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UHMF DERGISI HAKKINDA GENEL BILGILER

Dergimiz hakemli ve uluslararasi indeksli bir dergidir. Her yayin en az iki alan uzmani hakem
tarafindan degerlendirilmektedir. ki alan hakemi tarafindan olumlu “yayinlanabilir” yoniinde
rapor almayan yayinlar dergimizde yayinlanmaz. Bu durum karsisinda hi¢bir yazar(lar) dergi-
miz lizerinde bir hak iddiasinda bulunamaz. Dergimizde yayinlanmaya hak kazanan “Etik Ku-
rul Raporu” bulunan yayinlara dair etik kurul bilgileri yazili olarak editorliige gonderilmesi ve
sisteme yayin yiiklenirken sisteme yiiklenmesi zorunludur. Etik kurul raporu olan ve sisteme
bilgisi girilmeyen ya da yazili olarak editorliige bilgileri ulastirilmayan ¢alismalardan dogan
her turlii sorumluluk yazar(lar)’a aittir. Dergimizin hi¢bir kurulu ve yetkilisi bu konuda maddi
ve manevi sorumluluk kabul etmez. Dergi kurul ve tiyeleri “yetkilileri” Hukuki ytkiimliiliitk
altina alinamaz. Her yazar ve yazarlar bu durumu pesinen kabul etmistir.

Dergi hakem ve kurullarinda yer alan akademisyen ile diger yetkililer hakkinda yazar(lar) der-
gi sistem isleyisi slirecine dair bir talepte bulunamaz. Bulunsalar bile herhangi bir bilgi ken-
dilerine verilmez, sistem siireci degistirilmez. Dergimiz ile ilgili her tiirli bilgi derginin web
sayfasinda www.mtddergisi.com adresinden edinilebilir.

Dergimiz yilda tg¢ say1 seklinde ¢ikmakta her yilin “Nisan - Agustos - Aralik” aylarinin son
giinili derginin sayisinda bulunan tiim makaleler tek cilt halinde dergi web sistemine ytklenir.
Dergi web sisteminden makaleler tiim okuyucular tarafindan indirilir ve ilgili eser “makale” ve
dergimize atif yapilmak kosulu ile kullanilabilir. Dergimizin tiim sayilarina okuyucular iicretsiz
olarak ulasmaktadir.

Dergimizde yayinlanan tim makaleler (ISO 18001-OH-0090-13001706 / ISO 14001-EM-
0090-13001706 / ISO 9001-QM-0090-13001706 / ISO 10002-CM-0090-13001706) Kkalite
belgeleriyle ve (2015/04018-2015-GE-17595) Marka patent ile giivence altina alinmistir. Ya-
yinlanmis olan makaleler kalite, marka patent ve doi bilgileri ile ilgili calismanin yazarlarina
eserleri hakkinda her tiirlii hukuki hak ve uluslararasi glivence saglamaktadir.

Dergimiz basili ve e dergi olarak yayinlanmaktadir. Print ISSN: Print: 2148-4880 Online: 2148-
8142 numarasi ile T.C. Kiiltiir Bakanligindan dergimiz hakkinda her tiirli bilgiye ulasilabilir.

Kaynakga Tiirkce alfabe siralamasina gore diizenlenir. Tiim yazarlar i¢in derginin son sayisin-
daki yazim formati dikkate alinmak zorundadir.

Dergimiz uluslararasi indeksli bir dergi olup dergimizde yayinlanan tiim ¢alisma ve makaleler
derginin yayinlandigi tarih itibariyle ilgili indekslere mail yolu ile ulastirilir.

Dergimizde 6zgiin arastirma, inceleme, derleme, olgu sunumu, proje ve kitap tanitimi “makale
formatinda olmak zorundadir” tiiriinde yayinlara yer verilmektedir.

Dergimize gonderilen tiim ¢alismalar sisteme yiiklendigi sekil ve an itibariyle baska bir der-
gide yayinlanmamis, degerlendirmeye alinmamis ve red edilmemis olmasi gerekir. Tiim sis-
teme ylklenen makaleler yazar(lar) tarafindan bu kurallara uyuldugunu kabul etmis sayilir.
Aksi durumda ilgili yazar(lar) hakkinda dergimiz hukuki haklarini sakli tutar. Olusabilecek
olumsuzluk karsisinda maddi ve manevi tiim sorumluluk ilgili yazar(lar)’a aittir. Dergimiz T.C.
Kanunlarina gore hareket eder.
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GENERAL INFORMATION ABOUT UHMF JOURNAL

Our journal is a refereed and internationally indexed journal. Each paper is evaluated by two
referees who are field experts. The articles not reported as “issuable” positively by two field
referees aren’t published in our journal. None of the author(s) can lay a claim on our journal
in this case. Data, concerning the ethics committe of the studies, approved to be published in
our journal, having the Ethics Committee Report, should be submitted to the editors in writ-
ten and uploaded to the system with the article. Author(s) should take the responsibility of
their articles, having the Ethics Committee Report, which were not submitted to the editors
in written and were not uploaded to the system. None of the committes and the authorities
in our journal are responsible for pecuniary and non-pecuniary damages. The committes and
the authorities in our journal do not have any legal obligations. Author(s) have accepted this
situation beforehand.

Author(s) cannot make a demand for the journal’s procedure concerning the academicians in
journal’s referee board and other boards and other authorities. Even if so, they aren’t given any
information, system process cannot be changed. Necessary information about our journal can
be obtained from the website of the journal www. mtddergisi.com.

Our journal publishes three times a year, all articles in the relevant volume of journal are up-
loaded to the web system of the journal in one volume on the last day of the months “April
- August - December.” All readers can download the articles from the journal’s web system
and the relevant paper “article” can be used on condition that our journal is cited. Readers can
download all volumes of our journal for free.

All articles published in our journal are assured with certificate of quality (ISO 18001-OH-
0090-13001706 / ISO 14001-EM-0090-13001706 / I1SO 9001-QM-0090-13001706 / ISO
10002-CM-0090-13001706) and trademark patent (2015/04018-2015-GE-17595). Articles
published provide their authors with all kinds of legal rights and international assurance re-
garding their articles with quality, trademark, patent and doi information.

Our journal has both printed and online versions. Necessary information about our journal
can be obtained from the T.R. Ministry of Culture with the number ISSN: Print: 2148-4880 and
Online: 2148-8142

References are arranged by the Turkish alphabet. The printing format in the last volume of the
journal should be taken into account by all authors.

Our journal is an internationally indexed journal, and all articles and papers published in our
journal are sent to relevant indices via e-mail by the publication date of the journal.

Original research, analysis, compilation, case study, project and book introduction “have to be
in an article format” and these publications are also included.

All papers sent to the journal and uploaded to the system shouldn’t be previously published,
not evaluated and not rejected. All articles uploaded to the system are acknowledged that aut-
hor(s) conform to these rules. Otherwise, our journal keeps its legal rights reserved. All ma-
terial and moral responsibility regarding a negative situation belong to author(s). Our journal
acts in line with the T.R. Law.
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Prof. Dr. Ashok JAMMI

_— S Bas Editor
Degerli okurlar, kiymetli bilim insanlari,

Dergimizin bu sayisinda toplam 05 arastirma ve uygulama ¢alismasina yer vermis bulunmaktayiz. Dergimizin bu
sayisinda da birbirinden kiymetli ¢alismalari ile bizleri destekleyen yazarlarimiza yiirekten tesekkiir ederiz. Her
saylda oldugu gibi bu sayinin siz kiymetli okurlarla bulusmasinda emek ve katkilari ile bizleri yalniz birakmayan
kiymetli hakem kurulumuza da ayrica tesekkiir ediyoruz. Dergimizin sizlere ulastirilmasinda arka planda ¢alisan ve
biiylik emek sarf eden editorler kurulu, sistem yonetimi ve yayin kurulundaki kiymetli bilim insanlarina da tesekkiir
etmeden gecemeyecegiz. Degerli bilim insanlari; dergimizin farkli indekslere girmesi konusundaki basvuru ve
calismalarimiza devam etmekteyiz. Dergimizde yayinlanan ¢alismalarin yine farkli okur ile literatiir agisindan
degerlendirilmesi konusundaki duyurularimiz da ayrica devam etmektedir. Farkli diinya tilkelerinden bilim
insanlarina dergi ve sayilari konusundaki iletimler ile iletisim ¢alismalarina da ayrica hiz vermis bulunmaktay1z.
Simdiden destek ve katkilarinizdan dolay1 tesekkiir eder gelecek sayilarda yeniden goriismek iizere esenlikler
dileriz.
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Prof. Dr. Ashok JAMMI

] Chief Editor
Dear readers, precious scholars,

In this issue of our journal, there are a total of 05 research and application studies. In this issue of the journal, we
would like to express our sincere thanks to the authors who support us with their valuable studies. We would also
like to express our thanks and appreciation to the precious arbitration committee members who never leave us alone
and enable this issue to meet with our dear readers with their worthful efforts and contributions, as they have done
in each issue. We also greatly appreciate the efforts of the editorial board, system management, and the precious
scholars taking place in the editorial board for making an effort in the background of the publication of this journal.
Dear scientists, we still continue our applications and works to enable our journal to be in different indices. Our
announcements about the evaluation of the studies published in our journal to be assessed by different readers and
literatures also still continue. We have also speeded up our communication studies and the delivery of the journal
and its issues to scientists and scholars all around the world. We thank you for your support and contributions

already, and we pray for reconciliation.

In any kin r irin hical rd report in our journal hor(s) is/ar Jit nter th

necessary ethical board report while uploading their publication in editorship and journal system. Our journal,

r n lished in ourjournal. Apartfrom this, th rs with political, lan mmercial conten
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ABUNDANCE RATIOS OF ELEMENTS ON STARS: SPECTROSCOPIC MEASUREMENTS;
AGE OF STAR AND CORRELATIONS WITH ITS COSMIC PAST?

YILDIZLARDA ELEMENT BOLLUK ORANLARI: SPEKTROSKOPIK OLCMELER;
YILDIZLARIN YASI VE KOZMIK GECMISI ILE KORELASYONLAR

Kutluay YUCE?, Charles R. COWLEY?
1Department of Astronomy and Space Sciences, Faculty of Science, University of Ankara, Tandogan, Ankara / Tiirkiye
2Department of Astronomy, University of Michigan, Ann Arbor, MI 48109-1107, Michigan / United States of America
ORCID: 0000-0003-1910-3344%, 0000-0001-9837-36622

Abstract: Purpose: The two main topics searched in this study
are 1) the Galactic Chemical Evolution traced by nearby solar
twin stars and 2) trends between chemical abundances and
condensation temperatures.

Method: The radiation emitted by stars is resolved spectros-
copically to obtain the electromagnetic spectra. The position
of lines within the stellar spectrum gives us the identity of the
chemical elements in that spectrum. Photometric line intensi-
ties contain information about the abundances of the elements
in the stellar atmosphere. When the spectrum obtained from
the individual star is analyzed, the chemical abundances of the
elements observed in the atmosphere of the star are compared
with the abundances of the Sun.

Findings: The results obtained from analytical stellar spect-
roscopy are drawn about the cosmic history of the star. The
cosmic history of a star means the galactic chemical evolution
of the composition of its material content experienced since
the Big Bang. If a mass as big as a planet is missing from a star
or a similar-mass object collide and gets engulfed, a change in
the original composition occurs.

Conclusion: In our study, the element chemical composition
changes are predicted for a case where the star swallows a
mass with chemical composition similar to that of the Earth. In
our modeling process, the condensation temperatures of each
element from gas to liquid or solid are taken into account.

Keywords: Astrochemistry, Spectroscopy, Stellar Atmospheres,
Elemental Abundances

0z: Amag: Bu ¢alismada, Giines komsulugundaki ikiz y1ldizlari
inceleyerek Galaktik Kimyasal Evrim ve element bolluklari ile
yogusma sicakliklari arasindaki iliskinin varligini arastiriyoruz.

Yontem: Yildizlarin yaydiklari 1sinlar spektroskopik olarak ay-
ristirilir ve elektromanyetik tayflar elde edilir. Yildiz tayflarin-
daki cizgilerin konumu, o 1511 yayan elementin kimligi ile ilgili
bilgi verir. Cizginin fotometrik siddeti ise, s6z konusu elemen-
tin, y1ldiz atmosferindeki bolluk orani hakkinda bilgi tasir. Her
yildizdan elde edilen tayf analizlenir; o y1ldizin atmosferindeki
element kimyasal bolluklari, Giinesteki bolluklar ile karsilasti-
rilir.

Bulgular: Analitik yolla y1ldiz spektroskopisinden elde edilen
sonuglardan yildizin kozmik ge¢misi hakkinda ¢ikarimlara gi-
dilir. Bir y1ldizin kozmik ge¢misi denince, Big Bang’den itibaren
yasadigl galaktik kimyasal evrim; zaman i¢inde biinyesinden
gezegen biiyiikliiglinde bir kiitle ayrilmigsa veya boyle bir kiitle
¢arpip yutulmugssa buna bagh element bolluk degisimi ve baska
tekil olaylar akla gelir.

Sonug: Bizim ¢alismalarimizda bir yildizin, ortalama element
bilesimi Diinya’nin-yer kabugunun degil- bilesimine benzeyen
bir gok cismini yuttugunda element bilesiminin nasil degise-
cegi modellenmis, modelleme isleminde, her elementin, gaz
halden siv1 veya kat1 hale gecis sicakliklar: (condensation tem-
peratures) hesaba katilmistir.

Anahtar Kelimeler: Astrokimya, Spectroskopi, Yildiz Atmos-
ferleri, Element Bolluklar:

1 Sorumlu Yazar / Corresponding Author: Kutluay YUCE, University of Ankara, Faculty of Science, Department
of Astrononmy and Space Sciences, Ankara / Tiirkiye, kutluay.yuce@ankara.edu.tr, Gelis Tarihi / Received:
30.12.2022, Kabul Tarihi / Accepted: 27.04.2023, Makalenin Tiirii / Type of Article (Arastirma - Uygulama / Re-
search - Application), Cikar Catismasi / Conflict of Interest: Yok / None, Etik Kurul Raporu Yok / None “Ethics Com-

mittee Report Unavailable”
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INTRODUCTION

One of the main topics in Astrophysics is the
prediction of the star formation process to the
best of our knowledge, matter started to form
during Big Bang. Here we will not dwell on the
details of Big Bang. It is enough to say that the
simplest atoms, Hydrogen (H) and Helium

(He) formed in the later stages of Big Bang.

The formation of elements heavier than H and
He to place in a process called
nucleosynthesis.  Nucleosynthesis is the
fusion of lighter atoms to form heavier forms.
The process occurs inside stars under
conditions characterize by temperatures
higher than millions of degrees of Celcius and

pressures over millions of bars.

Stars die and their mass is returned to space
in various mechanisms and the material
inside the star redistribute in the space to
become the building material of a new star of
future. We do not know exactly how the
material distributed in the space re-condense
to form new star. But we know it does happen.

Figure 1 is the photograph of a region in

space, called ‘Pillars of Creation’. It is a name
taken from the Bible. The pillars of creation is,
in fact, a region where star formation is still in
progress. By the way, the first photo was
taken in 1995 by the Hubble Space Telescope.
The figure is one of the newest photographs
(released in October 2022) taken by James
Webb Space Telescope using far infrared

technology.

The story of the stars does not end with the
formation stage. After the formation, the
homogeneity of the whole star in terms of
element abundance distribution change
continuously, because heavy elements
(denser elements) are attracted to the center
more strongly than lighter ones. Therefore,
lighter elements, on the surface, become
enriched and heavier ones get more scarce.
Other physical processes like diffusion and
convection also affect the elemental
composition in the stellar surface. Eruption of
planet-size big masses or swallowing of
similar size stellar objects may also cause
changes in the elemental abundances at the

surface of the star.

Figure 1. Image of ‘Pillars of Creation’ from the NASA/ESA/CSA James Webb Space Telescope
(Credits: NASA, ESA, CSA, STScl)
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One topic in empirical astrophysics is the
analysis of the elemental abundance at the
outer boundaries of stars, and we work in this
field (e.g. Yice et al, 2011:1-16; Yiice and
Adelman, 2014:345-358; Cowley et al,
2020:125-132, Cowley and Yiice, 2022:3684-
3690). The elemental abundance is typically

taken as the logarithmic ratio of an element to

METHODS RELATING TO CHEMISTRY OF
UNIVERSE

We have a whole lot of chemical and physical
means to analyze the elemental composition
of the Earth. But the average elemental
composition of the Earth’s crust does not
represent the overall composition of the
whole planet; because the surface region of
our planet is depleted of iron, due to inward
motion of denser material. It is a lucky
coincidence that we have meteorites.
Meteorites are tiny objects compared to
planets, because gravitational selection of
elements can be ignored within small objects.
Therefore, overall elemental abundance of a
meteorite or a comet sample is much more
representative of a star’'s mean element

composition rather than an earth sample.

The actual surface or atmosphere element
abundances are measured using a technique
called spectroscopy which is one of the most
important tools that an astronomer has for
studying the universe. Spectroscopy is based
on the fact that, at high temperatures, atoms
radiate their characteristic electromagnetic
waves. These waves may be ultraviolet,

visible, infrared or micro-waves. They are

a reference element, which is wusually
hydrogen or iron: [El / H] or [El / Fe]. The
bracket notation indicates that the stellar
ratio is relative to a standard. The change of
chemical element abundances in a star, as a
result of the above-mentioned reasons is

termed galactic chemical evolution (GCE).

termed o electromagnetic waves as a whole.
There are also X-rays and gamma-rays but
these wavelength radiations are outside the

scope of this work.

We shall not go into principles of
astronomical spectroscopy (e.g. Schroeder,
1974:463-489)
reminding that the output of a spectrograph

and will suffice with
is called a spectrum. The light coming from a
star goes through the spectroscope and gives
an optical output that resembles the one in
Figure 2. Spectroscopists of astrophysics are
engaged in obtaining and analyzing similar
spectra. The information in the stellar spectra
are of two main categories: The qualitative
information and quantitative information.
Qualitative information relates to the identity
of the element that emitted the wavelength
represented by the optical light. Quantitative
information, on the other hand, relates to the
relative abundances of the elements
concerned. The positions of the spectral lines
given in the figure give a clue about the
identity of the element for the stars Procyon
and HD 739. The area under the peak
representing the line profile is related to the

relative abundance of the element.
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hd739 Black Procyon Red e(nd) i(dent)

Relative Flux
0.5
1

HD 739 rotated by
18 km/lsec.

1

L]
4300 4320 4340

4360 4380 4400

Wavelength

Figure 2. Spectrum of the Stars Procyon and HD739

If the radiation used in the astronomical
spectroscopic analysis is emitted a stellar
atmosphere, then the spectrum is used for the
determination of the elemental abundance in
that atmosphere. The spectral row data
obtained by experiment (observation) cannot
be converted to elemental abundances
directly. In the stellar atmospheres, the
radiation emitted by atoms are also absorb by
other atoms and what reaches us is the result
of sequential absorption and emission
processes. Stellar observations are very often
interpreted by means of the stellar model
atmospheres, which have been become even
the

the

more accurate mostly thanks to

continuous improvement of
computational facilities. The theory of stellar
atmospheres involves the computation of
stellar photospheric models with specified
effective temperatures, surface gravities, and
elemental abundances. Model atmospheres

analytically link the physical properties of

stars (mass, radius, luminosity, and
composition) with the observed fluxes.

A SAMPLE WORK

Galactic Chemical Evolution and
Parameters

Galactic Chemical Evolution (GCE) is

essentially a record of stellar abundance vs.
Age. To be meaningful, we must specify a
physical location. GCE for the Universe or for
the Galaxy is not the same as GCE for the solar
neighborhood. We examine GCE for the solar
neighborhood, which we shall define as a
volume of space at the position of the Sun,

with radius of some 70 parsec.

In this work we investigate the precision
differential elemental abundances (PDEs) of
solar-like stars from two surveys, (Bedell et
al, 2018:1-13 and Nissen et al,, 2020:1-15).
The BD18 survey has abundances of 30

elements from carbon to dysprosium for 79
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Sun-like stars. The NIS survey has 13 T effects. We derive new GCE parameters and
elements; C-Ni, Sr, Y for 72 nearby solar-type apply them to solar twins drawn from the
stars. sources cites. Finally, we look at the solar

L. . i ] abundance-T, relation.
The motivation of this work is to examine the

correlations that exist between condensation The most common GCE parameters are the
temperature (T.) and stellar elemental constants of a linear fit of a plot of the
abundances, specifically with the effort to differential abundance of an element, [El/Fe]
relate them to the formation of Exoplanets. vs the age of a star. Here

Stellar abundances used for this purpose

must be corrected for GCE, which can mimic

El El El _

F_e] = log (F_e)star - log(F—e)Smd Equation (1)
The standard (stnd) is usually the Sun, but the The common, unrestricted linear fit has the
mean abundance of stars similar to the Sun form

--solar twins--are also used.

El
[—] = m.age + b Equation (2)
Fe
with 'm' and 'b' constants for each element. evidence for some elements that the overall
This has the advantage of simplicity, but does slope changes. The first problem is met by a
not vanish for stars with the age of the Sun. fit of the form

Moreover, it is monotonic, and there is

El .

[E:l = a. (age — 46) Equation (3)
which is a linear fit but constrained to be zero elements, and is replaced by a constrained
for age 4.6 Gyr. It gives a poor fit for most quadratic fit of the form

El .

E] = aa. (age — 4.6) + bb. (age — 4.6)? Equation (4)

which also allows a variable slope. aa and bb
are constants for individual elements. Age is

in units of Gyr.
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Examples of Galactic Chemical Evolution

Here, an example of GCE plots of evolution of
silicon and sodium elements as a function of
age (Gyr) are shown in Figure 3. They
represent the typical monotonic behaviour of
the abundances with age. A liberal
uncertainty estimate for the points in the
vertical direction is 0.02 dex. The reference

abundance is not the Sun but the average of

12 solar twins (see Table 2 in Cowley and
Yiice, 2022:3684-3690). The blue line is an
unconstrained linear (UL) fit while the black
line is a constrained linear (CL) fit. It is not
useful. The orange "curve" is a constrained
quadratic (CQ) fit whose coefficients we
adopt for all elemental fits. Abundances are
from (Bedell et al., 2018:1-13), henceforth,
BD18. The positions of the 12 twins are the

red stars.
N L v T T T T N [ b T T T T B
o : (=]
Sk st ]

[Si/Fe]

.-f:
?_

[Na/Fe]

Age (Gyr)

Figure 3. [Si/Fe] and [Na/Fe] Versus Age for 68 BD18 Stars

Figure 4 shows the galactic evolution graph;
the stars and their abundances are not the
same as in those of Figure 3. Here, we
replotted the NIS data with a compressed
ordinate, and different color scheme. NIS

argues from this and plots for other elements

that two "populations” an old (to the right of
the black line) and a young one to its left. The
red points belong stars that may be the
youthful end of the old population -- OR 7

sodium-rich stars.

