok Ulkenin iklim degisikligini
hafifletmek icin farkh kapasiteleri ve yukumlultkleri oldugu
géz onune alindiginda, bu zor  gdrusmeler
gerektirmektedir. Burada, etkili karar verme teknikleri
bilimsel uzmanlk, diplomatik zeka ve iklim degdisikliginin
uzun vadeli etkilerinin tam olarak anlasiimasini gerektirir.
Hukumetler, emisyonlan azaltmanin yarni swra iklim
degisikliginin etkilerine karst dayarukhligr artiran ulusal
politikalar uygulamalhdir. Arazi kullanumi, altyapinin
gelistirilmesi ve diger konular hakkinda kararlar ahnmahdur.
Ek olarak, iklim degisikligi tahminlerindeki dogal
belirsizlikler goz onune alindiginda, bu faaliyetlerin kisa
vadeli maliyetleri ile uzun vadeli faydalan arasinda bir
denge kurulmasiru da gerektirir [7].

Topluluklar ve yerel ydnetimler iklim degisikligiyle
mucadelede énemli rol oynamalidir. Tarimsal uretimdeki
degisikliklerden, asint hava olaylarindan ve kuresel 1sinma
nedeniyle artan deniz seviyelerinden siklikla ilk elden
etkilenirler.  Yerel kinlganlhklann ve  kapasitelerin
degerlendirilmesi, en savunmasiz olanlarn korunmasina
oncelik  verilmesi ve iklim konulannin toplum
planlamasinin tum yonlerine dahil edilmesi, bu duzeydeki
karar alma surecinin bir parcasidir [8]. Bu durumda etkili
karar verme teknikleri siklikla yakin topluluk etkilesimi ve
sosyal esitlige guclt vurgu gerektirir. Bireyler aynca iklim
degdisikligine uyum saglamaya ve hafifletmeye yardimct
olacak kararlar almahdir. iklim degisikligiyle mucadelede
etkili karar verme teknikleri, bilim hakkinda kapsambl bilgi,
ileriye donuk bakis agisi, adalet ve hakkaniyete baghlik ve
ayrica belirsizliklerle basa c¢ikma ve riskleri ydnetme
kapasitesi gerektirir [9]. Iklim degisikligini ele almak,
topluluklanmizin  ve ekonomilerimizin bir¢cok alaninda
radikal degisiklikler icerecedinden, aymi zamanda is
birligine ve yenilide acik olmay: da gerektirir.

Karar Verme Stratejilerine Genel Bakis

Iklim degisikligi karar verme teknikleri, iklim degisikliginin
nedenlerini ve etkilerini azaltmayr amagclayan cok cesitli
taktikleri kapsar. Bu taktikler genellikle U kategoriye ayrlir:
jeomuhendislik, adaptasyon ve azaltma.

Iklim Degisikliklerinde Azaltma Stratejileri

Iklim degisikligi ile ilgili olarak azaltim, sera gazi
emisyonunu azaltmak veya durdurmak icin alinan
onlemleri ifade eder. Kaynaklan azaltmak veya zararl
gazlann yutaklann iyilestirmek icin harekete gecmeyi
gerektirir. Sera gazlanni atmosfere salan surecler veya
eylemler kaynak olarak adlandinlirken, bunlan ortadan
kaldwranlar yutaklar olarak adlandirthr. Ulasim, sanayi, enerji
uretimi ve ormansizlagsma igin fosil yakitlann yakilmasi,
karbondioksit, metan ve azot oksit gibi sera gazlarnin buytk
olcude serbest birakir [10]. Azaltma tekniklerinin amaci, bu
yuksek emisyonlu faaliyetlerden daha c¢evre dostu
seceneklere gecmektir. Fosil yakitlardan daha az sera gazi
ureten gunes, ruzgar, hidro ve jeotermal gibi yenilenebilir
enerji kaynaklanna gecis, ana azaltma stratejilerinden
biridir. Azaltmarnuin bir diger énemli bileseni, genel eneriji
talebini  azaltan  enerji  verimliligi  dnlemlerinin
uygulanmasidir [11]. Bu, endustriyel operasyonlarin,
binalarn, ulasimin ve cihazlann uretkenligini artwrarak
gerceklestirilebilir.

Tablo 1. Iklim degisikligini azaltma stratejilerinin artilan ve
eksileri.

