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BOLUM 1

EFFECTS OF COMPOST APPLICATIONS ON
SOIL NITROGEN MINERALIZATION AND
NUTRIENT CYCLING

Zemzem FIRAT!

1. Introduction

Soils play an important role in the functioning of terrestrial
ecosystems, the maintenance of biogeochemical cycles, and the
provision of ecosystem services (Zheng et al., 2022). Soil fertility
depends not only on meeting the nutrient requirements of plants but
also on maintaining suitable physical, chemical, and biological
conditions (Wang, 2022; Tudi et al., 2022). Intensive agriculture,
imbalanced fertilizer use, and inappropriate tillage practices can lead
to a decline in soil biodiversity, loss of organic matter, and increased
erosion risk (Vergara et al., 2020). Therefore, maintaining soil
organic matter is essential for sustainable agricultural production.

Soil organic matter influences the physical, chemical, and
biological properties of soil. It stores nutrients such as nitrogen (N),
phosphorus (P), and sulfur (S), and supports their transformation into
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plant-available forms through microbial decomposition and
mineralization (Bashir et al., 2021; Rao et al., 2017). In addition, soil
organic matter can contribute to carbon sequestration in soils (Lal,
2020).

Compost is an organic amendment obtained through the
decomposition and stabilization of organic materials by
microorganisms under controlled conditions (Cooperband, 2000).
Appropriate composting can improve biological stability, reduce
phytotoxic compounds, and support pathogen control (Day and
Shaw, 2001). Compost application can also contribute to the
maintenance of soil organic carbon and influence microbial biomass
and enzyme activities (Bellino et al., 2015).

Nevertheless, the use of compost as a fertilizer source has
certain limitations. Applying large amounts of compost to meet plant
nitrogen requirements may lead to excessive accumulation of
phosphorus and potassium in the soil (Méller, 2018). Furthermore,
because a substantial proportion of total nitrogen is present in
organic forms, the amount of nitrogen available to plants may be
limited during the initial growing period. In some composts, the
amount of nitrogen that becomes available during the initial period
has been reported to account for approximately 5-15% of total
nitrogen; however, this proportion varies depending on material
characteristics and application conditions (Mdller and Schultheif,
2014). Mineralization over time, in turn, supports the long-term
nitrogen-supplying potential of compost (Amlinger et al., 2003).

Nitrogen mineralization is the process by which organic
nitrogen is converted into inorganic forms, such as ammonium,
through microbial activity. This process is influenced by
temperature, moisture, soil properties, microbial activity, and the
composition of organic materials (Robertson and Groffman, 2007).
The carbon-to-nitrogen (C/N) ratio is an important indicator of the

balance between mineralization and microbial nitrogen
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immobilization. High C/N ratios may promote immobilization,
whereas lower ratios may favor net mineralization. However, the
decomposability of carbon and the chemical composition of organic
nitrogen must also be taken into account (Lazicki et al., 2020). The
C/N ratio range of 14:1-19:1 reported for certain organic
amendments should not, however, be regarded as a universal
threshold applicable to all materials (Gale et al., 2006).

This book chapter examines the effects of compost
application on soil nitrogen mineralization and immobilization in the
context of the compost properties and environmental factors that
regulate these processes. Furthermore, the effects of compost on soil
organic matter, microbial activity, and the cycling of other nutrients
are evaluated, and the limitations associated with its agricultural use
and approaches to sustainable management are discussed.

2. Compost Characteristics and Soil Nutrient Dynamics

Fertilizers derived from recycled organic waste can
contribute to soil fertility by improving the physical, chemical, and
biological properties of soils. Organic mulch applications have been
reported to influence soil physical properties, while organic
amendments can alter soil structure and erodibility (Kara et al., 2021,
Kara et al., 2024). Furthermore, the appropriate use of these
materials can help reduce the need for phosphorus fertilizers
produced from limited natural resources, such as phosphate rock,
and ammonia-based nitrogen fertilizers synthesized through the
Haber—Bosch process (Diacono and Montemurro, 2010).

Composting is the process of decomposing and biologically
stabilizing organic materials by microorganisms under controlled
conditions. When carried out under appropriate conditions, this
process produces an organic soil amendment with a reduced
pathogen load and properties suitable for agricultural use (Cesaro et
al., 2019). During composting, the decomposition of a substantial

-3



proportion of readily degradable organic compounds can increase
the relative proportion of more stable organic components in the
resulting material. This may enable compost to contribute to the
preservation of soil organic carbon and, under suitable conditions, to
organic matter accumulation (Fabrizio et al., 2009). Consequently,
compost may have a greater potential for humus formation than
many other organic fertilizers.

The effectiveness of the composting process depends on
interactions among physical, chemical, and biological factors.
Parameters such as bulk density, porosity, particle size, nutrient
content, the carbon-to-nitrogen (C/N) ratio, temperature, pH,
moisture, and oxygen supply play important roles in regulating
microbial activity and organic matter decomposition (Richard et al.,
2002; Agnew and Leonard, 2003). Karadag et al. (2022) reported
that the application of gidya, an organic material of geological
origin, and gidya compost affected soil physical properties and plant
dry matter production.

Figure 1. Effects of compost quality and application on soil, plants, and the
environment
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3. Chemical Composition, C/N Ratio, and Degree of Compost
Maturity

The chemical composition of compost varies according to the
amounts and forms of organic carbon, total nitrogen, and nutrients
such as phosphorus, potassium, calcium, magnesium, and sulfur.
This variability arises from the characteristics of the raw materials
used and the conditions under which composting takes place. During
composting, ammonia (NHs) volatilization and gaseous nitrogen
emissions can lead to nitrogen losses (Bernal et al., 2017).
Minimizing these losses is important for preserving the nitrogen
content and fertilization potential of compost (Sommer, 2001).
During maturation, nitrification can convert a proportion of
ammonium nitrogen (NH4*-N) into nitrate nitrogen (NOs-N).
Although nitrate can be taken up by plants, its high mobility makes
it susceptible to leaching under suitable conditions. This risk
depends on compost characteristics, application rate, and soil and
water conditions. Some studies have reported that the use of certain
composts at recommended application rates may pose a limited risk
of nitrate leaching (Santos et al., 2018). Following compost
application to soil, the rate and extent of organic nitrogen
mineralization also vary depending on compost maturity, the
decomposability of organic nitrogen, and environmental conditions
(Lazicki et al., 2020; Reimer et al., 2023).

During composting, the carbon-to-nitrogen (C/N) ratio is an
important indicator influencing organic matter decomposition and
nitrogen transformations. A high initial C/N ratio may limit the
availability of nitrogen for microorganisms and slow decomposition,
whereas low ratios may increase ammonia volatilization, particularly
under conditions of high pH and temperature (Li and Peng, 2011).
The effects of the initial C/N ratio on compost maturation and
nitrogen losses have also been demonstrated in studies involving
different agricultural residues (Zhan et al., 2021). Although a C/N
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ratio of 25:1-30:1 is generally recommended, the appropriate ratio
varies depending on the raw materials used and the biological
degradability of carbon (Kumar et al., 2010).

Biological stability and maturity are fundamental indicators
for evaluating compost quality for agricultural use (Moral et al.,
2009). Biological stability refers to the relative resistance of organic
compounds to microbial decomposition and can be assessed using
indicators such as respiration activity (Gao et al., 2010). Maturity, in
contrast, involves evaluating compost characteristics that may
adversely affect plant growth and can be determined using biological
tests such as the germination index (Said-Pullicino et al., 2007; Gao
et al., 2010). Adequately stabilized and matured composts can
contribute to the preservation of soil organic matter and support
nutrient cycling (Piccolo et al., 2004). In contrast, immature
composts may increase microbial nitrogen immobilization and
oxygen consumption and may adversely affect plant growth through
the presence of phytotoxic compounds (Bernal et al., 2009).

4. Effects of Compost on Soil Organic Matter and Microbial
Activity

Compost application can contribute to improving soil fertility
and enhancing the physical, chemical, and biological properties of
soils by supplying organic carbon and plant nutrients (Gerke, 2022).
A proportion of the organic carbon derived from compost is
decomposed by microorganisms and incorporated into carbon and
nutrient cycling processes, while another proportion may remain in
the soil for longer periods. The balance between these processes
depends on the chemical composition of the compost, application
rate, soil properties, and environmental conditions. Materials rich in
organic carbon and nitrogen can support sustainable crop production
by influencing microbial activity and nutrient availability (Hiranmai
and Vats, 2023; Fiorentino et al., 2025).
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Figure 2. Effects of compost on microbial activity and the composting process
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Soil microorganisms play an important role in organic matter
decomposition and in the mineralization and immobilization of
nutrients. Compost application can influence microbial biomass and
metabolic activity by supplying carbon and energy sources for
microorganisms (Guo et al., 2024). These effects vary depending on
the content of readily decomposable organic matter in the compost,
its degree of maturity, and the initial properties of the soil. Changes
in microbial biomass and activity affect the mineralization of organic
nitrogen and the immobilization of mineral nitrogen into microbial
biomass, thereby contributing to the regulation of nitrogen
availability for plants.

The effects of compost application on soil enzyme activities
are important for assessing organic matter decomposition and
nutrient cycling. Protease and N-acetyl-B-D-glucosaminidase
contribute to the decomposition of nitrogen-containing organic
compounds; urease catalyzes the hydrolysis of urea; -glucosidase is
involved in the carbon cycle; and phosphatases contribute to the
mineralization of organic phosphorus. Dehydrogenase activity is

another important indicator used to assess the metabolic activity of
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soil microorganisms. Although compost application can increase the
activities of certain enzymes by supplying organic substrates, these
responses vary depending on compost characteristics, application
rate, soil conditions, and the function of the enzyme (Lucchetta et
al., 2023).

5. Effects of Compost Application on Soil Nitrogen
Mineralization

Compost application can influence the biochemical
transformations of nitrogen and its availability to plants by supplying
organic nitrogen and carbon to the soil. Because a substantial
proportion of compost-derived nitrogen is present in organic
compounds, its conversion into mineral forms available for plant
uptake depends largely on microbial decomposition and
mineralization processes. However, the effects of compost on
nitrogen mineralization vary depending on the chemical composition
of the organic material, its carbon-to-nitrogen (C/N) ratio and degree
of maturity, the application rate, and soil conditions. Therefore,
evaluating the nitrogen-supplying potential of compost requires
consideration not only of its total nitrogen content but also of the
distribution of organic and inorganic nitrogen forms, the rate of
mineralization, and microbial immobilization processes (Eghball,
2000).

6. Microbial Mechanisms of Nitrogen Mineralization and
Immobilization

Nitrogen mineralization is a biochemical process through
which soil organic nitrogen is converted into inorganic forms by
microorganisms, thereby contributing to the pool of nitrogen
available to plants (Keuper et al., 2017). During the microbial
decomposition of organic nitrogen compounds, ammonium (NH4")
is released through ammonification (Robertson and Groffman,
2007). The resulting ammonium can be taken up by plants and
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microorganisms or, under suitable conditions, converted into nitrite
(NO2") and subsequently nitrate (NOs~) through nitrification. The
utilization of ammonium and nitrate by microorganisms is
influenced by carbon availability, substrate characteristics, and the
composition of the microbial community (Recous et al., 1990;
Schlesinger, 2005).

The availability of mineral nitrogen in soil is regulated not
only by mineralization but also by microbial immobilization.
Immobilization is the uptake of mineral nitrogen forms, such as
ammonium and nitrate, by microorganisms and their incorporation
into cellular organic compounds (Myrold and Bottomley, 2008).
Organic materials rich in readily decomposable carbon can stimulate
microbial growth and increase microbial nitrogen demand, resulting
in the retention of mineral nitrogen in microbial biomass and a
reduction in the amount of nitrogen available for plant uptake in the
short term. Conversely, nitrogen immobilization may decrease under
conditions where readily decomposable carbon is limited (Chen and
Stark, 2000).

Nitrogen retained in microbial biomass can subsequently be
remineralized and re-enter the soil nitrogen cycle following
microbial death and the decomposition of cellular compounds.
Therefore, the dynamic balance between mineralization and
immobilization plays an important role in determining the amount of
plant-available mineral nitrogen following compost application.

7. Compost C/N Ratio and the Decomposability of Organic
Nitrogen

The carbon-to-nitrogen (C/N) ratio of compost is an
important indicator used to assess the balance between organic
nitrogen mineralization and microbial immobilization of mineral
nitrogen following soil application. In general, the application of
materials containing high amounts of readily decomposable carbon
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relative to nitrogen can increase microbial nitrogen demand and
promote net nitrogen immobilization. Conversely, net nitrogen
mineralization may occur when materials have a relatively high
nitrogen content and suitable levels of biologically degradable
carbon. However, applying a single C/N threshold to all types of
compost is inappropriate because nitrogen mineralization dynamics
are influenced not only by the total C/N ratio but also by the chemical
composition of carbon and the decomposability of organic nitrogen
(Myrold and Bottomley, 2008).

During composting, the decomposition of a proportion of
readily degradable organic compounds can increase the relative
abundance of more stable organic components in mature compost.
Therefore, a high total nitrogen content in compost does not
necessarily mean that a proportionally equivalent amount of mineral
nitrogen will be released after application. The rate of organic
nitrogen mineralization can vary depending on compost maturity,
biological stability, and the resistance of its organic compounds to
microbial decomposition. In addition, environmental factors such as
temperature, soil moisture, aeration, and pH regulate mineralization
and immobilization processes by influencing microbial activity
(Robertson and Groffman, 2007).

8. Limitations of Compost Application and Sustainable
Management

The physical, chemical, and biological properties of compost
can vary considerably depending on the raw materials used and the
production conditions. Variations in maturity, biological stability,
nutrient content, salinity, and potential contaminant loads determine
the effects of compost on soil properties and plant growth (Qureshi
et al., 2021; Glab et al.,, 2025). Therefore, because compost
characteristics vary according to the raw materials used, the quality
and suitability of the material should be assessed before application.
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9. Conclusion

Compost application can contribute to organic waste
recycling, the preservation of soil organic matter, and the
maintenance of nutrient cycling. However, the effects of compost on
soil fertility and plant nutrition vary depending on the characteristics
of the material, its degree of maturity and stability, and the
conditions of the soil to which it is applied.

The availability of compost-derived nitrogen to plants is
determined by the balance between mineralization and microbial
immobilization. Therefore, evaluating the fertilizer value of compost
requires consideration not only of its total nitrogen content but also
of its mineralization potential and changes in nitrogen release over
time. Furthermore, determining appropriate application rates based
on soil and compost analyses, crop requirements, and nutrient
balance is important for improving agronomic effectiveness and
reducing environmental risks.

Future research should prioritize comparisons of the nitrogen
mineralization potential of composts derived from different raw
materials, investigations of  mineralization—immobilization
processes under long-term field conditions, and the development of
management strategies that improve the synchronization of nitrogen
release with plant uptake. The integrated assessment of microbial
biomass, soil enzyme activities, and organic carbon dynamics would
also contribute to a more comprehensive understanding of the effects
of compost application on soil health and nutrient cycling.
Ultimately, the effective use of compost in sustainable agriculture
requires a science-based management approach that considers soil
and crop requirements while accounting for potential environmental
risks.
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BOLUM 2

BIOFUEL PRODUCTION FROM INDUSTRIAL
CROPS: POTENTIAL, TECHNOLOGIES, AND
SUSTAINABILITY

Suat CUN!?

1. Introduction

The continuous increase in global energy demand, the limited
availability of fossil fuel reserves, and the adverse effects of
greenhouse gas emissions on climate change have made the
transition toward renewable energy sources imperative (Cherubini
and Stremman, 2011). The transportation sector accounts for a
substantial proportion of total greenhouse gas emissions, and
biofuels play a strategic role in heavy-duty transport, maritime
shipping, and aviation, where electrification remains challenging.
Biofuels, particularly in the forms of biodiesel, renewable diesel
(hydrotreated vegetable 0il-HVO), and sustainable aviation fuel
(SAF), are considered important alternatives because their “drop-in”
characteristics allow them to be used with existing engines and fuel
distribution infrastructure (Energy, 2023; Stillwater Publications,
2025). Lipid- and carbohydrate-based feedstocks play a critical role
in the production of these fuels. Industrial crops-including oilseed
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crops (sunflower, soybean, rapeseed/canola, safflower, castor bean,
flax, and hemp), starch- and sugar-producing species, and crops with
high lignocellulosic biomass potential-serve as key feedstocks in
both first- and second-generation biofuel production chains
(Demirbas, 2008; Naik et al., 2010; Nikoli¢ et al., 2025).

Biofuels are traditionally classified according to their
generation. First-generation biofuels include ethanol and biodiesel
produced from food crops such as soybean, rapeseed, sunflower,
maize, and sugarcane, whereas second-generation biofuels rely on
non-food lignocellulosic biomass, waste oils, and energy crops that
can be cultivated on marginal lands (Sims et al., 2010; Russo et al.,
2025). Third- and fourth-generation biofuels involve microalgae,
metabolic engineering, and synthetic biology applications (Brennan
and Owende, 2010; Luo et al., 2022; Maitra et al., 2024). Criticism
of first-generation approaches due to the “food-versus-fuel”
dilemma and the risks of indirect land-use change (ILUC) has
accelerated the shift toward second-generation biofuels and
intermediate cropping systems (Change, 2008; Fargione et al., 2008;
Russo et al., 2025). Recent life cycle assessment (LCA) studies have
demonstrated the decisive influence of feedstock selection on carbon
intensity, indicating that waste oils and crops cultivated on marginal
lands generally offer lower-emission profiles (Cherubini and
Stremman, 2011; Russo et al., 2025).

This chapter provides a comprehensive examination of the
role of industrial crops in biofuel production, focusing on their
production and consumption status worldwide and in Tirkiye,
agronomic characteristics, production technologies,
biotechnological improvements, life cycle assessments (LCA),
policy dimensions, and future prospects.
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2. General status of biofuels worldwide and in Tiirkiye
2.1. Global Biofuel Production and Consumption

Global liquid biofuel production increased by approximately
8% in 2024 compared with the previous year. The United States
(37%) and Brazil (22%) were the largest producers (Energy, 2023).
In the United States, soybean oil is the most widely consumed
vegetable oil in the biofuel sector (Stillwater Publications, 2025). In
Tiirkiye, although sunflower is the dominant oilseed crop, the
biofuel potential of industrial crops such as safflower, hemp, and
cotton is increasingly being investigated (Karabas, 2013; Ko¢ and
Hamzaoglu, 2025; KTAE, 2024).

Table 1. Major Feedstock Shares in Global Biodiesel Production

Feedstock Share (%) Major countries

Palm oil 36 Indonesia, Malaysia

Soybean oil 23 USA, Brazil

Rapeseed/canola oil 14 EU, Canada

Waste cooking oil 14 EU, USA

Other 13 Russia, Tiirkiyf.:, Ukraine,
Argentina

Source: Nikoli¢ vd. (2025); Stillwater Publications (2025),; Energy, 2023).

Globally, a substantial proportion of biodiesel production is
derived from palm oil (36%), soybean oil (23%), and rapeseed oil
(14%), while waste cooking oils also account for a significant share
(Nikoli¢ et al., 2025). Sugarcane and maize are the dominant
feedstocks for bioethanol production. Europe, particularly Germany,
is a leading producer of biogas, whereas pyrolysis technologies
remain largely at the pilot and demonstration stages.
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Table 2. Use of industrial crops as biofuel feedstocks in major countries

. Main Alllll-la.l use Main fuel
Country/Region cro (million tvoe Source
P tonnes) P
USA Soybean 6-8 Biodiesel and Stillwater,
and maize (soybean) ethanol 2025
. Energy,
EU Rapeseed 67 Biodiesel 2023
. . . Nikoli¢ et
Indonesia Palm oil 10+ Biodiesel al.. 2025
Brazil M| 34| Ehaoland | GO
soybean (soybean) biodiesel 2025
Sunflower Biodiesel
Tiirkiye and Limited (waste-based Karabas,
safflower and imported 2013
feedstocks)

2.2. Situation in Tiirkiye

Tirkiye has a biodiesel blending obligation of 0.5%o (five per
thousand), and production relies largely on waste and imported oils.
Studies on safflower (Remzibey-05) and hemp (Vezir) have
demonstrated the production of biodiesel that meets applicable

standards (Karabas, 2013; KTAE, 2024).

Table 3. Potential industrial crops in Tiirkiye

QOil/Starch Potential
Crop content Key study fuel Source
. Commercial . El Marji et
<O
Sunflower 40-50% oil production Biodiesel al., 2026
Remzibey-
05; biodiesel Karaba
Safflower 30-40% oil | compliant Biodiesel 013 3
with EN
14214
Biodiesel
o) production Biodiesel
Hemp >30% oil from the and biogas KTAE, 2024
Vezir cultivar
Sugar beet High sugar Domes.tlc Bioethanol -
content production
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The potential of sugar beet and maize as feedstocks for
bioethanol production is also being evaluated. Biogas plants operate
using agricultural residues and energy crops.

3. Bioethanol production and its relationship with industrial
crops

Bioethanol is produced from sugar- or starch-containing
crops through fermentation or from lignocellulosic biomass through
pretreatment, hydrolysis, and fermentation (Naik et al., 2010; Sims
et al., 2010). First-generation bioethanol feedstocks include
sugarcane, which accounts for a substantial share of global
production in Brazil, maize in the United States, sugar beet, and
sorghum. Sugarcane ethanol in Brazil exhibits a high energy return
on energy invested (ERoEI). In the United States, maize ethanol is
supported under the Renewable Fuel Standard.