Galactic Evolution

0.2 04

[Na/Fe]
0

-0.2
T

-0.4
T

Age

10

Figure 4. [Na/Fe] Versus Age for 68 BD18 Stars
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Observed and Predicted Abundances

We present evidence supporting the two
population. The GCE parameters are not only
least squares fits to plots of abundance vs.
age. They also represent average abundances
as a function of age. This is shown in the next
two plots, where the abundances of two stars
are compared with the average abundances of
the BD18 stars with the same age--as
determined by the GCE parameters.

Average abundances of elements for a star of
the given age are plotted with squares (see
The

abundances from BD18 are

Figure captions). actual stellar

shown as

HIP101905 Ob and Pre AGE= 0.5 Gyr

i T T *l

-3 ® . D:._ 1

- f '
_of o
Bob qan O .

| i o q

(o' ]

D' 1 1 1

(] 20 40 B0

[EL/Fe]

symbols. Volatile and mostly alpha elements

are in red. Stars mark the observed
abundances while the predicted abundances
from CQ ‘average’ fits are marked with
squares. The black mark in the upper-left
corner represents the uncertainty in [El/Fe]
for the star points, roughly 0.02 dex. The
squares are computed directly from the CQ
formula and do not have a similar
uncertainty. The age of the star HIP 101905
shown in Figure 5 (left) is the best fit to within
0.5 Gyr. It has the characteristic positive
overall slope (POS), but with the subgroups
showing slopes nearly 90 degree from the

POS.

HIP15527 Ob and Pre AGE= 9.5 Gyr

F T T
o [ ]
°L e ]
e " 1
Cd 1
o o ing N
w ® 5.
e L~ S
g' 1 el i
0 20 40 a0
z

Figure 5. [El/Fe] Versus Atomic Number, Z, for Two Stars HIP101905 and HIP15527

Older stars have a V-shaped distribution,
caused largely by the migration of the three
neutron-addition  elements Strontium,
Yttrium, and Zirconium from a high to a low
position (e.g. see Figure 5, right). This is a
reflection of the large negative slopes of these

elements as shown in the large table above.

From the table of slopes (Cowley and Yiice,
2022:3684-3690, see Table 1) we see that the

migration of Ba is even greater than that for

SrYZr, but because of its position relative to
other points, the shiftis less noticable. Barium

is a good age indicator.

We noticed that the POS shape is seen mostly
for stars with ages (Spina et al,, 2018:2580-
2593) equal or younger than the Sun (POS) or
older than the Sun (V-shape). This supports
the contention of NIS (see the second plot for
[Na/Fe] vs age) of two epochs GCE.
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DISCUSSION

A seminal paper showed that the Sun may be
depleted in volatile elements relative to an
average for stars in the solar neighborhood
(Meléndez et al., 2009:L66-L70). They plotted
A[X/Fe](Sun - solar twins) vs. elemental
condensation temperatures, T. (Lodders,
2003:1220-1247). They found a downward
slope of about -5.105 dex deg! which is
similar in magnitude to cases with (suspected
and) confirmed planet host stars. (Cowley
and Yiice, 2022:3684-3690) show that these
slopes can be related to the mass of ingested
planetary material. They found that the BD18
stars show little evidence for a depletion of

solar volatiles relative to a set of 12 "twins"
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chosen from the BD18 set [El/Fe]w.. The
vertical error bars are the rms differences of
BD18 and NIS for the stars and elements in
common. The source of this discrepancy may

lie in the choice of the solar twins.

We plot the relative elemental abundance
averages of 68 BD18 stars as a function of
condensation temperature in Figure 6. The
average twin [El/Fe] relative to the Sun and
corrected for GCE we designate [ El/Fe Jiwc, for
‘twin, corrected’. It shows GCE-corrected
abundances with CQ fits for the twins (left)
and with UL fits (right). Grey points are
volatiles C (T.= 40 K), O (179 K), Na (953 K),
S (655 K), and Zn (723 K) and Cu (1033 K).
Black filled circles are refractories.
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Figure 6. [ El/Fe Jowcor6stwe = [El/Fe]sun —[E 1/Fe]average twin Versus Condensation Temperature

It is important to know if the Sun is truly
depleted in refractories, as one of the possible
explanations is that those refractories may be
incorporated in the terrestrial planets. The
apparent tension of our results with that of
(Meléndez et al., 2009: L66-L70) may be due

to the different selection of twin stars.
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COMPACTION CHARACTERISTICS OF SOFT SOIL STABILIZED WITH LIME AND
METAKAOLIN-BASED GEOPOLYMER1!

KIREC VE METAKOLIN ESASLI GEOPOLIMER ILE STABILIZE EDILMIS YUMUSAK
ZEMINLERIN KOMPAKSYON OZELLIKLERI

Tadesse Abebe WASSIE1, Gékhan DEMIR2
10ndokuz Mayis University, Institute of Graduate Studies, Department of Civil Engineering, Samsun / Tiirkiye
20ndokuz Mayis University, Faculty of Engineering, Department of Civil Engineering, Samsun / Tiirkiye
ORCID: 0000-0003-1827-24617%, 0000-0002-3734-14962

Abstract: Aim: This study was conducted to investigate the
effect of lime and metakaolin-based geopolymer on soft soil's
compaction characteristics.

Method: The compaction was done using an automatic soil
compactor according to the ASTM-D698 testing procedure. The
geopolymer synthesis was prepared in the ratio of 5%,10%
and 15% of the dry weight of the soil using sodium hydroxide
and sodium silicate alkali activators. In addition, lime was ad-
ded in amounts of 6% of the soil's dry weight.

Findings: It was discovered that soft soil had an optimum
moisture content (OMC) of 26% and a maximum dry density
(MDD) of 1.52 g/cm3.However, lime-treated soil has a maxi-
mum dry density of 1.47 g/cm3 and an optimum moisture
content of 27%. The maximum dry density of the 15% geopol-
ymer-treated soft soil was higher than the soft soil, which was
approximately 1.53g/cm3.

Conclusion: A reduced maximum dry density and higher opti-
mum moisture content were observed in the soil treated with a
lime and geopolymer mixture. The metakaolin-based geopoly-
mer treatment increased the maximum dry density and decre-
ased the optimum moisture content.

Keywords: Compaction Characteristics, Geopolymers, Soft Soil,
Maximum Dry Density (MDD), Optimum Moisture Content
(OMCQ)

0z: Amag: Bu calisma, kire¢ ve metakaolin bazh geopolimerin
yumusak zeminlerin kompaksiyon 6zelliklerine etkisini aras-
tirmak amaciyla yapilmistir.

Yontem: Sikistirma, ASTM-D698 test prosediiriine gére oto-
matik bir zemin sikistirici kullanilarak yapildi. Geopolimer
sentezi, sodyum hidroksit ve sodyum silikat alkali aktivatorleri
kullanilarak zeminin kuru agirhiginin %5, %10 ve %15'i ora-
ninda hazirlandi. Ayrica zeminin kuru agirliginin %6's1 oranin-
da kireg ilave edilmistir.

Bulgular: Yumusak zeminin optimum su igeriginin (OMC)
%26 ve maksimum kuru yogunlugunun (MDD) 1,52 g/cm3 ol-
dugu kesfedildi.Bununla birlikte, kire¢le islenmis zeminin mak-
simum kuru yogunlugu 1,47 g/cm3 ve %27'lik optimum su ige-
rigi. %15 geopolimerle islenmis yumusak zeminin maksimum
kuru yogunlugu, yaklasik 1.53g/cm3 olan yumusak zeminden
daha yiiksektir.

Sonug: Kire¢ ve geopolimer karisimi uygulanmis zeminde
maksimum kuru yogunlugun azaldigi ve optimum su igeriginin
daha ytiksek oldugu gozlemlendi. Metakaolin bazli geopolimer
islemi maksimum kuru yogunlugu arttirmis ve optimum su ice-
rigini azaltmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompaksyon Ozellikleri, Geopolimerler,
Yumusak Zemin, Maksimum Kuru Yogunluk (MDD), Optimum
Su Igerigi (OMC)
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INTRODUCTION

While

problematic and soft soils need improvement

building  various structures,

for better engineering properties. Many
stages of construction, including the planning,
and maintenance

execution, operating,

stages, are severely impacted by the
inadequate bearing capacity of soil layers,
which is  frequently discovered in
construction engineering (Abdila et al,
2021:1-2). Among various soil stabilization
methods, chemical stabilization is one of the
most popular methods for enhancing the
soil's mechanical and durability properties.
To

engineers have been employing lime and

improve in situ soils, geotechnical
ordinary Portland cement (OPC) as chemical
soil stabilizers for decades (Sheikhhosseini et
2021:2).

recommended as a stabilizer due to its ease of

al., Lime stabilization is

application and general construction

economics.

Even though lime and cement help enhance
the geotechnical characteristics of soil, they
also have certain drawbacks, including high
costs and negative environmental impacts.
Additionally, cement production produces
CO; emissions that account for around 7% of
all greenhouse gases in the environment.
Researchers have recently started searching
for binders that can simultaneously solve
waste disposal, eliminating the drawbacks of
calcium-based binders and being
environmentally friendly (Khasib et al,
2021:1-2).

In response to the need for environmentally
friendly binders, the alkaline activation of
waste

low-calcium aluminosilicates

materials, like fly ash and metakaolin, has led
to the development of geopolymer, an alkali-
activated type of cement. Geopolymerization
starts immediately when metakaolin
interacts with an alkaline activator. This
process creates a cementitious product inside

the soil particles, stabilizing it and improving

its geomechanical properties (Abdullah,
2022:2). Metakaolin (MK) is a typical
pozzolanic material amorphous

aluminosilicate compound made by calcining
pure kaolinite at 500°C to 550°C. It has high
activity and has gained more attention
recently since it has the potential to partially
replace conventional Portland cement (Rong-
Rong & Dong-Dong, 2020:1).

The study

characteristics of soft soil treated with lime

investigated the compaction

and geopolymer. The influence of lime-
geopolymer on the dry density-moisture
relationship was also studied using an
automatic soil compactor. The study helps
compare and contrast lime and geopolymer's
effect the

relationship.

on dry  density-moisture

AIM

This study investigated the compaction

characteristics of soft soil stabilized with lime

and metakaolin-based geopolymer. The
specific objectives are;

o Study the moisture content-dry
density relationship of virgin soil.

o Explore the effect of lime addition on

the compaction characteristics.
o Investigate the effect of the lime-
geopolymer mixture on the moisture

content-dry density relationship.

11



ISSN Print: 2148-4783 Online: 2149-2484

Ocak / Subat / Mart / Nisan Yil: 2023 Sayi: 19 likbahar Yaz Dénemi

January / February / March / April Year: 2023 Issue: 19 Spring Summer Term

. Study the influence of metakaolin-
based geopolymer on the moisture content -
dry density relationship.

. Draw conclusions based on the

findings of the test results.
SCOPE

This study's primary focus was on soft soils'
compaction characteristics. Lime was utilized
as a traditional stabilizer, among other
stabilizers, and metakaolin was used for
synthesizing geopolymers from various
industrial waste products. The time required
for soil sampling, sample preparation, and
laboratory testing was about three months. It
took several weeks to air dry the wet soil

sample.
MATERIAL AND METHODS
MATERIALS

The compaction characteristics of soft soil

were determined using an automatic soil

compactor. The standard proctor mould has

an internal diameter of 10.16 cm, 11.64 cm
height and 944 cm3 volume.As shown in
Figure 1, the materials used in the compaction
were soil, lime, metakaolin, alkali activators,
and water. The soft soil was collected from
Pelitkoy, Samsun, about 2-3 meters deep and
transported to the laboratory using plastic
bags. The raw material for geopolymer
synthesis was collected from AVS I¢ ve Dis
Tic. Ltd. Sti. company in Turkey. Due to its
availability and suitability for the synthesis of
geopolymers, metakaolin was chosen for this
investigation. Additionally, the lime used in
this experiment was unslaked lime and
bought the

acceleration the

from local market. For

of

process, the alkali activator was made up of

geopolymerization

NaOH and Na;SiO3. Numerous researchers
have used the NaOH and NaSiOz alkali
activators (Yaghoubi et al, 2018:3);
(Phetchuay etal.,, 2016:136); (Onyelowe et al.,,
2022:84); (Aamer & Al-rkaby, 2022:4);
(Teerawattanasuk & Voottipruex, 2018:2-3).

B. Unslaked Lime

C.Metakaolin

A.Soft Soil
Figure 1. Soft Soil, Unslaked Lime, and Metakaolin
METHODS first air-dried for several weeks and
pulverized. The compaction test was

The soil sample was wet and sticky to hand

while collected from the site. The soft soil was

conducted according to the ASTM-D698

12
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testing procedure. For soil-lime treatment,
6% of lime by the dry weight of the soil was
mixed for 15-30 minutes. The NaOH solution
was prepared with ten molarity and sodium
silicate and sodium hydroxide were used in a
ratio of 70/30, respectively. The molarity and
proportion of alkali activators were taken
based on the recommendation of previous
researchers(Santhikala et al, 2022:111-
112),(Canakci et al,, 2019:4-5) & (Abdullah et
al, 2019:1908-1909). The geopolymer was

synthesized with 5%,10% and 15% of the dry
weight of the soil. Before the compaction test,
the prepared geopolymer slurry was poured
into the soil and thoroughly mixed for 5 to 10
The should be
immediately mixed with the soft soil since the

minutes. geopolymer
geopolymer slurry solidifies. Figure 2 shows
the process of sample preparation for lime
and geopolymer treated soft soil.As shown,
the lime should be throughly mixed with the

soil for 5 to 10 minutes.

A. Soft Soil and Lime

B. Geopolymer Slurry

Figure 1. Soft Soil, Lime, and Geopolymer Slurry

RESULTS

The raw materials' mineralogical
composition and microstructure were
analyzed using Scanning Electron

Microscopy(SEM) and Energy Dispersive X-
ray Spectroscopy(EDS ) examinations, as
illustrated in Figure 4 below. The SEM and
EDS results showed the mineralogical and
micro-structural composition of the soft soil
The
characteristics curve for the soft soil and soil-

and metakaolin. compaction
lime mixture were presented in Figure 5

below. The virgin soil's maximum dry

density(MDD) and
content(OMC) were 1.52g/cm3 and 26%,

respectively. The maximum dry density and

optimum moisture

optimum moisture content for lime-treated
soil were 1.47g/cm3 and 27%, respectively.
As shown in Figure 5, the maximum dry
density of lime-treated soil decreased
compared to virgin soil. The maximum dry
density of the lime-geopolymer-treated soft
decrease,

soil showed a substantial as

illustrated in Figure 6 below.Figure 7
illustrates the effect of 5%,10%,and 15%
the

moisture content-dry density relationship. As

metakaolin based geopolymer on

13
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can be seen, increasing the geopolymer the compacted soil sample were shown in
content results in a higher maximum dry Figure 3 below.

density. The automatic soil compactor and

] "

(a) Automatic Soil Compactor  (b) Soft Soil (c) Compacted Soil Sample

Figure 2. Compaction of Soft Soil using an Automatic Soil Compactor

(b) Metakaolin

Figure 3. Scanning Electron Microscopy (SEM) and EDS Results

14
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DISCUSSION

soft the

maximum dry density of lime-treated soft soil

Compared to untreated soil,
decreased while the optimum moisture
content increased. Numerous researchers
have noted that adding lime to clay soils
results in a density reduction and moisture
content increase (Bell, 1996:228); (Azril
Hezmi et al., 2019:3-6); (Bourokba Mrabent
et al, 2017:8-9). In contrast to soft soil
treated with lime, the lime-geopolymer-
treated soil displayed a lower maximum dry
density. The density is also further reduced
while increasing the percentage of the
geopolymer. The decrease in dry density may
be caused by the rapid development of
cementitious products, which decrease
compactibility and, consequently, the density
of the treated soil. In soft soil treated with
geopolymer, the dry density increases as the
The

maximum dry density obtained by the 15%

geopolymer percentage increases.
geopolymer was higher than the maximum
dry density of the soft soil. The higher dosage
of metakaolin-based geopolymer increases
the dry density and reduces the moisture
content (SAMUEL, 2019: 114-116). The
agglomeration and flocculation of soil
particles while mixing the geopolymer slurry

with the soil result in a geopolymer-soil
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CONCLUSION

This paper investigated the compaction
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TURKIYE’'NIN DONGUSEL EKONOMi UYGULAMASINDA
ELEKTRONIK ATIKLARIN YERI?

TURKEY’S IMPLEMENTATION OF CIRCULAR ECONOMY LOCATION OF
ELECTRONIC WASTE

Yesim DEDE SAGSOZ1, Eda TASDELEN EREN?
1-2Atatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Erzurum / Tiirkiye
ORCID: 0000-0001-6709-27371, 0000-0002-1553-19852

0z: Amag: Artan sanayilesme, ham maddelere olan talebin art-
masina ve dogal kaynaklarin kontrolsiiz tiiketimine sebep ol-
mustur. Dolayisiyla stirdiiriilebilirlik faaliyetleri riske girmistir.
Atik yonetimi stirdiiriilebilirligin devami i¢in temel paramet-
relerdendir. Calismada dongtisel ekonomi kavramina ve elekt-
ronik atiklarinin bu ekonomideki énemine vurgu yapilmistir.
Tiirkiye dongtisel ekonomisine, elektronik atiklarin katilmasi-
nin faydalari ele alinmis ve bu konuda farkindalik olusturmak
amaglanmistir.

Yontem: Bu konu hakkinda yaymlanmis raporlar, yapilan ¢alis-
malar ve giincel veriler incelenerek elde edilen bilgiler yorum-
lanarak degerlendirilmistir.

Bulgular: Déngiisel ekonominin temelini, kullanim dmriinii ta-
mamlamis atiklarin uygun prosesler kullanilarak geri dontisi-
mii veya geri kazanimi yoluyla tekrar ekonomik bir degere do-
niistiiriilmesi olusturur. Ayrica bu atiklarin bertaraf edilmeden
tekrar tiretim agina katilmasi dogal kaynaklarin tiiketilmesini
azalttig1 i¢in olduk¢a dnemlidir. Donglisel ekonomi uygulama-
larinda elektronik atiklar &nemli bir hacme sahiptir. Elektronik
atiklarin dongiisel ekonomi uygulamalarina katilmasi bu atik-
larin depolanmalari ve bertaraflari sonucunda olusabilecek za-
rarli etkilerinin elimine edilmesini saglayacaktir.

Sonug: Diinya ¢apinda yogun olarak isleyen déngiisel ekono-
mi siirecine Tirkiye’de gereken dnemi vermelidir. Yiiksek atik
hacmine sahip olan elektronik atiklarin da bu stirece dahil edil-
mesi olduk¢a 6nemlidir. Bu durumun siirdiiriilebilir olmasinin
hem Tiirkiye ekonomisine hem de ¢evre ve halk saghiginin ko-
runmasina katki saglayacagi diisiintilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dongiisel Ekonomi, Elektronik Atik, Geri
Kazanim, Stirdurilebilirlik

Abstract: Aim: Increasing industrialization has increased the
demand for raw materials and the uncontrolled consumption
of natural resources. Therefore, sustainability activities are at
risk. Waste management is one of the basic parameters for the
continuation of sustainability. In this study, circular economy
and the importance of electronic waste in this economy are em-
phasized. The benefits of adding electronic waste to Turkey’s
circular economy have been discussed and it has been aimed to
raise awareness on this issue.

Method: The information obtained by examining the publis-
hed reports, studies, and current data on this subject has been
evaluated and interpreted.

Findings: The basis of the circular economy is the conversion
of end-of-life wastes into an economic value through recycling
or recovery using appropriate processes. The participation of
electronic waste in circular economy practices will ensure that
the harmful effects that may occur because of the storage and
disposal of these wastes will be eliminated.

Conclusion: Turkey should provide due importance to the
circular economy process. It is essential to include electronic
waste in this process. It is thought that the sustainability of this
situation will contribute to both the Turkish economy and the
protection of the environment and public health.

Keywords: Circular Economy, Electronic Waste, Recycling, Sus-
tainability
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GIRIS

Devrimi'nin  ardindan  teknoloji  hizla
gelismistir. Giiniimiizde sosyal ve ekonomik
olarak  gelisen diinyanin en  temel
sorunlarindan biri niifus problemidir (Celik
ve Glgcliier, 2022:55). Nifusun artmasi dogal
kaynak tiiketimine olan talebin artmasina yol
bu

kaynaklarin kontrolsiiz tiiketilmesine sebep

acmistir.  Dolayisiyla stire¢c  dogal

olmustur. Dogal kaynaklarin tiiketiminin
de
vd.,

kimyasal

artmast  birgok c¢evre problemini

(Balbay
degisikligi,

beraberinde  getirmistir
2021:558).  Iklim
salinimlar ve zararl atiklar ortaya ¢ikan ¢evre
Bu

sorunlarinin kiiresel ¢apta zararh etkileri

sorunlarindan  bazilardir. cevre
vardir. Yapilan arastirmalar toplam kiiresel

tiilketimin, gezegenin kendini yenileme
kapasitesinin %50 oraninda Ustiine ¢iktigini

gostermektedir (Sapmaz Veral, 2019:18).

2023 Dongiisel Bosluk Raporun da 100
milyar ton malzemenin kiiresel ekonomiye
girdigi ve giinimiizde bu devasa miktarin
yalmzca %7,2’sinin geri donistirildugi
2020 yilinda ise bu oranin %8,6 oldugu
Yillara bakildiginda bu

oranin gerileme sebebinim ¢ok hizli olusan

raporlanmigtir?.

tiilketim talebi ve iilkelerin benimsedigi
ekonomi modeli oldugu diisiiniilmektedir.
Atik lretiminin bu denli hizli artis1 ile
dogrusal ekonomi  modeli iilkelerin
ekonomisi icin yetersiz kalmis ve tilkeler yeni
ekonomi modeli arayisina baslamislardir

(Ates, 2021:126).

L https://www.circularity-gap.world/2023

Sirdirtlebilirlik ile esdeger olarak goriilen
dongiisel ekonomi; triinlerin ve kaynaklarin
yeniden kullanimi, tekrar iiretim dongiisiine
katilmasi, vadede

uzun degerlerini

korumalar1 ve tiiketimlerinin minimum
diizeye indirilmesinden dolay1 son yillarda
akademisyenler, uygulamacilar ve Kkarar
vericiler arasinda artan bir ilgi géormiustiir
(Haas et al, 2020:2; Centobelli et al., 2021:9,

Morseletto, 2023:1).

Dongiisel ekonominin temel amaglaring;
sektordeki degerli malzemelerin dolasimini
en lst diizeye ¢ikarmak, yeniden kullanim
secenegi ile atik olusumunu azaltmak,

hammaddeden ¢ok geri  donisimlii
malzemeye dnem vermek ve cevrede tehlikeli
bilesenlerin iretilmesini minimize etmek
olarak siralamak miimkiindir

Ghomi et al., 2021:1).

