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Merhaba,

Toros ARGE Btilteni'nin yeni sayilarinda birbirinden farkh ve dopdolu igerikleri sizler icin ele almaya devam ediyoruz. Bu

saymmizda “Tanmsal Atiklar Bakteriyel Seltiloz Uretiminde Devrim Yaratiyor”, “Endustriyel Tesis Tasartminda Proses

Simulasyonu, Yatinm Maliyet Tahmini ve Yapay Zeka (Al) Yardimwyla 3B Modellemenin Entegre edilerek Muhendislik

Calismalarnnin Hizlandinlmast’, "“Mezofilik Kosullarda Bir Seker Fabrikast Atigi Olarak Vinasin (Silempe) Biyometan

Potansiyelinin Belirlenmesi” ve “Iklim Degisikligi ile Birlikte Toprak Karbon Déngusil” gibi birbirinden farkh konulara yer

verdik.

Bulten cahismalan ile ilgili katky, soru ve énerileriniz i¢in info.arge@toros.com.tr Uzerinden bizlere ulasabilirsiniz.

Keyifli okumalar dileriz.

Tanmsal Atiklar Bakteriyel Seluloz
Uretiminde Devrim Yaratiyor

Bakteriyel seluloz, yeni nesil bir nano-malzeme olarak
ortaya ¢ikmus ve benzersiz Ozellikleri ve c¢ok cesitli
potansiyel uygulamalarn nedeniyle sadece Ulkemizde dedil,
kuresel capta akademisyenler ve sanayicilerin ilgisini
cekmistir. Bu &zellikler, dunyamiz daha surdurulebilir ve
temiz bir déneme dodru ilerlerken, bakteriyel seltlozu
geleneksel bitki selulozuna mukemmel bir sanayi alternatifi
haline getirmektedir. Kuresel cevre bilincinin artmast ve
hammadde temininde yasanabilecek potansiyel sorunlar,
uluslararas: Olcekte faaliyet gdsteren bircok buyuk sirketi
yeni alanlar kesfetmeye yénlendirmektedir. Ormegin, bitki
bazli seltlozlar uzun suredir tekstilde (seliilozdan yapilan
yapay ipek gibi) kullanimaktadwr. Arastirmacilar, bu
malzemenin daha gugcly, daha hafif ve daha dayanikh yeni
formlann gelistirmislerdir.

American Process, Borregaard, Celluforce Inc., Goodyear
Tyre, Inventia, Land Rover, Nippon Paper, Tesla, H&M,
Kimberly-Clark Corp. Oji Paper, Paperlogic, Sony Corp,

Prof. Dr. Sami Doganlar
Izmir Yuksek Teknoloji Enstitusu, Molekuler Biyoloji ve
Genetik Ogretim Uyesi

The US Forest Service, University of Maine ve diger bircok
sirket bu yeni kaynaklan arastirmalannda kullanmaya
baslamis ve kuresel bakteriyel sellloz pazarinda énemli
oyuncular haline gelmislerdir [1]. Bazt sirketler,
gelistirdikleri urunlerde bakteriyel seltloz kullaninmina
yonelik patentler bile almaya baslamislardwr. Kuresel olarak
uretim yapan tekstii ve konfeksiyon markalan,
perakendeciler ve ureticiler, degdisen musteri profili géz
onunde bulundurularak c¢evre dostu yeni Urunlere
yonelmektedir. Ginumuizde mevcut tekstil ve konfeksiyon
uretim yontemleri artik cevre dostu olmadiklan i¢in kabul
edilemez hale gelmisti. Bu nedenle, tuketiciler ve
sanayiciler cevre dostu, uygulanabilir ve surdurulebilir
alternatifler aramaktadir.

Bu anlayis ve hedef dogrultusunda, bir Avustralya
biyoteknoloji sirketi (Nanollose Ltd.), bira, sarap, seker ve
hindistancevizi atiklan gibi endustriyel sivi organik ve tarim
atiklannmt  kullanarak c¢evre dostu mikrobiyal seltloz
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gelistirmigstir. Sirket, benzersiz fermantasyon ve isleme
teknolojisi sayesinde ayda yaklasik 1 ton mikrobiyal seliloz
uretmekte ve bu rakami ayda 5 tona cikarmay
hedeflemektedir. Benzersiz teknolojilerini kullanarak bu
cevre dostu mikrobiyal seltilozlan yaklasik 10-15 gun gibi
kisa bir surede ipek liflerine dénusturmuslerdir. Boéylece,
dunya genelinde ilk kez surdurulebilir yapay ipek lifleri
Uretmislerdir. Ipek, su anda agaclardan elde edilen
selllozlardan Uretilmektedir ve 2014 yihnda 10 milyar dolar
olan pazar degerinin 15-20 milyar dolara ¢ikacag: tahmin
edilmektedir. Ipek, ev esyalarindan giyim Uriinlerine kadar
cesitli Urunlerde kullanilmaktadir ve ipek uUrunlere olan
talebin dnumuzdeki yillarda artmast beklenmektedir. Bu
teknolojiyi kullanarak, sirket kuresel tekstil endustrisinden
500 milyar dolarlik pazar payini hedeflemekte ve bu surecte
geleneksel tarim ve orman kaynaklarini kullanarak cevreye
verilen zaran onemli olcude azaltmay: planlamaktadwr [2].
Bu gelisme, bakteriyel selllozun yenilik¢i uygulamalan ve
surdurulebilirlik potansiyeli acisindan 6nemli bir drnek
teskil etmektedir.

Ontimtizdeki yillarda, &zellikle 2023-2030 dénemi arasinda,
kuresel bakteriyel seluloz pazarnnn, kompozit
malzemelerden dokunmamis adsorbanlara, kagit ve
kartondan gida urtnlerine kadar cesitli alanlarda artan talep
nedeniyle onemli 6l¢cude buyumesi bekleniyor. Bu artis,
bakteriyel selllozun ¢esitli endustrilerde kullanilan genis bir
urun yelpazesi ile iliskilendirilmesine dayanmaktadir.

Ongérilen  blylme,  bakteriyel — selilozun  farkh
sektoérlerdeki  artan  Snemini  ve  uygulamalanmn
gostermektedir.

Kuresel bakteriyel selilloz talebinin artmasiyla birlikte, bu
alanda faaliyet gosteren sirketler ve ulkeler dGnumuzdeki
yillarda fayda saglayacak konumda olacaklar. Bu artan
talep, ureticiler ve ulkeler i¢in yatinm yapma ve genisleme

Kaynaklar:

1. https://www .businessresearchinsights.com/enquiry/request-sample-pdf/microbial-and-
bacterial-cellulose-market-100001
2. https://www.annualreports.com/HostedData/AnnualReportArchive/n/ASX_NC6_2020.pdf

firsatlan sunarak rekabet avantaji kazandiwracaktir. Sonug
olarak, bakteriyel sellloz uretimine katkida bulunan
ciftcilerden sanayicilere ve dolayisiyla ilgili Ulkeye kadar
olumlu ekonomik sonuclar beklenmektedir.