Second-generation  bioethanol production relies on
lignocellulosic biomass derived from agricultural residues, such as
maize stalks and sugarcane bagasse, energy crops such as
switchgrass and miscanthus, and industrial crop residues.
Pretreatment methods, including steam explosion and acid or
alkaline treatment, make cellulose and hemicellulose more
accessible. Enzymatic hydrolysis then releases fermentable sugars,
which are converted into ethanol by yeast. Residues such as castor
bean meal have also been investigated as feedstocks for bioethanol
production in integrated processes (Oliva-Rodriguez et al., 2025). In
Tiirkiye, sugar beet and maize have considerable potential; however,
lignocellulosic ethanol production remains limited at the commercial
scale. From an agronomic perspective, selecting high-biomass-
yielding cultivars and cultivating energy crops on marginal lands can
reduce competition with food production (Russo et al., 2025).
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Figure 1. Schematic pathways of first-second and third-generation ethanol
production
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4. Biodiesel production and its relationship with industrial crops

Biodiesel is produced through the transesterification of
triglycerides obtained from oilseed crops such as soybean, rapeseed,
sunflower, safflower, castor bean, and camelina (Nikoli¢ et al., 2025;
Khan et al., 2023). Methanol and a catalyst are used in this process,
with options including homogeneous catalysts such as NaOH and
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KOH, heterogeneous catalysts such as CaO, and enzymes. The
unsaturated fatty acid profiles of sunflower and safflower oils
improve cold-flow properties but may reduce oxidative stability (El
Marji et al., 2026). Owing to its high viscosity, castor oil requires
specialized processing; yields exceeding 90% have been achieved
using ultrasound-assisted methods (Oliva-Rodriguez et al., 2025).

Globally, palm oil from Indonesia and Malaysia, soybean oil
from the United States and Brazil, and rapeseed oil from the
European Union are the dominant feedstocks. In Tiirkiye, sunflower
and safflower have considerable potential. Biodiesel meeting the EN
14214 standard has been produced from the Remzibey-05 safflower
cultivar (Karabas, 2013). Camelina and Brassica carinata have been
cultivated as winter intermediate crops in double-cropping systems,
achieving greenhouse gas (GHG) emission reductions of 75-81%
(Ceriani et al., 2024). Metabolic engineering has increased
vegetative triacylglycerol (TAG) accumulation in energycane and
oilcane, with pilot-scale production achieving a lipid yield of 0.38 t
ha™' and a recovery rate of 88.7% (Maitra et al., 2024; Parajuli et al.,
2020; Luo et al., 2022; Cao et al., 2023; Kannan et al., 2022).

Figure 2. Main stages of biodiesel production
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5. Biogas and biomethane production and their relationship with
industrial crops

Biogas is produced through the anaerobic digestion of
organic matter, yielding a mixture primarily composed of methane
(CHa4) and carbon dioxide (CO2). Industrial crop residues, such as
stalks, oilseed cakes, and straw, as well as energy crops such as
maize silage, sorghum, and hemp, can be used as feedstocks (Sims
et al.,, 2010). In Germany, maize silage is widely used in biogas
plants, whereas in Tiirkiye, co-digestion systems combining
agricultural residues and animal manure are common. In addition to
their use in pellets and briquettes, hemp stalks also offer potential as
feedstocks for biogas production (KTAE, 2024).

Biomethane is produced by upgrading biogas through the
removal of CO., H2S, and other impurities. It can be injected into
natural gas grids or used as a vehicle fuel. In double-cropping
systems, the use of camelina and castor bean meal for biogas
production has contributed to total greenhouse gas (GHG) emission
reductions of up to 81% (Ceriani et al., 2024). Energy crops
cultivated on marginal lands can increase soil organic matter while
providing sustainable feedstocks for biogas production (Russo et al.,
2025). Process optimization, including the adjustment of
temperature, carbon-to-nitrogen (C/N) ratio, and pretreatment
conditions, can improve methane yields.

6. Pyrolysis oil (bio-o0il) production and its relationship with
industrial crops

Pyrolysis oil (bio-oil) is a liquid product obtained by rapidly
heating lignocellulosic biomass in the absence of oxygen through
fast pyrolysis, typically at temperatures of 400—600 °C. Industrial
crop residues, including sunflower stalks, safflower stalks, hemp
stalks, sugarcane bagasse, and maize stalks, as well as energy crops,
can serve as feedstocks (Naik et al., 2010; Sims et al., 2010). Bio-oil
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can be upgraded in refinery processes as an alternative to crude oil
or used directly as a fuel. However, its high oxygen content and
acidity necessitate stabilization before many applications.

Lignocellulosic residues such as safflower and hemp stalks
are suitable for pyrolysis. Studies on safflower stalk yields in
Tiirkiye support the potential of this feedstock (Kog¢ and Hamzaoglu,
2025). In integrated biorefineries, pyrolysis can be combined with
gasification and fermentation to improve resource utilization.
Globally, pyrolysis technologies remain at the pilot and
demonstration stages, and efforts are underway to reduce scale-up
and bio-oil upgrading costs, particularly those associated with
hydrotreatment. Lignocellulosic industrial crop residues can
contribute to these processes without creating direct competition
with food production.

7. First-generation oilseed industrial crops
7.1. Soybean and rapeseed/canola

Soybean and rapeseed are among the major feedstocks for
global biodiesel production. During transesterification, the
methanol-to-oil molar ratio, catalyst type, and reaction time
determine the conversion efficiency. Khan et al. (2023) achieved
high ester conversion rates and compliance with the EN 14214
standard for rapeseed and sunflower oils under optimized conditions,
using molar ratios of 15:1 for rapeseed oil and 18:1 for sunflower oil
at 50 °C. Soybean oil accounts for a substantial share of the biofuel
sector in the United States, whereas rapeseed oil is widely used in
the European Union (Stillwater Publications, 2025; Nikoli¢ et al.,
2025). The main advantages of these crops include their integration
into existing agricultural systems and the added value of oilseed
meal as a by-product. However, life cycle assessment (LCA) studies
indicate that emissions from the agricultural production stage
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contribute substantially to the overall carbon intensity of first-
generation oilseed-based biofuels (Cherubini and Stremman, 2011).

7.2. Sunflower

Sunflower oil is an important feedstock, particularly in
Europe and Tiirkiye. The unsaturated fatty acid profile of sunflower
oil can improve cold-flow properties while reducing oxidative
stability (El Marji et al., 2026; Nikoli¢ et al., 2025). In Tiirkiye,
sunflower is considered both a food crop and a potential biofuel
feedstock. Its high oil yield, ranging from 1 to 3 tonnes per hectare,
offers an agronomic advantage; however, its use for biofuel
production may create competition with food demand.

7.3. Safflower and other oilseed crops

Safflower has considerable potential in both global and
Turkish agriculture because of its adaptability to dry conditions.
Karabas (2013) demonstrated that biodiesel produced from the
Remzibey-05 cultivar met the relevant standards and achieved an
ester conversion rate of 98%. Castor bean has also been investigated
for use in integrated production systems because of its high oil
content. Oliva-Rodriguez et al. (2025) achieved biodiesel yields
exceeding 90% through ultrasound-assisted extraction and
optimized transesterification. They also produced bioethanol from
the residual castor bean meal through enzymatic hydrolysis and
fermentation.

8. Second-generation crops and crops for marginal lands
8.1. Camelina sativa and Brassica carinata

These species can be cultivated as winter intermediate crops.
Ceriani et al. (2024) achieved a 75% reduction in greenhouse gas
emissions using camelina and castor bean in a double-cropping
system in northern Italy. The reduction increased to 81% when
biogas produced from the residual oilseed meal was incorporated
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into the system. Disruption of the TT8 gene using CRISPR
technology increased oil content in camelina by more than 20% (Cai
et al., 2024). Stamenkovi¢ et al. (2023) highlighted the suitability of
camelina oil for biodiesel production because of its high net energy
ratio and low production costs. Russo et al. (2025) and Zanetti et al.
(2021) reported that these crops can be cultivated on marginal lands
with low input requirements while providing ecological benefits.

8.2. Safflower and castor bean on marginal lands

Russo et al. (2025) reported that these crops are suitable for
marginal lands because of their low input requirements and tolerance
to environmental stresses. They also have the potential to achieve
greenhouse gas emission reductions that satisfy the thresholds
established under the Renewable Energy Directive II (RED II).
Research on safflower in Tiirkiye further supports its potential as a
source of both stalk biomass and oil (Ko¢ and Hamzaoglu, 2025).

8.3. Hemp and other potential crops

Hemp seed oil has yielded biodiesel that complies with the
relevant standards (KTAE, 2024). Lignocellulosic residues from
hemp can also be utilized for second-generation bioethanol and
biogas production. Energy crops such as switchgrass and
miscanthus, together with agricultural residues, are important
sources of lignocellulosic biomass for biofuel production (Sims et
al., 2010).

9. Production technologies and process optimization
9.1. Transesterification and catalysts

Transesterification is the most widely used method for
biodiesel production. Homogeneous catalysts, such as NaOH and
KOH, provide high yields but can create challenges related to
wastewater generation and catalyst recovery. Heterogeneous
catalysts, including CaO and metal oxides, offer advantages in
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catalyst recovery, whereas enzymes enable processing at lower
temperatures and produce high-purity products (Afolabi et al.,
2026). Ultrasound-assisted processes and supercritical methanol
applications can shorten reaction times and improve yields (Oliva-
Rodriguez et al., 2025). Process optimization is particularly
important when using oils with high viscosity, such as castor bean
and safflower oils.

9.2. Integrated biorefinery approaches

Utilizing oilseed meal and other residues for biogas or
bioethanol production improves both economic and environmental
performance. Ceriani et al. (2024) increased greenhouse gas
emission reductions to 81% by incorporating biogas production from
oilseed meal into a double-cropping system. Oliva-Rodriguez et al.
(2025) produced bioethanol from castor bean meal through
enzymatic hydrolysis and fermentation. These approaches
strengthen the biorefinery concept by improving feedstock
utilization efficiency.

10. Sustainability, life cycle assessment (LCA), and challenges
10.1. Life cycle assessments

LCA studies demonstrate that feedstock selection is a key
determinant of carbon intensity. Crops cultivated on marginal lands
and waste oils generally offer lower-emission profiles (Russo et al.,
2025; Cherubini and Stremman, 2011). First-generation biofuel
crops are often associated with relatively high emissions during the
agricultural production stage. The rapid growth in advanced biofuel
consumption in the European Union highlights the influence of
policy support (Energy, 2023).

10.2. The food-versus-fuel dilemma and land use

Indirect land-use change (ILUC) risks can be reduced
through second-generation biofuel production and intermediate

--28--



cropping systems (Change, 2008; Fargione et al., 2008). Crops
cultivated on marginal lands can also provide ecological benefits,
including increased soil organic matter and erosion control (Russo et
al., 2025).

10.3. Policy dimensions and future prospects

Policies such as the European Union’s Renewable Energy
Directive II and III (RED II/IIT) and the United States’ Renewable
Fuel Standard (RFS) promote advanced biofuels. In Tiirkiye,
incentives for domestic feedstocks and programs supporting the use
of marginal lands could help realize the sector’s potential. In the
future, metabolic engineering, intermediate cropping systems, and
the integration of waste oils are expected to contribute to a more
sustainable lipid supply.

11. Conclusion

Biofuel production from industrial crops initially developed
on a global scale through first-generation systems based on soybean,
rapeseed, and palm oils. Today, the sector is shifting toward second-
generation and advanced approaches that incorporate waste oils,
crops cultivated on marginal lands (Camelina sativa, Brassica
carinata, safflower, and castor bean), and metabolic engineering
strategies involving oilcane and energycane. While the consumption
of advanced biofuels and the use of soybean oil are increasing in the
European Union and the United States, sunflower remains the
dominant oilseed crop in Tiirkiye, and research on safflower and
hemp highlights the country's domestic biofuel potential.

Achieving a balance between food security, carbon
emissions, and economic feasibility requires an integrated
assessment of crop selection, cultivation systems, processing
technologies, and life cycle assessment (LCA). Under Tiirkiye's
agricultural conditions, developing the use of marginal lands and
intermediate cropping systems offers significant opportunities to
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strengthen both energy security and agricultural diversification.
Future research should focus on developing cultivars adapted to
local ecological conditions, integrating biorefinery systems, and
strengthening policy support. These efforts will enhance the role of
industrial crops throughout the biofuel production chain.
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ANAEROBIK CU Eg G§iSTEMLERiNDE
BiYOK(")MI"JRI"JE y\)ﬁ AZ URETIMINE
ETKILERI
Alperay ALTIKAT!

Giris

Anaerobik ciiriitme (AD), organik atiklar1 oksijensiz
kosullarda biyogaza doniistiirerek atik yonetimi ve yenilenebilir
enerji Uretimini birlestirir. Hayvan giibresi, tarimsal artiklar, gida
atiklar1 ve aritma ¢amurlar1 baglica substratlardir. Siirecin
uygulanabilirligini ise substratin ayrisabilirligi, organik yiik,
amonyak ve ucucu yag asidi birikimi smirlar. Biyokdmdiir, bu
kisitlart hafifletmek amaciyla kullanilan karbonca zengin bir piroliz
Urlinidur; adsorpsiyon, mikrobiyal tutunma ve elektron transferi
Uzerinden reaktor performansini etkileyebilir (Kumar et al., 2021).

Biyokomiiriin katkisi her kosulda ayni degildir. Yirmi yedi
yaym ve 156 eslestirilmis Olglimii kapsayan meta-analizde
biyometan dretimi i¢in 57 £ 1,04 Hedges d etki biiyikligi
bildirilmis, ancak bazi ¢alismalarda liretim azalmistir. Hammadde,
piroliz sicakligi ve doz, yanitin belirleyicileri arasindadir (Xiao et
al., 2021). Bu boliim; temel siiregleri, performans bulgularini, etki
mekanizmalarin1 ve ekonomik simirlamalar1 alt1 sekil ve bes
cizelgeyle birlikte degerlendirir. Amag, laboratuvar sonuglarini
genel bir verim garantisine doniistiirmeden uygulama kosullarini
tartismaktir.

1[Ars. Gor/ Igdir Universitesi / Bahge Bitkileri B6limii / ORCID: 0009-0005-
8270-1728
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Anaerobik Ciiriitmenin Temelleri ve Biyogaz Olusumu

AD; hidroliz, asidojenez, asetojenez ve metanojenez
asamalarindan olusur. Karmasik organik maddeler dnce daha klguk
bilesiklere, ardindan metan olusumunda kullanilan ara {iriinlere
dontislir. Asetoklastik ve hidrojenotrofik metanojenler farkli
doniisiim yollarinda gérev alir. ki fazli tasarimlarda bu mikrobiyal
stireclerin isletme kosullar1 ayr1 ayr1 diizenlenebilir (Masoud et al.,
2025). Sekil 1, biyokémiiriin yalnizca metanojenezde degil, hidroliz
ve ara Uriin doniisimlerinde de etkili olabilecek miidahale
noktalarin1 gosterir.

Sekil 1. Anaerobik ¢iiriitmenin dort agamali biyokimyasal
doniistimii ve biyokomiiriin miidahale ettigi siire¢ noktalari

Organik hammadde
gubre, gida atigi, camur,
tarimsal artik

l

1. Hidroliz
polimerlerin ayristinimasi

L

2. Asidojenez
ara Urinler, ugucu yag asitleri

[

aiéﬁ:t?ﬁjf?ozz hidroliz h|‘Z|n| artinr

/ VFA ve pH tamponlamasi

4. Metanojenez
metan Gretimi

/ metanojen zenginlegsmesi

Biyogaz B
CH4, CO2, eser H2S ve H2 Elvelonigiats

DIET ile elektron aktarimi

‘4 ¥ .
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Kaynak: Masoud et al. (2025) temel alinarak diizenlenmistir.

Biyogazin enerji degeri esas olarak metan igerigine baglidir;
bu nedenle performans degerlendirmesinde toplam biyogaz hacmi,
metan orani ve 0zgiil metan verimi birbirinden ayrilmalidir. Ugucu
kat1 veya substrat kiitlesi bagina verilen sonuclar ayni hesaplama
temeline  doniistliriilmeden  karsilagtirlmamalidir.  H.S  gibi
safsizliklar gazin kullanimini ve aritma gereksinimini etkiler.
Biyokodmir, reaktor i¢inde siire¢ destegi saglarken reaktor disinda
gaz temizleme malzemesi olarak da kullanilabilir (Osman et al.,
2022).

Amonyak toksisitesi ve ucucu yag asidi (VFA) birikimi
onemli isletme kisitlaridir. VFA birikimi pH diisilisiine, amonyak ise
metanojenik etkinligin baskilanmasina yol agabilir. Etki, yalnizca
inhibitér derisimine degil, substrata ve mikrobiyal uyuma da
baglidir. Bu nedenle biyokdmiir uygulamasi, organik yiik ve reaktor
kararliligiyla birlikte degerlendirilmelidir; katki maddesi kullanimi
uygun isletmenin yerini alamaz (Kumar et al., 2021).

Biyokomur: Uretimi ve Fizikokimyasal Ozellikleri

BiyokOmiiriin 6zellikleri hammadde ve piroliz kosullariyla
sekillenir. Sicaklik, bekleme siiresi ve 1sitma kosullar1; gézeneklilik,
elektriksel iletkenlik, yilizey kimyasi ve mineral igerigini birlikte
degistirir. Yiiksek sicaklik bazi biyokomiirlerde ylizey alanini ve
karbonlagmay1 artirirken oksijenli fonksiyonel gruplari azaltabilir.
Bu nedenle en yliksek ylizey alanina sahip iiriiniin her substratta en
yiiksek metan verimini saglayacagi varsayilamaz (Bardi et al.,
2023).

Yiizey alam1 ve gozenekler adsorpsiyon ile mikrobiyal
tutunmayst; iletkenlik elektron aktarimini; mineral bilesimi ve yiizey
gruplar1 ise tamponlama ve iyon etkilesimlerini etkiler. Giibre
kaynakli biyokdmiirde yiizey alaninin 350 °C'de 0,92 m?/g iken 700
°C'de 187 m?%g'a ¢ikmasi, liretim kosullarinin etkisine Ornektir
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(Osman et al., 2022). Ancak bu ozellikler bagimsiz degildir ve
birinin iyilesmesi diger islevlerin ayni 6l¢iide gelistigi anlamina
gelmez.

Katyon degisim kapasitesi, hammadde se¢iminin islevsel
sonuc¢larindan biridir. Piring kavuzu, Hindistan cevizi ve odun
biyokOmiirlerinde sirasiyla 43,28 + 1,49; 31,17 + 0,35 ve 21,47 +
0,65 meq/100 g degerleri bildirilmistir (Kumar et al., 2021). Bu
ozellik amonyum ve diger katyonlarin tutulmasi acgisindan
anlamlidir; ancak yiiksek kapasite, reaktorde mutlaka ayni oranda
inhibisyon azalmasi saglayacagi bi¢iminde yorumlanmamalidir.
Gergek atiktaki diger ¢oziinmiis bilesenler ve isletme kosullartyla
birlikte degerlendirilmelidir.

Hammadde se¢imi, iiriiniin karbon ve kil icerigini, besin
elementi katkisini ve iiretim maliyetini belirler. Odunsu biyokiitle,
giibre ve camur kaynakli dirlinler ayn1 katki maddesi gibi
degerlendirilmemelidir. Cizelge 1, piroliz sicakliginin ozellikler
iizerindeki egilimlerini ve AD bakimindan olasi anlamlarint bir
araya getirir. Bu iliskiler, biyokdmiir se¢iminin yalnizca iiretim
sicakligina indirgenemeyecegini gosterir (Chiappero et al., 2020).

Cizelge 1. Piroliz sicakliginin biyokomiiriin fizikokimyasal
ozellikleri tizerindeki etkisi ve AD performanst ile iligkisi.

Piroliz sicakhg: arttik¢a

Ozellik AD acgisindan anlam

egilim

Avrtar (glbre . . .
o biyoksmiirinde 350 °C'de | A\dsorpsiyon ve mikrobiyal
Ozgiil yiizey alam immobilizasyon kapasitesi

0,92 m*g — 700 °C'de 187

m2/g) (Osman et al., 2022) yiikselir

Porozite, g6zenek
yapist, elektriksel | Artar (Bardi et al., 2023)
iletkenlik

Elektron transferi ve DIET
potansiyeli guclenir
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Piroliz sicakh@ arttik¢a

Ozellik AD agisindan anlam

egilim
Karbon ktle
fraksiyonu,
mikrogdzenek Artar (Chiappero et al., Malzeme kararliligi ve
hacmi, kil, sabit 2020) karbon tutma suresi uzar
karbon, karbon
stabilitesi
Oksijenli
fonk5|yon(_al . Azalir (Chiappero et al., Yiizey kimyasi ve iyon
gruplar, alifatik 2020) deisimi k tesi dedisi
karbon, N, O, H €g151m1 Kapasitesi degisir
derigimi

Fonksiyonel grup
zenginligi ile metan | Anlamli iliski yok (R? < Metan artigi tek basina ylizey
artig1 arasindaki 0,1) (Bardi et al., 2023) kimyasiyla agiklanamaz

korelasyon

Biochar etkisinin 6nemli bir
Mikrobiyal Piroliz sicakligi ile pozitif | boliminin mikrobiyal_
topluluk geligimi iligkili (metan artisiyla R*> | topluluk ve DIET (izerinden
=0,33) (Bardi et al., 2023) | gerceklestigi bildirilmektedir
(Valentin et al., 2023)

Kaynaklar: (Osman et al., 2022); (Bardi et al., 2023); (Chiappero et al., 2020);
(Valentin et al., 2023)

Cizelge 1'deki iligkiler dogrudan nedensellik kaniti olarak
yorumlanmamalidir. Fonksiyonel grup zenginligiyle metan artist
arasinda zayif iliski (R* < 0,1), mikrobiyal topluluk gelisimiyle ise
orta diizeyde iliski (R? = 0,33) bildirilmistir (Bardi et al., 2023).
Dolayistyla karakterizasyon verileri, reaktor deneyleri ve mikrobiyal
bulgular birlikte ele alinmalidir.