(Rezvani

Kiiresel 1sinma glinlimiiziin en énemli ¢evre

problemlerindendir. Temiz lretim
yontemleri bulunmali ve sera gazi olusumu
2022:2).

Temiz liretim yontemlerinin uygulanmasii¢in

azaltilmahdir (Yimaz ve Tasgl,

ilk adimlardan biri dongtisel ekonomidir.

Tirkiye’de Dongilisel Ekonomi uygulamalari
2019 yilinda baslanmistir. 2021 yili basindan
de
degisikligi ve kurakliklar sebebiyle AB’nin

itibaren pandeminin  etkisi, iklim
Yesil Mutabakati zorunlu tutmasi bu kavrami
oldukca giindeme getirmistir (Balbay v.d.,

2021:561).

Elektronik atiklar, yeniden kullanma 6zelligi

ve eko-tasarimiyla donglisel ekonomiye

geciste onemli aktorlerdendir. Teknolojik
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yeniliklerin hizla ilerlemesi ve zaman

icerisinde iiriin cesitliliginin genislemesi

beraberinde elektronik trtnlerin
tiiketilmesine ve c¢ok fazla miktarda
elektronik  atifin  olusmasina  sebep

olmaktadir. Diger atiklardan li¢ kat daha hizla

artan elektronik atiklar kentsel atiklar
kategorisinde biiylime hiz1 en yiiksek olan
kati atik grubunu meydana getirmektedir.
Elektronik atiklar ortaya cikislariyla birlikte
cevre kirliligine hem dogrudan sebep olmakta
tehlikeli

nedeniyle bertaraf edilme siiresince insan ve

hem de igerdikleri maddeler
cevre sagiligini olumsuz etkilemektedir. Diger

AMAC

Teknolojik gelismelerin hizla artmasi ve
tiiketimin durdurulamaz bir noktaya gelmesi
neticesinde dogal kaynaklarin tahribati
kacinilmaz olmustur. Bu tahribat sadece yerel
degil tim diinyay: etkileyen bir boyuttadir.
risk altina

Diinyanin  siirdiiriilebilirligi

girmistir ve nihai sonucu olarak c¢evre
sorunlariyla diinya sik¢a yiizlesmektedir.
iklim degisikligi, salgin hastaliklar, dogal
afetlerdeki artis, temiz su kaynaklarinin
azalmasi, hava kirliligi, toprak Kkirliligi bu
sorunlardan bazilaridir. Cevre sorunlarinin
onlenebilmesindeki en Onemli
parametrelerden birisi dogrusal ekonomi
yerine dongiisel ekonomiyi benimseyerek
atik miktarim1 ve dogal kaynak kullanimini

azaltmaktir.
KAPSAM

Calisma da dogrusal ve dongiisel ekonomi
arasindaki farklara, déngiisel ekonominin
evrensel olarak tercih edilme sebeplerine
deginilmistir. Tirkiye'nin dongiisel ekonomi
uygulamalar1 ele

alinmistir.  Ayrica bu

taraftan bu endtstri giin gectikce gelismekte
olan bir sektdérdiir. Bu nedenle ortaya c¢ikan
tehdit ve firsatlara bakilarak olusan yeni
kosullara uygun politikalar belirlenmelidir
(Altunok, 2020:12-13). Elektronik atiklarin
geri doniisimiinlin veya geri kazaniminin
saglanmasi ¢evre ve insan sagliginin yani sira

ekonomik bakimdan da oldukg¢a 6nemlidir.

Tiirkiye’'nin dongiisel ekonomi
uygulamasinda, dongiisel ekonomide 6nemli
bir aktor olan elektronik atiklarin bu ekonomi
politikasina katilmasinin avantajlar1 oldukea

yuksektir.

Dongiisel ekonomi kavrami giiniimiizde sik
sik duydugumuz bir kavramdir. 2019 yilinda
yayinlanan Avrupa Yesil Mutabakatina uyum
neticesinde endiistrilerin dongiisel
ekonomiyi uygulamalari ve atik miktarlarini
azaltmalari

gerekmektedir. Dongiisel

ekonominin  uygulanmasinda elektronik
atiklar olduke¢a 6nemlidir. Tilirkiye de olusan
elektronik atiklarin geri dontlisiim ve yeniden

kullanim orani ise oldukea diisiiktiir.

Calismanin amac1 Tirkiye'nin doéngiisel
ekonomi uygulamalarina dikkat ¢ekmek ve
bu

vurgulamak ve

elektronik  atiklarin uygulamadaki

bu konudaki
farkindaliga katkida bulunmaktir.

onemini

uygulamalarda elektronik atiklarin yeri
incelenmis ve oOnemi vurgulanmistir. Bu
konuyla ilgili yapilan gilincel c¢alismalar
arastirilmis ve gilincel veriler derlenmistir.

Tiirkiye de elektronik atiklarin dongiisel
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ekonomi uygulamasinda kullanilmasinin hem

lilke ekonomisine hem de insan ve cevre
KURAMSAL CERCEVE

Son yillarda teknolojik gelismelerin ve diinya
niifusunun artmasi ile dogal kaynaklara olan
talep de zaten

artmistir.  Dolayisiyla

strdiirilebilirligi riskte olan dogal
kaynaklarin, bu taleplerin karsilanmasi igin
kontrolsiiz tiiketilmesi ¢evre tahribatina
sebep olmustur.  Hava kirliligi, su kirliligi ,
toprak kirliligi, iklim degisikligi ve daha bir
¢ok cevre problemi ortaya ¢ikmistir. Tim
diinya bu problemlerin olumsuz etkileri ile
yluzlesmis ve ¢o6zliim yollarini
Bu

onemlilerinden birisi yesil iiretime gecmek ve

aramaya

baslamistir. ¢6zim yollarinin en
dongiisel ekonomiyi diinya genelinde tiim

iiretim aglarinda benimsemektir.

AB, 2019’ da Avrupa Yesil Mutabakatini ilan
ederek iklim degisikligiyle miicadelede yesil
iiretim ve yesil ekonomiye gecis i¢cin kapsamli
bir déniisiim baslatilmasina 6nciiliik etmistir.
Bu baglamda 2050 yilina kadar uzanan

stirecte diinyanin ilk notr iklim kitasi olmayy,

sturdiirilebilir kalkinmayz, dongiisel
ekonomiye gecisin hizlanmasini,
siirdiiriilebilir finansin saglanmasini,
ekonomik faydalarin olusmasini

hedeflemistir. Ayrica tiim bu siire¢ boyunca
hicbir

calismalar baslatilmistir.

bolgenin geride kalmamasi icin

Dongilisel ekonomi anlayisi, tam olarak

halinde

bozmadan

uygulanmasi cevrenin  dogal

dengesini stirdiiriilebilir

ekonomik kalkinmayr ve atik yonetimini

2 https://ticaret.gov.tr

sagligina olan avantajlari ortaya

konulmustur.

saglayan doga dostu ekonomi anlayisi olarak
goriilmektedir (Kii¢iik ve Dural, 2022:139).

Tirkiye Cumhuriyeti Ticaret Bakanligi da
Avrupa  Yesil Mutabakatina
kapsaminda 2021 yilinda Yesil Mutabakat

Eylem Planim1 yayinlamistir. Bu planin en

uygum

onemli ayaklarindan  birisi  ddngiisel

ekonominin Tiirkiye ekonomisine

uygulanmasinin hizlandirilmasidir 2.

Dongilisel ekonomi, kaynaklari mitmkiin
oldugunca yeniden kullanarak ve atik
miktarini  minimize ederek ekonomik

biiylimeyi ve doganin siirdiiriilebilirligini
amaglayan bir yaklasimdir. Bu ekonomik
yaklasimin Tiirkiye’de uygulanmasinin; dogal
kaynaklarin korunmasi, {retim sonunda
olusan atik miktarinin azalmasi, istihdam
olusumu ve maliyet tasarrufu gibi bir¢ok

konuda faydali olacag diisiiniilmektedir.

Dongilisel ekonomi uygulamalarinin
saglanmasi i¢in en 6nemli parametrelerden
birisi de atik yonetiminin saglanmasidir. Atik
toksik

iceriginden dolay1 bertarafi hem zor olan hem

yonetimi s6z konusu oldugunda,
de barindirdig1 degerli madenlerden dolay1
geri kazanimi ekonomimiz agisindan oldukga
onemli olan elektronik atiklar ilk siralarda yer

alacaktir.

Tiirkiye, niifusunun biiytik bir kisminin yogun

olarak kullandig1 elektronik cihazlarin
tiretiminde ve kullaniminda hizla artan bir

egilim vardir. Bu durum, elektronik atik
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olusumunun artmasina, ¢evre Kkirliligine ve

saglik sorunlarina yol agmaktadir.

Tirkiye'nin dongiisel ekonomi
uygulamalarinda elektronik atiklarin etkin
olarak kullanilmalar1 hem halk hem de ¢evre

saglig1 icin olduk¢a 6nemlidir.

Calismada ele alinan konular hakkinda
yapilan literatiir taramasinda oOne ¢ikan

basliklar asagida siralanmistir.
Dogrusal ve Ddngiisel Ekonomi

kadar

olarak

Diinya genelinde son yillara

geleneksellesmis ekonomi modeli
dogrusal ekonomi modeli uygulanmaktaydi.

"Hammaddeyi c¢ikart, tret, kullan ve at"

siralamast  dogrusal ekonominin Ozeti
niteligindedir.
Dogrusal bir ekonomide, yeni irtnler

iretmek icin dogal kaynaklar kullanilir.

Tiiketiciler Ttrinleri satin alir, bir sire
kullanir ve trinlerin kullanim omiirlerinin
bittigini diislinerek atil olduklarina karar

verir.

Bu

dezavantajlar1 giderek daha belirgin hale

sistemin  ¢evresel ve ekonomik

geldikce  (6rnegin, dogal sistemlerin

tiikenmesi, hammadde arz giivenligi), yeni ve
daha stirdiiriilebilir bir yaklasima olan ihtiyac

ortaya ¢ikmistir.

Glnlmiizde dongiisel ekonomi kavrami,

mevcut dogrusal iiretim sisteminden

uzaklasma ihtiyacina cevap olarak ortaya

¢citkmis en iyi kavramdir (Boonman,

3https://www.kowi.de/Portaldata/2/Resources/
horizon2020/coop/SOER-Synthesis-2015-EN.pdf

2023:216). Bu kavram son yillarda sikeca
duyulsa da uzun bir tarihsel gecmise sahiptir.
Bu kavram ilk olarak Boulding’in, 1966 tarihli
“The Economics of the Coming Spaceship
Earth” bashkli makalesinde dogrusala karsi
dongiisel temasiyla ele alinmistir (Sapmaz
Veral, 2018: 151).

D. W. Pearce ve R. K. Turner isimli iki ¢evre
ekonomisti 1990’da “Natural Resources and
Environmental Economy” adli ¢alismalarin da
dongiisel ekonomi kavramina terimsel olarak
ilk kez yer vermislerdir (Chuang, 2010:46).
Tlim bunlara ek olarak kavramin gelisimine
arastirmalar ve raporlar hazirlayarak 6nemli
katkilarda bulunan kuruluslar da mevcuttur.
Bunlara ragmen dongiisel ekonomi kavramini
bir kisiye veya kuruma aitmis gibi diistinmek
pek de olasi degildir. Kavramin gelismesine

de bircok kisi ve kurulus katki saglamistir.

Donglisel ekonomi, materyal ve enerji akis
dongiilerinin kisitlanmasi yoluyla ham madde
girisi, emisyon, atik ve enerji kayiplarini
minimize etmesi bakimindan lretim agini
yenileyici bir sistemdir. Bu sistem uzun
omirli Uriin tasarimini, tekrar kullanimi,
yenileme ve geri doniisiimii gergeklestirilen
bir ifade  edilmistir
(Geissdoerfer et al, 2017:759). Bir diger

tanim ise dongiisel ekonomiyi; “Uriinlerin,

model olarak

materyallerin ve kaynaklarin degerlerinin

mimkiin  oldugunca, ekonomi icinde

korundugu ve atik iretiminin minimize

edildigi bir ekonomi” olarak tanimlamistir 3.

23



ISSN Print: 2148-4783 Online: 2149-2484

Ocak / Subat / Mart / Nisan Yil: 2023 Sayi: 19 likbahar Yaz Dénemi

January / February / March / April Year: 2023 Issue: 19 Spring Summer Term

Ellen Macarthur Vakfi, dongilisel ekonomi
konusunda ¢alismalar yiiriiten bir kurulustur.
Bu vakfin tanimina gore ise dongiisel
ekonomi kavramini; yeniden dizayn edilmis
sanayi kuruluslari, yenilenebilir enerjinin bu
yaygin atik

ortadan kaldirilmasi

kuruluslarda kullanimy,
olusumunun
prensiplerine dayanan bir yaklasim olarak

tanimlamistir.*

Dongilisel ekonomi kavraminin kokenlerini
ekolojik ekonomi, besikten besige tasarim,
eko-verimlilik, temiz {Uretim, endiistriyel
ekoloji gibi bir takim diger kavramlara
dayandirmak da miimkiindiir (Yalgin ve

Negiz, 2020: 28; Korhonen et al.,, 2018:545).
Turkiye’de Dongiisel Ekonomi Uygulamasi

Tirkiye ‘de dongiisel ekonomi kavrami son
birkag¢ yildir glindemdedir. Turkiye déngiisel
ekonomi uygulamalar1 konusunda oldukca
fazla yol katetmistir. Dongiisel ekonomi
prensipleri ve amaglar1 (atik yonetimi, ham
kullaniminin  azaltilmas;,

madde geri

kazanimin saglanmasi1 gibi) g6z Oniine
alindiginda bu parametrelerle ilgili bircok
calisma mevcuttur.

yillardir Tirkiye,

dongiisel ekonomiye ge¢mek icin cesitli
adimlar atmaktadir. Bu adimlar arasinda one

cikanlari su sekilde siralamak miimkiindiir:

Geri donlisim ve atik yonetimi konusunda
calismalar yiritmekte ve kaynaklarin daha
kullanilmasini

verimli saglamaya

odaklanmaktadir.

4https://ellenmacarthurfoundation.org/towards-
the-circular-economy-vol-1-an-economic-and-
business-rationale-for-an

Dongiisel ekonomi, iliretim veya kullanim
sonucu ortaya c¢ikan atigin yok edilmesi
yerine tasarim, lUretim ve kullanim seklinin
degistirilerek kapsaml bir yaklasimla dogal
kaynak kullaniminin ve atik miktarinin
azaltilmasi, bunlarin  yan1 sira  geri
dontlistimiin, yeniden kullanimin saglanmasi,
dolayisiyla kaynak verimliliginin st diizeyde
olmas1 ve sifir atik hedefine ulasiimasi
anlamina gelen ekonomi = modelidir
(Ozy1ldirim, 2020:8). Bu yiizden ¢ogu diinya
iilkesi son zamanlarda ekonomi modellerini
dongiisel ekonomi modeline uyarlamak i¢in
calismalar baslatmislardir. Tiirkiye’de bu

ulkelerden biridir.

Yesil gecis

yuriitmekte ve c¢evresel siirdiriilebilirligi

ekonomiye icin ¢alismalar

saglamak lzere  yenilenebilir  enerji
yatirim yapmaktadir. Bu
hidrolik gibi

kaynaklarindan

kaynaklarina

kapsamda, glines, rilizgar,

yenilenebilir enerji

yararlanarak enerji liretimi saglanmaktadir.

daha

saglamak tlizere atik yonetimi

Kaynaklarin verimli  kullanimini

ve geri
doniisim projelerinin yani sira, iretim
slre¢lerinde kaynaklarin verimli kullanimi

icin calismalar yuriitmektedir.

Uriin tasarimi konusunda da ¢alismalar

yuriitmekte ve daha dayanikli, tamir edilebilir

ve geri dontstirilebilir irlinlerin
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tasarlanmasi konusunda caba

gostermektedir.

Dongilisel ekonomiye gecis icin yenilikei
yaklasimlar benimsemekte ve bu dogrultuda
farkl sektorlerde calismalar yiriitmektedir.
elektronik  sektortinde

Ornegin, geri

doniistiiriilebilir malzemelerin  kullanimi

tesvik edilmektedir.

Kamu politikalarini dénglisel ekonomiye
uygun hale getirerek, bu yonde tesvikler ve
diizenlemeler yapmaktadir. Ornegin, geri
dontlisiim tesisleri icin vergi indirimleri ve
atik yonetimi konusunda tesvikler gibi ¢esitli

diizenlemeler yapilmaktadir.

Geri doniisiim altyapisini gelistirmek igin
calismalar yiiriitmekte ve atik yoOnetimi
konusunda ozel sektorle isbirligi
yapmaktadir. Bu dogrultuda, geri doniisim
tesisleri ve atik depolama alanlar1 gibi

altyapilarin gelistirilmesi amag¢lanmaktadir.

Dongiisel ekonomi konusunda farkindaligi
artirmak ve genis Kkitlelere ulagsmak iizere
egitim  programlari

ve  kampanyalar

diizenlemektedir. Bu ¢alismalarla, toplumun
Elektronik Atik

Gelisen teknoloji ve degisen tliketim
aliskanliklari yeni tip toksik igeriklere sahip
atiklarin ortaya c¢ikmasina yol agmaktadir.

Bunlardan biri de elektronik atiklardir.

daha
teknolojik, daha verimli, daha kullanish ve
daha hizh

Glnlimiiz pazarlamalar1 sayesinde;

oldugunu diisiinerek yeni

5 https://dongusel.csb.gov.tr/dongusel-ekonomi-
egitimi-sunumlari-i-106851

dongiisel ekonomiye gecis konusunda
bilinclenmesi ve katki saglamasi
hedeflenmektedir.

Dongilisel ekonomiye gecis icin farkli

paydaslarla isbirligi yapmaktadir. Ozellikle,

0zel sektor, sivil toplum Kkuruluslari,
Universiteler ve arastirma kuruluslar1 gibi
paydaslarin bir araya gelerek ortak projeler

gelistirmesi hedeflenmektedir.

Donglisel ekonomiye gecis icin yatirim
yapmakta ve bu alanda potansiyeli yliksek
olan sektorlere destek vermektedir. Ozellikle,
geri doniisiim, yenilenebilir

enerji, su

yOnetimi gibi sektorlere yatirim yaparak,
gecis

dongiisel ekonomiye

hizlandirilmaktadirs.

Tim bu adimlardan da anlasilacagi gibi atik

yoOnetimi Tiirkiye icinde dongiisel
ekonominin en o©nemli parametrelerinden

biridir.

Diger atik tiirleri arasinda bertarafi zor olan
ve Uretim hiz1 giin gectikce artan elektronik
atiklar ise Tiirkiye'nin donglisel ekonomi

uygulamasinda temel aktorlerdendir.

elektronik cihazlar alma egilimine giriyoruz.
da

cihazlarimizi kisa siireler icinde belki de

Kullanmak oldugumuz  elektronik
faydal dmiirleri dolmadan “is goremez” veya
“tamiri, yenisini almaktan daha pahali” diye
diisiinerek kullanim slrelerini
sonlandiriyoruz. Yiiksek fiyatlar odeyerek
aldigimiz elektronik esyalarimizi ya c¢ope

atiyor ya da hurdacilara veriyoruz. Bu
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dongiinlin en nihayetinde elektronik atiklar
cevre ve insan sagligina tehdit olarak ortaya
cikiyor. Ne yazik ki sayilar1 da gilin gectikge

artiyor.

Elektronik atik kapsamina giren atiklars;
kiiciik
telekomiinikasyon ve bilisim ekipmanlar
tablet, vb.),

kameralar, miizik enstriimanlari, aydinlatma

beyaz  esyalar, ev  aletleri,

(bilgisayar, telefon video

ekipmanlari, elektrikli oyuncaklar, jetonlu

makineler, tibbi cihazlar olarak
siniflandirmak mimkiindiur (Ciftlik v.d,,
2009:2-3).

Atitk  durumundaki elektronik cihazlar

dikkatli bir sekilde bertaraf edilmezse insan

ve c¢evre saghg icin biliylik tehlike
olusturmaktadir.

Gerekli giivenlik onlemlerini olmadan
uygulanan bertaraf etme ve geri doniisim
islemleri  oldukca sakincalidir. Birinci
derecede atig1 isleyen Kkisilere, isleme

ortamindaki toprak ve yer alt1 suyu kalitesine
zarar verecektir. Atiklarin yakilmasi halinde
ise yayilan halojenli bromidler ve klorid hava

kirliligine sebep olacaktir.

Elektronik atiklar ¢ogunlugu toksik icerige
1000’in

icermektedir. Bu da imha veya depolama

sahip olan lizerinde madde
alanlar1 icin ¢ok ciddi ¢evre problemleri
olusturmaktadir (Yilmaz Aydin ve Evci Kiraz,

2017:44-47).

Her elektronik atigin icerdigi toksik madde,
farklilik
gosterebilir. Fakat bazi toksik maddelerin
elektronik atiklardaki

edilemez seviyededir. Bunlardan bazilar1 ve

iretim  kosularindan  dolay1

varligit goz ardi

insan sagligina olan etkileri asagl da
verilmistir.
Civa (Hg): Dinya genelindeki civa

kaynaklarinin tiiketiminin %22’si elektronik
cihazlar icindir. Civa diisiik dozlarda bile
zehirli bir kimyasaldir. Beyin ve bobreklere
zararh etkileri vardir. Kisa siire zarfinda
yliksek dozlarda maruz kalmak solunum
yolunda hasarlara sebep olmaktadir. (Gliven
v.d., 2004:65).

Fosfor ekranlarinda

(P):

¢cozinirligin

Bilgisayar
saglanmasi icin kullanilan
inorganik toksik bir kimyasaldir. Ekranlarin
halinde

sacilan

kirilmasi olusan toz fosforun

solunmas1 ve cam parcalarina
dokunulmasi acil miidahale gerektiren bir

durumdur.

Baryum (Ba): Baryum yumusak, beyaz bir
metaldir. Kullanicilar1 radyasyonun zararlh
etkilerinden korumak icin bilgisayarlarin 6n

panelinde kullanilmaktadir.

Kisa doénemli maruz Kkalinmasi Kkas
glicsiizliiklerine, kalpte, karacigerde ve beyin

de hasara neden olmaktadir.

Bromlu Alev Geciktirici (BFR): Genellikle
plastik tirtinlerde kullanilir. Elektroniklerin
baglanti parcalarina, basili devrelerine ve
Insanlarda

kablolarina uygulanmaktadir.

biiylimeyi geciktirici etkilere sahiptir.

Krom 6 (Cr+¢): Elektronik cihazlarda
korozyon korunmasi ve sertlestirilmis celik
icin kullamilir.  Yiiksek dozlarda maruz
kalinmas1 sonucunda siddetli ve siklikla
olimle sonuglanan patolojik degisimler

ortaya ¢ikmaktadir.
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Berilyum (Be): Elektronik cihazlarin
baglanti parcalari ve ana kartinda bulunur.