Yillik 45-50 milyon ton tanimsal atik Ureten bir Ulke olarak
Turkiye, bakteriyel seluloz uretimi i¢cin &onemli bir
potansiyele sahiptir. Bu durum, biyolojik uretim icin gerekli
hammaddelerin kolayca temin edilebilecegini
gostermektedir. Ozellikle bitki artiklan gibi tanmsal atiklar,
cevre dostu, bol ve yenilenebilir olup, yuksek seluloz ve lif
icerigine sahiptir. Bu atiklar, bakteriyel seltloz Uretimi icin

gerekli olan substratlar (besin kaynaklan) olarak
kullanulabilir.  Bu baglamda, yuksek tarimsal atik
potansiyeline sahip bir Ulke olarak Turkiye, seluloz

uretiminde avantajl bir konumda olacaktir.

Ulkemizde teknolojik bagimlihdn azaltmak veya rekabet
gucumuzu artrmak icin gereken Urunler, surecler,
yontemler, modeller ve benzeri ulusal kazanimlar. 2022
yihinda kuresel bakteriyel seltloz pazar buyuklugu yaklasik
350 milyon dolar civarindayken, 2030lu yillarda 1,5 milyar
dolara ulasmast éngorulmektedir. Bu buyume, gida ve
icecek, kozmetik ve tekstil gibi cesitli endustrilerde
surdurulebilir ve ¢evre dostu malzemelere olan artan talep
tarafindan 6nemli dlcude etkilenecektir. Su anda ulkemizin
bu pazarda hicbir payr bulunmamaktadir cunku sektor
henutiz kurulmamustir. Bu nedenle, Turkiye'de bu tur yuksek
degerli teknolojik Urunlerin Uretilmesi gerekmektedir. Bu
tlr urunlerin Uretimi, ulkenin ekonomik rekabet gucunu
artiracak ve yeniligi tesvik edecektir. Son yillarda Turkiye,
yuksek degerli teknolojik Urunlerin Uretimini hedeflemis ve
hukumetimiz tarafindan bu hedefi tesvik eden cesitli
cabalar surdurulmektedir. Bu nedenle, ulkemizin tanmsal
atiklardan bakteriyel seluloz Uretimi gibi ¢ok 6ézel uretim
alanlarinda teknoloji gelistirmesi gerekmektedir.
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Endustriyel Tesis Tasarniminda Proses
Simulasyonu, Yatinm Maliyet Tahmini ve Yapay
Zeka (AI) Yardimiyla 3B Modellemenin Entegre
edilerek Mithendislik Calismalarinin
Hizlandirilmast

Endustriyel tesislerin yatinm kararlannda kullanilan
fizibilite raporlarinin en 6nemli kalemlerinden birisi yatinm
maliyeti tahmini olarak éne ¢ikmaktadir. Yatinm karannn
alinmasinda kullanilan bu maliyet tahmininin en guvenilir
sekilde yapilmast yatinm kararlanmi dogrudan etkilerken
sirketlerin gelecekleri icin hayati bir éneme sahiptir.
Dolayisiyla, olmast gerekenden daha ucuz tahmin edilen
tesisler yatinmat igin kisa sureli bir ézguven saglarken;
diger yandan, olmast gerekenden daha pahall tahmin
edilen tesisler ise yatinmciun yatmim @ istahuru
kacirabilmektedir.

Bu durumu iyilestirmenin mumkun olduguna inandigimiz
on muhendislik sirasinda hazirladiqimiz Yatinm Maliyeti
Tahmini cahsmalanmizda Tekfen Muihendislik olarak isi bir
adim daha ileri géturerek entegre bir caisma yapiyoruz;
maliyete etkisi olan tum kalemlerin proses simulasyonunu
yaparken diger yandan yapay zeka yardumyla 3B Yerlesim
tasanmu ile gerekli olabilecek borulama ve bina vb. gibi
tesisin 6nemli gider kalemlerini henuz konsept asamasinda
ele alarak en optimum tasarimi en dogru maliyet analizi ile

Volkan Topaloglu
Tekfen Mithendislik, Istanbul, Turkiye
Proses Muhendisi

gerceklestiriyoruz. Kullandigimiz entegre araglar
piyasadaki en guvenilir proses simulasyonu ureticisi
Aspentech’in; Aspen Plus, Aspen HYSYS, Aspen Exchanger
Design & Rating, Aspen Optiplant, Aspen Capital Cost
Estimator (ACCE) araclandir.

flerleyen paragraflarda detaylanm aktaracagim vaka
calismalanni, gectigimiz déonemde hem yatinmci tarafinda
hem de muhendislik firmalan tarafinda ilgi c¢ekmesi
sebebiyle, Ug farkli konferansta sunma ve Tekfen Markasin
temsil etme firsati bulduk. Bunlardan ilki Frankfurt'ta
Aspentech tarafindan gerceklestirilen “Optimizing Design
Plant Operations Sustainability” baglikli konferanstir. fkinci
olarak, Tekfen Muhendislik ve Aspentech tarafindan Tekfen
Tower'da ortaklasa duzenlenen ve Ozellikle Turkiye'deki
yatinmcilann toplandign “Increasing Confidence in Capital
Investment Projects” konferanst olarak gerceklesmistir. Son
olarak 1500°'den fazla sektér profesyonelinin katildigi ve
Houston, Texas'ta iki yida bir gerceklesen “Optimize
2024"te sunulmustur.
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Sekil 1. Aspen HYSYS, Aspen Capital Estimator ve Aspen Optiplantin Entegre Kullarumut (1)
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“Sour Water Stripping” Unitesi icin Aspen HYSYS, Aspen
Capital Cost Estimator (ACCE) ve Aspen Optiplant
Entegre Kullanmimu Uzerine Bir Vaka Calismasi

Gectigimiz yil yabanci bir musteri icin yaptigimiz projede
Sour Water Stripping Unitesi tasariminda yer alma firsati
buldum. Proje temelde Front End Engineering Design
(FEED) dokiimanlan ve proje sonucunda baglayici bir fiyat
tahmini teklifi hazirlanmasin igeriyordu. Aspen Capital
Cost Estimator programini test etmek ve hangi yuzde ile
projenin hangi asamasinda projenin nihai yatinm maliyeti
teklifine yaklastyoruz sorusunu sorarak basladigim bu
calismada saswrtict bir hizda nihai fiyat teklifine
yaklasabildigini godzlemledik. Projenin c¢cogu kaleminin
yaklasimi yaninda optimum bir 3B tesis tasanmu da bu
surecin ekstra ¢iktist oldu. Projenin en basindan sonuna
kadar tuim &énemli fazlar icin maliyet tahmini yaparak
tahmin edilen ACCE fiyatimin nihai teklif fiyatina uzakhiginu
tespit edilecektir. Yerlesim ve 3B Borulamayr maliyet
tahmini surecinde birlikte yaparak maliyet calismasinu
guglendirilecektir.

