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1. GIRIS: MIKROALGLERIN BIYOTEKNOLOJIK UYGULAMALAR-
DAKI YUKSELEN ONEMI

Son yirmi yilda mikroalgler, biyoteknoloji alaninda artan bicimde ilgi
goren organizmalar héline gelmistir. Bu ilginin temelinde, mikroalglerin
yalnizca belirli bir iiriiniin hammaddesi olarak degil; enerji, tarim ve gevre
sistemlerini ayni biyolojik platformda birlestirebilen ¢ok islevli canli sistem-
ler olmalar1 yer almaktadir. Artan enerji talebi, fosil yakit kaynakli sera gazi
emisyonlari, tarimsal girdilerin stirdiiriilebilirligi ve su kaynaklarinin korun-
masina yonelik kiiresel baskilar, mikroalgleri biitiinctil ¢6ztimler sunabilen
biyoteknolojik adaylar arasina tasimistir (Chisti, 2007; Brennan ve Owende,
2010).

Mikroalglerin biyoteknolojik 6neminin erken donem vurgularindan
biri, kara bitkilerine kiyasla daha yiiksek fotosentetik verim ve birim alan
bagina daha fazla biyokiitle iiretebilme potansiyelidir. Ozellikle baz tiirlerin
yiiksek lipid igerigine ulasabilmesi, mikroalgleri biyoyakit aragtirmalarinda
on plana ¢ikarmistir (Chisti, 2007; Mata, Martins, ve Caetano, 2010). Bununla
birlikte, giincel literatiirde mikroalglerin yalnizca biyodizel iiretimi perspek-
tifiyle ele alinmasinin yetersiz kaldigi; aksine bu organizmalarin mikrobiyal
biyorefineri yaklasimi i¢inde degerlendirilmesi gerektigi yaygin bigimde ka-
bul gérmektedir (Markou ve Nerantzis, 2013).

Biyorafineri yaklasimi, mikroalg biyokiitlesinin tek bir tiriine yonlen-
dirilmesi yerine, ayni iiretim siireci igerisinde enerji tasiyicilar1 (biyodizel,
biyogaz, biyohidrojen) ile birlikte yiiksek katma degerli bilesiklerin (pigment-
ler, antioksidanlar, polisakkaritler ve proteinler) es zamanli olarak elde edil-
mesini hedeflemektedir (Cherubini, 2010). Bu yaklagim, mikroalg tabanli sis-
temlerin ekonomik siirdiiriilebilirligini artirmak agisindan kritik bir avantaj
saglamaktadir. Nitekim tek @irtinlii biyoyakit siireglerinin yiiksek maliyetleri,
mikroalg biyokiitlesinin ¢oklu iiriin zincirlerinde degerlendirilmesiyle kis-
men dengelenebilmektedir (Wijftels ve Barbosa, 2010).

Mikroalglerin biyoteknolojik uygulamalardaki yiikselisini destekleyen
bir diger 6nemli unsur, ¢evre teknolojileriyle kurduklar giiglii iliskidir. Mik-
roalgler, atiksularda bulunan azot ve fosfor gibi besin elementlerini biiytime-
leri i¢in kullanarak bu elementleri biyokiitleye doniistiirebilmekte; boylece
hem su kalitesinin iyilestirilmesi hem de degerli bir biyolojik iiriiniin elde
edilmesi miimkiin olmaktadir (Craggs, Park, ve Heubeck, 2014; Rawat, Ku-
mar, Mutanda, ve Bux, 2011). Bu 6zellik, mikroalg tabanli sistemleri klasik
aritim teknolojilerinden ayirmakta ve onlar1 kaynak geri kazanimina dayali
dongiisel sistemler haline getirmektedir.

Atiksu aritimiyla entegre mikroalg iiretimi, yalnizca besin elementi gi-
derimi degil; ayn1 zamanda karbon dioksit asimilasyonu ve oksijen tiretimi
gibi ek cevresel faydalar da sunmaktadir (Pittman, Dean, ve Osundeko, 2011).
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Bu nedenle mikroalgler, dongiisel biyoekonomi ve siirdiiriilebilir kalkinma
cercevelerinde stratejik bir biyolojik arag olarak degerlendirilmektedir (Che-
rubini ve Ulgiati, 2010).

Tarim sektorii agisindan bakildiginda ise mikroalglerin biyoteknolojik
6nemi, biyogiibre ve biyostimiilant potansiyelleri ile daha da belirginlesmek-
tedir. Mikroalg biyokiitlesi ve ekstraktlari, bitki gelisimini destekleyen besin
elementleri, bitylime diizenleyici bilesikler ve organik maddeler icermekte; bu
sayede yalnizca verimi degil, ayn1 zamanda toprak sagligini ve bitkilerin stres
toleransini da etkileyebilmektedir (Khan vd., 2009; Plaza, Herrero, Cifuentes,
ve Ibafiez, 2009). Bu yo6niiyle mikroalgler, enerji-tarim-gevre sistemlerinin
entegrasyonunda biyolojik bir ba;“glay1c1 rol Gstlenmektedir (Sekil 1).

Enerji liretimi ve

kullanim

Sekil 1. Mikroalg tabanli entegre biyokiitle tiretim yaklasimi

Sonug olarak mikroalglerin biyoteknolojik uygulamalardaki yiikselen
onemi, tek bir sektoriin gereksinimleriyle agiklanamaz. Mikroalgler; yiiksek
fotosentetik verim, metabolik esneklik, atik akimlarini degerlendirme yete-
negi ve ¢oklu iiriin iiretim potansiyelleri sayesinde enerji, tarim ve gevre sis-
temlerini ortak bir biyolojik ¢ercevede bulugturmaktadir. Bu 6zellikler, mik-
roalgleri alternatif bir biyokiitle kaynagindan ziyade, siirdiiriilebilir iiretim
sistemlerinin tasariminda stratejik bir biyoteknolojik platform héline getir-
mektedir.
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2. MIKROALGLERIN TEMEL BIYOLOJIK VE TEKNOLOJIK OZEL-
LIKLERI

Cok Amagli Kullanimi Miimkiin Kilan Yapisal Avantajlar

Mikroalglerin biyoteknolojik uygulamalarda genis bir kullanim ala-
n1 bulmasinin temelinde, bu organizmalarin sahip oldugu 6zgiin biyolojik
ozellikler ile bu 6zelliklerin miithendislik sistemlerine entegre edilebilmesini
saglayan teknolojik uyumluluklar1 yer almaktadir. Mikroalgler; fotosentetik
verimlilikleri, hizl1 bitytime hizlari, metabolik gesitlilikleri ve ¢evresel kosul-
lara yiiksek adaptasyon yetenekleri sayesinde tek bir iiriine degil, ¢oklu tiriin
ve siireglere hizmet edebilen canli sistemler olarak tanimlanmaktadir (Bo-
rowitzka, 2013; Wijffels, Kruse, ve Hellingwerf, 2013).

2.1. Fotosentetik Verim ve Karbon Asimilasyon Kapasitesi

Mikroalgler, giines enerjisini kimyasal enerjiye déniistirme konusunda
kara bitkilerine kiyasla daha yiiksek teorik fotosentetik verimlere sahiptir.
Bunun temel nedeni, mikroalg hiicrelerinin yapisal olarak fotosenteze daha
fazla kaynak ayirabilmesi ve lignin gibi yapisal bilesenlere ihtiyag duymama-
sidir (Melis, 2009). Ayrica mikroalgler, yiiksek CO, konsantrasyonlarina to-
lerans gosterebilmekte ve bu 6zelligi sayesinde endiistriyel baca gazlar1 gibi
karbon kaynaklarinin biyolojik olarak degerlendirilmesine olanak tanimak-
tadir (Benemann, 2013).

Bu 6zellik, mikroalgleri yalnizca biyokiitle iireticisi degil, ayn1 zamanda
biyolojik karbon yakalama ve doniistiirme araci hiline getirmektedir. Karbon
asimilasyonunun dogrudan biyokiitle artigina doniismesi, mikroalg taban-
I1 sistemlerin enerji ve ¢evre uygulamalarinda birlikte degerlendirilmesini
miimkiin kilmaktadir (Singh ve Olsen, 2011).

2.2. Hizli Bitytime ve Yiiksek Biyokiitle Verimi

Mikroalglerin bir diger kritik avantaji, kisa jenerasyon siireleri ve yiik-
sek biiytime hizlaridir. Uygun kosullar altinda bazi mikroalg tiirleri giinde
birden fazla boliinme gergeklestirebilmekte, bu da birim zamanda yiiksek
miktarda biyokiitle iretimini miimkiin kilmaktadir (Chisti, 2007). Bu 6zel-
lik, mikroalglerin hem siirekli tiretim sistemlerine hem de endiistriyel 6lgekli
biyoproseslere uyarlanabilmesini kolaylastirmaktadir.

Hizli biyokiitle artigi, mikroalglerin atiksu aritimi gibi besin elementle-
rinin bol oldugu sistemlerde etkin bicimde kullanilmasina olanak tanirken;
kontrollii kiiltivasyon kosullarinda ise belirli metabolitlerin (lipidler, pig-
mentler, proteinler) hedefli olarak artirilmasina imkan saglamaktadir (Mar-
kou ve Nerantzis, 2013).

2.3. Metabolik Esneklik ve Uriin Cesitliligi

Mikroalglerin ¢ok amagli kullanim potansiyelinin merkezinde, sahip
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olduklar1 metabolik esneklik yer almaktadir. Birgok mikroalg tiirii; ototro-
tik, miksotrofik ve heterotrofik metabolizma yollarini kullanabilmekte, bu
da farkli besin ve enerji kaynaklarina uyum saglayabilmelerini mtiimkiin kil-
maktadir (Chen, Zhang, ve Lee, 2011).

Bu metabolik ¢esitlilik sayesinde mikroalgler:
Lipidler (biyoyakit hammaddesi),

Proteinler (gida ve yem),

Pigmentler (6r. karotenoidler, klorofiller),

Polisakkaritler ve biyoaktif bilesikler gibi farkl tirtinleri ayn1 biyokiitle
icerisinde sentezleyebilmektedir (Borowitzka, 2013).

Bu durum mikroalgleri, tek ¢iktili biyoproseslerden ziyade ¢ok iiriinlii
biyorefineri sistemleri i¢in uygun bir biyolojik platform haline getirmektedir
(Cherubini, 2010).

2.4. Cevresel Kosullara Uyum ve Dayaniklilik

Mikroalgler; sicaklik, 151k siddeti, tuzluluk ve besin konsantrasyonu gibi
cevresel degiskenlere karsi genis tolerans araliklarina sahiptir. Bu 6zellik,
mikroalglerin farkli iklim ve cografi kosullarda yetistirilebilmesini miimkiin
kilmakta ve agik havuzlardan kapali fotobiyoreaktorlere kadar farkl: tiretim
sistemlerinde kullanilabilmelerini saglamaktadir (Ugwu, Aoyagi, ve Uchiya-
ma, 2008).

Ayrica mikroalgler, stres kosullar1 altinda metabolik yonlendirme goste-
rerek belirli iiriinleri daha yiiksek oranda biriktirebilmektedir. Ornegin azot
kisit1 altinda lipid birikiminin artmasi, biyoyakit tiretimi agisindan sikga kul-
lanilan bir stratejidir (Hu vd., 2008). Bu 6zellik, mikroalg biyoproseslerinin
kontrollii stres yonetimi ile optimize edilebilmesine olanak tanimaktadir.

2.5. Teknolojik Entegrasyona Uygunluk

Mikroalglerin biyolojik avantajlari, teknolojik sistemlerle entegrasyon
kabiliyetiyle birlestiginde ¢ok daha giiclii bir potansiyel ortaya ¢ikmaktadir.
Mikroalg kiiltiirleri; agik sistemler (yaris kanalli havuzlar) ve kapali sistemler
(tiibiiler, panel veya torba tipi fotobiyoreaktorler) gibi farkli tiretim altyapila-
rina uyarlanabilmektedir (Wijttels ve Barbosa, 2010).

Bu teknolojik esneklik, mikroalglerin:
Enerji tiretim sistemlerine,

Tarimsal tiretim zincirlerine,

Atiksu aritma tesislerine

entegre edilmesini miimkiin kilarak enerji-tarim-gevre sistemleri ara-
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sinda biyolojik bir koprii olusturmasina olanak tanimaktadir (Rawat vd.,
2011).

2.6. Degerlendirme

Mikroalglerin temel biyolojik ve teknolojik 6zellikleri birlikte degerlen-
dirildiginde, bu organizmalarin neden ¢ok sayida sektorde es zamanl ola-
rak kullanilabildigi agik¢a goriilmektedir. Yiiksek fotosentetik verim, hizli
biiytime, metabolik ¢esitlilik ve miihendislik sistemlerine uyum kabiliyeti,
mikroalgleri klasik biyokiitle kaynaklarindan ayiran temel unsurlardir. Bu
ozellikler, mikroalgleri yalnizca bir iiretim girdisi degil, entegre ve ¢ok amagl
biyoteknolojik sistemlerin merkezi bileseni haline getirmektedir.

3. ENERJI SISTEMLERI PERSPEKTIFINDE MiKROALGLER

Kiiresel enerji sistemleri, fosil yakitlara bagimliligin gevresel ve ekono-
mik sonuglar1 nedeniyle énemli bir doniisiim siirecinden ge¢mektedir. Bu
doniisiim siirecinde, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin ge-
listirilmesi kadar, bu kaynaklarin ¢evreyle uyumlu ve entegre sistemler icinde
kullanilabilmesi de kritik 6neme sahiptir. Mikroalgler, enerji tiretimi sirasin-
da karbondioksit tiiketmeleri, yiiksek biyokiitle iiretim potansiyeline sahip
olmalar1 ve farkli enerji tagtyicilarina doniistiiriilebilmeleri nedeniyle bu bag-
lamda dikkat geken biyolojik sistemler arasinda yer almaktadir (Chisti, 2007;
Wijffels ve Barbosa, 2010).

3.1. Mikroalglerden Biyoyakit Uretimi

Mikroalglerin enerji sistemlerindeki en bilinen kullanim alani biyo-
yakit iiretimidir. Ozellikle bazi mikroalg tiirlerinin yiiksek lipid igerigi, bu
organizmalar1 biyodizel {iretimi agisindan cazip hale getirmistir. Mikroalg
lipidleri, transesterifikasyon yoluyla biyodizele doniistiiriilebilmekte ve elde
edilen yakit, mevcut dizel motorlarla uyumlu olabilmektedir (Mata vd., 2010).

Bununla birlikte mikroalg biyokiitlesi yalnizca biyodizel tiretimi igin de-
gil, anaerobik sindirim yoluyla biyogaz iiretimi veya fermentatif ve fotosen-
tetik siireclerle biyohidrojen tiretimi i¢cin de degerlendirilebilmektedir (Bren-
nan ve Owende, 2010). Bu durum, mikroalgleri tek bir enerji tagtyicisina bagl
kalmayan ¢oklu biyoyakit platformlar1 haline getirmektedir.

3.2. Enerji Verimliligi ve Karbon Dongiisii

Mikroalg tabanli enerji sistemlerinin en 6nemli avantajlarindan biri,
enerji iretimi ile karbon yonetiminin es zamanli olarak ele alinabilmesidir.
Mikroalgler fotosentez yoluyla CO,yi biyokiitleye doniistiirerek, enerji tiretim
stireglerinin karbon ayak izini azaltma potansiyeli sunmaktadir (Benemann,
2013). Ozellikle endiistriyel baca gazlarinin mikroalg kiiltiirlerinde karbon
kaynagi olarak kullanilmasi, fosil yakit temelli enerji sistemleri ile biyolojik
tretim siiregleri arasinda bir entegrasyon imkani saglamaktadir (Singh ve
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Olsen, 2011). Bu baglamda mikroalgler, enerji tiretim zincirinde yalnizca bir
yakit hammaddesi degil, ayn1 zamanda biyolojik karbon dengeleme araci ola-
rak da degerlendirilmektedir.

3.3. Entegre Enerji Sistemleri ve Biyorefineri Yaklagimi

Giincel literatiirde mikroalg tabanli enerji sistemlerinin basarisi, ¢ogu
zaman biyorefineri yaklasimiyla iligkilendirilmektedir. Bu yaklasimda mik-
roalg biyokiitlesi, yalnizca enerji tiretimi i¢in degil; ayn1 zamanda gida, yem,
giibre veya yiiksek katma degerli kimyasallarin tiretimi i¢in de kullanilmak-
tadir (Cherubini, 2010). Enerji iiretimi, bu ¢oklu iiriin zincirinin bir parcasi
olarak konumlandirildiginda, mikroalg tabanli sistemlerin ekonomik siirdii-
rilebilirligi 6nemli 6lgiide artmaktadir. Enerji, cevre ve tarim sektorlerinin
ayn1 liretim platformunda bulusmasi, mikroalgleri klasik yenilenebilir ener-
ji kaynaklarindan ayiran temel ozelliklerden biridir (Markou ve Nerantzis,
2013).

3.4. Atiksu ve Enerji Entegrasyonu

Mikroalg tabanli enerji sistemleri, atiksu aritimi ile entegre edildiginde
ek avantajlar sunmaktadir. Atiksularda bulunan azot ve fosfor gibi besin ele-
mentleri mikroalg biiylimesini desteklerken, aritim siirecinin sonunda elde
edilen biyokiitle enerji iiretiminde kullanilabilmektedir (Rawat vd., 2011). Bu
yaklagim, enerji iretimini dogrudan kaynak tiiketimine dayal: bir siireg ol-
maktan ¢ikararak kaynak geri kazanimi temelli bir modele doniistiirmekte-
dir.

Bu tiir entegre sistemler, 6zellikle dongiisel ekonomi ve stirdiiriilebilir
enerji politikalar: kapsaminda mikroalglerin stratejik 6nemini artirmaktadir
(Pittman vd., 2011).

3.5. Enerji Sistemleri Agisindan Sinirlamalar ve Teknik Zorluklar

Her ne kadar mikroalgler enerji sistemleri i¢in 6nemli avantajlar sunsa
da, mevcut teknolojik ve ekonomik sinirlamalar goz ard1 edilmemelidir. Kil-
tivasyon maliyetleri, hasat ve susuzlastirma siireglerinin enerji yogunlugu ve
ol¢ek biiyiitme sorunlari, mikroalg tabanli enerji tiretiminin ticarilesmesini
sinirlayan baslica faktorlerdir (Wijtfels ve Barbosa, 2010). Bu nedenle mikro-
alglerin enerji sistemlerindeki rolii, tek bagina bir “alternatif yakit ¢6zima”
olarak degil; entegre ve ¢ok irtinlii sistemlerin bir bileseni olarak degerlen-
dirilmelidir.

3.6. Degerlendirme

Enerji sistemleri perspektifinden bakildiginda mikroalgler, yenilenebi-
lir enerji iiretimi ile gevresel siirdiiriilebilirligi bir araya getirebilen biyolojik
platformlar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Mikroalg tabanli enerji iiretimi, karbon
yonetimi, atiksu aritimi ve biyorefineri yaklasimlariyla birlikte ele alindigin-
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da, gelecegin enerji sistemlerinde tamamlayic1 ve doniistiiriicii bir rol tistlen-
me potansiyeline sahiptir.

4. TARIMSAL SISTEMLERDE MIKROALG TABANLI UYGULAMA-
LAR

Tarim sektorii, artan girdi maliyetleri, toprak bozunumu, su kaynaklari-
nin azalmasi ve kimyasal giibrelerin gevresel etkileri nedeniyle stirdiiriilebilir
alternatiflere yonelmektedir. Bu baglamda mikroalgler, yalnizca besin ele-
menti saglayan bir girdi degil; toprak-bitki-mikroorganizma etkilesimlerini
birlikte etkileyebilen biyolojik sistemler olarak dikkat ¢ekmektedir. Mikroalg
tabanli uygulamalar, tarimsal iiretimi verim artisiyla sinirli olmayan, ekosis-
tem temelli bir yaklagima tasimaktadir (Khan vd., 2009; Renuka vd., 2018).

4.1. Mikroalg Bazli Biyogiibreler

Mikroalglerin tarimda en yaygin kullanim alanlarindan biri biyogiib-
re uygulamalaridir. Mikroalg biyokiitlesi; azot, fosfor, potasyum gibi temel
besin elementlerinin yani sira mikro besinler, amino asitler ve organik mad-
deler icermektedir. Bu bilesenler, bitki gelisimini dogrudan desteklerken,
toprak yapisi ve biyolojik aktivite tizerinde de olumlu etkiler gostermektedir
(Kumar ve Prakash, 2019). Kimyasal giibrelerden farkl: olarak mikroalg bazli
biyogiibreler, besin elementlerini yavas ve kontrollii bigimde serbest biraka-
bilmekte; bu durum besin kayiplarini ve ¢evresel yiikleri azaltmaktadir (Re-
nuka vd., 2018). Ayrica mikroalglerin toprakta mikrobiyal aktiviteyi tesvik
etmesi, besin elementlerinin bitkiler tarafindan alimini artiran dolayl: bir
etki yaratmaktadur.

4.2. Biyostimiilant Etkiler ve Bitki Gelisimi

Mikroalg ekstraktlari, son yillarda biyostimiilant olarak 6nemli bir aras-
tirma alan1 héline gelmistir. Bu ekstraktlar; biiyiime diizenleyici bilesikler
(auksinler, sitokininler), vitaminler ve antioksidanlar igermeleri sayesinde
bitki metabolizmasini dogrudan etkileyebilmektedir (Plaza vd., 2009). Aras-
tirmalar, mikroalg bazli biyostimiilantlarin bitki kok gelisimini tesvik ettigi-
ni, fotosentetik aktiviteyi artirdigini ve bitkilerin abiyotik stres kosullarina
(kuraklik, tuzluluk, sicaklik) karsi toleransini yiikselttigini gostermektedir
(Elarroussi vd., 2016). Bu 6zellikler, mikroalgleri yalnizca besleyici degil, bitki
tizyolojisini diizenleyici biyolojik girdiler haline getirmektedir.

4.3. Toprak Saglig1 ve Mikrobiyal Etkilesimler

Toprak sagligi, stirdiiriilebilir tarimsal tiretimin temel bilesenlerinden
biridir. Mikroalg uygulamalari, topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zel-
liklerini es zamanli olarak etkileyebilmektedir. Mikroalg biyokiitlesinin top-
rak organik maddesine katkisi, agregat stabilitesini ve su tutma kapasitesini
artirarak bitki kok ortamini iyilestirmektedir (Kumar vd., 2020). Buna ek
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olarak mikroalgler, rizosferdeki faydali mikroorganizmalarla etkilesime gire-
rek besin dongiilerini destekleyebilmektedir. Bu etkilesimler, azot fiksasyonu
ve fosfor ¢ozliniirliigii gibi siireclerin etkinligini artirarak kimyasal girdilere
olan bagimlilig1 azaltma potansiyeli tasimaktadir (Renuka vd., 2018).

4.4. Atiksu Kokenli Mikroalg Biyokiitlesinin Tarimda Kullanimi

Mikroalglerin atiksu aritimi ile entegre olarak tiretilmesi, tarimsal uy-
gulamalar agisindan 6zel bir 6nem tasimaktadir. Atiksularda yetistirilen
mikroalgler, besin elementlerini geri kazanarak biyokiitleye doniistiirmekte;
bu biyokiitle daha sonra biyogiibre veya biyostimiilant olarak degerlendirile-
bilmektedir (Rawat vd., 2011). Bu yaklasim, tarimda kullanilan girdilerin bir
kisminin atik akimlarindan saglanmasina olanak taniyarak dongiisel tarim
sistemleri igin giiglii bir model sunmaktadir. Ancak bu tiir uygulamalarda
agir metal ve patojen riski gibi hususlarin dikkatle degerlendirilmesi gerekti-
gi de vurgulanmaktadir (Nanda vd., 2019).

4.5. Tarimsal Sistemler A¢isindan Sinirlamalar

Mikroalg tabanli tarimsal uygulamalar 6nemli avantajlar sunsa da, 6l-
geklenebilirlik, standart tiriin elde edilmesi ve ¢ift¢i diizeyinde uygulanabilir-
lik gibi konular halen aragtirma ve gelistirme asamasindadir. Uretim maliyet-
leri, hasat ve kurutma siiregleri ile tiriin formiilasyonu, mikroalglerin tarimda
yayginlagsmasinin 6niindeki temel teknik zorluklar arasinda yer almaktadir
(Kumar ve Prakash, 2019). Bu nedenle mikroalglerin tarimsal sistemlerdeki
rolii, kimyasal giibrelerin dogrudan ikamesinden ziyade, tamamlayici ve sis-
tem gii¢lendirici bir biyolojik girdi olarak degerlendirilmelidir.

4.6. Degerlendirme

Tarimsal sistemler perspektifinden ele alindiginda mikroalgler; bitki
besleme, biyostimiilasyon, toprak saglig1 ve kaynak geri kazanimi gibi farkli
stiregleri ayni1 biyolojik ¢ercevede birlestirebilen organizmalar olarak 6ne ¢ik-
maktadir. Bu gok yonlii etki, mikroalgleri modern tarim sistemlerinde yal-
nizca alternatif bir girdi degil, siirdiiriilebilir tiretimi destekleyen biyolojik bir
ara yiiz héline getirmektedir.

5. Cevre Sistemleri Perspektifinde Mikroalgler

Cevre sistemleri, artan niifus, endiistriyel faaliyetler ve yogun tarimsal
tiretim nedeniyle ciddi baski altindadir. Ozellikle su kaynaklarinin kirlenme-
si, besin elementi yiiklerinin artmasi ve karbon emisyonlari, cevre mithendis-
ligi alaninda biitiincil ve stirdiiriilebilir ¢oziimlere olan ihtiyaci artirmigtir.
Mikroalgler, bu sorunlara biyolojik temelli ¢6ziimler sunabilmeleri nedeniyle
cevre sistemleri perspektifinde stratejik bir konuma yerlesmistir (Rawat vd.,
2011; Pittman vd., 2011).
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5.1. Mikroalg Tabanli Atiksu Aritimi

Mikroalglerin gevre sistemlerindeki en 6nemli uygulama alanlarindan
biri atiksu aritimidir. Mikroalgler, bitytimeleri i¢in gerekli olan azot ve fosfor
gibi besin elementlerini dogrudan atiksulardan alarak bu kirleticileri biyo-
kiitleye doniistiirebilmektedir. Bu siireg, konvansiyonel aritma sistemlerinden
farkli olarak, kirleticilerin uzaklastirilmasinin yani sira degerli bir biyolojik
triiniin elde edilmesini de miimkiin kilmaktadir (Craggs vd., 2014). Mikroalg
tabanli aritma sistemleri; evsel, endiistriyel ve tarimsal kaynakli atiksularda
basariyla uygulanabilmekte, 6zellikle besin elementi giderimi agisindan yiik-
sek performans sergilemektedir (Gonzalez-Fernandez vd., 2012). Bu yoniiyle
mikroalgler, 6trofikasyon riskinin azaltilmasinda etkili bir biyolojik arag ola-
rak degerlendirilmektedir.

5.2. Besin Elementi Geri Kazanimi ve Dongiisel Yaklagimlar

Geleneksel atiksu aritiminda azot ve fosfor cogunlukla uzaklastirilmasi
gereken kirleticiler olarak ele alinirken, mikroalg tabanli sistemlerde bu ele-
mentler geri kazanilabilir kaynaklar haline gelmektedir. Mikroalg biyokiitle-
si, biinyesinde biriktirdigi besin elementleri sayesinde daha sonra biyogiibre
veya toprak iyilestirici olarak kullanilabilmektedir (Renuka vd., 2018).

Bu yaklasim, gevre sistemlerini dogrusal bir “arit-desarj” modelinden
gikararak, kaynak geri kazanimina dayali dongiisel gevre yonetimi anlayisina
yaklastirmaktadir (Cherubini ve Ulgiati, 2010).

5.3. Karbon Yakalama ve Tklim Degisikligi Baglami

Mikroalglerin gevre sistemleri agisindan bir diger énemli katkisi, kar-
bondioksit asimilasyonu yoluyla karbon déngiisiine olan etkileridir. Foto-
sentez sirasinda atmosferden veya endiistriyel baca gazlarindan alinan CO,,
mikroalg biyokiitlesine doniistiiriilmektedir. Bu 6zellik, mikroalgleri biyolo-
jik karbon yakalama ve kullanim (bio-CCU) sistemlerinin énemli bir bilese-
ni haline getirmektedir (Benemann, 2013). Enerji liretim tesisleriyle entegre
mikroalg sistemleri, fosil yakit kaynakli emisyonlarin biyolojik olarak denge-
lenmesine katki saglayabilmekte; bu yoniiyle iklim degisikligiyle miicadelede
tamamlayici bir rol tistlenmektedir (Singh ve Olsen, 2011).

