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KISALTMALAR DĶZĶNĶ 

UNFCCC  : The United Nations Framework Convention on Climate Change (Birleĸmiĸ      

Milletler  Ķklim Deĵiĸikliĵi ¢er­eve Sºzleĸmesi) 

T¦ĶK  : T¿rkiye Ķstatistik Kurumu 

BEPA   : Biyok¿tle Enerjisi Potansiyeli Atlasē 

TEP  : Ton Eĸdeĵer Petrol 

ÖTL  : ¥mr¿n¿ Tamamlamēĸ Lastik 

OSB  : Organize Sanayi Bölgesi 

IPCC  : The Intergovernmental Panel on Climate Change (Hük¿metler Arasē Ķklim 

Deĵiĸikliĵi Paneli) 

HES  : Hidroelektrik Santral 

GES  : G¿neĸ Enerji Santrali 

RES  : Rüzgar Enerji Santrali 

DSĶ  : Devlet Su Ķĸleri 

kW  : Kilo Watt 

kWh  : Kilo Watt Saat 

MW   : Mega Watt 

MWA   : Mega Watt Amper 

YEGM  : Yenilenebilir Enerji Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ 

d/d  : Devir/Dakika 

EĶE  : Enerji Ķĸleri Et¿t Ķdaresi 

REPA   : R¿zgar Enerjisi Potansiyel Atlasē 

ETBK  : Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlēĵē 

GEPA  : G¿neĸ Enerjisi Potansiyeli Atlasē 

MGM  : Meteoroloji Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ 

T¦ĶK  : T¿rkiye Ķstatistik Kurumu 

kg  : Kilo Gram 

USD  : Birleĸik Devletler Dolarē 

P  : Güç 

PE  : Person Equivalent (Kiĸi Eĸdeĵeri) 

TEP   : Ton Eĸdeĵer Petrol 
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Y¥NETĶCĶ ¥ZETĶ 

¢evre ve ķehircilik Bakanlēĵē koordinasyonunda, T¦BĶTAK MAM ¢evre ve Temiz ¦retim 

Enstit¿s¿ tarafēndan 03.08.2017 itibarē ile y¿r¿t¿lmeye baĸlanan, Enerji Verimli ve Enerji Pozitif 

Atēksu Arētma Tesislerinin Geliĸtirilmesi Projesi ile Ülkemizde faaliyet gösteren atēksu arētma 

tesislerinin enerji t¿ketimi a­ēsēndan verimli hale getirilmesi ve enerji verimli teknolojilere ge­iĸ 

amacēyla, atēksu arētma tesislerinde kullanēlabilecek yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn ve 

teknolojilerinin, d¿ĸ¿k oksijen konsantrasyonlarēnda eĸ zamanlē n¿trient giderimi prosesinin ve 

enerji pozitif atēksu arētma tesislerinin araĸtērēlmasē ve pilot uygulama yapēlabilecek 

alternatiflerin belirlenerek kavramsal tasarēmlarēnēn yapēlmasē hedeflenmiĸtir. 

Organik maddelerin karbondioksit ve biyok¿tleye dºn¿ĸt¿r¿ld¿ĵ¿ konvansiyonel aktif ­amur 

sistemleri 100 yēldan daha uzun süredir atēksularēn arētēmēnda kullanēlmakta, konvansiyonel 

biyolojik azot giderim prosesinin ge­miĸi 50 yēl, biyolojik fosfor giderimi uygulamalarē ise 

yaklaĸēk 30 yēl ºncesine dayanmaktadēr. Son dönemlerde Konvansiyonel Aktif Çamur 

prosesleri y¿ksek enerji t¿ketimleri sebebi ile dikkat ­ekmekte ve daha d¿ĸ¿k enerji t¿keten 

proseslere, yenilik­i arētma ĸemalarēnēn geliĸtirilmesine ve optimizasyona yºnelim artmaktadēr. 

Bunun için, atēksudaki organik maddenin aerobik olarak arētēlmasē yerine, m¿mk¿n olduĵunca 

doĵrudan anaerobik par­alama iĸlemine tabi tutulmasē ve hava ihtiyacēnēn azaltēlērken, ¿retilen 

enerji miktarēnēn arttērēlmasē hedeflenmektedir. Anaerobik proseslerin kentsel atēksu arētēmēnda, 

daha etkin kullanēmē amacēyla ger­ekleĸtirilen yenilik­i ­alēĸmalar, atēksuyun karbon i­eriĵinin 

d¿ĸmesine ve karbon/azot oranēnēn konvansiyonel besin maddesi giderimi aleyhine seviyelere 

gerilemesine sebep olmaktadēr. Bu nedenle, enerji t¿ketimin azaltēlmasēna yºnelik proses 

deĵiĸikliĵi ve yenilik­i proses uygulamalarē aynē zamanda azot giderimi yaklaĸēmēnēn da 

deĵiĸimini ve yenilik­i bir proses olarak ele alēnmasēnē zorunlu kēlmaktadēr.  

Proje hedefleri doĵrultusunda, bu proje raporu kapsamēnda enerji t¿ketiminin azaltēldēĵē ve aynē 

zamanda enerji ¿retim veriminin arttērēlabileceĵi yenilik­i arētma proseslerinin kullanēmē 

konularēna yer verilmiĸtir. Yenilik­i proseslerde genel ama­, havalandērmada kullanēlan 

enerjinin azaltmasēdēr. Bu ama­ doĵrultusunda atēksu i­erisindeki karbon kaynaĵēnēn en verimli 

ĸekilde kullanēlmasē, ­amur yaĸēnēn kēsaltēlmasē ve daha az oksijen kullanēmēna olanak 

saĵlayan yenilik­i proseslerin kullanēm alternatifleri incelenmiĸtir. Ķncelenen besin maddesi 

giderim prosesleri arasēnda, d¿ĸ¿k oksijen konsantrasyonlarēnda eĸ zamanlē nitrifikasyon ve 

denitrifikasyon (SND) prosesine detaylē olarak yer verilmiĸtir.  Yine bu rapor kapsamēnda, 

atēksu arētma tesislerinde alternatif enerji kaynaklarēnēn kullanēmē ve ¿retilen enerji miktarēnēn 
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arttērēlmasēna yºnelik yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn kullanēmē ve arētma ­amurlarēndan 

termal yºntemlerle enerji elde edilmesi konularēna yer verilmiĸtir. Rapor kapsamēnda yer alan 

ana konu baĸlēklarē aĸaĵēda kēsaca ºzetlenmiĸtir: 

- Atēksu arētma tesislerinde enerji t¿ketiminin azaltēlmasēna yºnelik yenilik­i prosesler ve 

besin maddesi giderimi prosesleri incelenmiĸ, uluslararasē uygulama ºrneklerine yer 

verilmiĸtir.  

- Mevcut ve yeni kurulacak AATôlerde biyolojik besin giderimi kaynaklē enerji t¿ketiminin 

hesaplanmasē, ºn ­ºkt¿rme ­amuru ve fazla aktif ­amurdan elde edilen biyogaz ile 

¿retilen enerjinin hesaplanmasē, farklē atēksu arētma konfig¿rasyonlarēna ait enerji 

dengeleri ve arētma hacimlerinin karĸēlaĸtērēlmasē ­alēĸmalarē ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

- Aktif ­amur sistemlerinin d¿ĸ¿k oksijen konsantrasyonlarēnda iĸletilmesinin ¿lkemiz 

koĸullarēnda uygulanabilirliĵi deĵerlendirilmiĸtir.  

- Proje kapsamēnda laboratuvar ºl­ekli olarak iĸletilen iki adet MBR reaktºr¿ne ve aktif 

çamur sistemine ait sonu­lar deĵerlendirilmiĸtir.  

- Atēksu arētma tesislerinde yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn kullanēmē, HES, g¿neĸ, 

r¿zg©r ve biyok¿tle enerjilerinin arētma tesislerinde kullanēm olanaklarē, ¿lkemizdeki 

potansiyelleri deĵerlendirilmiĸtir.  

- Atēksu arētma tesisinde yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn kullanēmēna yºnelik, web 

tabanlē bir hesap aracē geliĸtirilmiĸtir. Hesap aracē kullanēlarak, hidroelektrik enerji ile 

bºlgesel olarak g¿neĸ ve r¿zg©r i­in yēllēk olarak ¿retilebilecek enerji miktarē 

hesaplanabilmektedir. Hesaplamalar, bºlgesel g¿neĸ ve r¿zg©r potansiyelleri ve 

haritalarē kullanēlarak yapēlmaktadēr, sonu­larēn ortalamayē yansētacaĵē ve mevzuat 

gereĵi kurulum ºncesinde ºl­¿m yapma zorunluluĵu bulunduĵu unutulmamalēdēr.  

Ülkemizde, gerek mevcut atēksu arētma tesislerinde enerji t¿ketiminin azaltēlmasē amacēyla, 

gerekse de, atēksuyun organik madde i­eriĵinin artan oranda anaerobik prosese aktarēldēĵē 

yenilikçi bir proseste, biyolojik besin maddesi gideriminin SND ile entegre edilebileceĵi bir 

atēksu arētma sisteminin potansiyel vaat ettiĵi deĵerlendirilmektedir. Mevcut atēksu arētma 

tesislerinde enerji t¿ketiminin azaltēlmasē amacēyla ger­ek ºl­ekli bir AATôde ­alēĸmalar 

yapēlmasē ºnerilmektedir. Mevcut AATôlerde, SND uygulamasē ve oksijen kontrollü nütrient 

giderimi, sadece karbon giderimi ger­ekleĸtiren tesislerde karĸēlaĸēlan ­ºkelme problemi, 

­amur kabarmasē sorunun ­ºz¿lmesine de katkē saĵlamasē beklenmektedir. Bu a­ēdan, SND 

prosesi uygulamasēnēn, mevcut bir AATôde pilot olarak denenmesi ve uygulanabilirliĵinin 

deĵerlendirilmesi ºnerilmektedir. Yeni kurulacak tesisler için ise kimyasal çöktürme ile 
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zenginleĸtirilmiĸ atēksuda SND uygulamasē ve/veya biyodizele dºn¿ĸme potansiyeli ve 

alternatif yakēt olma potansiyeli olan mikroalgin kullanēldēĵē, yenilik­i yaklaĸēmlarla n¿trient 

giderimi ­alēĸmalarēnēn desteklenmesinin, ¿lkemize uzun vadede ºnemli fayda saĵlayacaĵē 

deĵerlendirilmektedir. Enerji verimliliĵi gºz ºn¿nde bulundurularak, arētma tesislerine olan 

bakēĸēn yeniden d¿zenlendiĵi yenilik­i atēksu arētma proseslerine yºnelik ­alēĸmalar, atēksu 

arētma tesislerinde t¿ketilen enerji miktarēnēn azaltēlmasē a­ēsēndan son derece ºnemlidir. 

Bununla birlikte, atēksu arētēmēnēn, kirletici giderim verimi, enerji t¿ketimi ve ¿retimi, emisyonlar, 

deĵerli madde geri kazanēmē baĸlēklarēnē i­erecek b¿t¿nc¿l (entegre) bir yaklaĸēm ile ele 

alēnmasē ve teknoloji se­imi ve tasarēmlarēnēn bu doĵrultuda geliĸtirilmesi, kaynaklarēn 

korunmasē ve verimli kullanēmē a­ēsēndan katkē saĵlayacaktēr.  Ger­ekleĸtirilen ­alēĸmalar, 

deneysel aĸamalarē i­ermesi ve biyolojik sistemlerin temel mekanizmasēnēn, 

mikroorganizmalarēn ger­ekleĸtirdiĵi biyokimyasal s¿re­ler olmasē nedeniyle uzun soluklu 

­alēĸmalardēr. Her ne kadar, ­alēĸēlan prosesler b¿y¿k oranda mevcut teknolojileri içeriyor olsa 

da, geliĸtirilen konfig¿rasyonlar yenidir ve biyolojik sistemin uzun s¿reli tepkisi ve sonu­larē 

a­ēsēndan incelenmelidir. Nitekim SND prosesinin uygulandēĵē pilot ­alēĸmalarda, sistemde 

mikroorganizma ­eĸitliliĵinin artmasē ve deĵiĸmesi ile uzun iĸletme sonunda ­ok y¿ksek 

giderim verimlerine ulaĸēldēĵē raporlanmēĸtēr. Bu nedenle, bu konularda yürütülecek 

­alēĸmalarēn, gerek sonuca ulaĸma, gerekse verim a­ēsēndan, en azēndan birka­ yēllēk 

­alēĸmalar olarak planlanmasē ºnerilmektedir.  