Proje ilk fazda proses simulasyonu Aspen HYSYS ile
baslamustir. Onceki projelerdeki deneyimler kullarularak
simulasyon calismalarn hizlandinlirken diger yandan Aspen
HYSYSin sagladigi Rate-Based Column modeling ve
Column Hydraulics, Line Hydraulics &zellikleri kullarilarak
thtiya¢ duyulan en optimum tepsi say1si ve hidrolik tasarimi
musterinin  hedefledigi Urun c¢iktilanna uygun sekilde
gerceklestirimistir. Ek olarak, maliyet tahmini swrasinda
Aspen Optiplant kullarilarak yapay zeka (Al) yardimiyla
otomatik borulama yapilmis ve buradaki metrajlar ACCE'de
hazirlanan maliyet tahmini igerisine gémulmustur.

Tesisin yatinm maliyetine tum maliyet kalemleri dahil
edilmistir. Bunlara; ekipman, celik, elektrik,
enstrumantasyon, insaat, iscilik ve muhendislik &ornek
olarak gosterilebilir. Calismanin teknik sureci Sekil 1l'de
Ozetlenmistir.

Endustriyel tesis tasarimui multi-disciplinary muhendislik
calismalan gerektirdigi i¢in genellikle Sekil 2'deki gibi
kapsambl bir teknik sureg iceririr. Proses Departmani olarak
isin baslangic noktasim olusturuyoruz diyebilirim. Onceki
projelerdeki deneyimleri ve kabul edilmis standartlan baz
alarak basladiqimiz projelerde diger disiplinlerin de katilimu
ile PFD, P&ID ve Data Sheetler gibi dokiimanlan musteriye
yaymnlamaktayiz. Bu bir sure¢ oldugu i¢in bu sureclerin her
birisinde elimizdeki bilginin miktan artmaktadwr. Projenin
tuim aynntilan tamamlandiginda artik Maliyet Tahmini
yapilabilir bir noktaya gelir.

En basta sordugumuz “Projenin hangi asamasinda hangi
yuzde ile yatinm maliyeti fiyatina (TIC) yaklasabiliyoruz?”
sorusunu cevaplamak adina ¢alismanin sonuglarnn Sekil
3'teki gibi gorebilmekteyiz. “Elapsed Project Time" satinn
takip ederek projenin bulundugu asamalan izleyebilirsiniz.
Doc. Basis kismuinda yayinlanan veya elimizde o asamada
hazirda bulunan dokimanlan gdérmektesiniz. Grafikte ise
mavi ¢izgi ile proje sonunda teklif olarak sunulan maliyet
fiyatidir. San gizgiler, o asamada yapilan maliyet tahmininin
teklif maliyet fiyatina olan uzakhdgini yani hata paymni
yuzdesel olarak gostermektedir.

Hata paymn detaylanna deginmeden &nce Association for
the Advancement of Cost Engineering (AACE)
Internationalin standardize edilmis yaklasimini Tablo 1'de

paylasmak istedim. Bu tabloda Maliyet Tahmininin
siniflandirmasinu ve tipik kullanim alanlarnim gérmekteyiz.
Expected Range of
Accuracy
Low High
AACE ANSI ; Project Expected | Expected
Class Classification Typral e Definition | Actual | Actual BEher Teoms
Cost Cost
Class 5 Strategic Plannir_1g; 0% to 2% —SD%Utcr - +3|D%utc| RDM_: Ballparlk; Blue Sloy;
Order-of- Cancept Screening 20% +100% Ratio
Magnitude 1% 30% 20% F bility; Top-d
— to S0%to- | +20% to easibility; Top-down;
Class 4 F ty Stud ’
ass REliliEESTay 15% 15% +50% Screening; Pre-design
Class 3 Budgetar Budgeting it Silbnker= | E:?i‘j\;:sg;hase' Semi
BESTY e 40% 10% +30% e 2 ?
detailed
Bidding: Project 30% 1o 5% to - S5 tE Engutueermg: Bid;
Class 2 Controls; Change Detailed Control;
75% 5% +20% »
Management Forced Detail
Definitive
Bidding; Project .
l5EEe] Eontrngls- Ch]an - 65% 1o -10% to - +3% to Bottoms Up; Full Detail;
! g 100% 3% +15% Firm Price
hManagement

Tablo 1. association for the advancement of Cost Engineering (AACE) Capital Cost Estimate Siniflandirmast (2)
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Simdi elimizde calismamuzi kiyaslayabilecegimiz bir
siniflandirma seti olduguna gore calismanin detaylarina
yani Sekil 3'e donebiliriz. Eger elimizde sadece Proses
Simulasyonu (HYSYS) dosyast olsaydi Yatinm Maliyetine
%44 hata pay: ile yaklasrmus olacaktik, yani bu durumda
AACE Class V olarak yaklasim yaptigimuizi gdsteriyor. Eger
bu proses simulasyonunu kullanarak Aspen Capital Cost
Estimator (ACCE) icerisine ekipmanlarn tanimlasaydik bu
sefer %1571k bir farka yaklasmus olacaktik, bu da bizi
dramatik sekilde AACE Class Ill'e yukseltmektedir. Burada
dikkat cekmek istedigim en énemli nokta hala elimizde
proses simulasyonu disinda bir proje c¢iktisi/dokiimant
bulunmamasidir. Yapay zeka yardumu ile yerlesimini ve
borulamasint hazirladigimiz 3B modeli de Maliyet
Tahminine yani ACCE'ye entegre ettigimizde Error icin

Process

l

| |

| | | PFD Issued |

| | Previous Project |

| * | PID Started |
‘ Standards ‘

: : | Data Sh. Started

| |

| |

| Project Starts | 2" Month

| |

%15k bir iyilesme, genel Maliyet Tahmininde ise %2lik bir
lyillesme saglayabilmekteyiz. 3B modele temel olarak
borulama metraji ve eder varsa borular i¢cin kullarulan
askilar (Rack) dahil edilmektedir. Proje basladiktan 2 ay
sonra eldeki veriler kullanilarak (Proses Flow Diagram)
yapillan Maliyet Tahmini %207k bir fark yaratirken
guncellenen 3B model bize genel icin %51k daha
lyilestirme saglayarak yeniden AACE Class III mertebesine
yukseltmektedir. Projenin Uguncu aywmna girerken yapilan
Yatinm Maliyeti calismasinda ekipmanlarnn veri kartlan
(Data Sheet) kullanimis ve Teklif icin hazirlanan maliyet
mertebesine %21likk ve 3B calisma ile %3lUuk fark ile
yaklasmustir. Son olarak eldeki tum veriler kullarilarak
(P&ID, Line List, Yerlesim Plany) yapilan yaklasim ise %11'lik
bir farka sebep olmustur.

| Process

| Data Sh. Issued | -
| Mechanical |

PID Issued ; ‘

Piping

Electrical ‘ I

3 Month 5th pMonth

|

|
-

|

|

|

Project Continues

e

Sekil 2. Endustriyel Tesislerin Tasarim Surecinde Multi-Disciplinary Streg

Basta degindigim Uzere projedeki bilgi miktan zamanla
farkh disiplinlerin katihmu ile artmakta ve Maliyet Tahminini
iyilestirmektedir. $ekil 4'te bu durum &zetlenmistir.