Avantaj Dezavantaj Kaynak

1. Sera gaz emisyonlanmi 1 Onemli miktarda &n yatuam [12]
: gerektirir.

2. Yenilenebilir kaynaklar 2 Baz  yenilenebiliv  enerji |

tukenmez. titleri  kesintilidir (Brnegin

3. Ekonomuk bivimeyl ve giines ve ritzgar)

i1stihdam  yaratmayr tesvik 3. Arazi kullanimi ve ekosistem

| adebilir. etkilari. |

: Enem 1, Sera gazi emusyonlarm 1. Ilk vatiim gerektir, [ FE) |

: Verimliligi azaltir. 2. Geri tepme etkisi potansiyeli |

i 2. Zaman iginde para (verimlilik tasarrufu nedeniyle

tasarrufu saglar. artan tuketin). H

3. Genellikle ivilegtirilmis

hava kalitesi b ortak

| Yenilensbalir
Enerjt

! . faydalan vardir.
| Surdurtlebilir 1. Onemli miktarda karbon 1. Ormansizlasma ve arazi [14]
i Arazi tutabilir. kullamm degigikliginden
i Kullammu  ve 2. Genellikle ekosistemler ve  kaynaklanan tehditler. |
Ormancihik bivolojik gesitlilik igin ortak 2. Diger arazi kullammlan ile |
; faydalars vardir. potanziyel catigmalar.
3. Yerel gecim kavnaklanm 3. Etkili vénetisim ve uygulama
e somecny pon 2 gtk levebibE. e on T merebtinie v el e s
i Karbon 1. Fozil vakith enerji 1. Yikssk malivet ve enerji; [15]
| Yakalama ve santrallerinden ve afmr  gereksinimlen
| Depolama sanaviden kaynaklanan 2. Uzun vadeli depolama
(CCS) amisyonlan azaltabilic giivenligi ile ilgili belirsizlikler
2. Biyoenerji (BECCS) ile 3. Belirli tordeld emizyon |
birlestirildizinde negatif  kaynaklaryla sirhidar,
emisyon potansiveli.

Ormancilik, tarim ve arazi kullannm uygulamalanndaki
degisiklikler de azaltmarnmn bir parcasidir. Orek olarak,
karbondioksiti atmosferden ¢eken ormanlann bakum ve
buyutulmesi, azaltma ¢abalannda buytk bir fark yaratabilir.
Benzer sekilde, surdurulebilir tanm  tekniklerinin
uygulanmast tanmsal emisyonlan azaltabilir. Diger bir
azaltma secenegi, karbondioksitin kaynadindan (enerji
santralleri gibi) uzaklastinlmasini ve atmosfere girmesini
onlemek i¢in yeraltina gémulmesini iceren karbon
yakalama ve depolamadwr (CCS) [16]. Azaltilmis sera gazi
emisyonlan ve lyilestiriimis yutaklar, iklim degisikliginin
altinda yatan nedenleri ele almayr amaclayan azaltma
tekniklerinin hedefleridir. Bu taktikler, Paris Anlasmasimn
kuresel sicaklik artisini sanayi 6ncesi seviyelerin 2 santigrat
derecenin ¢ok altinda tutma hedefine ulasmak icin
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gereklidir [17]. Bununla birlikte, iklim dedisikliginin etkilerini
etkili bir sekilde yonetmek icin, azaltimin adaptasyon
yontemleriyle desteklenmesi gerekir. Azaltim, iklim
degdisikligini ele almak icin gereken genel yartin yalmzca
bir bilesenidir.

IKlim Degisikliklerinde Adaptasyon Stratejileri

iklim degisikligi ile ilgili olarak kullamlan ‘adaptasyon’
terimi, mevcut veya ongorulen iklime ve etkilerine uyum
saglama surecini ifade eder. Zaran azaltmak, firsatlan
yakalamak veya iklim degisikliginin etkilerini yénetmek igcin
sureclerimizde veya calisma yontemlerimizde ayarlamalar
ve degisiklikler yapmay1 gerektirir. Adaptasyonun amaci,
iklim degisikliginin etkilerine karst duyarlihigumizi azaltmak
ve direncimizi veya onlardan geri donme kapasitemizi
artirmaktir [18]. Bireysel faaliyetler, topluluk girisimleri ve
hatta ulusal politikalann tuimu uyum &nlemleri olarak
kullanulabilir. Tanm, su kaynaklan, saglk, altyapt ve
ekosistemler dahil olmak Uzere ¢ok cesitli endustriler de
dahil olabilir.

Sekil 2. Iklim degisikliginin diinya tizerindeki etkisi
Gorsel linki: https://124.im/xAPHf

Tanm sektérundeki adaptasyon cabalarina drnek olarak,
mahsul turlerinin  kurakhda dayanabilecek sekilde
degistirilmesi, ekim ve hasat tarihlerinin degistirilmesi veya
su tasarrufu saglayan sulama yoéntemlerinin uygulanmast
saylabilir. Sulama ve su depolama sistemlerinde yapilan
lyilestirmeler, su tasarrufu stratejilerinin uygulanmasi veya
kuraklk yonetim planlanimin olusturulmasi, su kaynaklan
icin adaptasyon stratejilerinin bazi érmekleridir [19]. Artan
11 stresine veya vektor kaynakh hastaliklann yayimasina
uyum saglamak icin halk saghg altyapisinin iyilestirilmesi
gerekebilir. Altyap: agisindan bu, yapilann sel veya deniz
seviyesinin yukselmesi tehlikesi altindaki alanlardan
uzaklastinlmasini veya asin hava olaylarnna direnmek icin
binalann ve ulasim aglarnmin guncellenmesini gerektirebilir.
Ekosistemlerde adaptasyon, firtina dalgalanma tamponu
gorevi goren kiyr sulak alanlan veya su kaynaklarini kontrol
etmeye yardimct olan ormanlar gibi hayati islevler sunan
dogal dunyanin bolumlerini korumayr ve yenilemeyi
gerektirebilir [20].

Tablo 2. Iklim degisikligine uyum stratejilerinin artilan ve

eksileri.