5.4. Agir Metaller ve Iz Kirleticilerin Giderimi

Mikroalgler, yalnizca besin elementlerini degil, ayn1 zamanda agir me-
taller ve bazi iz kirleticileri de ortamdan uzaklastirabilme yetenegine sahiptir.
Hiicre ytizeylerindeki fonksiyonel gruplar sayesinde metal iyonlarini bagla-
yabilen mikroalgler, biyosorpsiyon mekanizmalar: yoluyla su ortamlarinin
temizlenmesine katki sunmaktadir (Wilde ve Benemann, 1993). Bu ozellik,
mikroalgleri 6zellikle endiistriyel atiksularin aritiminda ve ekosistem resto-
rasyon ¢aligmalarinda potansiyel bir biyolojik ara¢ haline getirmektedir. An-
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cak bu tiir uygulamalarda, kirletici birikimi olan biyokiitlenin giivenli sekilde
yonetilmesi kritik 6neme sahiptir (Wang ve Chen, 2009).

5.5. Cevresel Uygulamalarda Sinirlamalar

Mikroalg tabanli ¢evre uygulamalar: 6nemli avantajlar sunmakla bir-
likte, baz1 teknik ve operasyonel sinirlamalara da sahiptir. Isik gereksinimi,
mevsimsel degiskenlik, kiiltiir stabilitesi ve hasat stireglerinin maliyeti, mik-
roalg sistemlerinin ¢evre miihendisligi uygulamalarinda yayginlagmasini
etkileyen faktorler arasinda yer almaktadir (Craggs vd., 2014). Bu nedenle
mikroalglerin gevre sistemlerindeki kullanimy, tek basina bir aritma ¢oziimii
olarak degil; mevcut teknolojileri tamamlayan biyolojik bir bilesen olarak ele
alinmalidir.

5.6. Degerlendirme

Cevre sistemleri perspektifinden degerlendirildiginde mikroalgler; atik-
su aritimi, besin elementi geri kazanimi, karbon yonetimi ve ekosistem iyi-
lestirme gibi siiregleri ayn1 biyolojik ¢ercevede birlestirebilen organizmalar
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢ok yonlii islevsellik, mikroalgleri strdiirtlebilir
cevre yonetimi yaklagimlarinda yalnizca bir aritma araci degil, dongiisel ¢ev-
re sistemlerinin biyolojik omurgas: héline getirmektedir.

6. ENERJI-TARIM-CEVRE ENTEGRASYONU: MIKROALG TABAN-
LI SISTEMLERIN BUTUNCUL DEGERLENDIRILMESI

Giintimiiz siirdiiriilebilirlik tartigmalarinda enerji, tarim ve ¢evre sis-
temleri cogu zaman ayr1 disiplinler olarak ele alinsa da, bu alanlarin pratikte
birbirinden bagimsiz islemesi miimkiin degildir. Enerji tiretimi su ve arazi
kullanimiyla dogrudan iliskilidir; tarimsal faaliyetler hem enerji girdilerine
hem de ¢evresel kosullara bagimlidir; gevre sistemleri ise bu iki sektoriin ¢ik-
tilarindan dogrudan etkilenmektedir. Mikroalgler, bu ii¢ alan1 ayn1 biyolo-
jik siirecler iizerinden birlestirebilen nadir sistemler arasinda yer almaktadir
(Cherubini, 2010; Wijftels ve Barbosa, 2010).

6.1. Entegre Sistem Yaklagiminin Kavramsal Temeli

Mikroalg tabanli entegre sistemlerde temel yaklasim, bir sektoérde “atik”
olarak tanimlanan girdilerin baska bir sektorde “kaynak” olarak degerlendi-
rilmesidir. Atiksulardaki azot ve fosfor mikroalg bityiimesi i¢in besin kayna-
g1 olurken, bu siiregte aritilan su yeniden kullanima kazandirilabilmektedir.
Ayni sistemde tretilen mikroalg biyokiitlesi ise enerji iiretimi veya tarimsal
girdiler i¢in degerlendirilebilmektedir (Rawat vd., 2011). Bu yaklagim, dogru-
sal iiretim modellerinden farkli olarak dongiisel kaynak kullanimina dayali
bir sistem mantig1 sunmaktadir. Mikroalgler bu dongiiniin merkezinde yer
alarak enerji, tarim ve gevre sistemleri arasinda biyolojik bir baglayici islev
gormektedir.
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6.2. Enerji-Tarim Entegrasyonu

Enerji ve tarim sistemleri arasindaki entegrasyon, mikroalgler araciligry-
la iki yonlii olarak gergeklesebilmektedir. Bir yandan tarimsal faaliyetlerden
kaynaklanan atik sular ve CO, emisyonlar1 mikroalg iiretiminde kullanilabi-
lirken, diger yandan mikroalg biyokiitlesi tarimda biyogiibre veya biyostimii-
lant olarak degerlendirilebilmektedir (Renuka vd., 2018). Bu karsilikl1 etki-
lesim, tarimsal iiretimde dis girdilere olan bagimlilig1 azaltma potansiyeline
sahiptir. Ayni zamanda enerji tiretimi i¢cin tarim alanlarinin kullanimina y6-
nelik elestirilerin bir kismin1 da gegersiz kilmaktadir; zira mikroalg tiretimi
¢ogunlukla tarima elverisli olmayan alanlarda ve atik akimlar1 kullanilarak
gerceklestirilebilmektedir (Chisti, 2007).

6.3. Enerji-Cevre Entegrasyonu

Enerji-gevre entegrasyonu agisindan mikroalglerin en 6énemli katkisi,
enerji Uretimi ile karbon ve besin yonetiminin es zamanli olarak ele alina-
bilmesidir. Mikroalgler fotosentez yoluyla CO,yi biyokiitleye doniistiiriirken,
ayn1 zamanda atiksulardaki kirleticilerin giderilmesine katki sunmaktadir
(Pittman vd., 2011). Bu 6zellik, mikroalg tabanli sistemleri yalnizca “daha
temiz enerji” tiretiminden 6teye tasiyarak, enerji {iretim siireglerinin gevresel
etkilerini azaltan biyolojik tamponlar haline getirmektedir. Ozellikle enerji
santralleriyle entegre mikroalg sistemleri, endiistriyel ekoloji yaklasiminin
somut ornekleri arasinda gosterilmektedir (Benemann, 2013).

6.4. Tarim-Cevre Entegrasyonu

Tarim ve gevre sistemleri arasindaki iliski, cogu zaman besin elementi
kayiplar1 ve su kirliligi baglaminda problematik bir ¢ercevede ele alinmak-
tadir. Mikroalgler, bu iligkinin yeniden yapilandirilmasina katk: saglayabi-
lecek biyolojik araglar sunmaktadir. Tarimsal drenaj sularinda bulunan azot
ve fosforun mikroalgler tarafindan tutulmasi, hem su kirliligini azaltmakta
hem de bu besinlerin tekrar tarimsal tiretime kazandirilmasini miéimkiin kil-
maktadir (Craggs vd., 2014). Bu yoniiyle mikroalg tabanli sistemler, tarimsal
tiretimin gevresel etkilerini azaltirken, ayn1 zamanda gevre sistemlerini des-
tekleyen geri besleme mekanizmalari olusturmaktadir.

6.5. Sistem Diizeyinde Degerlendirme ve Siirdiiriilebilirlik

Mikroalg tabanli entegre sistemlerin gercek potansiyeli, tekil performans
gostergeleriyle degil, sistem diizeyinde yapilan degerlendirmelerle ortaya ko-
nulabilmektedir. Yasam déngiisii analizi (LCA), enerji dengesi ve kaynak ve-
rimliligi ¢aligmalari, mikroalglerin entegre sistemlerdeki roliinii degerlendir-
mek i¢in siklikla kullanilan araglar arasinda yer almaktadir (Singh ve Olsen,
2011). Bu analizler, mikroalg tabanli sistemlerin bagarisinin; proses entegras-
yonu, olgek se¢imi ve yerel kosullara uyum gibi faktorlere biiyiik l¢iide bagh
oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla mikroalgler, evrensel bir ¢6ziimden zi-
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yade, baglama duyarli entegre sistem bilesenleri olarak degerlendirilmelidir.
6.6. Degerlendirme

Enerji, tarim ve gevre sistemleri perspektifinden ele alindiginda mikro-
algler; kaynak geri kazanimi, karbon yonetimi ve ¢oklu iiriin tiretimini ayn1
biyolojik platformda birlestirebilen stratejik organizmalar olarak 6ne ¢ik-
maktadir. Mikroalg tabanli entegre sistemler, siirdiiriilebilir tiretimin yalniz-
ca teknolojik degil, ayn1 zamanda sistem tasarimi meselesi oldugunu agik¢a
ortaya koymaktadir. Bu baglamda mikroalgler, disiplinler arasi siirdiiriilebi-
lirlik yaklagimlarinin biyolojik merkezlerinden biri haline gelmektedir.

7. UYGULAMA POTANSIYELI, SINIRLAMALAR VE GELECEK
PERSPEKTIFLERI

Mikroalg tabanli sistemler, enerji, tarim ve ¢evre alanlarinda sunduklar1
¢ok yonlii kullanim olanaklari sayesinde stirdiiriilebilir tiretim yaklagimlari-
nin merkezinde yer alma potansiyeline sahiptir. Ancak bu potansiyelin pratik
uygulamalara ve endiistriyel 6lcege tasinabilmesi, yalnizca biyolojik avantaj-
lara degil; ayn1 zamanda teknolojik, ekonomik ve yonetsel faktorlerin birlikte
ele alinmasina baglidir. Bu boliimde mikroalg tabanl:i sistemlerin uygulama
potansiyeli, mevcut sinirlamalar: ve gelecekteki gelisim yonleri biitiinciil bir
bakis agisiyla degerlendirilmektedir.

7.1. Uygulama Potansiyeli ve Mevcut Bagar1 Alanlar1

Mikroalglerin uygulama potansiyeli, 6zellikle entegre sistemlerde daha
belirgin hale gelmektedir. Atiksu aritimi ile biyokiitle iiretiminin birlikte yii-
ritildigi sistemler, hem gevresel fayda hem de ekonomik katma deger sag-
layabilmektedir. Benzer sekilde mikroalg biyokiitlesinin enerji tiretimi, bi-
yogiibre ve biyostimiilant uygulamalariyla birlikte degerlendirilmesi, sistem
verimliligini artirmaktadir (Rawat vd., 2011; Renuka vd., 2018). Pilot ve yar:
endiistriyel dlcekte gerceklestirilen uygulamalar, mikroalglerin ozellikle ye-
rel ve bolgesel 6lgekte siirdiiriilebilir ¢oziimler sunabilecegini gostermektedir.
Bu durum, mikroalg tabanli sistemlerin tekil bir “kiiresel ¢6ziim” olmaktan
ziyade, yerel kosullara uyarlanabilir modiiler sistemler olarak ele alinmas ge-
rektigini ortaya koymaktadir (Wijtels ve Barbosa, 2010).

7.2. Teknolojik ve Operasyonel Sinirlamalar

Mikroalg tabanli sistemlerin yayginlagmasinin 6niindeki temel engeller-
den biri, iiretim ve hasat siireclerinin yiiksek maliyetleridir. Ozellikle biyokiit-
lenin sudan ayrilmasi ve kurutulmasi, toplam enerji titketimi icinde 6nemli
bir paya sahiptir. Bu durum, enerji iiretimi odakli mikroalg uygulamalarinin
net enerji kazancini sinirlayabilmektedir (Singh ve Olsen, 2011). Buna ek ola-
rak, agik sistemlerde kiiltiir stabilitesinin korunmasi, kontaminasyon riski ve
mevsimsel degiskenlik gibi faktorler; kapali sistemlerde ise yiiksek yatirim
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maliyetleri 6nemli teknik zorluklar olarak 6ne ¢cikmaktadir (Ugwu vd., 2008).
Bu sinirlamalar, mikroalglerin uygulama alanlarinin dikkatli bir sistem tasa-
rimiyla belirlenmesini zorunlu kilmaktadir.

7.3. Ekonomik ve Ol¢eklendirme Sorunlari

Mikroalg tabanli sistemlerin ekonomik siirdiiriilebilirligi, ol¢eklendir-
me stratejileriyle dogrudan iligkilidir. Laboratuvar ve pilot 6lgekte elde edilen
yliksek verimler, endiistriyel 6lgekte her zaman tekrarlanamamaktadir. Bu
durum, biyolojik siireglerin miihendislik sistemlerine entegrasyonunda kar-
silasilan temel zorluklardan biridir (Chisti, 2007). Bu nedenle mikroalg uy-
gulamalarinda, tek triinlii ekonomik modeller yerine ¢oklu iiriin ve hizmet
sunan entegre deger zincirleri 6n plana ¢ikmaktadir. Enerji tretimi, gevre
hizmetleri ve tarimsal girdilerin birlikte degerlendirildigi modeller, mikroalg
tabanli sistemlerin ekonomik uygulanabilirligini artiran baslica yaklasimlar
arasinda yer almaktadir (Cherubini, 2010).

7.4. Gelecek Perspektifleri: Teknoloji ve Sistem Tasarimi

Gelecekte mikroalg tabanli sistemlerin gelisimi, biyoteknoloji ile dijital
teknolojilerin daha giiclii entegrasyonuna bagli olacaktir. Yapay zeka destek-
li siire¢ kontrolii, sensor tabanli izleme sistemleri ve modelleme yaklagimla-
r1; mikroalg kiiltivasyonunun daha 6ngoriilebilir ve verimli hale gelmesini
saglayacaktir (Wijffels vd., 2013). Ayrica genetik ve metabolik mithendislik
alanindaki ilerlemeler, mikroalglerin belirli {iriinlere yonlendirilmesini
miimkiin kilarak biyorefineri yaklasimlarin1 giiglendirecektir. Ancak bu tiir
uygulamalarin ¢evresel ve etik boyutlarinin da dikkatle degerlendirilmesi ge-
rektigi unutulmamalidir.

7.5. Degerlendirme ve Genel Sonug

Mikroalg tabanli sistemler, enerji, tarim ve gevre alanlarinda siirdiiriile-
bilir ¢6ziimler sunabilen gii¢lii biyoteknolojik araglar olarak 6ne ¢ikmakta-
dir. Bununla birlikte, bu sistemlerin basarisi tek basina biyolojik potansiyele
degil; uygun olgek se¢imi, entegre sistem tasarimi ve yerel kosullara uyum
gibi faktorlere baglidir. Bu baglamda mikroalgler, tekil bir teknoloji olarak
degil; siirdiiriilebilir {iretim ve kaynak y6netimi stratejilerinin biyolojik bir
bileseni olarak degerlendirilmelidir. Gelecekte mikroalg tabanli uygulamala-
rin yayginlagsmasi, disiplinler arasi is birlikleri ve sistem odakl1 yaklagimlarla
miimkiin olacaktir.
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1. GIRIS

Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) projeksiyonlarina gore, 2050 yilina kadar
diinya niifusu 9.1 milyar civarinda olacak ve bu da zaten yiiksek olan kiiresel
gida talebini 6nemli 6lgiide artiracaktir (Vallejo-Gomez ve ark., 2023). Diinya
niifusunun yaklagik yaris1 yilin en az bir bélimiinde ciddi su kithig1 yasa-
maktadir. Bu kapsamda kisi basina yenilenebilir su mevcudiyeti son on yilda
ylizde 7 daha azalirken, birkag bolgede zaten kit olan tatli su kaynaklar: tize-
rindeki baski 6nemli dl¢iide artmaktadir. Kiiresel 6lgekte artan su talebi ve
ozellikle tatli su kaynaklarinin sinirli olmasi giiniimiizde tarimsal iiretimde
suyun etkin ve stirdiiriilebilir yonetimini zorunlu hale getirmektedir. Diin-
ya genelinde toplam tatl: su tiiketiminin yaklasik %70’inin tarimsal sulama
amagl1 kullanilmasi, tarim sektoriini su yonetimi politikalarinin merkezine
yerlestirmektedir (UNESCO, 2024; FAO, 2025). Tarimda hassas sulama i¢in
tatli suyun akilli yonetimi, ¢evresel siirdiiriilebilirlige katkida bulunurken
mahsul verimini artirmak ve maliyetleri diistirmek i¢in de gereken onemli
bir faktordiir (Kamienski, 2019).

Tarimsal uygulamalarda kritik bir 6neme sahip olan verimli su yoneti-
mi, sulama zamanlamasiyla dogrudan iliskilidir; dogru sulama zamanlama-
s1, bitkilerin uygun, yeterli ve dengeli su almasini saglayarak hem verim hem
de kaynak kullanim etkinligini etkiler. Ancak geleneksel sulama yontemleri
ve sulama suyunun kétii yonetimi, sikga karsilasilan sorunlar arasinda yer
almakta, su israfina yol agmakta ve optimal olmayan mahsul verimine neden
olmaktadir (Teshome ve ark., 2018; Ayodele, 2025). Kiiresel gida giivenligi-
nin temelini olusturan tarimda, su kitlig1 ve verimsiz sulama uygulamalar:
stirdiiriilebilir tiretim hedefleri agisindan 6nemli zorluklar yaratmaktadir
(Zhu, 2025). Bu baglamda, geleneksel sulama yontemlerinin giiniimiiziin siir-
diiriilebilir tarim hedeflerini karsilamada yetersiz kaldig1 goriilmektedir; bu
da modern, veri odakli ve IoT tabanli sulama teknolojilerinin uygulanmasini
gerekli kilmaktadir.

Son yillarda artan kiiresel su krizleriyle basa ¢ikmak i¢in ¢cok sayida yon-
tem ve ¢oziim kullanilmaktadir. iklim degisikligi altinda tarimda verimli
su yonetimi icin hassas sulama sistemlerinin kullanilmasi bunlardan biridir
(Lakhiar ve ark., 2024). Dijital tarim uygulamalarinin gelisimiyle birlikte,
Nesnelerin Interneti (Internet of Things - IoT) tabanli sistemler, tarim sekto-
riinii modernize eden yenilikgi ¢6ztimler sunarak, 6zellikle tarimsal su yone-
timinde de 6nemli bir doniisiim saglamaktadir (Farooq ve ark., 2020). Toprak
nem sensorleri, meteorolojik istasyonlar, bitki sensorleri ve uzaktan algilama
verileriyle entegre ¢alisan IoT sistemleri, gercek zamanli veri toplama ve ana-
liz imkani sunarak sulama kararlarinin daha hassas ve veriye dayali bicimde
alinmasini miimkin kilmaktadir (Fuentes-Penailillo ve ark., 2025). Bu sis-
temler sayesinde bitkinin gercek su ihtiyacina gore sulama yapilabilmekte, su
kullanim etkinligi artirilmakta ve gevresel etkiler azaltilabilmektedir. Nite-
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kim Fuentes-Penailillo ve ark. (2025) tarafindan yapilan ¢alismadan elde edi-
len bulgular, uzaktan algilama, kablosuz sensor aglar1 ve agro-metorolojik gi-
rislerin birlestirilmesinin, verim kayb1 olmadan su kullanimini %30%a kadar
azaltabilecegini gostermistir. Bir ¢aligmada akilli sulama yonetimi kosulla-
rinda bitkinin hassas fenolojik asamalarinin daha erken gergeklestigi, alanin
yaklagik bir ay 6nce hasat edilmeye hazir oldugu ve sulama suyu tiiketiminin
onemli Ol¢tide azaldig: belirlenmistir (Sharifnasab ve ark., 2023). Bir bagka
calismada ise marul bitkisinde IoT tabanli sistemin daha az su kullandig1 ve
bu sayede sulama verimliligini artirdig: tespit edilmistir (Abdelmoneim ve
ark., 2025a). Bu uygulamalar verimli su yonetiminin 6zellikle tarim i¢in ¢ok
onemli oldugunu ve IoT teknolojilerinin sulama sistemlerine entegrasyonu
ile kaynak kullanimini optimize etmek i¢in yenilik¢i ¢6ziimler sunacagini
gostermektedir. Ayrica, kiiresel anlamda su kitligi, gida giivenligi ve iklim
degisikligi zorluklar: arttik¢a, IoT tabanli akilli sulama sistemleri tarimsal
esneklik ve siirdiiriilebilirligi artirmada 6nemli bir rol oynamakta, ayn1 za-
manda tarimin iklim degisikligi ve su kitligina kars1 adaptasyon kapasitesi-
ni gliclendirmektedir (Abdelmoneim ve ark., 2025b). Bu sistemler sayesinde
tarimsal faaliyetlerin gevresel etkileri azalmakta, su kaynaklar1 daha etkin
kullanilmakta ve ekosistem tizerindeki bask: hafifletilmektedir. Cift¢i pers-
pektifinden degerlendirildiginde ise, sistemler gercek zamanli veri ve analiz
saglayarak karar alma siireglerini desteklemekte ve geleneksel yontemlere ki-
yasla daha hassas sulama yonetimi imkéni sunmaktadir.

Bu kitap béliimiinde, artan su kitlig1 ve tarimsal tiretimde su verimliligi
gereksinimi ¢ergevesinde, IoT tabanli dijital su yonetimi yaklagimlarinin akil-
I1 sulama baglamindaki roliinii biitiinciil bir ¢cercevede ele almaktadir. Temel
amag; tarimsal sulamada sensor verisi, haberlesme altyapisi, veri yonetimi ve
otomasyon bilesenlerinin nasil bir araya gelerek veriye dayali sulama karar-
larin1 miimkiin kildigini agiklamak ve bu ekosistemin tasariminda dikkate
alinmasi gereken teknik unsurlar: sistematik bicimde ortaya koymaktir. Bu
kapsamda dijital su yonetimi kavrami ve iligkili teknolojik bilesenler tanim-
landiktan sonra IoT ekosistemi katmanli mimari tizerinden agiklanmakta;
IoT tabanli akilli sulama mimarisi, 6l¢iim/izleme altyapisi, kablosuz haberles-
me teknolojileri ve protokoller ile veri yonetimi-IoT platformlar: bilesenleri
akis odakli bicimde incelenmektedir. Ardindan karar verme ve otomasyon
yaklagimlari, karar mantig1 ve kontrol dongiisti ekseninde siniflandirilarak
akilli sulama sistemlerinin isleyisiyle iliskilendirilmektedir. Son olarak lite-
ratlirdeki uygulama o6rnekleri tizerinden saha kullanimi, élgeklenebilirlik ve
stirdiiriilebilirlik agisindan 6ne ¢ikan yonler tartisilarak boliimiin ana ¢ika-
rimlari sonug boliimiinde derlenmektedir.

2. DiJiTAL SU YONETIMIi

Dijital teknolojiler su kithgs, kirlilik, verimsiz kullanim ve iklim degi-
sikligi etkileri de dahil olmak iizere tarimla ilgili bityiik zorluklar: ele almak
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icin 6nemli bir potansiyele sahiptir. Bu kapsamda 6zellikle uzaktan algila-
ma, yapay zeka, nesnelerin interneti, biiyiik veriler, robotik, akill1 sensorler
ve blok zinciri daha verimli ve siirdiiriilebilir su yonetimi uygulamalarina
katkida bulunan teknolojilerdir. Her ne kadar bu teknolojiler tek basina da
kullanilsa birden fazla dijjital teknolojinin entegrasyonu, daha kapsamli ve
etkili su yonetimi ¢oztimleri gelistirmek icin biiyitk umut vaat etmektedir.
Ornegin, uzaktan algilamay1 nesnelerin interneti sensérleri ve yapay zeka ile
birlestirmek daha dogru ve zamaninda sulama kararlar1 almay: saglayacaktir
(Parra-Lopez ve ark., 2025).

Dijital su yonetimi, tarimsal sulama siireglerinde su kullanim etkinligini
artirmak ve kaynak israfin1 azaltmak amaciyla giderek daha fazla benimsen-
mektedir. Bu kapsamda uzaktan algilama ile sulama zamanlamasi ve toprak
nemi izlemenin optimizasyonu (Zappa ve ark., 2024), yapay zeka ile gercek
zamanli su kalitesi bilgileri (Kapoor ve ark., 2024), IoT tabanli hassas sulama
sistemleri (Monteleone ve ark., 2020), biiyiik veri tabanl1 uygulamalar (Giray
ve Catal, 2021), robotik ile hava tahminlerini kullanarak mahsul, toprak iz-
leme ve otomatik sulama (Dechemi ve ark., 2023), akilli sensorler ile hassas
tarimda gelistirilmis su kullanimi verimliligi i¢cin akilli sulama, izleme ve
kontrol (Bwambale ve ark., 2022) ve blok zinciri ile su yonetimi verimliliginin
iyilestirilmesi (Satilmisoglu ve ark., 2024) ¢alismalar1 6rnek olarak verilebi-
lir. Bu galismalar, dijital su yonetiminin tarimsal iiretimde hem verimliligi
artiran hem de gevresel stirdiiriilebilirligi destekleyen ¢ok yonli bir yaklagim
oldugunu gostermektedir.

Bu dijital su yonetimi uygulamalari, sulama siireglerinde su kullanim et-
kinligini 6nemli olgiide artirmakta ve bitki su ihtiyacina uygun hassas sula-
ma ile mahsul verimliligini optimize etmektedir. Gergek zamanli veri takibi,
sensor aglar1 ve IoT tabanli otomasyon sayesinde ciftgiler, sulama kararlarini
veri odakli olarak alabilmekte ve geleneksel yontemlere kiyasla su kayiplarini
azaltmaktadir (Abdelmoneim ve ark., 2025; Mohiuddin ve ark., 2024). Ay-
rica, yapay zeka ve biiyiik veri tabanli analizler, uzun vadeli planlamada su
kaynaklarinin stirdiiriilebilir kullanimina katk: saglamakta, ekosistem tize-
rindeki baskiy1 azaltmakta ve tarimsal iiretimde gevresel etkileri minimize
etmektedir (Vallejo-Gémez ve ark., 2023). Bu biitiinlesik yaklasgim hem ta-
rimsal tiretimde ekonomik verimliligi hem de su kaynaklarinin korunmasini
saglayarak, dijital su yonetiminin sitirdiiriilebilir tarim hedefleri i¢in vazgegil-
mez bir arag oldugunu gostermektedir.

Dijital teknolojilerin tarimsal su kullanimi ve yonetimindeki bu 6nemli
potansiyeline ragmen, yaygin olarak benimsenmesini ve uygulanmasini ki-
sitlayan bazi engeller de bulunmaktadir. Ornegin IoT teknolojisinin tarim
ve dijital su yonetimi gibi alanlarda sagladig: faydalara ragmen, ele alinmasi
gereken cesitli zorluklar ve sorunlar bulunmaktadir. Oncelikle gizlilik ve gii-
venlik endiseleri 6nemli bir konudur; IoT cihazlar1 giinliik yasamimiza ve
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tarimsal operasyonlara giderek daha fazla entegre oldukgea, veri yasam don-
giisii boyunca gizlilik ve giivenligin saglanmasi kritik hale gelmektedir. Sen-
sorlerden toplanan verilerin iletimi ve analizi sirasinda izinsiz erisim ve siber
tehditler riski bulunmaktadir. Bu nedenle IoT tabanli sistemlerin tasariminda
ve isletilmesinde, veri giivenligi ve mahremiyetin korunmasina yonelik 6n-
lemler alinmasi bityiik 6nem tasimaktadir (Parra-Lopez ve ark., 2025).

3. 10T EKOSISTEMI

Internetin ilk dénemlerinde sistemler daha ¢ok kullanicinin dogrudan
etkilesimine bagliyken, akilli iletisim teknolojilerinin gelismesiyle kablolu ve
kablosuz aglar tizerinden cihazlarin kendi aralarinda veri aligverisi yapabil-
digi makineden makineye (M2M) yaklasimi yayginlagsmistir (Adame ve ark.
2014). M2M; sensor ve ag bilesenleri kurularak sahadan veri toplanmasi, bu
verinin iletisim kanallar: tizerinden aktarilmasi ve sonuglarin kullaniciya
iletilmesi gibi daha ¢ok “izleme ve raporlama” odakl: bir yapi olarak deger-
lendirilebilir. IoT ise M2M’den evrilerek; farkli nesnelerin insan miidahalesi
olmadan iletisim kurdugu, veriyi yalnizca tasimakla kalmayip hizmet iiret-
mek tizere isledigi ve uygulamalara doniik ¢iktilar olusturdugu bir ekosistem
haline gelmistir. Bu baglamda IoT nin temel islevleri; veri toplama ve isleme,
planlama ve karar verme ile regete/servis sunumu seklinde 6zetlenmektedir
(Zhou ve ark. 2012; Zhang ve ark. 2017).

