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TESEKKUR

“Endiistriyel Lignoseliilozik Atiklarin Karakterizasyonu ve Siniflandirilmasinda Kemometrik
Yontemlerin Uygulanmas1” adli bu g¢alisma I.U.-Cerrahpasa Lisansiistii Egitim Enstitiisii,
Orman Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali, Orman Endiistri Miihendisligi Programi’nda
Doktora Tezi olarak sunulmustur. Yapilan bu calisgma ile ahsap atiklarla ilgili bir
simiflandirma yapmayi1 ve bunu yaparken oOncelikle tehlikeli ve tehlikesiz olarak ayirt
edebilecek bir modelleme olusturmak amaclanmustir.

Tez konumun belirlenmesinde yardimei olan ve buna bagl olarak bu énemli konuda ¢aligma
imkani saglayan, beni yonlendiren, samimi ilgi ve yardimlarini esirgemeyen, 0grenimim
boyunca derin tecriibelerinden, yapici degerlendirmelerinden istifade ettigim saygi deger
hocalarim Istanbul Universitesi Orman Fakiiltesi Orman Endiistri Miihendisligi Orman
Uriinleri Kimyas1 ve Teknolojisi Anabilim Dalindan degerli danisman hocam Prof. Dr. Nural
Yilgor’e ve Mimar Sinan Universitesi Istatistik anabilim dalinda istatistik analizler konusunda
beni yonlendiren es deger danismanim saygi deger hocam Prof. Dr. Ozan Kocadagli hocama
en igten dileklerimle tesekkiir ederim. Calismamin uygulama laboratuvar kisminda bana
yardime1 olan arastirma gorevlisi Kemal Parlak’a tesekkiir ederim. Istanbul Universitesi Bap
projesi kapsammda Orman Miihendisligi Toprak ilmi ve Ekoloji Anabilim dalindaki
laboratuarda ki hizmet aliminda ICP-OES analizinde gergeklestirilen 6lcimlerde yardimini
esirgemeyen Do¢. Dr. Serdar Akburak hocama tesekkiir ederim. Calismanin
gerceklesmesinde ahsap atik Orneklerinin toplanmasinda, temin edilmesinde katkilarini
esirgemeyen ve destek olan Odun Mekanigi ve Teknoloji Anabilim Dalinda fakiiltemizin
dekani olan Prof. Dr. Turgay Akbulut’a ve fakiiltemizin orman endiistri boliim baskani ve
dekan yardimcis1 Prof. Dr. Tiirker Diindar’a, Orman Biyolojisi ve Koruma Anabilim dalinda
Prof. Dr. S. Nami Kartal’a ve Arastirma gorevlisi Ekim E. Soylrk’e, Odun Mekanigi ve
Teknolojisi Ana Bilim Dalinda Ogretim gorevlisi Hiiseyin Akkilig’a ve Arastirma Gorevlisi
H. Volkan Gorgiin’e, Beykoz Belediyesi’ne, Samsun ili 19 Mayis Belediyesi’ne, ahsaptan
endustriyel Uretim yapan tim firmalara ve emprenyeli ahsap entegre firmalarina en igten
tesekkiirlerimi sunarim. Caligmamdaki hesaplama ve degerlendirme asamasinda benimle
fikirlerini paylasan, tez izleme toplantilarinda beni yonlendiren degerli jiiri iyelerim
Canakkale On sekiz Mart Universitesinde Tasarim béliimiinde gorev yapan degerli hocam
Prof. Dr. Bilgin icel, istanbul Universitesi-Cerrahpasa Cevre Miihendisi béliimiinde gorev
yapan degerli hocam Dog¢. Dr. Naim Sezgin hocama gosterdikleri ilgi ve destekleri icin
stikranlarimi sunarim. Bu ¢alismamda gerek maddi gerek manevi destegini esirgemeyen, bana
her zaman sabir ve anlayis gosteren, beni bugiinlere getiren ve sonsuza kadar minnettar
oldugum canim aileme Ozellikle de tezim i¢in bana yol gosteren ablama en igten
tesekkiirlerimi sunarim.

Aralik 2023 Mehtap ERDIL
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Ahsap malzeme, insanlik tarihi boyunca kolay elde edilebilmesi, kolay islenebilmesi, sicak
goriinlimii, saglikli bir malzeme olmasi ve en 6nemlisi ¢evre dostu olmasi nedeniyle dnemini
hi¢bir zaman yitirmeyen bir malzemedir. Giiniimiizde hammadde kaynaklarinin hizli bir
sekilde tiiketilmesinden otiirii siirdiiriilebilir kaynaklardan elde edilmesi nedeniyle ahsabin ve
elde edildigi odun hammaddesinin 6nemi daha da artmistir. Ahsap (lignoseliilozik) atiklar,
gerek ahsap malzemelerin Uretimleri sirasinda gerekse kullanim amag¢ ve Omiirlerini
tamamlamalar1 sonucunda atik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ancak bu atiklarin
degerlendirilebilmesi i¢in igeriklerinin bilinmesi ve siniflandirmalarinin dogru sekilde
yapilmasi biliylik 6nem arz etmektedir. Ormanlar, odun isleyen endiistrilerin giderek artan
taleplerini karsilamakta giin gegtikge zorlanmakta ve arz talep dengesi ormanlar aleyhine
bozulmaktadir. Ahsap atiklarin dogru siiflandirilmalari, odun isleyen endiistriler i¢in dnemli
dlciide hammadde saglayabilir ve bu sekilde siirdiiriilebilirlige katkida bulunabilir. Ote
yandan enerji konusunun giindemdeki yerinin énemini korumasi nedeniyle, ahsap endiistrisi

icin hammadde vasfina sahip olmayan atiklarin enerji elde etme konusunda degerlendirilmesi
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yine dogru bir siiflandirma yapmak ile miimkiin olacaktir. Bir sekilde olusan ahsap atiklarin
tehlikelilik smiflandirilmasimnin yapilabilmesi icin kimyasal iceriklerinin bilinmesi gerekir.
Ciinkii ahsap malzemeler iiretimleri sirasinda ve kullanim yerlerinde cesitli kimyasal ve
fiziksel islemlere maruz kalmaktadirlar. Ahsap atiklarin igeriginde bulunan agir metaller ve
halojenirler, TS EN ISO 17225-1 (2021) Kat1 biyo yakitlar standardina gore degerlendirilir.
Atik Orneklerdeki degerler standartdaki degerlerden daha yiiksek ise tehlikeli atik olarak
tanimlanarak bertaraf edilmeleri yoniinde karar verilir veya 6zel yontemlerle yakilmalari

gerekir.

Yapilan ¢aligma ile endiistriyel lignoseliilozik atiklarin kimyasal igeriginin belirlenmesi amaci
ile Endiiktif eslesmis plazma-Kdtle Spektroskopisi (ICP-MS) ve Endiiktif eslesmis plazma-
Optik Emisyon Spektroskopisi (ICP-OES) ve Fourier doniisiimlii kizilOtesi-zayiflatilmig
toplam yansima spektroskopisi ( FTIR-ATR) cihazlar ile analizler gergeklestirilmistir. 1CP
analizleri ile atiklarin ilgili standartta belirtilen degerlere uygunlugu incelenmistir. Bu
caligmada 200 adet dort farkli kokenden gelen ahsap atik 6rnegi, bu tiir atiklarda uygulanan
islemler nedeniyle ilgili standarda gore st limitleri asma olasilig1 yiiksek olan 11 elementin
(Pb (Kursun), Cd (Kadmiyum), Al (Aliiminyum), Fe (Demir), Zn (Cinko), Cu (Bakir), Cr
(Krom), Ni (Nikel) ve S (Kukurt)) analizlerinin ICP-MS ve ICP-OES cihazlarinda yapilmasi
ile belirlenmistir. Orneklerin FTIR-ATR spektofotometre cihazi yardimi ile 6lgiimleri
yapilarak elde edilen spektrumlari, yapay sinir aglari (YSA), rasgele orman (RF), ¢oklu
lojistik regresyon (CLR) gibi makine 6grenmesi yontemleri kullanilarak  atik igerigini
otomatik olarak smiflandiracak hibrit yapay zek& tabanli bir karar destek sistemi
gelistirilmeye ¢alisilmistir. Bu calismanin  amaci, ahsap atiklarin  kimyasal acidan
karakterizasyonunu ICP ve FTIR-ATR enstrimental analiz yontemleri ile yaparak, FTIR-
ATR spektrum verilerinin kullanimiyla makine 6grenmesi yontemleri ile ahsap atiklarin
smiflandirilmasma yo6nelik en uygun modelin tespit edilmesidir. Boylece, gerek insan ve
cevre sagligi agisindan gerekse bu atiklarin liretim dongiisiine girerek Ulke ekonomisine ciddi
bir katki saglayacak sekilde kullanilabilmelerinin saglanmasi amaciyla tehlikeli ve tehlikesiz
seklinde siniflandirilmalar1 hedeflenmistir. Calismada RF analizi ile hem iki kategorik hem

de dort kategorik smiflar i¢in % 100 siniflandirma basar1 diizeyine ulagilmistir.

[Aralik2023 , 168 sayfa.
Anahtar kelimeler: Endiistriyel Lignoseliillozik Atiklar, FTIR-ATR, ICP, Makine

Ogrenmesi, Istatistiksel Modelleme.

XXi



XXii

ABSTRACT

PhD Thesis

APPLICATION OF CHEMOMETRIC METHODS IN CHARACTERIZATION AND
CLASSIFICATION OF INDUSTRIAL LIGNOCELLULOSIC WASTES

Mehtap ERDIL

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies
Forest Industrial Engineering
Forest Industrial Engineering

Supervisor: Prof.Dr.Nural YILGOR
Co-Supervisor: Prof.Dr.0zan KOCADAGLI

Wood material is a material that has never lost its importance throughout the history of
mankind due to its easy availability, easy processing, warm appearance, being a healthy
material and most importantly being environmentally friendly. Today, due to the rapid
consumption of raw material resources, the importance of wood and the raw material from
which it is obtained has increased even more due to the fact that it is obtained from
sustainable sources. Wood (lignocellulosic) wastes arise as waste both during the production
of wood materials and as a result of the completion of their intended use and life cycle.
However, in order to utilize these wastes, it is of great importance to know their contents and
to classify them correctly. Forests are having difficulty day by day in meeting the increasing
demands of wood processing industries and the balance of supply and demand is deteriorating
to the detriment of forests. The correct classification of wood waste can provide important
raw materials for wood processing industries and thus contribute to sustainability. On the
other hand, due to the continuing importance of the energy issue on the agenda, it will be
possible to utilize wastes that do not qualify as raw materials for the wood industry in terms

of energy generation by making a correct classification. In order to classify the hazardousness
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of wood wastes in some way, their chemical contents should be known, because wood
materials are exposed to various chemical and physical processes during their production and
at their places of use. Heavy metals and halides contained in wood wastes are evaluated
according to TS EN ISO 17225-1 (2021) Solid biofuels standard. If the values in the waste
samples are higher than the values in the standard, they are defined as hazardous waste and

should be disposed of, or incinerated by, special methods.

Inductively coupled plasma-Mass Spectroscopy (ICP-MS) and Inductively coupled plasma-
Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES) and Fourier transform infrared-attenuated total
reflectance spectroscopy (FTIR-ATR) devices were used to determine the chemical content of
industrial lignocellulosic wastes. The compliance of the wastes with the values specified in
the relevant standard was examined by ICP analyses. In this study, 200 wood waste samples
from four different origins were analyzed by ICP-MS and ICP-OES for 11 elements (Pb
(Lead), Cd (Cadmium), Al (Aluminum), Fe (Iron), Zn (Zinc), Cu (Copper), Cr (Chromium),
Ni (Nickel) and S (Sulphur)) which are likely to exceed the upper limits according to the
relevant standard due to the processes in such wastes. An attempt was made to develop a
hybrid artificial intelligence-based decision support system that will automatically classify the
waste content by using machine learning methods such as artificial neural networks (ANN),
random forest (RF), and multiple logistic regression (MLR) by using the spectra obtained by
measuring the samples with the help of FTIR-ATR spectrophotometer device. The aim of this
study is to perform chemical characterization of wood wastes by ICP and FTIR-ATR
instrumental analysis methods and to determine the most appropriate model for the
classification of wood wastes by machine learning methods using FTIR-ATR spectrum data.
Thus, it is aimed to classify these wastes as hazardous and non-hazardous, both in terms of
human and environmental health and in order to ensure that these wastes can be used in a way
that will make a significant contribution to the national economy by entering the production
cycle. In the study, 100% true classification achievement is reached for both two categorical

and four categorical classes with RF analysis. ]
[December 2023, 168 pages.

Keywords: Industrial Lignocellulosic Waste, Instrumental Analysis Methods, Machine

Learning, Statistical Modeling.
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1. GIRIS

Dogal kaynaklarin giinden giine tiiketilmesinden dolay1 giiniimiizde atik malzemelerin
degerlendirilerek yeni iiriinler olarak ekonomiye kazandirilmas: bllylik 6nem arz etmektedir.
Ulkemiz orman triinleri sanayi, hem kiigiik, orta ve bilyiik dlcekli isletmelerin sayis1 hem de
tiretim ve istihdam bakimindan iilke ekonomisine katkisi ile dnemli bir fonksiyona sahip
gucli bir sanayidir. Orman Urlnleri endistrisi; odunu hammadde olarak kullanan kereste,
ahsap levha, mobilya, kagit gibi blyuk ve onemli sektorleri icermektedir. Bu sektdrlerden
birisi odunu dogrudan isleyen kereste endiistrisidir. Levha endustrisinde odun hammaddesi
cesitli tutkallarla ve sertlestiricilerle karistirilarak basing altinda preslenmekte ve diger
sektorlerin kullanimina yonelik bir hammadde haline getirilmektedir. Mobilya endiistrisinde
ise kereste ve/veya levha iirlinleri kullanim amaci dogrultusunda hammadde olarak
degerlendirilmekte ve aga¢ malzemeye tutkal, boya, vernik, cila gibi gesitli kimyasallar
uygulanmaktadir. Ayrica aga¢ malzemenin biyolojik zararlilara karsi korunmasima yonelik
Ozellikle dis ortamlarda uzun siire kullanim dayanikliligimi saglamak amaciyla cesitli
kimyasal maddeler ile emprenye edilmesi mumkindir. Bu amacgla kullanilan kimyasal

cogunlukla insan sagligina zarar vermektedir.

Orman drlnleri endistrisinde; odun hammaddesi, biukme, yarma, kesme, soyma, bicme,
yongalama, liflendirme, yapistirma, presleme, buharlama, kurutma, emprenyeleme vb.
islemler yoluyla ¢esitli iriinlere doniistiiriilmektedir (Hisarli, 1990; Oriis, 1991; Tutus ve
Tozluoglu, 2008; Kilig, 2014). Gerek bu urunlerin Uretim slreclerinde gerekse bu rtinlerin
kullanildiktan sonra islevlerini tamamladiklar1 i¢in atilmalar1 nedeniyle ahsap atiklar ortaya
cikmaktadir. Ayrica lilkemiz gibi kentsel doniisiimiin yogun olarak uygulandigi bir lkede
yikilan binalardan geriye Onemli miktarda atik ahsap ¢ikmaktadir. Orman (rlnleri
endustrisinde Gretim faaliyetleri sonucunda, prosese 6zel, yan prosesler ve proses disi odun
atiklar1 olusmaktadir (Cevre, Sehircilik ve iklim Bakanligi, 2016). Orman endiistrisi, artan
hammadde fiyatlar1 ve hammaddeye ulasma sikintisinin ¢oziimine katki saglama bakimindan
odunsu atiklarin degerlendirilmesi potansiyeline sahiptir. Dolayis1 ile bu atiklarin
degerlendirilmesi, siirdiiriilebilir liretime katki saglayacag: i¢in milli servet olan ormanlarin

yiikiinii azaltmasi agisindan da Onemlidir (Hisarli, 1990; Demirkir ve Colak, 2006).



Avrupa’da ormana dayali atiklarin biyokiitle olarak kullanilmasi yasayan ya da yakin
zamanda yasamis olan ve fosillesmemis tiim biyolojik malzemelerin yakilarak bir enerji
kaynagi olarak degerlendirilmesi uzun yillardan beri uygulanmaktadir ve yapilan tim
ongoraler bu durumun gelecekte de artacagi yoniindedir. Bu nedenden dolay: fosil yakitlara
bagimlilig1 azaltmak ve sera etkisine neden olan emisyonlari sinirlandirarak iklim krizinin
olumsuz sonuglarini en aza indirmek ile birlikte karbon deposu bir malzemenin islenerek fosil
tabanli malzemelerin yerine kullanilabilmesi i¢in kalici iirlinlere doniistiiriilmesi ile karbonu
tutma islevinin siirdiiriilmesi konusu ¢ok daha biiyiikk 6nem arz edecektir (Pentti, vd.,2002;
Kamm vd., 2006). Avrupa Birligi (AB)’ nin Yenilenebilir Enerji Kaynaklart (YEK) politikasi
ve sera gazi salinimlart i¢in emisyon ticareti sistemi bu amagcla kullanilmaktadir. YEK
Politikas1, 2020 yil1 itibariyle AB’de tiiketilen toplam enerjinin en az %?20’sinin yenilebilir
enerji kaynaklarindan elde edilmesini 6ngdérmektedir. Bu durum, AB kapsaminda karbon notr
olarak siniflandirilan ahgap kullaniminin daha da artacagini ortaya koymaktadir. Enerjide
karbon deposu odun kullanimi yerine rlizgar, giines vb. gibi emisyon olusturmayan, karbon
notr dogal kaynaklara yoOnelmenin ormanlar iizerindeki baskiy1 azaltacagi da dikkat
cekmektedir. Tomruk artiklariin ve geri doniistiiriilmiis ahsap formlarinin, pek ¢ok Avrupa
tilkesinde genig Ol¢iide yeniden hammadde olarak kullanilmasi karbon tutma islevlerini
strdirmesiyle orman kaynaklarinin siirdiiriilebilirligine katki saglamaktadir (Kamm vd.,2006;
Davis, vd. 2013; Zheng vd.,2014; TOBB, 2015; TORID, 2017; Williams, 2005; Ozertan ve
Coskun, 2021). Orman kaynaklarindan elde edilen odun hammaddesinin iistiinliiklerinin ¢ok
fazla olmasi ve yeni teknolojik gelismelerle birlikte kullanim alanlarinin her gegen giin
artmast orman alanlarindan saglanacak odun hammaddesinin miktar1 tizerinde bir kuvvet
olusturmaktadir. Bu nedenle, masif aga¢ malzeme yerine odun kdokenli levhalarin
kullanilmasi, aga¢ malzemenin yeniden kullanilmasi, atiklarinin degerlendirilmesi ve agag
atiklarindan enerji Gretilmesi gibi birgok geleneksel ve teknolojik alternatif yontemler
gelistirilmektedir. Bu sirecler icerisinde, 0Ozellikle orman drunleri endustrisinde Uretim
sliregleri sirasinda ortaya ¢ikan ahsap atiklarin degerlendirilmesi biylk 6nem kazanmaktadir.
Orman drdnleri enddstrisi Uretim asamalarinda olusan atiklarin tiiri ve hacmi ¢esitli faktorlere
bagh olarak zaman icerisinde degisebilmektedir (Davis vd., 2013; TOBB, 2015; Ozertan ve
Coskun, 2021). Giiniimiizde odun kokenli atiklarin geri doniisiimii ve yeniden degerlendirilme
seceneklerini 4 ana grupta toplamak mimkunddr (Hisarl1 ,1990; Colak vd., 2005; Demirkir ve
Colak, 2006). Bunlar:



1. Odun atiklarin yeniden kullanimi (biiyiik bir masadan kiigiik masa yapmak, yetiskin
yatagindan c¢ocuk yatagi yapmak veyahut bir ofis masasindan bilgisayar masasi

yapmak), atik {irlinlerin yapisin1 bozmadan yine benzer malzemelerin tretimi;

2. Dogrudan geri doniisiim, atigin bir ahsap {iriin olarak kullanimi i¢in yeniden islenmesi
(odun hammaddesi isleyen bir fabrikanin odunsu atik materyallerinin yongalanarak

yongalevha tiretiminde kullanilmasi);

3. Dolayli geri kazanim, atik {iriiniin ahsap malzeme disinda gesitli kullanim yerlerinde

degerlendirilmesi (hayvan yataklari, odun-plastik kompozitleri);

4. Enerji Uretiminde odun kokenli atiklarin elektrik veya 1s1 liretimi elde etmek amaciyla

kullanilmasi

Gerek odun isleyen endiistrilerde atik olarak ortaya ¢ikan ahsap atiklar gerekse tiketici ile
bulustuktan sonra kullanim 6mriinii tamamlayarak atilan ve atik haline gelen tiriin formundaki
ahsap atiklar degerlendirilerek en uygun sekilde yeniden kullanilmalidir (Williams, 2005).
Boyle bir geri doniisiim ve yeniden kullanim bu atiklarin igeriklerinin bilinmesi ve ona gore
siiflandirilmasit ile miimkiin olabilir. Dogru bir smiflandirmanin yapilmasi igeriginde
kimyasal madde barindirmayan atiklarin tekrar iiretim dongiisiine girerek hammadde olarak
kullanilmasia olanak saglarken, igerisinde ¢esitli kimyasallar bulunan ama bu kimyasal
bilesiklerin TS EN 1SO 17225-1 (2021) standardindaki iist limitleri agsmayan degerlere sahip
atiklarin uygun yakma tinitelerinde yakilarak enerji liretilmesine olanak saglayacaktir. Odun
geri donlisimUn( anlamak ve en uygun teknikleri gelistirerek, bu kaynaklar1 ekonomiye katki
saglayacak sekilde kullanmak ic¢in odun atiklarini her yoniiyle ele alabilecek sekilde dogru
analiz etmek oldukga 6nemlidir. Bu bilgiler odunun geri doniisiimi ve geri kazanimi igin en

uygun endustriyel planlamay1 yapmaya yardimci olacaktir (Demirkir ve Colak, 2006).

1.1. TEZIN AMACLARI

Bu ¢alismanin amaci, tehlikeli ve tehlikesiz ahsap atiklarin kimyasal igerigini ICP (Enduktif
Eslesmis Plazma (Inductive Column Plasma)) ve FTIR-ATR (Fourier dontisiimlii kizilotesi-
zayiflatilmig toplam yansima spektroskopisi (Fourier Transform Infrared Attenuated total
reflectance Spectrophotometer)) enstrimental analiz yontemleri ile karakterize ederek,
sadece FTIR spektrum verileri kullanilarak yapay sinir aglar1 (YSA), rasgele orman (RF),

coklu lojistik regresyon (CLR) gibi makine 6grenmesi yontemleri ile ikili ve dortlu kategorik



simiflandirma modellerinin  olusturulmas1 ve alternatif modeller iginden en iyisinin
secilmesidir. Bu amacla oncelikle temin edilen 6rneklerde hem FTIR-ATR ile 6érneklerin
spektrumlar1 alinmig, hem de ICP ile TS EN ISO 17225-1 (2021) standardi dogrultusunda

belirli elementler i¢in standarda uygunluk degerlendirmesi yapilmustir.

1.2. TEZ CALISMASININ KAPSAMI

Orman endistri atiklarinin iilke ekonomisine katki saglayacak ve insan ve cevre sagligina
zarar vermeyecek sekilde tekrar kullanilabilmesi i¢in kimyasal yapilarinin gesitli enstrimental
analiz yontemleri ile karakterize edilmesi sonucu elde edilecek verilerin uygun istatistiksel
yontemlerle degerlendirilerek uygun modellemeler ile siniflandirmasinin yapilmasi, bu
atiklarin hammadde olarak veya biyokiitle olarak dogru sekilde degerlendirilebilmesi igin
bliyiik bir 6nem tasimaktadir. Kat1 atiklarin dogru sekilde siniflandirilmasi dogalar1 geregi
olduke¢a zordur. Ciinkii gerek igerikleri gerekse kaynaginda toplanmamalari durumunda farkl
atiklar ile karigmalar1 ve kontamine olmalari nedeni ile smiflandirilmalar istenen faydayi
saglayacak diizeyde olamamaktadir. Diinyada kati atiklar ve kat1 atiklarin modellemesine
yonelik cevresel amagl birgok ¢alisma bulunmaktadir. Akilli kat1 atik yonetim uygulamasini
yapan Los Angeles County de Geleneksel Atik Hiyerarsisini tersine gevirerek yeni bir atik
yonetimi paradigmasi olusturmuslardir. Burada gelistirilen bir akilli ¢op kutusu kullanilarak
yenilenebilir enerji destegi ile atigin azaltilmasi s6z konusudur. Burada atiklarin
azaltilmasinda atik hiyerarsisinde yer alan tekrar kullanma ve geri doniistiirme islemleri etkin
sekilde kullanilarak atiklarin hacminin en aza indirilmesi hedeflenmektedir (County of Los
Angeles Department of Public Works, 2014: 2; County of Los Angeles Department of Public
Works, 2014: 21; SOylemez, 2018). Torontoda akilli kent yonetiminde atik sihirbazi (Waste
Wizard) uygulamasi hayata gegirilmistir. Bu uygulama ile kentte yasayanlarin yasam
alanlarinda olusan atiklarin ne sekilde ayristirilacagi belirlenmektedir. Bu atiklarin bir kismi
geri dontlistimde degerlendirilmek {izere ayrilirken, iyi durumda olan malzemeler (kullanilan
kiyafetleri, oyuncaklari, kitaplar1 ve daha fazlasi) ihtiya¢ sahiplerine ulastirilmak {izere
depolanmaktadir. Organik Urlnler ise kompost yapmak (izere depolanmaktadir (City of
Toronto, 2018; S6ylemez, 2018).

Ekolojik farkindalik ve atik yonetimi konularinda diinyada en 6nemli iilkelerden birisi olan
Isve¢’de evsel atiklarin %99°u geri doniistiirmekte ve bu atiklardan enerji elde edilmektedir.
4 ton ¢opiin yakilmasi ile kazanilan enerji miktari, 1 ton akaryakitin sagladig1 enerjiye esittir.

Isvecli yetkililere gdre c¢opler siirekli var ve iicretsiz ise, ¢opleri degerlendirmek iyi bir



yatirrmdir. Copler (evsel atiklar), belediyenin vermis oldugu hizmetlerle heniiz evlerden
toplama asamasinda ayristirilmaktadir. Copler malzeme cinslerine gore ayri ¢6p kutularinda
toplanmaktadir. Kaynaginda ayristirma olarak adlandirilan bu yontem ile kat1 atiklar herhangi
bir kontaminasyona ugramaksizin en temiz ve dogru sekilde ayrigtirilmaktadir (Url-6; Tezel
ve Yildiz, 2020). Tokyo'da 2013 yili itibari ile 19 adet ¢op yakma tesisi mevcuttur. Bu
tesislerden elde edilen elektrik enerjisi miktar1 1.130 milyon kilovat saattir. Bu enerji kent de
Oonemli miktarda yerlesim yerinin elektrik enerjisi ihtiyacin1 karsilamaktadir. Geri
donistiiriilebilen atiklar, plastik, kagit, cam, teneke kutular olarak her ilgenin belirlemis
oldugu giinlerde ayr1 ayr1 toplanmakta ve geri doniisiimde degerlendirilmektedir (Url-7; Tezel
ve Yildiz, 2020). Yeni Zelanda Devleti’nde her yil 60 kiloton cam, arazi dolgusunda
kullanmaktadir. DB Breweries isimli bira sirketi de kendi bira siselerini toplayip, topladigi
sislerden kumsallara kazandirilmak {izere dogal yontemle kum elde etmektedir. (Url-8; Tezel
ve Yildiz, 2020). Coca-Cola Geri Doniisiim Kampanyasi (Vietnam) Coca-Cola firmasi bos
plastik kola siselerini tekrar kullanima kazandirmak amaciyla toplamaktadir. Firmanin
Vietnam sehrinde baslattigi kampanya ile toplanan plastik siseler farkli nesnelere
donistiiriilmektedir. S6z konusu proje ile kola sigeleri ve aksesuarlart tekrar islenerek c¢esitli
sos sigeleri, su tabancasi, boya fircasi, sabunluk ve sprey siselerine doniistiiriilmektedir.
Ayrica, Coca-Cola firmasi geri doniisiime olan ilginin artmas1 amaci ile Banglades sehrinin 6
noktasina ‘’Happiness Arcade’’ adi verilen oyun makineleri koymustur. Bu oyun makineleri
atik pet siseler ile calismaktadir (Url-9; Tezel ve Yildiz, 2020). Hollanda’da bulunan
Groningen sehrinde yeni nesil belediyecilik agisindan sehirde akilli atik yonetimi uygulamasi
benimsenmistir. Sehirde bulunan ¢6p kutular1 dolduklarinda toplama merkezine mesaj
gondermektedir. Bdylece belediye, zaman, yakit ve isgiiclinden tasarruf etmistir. Zira,
belediye ¢op kamyonlarini yalnizca ¢op kutulari doldugunda bosaltmak iizere o bolgeye
yonlendirmektedir. Groningen Belediye’si bu uygulama ile yilda 92.000 Euro tasarruf
etmektedir (Url-10; Tezel ve Yildiz, 2020).

Son yillarda levha endiistrisinin hizla biiyiimesi ve ililkemiz orman kaynaklarinin istenen
duzeyde hammadde temin edememesi nedeniyle, Ozellikle bu endustri hammadde temini
acisindan ciddi bir ¢ikmaza girmistir ve ihtiyacinin bir kismini ithalat yoluyla karsilamaya
baslamustir. Basta Italya olmak iizere Avrupa Birligi iiyesi iilkelerin cogunda endiistri ve son

tiketici ahsap atiklarinin geri kazanilarak ilgili endiistrilerin hammadde temininde



kullanilmas1 iilkemiz ac¢isindan da bdyle bir degerlendirmenin yapilabilirligini

diistindiirmiistiir.

2016-2018 yillar1 arasinda orman iiriinleri endiistrisinde ¢ikan atik miktarlar1 Tablo 1 de
gOsterilmistir. Literatiirden alinan (Sims, 2002; Yorulmaz, 2006) verilere gore endustriyel
odun tiretimi 0,35 ton/m?, atik miktarinin iiretime oran1 ise 0,5°tir (TUIK, 2019; Giirel, 2020).

Tablo 1.1: Orman Uriinleri endiistrisinde ¢ikan atik miktarlari (2016-2018) (TUIK,2019;

Grel, 2020).
Toplam Atik . Ahsap Bazh Panel Atiklari
Endustriyel Ahsap Bazh Panel Atiklarn
Kereste (ton)
Yil odun atik [Kontrplak+Sunta+MDF]
Miktari
miktari (ton) | Kontrplak Sunta MDF (ton)
(ton)
2016 2549700 2976749 30000 504240 | 447264 981504
2017 2434800 2716283 26250 514320 | 417736 958306
2018 2461500 3339023 28000 522600 | 432080 982680

Tablo 1.1 de ilgili sektorlerden ¢ikan atigin oldukga fazla miktarlarda oldugu goriilmektedir.
Bu atiklarin atik sahalarina ulasmadan yani diger atiklarla kontamine olmadan tekrar iiretim
dongiisiine sokulabilmesi, hammadde gereksiniminin karsilanmasinda biiyiikk 6nem arz
edecektir. Ancak iiretim sirasinda c¢esitli kimyasal ve fiziksel uygulamalara maruz kalan
atiklarin geri kazanilip kazanilamayacagina yonelik igeriklerinin belirlenmesi ve siniflandirma
islemlerinin yapilmasi1 {iretim dongiisiine girecek materyalin izlenebilirligini miimkiin
kilacaktir. Ayrica bu atiklarin bir kismu ilgili sektorlerde yakilarak enerji Uretiminde
kullanilmaktadir. Temiz enerji elde edebilmek adina bu atiklarin igeriklerinin TS EN 1SO
17225-1 (2021) Kat1 biyo yakitlar isimli standarttaki kosullar1 sagladigindan da emin olmak
gerekmektedir. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig: ahsap atiklarin elde edildigi
kaynakta dahi yakilarak biyoenerjiye doniistiiriilmesi konusunda s6z konusu standarda
uygunlugunu sart kosmaktadir (Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhig Sektdrel Atik
Kilavuzlari, 2016; TS EN ISO 17225-1, 2021). Atigin enerji elde etmek amaciyla
degerlendirilmek istenmesi durumunda dahi yapisinda bulunabilecek kimyasal maddelerin
ilgili standarda gore belirlenmesi, uygun olmamast durumunda bertaraf edilmesi

gerekmektedir.



Turkiye de orman drunleri sektériinde faaliyette bulunan tim endustrilerde, odun esash
atiklarin siniflandirilmasi konusunda kimyasal karakterizasyon yapilarak elde edilen verilerin
degerlendirilmesine dayanan kapsamli bir calisma bulunmamaktadir.

Bu c¢alismada Ulkemizde yer alan kereste, levha, mobilya ve emprenye sektorlerinde ortaya
cikan ahsap bazli atiklarin simiflandirilmasi amaciyla FTIR-ATR cihazindan elde edilen
veriler bir takim 6n islemden (normalizasyon isleminin yapilmasi, belirli dalga boylarinin
belirlenmesi gibi) gecirilerek duzenlendikten sonra siniflandirma analiz yontemleri olan yapay
sinir ag1 (YSA), rasgele orman (RF), coklu lojistik regresyon (CLR) ile siniflandirilmaya
calisilmigtir. Ayrica siniflandirma 6grenimi ile en uygun model(ler) belirlenmistir. Ahsap
atiklarin bu kapsamda siniflandirilmasina yonelik bir galisma yalnizca itilkemizde degil

diinyada da ilkler arasinda yer alacaktir.

1.3. LITERATURDE YER ALAN CALISMALAR

Yapilan literatiir ¢alismasinda orman Urlnleri endustrisi (kereste, kagit, odun vb.) konusunda
FTIR ve NIR gibi cihazlarla yapilan ¢alismalar ve elde edilen verilerin istatistiksel analiz

yontemleri kullanilarak modelleme uygulamalarinin yapildig: ¢esitli galismalar goriilmistiir.

Schimleck ve arkadaslart (1996), odun Orneklerinin yakin kizil 6tesi (NIR) spektrumlarinin
PCA (Temel bilesenler Analizi- Principle Component Analysis) analizi yardimiyla ¢cam ve
okaliptlis odunlar1 arasinda, farkli okaliptiis tiirlerinden odunlar ve kaynaklar arasinda ve
farkli sahalardaki ayni okaliptlis tilirler arasinda ayrim yapmak i¢in kullanilabilirligini

arastirmislardir.

Atik ahsabin geri doniisiimii, kullanilan ¢esitli toksik ahsap koruyucular, vernikler ve boyalar
nedeniyle biiylik sorunlara neden olmaktadir. Yikim sahalarindaki islem gérmiis ve gOrmemis
ahsabin hizli ve gilivenilir bir sekilde ayrilmasi ve siniflandirilmasi, 6rnegin yonga levha
tiretimi i¢in ahsabin geri doniisiimiinde yeni yollar agabilir. Bu amagla, Feldhoff ve
arkadaglar1 (1998) inorganik ahsap koruyucular1 (arsenik, bor, bakir tuzlar) ile islem gérmiis
ahsap Orneklerini yakin kizilotesi spektroskopisi ile incelemislerdir. Cogu durumda, islem
gormiis ahsap Ornekleri islem gérmemis olanlardan ayirt edilebilmistir. Ayrica ahsap

koruyucunun tiirii de belirlenebilmistir.

Michell ve Schimleck (1998), cesitli okaliptiis tiirlerinden PCA modelleri arasindaki
farkliliklar1 belirlemek igin Sinif Analojisinin Yumusak Bagimsiz Modeli (Soft Independent
Modelling of Class Analogy (SIMCA)) modeli yaklasimini kullanarak arastirmiglardir.



De Groot ve arkadaslar1 (1999; 2001; 2002) NIR sensoriinin; ahsap, plastik ve tastan olusan
yikim atiklarmi  birbirinden ayirmak ic¢in indirgenmis yansima spektrumlarini (mini
spektrumlar olarak adlandirilir) 6l¢tiiglinti géstermislerdir. Bu spektrumlarin siniflandirilmasi
icin dogrusal diskriminant analizi kullanmislardir. Kennard-Stone algoritmasi ve bir
istatistiksel test prosediirii olarak iki nesne se¢im yontemi ile incelemislerdir. Ayrica, yikim
atiklar1  i¢in  kuru/islak  durumun ve konveydrdeki konumlandirmanin etkisini de

arastirmislardir.

Schimleck ve arkadaslar1 (2000) da NIR spektroskopisi ve ¢ok degiskenli analiz ile belirlenen
okaliptlislerin odun Ozelliklerinin aga¢ i¢i varyasyonu {izerinde ortamin etkisini
aragtirmiglardir. Burada ¢oklu degisken analiz yontemlerinden SIMCA ve PCA yodntemlerini

kullanmislardir.

Thygesen ve Lundgvist (2000% 2000°), degisken sicaklik kosullar1 altinda ahsapta nem
icerigini belirlemeye yoOnelik NIR cihazinin uygulanabilirligini denemislerdir. Norveg
ladininden elde edilen masif ahsap drneklerinin NIR spektrumlarindaki 220-258°C arasindaki
termal etkiler sistematik olarak degerlendirilmistir ve nem igeriginin belirlenmesi igin NIR
spektrum verilerini kullanarak Kismi En Kiiciik Kareler (Partial Least Square, PLS)

regresyonu uygulanmasi durumunda yontemin basarili oldugunu ortaya koymuslardir.

Rials ve arkadaslar1 (2002) bir dizi orta yogunluklu lif levha (MDF) 6rnegini karakterize
etmek icin NIR spektroskopisini kullanmiglardir. Bu spektroskopik yontem ile ¢ok gesitli
fiziksel Ozelliklere sahip MDF numunelerinin mekanik mukavemetini etkili bir sekilde tahmin
etmiglerdir. MDF numunelerinin sertligi, mukavemeti ve i¢ bag 6zellikleri, MDF yiizeyinin
NIR spektrumlarindan tahmin edilebilmistir. Bu teknik ¢ok hizlidir ve MDF panellerinin
Ozelliklerindeki ayrinti diizeyindeki degisiklikler hakkinda molekiler dizeyde bilgi
saglamaktadir. Sonuglar, proses izleme ve kalite kontrol uygulamalari i¢in NIR

spektroskopisinin potansiyel degerini vurgulamaktadir.

Tsuchikawa ve arkadaslar1 (2003%) tahribatsiz diskriminant analizini NIR spektroskopisi ve
Mahaianobis'in genellestirilmis mesafesinin bir kombinasyonuna dayanarak hangi ahsabin
siiflandirilabilecegini arastirmiglardir. NIR spektrumlarindan elde edilen verilerin ikinci
tirevlerini alarak farkli rutubet degerlerinde 6 farkli agag tiiriinii (Cryptomeria japonica D.
Don, Pseudotsuga menziesii Franco, Picea sitchensis Carr., Tectona grandis Linn., Quercus

mongolica Fisch var., Paulownia tomentosa Steud., Quercus gilva Blume, Fagus crenata



Blume) karsilastirmislardir. Sonug olarak lif doygunlugu noktasinda 1720, 2232 ve 2248 nm
dalga boylarinda %100 dogru ayrimin yapilabildigini tespit etmislerdir. Dogrulugunu ve
uygunlugunu, firinda kurutulmustan tamamen doymus serbest su durumuna kadar degisen
¢esitli nem icerigine sahip ahsap orneklerde incelemislerdir (Tsuchikawa, 2003%; Tsuchikawa,
2003°). Ayrica K-en yakm komsu (KNN) ve SIMCA'nin ahsap drneklerinin simiflandirma

yontemleri olarak uygulanabilirligini arastirmislardir.

Via ve arkadaslart (2003), CLR ve temel bilesen regresyon (PCR) analizi ile olgun ve uzun
ibreli ¢cam agacinin mukavemetini, sertligini ve yogunlugunu NIR spektrum verileri ile
modellemeyi denemislerdir. CLR, yogunluk, kirilma-kopma (egilme) modiilii ve elastikiyet
modiiliinii tahmin ederken neredeyse PCR kadar iyi performans gostermistir. Ayrica, iyi bir
kalibrasyon denklemi elde etmek igin olgun ve gen¢ odun igin ayri olan bir modelin

gerekliligine isaret etmektedirler.

Cogdill ve arkadaslar1 (2004) PLS regresyonu ve ¢ok degiskenli, dogrusal olmayan sistemleri
modellemek igin en kiiguk kareler destek vektor makinesi (LS-SVM) regresyonu kullanilarak
gelistirilen kalibrasyonlar1 karsilastirmiglardir. LS-SVM regresyonunun tiim ahsap 6zellikleri

icin en gucli kalibrasyon istatistik degerlerini sagladigini tespit etmislerdir.

Flaete ve Haartveit (2004) NIR spektroskopisi ile 6z odunun ¢iirime direncini tahmin etmeye
calismiglardir. Coklu test setiyle dogrulanan PLS regresyon modellerinden elde edilen
sonuclar, saricam 0z odununda g¢iiriimeye karsi direncin NIR spektroskopisi kullanilarak

tatmin edici bir hassasiyetle tahmin edilebilecegini gostermislerdir.