T¿rkiyeôde atēksu arētma tesislerinde, yenilenebilir enerji teknolojileri arasēnda hidroelektrik ile 

enerji ¿retimi, g¿neĸ enerjisi ile elektrik ¿retimi ve ­amur kurutma, arētma ­amurundan 

termokimyasal ve biyolojik çevrimler ile elektrik üretimi uygulamalarē potansiyel ve ekonomik 

a­ēdan katma deĵeri y¿ksek se­enekler olarak tespit edilmiĸtir. Entegre arētma ­amuru 

kurutma ve yakma sistemleri ve hidroelektrik sistemleri uygulamalarēnda, nispeten az sayēda 

ºrnek bulunmasē nedeni ile bu konularda ger­ekleĸtirilecek ­alēĸmalarēn (pilot uygulamalarēn, 

rehberlerin geliĸtirilmesi ­alēĸmalarēnēn vb.) desteklenmesinde fayda gºr¿lmektedir. 

¥n plana ­ēkan diĵer bir ºnemli husus ise; arētma tesislerinde enerji verimliliĵinin arttērēlmasē 

yºn¿nde ger­ekleĸtirilecek ­alēĸmalardēr. Motorlarēn verimli sēnēftan se­ilmesi, devir kontrol¿, 

pompa kanatlarēnēn kaplanmasē, pompa dizayn deĵiĸiklikleri bunlara ºrneklerdir. Bunun için 

ºncelikli olarak, AATôlerde farklē kriterlerin (atēksu ºzellikleri, arētma tipi, topoĵrafya vb.) enerji 

verimliliĵine ne kadar etki ettiĵini tespit etmek ¿zere  enerji ¿retim / t¿ketim taramasē (ºl­¿m 

ve et¿t) yapēlmasē ve daha sonra verimlilik ve yenilenebilir enerji kullanēm potansiyellerinin 

ortaya konmasē faydalē olacaktēr. Bunun için, seçilecek belli sayēda kritere baĵlē olarak 
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belirlenecek örnek tesislerde, enerji taramasē (ölçüm ve etüt dâhil) yapēlarak, verimlilik ve 

yenilenebilir enerji kullanēm potansiyellerinin belirlenmesi uygun olacaktēr.  

Sonu­ olarak, AATôlerde önemli bir enerji tasarrufu potansiyeli mevcut görünmekte olup, bu 

potansiyelin harekete geçirilmesinde ¿st¿nde durulmasē ºnerilen ­alēĸma konularē ºzet olarak 

aĸaĵēda sunulmuĸtur;  

¶ Mevcut AATôlerde SND prosesinin ve/veya kesikli havalandērma uygulamasēnēn 

uygulanabilirliĵinin deĵerlendirilmesi amacēyla, se­ilecek mevut bir pilot AATôde 

uygulama yapēlmasē ºnerilmektedir. 

¶ Gerek SND uygulamasēnda, gerekse de konvansiyonel sistemlerde karĸēlaĸēlan 

­ºkelme problemlerinin ºnlenmesine yºnelik kontrol sistemlerinin geliĸtirilmesi, 

ayrēca ekonomik ve basit filtrelerin geliĸtirilmesi ­alēĸmalarēnēn desteklenmesi 

faydalē olacaktēr. 

¶ Yenilik­i yaklaĸēmlarla atēksu arētēmēnē b¿t¿nc¿l bir yaklaĸēmla deĵerlendirildiĵi 

­alēĸmalarēn artmasē ve bu konuda y¿r¿t¿lecek projeler, kurulacak pilot sistemler 

desteklenmesi ºnerilmektedir. ¥rneĵin, organik maddenin olabildiĵince enerji 

¿retimi amacēyla kullanēlabileceĵi yenilik­i arētma ve n¿trient giderimi ­alēĸmalarē, 

yakma ile birlikte deĵerlendirilmeli ve yakma sonrasēnda kalan k¿lden fosfor ve 

deĵerli madde geri kazanēmē ayrēca incelenmelidir. Bu ­er­evede, b¿t¿nc¿l bir 

yaklaĸēmla geliĸtirilecek sistemlerde, geleceĵin potansiyel yakētlarē olarak gºr¿len 

mikroalglerin, atēksulardan n¿trient giderimi i­in kullanēlmasēnēn araĸtērēlmasē da 

önerilmektedir.  

¶ Arētma ­amuru ve diĵer atēklar ile birlikte kurutma ve yakma ile yardēmcē yakēt 

olmadan elektrik ¿retimi, arētma ­amurundan doĵalgaz ve sēvē yakēt ¿retimi 

­alēĸmalarēn desteklenmesi ºnerilmektedir. Bunun i­in, ºncelikli olarak farklē tip ve 

özellikteki AATôlerde oluĸan ­amur ºzelliklerinin ve detaylē karakterizasyonunun 

belirlenmesi faydalē olacaktēr. 

¶ Arētma tesislerinde giriĸ kēsmēnda Arĸimet vidasē ile elektrik ¿retimine yºnelik pilot 

uygulama ve ­alēĸmalarēn desteklenmesi ve pilot uygulamalar faydalē olacaktēr.   

¶ Arētma tesislerinde enerji etiketleme ve kēyaslama (benchmarking) aracē 

geliĸtirilmesine yºnelik ­alēĸma ve projelerin desteklenmesi ile AATôlerde ºz 
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deĵerlendirme ve farkēndalēk oluĸturmasēna ve enerji t¿ketiminin azaltēlmasēna katkē 

saĵlanacaĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

Yenilenebilir enerji uygulamalarēnēn yanē sēra, yukarēda belirtilen uygulamalar ile ¿lkemizde 

bulunan arētma tesislerinde saĵlanacak enerji verimliliĵi sayesinde, pozitif enerji kavramēna 

uygun tesislerin olabileceĵi ve mevcut duruma gºre ºnemli oranlarda kaynak kullanēmēnda 

azalma saĵlanabileceĵi ºngºr¿lmektedir.  
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1 GĶRĶķ 

Artan ĸehir yaĸamē ve deĵiĸen t¿ketim alēĸkanlēklarē ile birlikte t¿ketilen kaynaklar ve ¿retilen 

atēklarēn miktarē ve i­eriĵi sosyal olduĵu kadar teknik ve ekonomik bazē ­ºz¿lmesi gereken 

problemleri a­ēĵa ­ēkartmaktadēr. T¿ketilen kaynaklar arasēnda enerji ve su insan yaĸamēnda 

ºnemli yer tutmaktadēr. Enerji modern ĸehirlerde elektrik, doĵalgaz ve ­eĸitli petrol yakētlarē ile 

yer almaktadēr. Su ve enerji kullanēmē sonucunda farklē boyutlarda ­evresel etkiler ortaya 

­ēkmaktadēr. Su kullanēmē sonucunda ortaya ­ēkan atēksular, kullanēm noktalarēndan toplanarak 

deĸarj edilmeden ºnce, arētma tesislerinde kabul edilebilir seviyelere kadar arētēlmaktadēr. 

Atēksu kaynaklarē, evsel, end¿striyel ve kentsel vb. olarak farklēlēk gºsterdiĵi gibi arētma 

tesislerine ait arētma teknolojileri de farklē proses ve iĸletme parametreleri ile iĸletilmektedir. 

Arētma tesisleri arasēndaki teknolojik farklara raĵmen her bir arētma teknolojisi önemli bir enerji 

t¿ketimi ortaya ­ēkarmaktadēr. Tesisler i­erisinde en ºnemli t¿ketim noktalarēnē, suyun terfisi ve 

biyolojik arētma s¿re­lerinde havalandērēlma i­in t¿ketilen elektrik enerjisi oluĸturmaktadēr. 1 m3 

suyun arētēlmasē i­in harcanan elektrik miktarē 0,25 kWh tan 2 kWh civarēna kadar 

yükselebilmektedir. Bu tüketimin % 70 ï 80 civarē elektrik motorlarēna baĵlē pompalar, 

karēĸtērēcēlar ve havalandērēcēlar ile t¿ketilmektedir. 

¦lkemizdeki arētma tesislerinin verileri incelendiĵinde, enerji t¿ketim istatistiklerinin deĵiĸiminin 

takip edilebileceĵi ve en iyi uygulamalarēn kēyaslanabileceĵi bir altyapē hen¿z hayata 

ge­memiĸtir. Bu proje kapsamēnda, arētma tesislerinde yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn 

kullanēmē ve enerji t¿ketimlerinin incelenmesi amacēyla i­me suyu ve atēksu arētma tesislerine 

ziyaretlerde bulunulmuĸtur. Ķncelenen arētma tesislerinin, sorunsuz olarak iĸletildiĵi ve tesis 

kurulumundan itibaren detaylē ve iyi m¿hendislik uygulamalarē ile donatēldēĵē sºylenebilir. Üç 

tesisin enerji t¿ketimi, elde edilen temel veriler ēĸēĵēnda 0,2 ila 0,5 kWh/m3 aralēĵēndadēr. Bu 

tesislerin ve farklē tipteki se­ilecek arētma tesislerinde ger­ekleĸtirilecek ºl­¿m ­alēĸmalarē ile 

enerji dengesinin ­ēkarēlmasē ve bu veriler ēĸēĵē altēnda farklē kriterlerin (atēksu ºzellikleri 

topoĵrafya, teknoloji vd.) enerji verimliliĵine ne kadar etki ettiĵinin bulunarak ve yenilenebilir 

enerji kaynaklarēnēn kullanēmē ile birleĸtirilerek ortaya bir mukayese (benchmarking) aracē 

konulmasē bir­ok a­ēdan faydalē olacaktēr. Bu doĵrultuda ºrnek tesislerde enerji ¿retim / t¿ketim 

taramasē (ºl­¿m ve et¿t d©hil) yapēlarak verimlilik ve yenilenebilir enerji kullanēm 

potansiyellerinin ortaya konmasē uygun olacaktēr. Elde edilen verilerin d¿zenlenecek geniĸ 

katēlēmlē bir kriterler anketi ile birleĸtirilmesi ile webden eriĸilebilir bir mukayese (benchmarking) 

aracē ile ºz deĵerlendirme ve farkēndalēk oluĸturmasēnēn faydalē olacaĵē ºngºr¿lmektedir. 
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Ayrēca ortaya konacak etiketleme sistemi ile arētma tesislerinin, enerji tüketimi göz önünde 

bulundurularak geliĸtirilmesine katkē saĵlanabilir.  

Bu ­alēĸma kapsamēnda yenilenebilir enerji kullanēmē a­ēsēndan yapēlan incelemede ºnemli 

tespitler yapēlmēĸtēr. ¥ncelikle bilhassa geliĸmiĸ ¿lkelerde atēksu arētma tesisleri olduk­a yaygēn 

bir ĸekilde yenilenebilir enerji kullanmaktadēr. Kullanēlan teknolojiler sērasē ile g¿neĸ enerjisi ile 

elektrik ¿retimi ve kurutma, giriĸ ve ­ēkēĸ akēmlarēnda hidroelektrik ile enerji ¿retimi ve kullanēmē, 

yakma/gazlaĸtērma/piroliz sistemleri, biyogaz sistemleri, ēsē pompasē ve daha az yaygēn olarak 

rüzgâr enerjisi kullanēmē olarak gºr¿lm¿ĸt¿r. 