Biyokoémiiriin Biyogaz Uretimine Kantitatif Etkileri
Derlemelerde metan verimi artislart  %4-94 arasinda

degismektedir (Osman et al., 2023). Sekil 2'deki karsilastirma,

substrat ve isletme kosullarinin 6nemini ortaya koyar: fosfat yiiklii
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biyokdmiirle gida atiginda %94'e varan artig bildirilirken atik aktif
camurda ¢amur biyokOmiiriiniin katkist %4 diizeyinde kalmistir.
Farkli kosullarda elde edilmis bu oranlar, biyokdmiir tiirlerinin
dogrudan basari1 siralamasi olarak degerlendirilmemelidir.

Sekil 2. Farkli anaerobik ¢iiriitme substratlarinda biyokomiir
ilavesinin metan veriminde sagladigi artis oranlart

Atik aktif gamur -
Kuru tavuk giibresi - mm—
Gida atigi-camur ko-ciiriitme - I
Sut glibresi (psikrofilik) - E—————
St glibresi (mezofilik) - E——
Sut glbresi (termofilik) - ————

Aritra gamu U -

Anaerobik guritme substrati

Tavuk giibr—re:s i

G @t | -
0 20 40 60 80
Metan veriminde artis (%)

Kaynak: Osman et al. (2023) kaynagindan derlenmistir.

Substrat ~ bilesimi  katkinin  yoniinii  degistirebilir.
Karbonhidrat¢a, proteince ve lipid¢e zengin substratlarin
karsilagtirlldigi ~ calismada, aritma  camuru  biyokomiiri
karbonhidratli substratin gecikme fazim1 %48,6 kisaltmis ve
kiimiilatif metan verimini 4,74 kat artirmistir. Lipidli substratta
iretim hiz1 yiikselirken proteinli substratta etki 6nemsiz kalmigtir
(Xu et al.,, 2020). Bu ayrim, yalnizca toplam organik madde
miktarinin degil, bilesimin de deney tasariminda kontrol edilmesi
gerektigini  gosterir. Sonuglar, bir substratta basarili olan
biyokOmiiriin digerinde aymi yanitt vermeyebilecegine iliskin
dogrudan ornektir.
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Uretim Kinetigi

Nihai metan verimi kadar {iretim hiz1 ve gecikme fazi da
onemlidir. Biyokomiir ilavesiyle CH4 ve H: iiretimindeki gecikme
fazlarmin sirastyla %4145 ve %21,4-35,7 kisaldigi; manyetik
biyokémurle metanojenez gecikmesinin 0,9-1,83 giin azaldigi
bildirilmistir (Kumar et al., 2021). Bu sonuglar isletmeye alma
stiresinin  kisalabilecegini diisiindiiriir; ancak farkli baslangig
kosullarinin karsilagtirilabilirligi gdzetilmelidir.

Doz Optimizasyonu

Doz—yanit iliskisi dogrusal degildir; yetersiz doz etkisiz
kalabilirken asir1 ilave inhibisyona yol agabilir (Zhang et al., 2019).
Cizelge 2, substrat, biyokomiir ve doz farkliliklarin1 koruyarak
performans sonuglarini sunar. Derlemelerde sik kullanilan 10 g/L
degeri evrensel optimum degildir (Osman et al., 2022). Bu nedenle
on denemeler, biyokomirsiz kontrol ve substrata uygun doz
araligryla yiiriitilmelidir; metan verimi yaninda VFA, pH ve
amonyak da izlenmelidir.

Aritma ¢amuru ve gida atiginin birlikte ¢iiriitiilmesinde, 30
g/L  biyokdmiir metan konsantrasyonunu yalnizca %1,6-2,8
artirirken 40 ve 70 g/L diizeylerinde %10,6-37,9 artis bildirilmistir
(Lacureanu & Cocartd, 2025). Bu g¢alismada Olglilen metan
konsantrasyonu, 0zgiil metan verimiyle ayni gosterge degildir;
sonu¢ yalnizca yliksek dozun daha fazla gaz ftirettigi bi¢iminde
okunmamalidir. Doz artirimi, kazanimin biiyiikliigii kadar ilave kati
yukii ve malzeme maliyeti agisindan da degerlendirilmelidir.

Uretim sicakligi ile dozun etkisi de birlikte incelenmelidir.
Meyve atig1 deneylerinde 350 °C biyokomiiriiyle 285,7 mL CHa4/g
maksimum metan verimi bildirilmis ve bu sonug¢ 550 °C {iriiniinden
yuksek bulunmustur (Ambaye et al., 2020). Bu bulgu, yiiksek piroliz
sicakliginin gézenek ve iletkenlik avantajlarinin her durumda daha
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yiiksek reaktdr verimine doniismedigini gosterir. Ayni deneysel
karsilagtirmada inokulum/substrat oraninin degismesi de yaniti
etkilemistir. Dolayistyla doz optimizasyonunda yalnizca biyokomiir
miktarim1  degistiren tek degiskenli denemeler, diger isletme
parametreleri kontrol edildiginde yorumlanabilir.

Cizelge 2. Farkli substratlar i¢in biyokdmuir hammaddesi, dozu ve
metan verimi Uzerindeki etkiler.

Biyokémir S .
Substrat hammaddesi / Uygulanan Me_tan verimi Uzerindeki
. doz etki
iiretim kosulu
Tavuk Meyve odunu, 0 0
gubresi toplam katinin %5'i %5 +9669 (Osman et al., 2023)
Kuru tavuk | Odun, toplam 0 0
giibresi Katmin %5 %5 +%12 (Osman et al., 2023)
Aritma Misir sap1 28 g/L +%57 (Osman et al., 2023)
gamuru
Gidaatgn | oSTatyukld 10 g/L +9694 (Osman et al., 2023)
biyokémdir
;‘Tl]‘u?k“f Camur biyoksmiiri | 10 g/L +94 (Osman et al., 2023)
Gida atigi—
camur ko- Bugday sap1 10 g/L +%24 (Osman et al., 2023)
clritme
+9%28 | +%32 / +%36
Siit s1g1r1 , S (psikrofilik / mezofilik /
gubresi Gbre biyokomard | 10 g/L termofilik) (Osman et al.,
2023)
Siit 13111 Gecikme fazinin kisalmasi,
U Sig) Giibre biyokémiri |10 g/L +9635,71 (Osman et al.,
gubresi 2022)
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Biyokémur S .
Substrat hammaddesi / gygulanan Mejcan verimi Uzerindeki
. 0z etki
uretim kosulu
Aritma ¢amuru o o o
Meyve atigi | biyokdémrg, 350 !LSR 27151 z};’r;g;yg ftzi(i)l / 20/2207)
OC "y
Aritma ¢amuru o o o
Meyve atigi | biyokdémiri, 550 !LSR 21151 z};’r;s;yg ftlagl / 20/2202)
OC "y
Biyogaz 188 — 244
I(;;Ill}:luank su Biyokomur 10 g/L NmL/giin; metan %68 —
¢ %69 (Chiappero et al., 2021)
VFA pargalanma hizinda
Gida atig1 Bugday kepegi 25 g/l artig, gecikme fazinda
fermentati peleti, 800 °C g azalma (Chiappero et al.,
2020)

Kaynaklar: (Osman et al., 2023); (Osman et al., 2022); (Ambaye et al., 2020);
(Chiappero et al., 2021); (Chiappero et al., 2020)

Biyokomiiriin Etki Mekanizmalar:

Biyokomiiriin etkisi; iletken bir baglant1 yilizeyi olusturmasi,
mikroorganizmalar1 tutmasi, tamponlamaya katki saglamasi ve
inhibitorleri adsorplamasi lizerinden aciklanir. Bu siirecler aym
reaktorde birlikte gergeklesebilir. Sekil 3, malzeme 6zelliklerinden
siire¢ performansina uzanan iliskileri 6zetler. Bir mekanizmanin
varligin1 yalnizca metan artisindan ¢ikarmak yeterli degildir;
kimyasal ve mikrobiyal 6lcumlerle desteklenmesi gerekir (Hoang et
al., 2022).
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Sekil 3. Biyokomiiriin fizikokimyasal ozellikleri, etki mekanizmalart
ve anaerobik ciiriitme performansi arasindaki iliski ag

Etki mekanizmalan Sa

Biyokomar ézellikleri reg sonuglan

Destek yuzeyi ve
Y kaynag)

Tl iy SlEm v ‘ »  Mikrobiyal secici zenginlesme
porozite

Elektriksel iletkenik — T+ Metan veriminde artis »  Biyogaz kalitesinin iyilesmesi

Yuzey fonksiyonel gruplan

Yaksek organik yuklemede
arariiik

Alkali pH ve mineral igerik ‘ )

Kaynak: Hoang et al. (2022) ve Osman et al. (2022) temel alinarak
olusturulmustur.

Dogrudan Tiirler Arasi Elektron Transferi

Dogrudan tiirler arasi elektron transferinde (DIET), elektron
veren ve alan mikroorganizmalar arasindaki aligveris iletken
malzemelerle desteklenebilir. Biyokdmire tutunan Geobacter
metallireducens ve Methanosarcina barkeri hiicrelerinin dogrudan
agregat olusturmamasi, elektronlarin  biyokomiir {izerinden
aktarilabilecegine iliskin deneysel kanit saglamistir (Chen et al.,
2014). Sekil 4, bu yaklagimi geleneksel dolayli elektron transferiyle
karsilagtirir. Bununla birlikte biyokdmiiriin iletkenligi ve mikrobiyal
eslesme, mekanizmanin iglerligini sinirlar.

Iletken malzemenin islevini degerlendiren ko-Kultir
deneylerinde, pilA-cksik Geobacter metallireducens suslari ile
Methanosarcina barkeri'nin iletken malzeme yoklugunda etanolii
metana doniistiiremedigi; graniiler aktif karbon, karbon bezi veya
biyokomiir varliginda ise doniisiimiin gerceklestigi bildirilmistir
(Martins et al., 2018). Bu kanit, baz1 hiicresel baglanti eksikliklerinin
iletken bir yiizeyle telafi edilebildigini destekler. Bununla birlikte

—-44--



kontrolli  ko-kiiltiir sonucu, karmasik atikla c¢alisan Dbiitiin
reaktorlerde ayn1 mekanizmanin baskin oldugunu gostermez.

Daha yeni bir ¢aligmada, 550 °C'de iiretilen findik kabugu
biyokdmdirii kontrol grubuna gore metan liretimini %59 artirmistir.
Grafitizasyon ve metagenomik bulgular, iletkenlik ile DIET'le
iligkili takson ve genlerin zenginlesmesini birlikte gostermistir
(Yang et al., 2025). Bu bulgu, biyokoémiiriin yalnizca pasif adsorban
olmadigmi destekler; ancak farkli hammaddeler igin ayni
performansin beklenmesini hakli ¢ikarmaz.

Sekil 4. Biyokomiir aracili dogrudan tiirler arast elektron transferi
mekanizmasi ve geleneksel dolayli elektron transferinden farki

Flektron veren bakeri fletken biyoksmar .
‘ Geobacter, Syntrophomonas %E'e“"‘m 1 grafitik yap, yksek iletkenlik }7 ko)

s
Metanojen arkea
ff‘je“fgf,i‘a‘js':g’a"cﬁf'l yavas vekinigan ¥ Methanosarcina, CHA tretimi
L Methanosae ta
-

‘ Byokomaryokdugunda |,

bl ekl snigam gergeklegmez

Kaynak: Chen et al. (2014) ve Martins et al. (2018).

Tamponlama ve Inhibitér Kontrolii

BiyokOmiiriin tamponlama etkisi, mineral bilesenler ve
yuzey fonksiyonel gruplariyla iligkilidir. VFA olusumuna bagh
asitlenmenin hafifletilmesi metanojenler i¢in uygun kosullarin
stirdiiriilmesine katki saglayabilir (Osman et al., 2022). Buna karsin
biyokomiirlii bir reaktorde pH'in 5,0'dan 3,0'a diistiigii de
bildirilmistir (Kumar et al., 2021). Bu nedenle baslangic pH'" veya
biyokomiiriin alkali karakteri, uzun siireli kararliligin tek basina
gostergesi degildir.

Amonyumun adsorpsiyonu ve mikrobiyal tutunma, amonyak
inhibisyonunun hafiflemesine katki saglayabilir. Aritma ¢amuru
deneylerinde toplam amonyak azotu biyokémdirli reaktorlerde 3,43—
3,76 g/L, kontrolde 4,28 g/l bulunmustur (Zhang et al., 2019).
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Siirekli isletilen sistemlerde VFA kontrolu de 6nemlidir: biyokémir
takviyeli reaktorlerde dalgalanmalarin 1500 mg HAc/L altinda
tutulabildigi, buna ragmen yiiksek amonyak kosullarinda ciddi
metan kaybi olusabildigi bildirilmistir (Yan et al., 2022). Ara Uriin
kararliligi ile enerji tiretimi birlikte degerlendirilmelidir.

Stirekli isletmeye yakin kanitlar, kisa kesikli testlerin
tamamlayicisidir. Yarn siirekli bir calismada 3 L hacimli ¢liriitiici,
37 °C'de 100 giin sureyle 10 g/L biyokoémur ilavesiyle isletilmistir.
Biyogaz iiretimi 188'den 244 NmL/gilin'e ¢ikarken metan orani
%068'den %69'a yiikselmistir (Chiappero et al., 2021). Gaz
hacmindeki artisin metan yiizdesindeki artistan farkli biiyiikliikte
olmasi, bu iki gostergenin ayri raporlanmasi gerektigini agikca
gosterir. Isletme siiresi ve reaktdr olgegi de sonugla birlikte
belirtilmelidir.

Mikrobiyal Topluluk

Biyokomiir, mikroorganizmalarin tutunabildigi bir ylizey
saglayarak  topluluk  bilesimini  secici  bigimde etkiler.
Metanobacterium, Methanosaeta ve Methanosarcina'nin
zenginlesmesi bazi sistemlerde gosterilmistir (Valentin et al., 2023).
Bununla birlikte takson bollugundaki artis tek basina DIET'in kanit1
degildir; elektron aktarimi, enzim etkinligi ve reaktor ciktilariyla
birlikte yorumlanmalidir. Segici zenginlesmenin substrata ve
biyokdmiiriin yiizey 6zelliklerine bagli olmasi, farkli ¢alismalardaki
sonuclarin degismesini agiklayabilir.

Kirleticilerin Tutulmasi

Inhibitér giderimi, antibiyotik baskis1 altindaki sistemlerde
de onem tasir. Sefazolin maruziyetinde metan veriminin %28,14'e
kadar distiigii; biyokOmiir ilavesinin belirli organik yiiklerde
direngli bakteri bollugunu %]1'in altina indirerek inhibisyonu
hafiflettigi  bildirilmistir (You et al, 2025). Fonksiyonel
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biyokdmiirlerin adsorpsiyon ve mikrobiyal yonlendirme katkilari
umut vericidir; ancak kirleticinin tutulmasi ile kalic1 giderimi ayn
kabul edilmemeli, ¢liriitme artiginin sonraki kullanim1 da
degerlendirilmelidir (Chen et al., 2024). Kuru AD uzerine bir
caligmada 1,25 g/l biyokOmiirlin antibiyotik diren¢ genleriyle
iligkili riskin azaltilmasinda uygun sonu¢ verdigi bildirilmistir
(Wang et al., 2026). Bu doz, metan iiretimini en ¢ok artiran dozla
ayni olmak zorunda degildir. Enerji kazanim1 ve mikrobiyolojik risk
azaltiminin farkli hedefler oldugu, cok olgiitlii optimizasyon
gerektirdigi dikkate alinmalidir.

Proses Konfigiirasyonlar1 ve Uygulama Stratejileri

Iki fazli AD, asit olusturan ve metan ireten
mikroorganizmalarin kosullarini ayr1 diizenlemeyi amaglar. Boylece
hidroliz ve metanojenez arasindaki isletme uyusmazliklari
azaltilabilir (Masoud et al., 2025). Cizelge 3'teki karsilastirmalar, faz
ayirmanin etkisiyle biyokomiir katkisinin etkisini ayirt etmek icin
onemlidir. Ciftlik hammaddelerinde biyokomiirlii iki fazli sistemde
237 L CHa/kg ugucu kat1 verimi ve biyokomiirsiiz ikinci faza gore
%7 artis bildirilmistir (Xue et al., 2023). Bu sonug belirli yikleme
ve doz kosullarina aittir.

Cizelge 3. Iki fazli (iki kademeli) anaerobik ciiriitmede bildirilen
performans sonuglari.

Sistem / substrat | Temel bulgu Kaynak

Biyogaz Uretiminde %22
ve ugucu kati
bozunmasinda %09 artis;
ortalama metan igerigi
%61,2'den %70,1'e
yiikselmistir

Gida atig1 ve aktif
camur ko-c¢iriitme
(tek faz vs iki faz)

(Baldi et al., 2019)
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Sistem / substrat | Temel bulgu Kaynak

Kesikli: 230 — 275 L
CHu«/kg UK; siirekli (4,0 g
Ciftlik UK/L/gun): 212 L/kg UK
hammaddeleri (¢im | (tek faz) ve 237 L/kg UK
silaj1, s1g1r sulu (iki faz, 10 g/L

gubresi) biyokémidir); en ylksek
enerji verimi 8,5 MJ/kg
UK

(Xue et al., 2023)

Esit KOI déniisiimiinde
%10'a kadar yuksek enerji
verimi; Hz i¢in 17,7 MJ/kg
Iki kademeli siire¢ | KOI, CHa igin 12,5 MJ/kg
(genel KOI; 34 calismaya dayal1 | (Moscoviz et al., 2018)
degerlendirme) ortalama veriler: toplam
KOinin %72,5 + 19,11 H»
ve CHa olarak geri
kazanilmigtir

Hidroliz/asidojenez ve
asetojenez/metanojenez
adimlarinin ayrilmasi,
yiksek organik yiukleme | (Moscoviz et al., 2018)
hizlarinda daha kararlt
isletme ve daha yiiksek
metan lretkenligi saglar

Kaynaklar: (Baldi et al., 2019); (Xue et al., 2023); (Moscoviz et al., 2018)

iki fazli sistemlerde
faz ayrimi

Sicakhik ve Isletme Kosullari

Sicaklik rejimi, mikrobiyal etkinlik ve katki maddesine yaniti
birlikte degistirir. Siit sigir1 glibresinde ayn1 biyokomiirle psikrofilik,
mezofilik ve termofilik isletmede sirasiyla %28, %32 ve %36 artis
bildirilmistir (Osman et al., 2023). Sonuglar, sicaklik yiikseldikce
her substratta verimin artacagi bi¢ciminde genellenmemelidir.
Sicaklik degisiminin enerji gereksinimi ve inhibitdr dengesi
iizerindeki etkileri de dikkate alinmalidir.
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Biyokomur Modifikasyonu

Metal veya mineral modifikasyonu, biyokémdirin iletkenlik
ve adsorpsiyon Ozelliklerini degistirebilir. Ancak ek kimyasal
kullannominin maliyeti, geri kazanim olanag1 ve c¢liriitme artiginin
giivenligi birlikte degerlendirilmelidir. Fonksiyonel biyokdmiirler
icin laboratuvar basarisinin pilot ve siirekli sistemlere aktarilmasina
iliskin kanitlar héalen sinirhdir (Chen et al., 2024). Bu nedenle
modifikasyon, yalnizca en yiiksek giderim veya metan artisi
uzerinden se¢ilmemelidir.

Metal yikleme; pirolizden 6nce hammaddeye veya
pirolizden sonra biyokémire uygulanabilir. Fe, Mg, Al, Ca ve Mn
katkilar1 yilizey yiikiinii, aktif bolgeleri ve elektron aktarimini
degistirebilir (Chen et al., 2024). Modifikasyon ydntemlerinin
karsilastirilmasinda yalnizca kullanilan metalin ad1 yeterli degildir;
yiikleme miktari, tiretim kosullari ve elde edilen malzemenin
ozellikleri belirtilmelidir. Manyetik davranig, geri kazanim
bakimindan yararl olabilse de yeniden kullanim sirasinda etkinligin
korunmasi deneysel olarak gosterilmelidir (Kumar et al., 2021).

Biyogaz Temizleme ve H.S Giderimi

Biyokomiir gaz temizlemede reaktor dis1 adsorban olarak da
kullanilabilir. Demir emprenyeli ak¢aaga¢ biyokdmiiriinde 23,9 mg
H.S/g, modifiye edilmemis {irlinde 6,1 mg H.S/g doygunluk
kapasitesi bildirilmistir; misir sap1 biyokdmiiriinde karsilik gelen
degerler 8,2 ve 3,3 mg H.S/g'dir (Choudhury & Lansing, 2020).
Sekil 5, bu farki gorsellestirir. Performansin gaz bilesimi, nem ve
temas kosullarmma bagli olmast nedeniyle kapasite degerleri
dogrudan reaktor i¢i metan artisina esitlenmemelidir.
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Sekil 5. Demir emprenyeli ve modifiye edilmemis biyokomiirlerin
doygunluk H:S adsorpsiyon kapasitelerinin karsilastirilmasi

f s, sy
7

Doygunluk H2S adsorpsiyon kapasitesi (mg H2S/g biyo

Biyokémdir tiird

Kaynak: Choudhury ve Lansing (2020) kaynagindan alinmistir.
Biyokomiir ve hidrokdmiir aym1 adsorban olarak ele

alinmamalidir. Biyokomiirde yapisal 6zellikler, alkali karakter ve
metal icerigi fiziksel ve kimyasal tutulmayr desteklerken,
hidrokdmiirde korunmus yiizey fonksiyonel gruplarina bagh
kimyasal etkilesimler 6ne ¢ikabilir (Vuppaladadiyam et al., 2024).
Ticari uygulamaya geciste hammadde, aktivasyon, sicaklik ve nemin
etkileri birlikte sinanmalidir. Kullanilmis adsorbanin yonetimi ve
olast yeniden kullanim gereksinimleri de toplam siire¢ tasariminin
parcasidir; yalnizca baslangi¢c adsorpsiyon kapasitesine dayali se¢cim
yeterli degildir.