Gierlinger ve arkadaslar1 (2004) yaptiklar1 ¢alismada 3 farkli melez (Larix spp.) tiirtinde ayn1
cins igerisindeki agag¢ tiirlerinin ayriminda NIRS ydntemi ile basarili ve giivenilir sonuglara
ulasmuslardir. Elde edilen spektrumlarim ikinci tiirevinin detayli incelenmesi, 6700 cm™ ile
6300 cm™ arasindaki kiigiik bolgede tiirlere gore kiiciik farkliliklar ortaya cikmuistir.
Uygulanan PCA, kiime analizi ve SIMCA ile spektrumlarin tiirlere gore ayirt edilmesine izin
verirken, tim araliktaki (10000 cm™ ile 5100 cm™) degistirilmemis spektrumlar bunu
yapmamis olup PCA'daki birinci ve ikinci temel bilesenlerin skor ¢izelgelerinde ve kiime
analizlerinin dendrogramlarinda tiirlere gore net kiimelenme bulunmustur. Uygulanan SIMCA
analiz ile eksenel yiizeylerden alinan spektrumlar1 kullanarak bilinmeyen spektrumlarin
%100'ini ve radyal yiizeylerden alinan spektrumlar1 kullanarak %87'sini dogru tiirev alinarak

siiflandirmaya izin vermistir.
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So ve arkadaslar1 (2004), NIR spektroskopisinin ¢ok degiskenli analiz ile ahsaba uygulanan
koruyucularin tirlerini ve retansiyonlart ayirt etme kabiliyetini arastirmiglardir. Temel bilesen
analizin bakir krom arsenik (CCA), amonyak bakir ¢inko arsenat (ACZA) veya amonyak
bakir kuaterner amonyum bilesigi (ACQ) koruyuculart ile islem gormiis keresteleri ayirt

edebildigini ve tutma seviyelerini tahmin etmislerdir.

Henriksen ve arkadaslar1 (2005%) NIR spektroskopisinin kagit endiistrisinde kagit hamuru
oOzelliklerine etkisine yonelik modellenme ile kullanilma potansiyeline odaklanmislardir.
Yongalari ilgili NIR spektrumlarindaki degerlere gore kategorize etmek ve stlfit hamurundaki
kappa sayis1 i¢in Anova modellerinde yonga kategorilerini bu degerlerle degistirmek miimkiin
hale gelmistir. Henriksen ve arkadaslari (2005b) PLS tahminlerinin saglamligin1 daha fazla
aragtirmiglardir ve PLS’e ait skor grafiklerinin hamurlagtirma siirecinin baslarinda yararli

bilgiler ortaya ¢ikarabilecegini bulmuslardir.

Lestander ve Rhen (2005), govde ve dal odununun ogiitiilmiis 6rneklerinde nem ve kil
igeriginin yani sira briit kalorifik degeri modellemek i¢in NIR spektroskopisi ve iki ortogonal
kismi en kiiciik kareler regresyonunu kullanmislardir. Yapilan ¢alisma, biyoyakitlarin
ekonomik agidan onemli Ozelliklerini tahmin etmek ve modelleri yorumlamak icin NIR

teknigini ¢ok degiskenli kalibrasyonla birlikte kullanma olasiligini gostermistir.

Via ve arkadaglari (2005) iki NIR cihazi kullanarak mavilesme mantarinin varhiginda ve
yoklugunda ahsabin mekanik ve kimyasal ozelliklerinin tahminine yonelik ¢alisma
yapmiglardir. Kalibrasyon aktarimi olmadan mavilesmenin bulunmasi durumunda PCR'nin

MLR'den daha 1yi performans gosterdigi bulunmustur.

Caliskan ve Acar (2006) yaptiklar1 ¢alismada yapay zek& tekniklerinden uzman sistemler,
bulanik mantik, yapay sinir aglar1 ve genetik algoritma yontemlerini tanitarak, bu tekniklerin
odun hammaddesi iiretiminde kullanimlar1 tizerine bir degerlendirme yapmislardir. Sonug
olarak, yapay zeka tekniklerinin odun hammaddesi tretimi i¢in kullaniminin sosyal,

ekonomik ve ekolojik acidan 6nemli faydalar sagladig tespit edilmistir.

Kent ve arkadaslar1 (2006), mantar cilirimesinin kavak agacindan yapilan yonlendirilmis
yonga levhanin (OSB) o6zellikleri iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. NIR spektroskopisi
verilerinin degerlendirilmesi ile yapilan tahmin modellerinin agirhk kaybi, kesme
mukavemeti, diibel tasima mukavemeti gibi 6zellikler hakkinda ongoriilerde bulunmak igin

oldukca umut vaat ettigini gostermislerdir.
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Taylor ve Lloyd (2007) boron ile islem gormiis odunun malzeme karakterizasyonunu NIR
spektroskopisi ile gerceklestirmislerdir. Elde edilen NIR spektrum verileri ile ¢oklu veri

analizleri yapmislardir.

Haartveit ve Flaete (2008) saricam agacinda diri odun 6z odun ayrimi ile benzer goriiniise
sahip ladin turlerinde kismi en kiiciik kareler diskriminant analizleri (PLS-DA) yontemini

kullanarak yaklasik % 90’1n {izerinde basarili siniflandirma yapmuglardir.

Gonzélez-Pefia ve Hale (2009) toplam renk farkinin, 1sil islem gérmiis ahsabin mekanik
ozelliklerinin ¢ogu i¢in acikliktan daha giivenilir bir belirleyici oldugunu belirtmislerdir.
Boylece ahsabin fiziksel ve mekanik 6zelliklerindeki degisiklikleri belirlemek i¢in 1s1l iglem
sirasinda kiitle kaybi ve egilme mukavemeti, cok pahali ve zaman alic1 olan ¢ok sayida
deneysel testin yapilmasi gerektigini sdylemislerdir. Bu ¢alismada, ii¢ ahsap tiiriiniin termal
olarak modifiye edilmis kiiciik numuneleri kullanilarak renk degisimlerinin analizinden 13
fiziksel parametrenin tahmin edilebilecegi gosterilmistir. Sismeyi onleme etkinligi, nominal
yogunluk, 1s1 kaynakli agirlik kaybi ve 10 mukavemet parametresi igin basit dogrusal
regresyon modellerinin tiimii ¢ok veya yiiksek derecede anlamlidir ve en iyi tahmin edici igin
R? istatistikleri 0,24 ile 0,94 arasindadir. Renk dl¢limii ve temas acis1 tespit calismalart hizls,
hassas ve kullanimi basittir. Renk verileri, temas agis1 ve kiitle kaybi ile 1s1l iglem
yogunluklar1 arasindaki giiclii korelasyona dayanarak, 1sil islem gdormiis ahsabin kalitesini
kontrol etmek icin kolayca gerceklestirilebilir. Bu nedenle, 1s1l islem gérmiis ahsabin mekanik
ozelliklerini tahmin etmek i¢in uygun modelleme yontemlerinin bulunmasi gerekmektedir.
Isil iglem gormiis ahsabin mekanik oOzelliklerini tahmin etmek i¢in uygun modelleme

yontemleri olarak istatistiksel regresyon ve yapay sinir ag1 (YSA) modellerini incelemislerdir.

Miller ve arkadaglart (2009) 10 Goknar ve 10 Avrupa Kayinindan hazirlanan odun
orneklerinde bu tirlerin lif ve yonga levha iiretiminde kullanilabilirligini test etmislerdir ve
tiretim esnasinda olusan kimyasal degisimlerini arastirmiglardir. Referans olarak kendi
tirettikleri levhalari, ladin ve ¢am odunlari kullanilarak elde edilmis olan endustriyel referans
levhalariyla teknik ozellikleri bakimindan karsilastirmiglardir. FTIR Ol¢iimii ile kimyasal
bilesenleri karakterize etmislerdir. Temel bilesen analizi ile kicuk spektrumlardaki
degisiklikleri belirlemiglerdir ve kimeleme analizi ile homojenize odun runlerindeki

degisimleri denetimsiz ¢oklu istatistiksel analiz yontemlerle tespit etmislerdir.
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Russ ve arkadaslar1 (2009) 7 farkli genis yaprakli agag tiiriine ait yongalar1 birbirinden
ayirmak i¢in NIRS ile elde edilen veriler ile PCA yapmusglardir. Yapilan ¢alismanin sonucunda

yongalarin rutubet degerinin ayrimi i¢in Onemli bir parametre oldugunu ve NIRS ’m

yongalarin birbirinden ayrilmasi konusunda basarili sonug verdigini ortaya koymuslardir.

Hobro ve arkadaslar1 (2010) iki ceviz agaci tiirii arasindaki ayrimi saglamak agisindan kizil
Otesi spektroskopisi ile malzemeyi karakterize etmislerdir. Ayrica, her iki tlrlin buharla
islenmis ve iglenmemis orneklerini ayirt etmek i¢in de ayni analiz teknigini kullanmiglardir.
Elde edilen spektrum verileri ile PLS-DA ve PCA ile iki ceviz agaci tliriinii basari ile

birbirinden ayirmislardir.

Sandak ve arkadaglari (2010) ayni1 agag tiirii gruplart arasinda kokene bagli olarak ortaya
¢ikan Onemli farkliliklar1 FT-NIR ile tespit etmeye c¢alismiglardir. Finlandiya'daki
mescerelerden toplanan ladin (Picea abies L. Karst.) drnekleri, Kuzey ve Glney Polonya ve
Italya igin iki farkli yaklasim kullanilarak analiz edilmeye calisilmistir. Calismanin ilk
asamasinda Ornekler Avrupa capinda genis bir alandan dort farkli kaynaktan toplanmustir.
Ikinci asamada ise Italya'da aym bolge iginde dar bir alanda bulunan bdlgeden ornekler
toplanmustir. Ik yaklasimda, tiim numuneler istatistiksel yontemler kullamlarak net bir
sekilde gruplara ayrilmistir. Dar yerel alandaki gruplar arasindaki ayrim, dnceki duruma gore
daha az anlamli olsa da gergektir. Cesitli yerlerde yetisen agaglarin bir sekilde farkli kimyasal
bilesime sahip oldugu ve NIR"n bu tiir farkliliklar1 tespit etmek icin yeterince hassas oldugu
sonucuna varilmigtir. Sunulan yontem, aga¢ kaynaklarinin izlenmesi ve korunan alanlardan
yasadisi olarak hasat edilen tomruklarin tespit edilmesi i¢in teknik bir ara¢ olarak

kullanilabilir.

Gu ve arkadaglar1 (2010) ahsap kusurlarimin otomatik olarak siniflandirilmasit konusuna
yonelik ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada kerestelerden cekilen gortntileri kullanarak dort
tip ahsap budaklarin1 siniflandirmak igin aga¢ yapili bir SVM modeli kullanmiglardir. SVM
smiflandirma modelinde 800 ahsap (budak) goriintiisii ile egitilen mikemmel sonuclar elde
etmiglerdir. Performans degerlendirmesi, SVM siniflandiricisinin 400 test budak goruntiisi
Uzerinde ortalama %96,5 dogru siniflandirma orani1 ve %2,25 hatali siiflandirma orani ile

oldukca basarili sonuglandigini tespit etmislerdir.

Russ ve arkadaglar1 (2011) 7 farkli genis yaprakli agag tiiriine ait yongalar1 birbirinden
ayirmak i¢in NIRS ile elde edilen veriler ile PCA yapmislardir. Yapilan ¢aligmanin sonucunda
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b

yongalarin rutubet degerinin ayrimi i¢in Onemli bir parametre oldugunu ve NIRs ’in

yongalarin birbirinden ayrilmasi konusunda basarili sonug verdigini ortaya koymuslardir.

Krasznai ve arkadaslar1 (2012) PLS regresyon modellerini, ¢ok degiskenli model kalibrasyonu
icin selliloz, ksilan ve lignin karisimlarini1 kullanarak deneysel tasarim gelistirmislerdir. Bu
temsili numunelerin FTIR-ATR spektrumlarin1 elde etmislerdir ve bu verileri PLS cok
degiskenli teknikler kullanarak regresyon analizine tabi tutmuslardir. Cesitli veri 6n isleme
tekniklerinin PLS regresyon modellerinin nihai tahmin yetenegi tzerindeki etkisini de
degerlendirmislerdir. Bu ¢alisma, kizilétesi verilerin uygun sekilde on isleme tabi tutulmasi
halinde, karisim tasarimlarimin lignoseliilozik malzemelerin bilesimsel analizi igin PLS

regresyonunda kalibrasyon standartlar1 olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Bouslamti ve arkadaslar1 (2013) 4 farkli boyutlardaki islem gérmemis odun partikulleri ve
bakir, bor gibi ¢oziiciilerle bor, krom, bakir ve kadmiyum ve organik koruyucu sipermetrin
sodyum tetraborat, CuSO,4 (bakir (II) sulfat), krom (III) potasyum silfat, 3CdSO.*8H-0
(kadmiyum (1) sulfat 8 hidrat) veya sipermetrin koruyucu madde ile islem gdrmiis ve
gérmemis olan odun unu partikiilleri arasinda farkliliklar1 belirlemek ve nem tutarlilig: ile
birlikte belli siirelerde kimyasal analiz islemler yapilip yapilmadigini arastirmak amaciyla
yaptiklar1 ¢aligmada FTIR ile malzeme karakterizasyonunun saglanabilecegini ve elde edilen
verilerin SIMCA ve PCA analizleri gibi ¢ok degiskenli veri yontemleri ile

degerlendirilebilecegini ortaya koymuslardir.

Popescu ve arkadaslari (2013) hidro-termal olarak islem goérmiis (Tilia cordata Mill)
odununu NIR ile karakterize etmislerdir. Elde edilen veriler PCA ve 2D NIR korelasyon
analizi ile degerlendirilmistir. Bu islem sonucunda yapisal modifikasyonlardan sirali
degisiklik sirasini incelemiglerdir. Kullanilan tekniklerin ahsabin hidro-termal islemi altinda
ortaya cikan yapisal farkliliklarini nasil yansitigini daha iyi anlamak icin ikinci tlrev
almiglardir. Bu tiirevi alinmis verilerle temel bilesen analizi ve iki boyutlu korelasyon analizi
sonuglar belli dort farkli zamanda incelenerek degerlendirilmistir.

Carballo-Meilan ve arkadaslar1 (2014) FTIR spektroskopisinden elde ettikleri verileri gok
degiskenli istatistiksel yontem ile degerlendirerek 9 farkli tiirdeki ahsap Ornegini
siniflandirmislardir.  Yapilan bu taksonomik smiflandirmada Gézetimli Oriintii Tanima
tekniklerini basariyla gerceklestirilmislerdir. Hem diri odun hem de 6z odun Ornekleri
kullanarak ahsap 6rnek ayrimi igin yeni bir yontem gelistirmislerdir. FTIR verileri ile

hemiseltloz, seliloz ve guayasildeki (lignin) Onemli kimyasal farkliliklarin ortaya
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konulabilecegini vurgulamiglardir ve ahsap numune siniflandirmasi i¢in uygun bir yaklasim

getirmislerdir.

Fellin (2014) Torinoda geri doniisiim i¢in odun materyalin kontroliine yonelik yapmis oldugu
calismada; masif ahsap ve ahsap esasli malzemelerin izlenmesinde hizli ve ucuz olan XRF ve
FTIR-ATR spektroskopi yontemlerini kullanmistir. Burada alinan numuneler geri doniisiim
platformundan ya da ahsap isletmelerinden ve arastirma merkezlerinden gelen kullanim
sonras1 ahsap ve ahsap esasli malzemelerden olusan biyokiitle numuneleridir. Bu analitik
teknikleri ahsap matrislere uygulamak icin, 6zellikle ED-XRF'nin kullanimina iligkin ayrintili
bir dizi 6n testler yapilmstir. Iki &l¢iim teknigi sonrasinda elde edilen veriler ile PCA ve

kiimeleme analiz islemleri uygulanmustir.

Mauruschat ve arkadaslar1 (2015), geri doniisiim agisindan 4 farkli tip odun plastik kompozit

(WPC) ile ilgili NIR cihazi ile elde edilen verileri PCA yontemiyle siniflandirmiglardir.

Koseoglu (2015), odun esasli levha endistrisi atiklarinin  karakterizasyonunun ve
siiflandirmasinin yapilmasi amaciyla bir ¢alisma gerceklestirmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
kullanilan atik orneklerde FTIR analizi, TGA (Termogravimetrik analiz) analizi, kimyasal
analizler, ICP-OES ile element analizi ve halojeniir analizi islemleri yapilmistir. Bu ¢alismada
Marmara Bolgesinde bulunan bir firmadan yongalevha, MDF ve parke Uretiminde olusan
atiklar incelenmistir. Calisma sonucunda odun esasli levha endiistrisi atiklarinin tamamen
biyokiitle 6zelligi gosterdigi ve biyoyakit olarak kullanilabilecegi ortaya konmustur. Bu

calisma ahsap enddistrisinde surddrulebilir gevre politikalar: agisindan 6nemli bir ¢aligmadir.

Wagner ve arkadaglar1 (2015), 5 farkli 6rnek igin fiziksel mekanik Ozellikler ile kalite
giivence sistemi gelistirmeye ¢alismislardir. Bunun i¢in ilk basta 5 farkli 6rnegin FT-NIR ile
yapilar1 karakterize edilmistir. Daha sonra 6rneklere ait mekanik testler uygulanmistir. Elde
edilen veriler ile PLS regresyonu ve PCA uygulamasini yapmuslardir. Bu c¢alismanin
sonuclarina dayanarak, NIR spektroskopisi ahsap liflerini farkli deri talasi tiirlerinden (1slak
beyaz ve islak mavi) ayirt etmek i¢in kullanilabilir. Bu sonuclar, lif levha kompozitinin
siiflandirilmasinin  ve yogunlugun yanmi sira egilme mukavemeti Ozelliklerinin tahmin

edilmesinin hizli, yapici olmayan 6l¢iim yontemleriyle miimkiin oldugunu gostermektedir.

Duca ve arkadaglar1 (2016) yaptiklar1 calismada 29 genis yaprakli aga¢ (GYA) ve 32 igne
yaprakli aga¢ (IYA) 6rnekleri kullanmislardir. Ornekler FTIR cihazi ile karakterize edilmistir.
Elde edilen FTIR verileri ile IYA ve GYA arasinda ayrim yapmaya calisilmistir. Ayrica IYA
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ve GYA iceriklerini dogru tahmin etmek icin PLS analizini, bu 6rneklerden hazirladiklar1 28
farkli karisimdaki konsantrasyon uygulamasi ile incelemislerdir. Sonug olarak FTIR verileri
kullanilarak IYA ve GYA arasinda belirgin bir sekilde ayrim gergeklesmistir. Ayrica karisim
orneklerindeki IYA ve GYA iceriklerini tahmin etmek icin PLS regresyon analizi iyi bir

performans gostermistir.

Bir bagka arastirmada Traore, Kaal ve Cortizas (2016) adli arastirmacilar arkeolojik odun
orneklerinin karakterizasyonunda FTIR-ATR spektroskopisini kullanmiglar ve PCA yontemi
ile istatistiksel degerlendirmeler yapmuslardir. Temel bilesen analizi, 43 kayith spektrumun
(18'i gemi enkazinda ve 25'i kiris agacinda) transpoze edilmis veri matrisine uygulanmustir.
Sonuglar iki drnek arasinda farkliliklar oldugunu gdstermistir; gemi enkazi ahsabina kiyasla
kiriste daha bliylik oranda karbonhidrat ve daha kiigiik oranda lignin bulunmaktadir. Kirig
odununda, lignin igerigi yeni agac¢ halkalarinda yasli agac¢ halkalarina gore 6nemli Olgiide
daha distiktiir (P=0,005). Bu farkliliklar, iki ahsap (sirasiyla mese ve ¢am) arasindaki tiir
farkliliklarina baglanabilir; yaprakli agac lignininde guayasil ve siringil karisimi1 bulunurken,
igne yaprakli aga¢ lignini neredeyse yalnizca guayasil kisimlarindan olugur. Her bir ahsap
tiriinden segilen drneklerin analitik piroliz yoluyla molekiler karakterizasyonu, FTIR-ATR
ile elde edilen ahsap bilesimindeki degiskenligin arkasindaki mekanizmalarin yorumlanmasini

dogrulamistir.

Ahsap malzemelerin geri doniisiim oranini artirmak i¢in ahsap atiklarin bertaraf yontemi ve
kullanimma goére smniflandirilmast gerekmektedir. Bu malzemelerin endistriyel Gretiminde,
kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin hizli ve dogru bir sekilde belirlenmesi, giivenilir kalitede
ahgap triinlerin istikrarli bir sekilde tedarik edilmesi i¢in kritik oneme sahiptir. Kobori ve
arkadaslar1 (2017), yeni gelistirilen tekrarli temel bilesen analizi ile hiperspektral goriintiileme
kullanilarak atik ahsap fiiriinler i¢in bir diskriminant analiz siireci arastirilmistir. Dort farkl
ahsap atiginin (re¢ine ile kaplanmis kontrplak, koruyucu islem goérmiis ahsap, yaprakli agac
ve igne yaprakli agac) hiperspektral goriintiileri elde edilmistir. Tekrarli temel bilesen analizi
olarak adlandirilan temel bilesen analizine dayali yeni bir smiflandirma yontemi
gelistirilmigtir. Dort farkli ahsap atigimi siniflandirmak i¢in toplam ii¢ temel bilesen analizi
tekrar1 gerceklestirilmistir. Tekrarli temel bilesen analizinin ¢apraz dogrulamali sonuglari,
dort farkli ahsap atik drneklerinin herhangi biri i¢cin %85'ten daha yiiksek siniflandirmalarla

sonuclanmistir.
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Toscano ve arkadaglar1 (2017) enerjide pelet sektoriiniin en yaygin olarak kullandigi
Avrupada yaygin olarak yetisen iig tiire ait (goknar, cam ve kayin) odun ve kabuk érneklerini
incelemiglerdir. Toplanan ornekler FT-NIR ¢ifti ile Kkarakterize edilmistir. Farkli
konsantrasyon seviyelerinde hazirlanan 6rneklerin istenen diizeyde teshis edilme performansi

gostermelerine yonelik olarak PCA ve regresyon modeli uygulanmustir.

Traore ve arkadaglart (2017) yaptiklar1 ¢alisma ile 120 Cam odunu Ornegi arasindaki tiir
farkliligim1 FTIR-ATR kullanarak karakterize etmeye caligmislardir. 2 farkli ¢am tiirii
arasindaki farkliligi belirlemek i¢in Anova, diskriminant ve PCA uygulamalar1 yapilmstir.
SPSS programimi da kullanilarak Anova analizi ile farkli tiirler arasindaki ayrimin 6nem
dereceleri degerlendirilmistir. Bu ¢alismada diskriminant analiz yardimiyla dogruluk testi

yapilmistir. Ayrica ikinci tiirev alinarak PCA ve P-LSA islemi uygulanmistir.

Brezilya'da insaatlarda ahsap kullanimi ¢ogunlukla gecicidir ve ingaat atiklariin biiyiik bir
yuzdesini temsil etmektedir. Genellikle bu ahsap atiklar geri doniisiime gonderilmektedir.
Ahsabin diizenli depolama sahalarinda bertaraf edilmesi metan emisyonlarina ve/veya suyu ya
da topragi kirleten tehlikeli bilesenlerin sizmasina neden olabileceginden, gecici ahsap atik
azaltma stratejilerinin uygulanmasi yerel insaat sirketleri icin Kritik bir konudur. Bazi azaltma
hedefleri belirlemek de dahil olmak iizere ahsap atik {iretimini yonetmek ve kontrol etmek
icin, etkileyen faktorleri ve bunlarin goreceli katkilarini nicel olarak tahmin etmenin yollarini
belirlemek gerektigi vurgulanmistir. Kern ve arkadaglar1 (2018), tasarim/ingaat ile santiye ve
glivenlik tesisatlarina iligkin faktorleri g6z 6nunde bulundurarak, yiiksek binalarin ingasinda
ortaya ¢ikan gecici ahsap atik miktarini tahmin etmek i¢in ¢oklu regresyon istatistiksel modeli
kullanmiglardir. Bu ¢alisma 22 yiiksek katli konut binasini igermektedir. Regresyon modeli,
benzer insaatlarda ahsap atik olusumunda rol oynayan faktorlerin yaklasik %89'unu tahmin
etmistir. Ahsap atik miktar1 tizerinde etkisi olan bagimli degiskenler tasarim Ozellikleri (kat
sayis1), yapisal insaat sistemi (yerinde kaliplanmis beton hacmi) ve saha ve giivenlik
tesisatlar1 (saha ahsap ¢iti ve ahsap kullanim orani) ile ilgilidir. Ahsap atik olusumunu en aza

indirmenin yollar1 ve her bir gecici ahsap kullanim tiiriiniin katkilarini tartismiglardir.

Kurata (2018) iki farkli agag tiirti (Chamaecyparis obtusa ve P.menziesii) ile enine, radyal ve
teget kesitlerden alinan ornekleri NIR cihazi ile karakterize etmistir. Bu g¢alismada odun
yuzeyinin her (¢ kesitinden alinan drneklerin NIR verileri regresyon ve PCR analizleri ile
degerlendirilerek sonuglarin tahmin dogruluklar1 saptanmistir. Sonu¢ olarak PCR modelinde

radyal ve teget bolgeler i¢in tahminde yiiksek dogruluk tespit edilmistir.
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Miguel ve arkadaslar1 (2018) ahsap direncinin 6zelliklerini tahmin etmede YSAlarinin
potansiyelini degerlendirmislerdir. Bu c¢alismada 10 adet okaliptis melezi (Eucalyptus
urograndis) segilmis ve her agagtan dorder drnek olmak iizere toplam 40 6rnek alinmigtir ve
bu ornekler goriiniir yogunluk, ultrasonik dalga yayilma hizi, ultrasonla elde edilen dinamik
elastikiyet modiilii ve Janka sertligi gibi tahribatsiz testlere tabi tutulmuslardir. Bu 6zellikler,
liflere paralel direng ve basing dayanimi ile sertligin tahmin edicileri olarak kullanilmustir.
Elde edilen sonuclar YSA’larin kullaniminin ahsap direncini tahmin etmek igin etkili bir arag
oldugunu gostermistir.

Sandak ve arkadaslar1 (2018) yongalevha panellerinin iiretim asamasinda kalite kontroliine ve
izlenebilirligine yardimeci olacak bir uzman sistem proto tipi gelistirmek ig¢in laboratuvar
Olceginde ve endiistriyel tesislerde {iretilen dort farklt yonga levha tiirii ile calisma
yapmuslardir. Bu calismada malzemeler panel tipi, bilesimi ve yapistirict niteligi agisindan
farkliliklara sahiptir. NIR spektroskopisi ile karakterize edilen numunelerin siniflandiriimasi
ve izlenebilirligi i¢in uygun iki seviyeli bir uzman sistemin gelistirilmesinde 6ncii bir arag
olarak bu calismay1 yapmislardir. Bu ¢alismada sistemin gelistirilmesi ve performansinin
degerlendirilmesi i¢in her biri en az {i¢ bagimsiz kopya igeren yirmi bes parti yonga levha
kullanilmistir. Bu ¢alismada spektroskopik veri siniflandirmasi igin dort alternatif kemometrik
yontem (PLS-DA, KNN, SIMCA ve SVM) kullanilmistir. Modeller paneli tanima agisindan
farklihk gosteren iki asamada gelistirilmistir. Ik asamada, test edilen yirmi dort
kombinasyondan dordii %100 dogru siniflandirma ile sonuglanmistir. PLS-DA ve SVM ile
ayrim hassasiyetinin, herhangi bir spektrum 6n isleme olmadan bile yiiksek (>%99) oldugunu
tespit etmislerdir. SNV 6n islemden gegirilmis spektrumlart ve SVMC algoritmasini panel
parti stmiflandirmasi igin ikinci asamada kullanmuslardir. iki farkli iiretilen paneller %100
dogru olarak smiflandirilirken, farkli {iretilen endiistriyel paneller %98,9 basar1 ile
siiflandirilirken laboratuvar ortaminda iretilen deneysel paneller ise %63,7 basari ile
siniflandirilmiglardir.  Ahsap bazli iiriin izlenebilirligi ve kalite kontrolii i¢in NIR
spektroskopisinin uygulanmasi, iiretimin ¢ok yonliiliigli ve yonga levhalarin genis kullanim
yelpazesi nedeniyle blyuk bir 6Gneme sahiptir.

Mancini ve arkadaglart (2019) islenmemis ahsap ile islenmis ahsap arasinda ayrim yapmak
icin NIRS kullanma olasiligini arastirmislardir. Bu amagla yiizden fazla 6rnek toplanmis ve
daha sonra kemometri ile birlestirilmis FT-NIR Spektroskopisi ile analiz etmislerdir.
Ozellikle, PCA yontemini spektral bilgiyi kesfetmek icin denetimsiz bir teknik olarak

uygulamiglardir ve PLS-DA bir siniflandirma teknigi olarak kullanmislardir.
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Tuncer (2020) agag tiirti teshisi igin NIRS cihazin1 kullanmistir. Teshisdeki kullanim
etkinligini belirlemek i¢in NIRS cihazi ile elde edilen verilere, PLS-DA, diyagonal dogrusal
diskriminant analizi (DL-DA), karar agaclari, YSA ve SVM gibi ¢ok degiskenli veri analizleri
uygulanmistir. Uygulanan modellerin performanslart kalibrasyona katilmayan test setleri ile
denenerek elde edilen dogru tahmin oranlari araciligiyla bulunmustur. Denenen modeller
arasinda aga¢ tiiriinli aymrmada dogrusal modellerden PLS-DA, dogrusal olmayan
modellerden SVM en basarili modeller olarak bulunmustur. Yapilan ¢alismanin sonucunda
NIRS ile elde edilen verilerin ¢ok degiskenli veri analizleri yontemler ile agag tiirlerinin

smiflandirilmasinda yiiksek basari oranlarina ulasilabildigi ortaya konmustur.

Insaat ve Yikim Atiklarinin (C&DW) yénetimi karmagiktir ve projelerin genel yasam
dongiisii maliyetine Onemli Ol¢lide katkida bulunur. Farkli malzemeleri otomatik olarak
tanimlayan teknolojiler kullanilarak sahada atik ayristirma, C&DW'nin siniflandirilmasina
yardimci olma ve maliyetleri azaltma potansiyeline sahiptir. Davis ve arkadaslar1 (2021) bir
santiye kutusuna birakilan atiklarin dijital goriintiilerini  kullanarak 7 tipik C&DW
siiflandirmasini (hem tekli hem de karisik bertaraf) tanimlamak igin derin bir evrisimsel sinir
agini tasarlamak ve tanimlamak istemiglerdir. Bunun i¢in yerinde siniflandirmanin zor oldugu
gercek santiye senaryolarmi taklit etmislerdir. Yeni bir tasarim bilimi metodolojisi
kullanmiglardir. Deneyler hem tekli hem de karistk C&DW'yi siniflandirarak %94 dogruluga
ulasmistir. Bu dogruluk, yerinde ayristirmanin denendigi projelerde Onemlidir, c¢ilinki
uygulamada ¢op kutusu kirliligi proje maliyetlerini artirir ve C&DW'nin diizenli depolama

alanindan saptirilmasini azaltir.

Hwang ve Sugiyama (2021) bilgisayarla gérme ve makine 6grenimini kullanarak bilimsel
disiplin metodolojisine yeni bir érnek eklemislerdir. Bu arastirma ile ahsap tanimlama igin
bilgisayarla gorme ve makine 6grenimi tekniklerini ahsap bilimindeki ¢alisma hedefleri igin
uygun teknikleri veya stratejileri segmelerine yardimer olmustur. Boylece goriintii tabanli bir
ahgap tanimlama sistemi ile oOtomatik bir ahsap tanimlama sistemi olusturarak ahsap

endiistrisinin ve pazarinin gelismesine yardimci olmuslardir.

Pereira ve arkadaslar1 (2021) Eucalyptus grandis, Eucalyptus trophylla melezinden ve
Corymbia torelliana ve Corymbia critriodora’nin 12 klonundan elde edilen 6 adet odun ve 6
adet odun komuriine ait ozellikler arasindaki iliskinin anlasilmasi ve odun kOmiiriiniin
uretimine yonelik iyilestime yapabilmeyi miimkiin hale getirme agisindan randomforest ve

coklu dogrusal regresyon modeli ile dogruluk analiz ¢alismalari yapmuslardir. Eucalyptus
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grandis x Eucalyptus urophylla melezinden ve yedi yasindaki on iki Corymbia torelliana x
Corymbia critriodora klonundan elde edilen odunun alti 6zelligi ve odun komiiriiniin altt
ozelligi oOl¢iilmistiir. Analizde, odun ve odun komiirii Ozellikleri arasindaki iligkiyi
degerlendirmek i¢in RF ve kopula korelasyonu ile hesaplanan diigiim kirliligindeki ortalama
azalma oOlgusii (artik kareler toplami) kullanilmigtir. RF yontemi belirleme katsayisi, dogrusal
korelasyon, ortalama mutlak hata ve kok ortalama karesel hata olgiitleri bakimindan destek
vektor regresyonu ve coklu dogrusal regresyon ile karsilagtirilmistir. RF dogrulugu, 6zellikle
belirleme katsayis1 ve dogrusal korelasyon agisindan destek vektor regresyonu ve coklu
dogrusal regresyon ile elde edilenden daha yiiksek bulunmustur. Klonlardan Uretilen odun
kémdarinan verimi ve kalitesi temel olarak holoseliiloz igerigi, 6z odun/diri odun orani ve
temel odun yogunlugundan etkilenmigstir. Odun komiirliniin goriiniir bagil yogunlugu, RF
algoritmasinin odun O&zelliklerinin bir fonksiyonu olarak degiskenligi en iyi aciklama
diizeyine ulastig1 degisken olurken, sabit karbon igerigi i¢in kiiclik bir hata gézlenmistir. Bu
calisma da klonlardan iiretilen komiiriin verimi ve kalitesi esas olarak belirlenmeye
caligilmistir. Gozlenen ve tahmin edilen degerler arasinda dogrusal korelasyon agisindan
holoseliiloz igerigi, 6zodun/diri odun orani ve temel odun yogunlugu gibi parametrelerden

odun komiirii kalitesi ve verimliliginin etkinligi belirlenmistir.

Shugar ve arkadaslart (2021) ahsap tiirlerinin hizli bir sekilde tanimlanmasinda X-1511
floresans spektrometresi ile 48 farkli 6rnegi birbirinden ayirmak i¢in makine 6grenmesinde 2
boyutlu evrigimli sinir aglarint (CNNs) kullanmiglardir. %99 diizeyinde dogrulama ile diger
alternatif seceneklere gére hem zamandan tasarruf etmisler hem de maliyeti uygun
bulunmustur. Agag tiirlerinin tanimlanmasi, yasadist olarak kesilen ve tasinan kerestelerin
degerlendirilmesi i¢in zorunludur. Tanimlama i¢in alternatif secenekler zaman alic1 olabilir ve
bir miktar ornekleme gerektirebilir. Bu tahribatsiz yontem, ¢evre koruma yasalarmi ve
yonetmeliklerini destekleme ¢abalarinda keresteyi hizli ve dogru bir sekilde tanimlamak igin

uygun maliyetli bir alternatif sunmaktadir.

Avrupa'da atik ahsap hacmi giderek artmaktadir. Atik ahsap, dongiisel ekonomiyi tesvik
ederek ve ¢Op sahalarindan kaginarak yeniden kullanilabilir. Fosil yakitlarin kullanimini
azaltan bir biyoenerji hammaddesi olarak kullanilabilir veya yeni kompozit ahsap malzeme
tiretmek i¢in yeniden kullanilabilir. Sadece tehlikeli maddeler igeren ahsabin bertaraf edilmesi
gerekmektedir. Bu amagla, Mancini ve Rinnan (2022) bir panel levha sirketinden ve Italya ve

Danimarka'daki ¢esitli geri doniisiim merkezlerinden atik ahsap Ornekleri toplamislardir.
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Ornekler niteliklerine gore kategorilere ayrilmislardir ve NIR spektroskopisi ile analiz
edilmislerdir. Ornek degiskenligini arastirmak igin PCA ve ornekleri uygun yeniden
kullanima (enerji Uretimi, panel levha Gretimi veya dizenli depolamaya) gore siiflandirmak
icin SIMCA kullanmiglardir. Yapilan ¢alismanin sonuclari, islem gérmemis ahsap malzeme

icin %90 ve islem gérmiis ahsap malzeme i¢in %86.7 siniflandirma orani olarak bulunmustur.

Masif ahsap zeminler i¢ dekorasyonda g¢ok yaygin olarak kullanilir ve renkleri, renk
tutarliligini saglamak igin gerecken genel estetigi elde etmek igin segilen iiriin kalitesinin
onemli bir gostergesi olmaktadir. Zhuang ve arkadaslar1 (2022) masif ahsap zeminlerin renk
derinligine gore siralanmasin1 gerceklestirmek ve buna bagl olarak masif ahsap zeminlerin
renklerinin serbestge derecelendirilebilmesi i¢in 108 masif ahsap zemin goriintiisii toplamak
Uzere bir goriintii alma sistemi olusturmuslardir ve masif ahsap zemin renk derinligi i¢in bir
dizi hizli siralama yontemi gelistirilmiglerdir. Bunlar arasinda, 10 masif ahsap zemin
goruntusini test seti olarak kullanmislardir ve 98 masif ahsap zemin gOrintlsind renk
derinligine gore siralamislardir. Bunlar arasindan 80 orijinal goriintii, egitim seti olarak
kullanilmak {izere 13 kez genisletilerek 1040'a ¢ikarmiglardir ve 18 tanesi de dogrulama seti
olarak kullanmiglardir. RGB, HSV ve Lab renk uzayinda masif ahsap zeminlerin renk
Ozellikleri ¢ikarmiglardir ve masif ahsap zeminlerin renk derinligi siralamasini
gerceklestirmek i¢in LightGBM kullanmiglardir. Ayrica, iki derin 6grenme algoritmasi,
Vision Transformer ve uyarlanabilir bir havuzlama katmani aracilifiyla gelistirilmis
Densenet121, farkli boyutlardaki masif ahsap zemin goriintiilerinin renk derinligi siralamasin
gerceklestirmek icin kullanmislardir. Calismanin siralama sonuglari, renk oOzelliklerini
geriletmek icin LightGBM kullanan renk siralama yonteminin en uyumlu nihai sonuglar

sergiledigini gostermistir.

Sun ve arkadaglar1 (2023) kavak odununun piroliz davranmisini incelemek ig¢in
termogravimetrik analiz yapmuglar ve bunun sonucunda pirolizin Kinetigini ve
termodinamigini incelemislerdir. Seliloz, hemiseliloz ve ligninin biyokitlenin gercek
durumunda enerji agisindan nasil etkilesime girdigini de incelemislerdir. Ayrica bazi
bilesenler ¢ikarildiktan sonra biyokiitle piroliz davranisin1 6grenmek ve tahmin etmek igin
YSA modeli kullanilmig ve uygun YSA algoritmasini bulmak igin Geri yayilim (BP)

algoritmasi ve Radyal temelli fonksiyon ag1 (RBF) algoritmasi karsilastirilmistir.

Yapilan genis capli literatiir taramasi sonucunda son derece heterojen bir yapiya sahip olan

odun hammaddesi ve bunun ¢esitli sekillerde islem gorerek ahsap malzemeye doniistiiriilmesi
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sonrasinda elde edilen malzemenin gerek karakterizasyonu gerekse mekanik ve fiziksel
Ozelliklerinin incelenmesi amaciyla FTIR-ATR, NIR, XRD gibi gelismis spektroskopik
tekniklerin kullanilmasi giiniimiizde oldukca yaygindir. Ancak bu teknikler ile elde edilen
verilerin uygun istatistiksel analizlerle degerlendirilmesi en az bu tekniklerin kullanilmasi
kadar 6nem tasimaktadir. Aga¢ malzeme gerek Uriine doniisiimii esnasinda uygulanan
prosesler nedeniyle gerekse malzeme olarak kullanilmasi sirasinda uygulanan islemler (boya,
vernik, cila vb.) nedeniyle yapisal olarak ¢cok daha komplike bir hale gelmektedir. Boyle bir
malzemenin karakterize edilmesi ve belli kriterlere gore simiflandirilmasi islevini goriirken
oldugu kadar atik haline geldiginde de biiyilk 6nem tagimaktadir. Atik malzeme igerigi
nedeniyle, ¢esitli kontaminasyonlara maruz kalmasi nedeniyle zaten calisilmasi oldukga zor
olan bir ozellik gostermektedir.  Ancak siirdiiriilebilirligin saglanmasi atiklarin tekrar
degerlendirilebilmesi ile miimkiindiir. O nedenle etkin bir atik yonetimi yapabilmek i¢in atik
karakterizasyonu ve siniflandirilmasi biiylik 6nem tagimaktadir. Yapilan bu ¢aligsma ile ¢esitli
ahsap atiklar karakterize edilerek belli sinirlar igerisinde smiflandirilmaya ¢alisilmistir. Bu
amacla FTIR-ATR spektroskopisi kullanilmigtir. Buradan alinan veriler gesitli istatistiksel
yontemler ile analiz edilmis ve siniflandirma analizleri (YSA, RF, CLR vb. siniflandicilar) ile
uygun model belirlemeye yonelik degerlendirilmistir. Gerek dinyada gerekse ulkemizde
ahsap atiklarin smiflandirilmasi amaciyla bu kapsamda benzer bir calismaya literatiirde
rastlanmamistir. Bu 6zelligi nedeniyle yapilan bu kapsamli odun atiklarinin siniflandirmasi ve

modellemesine yonelik ¢aligma Tiirkiye ve diinya ¢apinda dnemli bir ¢aligma olacaktir.
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2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. ATIK KAVRAMI

HAMMADDE
+ =

ORUN mm) ATIK
ENERJI

Sekil 2.1: Atik ve atik olusumu (Mickey, 2014).