¦lkemizde ise g¿neĸ enerjisinden elektrik ¿retimi ve g¿neĸ enerjisi ile ­amur kurutma 

uygulamalarē bºlgesel olarak deĵiĸmekle birlikte 10-15 civarēnda uygulama ile olgunlaĸma 

s¿recindedir. Hidroelektrik sistemlerin 3 farklē tesiste kurulu olduĵu bilgisine ulaĸēlmēĸtēr. Bu 

teknoloji hali hazērda b¿y¿k oranda potansiyele sahiptir. Arētma tesislerinde ­amur yakma 

sistemleri son 5 yēl i­erisinde geliĸmekte olup 4 farklē tesiste farklē teslimat­ēlar tarafēndan 

tamamlanmaya ­alēĸēlmaktadēr. Arētma ­amuru yakma sistemleri bertaraf ve enerji ¿retimi 

a­ēsēnda iki yºnde fayda oluĸturacaĵē ºngºr¿lmektedir. Gazlaĸtērma ve piroliz ise hem mazot 

üretimi hem doĵal gaz ¿retimi a­ēsēndan ekonomik getirisi y¿ksek olmasē nedeni ile farklē 

firmalarda teknoloji geliĸtirilmesi devam etmektedir. Bilhassa arētma ­amurunun 

termokimyasal dºn¿ĸ¿m¿ne yºnelik (yakma, gazlaĸtērma ve piroliz) teknolojilerin ºnemli 

potansiyele sahip olduĵu gºr¿lmektedir. Hali hazērda yakma teknolojisi ve uygulamada doĵal 

kullanēmē g¿neĸ ve/veya atēk ēsē ile yapēlacak kurutma ile birleĸtirilmesi durumunda ekonomik 

olarak artan cazibe ile hēzla kabul gºreceĵi ºngºr¿lebilir. Ayrēca uluslararasē literat¿rde birlikte 

yakma (co-combustion) olarak anēlan teknikler ile farklē tarēmsal, orman ve ĸehir atēklarēnda 

oluĸan biyok¿tleler ile arētma ­amurunun birlikte deĵerlendirilmesi konusunda ­alēĸmalar 

bulunmaktadēr. Ancak, ¿lkemizde h©lihazērda arētma çamurunda biyokütleler ile birlikte 

yakēlmasēna yºnelik herhangi bir pilot ya da benzeri uygulamaya rastlanmamēĸtēr Bunun 

yanēnda, ¿lkemizde en sēk rastlanan yenilenebilir enerji kullanēmē uygulamasē olarak, bir­ok 

tesiste biyogaz uygulamasē mevcuttur. ¦lkemizde, arētma tesisleri arazisi d©hilinde r¿zg©r 

enerjisi ve ēsē pompasē uygulama ºrneĵi gºr¿lmemiĸtir.  Ancak, Su Kanalizasyon Ķdareleri 

tarafēndan, arētma tesisi dēĸēnda ve rüzgâr a­ēsēndan uygun lokasyonda rüzgâr enerjisi 

uygulamalarēna yºnelik giriĸimler mevcuttur (ºrneĵin BUSKĶônin uygulamasē) 

Ķncelenen yenilenebilir enerji kaynaklarē ve teknolojileri arasēnda, hidroelektrik ile enerji ¿retimi, 

g¿neĸ enerjisi ile ­amur kurutma ile entegre yakma ve arētma ­amurundan piroliz ile gaz ve 
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yakēt ¿retimi, uygulamalarēnēn katma deĵerinin y¿ksek olduĵu tespit edilmiĸtir. Bu 

teknolojilerde farklē kentsel atēksular ile birlikte deĵerlendirme yapēlarak pilot uygulama 

yapēlmasē yaygēnlaĸma etkisini arttēracaktēr. Ayrēca yakma sonrasē elde edilen k¿l i­erisindeki 

deĵerli maddeleri (fosfor gibi) geri kazanarak kalan kēsmēnēn da ­imento sektºr¿nde 

deĵerlendirilmesi ºnemli bir pilot ­alēĸma olarak gºr¿lmektedir. 

Bilhassa geliĸmiĸ ¿lkelerde atēksu arētma tesisleri son teknolojiler ile ­ok d¿ĸ¿k enerji t¿ketimi 

ile ­alēĸmakta ve g¿neĸ enerjisi d©hil tesisi i­inde ¿rettikleri enerji ile ºz t¿ketimlerinin tamamēnē 

karĸēlayarak pozitif enerji dengesini hedeflemektedirler. 

Raporun bu ikinci cildinde, yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn kullanēmē ile arētma tesislerinin 

pozitif enerji tesisi olma yolunda potansiyelinin ve alternatif teknolojilerin ortaya konmasē ve 

mevcut durum analizi,  literat¿re baĵlē olarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. Yenilenebilir enerjinin bºlgeler 

bazēndaki potansiyeli baĸlēĵē altēnda, biyok¿tle enerjisi, biyogaz, g¿neĸ enerjisi (kurutma ve 

elektrik), rüzgâr enerjisi ve hidroelektrik enerji potansiyeli ve bunlara ait teknolojiler 

sunulmuĸtur. ¥ncelikle yenilenebilir enerjinin AATôlerde kullanēmēna yºnelik uygulamalara ait 

uluslararasē ºrnekler sunulmuĸ, ardēndan sērasē ile teknik incelemelerde elde edilen bulgular 

ve pilot uygulamalara yer verilmiĸtir. Son olarak, AATôler i­in ºrnek hesaplamalara, kavramsal 

tasarēmlara ve teĸviklere yer verilmiĸtir.  



 

T¦BĶTAK MAM EE 

Proje Adē: Enerji Verimli Ve Enerji Pozitif Atēksu Arētma Tesislerinin Geliĸtirilmesi 
Sayfa: 17/191 G¿ncelleĸtirme Sayēsē: 00 
 

2 YENĶLENEBĶLĶR ENERJĶNĶN B¥LGELER BAZINDA POTANSĶYELĶ 

2.1 Biyokütle 

Biyok¿tle dºn¿ĸ¿m¿, insan medeniyetinin ēsē ve ēĸēk elde etmek için baĸlattēĵē bir s¿re­tir. 

Biyokütle, yüksek enerji i­eriĵi ile kºm¿r ve petrole nazaran ulaĸēlabilirlik ve s¿rd¿r¿lebilirlik 

a­ēsēndan avantajlarē ile ºne ­ēkmaktadēr. Son yēllarda biyokütlenin gaz, sēvē yakēt (elektrik) ve 

kimyasallara dºn¿ĸ¿m¿ne yºnelik ilgi ve bu yºnde araĸtērmalar devam etmektedir. Atēksu 

arētma tesislerinde uygulamalardaki durum gºzden ge­irildiĵinde biyogaz ¿retimi ile elektrik 

eldesi ­ok sayēda bulunmak ile birlikte son yēllarda arētma ­amuru yakma tesisleri de iĸletmeye 

alēnmaya baĸlamēĸtēr. 

Bu ilginin üç temel itici faktºr¿ aĸaĵēdaki gibidir. 

a. Yenilenebilirlik getirileri 

b. Çevresel getirileri 

c. Sosyal getirileri 

Biyokütlenin kullanēmēna ait temel sektºrler aĸaĵēda ºzetlenmiĸtir. 

¶ Kimya sanayinde metanol, amonyak, g¿bre, sentetik fiber ve diĵer kimyasallar  

¶ Enerji sektºr¿nde g¿­ ve ēsē üretimi 

¶ Ulaĸēm sektºr¿nde yakēt olarak benzin ve dizel ¿retimi 

¶ Çevre koruma sektöründe CO2 ve kirleticilerin giderimi 

Yenilenebilirlik getirileri; kºm¿r, doĵalgaz ve petrol g¿venilir ve etkin bir ĸekilde g¿n¿m¿zdeki 

enerji spektrumunu oluĸtursa da sēnērlē kaynaklar ve yenilenebilir olmamalarē yºn¿nde b¿y¿k 

sorun teĸkil etmektedir. Biyok¿tle ise s¿rd¿r¿lebilir olarak t¿ketimi durumunda yenilenebilir 

enerji kaynaĵē olarak artan bir ilgiyi çekmektedir. 

¢evresel Getirileri: artan k¿resel ēsēnma sorununun insan faaliyetlerine baĵlē olduĵu 

bilinmektedir. Biyok¿tle enerji ¿retiminin atmosfere kirletici salēnēmēnēn olmamasē nedeni ile bir 

cazibe ve kazan­ oluĸturmaktadēr. ¥rneĵin bir termik santralin kºm¿r t¿ketiminin biyokütle ile 

deĵiĸtirilmesi durumunda getirdiĵi CO2 kredileri artē gelir oluĸturmaktadēr. 

Sosyal Getiriler: biyok¿tle yerel ºl­¿de ¿retilebilen bir kaynak olmasē ve ekonomik olarak enerji 

dºn¿ĸ¿m tesislerinin fizibilitesinin artan bir ĸekilde yatērēmcēlarē ­ekmesi nedeni ile yerel 
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end¿strilerin geliĸmesini saĵlamaktadēr. Biyok¿tle end¿strisi fosil yakētlē tesislere nazaran yerel 

kalkēnmaya 5 ila 10 kat daha y¿ksek katma deĵer saĵlamaktadēr. Diĵer bir ºnemli husus ise 

biyokütle temelli enerji ile yakētlar veya kimyasallar ile ithale dayalē fosil yakētlara olan baĵēmlēlēk 

azaltēlarak enerji g¿venliĵi arttērēlmaktadēr. Ayrēca enerji baĵēmlēlēĵē y¿ksek ekonomilere, 

g¿venilir ve s¿reklilik saĵlayan bir kaynak olarak hizmet edecektir. 

Biyokütle; bitkiler ve hayvanlardan saĵlanan organik malzemeler olarak tanēmlanmaktadēr. 

Temel biyok¿tle gruplarē ve alt gruplarē Tablo 2.1ôde listelenmiĸtir. Atēklarēn karēĸtērēlabilmesi 

a­ēsēndan uluslararasē olarak UNFCCC 2005ôe göre ñBitkilerden, hayvanlardan ve mikro 

organizmalardan kaynaklanan fosilleĸmemiĸ ve biyo bozunabilir organik malzemelerôô olarak 

tanēmlanmaktadēr. Buna ayrēca, tarēmsal, orman kaynaklē ve iliĸkili end¿strilere ait ¿r¿nler, ara 

¿r¿nler, artēklar ve atēklar ile fosilleĸmemiĸ ve biyo bozunabilir endüstriyel ve evsel atēklar da 

dâhildir. 