Bu calismada, On Muhendislik sirasinda hazirlanan Proses
Simulasyonunun ve Yapay Zeka yardimu ile hazuwlanan 3B
Modelin Yatinm Maliyeti Tahmini icin bir destek olarak
kullanimast durumunda Yatinm Maliyeti Tahminini hangi

boyutta iyilestirdigi incelenmistir. Bu sekildeki bir is akisinin
onemli faydalan oldugu gozlemlenmistir. Henuz
baslamayan bir proje icin dahi (6zellikle fizibilite
asamasindaki projelerde) yuksek dogruluk payiyla tesisin
yatmm maliyetinin saptanmasinin mumkun olabildigi
gozlemlenmistir. Aspen Capital Cost Estimator’a beslenen
veri miktan ile hedeflenen dogruluk arasinda bir pozitif
korelasyon ortaya konmustur.

| ®

o o

HYSYS - ECON - -
Go-By PFD X X X - . . . .
Doc. [Issued PFD - - - X X X X X
Basis [Data Sheet - - X X X
Opti Piping - - X X - X -
PID, LL, Layout - - - - - X
Elapsed Project Time Start Start Start 2 Months | 2 Months | 3 Months | 3 Months | 5 Months
Revisions HYSYS A B 1 2 3 4 5
1% &8
il 2
2% &8 -
TEKFEN ENGINEERING 13%, &8 _ 5%,
1%, 2 20% %8 _
44 =

Sekil 3. Projede gecen Zaman-Yaklasilan Maliyet Tahmini grafigi: Girdi Verilerine Bagh Olarak Maliyet Tahmini ve Goreceli Hata Paylan
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Konsept asamasinda hazirlanan ve boyutlandinlan
ekipmanlann Aspen Optiplant'in 3B uzayinda yerlesiminin
yapimast ile sahada olusabilecek kisitlann erkenden
ongorulebildigi bir diger onemli avantaj konumundadir. 3B
borulamanin otomatik ve kural bazli yapiumast ile hangi
tasarimin  en yuksek maliyet avantaji yarattigimin
belirlenmesini  mumkun  kilmaktadur. Farkhh  tesis
yerlesimlerinin teoride sonsuz defa ¢ahsilarak en optimum
ekipman yerlesim noktalarinin bulunmast tesisin yatinm
maliyetinde bir avantaj saglayabilmektedir. Projenin
tasarimu  swasinda  gesitli  degisikliklerin  gerekmesi
durumunda 3B model Uzerindeki degisikliklerin de oldukca
cevik ve neredeyse es zamanlh gerceklestirilebilmektedir.

Process

l

Previous Project

Standards

PFD Issued

PID Started

ﬂl

Data Sh. Started

2™ Month

~N

Project Starts

*

/

Miihendislik Proje Tekliflerinin Proses Simiulasyonu
Yardimiyla Yatinm Maliyeti Tahmini Yapilmas:1 ve 3B
Yerlesim ve Borulama Calismasinin Hizlandirilmasi
Engineering-Procurement-Fabrication (EPF) icin teklif
isteyen bir musteri icin calistigimiz Gaz
Dehidrasyon-Rejenerasyon Unitesi tasariminda bir énceki
vaka calismasinda oldugu gibi Aspen HYSYS, Aspen
Optiplant ve Aspen Capital Cost Estimator birlikte
kullanimisti.  Buna ek olarak Aspen Multi-Case ile
optimizasyon calismast detaylandirilimustr.

Electrical
Piping

#

| " Data Sh. Issued |

PID Issued

3" Month

N\

Mechanical

I]E

Electrical

' Month

~ 1

11%

-
=

-
N

Viave i

W

29 @—.’._ " e sesrem

Sekil 4. Projede gegen Zaman-Yaklasilan Maliyet Tahmini grafigi: Projeye Dahil Olan Disiplinlere Gére Maliyet Tahmini ve

Goreceli

Teklif sirasinda 3B Modelleme yapilarak maliyet tahmininde
lyilestirme yapiumast amaglanmistir. Proses tasanmi
sirasinda musterinin verdigi girdi urun kompozisyonu
yardimiyla hedefledigi dehidrasyon oraru c¢ikti urun olarak
sekilde Aspen HYSYS ile simule edilmistir. Geg¢mis
deneyimlerin de yardimiyla hedeflenen urun
kompozisyonunda gaz dehidrasyonu saglayan absorber
kolonunda gerekli olacak en optimum sayida tepsi

8000

7000

5000

Sekil 5.

Hata Paylan

kullanilmistir. Musteri tarafindan besleme kompozisyonu
i¢cin bir aralik verilmistir ancak bu aralik farkh kapasitelerde
su tutabilmektedir. Tasanm kompozisyonu belirlemek igin
aralik icerisindeki urun kompozisyonlan 70 binden fazla kez
simule edilerek Sekil 5'teki “Design Composition”
bulunmustur. Degindigim uzere, bu kompozisyon en kotu
sarti icermekte ve tasarim icin girdi urun kompozisyonunu
olusturmaktadr.

Design Composition

Tasanm Kompozisyonunun Bulunmasi, Aspen Multi-Case ile 70 binden Fazla Calistirilan HYSYS Simulasyonu (3)
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Sekil 6'da yine onceki Vaka Calismasindakine benzer bir
teknik sistematik kullanilmustir. Buna ek olarak Aspen
Multi-Case ile tasarim kompozisyonu ve optimum tepsi
sayisi belirlenmistir.