Uretim ve kullanim aktiviteleri sonucunda olusan ve insan ve ¢evre sagligina zarar verecek
sekilde dogrudan veya dolayli bigimde alic1 ortama verilmesi sonucunda ortaya ¢ikan tehlikeli
ve tehlikesiz olan her tiirlii maddeye atik denilmektedir. Yaptigimiz her tiirlii faaliyet
(mobilyanin eskimesi, kentsel doniisiim faaliyetleri, iiretim esnasinda ¢ikan atiklar vb.)
sonucunda atik olugmaktadir (Sekil 2.1). Bunun sonucunda atiklarin en verimli sekilde
yeniden degerlendirilmesi i¢in karakterizasyonlarinin  belirlenmesi ve buna gore

siiflandirilmasi ¢ok blytk 6nem tagimaktadir (Mickey, 2014).

2.2. ATIK YONETIMI HIYERARSISI
Daha cok
tercih
edilen -
Onleme
Tekrar Kullanma
Geri doniisiim
Dah_a az Enerji Geri Kazanma
tercih
edilen Bertaraf

Sekil 2.2: Atik yonetim hiyerarsisi (Mickey, 2014).

Atiklarin siiflandirilmasinda, atik tiirlerine bagli olarak degerlendirme olanagini saglamasina
yonelik atik yonetmeliginin uygulanmast 6nemli olmaktadir. Bu konuda atik ydnetim

hiyerarsisinin bilinmesi gerekmektedir. Atik hiyerarsisi, ortaya c¢ikan her tiirli atigin
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toplanmasi, taginmasi, geri kazanilmasi, bertaraf edilmesi, bertaraf sahalarmin kapatilmasi
sonras1 bakim ve bu tiir faaliyetlerin gozetim, denetim ve izlenmesi islemlerini kapsayan bir
faaliyetler buttnudir. Onlemek, azaltmak, tekrar kullanma veya geri doniisiim ve bertaraf atik
yonetiminde yer alan genel prensiplerdir. Atik yonetim hiyerarsisine gore (Sekil 2.2), en
oncelikli secenek oOnleme iken; en son secenek ise bertaraftir. Onleme konusu kolay
olmamasina ragmen en Oncelikli segenek olmalidir. Bertaraf iglemi ise en rahat yapilacak
faaliyettir. Ancak atiklarin degerlendirilmesi hususunda bertaraf adimi en son ¢0zUm
olmahidir (Peek, 2004; European Environmental Agency (EEA), 2011; Mickey, 2014,
Bozkus, 2018; Celik, 2018).

Avrupa diizeyinde, ahsap atik miktar1 2007 yilinda yaklasik 33,2 milyon tondur. Dogu ve
Guney iilkelerinde ahsap atik miktar1 55-60 kg/hanehalki /yi1l degismekte iken; Bati
ulkelerinde 75 kg/hanehalki/y1l ve Kuzey iilkelerinde ise 110 kg/hanehalk: /yildir (United
Nations (UN), 2020; Sirico, vd. 2021). Avrupada odun atiklarinin %37’si bertaraf olarak
dizenli depolama ve yakmaya gitmekte iken c¢ogunluklu yonga levhalardan olusan %33
oranindaki malzemenin geri kazanimi yapilmaktadir. Geri kalan %30’luk kisim ise 1s1 tiretimi
veya kojenerasyon seklinde enerji geri kazanimi olarak degerlendirilmektedir. Dogu ve Giiney
Avrupa tilkeleri ile Birlesik Kralliktaki odun atiklart ¢ogunlukla gomiilmektedir. Kuzey ve
Bat1 Avrupa iilkeleri malzeme agisindan odun atigim degerlendirirken Almanya, Isveg ve
Finlandiya ise enerji agisindan geri kazanima 6nem vermektedir (Mantanu vd.,2010; Eurostat,
2018; Besserer vd., 2021).

Geri doniistiiriilmiis ahsabin birincil olarak yeniden kullanimi yonga levha endiistrisinde
yapilmaktadir. Azambuja ve arkadasglar1 bu konu Uzerinde (2018) yaptiklar1 g¢alismada,
C&DW atik odununun yonga levha {iretmek i¢in fizibilitesini degerlendirmislerdir.
Hammadde bir atik geri doniisim sirketinden temin edilirken hammadde MDF(orta
yogunluklu lif levha), MDP (orta yogunlukta yonga levha), kontrplak ve kereste olarak dort
tiir malzemeye ayrilmistir. Bu ahsgap iiriin artiklarinin pargaciklara indirgenmesinin ardindan
UFPR Laboratuvarinda iire-formaldehit regineli, hedef yogunlugu 0,75 g/cm® olan yonga
levhalar iiretilerek fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Endiistriyel Pinus spp.'den
yapilmis yonga levha parcaciklar1 ayni zamanda kontrol numuneleri olarak da iiretilmistir.
C&DW ahsap atig1, yonga levha i¢in hammadde olarak kullanim potansiyeli gostermektedir.

Geri donustiiriilmiis kereste, MDP, kontrplak ve dort malzeme kaynaginin karigimindan
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iiretilen yonga levhanin 6zellikleri, yonga levha endiistrilerinin bu atik kaynaklarini MDP

tiriinlerinin i¢ katmaninin liretiminde kullanabilecegini gostermistir.

Avrupa'da 2019 yilinda yonga levha tiiketimi 37,07 milyon m>dir (United Nations Economic
Commission for Europe, 2021). Yonga levhadaki geri doniistiiriilmiis ahsap oranlari iilkeye
bagl olarak ¢ok cesitlidir. italya'da %100; Belcika, Birlesik Krallik ve Danimarka'da %50;
Almanya, Fransa ve Ispanya'da %15-30; Isvigre'de ise %0 olarak degismektedir (Vis, vd.
2016). Atik ahsabin kademeli kullanimina iliskin hacim olarak ¢ok daha kii¢iik olan diger
gelismeler, atik ahsap-plastik veya atik ahsap-beton kompozitlerin Uretimiyle ilgilidir
(Akinyemi, vd. 2019; Xu, vd. 2019; Boubekeur, vd. 2020; Kaho, vd., 2020; Mrowka, vd.,
2020). 28 AB iilkesinde yilda 50,2 milyon ton ahsap atig1 tiretilmektedir. Ancak bunlarin
%70'1 islem gormiis ahsap atiklardir (Cocchi vd., 2018). Bu ahsap atiklar1 islemenin en tipik
yolu, enerji geri kazanimi ve geri doniisiim i¢in dontistiirmektir. Ancak, tiim ahsap atiklar geri
dontstiiriilemez.  Yuksek kaliteli atik ahsap genellikle toplanmamaktadir veya
ayrilmamaktadir ve bu nedenle yakilmaktadir veya diizenli depolama sahasina atilmaktadir.
Bu yeterince kullanilmayan ahsap atiklar arasinda agaglarin bakim isleminden kaynaklanan
ahsap atiklar ile C& DW yer almaktadir. Ahsap atik bilesimi ve kalitesinin daha iyi bilinmesi
kritik 6nem tasimaktadir. Safsizliklar ve kirleticiler, ahsap atigin kokenine gére 6nemli 6lclide
degismektedir. Ahsap atiklar homojen bir malzeme olarak diisliniilmemelidir. Karmasik ve
degisken bir malzeme akis1 olarak ydnetilmelidir. Insaat/yikim sektorii, ahsap atiklara en fazla
katkida bulunan sektordiir. Aslinda, Avrupa'da ahsap fraksiyonu insaat/yikim atiklarinin %20-
40'mm1 temsil etmektedir. Mobilya endiistrisi de énemli bir atik kaynagidir. Daha kiiciik bir
oran ise ahsap ambalaj atiklarindan gelmektedir (Faraca, vd.2019). CDW, AB'de Uretilen
atigin {icte birinden fazlasina katkida bulunmaktadir (Next City, 2022). AB genelinde
CDW'nin geri doniistimii ve malzeme geri kazanimi %10-90 arasinda degismektedir. Ciinkii
standardizasyon, atik isleme hizmetleri gibi karsilasilan zorluklar iilkeden iilkeye farklilik
gostermektedir. Insaat sektdrii Avrupa'daki toplam sera gazi emisyonunun %5-12'sine katkida
bulunmaktadir. Insaat sektériinden kaynaklanan ahsap atik miktar1 iilke genelindeki toplam
atigin %35'ini olusturmaktadir. AB, 2020 yilina kadar bu atik akisinin %70 oraninda geri
dontstiiriilmesini, yeniden kullanilmasini ve geri kazanilmasimi ve yiiksek kaliteli geri
donlisim ve yeniden kullanimin tesvik edilmesini hedeflemistir. Kuzey Avrupa'da,
C&DW'den ¢ikan ahsap atiklar cogunlukla biyokiitle gibi enerji tiretimi i¢in kullanilmaktadir.
Geri kalani, masif ahsap gibi yiiksek kalitede, yerel panel iiretimi tarafindan panel levhalar

olarak kullanilmaktadir. Ancak yine de, o6zellikle diisiik kaliteli ahsap atiklarin biiyiik bir
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kismui etkin bir sekilde yeniden kullanilmamakta, yakilmakta ya da diizenli depolanmaktadir.
Bu atiklardan biri de, hava kirliligine katkida bulundugu i¢in genellikle ¢evreye zararli oldugu
diisiiniilen talaglardir. Burlington merkezli bir sirket olan Forust, 3D baski teknolojisini
kullanarak kalan talas ve lignini geri doniistiirerek bu sorun 1s18inda yenilik¢i bir yaklagim
getirmistir. Bunlar1 biyo-epoksi regine ile kompozit ahsap pargaciklarina doniistiirmektedirler.
Bu son teknoloji yaklasim sayesinde elde edilen sonugclar, kii¢iik dekoratif islerden biiytik i¢
tasarim Uriinlerine kadar genis bir kapsam sunmaktadir. Centrinno projesinin pilot
sehirlerinden biri olan Barselona sehrinde kentsel alanlardaki ahsap atik miktarinin mahalle
basina yilda 100-500 ton arasinda oldugu tahmin edilmektedir. Bu ahsap atiklarin ¢ogu insaat
ve imalat sektorlerinden kaynaklanmaktadir. Centrinno projesinin Barselona sehrindeki pilot
merkezi olan eski sanayi bolgesi Poblenou, odun atiklarina en o6nemli katkiyr yapan
bélgelerden biridir. Reflow sehirlerinden biri olan Paris'in Ile-de-France bolgesi, insaat igin
yilda 220.000 ton ahsap tiiketmektedir. Sehir diizeyinde, yilda 920.000 ton ahsap atik
uretilmektedir. Ancak bunun yarisi geri kazanilmaktadir. Geriye kalan 171.000 ton, yani

%18,5'i ¢Op sahalarina ve yakma firinlarina gitmektedir (Url-11).

Amsterdam merkezli bir kereste fabrikasi olan Stadshout, mahallelerdeki aga¢ govdelerini
toplamaktadir ve bunlar1 kullanilabilir ahsaba doniistirmektedir. Zanaatkarlarla birlikte
caligarak benzersiz {rlinler iretilmesine ve bu yerel kentsel ahsabin kullanimimin tesvik
edilmesine yonelik kamu projelerinin yapilmasina rahberlik etmektedir. Ayrica yerel
sanatcilara siirdiiriilebilir ahsap frlinlerini sergilemeleri ic¢in bir platform saglamislardir.
Benzer bir yaklasim Bay Area Redwood tarafindan da benimsenmektedir. 2018 yilinda
Kaliforniya'da kurulan Bay Area Redwood'un misyonu, kentte kesilen agaglar1 geri kazanmak
ve yerel zanaatkarlarla birlikte ahsap trtinler Uretmektir. Cogu ahsap geri doniistiiriilebilir, bu
da onu isletmelerin geri doniistiirmesi i¢in uygun bir malzeme haline getirir. Peletlerden
kalaslara kadar, isletmeler tarafindan olusturulan ahsap atiklar geri doniistiiriilebilir ve
dontstiiriilmelidir. SL Recycling'de isleme ve geri doniisiim i¢in tiim ahsap siniflarini (A, B,
C, D) kabul etmektedir. Ahsap, sinifina bagl olarak geri doniistiiriilebilir veya farkli amaglar
icin kullanilabilmektedir. Genellikle, ahsap ne kadar temiz olursa, geri doniistiirilme olasilig
da o kadar yiiksek olur. C sinifi biyokiitle yakiti olusturmak igin kullanilir. Atik odunlarin
ortalikta birakilmasi tehlikelidir. Ahsap atiklar uzmanlar tarafindan uygun sekilde yonetilir ve

uygun ekipmanlar kullanilarak geri doniistiiriiliirse yangin riskleri azalir (Url-12).



26

EPA, Belediye Kat1i Atiklarindaki ahsap malzemelerin iiretimini, geri doniisiimiinii,
kompostlanmasini, enerji geri kazanimi ile yakilmasmmi ve diizenli depolanmasini
saglamaktadir. Peletlerin toplam ahsap ambalajin yiizde 90'indan fazlasini olusturdugu tahmin
edilmektedir. EPA, ahsap peletler i¢in iiretim ve geri donilisim metodolojilerini, Virginia
Politeknik Enstitiisii'ndeki Orman Uriinleri Pazarlama ve Y&netim Merkezi'nden alinan
verilerle birlikte pazar arastirma raporu verilerine dayandirmaktadir. 2018 yilinda, Belediye
Kat1 Atiklarinda ahsap tiretimi 18,1 milyon tondur. Bu, o yilki toplam kati atik Uretiminin
ylizde 6,2'sine esittir. EPA, ahsap pelet geri doniistimiiniin (genellikle mal¢ veya yatak
malzemesi gibi kullanimlar igin yontularak, ancak yakit olarak yakilan ahsap harig) 2018
yilinda yiizde 17,1 geri doniisiim orani ile 3,1 milyon ton oldugunu tahmin etmistir. Belediye
Kat1 Atiklan i¢inde 2018 yilinda yakilan toplam ahsap miktar1 2,8 milyon tondur. Bu, 2018
yilindaki enerji geri kazanimi ile yakilan ABD’nin Belediye Kat1 Atiklari’nin yiizde 8,2'sini
olusturmaktadir (Url-13).

Resmi gazetede yer alan 26 Haziran 2021 Ambalaj Atiklar1 yonetmeligine gore 2021 yilindan
itibaren lilkemiz genelinde en az asagida verilen malzeme cinsi bazli yillik geri doniisiim
oranlarina ulasilmasi hedeflenmekte ve bu hedeflere ulasilmaya ¢alisilmaktadir.

Tablo 2.1: Malzeme cinsi bazli yillik hedef doniigiim oranlar1 (Ambalaj atiklari yonetmeligi,
2021).

Yillar Malzeme cinsi bazh yillik hedef doniisiim oranlar: (%)

(yeniden kullanima hazirlama dahil)

Cam Plastik Metal Kagit/Karton Ahsap
2026°a kadar 70 55 60 75 25
2031’e kadar 75 55 70 85 30
2031 ve sonrast 75 55 70 85 30

Orman drinleri endustrisinin atik yonetiminde atik kagitin geri doniisiimii ve yeniden
kullanim1 en yaygin olarak yapilmaktadir. Ambalaj atiklar1 yonetmeliginde (2021) yer alan
yukaridaki Tablo 2.1 de, kagit-kartonun geri doniisiimii ve yeniden kullanim oranlar1 fazla
iken ahsapa yonelik geri doniisiim ve yeniden kullanima yonelik gergeklesen caligmalar
sirddrllebilirligin - saglanmasi agisindan artmasit hedeflenmektedir (Ambalaj Atiklart
Yonetmeligi, 2021). Bu sekilde ahsabin hedef doniisiim oraninin az olmasinin nedeni ahsabin

siiflandirilmasindaki giicliiklerdir.
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Gunuimizde, orman endstrisi atiklar1 birgok yerde kullanilmaktadir. Ornegin agac kabuklari,
Avrupa ve ABD’de uzun yillardir bitki yetistirme ortaminda Kullaniimakta iken tilkemizde
aga¢ kabuklar1 genelde yakacak olarak kullanilmaktadir (Citak vd., 2006). Ozmen ve
arkadaslar1 (2014) tarafindan orman endiistrisinin ve mobilya fabrikalarinin iiretim esnasinda
aciga cikan lif levha atiklarinin odun plastik kompozitlerin iiretiminde odun unu yerine
potansiyel olarak degerlendirilebilecegine yonelik calisma yapilmistir (Ozmen vd., 2014). Son
zamanlarda odun tozlarinin sikigtirilmasi ile elde edilen ve pelet ad1 verilen malzemenin yakit
olarak kullanilmas1 6nemli bir enerji alternatifi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Odun peletleri
Avrupa’nin pek cok iilkesinde enerji eldesi ile evlerde ve endiistride kullanilmaktadir.
Biyokiitlenin pelet halinde kullanimi ile tasima ve depolama gibi bir¢ok yararlar1 oldugu
bilinmektedir (De Jong vd.,2003). Mugla ilinde isletmelerde ortaya g¢ikan odunsu atiklar
toplanarak diigiik bir yatinm maliyeti ile kurulan bir isletmede odun peleti haline
dondstiiriilmiis ve bdylece isletmelere ek kaynak saglanabilecegi gosterilmistir (Deveci vd.,

2007; Tirkoglu, vd., 2015).

Ahsap atiginin kompozit olarak degerlendirilmesine yonelik diinya ¢apinda bir¢ok arastirma
yapilmistir. Gurau ve Ayrilmis (2018) farkli miktarlarda odun unu, polimer matris, mineral
dolgu ve diger katki maddelerinden {iretilen enjeksiyon kalipli ahsap plastik kompozitlerin
(WPCler) yiizey piiriizliiligiini kapsamli bir sekilde arastirmiglardir. WPC numunelerinin
kaplama kalitesini daha iyi anlamak i¢in saglam bir filtreleme yontemi (saglam Gauss
regresyon filtresi) kullanilarak dokuz farkli WPC bilesiminden Onceki literatiirde
kullanilandan daha genis bir piiriizliilik parametresi araligi elde edilmistir. Polimerin (¢
eriyik akis indeksi (MFI) 3.6, 12 ve 25 i¢in test edilmistir. MFI degeri 25 olan polipropilen
ile tiretilen WPC'lerin en piiriizsiiz oldugu bulunmustur. Sadece odun unu yiizdesinin degil,
odun unu-mineral dolgu kombinasyonunun da énemli oldugu fark edilmistir. Daha fazla odun
unu ve mineral dolgu maddesi lehine daha diisiik polimer miktarina sahip WPC bilesimleri
daha piiriizlii yiizeylere yol agmustir. Test edilen WPC bilesimleri arasinda en piiriizsiiz yiizey
%50 odun unu, %0 mineral dolgu maddesi ve agirlikca yaklasik %40 polimerden Gretilen
numunelerde elde edilmistir. Sonuglar, WPC kombinasyonlarinin daha da gelistirilmesinde
ahsap veya mineral dolgu, polimer matrisi ve katki maddelerinin her bir miktar1 i¢in katilim
ylizdesinin yiizey piiriizliiligli {izerindeki etkisini tahmin etmek i¢in yararli olacaktir.
Lunguleasa ve arkadaglart (2019) odun talasi biyokiitlesinin kalorifik giiclinii artirmak
amaciyla, diigiik oksijenli bir atmosferde talasin torrefaksiyonu i¢in en uygun termal

parametreler ve kosullar altinda incelemislerdir. Dort farkli ahsap tiirliniin  etkisi
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incelemislerdir. Bu ¢alismada kimyasal elementlerin (karbon, oksijen ve hidrojen) etkisi ve
kimyasal bilesiklerinin (lignin, selilloz ve hemiseliiloz) kalorifik deger iizerindeki etkisi
dikkate alinmistir. Spirchez ve arkadaglar1 (2019) 170-210 °C sicakliklarda 1, 2 ve 3 saat
stireyle 1s1l igleme tabi tutulan ladin ve kayin talagindan yapilan peletlerin fiziksel 6zelliklerini
(yogunluk) ve kalorifik ozelliklerini (kalorifik deger ve kiil igerigi) belirlemeyi
amaclamaktadirlar. Talasin 1s1l isleminden sonra kiitle kayb1 elde edilmis ve laboratuvar
kosullarinda sikistirilmis peletler elde edilmistir. Talas isleminden elde edilen sonuglar,
sicakliga ve 1s1l iglem siirelerine bagli olarak kalorifik degerde zayif bir artis oldugunu
gostermistir. Caligmanin nihai sonucu, 1s1l islemin talas peletlerinin kalorik o6zelliklerini
tyilestirdigi, kayin talasinin ladin talagina goére daha yiiksek bir torrefaksiyon ve sikistirma
kapasitesine sahip oldugudur. Ayrilmis ve arkadaslari (2021°%) poli asetik asitten (PLA)
uretilen biyokompozit filmlerin teknolojik, termal ve antimikrobiyal 6zellikleri ve yerinde
tiretilen nanogiimiis pargaciklart (AgNPs) ile termal olarak islenmis dort ahsap bir biyo-
indirgeme yontemi kullanilarak incelemislerdir. Fenolik bakimindan zengin Anadolu sigla
agacinin (Liquidambar orientalis Mill.) taze yapraklarinin oziitleri giimiis iyonlart igin
indirgeyici ajan olarak kullanilmistir. Karisik hammaddelerin alt1 farkli formiilasyonu birlikte
donen cift vidali ekstriiderde ekstriide edilmistir. Agirlikga %5 ve %10 ahsap dort yiikleme
seviyelerindeki PLA bikompozit filmleri agagidaki alt1 formiilasyondan sicak pres yontemiyle
tretilmistir: (a) 1s1l islem gormiis ahsaptyaprak 0zii+AgNO3z, (b) islem gdérmemis
ahsaptyaprak 0zii+AgNOs3, (c) 1s1l islem gormiis ahsap+AgNO3, (d) islem gdérmemis
ahsap+AgNO3, (e) 1s1l islem gormiis ahsap, (f) islem gérmemis ahsap ve (g) saf PLA. Islem
gérmemis/islem gormiis ahsap ile agirlikca %5 ve %10 ahsap dort yiikleme seviyelerinde
uretilen tim biyokompozit filmler, saf PLA numunelerinden daha iyi ¢cekme moduli
gostermistir. Genel olarak, biyokompozitlerin gerilme mukavemeti, artan ahsap dort
iceriginden olumsuz etkilenmistir. Enerji dagilimhi X-1s51n1  spektroskopisi (EDX) ile
donatilmig taramali elektron mikroskobundan (SEM) elde edilen spektrumlar ahsap
partikiillerindeki glimiis nanopartikiillerini gdstermistir. Sonuclar, PLA ve glimiis nitrat ve
yaprak Oziitii kullanilarak modifiye edilmis ahsap dort ile iiretilen biyokompozit filmlerin en
yiiksek gerilme modiiliine sahip oldugunu gostermistir. Yaprak ekstrakti uygulamasimnin,
agirlikca %10 ahsap dort iceriginde biyokompozit filmlerin gerilme Ozellikleri iizerinde
olumlu bir etkiye sahip oldugu gozlemlenmistir. Baska bir arastirmada da Ayrilmis ve
arkadaslar (2021b), 3D baski yoluyla ticari ahsap/PLA filamentinden katkili olarak tiretilen

numunelerin mekanik o6zellikleri iizerinde ¢ekirdek konfigiirasyonunun etkilerini anlamay1
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amaclamislardir. Farkli dolgu oranlarina sahip ahsap/PLA numuneleri ve kare, altigen ve
sekizgen gibi desen tiirleri 3D yazici kullanilarak tretilmistir. Altigen desenli numuneler en
yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olmus, bunu kare ve sekizgen ¢ekirdek desenleri izlemistir.
Dolgu orani agisindan, mekanik 6zellikler artan dolgu orani ile keskin bir sekilde artmustir.
Ozellikle, dolgu oran1 %20'den %50'ye ¢iktiginda, mekanik dzelliklerdeki artis oran1 dnemli
Olctde 50'den %80'e kadar goriilenden daha yulksektir. Brinell sertlik testlerinden sonra en
yiiksek elastik iyilesme orami altigen ¢ekirdekli numunelerde bulunmus, bunu kare ve

sekizgen sekilli ¢ekirdekler izlenmistir.

Diizce de bulunan Aktif Yonga Tiirkiye'nin ilk ahsap atiklari toplama ve geri kazanim
lisansina sahip firmasidir. Bu firmanin kapasite durumu yillik bazda 150000 ton aga¢ yonga
(aga¢ tozu (Kaym, Cam, Goknar)) , 25000 ton altlik talag, 7500 ton peletdir. Bu firma yilda
250 bin ton ahsap atik isleyip ekonomiye kazandirmaktadir (Url-14).

Gilinlimiizde mobilyalarin iiretiminde kullanilan odun esasli levha iiriinlerinin yasam dongiisii
modanin bir sonucu olarak giin gectikce kisalmaktadir. Dekoratif zeminler i¢in kullanilan
laminat levhalarin kullanim siiresi yaklasik olarak 10-15 yil olarak tahmin edilmektedir. Bu
hizli degisimden dolayi, kullanilabilecek olan atilan iiriinler bile yakin gelecekte biiyiik bir
kat1 atik sorunu haline doniisecektir. Bu sorunu ¢6zebilmek i¢in geri doniistimii miimkiin olan
odun esasli iiriinleri dogru sekilde doniistiirerek ¢evreye birakilacak atik miktarini azaltmada,
artan hammadde fiyatlar1 ve hammaddeye ulagsma sikintisin1 ¢6zmek anlaminda yardimci
olarak siirdiiriilebilirligin saglanmasi onemlidir. Boylece geri doniisiim sektoriine Onem

verilmesi ¢evremiz ve milli sermayemize deger katacaktir.

Atik Yonetmeligi kapsaminda, Almanya'da odun koruma ve odun atiklarinin bertarafi ile ilgili
olarak bazi1 terimler kullanilmaktadir. Aymi terimler diger {ilkelerde farkli sekillerde

kullanilabilir ve bagka bir anlami olabilir (Peek, 2004; Tagpinar, 2012; Bozkus, 2018).

Atik odun: Endiistriden ve kullanilmis odunlardan kalan odun, bunlar kapalt madde dongusu
ve Atik Yonetimi Yasasi anlaminda atik teskil ettigi siirece endiistriden ve kullanilmis

odunlardan kalan oduna denilmektedir.

Endiistriden gelen atik odun: Agag isleme ve isleme tesislerinde biriken ahsap artiklari, elde
edilen kereste Urlnleri endUstrisinde biriken tiiretilmis kereste artiklar1 ve ayrica esas olarak

ahsaptan olusan kompozit tiriinlere (kiitlece %50'den fazla) denilmektedir.
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Kullanilan odun: Masif ahsaptan, tiiretilmis ahsap iriinlerden veya esas olarak ahsaptan
olusan kompozit malzemelerden (kiitle olarak %50'den fazla) kullanilmis {iriinlere

denilmektedir.

2.3. ATIKLARIN SINIFLANDIRILMASI
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Sekil 2.3: Atiklarin siniflandirilmasi (Avrupa Birligi Ambalaj Atiklart Kontrolii Yonetmeligi,
2008; Sayar, 2012; Karasu,2013; Gunduzalp ve Glven, 2014; Mickey,2014).

Atiklar; tiiketim, {liretim, kimyasal, fiziksel Ozellikler gibi cesitli faktorlere bagli olarak
siiflandirilabilir (Sekil 2.3).

2.3.1. Kati Atiklar
Cevre ve insan sorunu olarak kat1 atiklar; atik dongiisii i¢inde, iiretildikleri asamadan bertaraf
asamasina kadar cevre ve insanla dogrudan ya da dolayli olarak etkilesim halindedir. Kati
atiklar, hem igeriklerindeki hastalik yapici veya bulastirict maddelerle dogrudan; hem de fare,
sinek vb. diger canlilar i¢in beslenme ve lireme kaynagi olmasi nedeniyle dolayli olarak ¢evre
ve insan sagligini olumsuz yonde etkilemektedir (Giiler ve Cobanoglu, 1996; Tokgdz ve
Sarmasik, 1982).

Kat1 atiklar endiistriyel iiretim sirasinda ortaya c¢ikabilecegi gibi tiiketiciler tarafindan

kullanim Omiirlerini tamamladiklar1 veya vazgecildikleri i¢in ortaya c¢ikmaktadirlar. Bu
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atiklarin toplanmasi, tasinmasi, yok edilmesi ve yonetimi oldukca &nemlidir. i¢inde ¢ok fazla
¢esidi barindiran bu atiklar insani, dogayi, saghigi, ¢evreyi ve ekonomiyi etkilemektedirler
(Avrupa Birligi Ambalaj Atiklar1 Kontrolii Yonetmeligi, 2008; Sayar, 2012; Karasu,2013;
Gunduzalp ve Guven, 2014; Mickey, 2014). Bu atiklarin yonetilmesi yerel yonetimlerin en

o6nemli gorevidir.

KENTSEL ATIK gy

Evsel Nitelikli
Ticari Atiklar
Ambalaj

il v
AklmillatGrier

Al AT

ingaat
Aukiar

Abklan

| Atkian

fik
Tibbi

Pazar Atiklan

Tehlikell Atiklar

Sekil 2.4: Kat1 atiklar (Avrupa Birligi Ambalaj Atiklar1 Kontrolii Yonetmeligi, 2008; Sayar,
2012).

Kat1 atiklar, olustuklar1 yerlere gore yedi alt sinifa ayrilmaktadir. Bunlar; evsel kat1 atiklar,
endiistriyel atiklar, tehlikeli atiklar, 6zel atiklar, tibbi atiklar, tarimsal ve bahge atiklari, ingaat
atiklart ve moloz atiklart (Sekil 2.4) olarak siniflandirilir (Tibbi Atiklarin  Kontrolii
Yonetmeligi, 2005; Atik Yonetimi Genel Esaslar1 Yonetmeligi, 2008; Avrupa Birligi Ambalaj
Atiklart Kontrolii Yoénetmeligi, 2008; Sayar, 2012). Ayrica kati atiklar, bilesimine ve
kaynaklarina gore ikiye ayrilmaktadir (Avrupa Birligi Ambalaj Atiklar1 Kontrolii
Yonetmeligi, 2008; Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi, 2015). Bunlar:

a) Bilesimine Gore Kat1 Atiklar

* Organik I: Kompostlanabilir ve yanabilir organikler (bitkisel, hayvansal, kagit, tekstil
atiklari,....)

* Organik 2: Biyokimyasal ayrigmasi imkansiz ya da ¢ok yavas olan organikler (odun, kagit,
deri, lastik, kemik, plastik atiklar)
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» Inert maddeler: Yanmayan maddelerdir (cam, porselen, tas, kil atiklarr).

b) Kaynaklarina gore Kati Atiklar
* Evsel nitelikli atik
* Enddistriyel atiklar

» Tehlikeli atiklar
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Sekil 2.5: Kati atiklarin siniflandirilmas: (Environmental Protection Agency (EPA), 2002).

Tehlikeli atilc

Kat1 atiklarin tehlikeli ve tehlikesiz olarak siniflandirmast Sekil 2.5 de gosterilmistir (EPA,
2002). Kat1 atiklarda tehlikeli ve tehlikesiz ayriminin yapilabilmesi, 6zellikle depolama alan:
sorununun olmasindan dolay: ilk éncelik olmalidir. Ulkemizde gerek endiistrinin yerlesim
alan1 olmalar1 nedeniyle gerekse iilke nifusunun oOnemli bir boliimiinii barindirmalari
nedeniyle Marmara Bolgesindeki basta Istanbul olmak iizere Kocaeli, Bursa, Balikesir gibi
iller igin kat1 atik ydnetimi biiyiik dnem tasimaktadir. Bu durum Izmir ve Ankara gibi sehirler
icin de 6nemlidir. Tiim bu sehirlerde arsa maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle kati atik
depolama alanlariin olusturulmasi ve bu alanlarda etkin ayrigtirma yapilmasi pek miimkiin
olamamaktadir. Kati1 atiklarin ayristirilmasi, smiflandirilmasi ve en dogru sekilde
degerlendirilmesi iilke ekonomisine saglayacagi katki kadar saglikli bir ¢evre olusturmasi
acisindan da ¢ok biiyiikk 6nem arz etmektedir. Kati atiklar icerisinde yer alan lignoseliilozik
atiklar, iilkemizde ahsap endiistrisinin ciddi istihdam saglayan, cari agig1 kapatmada onemli
bir yeri olan bir endiistri olmasi nedeniyle dogru karakterize edilmesi ve siniflandirilmast
gereken dnemli atiklar olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanligi, 2015).
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Kat1 atiklar igerisinde yer alan lignoseliilozik atiklar, iilkemizde ahsap endiistrisinin ciddi
istthdam saglayan, cari agig1 kapatmada onemli bir yeri olan bir endiistri olmasi nedeniyle
dogru karakterize edilmesi ve siniflandirilmasi gerek Onemli atiklar olarak karsimiza

cikmaktadir.

Lignoselulozik kelimesi, odundaki 6nemli bir polimer olan lignin kelimesi ile yine ¢cok 6nemli
bir polimer olan selliloz kelimesinin birlesmesi ile olugsmaktadir. Lignoseliilozik hammadde;
biyokutle gibi biiyiik oranda seliiloz, hemiseliiloz ve lignin i¢eren odun, tarimsal ve orman
kaynaklaridir (Bezerra ve Ragauskas, 2016). Bu kaynaklardan ag¢iga ¢ikan atiga lignoseliilozik
atik denilmektedir. Bu atiklar yiiksek karbon icerikleri nedeniyle temiz ve yiksek enerji
tiretimi i¢in kullanilabilir kaynak olma 6zelligine sahiptir (Borand, 2012; Url-1; Kapdan ve
Kargi, 2006; Barisik ve Kapdan, 2016; Chandra ve Madakka, 2018; Borand, 2019).

Lignoseliilozik dogal kaynaklarin temel bilesenleri seluloz, polyozlar ve lignin gibi dogal
polimerler ile yan bilesenler olarak adlandirilan aromatik ve fenolik yapilardir. Ayrica
lignoseliilozik maddeler agacin yetisme yerine bagh olarak iilkemizin de i¢inde yer aldigi
tliman bolgelerde miktar1 % 0.1-0.5 arasinda degisen, tropikal bolgelerde ise miktar1 %5’lere
kadar ¢ikan inorganik maddelerden olusmaktadir (Fengel ve Weegener,2003).

Atik yonetimi acisindan maliyeti diisiirmenin en onemli ve en kolay yolu ucuz ve
yenilenebilir hammadde olan tarimsal atiklar, kagit atiklar1 ve odun talaglar1 gibi
stirdiiriilebilir lignoseliilozik malzemelerin kullanilmasidir (Mc Millan James, 1994; Hadar,
2013). Lignoseliilozik malzemelerin kullanilmasi sonucu lignoseliilozik atiklar olugmaktadir.

Bu lignoseliilozik atiklarin baslica kaynaklari sunlardir (Scotland, 2003):
* Orman kesim atiklari,

* Birincil isleme: Kereste isleme siiregleri,

«Ikincil isleme: Mobilya, panel, karton, dograma imalat1 ve ingaati,
 Atik akislari: Endiistriyel, ticari, yikim ve evsel

Turkiye, karasal ylizolgimiiniin yaklasik %27.7’sini olusturan tarim alanlari ile diinyada en
fazla tarim alanina sahip olan 15 iilke arasindan 4.sirada yer almaktadir. Toplam tarimsal
alanin yaklasik %38,4’tinii ekili alan, %44,1 ‘ini ormanlar, %10,4’Un0 nadas alanlar1 ve
%7,1’ini meyve ve sebze ekili alanlar olusturmaktadir. Tarimda iiretim sirasinda ve

endiistriyel iiretimde ¢ok sayida atiklar olusmaktadir. Ulkemizde tarim iiriinlerini iiretirken ve
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endiistriyel iretimde c¢ikan atiklar enerji iiretiminde degerlendirilirken, bir bolimii ise
depolama, tasima ve isgilik maliyetleri nedeniyle degerlendirilmeye alinmadan oldugu yerde
birakilmaktadir. Ancak lignoseliilozik atiklar yenilenebilir biyokiitle kaynagidir. Bu yiizden
lignoseliilozik bilesiklerce zengin olan bu atiklarin degerlendirilmesi endiistriyel yonden, iilke
ekonomisi acisindan ve atiklarin ¢evreye olan olumsuz etkilerinin azaltilmasi yoniinden

onemlidir (Baran, Cayc1 ve inal, 1995; Anonim, 2017; Bilek, Melikoglu ve Cesur, 2019).

Ahsap malzeme, insanlik tarihi boyunca kolay elde edilebilmesi, kolay islenebilmesi, sicak
goriiniimii, saglikli bir malzeme olmas1 ve en dnemlisi ¢cevre dostu olmasi nedeniyle dnemini
hicbir zaman yitirmedigi gibi, glinlimiizde hammadde kaynaklarinin hizla azalmasindan otiiri
stirdiiriilebilir kaynaklardan elde edilmesi nedeniyle de Onemi daha da artmis olan bir
malzemedir (Winter vd., 1999). Ahsap malzeme, elektrik ve telefon direkleri, ahsap bazli
paneller, mobilya ve yapi1 malzemesinin yaninda yakit olarak da kullanilmaktadir. Atik
ahsaplarin biiylik bir kismini ise ahsap panellerin iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan atiklar ve
servis omriinii tamamlayan ahsap bazl iriinler olusturmaktadir. Ahsap atiklar gerek ahsap
malzemelerin iiretimleri sirasinda gerekse kullanim amag¢ ve Omiirlerini tamamlamalar
sonucunda atik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Glinlimiizde kentsel doniisiim sirasinda da 6nemli
miktarlarda atik ahsap ortaya c¢ikmaktadir. Ancak bu atiklarin degerlendirilebilmesi i¢in
iceriklerinin bilinmesi ve siniflandirmalarinin yapilmasi énemlidir. Bir sekilde olusan ahsap
atiklarin siiflandirilmasinin yapilabilmesi igin, kimyasal olarak igeriklerinin belirlenmesi
gerekir. Clinkii ahsap malzemeler iiretimleri sirasinda ve kullanim yerlerinde ¢esitli kimyasal
ve fiziksel islemlere maruz kalmaktadirlar. Atik ahsap geri kazanilabilir ve yeniden iiretim
slirecine girerek yeni malzeme tiretiminde kullanilabilir veya yakit olarak degerlendirilebilir
(Ragland vd., 1991; Muller-Hagedorn vd., 2003; Hadar, 2013; S6zen vd., 2017).

2.3.1.1. Endustriyel Lignoseliilozik Atiklarin Siniflandirilmasi
Endustriyel lignoselilozik atiklarin  Ulkelere gore simiflandirilmas: ilgili tablolarda

gosterilmistir.

2.3.1.1.1. Ulkelere gére Endiistrivel Lignoseliilozik Atiklarin Siniflandirilmast
Almanya, Finlandiya, Birlesik Krallik, Fransa ve Turkiye’ye gore endustriyel lignoselulozik
atiklarin  smiflandirmalart Tablo 2.2, Tablo 2.3 Tablo 2.4, Tablo 2.5 ve Tablo 2.6 da
gosterilmektedir (Department of Environment Food and Rural Affairs, 2012; Cevre, Sehircilik
ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 Sektorel Atik Kilavuzlari, 2016; Besserer vd., 2021; FAO,
2021).
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Tablo 2.2: Almanyadaki endiistriyel lignoseliilozik atiklarin siniflandirmasi (FAO, 2021).

Simf Tamim Atik odunlarin 6rnegi
Al Dogal haliyle veya sadece mekanik olarak iglem Dogal haldeki masif ahgaptan kesimler veya
gbrmiis, kullanim sirasinda ahgaba zararli maddelerle talaglar; masif ahsaptan yapilmus paletler (6r.
6nemsiz derecede kirlenmis olan ahsap atig1 Europaletler); meyve ve sebzeler igin kutular;
masif ahsaptan kablo makaralar1 (1989'dan sonra
yapilmustir); santiyelerden dogal haliyle ahsap
atik; dogal halinde mobilya veya masif ahsap
All Kaplamada halojenli organik bilesikler ve ahsap Tiretilmis kereste iiriinlerinden yapilmis paletler;
koruyucular igermeyen, yapistirilmig, boyanmis, ingaatta kullanilan yonga levha; kaplamada
kaplanmus, cilalanmis veya baska sekilde islem gérmiis | halojenli organik bilesikler icermeyen mobilyalar
olan ahsap atig1
Alll Kaplamada halojenli organik bilesikler i¢eren, ahsap Halojenli organik bilesikler iceren yonga
koruyucu icermeyen ahsap atigi levhalar; halojenli kompozit malzemeli paletler;
kaplamada halojenli organik bilesikler iceren
mobilyalar; karisik hacimli ahgap atiklari
AlV Ahgap koruyucularla islem gormiis ahsap ati1 ve diger Demiryolu traversleri; telefon direkleri; atlama
ahsap atiklari, kirlenmesi nedeniyle, poliklorobifenil direkleri; asma direkleri; masif ahsaptan kablo
(PCB) igeren ahsap atik harig, AI, AIl veya AIII atik makaralar1 (1989'dan 6nce yapilmistir);
kategorilerine atanamaz mithimmat kutulari; hasarl yapilardan
kaynaklanan atik ahgap (6rn. yanmig ahsap)
Ahsap atig1 PCB/PCT (poliklorlu tertefenil) -Atik Yonetmeligi PCB igeren maddelerle islem gormiis yalitim

anlaminda PCB igeren ahsap atig1

levhalar ve ses yalitim levhalari

Tablo 2.3: Finlandiyadaki endiistriyel lignoseliilozik atiklarin siniflandirmasi (FAO, 2021).