IoT ekosistemi $ekil 1'de gosterildigi gibi genellikle algilama (percepti-
on) katmani, ag (network) katmani ve uygulama (application) katmani olmak
lizere i¢ katman tizerinden agiklanir (Shi ve ark. 2019). Algilama katmaninda
tarla, sera, hayvancilik isletmeleri ve tarimsal makineler gibi farkli ortamla-
ra yerlestirilen sensor diigiimleri, ¢esitli parametreleri gercek zamanl olarak
olger. Olciilen veriler cogunlukla yerel bir ag gecidine (gateway) iletilir; ag
katmani ise bu verileri kablosuz algilayici aglar (WSNs) tizerinden toplayarak
bulut ortamina aktarir (Shi ve ark. 2019). Son agamada uygulama katmani,
bulutta toplanan verileri tarimsal siireglere uyarlayarak izleme, yénetim ve
kontrol gibi islevleri destekler; ayrica insansiz/otonom uygulamalara da temel
olusturur (Moon ve ark. 2018; Wang ve ark. 2020). Bu nedenle IoT ekosistemi,
tarimda yalnizca veri toplamayi degil, veriye dayali karar iiretmeyi ve sahada
uygulanabilir hizmetlere dontistiirmeyi miimkiin kilan biitiinlesik bir yap1
olarak degerlendirilmektedir (Zhou ve ark. 2012; Zhang ve ark. 2017).
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Algnlama Katmém

Sekil 1. Genel IoT ekosistemi

Son yillarda kablosuz algilayic1 aglardaki (WSN) ilerlemeler; farkl: veri
tiirlerinin daha kolay, daha diigitk maliyetle ve daha yaygin 6lgiilmesini miim-
kiin kilmigtir (Glaroudis ve ark. 2020). Bu gelismeler sayesinde IoT, tarimsal
tiretimde ¢esitli problemlere ¢6ztim sunarak siirdiiriilebilir ve verimli tiretim
yaklasimlarini destekleyen bir teknoloji altyapisina doniismiistiir (Antony ve
ark. 2020). Tarim uygulamalarinda IoT temelli ¢oziimler yonetim sistemleri,
izleme sistemleri, kontrol sistemleri ve insansiz/otonom makineler gibi bas-
liklar altinda ele alinmaktadir (Ageel-ur-Rehman ve ark. 2014; Talavera ve
ark. 2017). Bu siniflandirma iginde 6zellikle izleme ve kontrol sistemleri, top-
rak-bitki-atmosfer etkilesiminin anlik izlenmesi ve sulama uygulamasinin
otomasyonla yonetilebilmesi nedeniyle akilli sulama senaryolarinin temelini
olusturur (Kim ve ark., 2020). Bu yoniiyle akilli sulama sistemleri, sensor ve-
risi, haberlesme altyapisi ve karar mekanizmalariyla suyun dogru zamanda
ve dogru miktarda uygulanmasini hedefleyen dijital su yonetimi yaklagimla-
rinin tarimdaki en yaygin ve dogrudan uygulamalarindan biri olarak deger-
lendirilmektedir.

4.10T TABANLI AKILLI SULAMA SISTEM MiMARIiSi

IoT tabanli akilli sulama sistemleri, hassas tarim yaklasimi kapsaminda
suyun dogru zamanda ve dogru miktarda uygulanmasini destekleyerek su
kaynaklarinin daha verimli kullanilmasina katk: saglar (Goap ve ark. 2018).
Topragin ihtiya¢ duydugu optimum suyun belirlenmesi ve sahaya uygulan-
mast amactyla, sensor verisine dayali ¢ok sayida IoT tabanli sulama yaklagimi
gelistirilmistir (Muhammad ve ark. 2016). Bu yaklasimlarda temel fikir; su-
lama kararinin kullanici miidahalesine gerek kalmadan, sahadan elde edilen
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olgiimler ve baglamsal bilgiler (6rn. ¢evresel kosullar) tizerinden otomatik
tiretilmesidir. Ornegin gercek zamanli toprak su/nem igerigini temel alan ve
bu veriye gore yagmurlama sistemini otonom bigimde ¢alistirarak hedef nem
seviyesini koruyan uygulamalar rapor edilmistir (Chowdhury ve Raghukiran
2017). Benzer sekilde, hava tahmini gibi ek verilerin sisteme dahil edilmesiyle
uzaktan erisim/uzaktan kontrol yetenekleri giiclendirilmekte; asir1 sulama
riskinin azaltilmasi ve bitki stresinin onlenmesi hedeflenmektedir (Chowd-
hury ve Raghukiran 2017).

Bu boliimde ele alinan genel mimari, $ekil 2 iizerinde katmanli bicimde
Ozetlenmistir. Buna gore Algilama Katmany, tarla/sera gibi {iretim alanina
yerlestirilen sensor diigtimleriyle (6r. toprak nemi vb.) 6lgiim yapar; veriler
yerel birimlere iletilerek Isleme Katmaninda 6n igleme/filtreleme gibi adim-
lardan gegirilebilir. Ardindan Iletisim Katmani, veriyi LoRaWAN veya NB-
IoT gibi teknolojiler iizerinden aga/servislere tasir. Bulut tarafinda veri depo-
lama, analiz ve karar motoru bilesenleriyle islenerek “sulama baglat/durdur,
siire/debi ayarla” gibi ¢iktilar dretilir ve bu ¢iktilar vana-pompa gibi eyleyi-
ciler araciligryla Karar Verme ve Uygulama Katmaninda sahaya uygulanir.
IoT’nin tarimdaki kullanim alani yalnizca sulama kontroliiyle sinirli degil-
dir; 6rnegin pH temelli izleme ve kontrol yaklasimiyla belediye atik sularinin
aritilip tarimsal amagla yeniden kullanimini destekleyen IoT ¢oziimleri de
gelistirilmistir (Khatri ve ark. 2018).

iletisim Katmam

Karar Verme ve Uygulama Katmamni
NB-loT

Sekil 2. IoT tabanli akill: sulama sistemi genel mimarisi

5. OLCUM VE IZLEME ALTYAPISI

IoT tabanli akilli sulama sistemlerinin etkinligi, sahadan elde edilen ve-
rinin dogrulugu, siirekliligi ve temsil giicii ile dogrudan iligkilidir. Bu neden-
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le 6l¢iim ve izleme altyapisi, sistem mimarisinin temel bilesenlerinden biri
olarak degerlendirilir. Akilli sulama uygulamalarinda 6l¢ctim altyapisi; top-
rak, bitki, iklim ve su/hidrolik bilesenlerine ait sensorlerden olusan ¢ok kat-
manli bir yap1 seklinde kurgulanir. Bu yapi, sulama kararlarinin yalnizca tek
bir parametreye degil, toprak-bitki—atmosfer—su sistemi etkilesimine dayali
olarak verilmesini miimkiin kilar. Sekil 3, akilli sulama sistemlerinde kulla-
nilan 6l¢tim ve izleme altyapisinin genel bir goriiniimiinii sunmaktadir. Buna
gore toprak sensorleri, kok bolgesindeki nem durumu, sicaklik, tuzluluk ve
pH gibi parametreleri izleyerek topragin su tutma kapasitesi ve bitkiye sunu-
lan suyun durumu hakkinda dogrudan bilgi saglar. Bu sensorler, sulamanin
ne zaman baglatilacag ve ne kadar siire devam edecegi gibi temel kararlarin
olusturulmasinda kritik rol oynar. Ozellikle nem ve su potansiyeline dayali
olgiimler, asir1 veya yetersiz sulamanin 6nlenmesine katki sunar.

Bitki sensoérleri, 6l¢iim altyapisinin dogrudan bitkinin fizyolojik tepkile-
rini izleyen bilesenleridir. Yaprak, govde veya tag seviyesinde gerceklestirilen
olgiimler; bitkinin su stresini, biiylime durumunu ve transpirasyon davrani-
sin1 ortaya koyar. Bu sayede sulama yonetimi yalnizca topragin durumuna
degil, bitkinin gercek su ihtiyacina gore sekillendirilebilir. Bu yaklagim, bitki
temelli sulama stratejilerinin temelini olusturur ve 6zellikle hassas tarim uy-
gulamalarinda 6ne ¢ikar. Tklim sensérleri, bitki su tiiketimini etkileyen at-
mosferik kosullarin izlenmesini saglar. Hava sicakligi, bagil nem, giines rad-
yasyonu, riizgar ve yagis gibi parametreler; evapotranspirasyon siireglerinin
belirlenmesinde ve sulama planlamasinin ¢evresel kosullara uyarlanmasinda
kullanilir. Bu sensorlerden elde edilen veriler hem gerg¢ek zamanli izleme hem
de tahmine dayali sulama modelleri igin girdi niteligi tasir. Su sensoérleri (hid-
rolik sensorler) ise sulama sisteminin isletme performansini izlemeye yone-
liktir. Basing, debi ve su seviyesi gibi dl¢timler; sistemdeki kagaklarin, tikan-
malarin, vana ve pompa arizalarinin erken tespit edilmesine olanak tanir. Bu
yoniiyle 6l¢iim altyapisi yalnizca sulama kararini degil, ayn1 zamanda sistem
giivenligini ve siirdiirtilebilirligini de destekler.
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Sekil 3. IoT tabanl akill sulamada sensor simiflandirmasi ve izleme bilesenleri

6. HABERLESME TEKNOLOJILERI VE PROTOKOLLER
6.1. Kablosuz Haberlesme Teknolojileri

Ag (network) katmani, algilama katmaninda sensorler araciligiyla elde
edilen ger¢ek zamanli verilerin telekomiinikasyon altyapilari, yerel alan agla-
r1 (LAN) ve Internet tizerinden uygulama katmanina iletilmesini saglamakta;
ayni zamanda uygulama katmaninda iiretilen kontrol komutlarinin sahadaki
sensOr ve eyleyicilere geri gonderilmesine olanak tanimaktadir (Xiaojun ve
ark. 2015; Foughali ve ark. 2018; Shi ve ark. 2019). Bu katmanda yer alan mik-
rodenetleyici veya mikroislemci tabanli birimler, algilama katmanindan ge-
len verileri uygun bir haberlesme modiilii araciligiyla tasryici ortama aktarir
(Narendran ve ark. 2017). IoT tabanli sistemlerde veri iletimi i¢in 3G/4G/5G,
Wi-Fi, Bluetooth, IEEE-802.11, NFC, GSM, GPRS ve ZigBee gibi farkli kab-
losuz teknolojiler kullanilabilmekle birlikte, tarimsal uygulamalarda genis
kapsama alani, diisiik veri hiz1 gereksinimi ve enerji verimliligi 6n plana ¢ik-
maktadir (Shi ve ark. 2019). Bu kapsamda NB-IoT, lisansli hiicresel altyap:
tizerinde calisan, disiik gii¢ titketimi ve yiiksek cihaz kapasitesi sunan bir
LPWAN teknolojisi olarak, genis tarim alanlarinda konumlandirilan sensor
diigiimlerinden toprak, bitki ve suya iliskin 6l¢iimlerin uzun siireli ve giive-
nilir bigimde iletilmesine imkéan saglamaktadir (Xiaojun ve ark. 2015; Foug-
hali ve ark. 2018). Bu se¢im mantig1 Tablo I’de yer alan kablosuz haberlesme
teknolojileri karsilastirmasiyla da uyumludur: ZigBee kisa menzil ve diisiik
gii¢ titketimiyle daha ¢ok sinirli alanli aglar icin uygunken, 5G ¢ok yiiksek
veri hizi saglamasina ragmen gii¢/altyap1 gereksinimleri nedeniyle her tarim-
sal sensor senaryosunda avantajli olmayabilmektedir; buna karsilik LoRa ve
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NB-IoT, kilometre 6l¢eginde kapsama ile diigiik giig titketimini bir arada su-
narak akilli sulamada yaygin olan diisitk bant genislikli sensor verilerinin
tasinmasinda daha dengeli segenekler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu nedenle
akilli sulama mimarisinde haberlesme teknolojisi belirlenirken hizdan ¢ok
kapsama, enerji verimliligi ve 6l¢eklenebilirlik olgiitlerinin dikkate alinmasi
kritik goriilmektedir.

Tablo 1. Akill: sulama icin bazi kablosuz haberlesme teknolojilerinin karsilastirilmast
(Ahad ve ark., 2019)

IoT Kablosuz ~ Veri Hizi  Menzil Cihaz Sayisi Giig Tiiketimi  Giig Tiiketimi
Teknolojisi (Ag Gegidi / (Sensor)

Baz istasyonu)
Zigbee 250 Kbps  10-100m 240 cihaz 1 Watt 0.1 Watt
LoRa 50 Kbps 10 km 10.000 cihaz 30 Watt 0.44 Watt
NB-IoT 250 Kbps 35 km 55.000 cihaz 6877 Watt 0.55 Watt
5G 10 Gbps  28km 1km?>bagmmal  11.500 Watt 0.4 Watt

milyon cihaz

6.2. Protokoller

IoT ekosisteminde standartlar ve protokoller, uygulama gelistiricilerin ve
servis saglayicilarin isini kolaylastirmak amaciyla farkli kurum ve ¢aligma
gruplar: tarafindan onerilmistir. IoT’ye yonelik protokol ve standart gelis-
tirme ¢aligmalarinda World Wide Web Consortium (W3C), Internet Engi-
neering Task Force (IETF), EPC global, Institute of Electrical and Electro-
nics Engineers (IEEE) ve European Telecommunications Standards Institute
(ETSI) gibi yapilar 6ne ¢ikmaktadir (Al-Fuqaha ve ark., 2015). Bununla bir-
likte, IoT’de “tek bir protokol her yerde kullanilir” yaklasimi gegerli degildir;
protokol se¢imi ¢ogunlukla uygulama alaninin gereksinimlerine gore yapulir.
Ozellikle kablosuz algilayici aglarda (WSN), temel hedef cogu zaman enerji
verimli veri iletimi ve sensor diigiimleri arasinda giivenilir haberlesme ol-
dugundan, tiim protokoller bu tiir kisith ortamlarda yaygin olarak kullanil-
maz. Protokoller, IoT mimarisinde hangi katmanda konumlandiklarina gore
farkli gorevler tstlenir ve OSI katmanlarinin her biri farkli amaglara hizmet
eden iletisim mekanizmalar1 barindirir. Uygulama katmani tarafinda; Cons-
trained Application Protocol (CoAP), Message Queuing Telemetry Transport
(MQTT) ve HTTP tabanli REST yaklasimlari, cihazlar arasi iletisimi daha
hafif/etkin hale getirmek i¢in siklikla tercih edilen segenekler arasindadir.
Kisa mesafeli veri aktarimi gereken senaryolarda ise Bluetooth Low Energy
(BLE) 6ne ¢ikan ¢oziimlerden biridir (Al-Sarawi ve ark., 2017). Bu protokoller
farkli iletisim modellerine dayanir ve genellikle enerji/bant genisligi kisitlari-
nin belirgin oldugu WSN senaryolarinda veya kullanic1 odakli uygulamalar-
da (6r. ev otomasyonu) kullanilabilir. IoT aglarinda 6nemli basliklardan biri,
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mesajlasma (messaging) odakli protokollerin se¢imi ve yonetimidir (Naik,
2017). WSN iginde sensor diigiimleri arasinda ya da cihazlar arasinda me-
saj gonderme/alma ihtiyac1 yaygin olmasina ragmen, bugiine kadar gelistiri-
len yaklasimlar icinde tek bir protokoliin tiim IoT gereksinimlerini eksiksiz
karsilamadig1 goriilmektedir. Ornegin MQTT ve CoAP, diisiik giic tiiketimi
hedeflenen aglarda yaygin kullanilsa da, avantaj-dezavantaj dengeleri uygu-
lamaya gore degisir ve standart farkliliklar1 nedeniyle bu protokollerin tek
bir ¢at1 altinda “kolayca birlestirilmesi” pratikte her zaman miimkiin degildir
(Naik, 2017). Buna ragmen diisiik gii¢ ve sinirli bant genisligine sahip cihaz-
larda mesajlasma i¢in en sik karsilasilan secenekler arasinda MQTT, CoAP ve
6LoWPAN yer almaktadir (Kumar ve ark., 2017). Bagh cihaz say1s: arttikga,
IoT sistemlerinin bu cihazlar arasindaki iletisimi 6l¢eklenebilir bicimde yo6-
netmesi daha kritik hale gelmektedir (Sanchez-Iborra ve Cano., 2016). Ayri-
ca endustriyel IoT ve Endiistri 4.0 baglaminda, otomasyonla biitiinlesik IoT
altyapilarinin tiretim siireglerinde daha belirleyici olacagi vurgulanmaktadir
(Xu ve ark., 2018). Tiim bu gelismelere karsin, IoT protokollerinde en 6nemli
risk alanlarindan biri giivenliktir; bu nedenle protokol se¢imi yapilirken gii-
venlik gereksinimleri de temel bir dl¢iit olarak ele alinmalidir (Balaji ve ark.,
2019).

IoT tabanli akilli sulama sistemleri agisindan bakildiginda, protokol se-
¢imi; sahadaki sensorlerin enerji biitgesi, kapsama ihtiyaci, veri iletim sik-
1181 ve gecikme toleransi gibi kriterlerle dogrudan iligkilidir. Tarla/sera gibi
ortamlarda ¢alisgan WSN diigiimleri i¢in enerji verimliligi 6ncelikliyken, ag
gecidi-bulut arasindaki iletimde 6lgeklenebilir mesajlagsma ve giivenilir veri
aktarimi daha belirgin hale gelir. Bu nedenle akilli sulama mimarisinde pro-
tokoller, “her yerde ayni ¢6ziim” yerine katmana ve senaryoya uygun bicimde
konumlandirilarak segilmektedir.

7. VERI YONETIiMIi VE IOT PLATFORMLARI

IoT tabanli akilli sulama sistemlerinde veri yonetimi, sensor aglarindan
elde edilen ham ol¢timlerin giivenilir bicimde toplanmasi, iletilmesi, islen-
mesi, saklanmasi ve karar sitireglerinde kullanilabilecek eyleme doniik bilgiye
doniistiiriilmesini kapsayan temel bir bilesendir. Akilli sulama baglaminda
veri; toprak (nem, sicaklik, EC, pH), bitki (su stresi gostergeleri, ta¢ sicakli-
g1, sap akisi), iklim (hava sicakligi, bagil nem, radyasyon, riizgar, yagis) ve
hidrolik altyapidan (basing, debi, seviye, vana/pompa durumu) iiretilen he-
terojen ve ¢ogunlukla zaman serisi karakterindeki 6lgiimlerden olusur. Bu
heterojenligin yonetilebilmesi i¢in verinin standart bir yapida temsil edilmesi
(sensor kimligi, konum bilgisi, zaman damgasi, 6l¢iim birimi, kalite etiketi
gibi tst verilerle birlikte) ve veri akisinin ugtan uca izlenebilirliginin saglan-
mast kritik 6nem tasir. Veri yasam dongtisii cogunlukla ug (edge)-ag gecidi
(gateway)-bulut ekseninde kurgulanir; ug tarafta giiriiltii azaltma, 6rnekle-
me oranini uyarlama, veri biitiinliigii kontrolii, eksik veri isaretleme ve olay
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tabanli tetikleme gibi 6n isleme adimlariyla veri kalitesi yiikseltilirken ha-
berlesme yiikii azaltilir. Ag gecidi katmaninda ise farkli kaynaklardan gelen
verilerin birlestirilmesi, protokol doniisiimii ve yerel tamponlama/onbellek-
leme gibi islemlerle buluta aktarim daha kararli hale getirilir; bu durum 6zel-
likle kirsal alanlarda baglant: stireksizliklerinin etkisini azaltmak agisindan
onemlidir.

Bulut tabanli IoT platformlari, veri yonetiminin merkezi bilesenini olus-
turarak bityiik dl¢ekli veri depolamayi, zaman serisi verilerinin etkin bigimde
sorgulanmasini, ger¢ek zamanli izleme ve analitik siireglerinin ytriitiilmesi-
ni miimkiin kilar. Bu platformlar ayni1 zamanda sahadaki sensor ve eyleyici-
lerin uzaktan yonetimi, sistem durumunun gésterge panelleriyle izlenmesi,
anomali ve ariza durumlarinda uyar: iiretimi ile farkli yazilim servisleriyle
biitiinlesme gibi islevleri destekler. Boylece kisa vadede operasyonel izleme
saglanirken, uzun vadede biriken veriler lizerinden egilim analizi ve perfor-
mans degerlendirmesi yapilabilir; sulama uygulamalarinin su, enerji ve is
giicii boyutlarinda optimize edilmesine yonelik karar destek kapasitesi giic-
lenir. Veri yonetiminde giivenlik ve yonetisim boyutu da belirleyicidir; ¢iin-
kii akilli sulama sistemleri yalnizca dl¢iim iiretmekle kalmaz, ayni zamanda
vana ve pompa gibi fiziksel altyapiyi etkileyen kontrol ¢iktilari iiretir. Bu ne-
denle kimlik dogrulama, yetkilendirme, giivenli veri iletimi, veri bltiinligi
ve kayit (log) mekanizmalari sistem giivenilirligi ve isletim siirekliligi agisin-
dan zorunlu gereksinimlerdir. Ek olarak veri kalitesi yonetimi; kalibrasyon
takibi, aykir1 degerlerin belirlenmesi, sensor siiriiklenmesinin izlenmesi ve
eksik veri ile baga ¢ikma yontemleri gibi siiregleri igerir ve dogrudan sulama
kararlarinin dogrulugunu etkiledigi icin platform diizeyinde sistematik bi-
¢imde ele alinmalidir.

8. KARAR VERME VE OTOMASYON

IoT tabanli akilli sulama sistemlerinde karar verme ve otomasyon, top-
rak-bitki-iklim-hidrolik bilesenlerinden elde edilen ¢ok kaynakli verinin
islenerek sulama uygulamasina iliskin zaman, miktar ve igletim kosullarinin
belirlenmesi ve bu kararlarin vana, pompa ve dozaj iiniteleri gibi eyleyiciler
araciligryla sahada uygulanmasi siireglerini kapsamaktadir. Mithendislik agi-
sindan siireg; 6l¢iim verisinin on islenmesi ve durum kestirimi, karar kurali
veya karar modeli ile sulama komutunun iretilmesi, komutun kontrol ele-
manlarina aktarilmas: ve uygulama sonrasi sistem durumunun yeniden 6l-
¢lilmesi adimlarindan olusur. Bu ¢ercevede karar verme, sulama komutunun
hangi bilgi ve yontemle iiretildigini; otomasyon ise iiretilen komutun sahada
hangi kontrol yapisiyla yiiritiildigiini tanimlar.

Akilli sulamada otomasyon, Sekil 4'te gosterildigi gibi karar mantig1 ve
kontrol dongiisii olmak tizere iki eksende siniflandirilabilir. Karar mantigina
gore sulama; zaman tabanli (6nceden belirlenmis programlara dayali), esik
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deger tabanli (sensor dlgtimlerinin belirli sinirlar1 asmasiyla tetiklenen ku-
ral tabanli) ve model tabanli (toprak-bitki-atmosfer siireglerini temsil eden
tiziksel/ampirik modeller veya hesaplama yaklasimlariyla sulama gereksini-
minin belirlenmesi) bicimlerinde kurgulanir. Zaman tabanl yaklagim uygu-
lamasi1 kolay bir ¢er¢eve sunmakla birlikte, cevresel degiskenligi sinirli 6l¢tide
dikkate alir. Esik deger ve model tabanli yaklasimlar ise sahadan gelen giincel
olgiimlerle daha duruma duyarli bir sulama yonetimi saglar. Kontrol don-
giisiine gore sistemler agik ¢evrim ve kapali ¢cevrim (geri beslemeli) olarak
ayrilir. Agik ¢evrim yapida sulama komutu uygulanir ve uygulama sonrasi
olgiimler karar mekanizmasini giincellemek i¢in kullanilmaz. Kapali ¢evrim
yapida ise sulama uygulamasindan sonra alinan yeni sensor dl¢timleri (6rne-
gin toprak nemi, basing ve debi) sisteme geri beslenir ve bir sonraki sulama
karar1 bu giincel duruma gore yeniden hesaplanir. Tarimsal sahada toprak
heterojenligi, iklim kosullarinin degiskenligi, hidrolik kayiplar ve sensor be-
lirsizligi gibi etmenler bulundugundan, kapali cevrim kontrol yapilar: hedef-
lenen nem araligini koruma ve asiri/yetersiz sulama riskini azaltma agisin-
dan daha uygun bir kontrol cercevesi sunar.

M -
g | G2
ARE
Otomasyon
-\Q
Cevrim

Sekil 4. Akilli Sulamada Karar Mantigi ve Kontrol Dongiisiine Gore Otomasyon
Smiflandirmast

9. UYGULAMALAR

Nesnelerin interneti, agir1 sulamanin 6nlenmesini saglayarak akilli su
yonetimi ve hassas tarim uygulamalarinin etkin bir sekilde yiiriitiilmesi i¢in
ideal bir ¢6ziim sunmaktadir (Parra-Lopez ve ark., 2025). Bu bolimde IoT
tabanl dijital su ydnetimi sistemlerine ait uygulamalara yer verilmistir. Ozel-
likle tarimsal sulama siireglerinde sensorler, veri toplama cihazlari ve otomas-
yon sistemleri araciligiyla su kullaniminin optimize edilmesi ve verimliligin
artirilmast amaglanmaktadir. Ayrica, karar destek sistemleri, yapay zeka ve
biiyiik veri analizleri gibi teknolojilerin entegrasyonu ile sulama planlamasi
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ve su kaynaklarinin yonetimi daha hassas ve etkili bir sekilde gerceklestiril-
mektedir. Bu ¢ercevede, uygulama 6rnekleri hem teknolojik yaklasimlari hem
de siirdiiriilebilir tarim hedeflerine katkilarini géstermektedir. Ornegin, ta-
rimda sulamay1 yonetmek i¢in otomatik bir karar destek sisteminin tasarlan-
mast ve gelistirilmesi amaciyla gergeklestirilen ¢caligmada bitkilerin haftalik
sulama ihtiyaglar1 hem toprak ol¢iimlerine hem de sahada konuslandirilan
birka¢ otonom diigiim tarafindan toplanan iklimsel degiskenler temelinde
tahmin edilmistir (Navarro-Hellin ve ark., 2016). Geleneksel sulama sistem-
leri kotii yonetim ve yapilandirma gibi nedenlerle kullanilan suyun 6nemli
bir bolimiinii bosa harcayabilmektedir. Stirdiiriilebilir sulama sistemi, son
kullanicr i¢in tasarrufa yol agabilecek sulama siirecinde, sadece parasal de-
gil, ayn1 zamanda su ve enerji gibi dogal kaynaklarda da daha stirdiiriilebilir
bir ortama yol agabilecek daha iyi bir verimlilik saglamaktadir. IoT tabanh
gelistirilen sistemler gercek zamanli verileri alabilmekte ve bir bah¢ede kul-
lanilacak dogru miktarda suyu belirlemek i¢in kullanabilmektedir (Gldria ve
ark., 2020). Zia (2022) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, IoT ve kablosuz
sensOr aglar1 kullanilarak tarimsal drenaj ve besin kayiplarinin yonetimi i¢in
WQMCM (Water Quality Management using Collaborative Monitoring) ¢er-
cevesi gelistirilmistir. Bu sistem, yerinde sensor 6l¢timleri ve tahmin modelle-
ri araciligiyla ciftlik 6lgeginde proaktif ve otonom bir su yonetimi saglamak-
tadir. Sulama amagli kullanilan suyun bir bélimii depo edilen su kaynaklidir.
Depolanan suyun kullaniminda su pompas: yonetimini otomatiklestirmek
ve insan etkilesimi olmadan giines 15181, sicaklik ve nem seviyelerini izlemek
i¢in IoT kullanan akilli bir sulama ve izleme sistemi gelistirilmistir (Mohi-
uddin ve ark., 2024). Arastirmacilar tarafindan su pompasi yonetimi otoma-
tiklestirilerek 6nemli bir emek ve kaynak yonetimi saglandig1 belirtilmistir.
Bir bagka ¢alismada Morchid ve ark. (2025), IoT ve gomiilii teknolojiyi kul-
lanarak, verimli su yonetimini saglayan ve siirdiiriilebilir tarim1 destekleyen
gercek zamanli bir akilli sulama sistemi gelistirilmistir. Iklim kosullarinin
ve mahsul gereksinimlerinin gercek zamanli olarak izlenmesini saglayarak
sulama yonetimi gelistirmeyi amaglayan arastirmacilar, ¢alismanin sulama
verimliliginde 6nemli bir iyilesme gosterdigini ortaya koymuslardir.