Kanserojen etkileri vardir.

Kadmiyum (Cd): Bilgisayar cipleri, yonga
detektorler,
iletkenler ve piller kadmiyum icermektedir.
tehlikeli

kirleticilerindendir. Canli organizmalar i¢in

resistorler, infrared yari

Kadmiyum en agir metal

son derece toksiktir.

Kadmiyum sistemlerinde
kolaylikla dahil

olabilmektedir. Bunun neticesinde de hayvan

toprak-bitki
besin zincirine
ve insan saghig acisindan tehlikeli etkilere
sebep olabilmektedir (Akin ve Kuru, 2011:3-
4).

Bunlarin disinda, bazi1 elektronik cihazlar;
florin (F), arsenik (As), antimon (Sb) ve
selenyum (Se) gibi toksik maddeleri de

icermektedir.

Ham madde kaynaklarindaki azalma ve

ortaya ¢ikan ¢esitli cevre sorunlari, elektronik

BULGULAR

Dongilisel ekonomi diislincesi; temeli al-
kullan-at olan dogrusal ekonominin aksine,
ekonomik  siirdiiriilebilirlik

ve dogal

kaynaklarin smirhiligy, endiistriyel
ekoloji/simbiyoz, yesil ekonomi, besikten
besige gibi yaklasimlara dayanir (Sauvé et al.,
2016:51-53; 2017:673;
Lazarevic and Valve, 2017: 65; Merli et al,,

2018: 705).

Murray et al,

2020 yihi Diinya Ekonomik Forumu Yillik
Toplantisinda
gecisi
konusu tartisilmis ve oneriler sunularak

“isletmelerin dongiisel

ekonomiye nasil hizlandirilabilir”

atiklarin yeniden kullaniminin veya uygun

kosullarda geri kazaniminin o6n plana

¢ikmasina sebep olmustur.

Elektronik atiklar, yer verdigimiz toksik
birlesiklerinin yani sira bircok degerli madeni
de iclerinde barindirmaktadir. En yaygin
bulunan madenlerden
elektrik

yliksek olan altin, 15181 ¢cok iyi yansitan bunun

degerli bazilari;

iletkenligi ve korozyon direnci
yani sira oksitlenme direnci yiiksek olan

glimiis, kiymetli metallerden paladyum,
kolayca sekil alabilen bakir, ek olarak demir

ve aliminyumdur (Cevikel, 2009:15).

Elektronik

madenlerin

atiklarin, icerdikleri degerli

uygun kosullarda geri
kazanilmasinin ekonomik faydalar1 oldukca
fazladir. Ayrica bu degerli madenler geri
kazanildiginda olan

dogal kaynaklara

yuklimiizde azalacaktir. Bunun da daha
saglikli bir ¢evre olusumuna sebep olacagi

soylemek yanlis olmayacaktir.

donglisel ekonomiye gecis uygulamalari

baslatilmistir.

Hazirlanan “Dongiisel Ekonomi El Kitab1” ¢ok

saylida stratejiyi ve vaka incelemelerini
icermektedir. Buna bagh olarak hazirlanan
Avrupa Birligi Dongiisel Ekonomi Eylem
Plani, dongiisel ekonomiye gecisini tesvik
edecek planlar1 barindirmaktadir (Balbay vd.,

2021:564).

Turkiye’de dongiisel ekonomi uygulamalarsi,
2019 yilindan

kapsaminda

itibaren surdurilebilirlik

baslamistir. Tiirkiye
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lkim

“Tilirkiye'nin

Cumhuriyeti Cevre Sehircilik ve

Degisikligi Bakanliginin,
dongiisel ekonomiye gecis potansiyelinin
Tiirkiye’de dongiisel ekonomi ¢alismalar iki
desteklenmektedir.

kurulus  tarafindan

Bunlar;  Tiirkiye  Donglisel ~ Ekonomi

Platformu’ ve DCUBE Dongiisel Ekonomi

Kooperatifidir®.
Tirkiye’'de dongiisel ekonomi
uygulamalarinin en o6nemli ayaklarindan

birisi elektronik atiklarin bu ekonomide
yerini almasidir. Elektronik atiklar, tehlikeli
ve toksik maddeler icerirler. Bundan dolay:
uygun olmayan bertaraflar1 insan ve cevre
saghig lizerinde olumsuz etkilere sebebiyet
verir. Ham madde olarak miktarlar1 azalan
geri kazanilabilir (plastik, cam, metal ve
glimiis, paladyum, altin gibi degerli
elementler) materyallerin degerlendirilmesi
ile dogal kaynaklarin kontrollii tiiketilmesine

katki saglanir.

Gliniimiiz insaninin modern yasam tarzinin
vazgecilmezi olan teknolojik degisikliklere
uyum ihtiyacinin olusmasi, elektronik atik
miktarlarim diger atik tirleri igerisinde
o6nemli bir boyuta ulastirmistir (Andooz et al.,
2021:1-2).

Teknolojik yeniliklerin hizim1  yakalamak
isteyen tiiketicilerin, trlnlerini yiikseltme
taleplerinin artmasi beraberinde elektronik
Urilinlerin 6mriiniin kisalmasina ve ek olarak
elektronik atiklarin miktarlarinin artmasina
sebep olmustur (Roychoudhuri and Debnath,

2020:432).

6 https://dongusel.csb.gov.tr/
"https://donguselekonomiplatformu.com

degerlendirilmesi  icin  teknik  destek

projesi” mevcuttur.¢

Elektronik atik grubunun sahip oldugu

ozelliklerinden otirii  diinya genelinde

elektronik atiklarin toplanma ve
degerlendirme calismalarinin 6nemi
Bu

Turkiye’de de elektronik atiklarla ilgili bu

glin
gectikce  artmaktadir. baglamda
calismalara oncelik verilmistir. Son yillarda
bu uygulamalara iliskin farkindalik artmis ve
son on y1l igerisinde ise uygulamalara olan ilgi

hizli bir ivme kazanmistur.

Milletler
2020’de

Elektronik Atik izleme Raporu”’na gore,

(BM)  tarafindan

aciklanan

Birlesmis

sonuncusu “Kiiresel
2019’da diinya genelinde toplam 53,6 milyon
ton yani kisi basi yaklasik 7,3 kilogram
elektronik atik iiretilmistir. 2050 yilinda ise
diinya ¢apinda 111 milyon ton elektronik atik
uretimi olacagi tahmin edilmektedir (Parajuly
et al., 2019:19). Bu rakamin bes yilda yiizde
21 arttig1 belirtilen raporda, diinya genelinde
degeri 57 milyar dolar1 bulan elektronik
atiklarin yalnizca yilizde 17,4’iintin kayith
olarak toplandig1 ve geri dontstiirildigii
vurgulanmistir. Rapora gore, Tirkiye'de
toplam elektronik atik miktarinin yilda 847
bin ton, kisi basina diisen elektronik atik
miktarinin ise yaklasik 10,2 kilogram oldugu
belirtilmistir. Turkiye de bu atiklarin geri
dontstiiriilme ve yeniden kullanilma orani ise
yaklasik %14 tir (The Global

Monitor, 2020:115). Onceki raporlara gére bu

E-waste

oran %9 oraninda artmis olsa da yine de

oldukca diisiiktiir.

8 https://www.dcube.org/
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SONUC

Yillardir uygulanan, al-kullan-at prensibine
sahip olan dogrusal ekonomi modeli yerine,
faydali omiirleri bittigi diisiiniilerek atilacak
olan trtnlerin tekrar tretim agina katilarak
bu triinlerden maksimum verimin alinacagi
kullanimi ekonomi

kapsayan dongiisel

modeli  dinyamizin  strdiirilebilirligini

saglamak adina uygulanacak en faydali
ekonomi modelidir. Diinyamizin
sturdiiriilebilir olmasi ve gelecek nesillerin
ham madde sikintisi cekmemesi i¢in dongiisel
modelini benimsemek

ekonomi ve

uygulanmasini  saglamak tim  diinya

iilkelerinin sorumlulugudur.

Avrupa tllkeleri basta olmak tizere dongiisel
ekonomi modeli, gliniimiiz diinyasinda ¢ok¢a
duyulan bir model olmustur. Bu modelin
ekonomik ve ¢evre sagligina olan etkileri de
tlkeler ekonomi

diisiiniiliince dongiisel

modelini uygulamak icin harekete

gecmislerdir.

Tirkiye'de de  dongiisel ekonominin

benimsenmesi icin temel uygulamalar
baslatilmistir. Tiirkiye’nin déngiisel ekonomi
uygulamasinin tlke ekonomisine, insan ve
cevre saghgina faydali etkilerinin oldukca
fazla olacagi diistiniilmektedir. Bunun icin
ekonomi

Tiirkiye'nin politikalarinda

dongiisel ekonomi yatirimlarini, tesviklerini

ve kontrol mekanizmasini ¢alistirmasi
gerekmektedir.
Donglisel ekonomiye gecis icin  tim

organizasyonu ve paydaslarini da iceren
kokten bir degisim icin uygun stratejiler

gelistirilmelidir. Bu konuda devletin kurum

ve kuruluslari cesitli projeler
yuriitmektedirler.

Dongiisel ekonomi modelinin
uygulanmasinda, cagimiz teknolojik
gelismeleri  diistiniildigiinde, elektronik
atiklar blyik bir yogunluga sahiptir.

Elektronik atiklar, bu ekonomi modeline
katilmalidirlar. Eger bu ekonomi modeline
katilmaz ve uygun bir sekilde bertaraf
edilmezlerse icerdikleri toksik maddeler
cevreye yayilacaktir. Bunun sonucu olarak da
hava Kkirliligi, yeralti sularinin kirlenmesi,
toprak kirliligi gibi

cesitli problemler

kacinilmaz olacaktir.

Elektronik atiklarin geri donilisim veya

yeniden kullanim oranlar1  Tirkiye'de,
Birlesmis Milletler tarafindan sonuncusu
2020’de acgiklanan “Kiiresel Elektronik Atik
Izleme Raporu”na gore, %14 civarindadir

(The Global E-waste Monitor, 2020:115).

Tiurkiye'nin elektronik atik miktar1 giin
gectikce artmaktadir. Ama ne yazik ki bu
atiklarin geri kazanim yiizdeleri giincel
verilere gore oldukca disiiktir. Elektronik
atiklarin dongiisel ekonomi uygulamalarina
ile kazanim oranlarinin

katilmasi geri

artacagl tahmin edilmektedir. Bu orani
artirmak icin; liretici firmalar faydali 6mriinii
tamamlayan triinleri geri alma programlari
olusturma, ve etme

uygulama takip

mecburiyetinde olmalidirlar.

Bireyler ise faydali omriiniin sona kadar
elektronik triinlerini kullanmali ve kullanim
sonrast bu Tdriinleri toplayan kurum ve

kuruluslarla iletisime gecmelidirler.
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Miisteriler, dongiisel ekonomiye katilarak
yenilenmis elektronik cihazlar1 almaya tesvik
elektronik atik

edilmelidirler. Yasadisi

ticaretini onlemek icin teknik yonergeler

olusturulmaldir.
Elektronik atiklarin, Tiirkiye dongiisel
ekonomi  uygulamalarina aktif olarak

katilmasi, bu atiklarin ¢evreye olacak tehlikeli
etkilerini azaltacak ve dogal kaynaklarin
korunmasina katki saglayacaktir. Ek olarak,
hammaddelerin yeniden kullaniminin
saglanmasi liretim siirecinde enerji tasarrufu

olusturacaktir.

Elektronik atiklarin atik yonetim sistemleri

ile kontrol altina alinmalari insan sagligina ve

ONERILER

Elektronik

ekonomisi uygulamasina katilmasi siirecinde

atiklarin ~ Tirkiye dongiisel

oncelikle toplumda duyarhiliginin
farkindalik
Elektronik

bir atik

cevre

artirlmas1 i¢in egitim ve

kampanyalar1  diizenlenebilir.
atiklarin toplanmasi icin etkili

toplama sistemi Kkurulmali ve atiklarin
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EXTENDED ABSTRACT

After the
Revolution, technology has been developed

Intruduction: Industrial
rapidly. One of the most fundamental
problems of the socially and economically
developing world today is the population
problem (Celik and Giicliier, 2022:55). The
increase in population has increased the
demand for natural resource consumption.
Therefore, this process has led to the
of

resources. The increase in the consumption of

uncontrolled  consumption natural

natural resources has brought many
environmental problems (Balbay et al,
2021:558). Climate change, chemical

releases, and harmful waste are some of the
environmental problems that arise. These
environmental problems have harmful effects
on a global scale. The circular economy, which
is seen as equivalent to sustainability: the
reuse of products and resources, their
reintegration into the production cycle, their
long-term value protection, and their
minimization of consumption have attracted
increasing attention among academics,
practitioners, and decision-makers recently
(Haas et al,, 2020:2; Centobelli et al., 2021:9,

Morseletto, 2023:1). The main objectives of

https://www.kowi.de/Portaldata/2 /Resources/
horizon2020/coop/SOER-Synthesis-
2015-EN.pdf (E.T.: 22.03.2023)

https://ellenmacarthurfoundation.org/towards-
the-circular-economy-vol-1-an-economic-and-
business-rationale-for-an (E.T.: 22.03.2023)

https://dongusel.csb.gov.tr/dongusel-ekonomi-
egitimi-sunumlari-i-106851 (E.T.: 23.03.2023)

the circular economy: It is possible to list
them as maximizing the circulation of
valuable materials in the sector, reducing
waste generation with the option of reuse,
giving importance to recycled materials
rather than raw materials, and minimizing
the production of hazardous components in
the environment (Rezvani Ghomi et al,
2021:1). Circular
Turkey have been started in 2019. Electronic

Economy practices in

waste is one of the important actors in the
transition to the circular economy with its
reuse feature and eco-design. The rapid
progress of technological innovations and the
expansion of product diversity over time
cause the consumption of electronic products
and the formation of a large amount of
electronic waste. Electronic wastes, which
increase three times faster than other wastes,
constitute the solid waste group with the
highest growth rate in the urban waste
category. Electronic wastes both directly
cause environmental pollution with their
emergence and adversely affect human and
environmental health during disposal due to
the hazardous materials they contain. On the
other hand, this industry is a sector that is
developing day by day. Therefore, by looking

at the emerging threats and opportunities,
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policies should be determined following the
(Altunok, 2020:12-

13). Ensuring the recycling or recovery of

new  conditions
electronic waste is essential in terms of the
economy as well as environmental and
human health. In Turkey's circular economy
of the

participation of electronic waste, which is an

implementation, the advantages
important factor in the circular economy, in
this economic policy are quite high. Aim: As
a result of the rapid increase in technological
developments and the unstoppable point of
consumption, the destruction of natural
This
destruction has not been only local but also
affects the whole world. The sustainability of

resources has become inevitable.

the world is at risk, and the world is
frequently confronted with environmental
problems as a result. Climate change,
epidemics, increase in natural disasters,
decrease in clean water resources, air
pollution, and soil pollution are some of these
One of the most

problems. important

parameters in preventing environmental
problems is to reduce the amount of waste
and the use of natural resources by adopting
a circular economy instead of a linear
economy. The concept of a circular economy
is a concept we hear a lot recently. As a result
of the European Green Deal published in
2019, industries must implement a circular
economy and reduce the amount of waste.
the

implementation of a circular economy. The

Electronic waste is crucial in
recycling and reuse rate of electronic waste
generated in Turkey is quite low. The study
aims to draw attention to Turkey's circular
the

in this

economy practices and emphasize

importance of electronic waste

practice and contribute to awareness of this
issue. Method: The information obtained by
examining the published reports, studies, and
current data on this subject has been
evaluated and interpreted. Findings and
Results: Circular economy though, contrary
to the linear economy, which is based on take-
and the

limitations of natural resources are based on

away, economic sustainability,

approaches such as industrial

ecology/symbiosis, and
cradle-to-cradle (Sauvé et al, 2016:51-53;
Murray et al., 2017:673; Lazarevic and Valve,
2017:65; Merli et al.,, 2018:705). At the World

Economic Forum Annual Meeting in 2020, the

green economy,

issue of "how to accelerate the transition of
enterprises to a circular economy" was
discussed and proposals have been presented
and a transition to circular economy practices
have been initiated. The "Circular Economy
Handbook"

practical

contains many strategies,

insights, and case
studies. Accordingly, the European Union
Circular Economy Action Plan includes plans
that will encourage the transition to a circular
economy (Balbay et al,, 2021:564). One of the
most important pillars of circular economy
practices in Turkey is the replacement of
electronic waste in this economy. Electronic
wastes  contain hazardous and  toxic
materials. Therefore, their improper disposal
causes adverse effects on human and
environmental health. By evaluating the
recyclable materials (plastic, glass, metal, and
valuable elements such as silver, palladium,
and gold) whose amount is decreased as raw
material, it contributes to the controlled
resources. The

consumption of natural

necessity of adapting to the technological
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changes, which is indispensable for the
modern lifestyle of today's people, has
brought the amount of electronic waste to an
important level among other types of waste
(Andooz et al, 2021:1-2). According to the
"Global Electronic Waste Monitoring Report",
the last of which wasannounced by the
United Nations (UN) in 2020, a total of 53.6
million tonnes of electronic waste, that is,
approximately 7.3 kilograms per person, was
produced worldwide in 2019. It is estimated
that there will be 111 million tonnes of
electronic waste production worldwide in
2050 (Parajuly et al, 2019:19).1It is stated
that the total amount of electronic waste in

Turkey is 847 thousand tonnes per year, and
the amount of electronic waste per capita is
approximately 10.2 kilograms. The recycling
and reuse rate of these wastes in Turkey is
approximately 14% (The Global E-waste
Monitor, 2020:115). Although this rate has
increased by 9% compared to previous
reports, it is still quite low. It is estimated that
recycling rates will increase with the
participation of electronic waste in circular
economy practices. It is thought that this
situation will also have a positive effect on the
country's economy, environment, and human
health.
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ULUSLARARASI HAKEMLI MUHENDISLiK VE FEN BILIMLERI DERGiSi
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Doi: 10.17366/uhmfd.2023.19.4 / ss. 36-53 - pp. 36-53

BOR ATIKLARININ GERi KAZANIM UYGULAMALARININ INCELENMESi1

INVESTIGATION OF BORON WASTE RECYCLING APPLICATIONS

Eda TASDELEN EREN?, Yesim DEDE SAGSOZ2
1-2Atatiirk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Erzurum / Tiirkiye
ORCID: 0000-0002-1553-19851, 0000-0001-6709-27372

0z: Amag: 1808 yilinda kesfedilen bor elementi, 6zelliklerinin
¢oklugu ve cam, deterjan, ilag ve kimya sanayi, yanmay:1 gecik-
tirici madde yapimy, tarim, seramik metalurji, enerji depolama,
su aritma, pigment ve kurutucu, araba i¢i hava yastiklari, hidro-
lik fren gibi kullanim alanlarinin gesitliligi ile dikkat cekmekte-
dir. Bor mineralinin iiretimi ve islenmesi esnasinda borun yani
sira ortaya atik tirtin de ¢ikmaktadir. Olusan atigin giderilmesi,
degerlendirilmesi ve ekonomiye kazandirilmasi ise hem cevre
acisindan hem de dogal kaynak tiiketiminin azaltilmasi ko-
nusunda 6nem arz etmektedir. Bu amagla bilim insanlar1 bor
atiginin degerlendirilmesi i¢in faaliyetlerde bulunmustur. Bor
atiklariin kullanimini saglayabilecek yontemler denemisler-
dir.

Yontem: Bu calisma ile bor atiklarinin var olan bilimsel ¢alig-
malarda geri kazanilmasi i¢in hangi alanlarda kullanilabilirligi-
nin test edildigi arastirmalara yer verilmistir.

Bulgular: Atig1 ekonomiye yeniden kazandirmak i¢in seramik,
kiymetli metallerin geri kazanimi, yol malzemesi, al¢1 levha, go-
zenekli agrega ve asfaltta beton yol kaplama i¢in mevcut bilim-
sel verilerin uygulanabilirligi calismada incelenmistir.

Sonug¢: Toplanan veriler dogrultusunda bor atiklarinin son
yillarda mevcut durumuna tekrar dikkat ¢ekilmek istenmistir.
Bu ¢alisma da tiim bor atiklarinin geri kazanim yontemleri bir
biitlin olarak verilmistir. Béylelikle hem literatiire genis ¢apta
katki saglanacagi hem de yeni ¢alismalarin 6niint agacagr di-
stiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Geri Kazanim, Bor, Endiistriyel Atik

Abstract: Aim: The element boron, discovered in 1808, has
many properties and can be used in glass, detergent, pharma-
ceutical, chemical industry, fire retardant production, agricul-
ture, ceramic metallurgy, energy storage, water treatment, pig-
ment and dryer, car interior airbags, hydraulic brake. It draws
attention with its diversity of usage areas. During the producti-
on and processing of boron mineral, waste product is also pro-
duced in addition to boron. For this purpose, scientists carried
out activities for the evaluation of boron waste. They have tried
methods that can provide the use of boron wastes.

Method: In this study, researches that tested the usability of
boron wastes in existing scientific studies were included.

Findings: The applicability of existing scientific data for conc-
rete pavement in ceramics, precious metals recovery, road
material, gypsum board, porous aggregate, asphalt in order to
recycle waste to economy was examined in the study.

Conclusion: In line with the collected data, it was desired to
draw attention to the current situation of boron wastes in re-
cent years. It is thought that this study will bring together the
recovery methods of all boron wastes as a whole and contribu-
te to the literature on a large scale and pave the way for new
studies.

Keywords: Recovery, Boron, Industrial Waste
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GIRIS

Ayr bir element olarak bor, 1808 yilinda
Fransa’da Gay-Lussac ile Baron Louis The-
nard, onlardan bagimsiz ingiliz kimyac Sir
Humpry Davy tarafindan bulunmustur. Bulu-
sun devami niteliginde 1828 yilinda Fran-
ceska Lardoret italya’da sicak su kaynakla-
rinda borik asit varligini tespit etmistir (Bi-
yukyildiz, 2007:1-3).

Italya’nin ardindan ABD, Sili, Nevada, Kalifor-
niya, Rusya, Cin, Peru, Sirbistan, Bolivya, Ka-
zakistan, Arjantin ve Tiirkiye 6nemli bor ya-
taklarina sahip iilkeler haline gelmislerdir.
Tiirkiye, bor rezervlerinin
%73,6’'lik kismina sahip bulunmaktadir (Eti

Maden, 2021:37).

Diinya’daki

Sekil 1'de grafikte iilkeler ve toplam rezerv
miktarlar1 gosterilmistir.