Smif Tanim Standart ve gereksinimler Atik odunlarin 6rnegi
A Sadece mekanik islem gormis | 1ISO 17225-1 Kati Biyoyakitlar; koken | Konstriksiyondan olusan odun atigi, odun
ahsap atig1 ve kaynak gereksinimin kaniti isleyen endustrilerde tiretim ve iiriiniin olusum
esnasinda olusan atiklar
B Kimyasal islem gormiis | ISO 17225-1 Kati Biyoyakitlar; kdken | Ahsap isleme endiistrisinden levhalar, kontrplak,
tehlikesiz ahgap atiklar ve kaynak gereksinimin kaniti paletler, yan iiriinler ve artiklar
C Organik  halojen  bilesiklerini | DIN EN 15359-Kati Geri kazamilmus | Insaat (kentsel doniisiim) ahsap

iceren ahsap atif1 veya esik

Yakitlar

degerin tizerindeki agir metaller
(S 0.2 w-%; N 0.9 w-%, Cl 0.1
w-%; As+Cr+Cu 70 mg/kg; Cd 1
mg/kg; Hg 0.1 mg/kg; Pb 50
mg/kg; Zn 200 mg/kg )(Islem
gormemis ahsap referans

alinmigtir)

Koruyucu islem gormiis tehlikeli | -
ahsap atiklar1

Demiryolu traversleri, iletim ve telefon hatti

direkleri




Tablo 2.4: Odun Geri Doniisiim Birligi’ne gore Birlesik Kralliktaki endiistriyel lignoseliilozik
atiklarin siniflandirmasi (Department of Environment Food and Rural Affairs, 2012; FAQO,
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2021).(11gili tablonun notlar kismi1 burada yer almamaktadir)

Simif Karakteristik Geri doniigiim Karakteristik islemeden 6nceki
kullanim yerleri icin karakteristik malzemeler karakteristik ahsap
hammadde kaynaklar: olmayan igerik
Sinif A- Hayvan yataklari, Dagitim, perakendecilik, | Masif- igne yaprakli Civiler ve metal sabitleme
Hicbir atlar ve gevre ambajlama ve ikincil ve yaprakli agag. elemanlari.
islem diizenlemesi yuzey Uretim vb. marangozluk Ambalajlama ati181, Kugtik miktardaki yuzey
gbérmemis kaplamasi gibi ve paletin geri hurda paletler, kaplamalar1 ve boyalar
ahsap profesyonel ve kazaniminda. ambalaj kutular1 ve
atig1 tiketici Griinlerinin kablo makaralar1 ,
Gretimi icin bir islem gormemis
hammadde ve Urdin Uretimindeki
evsel-biyokitle islem atiklari
tesislerinde pelet
yakait1 olarak ve briket
imalatinda
kullanilabilir.
Sinif B- Panel levha Sinif A olarak insaat ve | Yukaridaki gibi Civiler ve metal
Endustriy Urdnlerinin imalati yikim islemler: (kentsel | %60 A sinifi sabitlemeler. Bazi boyalar,
el ahsap | gibi ahsap endiistrileri doniisim), atik haznesi malzeme arti ingaat | plastikler, cam, kumtasi,
ati1g1 icin bir bir hammadde islemleri, transfer ve yikim kaplamalar, baglayicilar ve
olarak kullanilabilir. istasyonlar1 malzemeleri ve yapiskanlar.Son kullanicilar
masif ahsaptan ve |IED tarafindan
yapilmis ev tanimlanan islenmis veya
mobilyalari kaplanmis malzemeler
icerebilir. Uzerindeki limitler
Sinif C- IED 4.bélum Yukaridakilerin timu Yukaridakilerin Civiler ve metal
Belediye kullanimi i¢in art1 belediye tahsilatlari, timi art1 git sabitleyiciler. Boyalar,
ahsap biyokutle aktarma istasyonlari ve Urunleri, tahta kaplamalar ve tutkallar,
atig1 kurulumunda kontrol HWRC'ler. urtinlerden yapilmis | kagat, plastik ve kauguk,
edilen hacimlerde diiz paket cam, kum Kaplanmis ve
panel levhada mobilyalar ve DIY | islenmis kereste (CCA veya
kullanilabilir. malzemeleri. kreozot olmayan).
Sinif D- Tehlikeli atik kabul Yukaridakilerin tiimii Tarimsal gitler, Bakir krom arsenik (CCA)
Tehlikeli etme lisansina sahip art1 tarimsal ¢it, ray iletim direkleri, emprenyeleme
ahsap tesislerde bertaraf caligmasi ve iletim diregi demiryolu islemleri ve kreozot
atig1 edilmesini gerektirir. yuklenicileri. traversleri, sogutma
kuleleri.

Tablo 2.5: Fransadaki endustriyel lignoseliilozik atiklarin siniflandirilmasi (Besserer vd.,
2021; FAO, 2021).

Simf Tanmim Atik odunlarin 6rnegi
A .
Islem gérmemis veya ¢ok hafif iglem Yonga bloklari igeren paletler (kasalar, paletler)
gormiis ahsap atiklar gibi ambalaj malzemeleri
A ve C siniflarinda yer almayan ahsap Tutkallar, boyalar, kaplama trtinleri, kaplamalar
B atiklar vb. gibi katki maddeleri igeren tiim ahsaplar

Bakir (Cu)-krom (Cr)-arsenik (As) gibi agir
metal yliki fazla olarak bilinen ve CCA veya kreozot gibi koruyucu malzeme ile

smiflandirilan maddeleri igeren tehlikeli islem gormiis ahsap atig1

c ahsap atiklar
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Tablo 2.6: Turkiyedeki endustriyel lignoseltlozik atiklarin siniflandirmasi (Cevre, Sehircilik
ve Iklim Degisikligi Bakanhg: Sektorel Atik Klavuzlar,2016; FAO, 2021).

Simif Tanim Atik odunlarin 6rnegi
A Dogal veya mekanik islem gérmiis ahsap | Paletler, nakliye kasalari, islem gérmemis
at181 kablo makaralari, iglem gdérmemis ahsaptan

yapilmig mobilyalar, ingaatta kullanilan hig

islem gérmemis ahsap

Ahsap koruyucular veya halojenli Ingaat ve yikim ahsap atiklari, zemin ve duvar
bilesikler icermeyen boyanmis, panelleri, ahsap mobilyalar, karisik hacimli
B astarlanmig, yapistirilmig ahsap atigi ahgap, kaplamali ahsap ambalajlar

Emprenyeli ingaat ahsabi, emprenye edilmis
PCB veya diger ahsap koruyucular dahil | mobilyalar, endiistriyel zeminler ve ¢aligma
olmak (izere halojenli organik tezgahlari, demiryolu traversleri, iglenmis

C malzemelerle islem gérmiis ahsap atik kablo makaralari

2.3.1.1.2. Karakterizasyona gore Lignoseliilozik Ank Olan Odun Atiginin

Swniflandiridmasi

Oncelikle odun atiklarinin ne sekilde degerlendirmeye alinacagma ydnelik tehlikeli ve
tehlikesiz atik olarak siniflandirilabilmesi igin odun atiklarinin karakterize edilmesi blyuik
onem tasimaktadir. Esas Yonetmelik (EC) 2150/2002 EK III: Esdegerlik Tablosu Odun

atiklarinin siniflandirilmasini su sekilde yapmaktadir (European Comission (EC), 2012):
07.5 Odun atiklari

07.51 Ahsap ambalajlar

0 Tehlikesiz

15 01 03 tahta ambalaj

07.52 Talas ve Rendeleme

0 Tehlikesiz

03 01 05 talas, rende, kesme, ahsap, sunta ve kaplama

1 Tehlikeli

03 01 04 * Tehlikeli maddeler igeren talas, rende, kesme, ahsap, sunta ve kaplama



07.53 Diger odun atiklari

0 Tehlikesiz

03 01 01 atik kabuk ve tikag

03 03 01 atik kabuk ve odun

17 02 01 Ahsap

38

19 12 07 19 12 06°’da belirtilenler disindaki odun

20 01 38 20 01 37°de belirtilenler disinda odun

1 Tehlikeli

19 12 06 * Tehlikeli maddeler iceren odun

20 01 37 * Tehlikeli maddeler iceren odun

Tablo 2.7: Tehlikeli ve tehlikesiz odun atiklarinin tanimlanmasi ve kaynaklar1 (Eurostat,

2018).

Aciklama Tamm Kaynak dallan Disinda kalanlar
Odun atiklari Atk tiirii: Genel olarak odun | Odun igeren  Kkarigik
Tehlikeli/Tehlikesiz Ahsap ambalaj isleme, kagit hamuru ve | atiklar

Talas,talag,kesimler kag1t enddistrisi ve | Ahsap iceren PCB

Kagit  hamuru, kagit | binalarin yikilmasi

hamuru ve kagit tiretimi Detay:

Insaatlik ahsap ve | *Ahsap isleme ve panel

binalarm yikimi tretimi ve mobilya

Ayrt  toplanan  odun | (16.1 bigilmesi ve

atiklari planyalanmasi; 16.2

Mensei: Odun firtinlerinin imalati

Ahsap ve kagit isleme-
uretim

Tehlikeli:

Hg veya katran bazh

ahsap  koruyucu gibi
tehlikeli maddeler
icerdiginde tehlikeli

mantar, saman ve Ortl
malzemeleri; 31 imalat1
mobilya)

*Kagit hamuru, kagit ve
karton Uretimi ve
islenmesi (17.11 Kagit
hamuru imalat1;17.12
Kagit imalati ve karton)
*Ingaat ve yikim (41.20
Insaat konut ve konut
olmayan binalar; 42 Sivil
mihendislik; 43 Ozel
ingaat)

*Atigin mekanik olarak
islenmesi (38.3 Malzeme
geri kazanimi)

*Ayrt toplanan kesimler
(38.1 Atik toplama)




39

Cevresel istatistik temelli Avrupa atik kategorileri arasinda odun atig1 hem tehlikeli hem de
tehlikesiz atik olarak kabul edilmektedir. Tehlikeli olmasinin nedeni oduna uygulanan koruma
amaciyla kullanilan kimyasallardir (EPA, 2002). Odun atiklarinin tehlikeli ve tehlikesiz olma
durumuna gore tanimlanmasi, kaynaklar1 ve bunlar disinda kalanlar Tablo 2.7 de
gosterilmektedir (Eurostat, 2018). Atik odunu siniflandirmada kimyasal islem uygulanip
uygulanmama durumuna goére atik odunun geri kazaniminda kullanilacak olan standartlarda
(EN 15359:2011-Kat1 geri kazanilmis yakit ve EN ISO 17225-1:2014-Kat1 biyo yakitlar) atik

odunun degerlendirilmesi agisindan 6nemlidir.

Sekil 2.6: Atik odunun kategorileri (Alakangas , 2014).

Alakangas (2014), atik odunun smiflandirilmasinda 4 gesit atik kategorisi belirlemistir. Bu
kategoriler sirastyla sunlardir (Sekil 2.6):

* Atik odun kategorisi A: Sadece mekanik islem uygulanmis atik odun.

» Atik odun kategorisi B: Kaplamada halojenli organik bilesik icermeyen ve ahsap koruyucu
madde igermeyen, yapistirilmig, boyanmis, kaplanmis (PVC ile kaplanmis), lake veya bagka
sekilde islem gérmiis atik odun.

» Atik odun kategorisi C: Kaplamada halojenli organik bilesikler i¢ceren ve odun koruyucusu
olmayan atik odun veya yikim atik odun.

» Atik odun kategorisi D: PCB igeren atik odun hari¢ demiryolu traversleri, telefon direkleri,
atlama direkleri, asma direkleri ve diger atik odunlar gibi ahsap koruyucu maddelerle islenmis

atik odun, kirliligi nedeniyle A, B veya C atik kategorilerine girmeyenler.
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SINIF A

|

Eoken ve kaynalk
biliniyvor

SINIF B

|

Bilinmeyen kaynak /
KINMYASAT ATNATLIZ

| Organik halojen bilesildler ~reya Hav
masif odunda agr metaller fazla > - O dun anhg organilke halojen bilegenleri

h icermivor weya agw metaller masif odundan asm

4 degerlerde degilse
Ewvet

=K aplamnmas veyva oduan
koruyucularla islem gSrmiis

E
—

BELKI ICERIRSE

SINIF C
I gore wvalkma

Sekil 2.7: Alakangas’a gore odun atiginin siniflandirmasinda kullanilan atik semasi
(Alakangas vd., 2015).

Endiistriyel lignoseliilozik atiklarin siniflandirilmasinda kullanilan akis semasi Sekil 2.7 de

gosterilmistir (Alakangas vd., 2015).

Odun atig1 smiflandirmasinda genel olarak 4 smif (A, B, C, D) mevcuttur. Ayrica odun atig1
siniflandirmasi iiretim ve {liretim sonrasi kullanimdan ¢ikan odun atiklarinin yakit olarak
biyoyakit degerlendirilmesine tabii olan standartlar; EN 1539:2011-Kat1 Geri Kazanim 42
Yakitlar1 ve TSE EN ISO 17225:2014 Kat1 Biyoyakitlar-Yakit Ozellikleri ve Siniflaridir

(Alakangas, 2014; Alakangas vd., 2015).

Odundan elde edilen biyokiitle enerjisinin sahip oldugu 6zellikler sunlardir (EN ISO 17225-
1:2014):
> Ahsap ve yenilenebilir
> Yerel ve glvenilir
> Surdurilebilir ve uygun fiyath
> Diisiik karbon emisyonu
> Asgari kiil ve ¢ok diisiik metaller ve kiikiirt olusma
> Okullar, hastaneler ve yiiksek enerji maliyetleriyle kars1 karsiya kalan diger kurumlar igin

Iyi segenektir.
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2.3.1.1.3. Kentsel Doniisitm Odun Atiklart

Sekil 2.8: Kentsel doniisiim atiklar1 (Sarah vd., 2017).

Sadece iiretimde atik odun olugmaz. Bir mobilyanin eskimesi sonucunda, kentsel doniisiim
sonucunda da atik odun ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 2.8). Miteahhitler tarafindan doniisiime
girecek evin yikilmasi sonucu aciga c¢ikan moloz vb. maddeler olugmaktadir. Bu atik
maddelerin (karistk maddeler) gomme islemi yapilmasi gerekir. Eger odun atigi geri
kazanilmak istenirse miiteahhitlerle anlasip odun O6rneklerinin doniisiime girecek konutun

yikilmadan 6nce toplanmasi gerekir (Sarah vd.,2017).

2.3.1.2.  Odun Atginin Olusum Kaynaklart

Ham agag tiriinleri ve mobilya imalati esnasinda odun atiklar1 olugmaktadir.

2.3.1.2.1. Ham Agac Uriinleri

Ham agac driinleri proses atiklar1 ve iiretim noktalarmma gore agaglarin kabuklarinin
soyulmasi, agaglarin kesilmesi, sekil verilmesi, zzimparalanmasi vb. islemler sonucunda iki tiir

odun atig1 olusmaktadir (Sekil 2.9).

Agaclarin Kabuklarimin Agaclarin Kesilmesi, Sekil
Sovulmas: ' Verilmesi, Zimparalanmasi
vh.islemler

030101 Agac Kabugu 03 0105 Talasg. vonzalavmik ahsap auklan

Sekil 2.9: Ham Agag Uriinleri Proses Atiklar1 ve Uretim Noktalar1 (Cevre, Sehircilik ve Iklim
Bakanlig1 Sektorel Atik Kilavuzlari, 2016).
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1001 01 Kazan tozu, dip kilil.clim
100103 Ugueu kil

1001 18/19 Gaz temizleme atiklan
1001 22/23 Kazan temizleme camurlan

Isd iclem o)

Hammadde Kt Precleme Finisaj
hazrlama Hrna (bitis islem)

{ l f !

30103 030105 Talas, yongz, . 030105 Talss, yonga, luymik, shsap atilar
Tasyonza  loymk zhsapatider 00 U1 09 Tash, VOB 0301 0 Tebifkel maddeler igeren taas, yonga, lnymik shsap ahiklan

T - . Jymik, shsap atiklar
ik 1qr 070408 Dip torfusu ve -
by dhsgpatdlar 03,01 04 Tebfiel maddel

igeren talag, vonga, kyymik,
ahsap atiklan

Sekil 2.10: Agac Panel Uriinleri Proses Atiklar1 ve Uretim Noktalar1 (Cevre, Sehircilik ve
Iklim Bakanlig1 Sektorel Atik Kilavuzlari, 2016).

Agag Panel Uriinleri Proses Atiklari ve Uretim Noktalarina gore bltiin Uretime etki eden

streglerde odun atiklar1 olugsmaktadir (Sekil 2.10).

2.3.1.2.2. Mobilya imalat:

Plaka ve Kerestelerin |_ Ahsap Koruyucu
sekillendirilmesi Kimyasal Uygulamasi
; !
v v
03 0105 Talas, yonga, kiymik, 03 02 01* Halojenlenmemis Koruyucular
ahsap atiklan 0302 02* Organoklorlu Koruyucular
03 01 04* Tehlikeli maddeler 03 02 03* Organometalli Koruyucular
iceren talag, yonga, kiymik, 03 02 04* Anorganik Koruyucular

03 02 05* Diger Koruyucular

Sekil 2.11: Mobilya uretim tesislerinde proses atik iiretim noktalar1 (Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanlig1 Sektorel Atik Kilavuzlari, 2016).

Mobilya iiretim tesislerinde proses atik tiretim noktalar1 Sekil 2.11 de gosterilmistir. Tablo
2.8, Tablo 2.9, Tablo 2.10, Tablo 2.11, Tablo 2.12 ve Tablo 2.13’de sektérden kaynaklanan

atiklar gosterilmistir. Sektorden kaynaklanan atiklar tablolarda gosterilen “A” tehlikeli
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bilesenlerin konsantrasyonlarindan bagimsiz olarak tehlikeli iken, “M” ise tehlikeli

bilesenlerin konsantrasyonlarina bagli olarak tehlikeli ya da tehlikesizdir (Cevre, Sehircilik ve

Iklim Degisikligi Bakanlhig Sektdrel Atik Kilavuzlari, 2016). Agag iiriinleri ve mobilya

imalatinda faaliyet yapan sektdrden kaynaklanan atiklar 3’e ayrilmaktadir:

a) Prosese 0zel atiklar (Tablo 2.8 ve Tablo 2.9)

b) Yan proseslerden kaynaklanan atiklar1 (Tablo 2.10 ve Tablo 2.11)

¢) Proses dis1 atiklar (Tablo 2.12 ve Tablo 2.13)

a) Prosese 0zel atiklar

Tablo 2.8: Prosese dzel atiklar (Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig: Sektorel Atik

Kilavuzlari, 2016).

Atik kodu Atigin Tanimi AM
03 | Ahsap Isleme ve Kagit, Karton, Kagit Hamuru, Panel ve Mobilya
Uretiminden Kaynaklanan Atiklar
03 01 | Agac Islemeden ve Panel ve Mobilya Uretiminden Kaynaklanan Atiklar
030101 Agag kabugu ve mantar atiklari
030104 Tehlikeli maddeler iceren talas, yonga, kiymik, ahsap, kontrplak ve M
kapmalar
030105 03 01 04 disindaki talag, yonga, kiymik, ahsap, kontrplak ve kaplamalar
0302 | Ahsap Koruma Atiklar:
0302 01" Halojenlenmemis organik ahsap koruyucu maddeler A
0302 02" Organoklorlu ahsap koruyucu maddeler A
0302 03" Organometal igeren ahsap koruyucu maddeler A
0302 04" Anorganik ahsap koruyucu maddeler A
030205 Tehlikeli maddeler igeren diger ahsap koruyuculari M
07 | Organik Kimyasal islemlerden Kaynaklanan Atiklar
0704 | Organik Bitki Koruma Uriinlerinin (0201 08 ve 020109 haric),Ahsap

Korucu Olarak Kullanilan Maddelerin (Ajanlarinin)(03 02 Harig) ve
Diger Biyositlerin Imalat, Formiilasyon, Tedarik ve Kullanmindan (IFTK)
Kaynaklann Atiklar
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Tablo 2.9: Prosese 6zel atiklarin devamu (Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig

Sektorel Atik Kilavuzlari, 2016).

Atik kodu Atigin Tanim A/M
07 04 08" Diger dip tortusu ve reaksiyon kalmtilart A
10 | TIsil islemlerden Kaynaklanan Atiklar
1001 | Enerji Santrallerinden ve Diger Yakma Tesislerinden Kaynaklanan Atiklar (19
Haric)
100101 (10 01 04’{in altindaki kazan tozu harig) dip kiilii, ciiruf ve kazan tozu
100103 Turba ve islenmemis odundan kaynaklanan ugucu kiil
100118 Tehlikeli maddeler i¢ceren gaz temizleme atiklari M
100119 10 01 05,10 01 07 ve 10 01 18 disindaki gaz temizleme atiklari
1001 22" Kazan temizlemesi sonucu ¢ikan tehlikeli maddeler iceren sulu camurlar M
1001 23 10 01 22 disindaki kazan temizlemesi sonucu ¢ikan sulu ¢amurlar

b) Yan proseslerden kavnaklanan atiklar

Tablo 2.10: Yan proseslerden kaynaklanan atiklar (Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi

Bakanlig1 Sektorel Atik Kilavuzlari, 2016).

Atik kodu Atigin Tanimi AM
06 | Anorganik Kimyasal islemlerden Kaynaklanan Atiklar
06 08 | Silikon ve Sikon Tiirevierinin Imalat, Formiilasyon, Tedarik ve Kullanimindan
(IFTK) Kaynaklanan Atiklar
06 08 02 Zararl silikonlar igeren atiklar M
08 | Astarlar (Boyalar, Vernikler ve Vitrifiye Emayeler), Yapiskanlar, Macunlar
ve Baski Miirekkeplerinin Uretim, Formiilasyon, Tedarik ve Kullammindan
(IFTK) Kaynaklanan Atiklar
08 0111 Organik ¢oziiciiler ya da diger tehlikeli maddeler iceren atik boya ve vernikler M
08 01 12 08 01 11 disindaki atik boya ve vernikler
0801 13" Organik ¢oziiciiler ya da diger tehlikeli maddeler igeren boya ve vernik ¢camurlari M
0801 14 08 01 13 disindaki boya ve vernik ¢amurlari
0801 15 Organik ¢oziiciiler ya da diger tehlikeli maddeler iceren boya ve vernikli sulu M
camurlar
0801 16 08 01 15 disindaki boya ve vernik i¢eren sulu camurlar
080117 Organik ¢oziiciiler ya da diger tehlikeli maddeler igeren boya ve vernigin M
sokiilmesinden kaynaklanan atiklar
08 01 18 08 01 17 disindaki boya ve vernik sokiilmesinden kaynaklanan atiklar
0804 | Yapiskanlar ve Yahticilarn Imalat, Formglasyon, Tedarik ve Kullanmindan
(IFTK) Kaynaklanan Atiklar (Su Gegirmeyen Uriinler Dahil)
08 04 09 Organik ¢oziiciiler ya da diger tehlikeli maddeler igeren atik yapiskanlar ve dolgu M

macunlari
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Tablo 2.11: Yan proseslerden kaynaklanan atiklarin devamu (Cevre, Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanligi Sektorel Atik Kilavuzlari, 2016).

Atik kodu Atigin Tanimi A/M
08 04 10 080409 disindaki atik yapigkanlar ve dolgu macunlari
080411 Organik ¢oziiciiler ya da diger tehlikeli maddeler igeren yapiskan ve dolgu macunu ¢amurlar: M
08 04 12 08 04 11 disindaki yapiskan ve dolgu macunu ¢amurlari
0804 13" Organik ¢oziiciiler ya da diger tehlikeli maddeler iceren sulu yapiskan veya dolgu macunu M
gamurlari
08 04 14 08 04 13 disindaki sulu organik yapiskan veya dolgu macunu ¢amurlari
0804 15 Organik c¢oziiciler ya da diger tehlikeli maddeler iceren sulu yapiskan veya dolgu M
macunlarinin siv1 atiklar
08 04 16 08 04 15 disindaki yapiskan veya dolgu macunlarinin sulu atiklar
08 05 | 08’de Baska Sekilde Tanimlanmanus Atiklar
080501 Atik izosiyanatlar A

20 | Ayrn Toplanms Fraksiyonlar Dahil Belediye Atiklar1 (Evlerden Kaynaklanan ve Benzer
Ticari, Endiistriyel ve Kurumsal Atiklar)

2001 | Ayri Toplanan Fraksiyonlar (15 01 Harig)

200102 Cam

200111 Tekstil rtnleri
2001 39 Plastikler
2001 40 Metaller

c) Proses Disi Atiklar

Tablo 2.12: Proses dis1 atiklar (Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 Sektorel Atk
Kilavuzlari, 2016).

Atik kodu Atigin Tanimi AM

08 | Astarlar (Boyalar, Vernikler ve Vitrifiye Emayeler), Yapiskanlar, Macunlar ve Baski
Miirekkeplerinin Uretim, Formiilasyon, Tedarik ve Kullanumundan (IFTK) Kaynaklanan Atiklar

08 03 | Baski Miirekkeplerinin Imalat, Formiilasyon, Tedarik ve Kullanimindan (IFTK) Kaynaklanan Atiklar

080317 Tehlikeli maddeler igeren atik baski tonerleri M

080318 08 03 17 disindaki atik baski tonerleri

13 | Yag Atiklari ve Sivi Yakit Atiklar: (Yenilebilir Yaglar, 05 ve 12 Haric)

1301 | Atk Hidrolik Yaglar

1301 11" Sentetik hidrolik yaglar A

1301 13" Diger hidrolik yaglar A
1302 | Atk Motor, Sanziman ve Yaglama Yaglari

130206 Sentetik motor,sanzimab ve yaglama yaglari A

1302 08" Diger motor, sanziman ve yaglama yaglari A
1303 | Atk Yalitim ve Ist lletim Yaglar

1303 08" Sentetik yalitim ve 1s1 iletim yaglari A

130310 Diger yalitim ve 1s1 iletim yaglar A

15 | Atk Ambalajlar ile Baska Bir Sekilde Belirtilmemis Emiciler, Silme Bezleri, Filtre
Malzemeleri ve Koruyucu Giysiler

1501 | Ambalaj (Belediyenin Ayri Toplanmis Ambalaj Atiklar: Dahil)

150101 Kagit ve karton ambalaj
150102 Plastik ambalaj
150103 Ahsgap ambalaj
150104 Metalik ambalaj

1501 10" Tehlikeli maddelerin kalintilarini igeren ya da tehlikeli maddelerle kontamine olmus ambalajlar A
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Tablo 2.13: Proses dis1 atiklar devami (Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanlig

Sektorel Atik Kilavuzlari, 2016).

Atik kodu Atigin Tanim AM
1502 | Emiciler, Filtre Malzemeleri, Temizleme Bezleri ve Koruyuc Giysiler
1502 02" Tehlikeli maddelerle kirlenmis emiciler, filtre malzemeleri (bagka sekilde M
tanimlanmamus ise yag filtreleri), temizleme bezleri, koruyucu giysiler
1502 03 15 02 02 disindaki emiciler, filtre malzemeleri, temizleme bezleri, koruyucu
giysiler
16 | Listede Baska Bir Sekilde Belirtilmemis Atiklar
16 01 | Cesitli Tasima Tiirlerindeki (Is Makineleri Dahil) Omriinii Tamamlamis Araclar ve
Omriinii Tamamlams Araglarin Sokiilmesi ile Arag Bakimindan (13,14,16 06 ve 16
08 hari¢) Kaynaklanan Atiklar
16 01 03 Omriinii tamamlamuis lastikler
16 01 07 Yag filtreleri A
16 02 | Elektrikli ve Elektronik Ekipman Atiklar
16 02 13" 16 02 09°dan 16 02 12’ye kadar olanlarin disindaki tehlikeli parcalar (3) igeren A
1skarta ekipmanlar
16 02 14 16 02 09°dan 16 02 13’e kadar olanlarin disindaki 1skarta ekipmanlar
1602 15 Iskarta ekipmanlardan ¢ikartilmis tehlikeli pargalar A
16 02 16 16 02 15 disindaki 1skarta ekipmanlardan ¢ikartilmis pargalar
16 03 | Standart Disi Gruplar ve Kullaniimams Uriinler
16 03 03 Tehlikeli maddeler igceren anorganik atiklar M
16 03 04 16 03 03 disindaki anorganik atiklar
16 0305 Tehlikeli maddeler iceren organik atiklar M
16 03 06 16 03 05 disindaki organik atiklar
16 05 | Basingl Tank Igindeki Gazlar ve Iskartaya Ctkmis Kimyasallar
16 05 06 Laboratuvar kimyasallar1 karisimlart dahil tehlikeli maddelerden olusan ya da M
tehlikeli maddeler i¢eren laboratuar kimyasallari
16 05 08" Tehlikeli maddeler iceren ya da bunlardan olusan 1skarta organik kimyasallar M
16 0509 16 05 06, 16 05 07 ya da 16 05 08 disinda tehlikeli maddeler igeren 1skarta organik

kimyasallar
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3. YONTEM
3.1 MALZEME

3.1.1. Analizlerde Kullanilan Malzemeler ve Hazirlik Siireci

Sekil 3.1: Tedarik edilen endiistriyel lignoseliilozik atiklar

Masif ve mobilya odun atik numuneleri masif odun kullanarak mobilya lretimi yapan gesitli
kuruluslardan tedarik edilmistir. Tutkal iceren levha (MDF, kontrplak, yongalevha, OSB)
ornekleri Ulkemizde levha sektériinde Uretim yapan belli basli firmalardan temin edilmistir.
Emprenyeli 6rnekler ise fakiltemizin Orman Biyolojisi ve Odun Koruma Teknolojisi
Anabilim dalinda emprenye edilen 6rneklerden, Beykoz belediyesinden, Samsun ili 19 Mayis
ilgesi belediyesinden ve gesitli emprenye islemi yapan isletmelerden temin edilmistir (Sekil
3.1).

Calismada kullanilan bu 6rneklerin karakterizasyonu amaciyla FTIR-ATR analizi ve element
icerik tayini icin ise ICP-MS ve ICP-OES cihazlar1 kullanilmistir.
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3.1.2. Malzemelerin Analizler i¢cin Hazirlanmasi

Sekil 3.2: Yongalama.

Ahsap atiklar iizerinde bulunan metal aksamlardan ayrildiktan sonra istanbul Universitesi-
Cerrahpasa, Orman Fakiiltesi ahsap atOlyesindeki Vecoplan Hacker marka yongalama

makinesinde yonga boyutlarina indirgenmistir.

Sekil 3.3: Ogiitiicii
Yongalama sonrasinda, kimyasal analizler igin 6giitme islemi Orman Uriinleri Kimyas1 ve

Teknolojisi Anabilim Dali laboratuvarinda bulunan Retsch marka ogiitiicti ile yapilmistir.
Ogiitiicii Sekil 3.3 de gortlmektedir.

3.1.3. Endustriyel Lignoseltlozik Odun Atiklar:

Tablo 3.1: Endiistriyel lignoseliilozik odun atiklari ve alinan 6rnek sayilar

Endustriyel lignoselilozik odun Gozlem érnegi  |Kontrol (test) 6rnegi
atiklari
Masif odun atiklari 50 5
Emprenye icerikli odun atiklar 50 5
Mobilya (boya, vernik, tutkal iceren) 50 5
odun atiklari
Levha icerikli (Sadece tutkal iceren) 50 5
odun atiklari
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Endustriyel lignoselilozik odun atiklarindan alinan gézlem ve test drnek sayilari Tablo 3.1 de
gorulmektedir. Yapilan istatistiksel analizlerde sinif ayriminin olabilmesi i¢in alinan érneklem
sayist (gozlem sayisi) 200 adettir. Giivenilirlik agisindan alinan 20 adet test (kontrol)
orneklerini ise toplam 200 adet drnegin iginden her bir dort grubu en iyi agiklayan 5 Ornek

olacak sekilde alinarak belirlenmistir.

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi’nin iilkemizdeki lignoseliilozik atiklara
yonelik FAOQO’ya bildirdigi  smiflandirmanin, Avrupa Birligi iyesi iilkelerdeki
siniflandirmalara gére daha kisith bir igerige sahip oldugu goriilmiistiir. Buradan hareketle
FAO’da yer alan Almanya, Ingiltere, Finlandiya gibi iilkelerin simiflandirmalarindan
yararlanilarak yapilacak olan siniflandirma modeli kurulmaya c¢alisilmistir (FAO, 2021;
Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 Sektorel Atik Kilavuzlari, 2016). Calismada

kullanilan lignoseliilozik odun atiklar1 siniflandirmasi Sekil 3.4 de gortlmektedir.

Odun aulklar

Sekil 3.4: Endiistriyel lignoseliilozik odun atiklar

Bu akis semasi baz alinarak FTIR-ATR’den elde edilen verilerin kullanimi ile yapilan
istatistiksel ~ analizlerle smiflandirma yapilmaya calisilmisti. Bu amagla yapilan
simiflandirmadaki her bir grup i¢in basar1 performans seviyeleri en iist noktaya tasinmak

istenmistir ve bunu gergeklestirmek i¢in pek ¢ok denemeler yapilmistir.

ICP cihazindaki analizler ile orman {iriinleri endiistrisinde en sik kullanilan ve limitleri agmasi
durumunda atigin tehlikeli olma sonucunu doguracak 11 element tarafimizca belirlenmistir.
Bu elementlerin TS EN 1SO 17225-1 (2021) standardina bagli olarak degerlendirmesi ICP
cihazinin sonuglarina gére yapilmistir. Standartdaki bu icerikler ANNEX B de yer alan Tablo
B-1 hi¢bir islem gormemis aga¢ malzeme (hi¢ ya da goz ardi edilecek derecede az miktarda
kabuk, yaprak ve igne yaprak igeren) i¢in tipik degerler, Tablo B-2 dogal aga¢ kabugu igin
tipik degerler ve Tablo B-3 orman atiklar1 ve dogal odun igin tipik degerler tablolarindaki Gst

limitler baz alinarak analiz sonuglar1 her bir element icin bu ist limitler ile karsilastirilmis ve
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asmas1 durumunda Ornegin tehlikeli oldugu sonucuna varilmistir. Yapilan karsilastirmada
standartdaki iist limiti agsmayan degerlere sahip elementlerin oldugu 6rnekler tehlikesiz atik

olarak nitelendirilmistir.

3.2. YONTEM
3.2.1. Kemometrik Yontemler

Kemometrik yontemleri agiklamadan 6nce kemometrigin nasil ortaya ¢iktiginin ve ne anlama
geldiginin aciklanmasi faydali olacaktir. Kemometri, Ingilizcede (chemometre) “chemo”
(kemo) ile kimya ve “metre” ile 6lgme kelimelerinin bir araya gelmesi ile gelismekte olan
bilgisayar teknolojisi ile birlikte ortaya ¢ikmis bir teknik terimdir. Kimyada uygulanan ¢esitli
Olcme ve degerlendirme islemlerine yonelik istatistik ve matematigin bilgisayar yardimi ile
kimyasal verilerin iglenmesini saglayan bir yontemdir. Bu yontem 1970°li yillarda
kullanilmaya baglanmistir. 1974’te kurulan Uluslararast Kemometri Toplulugu’na gore
kemometri sOyle tanimlanmaktadir: Uygun 6lgme yontemlerin ve deneylerin uygulanmasi
veya tasarimi i¢in matematik ve istatistik yontemlerin kullanimin1 ve kimyasal verilerin
analizinden maksimum bilgi saglayan kimyasal i¢erikli bir yontemdir (Ding, 2007; Santos vd.,
2012). Kimyada deneysel verilerin degerlendirilmesi isleminde neden sonug iliskilerinin
belirlenmesi  yoniinde istatistigin temel ilkelerine bagli kalarak, veri gruplarinin
olusturulmasinda ve anlamlandirilma isleminin yapilabilmesi icin veri madenciligi
yontemlerine, kabul edilebilir deney tasarimlarinin gergeklestirilebilmesi agisindan
modelleme ve optimizasyon tekniklerine uygun sekilde davranan bir bilimdir. Kemometri tim
bu temel metot ve yontemlerin uygulanabilirligini saglamak yo6niinden bilgisayar donanimi,
yazilimi, algoritma ve programlama tekniklerine ya da hazir olarak kullanilabilen paket

programlarina ihtiyag duymaktadir (Akpolat, vd.,2013).

Matematik

Istatistik

Drganik Kimya

Biyoloji ‘

Analitil .
Bilgisayar Programlama KEMOMETRI l(ir::\r‘.!“ Sanayi \' Uygulama Alanlan

Gida ‘

Fizikokimya
Mithendislik

Sekil 3.5: Kemometrinin iliskili oldugu alanlar (Brereton, 2003).
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Kemometrik hesaplama yontemleri spektrofotometrik, elektrokimyasal ve kromatografik
Olcim aletlerinde yapilan Olgiimler sonucunda elde edilen verilere uygulanmaktadir
Kemometrik hesaplamalarda genellikle Excel, Matlab, R ve diger paket programlar
kullanilmaktadir (Sekil 3.5). Kemometri gunimizde analitik kimya, adli tip, biyoloji, gida
kimyast, ¢evre kimyasi, arkeoloji gibi farkli alanlarda kullanilmaktadir (Brereton, 2003; Ding,
2007).

3.2.1.1 Element Igerik Tayini

Bu calismada element tayini analizi, atik 6rneklerin tehlikeli olup olmadiginin belirlenmesi
amaciyla yapilan onemli bir analiz yontemidir. Elementlerin tayini tamamen FTIR-ATR
verilerinin istatistik yontemler ile yapilan modelleme ¢aligmalarinin kontrol edilmesine

yonelik olarak yapilmistir.

ICP’nin (Inductively Coupled Plasma) kelime anlami endiiktif eslesmis plazma seklinde
dilimize ge¢mistir. ICP analizinde argon akimina giiclii bir radyo frekansi uygulanmaktadir.
Bu analiz; kaynak, hassasiyet ve girisimsizlik agisindan en iistiin yontemdir (Skoog ve West,

1981; Yildiz,vd.,1993; Yesil, 2007).

ICP spektrofotometreleri, ICP-OES (Endiiktif Eslesmis Plazma - Optik Emisyon
Spektrometresi) ve ICP-MS (Endiiktif Eslesmis Plazma-Kitle Spektrometresi) olarak

hassasiyetleri farkl: iki cihaz olarak kullanilmigtir.

Sekil 3.6: Endiistriyel lignoseliilozik odun atiklarinin ICP analizi i¢in 6rnek hazirlanmasi.

ICP -MS ve ICP-OES ile ¢aligmada yer alan odun atiklarinda bulunan secilen elementlerin

tayini gerceklestirilmistir. Bu amagla érnekler analiz i¢in hazirlanmistir (Sekil 3.6).
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Ogiitme islemi sonrasinda Ornekler 55-60°C sicaklikta 24 saat boyunca kurutulmustur.
Kuruyan bu atik Orneklerden 0,5 g oOrnek tartirilarak mikrodalga cihazda islem yapmaya
uygun teflon tiiplere konulmustur. Daha sonra bu ornekler (izerine 5 ml derisik nitrik asit
(HNO3) eklenmistir. Bu sekilde 10 dakika bekletildikten sonra 1 ml hidrojen peroksit (H202)
ilavesi yapilmistir. Referans 6l¢iim yapmak amaciyla ayni sekilde icerisinde 6rnek olmayan
teflon tlplere sadece nitrik asit ve hidrojen peroksit eklenerek mikrodalgada ornekler ile
birlikte isleme tabi tutulmustur. Bu referans orneklerin hazirlanmasinin amaci nitrik asit ve
hidrojen peroksitten gelebilecek safsizliklarin, analizi yapilan 6rneklerdeki elementlere olacak
etkisini ortadan kaldirmaktir. Daha sonra bu ornekler Berghof Speedway 4 mikrodalga
pargalayicida homojen halde c¢ozelti haline getirilmistir. Cozeltiler mavi bant slizme
kagidindan suzilerek 50 ml’lik balon jojeye alinmus ve ultra saf su eklenerek hacmine

tamamlanmstir.

Sekil 3.7: ICP cihaz.