Tablo 2.1 Temel biyok¿tle gruplarē ve alt gruplarē 

Birincil 
Biyokütle 

Toprak kökenli 

Orman kaynaklē Biyok¿tle 

Otsu Biyokütle 

Enerji Bitkileri 

Ekinler 

Deniz ï Göl kökenli 
Yosunlar 

Su Bitkileri 

Atēk Biyokütle 

ķehir Atēklarē 

Katē Atēklar 

Atēksu kaynaklē biyo katēlar 

Katē atēk gazē 

Tarēmsal Atēklar 
Hayvansal atēklar 

Ekin atēklarē 

Orman Atēklarē Yapraklar, Taban atēklarē 

End¿striyel Atēklar 
Aĵa­ ve talaĸ 

Atēk Yaĵlar 

2.1.1 Biyokütle Potansiyeli 

Hayvansal Biyokütle 

T¿rkiyeôde b¿y¿kbaĸ hayvancēlēk yaygēn olarak Doĵu Anadolu bºlgesinde (%21,38) 

yapēlmaktadēr. Doĵu Anadolu bºlgesini sērasē ile Ķ­ Anadolu (%18,4), Karadeniz (%15), Ege 

(%15,11),Marmara (%14), Akdeniz (%8) ve G¿neydoĵu Anadolu (%8,34) bölgeleri takip 

etmektedir. K¿­¿kbaĸ hayvancēlēkta %28 ile Doĵu Anadolu bölgesi, kümes hayvancēlēĵēnda 

ise%38 ile Marmara Bölgesi en yüksek potansiyele sahiptir (T¦ĶK Hayvancēlēk Ķstatistikleri,  

2017). 
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T¿rkiyeôde hayvansal atēklara yºnelik en b¿y¿k sorun atēĵēn toplanmasē iĸlemleridir. ¥zellikle 

doĵu bºlgelerinde uzun otlatma s¿releri, atēĵēn toplanmasēnē neredeyse imk©nsēz hale 

getirmektedir. Aynē sorun Karadeniz bºlgesinde ­ayērlarēn fazla olmasē nedeniyle otlatma 

yapēlmasē, Ķ­ Anadolu bºlgesinde ise bozkērlarēn fazla olmasēndan otlatmanēn yaygēn olmasē 

gibi nedenlerden dolayē bu bºlgelerde hayvansal atēklarēn tespitinde zorluklar mevcuttur. Bu 

problemlerden dolayē, T¿rkiyeôde hayvanlarēn otlatma yapēlmaksēzēn modern ahērlarda 

tutulduĵu bºlgeler de hayvansal atēklarēn kolaylēkla toplanēp enerji ¿retimi i­in deĵerlendirilmesi 

daha kolay olacaktēr. Yenilebilir Enerji Genel M¿d¿rl¿ĵ¿, T¿rkiye Biyok¿tle Enerji Potansiyeli 

Atlasēndan elde edilen verilere gºre yēlda yaklaĸēk 110 milyon ton b¿y¿kbaĸ, 41,5 milyon ton 

k¿­¿kbaĸ hayvan g¿bresi ve 12 milyon ton da kanatlē hayvan g¿bresi potansiyeli tespit 

edilmiĸtir. B¿y¿kbaĸ hayvan atēklarēnēn yēllēk 790.105,90 TEP, k¿­¿kbaĸ hayvan atēklarēnēn 

yēllēk 93.862,73 TEP (Ton Eĸdeĵer Petrol) ve kanatlē hayvan atēklarēnēn ise yēllēk 292.229,35 

TEP enerji i­eriĵi tespit edilmiĸtir.  Bu potansiyelin il bazēnda daĵēlēmē Tablo 2.2ôde verilmiĸtir 

(YEGM, BEPA). 

G¿bre miktarē ile b¿y¿kbaĸ hayvansal atēklar gºz ºn¿ne alēndēĵēnda Kuzeydoĵu Anadolu 

(%13,92), Ege (%15,11), Batē Karadeniz (%11,22) ve Orta Anadolu (%9,87) bölgeleri öne 

­ēkmaktadēr. K¿­¿kbaĸ hayvansal atēklar gºz ºn¿ne alēndēĵēnda G¿neydoĵu Anadolu 

(%19,20), Ortadoĵu Anadolu (%18,03), Ege (%11,19) ve Kuzeydoĵu Anadolu (%10,82) 

bºlgeleri ºne ­ēkmaktadēr. Kanatlē hayvan atēklarē gºz ºn¿ne alēndēĵēnda Ege (%29,17), Doĵu 

Marmara (%26,45), Ege (%11,19) bölgelerinin en yüksek potansiyeli barēndērdēĵē tespit 

edilmiĸtir (T¦ĶK Hayvancēlēk Ķstatistikleri, 2017). 

Tablo 2.2 Hayvansal atēklarēn il bazēnda daĵēlēmē (ton/yēl) ve enerji i­eriĵi (TEP/yēl) 
(YEGM, BEPA). 

 B¿y¿kbaĸ Hayvan Atēĵē K¿­¿kbaĸ Hayvan Atēĵē Kanatlē Hayvan Atēĵē 

 ton/yēl TEP/yēl ton/yēl TEP/yēl ton/yēl TEP/yēl 

Adana 1.650.950,30 11.817,80 563.545,40 1.140,21 135.123,64 3.268,30 

Adēyaman 718.317,63 5.113,36 266.401,09 546,04 13.438,04 325,03 

Afyonkarahisar 2.689.293,72 20.501,35 820.728,78 1.944,57 935.197,53 22.620,09 

Aĵrē 2.019.245,88 12.279,84 1.433.990,83 3.404,60 10.672,82 258,15 

Aksaray 1.535.146,56 11.442,16 576.175,50 1.353,79 16.980,37 410,71 

Amasya 1.330.231,00 9.153,23 190.813,60 423,89 77.364,81 1.871,26 

Ankara 2.651.408,91 18.662,40 1.223.271,58 2.830,22 516.477,90 12.492,31 

Antalya 1.260.340,25 9.127,92 994.360,38 1.984,22 27.634,73 668,42 

Ardahan 2.061.102,44 13.330,54 78.312,94 186,52 14.395,99 348,2 

Artvin 410.825,38 2.801,26 111.857,90 262,97 976,07 23,61 
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 B¿y¿kbaĸ Hayvan Atēĵē K¿­¿kbaĸ Hayvan Atēĵē Kanatlē Hayvan Atēĵē 

 ton/yēl TEP/yēl ton/yēl TEP/yēl ton/yēl TEP/yēl 

Aydēn 2.905.399,27 22.161,42 296.480,01 655,44 119.443,51 2.889,04 

Balēkesir 4.367.690,92 33.623,63 1.014.695,98 2.330,42 1.028.820,59 24.884,60 

Bartēn 362.952,17 2.510,87 4.171,22 9,64 31.030,50 750,55 

Batman 452.752,75 3.143,39 705.002,61 1.588,43 11.011,87 266,35 

Bayburt 607.189,18 4.102,30 50.764,56 119,06 4.792,02 115,91 

Bilecik 266.207,82 2.016,17 122.262,96 267,89 66.064,70 1.597,94 

Bingöl 932.393,05 6.497,78 567.105,98 1.264,31 52.950,16 1.280,73 

Bitlis 447.368,46 3.094,14 681.231,98 1.472,49 4.291,45 103,8 

Bolu 1.093.614,10 8.055,48 130.733,88 296,42 898.721,46 21.737,83 

Burdur 1.780.283,67 14.117,49 406.833,38 863,44 9.200,94 222,55 

Bursa 1.577.544,05 12.059,96 443.207,46 1.002,47 461.916,72 11.172,61 

Çanakkale 1.799.749,30 14.016,80 694.476,38 1.528,40 174.618,45 4.223,58 

¢ankērē 963.431,00 6.867,79 116.684,30 267,88 98.963,35 2.393,68 

Çorum 1.640.815,89 11.810,86 206.558,61 467,72 295.128,52 7.138,42 

Denizli 2.171.076,58 17.163,03 578.805,69 1.289,00 154.406,66 3.734,71 

Diyarbakēr 2.736.003,68 18.487,54 1.282.700,52 2.897,42 34.715,00 839,67 

Düzce 375.885,76 2.527,14 14.990,92 35,67 208.747,26 5.049,07 

Edirne 1.290.562,99 9.950,08 346.535,74 802,24 14.357,18 347,26 

Elazēĵ 1.095.278,13 7.602,28 529.510,61 1.226,99 152.111,15 3.679,19 

Erzincan 707.188,23 5.051,99 442.703,76 1.042,93 39.772,12 961,99 

Erzurum 4.513.421,37 30.044,88 740.647,78 1.732,29 9.163,01 221,63 

Eskiĸehir 1.062.426,67 7.781,49 796.224,87 1.851,57 165.431,87 4.001,38 

Gaziantep 1.395.840,66 10.451,40 457.491,00 978,8 168.924,11 4.085,85 

Giresun 586.607,38 3.935,45 93.930,20 215,33 3.558,35 86,07 

G¿m¿ĸhane 511.901,73 3.619,04 30.852,72 72,06 4.816,27 116,49 

Hakkâri 234.907,43 1.466,09 769.293,71 1.756,48 2.000,26 48,38 

Hatay 953.289,84 6.796,45 307.676,38 651,49 42.462,23 1.027,06 

Iĵdēr 773.059,05 5.210,56 960.081,40 2.266,73 5.889,39 142,45 

Isparta 1.184.952,06 8.770,49 436.800,98 933,52 22.720,82 549,56 

Ķstanbul 643.524,20 4.686,93 115.971,08 269,87 102.628,41 2.482,32 

Ķzmir 4.979.858,16 38.575,67 816.602,46 1.830,06 693.328,95 16.769,89 

Kahramanmaraĸ 1.380.737,15 9.931,52 615.552,43 1.312,12 50.596,14 1.223,79 

Karabük 275.595,08 1.754,33 23.226,41 54 44.587,67 1.078,46 

Karaman 545.015,44 4.129,54 552.108,12 1.234,66 64.646,12 1.563,63 

Kars 3.195.621,72 21.422,13 604.949,18 1.437,21 28.313,19 684,83 

Kastamonu 1.847.000,38 13.015,03 97.746,27 217,67 25.323,78 612,52 

Kayseri 2.230.768,49 16.062,35 682.886,90 1.603,92 202.281,01 4.892,67 

Kērēkkale 355.647,79 2.427,46 115.463,00 264,92 35.530,95 859,4 

Kērklareli 1.218.200,46 9.368,62 290.810,83 664,84 15.871,15 383,88 

Kērĸehir 1.214.634,41 8.849,24 229.648,51 536,37 52.931,38 1.280,28 
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 B¿y¿kbaĸ Hayvan Atēĵē K¿­¿kbaĸ Hayvan Atēĵē Kanatlē Hayvan Atēĵē 

 ton/yēl TEP/yēl ton/yēl TEP/yēl ton/yēl TEP/yēl 

Kilis 84.072,28 603,2 280.138,23 604,82 11.733,13 283,8 

Kocaeli 804.123,65 5.652,64 101.388,60 229,46 244.201,61 5.906,63 

Konya 6.199.867,37 46.811,75 2.191.343,56 5.125,71 671.269,39 16.236,33 

Kütahya 1.405.522,11 10.298,11 471.200,76 1.056,83 75.283,27 1.820,91 

Malatya 1.036.677,38 7.374,75 291.133,49 665,99 106.048,44 2.565,05 

Manisa 1.604.235,59 11.568,90 915.889,02 2.081,37 1.391.860,51 33.665,63 

Mardin 784.673,17 5.233,32 917.894,70 1.985,67 57.781,07 1.397,58 

Mersin 791.608,90 5.702,24 1.144.120,97 2.314,06 531.596,15 12.857,98 

Muĵla 1.754.898,83 13.252,51 380.638,42 772,33 37.618,65 909,9 

Muĸ 2.060.176,44 13.549,41 1.049.300,18 2.417,27 22.664,13 548,19 

Nevĸehir 604.461,17 4.510,75 128.437,30 303,23 45.346,85 1.096,83 

Niĵde 1.250.679,80 9.789,01 520.655,34 1.210,50 47.095,10 1.139,11 

Ordu 879.366,94 5.952,84 132.285,86 317,28 19.530,26 472,39 

Osmaniye 488.586,99 3.459,59 169.834,14 347,23 21.873,97 529,08 

Rize 141.403,37 932,69 21.809,12 39,71 1.056,21 25,55 

Sakarya 1.134.022,51 8.162,54 59.391,70 133,49 654.413,21 15.828,62 

Samsun 2.238.043,86 15.197,38 210.290,37 494,48 149.060,78 3.605,41 

Siirt 157.358,25 941,6 963.289,38 2.047,77 4.738,67 114,62 

Sinop 660.408,00 4.241,65 104.386,72 240,15 7.408,65 179,2 

Sivas 2.055.307,34 14.708,95 484.493,34 1.121,88 36.519,03 883,3 

ķanlēurfa 1.655.302,92 10.887,41 1.873.347,90 4.382,90 36.615,27 885,63 

ķērnak 243.931,69 1.456,94 506.422,54 1.064,80 7.044,62 170,39 

Tekirdaĵ 1.255.471,52 9.913,59 308.383,39 706,39 43.297,58 1.047,26 

Tokat 1.904.907,99 13.090,87 347.623,44 801,03 10.487,10 253,66 

Trabzon 853.009,02 5.771,04 133.379,03 312,37 2.716,85 65,71 

Tunceli 236.414,88 1.606,93 415.111,22 941,97 2.937,00 71,04 

Uĸak 1.103.275,10 8.656,81 522.980,76 1.231,79 240.937,42 5.827,67 

Van 1.116.063,42 7.183,40 2.822.930,80 6.659,62 22.940,40 554,87 

Yalova 79.390,78 572,42 25.263,11 57,39 2.608,01 63,08 

Yozgat 1.630.568,88 12.005,94 319.642,54 734,18 39.420,66 953,49 

Zonguldak 518.910,64 3.628,05 33.590,22 71,86 185.399,16 4.484,34 

Ormansal Biyokütle 

T¿rkiye 78 milyon hektarlēk alanēyla, ekolojik bakēmdan zengin bir ­eĸitliliĵe sahiptir. Bu 

zenginlik i­erisinde ormanlar da t¿r ve kompozisyon olarak ºnemli bir yer tutmaktadēr. 2015 

yēlē itibarēyla yapēlan tespitlere gºre ormanlēk alanlar, ¿lke alanēnēn %28,6ôsēnē kaplamaktadēr. 