Toplam rezerv

N

m Ulkeler = Tiirkiye
= Sili = Cin
= Bolivya

= Rusya

= Peru

ABD

m Sirbistan

m Kazakistan = Arjantin

Sekil 1. Diinya Bor Rezervleri (Eti Maden, 2021)

Dogadaki yaklasik 150 mineralin bor ele-
menti icerdigi bilinmesine ragmen, ticari aci-
dan degerlendirilen bor mineralleri 8 ¢esit
olarak bilinmektedir. Bu mineraller, kolema-
nit, tileksit, boraks, pandermit, hidroborasit,
kernit olarak sinirlandirilmaktadir. Bu bor
mineralleri igerdikleri B;0s (bor trioksit) ytiz-
delerine gore endiistride pazarlanirlar. Bor
mineralleri bazi 6zel isimlere gore adlandiril-

mamis, kimyasal olarak icerdikleri katyon

veya katyonlarin adlariyla isimlendirme ya-
pilmistir (sodyum borat, kalsiyum borat, kal-
siyum-magnezyum borat vb)

2006:7-8).

(Yilmaz,

1. Kolemanit

Kolemanit (2Ca0.3B;03.5H20) mono Kklinik
sistemde kristallenmektedir. 2,42 gr/cm3 6z-
giil agirhga ve Mohs sertlik siniflandirmasina

gore sertligi 4-4,5 ayrica en ¢ok bulunan bor
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bilesigi olarak bilinmektedir. Kil icerisinde
cevher bosluklarinda iri, parlak, saydam kris-
taller seklinde bulunurlar. Saf kolemanit HCI’
de hizli, su icerisinde ise yavas ¢oziinmekte-
dir. Tiirkiye’'de Bigadic, Kestelek, Emet yatak-
larinda bulunmaktadir. Kolemanit, Diinya’da
Tirkiye ile ABD rezervlerinde rastlanmakta-
dir (DPT, 1995:34-35).

2. Kernit

Kernit (Na;B4+074H,0) Monoklinik sistemde
kristallesmektedir. Saf ve renksiz, sertligi 2.5,
yogunlugu ise 1.95 gr/cm? tir. Cok biiyiik
yapraksi kristaller gozlenir. Anadolu’daki bo-
raks yataklarinda kernite rastlanmaktadir.
(DPT, 1995:36-37). Sekil 2'de kernitin mine-
ral ve kolemanit mineralinin gorselleri goste-

rilmektedir.

Sekil 2. Sirasiyla Kernit Minerali, Kolemanit Minerali (Bilim ve Utopya Dergisi, 2002).

3. Uleksit

Uleksit (NaCaBs09.8H20) mineral bakimindan
oldukca zengin bir bor tiirii olup; 1s1 ve ses ya-
litiminda, seramik, cam ve giibre sanayisinde
borik asit ve boraks liretiminde kullanilmak-
tadir. Saf halde cikarilan iileksitin dogada bu-

lunusu; masif, lifsel, karnabahar, rozet, koni

L http://www.etimaden.gov.tr/uleksit 3 Subat
2019

pamuk yumagi ve ¢ubuk goriniimlerindedir.
Mohs sertligi 2,5 6zgiil agirhigt 1,95-2 gr/cms3
‘tiir. Kirka’da borat yataklari igerisinde kole-
manit, boraks ve inyonit ile birlikte bulun-
maktadir. Uleksit mineralinin diinyada rast-
landig1 yer ise Arjantin’dir.! Sekil 3’te Uleksit
minerali ve bor mineraline ait gorselleri bu-

lunmaktadir.
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Sekil 3. Uleksit Mineralit, Boraks Minerali?

4, Boraks

Kimyasal bilesimi Na;B407.10H-0, 6zgil agir-
Iig1 1,7 g/cm3 olup, iceriginde monoklinik
kristal sisteminde kristallesen tinkal mine-
rali, %36,5 B;03 bulunmaktadir. (Garrett,
1998:438-439). Mohs sertlik skalasinda 2-2,5
Mohs arasinda degismektedir. Suda kolay ¢6-
ziinebilmesine ilaveten, ¢oziinirlik ve ¢o-
zlinme hizi sicakliga bagh olarak artmaktadir
(Helvaci, 2004:4-5). Yer kabugunda saydam
ve renksiz goriinmesine ragmen yapisinda
bulunan safsizliklara bagh olarak pembe, sa-
rimsi, gri renklerde de gozlemlenebilmekte-
dir (Edizvd., 2001:133-151). Sekil 3’te boraks

ve lileksit mineralinin gorseli verilmektedir.
Sekil 4'te pandermit minerali gorseli veril-

mistir.
5. Pandermit

Kimyasal bilesimi CasB10019.7H20 olup nodii-
ler ya da diizensiz Kkiitleler halinde, kompakt
kristal biciminde bulunmaktadir. Mohs sert-
lik skalasinda 3-3.5 arasindadir. Topragimsi
parlakliga sahiptir ve beyaz renk ve seffafliga
sahiptir. Aragonit ile birlikte, sicak su kaynak-
larinin meydana getirdigi cokellerde olus-
maktadir. Kil ve jips yataklarinda bulunmak-
tadir.

Sekil 4. Pandermit Minerali3

zhttps://www.maden.itu.edu.tr/muze/images/BDolap5-6/i01.jpg

3 https://www.mta.gov.tr/v3.0/bilgi-merkezi/pandermit
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6. Hidroborasit

Hidroborasit CaMgBs011.6H,0 kimyasal bile-
simindedir. Monoklinik kristal sistemi igeri-
sindedir. Mohs sertlik skalasinda 2-3 arasin-
dadir. Renksiz, beyaz ve seffaftir. Camsi,
ipeksi parlakliga sahiptir. Ozgiil agirhg 2,167

g/cm? tiir. Uzun, prizmatik kristalli, c ekseni
boyunca uzamis, ince taneli ve lifsi kristal bi-

¢imindedir+.

Sekil 5 hidroborasit minerali gorseli bulun-

maktadir.

Sekil 5. Hidroborasit Minerali*

Bor iiretim yontemleri li¢ baslik altinda topla-

nabilir;

Ik yontem agik ocak ad1 verilen yontemdir.
Diinyada en ¢ok kullanilan yontemdir. Cevhe-
rin izerinde bulunan ortii tabakasi, tabakanin
fiziksel 6zelliklerine gore delme-patlatma ile
gevsetilmekte ve Ortii tabakasi alindiktan
sonra cevher c¢ikarilmaktadir. Bu islem basa-
maklari icin ekskavator ve loderler kullanl-
maktadir.

ikinci yéntem yeralti madenciligi olarak da
adlandirilan kapali ocak yontemidir. Agik
ocak yontemiyle cikarilmasi zor olan cevher-

ler icin tercih edilmektedir.

4 https://www.mta.gov.tr/v3.0/bilgi-mer-
kezi/hidrobor

Cevherin lizerindeki orti tabakasi kalin ve
sert olmakla beraber, listten kirilarak alin-
masi zor ve zahmetlidir. Bu nedenle cevher
ortii tabakasi delinip (tlinel acilarak) alinir.

Tiirkiye’deki Bigadi¢ yataklari bu tiirdendir.

Son yontem olan ¢dzelti madenciligi yontemi
bor minerallerinin ¢ikarilmasinda kullanil-
maktadir. Su yatagina %5’lik HCI ilave edilip
8-9 saat beklendikten sonra cozelti yiizeye
pompalanmaktadir. Daha sonra kirec¢ eklene-
rek %43 B,0s3 iceren kolemanit elde edilmek-
tedir (Kurttepeli, 2009:22-23).

Endiistriyel faaliyetlerde bor kimyasallari

olarak degerlendirildigi gibi konsantre bor
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olarak da yer almaktadir. Tiiketilen bor {iriin-
lerinin %48’i cam, %15’i tarim, %15’si sera-
mik-frit, %2’si deterjan-temizlik sektériinde
kullanilmaktadir. Elektronik ve iletisim sek-
torl, uzay ve hava araclari, niikleer uygula-
malar, askeri araglar, yakitlar ve polimerik

malzemeler, nanoteknolojiler, otomotiv ve

enerji sektorii, metalurji, insaat sektorii ise
geriye kalan %20’lik paya sahiptir (Bor Sek-
tor Raporu, 2016:42-43).

Tablo 1’de bazi bor urtinleri ve kullanim alan-

lar1 gosterilmektedir.

Tablo 1. Bazi Bor Tiirevleri ve Kullanim Alanlari

Uriin

Kullanim Alanlari

Amorf Bor ve Kristalin Bor

AsKkeri piroteknik, niikleer silahlar ve niikleer

gli¢ reaktorlerinde.

Bor Halojeniirleri

Ila¢ sanayi, katalizorler, elektronik pargalarda,

bor filamentleri ve fiber optiklerde.

Ozel Sodyum Boratlar

Fotografcilik kimyasallari, yapistiricilar, teks-

til, deterjan ve temizlik malzemelerinde.

Sodyum Bor Hidriirler

Ozel kimyasallar: saflastirma, kAgit hamurunu
beyazlastirma, metal ylizeylerin temizlenme-

sinde.

Bor Esterleri

Polimerizasyon reaksiyonlari icin katalizor ve
yangin geciktirici maddelerde kullanilmakta-
dir.

Kalsiyum Bor Cevheri (Kolemanit)

Tekstil cam elyafi, bor alasimlari, niikleer atik-

larin depolanmasinda.

Borik Asit

Antiseptikler, bor alasimlari, yangin gecikti-
rici, naylon, tekstil, giibre, cam, cam elyafi,

emaye, Sir.

Susuz Boraks

Gilibre, cam elyafi, emaye, sir, yangin gecikti-

rici.

Sodyum Metaborat

Yapistiricy, deterjan, tarimsal ilag, fotografei-
lik, tekstil.

Magnezyum Diboriir

Siiperiletken olarak
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Cinko Borat

PVC, halojenli polyester ve naylonlarda alev
geciktirici, duman bastirici ve korozyonu 6nle-

mede kullanilmaktadir.

Kursun Borat

Kursun camlarda ve boyalarda kullanilmakta-
dir.

Bor Nitrir

Yiiksek 1siya dayanikli yaglarda ve yansitici

maddelerde kullanilmaktadir.

Ozellikle 21. Yiizyilin basindan itibaren yasa-
nan teknolojik gelismeler iiretim alaninda
kullanilan ekipmanlarin gelismesini saglamis,
gelisen ekipmanlar iiretim hacmini artirmis-
tir. Uretimin artmasiyla beraber es zamanh
olarak iiretilen atik miktar ve atik tiirti de ar-
tis gostermistir (Kogak, 2018:36-37)

AMAC

Bu derlemenin amaci, cesitli sektorlerde ge-
nis kullanim alanina sahip olan borun elde
edilmesi sirasinda ortaya cikan bor atiklari-
nin, giiniimiizde hangi faaliyetler ile degerlen-

dirilmeye ¢alisildigini belirtmektir.
KAPSAM

Derleme; borun tarihi siireci, bor mineralleri
ve kimyasal formiilleri ve igerikleri, borun

Diinya’daki rezerv durumu ve bor atiklarinin,
ARASTIRMANIN PROBLEMi

Bor mineralinin 6nemi ve kullanim alanlari
yeterince bilinmemektedir. Ayrica bor ile bir-
likte olusan atik konusunda yapilan ¢alisma-

lar az ve eski ¢alismalara eklenen yeni ¢alis-

Olusan ekolojik degisiklikler, siirekli artan
asir tilketim aliskanliklari, 6ntline gegileme-
yen nifus artisi siirdiirtilebilirlik kavraminin
yayginlasmasini ve yeni kazanim yontemleri
arastirmay1 gerekli kilmistir (Baylak v.d.,
2022:2-3).

Degerlendirmeler incelendiginde ortaya ¢i-
kan mevcut durumla, yeni akademik calisma-

larin 6ntlinli agmak istenmistir.

olusum siireci, ¢esitleri, kullanim alanlari, ya-
pilan bilimsel ¢alismalardan elde edilen bilgi-

leri icermektedir.

malarin literatiire katkisi biitiinciil bir yakla-
simla incelenen derleme bulunmamaktadir.
Bu derleme ile gliniimiize kadar ulasan bilim-
sel calismalar incelenerek problemin ¢6ziimii
hedeflenmektedir.
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KURAMSAL CERCEVE

Diinya'nin en biiyiik bor rezervi bulunan Tiir-
kiye'de, Etibor Kirka Boraks Isletmesi birin-
cisi konsantrator slam, ikincisi ise konsantra-
tor kil pestili atig1 olmak tizere iki tip konsant-
rator atigl olusturmaktadir. Konsantre bor
iiretiminde; yikama, dagitma ve siniflandirma
olarak adlandirilan ii¢ asama sonucunda killi
malzemenin uzaklastirilmasi1 gerceklesmek-
tedir. Bu nedenle konsantrator tesisi kati ati-
ginin genellikle kil boyutundaki mineraller-
den olusturmakta, ortalama %13-15 B20s
icermektedir (Kurttepeli, 2009:30-31).

Cevher zenginlestirme tesislerinden c¢ikan
atiklar genellikle ince boyutlu kat1 veya pulp
halinde bulunmaktadir. Bu atiklar dnceleri
maden alanlarinin yakinindaki sahalara, artik
barajlarina, denizlere, gollere veya nehirlere
bosaltilmakta iken giinlimiizde zenginles-
tirme tesis atiklarindan yararlanmaktadir.
Ancak degerlendirmek mimkiin degilse en
uygun yontemle bertaraf etme yoluna gidil-
mektedir (Bentli v.d., 2002:250-258).

Kil pestilinin herhangi bir sekilde degerlendi-
rilmemesi durumunda ¢evre sorunlarina yol
actig1 da bilinmektedir. Her iki atik tlriiniin
bilesiminde yiiksek sayilabilecek oranda B,03
bulunurken, MgO, CaO ve SiO; ile birlikte eser
miktarda da SrO, Fe,03 ve Al,03 mevcuttur
(Cirak, 2010:1-10).

Yaklasik 400.000 ton farkl tiirde bor atiklari
olustugu ifade edilmektedir (Kavas v.d.
2011:1381-1389).

Bu miktar oldukea fazla olup kullanim alanla-
rinin ¢oklugu ile bilinen borun, atik miktariyla
dogru orantili olarak artacagini géstermekte-
dir.

Sulama suyundaki bor konsantrasyonunun
yliksek olmasi, bitkilerde de toksik semptom-
larin gériinmesine, bitkilerin fotosentez kapa-
sitesinin ve tiretkenliginin azalmasina neden
olmaktadir. Bitki biiylimesini olumsuz yoénde
etkileyerek bitki 6liimiinii hizlandirmaktadir
(Parks et al, 2002:81-114; Wei
2011:2297-2305).

et al,

Yiiksek konsantrasyonda borun bitki biinye-
sine alimi toksik etki gdsterdigi tespit edil-
misken yapilan baska calismalarda ise bor et-
kilerinin bitki tiirtine ve bor seviyelerine gore
degistigi soylenmektedir (Aktas v.d., 2005:1-
248; Shelp, 1993:53-85;
1984:389-420).

Lovalt et al,

Bircok arastirma borun niikleik asit metabo-
lizmasi, karbonhidrat biyosentezi, fotosentez
ve protein metabolizmasi lizerinde bitkilerde
olumlu etkiledigini gostermektedir. Karbon-
hidrat metabolizmasi ve tasinmasi iizerinde
rol oynayan bor kok gelisimi, cicek ve meyve
olusumu iizerinde fizyolojik rolleri oldugu da
tespit edilmistir (Finck, 1969:1-200).

Bitkide normalin lizerinde bir bor beslenme-
sinin bitkinin solunum siddetini arttirdigi,
boylece net asimilasyonun azaldig1 belirtil-
1984:1-15). Bitkilerde

normal bor beslenmesi kosullarinda asimilas-

mektedir (Mengel,

yon organlarindaki bor miktar1 genel olarak
2-100 mg/kg ! arasinda degisebilmektedir
(Finck, 1969:1-200).

Arastirmalara gore, bilhassa i¢me sularinin
diisiik oranda bor icermesi insan saglig1 agi-
sindan 6nemlidir. 1980’1 yillarda iz element

olarak tanimlanan bor, 1996 yillarinda Diinya
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Saglik Orgiitii tarafindan insan saghg acisin-
dan olasi1 temel elementler kategorisine alin-
mistir. Insan ve hayvanlar icin esansiyel bir iz
element oldugu bildirilen borun mineral me-
tabolizmasi, lipit metabolizmasi ve enerji me-
tabolizmasinda, immiin ve endokrin sistem
ile birlikte beyinde 6nemli fonksiyonlar: ol-
dugu soylenmis ayrica beyin performansini
olumlu etkiledigi, osteoporoz, osteoartrit ve
artritin 6nlenmesinde etkili olabildigi ileri sii-
rilmiistiir (Yesilbag, 2008:61-68; Nielsen,
1997:199-208).

Bor elementi insanda kemiklerdeki kalsiyum,
magnezyum ve fosforun korunmasi igin ge-
reklidir. Ayrica bu li¢ mineralin viicutta mak-
simum diizeyde kullanilmasini ve korunma-
sin1 da saglamaktadir. Bunun disinda bor be-
yin fonksiyonlarinda, bagisiklik sisteminde,
kan hiicrelerinin kompozisyonunda da rol oy-
namaktadir. Son zamanlarda yapilan ¢alisma-
larda ise borun lireme sisteminde ve embriyo
gelisiminde de rol aldig1 belirlenmistir. Kemik
metabolizmasi a¢isindan 6énemi bulunan vita-
min D, kalsiyum ve magnezyum ile olan dii-
zenleyici iliskisinin yani sira, menopoz son-
ras1 kadinlarda antioksidan etkileri saptan-
mistir (Devirian et al,, 2003:219-231).

Insan viicudu giinde 15-20 g bor miktari iize-
rine maruz kaldiginda yetiskinlerde ishal,
kusma, cilt kizarikligi, mide bulantisi ve bogaz
ulserlerine
man vd., 2021:21964-21977).

sikayetleri gorilmistiir (Rah-

Bor maddesinin atik sularda ytiksek yogun-
lukta olmasi da ¢evreye zararh bir etki olus-
turmasinin yaninda ekonomik olarak da za-
rara ugratmaktadir. Bu nedenle cevresel ve
ekonomik anlamda bor ve bor tiirevleri, sivi

atiklardan hesapli bir sekilde ayrilmasi ya da

geri kazanilmasi1 gerekmektedir (Recepoglu
vd., 1991:83-89; Tural v.d., 2005:339-345).

Sonug olarak bor, geri akis/iliretim suyunda
endise duyulan bir bilesik olarak kabul edil-
mektedir. Ayrica gevre yetkilileri, antropoje-
nik faaliyetler tarafindan gevreye yayilan bor
miktarini azaltmak amaciyla atik sularda izin
verilen bor seviyelerini sinirlandirilmistir ( Li
etal, 2017:938-946).

Bugiine kadar bu amagla iyon degisimi
(Wang et al,, 2021:358-366 ), membran tek-
nolojileri (Lan et al, 2021:118887 ), pihti-
lasma/flokiilasyon ( Halim et al,, 2021:750-
755), elektrokoagitilasyon ( EC) ( Gedik et al,,
2021) ve adsorpsiyon ( Karimi-Maleh et al,,
2020a:113588,2021b:125880 ; Shadman et
al, 2022:112458).Bu yoéntemler arasinda
borun su kaynaklarindan uzaklastirilmasinda
en yaygin ve basarili yol adsorpsiyondur. Bu
teknik, tistin bir verimlilik hem bakim hem
de isletimde esneklik ile iliskilidir ve toksik
camur lUretmemektedir. ( Sun et al., 2018:10-
19; Karimi-Maleh al.,
2020b:112040, 2021¢:110809). Karbon bazh

malzemelerin elektrokimyasal sensorlerde

et

bazi yeni uygulamalar1 bulunmaktadir ( Sari-
v.d, 2019:10-20; Senocak vd.,
2020:127939 ; Mehmandoust et al.,, 2021:1-
8 ; Karimi-Maleh et

2021d:127058,2021e:132928 ), elektrot
malzemeleri ( Amali et al., 2021:128581 ; Ka-
ratas vd., 2022:132370 ), zehirli boya, gelis-
mis oksidasyon prosesleri ( Hassandoost et
al, 2019:200-211 ; Khataee et
2019:122102 ; Lopes et al., 2021:643-668 )
ve membranlarin iyilestirilmis aritma verim-
liligi ( Safarpour et al., 2015:43-54, 2016:65-

ogullar1

al.,

al.,
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78 ) ve grafen oksit (GO), karbon nanotiip-
ler (CNT'ler) ve aktif karbon (AC) gibi karbon
bazli malzemeler bor giderimi i¢in uzun siire-

dir kullanilmaktadir.

YONTEM

Calismada bor ve bor atiklari iizerine yapilan
bilimsel ¢alismalar derlenmis ve bor atiklari-

nin degerlendirilmesi ile ilgili biitiinsel bir so-

BULGULAR

Bor atiklarinin seramik tretiminde kullanil-
masinin incelendigi ¢alismada (Kurttepeli,
2009:1-5) Tiirkiye Kirka Tesisi golet atigina
sektorel olarak kullanilan kil karisimi %5,
%10, %20 ve %30 oraninda ilave ederek me-
kanik ve fiziksel ozelliklerinin gelistirmesini
amaclanmistir. Calisma sonucunda %20 atik
ilave edilmis kompozisyonun belirlenen si-
caklig1 gecmedigi siirece sektdrde kullanimini

olumlu gérmiislerdir.

Seramik tliretiminde bor atiklarmin islevini
inceleyen baska bir calismada ise (Ercenk v.d.,
2014:626-628) bor atik maddesinin cam gegi-
sinde azalmaya neden oldugu ve kristallesme

icin daha iyi kosullar sagladigi farkedilmistir.

Insaat malzemesi olarak en 6nemli malzeme-
lerden birinin ¢cimento harci oldugu bilinmek-
tedir.

Nihai {iriin maliyetini azaltmak amaciyla ya-
pilan bilimsel bir c¢alismada (Mushurov,
2018:54-56) bor atiginin cimento harcinda

kullanilabilirligi test edilmistir. Konu ile ilgili

Bor atiginin geri kazanilmasi hem atiklarin
stok maliyeti ve depolama alaninin azalma-
sina, hem de atiklarin dogaya verdigi kirlilik
miktarinin da azalmasini saglayacaktir. ilave-
ten bor atiklarindan elde edilen tirtinler eko-
nomiye kazanmis ve atiklarin temiz su kay-

naklarina karismasi da engellenmis olacaktir.

nu¢ olusturulmak istenmistir. Arastirmalar li-
teratiir bilgileri incelenmis olumlu ve olum-
suz sonuglarin hepsi derleme igerisine alin-

mistir.

daha fazla ¢alisma gerektigini vurgulamislar-
dir.

Yapilan baska bir ¢alismada (Mutuk et al,
2014:128-132) ise ¢cimento harcinin igerisine
katilan bor atiklarinin basing dayanimi ince-
lenmistir. Calisma sonucunda uygun kosul-
larda endiistride ¢imento iceriginde olabile-

cegi gorisiine varilmistir.