Tez kapsaminda c¢alisgilan 200 Ornekte bulunan Pb (Kursun), Cd (Kadmiyum), Al
(Aliiminyum), Fe (Demir), Zn (Cinko), Cu (Bakir), Cr (Krom), Ni (Nikel) ve S (Kiikiirt)
elementlerine ait tayinler IUC Orman Fakdiltesi binyesinde bulunan ICP-OES (Perkin Elmer
Optima 7000 DV) cihazinda gergeklestirilmistir. Numunelerdeki konsantrasyonlar1t ¢ok daha
diisiik olan Hg (civa) ve As (arsenik) elementlerinin analizi hassasiyeti daha yiiksek olan ve
IUC Avcilar yerleskesinde Proje Teknolojisi Ofisi, Merkez Laboratuvarinda (MERLAB)
bulunan ICP-MS cihazinda (Perkin Elmer, Nexion 1000) yapilmistir (Sekil 3.7).

Orneklerin ICP cihazindaki analizleri sirasinda bir adet sertifikali 6rnek de (NIST 1575a Pine
needle) analiz edilmistir. Sertifikali 6rnegin sertifika degerleri ile cihazin okudugu degerler
kiyaslanarak cihazin Olglim hassasiyeti ortaya konmustur. Elde edilen sonuglar TS EN
ISO17225-1(2021) standardina gore degerlendirilerek tehlikesiz ve tehlikeli tespiti
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yapilmistir. ICP analizlerinin yapilma amaci tamamen FTIR-ATR verilerinin tehlikeli ve

tehlikesiz ayrimini ne olcilide saglikli yapip yapmadigini belirlemek i¢indir.

3.2.1.2. Toplam Halojendr Tayini

Sekil 3.8: UV Vis spektrofotometre.

[UC Avecilar yerleskesinde Proje Teknolojisi Ofisi, Merkez Laboratuvarinda (MERLAB)
bulunan UV Vis spektrofotometre cihazi yardimi ile odun atiklarinda toplam halojentr tayini

analizi yapilmis ve 6rneklerde halojeniir tespit edilmemistir (Sekil 3.8).

3.2.1.3. FTIR-ATR (Fourier Transform Infrared-FTIR Spektrometre) Analizi

- Enerjl artar

{VAVAVAVAVAVAVAVAVAN

5 1 3
m: nm II:II nm 1 Inm Grtinke Isli:m':“m Il:rinm Tlm 'III:I m

Gama lgim X lgam Mortitesi Kazlitesi Mikrodalga Radyo dalgalan
—_— il n _—
107 He \ \ 107 He

Yakin kizilétesi Orta kimlotesi Uzak kzlitesi
(700 - 2 600 nm) | (2 800 - 25 000N (25 000 nm - 1 O00um)

Sekil 3.9: Elektomanyetik 1s1n spektrumunun yapisi (Davies, 2005; Baier, 2012).

Spektroskopik yontemler, elektromanyetik 1sinim ile malzeme arasindaki iliskiyi inceler.
Herhangi bir malzemeye bir 151k kaynagindan 1sin gonderildiginde malzeme, génderilen 151nin
enerji seviyesi ve yapisinda bulunan baglara bagl olarak; 1s1n1 absorbe edebilir, gecirebilir,
yansitabilir, dagitabilir veya fotonlarla etkileserek elektronlarin uyarilmasi seklinde tepki
verebilir (Burns ve Ciurczak, 2008; Workman ve Weyer, 2012). Spektroskopik veriler genel
olarak materyale gonderilen 1s1nin dalga boyu veya frekansina bagli olarak verdigi tepkiyi
koordinat diizleminde gostermektedir (Sekil 3.9). Kati, sivi veya gaz halindeki 6rnekler, gelen
IR radyasyonunu belirli dalga boylarini emerek titresime bagli spektrum olusturabilmektedir.

Titresim spektroskopisine dayanan bu yontemler, Fourier doniisiimli kizilotesi spektroskopisi
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(FT-IR), orta kizil6tesi spektroskopisi (MIR), yakin kizilétesi spektroskopisi (NIR), niikleer
manyetik rezonans ve Raman spektroskopisi gibi bir dizi teknik ve yontemi kapsamaktadir

(Stuart, 2004; Poli vd., 2011; Kdseoglu, 2015; Tuncer, 2020).

FTIR, 'Fourier-transform infrared' spektroskopisi anlamina gelir ve bir sivi, kati veya gaz
numunesinin emisyon veya absorpsiyonunun kizildtesi spektrumunu elde etmek igin
kullanilan bir tekniktir. FTIR spektroskopisi, kullanim kolayligi, tecriibeye ihtiyac
duymamasi, ornege zarar vermeden kii¢iik miktar 6rnek ile bile hizli ve hassas olarak sonug
verebilmesi, boyama-isaretleme gibi ek madde veya kimyasal kullanimina gerek duymamasi,
maliyet ve zaman tasarrufu yoniinden diger yontemlere gore biiyiik iistiinliik saglamasi gibi
avantajlar1 nedeniyle tercih edilmektedir. Zayiflatilmis toplam yansima (ATR), geleneksel
kizilotesi spektroskopinin yanmi sira kullanilan bir ornekleme teknigidir ve sonugcta
numunelerin ek bir hazirlik yapilmadan dogrudan kati veya sivi halde gdzlemlenmesini saglar.
FTIR (Fourier-transform infrared) spektroskopisi, ham verileri spektrumlara doniistiirmek i¢in
matematiksel Fourier donilisiimii ile 15181n kizilotesi yogunluguna karsi dalga sayisinin
Olgimuni esas alan bir analitik 6lglimddr ve genis bir aralikta yiiksek spektral ¢oziintirliikli
verileri eszamanli olarak toplar. (Stuart, 2004; Cirak, 2017). FTIR-ATR spektroskopisinin
ana avantaji hem kalitatif hem de kantitatif analizin, minimum veya hicbir 6n isleme gerek

duymaksizin inceleme olanagi sunmasidir (Késeoglu, 2015; Cu, vd.2016; Doyle, 2017).

Sekil 3.10: FTIR-ATR cihaz

FTIR-ATR analizi, ¢alismada kullanilan 200 adet endistriyel lignoseliilozik odun atigimin
kimyasal karakterizasyonunu belirlemek icin Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Orman
Fakiiltesi Orman Endiistri Miihendisligi Béliimii Orman Uriinleri Kimyas1 ve Teknolojisi
Anabilim dalinda bulunan FTIR-ATR cihazla gergeklestirilmistir. FTIR absorpsiyon verileri,
650 ile 4000 cm™ spektral araliginda 32 tarama i¢in 4 cm™ ¢oziiniirlikte bir ATR initesi ile
birlestirilmis bir Perkin Elmer 100 FT-IR Spektrometresi kullanilarak elde edilmistir (Sekil
3.10). FTIR-ATR cihaz1 ile, 151k kaynagindan ¢ikan kizilotesi dalga boyundaki 1sinin
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malzeme ylizeyine yansimasi sonucunda malzemenin ig¢eriginde bulunan fonksiyonel gruplara
ve bilesenlere gore belli basli dalga boylarinin icerdigi absorbsiyon bantlarindan malzemenin
tanimlanarak karakterizasyonu saglanmaktadir (Smidt ve Schwanninger, 2005; Smidt ve
Meissl, 2007; Smidt, vd., 2008).

Analizlerde FTIR-ATR cihazindan alinan spektrum verilerinden parmak izi bolgesi olarak
bilinen 1750-650 cm™ arasinda spesifik olarak belirlenen 52 adet dalga boyu (1720-1715,
1693-1692, 1645-1643, 1595-1594, 1547-1546, 1511-1509, 1462-1461, 1452-1451,1424-
1423, 1370-1369, 1318-1317, 1264-1263, 1241-1240, 1236-1235, 1157-1156, 1106-1105,
1048-1047, 1028-1027, 897-896, 808-807, 770-769, 720-719, 696-695) kullanilmistir.

3.2.2. Smiflandirma Analizleri

Model, bir olgunun veya sistemin yap1 ve isleyisinin, ilgili oldugu bilim alaninda (fizik,
kimya, biyoloji, jeoloji, astronomi, ekonomi, sosyoloji, vb.) yer alan kavram ve kanunlara
bagli olarak ortaya ¢ikmasidir. Burada ortaya ¢ikan model; sozle, ¢izimle, belli bir dlcekte
fiziki benzerlik olusturmakta veya baska bir sekilde yapilmakla birlikte, en gegerli anlatim,
bilimin ortak dili olan matematik ile ger¢eklesmektedir. Modeli kurabilmek ve uygun modeli
secebilmek icin s6z konusu olgu-sistemin temel 06zelliklerini, birimleri arasindaki-i¢
baglantilar1 ve ¢evre ile olan dis baglantilarin bilinmesi gerekmektedir. Modelin basarisi,
pratik ve bilimsel yararliligi, olgu veya sistemin temelini soyutlamadaki dogrulugun
derecesine ve goz Oniine alinan 6zelliklerin ne denli gosterdikleri nitelikte olup olmadiklarina
baghdir. Matematiksel modellerde matematik ve istatistik en fazla ve en gegerli olarak
kullanilan modellerdir. Belli bir sistemin matematiksel modelinde kullanilan girdi, 6lglimler
sonucu ¢lde edilen sayisal verilerdir. Bir modelin yararli olmasinda olgu veya sistem ile ilgili
bazi girdiler verildiginde bunlarin sonuglarini ortaya ¢ikaran bir ¢éziim ydnteminin bilinip bu
yontemin uygulanmasi gerekir. Ornegin belli bir olgu bir diferansiyel denklem ile
modellendiginde bu denklemin ¢6ziim yolunun da bilinmesi gerekir. Verilerin nasil elde
edilecegi ve ortaya atilan bir modelin test edilmesinin nasil yapilacag: istatistik biliminin
sorunudur. Modeldeki ¢6ziim yontemi analitik veya niimerik olabildigi gibi belli veriler
altinda gercek diinyadakine benzer sekilde modeli isletip karsilik gelen sonuglar1 incelemek
biciminde de gergeklesebilir. Kurulan modelin test edilmesi genellikle istatistiksel paket
programlar1 ile ger¢eklesmektedir. Bir modelin gegerliligini test etmeden Once, model
yapisindaki algoritma ve bilgisayar programlarinda hatanin olup olmadiginin arastirilmasi

gerekir. Bu tiir islemlere dogrulama islemleri denilmektedir. Modelin dogrulama isleminin
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yapilmas1 modeldeki basarinin dogru tespit edilmesi agisindan énemlidir (Oztiirk ve Ozbek,

2016; Ozbek, 2017).

Makine O6grenimi, her tiirli veriler analiz edilmesi, 6zelliklerin tanimlanmasi, dogrulama
semalarinin (yapilan smiflandirmalarin) olusturulmasin1 ve kurulan modeller egitilerek elde
edilen sonuglarin daha kolay analiz edilmesini saglamaktadir (Zhou ve Li, 2005; Konenko ve
Kukar, 2007). En iyi smiflandirma modelini belirlemek igin makine Ogrenimine gore
siniflandirma denetimli, denetimsiz ve takviyeli olarak gerceklesmektedir. Bu c¢aligmada
Matlab programinda yer alan YSA, RF ve Lojistik Regresyon (LR) smiflandiricilart i¢in var
olan hazir fonksiyonlar, bilgi kriterleri ve degisken se¢im teknikleri ile modifiye edilerek 6zel
model egitim prosediirleri gelistirilmistir. Bunun yanisira MATLAB Classification Learner
uygulamasi kullanilmistir. Uygulama da yer alan siniflandiricilar kullanarak denetimli makine
ogrenimi yardimi ile belirlenen girdi verileri ve kategorik ciktilar ile yapilan siniflandirma
icin bircok denemeler yapilip en uygun smiflandirma modelinin tespit edilmesine

calisilmustir.

FTIR-ATR cihazinda 650-4000 cm™ araligindaki dalga boyunda malzemenin
karakterizasyonu gerceklestirilmektedir. Bir malzemeye ait temel karakteristik absorbans
degerlerinin elde edildigi dalga boyu aralii o malzeme i¢in parmak izi bdlgesi olarak
adlandirilir. Ahsap malzeme icin karakteristik parmak izi bdlgesi 650-1750 cm™ araligidir.
Calismaya esas teskil edecek degiskenler parmak izi bolgesinin 4 farkli grubu (bagimsiz
degisken) en iyi temsil eden ve Orneklerde kiimelemeyi olusturan 52 dalga boyuna ait
absorbsiyon degerleri (bagimli degisken) alinmistir. Bu dalga boylarina karsilik gelen
absorbsiyon degerleri baz alinarak smiflandirma analizleri yapilmistir. Spesifik olarak
belirlenen 52 dalga boyuna bagli absorbsiyon degerleri girdi olarak alinirken, ¢ikt1 verisi
olarak da hem ikili (tehlikesiz ve tehlikeli) hem de dortli (masif, emprenye, mobilya ve
tutkal) kategorik smiflar alinmis, istatistiksel simmiflandirma analizleri (Sekil 3.13)
uygulanmustir. Tehlikesiz atik grubu 0 olarak kodlanirken tehlikeli atik grubu ise 1 olarak
kodlanmistir. Alt gruplarda yer alan masif 1, emprenye 2, mobilya 3 ve tutkal ise 4 olarak
dortlii kategorik gruplar halinde kodlanmustir. iki ve dort kategorik smif olarak yapilan
smiflandirma analizlerine gore en uygun modeli (analizi) belirlemek icin hem kendi
aralarindaki gruplara gére hem de birbirlerine goére YSA, RF ve CLR analizleri yapilarak elde
edilen sonuglara gore degerlendirme yapilmistir. Model kestirimleri i¢cin Matlab programi

igindeki Classification Learner araci lizerinden gergeklestirilmistir. 200 gdzlem (6rneklem) ve
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gbzlem (6rneklem) i¢inde dortlii grubu en iyi agiklayan 20 kontrol (test) 6rnegine ait 52 dalga
boyuna ait veriler girdi olarak kullanilarak, ornekler ikili ve dortlii simiflandirmaya gore
siiflandirma analizleri yapilmistir.

3.2.3. En lyi Modelin Belirlenmesi
3.2.3.1. Yapay Sinir Aglart (YSA)

Yapay sinir aglart (YSA), insan beyninden (biyolojik sinir aglarindan) esinlenerek
gelistirilmis, agirlikli baglantilar aracilig ile birbirine baglanan ve her biri kendi bellegine
sahip (biyolojik sinir aglarina benzeyen) islem elemanlarindan olusan paralel ve dagitilmis
bazi performans 6zellikleri olan bilgi isleme sistemi veya modelidir (Fausett, 1994; Elmas,
2003;EImas, 2021).

YSA'’lar dogrusal olmayan sistemlerde kullanilmalari, belirsiz bilgileri isleyebilen gii¢lii bir
problem ¢6zme teknigine sahip olmalarinin yani sira insan beyninin fonksiyonel 6zelliklerine
benzer sekilde Ogrenme, iliskilendirme, siniflandirma, genelleme, Ozellik belirleme ve
optimizasyon gibi konularda da basarili bir sekilde ¢ok degisik problemlerin ¢oziimiinde
kullanilmaktadir. YSA, bir girdi setini (6rnekleri) alarak onlar1 ¢ikt1 setine ¢evirir. Bunun igin
agin, kendisine gosterilen girdilere dogru ¢iktilar tiiretebilmesi yani egitilmesi gerekir

(Oztemel,2006).

Baglica uygulama alanlar1 siniflama, tahmin ve modellemede mevcut ozellik ¢ikarimi ve
siiflama algoritmalarinin kullaniminda etkili bir uygulamadir. Denetim, ses tanima, el yazisi
tanima, parmak izi tanima, otomatik ara¢ denetimi, fizyolojik isaretleri izleme, tanima ve

yorumlama gibi alanlarda da YSA’dan faydalanilir (Elmas, 2003; Ozer, 2015; Elmas, 2021).

Girdiler __M::_} )©<§§ Calcts
Girdi Ara Cilcty
Katmang Katman Katmang

Sekil 3.11: Basit YSA yapist (Url-2).
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YSA'’lar, birbirlerine bagli ¢ok sayida islem elemanlarindan (basit sinirlerden) olusan, genelde
paralel isleyen yapilardir. Sekil 3.11 de basit bir YSA yapis1 gorilmektedir. YSA’lar, tek
katmanli (sadece girdi ve ¢ikti katmanindan olusan) ve ¢ok katmanli (girdi katmani, en az bir

gizli katmani ve ¢ikt1 katmani) olmak iizere iki yapida incelenir (Url-2).

3.2.3.2. Rastgele Orman (RF)

RF, Amit ve Geman'in oOnceki ¢alismalarindan ilham alan Leo Breiman tarafindan
gelistirilmis algoritmadir (Amit ve German, 1997; Breiman, 2001%). RF, "siniflandirma"
olarak adlandirilan kategorik bir yanit degiskeni veya "gerileme" olarak adlandirilan siirekli
bir yamt i¢in kullanilabilir (Breiman, 2001% Breima, 2001b). Benzer sekilde, tahmin edici
degiskenler kategorik veya siirekli olabilir. Hesaplamali yonl agisindan RF asagidaki
ozelliklerden dolay1 caziptir (Cutler, vd., 2011):

e Hem regresyon hem de ¢ok siifli siniflandirmay1 dogal olarak ele almaktadir.
e Egitilmesi ve tahmin edilmesi nispeten hizlidir.

¢ Yalnizca bir veya iki parametreye baglidir.

e Yerlesik bir genelleme hatasi tahminine sahiptir.

e Yiiksek boyutlu problemler icin dogrudan kullanilabilir.

o Paralel olarak kolayca uygulanabilir.

RF, adindan da anlasilacagi gibi, p boyutlu bir rastgele vektor i¢in her agacin bir dizi rastgele
faktore bagli oldugu agag tabanli bir topluluktur.

Gergek degerli girdi veya ongoriicti degiskenleri temsil eden X,

X=0W,....Xx)T Q)
ve gercek degerli yaniti temsil eden bir rastgele degisken Y olmak iizere, iki degiskenin
bilesik dagilimi PXY (X,Y) olsun. Y'yi tahmin etmek icin bir tahmin fonksiyonu f(X), bir
kayip fonksiyonu L(Y, f(X)) goz Onlnde bulundurularak belirlenebilir. ve kaybin beklenen
degerini en aza indirmek i¢in tanimlanir. L(Y, f(X))’nin beklenen degeri ise asagidaki

tanimlanabilir;

Exy(L(Y, f(X))) (2)

Sezgisel olarak L(Y, (X)) kayip fonksiyonu degeri f(X)'in Y'ye ne kadar yakin oldugunun bir

Olgiisiidir. Bu baglamda, Y'den sapan f(X) degerlerinin kayip fonksiyonu tarafindan
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cezalandirilmasi beklenir. Regresyon problemleri i¢cin T hedef degerler olmak iizere kayip

fonksiyonu L? norm formatinda asagidaki gibi,
L(T,f(X)) = (T — f(X))* ()
L kare hatasi1 kaybi:
L(T,f(X)) = UT # f(X)) = ifT = f(X) = Oveya baska 1 (4)

Hata kaybmin karesi i¢in EXY'yi (L(Y, f(X))) en aza indirmenin kosullu beklentiyi

vermektedir.
f(x) = E(YIX =x) (5)

veya bagka regresyon fonksiyonu olarak bilinmektedir. Sifir kayip i¢in siniflandirma

durumunda imkanli degerde Bayes kuraminda Y atanmaktadir (Hastie,vd.,2009).

f(x) =wemas? VE=D) ()

Sekil 3.12: Karar agaci ve random forest (Url-3).

RF, birden ¢ok karar agaci iizerinden her bir karar agacini farkli bir gézlem 6rnegi lizerinden
egiterek degisik modeller iireterek simiflandirma saglayan ve degiskenlerin 6nem derecesine
imkan veren bir algoritma teknigi ve modelidir. Bu teknik hem siniflandirma hem de
regresyon problemlerini ele almasindan dolay1 kolay ve esnektir. RF yéntemi hem kategorik
hem siirekli hem de her ikisinin yer aldig1 veri setlerinde; ayn1 zamanda biiyiik veya kiiclik
boyutlu veri setlerinde rahatlikla kullanilabilmektedir. Yontemin dezavantaji olarak, karar
agact yonteminin tersine ¢ikt1 olarak (Sekil 3.12 de goriildiigii gibi) bir agag vermemesidir
(Akman vd., 2011; Url-3; Url-4).
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3.2.3.3. Coklu Lojistik Regresyon (CLR)

Lojistik regresyon (LR) bagimli degiskenin kategorik oldugu durumda kullanilabilir. Burada
analizin kullanilma amaglarindan biri simiflandirma, digeri ise bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasindaki iligkileri belirleyerek aciklayabilen kabul gorebilecek bir modeli
kurmaktir (Atasoy, 2001; Mertler ve Vannatta, 2005).

Dogrusal regresyon analizinde kullanilan teknikler, lojistik regresyona modifiye edilebilir. LR

formiilii genel olarak asagidaki gibidir (Hosmer ve Lemeshov, 2000):

eb
m(x) =E(YIx) = 1te

0=EXYIx)=1 (7)
(7) esitligine asagidaki (8) esitliindeki logit doniisiim uygulandiginda
= m=% (8

asagidaki esitlige ulagilir :

9@ = |2 =5 ()

Burada m/(1- ) oran1 odds adin1 almaktadir (Montgormery vd., 2012). LR analizi veya modeli
ismini bagiml degiskene uygulanan logit doniistiirme isleminden almaktadir (Hair, vd.,
2006; Hair vd., 2009). Coklu kategorik lojistik regresyon (CLR) ise, bagimli degiskenin
ikiden cok kategorinin (duzeyli) igerdigi ve degerlerinin siniflandirict dlgekle elde edildigi
durumlarda bagimlhi degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki neden sonug iliskilerini
aciklamaya yonelik bir analiz veya modeldir (Hosmer ve Lemeshov, 2000). Bu analiz veya
modelde, bagimli degiskene iliskin gercek degerler ile kestirilen degerler arasindaki farkin
kareler toplamin1 en az yapabilmek igin, en kiglk kareler yontemi kullanilmaktadir. LR ise,
lojistik doniistiirme gerektiren dogrusal olmayan (nonlinear) dogasindan dolayr en ¢ok
olabilirlik yontemini kullanir. Bu model katsayilarin en gok olabilirlik kestirimini bulmak
amaciyla kullanilir (Hair vd., 2006; Hair vd., 2009). CLR modelinde, modeldeki bagimli ve
bagimsiz degiskenler farkli 6l¢iim diizeylerinde olabilirler. Bagimsiz degisken vektori, x=(x1,
X2, ... , Xp) olmak iizere degiskenlerin her birinin en az aralik O6l¢eginde oldugu
varsayilmaktadir. Bu durumda bagimli degiskenin kosullu olasiligi, asagidaki esitlik (10) da

verilmistir:
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P(Y=1,) = n(x) (10)
CLR’nun lojit modeli, ikili modele benzer sekilde esitlik 11 de goriilmektedir:
g(@)=B, +p, X, +B, X5 +...+p X, (11)

LR modeli ise asagidaki gibi esitlik 12 de yer almaktadir:

ed(x)

m(x) = e (12)

Bagimsiz degiskenler cinsiyet, meslek gibi farkli nominal 6l¢iim diizeyinde olabilirler. Bu
durumda c¢aligmadaki bagimsiz degisken endiistriyel lignoseliilozik atik tiiridiir. Bagimh
degiskenler ise dalga boylaridir. CLR modelinde, modeldeki bagimli ve bagimsiz degiskenler
farkli Olgiim diizeylerinde olabilirler (Hosmer ve Lemeshov, 2000). Bu modelde, ¢ikti
degiskeni vektori Y = (0, 1, ..., ¢ — 1), bagimsiz degisken vektorii x= (x1, x2, ... , xp) olmak
lizere bagimsiz degiskenlerin her birinin en az aralik dlgeginde oldugu varsayilir. Herbir ¢ikti
degerinin ¢ok terimli olasiliklar1 bagimsiz degisken x verildigi kosulu altinda esitlik 13 ve 14

de gosterilmektedir:

1
1+ed1X)+  +egc—1(x) (13)

P(Y = 0/x) =

eg1(x)

P(Y = 1\x) = (14)

1+e91(¥)+  +egc1(x)

Burada asagidaki gibi logit doniistim uygulanirsa esitlik 15 elde edilir (Fagerland vd. , 2008):

. P(Y=j ) .
gj(x) =1In [%] ,i=1,....p,j=1,....c-1

) P(Y=(\»)] . :
gji(x) =1In [szlﬂ\ﬁ] i=1,...p,j=1,..,c-1 (15)

Eger bagimsiz degiskenler cinsiyet, meslek gibi farkli nominal 6l¢lim diizeyinde ise, o zaman
nominal dl¢iimlerin seviyelerini gosteren ve sayisal olarak anlamlilig1 olmayan sayilar verilir
(1,2,.. gibi) ve dummy degiskenleri kullanilmaktadir (Hosmer ve Lemeshov, 2000). MLR da,
kullanilan model kestirim yontemleri iki kategorili LR durumunda uygulanan yontemlerin
genellemesi olmaktadir (Tathidil, 2002). CLR modeli esitlik 16 gibi yazilabilir:

log=(-5) = Bo + BiX+.... +B,X, (16)
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3.2.4. Paket Program

Makine
Ogrenimi
|
[ [ 1
Denetimli Denetimsiz Takviyeli
Smiflandima
|
I T En Tk I I T I I I ]
-1 Lz iomsu 5 . Destek vektdr
- L A 3 - ity Lojistikc .
Sinir a3t (K-NearNeighhour Diskriminant Ensemble 546 Random Forest Kemel g‘::::&:i\‘('aﬁ Naive Bayes makinesi (Supported
(ENN)) (Tree) @) = i [vectormachine-SVM)
Yapay Optimal . Optimal Optimal Az Lojistik Optimal Naive .
— o I L L Jag ojis || 1 L] by
stmrag KNN Optimal KNN Ensemble (Optimizshls Tres) Regresyon Kemel Bayes Optimal SVM
L Opnmav.l L Apurliky Liner(dogrusal) | | | Subspace | | KabaAgag SVMKemd | | KemelNaive | | | Coarse
SHUragt ENN ENN ENN (Coarse Trss) Bayes Gaussian SVM
| | Ustabakal | | Eabik | | Subspace || | OrtaAgag |_|GaussianNaive| | | Medium
st ay ENN Diskriminant (Medium Tree) Bayes Gaussian SVM
| | Itabakal Kosinus Bagged Ince Afag Fine Gaussian
Sinir a KN Tree (Fina Tra2) VM
G Kab
|| G L a || Boosted | Kibik SVM
sinir ag ENN Tree
Orta Orta
M o e — o —{Quadratik SVM
Dar Ince Liner SVM
sinir agt KNN o

Sekil 3.13: Makine 6grenmesine gore kullanilan siniflandirma analizleri.

Bu calismada makine 6greniminde denetimli 6grenmeye gore sinir agi, KNN (K-en yakin
komsu (K-Near Neighbor) ), Discriminant, Ensemble, Tree, RF, Kernel, MLR, Naive Bayes
ve SVM smiflandirma yontemleri kullanilmistir (Sekil 3.13). Denetimli makine 6grenimi,
girdi verisi ve bunlara karsilik gelen hedef degerler (yanitlar, etiketler veya simniflar, vb.)
tizerinden gergeklesen model egitimi ile gergeklestirilebilir. Elde edilen modellerin basarisi,
test veya kontrol verisine karsi verilen dogru tahmin performansina gore degerlendirilir

(Wolpert, 1992; Chawla vd., 2002; Zhou ve Li, 2005; Kononenko ve Kukar, 2007).

Bu calismadaki amag¢ Sekil 3.4 de kurulan modele gore makine 6grenmesinde yer alan
istatistiksel siiflandirma analizleriyle odun atiklarmin dogru bir sekilde siniflandirmasinin
yapilip yapilmadigini yani kurulan modelin dogrulugunu elde edilen basari diizeyleri ile
anlamaya caligmaktir. Smiflandirmanin dogru yapilmasi ile odun atiklarinin geri kazanilmasi
veya geri kullanimi 6ngoriilen modelin dogru olmasini saglayacak ve bdylelikle atik yonetim

hiyerarsisine gore atik azalimi ve siirdiiriilebilirligi saglanmis olacaktir. Sekil 3.4 de kurulan
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modele gore ilk olarak odun atiklar1 tehlikesiz ve tehlikeli atik olarak ikiye gruba ayrilmistir.
Daha sonra da tehlikeli ve tehlikesiz atiklar yapilan islemlere gore alt siniflara ayrilmistir.
Tehlikeli atik grubu; emprenyeli odun atiklar1 ve boya, vernik ve cila iceren mobilya odun
atiklart olarak iki sinifa ayrilmigtir. Tehlikesiz atik grubu ise masif ve sadece tutkal iceren
panel levha seklindeki odun atiklar olarak iki sinifa ayrilmistir. Bu ¢alismada yapilan ilk
siniflandirmada iki kategorik smif var iken alt siniflandirma ile malzeme tipine gore dort
kategorik siif (masif, emprenyeli, mobilya ve tutkal) yer almaktadir. Smiflandirma, Tablo
3.1°de gosterilen orneklere ait 6lgllen FTIR-ATR verileri ile makine 6grenmesinde yer alan

denetimli 6grenmedeki kullanilan siiflandirma analizleri (Sekil 3.13) ile yapilmistir.

Analizlerde Classification Learner paket programinin ig¢indeki siniflandiricilar kullanilarak
olusturulan modeller dogru pozitifler, yanlis pozitifler, dogru negatifler ve yanlig negatifler
gibi dogru veya yanlis siniflandirmay1 ifade eden niceliklerin yan1 sira, ROC (alic1 islem
karakteristigi) egrisi ve hata fonksiyonu iizerinden degerlendirilmistir (Url-15). 200 adetlik
gozlem verisinde gruplar esit sayida gozlem icermektedir. Paket programdaki siniflandiricilar,
200 adet gozlem ile capraz gegerlilik yontemleri (k-Boliintii (fold) = 1, 5, 10, 20) kullanilarak
egitilmistir. Boliintii sayis1 “1” olarak alindiginda test verisi orant %10 (20 adet) olarak

belirlenmistir.
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4. BULGULAR
4.1. SINIFLANDIRMA ANALIiZLERIi

Analizlerde dort grubu en iyi agiklayan FTIR-ATR cihazi ile belirlenen parmak izi bolgesinde
yer alan 52 dalga boyuna ait verilerden 200 gozlem kullanilmustir. Ikili ve dortlii kategorik
simiflandirmaya gore en uygun modeller MATLAB’da yer alan “Classification Learner” araci

ve gelistirilen yazilimlar lizerinden kestirilmistir.

Calismada oOncelikle literatiirde siklikla kullanilan YSA, RF ve CLR siniflandiricilari
kullanilmistir. Bunlarin  yanmisira  “Classification Learner” (zerindeki bulunan diger
smiflandiricilar da kullanilarak model sonuglar1 karsilastirilmistir.  Bdylece, yukarida
bahsedilen YSA, RF ve CLR modellerinin ikili ve dortlu kategorik gruplar icin elde edilen
basar1 diizeylerinin tesadiifi olup olmadig1 da kontrol amaglh olarak paket programda yer alan

diger siniflandirma analizlerinden elde edilen sonuglar {izerinden teyit edilmistir.

4.2. ENIYi MODELIN BELIRLENMESI
4.2.1. Yapay Sinir Ag1 (YSA) Analizi

Calismadaki akis semasma gore ilk basta tehlikesiz ve tehlikeli olarak ikili kategorik
siiflandirmaya gore farkli algoritmalar kullanilarak siniflandirmada basar1 performanslarini

belirlemeye yonelik YSA analizi denemeleri yapilmistir.

Daha sonra akis semasinda iki kategorik siniflandirmadan sonraki siniflandirmada yer alan
dortlii kategorik simiflandirmaya (masif, emprenye, mobilya ve tutkal siniflarina) gore farkli
algoritmalar kullanilarak siniflandirma da basar1 performanslarini belirlemeye yonelik YSA
analizi denemeleri yapilmistir. YSA analizinde egitim (training), validasyon (validation), test

ve toplam (all) veri seti seklinde 4 farkli matris olusmaktadir.

4.2.1.1. Ikili Kategorik Siniflandirmaya gore YSA Analizi Uygulamasi

Tehlikesiz ve tehlikeli olarak ikili kategorik siniflandirmaya gore Levenberg Marqurdt (Im),
Olgekli eslenik gradyan (scg) gibi farkli algoritmalarla 200 gdzlem verisi igin basar
performanslarint belirlemeye yonelik 10000 iterasyonla YSA analizi denemeleri yapilmistir.
Basta toplam smiflandirma yiizdesi baz alinarak egitim ve test siniflandirma basari
ylizdelerine bakilarak en 1yi YSA analizi tespit edilmistir. Analiz sonuglar1 bilgi kriterleri,
egitim ve test verisi lizerinden hata degeri (MSE) ve dogru smiflandirma oranlar1 iizerinden

asagida Tablo 4.1 de verilmistir.
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Tablo 4.1: Ikili kategorik smiflandirmaya gore YSA analizi.

Noéron Algoritma MSE Egitim Test AlC AlCc BIC Zaman | Egiti | Test | Topla
Veri verisi verisi (sn) m (%) m
parcalama MSE MSE (%) (%)
Tabaka
sayis1
30 Im 0.061 0.05 0.094 2822 -729 9211 00:00:0 94.3 90 93
0.7-0.15-0.15 3
Tek katmanlt
50 Im 0.063 0.05 0.081 5043 -612 15273 00:00:1 95 90 93
0.6-0.2-0.2 1
Tek katmanlt
50 Im 0.03 0.031 0.016 4778 -1012 16103 00:01:0 | 96.1 100 96.5
0.9-0.05-0.05 2
Tek katmanlt
50 Im 0.064 0.025 0.146 1516 -689 44705 00:01:1 | 975 85 925
0.6-0.2-0.2 9
Ug
katmanl
50 scg 0.109 0.115 0.110 5099 -599 15746 00:00:0 | 85.7 90 87.5
0.7-0.15-0.15 0
Tek katmanl
50 scg 0.086 0.057 0.135 5059 -596 15289 00:00:0 93.3 82.5 89
0.6-0.2-0.2 3
Tek katmanl

ikili (tehlikesiz ve tehlikeli) kategorik siniflandirmaya gére farkli algoritmalarda (scg, Im vb.)

YSA analizi (modeli) gergeklestirilmistir (Tablo 4.1). Buna gore yapilan bu analizde (model)
tek katmanda 50 ndronla egitim (training), validasyon ve test verisini sirasiyla 0,9-0,05-0,05
algoritmas1 oranlarinda parcalanarak test verisi iizerinden %96,5 siiflandirma basarisi ile Im
algoritmas1 vermektedir. Ayrica AIC, AICC ve BIC degerlerinin tek katmanli olarak yapilan

YSA sonuglarindaki degerlere gore kiigiik olmasi bu analizin (modelin) siiflandirmadaki

basarisini destekledigi goriilmektedir.
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Sekil 4.1: ikili kategorik siniflandirmaya gére basar1 performansi iyi olan YSA analizine
gore siniflama degerleri.
Sekil 4.1 den goriildiigli gibi dogru siniflandirma oranlar1 egitim, validasyon, test ve toplam

olarak 4 farkli veri seti lizerinden verilmistir. Egitim veri seti grubunda ikili kategorik
simiflandirmada ilk sinif olan tehlikesiz sinifta basari diizeyi % 98,9 olup, 91 adet tehlikesiz ve
1 adet de tehlikeli atik sinifina girmektedir. Bu egitim veri setinin ikinci sinifi olan tehlikeli
atik sinifinda basar1 oran1 % 93,2 olup, 6 adet tehlikesiz ve 82 adet tehlikeli atik sinifa
girmektedir. Test veri seti grubunda ikili kategorik siniflandirmada ilk sinifta 4 adet tehlikesiz
atik bulunurken ikinci sinifta ise 6 adet tehlikeli atik sinifa girmekte olup test veri setine ait
basar1 diizeyi %100’diir. Toplam siniflandirma degerlerini gdsteren veri seti matrisinde ilk
grupta basari diizeyi % 99 olup, 99 adet tehlikesiz ve 1 adet tehlikeli atik sinifina girmektedir.
Bu toplam veri seti matrisinin ikinci sinifi olan tehlikeli atik sinifinda basar1 oran1 %94 olup,
6 adet tehlikesiz ve 94 adet tehlikeli atik simfa girmektedir. Ikili kategorik smiflandirma igin

toplam siniflandirma basari diizeyi %96,5’d1r.

Trabning Boc Validation RoC

Sekil 4.2: ikili kategorik smiflandirmaya gére basar1 performansi iyi olan YSA analizindeki
(modelindeki) ROC egrisi.

Ikili ~kategorik smiflandirmaya gore basari performansi iyi olan YSA analizinde ki

(modelinde ki) ROC egrisi Sekil 4.2 de goriilmektedir.
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4.2.1.2. Dortlu Kategorik Siniflandirmaya gore YSA Analizi Uygulamast

Masif, emprenye, mobilya ve tutkal icerikli olan dort kategorik sinif i¢in Levenberg Marqurdt,
Olgekli eslenik gradyan gibi farkli algoritmalarla 200 6rneklem igin basar1 performanslarimni
belirlemeye yonelik YSA analiz denemeleri yapilmigtir. Basta toplam simiflandirma yiizdesi
baz alinarak egitim ve test smiflandirma basar1 yiizdelerine bakilarak en iyi YSA analizi

(modeli) tespit edilmistir.

Tablo 4.2: Dértli kategorik siniflandirmaya gore YSA analizi.

Noéron Algoritma, MSE | Egitim Test AlC AlCc BIC Zaman Egitim | Test | Toplam
Veri seti MSE (dk) (%) (%) (%)
pargalama, MSE
Tabaka
sayisi
30 Im 0.03 6.48 6.1 3727 -55.6 | 10712 | 00:00:15 95 93
0.8-0.1-0.1 92
Tek katmanl

50 Im 0.04 6.05 6.4 5924 -36.49 | 16734 | 00:00:18 90 91
0.6-0.2-0.2 93
Tek katmanl
50 scg 0.05 6.68 00:00:00 85
0.8-0.1-0.1 55 6012 -37.08 | 17642 95 87
Tek katmanl

50 scg 0.04 6.39 16205 | -31.80 | 48619 | 00:00:01 89 90 89
0.8-0.1-0.1 6.6
Ug katmanlt

50 scg 0.05 6.39 6.53 5968 -36.65 | 17217 | 00:00:00 88.6 93.3 88.5
0.7-0.15-
0.15

Tek katmanl

50 scg 0.049 6.37 4.74 6004 -44.63 | 17635 | 00:00:00 86.9 80 86
0.8-0.1-0.1
Tek katmanl

Dortlti kategorik smiflandirmaya gore farkli algoritmalarda (scg, Im vb.) YSA analizi
(modeli) gerceklestirilmistir Burada da en iyi smiflandirma basar1 performans diizeyini
Levenberg Marquardt (Im) algoritmasinin verdigi goriilmektedir. Buna goére yapilan bu
analizde tek katmanda 30 noronla egitim, validasyon ve test verisini sirasiyla 0.8-0.1-0.1
olarak veri pargalayarak siniflandirmada en iyi test basari diizeyi olarak % 95 olarak
bulunmustur (Tablo 4.2). Ayrica AIC, AICC ve BIC degerlerinin diger yapilan YSA
sonuclarindaki degerlere gore kiigiik olmasi bu analizin siniflandirmadaki basarisini

belirtmektedir.
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3-mobilya atigi; 4-tutkal icerikh (panel levha) ahsap atng

Sekil 4.3: Dortlii kategorik siniflandirmaya gore YSA analizindeki (modelindeki) siniflama
degerleri.

En bagarili siniflandirmay1 saglayan model 30 noron ile tek tabakali Levenberg-Marquardt'tir.
Egitim verisinin 0.8, validasyon verisinin 0.1 ve test verisinin de 0.1 olacak sekilde
pargalandigi ve egitim veri setinin basar1 diizeyinin %91.9, test veri setinin basar1 diizeyinin
%95 oldugu Sekil 4.3 de goriilmektedir. Burada, siniflandirmadaki genel toplam performans

basar1 oran1 % 92.5'dur.