Sonug

Muhendislik hizmeti teklifi hazirlama asamasinda bahsi
gecen entegre tasanm surecinin o6nemli faydalan
bulunmaktadwr. Tedarik¢ilerden oldukca gec¢ gelen bazen
aylan bulabilen Ekipman Maliyet Tekliflerini Aspen Capital
Cost Estimator ile birkag saniyede alabilmek oldugu model
tasarlandigt i¢in olast proje limitasyonlarimi musteriye

Multi-Case

ﬁ 70000+ Cases

HYSYS

Design Basis &
Field Infol

* PFD & HMB

£ ot
+ Equipment Sizing DeliverablesjiEses

belirtebilmek bu surecteki bir diger avantaj olarak éne
ctkmaktadir. Bu vaka calsmasinda musteri tarafindan 4
farkli besleme miktarlanna gore tasanmlann calisiimast
istenmisti. [k calsma tamamlandiktan sonra diger 3
tasarimin  yapiumast simulasyonda birkac dedisiklik
sonucunda olduk¢a hizh gerceklesti. Buna ek olarak
otomatik borulama ise yerlesimdeki olasi degisikliklerin
oldukga hizli adaptasyonunu saglamistir. Henuz teklif
asamasinda 3B model ile musterinin karsisina ¢tkmak
teklifin basan sansin arttiran ve Tekfen Muhendislik olarak
yaptigimiz projelere verdigimiz dnemi gostermektedir.

Cost Estimation
Report]

Capital Cost
Estimator

Optiplant

Sekil 6. Aspen HYSYS, Aspen Multi-Case, Aspen Capital Cost Estimator ve Aspen Optiplant'in Entegre Kullanimu (1)

Kaynaklar:

1 https://www.aspentech.com/en/products/engineering/aspen-hysys
2. https://web.aacei.org/docs/default-source/toc/toc_18r-97 pdf?sfvrsn=4
3. https://www.aspentech.com/en/products/engineering/aspen-multi-case
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Mezofilik Kosullarda Bir Seker
Fabrikasi1 Atigh Olarak Vinasin (Silempe)
Biyometan Potansiyelinin Belirlenmesi

Endustriyel Uretim sureclerindeki atik madde sorunu,
gunumuz imalat sanayinin énemli ¢cevre sorunlan arasinda
yer almaktadir [1]. Her enduUstriyel surecte ortaya ¢ikan atik
maddelerin farkli degerlendirme yéntemleri gelistirilmistir
[2]. GUnumuUzde &zellikle gida sanayinde en cok talep
edilen Uretim maddelerinden biri olan sekerin uUretimi
sonrasinda buyuk miktarda atik ortaya ¢tkmaktadir [3]. Bu
atik malzeme dogrudan dogaya bosaltiimak yerine,
organik icerigi nedeniyle enerji ve gubre uretiminde
kullanilma potansiyeline sahiptir [4]. Bu tur bir kullanimin
mevcut yontemi, seker fabrikast atik malzemesindeki
metanmin enerji Uretim sureclerinde elektrige
dénusturulmesi ve bu elektrik uretimi swasinda ortaya
¢ikan atik malzemenin gubre uretiminde kullanulmast ile
mumkundur.

Seker uUretimi swrasinda atik olarak agiga cikan buyuk
miktardaki birincil madde vinas olarak adlandinimakta ve
organik icerigi nedeniyle agirlikh olarak etil alkol ve metan

uretiminde kullanilmaktadwr [5]. Etil alkol ve metan
cogunlukla petrol turevlerinden ve biyolojik
hammaddelerden uretilmektedir [6]. Biyolojik

kaynaklardan elde edilen metan biyometan olarak
adlandinimakta ve ulasim sektérunde alternatif enerji
kaynagi olarak kullanilmaktadir [7]. Ancak biyometanin
benzine belirli oranda katilarak yakit olarak kullanilabilecegi
bildirilmistir [8]. Biyometan uUretimi i¢in musir ve bugday
kullanulabildigi gibi seker pancan da kullanilabilmektedir [9].
Seker pancarnndan seker uUretimi sonrasinda geriye kalan
atik olan vinasin metan kaynagt olarak kullarulmast
gunumuz arastirmacilannin odak noktasidir [10]. Vinas
fermantasyon islemine tabi tutulduktan sonra bu
fermantasyon sivisindan damutma yoluyla aynlarak
biyometan olusturulur [11]. Fermantasyon sivisinin icerigi
etil alkol ve metandan olusmaktadwr ve bu fermantasyon

sivisindaki  alkol damitma islemi ile  ekstrakte
edilebilmektedir [12].
Biyometan bircok farkl sekilde endustriyel amagh

Uretilebilmektedir. Uretim miktan ihtiyac dogrultusunda
her gegen gun artmaktadir. Herhangi bir organik kaynaktan

Mustafa Odek
Toros Meram Yenilenebilir Enerji, Konya, Turkiye
Laboratuvar $Sefi

biyometan uretimi ¢ok sinurh olmakla birlikte, Uretilen
biyometanin 10 kati kadar vinas olugsmaktadir [13]. Vinasin
degerlendirilmesi gunumuizde seker Uretim endustrisinin
onemli bir sorunudur [14].

Vinas (silempe), hammaddeden gelen yuksek organik
madde, ¢cozunmus kati maddeler, agir metaller, fenolikler,
sekerler (karbonhidratlar) ve proteinlerin (amino gruplari)
reaksiyonu sonucu olusan melanodinler ve asitlerin
hidrolizi ile olusan bilesikler gibi fitotoksik ve antibakteriyel
icerige sahiptir [15]. Bu nedenle vinasin ¢evreye dogrudan
desarji toprak ve yeralt sulannda kirlilige neden
olabilmektedir [16]. Icerdigi yiksek miktardaki renk
bilesikleri nedeniyle antimadan su kaynaklanna desar]j
edildiginde, nehir ve gdllerde gunes 15101 gegirgenligini
azaltarak fotosentetik aktivitenin ve c¢dzunmus oksijen
konsantrasyonunun azalmasina neden olmakta ve sucul
yasam kosullarinda tehlikeli durumlara yol agmaktadir [17].
Yuksek organik igcerik nedeniyle yeralti sulaninda besin
zenginlesmesi veya oOtrofikasyon, ekosistemin yapt ve
islevinde istenmeyen dedisikliklere neden olabilir.

Organik kaynaklardan biyometan uretiminin incelendigi bir
calismada, bir seker fabrikasi atigi olan vinasin mezofilik
kosullar altinda metan potansiyelinin belirlenmesi icin BMP
cihazt kullanilmus ve ilgili cihazda 36 gun boyunca metan
gaz1 salimnu izlenmistir [18]. Elektrik enerjisi Uretimi igin
biyogaz unitesine yapilan kuspe beslemesinin metan gazi
icerigi 36 gun boyunca incelenmistir. Cihaz kalibrasyonu
metan igeridi bilinen nisasta ile yapimus ve burada pozitif
kontrol icin nisasta kullanilmistir. Vinas ile birlikte metan
icerigini  belirlemek icin biyogaz unitesine vinas
eklenmeden 6nce biyogaz uretiminde kullanulan fermentor
swvist (inokulum) da kullanilnmustir.