Targan vd. (2002:259-266) tarafindan yapi-
lan calismada ise bor atig1 ¢esidi olan kolema-
nit atigini, Kula clirufu ve bentonit karisimina
ayr1 ayr1 ilave edilmistir. Farkl oranlarda ko-
lemanit atiginin ¢imento Uretiminde deger-

lendirilebilecegini belirtmislerdir.

Bor atiklarindan elde edilen karisimlarin
Portland cimentoya ilavesiyle ¢imentonun
mekanik o6zelliklerini inceleyen calismada
(Erdogmus v.d., 2004:425-430) ise farkl ka-
risimlarinin ¢cimentoda degerlendirilebilecegi

sonucuna varilmistir.

Kocak tarafindan (2010:46-52) yapilan ¢alis-

mada ise al¢1 levha tlretiminde bor atiginin
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kullanilabilirligi arastirilmistir. Bor atiginin
ale1 levhada priz siiresini hizlandirdigi, algi
levhanin basing ve egilme dayanimin arttir-

dig1 tespit edilmistir.

Bor atik miktarinin azaltilmasi i¢in yol malze-
melerinde kullanilmasini inceleyen ¢alismada
(Keskin v.d., 2022:26-45), bor atiklarinin as-
falt betonundaki sartname sinirlar1 iginde

kullanilabilecegi kanitlamistir.

Yol kaplama insasinda bor atiklarinin kullani-
labilirligi ile yapilan baska bir c¢alismada
(Kara, 2021:76-80) ise 4 farkl beton ¢esidi
iretilmistir. Yapilan deneyler sonucunda Ka-
rayolu Teknik Sartnamesindeki sartname kri-
terlerinde beyan edilen fiziksel ve mekanik

ozellikleri saglamadigi goriilmustiir.

Ingaat sektorii ile ilgili yapilan benzer calis-
mada (Aldakshe, 2019:52-54) ise bor atiklari-
nin agrega olarak kullanilmasi incelenmistir.
Bor atiginin artmasi ile malzemenin fiziksel
ve mekanik oOzelliklerinde iyilesme oldugu
tespit edilmistir. En iyi sonucun ise %9 bor

atig1 varligi ile elde edilmistir.

Bor atik maddesi kilin degerlendirilmesi ama-
ciyla icerisine cesitli tasiyici malzemelerde
eklenerek diizenli depolama tesislerinde gegi-
rimsiz tabaka olarak bir calismada (Ulutas,

2015:87-89) geomembran turetilmistir. De-

SONUC

Literatiir calismalar1 incelendiginde bor atik-
larinin seramik, ¢cimento harci, al¢1 levha, as-
falt, agrega, geomembran, aerojel liretiminde
kullanilabilirligi ile ilgili ¢calismalar yapildig:
goriilmektedir. Ilaveten bor atiklarinin iceri-
gindeki geri metallerin kazanimiyla ilgili ¢a-

lismalarda dikkat cekmektedir.

neylere bagl yapilan SEM analizinde bitiim-
den ayrilan bir miktar kilin olusturdugu bos-
luklardan dolay1 meydana gelen gatlaklar ha-
ricinde yapisal bir degisiklik gézlemlenme-
mis; bu degisimden iiretilen geomembranin
hidrolik iletkenligini etkilenmemis ve deney

siiresince hig¢bir sizint1 goriilmemistir.

Aerojel iliretiminde, bor atik kullanimi ise
baska bir bilimsel ¢alismanin konusu olmus-

tur.

Calismada (Glrsoy, 2019:82-84) bor atikla-
rindan lretilen aerojelin diisiik yogunluk, iyi
derecede toz akisi ve yeterli termal iletkenlik
katsay1 gibi oOzelliklere sahip katma degeri
ylksek bir yalitim malzemesi elde edildigi be-

lirtilmistir.

Bor atiklarindan kiymetli metallerin geri ka-
zanilmasi amaciyla yapilan calismada (Ozbas,
2019:77-79) ise boraks kili ve atik numunele-
rinde lityum icerigi acisindan degerlendirile-

bilir oldugu sonucuna varilmistir.

Metal geri kazanimi ile ilgili yapilan baska bir
calismada (Senso6z, 2022:111-117) ise bor
atig1 icerisinden gravite yontem ve li¢ kavur-
mas1 kombinasyonu ile lityum kazanimi ince-
lenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda lityum

kazanimi saglanmistir.

Seramik tUretiminde bor atiklarinin kullanil-
mast ile ilgili yapilan bilimsel ¢alismalar ince-
lendiginde ¢alismalarin hepsinin olumlu so-
nuglandig goriilmektedir. Bu sonugtan hare-
ketle bor atiklarinin seramik tiretiminde kul-

lanilabilecegi s6ylenebilir.
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Cimento harci icerisinde bor atiklarinin de-
gerlendirilip degerlendirilemeyecegi konu-
sundaki bilimsel calismalar incelendiginde
belirlenmistir. Ingaat sektoriinde agrega ola-
rak bor atiklarin kullanilmasiyla ilgili bilimsel
calismada bor atiklarinin uygun oldugu tespit
edilmistir. Bu konuda daha fazla bilimsel ca-

lisma yapilmasi gerektigi, ancak tiim insaat

tilmektedir. Yapilan bilimsel ¢calismada kulla-
nilabilirligi ifade edilse bile bilimsel calisma-
larinin sayisinin yetersiz oldugu goriilmekte-
dir.

Asfalt icerisinde bor atiklarinin degerlendiril-
mesiyle ilgili yapilan bilimsel ¢alismalarda
hem olumlu hem olumsuz sonuglar elde edil-
mistir. Bu sonuclardan hareketle daha fazla
calisma yapilmasi gerektigi kanaatine varil-

mistir.

Diizenli depolama tesislerinde geomembran

tabaka olarak degerlendirilmesi ¢alismasinda
ONERILER

Sonuglar biitiintiyle degerlendirildiginde
Diinya’daki en biiyik bor rezervinin Tiir-
kiye’de olmasi sebebiyle arastirmalarin c¢o-
gunlukla Tirkiye'de yapildig1 goriilmektedir.
Siirdiirtlebilir bir yasam icin bor atiklarinin
degerlendirilmesi i¢in yapilan ¢alismalarin az
Yazar Notu: S6z konusu ¢alisma, 18-19 Mart
2023 tarihleri arasinda gerceklestirilen Ulus-
lararasi1 Miihendislik ve Fen Bilimleri Kong-

resi'nde sozlii olarak sunulmustur.
KAYNAKCA
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zukluklari, nedenleri ve taninmalari. En-

gin Yayinevi, Ankara, ss:1-248.

ise arastirmalarin biitiiniintin ayni goriiste ol-

madigi

malzemesi olarak degerlendirilen ¢alismalar-
dan hareketle insaat sektorii icin umut vade-

dici oldugu diisiiniilmektedir.

Alg1 levha liretimde bor atiklarinin kullanimi

ile ilgili cok az bilimsel ¢calisma yapildig1 gor

ise olumlu bir sonuc elde edilmistir. Lakin uy-
gulanabilirligin ispat1 i¢cin daha fazla bilimsel

calisma yapilmasi gerekmektedir.

Bor atiklarinin aerojel olarak kullaniminin ya-
pilan bilimsel ¢alisma ile degerlendirilebile-
cegi belirlenmistir. Ancak daha fazla bu konu

ile deneysel faaliyetler yapilmaldir.

Kiymetli metallerin bor atiklarindan kazanil-
masl ile ilgili yapilan bilimsel c¢alismalarda
olumlu sonuglar alinmis ve geri kazanim i¢in
uygun sartlar saglandiginda uygulanabilirligi

kanitlanmistir.

oldugu ve daha fazla bilimsel ¢alismalarin ya-
pilmas1 gerektigi kanaatine varilmistir. Bor
atiklarinin 6zellikle insaat sektoriinde mali-
yetleri azaltmak icin iyi bir yontem olarak de-

nenebilecegi disiintilmektedir.

Aldakshe, A. M. B. (2019). Eskisehir-Kirka bolgesi
bor atiklarinin hafif beton iiretiminde ag-

rega olarak kullanilmasinin arastirilmasi.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction: Boron, which Turkey comes
first in terms of reserve amount, is a mineral
known in the world and used abundantly in
production. 48% of the boron is used in glass,
15% in agriculture, 15% in ceramics, 2% in
detergents, and the remaining 20% in other
areas of use. Other areas of use include the
electronics and communication sector, nu-
clear applications, fuels, polymeric materials,
the automotive sector, and various sectors
(Bor Sektor Raporu, 2016:42-43). Apart from
the use of boron in industrial activities, its ef-
fects on human and animal health are also
noteworthy. Studies have stated thatitis ben-
eficial for the growth of plants as long as the

optimum amount in plants is not exceeded,

Wei, Y.Y.Zheng,, ]. P. Chen. (2011). Design and fab-
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but in cases where the optimum level is ex-
ceeded, it increases the respiratory intensity
of the plant and damages the plant (Finck,
1969:1-200). In studies on human health, it
has been stated that boron is necessary for
human and animal health and prevents the
development of various diseases (Yesilbag.,
2008:61-68; Nielsen.,, 1997:199-208) How-
ever, in addition to these studies, it has been
noticed that unwanted symptoms are seen in
adults over 15-20 g boron per day(Rah-
man vd., 2021: 21964-21977 ). Additionally,
it is known that the high concentration of bo-
ron in wastewater has harmful effects on the
environment (Recepoglu vd., 1991:83-89; Tu-
ral vd., 2005:339-345). Boron production is
made by three methods as an open pit, closed
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pit, and solution mining. While the open-pit
method is widely used in the world, the
closed-pit method is known as the preferred
method in Bigadi¢ deposits in Turkey (Kurtte-
peli, 2009:22-23). Various wastes are pro-
duced during the production and use of bo-
ron. Evaluation of these wastes is important
for the economy. Aim: It has been determined
that scientific studies evaluate boron wastes
on a sectoral basis. It has been noticed that
there is no review in the literature on the re-
covery of boron wastes. This study, it is aimed
to contribute to the literature by compiling
the importance of boron and the recovery
methods of boron wastes, and the studies car-
ried out until today. Thus, the importance of
boron and boron wastes is requested to be
considered in scientific studies once again.
Method: In this study, scientific studies on
the history of boron, boron minerals, boron
usage areas, boron production methods, and
the effects of boron on living health were ex-
amined. Additionally, literature information
proving the importance of boron waste in
terms of a sustainable environment has been
compiled. Thus, studies on boron and boron
wastes were brought together. It aimed to
evaluate the scientific studies with the re-
sults. Findings and Results: Studies on the
recovery of boron wastes have focused on the
use of road material gypsum board, geomem-
brane, aggregate, ceramics, and gypsum
board, in the construction industry and the
methods of recycling the precious metals in
its content. It is seen that the studies carried
out, especially in the construction sector, is

more than the number of other scientific stud-

ies. Studies on the use of boron wastes in ce-
ramic production gave feedback that the
waste can be used within the sector. Studies
on the use of boron wastes in cement mortar
were not combined in a single holistic answer
like ceramic studies, and both positive and
negative decisions were made. This indicates
that more work needs to be done. Studies on
the usability of boron waste as a construction
material draw attention in the literature. It
can be said that a clearer answer can be given
in the future with current scientific studies.
Since the small number of studies on airgel,
plasterboard, and geomembrane will not
show that boron wastes will be usable, it is
thought that more studies should be done.
Based on the scientific studies on the recov-
ery of precious metals, it can be said that the
metals in the boron wastes can be recovered
by appropriate methods. When the results are
evaluated as a whole, it is seen that studies on
recycling and recovery methods are mostly
carried out in Turkey, since the boron reserve
is the highest in Turkey. In addition, it is seen
that scientific studies mostly examine the use
of building materials in the construction sec-
tor. It is thought that the studies mostly give
positive results, but more research is needed
for the studies to provide optimum results. It
is important to increase recycling methods,
which are the cornerstones of the economy
and the concept of world sustainability. As a
result, this study should be given more space
in scientific studies on boron and boron

wastes.
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34,5 kV DAGITIM SEBEKESININ SUPERILETKENLERLE TASARLANMASI
VE MEVCUT SISTEMLE KARSILASTIRILMASI!

DESIGNING A 34.5 kV DISTRIBUTION NETWORK WITH SUPERCONDUCTORS
AND COMPARISON WITH THE EXISTING SYSTEM

Kevser GOK, Tiirker Fedai CAVUS?
ITEDAS Sakarya 16. Bélge Miidiirliigt, Sakarya / Tiirkiye
2Sakarya Universitesi, Miihendislik, Fakiiltesi, Sakarya / Tiirkiye
ORCID: 0000-0003-1610-3867%, 0000-0003-1399-80442

0z: Amag: Elektrik enerjisi, tiretildiginminden son kullanici-
ya ulastirilana kadar bir¢ok farkli asamadan gecer. Elektrik
enerjisinin iletimi ve dagitimi siireglerinde, enerji kayiplarini
meydana gelir. Bir elektrik sebekesinin verimli, ekonomik, gii-
venilir ve stirekli halde isletilebilmesi i¢in elektrik gii¢ kayip-
larinin minimum diizeye indirgenmesi ve enerjinin kalitesini
bozan tiim parametrelerin diizeltilmesine iliskin ¢6ziim yolla-
rinin bulunmasi gerekir. Bu ¢alismada bir orta gerilim dagitim
sebekesinin bilgisayar ortaminda modellenmesi yapilmis ve
bu sisteme ait tiim parametreler bilgisayar ortaminda incelen-
mistir. Modelleme ve analiz islemleri DigSilent Power Factory
programi araciligiyla yapilmistir.

Yéntem: Calisma {i¢c asamadan olusmaktadir. ilk asamada Dig-
Silent programinda izmit TM’nin Rabak Fideri modellemesi ve
bu fidere ait bazi analizler yapilmistir. ikinci asamada Rabak
Fideri’nde bulunan yeralti Aliminyum iletkenler stiperiletken-
lerle degistirilerek tekrar DigSilent Power Factroy programin-
da modellenmis ve analizleri yapilmistir. Ugiincii asamada ise
Rabak Fideri siiperiletkenlerle yeniden tasarlanmis ve analiz-
ler yapilmistir.

Bulgular: Analizler sonucunda modellere ait tiim parametre-
ler incelenmistir. Mevcut ve diger iki asamadaki modellerden
elde edilen parametreler karsilastirilmistir. Karsilastirmalar
sonucunda stiperiletken kullanildiginda sistemin verimliliginin
artt1g), gerilim diistimlerinin ve kayiplarin azaldigi gézlemlen-
mistir.

Sonug: Siiperiletken kullanimi sistemin verimliligini artirmis,
gerilim diisimii ve kayiplar1 azaltmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik Dagitimi, Gii¢ Kayiplari, Stiperilet-
kenler, DigSilent Power Factory

Abstract: Aim: Electrical energy goes through many different
stages from its generation to delivery to the end user. In the
transmission and distribution processes of the electrical ener-
gy, the energy losses may occur. It is essential to seek approp-
riate solutions to minimise the electrical power losses and to
eliminate all parameters that impair the quality of energy so
as to help the electrical network system can operate efficiently,
economically, reliably and sustainably. In this study, a medium
voltage distribution network and of all parameters were mo-
delled and examined in the computer environment. Modelling
and analysis processes were done through the DigSilent Power
Factory program which can perform power system analyses.

Method: The study consists of three stages. In the first stage,
Rabak Feeder modelling of Izmit TM and some analyses of this
feeder were made in the DigSilent program. In the second sta-
ge, all the underground aluminium conductors in Rabak Feeder
were replaced with the superconductors and were modelled
and analysed in the DigSilent Power Factory program. In the
third stage, Rabak Feeder was redesigned with the supercon-
ductors and analyses were made.

Results: As a result of these analyses, all parameters of the mo-
dels were examined. The parameters obtained from the exis-
ting and the other two-stage models were compared. These
comparisons show that the efficiency of the system increases
while the voltage drops and energy losses both decrease when
the superconductors are used.

Conclusion: The use of the superconductors has increased
the efficiency of the system by reducing the voltage drops and
energy losses.

Keywords: Electricity Distribution, Power Dissipations, Super-
conductors, DigSilent Power Factory
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GIRIiS
Elektrik enerjisi iiretim, iletim ve dagitim
olmak iizere li¢ asamadan gecerek son tiiketi-
ciye ulastirilir. Enerji lireten santraller enerji
kaynaklarina yakin dolayisiyla tiiketim
merkezlerinden uzaga kurulur. Uretilen el-
ektrik enerjisi yiiksek gerilim hatlariyla yer-
lesim birimlerine ya da sanayi bolgelerine
iletilir ve trafo merkezlerinde gerilim seviye-
lerinin talebe uygun sekilde ayarlanmasiyla
dagitim lizerinden

sebekesi tiiketiciye

ulastirilir.  Enerjinin lretilmesi yaninda,
uretilen enerjinin kayipsiz ve gilivenilir
sekilde aktarilmasi, iletim ve dagitim si-
reclerindeki en 6nemli kistaslardan biridir.
Elektrik enerjisinin iletimi ve dagitimi
sirasinda olusna kayiplar1 azaltmak icin
birgok calisma yapilmistir. Kayiplari azaltmak
de

yollarindan biri sliperiletken kablo

kullanmaktir.

Bu calismada, stiperiletkenl kablolarin bir
dagitim sistemine entegre edilmesi neti-
cesinde sistem parametrelerinde meydana
gelen degisimler incelenmistir. Calismada
SEDAS bélgesine bagh Kocaeli ilindeki Izmit
TM’'nin Rabak Fideri ele alinmistir. Sistemin
DigSilent Power Factory programinda tasar-
lanmasinin ardindan kisa devre durumlari,
akim ve gerilim gibi analizler yapilarak ver-
iler kaydedilmistir. Sonraki asamada sis-
temdeki once yeralti koblolar1 siiperiletken
kablolarla degistirilmis ve son asamada da
tlim sistem siiperiletken kablolarla tasar-

lanarak analizler yapilmistir.

SUPERILETKENLER VE DAGITIM

SISTEMINDEKi UYGULAMALARI

Bir iletkenin lizerinden akim gecirebilmek
icin uygulanan gerilim uygulama gerekliligine
direng denir. iletkenden akim gecmesi sonu-
cunda iletken 1sinir. Bu durumda direng
degerine bagh olarak uygulanmasi gereken
gerilim ve kayip enerji de degisir. Fakat bazi
iletkenlerde bu durum c¢ok farkli bir hal
almaktadir. Bu iletkenler, kritik sicaklik de-
nilen 6zel bir sicakliga kadar sogutuldugu
anda icerisindeki elektronlarin enerjilerini
1siya cevirme yetenekleri kaybolarak direnci
sifira diismektedir. Bu durumda yukarida da
bahsedildigi tizere herhangi bir gerilim uygu-
lamadan akim iletmek miimkiin hale gelir. Ve
bu siirecte de enerji kayb1 yasanmaz. Tim bu
bilgiler ¢cercevesinde bu maddeler icin kritik
sicaklikta siiperiletkenlik 6zelligi gosterdigi

soylenebilir.

Siiperiletkenlik gosteren bir madde, yliksek
sicakliklarda normal elektriksel dirence sahip
olup, maddenin kritik sicakligina kadar sogu-
tuldugunda direnci sifira diiserek siiper-
iletken durumuna ge¢mektedir. Bu tip
malzemelere gerilim uygulandiginda her-
hangi bir direngle karsilasmadigindan akim
siirekli akar ve herhangi bir kayip da olusmaz.
Diger malzemelerde bu durum farklidir. Akim
malzemeden gecerken enerji agiga ¢iktigin-

dan kayiplar meydana gelir.

Siiperiletkenlerin 1911 yilinda Onnes tarafin-
bir
baslamistir. Onnes’in Helyum'u sivilastirmasi
birlikte  Fizik'te
baslamistir. 1911 yilindan sonra da bir¢cok

dan kesfedilmesiyle yeni dénem

ile yeni  calismalar

malzemenin  siiperiletkenlik  gdsterdigi

kesfedilmis olup, yapilan ¢alismalar kritik
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sicaklik degerini en yiiksek seviyeye, oda
sartlarina yaklastirmaya calismak olmustur.
Ozellikle iletim ve dagitim sebekelerinde
stiperiletkenlerin kullanilabilmesi kayiplari
yok etmek ve enerjiyi istenilen voltaj se-
viyesinde tasiyabilmek agisindan ¢ok onem-
lidir.

J.J. Guo ve arkadaslari stiperiletken kablolarin

mekanik ozelliklerinden biikiilmeyi
incelerken(Guo, 2022:1-8) Bhargav
Yelamanchili ve arkadaslari1 mikrodalga

stiperiletken kablolar1 (Yelamanchili, 2022),
Peng Li ve arkadaslar1 siiperiletken ka-
blolarin  denizistii riizgar cifliklerinde
kullanimi (Li, 2022:1-16) Xiaoyuan Chen ve
arkadaslari biiyiik enerji ihtiyaci gereksinimi
duyan bilgi teknolojileri merkezleri igin
yliksek verimli siiperiletken kablolarin
kullanimi (Chen, 2022:1-17), Michael ]. Wolf
ve arkadaslar1 200 kA yiiksek akim ihtiyaci
duyulan endiistriyel tesislerde siiperiletken
(Wolf, 2022), Mu-

hammed Yazdami-Asrami ve arkadaslar1 su-

basbar uygulamalar:

periletkenlerin  havacilik  teknolojisinde
2022:23-36),

Hanyu Liang ve arkadaslar1 superiletken

kullanim1  (Yazdami-Asrami,
dagiim sebekelerinde ortaya c¢ikabilecek
arizalara Kkarsi direngli siiperiletken akim
sinirlayicilart (Liang, 2022), Steven Nolan ve
arkadaslari ise super iletken kullanilan hava
arizalar {lizerine
(Nolan,

aracglarindan elektriksel
arastirmalar
2022:4789-4798).

yapmislardir

Siiperiletkenlerin Dagitim Sistemindeki
Uygulamalari

Siiperiletkenlerin kesfedilmesinin ardindan

elektrik gili¢ sistemlerine entegrasyonu icin

calismalar yapilmistir. Ozellikle siiperiletken-
ler ile gii¢ kayiplarin azaltilmasi fikri bircok
bilim insaninin bu yonde ¢alisma yap-

masinisaglamistir.

C. Matheus ve arkadaslar1 stiperiletken ka-
blolar1 endiistriyel dagitim sebekesine uygu-
Hiz-

metleri'nde hem geleneksel kablolar ile hem

lama calismasinda Bayer Endiistri
de siiperiletken kablolar ile endiistriyel bir
dagitim ag1 planlamistir. Sonuclar siiper-
kablo teknik

ekonomik oldugunu

iletken kullaniminin ve

acidan  mimkiin

gostermistir (Matheus, 2005:1-6).