Sekil 4.3 deki egitim seti verisinde ilk sinifi olan masif odun atiklar1 sinifinda 36 adet masif
odun atig1 ve 1 mobilya atig1 yer almaktadir. {lk siniftaki smiflandirmadaki basari diizeyi %
97.3°diir. Ayni sekilde egitim veri setinin ikinci sinifi olarak bilinen emprenye icerikli odun
atiklart sinifinda 2 adet masif odun atig1, 39 adet emprenyeli odun atig1 ve 1 adet mobilya
at1g1 bulunmaktadir. Ikinci sinifa (emprenyeli odun atig1) ait smiflandirma basar diizeyi %
92.9°dur. Uglincii simif olarak bilinen mobilya odun atiklar1 sifinda 3 adet masif odun ati1,
34 adet mobilya atig1 ve 5 adet sadece tutkal icerikli odun atig1 yer almaktadir. Uciincii
siiftaki siniflandirma basar1 diizeyi % 81°dir. Bu veri setinin dordiincii sinifi olarak bilinen
sadece tutkal igerikli odun atiklar1 sinifinda 1 adet mobilya atig1 ve 38 adet tutkal icerikli odun

at1g1 bulunmaktadir. Dordiincii sinifina ait siniflandirma basar diizeyi %97.4°diir. Test veri
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setinin birinci ve ikinci smifinda her 6rnek kendi smifina atanmaktadir ve sorun
olusturmamaktadir. Test veri setinin tiglinci simifinda 1 adet masif odun atig1 ve 3 adet
mobilya atig1 yer almaktadir. Toplam veri seti matrisinde ilk sinifindaki basari diizeyi %96
olup, 48 adet masif odun atii, 1 adet emprenyeli odun atigt ve 1 adet mobilya atig1
bulunmaktadir. Toplam veri seti matrisinin ikinci sinifindaki basar1 diizeyi %94 olup, 2 adet
masif odun ati1, 47 adet emprenyeli odun atig1 ve 1 adet mobilya atig1 yer almaktadir.
Toplam veri setinin Uguncu sinifindaki basari diizeyi %82 olup, 4 adet masif odun atigi, 41
adet mobilya atig1 ve 5 adet tutkal igerikli odun atig1 bulunmaktadir. Toplam veri setinin
dordlnci sinifindaki basari diizeyi %98 olup, 1 adet masif odun atig1 ve 49 adet tutkal igerikli
odun atig1 yer almaktadir. Dortlli kategorik smiflandirma igin toplam siniflandirma basari

diizeyi %92.5dur.

Training ROC Walidation ROC
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Sekil 4.4: Dortlii kategorik siniflandirmaya gore YSA analizindeki ROC egrisi.

Masif, emprenye, mobilya ve tutkal icerikli dortlii kategorik siniflandirmaya goére YSA
analizindeki ROC egrisi Sekil 4.4 de gorilmektedir.

4.2.2. Rasgele Orman (RF) Yontemi

200 orneklem icin RF analizinde en iyi basar1 diizeyine ulasmak i¢in hem ikili kategorik
smiflandirma icin hem de dort kategorik siniflandirma igin k-fold 5 ve k-fold 10 olarak birgok
denemeler yapilmistir.

Hem ikili kategorik siniflandirma hem de dortli kategorik siniflandirma igin RF

uygulamasinda, egitim ve test olmak Uzere iki farkli veri seti olusturulmustur.
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4221. Ikili Kategorik Siniflandirmaya gore RF Analiz Uygulamas
Confusion Matrix 4 Confusion Matrix b
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Sekil 4.5: ikili kategorik siniflandirmaya gore RF analizindeki siniflama degerleri (a-egitim,
b-test).
Ikili kategorik siniflandirmaya (tehlikesiz ve tehlikeli) gére yapilan RF analizindeki egitim ve

test verilerine ait siniflama degerleri Sekil 4.5 a ve Sekil 4.5 b de gorulmektedir. Maksimum
split degeri 300 olarak alinmistir. RF analizinde veri oncelikle 0.90 (egitim) ve 0.10 (test)
olmak tizere ikiye par¢alanmis, sonrasinda egitim verisi tekrardan (k-fold = 10) 10 parcaya
bolinerek 10 defa egitilmistir. Egitim veri setindeki siniflandirma basart diizeyi %100 iken

test verisi i¢in basari diizeyi ise %100 olarak bulunmustur.

RF analizinin egitim veri seti grubundaki ilk sinifinda 95 adet tehlikesiz odun atigindan
olugsmaktadir. Bu egitim veri setinin ikinci sinifinda ise 95 adet tehlikeli odun atigindan
olusmaktadir. RF analizinin test veri seti grubunda yer alan ilk sinifa ait basar1 diizeyi %100
olup, 5 adet tehlikesiz odun atik ayrimi yapilmustir. Ikinci sinifa ait basar1 diizeyi %100 olup,

5 adet tehlikeli atik olusumu gergeklesmistir.

Out-of-Bag Permuted Predictor Importance Estimates

b o

Estimates

Sekil 4.6: Ikili kategorik simiflandirmaya gore RF analizindeki degiskenler.
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RF analizinin YSAdan farki, degiskenleri veren grafigi vermesidir (Sekil 4.6). Buna gore
degiskenlerden 6nemli olan ilk on bes degisken sirasiyla 40. degisken olan dalga boyu (DB)
1047 deki absorbans, 41. degisken olan DB 1028 deki absorbans, 39. degisken olan dalga
boyu (DB) 1048 deki absorbans, 42.degisken olan DB 1027deki absorbans, 28.degisken olan
DB 1317 deki absorbans, 31.degisken olan DB 1241 deki absorbans, 32.degisken DB 1240
deki absorbans, 33.degisken olan DB 1236 deki absorbans, 34.degisken olan DB 1235 deki
absorbans, 1.degisken olan DB 1720 deki absorbans, 9.degisken olan DB 1645 deki
absorbans, 52.degisken olan DB 695 deki absorbans,7.degisken olan DB 1693 deki
absorbans, 2.degisken olan DB 1719 daki absorbans ve 37.degisken olan DB 1106 daki
aborbanslardir. Ikili kategorik smiflandirmaya gére on bes degiskenden 1.degisken olan DB
1720 ve 2.degisken olan DB 1719 hari¢ on ii¢ degisken tlim odunlarin kimyasal yapisinda
bulunan dalga boylarimi1 vermektedir. Literatirde yer alan emprenyeye yonelik ¢alismada
1745-1710 dalga boyu aralig1 karbonil grubunda tiim yilizeye yapilan kimyasal islem metodu
ve 1735-1716 dalga boyu araligi ise bakirin karbonil gruplart ve odun polimerlerinin
degredasyon Urlnlerinden olusmakta ve bakir amin bazli koruyucularla islem gérmiis ahsabin
spesifik 6zelligini vermektedir (Temiz,vd.,2003; Temiz vd.,2007). Bu degiskenlerle tehlikesiz
(kimyasal islem uygulanmamis) atik ornekleri ile tehlikeli (kimyasal islem uygulanmis) atik

ornekleri birbirinden ayrilmaktadir.

Sekil 4.7: Ikili kategorik siniflandirmaya gore RF analizindeki ROC egrisi.

Ikili kategorik simiflandirmaya gére RF analizindeki ROC egrisi Sekil 4.7 de gortlmektedir.
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4222, DOrtlu Kategorik Siniflandirmaya gore RF Analiz Uygulamast
Confusion Matrix a Confusion Matrix b
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Sekil 4.8: Dortlii kategorik siniflandirmaya gore RF analizindeki siniflama degerleri (a-
egitim, b-test).
Dortlii kategorik siiflandirmaya gore RF analizindeki egitim ve test siniflama degerleri Sekil
4.8-a ve 4.8-b de gorilmektedir. Yapilan dort kategorik siniflandirmaya gore RF analizinde
maksimum split degeri 500 olarak alinmigtir. RF analizinde veri 6ncelikle 0.95 (egitim =190)
ve 0.10 (test = 10 ) olmak {izere ikiye par¢alanmis, sonrasinda egitim verisi tekrardan (k-fold
= 10) 10 pargaya boliinerek 10 defa egitilmistir. Analiz sonuglarina gore egitim ve test basari

diizeyleri %100 olarak bulunmustur.

Egitim ve test verisi olarak yapilmis bircok RF algoritmasi denemeleri arasindan en iyi RF
analizini veren smiflandirma Sekil 4.8 de gosterilmistir. Burada kfold degeri 10 alinmis ve
maksimum bdlme degeri 500 den 300 e diisiiriilmiistiir. Bu siniflandirmadaki ilk dort sinif

sirastyla masif, emprenye, mobilya ve tutkaldir.

RF uygulamasinda egitim veri setinde ilk sinifinda 47 adet masif odun atig1, ikinci sinifinda
47 adet emprenyeli odun atig1, tiglincii sinifinda 48 adet mobilya atig1 ve dérdunci sinifinda
48 adet tutkal igerikli odun atig1 bulunmaktadir. Egitim veri setinin dort sinifina ait toplam
basar1 diizeyi %100’diir. Bu dort sinifa ait RF uygulamasindaki siniflandirmada test basari
dizeyleri ve toplam basar1 diizeyi %100 dur. Test veri setinin ilk sinifinda 3 adet masif odun
atig1, ikinci simifinda 3 adet emprenye icerikli odun atigi, ¢linci sinifinda 2 adet mobilya

atig1 ve dordiinci sinifinda 2 adet tutkal icerikli(panel) odun atigi1 yer almaktadir.
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Sekil 4.9: Dortlii kategorik siniflandirmaya gore RF analizindeki degiskenler.

Dortli  kategorik simiflandirmaya gore RF analizindeki degiskenler Sekil 4.9 da
gortlmektedir. Buna gore dortlii kategorik siniflandirmaya gore yapilan analizdeki 6nemli ilk
on bes degisken sirasiyla 1.degisken olarak DB 1720 , 14. degisken olarak DB
1547,15.degisken olarak DB 1546, 9.degisken olarak DB 1645, 7.degisken olarak DB 1693,
2.degisken olarak DB 1719, 11.degisken olarak DB 1643,10.degisken olarak DB 1644 ,
40.degisken olarak DB 1047, 41.degisken olarak DB 1028, 52.degisken olarak DB 695,
3.degisken olarak DB 1718, 42.degisken olarak DB 1027,12.degisken olarak DB 1595 ve
48.degisken olarak DB769’dur. Bu degiskenlerden 14, 15, 9, 11 ve 10 nolu degiskenler
sirasityla DB 1547, DB1546, DB 1645,DB 1643 ve DB 1644’lin absorbsiyonlarina karsilik
gelen degiskenlerdir. Bu degiskenler, 1650-1609 aras1 dalga boylar1 birincil amidlerde C=0
gerilmesini  agiklar iken 1543-1623 dalga boylar1 arasi ise amide(l) ve amide(ll)
bilesiklerinden kaynakli pikleri icermesi levha iiriinlerinde kullanilan formaldehit kdkenli
tutkallarin varhigimi gostermektedir (Zorba vd. 2008 ; Dorieh vd.2018; Marchessault,1962;
Naumann vd.,2005; Késeoglu,2015). Yukarida belirtilen bes dalga boyu bu araliklarda olup
hem mobilya hem de levha gruplarinda yer almaktadir. Ayrica literatirde yer alan
emprenyeye yonelik ¢alismada 1745-1710 dalga boyu araligi karbonil grubunda tim yizeye
yapilan kimyasal islem metodu ve 1735-1716 dalga boyu araligi ise bakirin karbonil gruplar
ve tim 6nemli odun polimerlerinin degredasyon Urunlerinden olusmakta ve bakir amin bazli
koruyucularla islem gérmiis ahsap igin spesifik pik 6zelligini tasimaktadir (Temiz,vd.,2003;
Temiz vd.,2007). Boylece calismada tespit edilen  3.degisken olan DB 1718’in
absorbsiyonuna karsilik gelen degisken emprenyeli malzemeye ait 6nemli bir degiskendir.
Diger degiskenlerin pikleri odunun kimyasal yapisinda bulunan piklere aitdir. Bylece bu

degiskenler RF modeline ait dort kategorik sinif i¢in ayirtedici 6zelligi vermektedir.
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ROC

Sekil 4.10: Dortlii kategorik siniflandirmaya gore RF analizinin ROC egrisi.

Dortlii kategorik smniflandirmaya gore RF analizinin ROC egrisi Sekil 4.10 da gorilmektedir.

ikili ve dortlii kategorik smiflandirma igin RF analizi ile belirlenen degiskenlerin ortak ve

ortak olmayanlar1 6nem sirasina gore Sekil 4.6 ve Sekil 4.9 dan yararlanilarak Tablo 4.3 de

gosterilmistir. Tabloda koyu renk ile gosterilen dalga boylar1 her iki siniflandirma (ikili ve

dortlii kategorik) icin ortak olan degiskenlerdir.

Tablo 4.3: RF analizinde ikili ve dortlii kategorik siiflar i¢in belirlenen 6nemli degiskenler

iki kategorik Dort kategorik
Degisken no Degisken Degisken no Degisken
40 DB1047 1 DB1720
41 DB1028 14 DB1547
39 DB1048 15 DB1546
42 DB1027 9 DB1645
28 DB1317 7 DB1693
31 DB1241 2 DB1719
32 DB1240 11 DB1643
33 DB1236 10 DB1644
34 DB1235 40 DB1047
1 DB1720 41 DB1028
9 DB1645 52 DB695
52 DB695 3 DB1718
7 DB1693 42 DB1027
2 DB1719 12 DB1595
37 DB1106 48 DB769
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4.2.3. Coklu Lojistik Regresyon (CLR) analizi

Caligmadaki CLR analizi ise yapilan siniflandirma analizlerinde siniflandirma degerlerini

veren tek bir matris veri setinden olusmaktadir.

4.2.3.1.

Ikili Kategorik Simiflandirmaya gore CLR Analiz Uygulamast

Xclm Confusion Matrix

QOutput Class

o 1
Target Class

#Matrisde varalan satr sutunlarm anlamlar ((-tzhlikesiz atik;1-t=hlikali atik)

Sekil 4.11: Ikili kategorik simiflandirmaya goére en iyi CLR analizine ait siniflama degerleri.

[k smifa ait

siiflandirma basar1 diizeyi %96 iken ikinci sinifa ait siniflandirma basari

dizeyi %99’dur. Bu veri setinin toplam smiflandirmadaki basar1 diizeyi %97.5’dur. CLR

modelindeki veri setinin ilk simifinda 96 adet tehlikesiz (49 adet tutkal igerikli odun atig1 ve

47 adet masif odun atig1 (Sekil 4.12)) ve 4 adet tehlikeli atik yer almaktadir. ikinci sinifinda 1
adet tehlikesiz atik ve 99 adet tehlikeli atik sinifa ayrilmaktadir (Sekil 4.11).

CLR da RF gibi onemli parametreleri grafik tizerinde degil sayisal metin olarak vermektedir.
Bu analizde modeli en iyi sekilde agiklayan 18 adet degisken (dalga boyu(DB))
bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla 7.degisken olan DB 1693, 10.degisken olan DB 1644,

14.degisken
17.degisken
20.degisken
29.degisken
32.degisken

olan
olan
olan
olan
olan

DB 1547, 15.degisken olan DB 1546, 16.degisken olan DB 1511,
DB 1510, 18.degisken olan DB 1509, 19.degisken olan DB 1462,
DB 1461, 25.degisken olan DB 1370, 26.degisken olan DB 1369,
DB1264, 30.degisken olan DB 1263, 3l.degisken olan DB 1241,
DB 1240, 33.degisken olan DB 1236, 34.degisken olan DB1235 ve

42.degisken olan DB 1027 dir.
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Ikili kategorik smiflandirmaya gére CLR analizinde yer alan 14 ve 15 nolu degiskenler
sirastyla DB1547 ve DB1546°da goriilen absorbansin yiiksek oldugu piklerde yer almaktadir.
Bu pikler daha 6nce de belirtildigi gibi ahsap malzemede bulunan formaldehit kokenli tutkalin
varhigimi isaret etmektedir (Zorba vd. 2008 ; Dorieh vd.2018 Marchessault,1962; Naumann
vd.,2005; Koseoglu,2015). Bu degiskenler tehlikeli ve tehlikesiz ayriminda 6nemlidir.

4.2.3.2. Dortlu Kategorik Siniflandirmaya gore CLR Analiz Uygulamas:

Kﬁlas: Confusion Matrix

Output Class

1 2 3 4
Target Class

*Matrisde yer alan satr sutunlarm anlamlan (1-masif ahsap atik; 2-emprenveli ahsap atik;
3-mobilva atig; 4-tutkal icerikli (panel levha) ahsap ang

Sekil 4.12: Dortlii kategorik siniflandirmaya gore en 1yi CLR analizine ait siniflama degerleri.

Dortlii kategorik siiflandirmaya gore en iyi CLR analizinin ilk sinifinda 47 adet masif odun
atig1, 1 adet emprenyeli odun atif;, 2 adet mobilya atign yer almaktadir. Ilk simiftaki
siniflandirma basar1 diizeyi %94’ dur. Bu veri setinin ikinci sinifta 2 adet masif odun atig1 ,
45 adet emprenyeli odun ati§1 , 3 adet mobilya atigi yer almaktadir. Ikinci sinifin
siniflandirma  basar1 diizeyi %90°dir. Uclincii simifta 2 adet masif odun atig, 2 adet
emprenyeli odun atigi, 42 adet mobilya atig1 ve 4 adet tutkal igerikli odun atig1 seklinde
smiflandirma yapmaktadir. Ugiincii smifin smiflandirma basani diizeyi %84°diir. Dérdiincii
siifta 1 adet masif odun atig1 ve 49 adet tutkal igerikli odun atig1 yer almaktadir. Dordiincii
simifin siniflandirma basar1 diizeyi % 98’dir. Dort kategorik smifa gore yapilan CLR
analizinin toplam siniflandirma basari diizeyi %91.5’dur (Sekil 4.12).

CLRda RF gibi 6nemli parametreleri grafik iizerinde degil degiskenleri biiyiikten kiigiige
degisken numarasi ile vermektedir. Bu analizde ait 8 tane en belirleyici degiskenler sirasiyla
2.degisken olan DB 1719, 3.degisken olan DB 1718, 4.degisken olan DB 1717, 12.degisken
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olan DB 1595, 13.degisken olan DB 1594, 15.degisken olan DB 1546, 43.degisken olan DB
897 ve 48.degisken olan DB 769 dir.

Dortli kategorik siniflandirma igin yapilan CLR analizinde DB 1546 degiskeni tutkala etki
eden pik (Zorba vd. 2008 ; Dorieh vd.2018 Marchessault,1962; Naumann vd.,2005;
Koseoglu,2015) olmasi nedeniyle hem mobilya grubunda hem de sadece tutkal icerikli levha
grubunda Onemli bir degiskendir. DB 1718 ve DB1717 degiskenleri ise emprenyenin
varhigina igaret eden pikler olmasi (Temiz,vd.,2003; Temiz vd.,2007) nedeniyle emprenyeli
odun atigini isaret etmektedir. Diger dalga boylari ise (DB 1595, DB 1594, DB 897, DB 769)
odunun kimyasal yapisinda bulunan dogal pikler olup masif ve masif olmayan tim odun

atiklarinda mevcudiyet gostermektedir.

Tablo 4.4: CLR analizinde ikili ve dortlii kategorik siniflar i¢in belirlenen 6nemli degiskenler

ikili kategorik Dortli kategorik

Degisken no Degisken Degisken no | Degisken

7 DB1693 2 DB1719

10 DB1644 3 DB1718

14 DB1547 4 DB1717

15 DB1546 12 DB1595

16 DB1511 13 DB1594

17 DB1510 15 DB1546

18 DB1509 43 DB897

19 DB1462 48 DB769

20 DB1461

25 DB1370

26 DB1369

29 DB1264

30 DB1263

31 DB1241

32 DB1240

33 DB1236

34 DB1235

42 DB1027

Ayrica ikili ve dortli kategorik simiflar igin CLR analizi ile belirlenen degiskenlerin ortak ve
ortak olmayan degiskenler, degiskenlerin 6nem sirasina gore Tablo 4.4 de gosterilmistir. CLR
analiz uygulamasmin ikili ve dortli kategorik simiflandirma igin ortak olan degisken

15.degisken olan DB 1546’dur.
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Calismada guruplardaki veri sayist esit olacak sekilde 200 adet odun atik Ornegi

Classification Learner tizerindeki siniflandiricilar kullanilarak k-fold 5 ve k-fold 10 alinarak

hem ikili kategorik sinif hem de dortlii kategorik siniflar i¢in en uygun modeller kestirilmistir.

Smiflandirma analizleri kullanilip elde edilen basar1 diizeylerinin tesadiifi olup olmadigina

yOnelik Matlabda yer alan siiflandirma 6grenimi sayesinde diger siniflandirma analizlerinin

kullanilarak bagar1 diizeylerinin tesadiifi olup olmadigina bakilmistir.

4.3.1. Ikili Kategorik Simflandirmaya Goére En Uygun Modelin Belirlenmesi

Ikili kategorik simmflandirmaya gore siniflandirma greniminde yer alan diger siniflandirma

analizleri ile k-fold 5 ve k-fold 10 alinarak en uygun model tespit edilmeye ¢alisilmistir.

Logistic Regression
Logistic Regression Kernel

SVM Kernel

Optimizable Neural Network
Trilayered Meural Network
Bilayered Meural Network

Wide Neural Network

Medium Neural Network

Narrow Neural Network
Optimizable Ense mble

RUSBoosted Trees

Subspace KNN(Ensemble)
Subspace Discriminant(Ensemble)
Bagged Trees(Ensemble)

Boosted Trees(Ensemble)
Optimizable KNN

Weighted KNN

Cubic KNM

Cosine KNN

Model

Coarse KNN
Wedium KNN

Fine KNN

Optimizable SYM
Coarse Gaussian S5VM
Wedium Gaussian SVM
Fine Gaussian SYM
Cubic SVM

Quadratic SVM

Optimizable Naive Bayes
Kernel Naive Bayes
Gaussian Naive Bayes
Optimizable Discriminant
Linear Discriminant
Optimizable Tree

Coarse Tree

Medium Tree

Fine Tree

50
Dogruluk (%)

80

90

= Dogruluk (Test)%
® Dogruluk (Egitim] (36)

Sekil 4.13: ikili kategorik siniflandirmaya gore en uygun modelin test edilmesi ( k-fold=5)
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Coklu lojistik regresyon (GLR)
Yapay sinir a8 (YSA)
Random Forest (RF)

Lojistik Regresyan

Lojistik Regresyon Kernel

SVM Kernel

Optimal sinir ag1 (Optimizable Neural Network)
Uc tabakal sinir a& (Trilayered Neural Network)
Ikitabakal sinir ag (Bilayered Neural Network)
Genissinir 3@ (Wide Neural Network)
Ortasinir ag (Medium MNeural Network)

Dar sinir ag (Narrow Neural Network)

Optimal (Optimizable) Ensemble

RUSBoosted Trees

Subspace KMM{Ensemble)

Subspace Diskriminant{Ensemble)

Bagged Trees (Ensemble)

Boosted Trees(Ensemble)

Optimal {Optimizable) KNN
Agirhklandirilmis{Weighted) KNM

Kiibik{Cubic) KNN

Esdikmelik{Cosine) KNN

Kaba (Coarse| KNMN

Orta (Medium) KNN

ince [Fine) KNM

Optimal{Optimizable) SV

Kaba (Coarse) Gaussian SVM

Orta (Medium) Gaussian SVM

ince (Fine) Gaussian SVM

Kiibik $¥M

Quadratik VM

Lineer SWM

Model

M Dogruluk (Test)%

M Dogruluk (Egitim) (%)

Optimal Maive Bayes
Kernel Maive Bayes
Gaussian Maive Bayes

Optimal diskriminant

Quadratik diskriminant

Lineer Diskriminant

Optimal Agac (Optimizable tree)
Kaba agac(Coarse tree)
Ortaagac (Medium tree)

ince agac [Fine tree)
f

Dogruluk (%)

Sekil 4.14: ikili kategorik siniflandirmaya gore en uygun modelin test edilmesi ( k-fold=10)

Siniflandirma 6grenimi ile ikili kategorik siniflandirma igin k-fold 5 (Sekil 4.13) ve k-fold 10
(Sekil 4.14) alinarak 10000 iterasyon uygulamasiyla uygulanan tiim modellerin dogruluk
(egitim) ve dogruluk (test) ylzdeleri gosterilmektedir. Sekil 4.14 de ¢alismada yer alan ilk {i¢
analiz ile paket programda yer alan siniflandirma 6greniminde bulunan diger analizlerin

siiflandirma bagar1 diizeyleri beraber gosterilmistir.

Yapilan ikili kategorik simiflandirmaya gore siklikla kullanilan diger siniflandirma
analizlerinin (modellerinin) basar1 diizeyi sonuglart ile yukarida uygulanan (¢ analizin
(modelin) basar1 diizeyi sonuglarinin tesadifi sonuglar vermedigi, smiflandirma basari

diizeylerinde benzer sonuglar verdigi goriilmektedir (Tablo 4.5).
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Tablo 4.5: Ikili kategorik simiflandirmaya gére tespit edilen uygun modeller.

Dogruluk
Dogruluk test
egitim
(ROC egrisi)
Dogruluk | Dogruluk (ROC egrisi)

Model egitim test AUC AUC AUC | AUC

fokld (%) (%) [0 (1 [0] [1
- Yapay sinir ag1 (YSA) 96.1 100 0.989 0.932 1 1
10 Random Forest (RF) 100 100 1 1 1 1
10 Coklu Lojistik regresyon (CLR) 97.5 100 0.96 0.99 1 1

Optimal destek vektér makinesi
(Optimizable SVM) 90.6 100 0.9416 0.6416 1 1
Optimal K-En yakin Komsu
5 (Optimizable KNN) 88.90 100 0.8889 0.8889 1 1
Optimal sinir ag1
(Optimizable neural network) 88.90 100 0.8841 0.8841 1 1
Lojistik regresyon (LR) 87.80 100 0.9018 0.9018 1 1
Optimal destek vektér makinesi

(Optimizable SVM) 93.30 100 0.953 0.953 1 1
1 Quadratic SVM 89.40 100 0.9288 0.9288 1 1
Lojistik regresyon (LR) 87.80 100 0.9016 0.9016 1 1

Ikili kategorik siniflandirma igin Sekil 4.13 ve Sekil 14’e gore dogruluk (egitim) yoniinden en
uygun modeller Tablo 4.5 de verilmektedir. Tablo 4.5 de ¢alismada yapilan ilk {i¢ analizin
siiflandirma performanslar1 ile Matlab paket programinda yer alan diger simiflandirma
analizlerinden en uygun olanlarin smiflandirma basar1 diizeyleri birbirleri ile

karsilagtirilmustir.

Ikili kategorik siniflandirmaya gore calismada yer alan ilk G¢ analizde ki (YSA, RF ve CLR)
en uygun model k-fold 10 alindiginda tespit edilen RF analizidir. Calismada yer alan ilk {i¢
analizden sonra paket programla yapilan diger analizlerden optimal SVM (supported vector
machine [destekleyici vektor makinesi]) modelinin 93.3% dogruluk egitim ile uygun model

oldugu Tablo 4.5 de gorilmiistiir.



81

True Class

Predicted Class

True Class
True Class

Predicted Class : Predicted Class
*TPR: DoZru pozitif oranlar (True Positive Rates), FNR: Yanhy Negatif Oranlar(False Negative Rates), PPV: Pozitif tahmini deZerler
(Positive Predictive Values), FDR: Yanhs Kegfetme Oranlan (False Discovery Rates)

Sekil 4.15: ikili kategorik siniflandirmaya gére optimal SVM modeline ait egitim veri seti.
Ikili kategorik smiflandirmaya gore kullandigimiz {i¢ analizden sonra (YSA, RF ve CLR)
diger analizlerden uygun olan optimal SVM (Supported vector machine-Destek vektor
makinesi) modelidir. Destek vektor makinesi (SVM) modelindeki matrisin her sttunu her
siifin tahmin sayisin1 (0: tehlikesiz, 1: tehlikeli) tanimlarken, her satir gergek siniftaki
ornekleri temsil eder, baska bir deyisle bu analiz, tahmin sistemimizin iki siifa gére ne tiir
basar1 ve hatalara sahip oldugunun goriilmesini saglamaktadir. Tehlikesiz ve tehlikeli olarak
yapilan ikili kategorik siiflandirmaya gore en uygun model optimizable SVM olarak tespit
edilmistir. Bu modelde 200 6rneklem alinarak egitim veri setindeki modele ait siniflama

degerleri Sekil 4.15 de verilmektedir.

Sekil 4.15°de, yanlis negatif test yiizdesinin (FNR) gosterildigi matris gortlmektedir ve bu
ifade hata orani olarak da adlandirilmaktadir. Sekilde goriilebilecegi gibi, tahmin modelinin
tizerinde calistigr 2 siniftan smif 1 (tehlikesiz sinif) %100 hassasiyet ve iki sinifa gore %0
yanlis negatif gostermektedir, bu da tahmin modelinin gercek pozitif (TP) ile yanlis negatif
(FN) arasinda ayrim yapabilme yetenegine sahip oldugu anlamina gelmektedir. Yani ahsap
atiklar1 tehlikesiz ve tehlikeli atiklar olarak dogru bir sekilde siniflandirabilmek icin %100
ayrimda bulunmaktadir. Ote yandan, smf 2 (tehlikeli smif) %13,3'lik yanlhs negatif
yiizdesiyle %86,7'ye esit daha diisiik bir duyarlilik yiizdesi gostermektedir. Ayrica sekilde
pozitif tahmin degeri (PPV) ve yanlis kesif oranminin (FDR) gosterildigi iliski matrisi
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sunulmaktadir. Kesinlik metriginin siniflandirma atamasinda makine 6grenimi modelinin
kalitesini Ol¢tiigii, dagilim degeri ne kadar diisilkse modelin kesinliginin o kadar yiiksek
oldugu goz oniinde bulundurulmalidir. Sekilde gosterildigi gibi, sinif 1 i¢in tahmin modeli en
yuksek kesinlik degerini gostermektedir. Bu durumda % 100 ve FDR yiizdesi % 0'dir, yani
tehlikeli atiklarin sadece % 100'i ahsap atiklarla gergekten iliskili olacak, 6rneklerin % 0'1 ise

tahminde yanlis olacaktir.

True Class

Predicted Class

True Class
Tose Clams

TPR FNR

[} 1
Predicted Class

1
Predicted Class

*TPR: Dogru pozitif oranlar (True Positive Rates), FNR: Yanhg Negatif Oranlar(False Negative Rates), PPV: Pozitif tahmini deZetler
(Positive Predictive Values), FDR: Yanhs Kegfetme Oranlan (False Discovery Rates)

Sekil 4.16: Ikili kategorik smiflandirmaya gére optimizable SVM nin test veri seti

Bu modelde kontrol veri setine ait siniflama degerleri Sekil 4.16 da gosterilmistir.
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Sekil 4.17: ikili kategorik siniflandirmaya gére optimizable SVM modeline ait ROC egrileri

(a-egitim veri seti; b-test veri seti).
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Sekil 4.17-a ve b de modelin alic1 islem karakteristigi (ROC) egrileri gortlmektedir. Sekil
4.17-a da 200 ahsap atigin tehlikesiz ve tehlikeli olmak {izere iki sinifa ayrilmasiyla iki sinifa
gore AUC degerinin 0,953 oldugu gortlmektedir. Sekil 4.17-b de 20 adet ahsap atig1 kontrol
grubuna ait ROC egrisinde iki kategorik sinifa ait AUC degerinin 1 oldugu goriilmektedir.

4.3.2. Dortlu Kategorik Simiflandirmaya gére En Uygun Modelin Belirlenmesi

Dortlii kategorik smiflandirmaya gore k-fold 5 ve k-fold 10 alinarak en uygun model tespit

edilmeye ¢alisilmistir.

Logistic Regression Kernel
SVM Kernel
Optimizable Neural Network
Trilayered Neural Network
Bilayered Meural Netwark
Wide Neural Network
Medium Neural Network
Marrow Neural Network
Optimizable Ensemble
RUSBoosted Trees
Subspace KNN(Ensemble)
Subspace Discriminant{Ensemble)
Bagged Trees(Ensemble)
Boosted Trees(Ensemble)
Optimizable KNN
Weighted KNM

Fine KNN H Dogruluk (Eitim) (2)

@ Cubic KNN

=]

g Cosine KNN

E Coarse KNN

. ® Dogruluk (Test) (3
£ Medium KNN Eruluk {Test) (5]
5

o

=

Optimizable WM
Coarse Gaussian 5VM
Medium Gaussian 5VM

S S S E————
e ———
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Fine Gaussian SVM
Cubic VM

Quadratic SVM

Lingar 5V

Optimizable Naive Bayes
Kernel Naive Bayes
Gaussian Naive Bayes
Optimizable Discriminant
Linear Discriminant

Optimizable Tree

Coarse Tree

Medium Tree

FineTree

o 10 20 30 40 50 60 70 B0 o0 100

Dogruluk (%)

Sekil 4.18: Dortlii kategorik siniflandirmaya gore en uygun modelin test edilmesi

(k-fold=5).
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Coklu Lojistik regresyon (CLR)

Random Forest (RF)

Yapay sinir agi (YSA)

Lojistik Regresyon Kernel

SVM Kernel

Optimal sinir agr (Optimizable Meural Network)
Ug tabakall sinir 3@ (Trilayered Neural Network)
ikitabakal sinir ag (Bilayered Neural Network)
Genissinir ag (Wide Neural Network)
Ortasinir agr (Medium Neural Network)
Dar sinir ag (Narrow Neural Network)
Optimal {Optimizable) Ensemble
RUSBoosted Trees

Subspace KMM(Ensemble)

Subspace Discriminant{Ensemble)
Bagged Trees(Ensemble)

Boosted Trees(Ensemble)

Optimal (Optimizable) KNN
Agirhklandinimis (Weighted) KNN

Kiibik {Cubic ) KNN

Esdikmelik{Cosine) KNN

Kaba (Coarse) KNN

Orta (Medium) KNN

ince (Fine) KNN

Optimal {Optimizable) svM

Kaba (Coarse) Gaussian SV

Orta (Medium) Gaussian 5VM

ince (Fine) Gaussian SYM

Kubik SV

Quadratik S¥M

Lineer 3WM

Model

B Dogruluk (Test) [ %)

B Dogruluk (Egitim ){34)

Optimal Naive Bayes

Kernel Naive Bayes

Gaussian Maive Bayes

Optimal Diskriminant

Lineer Diskriminant

Optimal agac (Optimizable Tree)
Kaba agac (Coarse Tree)
Ortaagac (Medium Tree)

ince agac (Fine Tree)

Dogruluk (%)

Sekil 4.19: Dortlii kategorik siniflandirmaya gore en uygun modelin test edilmesi
(k-fold=10).
Dortlii  kategorik siniflandirma i¢in k-fold 5 ve k-fold 10 alinarak 10000 iterasyon
uygulamasiyla uygulanan tiim modellerin dogruluk (egitim) ve dogruluk(test) yiizdeleri Sekil
4.18 ve Sekil 4.19 da gosterilmektedir. Sekil 4.19 da ¢alismada yapilan dortli kategorik
siniflandirma i¢in ilk ii¢ analiz (YSA, RF ve CLR) ile diger siniflandirma analizlerinin

siiflandirma basari diizeyleri gosterilmistir.

Yapilan dortlu kategorik simiflandirmaya gore siklikla kullanilan diger siniflandirma
analizlerinin (modellerinin) basar1 diizeyi sonuglari ile yukarida uygulanmis olan YSA, RF ve

CLR analizlerinin (modelin) siniflandirma basar1 diizeyi sonuglarinin tesadufi sonuglar
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vermedigi, simiflandirma basar1 diizeylerinde benzer sonuglar elde edildigi gortlmektedir

(Tablo 4.6).

Tablo 4.6: Dortlu kategorik siniflandirmaya gore tespit edilen en uygun modeller.

Dogruluk egitim Dogruluk test
Dogruluk
(ROC egrisi) (ROC egrisi)
Dogruluk egitim | test AUC | AUC | AUC | AUC | AUC | AUC | AUC | AUC
k fold Model (%) (%) o @ @ @O l6 @

0.973| 0.929 | 0.81 |0.974

Yapay sinir ag1 (YSA) 91.9 95 1 1 1 1
10 Random forest (RF) 100 100 1 1 1 1 1 1 1 1
10 | Coklu lojistik regresyon(CLR) 915 100 |094] 090 | 084 1038 ) o | 4 | ¢ | 4
5 Optimizable SVM 87.2 100 0.96 | 0.9628 | 0.895 | 0.972 1 1 1 1

Optimal sinir ag1

(Optimizable neuralnetwork) 86.10 100 0.957 | 0.9559 | 0.9348 | 0.987 | 1 1 1 1
5 Ensemble subspace diskriminant 85.60 100 0.975(0.9722 1 0.948310.980| 1 1 1 1
Optimal KNN
(Optimizable KNN) 83.90 100 0.911 | 0.8444 | 0.8667 | 0.948 1 1 1 1
Kernel 71.70 100 0.912 1 0.9198 | 0.8737 | 0.924 1 1 1 1
Optimal destek vektor makinesi
(Optimizable SVM) 88.30 100 0.977 | 0.9826 | 0.9366 | 0.988 | 1 1 1 1
Optimal diskriminant
10

(Optimizable discriminant)

81.70 100 0.94310.8331{0.9439| 0986 | 1 1 1 1

Sekil 4.18 ve Sekil 19’a gore dogruluk (egitim) yoniinden en uygun modeller Tablo 4.6 da
gosterilmektedir. Dortlii kategorik siniflandirma i¢in yapilan ilk {i¢ analizden RF analizi %
100’ likk basart diizeyi ile en basar1 model olarak ortaya konmustur. DOrtli kategorik
smiflandirmaya gore yapilan diger siniflandirma analizlerinden en uygun olan optimizable
SVM  modelinin  %88.3 dogruluk egitim ile en yiiksek degeri sagladigi Tablo 4.6’da

gorulmiistiir.
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True Class

1 2 3 4
Predicted Class

2.2%
13.3%
3
3
-
o
X
= 4
28.0%
22%
1 2 3 4 . FNR - B : -
Predicled Class Predicted Class

*TPR: Dogm pozitif oranlar {True Positive Rates). FNR: Yanls Negatif Oranlan(False Negative Rates), PPV: Pozitif tahmini degetler
(Positive Predictive Values). FDR: Yanhy Kesfetme Oranlan (False Discovery Rates)

Sekil 4.20: Dortlii kategorik siniflandirmaya gore optimizable SVM’e ait egitim veri seti.

Dortlu kategorik simiflandirmaya gore yapilan diger siniflandirma analizlerinden uygun olan
model optimal SVM modelidir. Bu modelde 200 gbzlem 6rnegi (6rneklem) icin uygun olan
modele ait egitim veri seti Sekil 4.20 de gorilmektedir. Performans 6l¢timlerinin analizinin
bir pargasi olarak, en uygun model Destek vektor makinesi (SVM) algoritmasinin iligki
matrisini sunmaktadir. iliski matrisi denetimli bir 6grenme algoritmasinin performansini
gbérmemizi saglar ve matrisin her siitunu her sinifin tahmin sayisint (1:masif, 2: emprenye, 3:
mobilya, 4: tutkal) tanimlamakta iken, her satir gergek siniftaki 6rnekleri temsil eder, baska
bir deyisle bu analiz, tahmin sistemimizin dort kategoriye gore ne tiir basari ve hatalara sahip
oldugunu sunar.Sekil 4.16'da iliski matrisi goriilmektedir, burada yanlis negatif test yiizdesi
(FNR) gosterilmektedir, hata orani olarak da adlandirilir. Gergek bir pozitif (TPR) sonucun
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pozitif olma olasiligini ortaya ¢ikarir. Tahmin modelinin tizerinde ¢alistigi dort siniftan Sekil
4.23 de goriilebilecegi gibi, sinif 1 ve 4, dort siifa gore %97,8 duyarlilik ve %2,2 yanlis
negatif gostermektedir, bu da tahmin modelinin gercek pozitif (TP) ile yanlis negatif (FN)
arasinda ayrim yapma yetenegine sahip oldugu, yani ahsap atiklari dogru bir sekilde
siniflandirabilmek i¢in %97,8'lik bir kapasiteye sahip oldugu anlamina gelmektedir. Ote
yandan, smif 3 %28,9'luk yanlis negatif yiizdesiyle %71,1'e esit daha diisiik bir duyarlilik
ylizdesi gostermektedir,yani mobilya atiklarinin %71.1°lik kismi dogru sinifa atilmaktadir.
Sekilde pozitif tahmin degeri (PPV) ve yanlis kesif oraninin (FDR) gosterildigi iliski matrisi
sunulmaktadir. Kesinlik metriginin siniflandirma atamasinda makine 6grenimi modelinin
kalitesini Olctiigii, dagilim degeri ne kadar diisiikse modelin kesinliginin o kadar yiiksek
oldugu goz ontinde bulundurulmahidir. Sekilde gosterilebilecegi gibi, smif 3 i¢in tahmin
modeli en yiiksek kesinlik degerini gostermektedir, bu durumda %97 ve %3 FDR yiizdesi,
yani mobilya ahsap atiklariin dahil edilmesinin sadece %97'si ahsap atiklarla gercekten

iliskili olacak, 6rneklerin %3'i ise tahminde yanlis olacaktir.