Bu alanlara aĵa­sēz orman alanlarē dahil edilmemiĸtir (Orman ve Su Ķĸleri Bakanlēĵē, 2015). 
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Tablo 2.3 T¿rkiyeôde ormanlēk alanēn ¿lke genel alanēna oranē 
(Orman ve Su Ķĸleri Bakanlēĵē, 2015) 

Arazi Kullanēmē Alan (ha) % 

Orman 22.342.935 28,6 

Diĵer* 55.661.709 71,4 

Genel Alan 78.004.644 100 

(*)Diĵer arazi kullanēmlarē; Aĵa­sēz orman topraĵē, yayla, bozkēr, kayalēk taĸlēk araziler, kum, 
bataklēk, ziraat, iskan, mezarlēk, ocak, mera vb. alanlarē kapsar. 

T¿rkiyeôde orman varlēĵēnēn en ¿st d¿zeyde olduĵu yer, Doĵu Karadenizôden baĸlayēp Yēldēz 

Daĵlarēôna kadar devam eden kuzey kuĸaktēr (ķekil 2.1). Orman alanlarēnēn geniĸliĵi 

bakēmēndan ikinci sērada Akdeniz Bºlgesi yer alēr. Ege ve Marmara bºlgelerinde tarēm dēĸē 

alanlar genellikle ormanlarla kaplēdēr. Orman alanlarēnēn geniĸliĵi bakēmēndan Ege Bºlgesi 

Akdenizôden sonra gelir. Kēyēlardan i­erilere gidildik­e ormanlēk alanlarēn hēzla azaldēĵē gºr¿l¿r 

(Orman ve Su Ķĸleri Bakanlēĵē, 2015). 

T¿rkiye ormanlarēndan kesilen yēllēk ortalama aĵa­ hacminin 28 milyon m3 olduĵu ve bir aĵacēn 

yaklaĸēk %25ônin dallar, gºvde kabuĵu ve kesim sonrasē arta kalan u­ par­alardan oluĸtuĵu 

d¿ĸ¿n¿l¿rse T¿rkiye ormanlarēndan yēlda yaklaĸēk 7 milyon m3 kadar kesim artēklarē ormanda 

kalmaktadēr. Bunun ise, b¿y¿k bir oranēnēn nakliye masraflarēnē karĸēlayamadēĵē için ormanda 

­¿r¿meye terk edildiĵi bilinmektedir (Ateĸ vd, 2007). 

Orman atēklarē; Yenilebilir Enerji Genel M¿d¿rl¿ĵ¿, T¿rkiye Biyok¿tle Potansiyeli Atlasē, Orman 

Bölge Müdürlüklerinde oluĸan yēllēk atēk miktarlarē 3.908.104 ster ve bu atēklarēn enerji içerikleri 

ise yēllēk 858.391 TEP olarak Tablo 2.4ôte verilmiĸtir. 
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Tablo 2.4 Türkiye orman varlēĵē atēklarē (ster/yēl)  
(YEGM, BEPA) 

 Orman Varlēĵē Atēklarē 

 Üretime Konu Edilmeyen 
¦retim Artēklarē (ster/yēl) 

Süceyrattan Elde 
Edilebilecek Yēllēk ¦retim 

(ster/yēl) 

Enerji Ķ­eriĵi 
(TEP/yēl) 

Ķstanbul Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ 160.192 26.807 37.867,00 

Adapazarē Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ 19.859 2.607 4.549,00 

Balēkesir Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ 150.241 21.725 38.204,00 

Bursa Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ 135.999 29.365 33.486,00 

Bolu Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ 170.000 27.000 43.718,00 

Zonguldak Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ 30.541 46.020 15.504,00 

Kastamonu Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ 259.227 52.092 68.875,00 

Amasya Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ 118.328 1.960 24.358,00 

Giresun Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ 23.734 5.487 5.917,00 

Trabzon Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ 28.325 3.600 7.102,00 

Artvin Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ 25.046 4.000 5.882,00 

Erzurum Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ 35.822 351 8.131,00 

Elazēĵ Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ 1.750 0 354 

ķanlēurfa Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ 1.000 0 203 

Kayseri Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ 29.582 490 6.090,00 

Ankara Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ 64.481 0 14.508,00 

Eskiĸehir Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ 37.150 0 8.359,00 

Konya Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ 12.166 1.936 3.129,00 

K¿tahya Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ 28.547 11.857 8.824,00 

Denizli Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ 100.425 297 22.662,00 

Ķzmir Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ 56.396 27.260 18.209,00 

Muĵla Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ 863.667 0 194.325,00 

Antalya Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ 209.785 10.706 49.370,00 

Mersin Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ 198.800 47.500 54.349,00 

Kahramanmaraĸ Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ 32.456 5.525 8.421,00 

Adana Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ 730.000 58.000 175.995,00 
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ķekil 2.1 T¿rkiyeônin orman varlēĵē haritasē  
(Orman ve Su Ķĸleri Bakanlēĵē, 2015)
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Kēyē kesimleri orman bakēmēndan zengin olan T¿rkiyeônin bu ormanlardan elde edilebilecek 

toplam atēk miktarē yaklaĸēk olarak 4,8 milyon ton yani 1,5 MTEPôdir (ķekil 2.2). Yine 

ormanlarda kurulabilecek gazlaĸtērma tesisi kapasitesi ise 600 MW civarēndadēr. T¿rkiyeôdeki 

orman kaynaklē biyok¿tle potansiyeli bile tam anlamēyla kullanēlacak olursa h©lihazērdaki 

toplam biyokütle enerjisi kurulu gücünden daha fazla bir kapasiteye ulaĸēlabilir (YEGM, 

Biyokütle). 

 

ķekil 2.2 Türkiye orman kaynaklē biyok¿tle potansiyeli  
(YEGM, Biyokütle) 

Tarēmsal Biyok¿tle: 

T¿rkiyeônin toplam tarēmsal alanē, yaklaĸēk 38,4 milyon hektardēr. Bu tarēmē yapēlan alanlarēn % 

40,6ôsē ekili alan, % 10,4ô¿ nadas alanē ve % 10,7ôsi meyve, sebze, zeytin ve baĵ alanēdēr 

(T¦ĶK, Tarēm Ķstatistikleri). 

T¿rkiyeôde tarēm alanlarēnēn yaklaĸēk % 9ôluk bºl¿m¿nde meyve ¿retilmektedir. 3329 bin hektar 

alanda y¿r¿t¿len baĵ ve bah­e tarēmēnda budama faaliyetleri ¿r¿ne gºre deĵiĸmekle birlikte 

genellikle yēlda iki defa yapēlmakta ve ºnemli d¿zeylerde sel¿lozik atēklar oluĸturmaktadēr. 

Tablo 2.5ôte budama atēĵē potansiyeli bulunan baĵ ve bah­e ¿retimlerine budama katsayēsē 

deĵerleri verilmiĸtir (Bilandzija vd, 2012; T¦ĶK, Tarēm Ķstatistikleri). Ülkemizde meyve üretim 

alanlarēnda oluĸan budama atēklarē genellikle yakēlmakta ya da boĸ alanlara terk edilmektedir. 
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Tablo 2.5 Bazē bah­e ¿r¿nlerinin budama katsayēsē  
(Bilandzija vd, 2012) 

¦r¿n adē Budama Katsayēsē (kg aĵa­/yēl) 

Fēndēk 3,050 

Zeytin 9,080 

Antep Fēstēĵē 8,800 

Ceviz 3,430 

Kayēsē 5,790 

Viĸne 5,370 

Badem 5,810 

Erik 7,340 

Elma 2,340 

Üzüm 0,890 

Armut 2,450 

ķeftali 7,230 

Kiraz 5,900 

Ķncir 4,580 

Portakal 5,300 

Mandalina 5,300 

T¦ĶK 2016 yēlē verilerinden ve Tablo 2.5ôte yer alan bazē bah­e ¿r¿nlerine ait budama katsayēsē 

deĵerlerinden yararlanarak yurdumuzda yetiĸtirilen bazē bah­e ¿r¿nlerinin budama atēklarē 

bºlgesel olarak tespit edilmiĸtir ve bu deĵerler Tablo 2.6ôda verilmiĸtir (T¦ĶK Bitkisel ¦retim 

Ķstatistikleri, 2016). 

Tablo 2.6 Bölgesel olarak deĵiĸen toplam budama atēĵē  
(Bilandzija vd, 2012; T¦ĶK Bitkisel ¦retim Ķstatistikleri, 2016) 

 Bºlgesel Toplam Budama Atēĵē (ton/yēl) 

Batē Marmara 198.040 

Doĵu Marmara 387.232 

Ķstanbul 3.612 

Ege 897.171 

Batē Anadolu 68.658 

Akdeniz 535.190 

Orta Anadolu 44.544 

Batē Karadeniz 259.750 

Doĵu Karadeniz 686.021 

Kuzey Doĵu Anadolu 7.936 

Orta Doĵu Anadolu 28.087 

G¿ney Doĵu Anadolu 473.981 

Türkiye Geneli Toplam 3.590.222 



 

T¦BĶTAK MAM EE 

Proje Adē: Enerji Verimli Ve Enerji Pozitif Atēksu Arētma Tesislerinin Geliĸtirilmesi 
Sayfa: 27/191 G¿ncelleĸtirme Sayēsē: 00 
 

Yapēlan hesaplamalarla yurdumuzda sēklēkla yetiĸtirilen bah­e bitkilerinden yola ­ēkarak 2016 

T¦ĶK verilerinden yararlanarak, 2016 yēlēnda T¿rkiye genelinde yaklaĸēk 3,6 milyon ton bah­e 

bitkisi budama atēĵē tespit edilmiĸtir. Bu atēĵēn yaklaĸēk %25ôi Ege Bºlgesiônde,%19ôu Doĵu 

Karadenizôde,%14ô¿ Akdenizôde ve %13ô¿n¿ G¿ney Doĵu Anadolu Bºlgesiônde yer almaktadēr. 

T¦ĶK 2016 yēlē verilerinden tarēm ¿r¿nlerinin yēllēk olarak ekilen arazi alanlarēndan ve bu 

tarēmsal ¿r¿nlere ait Tablo 2.7ôde yer alan atēk ¿retimi katsayēsē deĵerlerinden yararlanarak 

yurdumuzda yetiĸtirilen bazē tarēm ¿r¿nlerinin oluĸturmuĸ olduĵu atēk miktarlarē tespit edilmiĸtir. 

T¦ĶK 2016 verilerine gºre 118.382.706 dekar alan ekilmiĸtir (Tablo 2.8). Bu alanlarda ise yēllēk 

48.163.559 ton tarēmsal atēk potansiyeli mevcuttur (Tablo 2.9). Bu ¿retimin yaklaĸēk yēllēk 7,5 

milyon tonu G¿neydoĵu Anadolu Bºlgesine ger­ekleĸtirilmektedir. Oluĸan tarēmsal atēk 

miktarēnda G¿neydoĵuyu yaklaĸēk 7,4 milyon tonla Batē Anadolu, yaklaĸēk 6,2 milyon tonla 

Akdeniz ve yaklaĸēk 5,9 milyon tonla Orta Anadolu izlemektedir. Diĵer bir deyiĸle yaklaĸēk 

%16ôsē G¿ney Doĵu Anadoluôda,%15ôi Batē Anadoluôda,%12ôsi Orta Anadoluôda ve %11,8ôde 

Ege Bºlgesiônde yer almaktadēr (T¦ĶK Bitkisel ¦retim Ķstatistikleri, 2016; Özer, 2017). 