1999 yilinda IEEE dergisinde yayimlanan Tet-

suya Fukunaga ve arkadaslarinin
calismasinda siiperiletken bant ve kablolarin
akim dagilimlarn ve AC kayiplar1 konusunda
bir ¢alisma yapmislardir. Stperiletken bant-
lar ve kablolar icin kendi alanlarindaki alter-
natif akim kayiplar1 sayisal hesaplamalar
kullanilarak incelenmistir. Hesaplamada,
rastgele kesit geometrisine sahip diiz stliper-
iletkenler icin akim dagilimlar: ve kendi alan
kayiplary, akim genliginin bir parametresi
olarak hesaplanir. 7 filamanh bantlar igin,
kayiplar 7 filament numunelerinde deneysel
olarak da gozlenen filament konfigiirasyon-
larina baghdir. Kablolarda, kayip degerleri,
bant dizilislerinden biiyiik 6l¢lide etkilenir.
Bir tip ayn1 banttan olusan degistirilmis ka-
blolarin kayiplari, birbirinden farklhidir. Bu
sonuglar, bant ve kablo yapisinin optimizasy-
onunun, yani kablolardaki siiperiletken ce-
kablolardaki

azaltmak icin yararh

kirdeklerinin diizenlenmesi,
kayip iretimlerini
oldugunu gostermektedir
2009:1057-1060).

(Fukunaga,
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Yiksek sicaklik kablo

tasariminda oldukea fazla kullanilmis ve yine

stiperiletkenleri

AC kayiplarin azaltilmasina yonelik ¢alisma-
lar yapilmistir. 2004 yilinda Akira Watabe ve
arkadaslar1 koaksiyel ¢ok katmanlh yiliksek
sicaklik siiperiletken kablonun AC kayip ve
akim dagilim karakteristiklerinin ntimerik
analizi lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu
calismada koaksiyel ¢ok katmanli kablo
iletkenlerindeki katmanlar arasi akim
dagilimlarini ve AC kayiplarini hesaplamak
4-

katmanli kablolardaki katmanlar arasi akim

icin sayisal bir model gelistirilmistir.

dagilimlari ve AC kayiplari, biikiimlii gitler ve
kablolarin biikiim yénlerinin g¢esitli kom-
binasyonlari icin sayisal olarak
hesaplanmistir. Sayisal modelde, katmanlar
arasi akim dagilimin esitlemek ve AC kaybini
azaltmak icin biikiim aralig1 kombinasyonlari
da incelenmistir. Sayisal sonuglarla, katman-
lar arasi akim dagiliminin uygun biikiim
araligt kombinasyonu secilerek tek tip
olabilecegi gdsterilmistir. Sayisal sonuglar
ayrica, katmanlar arast akim dagiliminin
esitlenmesine ragmen, farkli bikiim kon-
sahip kablolardaki AC

kayiplarinin farkl oldugunu géstermistir. Bu

figlirasyonlarina

analitik sonuclar da kayiplarin ve biikilmiis
parcalardaki akim dagilimlar1 ve kablolarin
yoniine olan dikkate deger bagimliligini
gostermistir (Watabe, 2004:678-681).

William V. Hassenzahl ve arkadaslarinin 2004
yilinda hazirladig “Siiperiletkenligin Elektrik
Enerjisi Uygulamalar1” adli makalesinde dort
superiletken giic uygulamasinin tarihsel
gelisimini ve teknoloji durumunu ele almak-
tadir: kablolar, stiperiletken manyetik enerji

depolamasi (SMES), hata akimi sinirlayicilari

ve transformatdrler. Makalede siiperiletken
kablolar, enerjinin AC ve DC iletimi, ariza
akim smirlayicilar ve SMES sistemlerinin
ayrintili olarak gegmisten makalenin yazildig:
giine incelemeleri yapilmis ve karsilastirma-
lar da yapilarak yorumlanmistir. HTS gii¢ ka-
blosuyla ilgili olarak yapilan projelerden de
makale bahsetmektedir. SCFCL'lerin elektrik
sebekelerinde, endiistriyel sistemlerde ve
yalitilmis gli¢ sistemlerinin tiim voltaj seviye-
lerinde uygulanabilirliginin  teknik ve
ekonomik faydalar saglayacagindan bah-
setmislerdir. SCFCL'lerin orta gerilimlerde
teknik

oldugunu ve baz1 projelerin zaten yiiksek

kullanilmasinin olarak miimkiin
gerilimlerde ilk prototipleri hedefledigini
gostermistir. Calisma sonucunda,
15 yl
sektoriinde kullanilacagi yoniinde bir goriis

sunmuslardir (Hassenzahl, 2004:1-20).

super-

iletkenlerin boyunca hizmet

Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri ile ilgili bir
calisma da Benjamin Wade McConnell
tarafindan 2005 yilinda “Dogru Akim Elektrik
Gii¢ Iletimi ve Dagitimi icin Yiiksek Sicaklik
Siiperiletkenlerin bashikli
calismadir (McConnell, 2005:2142-2145). Bu

makale, DC iletim ve dagitim uygulamalarinin

Uygulamalar1”

tarihgesini ve yiiksek sicaklik siiperiletken-
lerinin, modern kriyojenik sistemlerin ve kri-
glg¢
saglayan teknolojiler olmasinin nedenlerini

yojenik elektroniginin  potansiyel
tartismaktadir. Bu yliksek akim, siiperiletken
DC sistemlerinin elektrik sebekesine ente-
grasyonundan sonra ortaya ¢ikan ekonomik
ve performans iyilestirmeleri, beklenen
potansiyel operasyonel faydalarla birlikte

sunulmaktadir.
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Mark Stemmle ve arkadaslarinin 2012 yilinda
yaptiklar1 calismada kentsel elektrik dagitim
sebekelerinde YG kablolarini stiperiletken ka-
blolar ile degistirmis ve bu calismada yalnizca
stiperiletken kablo sistemlerinin kullanil-
maslyla miimkiin olabilecek tamamen yeni
bir dagitim kavramini ortaya koymuslardir.
Ayrica, stliperiletken ve geleneksel kablolar
dahil farkli kablo

secenekleri karsilastirilmistir. Calisma sonu-

olmak {lizere cesitli

cunda, stiperiletken 10 kV kablolarin, kentsel
alanlarda basitlestirilmis 110/10 kV trafo
merkezlerine giden geleneksel 110 kV ka-
blolar1 degistirmek icin teknik ve ekonomik
olarak uygun ara¢ oldugu ortaya ¢ikmistir.
Toplamda, konsantrik orta gerilim HTS kablo
sistemlerinin kullanilmasi, kentsel alan giig
kaynag icin yeni ve oldukca cekici sebeke
konseptleri saglayacagl goriisii sunulmustur
(Stemmle, 2012:1-5).

Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri ile ilgili en
son calisma Mayis 2019 tarihinde A. P.
Drozdov ve arkadaslarinin yayinladigi ma-
kaledir. Yiiksek basin¢ altinda ve 250 K
sicaklikta siiperiletken o6zellik gosteren
yogunluk fonksiyonel teorisine dayanan ilk
prensip hesaplamalar1 bu tiir tahminleri
miimkin kilmistir ve konak atomun (kalsi-
yum, itriyum, lantan) olusan bir Kkafesin
merkezinde oldugu klatrat benzeri bir yapiya
sahip yeni bir siiperiletken hidrit ailesi
Onceki

sicaklik ile karsilastirildiginda yaklasik 50

Onermislerdir. en yiksek kritik

Kelvin artisi, yakin gelecekte oda sicakliginda
siiperiletkenlik elde etme hedefine yonelik
bir

cesaret verici adimdir

2019:528-531).

(Drozdov,

Rifki Terzioglu ve arkadaslar1 Tiirkiye EI-
ektrik iletim sistemlerinde super iletken
kullanilmas1 durumda parametrelerdeki
degisimleri gozlemlemek i¢in iki ayri1 sen-
eryoya gore simiilasyonlar yapmisladir (Ter-

zioglu, 2020:161-171).
UYGULAMA
DigSilent Power Factory Programi

DigSilent programi, iletim, dagitim elektrik
enerji sistemlerinin analizi i¢in kullanilan bir
Bu

kullanicisina gii¢ sistemi analizi ihtiyacini

yazilim programidir. program

karsilamak amaciyla tasarlanmistir.

DigSilent programinin temel 6zelliklerini

asagidaki gibi siralabilir:

Elektrik enerji sistemleri modellenebilir, ana-
liz edilebilir ve analiz sonuclari ¢ikt1 alinabilir.
Glg sistem elemanlar1 i¢in veri tabani olustu-
rulabilir ve daha sonra tek hat diyagramin-
daki elemanlara entegre edilebilir.

Hizli ve dogru yiik akis algoritmasina sahiptir.
Yiik akisini1 yaparken Newton Raphson yont-
emini kullanir.

Kisa devre analizi ve ariza durum analizleri
yapilabilir.

Harmonik ve flicker analizleri yapilabilir.
Riizgar ve giines santralleri modellenebilir.
DPL (DigSilent Programlama Dili) ile pro-
gramlama yapilabilir.

DigSilent
Gergeklestirilmesi

Programinda Calismanin

Calismada, SEDAS (Sakarya Elektrik Dagitim
A.S.) bolgesinde bulunan Kocaeli iline ait Ra-

bak Fideri kullanilmistir.
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Oncelikli olarak mevcut durumda sebeke
modellenerek sebekeden gecen akim ve
glcler hesaplanip ve kisa devre analizi
yapilmustir. ikinci asamada sebekedeki yeralti
olan kablolar yerine siiperiletken kablolar
kullanilarak analizler yapilmistir.  Son
asamada da sebekedeki tiim iletkenler siiper-
iletken kablolarla degistirilerek sebeke mod-

ellenmis ve analizler tekrarlanmistir.

Modellemede kullanilan siiperiletken kablo
800 Amper anma akimina sahiptir. ABD’nin
2006/7-2008/4 yillan
Ti-

rkiye’nin elektrik sebeke sisteminin 34,5

Albany sehrinde

arasinda uygulamada kullanilmistir.

kV’'luk olmasi sebebiyle bu siiperiletkenin
calismada kullanilmasi tercih edilmigtir.
Kullanilan stiperiletkene ait veriler asagida

Tablo 1'de verilmistir (Elsherif, 2013:21)

Tablo 1. Siiperiletken Kablo Parametreleri

Direnc¢ (ohm/km)

Indiiktans (mH/km)

Kapasitans (nF/km)

0,0001

0,06

200

Rabak fiderine ait tek hat semasi Sekil 1’de gosterilmistir.

Sekil 1. Rabak Fideri Tek Hat Semasi
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Analiz Sonuglan icin “Durum II”, tiim iletkenlerin siiperiletken

i W kablo oldugu sebeke icin “Durum II1” seklinde
Calismada mevcut sistem igin “Normal Se- o _
Y o isimlendirme yapilmistir.
beke”, yeralti siiperiletken kablolu sebeke

Tablo 2. Normal Sebeke Analiz Sonuglari

P(MW) S(MVA) I(kA) Yiiklenme
TM Cikis Kablo 2,8 29 0,0485 84
TM Cikis Havai 2,8 2,9 0,0485 65
Hat 1 2,7 2,804 0,0469 63
Hat 1.1 0,1 0,096 0,00161 10
Hat 2 2,2 2,284 0,0382 52
Hat 2.1 0,15 0,15 0,00251 7
Hat 2.2 0,3 0,36 0,006 20
Hat2.2.1 0,1 0,1 0,002 7
Hat 2.2.2 0,2 0,2 0,004 22
Hat 2.2.2.1 0,2 0,2 0,004 22
Hat 3 2,2 2,3 0,0382 66
Hat 4 1,2 1,24 0,0208 36
Hat 4.1 1,0 1,1 0,018 49
Hat 4.2 1,0 1,1 0,018 49

Tablo 3. Durum II i¢in Analiz Sonuglari

P(MW) S(MVA) I(kA) Yiiklenme
TM Cikis Kablo 2,8 2,9 0,0485 61
TM Cikis Havai 2,8 29 0,0485 66
Hat 1 2,7 2,8 0,0469 64
Hat 1.1 0,1 0,1 0,0016 10
Hat 2 2,2 2,3 0,0379 52
Hat 2.1 0,1 0,15 0,003 7
Hat 2.2 0,3 0,36 0,006 24
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Hat2.2.1 01 0,1
Hat 2.2.2 0,2 0,2
Hat2.2.2.1 0,2 0,2
Hat 3 2,2 2,3
Hat 4 1,2 1,24
Hat 4.1 1,0 1,1
Hat 4.2 1,0 1,1
Hat4.2.1 0,1 0,1
Hat 4.2.2 0,9 1

Hat4.2.2.1 0,5 0,5
Hat4.2.2.1.1 01 0,1
Hat4.2.2.1.2 0,4 0,4
Hat 4.2.2.2 0,5 0,5

0,002 2
0,004 28
0,004 5
0,0379 48
0,02 26
0,018 22
0,018 49
0,002 10
0,016 44
0,008 45
0,002 10
0,006 8
0,008 10

Normal sebeke analizleri ile Durum II ana-
lizleri karsilastirildiginda, Durum II'de akim
degerlerinde, glic degerlerinde ve 0Ozellikle
yuklenme degerlerinde azalmalarin oldugu
gorilmistur. Yizdesel hesaplamalar
yapildiginda; akim degerlerinde ortalama
%0,272 oraninda azalma oldugu, yliklenme

oranlarinda da ortalama %18,77 oraninda

biiyiik bir azalma oldugu gortulmiistir. Bir el-
ektrik dagitim sebekesinde sliperiletken
kullanilmas1 6zellikle hatta meydana gelen
yluklenmelerin azalmasina ve boylelikle de
hatta kullanilan eleman Omiirlerinin daha
uzun olmasini saglar. Buna bagli olarak uzun

siirecte isletme maliyetleri azalir.

Tablo 4. Durum III i¢in Analiz Sonuglari

P(MW) S(MVA) I(kA) Yiiklenme
TM Cikis Kablo 2,8 2,9 0,0485 61
TM Cikis Havai 2,8 2,9 0,0485 61
Hat 1 2,7 2,808 0,0469 59
Hat 1.1 0,1 0,096 0,0016 2
Hat 2 2,3 2,4 0,0381 48
Hat 2.1 0,1 0,2 0,0025 3
Hat 2.2 0,4 0,4 0,006 8
Hat 2.2.1 0,1 0,1 0,001 1
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Hat 2.2.2 0,3 0,3
Hat2.2.2.1 0,2 0,2
Hat 3 2,3 2,284
Hat 4 1,2 1,24
Hat 4.1 1,0 1,1
Hat 4.2 1,0 1,1
Hat4.2.1 0,1 0,1
Hat 4.2.2 0,9 1,0
Hat 4.2.2.2 0,5 0,5

0,005 6
0,004 5
0,0381 48
0,021 26
0,018 22
0,018 22
0,002 2
0,016 20
0,008 10

Durum III ile Durum II karsilastirildiginda
hatlardan ge¢en akim degerlerinde ortalama
%0,1 oraninda, hattin yliklenme oranlarinda
da ortalama %41,87 oraninda azalmalar mey-
dana geldigi gozlenmistir. Akim degerlerinde
Durum II'ye gore daha az diisiis olmasina
ragmen, hatta meydana gelen yiliklenme
ylzdelerinde Durum II'ye goére daha biiyiik
oranda azalma meydana geldigi goriilmekte-

dir. Bir elektrik sisteminde hattin yiiklenme

oranlar1 ¢ok 6nemli olmakla birlikte, asir
yluklenmeler sebekede voltaj diismelerine,
elemanlarin 6miirlerinin daha kisa olmasina
kisaca enerji kalitesinin bozulmasina sebep
olur. Bu sebeplerle stiperiletkenleri elektrik
sebekelerinde kullanmak, sebekede yiiklen-
melerini biiylik oranda azaltarak enerji
kalitesini arttirir. Sekil 2’de hattaki tiim

iletkenlere ait gerilim grafigi verilmistir.

34,51
34,5
34,49
. 34,48
34,47
™ 3446 B
34,45
34,44
34,43
™ ™ Hat 1 Hat2  Hat3 Hat4 Hat5 Hat6 Hat7
Cikis  Cikis
Kablo Havai
e Normal Sebeke Durum I Durum Il

Sekil 2. Voltaj Grafigi

Sekil 2’de super iletken kablo kullanilin se-
bekede

gorilmektedir. Durum I1I'te diger iki duruma

gerilim  disimiini  azaltrig

gore hatsonu isletme gerilimi ile hatbasi

isletme geriliminde daha az degisim oldugu
tespit edilmistir. Gerilim diisimi minimum
seviyeye inmistir. Sonu¢ olarak sebekede

stperiletken kullanimin; gerilim diismeleri,
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gerilim ¢okmeleri gibi olaylar1 azaltig1 goriil-

mugstur.

TM Cikis Kablo
TM Cikis Havai
Hat 1.1

Hat 1

Hat 2

Hat 2.1

Hat 2.2
Hat2.2.1
Hat2.2.2
Hat2.2.2.1

Hat 3

Hat 4

Hat 4.1

e Normal Sebeke

Hat 4.2
Hat4.2.1

e DUrum ||

Sekil 3’'te hatta meydana gelen yiiklenme

oranlari ylizdesel olarak gosterilmistir.

Hat4.2.2
Hat4.2.2.1
Hat4.2.2.1.1
Hat 4.2.2.1.2
Hat4.2.2.2
Hat4.2.2.2.1
Hat 4.2.2.2.2
Hat4.2.2.2.2.1
Hat 5

Hat 5.1

Hat 6

Hat 7

s DUrum |11

Sekil 3. Hattin Yiiklenme Grafigi

Sekil 3’te hattin yiiklenme oranlar1 Durum II
ve Durum III'te biiyik oranda azaldigi
gorilmektedir. Ayrica Durum III'te Durum
[I'ye oranla daha fazla azalma oldugu tespit
edilmistir. Asir1 yiiklenme enerji Kkalitesi
acisindan istenmeyen bir realitedir. ideal bir
sistemde asir1 ylklenmeler yerine dengeli

esmmm N ormal Sebeke

TM Cikis Kablo
TM Cikis Havai
Hat 1.1

Hat 1

Hat 2

Hat 2.1

Hat 2.2
Hat2.2.1
Hat2.2.2
Hat2.2.2.1

Hat 3

Hat 4
Hat 4.1

@ Durum I1

ylk dagilimlari tercih edilir. Calismada sebek-
enin siiperiletken kablolar ile tasarlanmas;,
yluklenme oranlarinmi biiyiik 6lciide azaltmis

ve sistemi daha verimli hale getirmistir.

Sekil 4’te hattaki tiim iletkenlere ait gii¢ kayb1

grafik olarak gosterilmistir.

e Durum I11

Hat 4.2

Hat 4.2.1
Hat 4.2.2
Hat4.2.2.1
Hat4.2.2.1.1
Hat4.2.2.1.2
Hat4.2.2.2
Hat4.2.2.2.1
Hat4.2.2.2.2
Hat4.2.2.2.2.1
Hat 5

Hat 5.1

Hat 6

Hat 7

Sekil 4. Gii¢ Kaybi

Sekil 4’'te mevcut sistemdeki gii¢ kaybi, diger
iki duruma gore daha fazla olmaktadir. En az
gli¢ kaybi ise Durum III'te olmaktadir. Durum

[1I'te kayiplar sifira cok yakindir. Stiperiletken
kablolar, dogru akimda kayipsiz, alternatif
akimda ise ¢ok diisiik kayiplara sahiptirler.

63



QURNAL

YO ENDisL
29 SJOMENDISL
S QX

ISSN Print: 2148-4783 Online: 2149-2484

Ocak / Subat / Mart / Nisan Yil: 2023 Sayi: 19 likbahar Yaz Dénemi January / February / March / April Year: 2023 Issue: 19 Spring Summer Term

Sebekenin tiimiinde stliperiletken kablo Tablo 5, Tablo 6 ve Tablo 7°de Normal Sebeke,
kullanmak, sebekede olusan kayiplari ne- Durum II ve Durum III icin hesaplanmis olan
redeyse yok etmektedir. Boylelikle sebekede gerilim degerleri verilmistir.

gerilim diisimi azalmis olur. Sebekede

kullanilan elemanlarin bakim maliyetleri

azalir ve kullanim omdiirleri uzar.

Tablo 5. Normal Sebeke I¢in Gerilim

1(kA) R(ohm/km) 1(km) Vn(kV)
TM Cikis Kablo 0,0485 0,114 0,2 34,499
TM Cikis Havai 0,0485 0,1194 0,45 34,473
Hat 1 0,0469 0,1194 0,25 34,473
Hat 1.1 000161 1,0742 0,2 34,472
Hat 2 0,0382 0,1194 0,5 34,469
Hat 2.1 0,0485 0,3366 0,25 34,471
Hat 2.2 0,006 3,66 0,04 34,471
Hat 3 0,0382 0,114 0,1 34,469
Hat 4 0,0208 0,114 0,15 34,468
Hat 5 0,0208 0,1194 3 34,461
Hat 5.1 0,004 0,508 0,04 34,460
Hat 6 0,017 0,1194 0,3 34,460
Hat 7 0,017 0,355 0,05 34,459

Tablo 6. Durum Il icin Gerilim

1(kA) R(ohm/km) I(km) Vn(kV)
TM Cikis Kablo 0,0485 0,0001 0,2 34,5

TM Cikis Havai 0,0485 0,1194 0,45 34,49
Hat 1 0,0469 0,1194 0,25 34,486
Hat 1.1 00016 1,0742 0,2 34,489
Hat 2 0,0379 0,1194 0,5 34,484
Hat 2.1 0,03 0,3366 0,25 34,486
Hat 2.2 0,006 3,66 0,04 34,485
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Hat 3 0,0379 0,0001
Hat 4 0,020 0,0001
Hat 5 0,020 0,1194
Hat 5.1 0,004 0,0001
Hat 6 0,0168 0,1194
Hat 7 0,0168 0,0001

0,1 34,484
0,15 34,484
3 34,477
0,04 34,477
0,3 34,476
0,05 34,476

Tabloya gore, yeralti1 iletkenlerin siiper-
iletken yapildig1 sebeke olan Durum II'de;
hatbasi

degerlerine bakildiginda da hatsonu gerilimi

gerilim ile  hatsonu gerilim

%0,07 oraninda azalmis olup, siiperiletkenin
bir sebekede kullanilmasi gerilim disimini

azaltmaktadir.