Vinas kullanilarak biyometan uretimi Uuzerine c¢esitli
calismalar rapor edilmistir [19]. Bu calismalardan birinde,
BMP cihazinda vinas kullanilarak uretilen biyogazin yanst
yalnizca ilk dért gun boyunca olusmustur. Altincit gunden
sonra gaz uretim orani dusmeye baslamistir. Denemeler
boyunca en yuksek metan konsantrasyonu 4. gunde % 73,1
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olarak olculmustur [20]. Biyokimyasal biyogaz ve metan
potansiyeli ise sirasiyla 137,46 m® biyogaz/m?® silempe ve
99.90 m* CH4 / m® silempe olarak belirlenmistir. Boyle bir
biyometan uUretim tesisinde H2S gibi biyometan uUretim
verimini dusuren parametrelerden biri de H2S olusumu
olup gaz kromatografisi ile Uretilen biyogazda biyometan
ve H2S analizi yapilabilmektedir.

Bu calismada, Seker Fabrikast atigi olan vinasin Biyogaz
Unitesinde kullamlmak Uzere mezofilik kosullar altinda
biyometan Uretim potansiyelinin belirlenmesi amagclandi.
Biyometan Potansiyeli (BMP) deneyinde kullanilan organik
hammaddelerin % Kuru Madde ve % Ucucu Kati Madde
miktarlan laboratuvarda hesaplandiktan sonra fermentor
svist (asi) ile belirli oranlarda kanstinlarak simule edilerek
gaz cikist izlendi. Tesis 30 gun boyunca gazli mezofilik bir
ortamda tutulur. Calismada kullanilan BMP cihazi 6 adet 2,5
L reaktor, CO2 ve H2S absorber Unitesi ve metan dlcum
unitesinden olusmaktadir. Reaktérde olusan biyogaz CH4,
CO2, H2S gazlanm icermektedir. Uretilen metan gaz
miktarinin  belirlenmesi amaciyla reaktorde uretilen
biyogaz 0,3 M NaOH c¢ozeltisi ile yikanarak CO2 ve H2S
gazlanmin NaOH c¢ozeltisi igerisinde absorbe edilmesi
saglanmus ve bu sayede BMP cihazi tarafindan sadece CH4
icerigi tespit edilmistir. BMP cihazt ile Olculen biyogaz
degerinin guvenilirligini saglamak amacuyla pozitif kontrol
olarak metan icerigi bilinen nisasta ¢ozeltisi kullanildu
Calsmada organik madde ilavesiyle biyometan uretim
potansiyelini 6lgmek amaciyla negatif kontrol c¢oézeltisi
olarak fermentdr sivi inokulumu kullanildi Calismada
kullarilan organik katki maddelerinin BMP cihaz tarafindan
uretilen biyometan miktarn, inokulum c¢ozeltisi miktanmn
organik madde icerigindeki katt madde miktarina oraru
olarak formule edilerek belirlenmektedir. Béylece BMP
cihazt ile yapilan olcumlerde nisastadan swasiyla 358
Nml/g.CH4, serbetten ise 500 Nml/g.CH4 uretilebildigi
belirlendi.

Kaynaklar:
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Iklim Degisikligi ile Birlikte Toprak
Karbon Dongusu

Ali Yetgin

Ozet

iklim degisikligi son on yilda giderek artan kuraklik, sel ve
sicak hava dalgalan meydana getirmistir. Toprak karbon
déngusunun, bitki kdkleri, toprak ve mikroorganizmalar
arasindaki karmasik etkilesimlerin anlasiimast dnem arz
etmektedir. {lk olarak iklim degisikliginin genel etkilerini
inceleyerek, atmosferik kosullann toprak sicakhidi, nem ve
karbona olan etkilerini ele aldik. Ardindan, rizosferin énemi
vurgulanarak, bitki kdklerinin toprak karbon dinamikleri
uzerindeki etkileri, mikroorganizmalann rizosferdeki rolu
ve bitki-kék mikrobiyota etkilesimleri incelenmistir. Stresli
ortamlann toprak karbon déngusu Uzerindeki etkileri, bitki
rizosferinin toprak karbon dinamiklerine olan etkisi ve
rizosfer etkilesimlerinin potansiyel mekanizmalan ele
alinmustir. Bu calisma, toprak karbon dongusu ile iklim
degisikligi arasindaki karmasik iliskiyi anlamak ve

gelecekteki arastirmalara rehberlik etmeyi amaglamaktadir.

Giris

iklim degisikligi, diinya genelinde giderek artan endise
kaynagr haline gelmistir. Atmosferdeki sera gazlannin
artmast nedeniyle ortaya cikan bu dedisiklikler, pek cok
ekosistem uUzerinde derin etkiler birakmaktadir. Yukselen
ortalama sicakliklar, iklim desenlerindeki dedisimler,
ekstrem hava olaylan ve deniz seviyesindeki artislar, iklim
degisikliginin temel belirtileridir. Iklim degisikliginin en
belirgin belirtilerinden biri, dunya genelindeki sicaklik
artislandwr. Bilim insanlan, son wyllarda godzlemlenen
1Isinmanin, sanayilesme éncesi déoneme kiyasla hizh sekilde
gerceklestigini belirtmektedir. Ortalama kuresel sicaklik,
sanayi oncesi doneme kiyasla yaklasik 1 °C artti ve kiiresel
ortalama sicakliktaki artisin 2030 ile 2052 yillan arasinda 1,5
°C'ye ulasacagini ongdrmektedir [1]. Bu sicaklik artislan,
kuraklik ve sicak hava dalgalan gibi asirt hava olaylarina yol
acarak tanm, su kaynaklan ve biyolojik cesitlilik Uzerinde
olumsuz etkiler yaratmaktadur.

Iklim degisikligi, daha sik ve siddetli hale gelen ekstrem
hava olaylarina neden olmaktadir [2]. Siklasan sel, kasirga,

Toros Tannm ARGE Merkezi, Mersin, Turkiye
Ar-Ge Uzmant

orman yanginlan ve siddetli firtinalar, topluluklar Uzerinde
ciddi zararlara yol agmaktadir. Bu olaylar, evsiz birakilan
insanlar, tanm arazilerinde verim kayiplan ve ekonomik
kayiplar gibi bir dizi sorunu beraberinde getirirken, ayn
zamanda iklim degisikliginin acil bir kuresel mesele
oldugunu vurgulamaktadw. Iklim degisikliginin diger
onemli etkisi, deniz seviyesindeki yukselmedir. Kuresel
1stnma, kutuplardaki buzullann ve buz tabakalannmn
erimesine yol acarak okyanuslardaki su seviyelerini
artirmaktadir [3]. Bu durum, kiy1 bolgelerindeki sularnn
iceriye dogdru ilerlemesine ve deniz suyunun tuzluluk
oranlanmn degismesine neden olmaktadir.