Smirlamalar ve Olc¢ek Biiyiitme

Olumlu sonuglara karsin biyokdmiir etkisi tutarl degildir.
Meta-analizde hammadde, piroliz sicakligt ve doz Onemli
bulunurken bazi diger 6zellikler i¢in aym iliski gOsterilememistir
(Xiao et al., 2021). Yiizey alani, iletkenlik ve mikrobiyal topluluk
eszamanli degistiginden gozlenen verim artisin tek Ozellige
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baglamak giictiir. Uzun stireli stirekli isletme, biyokdmiiriin
yaslanmasi ve substrat heterojenligi, laboratuvar bulgularinin 6lgek
biiyiitiilmesinde ayrica sinanmalidir (Chen et al., 2024).

Olgek biiyiitmede temel sorun, heterojen atik bilesimi ile
kesikli testlerin kisa siireli yapisidir. Siirekli isletmede besleme
dalgalanmalari,  biyokomiir =~ kaybi  veya  birikimi  ve
mikroorganizmalarin uyumu birlikte etkili olabilir. Bu nedenle
kontrol reaktoriiyle karsilastirilan uzun stireli kayitlar, yalnizca son
gaz hacminden daha agiklayicidir. Fonksiyonel biyokomiirle islenen
camurdan elde edilen c¢iiritme artiginin tarimsal kullanim1 da ayrica
risk degerlendirmesi gerektirir (Chen et al.,, 2024). Reaktor
performansindaki iyilesme, son iriiniin ¢evresel agidan giivenli
oldugunu tek basina gdstermez.

Mekanizma kanitlarinda bir diger sinir, elektron aktariminin
dolayli gostergelerle degerlendirilmesidir. iletkenlik veya belirli
mikroorganizmalarin bollugundaki artis, sistem diizeyindeki metan
artistyla iliskili olabilir; ancak iliskinin hangi hiicresel yol lizerinden
kuruldugunu kesinlestirmez. iletken malzemelerle yapilan ko-Kulttr
deneyleri ile karma topluluklu gercek atik reaktorleri farkli kanit
diizeyleri sunar (Martins et al., 2018). Bu ayrim, DIET agiklamasinin
hangi gzlemlere dayandiginin agikga belirtilmesini gerektirir.

Ekonomik Degerlendirme

Uretim maliyeti katki maddesi segiminde &nemlidir.
Derlenen ¢alismalarda biyokomiir i¢in 0,2-0,5 USD/Kg, granuler
aktif karbon igin 0,620 USD/kg araliklari verilmistir (Kumar et al.,
2021). Cizelge 4'teki degerler farkli hammadde ve tiretim kosullarina
aittir; giincel piyasa fiyat1 veya esdeger performans maliyeti olarak
yorumlanmamalidir. Ekonomik degerlendirme; iiretim, tasima, doz,
enerji kazanci, yeniden kullanim ve artik yonetimini kapsamalidir.
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Birim malzeme fiyatinin diigiik olmasi tek basina yatirimin karl

oldugunu gostermez.

Cizelge 4. Grandler aktif karbon ve biyokdmar Gretim
maliyetlerinin karsilastirmasi.

Uretim maliyeti
Katki Uretim siireci/ | (USD/kg)
maddesi Hammadde aktivasyon ajam Ulke (Chiappero et
al., 2020)
Kanatl altlig:
GAC kaynaklt karbon Buhar ABD 1,44
GAC Piring kepegi | NaOH Cin 3,58-3,77
GAC Kirmuzimese g o ABD  |062-127
odunu
GAC Ticari — ABD 1,19-16,34
Meyve isleme
GAC = Buhar Malezya | 1,67
atigt
GAC Piring kepegi | CO: Brezilya |3,54
GAC Asitle iglenmis | ) Brezilya | 20,45
piring kepegi
GAC Odun KOH — 2,49
GAC Odun kémirt | KOH — 1,25
GAC Linyit KOH — 2,18
GAC Ticari — — 1,93
Bos meyve ..
BC salkimlart Yavas piroliz Malezya |0,533
Yavas piroliz Birlesik
BC Saman (byik olcek) | Krallk | 029%

Kaynak: (Chiappero et al., 2020); genel araliklar (Kumar et al., 2021).
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Malzeme fiyati karsilagtirmasi performans farklarini da
hesaba katmalidir. Graniiler aktif karbonla yiiriitiilen ¢aligmada, 25
g/L ilave maksimum metan tiretim hizin1 %26 artirmis ve kiimiilatif
iretimi yaklasik iki katna ¢ikarmustir (Kalantzis et al., 2023). Bu
bulgu biyokOémiiriin daha ucuz olmasinin her kosulda daha iyi
maliyet—fayda dengesi saglayacagi anlamina gelmedigini gosterir.
Farkli malzemeler, ayn1 substrat ve isletme kosullarinda, ek metan
iiretimi basina toplam maliyet lizerinden karsilagtiriimalidir.

Dongusel Ekonomi ve Entegre Sistemler

AD ile pirolizin entegrasyonu, kolay ayrisan fraksiyonlarin
biyogaza; ayrigsmasi giic katillarin biyokOmiir ve diger piroliz
iriinlerine  dondstiirilmesini  saglayabilir. Biyokomiir yeniden
cliriitiiciiye verilebilir veya gaz temizleme ve besin geri kazaniminda
kullanilabilir. Sekil 6, bu dongiisel akis1 gosterir (Tayibi et al., 2021).
Bununla birlikte kurutma ve piroliz enerjisi ile lojistik gereksinimler
toplam kazanci etkiler. Entegrasyonun cevresel istiinliigii, sistem
sinirlart agik bir madde—enerji dengesi ve yasam dongiisii
degerlendirmesiyle sinanmalidir.
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Sekil 6. Piroliz ve anaerobik ¢iiriitme siireclerinin biyokomiir
araciligiyla entegrasyonu ve dongtisel ekonomi akisi

‘ Organik atik ve biyokiitle L

Anaerobik ciriitme . |

= - T
(/ v \
Ciritme artigi (digestat) ‘
h 4
Piroliz
T \‘7\ /“
i T~ /,/
— -
‘ Biyogaz ‘ ‘ Biyo-yag ve sentez gazi ‘ Biyokomdir
T 7 _— ~
N P +/ R
Enerji tretimi ve biyogaz . . Guratme artigimin
yukseltme Biyogaz H2s giderimi zenginlestirilmesi

\ /"
N L
Yavag salinimli organomineral
glibre

Kaynak: Osman et al. (2023) ve Tayibi et al. (2021) temel alarak
olusturulmustur.

Ciriitme artiginin pirolizi ek iriin akislar1 yaratabilir.
Derlemede, 700 °C'de pirolizle enerjinin %54-69'unun biyokémur
ve biyo-yaga yoneldigi; yanici bilesen igerigi %65,5 olan sentez gazi
elde edildigi bildirilmistir (Dutta et al., 2021). Bu tur veriler sistem
entegrasyonunu desteklese de enerji dagilimi ile net enerji kazanci
ayni degildir. Islak ¢iirlitme artiginin hazirlanmasi ve kurutulmasi
icin gereken enerji de hesaba katilmalidir. BiyokOmdiiriin sivi
cliriitme artigindaki amonyum, potasyum ve fosforu tutarak besince
zenginlestirilmis tirin olusturmasi da degerlendirilebilir (Tayibi et
al., 2021).

Sonug ve Uygulama Onerileri
Biyokomiiriin - baslica katkilart  DIET  destegi, pH
tamponlama, inhibitérlerin tutulmast ve mikrobiyal yiizey
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saglamadir. Cizelge 5, bu mekanizmalart deneysel kanitlarla 6zetler.
Kanitlar, biyokdmiiriin uygun kosullarda metan iiretimini ve
kararlilig1 gelistirebildigini; katkinin ise malzeme—substrat—isletme
etkilesimine baglh oldugunu gostermektedir. Bu nedenle uygulama
kararinda en yiiksek tekil artig yerine, tekrarlanabilir performans ve
isletme kararlilig1 esas alinmalidir.

Cizelge 5. Biyokomiiriin anaerobik ¢iirtitme tizerindeki baslica etki

mekanizmalari ve deneysel kanitlarin ozeti.

Mekanizma

Etki yolu

Temsili nicel kamit

DIET ve elektron
transferi

fletken biyokdmiir
tzerinden elektron gocu;
pilus eksikliginin telafisi

Findik kabugu biyokomiirii
(550 °C) kontrole kiyasla
metan Gretimini %59
artirmugtir (Yang et al.,
2025); biyokdémdir
yoklugunda pilA-eksik ko-
kilttrler etanoli metana
doniistiirememistir (Martins
etal., 2018)

Tamponlama ve pH
stabilizasyonu

Amin, karboksilik ve
fenolik gruplarin
hidronyum iyonu
adsorpsiyonu; K, Na, Ca,
Mg katkisi (Osman et al.,
2022)

10 g/L biyokdmdar termofilik
AD'de pH'1 7,7'den 8,2'ye
yiikseltmigtir (Osman et al.,
2022)

Amonyak
inhibisyonunun
hafifletilmesi

Fiziksel adsorpsiyon,
g6zenek dolgusu, iyon
degisimi, amin/amid
olusumu

Biyokomirlu curatuculerde
TAN 3,43-3,76 g/L,
kontrolde 4,28 g/L (Zhang et
al., 2019)

VFA kontroll ve
asitlenme y6netimi

Asitlenmig reaktorlerin
hizli toparlanmasi; VFA
oksitleyici bakterilerin
yiizeye tutunmasi (Yan et
al., 2022)

VFA dalgalanmasi1 1500 mg
HAc/L'nin altinda kalmus,
kontrolde pH ~6,5'e
gerilemistir (Yan et al., 2022)
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Mekanizma Etki yolu Temsili nicel kanit

Metanojen ve elektrotrofik
mikroorganizmalar %24,6—
43,8 artmistir (Osman et al.,
2022); Methanobacterium,
Methanosaeta ve
Methanosarcina toplulugun
%9011 olusturmustur
(Valentin et al., 2023)

Metanojen ve elektrotrofik
mikroorganizma
bollugunun artisi; DIET ile
iligkili taksonlarin
zenginlesmesi

Mikrobiyal segici
zenginlesme

Sefazolin kaynakli metan
diististi (%28,14'e kadar)
biyokémaurle hafifletilmis;
direngli bakteri bollugu
%1,00'n altina inmistir (You
etal., 2025)

Amonyak, sulfit,
antibiyotik ve ARG
adsorpsiyonu

Adsorpsiyon ve
inhibitdr giderimi

Demir emprenyeli akcaagag
biyokémurinde 23,9 mg

Fizisorpsiyon ve H.S/g (modifiye edilmemisgin
H-S giderimi ve kemisorpsiyon; Fe 3,9 kat1) (Choudhury &
biyogaz iyilestirme |emprenyesiyle Lansing, 2020); yaprak
guclendirme biyokomiiriiyle %84,2 H.S
giderimi (Chiappero et al.,
2020)

Kaynaklar: (Yang et al., 2025); (Martins et al., 2018); (Osman et al., 2022); (Zhang
et al.,, 2019); (Yan et al., 2022); (Valentin et al., 2023); (You et al., 2025);
(Choudhury & Lansing, 2020); (Chiappero et al., 2020)

Uygulama Onerileri

Uygulamada biyokdmiir 6nce hammadde, piroliz kosullari,
iletkenlik ve yiizey o6zellikleri bakimindan tanimlanmali; ardindan
kontrol gruplu doz denemeleriyle degerlendirilmelidir. Metan
verimiyle birlikte tiretim hizi, VFA, pH ve amonyak izlenmelidir.
Ekonomik karar, ilave gazin enerji degeriyle katkinin toplam
maliyetini karsilastirmalidir. Modifiye {irlinlerde ve aritma ¢amuru
uygulamalarinda c¢lirlitme artigimin tarimsal kullanimina iliskin
giivenlik degerlendirmesi ihmal edilmemelidir (Chen et al., 2024).
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Gelecek Arastirmalar

Gelecek aragtirmalarin 6nceligi, laboratuvar bulgularini pilot
ve endustriyel Olgekli siirekli sistemlerde dogrulamaktir. Uzun siireli
kararlilik, biyokomiiriin yeniden kullanimi, metal ve kirleticilerin
akibeti ile tedarik zinciri etkileri birlikte incelenmelidir. Mekanizma
caligmalarinda mikrobiyal bolluk verileri, dogrudan elektron
transferi  kanitlarindan  ayrilmali; ekonomik ve  cevresel
degerlendirmeler de ayni performans temeline dayanmalidir.
BiyokOmir—AD entegrasyonu boylece atik, enerji ve besin geri
kazanimin1  birlestirebilir;  ancak  teknik ve  ekonomik
uygulanabilirlik her sistem i¢in ayrica gosterilmelidir (Chen et al.,
2024).

Arastirmalarin karsilagtirilabilirligi icin hammadde, piroliz
kosullari, dozun hesaplama temeli ve reaktoriin isletim bicimi
birlikte raporlanmalidir. Metan konsantrasyonu, toplam gaz hacmi
ve ucucu kat1 bagina verim ayr1 ayr1 sunulmali; kontrol grubuna gore
hesaplanan artigin hangi gostergeye ait oldugu acgiklanmalidir.
Ozellikle yiiksek yiizdeli artiglarda baslangi¢ performans: ve deney
stiresi géz ardi edilmemelidir. Bu yaklasim, farkli ¢alismalardaki
sayisal sonuclarin evrensel bir verim katsayisina doniistiiriilmesini
onler ve 6l¢ek biiyilitme kararlarina daha saglam bir temel saglar.

Uretken Yapay Zekd Kullamm Beyam: Bu calismanin
hazirlanmasi siirecinde, TUBITAK 1n Destek Siireclerinde Uretken
Yapay Zekanin (UYZ) Sorumlu ve Giivenilir Kullanimi Rehberinde
belirtilen ilkeler dogrultusunda, yalmizca dil bilgisi, akademik
anlaim ve metin akiginin iyilestirilmesi amaciyla biiyiik dil
modellerinden (Large Language Models, LLM) yararlanilmistir.
Calismanin bilimsel igerigi, yorumlari, kaynaklarin dogrulanmasi ve
nihai metnin kontrolii yazar tarafindan yapilmistir.
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BOLUM 4

BOYA DEGRADASYONU ve ATIK SULARDA
TOHUM CIMLENMESI

BEYHAN TAHTA!
FERUDUN KOCER??

Giris

Gilinlimiiz diinyasinda artan su ihtiyacim1 karsilamak ig¢in
alternatif yollar aranmaktadir. Bu sorunun giderilmesi i¢in ¢evreye
herhangi bir zarar vermeden fotokatalitik mekanizma yoluyla su

arttiminda etkili bir katalizorlerin gelistirilmesi i¢in ¢esitli
arastirmalar yapilmaktadir.

Ce0,-NPs/GO/PAM hidrojeli geri kazanimi ve yeniden
kullanilabilirligi dokuzuncu dongiide, metilen mavisi fotokatalitik
bozunmasini %75'1 azaltt1 (Kalaycioglu et al., 2023).
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AgNPs nanopartikiiller tekstil atik suyundan temiz su elde
etmek i¢in Asit Kirmiz1 37° nin fotokatalitik aktivitesinin yiizde
giderimi Beer-Lambert yasasina gore hesaplandi (Elbadawy et al.,
2023).

Fotokatalizde  geri  doniistiirilebilirlik  ¢aligsmalari,
fotokatalizoriin katalitik aktivitesini 6nemli Ol¢lide kaybetmeden
birden fazla yeniden kullanilabilme yetenegini belirlemeyi amaglar.
Reaktif'sari-145' inbozunmasi TiIFEBC1' in geri kazanim ve yeniden
kullanim1 optimum kosullar altinda gergeklestirildi ve on ardisik
bozunma deneyi dongiisiinden sonra katalitik aktivitedeki azalma
yaklasik %5' tir. Bu durum TiFEBC1' in, iyi bir kararlilik ve geri
kazanim i¢in yiliksek performans sergiledi (Kenda etal., 2024). Luan
ve Liu 2026 yilinda yaptiklar1 ¢calismada; Parlak yesil (BLG)
boyasinin  bozunmasinda Z-semali  Ho,BiNbO7/ZnBiTmO4
heteroeklem (HZ) fotokatalizorii kullanilarak BLG'nin bozunma
oranda %99,47 oraninda yiiksek verim elde ettiler (Luan and Liu,
2026).

CuO NPs (Shkiretal., 2025); MgO NPs (Kumar et al., 2022);
a-Fe,O3 NPs (Goudjil et al., 2024); TiO2 NPs (Verma et al., 2023);
ZnS/rGO/g-C3N4 (Shyagathur et al., 2025); ZnO/Co304 (Asim et al.,
2026); g-C3N4/CoFe 04 (Weldekirstos et al., 2024); ZnO/rGO
(Bekele et al., 2025); Mn-ZnO/g-C3N4 (Saqib et al., 2026),
Ag3PO4/g-C3Ny (Alsulmi et al., 2026); CNF/rGO/WOs (Yifiraet al.,
2025); CuMnFe,04@AC (Akbar et al., 2026); CuO@NiO@Fe,0;
(Boonserm et al., 2026); CoosMgo.sFe192GdoosOs (Meena et al.,
2026); MgFe:Os  (Cabrera et al., 2026); Z-semal
Cu/CuBi,04/Bi/Bi,0; (Fang et al., 2025); Nd**-doped CeO, NPs
(Madaanet al.,2025); PTh/Fe;04/RGO (Husain etal., 2025) vb. gibi
diger bircok malzeme de arastirmacilar tarafindan fotokatalizor
olarak kullanilmaistir.

Yapilan ¢alismada, yaygin olarak rastlanan boya kirleticileri
olan metilen mavisi (MB), Rodamin-B (RhB), malakit yesili (MG),
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metil turuncusu (MO), alizarin kirmizis1 (AR) ve kongo kirmizisinin
(CR) adsorpsiyon verimliligi i¢in kobalt (Co) tabanli bir MOF (Co-
PTC) kullanildi. Yukarida sayilan organic kirleticelerin arasinda en
iyi %79,3 oraninla MG’de adsorpsiyon elde edildi (Anand &
Sunajadevi, 2024). Sol-jel yontemiyle sentezlenen BaFeO katalizorii
Parlak yesilin (BG) degratasyonunda kullanildi ve olas1 bozunma

asamast GC/MS) ve LC/MS yontemleriyle ana ve ara iiriinler
belirlendi (Oi et al., 2020).

Heterojen Fenton katalizorii olarak karbonize misirkogan ile
desteklenmis manyetik  Fe3O4/RCC  nanopartikiilleri MO
bozunmasinda 10 dongiiniin ardindan, bozunma verimliligi %93'in
iizerindedir. Bu durum, katalizoriin kararli bir yapiya ve iyi bir
tekrarlanabilirlige sahip oldugunu gostermektedir (Chen et al.,
2025). Sentezlenen ZnO-Zeolit kompoziti MB boyasinin maksimum
bozunmanin pH 8 degerinde oldugu ve saf zeolite kiyasla ZnO-
Zeolit kompoziti %96,70 gibi kayda deger bir fotokatalitik aktivite
verimi saglamaktadir (Kabadayi et al., 2024).

Bu derleme calismasinda, toksik boya igeren atik sularm
aritim islemlerinden sonra 6zellikle tohum ¢imlenmesindeki etkileri,
sirdiiriilebilir tarim ig¢in kullanilmasina deginildi. Fotokataliz
basamaklari, boyalarin bozunma iiriinlerinin LC-MS, ESI/MS, HR-
MS, MS yapis1 ve m/z degerlerinden bahsedildi. Fotokatalizorlerin
yeniden kullanilabilirliginin 6nemi ve pHPzc degerinin fotokatalitik
bozunmadaki etkin rolii aciklanmaistir.

Boyar Maddelerin Karekterizasyonu ve Tohum Cimlenmesi

Katalizor Geri Doniisiimii ve Kararhhik Testi

Fotokatalizorler pratik uygulama ig¢in, atik sudaki
organikboyalarin bozunmasinda basarili bir strateji haline gelmistir
ve katalitik kararlilik ve katalizoriin aktivite kayb1 olmadan yeniden
kullanilabilirligi bir katalizoér se¢imi i¢in temel parametrelerdir
(Alzahrani et al., 2025; Ahmad eé 6al., 2025).



Nassar ve ark. yaptiklar1 calismada, fotokatalizorlerin
yeniden kullanimini UV 15181 ve H>O» varliginda incelendi ve dort
dongiiden sonra MB uzaklastirma ylizdesi MCC/S-VO; i¢in %92,5'
ten %85,5' e ve S-VO, icin %100'den %87' ye diismiistiir.
Fotokatalizoriin tekrar kullanim Oncesi ve sonrasinda kristal fazda
herhangi bir degisiklik olmadigit MCC/S-VO;'nin XRD ve FT-IR
karakterizasyonlariyla da dogrulandi (Nassar et al., 2023).