Tablo 2.7 Bazē tarēmsal ¿r¿nlere ait atēk ¿retimi katsayēsē (ton/dekar)  
(Özer, 2017) 

Buĵday 0,325 

Arpa 0,200 

Çavdar 0,450 

Yulaf 0,434 

Mēsēr 1,480 

Tablo 2.8 Bºlgesel bazlē tarēm ¿r¿nlerinin ekilen alanlarē yēllēk (dekar)  
(T¦ĶK Bitkisel ¦retim Ķstatistikleri, 2016) 

 Buĵday Arpa Çavdar Yulaf Mēsēr 
Bölgesel 
Toplam 

Batē Marmara 6.773.918 684.451 129.930 544.576 784.254 8.917.129 

Doĵu Marmara 3.751.442 1.476.575 85.569 288.630 1.135.561 6.737.777 

Ķstanbul 332.827 65.223  35.178 11.354 444.582 

Ege 6.292.879 3.526.667 86.523 208.819 1.914.918 12.029.806 

Batē Anadolu 13.054.879 6.028.168 164.929 199.918 1.226.642 20.674.536 

Akdeniz 7.281.838 1.702.705 26.966 70.965 2.354.893 11.437.367 

Orta Anadolu 12.263.442 5.134.833 450.355 249.560 371.518 18.469.708 

Batē Karadeniz 7.592.364 1.665.856 12.468 161.351 914.060 10.346.099 

Doĵu Karadeniz 317.414 171.733 5.449 9.526 210.855 714.977 

Kuzey Doĵu Anadolu 3.564.241 1.686.229 185.198 88.534 156.695 5.680.897 

Orta Doĵu Anadolu 3.578.203 1.169.494 4.626 1.514 68.183 4.822.020 
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 Buĵday Arpa Çavdar Yulaf Mēsēr 
Bölgesel 
Toplam 

G¿ney Doĵu Anadolu 12.068.696 4.126.177 220 3.703 1.909.012 18.107.808 

Türkiye Geneli Toplam 76.872.143 27.438.111 1.152.233 1.862.274 11.057.945 118.382.706 

 

Tablo 2.9 Bºlgesel bazlē elde edilen bazē tarēm ¿r¿nlerinin yēllēk atēk miktarlarē (ton/dekar) 

D¿nya Enerji Konseyi T¿rkiye Milli Komitesiônin 2007 yēlēnda hazērladēĵē rapora gºre 11,5 

milyon ton kullanēlabilir tarēmsal atēk tespit edilmiĸtir. Tarēm ¿r¿nleri ve tarēmsal ¿retimden 

oluĸan artēklar, biyok¿tleden enerji elde edilebilmesi a­ēsēndan hammadde kaynaĵē 

oluĸturmaktadēr. Tarla bitkileri yēllēk atēk miktarēnēn toplam ēsēl deĵeri yaklaĸēk olarak 228 

PJôd¿r. Bunun i­inde en b¿y¿k payē %33,4 ile mēsēr, %27,6 ile buĵday ve %18,1 ile pamuk 

almaktadēr (Dünya Enerji Konseyi Türkiye Milli Komitesi, 2007). 

T¿rkiyeôde yaklaĸēk olarak tarla ¿r¿nlerinden 11 766 995 ton ve bah­e ¿r¿nlerinden de 3 569 

040 ton olmak ¿zere toplam 15 336 035 ton kullanēlabilir atēk miktarē tespit edilmiĸtir. Bu 

atēklarēn toplam ēsēl deĵerleri ise tarla ¿r¿nlerinin 228,4 PJ, bah­e ürünlerinin ise 74,8 PJ olmak 

¿zere toplam 303,2 PJ ól¿k bir deĵer saĵlanabilmektedir. Bu rakamlar T¿rkiyeônin olaĵan¿st¿ 

bir biyok¿tle potansiyeli olduĵunu kanētlar niteliktedir.  Ancak T¿rkiyeôde hen¿z modern 

teknikler kullanēlarak biyok¿tle enerjisi ¿retimi geliĸme aĸamasēnda olmasē ve ºnceliĵin diĵer 

yenilenebilir enerji kaynaklarēnēn finansmanēna verilmesinden ºt¿r¿ bu alanda pek fazla 

ilerleme kaydedilememiĸtir (YEGM, Biyogaz). 

Yenilebilir Enerji Genel M¿d¿rl¿ĵ¿, T¿rkiye Biyok¿tle Potansiyeli Atlasēndan alēnan il bazēnda 

yēllēk oluĸan t¿m bitkisel atēk potansiyeli ve enerji i­eriĵi deĵerleri Tablo 2.10ôda verilmiĸtir. 

 Buĵday Arpa Çavdar Yulaf Mēsēr Bºlgesel Toplamē 

Batē Marmara 2.201.523 136.890 58.469 236.346 1.160.696 3.793.924 

Doĵu Marmara 1.219.219 295.315 38.506 125.265 1.680.630 3.358.935 

Ķstanbul 108.169 13.045 0 15.267 16.804 153.285 

Ege 2.045.186 705.333 38.935 90.627 2.834.079 5.714.161 

Batē Anadolu 4.242.836 1.205.634 74.218 86.764 1.815.430 7.424.882 

Akdeniz 2.366.597 340.541 12.135 30.799 3.485.242 6.235.314 

Orta Anadolu 3.985.619 1.026.967 202.660 108.309 549.847 5.873.401 

Batē Karadeniz 2.467.518 333.171 5.611 70.026 1.352.809 4.229.135 

Doĵu Karadeniz 103.160 34.347 2.452 4.134 312.065 456.158 

Kuzey Doĵu Anadolu 1.158.378 337.246 83.339 38.424 231.909 1.849.296 

Orta Doĵu Anadolu 1.162.916 233.899 2.082 657 100.911 1.500.464 

G¿ney Doĵu Anadolu 3.922.326 825.235 99 1.607 2.825.338 7.574.605 

Türkiye Geneli Toplam 24.983.446 5.487.622 518.505 808.227 16.365.759 48.163.559 
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Türkiye genelinde tarla bitkileri atēk miktarē 79.913.774,20 ton, bah­e bitkileri atēk miktarē 

5.409.686,76 ton ve sebze bitkileri atēk miktarē ise 11.652.331,69 ton tespit edilmiĸtir. Ayrēca 

tarla bitkileri atēklarēnēn ihtiva ettiĵi enerji i­eriĵi yēllēk 32.744.287,19 TEP, bahçe bitkileri 

atēklarēnēn ihtiva ettiĵi enerji i­eriĵi yēllēk 2.294.208,26 TEP ve sebze bitkileri atēklarēnēn ihtiva 

ettiĵi enerji i­eriĵi yēllēk 4.023.786,43 TEP ódir (YEGM BEPA, 2018). 

Tablo 2.10 Bitkisel atēk miktarlarēnēn ve enerji i­eriklerinin olarak il bazēnda daĵēlēmē 
(YEGM BEPA, 2018) 

 Tarla Bitkileri Bahçe Bitkileri Sebze Bitkileri 

 Atēk Miktarē 
(ton/yēl) 

Enerji Ķ­eriĵi 
(TEP/yēl) 

Atēk Miktarē 
(ton/yēl) 

Enerji Ķ­eriĵi 
(TEP/yēl) 

Atēk Miktarē 
(ton/yēl) 

Enerji Ķ­eriĵi 
(TEP/yēl) 

Adana 3.269.677,74 1.378.049,55 47.147,00 20.486,35 521.303,07 159.181,73 

Adēyaman 626.547,72 267.297,30 72.317,07 31.310,17 56.776,00 17.423,89 

Afyonkarahisar 1.462.601,58 608.761,49 14.543,95 6.425,64 97.830,38 34.404,57 

Aĵrē 345.803,84 146.124,71 40,29 17,83 4.152,86 1.327,11 

Aksaray 1.504.092,46 632.653,76 8.483,33 3.698,64 38.223,68 13.738,99 

Amasya 1.094.322,76 462.163,96 6.973,89 3.056,11 216.519,66 82.487,62 

Ankara 2.367.307,08 1.008.392,52 28.498,02 12.433,04 372.797,67 132.784,52 

Antalya 836.250,34 352.407,62 162.350,66 65.821,52 1.736.514,24 605.122,38 

Ardahan 21.432,80 9.058,13 30,9 13,42 15 5,86 

Artvin 12.979,20 5.201,24 27.965,10 12.071,84 9.166,34 3.364,96 

Aydēn 2.069.021,28 878.729,40 154.407,02 68.641,43 158.685,58 56.160,85 

Balēkesir 3.445.329,48 1.444.654,57 80.318,91 35.825,03 339.972,12 118.246,17 

Bartēn 371.168,70 157.708,96 18.530,06 7.996,82 13.974,21 5.068,03 

Batman 336.133,60 143.978,68 28.101,79 12.221,74 20.834,89 6.134,69 

Bayburt 323.311,88 133.981,84 31,04 13,51 1.631,47 619,46 

Bilecik 169.852,76 71.936,79 14.163,18 6.201,17 105.643,73 35.193,55 

Bingöl 52.425,50 22.350,55 2.987,76 1.291,15 10.237,23 3.408,86 

Bitlis 149.134,80 60.034,50 5.508,99 2.368,16 37.379,26 13.398,73 

Bolu 417.091,18 173.228,27 6.043,01 2.622,66 15.871,49 5.926,65 

Burdur 715.357,58 304.062,78 15.669,29 6.823,22 106.381,40 37.700,00 

Bursa 2.022.870,94 856.526,80 86.169,80 38.034,86 908.778,61 326.264,17 

Çanakkale 2.202.342,50 913.879,09 59.665,42 26.318,98 319.000,57 117.438,72 

¢ankērē 380.118,14 160.880,15 3.622,67 1.581,60 43.310,19 13.806,84 

Çorum 1.309.265,84 549.275,40 20.893,93 9.076,74 108.364,47 41.715,24 

Denizli 1.704.173,80 720.098,52 196.193,50 85.487,40 111.556,01 35.478,14 

Diyarbakēr 2.207.448,12 944.625,19 98.385,01 42.843,45 138.706,96 42.795,96 

Düzce 278.309,90 118.600,08 188.167,83 81.199,81 6.744,49 2.260,74 

Edirne 2.173.713,08 881.827,29 11.281,06 4.886,30 44.657,71 13.428,95 

Elazēĵ 366.487,04 154.399,07 61.547,32 26.723,29 58.200,95 20.368,82 

Erzincan 351.900,62 147.931,04 5.942,20 2.585,99 54.660,83 19.164,47 

Erzurum 813.362,72 337.030,71 934,64 404,53 12.846,35 4.706,08 
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 Tarla Bitkileri Bahçe Bitkileri Sebze Bitkileri 

 Atēk Miktarē 
(ton/yēl) 

Enerji Ķ­eriĵi 
(TEP/yēl) 

Atēk Miktarē 
(ton/yēl) 

Enerji Ķ­eriĵi 
(TEP/yēl) 

Atēk Miktarē 
(ton/yēl) 

Enerji Ķ­eriĵi 
(TEP/yēl) 