Bu uygulamalarin 6tesinde, literatiirde IoT tabanli sulama sistemlerini
daha biitiinciil bir yaklasimla ele alan ve platform mimarisi ile karar destek
mekanizmalarina odaklanan ¢alismalar da bulunmaktadir. Son yillarda akil-
I1 tarim uygulamalar: hizla gelismekte ve IoT, tarim alanlarinda giderek daha
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Tarimsal verimliligi ve tiriin kalitesini
artirmak, ayn1 zamanda niifus artisina bagli olarak artan gida talebini kar-
silayabilmek amaciyla hassas sulama sistemlerine dayal1 akilli tarimsal yo-
netim platformlar: gelistirilmektedir. Bu kapsamda, tarimsal akilli su kay-
naklar1 yonetim platformlarinin tasariminda; alandaki bitkilere ait bitytime
ozellikleri ile sicaklik, nem ve diger ¢evresel parametreler, hassas sulama uy-
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gulamalarinin etkinligi tizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir (Haiyan ve
Yanhui, 2025). Haiyan ve Yanhui (2025) tarafindan gerceklestirilen ¢alisma-
da, bu tiir bir platformun gereksinimleri analiz edilmis; veri algilama, iletisim
iletimi, merkezi isleme ve mekanik kontrol modiillerinden olusan fonksiyonel
bir yap1 tasarlanmis ve platformun donanim ile yazilim bilesenleri ayrintili
olarak tanitilmistir. Calismanin sonunda ise sicaklik ve nem sensoérlerinin
yanit siireleri test edilerek analiz edilmistir.

Bu alandaki ¢alismalar, yalnizca platform mimarisinin tasarimiyla si-
nirli kalmayip, veri analitigi ve yapay zekéd temelli karar destek mekaniz-
malarinin entegrasyonuna dogru evrilmektedir. Tarimsal siirdiiriilebilirlik
kapsaminda su yonetimini sistematik olarak ele almak icin IoT, biiyiik veri
analitigi ve yapay zekadan yararlanan Ishtaiwi ve ark. (2025), ger¢ek zamanl
sensor aglarini, gelismis makine 6grenimi algoritmalarini ve otomatik sula-
ma kontrol sistemlerini birlesik bir mimari ¢erceve icinde entegre ettikleri
bir ¢aligma gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar tarafindan 50 hektarlik bir
pamuk ciftliginde yapilan ¢alismadan elde edilen bulgular % 25 su tasarrufu,
% 50 daha yiiksek su kullanimi verimliligi ve geleneksel sulama y6ntemlerine
kiyasla iiriin veriminde % 12.5’lik artis oldugunu gostermistir. Benzer sekil-
de, Zhang ve ark. (2025), uydu ve IHA tabanli uzaktan algilama verilerini IoT
teknolojileriyle birlestirerek {i¢ boyutlu bir izleme sistemi tizerine kurulu di-
namik bir sulama karar modeli gelistirmislerdir. Elde edilen bulgular, sensér
ve uzaktan algilama verilerinin entegrasyonu sayesinde su kullanim etkin-
liginin 6nemli olgiide arttigini gostermektedir. Bu sonuglar, veri temelli ve
akilli sulama yaklagimlarinin su kaynaklarinin etkin kullaniminin yani sira
tarimsal tiretimde verimlilik ve siirdiirtilebilirligin artirilmasinda da 6nemli
bir potansiyele sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

10. SONUC

Bu kitap boliimiinde, tarimda IoT tabanli dijital su yonetimi yaklagimi
akill1 sulama odaginda ele alinmig; sulama kararlarinin sahadan elde edilen
veriye dayal1 bicimde tiretilmesi ve otomasyon yoluyla uygulanmasi igin ge-
rekli bilesenler katmanli bir ¢er¢evede agiklanmistir. Boliim boyunca ortaya
konan ana sonug, akilli sulamanin tek bir teknolojiyle degil; 6l¢iim ve izleme
altyapisi, haberlesme, veri yonetimi ve karar verme/otomasyon bilesenlerinin
birlikte ¢alistig1 biitiinlesik bir sistem olarak degerlendirilmesi gerektigidir.
Bu biitiinlesik yaklasim, suyun dogru zamanda ve dogru miktarda uygu-
lanmasina yonelik kararlarin daha seffaf ve izlenebilir bicimde tiretilmesini
miimkiin kilar. IoT ekosistemi ve akilli sulama mimarisi incelendiginde, sis-
tem performansini belirleyen ilk halkay1 dl¢iim ve izleme altyapisinin olus-
turdugu goriilmektedir. Toprak, bitki, iklim ve hidrolik sensorlerinden ge-
len verinin dogrulugu ve siirekliligi; hem kisa donemli sulama kararlarinin
tutarliligini hem de uzun dénemli analiz ve optimizasyonun giivenilirligini
dogrudan etkiler. Bu nedenle sensor se¢imi, sahaya yerlesim stratejisi, kalib-



40 - Tahsin Uygun& Mesut Coslu

rasyon ve veri kalite kontrol adimlar1 yalnizca “donanim tercihi” olarak degil,
karar sisteminin dogrulugunu belirleyen metodolojik gereksinimler olarak
ele alinmalidir. Haberlesme katmani ve protokoller agisindan degerlendiril-
diginde, tarimsal alanlarin genisligi, enerji kisitlar: ve diisitk bant geniglikli
sensOr verisinin siirekliligi nedeniyle teknoloji se¢imi ¢cogu zaman “en yiiksek
hi1z” tizerinden degil; kapsama, enerji verimliligi, 6lgeklenebilirlik ve isletile-
bilirlik 6l¢iitleri tizerinden yapilmaktadir. Bu baglamda LPWAN c¢6ztimleri-
nin ve uygun mesajlasma protokollerinin, u¢-ag gecidi-bulut hattinda veri
kaybini azaltacak ve sistemin operasyonel siirekliligini destekleyecek sekilde
konumlandirilmasi akilli sulama sistemlerinin uygulanabilirligini artirmak-
tadir. Veri yonetimi ve IoT platformlar: boyutunda ise, akilli sulama sistem-
lerinin siirdiiriilebilir bicimde isletilebilmesi i¢in veri yasam dongiisiiniin ug-
tan uca yonetilmesi gerekmektedir. Ucta 6n isleme ve olay tabanli tetikleme
ile gereksiz veri iletiminin azaltilmasi, ag gecidinde protokol doniisiimii ve
tamponlama ile baglanti siireksizliklerine dayanikliligin artirilmasi, bulutta
ise zaman serisi verilerinin depolanmasi ve analitik siireclerin yiirtitiilme-
si sistemin karar kalitesini dogrudan gii¢clendirir. Bununla birlikte giiven-
lik, kimlik dogrulama-yetkilendirme ve kayit mekanizmalari, akilli sulama
sistemlerinin fiziksel altyapiy1 uzaktan etkileyebilmesi nedeniyle tasarimin
ayrilmaz pargasidir. Karar verme ve otomasyon baslig1 altinda degerlendiril-
diginde, akilli sulama uygulamalarinda karar tiretim mantiginin ve kontrol
dongiisiiniin se¢imi; saha kosullari, veri kalitesi, gecikme toleransi ve hedefle-
nen isletme diizeyi ile birlikte ele alinmalidir. Ozellikle geri beslemeli kontrol
yapilari, tarimsal sahadaki degiskenliklerin yiiksek oldugu kosullarda su-
lama uygulamasinin giincel duruma gore giincellenmesini saglayarak asir1/
yetersiz sulama riskini azaltma potansiyeli tasir. Bu ¢ercevede akilli sulama,
yalnizca otomatik sulama degil; veriye dayali karar iiretimi, kontrol uygulan-
mast ve izleme verisiyle sistemin yeniden degerlendirilmesini iceren dongiisel
bir siire¢ olarak konumlanmaktadir.

Bu degerlendirmeler 151g1nda IoT tabanl dijital su yonetimi, akill1 sula-
ma uygulamalarinda su kaynaklarinin daha rasyonel kullanilmasina yonelik
giiclii bir teknik zemin sunmaktadir. Ancak sahada yayginlastirma agisin-
dan maliyet, bakim/kalibrasyon gereksinimi, baglant1 stirekliligi, veri kali-
tesi, birlikte galisabilirlik ve siber giivenlik gibi konularin tasarimin erken
asamalarinda ele alinmasi gerekir. Ileriye doniik galismalarda, sensor verisi
ile uzaktan algilama ve tahmin modellerinin daha siki entegrasyonu, ugta
karar verme yaklasimlarinin giiglendirilmesi ve veri yonetisimi-giivenlik
cercevelerinin standardizasyonu; akilli sulama sistemlerinin giivenilirlik ve
olgeklenebilirligini artiracak baslica arastirma ve uygulama alanlar1 olarak
one ¢cikmaktadir.
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1. Giris

Graniiler malzemenin 6l¢iilebilir fiziksel 6zelliklerine gore bir veya daha
fazla fraksiyona ayrilmasi olan siniflandirma, gida hazirlama da dahil olmak
lizere birgok endiistriyel islemde gereklidir (Feistritzer ve ark., 1981; Fellows,
2000; Grandison, 2006). Yerfistig1, farkl cesitlerin (Runner, Virginia, Spa-
nish, vb.) fiziksel biiyiikliik ve kabuk yapis1 bakimindan 6nemli farklilik gos-
termesi nedeniyle siniflandirmaya ihtiyag duyan yagli tohumlu bir iirtindiir.
Isleme siirecine gelen yerfistiklary; kabuklu halde degisken uzunluk, genis-
lik, kabuk kalinligs, kiitle ve yiizey puriizliligi gibi 6zellikler tasimaktadir
(Ugurluay ve ark., 2010). [sletmelerde siniflandirma:

- Kirma makinelerinin diizgiin ¢alismasi,

- Kavurma sirasinda 1s1 transferinin homojen dagilmasi,
- Paketleme makinelerinin standart gramaj gikarmasi,

- Optik ayiricilarda tekil iiriin beslemesi,

- Ticari standartlara uygun sinif ¢ikarmasi agisindan zorunlu bir adim-
dir.

Pek ¢ok ¢alisma, yerfistiginin fiziksel boyut dagiliminin proses verimini
9%15-40 arasinda etkileyebildigini gostermistir (Oztekin ve ark., 2009; Abbas
ve ark., 2019).

2. Kabuklu Yerfistiklarinin Boyut Esasina Gore Siniflandirilmasinin
Onemi

1.1. Geometrik Ozellikler

Yerfistiginin makineyle islenmesinde en 6nemli tasarim girdileri; uzun-
luk (L), genislik (W), kalinlik (T'), geometrik ortalama ¢ap (Dg) ve kiiresellik-
tir (¢). Tarimsal diriinler i¢in geometrik ortalama cap ve kiiresellik tanimlar1
asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanabilmektedir (Mohsenin (1986).

D,=(LxWxT)"?
(2.1)
D
0 =-2x100
' (2.1)
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Diisey cap Yatay ¢cap Yanal cap

Sekil 1. Ceviz meyvesinin 3 farkli eksendeki ¢aplar: (Mingzheng ve ark.,
2021)

Yerfistig1 gesitlerinde boyutlarin dagilimi ve kiiresellik degerleri farklilik
gostermekte; bu da eleme delik boyutlary, elek delik geometrisi ve egim agis1
gibi parametrelerin gesitlere gore uyarlanmasini zorunlu kilmaktadir (Akgal1
ve ark., 2014).

1.2. Yigilma, Siirtiinme ve Akis Ozellikleri

Yerfistiginin yigilma agis1 (angle of repose), serbest akis ve bunker/haz-
ne tasariminda; statik ve dinamik siirtiinme katsayilari ise {irtiniin bant, sac
yiizeyi, elek teli/makine bilesenleri tizerindeki hareket tipinde belirleyicidir.
Yigilma agis1 genellikle 28-34° araliginda olup, bunker taban agisinin bu de-
gerden daha biiyiik secilmesi tikanmay1 dnlemek igin gereklidir (Mohsenin,
1986). Nem orani akis karakteri lizerinde etkilidir. Nem artigi; siirtiinme
katsayilarini artirarak siniflandirma verimini diisiirebilir (Ugurluay ve ark.,
2010).

2.1 Isleme Verimliligi

Yerfistig1 kiric1 ve soyucu makineleri belirli bir tane araligina gore ayar-
lanir. Biiyiik tanelerin kirilma direnci yiiksek oldugundan ayni kirici ayarin-
da parcalanmama, kiigiiklerin ise asir1 kirilma riski vardir. Boyut homojen-
ligi, isleme sirasinda:

- Kirilma oranini azaltir,
- Glic tiiketimini dasirir,
- Makine ayarlarinin stabil kalmasini saglar.

Adetola ve ark. (2022), siniflandirma yapilmayan partilerde kirilma ora-
ninin %18’ kadar ¢iktigini, siniflandirilmis partilerde bunun %6-8' diistii-
giinii bildirmistir.

2.2 Kalite Standartlar1

Yerfistig1 ihracatinda kullanilan boyut siniflar1 (Jumbo, No.1, Medium

+ 49
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vb.) tamamen elek boyutlarina dayanir. Boyut farky, tiiketici algisini da etki-
ler; bityiik boy yerfistiklar: daha yiiksek raf degeri tasir.

2.3 Otomasyon Uyumlugu

Optik ayiricilar, kabuk kiricilar ve paketleme hatlari, akista tanelerin te-
kil ilerlemesini ister. Biiyiik-kii¢iik karigik {iriin beslemesi, tikanma, sensor
hatas1 ve dozajlama tutarsizliklarina yol agabilmektedir (Sedara ve Adenigba,
2021).

3. Boyut Esasina Gore Siniflandirmada Kullanilan Makineler
3.1 Elek Sistemleri
3.1.1 Diiz Elekler (Flat Screen Graders)

Diiz elekler, farkli agikliktaki tel ya da delikli plakalardan olusan, tiri-
niin yatay diizlemde ilerledigi siniflandiricilardir. Caligma prensibi tanelerin
yercekimi ve ilerleme kuvveti ile elekten ge¢mesine dayanir.

Teknik tasarim parametreleri:

- Elek agiklig1 toleransi: £0.1 mm

- Elek malzemesi: galvaniz gelik veya paslanmaz
- Ilerleme agis1: 0-5°

- Elek titresim modiilii opsiyonel

Diiz elekler, 6zellikle ihracat amagl Virginia tipi iri taneli fistiklarin si-
niflandirilmasinda tercih edilir.

Sekil 2. Diiz elekli sistem
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3.1.2 Cok Katl1 Elekler (Multi-Deck Screens)
Bu sistemlerde 2, 3 veya 4 elek katmani bulunur.
Genellikle 4 fraksiyon elde edilir:

- Oversize (btiyiik)

- Main grade (ana sinif)

- Undergrade (kiigiik)

- Fines (kirik ve ¢ok kiiciikler)

Cok katli sistemlerde verimi belirleyen temel faktor elek yiiklemesidir.
Optimal ytikleme i¢in 1 m? elek alan1 bagina 0.8-1.2 ton/h tirtin 6nerilir (Mo-
hsenin, 1986).

| | _l I T [ P il“ IFH'r“"-'F Wﬁlﬂr'ﬂ“mﬁl'mm
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II' =
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Sekil 3. Cok Katli Elek

3.2 Titresimli Elekler (Vibratory Graders)

Titresimli makineler, yiiksek frekansli salinim hareketi ile tirtintin daha
hizli, daha ince ayrim yaparak ilerlemesini saglar.

Teknik 6zellikler:

- Frekans: 850-1500 rpm
- Genlik: 3-8 mm

- Elek egimi: 4-12°

- Kapasite: 3-12 ton/h

+ 51
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Avantajlarr:

- Tikanma riskinin diisiik olmasi

- Tanelerin iiniform dagilimi

- Kiigiik tanelerin daha dogru ayrilmasi

Sinirhliklar::

- Titresim motorlarinin yiiksek bakim ihtiyaci

- Ince kabuklu tanelerde titresim nedeniyle yiizey zedelenmesi riski

Yu ve ark. (2022) titresimli siniflandiricilarda verimin klasik eleklere
gore %12 daha yiiksek oldugunu gostermistir.

Sekil 4. Titresimli Elek

3.3 Doner Tambur Elekleri (Rotary Drum / Cylinder Graders)

Silindirik bir tambur icinde artan delik caplarina sahip bdlmeler bulu-
nur. Tambur dondiikge tane deliklere denk gelirse geger ve siniflandirma ger-
geklesir (Ugurluay ve Akcali, 2021).

Teknik parametreler:

- Tambur ¢ap1: 60-120 cm

- Tambur uzunlugu: 2-6 m

- Devir: 10-30 rpm

- Delik ¢ap1: genellikle 18-32 mm aras1
Avantajlar:

- Cok yiiksek kapasite

- Mekanik basitlik
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- Enerji tiiketiminin diistik olmasi
Sinirhiliklar:
- Ince tane ayriminda hassasiyet diigebilir

- Tambur i¢ ylizey asinmasi zamanla delik toleransini bozar
Costin ve ark. (2002) tambur sistemlerinin 6 ton/h iizeri uygulanabilirlikte en stabil
yapilar oldugunu belirtmistir.

Sekil 5. Doner Tambur Elekler

3.4 Aspirasyon Destekli Eleme Sistemleri

Aspirasyon, yalnizca boyut degil kiitle farkini da ayrim siirecine dahil
eder. Hafif taneler (bos, ¢iirtik, diigitk yogunluklu) hava akimi ile yukari ge-
kilir veya yatay yonde tasinir.

Aspirasyon parametreleri:

- Hava hizi: 6-12 m/s

- Kanal geometrisi: V, L veya diiz tip
- Ayarlanabilir damper sistemi

Sedara ve Adenigba (2021) aspirasyonun kirik ve bos taneleri ayirmada
%85% kadar basar1 sagladigini raporlamaktadir.
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Sekil 6. Aspirasyon destekli eleme sistemleri

3.5 Ayrisan Bantlar (Diverging Belts / Stepped Belts)

Uriinlerin genislik, kalinlik veya genel hacim farkina gore birbirinden
uzaklagtirilarak siniflandirilmasini saglayan konveyor sistemleridir. Genelde
iki bant yan yana ¢aligir ve bantlar ¢ikisa dogru hafifce birbirinden uzaklasir.
Boylece bantlarin arasindan gegen iiriinler (Ornegin, yerfistig1, ceviz, patates
gibi tarim driinleri) fiziksel boyutlarina gore farkli noktalardan asag: diiser
ya da yon degistirmis olur.

Kisaca ¢alisma mantig1 su sekildedir:
- Bagta bantlar birbirine ¢ok yakindir, tirtinler birlikte ilerler.

- Bantlar ilerledik¢e aralarindaki mesafe kademeli olarak artar (o ylizden
“stepped” veya “diverging”).

- Kiigiik tirtinler ilk agikliklardan asag: diiserken, daha biiyiik olanlar
sona kadar ilerler.

- Boylece boyut esasli bir ayirma/siniflandirma gergeklesir.
Artilarr:
- Mekanik olarak basit, bakim masrafi diisiik.

- Uriinlere zarar vermeden siniflandirma yapar.
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- Yiiksek kapasiteye uygun.
Eksileri:

- Sadece boyut farkina gore ayirir; sekil veya yogunluk gibi parametre-
lerde hassas degildir.

- Cok diizensiz sekilli iiriinlerde bazen kagaklar olabilir.

Sekil 7. Ayrisan bantlar simiflandirma sistemi

3.6 Silindirli Siniflayicilar (Roller Graders / Roller-Gap Graders)

Uriinleri boyutlarina gore ayirmak icin paralel yerlestirilmis doner si-
lindirlerden olusan bir sistemdir. Bu silindirlerin arasindaki bosluk, makine
boyunca kademeli olarak artar. Uriinler silindirlerin iizerinde ilerlerken bo-
yutlarina gore bu bosluklardan asag: diiser ve boylece siniflandirilmis olur
(Akgali ve ark., 2014).

Kisaca mantig1 soyle:

- Birden fazla silindir paralel dizilir ve birlikte doner.

- Silindirler arasindaki bosluk giriste dar, ¢ikisa dogru giderek genistir.
- Kiigtik iirtinler ilk dar araliklardan gecerek alt kanallara diiser.

- Daha biiyiik iriinler sonlara kadar ilerleyerek daha genis araliklardan
gecer ya da en sona kadar ulagir.

- Boylece tirtinler boyut gruplarina ayrilmis olur.
Art1yonleri:

- Yiiksek kapasite i¢in ¢cok uygundur.
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- Uriiniin yiizeyine zarar verme ihtimali diisiiktiir.

- Silindir ytizey desenleri sayesinde tiriinii hafifce dondiirerek daha dog-
ru bir siniflama saglar.

Eksi yonleri:

- Sekil olarak ¢ok diizensiz iiriinlerde hassasiyet biraz diigebilir.

Sekil 8. Silindirli Simiflayicilar

3.7 Optik ve Renk Ayiricilar (Color Sorters)

Modern siniflandirma hatlarinda son kalite kontrol adimidir. Uriin tane-
leri tek tek yiiksek hizli kameralarin éniinden geger.

Kullanilan sensor tipleri:

- CCD/CMOS kameralar

- NIR (yakin kizilotesi) sensorler

- UV g1k altinda yiizey kusur tespiti

- Yapay zeka/derin 6grenme tabanli siniflandiricilar

Optik ayiricilar dogrudan boyut siniflandirmasi yapmaz; ancak boyut si-
niflandirmasindan sonra kaliteyi stabil halde tutabilmektedir. Renk kusuru,
kiif, ¢iiriik veya yabanci maddeleri de ayirabilmektedir (Abbas ve ark., 2019).
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Sekil 9. Optik ve Renk Ayiricilar

4. Endiistriyel Uygulama Ornekleri
4.1 Kavurma Endiistrisi

Kavurma siireci sicak havanin tane igine homojen niifuz etmesine bagli-
dir. Boyut ¢esitliligi %10’dan yiiksek oldugunda kavurma esitligi bozulur, igi
¢ig kalan iiriin oran1 artar (Kagmaz ve Ince, 2007). Bu nedenle ¢ok katl1 veya
titresimli elekler standarttir.

4.2 Kirma-Kabuk Soyma Tesisleri

Tambur + aspirasyon kombinasyonu o6zellikle Spanish tipi fistiklarda
yaygindir. Biiyiik taneler daha fazla kirilma kuvveti gerektirdiginden sinif-
landirma zorunludur.

4.3 Paketleme ve ihracat Hatlar1

Thracat siniflarinda optik ayiricilar kullanilmadan {iriin piyasaya ¢ik-
maz. Boyut + renk + kusur ayrimi birlikte yapulir.

5. Tartisma

Literatiir karsilastirmalari, tek bir makinenin tiim boyut ayrimi gereksi-
nimini karsilayamayacagini gostermektedir. En iyi performans ¢ok asamali
hatlarda elde edilebilmektedir:

- On temizlik: kaba elek
- Ana siniflandirma: titresimli veya ¢ok katli elek

- Yogunluk ayrimi: aspirasyon
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- Kalite siniflandirmast: optik ayirici

Ayrica tane neminin siniflandirma verimi tizerinde 6nemli etkisi vardir.
7-10% nem aralig1 optimum olarak raporlanmistir (Tahir ve ark., 2007).

6. Sonug

Kabuklu yerfistiginin boyutlandirilmasinda kullanilan mekanik ve
optik sistemler, modern isleme hatlarinda tiriin kalitesini belirleyen temel
unsurlardir. Elek sistemleri ilk ve en yaygin asamayi olustururken, ileri tek-
nolojiler (titresimli, tambur, aspirasyon, optik) daha hassas ayrim saglar. En
yiiksek kalite ¢iktisi, tiim teknolojilerin kombine edildigi hatlarda elde edil-
mektedir. Ayrigan bant sistemleri, iiriinlerin bantlar arasindaki artan agiklik
sayesinde dogal diisiis noktalarina gore ayrilmasina imkéan tanirken; silin-
dirli siniflayicilar, doner silindirler arasindaki kademeli bosluk degisimiyle
yiiksek kapasitede ve nispeten hassas bir boyut ayirma saglar. Elek tabanl
sistemler ise farkl: elek agikliklari yardimiyla daha geleneksel fakat hala yay-
gin olarak kullanilan bir yaklasim sunmaktadir. Optik siniflayicilar ise ka-
mera ve sensor teknolojileri ile boyutun yani sira sekil ve yiizey 6zelliklerini
de algilayarak daha biitiinciil bir siniflandirma yapabilmektedir. En uygun
siniflandirma sisteminin belirlenebilmesi i¢in tirtin 6zelliklerinin cesitliligi,
hattin islem kapasitesi, yatirim i¢in ayrilan biit¢e ve saglanmasi gereken kalite
gerekliliklerinin birlikte ele alinmasi zorunludur.
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1. Giris

Tarimsal robotik sistemler, modern tarim endiistrisinde emek yogun sii-
regleri azaltmakta, iiretim dogrulugunu artirmakta ve kaynak kullanimini
optimize etmektedir. Meyve bahgesi yonetimi, hassas ilaglama, yabanci ot
miicadelesi, 6rnekleme, siniflandirma, verim tahmini ve hasat destek gibi
operasyonlarda robotlarin kullaniminin yayginlasmasiyla birlikte enerji yo-
netimi, bu sistemlerin performansini belirleyen temel miihendislik bileseni
héline gelmektedir. A¢ik arazi kosullarinda enerji tiikketimi; topragin meka-
nik ozellikleri, egim, yiizey piiriizliligii, zemin sertligi, kayma davranisi,
sensOr yiiki, veri isleme maliyeti ve hiz profili gibi ¢ok boyutlu degiskenler
tarafindan eszamanli olarak sekillenmektedir.

Tarimsal robotlarin enerji tiiketimi, yalnizca motor giiciine degil, ayni
zamanda robot-toprak etkilesimine de baglidir. Shen ve arkadaslar1 (2020),
egimli tarim alanlarinda kapsama planlamasi sirasinda egim degisimlerinin
motor tork gereksinimini dogrusal olmayan sekilde artirdigini ve toplam
enerji tiiketiminin arazi egimindeki her %5’lik artista belirgin bigimde ytk-
seldigini gostermektedir.

Hameed (2013) ise tarimsal robotlar i¢in gelistirilen kapsama planlama
algoritmalarinda doniis sayisi, manevra yogunlugu ve sira bagi manevralari-
nin enerji tiiketiminde kritik rol oynadigini ve yanlis rota se¢iminin toplam
titketimi %20’ye kadar artirabildigini bildirmektedir.

Bunun yaninda, robotik alg1 ve hesaplama modiilleri de enerji yiikiiniin
onemli bir kismini olusturmaktadir. Rapalski ve Dudzik (2023), farkli navi-
gasyon algoritmalarinin enerji performanslarini kargilastirdig: ¢alismada,
sensor fiizyonu yogun olan yiiksek ¢oztniirliiklii Light Detection and Ran-
ging (LiDAR)tabanli sistemlerin, diisiik ¢oztiniirliiklii kamera tabanli sistem-
lere kiyasla %28’e kadar daha fazla enerji tiikettigini rapor etmektedir.

Ayni sekilde Jiang ve arkadaslari (2023), Long Short-Term Memory
(LSTM) tabanli enerji tahmin modellerinin endiistriyel robotlarda enerji tii-
ketimini yiiksek dogrulukla tahmin edebildigini, ancak modelin egitilmesi
i¢in iglemci giicii gereksiniminin batarya dmriinii etkiledigini bildirmekte-
dir.

Bu ¢alismalar birlikte degerlendirildiginde enerji yonetiminin, robotun
gii¢ aktarim sistemi, kontrol algoritmalari, sensér se¢imi ve rota planlamasi

gibi bir¢ok sistem bileseninin eszamanli olarak optimize edilmesini gerekti-
ren ¢ok katmanli bir miithendislik problemi oldugu gériilmektedir.

Sekil 1, Promark 500 GPS sistemi ile donatilmig ve Eceoglu ile Unal (2024)
tarafindan gelistirilen otonom burgu robotuna ait gorseli gostermektedir.
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Sekil 1: Otonom burgu robotu (Eceoglu & Unal, 2024)

2. Gii¢ Aktarim Sistemleri
2.1. Elektrikli Tahrik Sistemleri

Elektrikli tahrik sistemleri, 6zellikle bahge robotlar1 ve diisiik-orta gii¢
gerektiren tarimsal platformlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Brushless
Direct Current (BLDC) ve Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM)
sinifi elektrik tahrik birimleri, bu sistemlerin temel bilesenlerini olusturmak-
tadir. Szelag, Dudzik ve Podsiedlik (2023) tekerlekli mobil robotlarda PMSM
motorlarinin diisiik hizlarda daha stabil moment iirettigini ve enerji dalga-
lanmasini azalttigini bildirmektedir.

Elektrik motorlarinin avantajlar::
- Yiiksek verimlilik (%85-92 arasi),
- Sessiz ¢aligma,

- Hassas tork kontroli,

* 63
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- Diistik bakim ihtiyaci,
- Anlik tork turetimi,
- Emisyonsuz ¢alisma.

Ancak elektrikli tahrik sistemleri, 6zellikle egimli arazi ve yumusak
toprak gibi zorlayici kosullarda batarya tiiketimi nedeniyle menzil sorunlar:
yasamaktadir. Xie ve arkadaslar1 (2022), elektrikli traktorlerde yiiksek tork
gerektiren anlarda batarya akiminin kisa siireli olarak nominal seviyenin
%170’ine ulagabildigini ve bunun termal risk olusturdugunu rapor etmekte-
dir.