Tablo 7. Durum III i¢in Gerilim

1(kA) R(ohm/km) 1(km) Vn(kV)
TM Cikis Kablo 0,0485 0,0001 0,2 34,5

TM Cikis Havai 0,0485 0,0001 0,45 34,5

Hat 1 0,0469 0,0001 0,25 34,499
Hat 1.1 00016 0,0001 0,2 34,5

Hat 2 0,0381 0,0001 0,5 34,499
Hat 2.1 0,0025 0,0001 0,25 34,499
Hat 2.2 0,006 0,0001 0,04 34,499
Hat 3 0,0381 0,0001 0,1 34,4989
Hat 4 0,021 0,0001 0,15 34,4988
Hat 5 0,021 0,0001 3 34,4988
Hat 5.1 0,004 0,0001 0,04 34,4988
Hat 6 0,0167 0,0001 0,3 34,4988
Hat 7 0,0167 0,0001 0,05 34,4988

Tabloya gore tiim iletkenlerin siiperiletken
olarak kullanildigi Durum III'te; hatbasi geri-
ile  hatsonu

lim gerilim  degerlerine

bakildiginda da hatsonu gerilimi %0,0035

oraninda azalmis olup, siiperiletkenin bir se-
bekede kullanilmasi gerilim diisiimiint azalt-
maktadir. Yapilan tiim bu tespitler, stliper-
iletkenlerin sebekede kullanilmasinin gerilim

diisiimiinii azaltmakta ve enerji iletim ve
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dagitimi icin ¢ok 6nemli bir kavram olan geri-
lim diisiimiinii iyilestirmede biiyiik etkiye sa-

hip oldugu tespit edilmistir.

Tablo 8 ve Tablo 9°da Normal Sebeke ile Du-
rum II ve Durum IIl'e ait sebekede meydana

gelen kayiplar gosterilmistir.

Tablo 8. Normal Sebeke ile Durum II'ye ait Sebekelerde Meydana Gelen Kayiplar

Normal Durum

Durum II

I(kA) R(Ohm/km) Piss(KW) I(kA) R(Ohm/km) Pioss(KW) I(km)
TM Cikis Kablo 0,0485 0,114 0,0536 0,049 0,0001 0,00005 0,2
TM Cikis Havai  0,0485 0,1194 0,1264 0,049 0,1194 0,1264 0,45
Hat 1 0,0469 0,1194 0,0525 0,047 0,1194 0,0525 0,25
Hat 1.1 00016 1,0742 0,0007 0,002 1,0742 0,0007 0,2
Hat 2 0,0382 0,1194 0,0871 0,038 0,1194 0,0857 0,5
Hat 2.1 0,00251 0,3366 0,0005 0,002 0,3366 0,0006 0,25
Hat 2.2 0,006 3,66 0,0053 0,007 3,66 0,0053 0,04
Hat 2.2.1 0,002 0,387 0,0001 0,002 0,0001 0,00000 0,08
Hat 2.2.2 0,004 1,0742 0,0052 0,005 1,0742 0,0081 0,3
Hat 2.2.2.1 0,004 1,0742 0,0021 0,004 1,0742 0,0021 0,125
Yukarida Tablo 8’de yeralt1 iletkenlerin tizerinde giic kayb1 %99 oraninda azalmistir.

siiperiletken oldugu sebeke olan Durum II
icin ortalama %17 oraninda gl¢ kaybinda
azalma meydana gelmistir. Ozellikle se-

bekedeki siliperiletken kullanilan hatlar

Bu sonug¢ bir elektrik sebekesinde siiper-
iletken kullanilmasinin gii¢ kayiplarinda
azaltmada ¢ok biiylik bir etkiye sahip

oldugunu géstermektedir.

Tablo 9. Normal Sebeke ile Durum III’e Ait Sebekelerde Meydana Gelen Kayiplar

Normal Durum Durum III

I(kA) R(Ohm/km) Pioss(kW) I(kA) R(Ohm/km) Pioss(kW) 1(km)
TM Cikis Ka- 0,0485 0,114 0,0536 0,0485 0,0001 0,00005 0,2
blo
TM Cikis 0,0485 0,1194 0,1264 0,049 0,0001 0,00011 0,45
Havai
Hat 1 0,0469 0,1194 0,0525 0,047 0,0001 0,00000 0,25
Hat 1.1 000161 1,0742 0,0007 0,002 0,0001 0,00004 0,2
Hat 2 0,0382 0,1194 0,0871 0,038 0,0001 0,00007 0,5
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Hat 2.1 0,00251 0,3366 0,0005
Hat 2.2 0,006 3,66 0,0053
Hat 2.2.1 0,002 0,387 0,0001
Hat 2.2.2 0,004 1,0742 0,0052
Hat2.2.2.1 0,004 1,0742 0,0021

0,002 0,0001 0,00000 0,25
0,007 0,0001 0,00000 0,04
0,002 0,0001 0,00000 0,08
0,005 0,0001 0,00000 0,3

0,004 0,0001 0,00000 0,125

Tablo 9’da verilen hesaplamalara gore tiim
iletkenlerin stiperiletkenlerle degistirildigi
sebeke olan Durum III'te ortalama %99,925
oraninda gii¢ kaybinda azalma olmustur. Bir
sebekede gli¢

kayiplarini biiyiik oranda azaltacak ve veri-

stiperiletken  kullanmak,
min yiiksek olmasini saglayacaktir. Elektrik
iletim ve dagitim sistemleri i¢in kayiplar cok
onemlidir. Meydana gelen kayiplar biiytlk
oranda dagitim sistemlerinde olusur. Ciinkii

dagitim sistemlerinde gerilim seviyesi diisiik

acisindan ¢ok dnemli olmakla birlikte, hattin
Omriini uzatarak, ¢ikabilecek ariza sayisini
da azaltmaktadir. Ozetle bir dagiim sebek-
esini tasarlamak,

stperiletkenlerle cok

avantajli bir uygulama olacaktir.

Calismaya ait kisa devre analizi sonuglari
Tablo 10’da gosterilmistir. U¢ durum igin en
ylksek kisa devre akimina sahip bara tercih
edilerek karsilastirilmalar yapilmistir. Bahar

Siit trafosuna ait B1.1 barasinda kisa devre

. ) ) o oldugu durum icin hesaplamalar
ve akim yiiksektir. Dagitim sistemlerinin
yaptirilmistir.
iyilestirilmesi, hattaki kayiplarin minimum
diizeye cekilmesi, enerji kalitesi, giivenilirligi
Tablo 10. Kisa Devre Analizi Sonuglari
Normal Durum II Durum III
Skss Ikss ip Skss Ikss ip Skss Ikss ip
(MVA)  (kA) (ka) | (MVA)  (kA) (ka) | (MVA)  (kA) (kA)
2502,6 41,88 64,031 | 3052,6 51,084 75,123 | 8861,1 148,289 371,226

Siiperiletken kullanilan bir sebekede her-
hangi bir kisa devre durumunda akim ve gii¢
degerleri normal sebekeye gore artmaktadir.
Bir  sebekede

kullanildiginda normal duruma gore kisa

tamamen  siiperiletken

devre akim ve gii¢ degerlerinde 5 kat kadar

bir artis gerceklesmektedir.

Asagida li¢ durum igin Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil
7.'de sirasiyla baslangic kisa devre giicu,
baslangic kisa devre akimi ve maksimum kisa

devre akimi grafikleri verilmistir.
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400
350
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< 200
150
100

50

Skss

0876

250256

Normal Sebeke Durum II Durum IIT

Sekil 5. Baslangic Kisa Devre Glicii Grafigi

Ikss

Normal Sebeke Durum II Durum III

Sekil 6. Baslangi¢ Kisa Devre Akimi Grafigi

ip

64 93—
Normal Sebeke Durum II Durum III
64,031 75,123 371,226

Sekil 7. Maksimum Kisa Devre Akimi Grafigi
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Grafiklerde de gosterildigi iizere stiper-

iletkenli sebekelerin kisa devre durumlarinda
SONUC

Bu calisma, siiperiletken kablolarla elektrik
sebekesinin tasarlanmasi durumunda; akim,
gerilim, gii¢ kaybi1 ve gerilim diistimii gibi par-
ametrelerde meydana getirdigi degisimler
gosterilmistir. Siiper iletken kablolar se-
bekede

temel ozelliklerinin etkisiyle, elektrik sebek-

kullanildiginda, stiperiletkenlerin

esinde meydana gelen kayiplar azalmaktadir.

kablolarda

diistimiiniin ¢ok kiiciik seviyelerde olmasi

Siiperiletkenlerin gerilim
kaliteli enerji agisindan biiyilk 6neme sa-
hiptir. Bir iletim ve dagitim sistemi icin
kayipsiz enerji aktarimi ve gerilimi istenilen
seviyede iletebilmek 6nemlidir. Siiperiletken-
lerin iletim ve dagitim sistemine ente-
grasyonu, gelecek sistemlerin Kkusursuz
sekilde tasarlanmasina yardimci olacaktir. Bu
calismada ii¢ durum igin de yapilan analiz
sonuglarinda,  siiperiletkenlerin  gerilim
diistimiinii ve kayiplari biiyiik 6l¢lide azalttig1

gozlenmistir.
KAYNAKCA

A., P., Drozdov et al. Superconductivity at 250
K in Lanthanum Hyride Under High
Pressures. Nature Vol:569, pp.528-
531.

Chen, X,, Jiang, S., Chen, Y., Lei, Y., Zhang, D.,
Zhang, M. (2022). A 10 MW class data
center with ultra-dense high-effi-
ciency energy distribution: Design
and economic evaluation of supercon-
ducting DC busbar networks. Energy,
Vol:250, 1-17

akim ve giic degerlerinde artislar meydana

gelmektedir.

Calismanin bir diger asamasi olan kisa devre
durumlarinda, siiperiletken kablolarin ver-
digi tepkiler diger durum kadar iyi olama-
mistir. Kisa devre durumunda siiperiletken
kablolardan normal duruma gore sistemden
yaklasik 5 kat buyiik degerde akim aktigi
bu

durumunun sebekeye etkisini

tespit edilmistir.  Stiperiletkenlerin
dezavantaj
azaltmak amaciyla ariza akim sinirlayic sis-
temler gelistirilmistir. Kisa devre akimini
sinirlamakta kullanilan Siiperiletken Ariza
Akim Sinirlayicilar  (SFCL),

ylikselen ariza akimini diren¢ o6zelligi ile

ariza aninda

sinirlayarak gii¢ sisteminin kararlilifina ve
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DERGI HAKKINDA

UHMFD “Uluslararast Hakemli Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi” 2014 yili itibariyle yayin ha-
yatina girmistir. Dergimizde literatiire kaynak saglayacak nitelik ve degerde olan yayinlara yer
verilmektedir. Dergimiz uluslararas1 hakemli bir dergi olup, yilda UC say1 cikarmaktadir. Dergimi-
zin sayilar1 NISAN, AGUSTOS ve ARALIK aylarinda sistem iizerinden yayimlanmaktadir. Dergimiz
gerek basili gerek de internet tizerinden ulasilabilen bir dergidir. Dergimizde Miihendislik ve Fen
Bilimleri alani igerisinde degerlendirilebilecek her tiirlii yayina yer verilebilmektedir. Dergimizin
bas editérleri Prof. Dr. Ashok JAMMI, Prof. Dr. Mihaela BUCIUMEANU ve Prof. Dr. Yusuf SAHIN olup,
dergi yonetim kurulunun aldig1 kararlar dogrultusunda faaliyetlerini gerceklestirmektedir.

Gonderilen her yayin kendi alaninda uzman iki hakem ya da dergi sistem editorti ile yayin kurulu-
nun belirleyecegi iki hakem disinda atama yapacagi hakemlerin onayindan ge¢meli ve hakemler
tarafindan yayimlanabilir goriisiine sahip olmalidir. Ayni say1 igerisinde yazarin bir yayinina yer
verilir. Birden fazla hakem ve yayin kurulu onayindan gecen g¢alismalar siraya alinarak ilerleyen
saylilarda yayinlanir. Hicbir yazar hakem ve yayin kurulu tiyeleri tizerinde etkili degildir. Dergimiz-
de yayimlanmak tizere sisteme ytiklenen ¢alismalar icin yayin telif hakki s6zlesmesi istenmez. Sis-
teme ytiklenen calismalar dergiye devredilmis olarak kabul edilir. Yazar ya da yazarlar bu durumu
kabul etmis ve derginin yayin kabul sartlarina uygun hareket etmeyi teyit ederek bu sisteme dahil
olmustur. Higbir sekilde yazarlarin itiraz hakki bulunmaz. Itiraz hakkini kullanamaz.

Dergimiz hakem ve bilim kurullarinda yer almak isteyen akademisyen ve bilim arastirmacilarinin
mutlaka Dr. unvani almis ve alaninda uzman olmasi gerekmektedir. Ayrica bilimsel ¢alismalar yap-
mis olmasi sart1 aranir. Dr. ya da Uzman unvanina sahip olmayan ve alaninda yayin yapmayan
hi¢ kimse bilim, danisma ve hakem kurullarinda yer alamaz. Dergi yayin kurulu derginin en iist
karar ve yiiriitme mekanizmasini olusturur. Yayin kurulunun aldigi her tiirlii karar kesin ve degis-
tirilemez niteliktedir. Yayin kurulu karar1 olmaksizin hi¢bir kosul ve sartta dergi lizerinde islem
gerceklestirilemez ve uygulamaya gidilmez. Dergi bas editorleri hakem onayina génderilmeyen
calismalarin dergide kabul edilip edilmeyecegine, hakem siirecine gonderilip gonderilmeyecegine
karar verebilir. Bu karar siirecinde yayin kuruluna bilgi vermek zorunda degildir. Dergimiz biinye-
sinde hakem, bilim ve danisma kurulunda yer almak isteyen bilim insanlarinin katilimina ancak
yayin kurulu karar verebilir.

Dergimizde bazi ulusal ya da uluslararasi kongrelerde yayinlanmis sézlii ve hakem onayindan
gecmis calismalar icin 6zel sayilar seklinde ¢alismalar da gerceklestirilmektedir. Bu tip 6zel sayilar
ancak anlagsma yapilan kongrelerde sunulmus sozlii bildiriler icin gecerlidir. Bu bildirilerin mutla-
ka kongre bilim kurulundan onay almis hakem degerlendirmesi yapilmis olmalidir. Hakem deger-
lendirmesi yapilmamis hi¢bir calisma yayina alinmaz. Yayimlanmak i¢in gonderilen ¢alismalar
dergi hakem onayina gonderilir. Her iki hakemden olumlu déniis alan ¢alismalar yayina alinir.
Ayrica sozlii sunulan bildirilerin mutlaka basili materyali ile hakem onay raporlari dergimiz yayin
kuruluna ve bas editorlerine sunulmus olmalidir. Bu bilgi ve materyallere sahip olmayan bildiril-
ere dergimizde yer verilmez.
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Dergimizde islem siirecine dair bilgiler yazar ve yazarlara mail olarak dergi internet mail adresin-
den bildirilir. Ayrica dergimize liye olup sisteme giris yapan her bir yazar stireg ile ilgili bilgileri
derginin tye sayfasindan kendisi izleyip gelismeleri takip edebilir. Dergimizdeki kosul ve sartlar
tlim yazar ve yazarlar icin aynidir. Hi¢bir yazar i¢in bu kurallar ve kosullar degistirilmez. Fark-
lilik saglanmasi istenemez talep edilemez. Dergimiz biinyesinde yayimlanmasi istenen eserlerin
mutlaka derginin yayin kabul ettigi alanlardan olmasi sart1 aranir. Bu 6zellikleri tasimayan higbir
yayina dergimizde yer verilemez. Hakem siirecine dair isleyis bas editorler kontroliinde gergek-
lestirilir. Bas editorler yayinin dergide hakem siirecine dair isleyisineyonelik bilgi ve karar verme
yetkisine sahip bulunur. Bas editorlerin uygun bulmadigi ya da kabul etmedigi bir yayin dergide
slirece dahil edilmez. Bu konuda yazar ya da yazarlar dergi ile diger organlar tizerinde bir yiikiim-
lilliik olusturamaz. Hakem onayindan ge¢se bile editorler ya da yayin kurulu mevcut ¢alismanin
yayimlanmasina olumlu gortiis bildirmemesi veya makale sistemde yayina alinsa bile kurullarin
karari ile iptal edilebilir. Boyle bir durumda yazar ya da yazarlar dergiye bir yaptirim uygulaya-
maz. Her tiirli yetki tek tarafli olarak dergi yayin ve editorler kuruluna aittir. Yiiksek lisans ve Dok-
tora tezlerinden lretilen calismalarda mutlaka bu durum kaynak¢a kisminda yazar notu olarak
belirtilmelidir. Dergimizde yayimlanmasi talep edilen ve dergi sistemine ytliklenen makalelerden
mutlaka etik kurul raporu ya da ¢alisma izni belgesi talep edilir. Bu belgelere sahip olmayan calis-
malara dergimizde yer verilmez. Etik kurul gerektirmeyen calismalar icin herhangi bir belge talep
edilmez. Ortak yazarlarda mutlaka sisteme kayit olan ve makaleyi yoneten yazar muhatap kabul
edilir. Bu nedenle sorumluluk sadece sisteme {iye olup yayini ylikleyen yazara aittir. Dergimiz ve
yonetimi/kurullar1 sorumlu yazar disinda hicbir yazarla iletisim icerisinde bulunmaz bu yonde
diger yazarlar bir talep olusturamaz.

Dergimiz T.C. hukuk kurallari cergevesinde “5846” sayil Fikir ve Sanat Eserleri Kanun ve Hiikiim-
leri ‘ne tabi hareket eder. Ayrica KVKK kanun kapsaminda dergimiz ve yonetimi yaptirimlara uy-
gun hareket eder. Bu kanunlarin gerekliliklerini yerine getirmeyen yazar ya da yazarlar hakkinda
dergimiz tek tarafli olarak hukuki haklarini korumaya sahiptir. ilgili kanunlar kapsaminda yet-
kili mahkemeler Istanbul Mahkemeleridir. Dergimizde yayimlanmasi amaciyla génderilen calis-
malarda, ilgili hukuk ve yayin etigi kanunlarina uygun olarak gerceklestirilmeyen alintilar, intihal
gibi konularda yazar ya da yazarlar tek tarafli olarak sorumludur. Dergimiz basili ve online olarak
hareket eden bir yayin organidir. Akademik alanda hazirlanan ¢alismalarin yer aldig1 bir mater-
yal olarak bilimsel arastirma yapan kurum ve kisilere fayda saglamak amaciyla toplumsal hizmet
sunan sosyal bir organdir. Dergimiz parali bir dergi olmayip, hi¢cbir yazara ya da yazarlara basil
materyal gondermek zorunda degildir. Dergimizde kabul edilen ve basima hak kazanan ¢alismalar
dergi yayin kabul sartlar1 ve yazim kurallarina uygun olarak mizanpaji yapilir ve sisteme yiiklenir.
Ihtiyaci olan yazar ya da yazarlar ile okuyucular sistemden bu sayiy1 indirebilir. Mizanpaj yazar
tarafindan 6rnek makale baz alinarak yapilmaktadir.
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Issues of our journal are published on the system in APRIL, AUGUST and DECEMBER. Our journal
can be accessed both in print and online. All kinds of publications that can be evaluated in the field
of Engineering and Science can be included in our journal. The chiefeditors of our journal are Prof.
Dr. Ashok JAMMI, Prof. Dr. Mihaela BUCIUMEANU and Prof. Dr. Yusuf SAHIN and its activities are
carried out in line with the decisions taken by the journal’s board of directors.

Each submitted publication must be approved by the appointed referees, other than two referees
or journal system editors who are experts in their field, and two referees to be determined by the
editorial board, and must have the opinion that it can be published by the referees. Only one pub-
lication of the author is included in the same issue. Studies that have gained the approval of more
than one referee and editorial board are put in order and published in the following issues. No au-
thor has any influence over the referees and the editorial board members. A publication copyright
agreement is not required for the manuscripts uploaded to the system for publication in our jour-
nal. Studies uploaded to the system are considered to be transferred to the journal. The authors
are supposed to have accepted this situation and have been included in this system by confirming
to act in accordance with the publication acceptance conditions of the journal. The authors have
no right of objection in any way. They cannot exercise the right of appeal.

Academics and scientific researchers who want to take part in the refereeing and scientific com-
mittees of our journal must have the title of Dr. and be experts in their fields. In addition, They
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obliged to inform the editorial board during this decision process. Only the editorial board can
decide on the participation of scientists who want to take part in the referee, science and advisory
boards of our journal.

In our journal, studies are also carried outin the form of special issues for oral and refereeapproved
studies published in some national or international congresses. Special issues are only valid for
oral presentations presented at the congresses with which an agreement is made. These papers
must have been approved by the scientific committee of the congress and have been evaluated by
a referee. Any work that has not been peer-reviewed will not be published. Studies submitted for
publication are sent to the journal for referee approval. Studies that receive positive feedback from
both referees are published. In addition, the printed material of the oral presentations and the
referee approval reports must be submitted to the editorial board and chief editors of our journal.
Papers that do not have this information and materials will not be published in our journal.
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In our journal, information about the processing process is sent to the author and authors via
e-mail from the journal’s internet e-mail address. In addition, each author who is a member of
our journal and logs in to the system can monitor the information about the process on the mem-
ber page of the journal himself and follow the developments. The terms and conditions in our
journal are the same for all authors. These rules and conditions do not change for any author. It
is required that the works requested to be published within our journal must be from the fields
that the journal accepts publication. Any publication that does not have these features cannot be
included in our journal. The functioning of the referee process is carried out under the control of
the chief editors. The chief editors have the authority to inform and decide on the functioning of
the publication in the journal regarding the referee process. A publication that is not approved or
accepted by the chief editors is not included in the process. In this regard, the author or authors
cannot place sanctions on the journal and other organs. Even if it is approved by the referee, the
editors or the editorial board do not give a positive opinion on the publication of the current study
or even if the article is published in the system, the process can be canceled by the decision of the
boards. In such a case, the authors cannot impose a sanction on the journal. All kinds of authority
unilaterally belong to the journal publication and editorial board. If studies are produced from
master’s and doctoral theses, this should be stated as an author’s note in the bibliography sec-
tion. Ethics committee report or work permit document is definitely requested from the articles
requested to be published in our journal and uploaded to the journal system. Studies that do not
have these documents will not be included in our journal. No documents are requested for studies
that do not require an ethics committee. In co-authors, the author who registered in the system
and manages the article is considered the addressee. For this reason, the responsibility belongs
only to the author who is a member of the system and uploads the publication. Our journal and its
management/boards do not communicate with any author other than the responsible author, and
no request can be made for other authors in this regard.

Our journal acts in accordance with the Law and Provisions on Intellectual and Artistic Works
numbered “5846” within the framework of Turkish law. In addition, our journal and its manage-
ment act in accordance with the sanctions within the scope of the KVKK law. Our journal unilat-
erally protects its legal rights about the authors who do not fulfill the requirements of these laws.
The competent courts within the scope of the relevant laws are the Istanbul Courts. In the studies
submitted for publication in our journal, theauthors are unilaterally responsible for the issues
such as quotations and plagiarism that are not carried out in accordance with the relevant laws
and publication ethics laws. Our journal is published both in print and online. It is a social organ
that provides social service in order to contribute to institutions and people who conduct scien-
tific research as a material that includes studies prepared in the academic field. Our journal is not
a paid journal and does not have to send printed material to any author or authors. The works
accepted in our journal and entitled to be published are laid out in accordance with the journal’s
publication acceptance conditions and writing rules and uploaded to the system. The author or
authors and readers who need it can download this issue from the system. The layout is made by
the author based on the sample article.
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