Avantaj

Dezavantaj

Degigen Tarm
| Uygulamalar;

1. Degiigen tklim kogullan
karyisinda gsda givenliging

| arturabilir.

i 2. Asin hava olaylarina
Karst

| artwabilir.
| 3. Iyilegtirilmi§ toprak
i sagh@ pibi ortak faydalar
| saglavabilir.

dayanikilid

1. Ciftgilik uypulamalannda ve |
2

geleneklerinde
degisiklikler gerektirebilir.

2. Pahali olabilen veni tobum |
exigim |

veva cins tirlerine
perektirebilir,

3. Bazi adaptasyon onlemlerinin |

gevrese] van etkileri olabilir.

| Tyilestirilmesi

CHilk Sagig
| saghk tzerindek etkilering

| Altyapisinn
| Geligtirilmesi

Altvapinin
Geligtirilmes:

| Korunmas1 ve

| Geri
| Dondiiriilmesi

1. Hem kuraklikiara hem de
i sellere karyt dayamiklilify
| artrrabilir.
i 2. Su
| dyilestirilmesine  katuda
{ bulunabilir.

| 3. Su kaynaklannmn daha

kalitesinin

verimli kullamilmasma yol
agabilir.
1. Iklim  dedisiklifmin

azaltabilir.

2. Genel olzrak  Thalk
saghifin ivilegtivebilir,

3. Uzmn vadede saghk
maliyetlerini azaltabilir,

1. Agin hava olaylarmin
etkilenini azaltabilir.

2, Daha dayanikh
topluluklara ve
ckonomilers yol agabilir,

3. Gelismiy ulasun veya
ener)i sistemlen gibi ortak
favdalar saglavabilir.

1. Fiima dalpafanmaian |

iklim
ampon
yardimey

veya seller gibi
etkilerine  kargyi
clugturmaya
olabilir.

| 2. Biyogegithilik  ve

rekreasyon  dgin ortak
faydalar saglayabilir.

gerektirebilir.
A3 Su
degigikliklerin
ethileri olabilir.

3. Su haklaninda ve 'jﬁﬁﬂlﬁimi
degisiklik |

yapilaninda

perektirebilir.

1. Sapik altyapisma  ve|
personeline yatiwum }‘apllmasmlj

gerektirir.

2. Halk saghg politikalannda ve
dediziklik §

3. klim degisikligmin saghk
Ozerindeki etkilerin kesin olarak |

uygulamalarinda
gerektirebilir.

tahmin etmek zor olabilir,

1. Onemli yavrimlar perektirir. |
2. Bina kodlannda ve diger |
degiiklik

projelerinin |

yonetmeliklerde
gerektirebilir.

i Banm altyapm
gevresel etkileri olabilir.

i-_-._-A-!“és..""““."“““"‘"-“““-iii“;-“"
degigiklikler |

olabilecek
gerektirebilir.

2. Etkali yénetigim ve uygulama |

gerektirir.
3. Ban
adaptasyon
etkinligi belirsiz olabilir.

1. Altyapya onemli yatwimlar |

yonetimindeki |
agafl  havza |

ekosistern  tabanh |
stratejilerinin |

Kaynak |
(P23 I

[24]

v

3. Yerel gegim kaynaklanim
desteklevebilir.

Uyum énlemlerinin ortak yararlan bulunmaktadir. Ormegin
kentsel yesillendirme, hava kalitesini artirabilir, biyolojik
cesitliligi artirabilir ve sakinlere eglence secenekleri
sunabilir. Ancak adaptasyon, hafifletmenin yerini alamaz.
Adaptasyon, iklim dedisikliginin olumsuz etkilerini
azaltabilse de tum olumsuz etkileri durduramaz. Sonug¢
olarak, adaptasyon ve hafifletme, her ikisi de iklim
degisikligini ele almak ig¢in gerekli olan tamamlayict
taktiklerdir.

iklim Degisikliklerinde Jeomiihendislik Stratejileri

iklim degisikliginin, ozellikle kiresel 1sinmanin etkilerini
azaltmayr amaglayan buyuk olcekli insan mudahaleleri,
bazen iklim muhendisligi olarak da bilinen jeomuhendislik
olarak adlandinlir. Bu yaklasimlann iki ana turu tipik olarak
Karbondioksit Giderme (CDR) ve Gunes Radyasyonu
Yonetimidir (SRM). Dogrudan karbondioksit giderimi ve
sekestrasyonu, CDRnin hedefleridir. Birkag &omek,
agaclandirma (CO2'yi emmek icin agaclann dikilmesi),
karbon yakalama ve depolama (CO2'yi atmosferden
uzaklastrmak ve yeraltinda depolamak igin teknolojinin
kullanilmast) ve okyanus gubrelemesidir (CO2'yi emebilen
fotosentetik organizmalann buyumesini tesvik etmek igin
okyanusa besin eklenmesi) [26]. CDR, atmosferdeki sera
gazi seviyesini dusurerek iklim degisikliginin altinda yatan
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nedeni ele almay1 amaglamaktadar.

Tablo 3. Jeomuhendislik stratejilerinin artilan ve eksileri.