Elektrikli tahrik sisteminin temel bilesenleri arasindaki gii¢ akis ile ba-
tarya—invertor-motor yapisinin genel ¢aligma prensibi Sekil 2’de sematik ola-
rak sunulmaktadir.

DC Bara, V4
(Yiiksek Akum 3-F(a}z AC Al;m
Yiiksek Gerilim Hatt) Ug Fazli nvertor | vt .
Batarya Paketi Siiriicii (lélflgg Il\DAI\(/)Itg;/[u)
(DC Giig Kaynagr) (DC/AC Déniigiimii)
A :
PWM | Akim/Gerilim :
Sinyallerii 1 Bilgisi :
H i
T Rotor Konumu/Hiz: |
Ouitesi.  Jag—=-O50 Beslemesi
(MCU)

Sekil 2: Elektrikli tahrik sisteminin genel yapis

2.2. Hibrit Tahrik Sistemleri

Hibrit tahrikli tarim araglari, i¢ten yanmali motorun enerji yogunlugu-
nu elektrik motorunun tork dogrulugu ile birlestirerek uzun siireli operas-
yon imkani sunmaktadir. Yang ve arkadaslar1 (2025), hibrit tahrik kullanilan
traktorlerde enerji titketiminin %15-28 arasinda disiiriilebildigini, 6zellikle
seri-paralel hibrit mimarinin egimli arazilerde en yiiksek verimi sagladigini
belirtmektedir.

Zhao ve arkadaglar1 (2024), Model Predictive Control (MPC) taban-
l1 Energy Management System (EMS) algoritmasinin, gii¢ dagilimini arazi
kosullarina gore ger¢ek zamanli optimize ederek yakit tiiketiminde belirgin
iyilesme sagladigini gostermektedir.

Hibrit sistemlerin avantajlar::
- Uzun operasyon siiresi,

- Egimli arazide yiiksek tork,
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- Batarya sagliginin daha stabil korunmasi,
- Ani tork taleplerinde kararl gii¢ iiretimi.

Tarimsal robotlarda yaygin olarak kullanilan seri-paralel hibrit tahrik
mimarisinin bilesenleri arasindaki enerji ve gii¢ akus iliskisi Sekil 3’te biitiin-
ciil olarak gosterilmektedir.

oo Kontrol Sinyalleri | Enerji Yonetim Kontrol Sinyalleri
| B Sistemi (EMS) [~2""Z7 77T : :
E Kontmli Lo Tork/Hiz : i
; Sinyali | | Komutlar: : !
v Yakt ¥ Mekanik ¥ ! !
Akisi [gten Yanmali Gilig :'.1:;' Motor/ ! i
Yakit Tank: [y Jeneratir | i {
Motor (ICE) (MG1) E i
1 1
i Mekanik : i
H Gilig Alast 1: i3
| E!fm'i Giig Bliicil Transmisyon
d E Sistern * T * Tekerlekler /
(AC) 5 2 ; Paletler
Elektrik H (PSD) Diferansiyel
e Enerjisi invertsr /
Yi Voltaj|  (DC) Giig Kontrol
Batarya (!  (pitesi Motor/
Paketi (PCU) |y Jeneratdr 2
? (an)
- SOC Bilgisi

Sekil 3: Seri-Paralel hibrit tahrik sisteminde enerji ve gii¢ akislarinin genel yapisi

2.3. Hidrostatik Tahrik Sistemleri

Hidrostatik tahrik sistemleri tarimsal robotlarda 6zellikle paletli plat-
formlar i¢in 6nem tasimaktadir. Lovarelli ve Bacenetti (2019), hidrostatik
traktorlerde yiik-altinda tork yonetiminin mekanik sistemlere gére daha sta-
bil oldugunu, ancak enerji veriminin daha diigiik kaldigin1 belirtmektedir.

Hidrostatik tahrik mimarisinde pompa, motor ve hidrolik akis hatlar:
arasindaki temel enerji iletimi ekil 4'te sematik olarak sunulmaktadir.
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Kontrol
—————— Unitesi 4= --

(ECU)

Operator /
Otonom Girdi

Kontrol Sinyali

(Deplasman Kontrolii)!
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icten Degisken Hidrolik Akis '
Yanmali 4 Deplasmanli (Basing Hatt1) Hidrolik Paletli

G ﬁ p Platform /

e ol il - e Tekerlekler

(ICE) Pompa

Diisiik Basingh Hidrolik Akis
(Doniis Hatt1)

Hidrolik
Tank /
Rezervuar

Sekil 4: Hidrostatik tahrik sisteminde pompa, motor ve hidrolik akis hatlarinin genel
yapis

Tarimsal robotlarda kullanilan elektrikli, hibrit ve hidrostatik gii¢ akta-
rim mimarilerinin temel avantajlari, dezavantajlari ve tipik kullanim alanlar:
Cizelge 1'de 6zetlenmektedir.

Cizelge 1. Giig Aktarim Sistemlerinin Karsilastirilmas:

Sistem Tiirii Avantajlar Dezavantajlar1 Tipik Uygulama
Elektrik Sessiz, verimli, Batarya kapasitesi stmirli - Bahge robotlarsi,
Tahrikli diisiik bakim kiigiik arazi robotlar1
Hibrit Uzun operasyon siiresi, Karmasik yapi, Genis tarla robotlari,
dinamik gii¢ paylagimi daha yiiksek maliyet bag robotlar:
Hidrostatik  Yiiksek tork, saglam yapt  Diisiik enerji verimi Paletli robotlar,

dik egimli araziler
3. Kontrol Sistemleri, EMS ve Gii¢ Yonetimi
3.1. Elektrik Motoru Kontrol Yontemleri

Tarimsal robotlarda elektrik motoru kontrolii, 6zellikle diisiik hiz—yiik
kombinasyonlarinda yiiksek moment dogrulugu gerektirdiginden, klasik
endiistriyel sistemlerden daha karmasik bir yap1 gostermektedir. PMSM ve
BLDC motorlar, tarimsal ortamlarda yaygin olarak kullanilmakta ve bu mo-
torlarin kontroliinde genellikle Field-Oriented Control (FOC), Direct Torque
Control (DTC) ve sensorsiiz tahminleyiciler temel stratejileri olusturmakta-
dir.

Szelag ve arkadaslar1 (2023), PMSM motorlarda FOC kontroliiniin 6zel-
likle diisiik hizlarda moment dalgalanmasini azalttigini ve enerji dalgalan-
masinin %7-12 arasinda diistiigiini gostermektedir. Bu sonug, bahge robot-
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lar1 gibi diistik hiz gerektiren uygulamalarda FOC’un avantajini ortaya koy-
maktadir.

DTC stratejisi ise daha hizl1 gegici tepki saglamaktadir ancak moment
dalgalanmasi FOC’a gore daha yiiksektir. Glirgoze ve Tirkoglu (2022), DT-
C’nin yiiksek hizlarda avantaj sagladigini, ancak diigiik hiz-yiik kosullarinda
enerji titketimini artirabildigini bildirmektedir.

Bu bulgulardan, tarimsal robotlarda kontrol stratejisinin uygulamaya
ozel segilmesi gerektigini anlagilmaktadir.

3.2. Hibrit Sistemler i¢in Enerji Yonetim Algoritmalar: (EMS)

Hibrit tahrik sistemlerinde enerji yonetimi, i¢ten yanmali motor ile
elektrik motoru arasinda tork dagilimini belirleyen, batarya sagligini goze-
ten ve yakit titketimini minimize eden bir karar mekanizmasidir. Tarimsal
uygulamalarda arazi egimi, yiik degisimi ve gorev tiirleri diger mobil uygu-
lamalara gore daha degisken oldugundan EMS, tarimsal robotlar igin kritik
teknolojidir.

3.2.1. Kural Tabanli EMS

Kural tabanli enerji yénetim sistemleri, bataryanin State of Charge (SOC)
seviyesini, motor yiikiinii ve hiz profilini esas alarak karar tiretmektedir.

Yang ve arkadaglar1 (2025), kural tabanli EMS’in tasarim kolayligina
ragmen tarla kosullarinda optimum enerji verimliligi sunmadigini ve %8-12
araliginda enerji kaybina yol agtigini belirtmektedir.

3.2.2. Optimizasyon Tabanl1 EMS

Bu yaklasimda Dinamik Programlama (DP) ve Model Predictive Control
(MPC) en sik kullanilan tekniklerdir.

Zhao ve arkadaslari, (2024), hibrit traktorlerde MPC tabanli EMS kulla-
niminin yakit tiiketimini klasik yontemlere gore %14 azalttigini bildirmistir.
MPC ozellikle degisken arazi egimlerinde motor—jeneratér dengesini daha
etkin yonetmektedir.

Feng ve arkadaslar1 (2024) ise DP tabanli optimizasyonla hibrit traktor-
lerde egzoz emisyonlarinin %22 azaldigini gostermektedir.

3.2.3. Makine Ogrenmesi ve Pekistirmeli Ogrenme Tabanli EMS

Son yillarda hibrit traktor ve tarla robotlar: icin Reinforcement Learning
(RL) tabanli EMS modelleri gelismektedir.

Miranda ve Vazquez (2023), derin 6grenme tabanli enerji tahmini mo-
dellerinin robotik islerde ani yiik degisimlerini daha dogru modelledigini; bu
nedenle hibrit sistemlerde RL tabanli EMS’in enerji tasarrufunu artirdigini
bildirmektedir.
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RL tabanli EMS’in tarimsal robotlara uyarlanmasi héla arastirma asa-
masindadir; ancak ilk sonuglar hibrit tahrikli tarimsal robotlarin geleceginde
bu yontemlerin belirleyici olacagini gostermektedir.

3.3. Sensor Yonetimi ve Enerji Tiiketimi

Tarimsal robotlarda sensor entegrasyonu, enerji titketimini ¢ogu zaman
motor yiikii kadar etkileyen kritik bir bilesen héaline gelmektedir. LiDAR, ra-
dar, termal kamera, multispektral kamera ve RGB-D sistemlerinin her biri
islemci ve bellek iizerinde ciddi enerji maliyeti olusturmaktadir.

Rapalski ve Dudzik (2023), LiDAR tabanl1 navigasyonun kamera tabanli
navigasyona gore %28 daha fazla enerji harcadigini gostermektedir.

“Akalli sensor yonetimi (smart sensor scheduling)” yaklasiminda sensor-
ler siirekli calismak yerine gorev odakli olarak devreye girmektedir. Bu yak-
lagim tarla robotlarinda enerji tasarrufunun anahtar bilesenlerinden biridir.

Motor kontrolii, EMS karar ¢ekirdegi ve sensor zamanlayici arasinda ¢ok
katmanli bilgi akis1 saglayan biitiinlesik kontrol yapist Sekil 5'te sunulmak-
tadir.

KATMAN-1: MERKEZI DENETIM VE ENERJi YONETIMi
g EMS Karar Cekirdegi
Gorev ve Rota — — Koordinasy Akilli Senso6r
Planlama Kural Tabanh OPE}H;:HTYOH Qrgr;m‘l"e < P Zamanlayict
Hedefleri ; abanh abanh heduli
Algoritmalar (MPC/ DP) (RL Ajani) (Smart Scheduling)
7Y A
i T A= T
! Tork/Hiz Referansi | i | Gaz/Tork Komutu :

KATMAN-2: ALT SEVIYE KON{ROL UNITELERi (UYGULAMA) :

Sarj D“"“m‘li Elektrik Motoru EGercek Eosve igten Yanmah Giig Aktif/| E C;vﬁ::-lsi
(gg%}(/ : Kontrolciisii (MCU) } Egim/Yik Motor ECU Pasif | 1
Durimu E (Yontemler: FOC / DTC) E Verisi (Hibrit ise) Sinyali 0 V)
(SOH) A ; A :

i o s | e o2 e omp By s e

: ! PWM g Akve Rothr : Enjeksiyon/ | RPM, ; ]

: ; Anahtarlama‘ s i (FOC/DTC igin gerekli) i Ategleme \ 'Slc?kllk Algilama Grubu E

1

! — e ; I LiDAR / Radar 1

! Yiiksek Voltaj a IEVT(I:/YI ve s Arag Dinamigi & I(;t;[n Yanmal 1

1 | Batarya Paketi cdrt L eyoton o F SRR e DIoLYe Kameralar 1

1 (PMSM/BLDC) | Mekanik Arazi Yiikii Mekanik Yakit Tanki ]
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KATMAN-3: FIZIKSEL GUC VE ALGILAMA DONANIMI

Sekil 5: Tarimsal robotlarda katmanl kontrol ve enerji yonetim mimarisinin genel
yapist

4. Enerji Verimliligi Optimizasyonu ve Makine Ogrenmesi Yaklagim-
lar1

4.1. Enerjiye Duyarli Rota Planlama

Tarimsal robotlarin enerji tiiketimi biilyiik 6l¢lide rotanin geometrik ya-
pisina, doniis sayisina, egim degisimine ve ylizey sertligine baglidir. Bu ne-
denle enerji tabanli kapsama planlama son yillarda literatiirde 6ne ¢ikmak-
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tadir.

Hameed (2013), sira bas1 doniislerinin toplam enerji tiiketiminin %18-
22’sini olusturdugunu ve doniis minimizasyonunun enerji tasarrufunda be-
lirleyici oldugunu gostermektedir.

Shen ve arkadaslar1 (2020), egimli arazilerde enerji tabanli kapsama opti-
mizasyonunda Non-dominated Sorting Genetic Algorithm IT (NSGA-II) yon-
teminin, standart Boustrophedon rotalarina kiyasla enerji tiiketimini yakla-
s1k %12 oraninda azalttigini bildirmektedir.

Jin ve Lie (2011), ii¢ boyutlu arazi modellerinde egim ve yiik degisimleri-
nin rota segiminde dikkate alinmasinin enerji titketimini dogrudan etkiledi-
gini gostermektedir.

Bu sonuglar, tarimsal robotlarda rota planlamasinin yalnizca kapsama
oranina degil enerji maliyetine gore yapilmas: gerektigini agik¢a ortaya koy-
maktadir.

4.2. Tork Yonetimi ve Cekis Kontrolii

Tarimsal robotlarda tork yonetimi; kayma, zemin sertligi, siirtiinme kat-
say1s1 ve tekerlek-toprak etkilesimi nedeniyle olduk¢a karmasiktir. Yanlis tork
yonetimi, 6zellikle yumusak zeminlerde %307 yakin enerji kaybina neden
olabilmektedir.

Lovarelli & Bacenetti (2019), agir hizmet traktorlerinde paletli yapilarda
tork dalgalanmasinin enerji verimini diistirdiigiinii; hidrostatik tahrikin tork
dogrulugu agisindan avantaj sundugunu belirtmektedir.

Modern tarla robotlarinda tork tabanli ¢ekis kontrolii giderek yayginlas-
maktadir. Bu kontrol, torkun yiizeye uygun seviyede uygulanmasiyla kayma-
y1 azaltmaktadir.

4.3. LSTM ve Derin Ogrenme ile Enerji Tahmini

Enerji titketimi zaman serisi karakterine sahip oldugundan LSTM mo-
delleri bu alanda giiclii performans sergilemektedir.

Jiang ve arkadaslar1 (2023), LSTM tabanli modellerin robotik enerji tiike-
timinde %94 dogruluk oranina ulastigini bildirmektedir.

Miranda ve Vazquez (2023) ise LSTM + Convolutional Neural Network
(CNN) hibrit modellerinin 6zellikle hiz-tekerlek kaymas: gibi karmagik de-
giskenlerin etkisini daha dogru tahmin ettigini gostermektedir.

Bu tiir modeller enerjiye duyarli rota planlamasi ve EMS algoritmalarina
entegre edildiginde ciddi avantajlar sunmaktadir.
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4.4. Gorev ve Hiz Profili Optimizasyonu

Tarimsal robot gorevlerinde hiz profili dogrudan enerji tiiketimini belir-
lemektedir. Rapalski ve Dudzik (2023), agresif hizlanma-yavaslama dongiile-
rinin enerji titketimini %20 artirdigini gostermektedir.

Bu nedenle h1z profili optimizasyonu, tarimsal robotlarda stirdiiriilebilir
enerji yonetiminin temel bilesenidir.

Boliim 4’te ele alinan enerjiye duyarli rota planlamasi, tork ve ¢ekis yone-
timi, yapay zeka tabanli enerji tahmini ve hiz profili optimizasyonu arasin-
daki veri akisi ve karar iliskileri Sekil 6’da biitiinciil bir yap1 olarak gosteril-
mektedir.

PLANLAMA VE PROFIL OPTiMIZASYONU

(NSGA-II vb.)
Optimize Rota Optimize Hiz
Tahmini Enerji Geometrisi Referanst

Maliyeti Planl Tahmini A 4 N o
(Maliyet Fonksiyon Hiz | Enerji CEKIS VE TORK YONETIMI | Uyguianan 1 FIZIKSEL ETKILESIM |
Girdisi) Profili | Tiketimi Tekerlek | :
Torku 1 Kmmn :
\ 4 Tork Yonetimi ve Cekiy | ] Etkﬂﬂml !
i Kontrolciisit | |gemeaeaa - I 1
e, A i (Hedef: Kaymay1 Azaltma, gerg:eklesen le,: Zemin“Se]zﬂigi, :
Stabilite) Kayma Oram, ; | Siirtiinme, Egim 4
Anlik Zemin ! 1
LSTM ve Derin Ogrenme L Dirglicl, = &= R i

ile Enerji Tahmin Modeli Gegmig Zaman Serisi Verisi

(Hiz, Tork, Egim, Tiiketim)

Sekil 6: Tarimsal robotlarda enerji optimizasyonu igin biitiinlesik karar ve kontrol
dongiisii

5. Tarimsal Robotlarda Gelecegin Enerji Yaklasimlar:
5.1. Yenilenebilir Enerji Tabanl Gii¢ Sistemleri

Tarimsal robotlarda enerji yonetiminin gelecegi biiyiik 6lgiide yenilene-
bilir enerji tabanli ¢oziimlere yonelmektedir. Ozellikle giines enerjisi, kirsal
alanlarda sebekeden bagimsiz ¢alismanin yayginlagsmasiyla birlikte tarimsal
robotlar igin potansiyel birincil enerji kaynag: haline gelmektedir.

Gorjian ve arkadaslar1 (2021), giines enerjisiyle ¢aligan tarim makinele-
ri Gizerine yaptiklar1 genis kapsamli incelemede, fotovoltaik panellerin tarla
i¢ci mobil robotlarda yardimci enerji kaynag: olarak kullanildiginda toplam
enerji ihtiyacinin %18-32’sinin karsilanabildigini gostermektedir.

Ghobadpour ve arkadaslar1 (2019), yenilenebilir enerji ile ¢calisgan otonom
tarimsal araglarin, 6zellikle diisiik giiglii sensor platformlarinda tam giin ¢a-
lisma kapasitesine ulagabildigini ve mevsimsel islem dongiilerinde karbon
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emisyonunu 6nemli dl¢iide azalttigini bildirmektedir.

Bu ¢alismalar, yenilenebilir enerji tabanli hibrit depolama yapilarinin ge-
lecekte tarimsal robotlar igin standart hale gelecegini gostermektedir.

5.2. Batarya-Siiperkapasitor Hibrit Depolama Sistemleri

Tarimsal robotik operasyonlarda yiik profili sabit degildir; anlik tork ar-
tiglar1, yumusak zemin gecisleri ve manevra sirasindaki gegici gii¢ talepleri
enerji depolama birimlerinde asir1 akim gekisine neden olabilmektedir. Bu
nedenle son yillarda batarya-siiperkapasitor hibrit enerji depolama sistemleri
6nem kazanmaktadir.

Jing ve arkadaslar1 (2018), hibrit enerji depolama sistemlerinde siiperka-
pasitorlerin ani gii¢ gereksinimlerini karsilayarak bataryalarin akim pikle-
rine maruz kalmasini engelledigini ve bu sayede batarya émriiniin %15-25
uzadigini belirtmektedir.

Tarimsal robotlar agisindan bu durum kritik bir avantajdir; ¢iinkii tarla
yiizeyi sabit degildir ve robot sik sik tork artisi gerektiren kiigiik engeller veya
camurlu bolgelerle karsilasmaktadir. Stiperkapasitor destekli sistemler hem
batarya sagligini korumakta hem de daha kararl bir gii¢ dagilimi saglamak-
tadir.

5.3. Robotik Mikro Sebekeler ve Coklu Robot Enerji Paylasimi

Coklu robot sistemlerinin kullanildig: biiytik 6lgekli tarim isletmelerin-
de, robotlar arasi enerji paylasimi kavrami giderek yayginlagmaktadir. Bu
yaklasimda birden fazla robot, ortak bir enerji ydnetim protokolii altinda di-
namik olarak batarya takasi yapabilmekte, gii¢ paylasabilmekte veya mobil
sarj istasyonlarini sirayla kullanabilmektedir.

Bras ve arkadaglar1 (2024), agroekolojik tarimda robotik enerji yonetimi-
ni inceledigi ¢aligmada, ¢oklu robot enerji paylasim protokollerinin toplam
operasyon siiresini %22’ye kadar artirabildigini; 6zellikle gorev kuyruklama-
s1 ve enerjiye dayali gorev dagilimi uygulandiginda verimin belirgin bicimde
yiikseldigini gostermektedir.

5.4. Yapay Zeka Destekli Enerji Yonetimi

Enerji tahmini ve yonetimi, ¢ok degiskenli ve dogrusal olmayan bir
problem oldugundan yapay zeka yontemleri bu alanda 6nemli bir perspektif
sunmaktadir. Enerji tiikketimi; hiz, ivme, tekerlek-toprak etkilesimi, arazi egi-
mi, sensor yiiki, batarya sicaklig1 ve rota geometrisi gibi genis bir degisken
kiimesine baglidir. Derin 6grenme yontemleri bu karmasikligi modellemede
geleneksel yontemlere gore daha bagarilidir.

Jiang ve arkadaslar1 (2023), LSTM tabanli enerji tahmini modellerinin
endiistriyel robotlarda %94’ varan dogruluk sagladigini, ¢ok degiskenli sis-
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temlerde bile tahmin basariminin yiiksek oldugunu bildirmektedir.

Miranda ve Vazquez (2023), CNN-LSTM tabanli hibrit modellerin 6zel-
likle tekerlek kaymasi gibi ani degisimlerin enerji tiiketimine etkisini daha iyi
modelledigini ve optimizasyon algoritmalarina entegre edildiginde toplam
enerji tiiketiminde anlamli iyilesmeler sagladigini gostermektedir.

5.5. Enerjiye Dayal1 Gorev Dagilimi ve Operasyon Yonetimi

Tarimsal robot operasyonlarinin basarisi yalnizca dogru rota segimine
degil, ayn1 zamanda goérevin enerjiye gore dagitilmasina da baglidir. Coklu
robot sistemlerinde gorev dagilimi geleneksel olarak mesafe-minimizasyonu-
na gore yapilmaktadir. Ancak mobil robot ¢alismalarinda, enerji-minimizas-
yonlu gorev tahsisi ¢ok daha verimli sonuglar vermektedir.

Dai ve arkadaglar1 (2024), birden fazla toplama robotunun gorev tahsisi
icin gelistirdigi matematiksel modelde enerji tiiketimi ile gorev siiresi arasin-
da denge kuran ¢ok amagli optimizasyon algoritmalarinin, statik yontemlere
gore %17-24 daha iyi performans sergiledigini gostermektedir.

Tarimda birden fazla robotun eszamanli ¢aligtig: sistemlerde bu yakla-
sim dogrudan verim artigina doniismektedir.

Gelecegin tarimsal robotik sistemlerinde enerji yonetimi, yenilenebi-
lir kaynaklarin entegrasyonu, hibrit depolama yapilari, ¢oklu robotlar arasi
enerji paylasimi ve yapay zeka tabanli koordinasyonun biitiinlesik bigimde
calismasina dayanmaktadir. Sekil 7, bu otonom enerji ekosisteminin mima-
risini 6zetlemektedir.
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Sekil 7: Coklu tarimsal robot sistemlerinde yenilenebilir enerji, hibrit depolama ve
yapay zekd destekli gorev—enerji yonetimi mimarisi
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6. Sonug

Bu caligmada tarimsal robotlarda enerji yonetimi, gii¢ aktarim sistem-
leri, kontrol algoritmalari, sensér yonetimi, rota optimizasyonu ve gelecege
yonelik enerji yaklagimlar: ¢ok yonlii olarak ele alinmistir. Elektrikli, hibrit
ve hidrostatik tahrik sistemlerinin performansi, tarimsal ortamin degisken
yapisindan dogrudan etkilenmektedir. Egim, zemin sertligi, kayma, sensor
yiikii ve hiz profili gibi faktorler enerji titketimini belirleyen temel unsurlar
arasindadir.

Gergek ¢aligmalar gostermektedir ki:

- Hibrit tahrik sistemleri tarla robotlarinda %15-28 enerji tasarrufu sag-
lamaktadir (Yang vd., 2025; Zhao vd., 2024).

- LSTM tabanli enerji tahmin modelleri robotik enerji yénetiminde yiik-
sek dogruluk sunmaktadir (Jiang vd., 2023).

- Enerjiye duyarli rota planlama algoritmalar: toplam enerji tiiketimini
%10-22 azaltabilmektedir (Hameed, 2013; Shen vd., 2020).

- Yenilenebilir enerji + hibrit depolama sistemleri, tarimsal robotlarin
operasyon siirelerini anlamli bigimde artirmaktadir (Ghobadpour vd., 2019;
Gorjian vd., 2021).

Bu sonuglar, tarimsal robotlarda enerji yonetiminin gelecekte sistem per-
formansinin ayrilmaz bir bileseni haline gelecegini ve yapay zeka tabanl gii¢
yonetimi modellerinin bu siiregte belirleyici olacagini gostermektedir.
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1. Giris

Tiirkiye yaklasik 750 bin ha alan ile diinya findik dikim alanlarinin
yaklasik %75’ine sahiptir. Kabuklu findik olarak iiretim miktar: ise yaklasik
650 bin ton olup diinya findik {iretiminin yaklasik %60’1n1 karsilamaktadir.
(FAO, 2023). Tiirkiye’de dekara ortalama findik verimi 1969-1972 yillar1 ara-
sinda 61,33 kg iken, 1979-1982 déneminde 70,50 kg’a yiikselmistir. Yaklagik
on yillik siiregte gerceklesen %18,8 oranindaki bu artis, tiretim tekniklerin-
deki gelismelerden ziyade, daha ¢ok verimli, diiz ve taban arazilerde findik
yetistiriciliginin yayginlagsmasina baglanmaktadir. Tirkiye, diinya findik
tiretim alanlarinin biiyiik bolimiine sahip olmasina ragmen, birim alan ve-
rimi agisindan diger iiretici iilkelerin gerisinde kalmaktadir. Nitekim dekara
findik verimi Tiirkiye’de 108 kg iken, bu deger ABD’de 293 kg, Giircistan’da
201 kg, Italya’da 183 kg ve Ispanya’da 125 kg’dir (FAO, 2011).

Sert kabuklu meyve tiretiminde hasat islemi, yiiksek is giicii gereksinimi
nedeniyle tiretim maliyetlerinin belirlenmesinde kritik bir rol oynamakta-
dir (Tous vd., 1994). Tiirkiye kosullarinda findigin elle hasadi yaklasik 306
BIIGh/ha is giicti gerektirmekte olup, bu deger toplam ¢alisma zamaninin
%71’ini ve iretim maliyetinin yaklagtk %55’ini olusturmaktadir (Ilkyaz,
1986). Bu durum, findik tiretim maliyetlerinin artmasina ve hasat doneminde
yogun emek ihtiyacinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Is giicti gerek-
sinimi ve maliyetlerin azaltilmasi ise hasat isleminin makinalastirilmasiyla
miimkiin olabilmektedir.

Tiirkiye disindaki ekonomik dl¢ekte findik iireten iilkelerde hasat islem-
leri bitytik ol¢iide mekanize edilmis durumdadir. Ancak mekanik hasadin
uygulanabilirligi; topografya, toprak 6zellikleri, dikim sistemi, bahge biiyiik-
lugii, gesit 6zellikleri, kiiltiirel uygulamalar ve sosyo-ekonomik kosullar gibi
bir¢ok faktore baglidir. Gliniimiizde bu faktorlerin olumsuz etkilerini azalt-
maya yonelik ¢esitli yontemler gelistirilmis olup, buna bagli olarak diinya ge-
nelindeki farkl: iretim bolgelerinde uygulanan mekanik hasat teknolojileri
de ¢esitlilik gostermektedir (Beyhan ve Yildiz, 1996).