Liang ve ark. oOgiitme ve kalsinasyon yoluyla ZnO
nanopartikiillerini sentezledi, ZnO'nun fotokatalitik performansinin
yanisira yapisal ve kimyasal kararlilik bes dongiiden sonra ZnO'nun
yiiksek fotokatalitik aktiviteyi korudugunu %98,47’ lik orandan
%91,28” e ¢ok az bir degisim oldugu goriilmektedir (Liang et al.,
2024).

Genel olarak, bu hafif azalmalarin nedenleri arasinda;

1. Geri kazanim asamasinda santrifiijleme ve kurutma
islemlerinden kaynakli malzeme kayibindan dolay:
sonraki dongiiye daha diisiik bir doza baslanmasi yiizey
katalitik aktivitesini azaltir ve performansi diisiiriir.

2. Manyetik nanopartikiillerin agregasyon.

3. Fotokatalizoriin uzun stireli kullanimi, adsorptif katalitik
ylizey aktif bolgelerinin tikamasi gibi sebebler
siralanabilir (Moosavi et al., 2020). Fotokatalizorlerin
toksik boyalarindaki fotobozunum giderimi ve defalarca
kullanimi biiyiik 6nem arzetmektedir (Tablo 1).
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Tablo 1 Farkli kompozitlerin,farkh boyalardaki bozunum yiizdesi ve
geri donitisiim durumlart

Katalizor Bozunm D(ing D‘ongudek
No Boya a yiizdesi u ten son Referans
Kompozitler (n=1) sayist bozunma
(n) yiizdesi
Z-semal1 Bi:WOs | Rodami Qu et al,
1 /NIO 0B 97.52 4 86.72 2026
. Metilen Moosavi et
2 Fe;0,/AC/TiO, mavisi 98 7 93 al., 2020
3 %6 Co Katkil1 CdS Metilen 98.8 7 55.1 Shaban et
mavisi al., 2020
4 3ZF5-BSCH Metilen 974 8 79,7 Zhang etal,
mavisi 2024
Metilen Altun et al.,
5 MMT@Fe:0s@Ag vesili 100 3 92 2025
. Metilen Mohamed et
6 Fe20s-zeolit mavisi ~100 10 ~97 al., 2022
Metilen Kitchamsett
7 AMOF mavisi 90.7 4 87.0 ietal., 2023
. Metilen Ibrahem et
8 Ag/Ui0-66 mavisi ~99 5 ~90 al., 2026
Metilen Adday etal.,
9 Ag,0@CRA mavisi 100 5 914 2024
Metilen Bansal etal,.
10 7Q5 mavisi 97.7 6 85.2 2025
11 1GO/CdSe/Fe304 Metilen 100 4 83 Moghanlou
mavisi etal., 2025
Metil Wang et al.,
12 S1100 oranj 93 5 74 2019
wool/Fe;0,@TiO,/Ui Metilen Tian et al.,
13 0-66 mavisi 99 > 732 2022
. Metilen Chufa et al.,
14 rGO-Bi,S; mavisi 99 5 98.5 2021
Rodami Mandal et
15 ZnO/NCQD-2 0B 99 5 95 al. 2021
aACF/ZnO/CuO@Al Metilen Foroushani
161 o, mavisi o3 4 5 etal., 2025
. Metilen Shimi et al.,
17 G-TiO, mavisi 96 5 91 2022
) Kango El-Mas et
18 2D Ti;C,Tx MXene Kimmzist 100 5 94 al., 2025
Rodami Lin et al,
19 CdsS-4 0B 99.60 7 99.60 2024
Kango Shah et al.,
20 MgO@BC-ZM NC Kirmizist 98 7 51 2026
Kristal Foroutan et
21 30B/Zn0O/Ag-0 viyole 99,21 6 90,37 al. 2022
Kango Khatun et
22 NSO, kirmizist 94 3 923 al., 2023
Toluidin Serouti et
23 Zn0O/CuO/Fe,0; mavisi 99 5 97.12 al. 2024
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24 | NiFe:0 Sf;ztf; 75.50 3 73 an;lazrg ot
25 | NiS-ZnS NC VKII;ZT; 100 7 87.8 ;‘gzaél et al,
26 | CeNiSCS Rongo 85 4 44 Langactal.
27 | NiFe,0, lells?n 98.99 5 95.68 ‘;g;l‘aji,

28 MgFe,0, E(I;dami 91 6 38 il,s;lggzt et

Radikal Yakalama

Yapilan bir calismada; Ti;C,-TiO, foto katalizSriiniin
fotokatalitik mekanizmasini belirlemek i¢in MO ¢6zeltisinde radikal
yakalama testi ¢esitli kimyasallar kullanilmistir. Kisaca bunlardan
bahsetmek gerekirse, sirasiyla h', COH, CO, yakalayicist olarak
trietanolamin (EDTA), tert-butanol (t-BuOH) ve p-benzokinon (p-
BQ) kullanildi. EDTA, metil turuncusu bozulma verimliliginde
kayda deger bir etki gostermedi; bu da deliklerin (h™) reaksiyondaki
roliiniin ¢okta etkili olmadigini gosterdi. Ote yandan, p-BQ ve t-
BuOH tutucular1 radikallerin MO fotokatalitik verimliliginde etkin
rol oynadigini gosterir (Hieu et al., 2021).

Isik altinda S1100 numunesi elektronlar ve bosluklar
olusturur ve MO' nun bozunmasinda etkin rol oynar. Bu durumun
degelendirilmesi amaciyla; hidroksil (-OH) radikalleri igin tert-
butanol, siiperoksit (-O2") radikalleri i¢in L-askorbik asit kullanildi
ve bosluklar (h") i¢in disodyum etilendiamintetraasetat (EDTA-2Na)
eklendi. MO'nun bozunmasinda -O2~ radikalleri ve h™ bosluklar
belirgin sekilde diismektedir. Buna karsilik, tert-butanol (-OH)
radikalleri MO' nun bozunmas: iizerinde dikkate deger etkisi
olmamistir (Wang et al., 2019).

BS4%in MO ¢ozeltisini karanlik ortamdaki katalizde rol
oynayan ROS tiirlerini belirlemek amaciyla siiperoksit radikallerini
(*Oy") yakalamak i¢in p-benzokinon (p-BQ), hidroksil radikalleri
(*OH) i¢in izopropil alkol (IPA), elektronlar: ve hidrojen peroksit
icin glimiis nitrat (AgNOs3) ve sodyum piriivat (SP) kullanildi.
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Fotobozunmada, AgNO; kullanilmast metil turuncusunun
fotokatalitik aktivitesinde elektronlar dominant oldugu yapilan
deney ile belirlendi (Rajendran et al., 2026).

Yapilan bir calismada; Kongo kirmizisinin (CR) fotokatalitik
bozunma siirecinde etkili olan ajanlar1 belirlemede bosluk (h") i¢in
Izopropil alkol, hidroksil radikali (OH.) tesbitinde etilendiamin
tetraasetik asit (EDTA) ve glimiis nitrat (AgNO3) ise elektron (e)
yakalayicilari olarak kullanildi. CR boyasinin bozunmasinda IPA ve
EDTA' nin varligi hem bosluklarin hem de hidroksil gruplarinin esit
derecede 6nemli oldugunu gosterdi (Beegun et al., 2024).

pH ve Sifir Yiik Noktasinin Etkisi (pHpzc)

Belirli bir katalizor yiizeyinin toplam yiikiiniin sifir oldugu
pH degerine pHpzc denir. Fotokatalizde pH seviyesi, sulu
sistemlerden kirletici maddelerin uzaklastirilmasinda kritik bir
faktordiir; adsorban malzemenin yiizey ylikiini etkiledigi i¢in ¢ok
onemlidir ve reaktif oksijen tlirlerinin tiretimini etkiler. Genel olarak
pHpzc degerinin hesaplanmasinda kullanilan yontemi tanimlamak
gerekirse; 0,1 mol-L™! HCI ve 0,1 mol-L™! NaOH ¢ozeltileri
kullanilarak farklt pH’ larda hazirlanir. Hazirlanan siispansiyonlar
agizlar1 kapali bir sekilde, 25°C sicaklikta ¢alkalamali inkiibatorde,
24 saat boyunca bekletildi. Daha sonra, ¢ozeltiler kalitatif filtre
kagidindan siiziilerek nihai pH (pHf) degerleri iki tekrarli olacak
sekilde ol¢iim yapildi (Alvez-Tavar et al., 2025).

Yapilan calismada, N-C-dots/SgCN/gCN yapisinin pHpzc
2,47 olarak hesaplandi. N-C-dots/SgCN/gCN katalistinin pHpzc
degerinin altinda ylizeyinin pozitif ylik kazanacagi anlamina gelir.
Boyle bir durumda, pozitif yiiklii N-C-dots/SgCN/gCN ile katyonik
RhB boya molekiilleri arasinda olusan elektrostatik itmelerin
artmasindan dolay1, fotokatalitik boya bozunum yiizdesinin
azalmasina yol acar (Sekil 1) (Singh et al., 2025).
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Sekil 1 N-C-dots/SgCN/gCN yapisinin pHpzc degerinin gosterimi
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Baslangic pH

Metil oranj (MO) boyar maddesinin CCNH-P kompoziti
tizerine adsorpsiyonunda yiiksek giderim degerinin pH 4'te gézlendi.
Bu pH degerinde CCNH-P yiizeyi pozitif yiik tasimaktadir ve MO
yapisindaki negatif yiiklii siilfonat gruplar1 (—SOs") ile elektrostatik
cekimi artirmaktadir. Fakat, daha diisiik pH degerlerinde, kompozit
yiizeyindeki aktif fonksiyonel gruplarin asir1 protonlanmast,
katyonik gruplar ile yiizey arasinda elektrostatik itmelerden dolay:
boyanin giderimi azalmaktadir. Cozelti pH'inin 4%in tizerinde
anyonik boyar madde molekiilleri ile hidroksit iyonlar1 (OH")
arasinda aktif baglanma bolgeleri i¢in yasanan rekabet nedeniyle
adsorpsiyonda azalmayla birlikte giderim verimliligi diismiistiir.
CCNH-P i¢in sifir ylik noktast (pzc) degeri yaklasik 6,2 olarak
belirlendi. Bunun anlami tam olarak pH 6,2' nin altinda sorban
ylizeyinin pozitif yiikk tasir ve anyonik boyar maddelerde

elektrostatik ¢ekim yoluyla tutulmasini tesvik eder (Fadhil et al.,
2026).
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ZST pcz degeri 5.23 olarak belirlendi, bu durum parcgaciklar
pozitif yiiklii hale getirdi, anyonik MO molekiilleriyle daha giiclii bir
etkilesime girmesinin kanit1 pH 4 seviyesinde en verimli fotokataliz
olayinin gergeklesmesidir (Sekil 2) (Alamaw et al., 2025).

Sekil 2 ZST ait pcz grafigi
0.12 -

0.08

1

0.04 -

pH son-baslangic

-0.04 -

-0.08 - pH son

Metilen mavisinin bozunma verimi pH 8—12 araliginda %95'
in lizerinde iyi giderim degerine ulastigim1 gdstermektedir. pH
degerinin pzc'nin (7,8) lizerinde oldugu durumlarda, ZQ5 yiizeyi net
bir negatif yiik kazanir; bu durum pozitif yiikli MB boya
molekiillerine karsi elektrostatik etkilesimler boya adsorpsiyonunda
daha verimli bir yiik transferini kolaylastirir ve bazik ortamdaki OH
iyonlariyla etkilesimin artmasi sayesinde reaktif oksijen tiiriiniin
(ROS) olusumuna yol actigini, 6zellikle de hidroksil radikallerinin
(*OH) olusumunu yiiksek fotokatalitik bozunma verimini artirir
(Bansal et al., 2025).

Ultraviyole 151k kosullar1 altinda MgAl:O4 nanopartikiilleri
pH 3' te ylizde 99,22' lik bozunma sergilerken pH 9’ da tam tersi
yonde yilizde 2.09° a diismektedir. Bu durum, anyonik Kongo
kirmizist boyasi pozitif yiiklii hidrojen iyonlariyla tarafindan



cekilmektedir ve bozunma yiizdesinde artisa neden olmaktadir.
Karsit olarak, alkali ortamda, negatif yiiklii hidroksit iyonlar1 Kongo
kirmizis1 boyasinin itilmesine neden olur ve fotokatalitik bozunma
yiizdesinde azalmaya yol acar. Yukarida anlatilanlar sematik olarak
asagida (Sekil 3) gosterildi (Al-Farraj & Abdelrahman, 2024).

Sekil 3 Kongo kirmizisi boyasinin MgAl:O4 nanopar¢aciklariyla

etkilesimleri
MgAlL:Os Nanoparcack MgAlL:Os Nanoparcack
Asidik ortam Bazik ortam @
H H @ W H H OH OH OH OH OH
MgAlL:Os Nanoparcaak MgAl:Os Nanoparcack
H H W H I o OH OH OH OH OH
Elektrostatik cekim Elektrostatik itme
Anyonik Kango kirmuzi boya Anyonik Kango kirmzi hoya

Boya Bozunmasindaki Muhtemel Tepkimeler

Fotokatalizor olarak sentezlenen (Sr2FeMoQOs) numunesi 151k
altinda uyarildi ylizeyde elektronlar ve deliklerin olugsmasiyla metil
mavisi (MB) c¢ozeltisinde fotokatalitik aktivitesi incelendi.
Fotobozunma i¢in muhtemelen Fe?" iyonlar1, Sr2FeMoOs yiizeyinde
sogurulmus olan O? molekiiliine bir elektron vererek Fe3* iyonuna
doniigebilecegi gibi bu siiregte O*  siiperoksit radikalleride
olusabilir. Ote yandan, Mo®" iyonlari, Sr2FeMoOgnin iletim
bandindaki elektronlar1 yakalayarak Mo>* iyonlarini olusturabilir.
Dahasi; fotonlar vasitasiyla degerlik bandinda olusan bosluklar ise
H,O ve OH 1iyonlariyla dogrudan tepkimeye girer olugmasi
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muhtemel O, ve *OH tiirleri, metilen mavisinde boyanin renginin
gideriminde aktif olarak rol oynar. MB'nin bozunmasinda onerilen
tepkimeler asagida verilmistir (Li et al., 2019).

SroFeMoOg + hv — SraFeMoOg (h' + egifti)
Fe** + 0, —» Fe*" + 'O,

SroFeMoOg (e) + Oz — SroFeMoOg + "0,
Moe+ OH™ — Mos* "OH

Sr2FeMoOg (h") OH™ — Sr,FeMoOg "OH
Metil mavisi ‘OH (veya "O?) — nihai iiriin

Isik varliginda elektronlar elektronlar (e”), ortamdaki
oksijeni (O2) yakalayarak siiperoksit radikallerini (O:") olustururken
(h*) soguran su molekiilii ise *OH radikalleri olustururlar.
Sentezlenen BGFSO/GNP’nin Kongo kirmizisi (CR) ¢ozeltisindeki
fotolatalitik reaksiyonun temel adimlar1 asagidaki denklemlerle
gosterildi: (Fatima et al., 2020)

BGFSO/GNP + Goriiniir Isik — Elektron Uretimi (e°)
¢ (BGFSO) + O, — Oy

e- (GNPs) + O, — Oy

h*+ H,O — «OH

CR + 0O, — H,O + CO,

CR ++OH — H,0 + CO;

Goriiniir 15182 maruz kaldiginda, MoS2 yiizeyi 151k etkisiyle
fotokatalizoriin iletim bandindaki (CB) elektronlar, yiiklii tasiyicilar
sayesinde CuO' nun iletim bandina aktarilir ve gCN ise bu enerji
depolayan bu elektronlar1 biinyesine alir. Kisacasi, MoS2'nin
degerlik bandinda (VB) ¢ok sayida bosluk (h") meydana gelirken 6te
yandan elektronlar (e7), oksijen molekiilleriyle tepkimeye girerek
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O,°*— radikallerini olusturur. Fotokatalizorlerin aktif yiizeyinde
say1s1z olusan bosluklar (h+) ve elektronlar (e”), bir dizi tepkime
sonucunda hidroksil radikallerini (OH®) meydana getirir. Olusan
0,°*— ve OH* radikalleri, MO’ yu oksitleyerek toksik olmayan ¢evre
dostu iirlinlere doniistiirebilir. Radikallerin olusumuna dair
muhtemel denklemler asagida ifade edildi (Alomayrah et al., 2024).

CuO/MoS; +hv —CuO (e cg +h*yg ) +MoSz( ecs +h'ys )
CuO (ecg) + gCN — CuO+ gCN (e)

gCN (e)+0, — 0, +gCN

MoS2 (h*vg)+ H.O— H* + OH" + MoS,

MoS2 ( h*yg) + OH — MoS, + -OH

-0 +OH- +MO— Nihai iiriin

Foto 1sinlamadan sonra delikler ve elektronlarin olusmasi
kuvvetle muhtemeldir. Rodamin B boyasinin atik sudan
uzaklastirilmasinda baskin olacak yeni reaktif tiirler olusturabilir.
Manyetik Fe;04/BiOCl katalizor olarak kullanilir ve Rodamin B
boyasinin fotokatalitik bozunma mekanizmasi asagida gosterildi
(Nonthing et al., 2025).

Fes;04/BiOCl + 151k — Fes04/BiOCI + ¢~ + h*
e +0,—>°0,"

‘O, +2H,0+e” — 2°0OH +20H -

h ™ + RhB boyas1 — bozunmus bilesikler
*OH + RhB boyas1 — bozunmus bilesikler

ZnO/NCQD kompoziti kullanilarak katyonik bir boya olan
Rrodamin B boyasininda artan fotokatalitik aktivitenin temel nedeni,
elektron-delik ¢iftlerinin birbirinden ayrilmasidir. Fotonla uyarilan
elektronlar, ¢oziinmiis oksijeni siiperoksit radikallerine (O;")

indirgeyebilir.
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Bu radikal, hidrojen peroksit (H>O), hidroperoksil radikali
(HO’,) ve hidroksil radikaline (OH-) doniistiiriilebilirken delikler
(h™), hidroksil iyonlartyla reaksiyona girerek hidroksil radikalleri
olusturur. Fotokatalitik ilerlemenin sonlarinda RhB mineral asitlere,
CO;' ye ve H,O gibi nihai iirtinler olusur. Muhtemel fotokatalitik
reaksiyon siralamasi asagida gosterildi (Mandal et al., 2021).

ZnO/NCQD + hv — ZnO (¢7) + NCQDs (h+)
e +0, - 0

2H+ + 0"+ "0Oy” — H,0, + Oy

‘0O,” +H,O0—- H O, + OH™

H' O, +H O, — OH: + O

H O, + H,O, — H,O0+ O, +-OH

h++ H,O/OH™ — -OH

OH:/ *Oy/h+ + RhB boya — CO; + H,O

Goriiniir 151k 131n1m1 altinda ZnO/CuO kompozitlerinin genis
ylizey alanlar1 ve elektron-delik c¢ifti tasiyicilarinin yeniden
birlesmesinin engellenmesi sayesinde %91' lik iyi bir fotokatalitik
performans gostedi. Asagida ZnO/CuO kompozitinin muhtemel
fotokatalitik reaksiyon serisi belirtildi (Hitkari et al., 2022).

ZnO (e +h")/CuO (e +h") —. ZnO (¢ +¢7)/CuO (h™+ h")
h*+OH — *OH

e 10, — 0,

H,O ++0, — *OOH + OH

200Hs — O; + H,0O,

H,0; ++0; — «OH+OH +0;
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*OH + O, + h'yg + kirletici maddeler — kirletici maddeyi
bozunuma ugratma

*OH + O, + h'yg + kirletici maddeyi bozunuma ugratma —
CO: + H,O

Boyalarin Muhtemel Bozunma Sonrasindaki Olusan Nihai
Uriinler

Saf MO c¢ozeltilerinin negatif mod ESI/MS spektrumunda,
m/z=304,1 degerindeki pik, MO anyonuna ([M—H]") karsilik gelir.
Siilfanilik asit anyonunu m/z=172,9 degerindeki pik, siilfanilik asitin
radikal anyonunu m/z=156,0 degerindeki pik, (Sekil 4)
demetilasyonu ise m/z=121,1 degerlerinde belirlendi (Zhong et al.,
2018).

Sekil 4 ESI/MS temelinde MO boyar maddesine ait ana ara
tirtinlerin onerilen yapilart

N /

© H H,N s//;
/N@N Yo

=172,
m/z = 121.1 m/z=172.9

//0

S——O0
00
m/z = 156.0
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Mahajan v ear. tarafindan 2025 yilinda biyojenik olarak
sentezlenen ZnO nanopartikiilleri tarafindan UV 1s181na maruz

birakilarak katalize edilen malakit yesili (MG) boyasinin
fotokatalitik bozunmasi, yliksek ¢oziintirliiklii kiitle spektrometresi
(HR-MS) kullanilarak (Sekil 5) ana ve ara iirlinler tesbit edildi
(Mahajan et al., 2025).

Sekil 5 MG boyasinin ZnO NP leri varliginda fotobozunumu
swrasinda olusan ara iiriinler

m/z 273 }|1 o
‘ ' “CH,
m/z 195
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Dulta ve ark. giines 15181 altinda, CuO nanopartikiillerinin
fotokatalitik bozunmasi sonucunda metilen masisinin yapisal
formiilleri kiitle spektrumlarindaki kiitle/yliik (MS) (Sekil 6 a)
oranlarina dayanarak yorumlandi (Dulta et al., 2022). Bansal ve ark.
(2025) LC-MS calismasiyla ~ ZnO/CQD heteroyapil
nanokompozitlerin kullanimiyla MB’ nin bazunma {iriinlerini
dogruladi ve m/z = 284’ te minerelizasyon ger¢eklesmeden onceki
yapisina goriilmektedir. 1. yolda hidroksilasyon ve demetilasyon, 2.
yol, hidrodinamik kavitasyon, 3. ve 4. yollarda reaksiyolarin devam
ederek daha (Sekil 6 b) kii¢iik parcalara ayrildig: bildirildi (Bansal
et al., 2025).