Toprak karbon déongusu, ekosistemlerin ve iklimin saglikl
sekilde surdurulebilmesi igin kritik ©neme sahiptir.
Topraktaki karbon, bitki kalintilan, mikroorganizmalar ve
organik madde gibi kaynaklardan gelir ve dogrudan toprak
saghdina, bitki buyumesine ve biyolojik cesitlilige etki eder.
Ayni zamanda, topraktaki karbon miktan, atmosferdeki
karbon dioksit seviyelerini diizenleyerek iklim dedisikliginin
etkilerini hafifletmeye yardimci olur [4]. Toprak karbon
doéngusu, karbonun organik formda depolanmasi, mineral
formda serbest birakilmas: ve cesitli biyokimyasal surecler
araclhigiyla  dengelenmesiyle  karakterizedir.  Tanm
uygulamalan da dahil olmak Uzere topradin yonetimi,
karbon tutma potansiyeli Uzerinde dogrudan etkiye
sahiptir. Dogru yonetim, topragin karbonu tutma ve iklim
degisikligini azaltma yetenegdini gelistirebilir [5]. Bu dongu,
sadece toprak verimliligini artirmakla kalmaz, ayrn
zamanda karbonun uzun vadeli depolanmasina da katkida
bulunarak iklim degisikligiyle mucadelede &nemli bir
stratejidir. Ekim alanlannin ormanlara ve otlaklara
dénusturulmesi gibi arazi kullanim degdisiklikleri topragin
karbon depolamasini artirabilir ve karbon tutumuna
katkida bulunabilir [6]. Bu nedenle, toprak karbon
déngusunun anlasimast ve surdurulebilir  sekilde
yonetilmesi hem ekosistem saghigini koruma hem de iklim
degdisikligi ile mucadelede etkili rol oynamast agisindan
kritiktir.

ikim degisikligi, dinya genelinde meydana gelen
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atmosferik degisikliklerin sonucu olarak toprak karbon
dongusu uzerinde onemli etkilere neden olmaktadir.
Yukselen ortalama sicakliklar, ekstrem hava olaylan ve
yagdis desenlerindeki degdisimler, toprak karbon déngusunu
derinden etkileyerek ekosistemlerin karbon dengesini
bozmaktadir. Artan sicaklik, mikrobiyal aktiviteyi artirarak
organik madde aynsimini hizlandirabilir ve bu da topraktaki
karbonun daha hizh sekilde atmosfere salinmasina neden
olur [7, 8]. Ayni zamanda, kuraklik ve sel gibi asin hava
olaylan, toprak erozyonunu artirarak organik madde
kaybiu tetikleyebilir. Bu degisimler, bitki értusu, toprak
mikroorganizmalan ve besin dongusu uzerinde olumsuz
etkiler birakabilir. Bu baglamda, iklim degisikliginin toprak
karbon  dongusu  Uzerindeki etkilerini  anlamak,
surdurulebilir toprak yonetimi stratejileri gelistirmek ve
karbon depolama potansiyelini artirmak acisindan hayati
éneme sahiptir.

Iklim Degisikligi ve Toprak Karbon Déngusii iliskisi

artirmak adina énemli bir adimdar.

Atmosferik kosullar, toprak karbon dongusu uzerinde
belirleyici etkiye sahiptir. Ozellikle, atmosferdeki karbon
dioksit (CO2) seviyelerinin artisi, fotosentez yoluyla
bitkilerin atmosferden karbon absorbe etmesine ve organik
karbon olusturmasina olanak tanwr. Ancak, ayni zamanda
bu artis, bitki ve toprak mikroorganizmalan arasindaki
etkilesimleri de etkileyerek toprak karbon ddngusunde
degisikliklere neden olur. Yuksek CO2 seviyeleri, bitkilerin
daha fazla organik madde Uretmesine yol agar, ancak bu
artan organik madde miktart, topraktaki
mikroorganizmalarin  aktivitesini  artwrarak  organik
karbonun mineral formda serbest birakimasina katkida
bulunmaktadir [10]. Topraga organik karbon salan bitkiler,
"hazirhk etkisi” olarak bilinen mikrobiyal toprak organik
madde aynsmasint artirmaktadir. Yuksek CO., mikrobiyal
aktiviteyi tesvik edebilir, suda ¢cézunebilen kararsiz organik
maddenin dénusumunu ve topraktaki organik maddenin

Global warming ——— Climate Change

Photosynthesis

Soil organic

Atmospheric
go. ¢4

.

Nutrients

Sekil 1. Bitki, toprak ve mikroorganizma ile karbon tutumu (5)

iklim degisikligi, dinya genelinde toprak sicakhigi ve nem
rejimlerinde belirgin degisikliklere neden olmaktadir, bu da
ekosistemlerin ve toprak karbon ddngusunun uzerinde
onemli etkiler birakmaktadir. YUkselen ortalama sicakliklar,
topraklardaki mikrobiyal aktiviteyi artirarak organik madde
mineralizasyonunu hizlandirabilir. Bu durum, toprakta
depolanan organik karbonun daha hizh sekilde atmosfere
salinmasina yol agabilir. Ayrca, iklim degisikligi sicak hava
dalgalanni ve kuraklk olaylarint artirarak toprak nem
icerigini azaltir. Azalan nem, bitki buyumesini sinwrlayabilir
ve bitki kalintilannin toprakta birikmesini zorlastinr [9]. Bu
durum, toprak karbon déongusundeki dengeyi etkileyerek
toprak organik madde i¢eriginde azalmalara neden olabilir.
Dolayisiyla, iklim degisikliginin toprak sicakhgi ve nem ile

olan kompleks iligskisi, toprak karbon déngusunun
anlasimast acisindan  krittk éneme sahiptir ve bu
etkilesimleri anlamak, surdurulebilir toprak yonetimi

stratejileri gelistirmek ve karbon depolama potansiyelini

ust toprakta c¢ézunmesini artirarak potansiyel olarak
topragin karbon birikimini ve stabilitesini etkilemektedir
[11].

Iklim degisikligi, diinya genelinde ekstrem hava olaylarimin
frekansint ve siddetini artirmakta, bu da toprak karbon
déngusu uzerinde onemli etkilere neden olmaktadir. Artan
sicaklik, siklikla meydana gelen kuraklik olaylann
tetikleyerek toprak nem igerigini azaltabilir. Bu durum, bitki
ortusunun zayiflamasina ve bitki kalintilannin azalmasina
yol acarak toprak karbonunun birikimini zorlastirmaktadir.
Ayni zamanda, artan sicaklik ve yogun yadislar, sel
olaylanm siddetlendirir ve toprak erozyonunu artirir, bu da
toprak organik maddesinin kaybina neden olmaktadir [12].
Uzun sureli kuraklik dénemlerinin ve asin yagis olaylarimn
artmasinin topragin su iticiligini arttirmas1 ve potansiyel
olarak toprak erozyonunu siddetlendirmesine neden olur
[13]. Ekstrem sicak hava dalgalan ise bitki koklerini olumsuz
etkileyerek toprak karbon doéngusu uUzerinde dolayl
etkilere yol agmaktadir. Bu baglamda, iklim degisikliginin
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ekstrem hava olaylan uzerindeki rolunun anlasimast,
toprak karbon déongusundeki degisimleri ongdérmek ve bu
degisimlere uyum saglamak adina dnemlidir [14]. Aynca,
surdurulebilir toprak yoénetimi stratejileri gelistirmek ve
toprak karbonunun uzun vadeli depolanmasint saglamak
icin  bu etkilesimlerin derinlemesine incelenmesi
gerekmektedir.