Bu ¢alismanin amacy; Tiirkiye’de findik tiretiminde hasat agamasinda
ortaya ¢ikan yiiksek is giicli gereksinimi ve maliyet sorunlarini irdelemek,
mevcut hasat yontemlerini (elle, pnomatik ve mekanik) teknik ve ekonomik
performans gostergeleri agisindan karsilastirmali olarak degerlendirmektir.
Ayrica, Tirkiye'nin bahge yapisi, topografik 6zellikleri ve iiriin karakteris-
tikleri dikkate alinarak mekanik hasadin uygulanabilirligini ve yayginlasti-
rilmasini sinirlayan temel faktorleri ortaya koymaktir.

2. Bahge Tesisi

Findik, Karadeniz Bolgesinde deniz seviyesinden itibaren kiyidan yak-
lagik 60 km i¢ kesimlere ve 750 m rakima kadar ekonomik olarak yetistirile-
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bilmektedir. Yiikselti ve denize olan uzakliga bagli olarak findik yetistiriciligi
yapilan alanlar ti¢ ekolojik kusak altinda siniflandirilmaktadir. 0-250 m raki-
ma sahip ve kiyidan yaklasik 0-10 km i¢ kesimlerde yer alan alanlar sahil kol
olarak adlandirilmakta olup, findik yetistiriciligi agisindan en uygun ekolojik
kosullar1 sunmaktadir. 251-500 m rakim ve 10-20 km i¢ kesimlerde yer alan
alanlar orta kol, 501-750 m rakim ve 20 km’den daha uzak alanlar ise yiiksek
kol olarak tanimlanmaktadir. 750 m rakimin tizerindeki alanlarda, iklim ko-
sullarinin uygun olmamasi nedeniyle ekonomik anlamda findik yetistiricili-
gi yapilamamaktadir (Okay vd., 1986).

Tiirkiye’de findik bahgelerinin tesisinde yaygin olarak ocak dikim siste-
mi uygulanmaktadir. Bu sistem, Karadeniz Bolgesinde geleneksel olarak kul-
lanilan ve gok govdeli gelisimi esas alan bir dikim seklidir. Nitekim Samsun
ili Terme ve Carsamba ilgelerinde findik iiretim alanlarinin yaklasik %90’i
ocak tipi dikim sistemine, geri kalan %9’luk kismu ise sira tipi dikim sistemi-
ne sahiptir. Ocak tipi dikimde her bir ocakta genellikle 6-8 adet findik fidani,
yaklasik 1.0-1.20 m ¢apinda ve 0.60-0.70 m derinliginde agilan dikim ¢ukur-
larina yerlestirilmektedir. Ocaklar arasi mesafe, arazi egimi, toprak yapisi ve
cesit 6zelliklerine bagli olarak genellikle 4x4 m ile 6x6 m arasinda degismek-
tedir (Ozbek, 1978; Kilig, 1997).

Ocak dikim sistemi, geleneksel tiretim aligkanliklarina uyumlu olmakla
birlikte, bahge i¢ci mekanizasyon uygulamalarini sinirlayabilmekte; 6zellikle
hasat, budama ve kiiltiirel islemlerde is giici gereksinimini artirabilmekte-
dir. Bu durum, mekanik hasat uygulamalarinin yayginlastirilmasi agisindan
bahge tesis asamasinin kritik bir 6neme sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

3. Zemin Hazirlig1

Tiirkiye’de findik hasadina baglamadan once, hasadin etkin ve kayipsiz
bir gekilde gerceklestirilebilmesi amaciyla findik bahgelerinde zemin hazirli-
g1 yapilmaktadir. Ozellikle Karadeniz Bélgesinin yagish iklim kosullar, ya-
banci otlar ve dikenli bitkilerin hizli gelismesine neden olmakta; bu durum
hem hasat iglemini zorlastirmakta hem de yere diisen findiklarin kaybolma-
sina yol agmaktadir. Bu nedenle hasat éncesi yapilan zemin temizligi, hem
is verimliligi hem de {iriin kayiplarinin azaltilmasi agisindan bilyitk 6nem
tagimaktadir.

Yabanci ot kontroliinde, diisey diizlemde donerek ¢alisan bigme maki-
neleri ile herbisit uygulamalari, geleneksel toprak isleme yontemlerine kiyas-
la daha yaygin olarak tercih edilmektedir. Bicme makinelerinin kullanimj,
zemin hazirhiginda ihtiya¢ duyulan is gliclinii 6nemli dl¢iide azaltmakta ve
hasat 6ncesi hazirlik siiresini kisaltmaktadir. Toprak islemenin yapilmadigy,
dogal yapisi korunmus bahgelerde ise ¢ogunlukla yalnizca yabanci otlarin te-
mizlenmesi yeterli olmaktadir.
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Findik iiretiminde hasat isleminden sonra en yiiksek is giicii gereksinimi
bakim faaliyetlerinde ortaya ¢ikmaktadir. Bakim isleri icerisinde dip siirgii-
nii temizligi, toplam bakim is giictiniin yaklagik %42’sini olugturarak en fazla
emek gerektiren uygulama olarak 6ne ¢ikmaktadir (Ilkyaz, 1986). Dip siirgii-
nii temizligi geleneksel olarak findik bigagi, cepin ve motorlu ¢ali tirpanlar:
kullanilarak yapilmaktadir. Bununla birlikte, giintimiizde is giicti ihtiyacini
azaltmak ve uygulama siiresini kisaltmak amaciyla dip siirgiinii kontroliinde
cesitli herbisitler de kullanilmaktadir. Ancak herbisit kullaniminin, ¢evresel
etkiler ve uzun donemli bahge saglig1 agisindan dikkatli bir sekilde planlan-
mas1 gerekmektedir.

Mekanik hasat uygulamalarinin etkinligi, biiyiik 6l¢iide hasat 6ncesinde
yapilan zemin hazirliginin niteligine baglidir. Findik bahgelerinde ytizeyin
diizgiin, yabanci otlardan ve bitki artiklarindan arindirilmis olmasi; mekanik
hasat makinelerinin ¢aligma verimini, tiriin toplama etkinligini ve makine—
trin etkilesimini dogrudan etkilemektedir. Yeterli zemin hazirlig1 yapilma-
yan bahgelerde, makinenin yerle temas eden elemanlari diizensiz ¢alismakta,
bu durum hem iiriin kayiplarinin artmasina hem de makine aksamlarinda
aginma ve ariza riskinin yiikselmesine neden olmaktadir.

4. Findik Hasat Yontemleri
4.1. Elle Hasat

Elle hasat, findik tiretiminde en yaygin ve geleneksel hasat yontemi olup,
meyvelerin daldan veya yere diisiiriildiikten sonra tamamen insan giictiyle
toplanmasina dayanmaktadir. Tiirkiye’de 6zellikle Dogu ve Bat1 Karadeniz
Bolgelerinde, bahge topografyasinin egimli olmasi, parsel biiyiikliiklerinin
kiigiik ve diizensiz yapida bulunmasi ve mekanik hasada uygun altyapinin
yetersizligi nedeniyle uzun yillardir yaygin olarak uygulanmaktadir.

Elle hasatta hasat zamaninin dogru belirlenmesi biiyitk 6nem tasimak-
tadir. Findiklarin hasat olgunluguna ulagsmasy; zuruflarin sararip kizarma-
s1, meyvelerin zuruf icerisinde serbest hareket edebilmesi, kabuk renginin
bityiikk oranda kizarmasi ve dallarin silkelenmesiyle meyvelerin yaklasik
%75’inin dokiilmesi gibi gostergelerle belirlenmektedir. Bu dénemde yapilan
hasat, iiriin kalitesi ve randiman a¢isindan en uygun sonucu vermektedir.

Uygulamada elle hasat farkl: sekillerde gerceklestirilmektedir. En yay-
gin yontem, findiklarin dogrudan dallardan elle koparilarak toplanmasidir.
Bununla birlikte, dallarin silkelenerek meyvelerin yere diisiiriilmesi ve daha
sonra yerden elle toplanmasi da kullanilan bir yontemdir. Ayrica baz1 bah-
celerde siipiirge yardimiyla namlu olusturularak elle toplama veya file seri-
lerek hasat yapilmaktadir. Daldan elle toplama y6ntemi, hasat olgunluguna
ulagsmamis meyvelerin toplanmasina ve gelecek yilin iriiniinii olusturacak
tomurcuklarin zarar gérmesine neden olabilmektedir. Findigin elle toplan-
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masinda uygulanan farkli hasat yontemlerinin performans gostergeleri Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 1. Findigin elle toplanmasimda uygulanan farkl hasat yontemlerinin performans

gostergeleri
Kooy Alanls Toplama is Giicii
Yontem (Il)<g h Basaris1 Etkinligi Gereksinimi
> 0,
zuruflu)) (ha/h) (%) (h/ha)
Daldan Elle Toplama 6-8 0.001-0.002 90-100 300-340
Silkeleme + Yerden 811 0.002-0.004 05100 o250
Elle Toplama
Elle Namlu Yapma + 912 0.003-0.005 0005 020
Toplama
File Serilerek Elle 1115 0.004-0.006 05100 50210
Hasat
Yerden Se¢meli Elle 57 0.001-0.002 05100 o360
Toplama

Tablo I'de goriildiigii gibi, elle hasadin en 6nemli avantaji yiiksek topla-
ma etkinligi ve tiriin kalitesinin korunmasidir. Mekanik etkiye maruz kalma-
yan meyvelerde kirilma ve zedelenme riski son derece diigiiktiir. Buna karsin,
alan is bagarisinin ¢ok diisiik olmasi ve ytiksek is giicii gereksinimi, bu yonte-
min en 6nemli dezavantajlarini olusturmaktadir.

Elle hasat findik tiretim maliyetinin en biiyiik bilesenini olusturmak-
tadir. Hasat islemi toplam {iretim maliyetinin %50-60"1n1, toplam is giicii
gereksiniminin ise yaklasik %70’ini kapsamaktadir. Ozellikle son yillarda
mevsimlik ig¢i teminindeki giigliikler ve artan is¢ilik ticretleri, elle hasadin
ekonomik stirdiiriilebilirligini ciddi bigcimde sinirlamaktadir. Hasat siiresinin
uzamasl, iriin kayiplarini artirmakta ve olumsuz iklim kosullarina maruz
kalma riskini yiikseltmektedir.

Elle hasat yontemi mevcut bahge yapilar1 ve topografik kosullar nede-
niyle Tiirkiye’de halen yaygin olarak uygulanmakla birlikte, yiiksek is giicii
gereksinimi ve maliyetleri nedeniyle modern findik yetistiriciliginde 6nemli
bir kisit olarak degerlendirilmektedir. Bu durum, hasat isleminin mekanizas-
yonuna yonelik arastirmalarin ve Tiirkiye kosullarina uygun alternatif hasat
sistemlerinin gelistirilmesinin gerekliligini ortaya koymaktadir.

4.2. Makineli Hasat

Ekonomik anlamda findik iireten italya, Ispanya ve ABD’ de dikim tek-
nigi ve arazi topografyanin izin verdigi 6lgiide mekanik hasat yayginlagmis-
tir. Bu amagla, pnomatik (vakumlu), pnématik+mekanik ve mekanik etkili
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stipirme tinitesine sahip makinalar kullanilmaktadir. Bu makinalarla ¢alis-
mada, iyi bir zemin hazirlig1 (tesviye ve sikistirma) ve yanal siipiiriiciilerle
yayil tirtiniin namlu yapilmasi gerekmektedir. S6z konusu tilkelerde yetisti-
riciligi yapilan findiklarin gesit 6zelligi olarak kisa zuruflu olmasi, hasat do-
neminde findiklarin tane olarak dokiilmesine neden olmaktadir. Bu nedenle
zuruf soyma makinalar: kullanilmamaktadir. Findik tanelerinin tanimlana-
bilir geometrik sekli nedeniyle, bilinen separasyon yontemleriyle etkin olarak
temizlenmesi miimkiin olmaktadir. Temizlenemeyen tas toprak vb unsurlar
su havuzlarinda ayrilmakta ve temizlenen findiklar kurutucularda kurutul-
maktadir.

Tiirk findik cesitlerinin uzun zuruflu olmas: ve meyveyi sikica sarmasi,
tanimlanabilir bir geometrik sekle sahip olmamasi s6z konusu makinalarin
separasyon sistemlerini etkisiz hale getirmektedir. Ayrica, dikim teknigin-
deki farkliliklar ve bahge zemini 6zellikleri nedeniyle stipiiriicii tinitelerin
etkinligi de diismektedir. Ayrica, makinalarin boyutlarinin biiyiik olmasi di-
kim teknigine bagli olarak problem yaratmaktadir. Italyan tarim makinalari
imalatgilar1 yillardir Tiirkiye pazarina girme konusunda gaba sarf etmelerine
ragmen (Tiirkiye’ye makina getirerek cift¢i bahgelerinde demostratif dene-
meler yaparak) makinalarin uygun olmamasi nedeniyle basarili olamamais-
lardir. Tiirkiye kosullarina uygun makina gelistirme gayreti igerine girdikleri
seklinde duyumlar da alinmaktadir.

Genel olarak findik, ceviz, pecan, badem, antepfistig1 gibi sert kabuklu
meyvelerin mekanik hasad1 ayni prensiplere dayanmaktadir. Bu amagla gelis-
tirilen ilk hasat makinalarinda temel ilke olarak, bahce zeminine disiiriilen
meyvelerin aspirasyonla toplanmasi dikkate alinmig (Park ve Fairbank, 1948),
daha sonralari ise, mekanik ve aspirasyon+mekanik toplayici kombinasyonu
yontemleri arastirilmistir (Fridley ve Adrian, 1959; Whitney vd, 1966).

4.2.1. Pnomatik Hasat

Pnomatik etkili findik hasat makineleri, 6zellikle diiz ve iyi hazirlanmis
bahgelerde belirli avantajlar sunmakla birlikte, Tiirkiye kosullarinda yaygin-
lagmasini sinirlayan 6nemli teknik ve ekonomik kisitlar icermektedir. Bu s1-
nirliliklar, biiyiik dl¢tide tiriin 6zellikleri, bahge yapisi, makine tasarimi ve
maliyet unsurlarindan kaynaklanmaktadir. Teknik agidan degerlendirildi-
ginde, pnomatik hasat sistemlerinin en 6nemli kisiti, Tiirk findik ¢esitlerinin
uzun zuruflu yapisidir. Uzun zuruf, emme sirasinda findikla birlikte bityiik
miktarda yaprak, dal pargasi ve toprak materyalinin sisteme girmesine neden
olmakta; bu durum ayirma ve separasyon iinitelerinin etkinligini diisiirmek-
tedir. Ayrica, zuruflu findiklarin diizensiz ve tanimlanmasi gili¢ geometrik
yapisi, elek ve hava akimi esasli ayirma sistemlerinin verimli ¢aligmasini
sinirlandirmaktadir. Sonug olarak, pnématik hasat sonrasi elde edilen trii-
niin temizligi yetersiz kalmakta ve ilave isleme ihtiyac1 dogmaktadir. Bahge
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zemin kosullar1 da pnomatik hasadin teknik performansini dogrudan etki-
lemektedir. Egimli, tagli ve diizensiz zeminlerde emme agzinin yiizeye tam
olarak temas edememesi, iiriin kayiplarinin artmasina ve makine veriminin
diismesine yol agmaktadir. Yetersiz zemin hazirlig1 yapilan bahgelerde, emme
sirasinda yogun miktarda toprak ve tozun sisteme girmesi; hortum, aspira-
tor ve vantilatorlerde tikanma, asinma ve bakim ihtiyacini artirmaktadir. Bu
durum, makinenin ¢alisma siirekliligini olumsuz etkilemekte ve ariza riskini
yiikseltmektedir. Ekonomik agidan bakildiginda, pnomatik hasat makinele-
rinin ilk yatirim maliyetleri, 6zellikle kiigiik ve pargali igletmeler i¢cin 6nemli
bir engel olusturmaktadir. Makinenin ekonomik olarak kullanilabilmesi i¢in
belirli bir yillik ¢aligma siiresine ve yeterli bahge biytikliigiine ihtiya¢ duyul-
maktadir. Ancak Tirkiye’de findik isletmelerinin bitytik boliimiiniin kiigtik
olgekli ve parcali yapida olmasi, bu makinelerin amortisman siiresini uzat-
makta ve birim alan bagina diisen hasat maliyetini artirmaktadir.

Bunun yani sira, pnomatik sistemlerin yiiksek enerji gereksinimi de
onemli bir ekonomik sinirlilik olarak 6ne ¢ikmaktadir. Giiglii aspirator ve
vantilatorlerin siirekli galismasi, yakit tiitketimini artirmakta; bu durum ha-
sat maliyetlerinin yiikselmesine neden olmaktadir. Ayrica, yogun bakim-o-
narim gereksinimi, yedek parca temini ve iscilik giderleri de toplam isletme
maliyetleri icerisinde dikkate deger bir pay olusturmaktadir. Pnématik etkili
findik toplama makineleri kullanilarak uygulanan farkli hasat yontemlerinin
performans gostergeleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Pnomatik etkili findik toplama makineleri kullanilarak uygula-
nan farkli hasat yontemlerinin performans gostergeleri

Toplama  Alanis  Toplama Yakat Is Giicii
Yontem Kapasitesi  Basaris1  Etkinligi = Tiiketimi  Gereksinimi
(kg/h) (ha/h) (%) (L/h) (h/ha)
El Tipi Hortumlu 250-400  0.02-0.04  60-75 2.0-35 80-120
Vakum
Traktsr PTO’Tu 400-700  0.04-0.08  65-80 3.0-4.5 60-90
Vakum Toplayici
Vakum + Mekanik On o) 500 (05 010 70-85 3.5-5.0 50-80
Ayirmali
Gift Hortumlu Vakum 0 1500 006012 70-85 40-6.0 45-70
Sistemleri
Vakum + Namlu
Dostobli Sictom 700-1200  0.08-0.15  75-90 45-65 40-65
Kendi Yirtir Pnématik 00 500 010020 80-90 6.0-9.0 30-50
Toplayici

Tablo 2’de goriildiigii iizere, pnomatik hasat sistemlerinde toplama ka-
pasitesi ve alan ig basarisi, aspirasyon giicli ve zemin hazirlig1 diizeyi ile dog-
rudan iliskilidir. El tipi ve PTO’lu vakum sistemleri diisiik yatirim maliyeti
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avantajina sahip olmakla birlikte, yiiksek yabanci madde orani ve sinirli alan
is basaris1 nedeniyle biiyiik alanlarda ekonomik etkinlikleri diismektedir.
Namlu destekli ve 6n ayirmali pnomatik sistemler daha dengeli bir perfor-
mans sunmakta; ancak uzun zuruflu yerli ¢cesitler ve diizensiz bahge zemin-
leri, pnomatik hasadin Tirkiye kosullarindaki en 6nemli teknik sinirlilig
olarak 6ne cikmaktadir.

4.2.2. Mekanik Hasat

Mekanik hasat sistemleri, uygun bahge ve zemin kosullarinda yiiksek
toplama etkinligi saglayabilmesine ragmen, Tiirkiye’de findik {iretiminin
yapisal ve cevresel ozellikleri nedeniyle yaygin bir uygulama alani bulama-
mistir. Bu durum, teknik ve ekonomik sinirliliklarin birlikte degerlendiril-
mesini gerektirmektedir. Teknik agidan en 6nemli kisit, Tirkiye’de findik
yetistiriciliginin biiyiik 6l¢tide egimli, parcali ve diizensiz arazi yapisina sa-
hip alanlarda ger¢eklestirilmesidir. Mekanik toplama makinelerinin ¢ogu,
diizgiin ve genis bahg¢e zeminlerinde etkin ¢alisacak sekilde tasarlanmuigtur.
Egimli ve tasli arazilerde makinenin stabilitesi azalmakta, toplama {initesinin
zeminle temas siirekliligi bozulmakta ve tiriin kayiplar1 artmaktadir. Ayrica,
bu kosullarda makinenin giivenli ¢alistirilmasi giiglesmekte ve operator agi-
sindan riskler ortaya ¢ikmaktadir. Bahge yapisi ve dikim sistemi de mekanik
hasadin etkinligini sinirlayan diger onemli faktérlerdir. Tiirkiye’de yaygin
olarak uygulanan ocak sistemi, ¢ok govdeli bitki yapisi ve diizensiz dikim
araliklari, mekanik toplama makinelerinin bahge icerisinde rahat hareket et-
mesini engellemektedir. Ozellikle biiyiik boyutlu makinelerde, sira aralarinin
yetersiz olmasi ve bitki taglarinin makine gegisine izin vermemesi 6nemli bir
teknik engel olusturmaktadir. Kiigiik ve kompakt makinelerde ise kapasite ve
is basarisi sinirli kalmaktadir. Zemin kosullar1 bakimindan, yeterli tesviye
ve sikigtirma yapilmamis bahgelerde mekanik hasat makinelerinin toplama
verimi diismektedir. Yabanci ot yogunlugu ve yiizey diizensizlikleri, meka-
nik toplama elemanlarinin findiklar: etkin bi¢cimde almasini zorlastirmakta;
bu durum, hasat sonrasi elle toplama ihtiyacini artirarak mekanizasyonun
sagladig1 avantajlari azaltmaktadir. Mekanik etkili findik toplama makinele-
ri kullanilarak uygulanan farkl: hasat yontemlerinin performans gostergeleri
Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Mekanik etkili findik toplama makineleri kullanilarak uygula-
nan farkli hasat yontemlerinin performans gostergeleri

MekanikHasat  oPama Manfs - Toplama  akit s Gici
Yoéntemi Kapasitesi  Basaris1  Etkinligi Tiiketimi Gereksinimi
(kg/h) (ha/h) (%) (L/h) (h/ha)
Supiriicii + Toplayicr 50, 1500 0.10-025 7590 3.0-50 20-40

Sistem
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Parmakli Tamburlu

1000-2000 0.15-0.30  80-95 4.0-6.0 15-35
Toplayici

Zincirli Tamburlu ) /00 0102020 70-85 3.5-5.5 25-45
Toplayic1

Kombine Mekanik )0 )00 (50035 8595 4565 15-30

(Siipiirme + Tambur)

Traktor Arkasi

Mekanik Toplayaea 90071600 012025 80-90 3.0-5.5 20-40

Kendi Yiiriir Mekanik

Hosat Makinacs 1500-3000 0.25-0.40  90-97 6.0-9.0 10-25

Tablo 3’de goriildiigi izere, mekanik hasat sistemlerinde performans
bityiik 6l¢lide zemin hazirlig1 ve bahge altyapisina baghidir. Parmakli ve
kombine sistemler en yiiksek toplama etkinligi ve alan is basarisini saglar-
ken, yiiksek tesviye ve sikistirma gereksinimi nedeniyle Tiirkiyenin egimli
ve diizensiz bahgelerinde sinirli kullanim alanina sahiptir. Traktor arkas: ve
stiplirticti destekli sistemler ise nispeten daha diigitk yatirim maliyetiyle, uy-
gun sekilde hazirlanmis bahgelerde uygulanabilir ara ¢oziimler olarak 6ne
¢ikmaktadir.

Mekanik hasat makinelerinin yiiksek ilk yatirim maliyeti, 6zellikle kii-
ciik ve orta dlcekli isletmeler icin 6nemli bir engel teskil etmektedir. Tiirki-
ye’de findik isletmelerinin biiytik boliminiin kiigiik, pargali ve daginik ya-
pida olmasi, makinenin yillik kullanim siiresini sinirlamakta; bu da amor-
tisman giderlerinin birim alan basina diisen maliyetini artirmaktadir. Sonug
olarak, mekanik hasadin ekonomik olarak cazip hale gelebilmesi icin gereken
olgek kosullar1 ¢ogu isletmede saglanamamaktadir. Buna ek olarak, mekanik
hasat makinelerinin bakim-onarim giderleri, yedek parca temini ve isletme
sirasinda ortaya ¢ikan yakit titketimi de toplam hasat maliyetlerini yiikselten
unsurlar arasinda yer almaktadir. Hasat doneminin kisa olmasi, makine yati-
riminin geri doniis siiresini uzatmakta ve iireticinin mekanik hasada yonelik
istekliligini azaltmaktadir.

Mekanik hasat sistemleri Tiirkiye kosullarinda teknik olarak uygulana-
bilir olmakla birlikte, arazi topografyasi, bahge yapisi, dikim sistemi ve islet-
me Olgegi gibi faktorler nedeniyle ekonomik ve teknik agidan 6nemli sinirli-
liklar tagimaktadir. Bu nedenle mekanik hasadin yayginlastirilabilmesi, yal-
nizca makine teminiyle degil; bahge tesis tekniklerinin iyilestirilmesi, zemin
hazirhiginin standardize edilmesi ve isletme dlcegini dikkate alan destekleme
politikalarinin gelistirilmesiyle miimkiin olabilecektir.

5. Hasat Yontemlerinin Karsilastirmasi

Pnomatik ve mekanik hasat sistemleri, findik tiretiminde is giicii gerek-
sinimini azaltmay1 ve hasat siiresini kisaltmay1 hedefleyen iki temel mekani-
zasyon yaklasimidir. Ancak bu sistemler, ¢alisma prensipleri, bahge ve {iriin
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uyumu ile ekonomik etkinlikleri bakimindan 6nemli farkliliklar gostermek-
tedir. Findik hasadinda kullanilan elle, pnomatik ve mekanik yontemlerin
performans karsilastirmasi Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Findik hasadinda kullanilan elle, pnématik ve mekanik yon-
temlerin performans karsilastirmasi

Performans Gostergesi Elle Hasat Pnomatik Hasat ~ Mekanik Hasat
Toplama kapasitesi (kg/h) 5-12 250-1500 700-3000
Alan is basarisi (ha/h) 0.001-0.006 0.02-0.20 0.10-0.40
Toplama etkinligi (%) 90-100 60-90 70-97

is giicii gereksinimi (h/ha) 180-360 30-120 10-45
Yakat tiiketimi (L/h) - 2.0-9.0 3.0-9.0
Yabanci madde oranm1 Cok distik Yiiksek Orta-Dusiik
Ek temizleme ihtiyaci Yok Yiiksek Diisiik-Orta
Hasat siiresi Cok uzun Orta Kisa

ilk yatirim maliyeti Yok Diisiik-Orta Orta-Yiiksek
Birim iiriin maliyeti Cok ytiksek Orta-Yiiksek Diisiik-Orta
Bahge uygunlugu Tiim bahgeler Sinirl Uygun bahgeler
Uzun vadeli siirdiiriilebilirlik Diugitk Orta Yiiksek

Tablo 4'de goriildiigii gibi, hasat yontemleri arasinda verimlilik, is giicii
gereksinimi ve stirdiiriilebilirlik a¢isindan belirgin farkliliklar bulundugunu
ortaya koymaktadir. Hasat teknolojisi gelistikce, toplama kapasitesi ve alan
is basarisi artmakta, buna karsilik birim alan basina is giicii ihtiyaci ve hasat
stiresi onemli 6l¢iide azalmaktadir.

Elle hasatta toplama kapasitesi 5-12 kg/h ve alan is bagaris1 0.001-0.006
ha/h ile oldukg¢a sinirlidir. Bu durum, hasat siiresinin uzamasina ve is¢ilik
maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir. Pnomatik hasat sistemleri, ka-
pasiteyi 250-1500 kg/h seviyesine ¢ikararak elle hasada gore yaklasik 30-60
kat verim artis1 saglamaktadir. Mekanik hasat yontemleri ise 700-3000 kg/h
kapasite ve 0.10-0.30 ha/h alan is basarisi ile en yiiksek operasyonel perfor-
manst sunmaktadir.

Elle hasatta toplama etkinligi %90-100 gibi yiiksek degerlere ulasmakta
ve yabanci madde orani ¢ok diisiik seviyelerde kalmaktadir. Ancak pnématik
hasatta aspirasyon prensibine bagli olarak yabanci madde orani yiikselmekte
ve ek temizleme ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Mekanik hasat sistemleri, pno-
matik yontemlere kiyasla daha diisiik yabanci madde orani ve daha sinirli ek
temizleme gereksinimi ile kalite-verim dengesini daha iyi saglamaktadur.
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Elle hasatta is giicii gereksinimi 180-360 h/ha gibi ¢ok yiiksek degerlere
ulagmakta ve bu durum birim iiriin maliyetini “gok yiiksek” seviyeye tasi-
maktadir. Pnomatik hasatta is giicii gereksinimi 30-120 h/ha diizeyine diiser-
ken, mekanik hasatta bu deger 10-45 h/ha seviyesine kadar gerilemektedir.
Her ne kadar mekanik sistemlerde yakit tiiketimi bulunsa da, yiiksek alan is
basarisi sayesinde birim alan ve birim {iriin bagina maliyetler en diisiik sevi-
yede gerceklesmektedir.