Sahu ve ark. (2026) yi1linda ZnO/Ag,0/rGO ZnO/Ag,0/rGO
heteroyapili katalizor kullanarak karanlik artamda metilen mavisinin
bozunmas1t HR-MS analizi ile ara ve nihai iiriinler taminlandi. Bu
calismani en 6nemli 6zelligi karanlikta (glines veya 1s1k olmadan)
MB’ nin ($ekil 6 c¢) bozunmasidir. Reaksiyonun ilerlemesiyle, ara
tiriinlerin bir kismi hidroliz ve oksidasyon stire¢leri sonucunda CO,
ve H,O'ya doniisiirken, amino ve stilfonik gruplar ise NO3~, NH4*
ve SO4?" iyonlarina yiikseltgenir.

Sekil 6 a) CuO nanopartikiilii ile MB b) ZnO/CQD nanopartikiilii
MB’leri w1k ile ¢) ZnO/Ag20/rGO ZnO/Ag20/rGO heteroyapili
katalizor ile karanlikta bozunumu
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Boyar Maddeler ve Islem Gormiis Atik Sularda Tohum
Cimlenme Testi

Lan ve ark. yaptiklari caligmada; atik sulardaki toksisitenin
belirlenmesi igin zehirli maddelere karsi hassasiyetinden dolay:
bugday kullanilarak degerlendirdi. Aritilmamis MB atik suyuna
maruz kalan bugdaylarda gelisim ciddi oranda baskilandi; Sonraki
asamalarda; siireye bagli olarak aritilmis atik suyun bugdayin
¢imlenme potansiyeli, kok-govde gelisimi Ttzerindeki etkisi
baskilanma otradan kalkmasiyla minimum diizeyde kalmis ve
kontrol grubundaki bugdaylara benzer sonuglar vermistir (Lan et al.,
2025).
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Rodamin B boyasit hem kendi hem de PrsOin; NP'ler,
GO@Prs0O11 NC'ler ve rGO@PrsO1; NC' ler ile islem goren atik su
bezelye tohumlarinin ¢gimlenmesi i¢in kullanildi. Nanokompozitlerle
islem gormiis boya ¢ozeltilerinden elde edilen su bezelye tohumlart
24 saat i¢inde biyoaktiviteyi koruyarak, giivenli ve verimli tohum
¢imlenmesini desteklerken saf su ile muamele edilen tohumlar ise
yaklasik 19 saatte ¢imlendi. inan1lmaz derecede sasirticiolan durum
giines 15181 altinda 100 %99,93" lik bozunmaya Onciiliik eden
rGO@PrsO1; ile iglem gormiis atik su, 10,2 saatte %100" lik
cimlenmeyi sagladi. Bu durumun aksi yonde, herhangi bir islem
gérmemis RB boya ¢ozeltisinde bezelye tohumlarinda ¢imlenmenin
olmamasi, RB ¢ozeltinin toksisitesini ortaya koymaktadir.
rGO@PrsO11 nanokompoziti tohumlarda reaktif oksijen tiirleri
(ROS) olusturarak ¢cimlenme verimliliginin artirilmasinda 6nemli rol
oynadig (Sekil 7) varsayilmaktadir (Chakradhar et al., 2025).

Sekil 7 PrsO;; NP' leri, GO@PrsO;; NC' leri ve rGO@PrsO;; NC'
leri iceren, RB boyasi ve su kullanarak islem goren RB boyasinin
bezelye tohumlart iizerinde gerceklestirilen tohum ¢imlenme testi

odamin B Kontro
——— . bt
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Tatli misir tohumlari, tohum ¢imlenme siirecini incelemek
amaciyla metilen mavisi ¢ozeltisinde fotokatalizor olarak TiO,
kullanilmistir. Her bir calismaicin 20 adet tohum kullanildi. Deney-
1 ¢imlendirme kagidi kullanilarak yapildi ve ¢imlenen tohum sayisi
= 11 ve Deney-2 tohumlar bir elek iizerine yerlestirilerek yapildi ve
¢imlenen tohum sayis1= 9 toplam tohum sayisinda goriildii (Sawant
et al., 2013).

Bizmut katkili SnS kuantum noktalar1 (Bi-doped SnS QDs)
kontrol ¢ozeltisi, boya igeren ¢ozelti ve islem gérmiis kristal viyole
(CV) ve metilen mavisi (MB) c¢ozeltileri mas fasulyesinin
cimlenmesini arastirnak ic¢in kullanildi, Sonug olarak; fotokataliz
sireci ilerledikge cimlenme hizind bir artis goézlendi. Nihai
sonuclardan; fotokatalitik isleme maruz kalmis CV ve MB
cozeltilerindeki mas fasulyesi kontrol grubuna kiyasla hiicre ici ROS
seviyelerinde onemli bir degisiklik olmadigin1 gostermistir. Fakat
fotokataliziglemine yapilmayan CV ve MB boyalarina maruz kalan
mas fasulyesininde oksidatif stresi tetikleyerek ROS seviyelerinde
belirgin bir artisa neden olmaktadir (Murugadoss et al., 2025).

Mas fasulyesi tohumlarinin ¢imlendirilmesi i¢in yapilan
analizlerde, MG boya ¢ozeltisinin bitki gelisimini baskiladigi, karst
durumda boya ¢ozeltisinin islemden gecirilmis haliyle yetistirilen
mas fasulyesi bitkilerinin, kontrol grubundaki bitkilere oldukca
neredeyse ayni diizeyde bir gelisim sergiledigi tespit edildi. Sagirtan
bir durum, Czno-noktalar1 tipki saf suda oldugu gibi bitki gelisimini
(Sekil 8) destekledi (Sekar & Yadav, 2021).
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Sekil 8 MG boyasinin mas fasulyesi bitkisinin biiyiimesi tizerindeki
etkisi, 15 giinliik ¢cimlenme siiresi testi (a) MG boyalari, (b) islem
gormiis boya numunesi, (c) saf su (DDW) ve (d) CZnO-noktalart

uygulanmistir

(@) (b) (c) (d)

Malakit yesili ¢ozeltisi Aritidmis boyali su Cift damitilmis su( DDW) Czno-noktalari

Toksisiteye ¢ok hassas ve hizli biiyliyen bugdayin gelisimi
iizerinde; CV, RhB, MB boyalar1 ve bunlarin karisimlarinin, wsGNS
varliginda fotobozunmaya ugramadan onceki ve sonraki etkileri
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Bozunma 6ncesindeki CV, RhB,
MB boyalar1 ve bunlarin karisimlarindan olusan c¢ozeltilerinin,
bugday bitkilerinin gelisimini yiliksek oranda baskiladig1 goriildii.
Bunun tam tersi durumunda, fotobozunma isleminden ge¢cmis atik
suyla yetistirilen bugdaylarin, kontrol grubundaki bitkilerle benzer
sekilde (Sekil 9) gelisim gosterdigi tespit edildi (Gunture et al.,
2019).



Sekil 9 Boya maddelerinin, bunlarin karisimlarinin ve aritilmis atik
suyun bugday bitkileriiizerindeki etkisi, 15 giinliik cimlenme stiresi
boyunca test edildi; (a) boya iceren su ve boya karisimlar: (CV +
RhB + MB), (b) kontrol grubu (saf su ve wsGNS ¢ozeltisi ile); ve
(c) boya maddeleri ile bunlarin karisimlarint iceren aritilmiy atik
su uygulandi

a) b)

| Boyali sular | IKontrol bitkileri saf su
! i

X/ , . :/ / |
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Bitki Gelisimi icin Aritilmis Su

Sonuclar

Kirlenmis sular, ekosistem iizerinde olumsuz etkilere yol
acmaktadir; bu durum, suyun kalitesi halk sagligin1 ve dogal
sistemleri etkileyen son derece kritik bir meseledir, tehlikeli boya
atiklarinin yol agtig1 zarar1 gidermek i¢in siirdiiriilebilir ve uygun bir
atik su aritma yoOntemlerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu nedenle,
boyalarin su ortamindan uzaklastirilmasi i¢in etkili bir yontemin
uygulanmas1 gerekmektedir. Giinlimiizde, katalizdrlerin geri
dontstiiriilebilirligi ve yeniden kullanilabilirligi kataliz alaninda
onemli bir konudur c¢iinkii ¢ok sayida katalizor ilk veya ikinci
dongiiden sonra etkisini kaybeder ve kullanilmadan atilmasi
firmalarda mali zarara neden olur.
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Fotokatalitik boya bozunumu i¢in sulu ortamin en etkili pH
degeri, fotokatalistin sifir yiikk noktast (pHpzc) iizerinden
belirlenebilir. Sulu boya ortaminin pH degeri, fotokatalistin ytlizeyi
pozitifyiik kazanir; bunun tersi durumda ise ylizey negatif yiiklenir.
PZC'den daha yiiksek pH degerlerinde, anyonik boya ile aym yiike
sahip fotokatalizor arasindaki iyon-iyon itme kuvveti nedeniyle,
boyanin adsorpsiyonu azalir; karsi bir durum olarak pczden daha
diisiik bir Ph degerinde ise katyonik bir boya molekiiliinde
katyonlarin birbirini itmelerinden dolay1 daha az fotodegradasyona
ugramasina yol agar. Bu durum bize fotokatalitin yiikiiniin ve uygun
boyanin seg¢ilmesindeki roliinlin 6nemini vurgulamaktadir. Su
ortamlarinda bulunan farkli boya kirleticilerinin uzaklastirilmasi i¢in
etkili fotokatalizorler kullanilabilecegi sonucuna varilabilir.

Bu derleme ¢alismasinda, siirdiiriilebilir su giivenligi ve atik
su aritma icin gelecekteki arastirmalara odak noktalari sunmaktadr.
Son yillarda siirdiiriilebilir tarimda islem gormiis atik sularmn
kullanimina dair ¢alismalar hiz kazanmaktadir ve bu derlemenin
yapilagak calismalara 151k tutmasi1 dngdriilmektedir.
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BOLUM 5

DIKEY TARIMDA KAYNAK VERIMLILIGI:
AYDINLATMA, IKLIMLENDIRME VE
HIDROPONIK YONETIMIN BUTUNLESIK
OPTIMIZASYONU

Sefa ALTIKAT!
1GIRIS

Dikey tarim, yapay aydinlatma altinda ¢ok katlh, yalitilmig
kapal1 hacimlerde iiretim yapilmasidir. Kapali bitki iiretim sistemi;
yetistirme  raflarmi,  aydmlatmayi, iklimlendirmeyi, CO:
beslemesini, besin ¢ozeltisi dagitimini ve ¢evre kontroliinii bir araya
getirir (Kozai, 2013). D1s iklim etkileri azaltilabilse de elektrik ve
malzeme girdileri siirer; dolayisiyla liretim ortaminin kararliligi,
kaynak biit¢cesinin etkin yonetilmesine baglhdir.

Kapali devre hidroponik iiretimde drenajin yeniden
kullanilmas1 ve transpirasyon suyunun yogusturularak geri
kazanilmas1 su tiiketimini azaltir. Belirli karsilastirmalarda seraya
gore %95’e varan su tasarrufu bildirilmistir {GerreweyT21}. Cok
katli yerlesim taban alani bagina iiretimi artirirken (Pennisi et al.,
2019), yapay aydimnlatma ve iklimlendirme yiiksek elektrik talebi

1[Prof.Dr/ Igdir Universitesi / Biyosistem Miihendiligi / ORCID: 0000-0002-
3472-4424]
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yaratir. Bu kazanim ve maliyetler ayni sistem smir1 iginde
degerlendirilmelidir.

Toplam elektrik tiiketimi ile enerji kullanim etkinligi farkl
gostergelerdir. 11ki belirli ddnemde harcanan enerjiyi, ikincisi birim
enerji basina pazarlanabilir tirtin miktarmi gosterir. Isig1 azaltmak
tilketimi diisiirse de iiretim ¢evrimini uzatarak iiriin basina enerji
gereksinimini artirabilir. Bu nedenle yoOnetim kararlar1 toplam
tiketim, 6zgll tiketim ve pazarlanabilir verim birlikte izlenerek
verilmelidir.

Boliim, yapay aydinlatmali kapali sistemlerde aydinlatma,
iklimlendirme ve hidroponik yoOnetimin etkilesimlerini literatiir
tizerinden degerlendirmektedir. Yaprakli sebzeler temel Ornektir;
sera bulgularinin dikey tarima, bir tlirdeki sonuglarin diger tiirlere
aktarilmasi kosullara baghdir. Calisma deneysel arastirma degil,
biitiinlesik optimizasyon i¢in kavramsal bir sentezdir.

2. DIKEY TARIMDA KAYNAK AKISLARI VE
PERFORMANS GOSTERGELERI

Biitiinlesik optimizasyonun 6n kosulu, sistemin smirlarinin
ve bu sinirlardan gegen akislarin tanimlanmasidir. Bir dikey tarim
tesisinin sistem sinir1, ¢ok katli yetistirme hacmini, iklimlendirme ve
havalandirma ekipmanini, aydinlatma armatirlerini, besin ¢ozeltisi
hazirlama ve dagitim birimini ve bunlar1 yoneten kontrol altyapisin
kapsar. Bu siirin disinda kalan elektrik iiretimi, giibre iiretimi ve
paketleme gibi siirecler, yasam dongiisii degerlendirmesinde ayrica
ele alinir ve sonuglar1 dogrudan etkiler; bu nedenle sistem siirinin
nerede ¢izildigi, elde edilen performans gostergelerinin yorumunu
belirler.

Temel girdiler elektrik, su, CO: ve besin maddeleridir.
Ciktilar pazarlanabilir {iriin, bitki artiklari, tahliye ¢ozeltisi, atik 1s1
ve CO: kagaklaridir. Drenaj ve yogusma suyunun yeniden kullanimi
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sistem i¢i dongiiler olusturur. Sekil 1, bu akislart ve geri kazanim
hatlarin1 géstermektedir.

Bir ticari tesis analizinde elektrik talebinin yaklasik %65’
LED aydinlatmadan, %20’si hava kosullandirmadan, %10’u nem
almadan ve %5’1 kontrol ve gilivenlikten kaynaklanmistir
(Arabzadeh et al., 2022). Bu dagilim tesise 6zgiidiir. LED girdisinin
biyokiitlede tutulmayan boliimii sonunda 1s1ya doniisiir; aydinlatma,
sogutma ve nem alma birlikte degerlendirilmelidir (Blom et al.,
2023).

Performans gostergelerinde taze ve kuru kitle temeli
ayrilmahidir. Taze kiitle ekonomik degerlendirmeye, kuru kiitle
fizyolojik karsilagtirmaya uygundur; aralarindaki doniisiim iiriiniin
kuru madde oranina baglidir (Pennisi et al., 2025). Alan basina
iiretim, iiriin bagina tiikketim ve bitkide tutulan kaynagin girdiye orani
farkli kavramlardir. Cizelge 1, temel gostergeleri ve karsilastirma
sinirlarini 6zetlemektedir.

Marul iiretimi i¢in derlenen 6zgiil enerji tiiketimi yaklagik
10-18 kWh kg™', ekipman iyilestirmelerine dayali teknik hedef ise
3,1-7,4 kWh kg ! diizeyindedir (Miserocchi & Franco, 2024). Enerji
kullanim etkinligi bunun tersidir ve kg taze tiriin kWh™ ile ifade
edilir. Teknik hedefler gerceklesmis ticari sonuglar olarak
sunulmamali; yetistirme donemi, tesis sinir1 ve iriin kayiplar
raporlanmalidir.

Cizelge 1. Kaynak verimliligi géstergeleri: tanim, hesaplama
yvaklasimi, birim ve yorumlama sinirt

Gosterge  |Hesaplama Birim Yorumlama sinir1

Ozgiil enerjiToplam enerji / kWh kg™ Taze/kuru kiitle ve dénem
tiketimi pazarlanabilir Uriin belirtilir.

Enerji Pazarlanabilir riin/ kg kWh! Ozgul tiiketimin tersidir.
kullanim  |enerji

etkinligi
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tutma orani

verilen kaynak

Gosterge  |Hesaplama Birim 'Yorumlama sinir1

Su kullanim|Uriin / toplam su g L Sulama, HVAC ve yikama
etkinligi  |girdisi kapsami agiklanir.

Kaynak Bitkide tutulan / — Uriin/su oranindan farklidir.

elektrik

Foton Foton akis1 / elektriksel|umol J™ Armatiir 6zelligidir; kanopi
etkinligi  |gU¢ dagilimini gostermez.
COP Uzaklastirilan 1s1/ - Calisma kosullariyla degisir.

Kaynak: Cizelgedeki gostergeler ve sayisal degerler, metinde ilgili yerlerde atif
verilen ¢alismalardan derlenmistir. Degerler farkli sistem sinirlari ve kiitle
temellerinden tiiretildigi i¢in dogrudan karsilastirilmamalidir.

Sekil 1. Cok katli kapali bir tiretim sisteminde enerji, su, CO: ve

sssssss

besin maddesi akislarinin sematik gésterimi

okt yetstime rafien

> Pararanamayan bit kitesi

» Yoy

Kaynak: Akis yapisi, kaynak dagilimi ve 1s1 yiikii verileri temel alinarak bu
boliim i¢in 6zgiin olarak ¢izilmistir. Kesikli ger¢eve sistem smirini, farkli ¢izgi

tipi geri kazanim hatlarini gosterir.

3. AYDINLATMA YONETIMi VE ENERJI-URETIM

ILiSKiSi

Fotosentetik foton akisi yogunlugu (PPFD), 400-700 nm
araliginda birim alana birim zamanda ulasan foton miktaridir; birimi
umol m2 s ’dir (Walter & Schoébel, 2023). Giinliik 151k integrali
(DLI), PPFD’nin giin boyunca integralidir. Denklem (1), PPFD’nin
aydinlik donem boyunca sabit kabul edildigi durumda kullanilir.

DLI = PPFD X P x 3600 x 107°
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DLI’nin birimi mol m2 giin', P’nin birimi saattir. Ornegin
200 pumol m~2s' PPFD ve 16 saat fotoperiyot yaklasik 11,5 mol m™
gin' saglar. PPFD zamanla degisiyorsa sabit deger yerine
Olclimlerin zamana gore integrali kullanilmalidir. Ayn1 DLI, farkl
151k siddeti ve siire bilesimleriyle saglanabilir.

Bu 6diinlesimin yonii deneysel olarak stnanmistir. Ayni1 DLI
(16 mol m? giin') altinda 10, 12, 14, 16, 18 ve 20 saatlik
fotoperiyotlarin karsilastirildig: bir ¢alismada, fotoperiyot 10 saatten
20 saate ¢ikarildiginda marulda %16,0, mizunada %18,7 oraninda
yeriistii biyokiitle artis1 saglanmistir (Palmer & lersel, 2020). Daha
uzun fotoperiyot ve daha diisiik PPFD bilesimi, 151k yakalanmasini,
klorofil igerigini ve fotosistem II kuantum verimini artirmis, buna
karsin anlik CO: asimilasyonunu diistirmiistiir. Bu sonug, diisiik
PPFD'de fotosentezin daha verimli ¢alistig1 biyolojik temele dayanir
ve aydinlatma enerjisinin giin i¢inde nasil dagitildiginin, toplam
miktar kadar 6nemli oldugunu gosterir.

PPFD ve fotoperiyot birlikte degerlendirildiginde DLI-
verim iligkisi ¢eside gore degismektedir. Kontrollii ortamda iki
marul ¢esidinde farkli DLI diizeylerinin farkl taze agirlik sonuglari
verdigi bildirilmistir (Matysiak et al., 2022). Dolayisiyla tek bir
optimum DLI yerine ¢esit, gelisim donemi, pazarlanabilirlik ve
enerji tliketimi birlikte sinanmalidir.

Uzak kirmizi fotonlar (700-750 nm), daha kisa dalga
boylartyla birlikte verildiginde fotosenteze ve kanopinin 151k
yakalamasina katki saglayabilir (Zhen & Bugbee, 2020). Yaprak
alan1 ve verim tizerindeki yanit bitki sikligina baglidir (Jin et al.,
2021). Buna karsilik yiiksek uzak kirmizi oranlari klorofil ve stres
gostergelerini olumsuz etkileyebilir (Velde et al., 2023). Spektral
regete yalniz biyokiitle artisiyla degerlendirilmemelidir.

Aydmlatmanin {iglinci boyutu homojenliktir. Yetistirme
alan1 iizerinde PPFD dagiliminin diizglin olmasi, bitkiler arasi
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gelisim farklarini azaltir; ¢linkii 151k doygunluk noktasinin altindaki
uzamsal degiskenlik, tek tek bitkilerin gelisimini farklilagtirarak
triintin ekonomik degerini digtiriir (Balazs et al., 2022). Yaygin
kullanilan ~ "minimum/ortalama PPFD orani" bic¢imindeki
homojenlik 6l¢utliniin bu amag icin uygun olmadigi, bunun yerine
foton 1S1n1mMInin maksimuma gore normallestirilerek
histogramlarinin incelenmesi ve yetistirilen bitkinin 1s1k tepkisinin
dikkate alinmasi Onerilmistir. Onemli bir ayrim, yetistirme alani
tizerindeki PPFD dagiliminin homojen olmasmin bitki kanopisi
izerindeki dagilimin homojen oldugu anlamina gelmemesidir; optik
simiilasyonlar, yetistirme alan1 genelinde PPFD dagilimi diizgiin
olsa bile kanopi iizerinde diizgiin olmadigint gostermistir. Bitki
ortiisii gelisimiyle birlikte 15181in yapraklar tarafindan yakalanma
bicimi de degisir. Ug boyutlu bitki modellemesi ve 15in izleme
simiilasyonuyla yapilan bir analizde, bitki siklig1 azaldik¢a
merkezdeki bitkinin 151k yakalamas1 yaklasik %18,7 artarken komsu
bitkilerin 151k yakalamasi yaklasik %35,5 azalmis; homojen 11k
dagilimi altinda 151k kullanim etkinligi agisindan optimum 1s1k
siddeti yaklasik 360 pmol m2 s*' ve LUE 6,5 g MJ™! olarak
hesaplanmistir. Bu bulgu, 151k siddeti ile bitki sikliginin birlikte
optimize edilmesi gerektigini gosterir.