H Avantaj Dezavaniaj Kaynak |
i Karbondioksit 1. Sera gazi 1. Birgok teknik su anda pahali 271
| Giderimi konsantrasyonlanm azaltarak | ve eneni yogundur.
{ (CDR) iklim degigiklifinin  temel | 2. CO2 sevivelerini Snemli
| nedenim ele alir. dlgiide  azaltmak om  yillar

2. Afaglandima gzibi baz | alabilir.

teknikler ekosistemler igin !

artak faydalar saglayabilir.

3. Telmolojik gelizmeler baz :

yontemleri daba etkili hale
e rase] petinebilic S IRE S fr b ke oaprsea st sasstE el
| Giineg 1. Patansiyel olarak gezegeni | 1. lklim degigikliginin temel [28]
i Radyasyonu  hazh bir gekilde sofutabilir. nedenini (zera £azt i
| Yonetimi de. Ban yonterlerin | emisyonlar) ele almaz.

uygulanmas: mispeten ucuz | 2. Hava  moedellenindeki

 (SRM)

aolabilir.
3. Kiiresel ismma felakete

: dedisiklikler gibi Onemli wve

Gngorilemeyen  yan etkilere

donngirse "son gare” secenedi | sahip olabilir.
olabilir. 3. Tek tarafli eylem riski de
: dahil olmak tizere karmagik etik
i ve vonetizim  konulanm
gindeme getinr.

SRM, gunes enerjisinin kuguk bir kismint uzaya geri
yansitarak gezegeni sogutmaya calismaktadir. Ornekler
arasinda bulut parlatma (deniz suyunun bulutlara
puskurtulerek daha yansitict hale getirilmesi) ve stratosferik
aerosol enjeksiyonu (gunes 1sigin yansitmak icin yansitict
parcaciklann yuksek atmosfere salinmasi) sayilabilir.
SRM'nin ana hedefi, iklim degisikliginin etkileri icin gegcici
bir care sunabilecek Dunyamnin sicakhidiu hizla azaltmaktir
[29]. JeomuUhendislik, iklim dedisikliginin bazi yonlerini ele
alma potansiyeline sahiptir, ancak ilgili riskler ve
belirsizlikler nedeniyle, bu yaklasimlar siklikla son secenek
olarak gorulmektedir. Sera gazt emisyonlanmn azaltmanin
veya halihazirda mevcut olan iklim degisikliginin etkilerine
uyum saglamanin yerine gecmezler. Bununla birlikte,
dikkatli bir sekilde kontrol edilirse, bu taktikleri
tamamlayabilirler. Jeomuhendislikle ilgili potansiyel etkileri
tam olarak anlamak i¢in daha fazla arastrma gereklidir.
Jeomuhendislik, muazzam etik, yasal ve ydnetisim
zorluklan gundeme getirir.

Sonug¢

Artan iklim sorunu karsisinda mantikh karar verme
tekniklerini  kullanmak c¢ok o6nemlidir. Bu calisma,
jeomuhendislik, adaptasyon ve azaltma dahil olmak Uzere
farkl taktikleri birlestirmenin degerini vurgulamaktadir. Tek
basina alinan herhangi bir teknigin yetersizligini gostererek
cesitli, butuncul bir yaklasima duyulan ihtiyac
vurgulamaktadir. Aynca, bulgularimiz iklim dedisikligi
yonetimi i¢in etkili risk yonetimi, paydas katimi ve
disiplinler arast i3  birliginin  gerekli  oldugunu
gostermektedir. Durumun ciddiyeti nedeniyle gezegenin
surdurulebilirligini saglamak icin ulusal stnurlarnin 6tesinde is
birligi yapilmas: gerekmektedir.
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Enerji Tasiyicis1 Olarak Hidrojen ve
Amonyagin Fonksiyonu

Temiz teknolojiler veya hidrojen gibi karbondioksit
salmayan teknolojiler ulagim, enerji ve hizmet sektorlerinin
yant swra gesitli endustriyel ve konut ortamlannda da
kullaniimaktadir. Temiz ve surdurulebilir enerjinin yararh bir
vektérine déonusme potansiyeline sahiptir. Ne yazik ki,
hidrojenin yamici, sizintih ve patlayict yapisy, bu eneriji
kaynaginin halk tarafindan, yani uzmanlar disindaki kisiler
tarafindan kullanimasin kullanissiz hale getiriyor. Bu, son
derece dikkatli olmayr gerektiriyor. Béylece hidrojenin
kullanimu suphesiz elektrik kadar guvenli hale gelecektir.
Cok paraya mal olacak ve uzun zaman alacak [1].

Sekil 1. Hidrojen ekonomisi

Gorsel linki: https://124.im/JKnp

Hidrojen toplumunun onunu a¢mak igin alternatif bir
stratejiye veya butunsel yaklasim dedigimiz seye ihtiyag
duyulabilir. Bagka bir deyisle, hidrojenin bir eneriji tastyicist
olarak yaygin kullannmi, yenilerini yaratmaktan ziyade
mevcut gevre ve enerji sorunlann ¢ézmelidir. Makale su
stratejileri tartistyor: (i) tasima ve depolama ihtiyacin
ortadan kaldirmak icin yerinde hidrojen Uretmek; (ii)
toplanan CO2'yi hidrojenlemek i¢in yenilenebilir hidrojenin
kullaniimasi; ve (iii) kati yakitlardan hidrojen Uretmek.