Tim bu sonuglar gostermistir ki, Tiirkiye findik tiretiminde teknolojik
ilerlemeyle birlikte hasat verimliliginin 6nemli 6lgiide arttigini ve mekanik
hasadin, uygun bahge kosullar1 saglandiginda, en rasyonel ve siirdiiriilebilir
¢oziim oldugunu ortaya koymaktadir. Pnématik hasat yontemleri, elle hasada
kiyasla 6nemli avantajlar sunmakta ancak {iriin temizligi ve ek islem ihtiyaci
agisindan sinirhiliklar tagimaktadir. Bu baglamda, hasat yontemi segimij is-
letme 6lgegi, bahge yapisy, is¢ilik maliyetleri ve uzun vadeli tiretim hedefleri
birlikte degerlendirilerek yapilmalidur.

6. Sonug

Tiirkiye, diinya findik iiretiminde sahip oldugu ekolojik avantajlar, iire-
tim alani biytikligii ve toplam iiretim miktar1 bakimindan lider konumda
olmasina ragmen, hasat agamasinda mekanizasyon diizeyinin yetersizligi
nedeniyle yiiksek tiretim maliyetleri ve yogun is giicii gereksinimi ile kars:
karsiyadir. Ozellikle hasat isleminin, toplam is giicii kullaniminin yaklasik
%70’ini ve iiretim maliyetlerinin %50-60'1n1 olusturmasi, findik tiretiminde
hasat mekanizasyonunun stratejik bir zorunluluk oldugunu acik bi¢imde or-
taya koymaktadir.

Bu ¢aligmada, Tiirkiye kosullarinda uygulanan findik hasat yontemleri;
bahge yapisi, zemin hazirligy, is giicii gereksinimi, toplama kapasitesi, alan is
basarisi, yakit titketimi ve ekonomik etkinlik kriterleri agisindan biitiinciil
bir yaklagimla degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, geleneksel elle hasat
yontemlerinin yiiksek toplama etkinligi ve {iriin kalitesi saglamasina karsin,
son derece diisiik alan is basarisi ve yiiksek is giicli gereksinimi nedeniyle
ekonomik siirdiiriilebilirliginin giderek azaldigini gostermektedir. Ozellikle
artan iscilik maliyetleri ve mevsimlik is¢i teminindeki giicliikler, elle hasadin
uzun vadede uygulanabilirligini ciddi bigimde sinirlandirmaktadir.

Pnomatik hasat sistemleri, elle hasada kiyasla is giicii gereksinimini
onemli dlciide azaltmakta ve hasat siiresini kisaltmaktadir. Ancak Tiirk fin-
dik gesitlerinin uzun zuruflu yapisi, diizensiz bahge zeminleri ve aspirasyon
prensibine bagli olarak sisteme giren yabanci madde miktarinin yiiksek ol-
mas1, bu yontemlerin toplama etkinligini ve tiriin temizleme performansini
sinirlamaktadir. Bu durum, pnomatik hasat sonrasi ek temizleme ihtiyacini
artirarak, sistemin toplam maliyet ve verim avantajini azaltmaktadir.
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Mekanik hasat sistemleri, uygun bahge ve zemin kosullarinda en yiiksek
toplama kapasitesi, alan is basaris1 ve en diigitk birim is giicti gereksinimini
sunarak, hasat verimliligi agisindan en iistiin yontem olarak dne ¢ikmaktadir.
Bununla birlikte, Ttrkiye’de findik iiretiminin biiytik 6l¢tide egimli, parca-
I1 ve ocak tipi dikim sistemine sahip alanlarda yapilmasi, mekanik hasadin
yayginlagmasini sinirlayan temel yapisal faktorlerdir. Yiiksek ilk yatirim ma-
liyetleri, kisa hasat dénemi ve sinirli yillik kullanim siiresi de mekanik hasat
makinelerinin ekonomik cazibesini azaltan unsurlar arasinda yer almaktadir.

Calisma sonuglari, findik hasadinda mekanizasyonun basarisinin yal-
nizca makine teknolojisine degil; bahge tesis teknigi, zemin hazirligi, dikim
sistemi ve isletme Olcegini kapsayan {iretim sisteminin biitiiniine bagl ol-
dugunu ortaya koymaktadir. Mekanik hasadin etkin ve ekonomik bi¢gimde
uygulanabilmesi i¢in, mekanizasyona uygun bahge tesislerinin yayginlasti-
rilmasi, zemin hazirliginin standart hale getirilmesi ve Tiirkiye kosullarina
ozgii, yerli findik ¢esitleriyle uyumlu hasat makinelerinin gelistirilmesi bii-
yiik 6nem tagimaktadir.

Sonug olarak, Tiirkiye’de findik hasadinda mekanizasyon diizeyinin
artirilmasy; hasat maliyetlerinin disiirtilmesi, is giiciine olan bagimliligin
azaltilmasi, hasat siiresinin kisaltilmasi ve tiretimde siirdiiriilebilirligin sag-
lanmasi agisindan kaginilmaz bir gerekliliktir. Universite-sanayi-kamu is
birligi ile yiriitiillecek Ar-Ge ¢alismalari, iireticiye yonelik egitim ve yayim
faaliyetleri ile destek politikalarinin biitiinciil bi¢imde uygulanmasi halinde,
Tiirkiyenin bahge yapisina ve findik gesitlerine uygun mekanik hasat sistem-
lerinin gelistirilmesi ve yayginlagtirilmasi miimkiin olacaktir. Bu gelisme-
ler, Tiirkiye’nin diinya findik piyasalarindaki rekabet giiciinii uzun vadede
onemli 6l¢tide artiracaktir.

7. Oneriler

Tiirkiye’de findik hasadinda mekanizasyonun etkin bir sekilde uygu-
lanabilmesi ve yayginlastirilabilmesi i¢in teknik, yapisal ve sosyo-ekonomik
boyutlar1 kapsayan biitiinciil bir yaklasim benimsenmelidir. Bu kapsamda,
asagida sunulan oneriler ve gelecege yonelik arastirma bagliklari, findik ha-
sat sistemlerinin gelistirilmesine katki saglayabilecek temel alanlar1 ortaya
koymaktadir. Oncelikle, findik bahgelerinde mekanik hasada uygun dikim
sistemlerinin yayginlastirilmasi gerekmektedir. Geleneksel ocak tipi dikim
sistemine alternatif olarak, sira tipi veya modifiye edilmis ocak sistemlerinin
mekanik hasat makineleriyle uyumu arastirilmali ve bu sistemlerin uzun dé-
nemli verim, maliyet ve kalite tizerindeki etkileri ortaya konulmalidir. Yeni
tesis edilecek bahgelerde, mekanizasyona uygun dikim araliklar: ve bitki for-
munun tesvik edilmesi 6nem arz etmektedir. Bahge zemin hazirlig1 ve ytlizey
ozelliklerinin mekanik hasat performansi tizerindeki etkileri ayrintili olarak
incelenmelidir. Farkli zemin hazirlig1 yontemlerinin (bi¢me, tesviye, sikistir-
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ma, malg uygulamalar1 vb.) toplama etkinligi, iiriin kayb1 ve enerji titkketimi
tizerindeki etkilerinin deneysel ¢aligmalarla ortaya konulmasi, uygulayicilara
yol gosterici olacaktur.

Mekanik hasat makinelerinin tasarimina yonelik olarak, Tiirkiye’de yay-
gin yetistirilen uzun zuruflu findik ¢esitlerine uygun toplama ve ayirma sis-
temlerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, mekanik ve pnématik
sistemlerin birlikte kullanildig1 hibrit ¢6ziimler, yabanct madde ayristirma
etkinligini artiracak yeni seperasyon mekanizmalar1 ve iiriin kayiplarini
azaltmaya yonelik yenilikgi tasarimlar 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica, ergo-
nomi, is glivenligi ve kullanici konforunu énceleyen tasarim yaklagimlarinin
benimsenmesi 6nemlidir. Mekanik hasat sistemlerinin enerji tiiketimi, alan
is bagarisi ve ekonomik fizibilitesi ayrintili olarak analiz edilmelidir. Farkli
hasat yontemlerinin yasam déngiisii maliyeti ve ¢evresel etkilerinin karsilag-
tirilmasi, siirdiiriilebilir mekanizasyon stratejilerinin gelistirilmesine katki
saglayacaktir. Bu baglamda, sayisal modelleme, CFD-DEM tabanli simiilas-
yonlar ve karar destek sistemleri gibi miithendislik araglarinin daha yaygin
kullanilmasi 6nerilmektedir.

Son olarak, findik hasadinda mekanizasyonun yayginlastirilabilmesi
i¢in tretici egitimi, yayim faaliyetleri ve destek politikalar1 bityiik 6nem ta-
stmaktadir. Universite-sanayi-kamu is birligi ile yiiriitiillecek Ar-Ge projele-
ri, yerli makine tiretiminin tesvik edilmesi ve tireticilerin yeni teknolojilere
adaptasyonunu kolaylastiracak egitim programlari, mekanizasyon diizeyinin
artirilmasinda belirleyici olacaktir. Bu dogrultuda yapilacak ¢aligmalar, Tiir-
kiye’nin findik iiretiminde verimlilik, kalite ve rekabet giiciinii stirdiiriilebilir
bigimde artirmasina katki saglayacaktur.
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GIRIS
1.HIDROJEN EKONOMISi VE MiKROALGLERIN YERI]

Diinya niifusunun artig;, sanayilesmenin hizlanmasi ve yasam
standartlarinin  yiikselmesi, kiiresel Olcekte enerji talebini siirekli
artirmaktadir. Giinimiizde bu talebin biiyiikk bir bolimi hala fosil
yakitlardan karsilanmakta olup, bu durum hem sinirli dogal kaynaklarin hizla
tilkenmesine hem de iklim degisikligi, hava kirliligi ve ekosistem bozulmalar1
gibi ciddi ¢evresel sorunlara yol agmaktadir. Ozellikle karbon temelli enerji
sistemlerinin neden oldugu sera gazi emisyonlari, siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarina gecisi yalnizca bir tercih olmaktan ¢ikarip zorunluluk haline
getirmistir. Bu baglamda hidrojen, son yillarda “gelecegin enerji tastyicist”
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Hidrojenin yanma veya elektrokimyasal doniisiim
sonucunda yalnizca su agiga ¢ikarmasi, onu ¢evresel agidan son derece cazip
bir segenek héline getirmektedir. Ayrica yiiksek 6zgiil enerji icerigi (=120 MJ
kg™) sayesinde, hidrojen enerji yogunlugu agisindan bir¢ok geleneksel yakitin
ontine gegmektedir. Ancak hidrojen birincil bir enerji kaynag: degil, bir
enerji tastyicisidir; dolayisiyla stirdiiriilebilirligi, nasil iiretildigine dogrudan
baglidir.

Giiniimiizde endiistriyel hidrojen iiretiminin biiyiik kismi1 dogal gazin
buharla reformasyonu (steam methane reforming, SMR) gibi fosil yakit
temelli yontemlerle gergeklestirilmektedir. Bu yontemler yiiksek verime
sahip olsa da 6nemli miktarda CO, salinimina neden olmakta ve hidrojenin
“yesil” kimligiyle celismektedir. Su elektrolizi gibi daha temiz alternatifler
ise yliksek enerji maliyetleri ve elektrik kaynaginin ¢ogu zaman fosil kokenli
olmasi nedeniyle sinirli bir stirdiiriilebilirlik sunmaktadir. Bu nedenle, diisiik
karbon ayak izine sahip, yenilenebilir kaynaklara dayali hidrojen iiretim
teknolojilerine yonelik ilgi giderek artmaktadir. Bu noktada biyohidrojen
tretimi, hidrojen ekonomisinin stirdiirtilebilir bir bileseni olarak dikkat
gekmektedir. Biyohidrojen; mikroorganizmalar tarafindan, genellikle
biyokimyasal veya biyofotokimyasal siirecler araciligiyla iiretilen hidrojeni
ifade eder. Bakteriler, siyanobakteriler ve mikroalgler bu alandaki baglica
biyolojik iireticiler arasinda yer almaktadir. Ozellikle mikroalgler, sahip
olduklar1 fotosentetik mekanizmalar sayesinde giines enerjisini dogrudan
kimyasal enerjiye doniistiirebilmeleri bakimindan benzersiz bir konuma
sahiptir.

Mikroalglerin hidrojen ekonomisindeki potansiyeli, birkag temel
avantaja dayanmaktadir. Oncelikle mikroalgler, fotosentez yoluyla suyu
ve karbondioksiti kullanarak enerji depolayabilen mikroorganizmalardir.
Bu siiregte agiga ¢ikan elektronlar, uygun metabolik kogullar altinda
hidrojenaz enzimleri araciligiyla molekiiler hidrojen (H,) {iiretiminde
kullanilabilmektedir. Boylece mikroalgler, teorik olarak giines enerjisini
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dogrudan hidrojen gazina doniistiirebilen biyolojik sistemler olarak
degerlendirilmektedir.

Buna ek olarak mikroalglerin tarimsal {iretimle rekabet etmeyen
alanlarda yetistirilebilmesi, tuzlu su veya atiksu gibi alternatif su kaynaklarini
kullanabilmesi ve yiiksek biiyiime hizlarina sahip olmasi, onlar1 biyohidrojen
tretimi agisindan siirdiirtlebilir bir biyokiitle kaynag: haline getirmektedir.
Mikroalg bazli sistemlerin atiksu aritimi, CO, yakalama ve yan {riin olarak
degerli biyokiitle eldesi gibi ¢oklu faydalar sunmasi, hidrojen ekonomisinin
dongiisel ekonomi ilkeleriyle biitiinlestirilmesine de olanak tanimaktadir.
Bununla birlikte, mikroalgal biyokiitleden biyohidrojen {iretimi halen
onemli bilimsel ve teknolojik zorluklar icermektedir. Ozellikle hidrojenaz
enzimlerinin oksijene karsi yiiksek hassasiyeti, fotosentetik siireglerle
hidrojen iiretiminin es zamanl yiiriitiilmesini sinirlandirmaktadir. Ayrica
mevcut sistemlerde elde edilen hidrojen verimleri, endiistriyel dlcekte rekabet
edebilir diizeyin altinda kalmaktadir. Bu durum, mikroalg bazli biyohidrojen
tretimini kisa vadede fosil yakit temelli hidrojenin yerine gegecek bir ¢6ziim
olmaktan ziyade, uzun vadeli ve entegre enerji sistemlerinin stratejik bir
bileseni olarak konumlandirmaktadir.

Sonug olarak mikroalgler, hidrojen ekonomisinin biyolojik ayaginda
ozglin ve umut vadeden bir rol istlenmektedir. Giines enerjisi, su ve
karbondioksit gibi bol ve yenilenebilir girdileri kullanarak hidrojen
tiretebilme potansiyelleri, mikroalgleri siirdiirtilebilir enerji arastirmalarinin
merkezine tasimaktadir. Mikroalgal biyokiitleden biyohidrojen tiretimi, tek
basina bir ¢6ziim olmasa da, gelecegin diisiik karbonlu enerji sistemlerinde
biyoteknoloji, tarim, gevre ve enerji sektorlerini bir araya getiren biitiinciil
yaklagimlarin 6nemli bir bileseni olarak degerlendirilmektedir (Sekil 1).

Sekil 1. Dongiisel Biyokonomi Kapsaminda Mikroalg Tabanli Biyohidrojen Uretimi
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2. MIKROALGAL BiYOKUTLELERIN BiYOHiDROJEN URETIM
POTANSIYELI

Mikroalgler, fotosentetik yetenekleri, hizli bitytime hizlar1 ve metabolik
esneklikleri sayesinde biyohidrojen tiretimi agisindan 6nemli bir potansiyele
sahiptir. Ozellikle dkaryotik yesil algler (Chlorophyta), oksijenik fotosentez
mekanizmalari ile hidrojen tiretim yollarini ayni hiicresel sistem igerisinde
barindirmalar1 nedeniyle biyohidrojen arastirmalarinda 6ne ¢ikmaktadir
(Becker, 1994; Raven vd., 2013). Mikroalglerin biyohidrojen {iretim
kapasitesi, onlarin dogal fizyolojik 6zelliklerinin insan enerji gereksinimleri
dogrultusunda yeniden degerlendirilmesine dayanmaktadir.

2.1. Mikroalglerin Genel Fizyolojisi: Yesil Algler

Yesil algler, 6karyotik hiicre yapisina sahip olup kloroplastlarinda klorofil
a ve b iceren fotosentetik mikroorganizmalardir (Raven vd., 2013). Fotosentez
stireci kloroplastlarda gerceklesir ve fotosistem I (PSI) ile fotosistem II (PSII)
olmak iizere iki temel 151k reaksiyonu kompleksini i¢erir (Blankenship, 2014).
PSIT’de suyun fotolizi sonucu molekiiler oksijen (O,), protonlar ve elektronlar
ag18a ¢ikar; bu elektronlar elektron tasima zinciri boyunca ilerleyerek PSI'ye
ulasir ve normal kosullarda NADP*1n indirgenmesiyle NADPH olusumunda
kullanilir (Taiz vd., 2015). Ancak mikroalglerin fotosentetik elektron akisi,
gevresel kosullara bagli olarak farkli metabolik yollara yonlendirilebilir.
Ozellikle oksijenin sinirlandifi veya besin kisitlamasinin uygulandig
kosullarda, PSI’den ¢ikan elektronlar NADPH iiretimi yerine ferredoksin
araciligiyla hidrojenaz enzimlerine aktarilabilmektedir (Ghirardi vd., 2000;
Melis ve Happe, 2001). Bu siire¢ sonucunda protonlar molekiiler hidrojene
(Hz) indirgenir ve biyohidrojen iiretimi gergeklesir. Bu durum, mikroalglerde
hidrojen tiretiminin 6zel bir metabolik amagtan ziyade alternatif bir elektron
tiiketim yolu oldugunu goéstermektedir (Ghirardi vd., 2009).

2.2. Model Organizma Olarak Chlamydomonas reinhardtii

Mikroalglerden biyohidrojen iiretimi ¢aligmalarinda en yaygin
kullanilan model tiir Chlamydomonas reinhardtii’dir. Bu tek hiicreli tatli su
yesil algi, genomunun tamamen dizilenmis olmas1 ve genetik manipiilasyona
yiiksek derecede uygun yapisi sayesinde fotosentez ve hidrojen metabolizmasi
calismalarinda referans organizma haline gelmistir (Merchant vd., 2007).
Chlamydomonas reinhardtii, normal aerobik fotosentetik kosullar altinda
hidrojen tiretmez. Ancak stlfiir kisitlamasi gibi stres kosullarinda PSII
aktivitesi baskilanir, oksijen {iretimi azalir ve hiicre i¢i ortam giderek
anaerobik hale gelir (Melis vd., 2000). Bu kosullar altinda oksijene duyarl
[FeFe]-hidrojenaz enzimleri aktif hale gelir ve fotosentetik elektronlar
ferredoksin araciligryla bu enzimlere yonlendirilerek H, tiretimi gerceklesir
(Happe ve Naber, 1993; Melis ve Happe, 2001). Bu siireg, alg hiicresi agisindan
bir enerji tiretim stratejisinden ziyade hiicresel redoks dengesini korumaya
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yonelik gecici bir metabolik adaptasyon olarak degerlendirilmektedir
(Ghirardi vd., 2009). Dolay1styla hidrojen tiretimi mikroalg i¢in bir yan iiriin
niteligi tasirken, insan agisindan hedeflenen ana enerji iiriinii konumundadir.

2.3. Mikroalgler ve Siyanobakteriler Arasindaki Temel Farklar

Biyohidrojen literatiiriinde mikroalgler ile siyanobakteriler siklikla birlikte
ele alinsa da, bu iki grup biyolojik acidan temelden farklidir. Mikroalgler
Okaryotik organizmalar iken, siyanobakteriler prokaryotik yapiya sahiptir
(Madigan vd., 2018). Mikroalglerde fotosentez kloroplastlarda gerceklesirken,
siyanobakterilerde fotosentetik sistemler sitoplazmik tilakoid membranlar
tizerinde yer alir. Hidrojen iiretimi agisindan en 6nemli fark, kullanilan enzim
sistemleridir. Yesil alglerde biyohidrojen iiretimi esas olarak [FeFe]-hidrojenaz
enzimleri araciligryla gergeklesirken, siyanobakterilerde hidrojen iiretimi
gogunlukla nitrogenaz enzimi ile iligkilidir (Tamagnini vd., 2002). Nitrogenaz
enzimi, atmosferik azotun (N,) amonyaga indirgenmesini katalizlerken hidrojen
tiretimini kaginilmaz bir yan iiriin olarak ortaya ¢ikar (Dixon ve Kahn, 2004).

2.4. Hidrojen Uretiminde Rol Alan Temel Enzimler
[FeFe]-Hidrojenaz

[FeFe]-hidrojenazlar, yesil alglerde biyohidrojen tiretiminden sorumlu
anahtar enzimlerdir ve indirgenmis ferredoksinden aldiklar1 elektronlarla
protonlar1 molekiiler hidrojene donistiiriirler (Peters vd., 1998). Bu enzimler
son derece yiiksek katalitik aktiviteye sahip olmalarina karsin, oksijene
karsi asir1 hassastir ve ¢ok diisiik oksijen konsantrasyonlarinda dahi
aktivitelerini hizla kaybedebilirler (Stripp ve Happe, 2009; Lubitz vd., 2014).
Bu durum, fotosentetik oksijen iiretimi ile hidrojen {iretimi arasindaki temel
biyokimyasal ¢eliskiyi ortaya koymaktadir.

Nitrogenaz (Siyanobakteriler i¢in)

Nitrogenaz enzimi, yiitksek ATP gereksinimi olan ve yalnizca
anaerobik kosullarda calisabilen bir enzimdir (Burgess ve Lowe, 1996).
Siyanobakterilerde hidrojen tiretimi, azot fiksasyonu siirecine baglh olarak
gerceklesir ve hidrojen, bu reaksiyonun zorunlu bir yan driinti olarak
ortaya ¢ikar (Tamagnini vd., 2002). Ancak yiiksek enerji maliyeti ve diisiik
hidrojen verimi nedeniyle nitrogenaz temelli sistemler, mikroalg bazli
hidrojen tiretimine kiyasla daha sinirli bir uygulama potansiyeline sahiptir.
Biyohidrojen iiretiminin siirdiirtilebilirligi, bu siirecin yalnizca enerji tiretimi
degil, ayn1 zamanda atiksu aritimi, besin geri kazanimi ve yan {iriin olusumu
ile birlikte ele alinmasina baglidir. Bu yaklasim dogrultusunda gelistirilen
entegre sistemlerde, farkli biyolojik ve elektrokimyasal siiregler ardisik
veya paralel olarak isletilebilmektedir. Mikroalg ve siyanobakteri temelli
biyohidrojen iiretim yollarinin bu kapsamda nasil biitiinlestirilebilecegi Sekil
2’de gosterilmektedir.
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Sekil 2. Mikroalg ve siyanobakteri temelli biyohidrojen tiretim yollarinin entegre ve
hibrit sistemler kapsaminda sematik gosterimi

3. BiYOHIDROJEN URETiM MEKANiZMALARI

Mikroalglerden biyohidrojen iiretimi, fotosentetik ve metabolik
stireglerin  yonlendirilmesine dayanan farkli biyolojik mekanizmalar
araciligryla gerceklestirilmektedir. Bu mekanizmalar genel olarak direkt
biyofotoliz, indirekt biyofotoliz ve karanlik fermantasyon olmak iizere {i¢ ana
baslik altinda incelenmektedir. Her bir mekanizma, hidrojen iiretim yolu,
enerji verimliligi, proses karmasiklig1 ve dlceklenebilirlik agisindan kendine
6zgi avantajlar ve sinirliliklar barindirmaktadir (Ghirardi vd., 2009).

3.1. Direkt Biyofotoliz

Direkt biyofotoliz, mikroalglerin fotosentetik sistemleri araciligiyla
suyun dogrudan pargalanmasi ve es zamanli olarak hidrojen iiretimi esasina
dayanmaktadir. Bu mekanizmada fotosistem II (PSII), 151k enerjisi yardimiyla
su molekiillerini pargalayarak elektronlar, protonlar ve molekiiler oksijen
(Oy) tiretir (Blankenship, 2014). A¢iga ¢ikan elektronlar fotosentetik elektron
tagima zinciri tizerinden fotosistem e (PSI) aktarilir ve buradan ferredoksin
araciligiyla [FeFe]-hidrojenaz enzimine yonlendirilir. Hidrojenaz enzimi,
protonlar1 molekiiler hidrojene (H,) indirger (Melis ve Happe, 2001). Bu
mekanizma teorik olarak oldukga caziptir; ¢iinkil yalnizca giines enerjisi
ve su kullanilarak hidrojen tiretimi miimkiin goériinmektedir. Teorik enerji
doniigiim veriminin yiiksek oldugu hesaplanmistir (Kruse vd., 2005). Ancak
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pratik uygulamalarda direkt biyofotolizin karsilagtigi en biyiik engel,
hidrojenaz enzimlerinin oksijene kars1 asiri hassas olmasidir. Fotosentez
sirasinda PSII tarafindan iiretilen oksijen, hidrojenaz aktivitesini ¢ok diistik
konsantrasyonlarda dahi geri dontisiimsiiz bicimde baskilamaktadir (Stripp
ve Happe, 2009). Bu durum, fotosentetik oksijen tiretimi ile hidrojen iiretimi
arasinda temel bir biyokimyasal celiski yaratmaktadir. Sonug olarak direkt
biyofotoliz, yiiksek teorik potansiyeline ragmen giintimiizde diisiik pratik
hidrojen verimleri ile sinirli kalmaktadir (Ghirardi vd., 2009).

3.2. Indirekt Biyofotoliz

Indirekt biyofotoliz, direkt biyofotolizin oksijen problemine ¢oziim
olarak gelistirilmis iki asamali bir yaklasimdir. Bu sistemde fotosentez
ve hidrojen iiretimi zamansal olarak ayristirilir (Melis vd., 2000). Birinci
asamada mikroalgler, normal fotosentetik kosullar altinda biiyiir ve karbon
fiksasyonu yoluyla karbonhidratlar (6zellikle nisasta) depolar. Bu asamada
oksijen iiretimi gerceklesir, ancak hidrojen iiretimi soz konusu degildir. Ikinci
asamada ise gevresel kosullar (cogunlukla siilfiir kisitlamasi) degistirilerek
PSII aktivitesi baskilanir ve oksijen iiretimi biiyiik 6l¢iide durdurulur (Melis
vd., 2000).

Stulfir kisitlamasi stratejisi, Ozellikle Chlamydomonas reinhardtii
tizerinde gelistirilen ve literatiirde “klasik Melis yaklasimi1” olarak bilinen
yontemdir. Siilfiir eksikligi, PSII'nin onarim déngiisiinii yavaslatarak oksijen
evrim hizini disiiriir ve hiicre i¢i ortamin anaerobik hale gelmesini saglar
(Melis ve Happe, 2001). Bu anaerobik kosullarda [FeFe]-hidrojenaz enzimleri
aktiflesir ve birinci asamada depolanan karbonhidratlardan elde edilen
indirgenmis es tastyicilar kullanilarak H, tiretimi gergeklesir (Ghirardi vd.,
2000). Indirekt biyofotoliz, direkt biyofotolize kiyasla daha yiiksek ve daha
kararl1 hidrojen tretim oranlar1 saglayabilmektedir. Ancak sistemin iki
asamal1 olmasi, proses kontroliinii karmasiklastirmakta ve stirekli tiretim
yerine yari-kesikli (batch) sistemleri zorunlu kilmaktadir (Ghirardi vd.,
2009).

3.3. Karanlik Fermantasyon (Dark Fermentation)

Karanlik fermantasyon, fotosenteze dayanmayan ve tamamen anaerobik
metabolik siiregler araciligiyla hidrojen tiretimini esas alan bir mekanizmadir.
Bu yontemde mikroalgler 1s1ga ihtiya¢ duymadan, daha 6nce depoladiklar:
karbonhidratlar1 (nisasta, glikojen vb.) parcalayarak hidrojen {retirler
(Kapdan ve Kargi, 2006). Karanlik fermantasyon siirecinde hidrojen tiretimi,
pirtivatin indirgenmesi ve ferredoksin aracili elektron transferi yoluyla
gerceklesir. Bu siiregte hidrojen iiretimi, organik asitler (asetat, biitirat vb.)
gibi yan tirtinlerin olusumu ile birlikte ytritilir (Hallenbeck ve Benemann,
2002). Mikroalglerde karanlik fermantasyon kapasitesi sinirli olmakla
birlikte, siire¢ bakteriyel sistemlere kiyasla daha diisitkk hidrojen verimleri
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sunmaktadir. Bununla birlikte karanlik fermantasyonun en 6nemli avantaji,
oksijen hassasiyetinin ortadan kalkmasi ve proses kosullarinin gorece
kolay kontrol edilebilmesidir. Ayrica 151k gereksinimi olmadig1 icin reaktor
tasarimi ve enerji girdileri acisindan daha esnek bir yap1 sunar (Kapdan ve
Kargi, 2006).