Eskiĸehir 1.337.425,76 566.484,70 5.310,64 2.313,21 137.650,01 51.126,32 

Gaziantep 527.395,24 225.237,20 162.156,78 70.361,11 84.856,47 28.487,39 

Giresun 36.394,94 15.381,66 351.938,83 151.877,40 14.499,34 5.536,79 

G¿m¿ĸhane 159.824,60 66.819,16 2.874,77 1.241,68 7.513,74 2.828,22 

Hakkâri 33.109,30 13.943,81 4.507,87 1.955,09 15.211,19 5.367,36 

Hatay 892.218,64 379.774,41 78.371,11 34.534,72 284.142,80 105.030,98 

Iĵdēr 378.868,60 162.149,68 2.946,61 1.267,12 58.237,79 19.311,67 

Isparta 500.345,72 208.853,65 47.987,02 20.977,96 70.136,08 25.426,27 

Ķstanbul 362.295,12 152.223,43 7.052,90 3.042,45 25.435,28 8.125,38 

Ķzmir 3.927.773,10 1.667.261,79 149.235,05 66.093,48 766.984,47 272.202,81 

Kahramanmaraĸ 1.255.332,84 533.108,54 94.088,52 40.946,55 84.512,28 30.219,88 

Karabük 80.685,30 33.445,75 1.127,98 488,96 8.136,11 2.985,96 

Karaman 1.247.981,92 524.133,46 33.208,13 14.518,09 181.193,65 62.011,97 

Kars 588.326,26 240.896,10 462,56 195,35 23,75 6,46 

Kastamonu 503.255,30 210.901,29 28.614,42 12.358,44 41.462,83 15.648,98 

Kayseri 1.479.736,44 621.978,75 41.069,34 17.888,05 30.679,81 10.469,12 

Kērēkkale 413.987,20 176.306,91 11.183,36 4.866,66 21.686,23 6.765,74 

Kērklareli 1.520.389,72 638.500,32 3.354,25 1.451,79 16.756,71 5.547,68 

Kērĸehir 598.439,20 253.589,52 5.856,38 2.532,44 12.465,48 4.214,92 

Kilis 158.395,74 67.751,31 88.373,97 38.752,27 66.106,45 24.799,32 

Kocaeli 397.949,50 168.445,16 27.458,07 11.869,20 39.444,86 13.730,45 

Konya 6.616.246,94 2.789.636,61 53.826,70 23.512,95 218.611,02 73.287,96 

Kütahya 724.589,24 303.956,63 6.385,00 2.834,40 51.180,98 18.412,00 

Malatya 284.216,80 120.303,65 66.635,73 28.365,55 48.355,70 16.542,07 

Manisa 1.687.136,66 714.745,34 355.088,82 155.745,56 545.394,92 192.384,80 

Mardin 1.584.377,12 678.845,62 145.743,78 63.505,73 89.394,23 27.353,63 

Mersin 807.798,88 343.229,63 327.048,39 135.427,14 827.207,14 292.138,82 

Muĵla 956.521,14 403.666,34 89.610,74 40.023,96 409.983,15 143.353,88 

Muĸ 498.086,26 209.831,63 2.172,42 947,27 35.725,43 10.617,95 

Nevĸehir 617.214,32 257.708,37 81.827,78 35.619,63 29.822,44 10.386,04 

Niĵde 1.247.981,92 304.854,22 33.208,13 16.681,41 181.193,65 19.293,14 

Ordu 26.503,90 10.891,45 682.002,26 294.309,59 7.627,98 2.890,70 

Osmaniye 886.380,56 374.349,97 13.385,63 5.976,68 62.324,53 21.358,13 

Rize 343,2 145,4 8.860,75 3.847,67 808,9 307,63 

Sakarya 1.478.545,18 630.526,33 246.689,74 106.589,90 89.736,46 32.493,84 

Samsun 2.447.934,06 1.012.830,51 283.440,18 122.317,32 498.996,01 181.900,84 

Siirt 164.780,86 70.354,05 20.866,63 8.983,09 17.435,17 5.833,61 

Sinop 292.127,60 118.982,82 5.832,85 2.516,89 42.022,39 15.006,15 

Sivas 1.097.898,50 464.789,70 2.608,08 1.123,27 9.574,53 3.024,50 

ķanlēurfa 3.286.530,36 1.404.639,65 94.644,89 40.650,77 286.893,33 99.935,75 
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 Tarla Bitkileri Bahçe Bitkileri Sebze Bitkileri 

 Atēk Miktarē 
(ton/yēl) 

Enerji Ķ­eriĵi 
(TEP/yēl) 

Atēk Miktarē 
(ton/yēl) 

Enerji Ķ­eriĵi 
(TEP/yēl) 

Atēk Miktarē 
(ton/yēl) 

Enerji Ķ­eriĵi 
(TEP/yēl) 

ķērnak 231.790,62 99.791,58 8.531,90 3.716,94 3.950,74 1.135,70 

Tekirdaĵ 2.280.279,14 949.786,17 23.772,39 10.382,60 34.605,97 10.512,50 

Tokat 910.360,46 383.731,01 44.722,63 19.447,95 374.682,58 138.019,14 

Trabzon 35.652,44 14.358,28 197.251,49 85.127,82 13.673,80 5.038,17 

Tunceli 76.045,40 31.533,14 2.416,02 1.041,03 3.235,45 988,01 

Uĸak 549.210,00 230.383,56 19.560,17 8.503,57 59.752,04 19.320,51 

Van 124.949,28 53.706,91 3.125,05 1.349,12 15.604,87 5.489,12 

Yalova 13.023,60 5.533,68 4.620,23 2.050,44 15.492,86 5.453,13 

Yozgat 1.065.849,64 451.336,22 28.455,67 12.396,05 27.306,76 9.493,16 

Zonguldak 121.434,70 51.547,50 72.110,32 31.116,50 13.865,91 5.185,43 

Atēklar 

¥mr¿n¿ Tamamlamēĸ Lastikler 

¦lkemizde artan n¿fusa baĵlē olarak, taĸēt sayēsē da artmaktadēr. 2017 yēlē Kasēm ayēna kadar 

ki TÜĶK verilerine gºre motorlu taĸēt sayēsē  22.134.792ôdir. Motorlu ara­larla beraber lastik 

kullanēmē da artmaktadēr. Motorlu ara­larda kullanēlan lastikler belirli bir s¿re sonra ºzelliklerini 

kaybederek ºmr¿n¿ tamamlamēĸ lastik haline gelmektedir. G¿n¿m¿zde atēk lastikler ºnemli bir 

­evresel sorun teĸkil etmektedir. Lastik Sanayicileri Derneĵi (LASDER) verilerine gºre her yēl 

T¿rkiyeôde yaklaĸēk 300.000 ton ºmr¿n¿ tamamlamēĸ lastik (¥TL) ortaya ­ēkmaktadēr. Bug¿n 

30ôun ¿zerinde Lisanslē Geri Kazanēm firmasē olmuĸ, en az 15 ¢imento Fabrikasē da ¥TLôyi 

alternatif yakēt olarak kullanmaktadēr. Lastiĵin yapēsēnda ­oĵunlukla yenilenemeyen kaynaklar 

bulunmakla beraber, doĵal kau­uk, sentetik kau­uk, karbon siyahē, ­elik, yaĵlar ve ­eĸitli 

kimyasallar da lastiĵin bileĸenlerini oluĸturmaktadēr. Atēk lastikler, i­eriĵindeki bu maddeler 

nedeniyle geri dºn¿ĸ¿m end¿strisinde kullanēlabilirler. Bºylece hem geri kazanēm yapēlarak 

­evreye vereceĵi zararlarēn ºn¿ne ge­ilmiĸ olur, hem de son ¿r¿nlerin maddi deĵerinin y¿ksek 

olmasē nedeniyle de ¿lke ekonomisine katkē saĵlanēr (T¦ĶK Motorlu Kara Taĸētlarē, 2017). 

Belediye Atēklarē 

Belediyelerce toplanēp farklē bertaraf yºntemlerine gºre bertaraf edilen toplam atēk miktarē 

güncel TÜĶK verilerine gºre her ge­en yēl artmaktadēr.2016 yēlē Belediye Atēk Ķstatistikleri Anketi 

sonu­larēna gºre 1397 belediyenin 1390ôēnēn atēk hizmeti verdiĵi tespit edilmiĸtir. 2016 yēlēnda 

atēk hizmeti veren belediyelerin 31,6 milyon ton atēk topladēĵē belirlenmiĸtir. Kiĸi baĸē toplanan 
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g¿nl¿k toplam atēk miktarē 1,17 kg olarak hesaplanmēĸtēr. ¦­ b¿y¿k ilimizde ise toplanan kiĸi 

baĸē g¿nl¿k ortalama atēk miktarē Ķstanbul i­in 1,30 kg, Ankara i­in 1,14 kg ve Ķzmir i­in 1,32 

kg olduĵu tespit edilmiĸtir. Atēk toplama ve taĸēma hizmeti verilen belediyelerde toplanan 31,6 

milyon ton atēĵēn, %61,2ôsi d¿zenli depolama tesislerine, %28,8'i belediye çöplüklerine ve 

%9,8ôi geri kazanēm tesislerine gºnderilirken, %0,2'si a­ēkta yakma, gömme ve dereye/araziye 

dökme suretiyle bertaraf edilmiĸtir (T¦ĶK Belediye Atēk Ķstatistikleri,2016). 

Yenilenebilir Enerji Genel M¿d¿rl¿ĵ¿, T¿rkiye Biyok¿tle Potansiyeli Atlasēndan yaralanarak il 

bazēnda yēllēk oluĸan organik ve kentsel diĵer atēk miktarlarē Tablo 2.11ôde verilmiĸtir. 

Yurdumuzda oluĸan yēllēk 14.099.326,31 ton organik atēk, 17.232.509,95 ton kentsel diĵer atēk 

miktarē tespit edilmiĸtir. Organik atēklarēn ihtiva ettiĵi enerji ise yēllēk 2.315.413,88 TEPôdir 

(YEGM BEPA, 2018). 

Tablo 2.11 Kentsel katē atēklarēn il bazēnda daĵēlēmē ve organik atēklarēn enerji i­eriĵi  
(YEGM BEPA, 2018). 

 Organik Atēk Miktarē 
(ton/yēl) 

Organik Atēk Enerji Ķ­eriĵi 
(TEP/yēl) 

Kentsel Diĵer Atēk Miktarē 
(ton/yēl) 

Adana 339.926,84 57.787,56 415.466,14 

Adēyaman 80.217,60 11.230,46 98.043,73 

Afyonkarahisar 136.138,07 19.059,33 166.390,97 

Aĵrē 71.252,31 9.975,32 87.086,15 

Aksaray 58.638,19 8.209,35 71.668,89 

Amasya 48.242,84 6.754,00 58.963,47 

Ankara 1.124.051,94 191.088,83 1.373.841,27 

Antalya 382.465,16 65.019,08 467.457,42 

Ardahan 12.921,22 1.808,97 15.792,60 

Artvin 24.844,65 3.478,25 30.365,69 

Aydēn 203.535,58 34.601,05 248.765,71 

Balēkesir 227.907,41 38.744,26 278.553,51 

Bartēn 28.439,90 3.981,59 34.759,88 

Batman 75.804,53 10.612,63 92.649,98 

Bayburt 13.327,02 1.865,78 16.288,57 

Bilecik 41.592,13 5.822,90 50.834,82 

Bingöl 35.420,18 4.958,83 43.291,34 

Bitlis 44.836,96 6.277,18 54.800,74 

Bolu 44.332,13 6.206,50 54.183,71 

Burdur 38.641,60 5.409,82 47.228,63 

Bursa 590.927,32 100.457,64 722.244,51 

Çanakkale 99.036,16 13.865,06 121.044,20 

¢ankērē 27.182,06 3.805,49 33.222,52 

Çorum 78.031,35 10.924,39 95.371,65 
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 Organik Atēk Miktarē 
(ton/yēl) 

Organik Atēk Enerji Ķ­eriĵi 
(TEP/yēl) 

Kentsel Diĵer Atēk Miktarē 
(ton/yēl) 