True Class

2 3
Predicted Class

X :
3 o
E 5
=3 100.0%
gl 1000% 100.0% 100.0%  100.0%
" 00.0 100.0%
FDR
1 2 3 4 TPR FHR 1 2 z -
Predicted Class Predicted Class

*TPR: Dogm pozitif oranlar (True Positive Fates), FINR: Yanhs Negatif Oranlar(False Negative Eates), PPV: Pozitif tahmini deZerler
{Positive Predictive Values), FDR: Yanhs Kesfetme Oranlan (False Discovery Rates)

Sekil 4.21: Dortlii kategorik siniflandirmaya gore optimizable SVM’e ait test veri seti
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Dortli  kategorik smiflandirmaya gore yapilan diger siniflandirma analizlerine gore

optimizable SVM modeline ait test veri seti Sekil 4.21 de gortilmektedir.
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Sekil 4.22: Dortlii kategorik siniflandirmaya gére optimizable SVM modeline ait ROC
egrileri (a-egitim; b-test)

Sekil 4.22-a ve 4.22-b de modelin ROC egrileri goriilmektedir. Sekil 4.22-a'da, dort sinif
kategorisi olarak sirasiyla masif, emprenyeli, mobilya ve tutkal icerikli odun atiklarina gore
200 ahsap atik alinarak dort kategoriye gore AUC degerlerinin sirastyla 0.9766, 0.9826,
0.9366 ve 0.988 oldugu goriilmektedir. Sekil 4.22-b de masif, emprenye, mobilya ve tutkal
siniflarina ait 20 ahsap atiklarin test verisine ait AUC degerleri 1 olarak goriilmektedir. Sonug
olarak calismadaki amaca gore model akis semasinda yer alan iki farkli siniflandirmaya gore
simiflandirmada ki basar1 diizeyi yiiksektir. Yani istenilen amaca gore siiflandirma igin
gerekli ornek alimi (gozlem ve test ornekleri olarak) yapilmis ve siniflandirmalar igin
yapilmis olan analizlerde yiiksek basari performanslarina ulagilmistir. Boylece model akis
semasina gore yapilan analizler ile dogru model kestiriminde siniflandirmalarda model akis
semasinin siniflandirmalardaki basar1 diizeyini yapilan bircok modelde arttirdigi tespit

edilmistir.
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44. ELEMENT ICERIK TAYINI UYGULAMASI

Calismada kullanilan 200 odun atig1 6rneginde bulunan 11 adet (Pb, Cd, Fe, Zn, Cu,Cr, Ni,
Al, Hg, As ve S) element icin igerik tayini 1CP-MS ve ICP-OES cihazlarinda hizmet alimi
yolu ile gergeklestirilmistir. Orneklerde belirlenen elementler icin icerik tayini modelin akis
semasini desteklemesi amaciyla gergeklestirilmistir. Elementler orman {iriinleri isleyen
endiistrilerde kullanilan ¢esitli kimyasallar nedeniyle ahsabin igeriginde olmasi gerekenden
daha ylksek bulunma ihtimali olan elementler arasindan secilmistir. Bu igerikler TS EN 1SO
17225-1 (2021) standardindaki ANNEX B de yer alan Tablo B-1 Higbir islem gérmemis agac
malzeme (hi¢ ya da g6z ardi edilecek derecede az miktarda kabuk, yaprak ve igne yaprak
iceren) igin tipik degerler, Tablo B-2 Dogal aga¢ kabugu igin tipik degerler ve Tablo B-3
Orman atiklar1 ve dogal odun igin tipik degerlerdir. Standartda yer alan bu u¢ tabloda ki st
limitler baz alinarak analiz sonuglar1 her bir element i¢in bu st limitler ile karsilastirilmis ve
asmas1 durumunda 6rnegin tehlikeli oldugu sonucuna varilmistir. TS EN ISO 17225-1 (2021)
standardi baz alinarak ahsap atiklar standarttaki degerlerden < ise tehlikesiz (orman
endustrisinde ve biyo enerji olarak olasi kullanilabilir) ahsap atiklar ve standartdaki
degerlerden > ise tehlikeli ahsap atiklar olarak smiflandirilmistir. ICP ile yapilan dlgtimler
sadece kurulan modelin dogrulugu kontrol etmek amaclidir. Model akis semasina gore FTIR-
ATR ile yapilan ikili siniflandirma analizlerini desteklemesi i¢in odun atik numunelerinde

yapilmis olan element tayini sonuglar1 Tablo 4.7-4.10 arasinda gosterilmistir.
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Tablo 4.7: Masif odun atik numunelerine (MSF) ait element tayini sonuglari.

*En yiiksek deger 10 05 400 100 100 10 10 1 10 0.05 0.05
Ornek\ Element Pb cd Al Fe Zn Cu Cr As Ni Hg S

MSF-1 0.53 0 38.48 43.43 4.004 0.564 0.147 0.004 0.018
MSF-2 1.23 0.04 10.04 10.37 4.398 0.418 0.851 0.042 0.015
MSF-3 0.66 0.03 27 10.36 5.397 0.751 0.239 0.05 ) N 0.022
MSF-4 0.89 0.006 4.637 9.465 0.917 0.606 0.145 0.05 i B 0.016
MSF-5 0.36 0.03 19.68 4.78 3.874 0.708 0.247 0.0273 0.129 b 0.011
MSF-6 6.216 13.94 2.609 0.238 0.459 0.0202 0.013
MSF-7 0.23 7.88 5.92 3.23 0.523 0.082 0.01 0.198 0.012
MSF-8 0.5 0.024 10 16.33 3.222 2.558 0.685 0.033 ) N 0.015
MSF-9 0.66 0.032 27 10.36 5.4 0.751 0.239 0.029 i B 0.034
MSF-10 1.23 0.036 10.04 10.37 4.4 0.418 0.851 0.042 i b 0.033
MSF-11 05 0.111 10 1055 4.667 1432 0.769 0.038 0.023
MSF-12 0.5 0.019 10 4.609 2.986 0.622 0.154 0.041 0.016
MSF-13 0.5 0.082 107.2 10.84 3.63 0.853 0.763 0.043 ) N 0.024
MSF-14 0.5 0.026 1.918 6.598 3.783 1.179 0.4 0.03 i B 0.022
MSF-15 0.18 0.146 4.384 60.85 3.442 0.808 0.233 0.016 i b 0.035
MSF-16 05 0.066 10 178 5.212 1.329 0.276 0.05 0.030
MSF-17 0.5 0.027 10 2.236 2.383 0.521 0.452 0.043 0.042
MSF-18 0.23 0.097 7.643 8.034 4.971 0.791 0.151 0.021 ) N 0.045
MSF-19 0.16 12 10 2.231 1.297 = 0.016 i B 0.017
MSF-20 0.26 0.068 10 1.117 3.575 0.48 0.393 0.032 i B 0.025
MSF-21 0.66 0.093 122 100 10.74 2.327 1.484 0.008 0.01 0.032
MSF-22 0.18 0.053 80.9 68.37 3.56 1.47 1.958 0.012 0.161 0.011 0.011
MSF-23 0.26 0.088 138.1 98.8 7.62 12 0.711 0.013 i 0.012 0.012
MSF-24 0.19 0.082 256.6 100 3.36 1.42 0.57 0.024 0.024 B 0.019
MSF-25 0.23 0.361 28.36 25.62 6.27 0.88 0.279 0.042 0.26 B 0.01
MSF-26 0.18 0.053 80.9 68.37 3.56 1.47 1.958 0.012 0.161 0.011 0.011
MSF-27 0.5 0.023 1.905 6.459 3.695 1.169 0.3 0.033 0.016
MSF-28 0.5 0.025 19.115 65.285 3.739 1.17 0.35 0.035 ) N 0.015
MSF-29 0.34 0.106 14.505 31.315 4.327 1.069 0.2545 0.033 i B 0.012
MSF-30 05 0.047 10 2.008 37.975 0.925 0.364 0.045 0.013
MSF-31 0.36 0.062 4.892 5.135 3.677 0.656 0.302 0.031 0.028
MSF-32 0.23 0.085 197.35 99 5.49 131 0.6405 0.0183 0.023

MSF-33 0.42 0.073 101.45 97.685 7.15 18.985 1721 0.01 0.085 = 0.025
MSF-34 0.339 0.038 41.403 37.415 3.628 1.320 1.129 0.022 i B 0.032

MSF-35 05 0.065 10 7.580 3.827 1.027 0.462 0.039 0.024

MSF-36 0.62 0.018 12.159 7.123 2.396 0.657 0.196 0.048 0.033

MSF-37 0.58 0.028 185 13.345 4311 16.545 0.462 0.038 0.025

MSF-38 0.46 0.080 60.412 640.59 71575 14.035 0.939 0.022 i = 0.016

MSF-39 0.5 0.050 52.922 77.245 3.308 0.7375 0.459 0.02 i B 0.013

MSF-40 0.21 0.065 5.412 55.585 2.903 0.8885 = 0.024 0.020
MSF-41 0.34 0.039 41.406 37.449 3.650 1.322 1.154 0.023 0.081 0.006 0.006
MSF-42 0.58 0.059 61.956 53.264 7.240 1.749 0.917 0.022 0.005 = 0.022
MSF-43 0.44 0.089 159.68 99.500 8.115 1.819 1.062 0.013 0.005 = 0.040
MSF-44 0.26 0.046 61.151 52.892 3.594 1.395 1.544 0.017 0.081 0.006 0.006
MSF-45 0.21 0.084 226.98 99.5 4.425 1.365 0.605 0.021 0.012 0.004

MSF-46 0.46 0.048 51.678 52,072 5.423 1534 1.011 0.021 0.043 0.009

MSF-47 0.295 0.074 101.12 52.068 4584 0.983 0.471 0.025 - - 0.013

MSF-48 0.337 0.073 32.912 34.809 5.030 1.146 0.469 0.023 i = 0.029
MSF-49 0.245 0.087 167.73 98.9 6.555 1.255 0.676 0.015 i 0.006 0.006
MSF-50 0.206 0.084 226.98 99.5 4.425 1.365 0.605 0.021 0.012 0.021

(*TS EN ISO 17225-1'deki ilgili elementin en yiiksek degeri **Analiz edilen cihazlarla 6lgiilemeyecek kadar
kiigiik degerler)
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Tablo 4.8: Emprenyeli odun atik numunelerine (E) ait element tayini sonuglari.

*En yiiksek deger 30 3 3000 | 2000 | 200 200 40 4 80 2 0.2

Ornek\ Element Pb Cd Al Fe Zn Cu Cr As Ni Hg S
E-1 6.45 | 0.003 | 195 | 75.94 | 5.33 0.76 1.47 165 | 054 | 0.04 | 0.01
E-2 005 | 009 | 17.1 | 4589 | 91.26 | 2508 7.06 761 | 0.256 | 0.03 | 0.02
E-3 15 | 005 | 39.8 | 69.28 | 13.03 | 1633 10.88 524 | 1.079 | 003 | 0.02
E-4 0.05 | 0.01 5.3 10.8 5.97 1116 3.18 - 0.1 0.04 | 0.02
E-5 1.25 | 005 | 358 | 1003 | 20.72 | 36.36 49.8 2741 | 1171 | 107 | 015
E-6 005 | 005 | 149 | 3733 | 3.45 418 864 538 | 079 | 0.02 | 0.09
E-7 005 | 005 | 137 | 28.72 5 1579 2862 b 2.680 | 0.02 | 0.32
E-8 1.47 - 339 918 | 1546 | 64.44 8.93 454 | 3914 | 004 | 0.22
E-9 282 | 012 | 37 153 | 831 5.71 0.98 28.97 | 0.068 | 0.05 | 0.01
E-10 0.05 | 0.05 57 264 | 1357 | 2436 137 31.821 | 0.036 | 0.02 0.1
E-11 005 | 005 | 6.7 11.16 5 1151 2126 1590 | 0.412 | 0.03 | 0.03
E-12 0.05 | 0.05 10 7.88 2.88 139 277 204 0.1 - 0.03
E-13 0.05 | 0.03 9.3 15.02 | 5.24 1547 2.28 ** 0.1 - 0.04
E-14 0.05 | 0.09 | 136 | 1854 | 17.3 1166 8.23 8.94 0.1 0.02 | 0.05
E-15 0.05 | 005 | 153 | 2176 5 1691 3529 105 | 0172 | 0.01 | 0.04
E-16 0.05 | 0.05 63 87.46 | 12.79 | 1718 1276 | 6506 | 0.1 0.01 | 0.075
E-17 005 | 005 | 53 7.93 5 1441 2605 59 | 0011 | 001 | 0.04
E-18 005 | 0.1 | 403 | 4657 | 1557 | 1788 2.95 16.83 | 0.1 001 | 0.07
E-19 005 | 005 | 47 | 1217 5 4831 8375 1854 | 0.183 | 0.01 | 0.05
E-20 0.05 | 005 | 10.1 | 12.88 5 1531 3099 8.69 0.1 0.03 | 0.05
E-21 005 | 005 | 89 13.06 | 16.98 | 1174 1.21 8.94 0.1 0.02 | 0.05
E-22 05 | 005 | 46 8.41 5 348 639 1854 0.1 0.03 | 0.03
E-23 0.05 | 005 | 124 | 14.42 5 4478 8663 . 0.559 - 0.05
E-24 0.05 | 005 | 8.09 | 14.59 5 3998 7570 - 0.583 - 0.07
E-25 005 | 005 | 158 | 23.95 | 4.43 1902 3.94 16.83 | 0.1 0.01 | 0.05
E-26 005 | 005 | 542 | 36.79 | 36.76 | 5279 12460 | 13104 | 0.337 | 0.02 | 0.02
E-27 005 | 005 | 749 | 1494 5 4526 11130 5172 | 2.161 | 0.68 | 0.21
E-28 005 | 005 | 31 | 2575 5 1227 329 287 0.1 0.03 | 0.06
E-29 005 | 005 | 134 | 2936 | 12.25 | 1555 1.9 - 0.1 0.04 | 0.04
E-30 005 | 005 | 124 | 34.89 5 4286 7427 5048 | 0.47 | 029 | 0.06
E-31 005 | 003 | 1862 | 384 5 1156 1358 - 1.998 - 0.15
E-32 005 | 005 | 6.05 | 3397 | 555 1222 201 - 0.1 - 0.05
E-33 005 | 005 | 87 | 36.27 | 320 427 27.45 102 | 0129 | 0.07 | 0.02
E-34 0.05 | 0.05 43 63.01 5 6761 17520 | 10919 | 1.834 | 1.36 | 0.14
E-35 005 | 005 | 69.4 | 90.82 | 1098 | 1708 14.48 - 0.1 0 0.06
E-36 005 | 011 | 504 | 9.46 5 439 1245 b 0.414 | 0.02 | 0.09
E-37 005 | 005 | 23.02 | 40.27 | 10.8 1661 7.59 - 0.1 - 0.05
E-38 4,08 | 0.05 7.9 26.71 | 8.32 799 0.78 - 0.034 | 0.02 | 0.16
E-39 005 | 005 | 83 17.26 5 3216 6370 4634 | 0.293 = 0.05
E-40 0.05 | 005 | 205 | 59.16 5 3270 5347 - 0.337 o 0.06
E-41 077 | 007 | 284 | 5759 | 52.15 | 2070.5 8.97 - 0.668 - 0.02
E-42 1.36 | 0.03 | 187.5 | 509.65 | 18.09 50.4 29.37 15.98 | 2.543 - 0.18
E-43 204 | 008 | 198 58.3 | 1451 | 21.04 25.39 28.19 | 0.62 - 0.08
E-44 3.25 | 0.027 | 36.8 | 56.37 | 21.05 | 2639.88 | 6230.73 - 0.439 o 0.02
E-45 526 | 0026 | 13.7 | 51.33 | 6.82 | 399.9 1.12 8.25 | 0.287 = 0.09
E-46 206 | 005 | 31.01 | 31.75 | 2254 | 3039 6230 - 0.186 - 0.09
E-47 526 | 0.026 | 13.69 | 51.33 | 6.82 399.9 1.12 ** 0.29 - 0.09
E-48 0.05 | 0.071 | 12.72 | 3158 | 48.13 | 2862 | 3188.53 - 0.27 - 0.03
E-49 0.774 | 0.05 | 30.15 | 64.22 | 9.015 | 24515 | 2678.94 - 0.71 o 0.04
E-50 0.05 | 0.05 | 1442 | 38.21 5 3243 5858.5 - 0.32 o 0.06

(*TS EN ISO 17225-1'deki ilgili elementin en yiiksek degeri **Analiz edilen cihazlarla élgilemeyecek kadar

kiigiik degerler)
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Tablo 4.9: Mobilya odun atik numunelerine (M) ait element tayini sonuglari.

*En yliksek 30 3 3000 2000 200 200 40 4 80 2 0.2
deger

Ornek\ Element Pb Cd Al Fe Zn Cu Cr As Ni Hg S
M-1 05 | 0.02 18.6 2100 | 6.04 457 2.9 0.67 05 b 0.11
M-2 05 | 009 | 1258 67.5 8.11 1.55 2.7 - 1.27 - 0.22
M-3 05 | 0.08 | 435 46.36 | 26.04 0.54 0.6 0.002 01 [0013] 021
M-4 05 | 005 | 1207 107.2 | 9.46 2.21 15 1.096 | 4.61 - 0.22
M-5 05 | 0.02 62.6 82.64 | 5.02 1.13 1.3 1.032 | 0.49 - 0.23
M-6 155 | 0.22 53.4 63.72 47 5.57 2 3205 | 032 [0.004 | 0.99
M-7 018 | 0.1 863.3 1885 | 12.98 5.86 38 ** 1.1 - 0.85
M-8 05 | 0.02 70.3 116 | 12.59 5.47 7 7.930 | 2.23 b 0.2
M-9 7.76 | 0.03 51.9 578 | 30.94 1.09 2.4 0.1 0.69 i 0.21
M-10 017 | 019 | 121.9 623 | 15.09 3.86 5.1 016 | 4.65 - 0.57
M-11 05 | 0.04 52.5 37 3.48 1.95 2.6 3.439 0.1 b 0.21
M-12 006 | 017 | 1678 738 13.12 4.5 6.3 1.504 | 4.79 - 0.72
M-13 04 | 012 | 6132 1460 | 15.81 2.1 2.8 0.12 1.21 - 0.53
M-14 0.67 | 0.13 | 355.9 1275 | 10.08 1.86 2.05 & 1.07 - 0.77
M-15 05 | 011 | 2653 337 5.33 0.59 0.7 ” 7.27 - 0.25
M-16 24 | 009 | 5147 181 10.79 2.34 1.02 - 0.91 - 0.3
M-17 05 | 003 | 1232 28 3.86 0.49 0.402 | 0.05 0.1 - 0.34
M-18 1.17 | 0.05 63 91 13.32 1.26 4.103 - 0.1 - 0.24
M-19 0.12 | 0.09 87 104 15.98 1.38 2.003 - 0.1 - 0.28
M-20 0.5 | 0.08 68 37 4.44 0.88 0.997 - 0.24 - 0.21
M-21 0.5 | 0.09 59 874 6.31 1.47 1.09 o 0.63 - 0.22
M-22 0.5 | 0.05 184 402 4.24 1.64 1.53 R 0.41 - 0.21
M-23 027 | 01 96.4 54.77 14 1.22 0.13 - 0.79 - 05
M-24 033 | 003 | 407 29.25 | 4.86 0.96 0.05 0.23 0.45 b 0.22
M-25 0.56 | 0.05 16.1 106.3 | 12.73 1.34 0.098 - 1.503 - 0.89
M-26 05 | 0.06 | 466.8 | 1000.5 | 12.79 5.66 5.42 - 1.67 - 0.52
M-27 05 | 0.04 | 276.3 62.74 | 5.78 1.24 1.01 - 0.29 - 0.21
M-28 05 | 0.04 24.3 3159 | 6.03 1.41 0.57 ** 0.42 - 0.25
M-29 0.5 | 0.05 72.5 69.4 7.75 1.81 1.01 o 2.52 - 0.22
M-30 0.03 | 0.06 72.9 6103 629 17.9 14.7 0.03 0.4 i 455
M-31 0.02 | 003 | 1027 1469 | 2239 1.26 20.3 - 0.18 - 0.12
M-32 05 | 0.06 82.1 76.78 | 17.75 1.38 1.04 0.55 2.36 b 0.21
M-33 0.5 | 0.05 72.5 69.4 7.75 1.81 1.01 - 2.52 - 0.22
M-34 05 | 0.03 43.4 5712 | 552 1.27 0.92 - 0.46 - 0.24
M-35 8.02 | 0.12 58 73.18 | 26.16 3.35 16 - 0.41 - 0.61
M-36 8.02 | 0.12 61.8 89.86 | 29.94 5.52 45 ** 1.28 - 0.59
M-37 0.5 | 0.03 95.5 1116 | 11.03 3.84 42 o 3.42 - 0.21
M-38 0.03 | 0.05 87.8 3786 | 1434 9.58 175 - 0.29 - 2.34
M-39 05 | 0.03 91.7 9492 | 7.24 1.67 1.36 - 2.55 - 0.21
M-40 8.02 | 0.14 87 85.46 | 28.38 3.89 1.72 2.15 2.47 i 0.57
M-41 05 | 005 | 7222 1084 | 7.08 3.06 2.81 0.34 0.89 - 0.21
M-42 05 | 006 | 8212 | 76.78 | 17.75 1.38 1.04 0.55 2.36 | 0.007 | 0.22
M-43 396 | 0.11 | 86.88 | 6005 | 23.02 2.48 3.78 0.13 2.67 i 0.39
M-44 0.03 | 0.05 | 87.78 3786 | 1434 9.58 1753 | 0.02 0.29 - 2.34
M-45 0.02 | 0.04 | 9524 | 26275 | 1837 5.42 18.93 o 0.24 - 1.23
M-46 0.53 | 0.12 | 48455 | 1367.5 | 12.95 1.98 2.43 0.06 1.14 - 0.65
M-47 14 | 01 | 563.95 | 8204 | 13.3 2.22 1.91 0.06 1.06 - 0.42
M-48 154 | 0.11 | 435.3 727.9 | 10.44 2.1 1.53 - 0.99 - 0.54
M-49 05 | 007 | 121.7 |638.05| 5.28 1.55 1.31 ** 0.52 - 0.22
M-50 05 | 005 | 3716 |531.62| 9.28 3.45 3.22 o 0.98 - 0.37

(*TS EN ISO 17225-1'deki ilgili elementin en yiiksek degeri **Analiz edilen cihazlarla 6l¢iilemeyecek kadar
kiigiik degerler)
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Tablo 4.10: Tutkal igerikli odun atik numunelerine (T) ait element tayini sonuglari.

*En yiiksek deger | 30 3 3000 | 2000 200 200 40 4 80 2 0.2
Ornek\ Element Pb | Cd Al Fe Zn Cu Cr As Ni Hg S
T-1 043 | 003 | 483 | 65.02 | 5.82 1.15 2.01 o 0.157 - 0.13
T2 152 | 0.06 | 57.79 | 86.01 | 7.07 1.21 1.42 - 0.471 - 0.13
T-3 05 | 005 | 43.95 | 37.39 | 451 0.81 0.65 o 0.1 - 0.18
T-4 05 | 003 | 66.19 | 8575 | 6.48 1.63 2.15 - 0.401 - 0.15
T-5 05 | 002 | 7.04 20.7 | 5.98 0.7 0.64 e 0.1 - 0.09
T-6 05 | 0.06 | 312.7 | 303.7 | 9.55 2.37 2.74 o 1.007 - 0.2
T-7 05 | 004 | 195 | 31.22 | 6.73 1.38 2.37 - 0.27 - 0.2
T-8 05 | 0.14 81 1069 | 1572 | 1.56 4.33 o 0.149 - 0.16
T-9 05 | 007 | 437 491 |78 1.03 0.91 - 0.429 - 0.16
T-10 018 | 0.04 | 914 | 14.15 | 547 0.51 0.29 0.13 0.417 - 0.03
T-11 023] 0 714 | 6272 | 4.44 0.94 0.88 o 0.606 - 0.16
T-12 037 | 004 | 651 | 7874 | 552 1.57 1.15 0.029 0.734 - 0.02
T-13 034]005| 171 | 4239 | 6.8 1.14 0.48 0.103 0.53 - 0.06
T-14 0.66 | 0.09 | 1215 | 126.7 | 10.74 | 2.33 1.48 - 0.307 - 0.2
T-15 0.44 | 0.06 | 18.8 | 23.69 | 6.03 1.35 0.25 0.151 0.19 - 0.18
T-16 05 [ 005 | 428 | 3581 |47 0.77 0.44 o 0.1 - 0.15
T-17 02 | 009 | 494 | 67.95 | 6.8 0.7 0.52 4 0.778 - 0.2
T-18 014 | T 277 | 36.17 | 4.2 0.76 1.14 - 1.261 ™ 0.2
T-19 012 | 007 | 571 | 71.28 | 3.91 0.8 2.7 - 1.829 - 0.2
T-20 0.53 | 0.06 | 102.6 | 65.29 | 5.33 0.78 28.5 - 0.496 - 0.02
T-21 05 | 005 | 371 456 | 4.54 0.99 0.68 - 0.087 - 0.13
T-22 05 | 008 | 131.2 | 146.7 | 6.8 1.29 0.79 . 0.497 - 0.18
T-23 05 | 0.05 | 662.7 | 62.58 | 31.14 | 1.06 1.08 - 0.1 - 0.19
T-24 0.5 | 005 | 599.9 | 70.43 | 33.38 | 1.09 0.9 4 0.295 - 0.2
T-25 05 | 0.15 57 63.92 | 8.65 1.04 0.46 - 0.1 - 0.16
T-26 05 | 0.05 | 166.1 | 167.46 | 8.14 1.88 2.55 e 0.639 - 0.2
T-27 05 | 003 | 133 | 2596 | 6.35 1.04 15 ** 0.1 - 0.14
T-28 05 | 011 | 623 78 11.76 | 1.3 2.62 - 0.289 - 0.16
T-29 05 | 006 | 316 | 40.16 | 7.26 1.2 1.64 o 0.35 - 0.18
T-30 021 | 7 81.4 | 3844 | 4.95 0.72 0.58 o 0.512 - 0.1
T-31 002 7 575 | 55.91 | 6.12 0.99 0.89 e 0.518 - 0.16
T-32 026 | 0.04 | 543 | 28.27 | 6.13 0.82 0.39 0.117 0.474 - 0.05
T-33 03 | 7 68.2 | 70.73 | 4.98 1.26 1.01 - 0.67 - 0.09
T-34 055 | 0.08 | 70.2 75.2 | 8.38 1.84 0.87 - 0.249 - 0.2
T-35 05 | 007 | 69.3 | 8455 |8.77 1.73 0.98 o 0.419 - 0.17
T-36 05 | 007 | 461 | 51.88 | 5.75 0.73 0.48 - 0.3 - 0.2
T-37 032|007 | 341 | 4582 | 6.41 1.02 0.38 o 0.484 - 0.2
T-38 0.16 | 0.08 | 533 | 69.62 | 5.35 0.75 1.62 - 1.304 - 0.2
T-39 05 | 007 | 553 | 59.71 | 6.62 0.85 2.3 e 0.747 ™ 0.2
T-40 033|007 | 799 | 68.29 | 4.62 0.79 15.61 - 1.163 - 0.2
T-41 097 | 0.05 | 53.05 | 7552 | 6.45 1.18 | 1.71 - 0.314 - 0.13
T-42 05 | 0.04 | 55.07 | 61.57 55 122 |14 - 0.251 - 0.16
T-43 05 | 0.04 | 159.87 | 162.2 | 7.76 154 | 1.69 o 0.554 - 0.14
T-44 0.34 | 006 | 6757 | 31.63 | 6.64 077 |06 0.065 0.423 - 0.09
T-45 05 | 0.05 | 4336 | 36.6 4.6 0.79 | 0.54 o 0.1 - 0.16
T-46 05 | 0.06 | 84.15 | 96.15 | 5.67 114 | 0.73 - 0.292 - 0.16
T-47 05 | 0.05| 3499 | 54.00 | 17.84 | 1.02 | 0.88 e 0.094 ™ 0.16
T-48 05 | 005 | 3185 | 58.02 | 18.96 | 1.04 | 0.79 o 0.19 - 0.17
T-49 05 | 0.1 | 47.02 | 54.76 6.6 1.02 | 057 - 0.09 - 0.15
T-50 05 | 0.06 | 396.95 | 104.64 | 18.97 | 1.17 | 0.93 b 0.3 - 0.19

(*TSEISOEN17225-1'deki ilgili elementin en yiiksek degeri **Analiz edilen cihazlarla 6lgiilemeyecek kadar kiigiik degerler)
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5. TARTISMA

51. SINIFLANDIRMA ANALIZLERININ DEGERLENDIRILMESI

200 orneklem igin sadece FTIR-ATR verileri kullanilarak makine 6grenmesinde siniflandirma
analizleri yapilmistir. Calismada parmak izi bolgesi olan 650-1750 cm™ arasindaki spektral
degerlerden 6rnegi en iyi karakterize eden 52 dalga boyuna (DB) ait absorbans degerleri

aliarak siiflandirma analizleri yapilmistir.
5.2. ENIYI MODELIN DEGERLENDIRILMESI
5.2.1. YSA Analizi Degerlendirmesi

5.2.1.1. Ikili Kategorik Siniflandirmaya gore YSA Analizi Degerlendirmesi

Tablo 5.1: ikili kategorik siniflandirmaya gére YSA analizi

1.simf 2.simf
Tehlikesiz Tehlikeli
Simf (Adet) (Adet)
1.simf
99 6
2.smif
1 94

Bulgular bolimunde yer alan ikili kategorik sinifa gére yapilan YSA analizine gore egitim,
validasyon, test ve toplam olarak 4 farkli veri seti matrisi Sekil 4.1 de g0sterilmistir. Bu veri
matrisinde yer alan ka¢ adet 6rnek oldugu toplam veri matrisinden faydalanilarak Tablo 5.1’
de gosterilmistir. Ikili sinifta YSA’nin tehlikesiz atik ayrim diizeyi (%99), tehlikeli atik ayrim
diizeyine (%94) gore daha yiiksektir. Ikili kategorik siniflandirma i¢in toplam siniflandirma
basari diizeyi %96.5 dur (Sekil 4.1).

Tablo 5.2: ikili kategorik siniflandirmaya goére YSA analizindeki siniflandirma drnekleri

Simf 1.simf 2.simf
MSF-1,...,MSF-23, |E-12,E-25,M-1,M-8,M-12,M-36
MSF-25, .., MSF-50,
1.simif | T-1,.., T-50

MSF-24 ., E-50,M-2,..,M-7,M-9,...,M-
2.smif 11,M-13, ...,M-35,M-37,...,M-
50
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Ikili kategorik smiflandirmaya goére YSA analizindeki siniflandirma &rnekleri Tablo 5.2°de

gosterilmistir.

Tablo 5.3: ikili kategorik siniflandirmaya gore YSA analizinde atamasi hatali yapilan

ornekler ve hangi dalga boyunda (DB) bulunduklarina dair veriler

Atamasi
hatal
yapilan
ornek

Modelde
atanan

simif

Sinifa atanmasina neden
olan yuksek absorbsiyon

degerinde olan DB

Referans

MSF-24

Tehlikeli

1717

Temiz, vd.2007

E-12

Tehlikesiz

1594

Pandey ve Pitman,2003; Pandey,2005;
Pandey ve Vuorinen, 2008; Colom vd.,
2005; Popescu vd.,2007; Dogu vd., 2017;
Chen vd., 2010; Zhao vd., 2010; Yilgor
vd.,2013; Traore vd.2016; Sharma vd.,
2020

E-25

Tehlikesiz

1264

Pandey ve Pitman, 2003; Pandey,2005;
Pandey ve Vuorienn,2008; Sharma vd.,
2020

Tehlikesiz

1509

Pandey ve Pitman,2003; Colom vd.,2003;
Schwanninger, vd.2004; Pandey,2005;
Pandey ve Vuorinen, 2008; Popescu
vd.,2007; Chen vd., 2010; Rosu vd.,2010;
Emandi vd.,2011; Chen vd.,2012; Chen
vd.,2014; Zhou vd.,2015; Traore,vd.2016;
Dogu vd.,2017; Goniltas ve Candan,2018;
Salamat vd.,2018; Sharma vd.,2021

M-8

Tehlikesiz

896

Colom vd.,2003; Pandey ve
Pitman,2003;Pandey,2005; Pandey ve
Vuorinen,2008; Schwanninger, vd., 2004;
Nauman vd., 2005; Rosu vd.,2010;
Goniiltas ve Candan,2018

M-12

Tehlikesiz

1594

Colom vd., 2003; Pandey ve
Pitman,2003;Pandey,2005; Pandey ve
Vuorinen, 2008; Popescu vd., 2007;
Emandi vd., 2011; Dogu vd., 2017; Chen
vd.,2010; Yilgor vd., 2013; Zhou vd.,
2015; Traore vd., 2016; Sharma vd., 2021

M-36

Tehlikesiz

695

Derry, 2012; Zhou vd., 2015; Giachet,vd.
2021; Sharma vd., 2021
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Ikili kategorik siniflandirmaya gore YSA analizinde hatali atanan Ornekler ve hangi dalga

boyunda bulunduklarina dair veriler Tablo 5. 3’de gosterilmistir.

5.2.1.2. Dortllu Kategorik Siniflandirmaya gore YSA Analizi Degerlendirmesi
Tablo 5.4: Dortli kategorik siniflandirmaya gore YSA analizi
1.simf 2.s1mf 3.simf 4. s1tmf
Masif Emprenyeli | Mobilya | Tutkall
Sumf (adet) (adet) (adet) (adet)
1.simf 48 2 4 1
2.smmif 1 47 0 0
3.smmif 1 1 41 0
4.smif 0 0 5 49

Bulgular boéliminde yer alan dortli  kategorik smiflandirmaya gore yapilan YSA
uygulamasina gore egitim, validasyon, test ve toplam olarak 4 farkli veri seti matrisi Sekil
4.3’de verilmistir. Bu veri matrisinde yer alan kag adet 6rnek oldugu toplam veri matrisinden
faydalanilarak Tablo 5.4* de gosterilmistir. Dortli kategorik sinifta en yiiksek ayrim diizeyi
tutkal iceren levha atiklar1 (%98) i¢in belirlenmistir. Bunu sirasiyla masif odun atiklari (%96),
emprenyeli odun atiklar1 (%94) ve mobilya atiklar1 (%82) izlemektedir. DOrtli sinif igin
toplam siniflandirma basar1 diizeyi %92,5°dur (Sekil 4.3). Mobilya atiklarmin ayrim
diizeyinin diisiik olma nedeni bu 6rneklerin ayn1 zamanda tutkal icermeleri nedeniyle levha
atiklar1 grubuna dahil olmalarindan kaynaklanmaktadir. Ayrica bu érnekler boya, vernik, cila
gibi cok farkli igerikteki kimyasal maddeleri icermeleri nedeniyle emprenyeli odun atiklari

grubuna da kolaylikla kayabilmektedir.

Tablo 5.5: Dortli kategorik siniflandirmaya gore YSA uygulamasindaki siniflandirma

ornekleri
Simf 1.s1mf 2.simf 3.simf 4.simf
E-12, E-25 M-1, M-8, M-12, M-36 T-23
MSF-1,..., MSF-23,
1.simf | MSF-25, MSF-27,
..., MSF-50
MSF-24 E-1,.....,E-11,E-13, ..., E-
2.smmf 20, E-22, E-23, E-24, E-
26, ......, E-50
MSF-26 E-21 M-3, ..,M-5, M-7, M-9, M-10,
M-13, ...,M-20, M-22,...., M-28,
3.smmf M-30, M-31,.., M-35, M-37,...,
M-50 -
- - M-2, M-6, M-11, M-21, M-29 T-1,..., T-22, T-
4.s1mif 24, ..., T-50
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Dortli kategorik simiflandirmaya gére YSA uygulamasindaki siniflandirma 6rnekleri Tablo

5.5’de gosterilmistir.

Tablo 5.6: Dortlii kategorik siniflandirmaya gére YSA uygulamasinda atamasi hatali yapilan

ornekler ve hangi dalga boyunda (DB) bulunduklarina dair veriler

Atamasi Sinifa atanmasina
hatah neden olan yiiksek
yapilan absorbsiyon
ornek Modelde degerinde olan dalga
Atanan simf boyu (DB) (cm™) Referans
MSF-24 | Emprenyeli odun atik | 1717 Temiz vd.,2007; Stirling ve Morris, 2009
Doménech-Carb6 vd., 2001; Liu vd., 2015; Hu
MSF-26 | Mobilya atik 1451 vd., 2016; Ford vd., 2019
Colom vd., 2003; Pandey ve Pitman, 2003;
Pandey, 2005; Popescu vd.,2007; Pandey,vd.,
2008; Emandi vd.,2011; Dogu vd.,2017,
Chen,vd., 2010; Kartal vd., 2013; Zhou,vd.,
2015; Traore vd., 2016; Gonultas ve
Candan,2018; Enstriimental Analiz Laboratuvari
E-12 Masif odun atik 1594 Deney Foyd, 2019; Sharma vd., 2021
Mobilya atik Doménech-Carb6 vd.,2001; Liu vd., 2015; Hu
E-21 1451 vd.,2016; Ford et al., 2019
Colom vd.,2003; Pandey ve Pitman, 2003;
Pandey, 2005; Pandey vd.,2008; Rosu
vd.,2010;Kartal vd., 2013; Enstrimental Analiz
E-25 Masif odun atik 1264 Laboratuvari Deney Foyii,2019
M-1 Masif odun atik 1509 Colom vd.,2003; Pandey ve Pitman, 2003;
M-8 Masif odun atik 896 Colom vd., 2005; Pandey,2005; Popescu
M-12 Masif odun atik 1594 vd.,2007; Pandey vd., 2008; Chen,vd.,2010;
Rosu vd.,2010; Emandi vd.,2011; Kartal
vd.,2013; Y1ilgor, vd.,2013; Zhou vd.,2015; Hu
vd.,2016; Traore,vd.2016; Dogu vd., 2017,
Gonultas ve Candan, 2018; Salamat vd., 2018;
Enstrimental Analiz Laboratuvari Deney
M-36 Masif odun atik 695 Foy1,2019; Sharma vd.,2021
Tutkal icerikli odun Marchessault,1962; Colom vd.,2005; Naumann
M-2 atik 1546 vd., 2005; Zorba vd. 2008 ; Dorieh vd.2018
Tutkal icerikli odun Colom vd.,2003; Colom vd.,2005;
M-6 atik 1644 Schwanninger, vd.2004; Chen vd., 2010; Sahoo
Tutkal icerikli odun vd.,2011; Liying ve Li, 2012; Zhang vd,2013;
M-11 atik 1645 Chen vd.,2014; Moreno ve Font, 2015; Liu
Tutkal icerikli odun vd.,2015; Zhou vd.,2015; Traore vd. 2016;
M-21 atik 1643 Dogu vd.,2017; Liu,vd.,2017
Marchessault,1962; Colom vd., 2003; Y1lgor vd.,
2013; Koseoglu, 2015; Enstrimental Analiz
Tutkal icerikli odun Laboratuvari Deney Foyii,2019; Gomez-Martin,
M-29 atik 807 vd.2019
Pandey ve Pitman,2003; Schwanninger vd. ,
2004; Colom vd.,2005; Popescu vd., 2007; Rosu
vd.,2010; Emandi vd.,2011; Kartal vd.,2013;
Gonultas ve Candan, 2018; Wang vd.,2018;
Enstriimental Analiz Laboratuvar1 Deney
T-23 Masif odun atik 1028 Foy,2019
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Dortlu kategorik siniflandirmaya gore YSA analizinde atamasi hatali yapilan 6rnekler ve

hangi dalga boyunda bulunduklarina dair veriler Tablo 5.6’da gosterilmistir.

5.2.2. RF Analizi Degerlendirmesi
5.2.2.1. Ikili Kategorik Siniflandirmaya gore RF Analizi Degerlendirmesi

Tablo 5.7: Ikili kategorik simiflandirmaya gore RF analizi (egitim veri seti)

1.simf 2.smif
Smmf Tehlikesiz Tehlikeli
(adet) (adet)
1.s1mf 95 0
2.smf 0 95

Bulgular bolumiinde yer alan ikili kategorik siniflandirmaya gore yapilan RF uygulamasina
gore egitim, ve test veri seti matrisleri Sekil 4.5 de verilmistir. Bu veri matrislerindeki Sekil
4.5-a’da ki egitim veri matrisinden faydalanilarak her bir sinifta kag¢ adet 6rnek oldugu Tablo
5.7’de gosterilmistir.

Tablo 5.8: Ikili kategorik siniflandirmaya gére RF analizindeki egitim veri setine gore
siiflandirma 6rnekleri

Simf 1.simf 2.smif
MSF-1,...,..,MSF-
1.simif |50, T-1,...,T-45

2.smif E-1, .....,E-50, M-1, ......,M-45

ikili kategorik simiflandirmaya gore RF analizindeki egitim veri setine gore smiflandirma
Ornekleri Tablo 5.8’de gosterilmistir. Egitim ve test veri setine ait ikili kategorik
smiflandirmaya gore her bir sinif kendi iginde hatasiz ve dogru bir sekilde siniflandirma

gerceklestirmektedir.
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Tablo 5.9: Ikili kategorik smiflandirmaya gére RF analizi (test verisi)

1.simf 2.smmif
Simif Tehlikesiz Tehlikeli
(adet) (adet)
1.simf 5 0
2.smmif 0 5

Bulgular boliminde yer alan RF uygulamasindaki Sekil 4.5-b’de ki test veri matrisinden

faydalanilarak her bir smifta kag adet 6rnek oldugu Tablo 5.9°da gosterilmistir.

Ikili kategorik sinifindaki RF analizinin egitim ve test veri setinde %100liik smniflandirma

analiz basar1 diizeyi ile en iyi siniflandirma basari diizeyine ulagilmistir (Sekil 4.5).