Armatlr yerlesimi de homojenligi ve toplam 1s1k
yakalanmasin1 belirler. Kanopi igine yerlestirilen (intra-canopy)
aydinlatma ile {istten aydinlatmanin karsilagtirildigi bir simiilasyon
caligmasinda, yatay yondeki varyasyon katsayist kanopi igi
aydinlatmada %48, tistten aydinlatmada %43 iken, ikisinin birlikte
kullanim1 en diisiik degeri (%37) vermis; kanopi i¢i aydinlatma tek
basina toplam 1s1k sogurmasini %8 artirirken, %50 kanopi i¢i + %50
istten aydinlatma kombinasyonu 11k sogurmasint %4 artirmistir
(Schipper et al, 2023). Aydmlatmanin kanopiye yakin
konumlandirilmasi (close-canopy lighting), 15181n yapraklara ulasma
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verimini artirarak enerji tasarrufu saglayan bir strateji olarak
degerlendirilmektedir; bu yaklasimda LED paketlerinin goriis agilari
(tipik olarak 120°-130°) ve kenar etkilerinden kaginmak igin yeterli
sayida armatiiriin yerlestirilmesi kritik 6nemdedir (Sheibani et al.,
2023).

Son olarak, 1s1k Ol¢limiiniin kendisi bir hata kaynagidir.
Limen, liks ve foot-candle gibi fotometrik birimler insan goziinin
parlaklik tepkisine dayanir ve insan gozii yesile kirmizi ve maviye
kiyasla daha duyarlidir (Bilodeau et al., 2019). Bu birimler
fotosentetik organizmalarin aydinlatmasini tanimlamak i¢in uygun
degildir; kolorimetrik Slgtimlerin ve lilks metre benzeri fotometrik
sensorlerin kullanimindan kaginilmasi, bunun yerine foton temelli
biiytikliiklerin kullanilmas1 gerektigi belirtilmektedir. LED'lerin en
verimli renkleri derin kirmizi ve mavi boélgede oldugundan,
aydinlatma verimliliginin liimen/watt yerine pmol/J cinsinden
karsilastirilmasi1 6zellikle 6nemlidir (Nelson & Bugbee, 2014).
Foton etkinligi, 151n1m enerjisi verimiyle karistirilmamalidir: etkinlik
(efficacy) farkli birimlerin oranidir ve bir watt'lik elektrik girdisi
basina mikromol foton c¢ikisin1 ifade eder. Aydinlatma ve
mikroiklim degiskenlerinin 6l¢iim ydntemi, fizyolojik etkisi ve
sistem i¢i iligkileri Cizelge 2'de bir arada verilmistir; ¢izelgenin son
satirlari, aydinlatma kararlarinin kok bolgesine kadar uzanan dolayl
etkisini gostermektedir.

Cizelge 2. Aydinlatma ve mikroiklim degiskenleri: 6l¢iim yontemi,
fizyolojik etkisi ve diger bilegenlerle iligkisi

Degisken  [Olgiim Bitki etkisi  |Sistem baglantisi

PPFD ve  |Kuantum sensor(; Fotosentez ve|Elektrik ve 1s1 yiikii

DLI zaman integrali blyume

Spektrum  |Spektroradyometre Morfoloji ve [Tiir, siklik ve 151k dozu
kalite
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Degisken  |Olgiim Bitki etkisi  |Sistem baglantist

Sicaklik ve |Kalibre sensorler Terleme ve |VPD ve iklimlendirme

RH gelisme

Hava hizi  |[Kanopi anemometresi [Sinir tabakasijHomojenlik ve fan enerjisi

EC ve pH |Cozelti problar [yon Dozlama; EC bilesimi
alinabilirligi |gostermez

DO ve DO ve sicaklik problari| Kok Akis, havalandirma ve 1s1

cozelti solunumu  |yiki

sicakligt

Kaynak: Cizelgedeki degiskenler, 6l¢giim yontemleri ve iligkiler metinde ilgili
yerlerde atif verilen ¢aligmalardan derlenmistir. Farkli ¢alismalardan gelen
optimum degerler farkl: tiir, gesit ve kosullarda elde edildiginden evrensel
optimum olarak yorumlanmamalidir.

4. IKLIMLENDIRME, NEM YONETIMI VE HAVA
DAGILIMI

Iklimlendirme, uygun sicaklik ve nemi korurken aydinlatma
ile bitkilerden kaynaklanan duyulur ve gizli 1s1 yiiklerini yonetir.
Yaprak cevresindeki sinir tabakasi 1s1 ve gaz aligverisine direng
olusturur; kalinlig1 hava hareketi ve yaprak morfolojisine baghdir.
Bu nedenle ortam ortalamalar1 kadar kanopi i¢indeki dagilim da
onemlidir.

Sicaklik ve nemin birlikte etkisini tek bir biiytikliikte ifade
eden gosterge buhar basinci agigidir (vapor pressure deficit, VPD).
VPD, belirli bir sicaklikta havanin doygun buhar basinci ile gercek
buhar basinci arasindaki farktir ve havanin su buhari i¢in ne kadar
"a¢" oldugunu gosterir; doygun buhar basinci Denklem (2a), VPD
ise Denklem (2b) ile hesaplanur.

17.27T

SVP(T) = 0.6108¢T+2373 (2a)
RH

vPD = SVP(T) (1 - 1) (2b)
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SVP doygun buhar basinci (kPa), T hava sicakligi (°C), RH
bagil nem (%) ve VPD buhar basinci agigidir (kPa). Bu hesap hava
VPD’sini verir; yaprak sicakligi hava sicakligindan farkliysa
yaprak-hava buhar basinci farki ayrica degerlendirilmelidir.
Terleme ayrica stoma ve sinir tabakasi direncine baghdir.

Hidroponik domateste yiiksek (2,1 kPa) ve diisiik (0,3 kPa)
VPD Kkarsilastirildiginda su ve besin alimi ile kuru madde
birikiminin ¢eside gore degistigi gosterilmistir (Detering et al.,
2026). Yiiksek VPD her kosulda daha iyi biiyiime anlamina gelmez.
Iklim yonetimi, koklerin su saglama kapasitesi ve besin ¢ozeltisi
dengesiyle birlikte ele alinmalidir.

Sogutma ve nem alma yiikleri birbirinden ayrilmalidir. Bir
bitki fabrikas1 modellemesinde nem alma 6nemli bir yillik enerji
kalemi olarak bulunmus; duyulur ve gizli 1sinin ayr1 yonetimi enerji
gereksinimini azaltabilmistir (Choi et al., 2025). Cilek yetistirme
odasinda LED aydinlatma ve yogusma oOnemli 1s1 yiikleri
olusturmustur (Chaichana et al., 2020). Sekil 2 bu baglantiy1
kavramsal olarak gostermektedir; oranlar farkli tesislere dogrudan
aktarilamaz.

Cok katli sistemlerde mikroiklim farkliliklari, tek katlh
sistemlere kiyasla daha belirgin bir sorun haline gelir. Sinir tabakas1
direnci ve bitki engellemesi nedeniyle bitkiler cevresinde duzgin
hava akis1 saglamak giictiir; bu da hava sicakligi, bagil nem ve CO-
konsantrasyonunda homojensizlige yol agar. Olgiilen bir bitki
fabrikasinda sicaklik ve hiz farklarinin sirasiyla 2,7 °C ve 1,4 m s™!
diizeyine ulasabildigi bildirilmistir. Bu farklar, tek bir 6l¢cim
noktasindan yola ¢ikarak tiim sistemi yonetmenin yaniltici olacagini
gosterir. Hava dagitim tasarimi bu nedenle kritik bir tasarim
parametresidir. Konteyner tipi bir dikey tarimda hava akis
homojenliginin hesaplamali akiskanlar dinamigi ile optimize
edildigi bir ¢alismada, kanopiye dogrudan yodnlendirilen
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yerellestirilmis hava dagitimi, raf sonuna eklenen hava akisina
kiyasla belirgin bigimde iistiin bulunmus; kat uzunlugu boyunca
yerlestirilen hava girigleriyle 0,65 m s ortalama hiz ve %33
varyasyon katsayisi elde edilirken, ek cikislarin eklenmesiyle
varyasyon katsayist1 %10'a kadar disiiriilmiistiir. Hava hizinin
biiyiikliigii de bitki tepkisini belirler: 0, 0,35, 0,5, 0,65 ve 0,8 m s7!
kanopi hava hizlarmin karsilastirildigir bir denemede, 0,8 m s7!
uygulanan grupta kontrol grubuna kiyasla fotosentez ve terleme hizi
ile taze ve kuru agirlik sirasiyla %17,8, %21,7, %29,6 ve %29,9
artmis; kanopi hava sicaklig1 ve bagil nem sirasiyla 1,3 °C ve %3,2
azalmigtir (Zhang et al., 2025). Bu sonuglar, hava hareketinin
yalnizca 1s1 ve nem tasinmasini degil, dogrudan gaz aligverisini de
etkiledigini gdsterir. Modelleme calismalari, sera kosullarinda 0,2 m
s "den kiiclik hava hiz1 artislarinin giindiiz fotosentezini %10-20
artirabilecegini, ancak asir1 hava hareketinin mekanik etkiler ve asir1
terleme yoluyla biiylimeyi olumsuz etkileyebilecegini ortaya
koymaktadir. Hava hizinin aerodinamik direnci degistirerek terleme
ve bliylime hizimi etkiledigi, dolayisiyla hava dagitimimin yalnizca
151 tahliyesi degil, bitki fizyolojisi agisindan da degerlendirilmesi
gerektigi belirtilmektedir.
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Sekil 2. Aydinlatma ile sogutma ve nem alma yiikleri arasindaki
iliskiyi ac¢iklayan kavramsal sema

»  Ortama yayilan ‘
5 Optik enerji yizde 60-65
y (EDesihgnis | Kimyasal enerjiye donasen
ik pay
Artan PRFD
Duyulur s yizde 3540 -

Sogutma birimi

Not: LED elekiriginin yiizde
95-98'i sogutmayl: |
vzakiagont Pertormans katsayiel COP

P o mmos | nemsmm

Kaynak: Is1 yiikii dagilimi, yogusma 1s1 yiikii ve duyulur/gizli 1s1 ayrimi verileri
temel alinarak bu boliim i¢in 6zgiin olarak ¢izilmigtir. Semadaki sayisal araliklar
belirli bir tesise aittir ve genellenmemelidir.

5. HIDROPONIK SiISTEMLERDE SU VE BESIiN MADDESI
YONETIMIi

Kapali devre hidroponik iiretim, besin ¢ozeltisini yeniden
dolastirarak su ve giibre tahliyesini azaltir. Buna karsilik pompalar,
havalandirma, dezenfeksiyon ve dl¢lim altyapisi elektrik gerektirir.
Sistem se¢imi yalniz su tasarrufuna gore yapilamaz; verim, kaynak
tilketimi ve isletme giivenilirligi birlikte degerlendirilmelidir.

NFT, DWC, substratli ve aeroponik sistemler su hacmi,
oksijen saglama, pompalama ve ariza duyarliligit bakimindan
farklidir. Bir karsilagtirmada enerji kullanim etkinligi NFT de 31,3,
DWC’de 24,53 g kWh™! bulunmustur (Gillani et al., 2023). Baska
bir caligmada sulama ve iklim yonetimi dahil su kullanim etkinligi
substratli sistemde 28,1, aeroponikte 52,9 g L™! olarak raporlanmigtir
(Carotti et al., 2023). Bu sonuglar evrensel istiinliik siralamasi
olusturmaz. Temel farklar Cizelge 3’te verilmistir.

Elektriksel iletkenlik (EC), toplam 1iyon igeriginin
gostergesidir; tek tek besinlerin miktarin1 ve oranini gostermez.
Secici alim, evapotranspirasyon ve Na*—ClI~ birikimi ayn1 EC altinda
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farkli ¢ozelti bilesimleri olusturabilir (Bannon et al., 2026). EC,
hacim ve sicaklik kayitlariyla birlikte izlenmeli; uzun siireli geri
doniigiimde iyon analizleriyle desteklenmelidir.

Hedef EC’de tutulan geri doniistiiriilmiis ¢ozeltide besin
dengesizlikleri nedeniyle marul siirgiin taze ve kuru agirhiginin
%22-36 azaldig1 bildirilmistir {MillerA20}. Geri doniisiim bu
nedenle yalniz su tamamlamak veya EC’yi sabit tutmakla
sinirlandirilmamalidir. Iyonlarin segici tiiketimi dikkate almarak
stok ¢ozelti dozlar1 ve gerektiginde kismi yenileme planlanmalidir
(Bughbee, 2004).

Iyon bazli yénetim, iyon secici elektrotlarin (ion-selective
electrode, ISE) kullanimini gerektirir. Bu sensorler ¢ozeltideki NOs,
K ve Ca gibi belirli iyonlarin konsantrasyonunu gergek zamanli
Olcebilir ve stok ¢ozeltilerin sirali olarak dozlanmasini saglayabilir
(Cho et al., 2017). Bu yaklagimin uygulandigi bir gémiilii sistemde,
27 glnlik marul yetistirme denemesi boyunca hedef
konsantrasyonlar (NOs i¢in 436, K i¢in 117, Ca i¢in 80 mg L™)
sirastyla —15,0 £ 18,1, —=5,0 £ 10,0 ve —9,2 + 4,1 mg L' hata ile
tutulabilmistir. Ancak kalibrasyon ve 6l¢iim arka plan ¢Ozeltisinin
farkli olmasi nedeniyle Ca tahminlerinin diisiik kalmasi sonucu
hazirlanan Ca konsantrasyonlari hedefin yaklasik %33 tizerinde
gerceklesmistir. Bu tiir sensorlerin sera ve uzay uygulamalarinda
potansiyeli uzun siiredir tartisilmakta, ancak ¢evrimici 6lgim igin
ideal bir ¢ozliimiin heniiz bulunmadig: belirtilmektedir (Bamsey et
al., 2012). EC o6lglimiiniin kendisi de kalibrasyon ve sicaklik telafisi
gerektirir; sicaklik etkilerinin telafi edildigi ¢evrimigi bir iletkenlik
cithazinin ticari referans cihazla uyum iginde ¢alistig1 gosterilmistir
(Strob et al., 2026).

Cozelti pH’1 besinlerin ¢oziinlirliigiini etkiler. pH 7’nin
tizerinde fosforun alinabilirligi ¢cokelme nedeniyle azalabilir (Cerozi
& Fitzsimmons, 2016). Genel hidroponik yonetimde pH ¢ogunlukla
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5,5-6,5 araliginda tutulur; uygun aralik tiire ve ¢ozelti bilesimine
baghdir (Sambo et al., 2019). Segici iyon alimi pH’1 zamanla
degistirdiginden 6l¢liim ve dozlama diizenli yapilmalidir.

Coziinmiis oksijen (DO), kok solunumu ve su—iyon alimi
acisindan Onemlidir. Cozelti 1sindiginda oksijen ¢oziintirligi
diiserken kok ve mikroorganizma tiiketimi artabilir. NFT de oksijen
desteginin marul biiylimesini iyilestirdigi gosterilmistir (Nitu et al.,
2024). Ancak esikler iiriin ve kosullara baglidir; sicaklik, akis ve DO
birlikte degerlendirilmelidir.

Geri doniigiimiin biyolojik riskleri, su ve besin tasarrufunun
gizli maliyetidir. Hidroponik Uretimde insan patojenleriyle
kontaminasyon durumunda, toprakta yetistirilen {irtinlerden farkli
olarak patojenler dolasan su yoluyla hizla yayilarak tesisteki tiim
bitkileri eszamanli olarak enfekte edebilir (Sela et al., 2023). Bu risk,
cozeltinin dezenfeksiyonunu ve siki fitosaniter onlemleri gerekli
kilar. Dezenfeksiyon yontemleri arasinda kimyasal, fiziksel, ¢oklu
bariyer ve biyolojik yaklasimlar degerlendirilmis; 131 ilgili
caligmadan 32'sinde 53 farkli miidahale incelenmis ve ticari 6l¢ege
yakin hidroponik sistemlerde insan patojenlerinin kontroliine iliskin
kanitlarda onemli bosluklar bulundugu, yontem ve sonuglarin
ayrmtili raporlanmasinda eksiklikler oldugu belirlenmistir (lvey et
al., 2025). Sodyum hipokloritin test edilen dezenfektanlar arasinda
en etkili ve ekonomik secenek oldugu, ancak uygulama sonrasi
sistemin durulanmasinin kritik 6nemde oldugu bildirilmistir (Tham
et al.,, 2024). Kimyasal dezenfektan kullanimindan kag¢inmayi
hedefleyen yaklasimlar da gelistirilmektedir; 254 nm UV-C 15181 ile
yapilan su aritimi, besin ¢ozeltisindeki E. coli popiilasyonunda 1,4—
1,5 logio CFU mL! diizeyinde anlaml1 azalma saglamistir (Moore et
al., 2025). UVA-LED temelli dezenfeksiyon da onerilen yaklagimlar
arasindadir (Tsunedomi et al., 2018).
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Yogusma suyunun sulamaya dondiiriilmesi digaridan su
gereksinimini azaltabilir. Stvi kurutuculu bir sistemde geri kazanilan
suyun iletkenligi 18 uS cm "’in altinda bulunmustur (Lefers et al.,
2019). Bununla birlikte su kalitesi iklime, bina kullanimina ve
toplama yiizeylerinin malzemesine baglidir (Jurga et al., 2022).
Yeniden kullanim, kimyasal ve mikrobiyolojik kalite kontroliiyle
birlikte yarattlmelidir.

Cizelge 3. Hidroponik sistemlerin su, besin, enerji ve isletme
gereksinimleri acisindan karsilagtirilmasi

Sistem  |Su Besin yonetimi |[Enerji [sletme siniri

NFT Diisiik dolasim |Akis ve iyon ~ |Pompa Akis kesintisine
hacmi dengesi gereksinimi duyarl

DWC Yuksek ¢cozelti [Tamponlama  |[Havalandirma [DO ve sicaklik
hacmi yiksek gerektirir kritik

Substrath [Tutma Substrat etkisi  |Sulama Ortam yenileme
kapasitesine yontemine bagli |ve bertaraf
bagli

Aeroponik |Etkin Kok bolgesine [Basingh INozul tikanmasi
plskiirtmeye  |uygulama pompalama ve dagilim
bagl

Kapali Tahliye azalir  |lyon dengesinin |Aritma ek enerji [Patojen ve tuz

devre izlenmesi ister birikimi

Kaynak: Cizelgedeki degerler metinde ilgili yerlerde atif verilen ¢alismalardan

derlenmistir. Farkli calismalar, tiriinler ve kosullar nedeniyle degerler dogrudan

kargilagtirilmamalidir; tablo sistemler arasi egilimleri gdstermek amacryla

diizenlenmistir.
6. AYDINLATMA-IKLIMLENDIiRME-HIDROPONIK
YONETIM ETKILESIMLERI

Biitiinlesik ~ yaklasim, bir  bilesendeki  kazanimin

digerlerindeki maliyetini goriiniir kilar. Isik artis1 fotosentez yaninda
1s1 yukiinli; hava hareketi gaz aligverisi yaninda terlemeyi; geri
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doniisiim ise su tasarrufu yaninda biyolojik riskleri degistirir. Sekil
3 ve Cizelge 4 temel iligkileri birlikte gostermektedir.

CO: dagitiminda yerellestirme, tiim hacmi zenginlestirmeye
gore kaynak etkinligini artirabilir. Sera kosullarinda kanopiye
yerellestirilmis beslemenin CO: kullanimina gore fotosentetik
kazanimi yaklasik 4,4 kat artirdigi bildirilmistir (Zhang et al., 2022).
Ancak bu oran dikey tarima dogrudan aktarilamaz. Bitki
gereksinimi, kanopi i¢i dagilim, kacgaklar ve CO: kaynaginin maliyet
ve cevresel yuku birlikte 6lgulmelidir.

Evrensel bir optimum set degerleri kiimesi bulunmaz. Tiir,
cesit, gelisim donemi, raf geometrisi ve yerel kaynak maliyetleri
uygun calisma araligini degistirir. Biitiinlesik optimizasyonda amag,
bitki  gereksinimlerini ve ekipman smurlarim1  koruyarak
pazarlanabilir {iriin bagina toplam girdiyi azaltmaktir.