Ahmet Ozan Gezerman
Toros Tanm ARGE Merkezi, Mersin, Turkiye

Kuresel enerji sistemi su anda énemli dlcude dedisiyor. ve
onumuzdeki yilarda bu dénusum hizlanacak. Mutlaka
yukselecektir. Daha dnce var olmayan eneriji sistemleri ve
politikalanyla ilgili strdurulebilirlikle ilgili konular dikkatli bir
sekilde inceleniyor. Surdurllebilirlik, uzun vadeli enerji
kaynaklarinin bulunabilirligi ve cevresel kaygilann el ele
yurudugu agiktir. Sera gazi emisyonlanyla ilgili tehlikeler,
yani fosil yakitlarin yakilmasinin yol actigi CO2 emisyonlarn,
mevcut enerji sisteminin ne kadar acilen degistirilmesi
gerektigini agikca ortaya koyuyor. Bu durumun temel
nedeni, enerji sistemlerinin insan faaliyetinin her yénunu
etkileyen genis sosyo-teknik sistemler olmasidir. Ayni
zamanda jeopolitikten ekonomiye kadar sosyal alanlarin da
bu sistemler Uzerinde etkisi bulunmaktadir.

Bir enerji sistemi, enerji taswyicilanmin dagitimu (gaz veya
elektrik sebekeleri gibi), kaynaklann kullaniabilir enerji veya
enerji tastyicilarina doénusturilmesi (rafinaj veya elektrik
uretimi gibi) ve enerjinin toplanmasi ve tasinmast gibi ¢esitli
sistemlerden olusur. kaynaklar (madencilik veya boru hattt
insaat gibi). Icerisinde alt sistemler bulunmaktadir. Enerji
sisteminin bir unsurunun degistirilmesinin sistemin tamarmu
uzerinde etkisi vardir. Her enerji alt sistemiyle de belirli
tehlikeler iligkilidir.

Benzersiz bir enerji turd hidrojendir. Temiz teknolojilerle
(yani karbondioksit salmayan teknolojilerle) Uretilip ulasim,
enerji, sanayi ve konut sektorlerinde surdurulebilir ve temiz
enerji kaynagr olarak kullanilabilir. Ancak hidrojenin
yanwaihdy, sizdirmazhd ve patlama egilimi nedeniyle genel
olarak son derece dikkatli kullanilmast gerekiyor; 6zellikle
de yalnizca uzmanlar tarafindan degil, buytk topluluklar
tarafindan da. Hidrojenin benimsenmesi kuskusuz biraz
zaman alacak ve elektrik kadar guvenli hale gelmesi icin
onemli mali harcamalar gerektirecektir.

Su ile reaksiyonlar yoluyla Ni, Fe, V, Mn, Ti, Ag, Ca, Zn, Zr ve
Al gibi metaller hidrojen olusturmak icin kullarulabilir.
Ornegin hidrojen Uretiminin tahmini oranlarindan bazilar
sunlardir: Bir gram magnezyumdan 0,95 litre hidrojen elde
edilirken, bir gram aliminyumdan 1,244 litre hidrojen elde
edilir. Aluminyumun alternatif sistemlere goére dusuk
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maliyet ve kullanilabilirlik, normal kosullar altinda
reaksiyona girmeme, depolama kolaylhid, tasima guvenligi
ve toksik olmama gibi bir¢ok avantaji vardur.

Su, aliminyumun Uzerinde, metalin kimyasal olarak
reaksiyona girmesi icin ¢ikarilmast gereken dogal bir oksit
tabakasi olusturur. Bu islem aluminyumun aktivasyonu
olarak bilinir. Cok sayida bilim adami, aluminyumu aktive
etmek i¢in, iyot buhan islemi, stperkritik reaksiyon, NaOH
veya KOH cozeltileri ile metal yuUzey islemi ve metal
alasimlan (galyum-indiyum kolay eriyenler) veya aktivator
metaller (civa, galyum ve indiyum) ile yuzey etkilesimi
dahil olmak uzere cesitli yontemleri incelemistir).

Gorsel linki: https://124.im/PRILON

Yenilenebilir ve temiz olmasina ragmen ruzgar ve gunes
enerjisi, elektrik Uretmenin ara sira kullanilan yontemleridir.
Gunduz PV elektrigini ve gece gibi elektrik kullammmn
dusuk oldugu ddnemlerde ruzgardan Uretilen elektrigi
depolamanin bir ydntemi, elektrik depolamayla ilgili
zorluklan dikkate alarak yenilenebilir elektrik kullanarak
suyun elektrolizi yoluyla hidrojen uretmektir. Katalitik
proseslerin kullanilmastyla, farkli CO, yogun endustriler
tarafindan metanol ve dimetil eter gibi siv1 yakitlara veya
metan gazi gibi gazh yakitlara salinan CO,'den temiz veya
yesil hidrojen Uuretilebilir. Bu ydéntem ic¢ten yanmal
motorlarda ve gaz turbinlerinde calisir. Aynica yanmal
motorlar gibi iyi optimize edilmis enerji dénusum
teknolojilerinin kullanilmaya devam edilmesi de mumkun
olacak.