Mekanizmalarin Karsilastirilmasi: Avantajlar ve Dezavantajlar

Direkt biyofotoliz, en basit teorik sistem olmasina ragmen oksijen
hassasiyeti nedeniyle pratik uygulamalarda sinirlidir. Indirekt biyofotoliz,
daha yiiksek hidrojen verimleri saglamakla birlikte iki asamali yapis
nedeniyle siire¢ karmasikligi ve siireksizlik problemi tagimaktadir. Karanlik
fermantasyon ise diisitk hidrojen verimine ragmen proses kontroliiniin
kolaylig1 ve oksijen probleminden bagimsiz olmasi nedeniyle 6zellikle entegre
biyokiitle degerlendirme sistemlerinde tamamlayici bir rol iistlenmektedir
(Ghirardi vd., 2009; Kapdan ve Kargi, 2006). Bu nedenle giincel arastirmalar,
bu mekanizmalarin tek basina optimize edilmesinden ziyade, hibrit ve
entegre sistemler gelistirilmesine odaklanmaktadur.

4. KULTiVASYON VE PROSES PARAMETRELERI

Mikroalglerden biyohidrojen iiretiminin basarisi, yalnizca biyokimyasal
mekanizmalara degil; ayni zamanda kiiltivasyon kosullarinin ve proses
parametrelerinin dogru sekilde yonetilmesine baglidir. Isik, karbon kaynagi,
besin elementleri, pH, sicaklik ve ¢6ziinmiis oksijen gibi gevresel faktorler,
fotosentetik elektron akigini ve dolayisiyla hidrojen iiretim verimini dogrudan
etkilemektedir (Ghirardi vd., 2009). Bu parametrelerin optimizasyonu,
mikroalglerin dogal metabolik sinirlarini zorlayarak biyohidrojen tiretimini
artirmanin temel yoludur.

4.1. Isik Siddeti ve Spektrumu

Isik, fotosentetik mikroorganizmalar i¢in temel enerji kaynagidir ve
biyohidrojen iiretiminde belirleyici bir rol oynar. Diisiik 151k siddetleri
fotosentetik aktiviteyi sinirlandirirken, asir1  yitksek 11k siddetleri
fotoinhibisyona yol agarak fotosistem II (PSII) hasarina neden olabilmektedir
(Blankenship, 2014). Bu durum, hidrojen tiretiminde kullanilabilecek elektron
akisini olumsuz etkiler. Isik spektrumu da en az siddet kadar 6nemlidir. Yesil
algler, 6zellikle mavi (=450 nm) ve kirmiz1 (=680 nm) dalga boylarinda yiiksek
fotosentetik aktivite gostermektedir. Son yillarda LED tabanli sistemler
kullanilarak 1s1k spektrumunun kontrol edilmesi, fotosentetik verim ve
hidrojen tiretimi agisindan 6nemli avantajlar saglamistir (Sforza vd., 2012).

4.2. Karbon Kaynag1 ve Atiksu Entegrasyonu

Mikroalg kiiltivasyonunda karbon kaynag:i genellikle CO, formunda
saglanmakta olup, bu durum mikroalg sistemlerini potansiyel bir karbon
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yakalama teknolojisi haline getirmektedir (Chisti, 2007). Bununla birlikte,
endiistriyel ve tarimsal atiksular mikroalgler icin yalnizca karbon degil;
ayn1 zamanda azot, fosfor ve iz elementler agisindan da zengin bir besin
kaynagi sunmaktadir. Tarimsal ve endistriyel atiksularin mikroalg
kiiltivasyonunda kullanilmasi, biyohidrojen iiretimini ¢ok fonksiyonlu bir
cevresel teknolojiye dontistiirmektedir. Bu entegrasyon sayesinde hem atiksu
aritimi saglanmakta hem de hidrojen iiretimi igin gerekli biyokiitle diisiik
maliyetle elde edilebilmektedir (Pittman vd., 2011). Bu baglamda, Uysal ve
Ekinci (2021) tarafindan gergeklestirilen ¢aligma, mikroalglerin tarimsal
kokenli atiksularla basarili bir sekilde kiiltive edilebilecegini ve bu sistemlerin
biyokiitle iiretimi agisindan 6nemli bir potansiyel tasidigini ortaya koymustur.
S6z konusu ¢alismada, atiksu ortaminin mikroalg biiytimesini destekledigi
ve besin elementi geri kazanimi agisindan cevresel siirdiiriilebilirlige katk:
sagladig1 gosterilmistir. Bu tiir entegre sistemler, biyohidrojen tiretimi i¢in
gerekli olan karbonhidrat rezervlerinin olusturulmasinda stratejik bir avantaj
sunmaktadir.

4.3. pH, Sicaklik ve Coziinmiis Oksijen

pH, mikroalg hiicre i¢ci enzimatik aktiviteler iizerinde dogrudan
etkili olup, ¢ogu yesil alg tiirii i¢in optimum pH aralig1 6.5-8.0 arasinda
degismektedir (Becker, 1994). pH degisimleri, karbon tiirlesmesini ve CO,
biyoyararlanimini da etkilemektedir. Sicaklik, fotosentetik reaksiyon
hizlarin1 belirleyen bir diger kritik parametredir. Cogu mikroalg tiirii
i¢cin optimum sicaklik aralig1 20-30 °C olup, bu sinirlarin digina ¢ikilmasi
biyokiitle iiretimi ve hidrojen veriminde diisiise neden olmaktadir (Ras vd.,
2013).Coztinmiis oksijen (DO) seviyesi, biyohidrojen iiretimi agisindan 6zel
bir 6neme sahiptir. Hidrojenaz enzimlerinin oksijen hassasiyeti nedeniyle,
hidrojen tiretimi genellikle diisitk DO kosullarinda gergeklesmektedir. Bu
nedenle, kiiltivasyon ve hidrojen iiretim asamalarinda oksijen seviyesinin
kontrollii olarak diisiiriilmesi gerekmektedir (Stripp ve Happe, 2009).

4.4. Besin Elementi Kisitlamasi: Siilfiir, Azot ve Fosfor

Besin elementi kisitlamasi, mikroalglerde biyohidrojen iiretimini
tetikleyen en etkili stratejilerden biridir. Ozellikle siilfiir kisitlamas,
Chlamydomonas reinhardtii tizerinde yapilan ¢aligmalarda PSII aktivitesini
baskilayarak oksijen iiretimini azaltmakta ve anaerobik kosullarin olusmasini
saglamaktadir (Melis vd., 2000).

Azot ve fosfor kisitlamasi da hiicresel metabolizmay:1 degistirerek
karbonhidrat birikimini tesvik edebilmekte, bu durum dolayli olarak
hidrojen iiretim potansiyelini artirmaktadir (Markou vd., 2014). Ancak asir1
besin kisitlamasi, biyokiitle iiretimini sinirlandirabileceginden dikkatli bir
optimizasyon gerektirmektedir.
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4.5. Fotobiyoreaktor Tasarimlari

Agik Sistemler: A¢ik sistemler (yaris yolu havuzlar: gibi), diisiik yatirim
maliyetleri ve biiyiik hacimlerde iiretim avantaji sunmaktadir. Ancak 151k
dagiliminin kontrol edilememesi, kontaminasyon riski ve gaz transferinin
sinirli olmasi gibi dezavantajlar, biyohidrojen tiretimi agisindan bu sistemlerin
kullanimini kisitlamaktadir (Chisti, 2007).

Kapal1 Sistemler (Tiibiiler ve Flat-Panel): Kapali fotobiyoreaktorler,
151k, gaz transferi ve sterilite agisindan yiiksek kontrol imkani sunmaktadir.
Tiibiiler ve flat-panel reaktorler, biyohidrojen tiretimi i¢in gerekli olan diisiik
oksijen kosullarinin saglanmasinda daha etkilidir. Bununla birlikte, yiiksek
yatirim ve isletme maliyetleri bu sistemlerin en 6nemli sinirlayici faktoridir
(Posten, 2009).

Tarimsal ve Endiistriyel Atiksularla Entegre Sistemlerin Onemi

Mikroalg tabanli biyohidrojen iiretiminin siirdiiriilebilirligi, bu
sistemlerin tek amagli enerji tiretiminden ziyade atiksu aritimi-biyokiitle
tretimi-enerji geri kazanimi {iggeninde degerlendirilmesine baghdir.
Tarimsal ve endiistriyel atiksularla entegre edilen mikroalg sistemleri, hem
gevresel yiikii azaltmakta hem de biyokiitle Gretimi igin gerekli girdileri
diisiik maliyetle saglamaktadir (Uysal ve Ekinci, 2021; Pittman vd., 2011).
Bu yoniiyle mikroalg bazli biyohidrojen iiretimi, dongiisel biyokonomi
yaklasiminin giiglii bir 6rnegini olusturmaktadir.

5. GENETIK VE BIYOTEKNOLOJiK YAKLASIMLAR

Mikroalglerden biyohidrojen iiretiminin mevcut sinirlary, biytik
olgiide biyolojik sistemlerin dogal evrimsel kisitlar: ile iligkilidir. Giincel
arastirmalar, bu sinirlar1 agsabilmek amaciyla genetik mithendisligi, metabolik
mithendislik ve sentetik biyoloji temelli yaklasimlara yonelmektedir. Ancak
bu yaklagimlarin basarisi, mikroalglerin dogal fizyolojisinin ve evrimsel
onceliklerinin dogru anlagilmasina baglidir (Ghirardi vd., 2009).

Bu baglamda temel gercek sudur:

Sorun biyolojide degil, evrimdedir; mikroalgler hidrojen tiretmek icin
degil, hayatta kalmak i¢in evrilmistir. Dolayisiyla genetik ve biyoteknolojik
miidahaleler, alglerin dogal metabolik sinirlarini tamamen ortadan

kaldirmaktan ziyade, bu sinirlar1 kontrollii bigimde yeniden yonlendirmeyi
hedeflemelidir.

5.1. Oksijen Toleranshi Hidrojenaz Gelistirme

Mikroalg bazli biyohidrojen iiretiminin Oniindeki en temel engel,
[FeFe]-hidrojenaz enzimlerinin oksijene karsi asir1 hassasiyetidir. Fotosistem
II tarafindan iiretilen molekiiler oksijen, hidrojenaz enzimlerinin aktif
merkezini hizla inaktive etmekte ve hidrojen itiretimini durdurmaktadir
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(Stripp ve Happe, 2009). Bu sorunu agmaya yonelik genetik yaklasimlar,
oksijen toleransli hidrojenaz varyantlarinin gelistirilmesine odaklanmuistir.
Bazi bakteriyel sistemlerde bulunan [NiFe]-hidrojenazlarin oksijene karsi
daha dayanikli olmasi, bu enzimlerin alg sistemlerine transfer edilmesi fikrini
giindeme getirmistir (Lubitz vd., 2014). Ancak bakteriyel hidrojenazlarin alg
kloroplastlarinda islevsel olarak ifade edilmesi, kofaktér montaji ve elektron
transfer uyumu gibi nedenlerle 6nemli teknik zorluklar icermektedir (Peters
vd., 2015). Bu nedenle giincel ¢aligmalar, tamamen yeni bir hidrojenaz
tasarlamaktan ziyade, mevcut [FeFe]-hidrojenazlarin oksijen hassasiyetini
azaltmaya yonelik nokta mutasyonlari ve protein mithendisligi yaklasimlarina
yonelmistir (Khanna vd., 2017). Bununla birlikte, oksijen toleransinin
artirilmasi ¢ogu zaman katalitik aktivitenin diigmesiyle sonu¢lanmakta, bu
da hidrojen iiretiminde yeni bir denge problemi ortaya ¢ikarmaktadir.

5.2. Metabolik Yolak Optimizasyonu

Hidrojen iretim kapasitesini artirmaya yonelik bir diger strateji,
mikroalg hiicrelerindeki rekabet¢i metabolik yolaklarin baskilanmasi ve
elektron akisinin hidrojenaz yoniine kaydirilmasidir. Normal fotosentetik
kosullarda indirgenmis ferredoksin ve NADPH, basta Calvin dongiisii
olmak iizere biyokiitle sentezinde kullanilmaktadir. Hidrojen {retimi,
bu ana metabolik yollarla rekabet halindedir (Melis, 2012). Metabolik
mithendislik ¢alismalari, karbon fiksasyonu, nisasta sentezi veya solunum
gibi yolaklarin kismen baskilanarak elektronlarin hidrojen tretimine
yonlendirilmesini hedeflemektedir. Ornegin Chlamydomonas reinhardtii’de
nisasta metabolizmasinin modifiye edilmesi, hidrojen tiretim siiresini ve
miktarini artirabilmektedir (Posewitz vd., 2004). Ancak bu tiir miidahaleler,
¢ogu zaman hiicresel biiyiime hizinin diigmesi ve stres toleransinin azalmasi
gibi olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Bu durum, mikroalglerin hidrojen
tretimini evrimsel olarak “6ncelikli bir hedef” olarak gérmediginin a¢ik bir
gostergesidir.

5.3. CRISPR/Cas Uygulamalar1: Potansiyel ve Sinirlar

Son yillarda CRISPR/Cas tabanli gen diizenleme teknolojilerinin
mikroalg sistemlerine wuyarlanmasi, biyohidrojen arastirmalari i¢in
yeni olanaklar sunmustur. CRISPR/Cas9 ve CRISPR/Casl2a sistemleri,
Chlamydomonas reinhardtii basta olmak tizere ¢esitli mikroalg tiirlerinde
basarili sekilde uygulanmistir (Shin vd., 2016; Baek vd., 2016). Bu teknoloji
sayesinde hidrojenaz ekspresyonunun artirilmasi, oksijen iireten yolaklarin
baskilanmasi veya rekabet¢i metabolik yollarin diizenlenmesi miimkiin héle
gelmistir. Ancak CRISPR/Cas uygulamalarinin mikroalglerde halen sinirli
verimlilik, hedef dig1 mutasyon riski ve uzun vadeli genetik stabilite sorunlari
tasidig1 da goz ard1 edilmemelidir (Nymark vd., 2016). Bu nedenle CRISPR/
Cas teknolojisi, biyohidrojen tiretiminde kisa vadeli bir “devrim aracr”



104 - F Ozge Uysal& Onder Uysal

olmaktan ziyade, uzun vadeli ve dikkatli optimizasyon gerektiren bir ara¢
olarak degerlendirilmelidir.

5.4. Sentetik Biyoloji Perspektifi

Sentetik biyoloji, biyolojik sistemlerin modiiler ve miihendislik temelli
bir yaklagimla yeniden tasarlanmasini hedeflemektedir. Mikroalg bazli
biyohidrojen tiretiminde sentetik biyoloji yaklasimlari, fotosentetik elektron
akisinin yeniden diizenlenmesi, yapay metabolik devrelerin olusturulmasi
ve hidrojen {iretiminin hiicresel bilylimeden kismen ayristirilmasi
gibi stratejileri icermektedir (Eriksen, 2008). Ancak sentetik biyoloji
uygulamalarinin mikroalglerde karsilastig1 temel zorluk, bu organizmalarin
karmagik hiicresel yapilar1 ve ¢ok katmanli diizenleyici aglaridir. Bakteriyel
sistemlerde nispeten kolay uygulanabilen sentetik devreler, mikroalglerde
ongoriilemeyen metabolik geri beslemelerle karsilasabilmektedir (Scaife vd.,
2015). Bu durum, mikroalglerin “yeniden programlanabilir biyoreaktérler”
olarak degil, evrimsel ge¢misi olan canli sistemler olarak ele alinmasi
gerektigini gostermektedir.

Evrimsel Gergeklik ve Gelecek Perspektifi

Mikroalgler, milyarlarca yillik evrimsel siireg boyunca enerji verimliligi,
stres toleransi ve lireme basarisi i¢in se¢ilmis organizmalardir. Hidrojen
tretimi, bu evrimsel siiregte yalnizca gegici bir metabolik yan yol olarak
sekillenmistir. Dolayistyla biyohidrojen iiretimindeki temel sinirlayici faktér,
genetik araglarin yetersizligi degil; mikroalglerin evrimsel oncelikleridir
(Ghirardivd.,2009). Bugergekisiginda, genetik ve biyoteknolojik yaklagimlarin
amact mikroalgleri “hidrojen fabrikalarina” doniistiirmekten ziyade, onlarin
dogal metabolik esnekligini kontrollii, entegre ve siirdiiriilebilir sistemler
icinde degerlendirmek olmalidir. Bu yaklagim, biyohidrojen iretimini
tek bagina bir hedef olmaktan ¢ikararak, atiksu aritimi, karbon yakalama
ve biyokiitle tiretimi ile biitiinlesmis hibrit sistemlerin bir bileseni héline
getirmektedir.

6. VERIM, ENERJi DENGESi VE TEKNO-EKONOMIiK
DEGERLENDIiRME

Mikroalglerden biyohidrojen {iretiminin laboratuvar olcegindeki
biyolojik basarisi, bu teknolojinin endiistriyel o6lgekte uygulanabilirligi
agisindan tek bagina yeterli degildir. Bir biyohidrojen sisteminin
stirdiiriilebilirligi; elde edilen hidrojen verimi, enerji doéniisiim etkinligi ve
toplam sistem maliyetlerinin biitiinciil olarak degerlendirilmesine baglidir.
Bu nedenle verim, enerji dengesi ve tekno-ekonomik analizler, mikroalg bazli
biyohidrojen tiretiminin gergek¢i potansiyelini ortaya koyan kritik araglardir
(Ghirardi vd., 2009).
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6.1. Biyohidrojen Verimleri ve Olgiitler

Mikroalglerden biyohidrojen iiretiminde verim, farkli ¢aligmalarda farkli
metriklerle ifade edilmektedir. En yaygin kullanilan gostergeler arasinda
hacimsel hidrojen tiretim hizi (mL H, L giin™), biyokiitle bagina hidrojen
tiretimi (mL H, g biyokiitle) ve fotosentetik enerji déntisim verimi yer
almaktadir (Hallenbeck ve Benemann, 2002). Literatiirde Chlamydomonas
reinhardtii gibi model tiirler kullanilarak gerceklestirilen ¢alismalarda,
indirekt biyofotoliz kosullar1 altinda hidrojen iiretim hizlarinin genellikle 10—
100 mL Hz L' giin™' araliginda kaldig: rapor edilmektedir (Melis vd., 2000;
Ghirardi vd., 2009). Bu degerler, teorik hesaplamalarla 6ngériilen maksimum
verimlerin olduk¢a altindadir. Bu durum, biyohidrojen iiretiminin temel
sinirlayict faktoriintin  yalnizca fotosentetik kapasite degil; metabolik
yonlendirme, enzim aktivitesi ve proses siirekliligi oldugunu gostermektedir.

6.2. Enerji Doniisiim Verimi ve Enerji Dengesi

Enerji dontisiim verimi, giines enerjisinin molekiiler hidrojenin
kimyasal enerjisine doniistiiriilme orani olarak tanimlanabilir. Teorik olarak
fotosentetik organizmalar i¢in giinesten hidrojene doniisim veriminin
%10’un tUzerine ¢ikabilecegi ongoriilmektedir. Ancak pratik uygulamalarda
mikroalg bazli sistemlerde bu deger ¢ogunlukla %1’in altinda kalmaktadir
(Kruse vd., 2005). Enerji dengesi analizlerinde yalnizca hidrojen tiretimi degil;
kiiltivasyon, karistirma, gaz ayirma, sicaklik kontrolii ve fotobiyoreaktor
isletimi i¢in harcanan enerji de dikkate alinmalidir. Bir¢ok caligmada,
ozellikle kapali fotobiyoreaktér sistemlerinde enerji girdilerinin, tretilen
hidrojenin enerji igerigine yaklastig1 veya bazi durumlarda bunu astig1 rapor
edilmistir (Posten, 2009). Bu nedenle mikroalg bazli biyohidrojen iiretimi,
tek basina bir enerji tiretim teknolojisi olarak degil; atiksu aritimi ve karbon
yakalama gibi ek fonksiyonlarla birlikte degerlendirildiginde daha dengeli bir
enerji bilangosu sunmaktadir (Pittman vd., 2011).

6.3. Olgeklenebilirlik Sorunlar:

Laboratuvar ol¢eginde basariyla gerceklestirilen biyohidrojen tiretimi,
olgek biyitiildiigiinde ciddi mithendislik sorunlariyla karsilagsmaktadir.
Isik penetrasyonunun sinirlanmasi, gaz transfer direngleri, oksijen birikimi
ve biyokiitle homojenliginin saglanmasi, biiytik hacimli sistemlerde
verimi diisiiren baslica faktorlerdir (Chisti, 2007). Ayrica hidrojenin diisitk
yogunluklu ve patlayici bir gaz olmasi, gaz toplama ve depolama sistemlerinin
giivenlik acisindan dikkatle tasarlanmasini zorunlu kilmaktadir. Bu durum,
sistem maliyetlerini artiran ek bir mihendislik ytkii olusturmaktadir
(Hallenbeck ve Benemann, 2002).
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6.4. Tekno-Ekonomik Degerlendirme (TEA)

Tekno-ekonomik analizler, mikroalg bazli biyohidrojen {iiretiminin
mevcut kosullarda fosil yakit temelli hidrojen veya elektroliz bazli yesil
hidrojen ile rekabet edemedigini gostermektedir. Yiiksek yatirim maliyetleri
(CAPEX), ozellikle fotobiyoreaktor sistemlerinde baslica ekonomik engel
olarak one gikmaktadir (Posten, 2009). Bununla birlikte isletme maliyetleri
(OPEX) agisindan en dnemli kalemler; enerji girdileri, besin temini ve sistem
bakim-onarimidir. Bu noktada tarimsal ve endiistriyel atiksularin kullanimy,
hem besin maliyetlerini diisiirmekte hem de aritma hizmeti sunarak dolayl
ekonomik kazanglar saglamaktadir (Pittman vd., 2011; Gil vd., 2021). Bu
nedenle giincel ekonomik yaklasimlar, biyohidrojenin tek basina satilan bir
tiriin olmaktan ziyade; atiksu aritimi + biyokiitle + enerji geri kazanimiigeren
¢ok ¢iktil1 sistemlerin bir pargas: olarak degerlendirilmesini dnermektedir
(Ghirardi vd., 2009).

6.5. Endiistriyel Uygulamalara Gegis Perspektifi

Mevcut verim ve maliyet diizeyleri dikkate alindiginda, mikroalglerden
biyohidrojen iiretiminin kisa vadede biiyiik ol¢ekli enerji piyasalarinda yer
almas1 beklenmemektedir. Ancak bu teknolojinin, diisiik karbonlu enerji
sistemlerinde nig ve tamamlayici bir rol iistlenmesi miimkiindiir. Ozellikle
tarimsal ve endiistriyel atiksularla entegre edilen, yerinde (on-site) hidrojen
tiretimi yapan sistemler; enerji geri kazanimi, karbon ayak izi azaltimi ve
cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir (Giil vd.,
2021). Bu yaklagim, biyohidrojen iretimini “rekabet eden bir yakit” olmaktan
cikararak, dongiisel biyokonomi i¢inde islevsel bir siire¢ haline getirmektedir.

7. CEVRESEL ETKI, SURDURULEBILIRLIK VE GELECEK
PERSPEKTIFI

Mikroalglerden biyohidrojen iiretimi, yalnizca alternatif bir enerji
teknolojisi olarak degil; cevresel siirdiiriilebilirlik, kaynak verimliligi ve
dongiisel biyokonomi baglaminda da degerlendirilmesi gereken ¢ok boyutlu
bir yaklasimdir. Bu sistemlerin cevresel etkisi, hidrojen {iretim siirecinin
oOtesinde; karbon yakalama, atiksu aritimi ve biyokiitle geri kazanimi gibi ek
fonksiyonlarla birlikte ele alindiginda anlam kazanmaktadir (Ghirardi vd.,
2009).

7.1. Karbon Ayak Izi ve Iklim Degisikligi Baglami

Mikroalgler, fotosentez yoluyla atmosferik veya baca gazi kaynakli
COyYi biyokiitleye doniistiirebilen organizmalardir. Bu 6zellikleri, mikroalg
bazli sistemleri potansiyel bir biyolojik karbon yakalama ve kullanim (CCU)
teknolojisi hiline getirmektedir (Chisti, 2007). Biyohidrojen iretimi sirasinda
a¢18a ¢ikan hidrojenin yanma veya yakit hiicrelerinde kullanimi sonucunda
yalnizca su olusmasi, siirecin dogrudan karbon emisyonu icermemesini
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saglamaktadir. Yasam dongiisii degerlendirmesi (Life Cycle Assessment, LCA)
calismalarinda, mikroalg tabanli enerji sistemlerinin gevresel performansinin
biiyiik 6lgiide proses entegrasyonuna bagli oldugu gosterilmistir. Ozellikle
atiksu aritimi ve besin geri kazanimu ile entegre edilen sistemlerin, tek amagl
tiretim sistemlerine kiyasla daha diisiik karbon ayak izine sahip oldugu rapor
edilmektedir (Pittman vd., 2011).

7.2. Su Kullanimi1 ve Atiksu Geri Kazanimi

Enerji tretim teknolojilerinin siirdiiriilebilirliginde su kullanimi
giderek daha kritik bir parametre haline gelmektedir. Mikroalg sistemleri,
tatli suya bagimli olmayan; tuzlu su, deniz suyu ve ozellikle tarimsal veya
endiistriyel atiksularla c¢aligabilen esnek yapilar1 sayesinde bu agidan
6nemli bir avantaj sunmaktadir (Markou ve Georgakakis, 2011). Tarimsal
ve endiistriyel atiksularla entegre edilen mikroalg kiiltivasyon sistemleri,
azot ve fosfor gibi besin elementlerinin geri kazanilmasini saglarken, ayni
zamanda oOtrofikasyon riskini azaltmaktadir. Bu yaklasim, biyohidrojen
tiretimini klasik bir enerji prosesi olmaktan ¢ikararak ¢evresel hizmet sunan
bir teknolojiye doniistiirmektedir (Giil vd., 2021).

7.3. Dongiisel Biyokonomi Perspektifi

Mikroalg bazli biyohidrojen tiretimi, dongiisel biyokonomi ilkeleriyle
yiiksek diizeyde uyumludur. Atiksularin besin kaynag: olarak kullanilmasi,
karbonunbiyokiitledetutulmasivehidrojeniiretimisonrasikalanbiyokiitlenin
biyogiibre, biyoyakit veya biyokomiir gibi iirtinlere doniistiirtilebilmesi, bu
sistemleri ¢ok ¢iktili (multi-output) siiregler hiline getirmektedir (Markou
vd., 2014). Bu baglamda biyohidrojen, tek basina ekonomik rekabet giicii
sinirl1 bir Giriin olmaktan ziyade; entegre sistemler iginde katma deger yaratan
bir enerji tastyicisi olarak konumlanmaktadir. Bu yaklasim, mikroalg tabanli
teknolojilerin tarim, ¢evre ve enerji sektorleri arasinda koprii kurmasini
miimkiin kilmaktadir.

7.4. Gelecek Perspektifi ve Arastirma Oncelikleri

Mevcut bilimsel ve teknolojik veriler 1s1ginda, mikroalglerden
biyohidrojen iiretiminin kisa vadede fosil yakit temelli hidrojenin veya
elektroliz bazli yesil hidrojenin yerini almas1 beklenmemektedir. Ancak bu
durum, teknolojinin stratejik 6nemini azaltmamaktadir. Aksine, mikroalg
bazli biyokiitleden biyohidrojen sistemleri; yerel, kiigtik 6lgekli ve entegre
uygulamalarda anlamli bir rol iistlenme potansiyeline sahiptir (Ghirardi vd.,
2009).

Gelecekteki arastirmalarin  su  baghklara odaklanmasi  kritik
goriinmektedir:

biyolojik verim sinirlarinin gergekgi bicimde belirlenmesi,
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atiksu-enerji entegrasyonunun optimize edilmesi,

yasam dongiisii ve tekno-ekonomik analizlerin standartlastirilmasi
ve

biyohidrojenin diger biyoyakit ve biyomalzeme {iretim siiregleriyle
birlikte degerlendirilmesi.

7.5. Genel Degerlendirme

Mikroalglerden biyohidrojen iiretimi, tek basina bir “mucize ¢6ziim”
degildir. Ancak dogru baglamda ele alindiginda, siirdiiriilebilir enerji
sistemlerinin 6nemli bir tamamlayicis1 olma potansiyeline sahiptir. Bu
teknolojinin gercek giicii, mikroalglerin dogasinda var olan fotosentetik
esneklik ile insanin miihendislik ve sistem entegrasyonu becerisinin
bulustugu noktada ortaya ¢ikmaktadir. Sonug¢ olarak mikroalg bazlh
biyohidrojen iiretimi, enerji, ¢evre ve tarim alanlarini bir araya getiren
biitiinciil yaklasimlar icinde degerlendirildiginde; diisiik karbonlu, kaynak
verimli ve siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in anlamli bir segenek sunmaktadir.
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