Sekil 3. Aydinlatma, mikroiklim, kék bolgesi ve bitki tepkileri
arasindaki etkilesim semast

nnnnnnnnnnnn
ppppppppppp

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Kaynak: VPD-besin alimi, hava hizi—sinir tabakasi, pH—¢6kelme, DO-kok
solunumu ve 1s1tk—1s1 yiikii iligkileri temel alinarak bu bdliim i¢in 6zgiin olarak
¢izilmistir. Semadaki oklar iliskilerin yoniinii gosterir; sayisal degerler metinde
ve ¢izelgelerde verilmistir.
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Cizelge 4. Aydinlatma—iklimlendirme—hidroponik yonetim
arasindaki etkilesimler ve odiinlesimler

Etkilesim (Beklenen yarar Odiinlesim |[Degerlendirme
Isik artis1  [Fotosentez artabilir Is1 ve elektrik|Uriin basina toplam enerji
artar
Uzun Ayni DLI’de bliylime [Tir ve Verim ve kalite
fotoperiyot, [artabilir karanlik siire
diisiik sinirlari
PPFD
VPD ve Tasinim iyilesebilir Terleme ve |Su dengesi ve mikroiklim
hava fan yuki
hareketi
Yerel CO: [Kayiplar azalabilir Dagilim ve  [Asimilasyon / verilen CO2
besleme kaynak
maliyeti
Cozelti geri |Su ve giibre tasarrufu  [iyon ve Verim; ¢ozelti kalitesi
doniisimii patojen riski

Kaynak: Cizelgedeki etkilesimler ve sayisal degerler, bu béliimde metin i¢inde
atif verilen ¢alismalardan derlenmistir. Etkiler tiir, ¢esit ve gelisim dénemine

gore degistiginden sayisal degerler evrensel optimum olarak degil, belirli
kosullarda 6l¢iilmiis biiytikliikler olarak okunmalidir.

SENSORLERE DAYALI BUTUNLESIK KONTROL VE
OPTIMIZASYON

Temel 6l¢tim gruplari; PPFD, hava sicakligl ve bagil nem,
kanopi hava hiz1 ve COs: ile kok bolgesindeki EC, pH, DO ve ¢6zelti
sicakligidir. Iyon bazli yonetimde ek sensdrler veya periyodik
laboratuvar analizleri gerekir. Cizelge 5, o6l¢im ve Kkontrol
araclarinin kullanim amaglarini ve sinirliliklarini 6zetlemektedir.

Sensorler kanopi, kenar bolgeleri ve kok bolgesi giris—
cikisindaki degiskenligi temsil etmelidir. Yerlesim ve veri isleme
yontemlerinin agik raporlanmasi gerekir (Both et al., 2015). Tek
nokta  Olgiimiiyle tiim raflarn  aym1  kosulda  oldugu
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varsayllmamalidir. Kontrol i¢in kullanilan 6lglim ile dogrulama
6l¢timii miimkiin oldugunca ayrilmalidir.

Kalibrasyon ve veri kalitesi, Ol¢iim zincirinin en zayif
halkasidir. Ekipman bilgilerinin (model, {retici, hassasiyet ve
dogruluk) raporlanmasi, kalibrasyon prosediiriiniin ve en son
kalibrasyon tarihinin belirtilmesi, sensdrlerin deney 0Oncesi ve
sonrasinda kalibre edilmesi ve ¢ok noktali kalibrasyon yapilmasi
onerilmektedir. Diisiik maliyetli dijital sensorlerin metrolojik
ozellikleri sistemli olarak incelenmis ve farkli sensor tipleri arasinda
sistematik sapmalar oldugu gosterilmistir (Vovna et al., 2020).
Olgiim belirsizliginin nicelendirilmesi, veri kalitesinin ayrilmaz
parcasidir: bir serada sicaklik ve bagil nem sensorleri igin
genisletilmis belirsizlik, kapsama faktorii k = 2 (normal dagilimda
%095 giiven diizeyi) ile sicaklik i¢in 0,264-0,267 °C, bagil nem igin
%2,559-3,169 olarak hesaplanmistir (Sanna et al., 2018). Coklu
sensOor aglarinda, sensoOrlerin  birbirine gére sapmalarinin
belirlenerek duzeltilmesi, her sensoriin Ol¢iim hatasini ortalama
degerlerin %2'si i¢ine indirebilmektedir (Fletcher & Fisher, 2021).
Dogrulama testini gegemeyen problar icin basit korelasyon
yontemlerine dayali bir kalibrasyon prosediirii uygulanarak 6lgiim
hassasiyeti anlamli bi¢imde iyilestirilebilmektedir (Ceccarelli et al.,
2024). Bu sonuglar, kalibrasyonun tek seferlik degil, siirekli bir siire¢
olarak ele alinmasi gerektigini gosterir.

Kontrol yaklagimlari, ama¢ ve uygulanabilirlik agisindan
farklilagir. Esik tabanli kontrol, en yalin yaklagimdir: 6l¢giilen deger
bir alt veya st simira ulastiginda ilgili eyleyici devreye girer.
Uygulamas1 kolaydir ve sensor giivenilirligi yeterli oldugunda
kararl ¢alisir; ancak ddiinlesimleri goremez, esikler arasinda kalan
bolgede kaynak kullanimin1 optimize etmez ve gecikmeli
sistemlerde salimima yol agabilir. PID kontrolii, hata teriminin
oransal, integral ve tiirev bilesenlerini kullanarak daha yumusak bir
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takip saglar ve sicaklik kontroliinde etkilidir; ancak ¢ok degiskenli,
kisith ve gecikmeli bir sistemde tek dongiilii PID'ler birbiriyle
celisen eylemler {retebilir. Model 0Ongoriilii kontrol (model
predictive control, MPC), sure¢ modelini kullanarak bir zaman ufku
boyunca kisitlar altinda en iyi eylem dizisini hesaplar; bu nedenle
kisith, dogrusal olmayan ve ¢ok girdili-¢ok ciktili sistemler icin
uygundur (Blaud et al., 2023). Sera iklim kontroliinde MPC'nin PID
ile karsilagtirildigt  c¢alismalarda MPC'nin  sicaklik  kontrol
performansini artirdigi  gozlenmistir (Lin et al., 2020). Sensor
katmanindan uygulayicilara ve bitkiye uzanan, bitkiden tekrar
sensore donen bu karar dongiisii Sekil 4'te gosterilmistir.

MPC'nin enerji ve maliyet agisindan sagladigi kazang,
sayisal olarak gosterilmistir. Venlo tipi bir serada hiyerarsik MPC
uygulamasinda, toplam isletme maliyetini en aza indirmeyi
hedefleyen strateji, diger iki stratejiye kiyasla toplam maliyeti
sirastyla %72,07 ve %71,41 azaltmis; ayrica MPC'nin referans
yorlingeleri agik dongii  kontrolden daha iyi takip ettigi
gosterilmistir. Yar1 kapali bir serada veri odakli MPC yaklasim, kis
ve yaz kosullarinda sirastyla 0,33 °C ve 0,36 °C RMSE ile adaptif
kontrol sisteminden daha iyi sicaklik kontrolii saglamis ve enerji
tiketiminde kisin %7,70, yazin %16,57 azalma elde etmistir
(Mahmood et al., 2021). Bu bulgular, MPC'nin hem {iriin kosullarini
hem enerji tikketimini birlikte iyilestirebildigini gostermektedir. Cok
amacli optimizasyon ¢ercevesinde, kontrol hatasi ile enerji tiiketimi
gibi ¢elisen hedefleri birlikte ele alan yaklagimlar da gelistirilmistir;
Pareto coziimlerine dayali ¢ok amagli optimizasyon, iiretimi ve
kaliteyi en iist diizeye ¢ikarirken su tiketimini en aza indirmeyi ya
da 151tk ve sicaklik kosullarini  birlikte kontrol etmeyi
hedefleyebilmektedir. Enerji ve su tiketimini kontrol indeksine
dahil eden, dogrusal olmayan modeller ile genetik algoritmalari
birlestiren model tabanli 6ngoriilii kontrol uygulamalari da bu alanda
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oncii ¢alismalar arasindadir (Blasco et al., 2007). Geleneksel ¢ok
amagli kontrol yontemlerine kiyasla enerji tasarrufunda avantaj
saglayan iki katmanli uyumlu kontrol algoritmalar1 da Onerilmistir
(Xu & Hu, 2007).

Yapay zeka yontemleri, bu tabloda ancak somut katkilar1 ve
veri gereksinimleriyle birlikte degerlendirildiginde anlam kazanir.
Kontrollii ortam tariminda derin 6grenme uygulamalarini inceleyen
bir derlemede, taranan 72 ¢alismanin %8&2'sinin seralara odaklandigi,
baslica uygulama alanlarinin verim tahmini (%31) ve biiylime
izleme (%21) oldugu; en yaygin modelin evrisimli sinir ag1 (%79),
en yaygin optimize edicinin Adam (%53) ve en yaygin
degerlendirme parametresinin dogruluk (%21) oldugu; mikroiklim
modellemesine yonelik tiim calismalarin ise model degerlendirme
parametresi olarak RMSE kullandig1 belirlenmistir (Ojo & Zahid,
2022). Bu dagilim, derin 6grenmenin agirlikli olarak tahmin ve
izleme problemlerinde yogunlastigini, kontrol problemlerinde ise
heniiz daha sinirl kaldigini gosterir. Hidroponik sistemlerde marul
verim tahminine yoOnelik makine O6grenmesi yaklasimlarinin
karsilagtirmali analizinde, veri entegrasyonu ve tahmin dogrulugu
temel kisitlar olarak One ¢ikmaktadir (Sharmin et al., 2025).
Kontrollii ortam tarimimin ¢evre kontroliinde yapay zeka
uygulamalari; iklim kosulu tahmini, verim tahmini, hastalik tespiti
ve ileri kontrol sistemleri bagliklarinda toplanmakta, ancak rafine
edilmis modeller, saglam veri kiimeleri ve uygulama
belirsizliklerine ¢ozim gereksinimi sirdurmektedir (Chen et al.,
2025). Sensor, otomasyon ve yapay zekayi birlestiren akilli ¢evre
kontrol sistemlerinin temel katkisi, gergek zamanli veriye dayali
surekli ayar yapabilmesi ve bitki tepkilerini dngorerek Onleyici
yonetim  stratejileri  sunabilmesidir; ancak enerji yonetimi,
Olgeklenebilirlik ve sistem uyumlagtirmasi gibi zorluklar devam
etmektedir (Kaya, 2025). Bu nedenle yapay zeka, veri kalitesi ve
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kalibrasyon gilivencesi saglanmadigi siirece kontrol mimarisinin
merkezine degil, destekleyici bir katman olarak
konumlandirilmalidir.

Aydinlatmada maliyet optimizasyonu, gunlik gereksinimi ve
gii¢ smirlarin1 korurken saatlik elektrik maliyetini en aza indirmeyi
hedefleyebilir. Denklem (3) bu sinirli problemi ifade eder. Gergek
uygulamada minimum karanlik siiresi, anlik 151k smirlar1 ve
iklimlendirme kapasitesi de kisitlara eklenmelidir.

minC = Y2, p;E; (3)

C giinliik maliyet, p; elektrik birim fiyati, E; ilgili zaman
dilimindeki enerji (kWh), E_giin giinliik enerji gereksinimi, E_maks
ise maksimum giictiir; At saat cinsinden zaman adimmidir. Giinlikk
elektrik enerjisinin sabit tutulmasi1 ancak armatiir etkinligi ve 15181n
bitkiye ulasma oran1 degismiyorsa aynt DLI’yi temsil eder. Dikey
tarimda aydinlatma zamanlamasimin kaydirilmasiyla maliyette
%1626 azalma bildirilmistir (Avgoustaki & Xydis, 2021). Yik
kaydirma tiiketimin miktarmi degil zamanini degistirebilir; maliyet
tasarrufu enerji tasarrufuyla es tutulmamalidir.

Sekil 4. Sensor—kontrol birimi—uygulayici—bitki geri besleme
dongusu

o Sensor katman PPFD, le T
FeE e M sicaklik, RH, CO2, hava hizy
v £C.pH, DO

Bitk: fizyolojik tepki

Veri kalitesi kontraid

Kaynak: Sensor gruplar1 ve 6l¢iim araliklari, kalibrasyon ve belirsizlik
gereksinimleri, kontrol mimarisi ve ¢ok amacli optimizasyon cercevesi temel
almarak bu boliim i¢in 6zgiin olarak ¢izilmistir.
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Cizelge 5. Sensorler ve kontrol yaklasimlari: ol¢iilen degisken,
kullamim amaci ve sumirlilik

Arag Islev Amag Siirlilik

Kuantum  |PPFD ve DLI Aydinlatma [Konum ve kalibrasyon

sensori yonetimi

T/RH/  [Mikroiklim dagilimi  |[klimlendirm [Tek nokta yetersizdir

hava hizi e

EC/pH/ [Kok bolgesi kosullar1 |Besleme ve |lyon bilesimi ayrica izlenir

DO havalandirma

[yon secici |Belirli iyonlar Bireysel Arka plan ve sensor sapmasi

elektrot dozlama

Esik / PID ([Tepkisel kontrol Basit isletme |Dongiiler arasi ¢atisma

MPC Kisith 6ngorii Ortak enerji— [Model ve veri giivenilirligi
uran hedefi

Yapay zeka [Tahmin ve izleme Karar destegi [Bagimsiz dogrulama

Kaynak: Cizelgedeki sensorler, kontrol yaklasimlar1 ve sayisal degerler metinde
ilgili yerlerde atif verilen galigmalardan derlenmistir. Olgiim araliklar1 ve set
degerleri uygulamada kalibrasyonla dogrulanmalidir.

7. EKONOMIK VE CEVRESEL PERFORMANSIN
BIRLIKTE DEGERLENDIRILMESI

Ekonomik degerlendirme, enerji faturasi kadar pazarlanabilir
irtin miktarina baghdir. Bir dikey tarim analizinde enerji giderleri
toplam iiretim maliyetinin yaklasik %30’una ulagmistir (Arcasi et
al., 2023). Bu oran tesis ve tarife kosullarina 6zgiidir. Yiiksek
toplam biyokiitle, kalite kayiplar1 ve uzun g¢evrim siiresi hesaba
katilmadiginda yaniltict bir basar1 6l¢iitii olabilir.

Armatiir etkinliginin artmast aym1 DLI i¢in elektrik
gereksinimini ve iklimlendirme yiikiinii azaltabilir. Sogutma
performanst Denklem (4)’teki performans katsayisiyla (COP)
degerlendirilir. Karsilastirmalarda yalniz cihazin anlik degeri degil,
gergek sicaklik ve nem kosullarindaki donemsel performansi
kullanilmalidur.
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COP — anrarll (4)

W elektrik

Q yararli uzaklastirilan 1s1, W_elektrik harcanan elektrik
enerjisidir; ayni enerji birimi kullanildiginda COP boyutsuzdur.
COP dis iklim ve ¢alisma kosullariyla degisir. Sabit COP kabulii
ozellikle sicak iklimlerde enerji talebini oldugundan distik
gosterebilir (Weidner et al., 2021).

Elektrik iiretim karisimi cevresel sonucu belirler. iskogya
orneginde elektrik tiiketimi karbon ayak izinin %91 ini olusturmus;
yenilenebilir elektrik paymin artmasi iiriin basina iklim etkisini
azaltmigtir (Sandison et al., 2022). Ancak iklim degisikligi
gostergesindeki iyilesme biitlin etki kategorilerinin 1iyilestigi
anlamima gelmez. Elektrik, malzeme ve su akislar1 ayni islevsel
birimle karsilastirilmalidir.

Yasam dongiisii degerlendirmesinde sistem sinir1 ve iglevsel
birim se¢imi, sonucu dogrudan belirler. Yaygin yaklagim, islevsel
birimi 1 kg taze marul (bitkinin yenilebilir kism1) olarak tanimlamak
ve sera ile dikey tarim senaryolarimi iklim degisikligi, kaynak
kullanim1 ve kiimiilatif enerji talebi gibi etki kategorileri tizerinden
karsilastirmaktir; bu tiir analizlerde ortalama ve yenilenebilir
elektrik tliretimi segenekleri ayri1 senaryolar olarak ele alinmakta,
aydinlatma ve diger elektrikli cihazlarin atik 1s1sinin 1s1tma amaciyla
kullanilip kullanilmadigi sonucu etkilemektedir (Joensuu et al.,
2024). Besikten rafa (cradle-to-shelf) kapsami benimseyen bir baska
caligmada iglevsel birim, satis noktasina teslim edilen 1 kg taze iiriin
olarak tanimlanmis ve iiretim, hasat ile pazara dagitim siirecleri
modele dahil edilmistir (Goldstein et al., 2016). Sistem sinirinin
genisletilmesi, sonuglart 6nemli Ol¢lide degistirir: ambalaj, altyapi
ve uriinlerin perakendeye dagitimi, ticari bir dikey tarim tesisinde
sistemin baslica sicak noktalar1 arasinda bulunmustur (Martin et al.,
2023). Birlesik Krallik'taki ticari bir dikey tarim tesisinin besikten
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miigteriye analizinde, elektrik talebi ve fide kabi1 olarak kullanilan
ortam sistemin ana sicak noktalar1 olarak belirlenmis; dikey tarimin
sera veya tarla diretimine kiyasla tathh su Otrofikasyonu ve
asidifikasyon potansiyeli gibi baz1 kategorilerde daha yiiksek etki
gosterebildigi bildirilmistir (Gargaro et al., 2024). Dikey tarimin
elektrik liretimi i¢in gereken arazi, ¢cok katl iiretimden kazanilan
alandan daha biiyiik olabilmekte; bu da "daha az arazi kullanir"
iddiasinin baglama gore gegersiz olabilecegini gostermektedir.
Elektrik kaynaginin fosil yakitlardan niikleer veya yenilenebilir
kaynaklara gecisi, dikey tarimin g¢evresel siirdiiriilebilirligi igin
gerekli gorulmektedir (Osman et al., 2023).

Su tasarrufu, tek basina diisiik ¢evresel etki anlamina gelmez.
Geri kazanim igin gereken elektrik, dezenfeksiyon ve malzemeler
hesaba katilmalidir. HVAC ve yikama suyu dislandiginda bildirilen
su kullanim etkinligi, tesisin toplam performansin1 oldugundan
yiiksek gosterebilir. Sonuglar sistem sinir1, elektrik senaryosu ve
pazarlanabilir verimle birlikte raporlanmalidir.

8. UYGULAMA SENARYOLARI VE YONETIM
ONERILERI

Cizelge 6, temel yonetim senaryolarim1 ve degerlendirme
Olgiitlerini o0zetlemektedir. Yiiksek 151k senaryosu Ogretici bir
varsayimdir; Ol¢iilmiis optimizasyon sonucu degildir. Diger
senaryolarda deneysel veya model temelli bulgular mevcut olsa da
biitiinlesik tesis kazanimi ayr1 dogrulanmalidir. Her uygulama
oncesinde baslangig tiikketimi, liriin kalitesi ve karsilastirma donemi
belirlenmelidir.
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Cizelge 6. Biitiinlesik yonetim senaryolarinin beklenen etkileri ve
degerlendirme ol¢iitleri

Senaryo  |Beklenen etki Olciit Kanit siniri
Yiiksek 1s1k Biiylime ve 1s1 yiikkiit ~ [Verim, SEC, [Varsayimsal; tesis testi

artis COP gerekir
Ayni DLI, [Biyokiitle yanit1 degigir|DLI, gevrim, Tiir ve kosula bagli deney
uzun kalite
fotoperiyot
Doneme  |Talebe uygun girdi Su, besin,  |Biitiinlesik etki dogrulanmali
gore verim
yonetim
Yogusma [Dis su talebi azalir Su kalitesi ve [Isletme kalitesi belirleyici
geri enerji
kazanimi
Besin geri |Su ve giibre azalir [yonlar, EC tek bagima yeterli degil
kazanimi verim,

patojen

Yik Tarife maliyeti azalir  |Maliyet, DLI,|Enerji miktar1 degismeyebilir
kaydirma kalite

Kaynak: Cizelgedeki senaryolar ve degerlendirme Slgiitleri metinde ilgili
yerlerde atif verilen ¢aligmalara dayanmaktadir. "Varsayimsal" olarak isaretlenen
satir bir 6l¢iim sonucunu degil, ddiinlesimin yoniinii gdstermektedir.

9. SONUC VE ARASTIRMA GEREKSINIMLERI

Dikey tarimda kaynak verimliligi, aydinlatma, iklimlendirme
ve hidroponik yonetimin ortak bir kaynak biitgesiyle ele alinmasina
baghdir. Bir bilesenin tiiketimini azaltmak, iirlin basina toplam
tilkketimi mutlaka diisiirmez. Sekil 1 kaynak dongiilerini, Sekil 3 ise
yonetim kararlarinin  bitki tepkilerine uzanan baglantilarini
Ozetlemektedir.

Enerji, su, besin ve CO. kazanimlar1 farkli 0Ol¢iim
temelleriyle tek bir siirdiiriilebilirlik yargisina indirgenmemelidir.
Ekonomik degerlendirme pazarlanabilir iirlin basina maliyete;
cevresel degerlendirme tanimli sistem sinir1 ve islevsel birime
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dayanmalidir. Elektrik karisimi ve geri kazanimin ek girdileri agikca
raporlanmalidir.

Isletmede &ncelik sirasi; giivenilir 6lgiim, armatiir ve hava
dagiliminin dogrulanmasi, kok bolgesi dengesinin korunmasi ve geri
kazanimin kalite giivencesiyle kurulmasidir. ileri kontrol, bu altyapi
Uzerinde kademeli uygulanmalidir. Yonetim basarisi yalniz kisa
stireli enerji azalmasiyla degil, tlim iiretim ¢evriminde verim, kalite,
maliyet ve kaynak tiiketimiyle degerlendirilmelidir.

Arastirmada oncelikli ihtiyaglar; standart sistem sinirlart ve
6lcim protokolleri, iyon bazli beslemenin uzun dénem kararliligi,
kanopi mikroikliminin temsili 6l¢iimii ve ¢ok amagli kontroliin ticari
dikey tarimda dogrulanmasidir. Ayrica gelisim donemine gore
degisen receteler ile dezenfeksiyonun verim ve maliyete ortak etkisi
incelenmelidir. Sera ve laboratuvar bulgularinin ticari tesislere
aktarilabilirligi bagimsiz karsilastirmalarla gosterilmelidir.
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