Tablo 5.10: Ikili kategorik siniflandirmaya gore RF analizindeki test veri setine gdre
siniflandirma 6rnekleri

Simf 1.simf 2. simf
1.simf | T-46,...T-50 -
2.smf |- M-46,....,M-50

Ikili kategorik smiflandirmaya gore RF uygulamasindaki test veri setine gore siniflandirma

ornekleri Tablo 5.10’da gosterilmistir.

5.2.2.2. Dortli Kategorik Siniflandirmaya gore RF Analizi Degerlendirmesi

Tablo 5.11: Dortlii kategorik siniflandirmaya gore RF analizi (egitim veri seti)

1.simif 2.simf 3.simf 4.simf
Masif | Emprenyeli | Mobilya | Tutkall
Simf (adet) (adet) (adet) (adet)
1.smif 47 - - -
2.smif - 47 - -
3.simif - - 48 -
4.simif - - - 48

Bulgular bolumiinde yer alan dortli kategorik siniflandirmaya gore yapilan RF uygulamasina

gore egitim, ve test veri seti matrisleri Sekil 4.8 de verilmistir. Bu veri matrislerindeki Sekil
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4.8-a’da ki egitim veri matrisinden faydalanilarak her bir sinifta kag tane 6rnek oldugu Tablo

5.11’de gosterilmistir. Egitim veri setinin dort sinifina ait toplam basari diizeyi % 100’dur.

Tablo 5.12: Dortlii kategorik siniflandirmaya gore RF uygulamasindaki egitim veri setine
gore siiflandirma 6rnekleri

Simf 1L.simf 2.smif 3.smif 4.smif
Lsimf | MSF-1,..,,MSF-47 - - -
2.smif - E-1,...,E-47 - -
3.simf - - M-1,...,M-48 -
4.simf - - - T-1,...,T-48

Dortli kategorik smiflandirmaya gore RF analizinin egitim veri setine gore siniflandirma

ornekleri Tablo 5.12°de gosterilmistir.

Tablo 5.13: Doértlii kategorik siniflandirmaya gére RF analizi (test verisi)

1.smif 2.smf 3.smif 4.smif
Masif | Emprenyeli | Mobilya | Tutkallx
Simf (adet) (adet) (adet) (adet)
1L.smmf 3 - = =
2.smif 2 3 - -
3.simf 3 - 2 -
4.simf - - - 2

Bulgular bolimunde yer alan dortli kategorik simiflandirmaya gore yapilan RF analiz
uygulamasina gore egitim ve test veri seti matrisleri Sekil 4.8’de verilmistir. Bu veri
matrislerindeki Sekil 4.8-b’de ki test veri matrisinden faydalanilarak her bir sinifta kag adet

ornek oldugu Tablo 5.13’ de gosterilmistir.

Dortlt smifta RF analizinin test veri setine gore siniflandirma basari diizeyleri %100’ diir.
RF’a ait toplam test basar1 diizeyi %100 dir (Sekil 4.8).
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Tablo 5.14: Doértli kategorik siniflandirmaya gore RF analizindeki test veri setine gore
siniflandirma 6rnekleri

Siif 1.simf 2.smmf 3.simf 4.simf
MSF-48, MSF-49,

1.smmif MSF-50 - - -

2.smif E-48, E-49, E-50 - -

3.smmf - - M-49, M-50 -

4. simif - - - T-49,T-50

Dortli kategorik siniflandirma igin RF analizindeki test veri setine gore siniflandirma

ornekleri Tablo 5.14’de gosterilmistir.

5.2.3. CLR Analizi Degerlendirmesi
5.2.3.1. Ikili Kategorik Simiflandirmaya gore CLR Analizi Degerlendirmesi

Tablo 5.15: Ikili kategorik siniflandirmaya gore CLR analiz degerlendirmesi

1.simf 2.simmf
Simf Tehlikesiz Tehlikeli
(adet) (adet)
1.simf 96 1
2.smf 4 99

Bulgular bolumiinde yer alan ikili kategorik smiflandirma igin yapilan CLR analizine gore
egitim, validasyon, test ve toplam olarak 4 farkli veri seti matrisi Sekil 4.11’de goriilmiistiir.
Bu veri matrisinde yer alan kag¢ adet 6rnek oldugu toplam veri matrisinden faydalanilarak

Tablo 5.15” de gosterilmistir.

Ikili kategorik smifta CLR’ nim tehlikeli atik ayrim diizeyi (%99), tehlikesiz atik ayrim
duizeyine (%96) gore daha yiiksektir. ikili siif icin toplam siiflandirma basari diizeyi %97.5
dur (Sekil 4.11).
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Tablo 5.16: Ikili kategorik siiflandirmaya gore CLR analizindeki smiflandirma érnekleri

Simf 1.simf 2.simf
MSF-1,..., MSF-13,MSF-15, | MSF-24

....... ,MSF-23, MSF-25,
MSF-27, ..., MSF-50, T-
lsmmf |1,...,T-22,T-24, ..., T-50

E-12,E-25,M-8,M-36 MSF-14, MSF-26, E-1,....,, E-10,E-11, E-13,

...... , E-24, E-26, ....., E-35, ...,.E-50, M-1,...,
2.smif M-7, M-9, M-10, M-11, M-12, M-13,..., M-28,
M-29, M-30,M-31, M-32,..., M-35, M-37, ...,

M-50, T-23

Ikili kategorik smiflandirmaya gére CLR analizindeki siniflandirma drnekleri Tablo 5.16’da

gosterilmistir.

Tablo 5.17: Ikili kategorik siniflandirmaya gére CLR analizinde atamasi hatali yapilan
ornekler ve hangi dalga boyunda (DB) bulunduklarina dair veriler

Atamasi Gruba atanmasina
hatah Modelde neden olan yiksek
yapilan Atanan absorbsiyon degerinde
ornek simif olan DB (cm™) Referans
Tehlikesiz Colom vd.,2003; Pandey ve
E-12 atik 1594 Pitman,2003; Pandey, 2005; Popescu
Leaci vd.,2007; Pandey vd.,2008; Rosu
E-25 ;?E“kesu 1264 vd.,2010; Emandi vd., 2011; Chen vd.,
Tehlikesiz 2010; Chen vd., 2012; Kartal vd., 2013;
M-8 atik 896 Zhou vd.,2015; Traore vd.2016; Dogu
vd.,2017; Gonultas ve Candan,2018;
Enstriimental Analiz Laboratuvari
Deney Foyu, 2019; Sharma vd.,2020
Tehlikesiz
M-36 atik 695
Tehlikeli Temiz vd.,2007
MSF-24 atik 1717

Ikili kategorik siiflandirmaya gore CLR analizinde atamasi hatal1 yapilan drnekler ve hangi

dalga boyunda bulunduklarina dair veriler Tablo 5.17°de gdsterilmistir.



103

5.2.3.2. DOrtlu Kategorik Siniflandirmaya gore CLR Analizi Degerlendirmesi

Tablo 5.18: Dortlii kategorik siniflandirmaya gére CLR analizi degerlendirmesi

1.simf 2.simf 3.simf 4.s1mf
Masif Emprenyeli | Mobilya | Tutkalll
Sumf (adet) (adet) (adet) (adet)
1L.simf 47 2 2 1
2.smif 1 45 2
3.simf 2 3 42
4.simf - - 4 49

Bulgular boliminde yer alan dortlii kategorik siniflandirma igin CLR analizine gore egitim,
validasyon, test ve toplam olarak 4 farkli veri seti matrisi Sekil 4.12°de verilmistir. Bu veri
matrisinde yer alan kag adet 6rnek oldugu toplam veri matrisinden faydalanilarak Tablo 5.18’
de gosterilmektedir. Dortlii kategorik sinifta en yiiksek ayrim diizeyi tutkal igerikli (panel
levha) atiklar1 (%98) i¢in belirlenmistir. Bunu sirasiyla masif odun atiklari (%96), emprenyeli
odun atiklar1 (%90) ve mobilya atiklar1 (%84) izlemektedir. Dort kategorik sinif igin toplam
smiflandirma basar1 diizeyi %91,5°dur (Sekil 4.12). Mobilya atiklarinin ayrim diizeyinin
diisiik olma nedeni daha 6nce de belirtildigi gibi bu 6rneklerin ayn1 zamanda tutkal igermeleri
nedeniyle levha atiklari grubuna dahil olmalarindan kaynaklanmaktadir. Ayni zamanda
mobilya atiklar1 tutkalin yani sira boya, vernik, cila gibi farkli icerikteki kimyasallar1 da
iceren Ornekler olabilecegi igin emprenyeli odun atiklart grubuna da aitmis gibi

algilanabilmektedir.

Tablo 5.19: Dortlii kategorik siniflandirmaya gore CLR uygulamasindaki siniflandirma

ornekleri

Simf 1.simf 2.smmf 3.simf 4.simf

MSF-1,.., MSF-13,MSF- E12, E-25 M-8, M-36 T-23

15,......,, MSF-23, MSF-25, MSF-
Ismf |27,........., MSF-50

MSF-24 E-1,...., E-9, E-11, E-13, M-30 ve M-31

...,E-24, E-27, ..... E-35, E-
2.simf 37,...., E-50
M-1,M-3,......., M-10, M-

MSF-14, MSF-26 E-26, E-10 ve E-36 13,...., M-28, M-32,..., M-35,M-
3.simf 37,...,M-50

- - M-12, M-11, M-2 ve M-29 T-1,..., T-22,
4.smif T-24,..., T-50

Dortlii kategorik siniflandirmaya gore CLR analizindeki siniflandirma 6rnekleri Tablo
5.19°da gosterilmistir.
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Tablo 5.20: Dortlu kategorik siniflandirmaya gére CLR analizinde atamasi hatali yapilan
ornekler ve hangi dalga boyunda (DB) bulunduklarina dair veriler

Gruba atanmasina neden
Atamasi hatalh | Modelde olan yiiksek absorbsiyon
yapilan 6rnek Atanan sinif degerinde olan DB (cm™) Referans
Emprenye
icerikli odun
MSF-24 atig1 1717 Temiz vd., 2007; Stirling ve Morris,2009
MSF-14 Mobilya atig1 1452
Doménech-Carbé vd.,2001; Liu vd.,2015;Ford vd.,2019
MSF-26 Mobilya atig1 1451
Colom vd.,2003; Pandey ve Pitman,2003; Pandey, 2005;
Popescu vd.,2007; Pandey vd.,2008; Dogu vd.,2017;
Chen,vd.,2010; Emandi vd., 2011; Chen vd.,2012; Kartal
vd., 2013; Zhou vd.,2015; Traore,vd.2016; Gonultas ve
Candan,2018; Salamat vd.,2018; Enstrimental Analiz
E-12 Masif odun atigi | 1594 Laboratuvari Deney Foy(i,2019; Sharma vd.,2020
Colom vd.,2003; Pandey ve Pitman, 2003; Rosu vd.,
E-25 Masif odun atig1 | 1264 2010; Kartal vd.,2013
Marchessault, 1962;Colom vd.,2005; Naumann
vd.,2005;Zorba vd. 2008 ; Dorieh vd.2018; Enstriimental
E-26 Mobilya atig1 1547 Analiz Laboratuvari Deney Foyii,2019
Doménech-Carbé vd. ,2001; Liu vd.,2015; Enstrimental
E-10 Mobilya atig1 1452 Analiz Laboratuvar1 Deney Foyii,2019; Ford vd.,2019
E-36 Mobilya atig1 1451 Doménech-Carb6 vd.,2001; Liu vd.,2015;Ford vd.,2019
Pandey ve Pitman,2003; Pandey, 2005; Schwanninger,
vd.2004;Nauman,vd. 2005; Rosu vd.,2010;Kartal vd.,
2013; Gonultas ve Candan, 2018; Enstrimental Analiz
M-8 Masif odun atig1 | 896 Laboratuvar1 Deney Foyii,2019
Colom vd.,2003; Derry, 2012; Kartal vd.,2013;
Enstriimental Analiz Laboratuvar1 Deney Foyii,2019;
M-36 Masif odun atig1 | 695 Sharma vd.,2021
Emprenye
icerikli odun
M-31 at1g1 1716 Temiz vd., 2007; Stirling ve Morris,2009
Emprenye
icerikli odun
M-30 atig1 1715 Temiz vd., 2007; Stirling ve Morris, 2009
Tutkal igerikli Schwanninger, vd.2004; Chen,vd.,2010; Zhao,vd.,2010;
M-12 odun atig1 1645 Sahoo vd.,2011; Chen vd.,2012; Liying ve Li, 2012;
Zhang vd,2013; Chen vd.,2014; Moreno ve Font, 2015;
Tutkal igerikli Liu vd.,2015; Traore,vd.2016; Dogu vd.,2017; Liu vd.,
M-11 odun at1g1 1643 2017
Tutkal igerikli
M-2 odun atig1 1546 Zorba vd. 2008 ; Dorieh vd.2018
Marchessault,1962; Colom vd.,2003; Kartal vd.,2013;
Koseoglu, 2015; Enstriimental Analiz Laboratuvari Deney
M-29 Tutkal icerikli 807 FoyU,2019; Gomez-Martin,vd.2019
Pandey ve Pitman,2003; Schwanninger, vd.2004; Pandey,
2005; Popescu vd.,2007; Pandey, vd.,2008; Rosu
vd.,2010; Emandi vd.,2011; Kartal vd.,2013; Gonultas ve
Candan,2018; Wang vd., 2018; Enstrimental Analiz
T-23 Masif odun atig1 | 1028 Laboratuvar1 Deney Foy(1,2019

Dortlii kategorik siniflandirmaya gére CLR analizinde atamasi hatali yapilan 6rnekler ve

hangi dalga boyunda bulunduklarina dair veriler Tablo 5.20’de gosterilmistir.
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5.3. PAKET PROGRAM CIKTILARININ DEGERLENDIRILMESIi

5.3.1. Ikili Kategorik Simflandirmaya gore En Uygun Modelin Degerlendirmesi

Calismada yapilan YSA, RF ve CLR analiz sonuglari kapsaminda ikili ve dortli kategorik
siniflandirma i¢in bulunan sonuglarin dogrulanmasi ve en uygun modelin test edilmesi
acisindan istatistiksel programda yer alan Smmflandirma Ogrenimindeki tim modeller

calistirilmustir.

Calismada yapilmis olan ilk ti¢ analizde (YSA, RF, MLR) ikili kategorik siniflandirma igin
en uygun model %100 siniflandirma diizeyinde olan RF’dir. Matlabda Siniflandirma 6grenimi
(Classification Learner) kullanilarak yapilan 40 modelde kfold 10 alindiginda ikili kategorik
smiflandirma igin en uygun model RF analizidir. Ikinci en iyi sniflandiraci egitim versinde %
93.3 ve test verisinde %100 basar1 diizeyi saglayan Optimize edilen SVM modelidir (Sekil
4.14). Ikili kategorik siniflandirma icin yapilmis olan YSA, CLR, RF analizleri ve modelin
basar1 diizeyinde dogrulugun test edilmesine yonelik Matlab programinda yer alan
Siniflandirma Ogrenimindeki tiim modeller calistirilip en uygun modeller test edilmistir. Tim
sonuglar incelendiginde ikili kategorik siniflandirma i¢in en uygun modelin siiflandirma

basar1 diizeyi %100 olan RF analizi (Sekil 4.5) oldugu sonucuna ulasilmigtir.

5.3.2. Dortli Kategorik Siiflandirmaya gére En Uygun Modelin Degerlendirmesi

Calismada dort kategorik siiflandirma igin yapilmis olan siniflandirma analizlerinde (YSA,
RF, CLR) en uygun modelin % 100 siniflandirma basar1 diizeyini veren RF modelinin oldugu

belirlenmistir.

Matlabda Smiflandirma 6grenimi (Classification Learner) kullanilarak yapilan 38 modelde
kfold 10 alindiginda dortlii kategorik siniflandirma ig¢in en uygun modelin RF analizidir.
Diger siniflandirma analizlerinden en iyi olanin siniflandirma basar1 dlizeyi egitim verisinde

% 88.3 ve test verisinde %100 olan optimize edilen SVM modelidir (Sekil 4.19).

Dortlu kategorik siniflandirma igin Siniflandirma Ogrenimi ile en uygun model test edilmistir.
Buna gore dortli kategorik smiflandirma i¢in en uygun modelin siniflandirmadaki basari
duizeyi %100 olan RF analizi modelidir (Sekil 4.8).

Yapilan tiim siniflandirma analiz (model)leri (YSA, RF, CLR) ve uygun olan modeli(analizi)
test amaciyla dogrulamak agisindan yapilan siniflandirma 6greniminde uygun olan modellerin

(diger analizlerin) basar1 yiizdelerini literatiirde yer alan benzer caligmalarin sonuglart ile
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karsilastirmak modelin tutarhiligi ve gelecekte odun atigimin siirdiiriilebilirlik agisindan

degerlendirilebilmesi i¢in dogru sekilde ayristirilmasi yoninden dnemlidir.

Tsuchikawa ve arkadaslari (2003**°), 6 farkli agag tiiriinii birbirinden ayirt etmek icin NIR
spektroskopisi ile agag tilirlerini karakterize etmislerdir. Karakterize edilmesini saglayan
yiiksek absorbsiyonlar1 veren 6nemli dalga boylar1 1720, 2232 ve 2248 nm’ dir. Elde edilen
spektral verilerinin istatistiksel siniflandirma modelleri olarak KNN ve SIMCA modelleri
kullanilarak agag tiirleri birbirinden ayrilmigtir. Siniflandirmada yaklasik 100’e yakin(>%98)
basar1 diizeyine ulasmislardir. Bizim yaptigimiz ¢alismada ise 200 odun atik Orneklerinin
karakterizasyonunda FTIR-ATR cihazi kullanilmistir. Karakterize edilmesini saglayan yiiksek
absorbsiyonlar1 veren dalga boylar1 52 adet olarak belirlenmistir. Bu belirlenen dalga boyuna
ait spektra verileri ile odun atiklarinin siniflandirilmasi i¢in kullanilan programdaki
simiflandirma 6grenimi i¢inde yer alan Optimizable KNN modelinde hem ikili kategorik
(tehlikesiz ve tehlikeli) hem de dortli kategorik (masif, emprenye, mobilya ve tutkal)
siniflandirma igin egitimde sirasiyla % 88.90 ve % 83.90 basari diizeylerine ulagilmig iken

testde ise her iki kategorik sinif i¢in %100 siniflandirma basar1 diizeyine ulagiimistir.

Haartveit ve Flaete (2008) saricam agacindaki diri odun 6z odun ayrimi ile benzer goriiniise
sahip ladin tiirlerini birbirinden ayirmak i¢in NIR cihazi ile ¢alismiglardir. Cihazdan elde
edilen spektra verileri ile kismi en kii¢iik kareler diskriminant analizleri (PLS-DA) yontemini
kullanarak iki farkli igne yaprakli agag tiiriindeki diri-6z odun ayriminda yaklasik % 90’nin
tizerinde basar1 diizeyine erigsmislerdir. Bizim yaptigimiz odun atik siniflandirmasinda dortli
kategorik siniflandirma i¢in sSiniflandirma 6greniminde yer alan Ensemble subspace
diskriminant modelinde %85.6 basar1 diizeyine ulasilirken, Optimizable diskriminant
modelinde ise egitimde % 81.70 basar1 diizeylerine erisilmis iken test de her iki kategorik
siniflandirma i¢in % 100 basar diizeylerine erigilmistir.

Gu ve arkadaslar1 (2010) ahsapta olan kusurlarin otomatik olarak siniflandirmasina 800
gbzlem ve 400 test goruntusu tGzerinde SVM modeli uygulayarak %96.5 basar1 diizeyine
ulagmiglardir. Yaptigimiz ¢alismada 200 gozlem ve gozlem 6rneginden dort grubun her birini
esit sayida en iyi agiklayan toplam 20 test odun atigina ait belirlenen spektra verilerinin odun
atiklarinin iki ve dort kategorik olarak siniflandirmasinda kullandigimiz Optimizable SVM
modelinde egitimde sirasiyla % 93.30 ve % 88.3 basar1 diizeylerine erisilmis iken test de

sirastyla her iki kategorik siniflandirma i¢in %100 basar1 diizeylerine erisilmistir.
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Ozdag ve arkadaslar1 (2017) Almanya ve Turkiye'deki mobilya dis ticaretini tahmin etmek
icin elde edilen 16 yillik verileri test ve egitim olarak ayirmislardir ve tahmin i¢in kullanilan
YSA modelinde 5000 iterasyonla en iyi tahminler yapilmistir. Bizim yaptigimiz ¢alismada ise
odun atiklarinin smiflandirilmasina yonelik 10000 iterasyonla siniflandirma analizlerinden
YSA, RF, CLR ve programda yer alan simiflandirma 6grenimi i¢inde yer alan tiim modeller

calistirilarak en iyi modelin dogrulanmasi yapilmstir.

Kern ve arkadaglar1 (2018), tasarim/ingaat ile santiye ve giivenlik tesisatlarina iliskin
faktorleri gbz 6niinde bulundurarak, yiiksek binalarin insasinda ortaya ¢ikan gegici ahsap atik
miktarini tahmin etmek i¢in ¢oklu regresyon modeli kullanmislardir. Bu ¢alisma 22 yiiksek
katli konut binasimmi igermektedir. Coklu regresyon modeli, benzer insaatlarda ahsap atik
olusumunda rol oynayan faktorlerin yaklasik %89'unu dogru tahmin etmistir. Bizim
yaptigimiz CLR modeli ile odun atik smiflandirmasinda egitimde sirasiyla ikili ve dortll

kategorik smiflandirmalar igin %97.5 ve % 91.5 basar1 diizeylerine ulagilmistir.

Sandak ve arkadaslar1 (2018) yonga levha panellerinin iiretim agsamasinda kalite kontroliine ve
izlenebilirligine yardimec1 olacak bir uzman sistem proto tipi gelistirmek i¢in laboratuvar
Olceginde ve endiistriyel tesislerde tiretilen dort farkli yonga levha tiirii ile calisma
yapmuslardir. NIR spektroskopisi ile karakterize edilen numunelerin siniflandirilmast ve
izlenebilirligi i¢in uygun iki seviyeli bir uzman sistemin gelistirilmesinde dncii bir arag olarak
bu c¢alismay1r yapmiglardir. Bu c¢alismada sistemin gelistirilmesi ve performansinin
degerlendirilmesi i¢in her biri en az {i¢c bagimsiz kopya iceren yirmi bes parti yonga levha
kullanilmistir. Bu ¢alismada spektroskopik veri siniflandirmasi igin dort alternatif kemometrik
yontem (PLS-DA, KNN, SIMCA ve SVM) kullanilmigtir. Modeller paneli tanima agisindan
farklilik gosteren iki asamada gelistirilmistir. Ilk asamada, test edilen yirmi dort
kombinasyondan dordii %100 dogru siniflandirma ile sonuglanmistir. PLS-DA ve SVM ile
ayrim hassasiyetinin, herhangi bir spektrum 6n igleme olmadan bile yiiksek (>%99) oldugunu
tespit etmislerdir. iki farkli sekilde iiretilen paneller %100 dogru olarak smiflandirilirken,
farkli tretilen endiistriyel paneller %98,9 basari ile siniflandirilmis, laboratuar ortaminda
iretilen deneysel paneller ise %63,7 basar1 ile simiflandirilmistir. Yapilan odun atik
siniflandirilmas1 ¢alismasinda programda yer alan smiflandirma 6grenimi ile kullanilan
Optimizable KNN modelinde ikili kategorik siniflandirma igin  egitim de % 88.90

siiflandirma basar1 diizeyine ulasilirken test de %100 ulasilmistir.  DOrtli kategorik
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smiflandirma igin egitimde % 83.90 siniflandirma basar1 diizeyine ulagilmis iken testde % 100

siniflandirma basar1 diizeylerine ulagilmistir.

Kilingarslan ve digerleri (2020) 1s1l islem gormiis sedir odunu daralma ve genisleme
degerlerini YSA ve RF analizleri ile tahmin etmeye ¢alismiglardir. Bu ¢alismada ilk olarak
Sedir odununun temas agis1 degerleri, ahgsap malzeme yiizeyine damlatma ile teget ve radyal
yonde belirlenmistir. Sonra ayni1 numunelerin genisleme ve daralma miktarlar1 belirlenmistir.
Bu miktarlarin belirlenmesinde TS 4084 standardi kullanilmistir. Deneysel ¢alisma
sonucunda, YSA ve RF analizleri kullanilarak orneklerin daralma ve genisleme miktarlar
tahmin edilmistir. YSA algoritmasinda tahmin basar1 diizeyi %91 iken RF analizinde tahmin
basar1 diizeyi %97’dir. Bizim yaptigimiz odun atiklart siniflandirmasinda ise YSA analizinde
ikili kategorik simiflandirma igin % 96.5 basar1 diizeyine ulasilirken dortli kategorik
smiflandirma i¢in %92.5 smiflandirma basar1 diizeyine ulasilmistir. Yapilan RF analiz
uygulamasinda ikili ve dortli kategorik smiflandirmalar icin  ise toplamda % 100
siniflandirma bagar1 diizeyine ulasilmistir. Programda yer alan modelin dogruluk diizeyi ve
testi i¢in kullanilan Siniflandirma 6greniminde yer alan Optimizable Neural Network modeli
ile ikili kategorik smiflandirma igin egitimde %88.90 basar1 diizeyi gosterirken dortli
kategorik smiflandirma igin %86.10 siniflandirma basar1 diizeyi gostermekte olup her iki

kategorik siniflandirma i¢in test de %100 siniflandirma basar1 diizeyi gostermektedir.

Shugar ve arkadaslar1 (2021) agag tiirlerinin hizli bir sekilde tanimlanmasinda X-151m
floresans spektrometresi ile 48 farkli 6rnegi birbirinden ayirmak i¢in makine 6grenmesinde 2
boyutlu evrigimli sinir aglarint (CNNs) kullanmiglardir. %99 diizeyinde dogrulama ile diger
alternatif seceneklere gore hem zamandan tasarruf etmisler hem de maliyeti uygun
bulunmustur. Baska bir ¢calismada Socha ve digerleri (2020) farkli ¢evresel parametrelerde
agac govde caplarinin tahmini igin YSA ve regresyon modellerini kullanmiglardir. Veriler,
Polonya ormanlarindaki 2856 agag tiiriinden bilgi alinarak tahmin edilmistir. Sonug olarak
YSA modeli (>%95) regresyon modelinden (>%93) daha basarili sonuglar vermistir. Ayrica,
YSA modelinde igne yaprakli agaglar ve kayin agact igin en dogru tahmin sonucuna
ulagilmistir. Burada, YSA'nin esnekligi ve tahmin performansi regresyondan daha iyidir.
Bizim yaptigimiz ¢alismada kullanilan denetimli siniflandirma analizi olan YSA modelinin
ikili kategorik simiflandirma icin % 100 basar1 diizeyine ulasilirken, dortli kategorik
smiflandirma igin ise %95 siniflandirma basar1 diizeyine ulagilmistir. Ayrica en uygun

modelin dogrulanmasi ve test edilmesi i¢in kullanilan programdaki Siniflandirma 6greniminde
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yer alan Optimizable Neural Network modeli ile ikili kategorik siniflandirma icin egimde
%88.90 basar1 diizeyi elde edilirken, dortli kategorik siniflandirma igin ise %86.10
siiflandirma basari diizeyi elde edilmis olup testde her iki kategorik siniflandirma igin %100

basar1 diizeyine erisilmistir.

Amazon ormanlarindan elde edilen kereste tiirlerinin tanimlanmasi, bliylk cesitlilikleri
nedeniyle karmasik bir sorundur ve hasat sonrasi incelemede materyalin eksikligi genellikle
ahsap tiirlerinin dogru bir sekilde taninmasina engeldir. Bu baglamda, De Souza Vieira GL
ve arkadaslar1 (2022) mevcut tanimlama yontemlerinin dogrulugunu ve verimliligini artirmak
amaciyla, yaygin olarak ticareti yapilan tiirleri tanimlamak ic¢in ahsap goriintiilerinden olusan
bir goriintii tanima sistemi gelistirmislerdir. Ug cilalama islemi ile on farkli tiir ve her ahsap
tard icin yirmi gorintd kullanilmistir. Goriintii tanima sistemi olarak, Haralick o6zellikleriyle
iligkilendirilen ve YSA’lar1 tarafindan siniflandirilan dokusal segmentasyon kullanilmistir.
Zimpara kagidi graniilometrisinin iyilestirilmesinin tiir tanima dogrulugunu artirdig
dogrulanmistir. Dogrusal regresyona dayali gelistirilen model, egitim agsamasinda %94'liik bir
tanima orani ve zimpara kagiti agiyla islenmis ahsap i¢in %65'lik bir egitim sonrasi tanima
orani elde edilmistir. Sunulan ahsap desen tanima modelinin ¢alisilan ahsap tiirlerini dogru bir
sekilde tanimlama potansiyeline sahip oldugu sonucuna varilmistir. Bizim tarafimizdan
yapilan CLR modeli ile odun atik siniflandirmasinda sirasiyla ikili ve dortli kategorik
smiflandirmalar i¢in toplam smiflandirma basar1 diizeyleri %97.5 ve % 91.5 olarak

bulunmustur.

5.4. ELEMENT ICERIK TAYiNi DEGERLENDIRMESI

Masif (MSF) ve tutkal icerikli (T) odun atik numunelerine ait Olgiilen element igerik
degerleri standartda ki st limitlerden kiiclik oldugundan tehlikesiz atik olarak

degerlendirilmistir.

Emprenye (E) icerikli odun atik numunelerinde Cu, Cr, As ve S elementlerinin igerik

degerleri standartdaki degerden yiiksek oldugundan tehlikeli atiklardir.

Mobilya atik numunelerinde (M) ise Fe, Zn, As ve S elementlerinin igerik degerleri

standartdaki degerden yiiksek oldugundan tehlikeli atiklardir.
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6. SONUC VE ONERILER

200 adet odun atiginin FTIR-ATR spektroskopisinden elde edilen verilerinin kullanilmasi ile
YSA, RF ve CLR gibi siniflandiricilar yardimi ile ikili kategorik (tehlikesiz ve tehlikeli) ve
dortli  kategorik (masif, emprenyeli, mobilya ve tutkalli) smiflar olusturacak sekilde
siiflandirilmalart gerceklestirilmistir. Yapilan ikili ve dortlii siniflandirma analizlerinde
%95’in iizerinde simflandirma basar1 diizeylerine ulasilmustir. ikili kategorik simiflandirmaya
gore RF, YSA ve CLR analizlerindeki basar1 oram1 %2100°dlr. Dortli  kategorik
smiflandirmaya gore siniflandirma analizi basar1 oranlar1 sirasiyla RF (%100), CLR (%100)
ve YSA (%95) seklinde siralanmaktadir.

Kurulan modelin tutarlihigini ve yapilan siiflandirma analizlerinden elde edilen siniflandirma
basar1 diizeylerinin dogrulugunu test etmek amaciyla simiflandirma 6greniminde yer alan
siiflandiricilar kullanilarak basart diizeylerinin dogrulugu ve tutarliligi kontrol edilmistir.
Siniflandirma 6greniminde yer alan siniflandiricilardan YSA, RF ve CLR analizlerinden
sonra en iyi basar1 diizeyine sahip analiz Optimizable SVM’dir. Bu analizde ikili ve dortli
kategorik siniflandirma igin basar1 diizeyleri % 100 olarak elde edilmistir. Bu c¢alisma ile
zaman alict ve ekonomik olarak daha ylksek maliyetli olan ICP analizlerine gerek
duyulmaksizin ikili kategorik siniflandirmanin sadece FTIR wverileri kullanilarak odun

atiklarinin tehlikeli ve tehlikesiz olarak siniflandirilabilecegi ortaya konmustur.

Ikili ve dortlii kategorik smmiflandirmaya ait simiflandirma analizlerine gore basari yiizdeleri

Tablo 6.1 de gosterilmektedir.
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Tablo 6.1: Smiflandirma analizinde kategorik siniflara gére basar1 yiizdeleri

Analizler (modeller)
YSA RF CLR

Kategorik simf(%) Egitim |Test |Egitim |Test |Egitim | Test
Tehlikesiz 98.9 100 100 100 (96 100
Masif 97.3 100 100 100 (94 100
Tutkal 97.4 100 100 100 (98 100
Tehlikeli 93.2 100 100 100 (99 100
Emprenyeli 92.9 100 100 100 (90 100
Mobilya 81 75 100 100 (84 100
ikili kategorinin genel toplanm | 96.1 100 100 100 |97.5 100
Dortll kategorinin genel

toplanm 91.9 95 100 100 (915 100

ikili ve dortlii kategorik smiflandirmada hatali sinifa atanan orneklerin bulunma nedenleri

olarak asagida belirtilen hususlar diistiniilmiistiir:

1-

2-

Oduna ait dogal piklerin biitiin 6rneklerde yer almasi nedeniyle bu piklere ¢ok yakin
olan ve ayirt edici niteligi bulunan bazi piklerin gézden kagmasi

Mobilya orneklerinin biiylik bir kisminda levha 6rneklerinin igcerdigi tutkal pikinin
bulunmasi

Mobilya atiklarinin biiyiik bir kisminin ¢ok farkli gesitlilikte boya, vernik, cila gibi
farkli kimyasal maddeler igermesi

FTIR cihazi ile 650-4000 cm™ dalga boyu araligi taranmaktadir. NIR cihazi
kullamlmasi durumunda 4000-12500 cm™ dalga boyu araligi taranabilir (Url-5). Bu
durumda, FTIR cihaz1 ile yapilan taramada, aslinda farkli olan yapilarin birbirlerine
yakin piklerinin tist liste binerek verdikleri ayni1 yapiya aitmis goriintiisii, daha genis
bir spektrumda tarama yapan NIR cihazinda farkli veriler vereceginden ¢ok daha
saglikli bir ayirma saglayacaktir. Bu durumda c¢akisan piklerin ayrimi daha net

olacaktir.

Siniflandirma analizinin daha giivenilir olmasi igin istatistiksel modellemenin daha fazla

ornek sayisi ile yapilmasi basar1 diizeyini muhakkak arttiracaktir. Ancak tez calismasi igin

stirenin belirli olmas1 ve belli bir blitgenin bulunmasi gibi kisitlayici faktorler ¢alismanin 200

ornek ile smirlandirilmasint zorunlu kilmistir. Ayrica ¢alismanin pandemi donemine denk
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gelmesi, firmalarla iletisim kurma, 6rnekleri temin etme gibi siiregleri olumsuz etkilemis ve
zamanlama hatalarina yol agmustir.

Sonug olarak literatiir taramasindan da anlasilacag lizere siniflandirma analizlerinde iki grup
olacak sekilde siniflandirmalarin yaygin olarak yapildigi goriilmektedir. Yapilan bu
calismanin dort farkli grup olacak sekilde bir siniflandirma yapabilmesi ve atik gibi ¢oklu
bilesen igeren heterojen gruplarda simiflandirma yapilabilecegini ortaya koymasi énemli bir
basar1 olarak goriilebilir. Bu yoniiyle ¢alisma, bu alanda yapilan 6ncii bir ¢alisma niteligi

tagimaktadir.
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Annex B
[informative)

Typical values of solid biomass fuels

Table B.1 = Typécal values for virgin wood materials, without or with insignificant amoanits of

hark, keaves and needbes
Farameler Dmin Coniferous wissd Eroad-leal wood
[L134and 1.2.14] [1.13.3 and 1.2.1.3)
Typecad valii | Typical variacisn | Typical vales | Typical waristios
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Table B.1 frontinued)

Farametir Wnix Conierous waod

(L1324 and 1.2.1.4)

Braid s b al woad
[L133and 1.2.1.3)

Typical value | Typical variation | Typical valss [ Tygical variation
Wanadium, ¥ /R 2 «2 a2 w2
Zine, In mi/kg d 10 5 3 50 L0 5 12 100

i Diata are obCased oo & combisarssn of madsly Swedish, Finnish, Dised Ducch and German resdanch. For-
imialic hioe 1o calcekane dalTesent hises are given in 190 16993
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Table B.2: Typical values for virgin bark materials.

Parameter Uit Bark from coniferous wood Bark from broad-leaf wood
|L.1band 1.2.1.5] (Llband 12135

Typical vl Iypical variation Ly pecal value Typical vanation
Ash whid 1.5 1tk 1.5 I8t 30
Liross caloritic valee | M| /kgad 204 14,itn 214 i T4 len £2,7
Net calorific value M kg d 1%,2 1350205 K] 1T1tadl 3
Larhaan, | wih i al W io s ad A bnhi
Hydr wha il Shtoibd ] hAtmbA
Uxygen, I whad £l ddtodd A ddtndd
Nitrogen, N wha i Udtniy 4 U1 tnlhE
Sulfur, b wlid 003 < 002 b 0,05 I3 < {02 tn O
Lhiorine, L1 wiigd il < 007 ko 115 1 0 < {101 in DG
Flunrie, ¥ whail i < U000 o O] not specitied it specthed
Mumidrium, Al mg/ kg d HUU 40l ta 1 208 all Akt 108
Lalcium, La mg/ ks d 000 100 1o 15 @00 15 LW N0 by 200 CHID
Iren, ke mg/ kg d sl 108t HIK 1 alhbo 200
‘atassium, K mg/ kg d L0000 140t to 4 210 1 A e 4 200
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Table B.2 [continued)
Parameter Unit Bark Irom toniferous wood Bark rom broad-leal wood
[LLfand 1.2.15) [LL6and L2.15)
Typical value | Typical variation | Typical value | Typical variation
Zine, In jmg/kgd 100 70t 200 50 Tto 200

# Data are obtained from a combination of mainly Swedish, Finnish, Danigh, Dutch and German research. For-
ks how to caleukate different bages are given in 150 16993,
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EK-3

TS EN 1SO 17225-1 (2021)

Table B.3 — Typical values for virgin wood materials, logging residues

Parameter Unit Coniferous wood Broad-leaf wood
(1.14Zand 1.14.4) (1141and 1.1.43)

Typical | Typical variation |Typical value |Typical variation

value
Ash % in mass d 3.0 <1tol0 5.0 2t 10
Gross calorificvalue ., 4 |M]/kgd 20,5 195t0 215 197 19,5 to 20,0
Net calorific value E&L‘” Mj/kgd 192 18,5 to 20,5 187 183t 18,5
Carbon, C % in mass d 51 48to 52 51 Glto 5l
Hydrogen, H % in mass d 6,0 S7to62 6,0 S8to6l
Oxypen, 0 % in mass d 40 Itod4 40 40 to43
Hﬂgem N % in mass d 0,5 03tolB 05 03ito0B
Sulfur, § % in mass d <002 | <002 o006 004 0,01 to 0,08
Chlorine, Cl % in mass d 0,01 < 0,01 to 0,04 0m « 0,01 to 0,02
Fluorine, F % in mass d 0,001 not specified 0,002 0,0 ta 0,001
Aluminium, Al mg/kg d not not specified 250 lto 3000

speci-

fied

Calcium, Ca mg/kg d 5000 | 2000to8000 4000 3000 to 5 000
Iron, Fe mg/kg d 1500 | 500¢t0 2000 150 10to 1500
Potassium, K mﬁ d 2000 | 1000 to4 000 1 500 1000 to 4 000
Magnesium, Mg mg/kg d 800 400 to 2000 250 100 to 400
Manganese, Mn mg/kg d 130 | 80tol70 120 10to 800
Sodium, Na mg/kg d 200 75to 300 100 20 to 200
Phosphorus, P mg kg d 500 not specified 300 30 to 1000
Silicon, 5i mg/kg d 3000 | 200to 10000 150 75to 250
Titanium, Ti mg/ ke d niot not specified 7 1to40

speci-

fied

Arsenic, As mg/ ke d 0.6 D2tnl 1 0to2
Cadmium, Cd mg/kg d 0.2 01to0B 0.5 Oto3
Chromium, Cr mﬁ d 1 07toll ] 1to40
Copper, Cu mg/kg d 10 10 to 200 10 1to 100
Mercury, Hg mg/ ke d 0,03 not specified 002 Ito2
Nickel, Ni mﬁ d Lh 04to3 10 1to 80
Lead, Ph mg/kg d 13 0404 15 55
Vanadium, V mg/kg d 0,6 0ltol 0.5 01to3
Zinc, In mﬁ d 20 Bto30 50 2to 100
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Table B.3 {continued)
Parameter Unit Coniferous wood Broad-leaf wood
(1.1.4.2and 1.1.4.4) (1.14.1and 1.1.4.3)
Typical|Typical variation |Typical value |Typical variation
value

3 Data are obtained from a combination of mainly Swedish, Finnish, Danish, Dutch, Spanish and German re-
search. Formulas how to calculate different bases are given in [50 16993.
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INTIHAL RAPORU iLK SAYFASI

ENDUSTRIYEL LIGNOSELULOZIK ATIKLARIN KARAKTERIZASYONU VE
SINIFLANDIRILMASINDA KEMOMETRIK YONTEMLERIN UYGULANMASI
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KURUM iZNi YAZILARI

Uyari: Canli ve cansiz deneklerle yapilan tiim calismalar i¢in kurum izin belgelerinin
eklenmesi zorunludur. Gizlilik ve mahremiyet igeren durumlarda kurum adi kapatilmahdir.

LIKurum izni gerekmektedir.

Kurum izni gerekmemektedir.

Mehtap ERDIL
(imza)
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