Rizosfer Etkilesimleri ve Toprak Karbon Dongusu

Rizosfer, bitki kokunun etrafindaki toprak bolgesini
kapsayan ve bitki kokleri ile toprak arasindaki onemli
etkilesimleri iceren ekosistemdir. Bu bolge, bitki kdklerinin
salgiladig1 organik bilesenler ve koklerle etkilesime giren
mikroorganizmalar tarafindan karakterizedir. Rizosfer, bitki
saghd, besin alimu ve toprak verimliligi agisindan kritik rol
oynar. Bitki kokleri tarafindan salgilanan &zler,
mikroorganizmalann aktivitesini artirarak toprakta besin
mobilizasyonunu tesvik eder. Ayni zamanda, bu mikrobiyal
aktivite, toprak karbon dongusu Uzerinde etkili olur, cunku
organik karbonun mineralizasyonu ve stabilizasyonunda
rol oynar. Rizosfer etkilesimleri, bitki-kok mikrobiyota
arasindaki bu karsiikh iliskileri igerir ve bitki buyumesi,
toprak yapist ve biyolojik ¢esitliligin korunmas: gibi kritik
ekosistem hizmetlerine katkida bulunur [15]. Geleneksel
tarimsal yaklasimlar ve tarim kimyasallannin bilingsiz
kullanimi, rizosferik mikroorganizmalan olumsuz yénde
etkileyebilir, ancak genetik modifikasyon ve hedefe yonelik
mikrobiyal ~—muhendislik  stratejileri, bu  etkilerin
hafifletilmesine yardimci olur [16]. Dolayistyla, rizosferin
anlasiimas, surdurulebilir tanm uygulamalanmn
gelistirilmesi, bitki saghidimin korunmas: ve toprak karbon
déngusunun yonetilmesi agisindan énemli bir konudur.

Bitki kokleri, toprak karbon dinamikleri tuzerinde dnemli
etkiye sahiptir. Kokler, organik karbonun toprak icindeki
seviyelerini etkileyerek toprak karbon déngusunu
diizenler. K&k yapilan, kék-toprak etkilesimleri ve organik
madde  parcalanmast  yoluyla topragin  karbon
depolamasint etkiler [5]. Bitkilerde sabitlenmis karbon,
sabitlendikten birka¢c gun sonra topradga hareket eder ve
birka¢c yil boyunca yer altinda kalarak topragin karbon
depolamasint etkiler [17]. Kokler tarafindan salgilanan

organik bilesenler, mikroorganizmalann  aktivitesini
artirarak toprakta besin coOzUNuUrlugunu ve
mineralizasyonu tesvik eder. Bu surec, toprakta depolanan
organik  karbonun  mikroorganizmalar araciigiyla
aynstinlmasina ve  karbonun  atmosfere  serbest

birakilmasina katkida bulunur. Ayni zamanda, bitki kokleri,
toprak agregalarnnin olusumunu artirarak organik madde
stabilizasyonuna yardimct olur [18]. Bu durum, toprak
karbonunun daha uzun sure boyunca depolanmasini
saglar. Bununla birlikte, bitki kéklerinin etkisi bitki turtne,
toprak Ozelliklerine ve iklim kosullarina bagh olarak
degismektedir.

Rizosfer mikroorganizmalan bitki kdkleri tarafindan
salgilanan organik bilesenler, kdék dokuntuleri ve Olu
huicrelerle beslenirler. Rizosfer mikroorganizmalanmn

faaliyetleri, bitki kokleriyle karsiikli etkilesim igerisinde
olup, bitki buytmesini ve toprak verimliligini artirmaktadir.
Aynica, bu mikroorganizmalar, organik karbonun
mineralizasyonunu hizlandirarak toprak karbon
déngusune 6nemli katkida bulunur. Rizosfer mikrobiyotast,
bitkilerin hastaliklara karsi direncini artwrabilir ve toprakta
besin elementlerinin daha etkili sekilde ¢ézulmesine katkt
saglar. Faydal rizosfer mikroorganizmalan, abiyotik stres
tolerans: ve fitopatojenlere karst dusmanlk yoluyla bitki
buyumesini destekler [19]. Rizosfer mikroorganizmalan,
topragin dogal oOzelligi olan topragin baskilanmasint
gelistirerek toprak kaynakh hastaliklarin baskilanmasinda
onemli rol oynar [20]. Bu kompleks etkilesimler, bitki
kokleri ve rizosfer mikroorganizmalan arasindaki karsiliklt
bagin, toprak saghdi ve ekosistem fonksiyonlan tzerindeki
etkilerini anlamak adina &énemlidir. Bu nedenle,
mikroorganizmalann rizosferdeki rolunun derinlemesine
incelenmesi,  surdurulebilir tarim  uygulamalarnmn
gelistirilmesi ve toprak verimliliginin artirlmast i¢in kritik bir
adimdr.

Sonug

iklim degisikliginin yol actin sicaklik artislan ve ekstrem
hava olaylan karasal ekosistemler Uzerinde derin etkiler
birakmaktadwr. Bu etkilerin sonucu olarak, toprak karbon
déngusu uzerindeki rizosfer etkilesimleri, karbon olusumu,
stabilizasyonu ve mineralizasyonu uzerinde énemli rol
oynamaktadir. Stres altindaki ortamlann toprak karbon
dengesi Uzerindeki etkilerinin anlasiimas, gelecekteki iklim
senaryolaninin daha dogru sekilde tahmin edilmesine
katkida bulunacaktir. Iklim degisikligi ve toprak karbon
déngusu arasindaki bu kangsik etkilesimlerin anlasiimast,
surdurulebilir toprak yoénetimi ve iklim degisikligi ile
mucadelede etkili stratejiler gelistirmek i¢in 6nemlidir.
Gelecekteki arastirmalar, bu alandaki bilgiyi genisletmeye
ve karasal ekosistemlerin karbon doéngusu uzerindeki
karmasikhidint daha iyi anlamaya ydnelik daha fazla 151k
tutmaya devam etmelidir.
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