Onemli bir sera gazi karbondioksittir. Enerji santrali baca
gazlarindan ve karbon yodun endustriyel proseslerden
karbon dioksitin toplanmast, atmosferik CO,
emisyonlarinin azaltilmast ihtiyacindan kaynaklanmaktadir.
CQO,'yi atmosferden absorbe etmeye yénelik bircok strateji
halen arastinlmaktadwr. GUnumuzde aywma yontemleri
oldukca gelismis ve yaygin olarak uygulanabilmektedir.
CO, yakalamaya yénelik membran yéntemi, %15 ve daha
yuksek baca gazi CO, konsantrasyonlan igin ¢ok
kullanishdir ve minimum enerji kullanir. Ornegin ¢imento
sektorundeki yuksek CO, konsantrasyonlarna sahip
kalsinasyon finnlan bu CO, toplama teknigi igin ok
uygundur. Elektrikli Yanma ve oksijenle zenginlestirilmis
havanin  kullanilmasi,  enerji  santrallerindeki  CO,
konsantrasyonunu artirabilir.

Yakalanan karbondioksiti kullanip katma dederi olan bir
urune dénusturmenin énemli mali faydas: var. Donusum
prosedurleri su sekilde amilir: CO, hidrojenasyonu. Bu
kimyasal reaksiyonlarnn ilerlemesi i¢in 1stnin veya katalitik
sureclerin yardimna ihtiyag¢ vardir.

Her iki prosesin de temel mekanizmasi, gerekli
reaksiyonlan baglatan ve destekleyen aktif kimyasal turlerin
kinetik ve termodinamik kisitlamalar altinda uretilmesidir.
Bircok katalizér kullamilmis ve bunlarin bu déntusum
surecini hizlandirmak icin kullamimlan kapsamh bir sekilde
arastmlmistir. CO, molekulinun parcalanmasina yardimct
olan aktif turlerin veya radikallerin uretimi birincil
mekanizmalardan biridir. Bu radikaller (OH veya O gibi)
olustuktan sonra amaclanan reaksiyonlan yaymak icin
yeterli enerjiye sahip olmalan gerekir. Plazma sistemleri bu
reaktif ortamun Uretilebilecedi yollardan biridir.

Son zamanlarda termal olmayan atmosferik plazmalara
(ANTP) buyuk ilgi duyulmaktadir [13, 14]. Korona desarjy,
dielektrik bariyer sarji, hava basingh plazma jeti (APPJ) ve
mikro ici bos katot desarji (MHCD) dahil olmak Uzere her
biri kendine ézgu 6zelliklere sahip bir dizi elektrik desariji,
ANTPler uUretebilir. Termal olmayan plazmalarnn yuksek
elektron sicakhid (~105 K) énemli bir ozelliktir, oysa gaz
kutle sicakhgt ortam sicakhginda kalir. Bu ydntemde
molekuller yuksek enerjili elektronlar (6~10 eV) tarafindan
parcalanir ve bu doénusum sureci gazin sicakhigindan
bagimsiz olarak gerceklesir.

Onceki paragraflarda bahsedilen prosedtirler Bu bélimde,
yenilenebilir enerji  kaynaklanmin  kullanimiyla suyun
elektrolize edilmesiyle uretilen hidrojenin ve ekstrakte
edilen CO,nin, optimizasyon ile geleneksel siv1 veya gaz
yakitlar uUretmek Uzere nasil hidrojenlenebilecedi
vurgulanmaktadir. Bu strateji, fosil yakitlardaki karbonu
farkh endustrilere dagitmast agisindan anlamlidir. Proses
sektorlerinde (¢imento endustrisi gibi) yakalanan ve
salinan CO,nin ulastirma sektéru icin karbon iceren yeni
bir yakit olarak kullanulmast bunun bir érnegidir.

Amonyagin hidrojen

tasiyicist olarak yararlan ve

sakincalan

Kuresel enerji manzarasi, son zamanlarda yeni bir temiz,
dusuk karbonlu enerji gecis dalgasiyla onemli bir
dénusume tanik oldu. Gaz enerjisi uretimi, dagitilmis enerji
tedarigi, mikro sebekeler, ¢coklu enerji tamamlama vb.
uzerindeki yogunlasmasiyla, hidrojen enerjisi ve saf
elektrigin hakim oldugu yeni enerji tasimacihid, geleneksel
petrol ve gaz tasima enerjisinin yerini alma potansiyeline
sahiptir. Enerjinin uretimini ve tasinmasim yonlendirir ve
hizh bir sekilde sizar.

Temiz olma, yuksek enerji yogunluguna sahip olma ve
yuksek donusum verimliligine sahip olma gibi avantajlara
sahip olan birkac farkh hidrojen (H,) kaynadi vardir.
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Hidrojen enerjisi karbon yaymadid icin yaygin bir ikincil
enerji kaynagidir. Depolanabilirlik acisindan elektrige
ustundur ve enerji 6zelliklerini onunla paylagr.

Hidrojen enerjisinin, dusuk karbonlu bir toplumda dnemli
bir rol oynayacadi ve insanlarin sosyal ve ekonomik
ilerlemeyi yonlendiren verimlilik, dustk karbonlu enerji ve
cevre koruma ihtiyacinin bir sonucu olarak gelecekteki
enerji sistemlerinin hayati bir bileseni haline gelecegi
tahmin edilmektedir. Uluslararast Hidrojen Enerjisi
Komisyonu, 2050 yiina kadar hidrojen enerjisinin dinya
enerjisinin %18'ini olusturacagini, 2,5 trilyon ABD dolan
tutannda bir piyasa degeri olusturacagmu ve CO,
emisyonlarimt 6 milyar ton azaltacagim ongoruyor.
Geleneksel petrol yakitlanmin tasima kolayhdr ve buyuk
Slcekli depolanmasinin aksine, mevcut hidrojen depolama
ve tasima teknolojisi hala enerji verimliligi ve guvenligi
konusunda zorluklarla karst karsiyadw. Dusuk hidrojen
depolama yogunlugu ve yuksek sikistirma enerji tuketimi,
yaygin olarak kullanilan yuksek basingh gaz hidrojen
tasima yontemiyle ilgili sorunlardir. Stvt hidrojen, kati hal
hidrojen depolama, organik sivi hidrojen depolama ve

amonyak/metanol  hidrojen  depolama, su anda
gelistirilimekte olan  hidrojen depolama teknikleri
arasindadr.

Yaygmn olarak uretilen bir diger yaygin kimyasal urun de H,
taswyrcist icin iyi bir secim olan amonyaktir. Amonyak -33
°C'de kolayca swlastinlir, yuksek hacimsel enerji
yogunluguna sahiptir (stvi amonyak, sivi hidrojenden %50
daha fazla hacimsel enerjiye sahiptir), propana benzer
sekilde depolanabilir ve tasinabilir, dusuk uretim maliyetine
sahiptir ve kullarulabilir. Karbon emisyonu olmayan bir yakit
olarak. Amonyak dogrudan buyuk gaz turbinlerinde
yanabilecedi gibi hidrojene dénusturulebilir. Verimli yanma
sirasinda karbondioksit Uretiimez. Su anda buyuk olgekli
enerji Uretimi arastirmalarinin merkezlerinden biridir.

2020 yiinda duinyada Uretilen 183 milyon ton amonyadin
yaklasik %25'1 Cin'den, geri kalan %30'u ise Rusya, ABD ve
Hindistan'dan geldi. Dunya ¢apinda amonyak uretiminin
%72'st dogal gazdan kaynaklaniyor, bunu kémur (%22),
petrol (%5) ve yenilenebilir enerji kaynaklan (%1'den az)
takip ediyor. Gubreler toplam uUretim kapasitesinin %80'ini
olusturur; kalan alanu kimyasallar ve patlayicilar kaphyor.

Dusuk karbonlu amonyak sentezi yolu olarak kabul edilen
H-B islemi, suyun elektrolizi yoluyla yesil hidrojeni
amonyaga dénusturtir. Uretilen amonyak "Yesil amonyak”
olarak anilir cunku geleneksel amonyak sentezinin
hidrojen uretim unitesi ¢ok fazla fosil enerji tuketir ve
buyuk miktarda CO2 uretir. Yesil hidrojen onun tarafindan
tasinur. Bununla birlikte hidrojeni amonyaga déonusturmek
icin gereken enerji, hidrojendeki enerjinin %7 ila %18'
arasindadir. Vans noktasinda, amonyagin tekrar hidrojene
doénusturilmesi icin sicaklign 500 ila 550 °C arasinda olan
bir 151 kaynagina ihtiya¢ vardir, bu da bir miktar enerji
kaybina neden olacaktir.

GUunumuizde yesil hidrojen uretmenin birincil ydntemi,
yenilenebilir  enerji  kaynaklanmi  kullanarak  suyun
elektrolize edilmesidir. Elektrolitik hucre, suyu elektrolize
etmek icin kullanilan birincil ekipman parcasidwr. Alkalin ve
PEM elektrolitik hucreler artitk en yaygin iki elektrolitik
hucre tarudur. Alkali elektrolizorler ucuzdur ancak
muazzam hacimleri ve dusuk akim yogunluklan nedeniyle
buyuk o6lcekte hidrojen Uretmek icin ozellikle kullanish
degildirler. PEM  elektrolizérlerinin - yuksek  akim
yogunluklan, uzun omurleri ve yuksek verimlilikleri
nedeniyle genis 6lgekte hidrojen uretimi i¢in daha uygun
oldugu dusunulmektedir. Genel olarak konusursak, bir
elektrolizérun ton amonyak basina minimum 21,18 GJ'ye
intiyact vardir. Ote yandan endustriyel ortamlarda

kullanilan elektrolizorler %60 ile %70 arasinda verimli cahisir
ve 30,3 ile 35,3 GJ/ton arasinda amonyada ihtiyac duyar.

Gorsel Linki: https://124.im/DFMkm6

Ayrica, hava ayirma unitesinin mevcut nitrojen Uretiminde
ton basina yaklasik 2,7 GJ amonyak kullannlmaktadir. Sonug
olarak, optimal kosullar altinda, bu sekilde uretilen
amonyagin enerji tuketimi, %55,7 ila %64,3k bir PTF
verimliligi ile 33,0 ila 38,0 GJ/ton amonyak arasinda
degismektedir. Amonyakla karsilastinldiginda, sivi hidrojen
%49,3-%57,9 gibi daha zayif bir PTF (Yakit Hucresine Gug)
verimliligine sahiptir. Bunun nedeni sikistirma ve
sivilastrma  islemlerinin  36,0-48,0 GJ/ton H, enerji
almasidwr. Ek olarak, buharlasma kayiplan ve sikistinilmus
depolama, amonyaktan (%90) daha fazla eneriji
gerektirdiginden, sivit hidrojenin tasima verimliligi yaklasik
%84 kadar daha dusuktur.

Amonyak yakit hucrelerine iki farkh yontemle
eklenebilmektedir. Birincisi, amonyagin katalitik
parcalanmast yoluyla yakit hucreleri icin hidrojen uUretimi.
Gelecekte, hidrojen yakit ikmal istasyonlan, daha karmasik
yerlesik sistem entegrasyonu ihtiyact ve artan maliyet
nedeniyle pratik olmadigi dusunulen, dogrudan gemi
uzerinde kirma yerine bu yéntemi kullanabilir. Bunun
yerine, hidrojen yakit ikmal istasyonlan ¢cevrimi¢i amonyak
parcalama yoluyla hidrojen uretecek. Yuksek saflikta
hidrojen elde etmek igin (>%99,97, ozellikle otomotiv
uygulamalan igin), piroliz islemi 500 °Cnin Uzerinde
sicakliklara ve 4,2 GJ/t amonyak (H, kaywplan dahil) enerji
girdisine ihtiya¢ duyar.
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Amonyadin dogrudan kullanilmasi, amonyadt hidrojene
dénusturen bir orta adima olan gereksinimi ortadan
kaldinr. Gelecekte amonyak, SOFCnin yuksek sicaklig
kullanilarak kirilabilir. Bununla birlikte, SOFC'ler yuksek
calisma sicakliklan (550 ~ 900 °C) nedeniyle yalmzca sik sik
anahtarlama gerektirmeyen kalici olarak sabit uygulamalar
icin  uygun olabilir. Sonu¢ olarak, SOFC kamyon
tasimacihginda, nakliyede, havaciikta vb. kullanilmaktadir.
Asagidaki gibi agir hizmet otomobillerine uygulanabilir.
Anot malzemelerinin parcalanmasi, SOFC'lerin
ticarilestirilmesinin énunde hala énemli bir engeldir. Ayrica
amonyadt katalitik olarak hidrojene déonusturen SOFC anot
malzemelerinin surekli calisma swrasinda stabil, saglam ve
yuksek sicakliklara dayanikli olmasi gerekir.

Boyle bir fikri gercege donusturmek icin SOFC ve amonyak
ayrrma teknolojilerinde ek ilerlemelere ihtiyac vardw.
Amonyakl i¢ten yanmali motorlann amonyaktan hidrojen
uretmesi gerekmese de, daha sert atesleme, daha yavas
alev hiz1 ve artan sikistirma gibi diger sorunlarin yani sira
NOx emisyonlan Uretebilirler.

Amonyak, her ne kadar yukandaki acgiklama ideal yakit
uretim verimliligine ve gercekci gecis analizine
dayandirilsa da, hidrojen enerjisi depolamast icin islenebilir
bir malzeme olarak énemli bir potansiyel sunmaktadir.

Kaynakga:

Ancak hidrojen tastyicisi olarak amonyagd kullanan tasima
sistemi, swv1  hidrojenle  karsilastinldiginda  toplam
elektrik-yakit-elektrik (PFP) verimliligi agisindan gozle
goérulur bir avantaj sunmuyor (Tablo 2). Aynca kirma
isleminin yuksek enerji ihtiyaci, gelecekteki potansiyel
kullanimlanm kisitlamaktadir. Ayrica, yakit hucreli araglara
sikistinlmus ve saflastinlmis hidrojen saglamak pahal ve
enerji yogun bir islemdir ve elektrik ve 1s1 girdisinin
maliyetini baska faydalarla dengelemek zordur.

Teknik zorluklarimin yaru swra, amonyagin asindirnicigt,
hidrofilikligi ve toksisitesi (OSHA'ya maruz kalma sirur 50 X
10-6'dwr), kasitsiz sizintilan ve ekipman korozyonunu
onlemek icin onemli bir altyapinin insasi gerektirir.
Amonyadin genellikle uzak yerlere gu¢ saglamak icin
SOFC'leri kullanan sabit enerji Uretimi icin bir yakit oldugu
dusunulmektedir. Hidrojen taswyicist olarak hidrojenin
indirgenmesi yuksek enerji yogunluguna sahiptir ancak
parcalanmast ve sikistinlmast  ¢ok fazla enerji
gerektirdiginden uygulanabilirligi stnurhdar. iklim
degisikliginin etkilerini hafifletme agisindan bakildiginda,
bir hidrojen taswyicist olarak amonyak, fosil enerjiyi
hammadde olarak kullanan geleneksel amonyak sentez
prosesi yerine yesil hidrojeni hammadde olarak
kullanmaktan daha az basarihdir.

https:/trmanly-battery.com/info/advantages-and-disadvantages-of-ammonia-as-a-h-73186892. html
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