Denizli 191.613,54 32.574,30 234.194,33 

Diyarbakēr 274.809,80 46.717,67 335.878,64 

Düzce 54.750,09 7.665,01 66.916,78 

Edirne 76.536,09 10.715,05 93.544,11 

Elazēĵ 76.052,87 10.647,40 92.953,51 

Erzincan 29.700,60 4.158,08 36.300,74 

Erzurum 125.161,95 21.277,53 152.975,72 

Eskiĸehir 130.439,38 22.174,69 159.425,91 

Gaziantep 304.813,40 51.818,28 372.549,71 

Giresun 65.703,33 9.198,47 80.304,08 

G¿m¿ĸhane 25.430,93 3.560,33 31.082,24 

Hakkâri 35.190,63 4.926,69 43.010,77 

Hatay 229.892,27 39.081,69 280.979,44 

Iĵdēr 25.331,95 3.546,47 30.961,27 

Isparta 63.169,17 8.843,68 77.206,76 

Ķstanbul 3.112.417,35 529.110,95 3.804.065,65 

Ķzmir 887.958,10 150.952,88 1.085.282,12 

Kahramanmaraĸ 164.475,12 27.960,77 201.025,15 

Karabük 35.824,95 5.015,49 43.786,04 

Karaman 36.307,30 5.083,02 44.375,59 

Kars 38.077,88 5.330,90 46.539,63 

Kastamonu 55.721,89 7.801,07 68.104,54 

Kayseri 209.819,72 35.669,35 256.446,32 

Kērēkkale 41.092,98 5.753,02 50.224,76 

Kērklareli 66.912,04 9.367,69 81.781,38 

Kērĸehir 33.996,05 4.759,45 41.550,73 

Kilis 20.198,73 2.827,82 24.687,33 

Kocaeli 372.873,33 63.388,47 455.734,07 

Konya 333.694,38 56.728,04 407.848,68 

Kütahya 109.296,01 15.301,44 133.584,01 

Malatya 102.663,48 17.452,79 125.477,58 

Manisa 266.159,93 45.247,19 325.306,58 

Mardin 117.703,73 20.009,63 143.860,12 

Mersin 291.355,19 49.530,38 356.100,79 

Muĵla 176.006,47 29.921,10 215.119,02 

Muĸ 53.414,23 7.477,99 65.284,06 

Nevĸehir 43.001,55 6.020,22 52.557,45 

Niĵde 51.955,76 7.273,81 63.501,48 

Ordu 110.955,67 18.862,46 135.612,49 

Osmaniye 77.190,52 10.806,67 94.343,97 

Rize 48.937,17 6.851,20 59.812,10 
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 Organik Atēk Miktarē 
(ton/yēl) 

Organik Atēk Enerji Ķ­eriĵi 
(TEP/yēl) 

Kentsel Diĵer Atēk Miktarē 
(ton/yēl) 

Sakarya 198.975,00 33.825,75 243.191,67 

Samsun 200.084,65 34.014,39 244.547,90 

Siirt 42.398,05 5.935,73 51.819,84 

Sinop 30.374,79 4.252,47 37.124,74 

Sivas 91.832,44 12.856,54 112.239,65 

ķanlēurfa 254.998,39 43.349,73 311.664,70 

ķērnak 63.569,74 8.899,76 77.696,35 

Tekirdaĵ 198.145,45 33.684,73 242.177,77 

Tokat 89.088,51 12.472,39 108.885,96 

Trabzon 115.211,70 19.585,99 140.814,30 

Tunceli 10.800,16 1.512,02 13.200,20 

Uĸak 68.349,97 9.569,00 83.538,85 

Van 144.564,97 24.576,04 176.690,51 

Yalova 46.044,43 6.446,22 56.276,53 

Yozgat 62.240,39 8.713,65 76.071,58 

Zonguldak 88.328,99 12.366,06 107.957,65 

Ķmalat Sanayi Atēklarē  

T¦ĶK verilerine gºre 2016 yēlēnda imalat sanayi iĸyerlerinde; 1,2 milyon tonu tehlikeli nitelikte 

olmak ¿zere toplam 16,3 milyon ton atēk oluĸmuĸtur. Toplam atēĵēn %11,9ôu tesis b¿nyesinde 

geri kazanēlmēĸ, %55,1ôi satēlmēĸ veya lisanslē atēk bertaraf ve geri kazanēm firmalarēna 

gºnderilmiĸtir. %14,2ôsi d¿zenli depolama tesislerinde, %3,7ôsi ­ºpl¿klerde bertaraf edilmiĸtir. 

%11,4ô¿ iĸyeri sahasēnda depolanmēĸ, %2,9ôu beraber yakma ya da yakma (co-combustion) 

tesislerinde yakēlmēĸ, %0,8ôi ise diĵer yºntemlerle bertaraf edilmiĸtir (T¦ĶK Ķmalat Sanayi Su, 

Atēksu ve Atēk Ķstatistikleri, 2016). 

Organize Sanayi Bölgeleri (OSB) tarafēndan 2016 yēlēnda 474 bin ton atēk toplanmēĸtēr. 

Toplanan atēĵēn 17,5 bin tonu OSB bünyesinde geri kazanēlmēĸ veya geçici depolanmēĸtēr. 

157,9 bin tonu OSB dēĸēnda geri kazanēlmēĸtēr, 298,6 bin tonu ise OSB bünyesinde veya OSB 

dēĸēnda bertaraf edilmiĸtir. Bertaraf edilen atēklarēn %58,7ôsi d¿zenli depolama tesislerinde, 

%41,3ô¿ ise belediye ­ºpl¿klerinde bertaraf edilmiĸtir (T¦ĶK Organize Sanayi Bölgeleri Su, 

Atēksu ve Atēk Ķstatistikleri, 2016). 

2017 yēlē itibariyle ¿lkemizdeki OSB sayēsē 311 olup bunun 84ô¿ Marmara Bºlgesinde yer 

almaktadēr (ķekil 2.3). 
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ķekil 2.3 Bºlgelere gºre OSB daĵēlēmē  
(Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanlēĵē) 

2.1.2 Arētma Tesislerindeki Biyok¿tle Potansiyeli 

Evsel ve Kentsel Atēksu Arētma Tesisleri Arētma ¢amurlarē 

Tüm belediyelere, uygulanan 2016 yēlē Belediye Atēksu Ķstatistikleri Anketi sonu­larēna gºre 

(Tablo 2-10) , 1.397 belediyeden 1.338'si kanalizasyon ĸebekesi ile hizmet vermektedir. 

Kanalizasyon ĸebekesi ile toplanan 4,5 milyar m3 atēksuyun %40,4'ü denize, %48ôi akarsuya, 

%2,8'i baraja, %1,8ôi göl-gölete, %0,5ôi araziye ve %6,5'i diĵer alēcē ortamlara deĸarj edilmiĸtir 

(T¦ĶK Belediye Atēksu Ķstatistikleri). 

Kanalizasyon ĸebekesinden deĸarj edilen 4,5 milyar m3 atēksuyun 3,8 milyar m3 ó¿ atēksu 

arētma tesislerinde arētēlmēĸ olup, arētēlan atēksuyun %44,5ôine ileri arētma, %31,6'sēna biyolojik, 

%23,6'sēna fiziksel ve %0,3ô¿ne doĵal arētma uygulanmēĸtēr. Arētēlan atēksuyun %44,9ôu denize, 

%45ôi akarsuya, %2ôsi baraja, %1,4ô¿ gºl-gölete, %0,4ô¿ araziye ve %6,3ô¿ diĵer alēcē ortamlara 

deĸarj edilmiĸtir. Atēksu arētma iĸlemleri sonucunda 299 bin ton(kuru madde bazēnda) atēksu 

arētma ­amuru oluĸtuĵu tespit edilmiĸtir (T¦ĶK Belediye Atēksu Ķstatistikleri). 

Kanalizasyon ĸebekesi ile hizmet verilen belediye n¿fusunun 2016 yēlē itibariyle T¿rkiye n¿fusu 

i­indeki payē %84,2 olup, toplam belediye n¿fusu i­indeki payē ise %89,7 olarak tespit 

edilmiĸtir. Atēksu arētma tesisleri ile hizmet verilen belediye n¿fusunun oranē ise T¿rkiye n¿fusu 

içinde %70,2, toplam belediye nüfusu içinde %74,8 olarak hesaplanmēĸtēr (T¦ĶK Belediye 

Atēksu Ķstatistikleri). 

¦lkemizde arētma tesislerinde arētēlan atēksularla ilgili net bilgiler olmasēna karĸēn, arētma 

çamurlarē ile ilgili olarak hen¿z tam bir sistematiĵin oturmamēĸ olmasēndan dolayē, çamur 
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¿retim miktarlarē ile ilgili bilgiler kēsētlēdēr. 2016 yēlē T¦ĶK verileri dikkate alēnarak atēksu arētma 

tesisleri ile hizmet verilen nüfus 56.016.738 toplam n¿fusa oranē %70,2ôdir. Arētma ­amurunun 

g¿nl¿k kiĸi baĸē ortalama ¿retim miktarē 40-60g arasēnda deĵiĸmektedir. Bu deĵerin daha 

yüksek miktarlara ulaĸmasē beklenmektedir (Otero vd, 2003). Kiĸi baĸē 50g katē madde/g¿n 

miktarē kabul edilerek, T¦ĶK 2016 yēlē atēksu istatistiklerinde 67.227.191 kiĸiye atēksu arētma 

hizmeti verildiĵi i­in evsel/kentsel kaynaklē g¿nl¿k yaklaĸēk 4033 ton arētma ­amuru oluĸtuĵu 

tahmin edilmektedir. Dolayēsēyla 2016 yēlēnda belediyeler tarafēndan iĸletilen atēksu arētma 

tesislerinden 1.472.045 ton ­amur ¿retiminin ger­ekleĸtirildiĵi tahmin edilmektedir.  

Oluĸan bu ­amurlarēn ºnemli bir miktarē belediye katē atēk depolama tesislerinde bertaraf 

edilmektedir. Arētma ­amurunun d¿zenli depolanmasē bertaraf alternatifleri arasēnda en az 

karmaĸēk, uygulamasē en kolay ve bazen de en ucuz alternatif olarak deĵerlendirilmektedir. 

Evsel/kentsel arētma ­amuru, i­eriĵindeki deĵerli besin maddeleri, ēsēl deĵeri gibi ºzellikleri 

dikkate alēndēĵēnda yararlē kullanēm alternatifleri olan bir hammaddedir. Ancak düzenli 

depolama, arētma ­amurunun ñkaynakò olarak nitelenen bu ºzelliklerden faydalanēlmasēnē 

engellemektedir. Ayrēca hēzla azalmakta olan depolama sahalarē ve depolama alternatifine 

karĸē vatandaĸēn tepkisi bu alternatifi ­ekici olmaktan uzaklaĸtērmaktadēr. Bu unsurlar dikkate 

alēndēĵēnda bir hammadde ve enerji kaynaĵē olarak arētma ­amurunun ¿lkemiz koĸullarēna 

uygun yararlē kullanēm alternatiflerinin (ek yakēt olarak kullanēlmasē vb.) belirlenerek ¿lkemiz 

ekonomisine kazandērēlmasē ºnem taĸēmaktadēr. 

T¦BĶTAK tarafēndan y¿r¿t¿lm¿ĸ olan ve ¢evre ve ķehircilik Bakanlēĵēônēn m¿ĸteri kurum 

olduĵu, ñEvsel Kentsel Arētma ¢amurlarēnēn Yºnetimi Projesiò kapsamēnda elde edilen veriler 

ēĸēĵēnda, hali hazērda 245 arētma tesisinin bilgileri derlenmiĸ ve bu arētma ­amurlarēnēn 188 000 

ton petrole eĸdeĵer bir enerji i­eriĵi olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. ķekil 2.4ôte ve Tablo 2.12ôde illere 

gºre arētma ­amurunun termal enerji i­eriĵi verilmiĸtir.  
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ķekil 2.4 Ķllerdeki arētma tesislerine gºre arētma ­amurunun enerji i­eriĵi  

Tablo 2.12 Ķllere göre arētma çamuru enerji i­eriĵi (TEP) 

Ķl 
Arētma ¢amuru 

(TEP/yēl) 
Ķl 

Arētma ¢amuru 
(TEP/yēl) 

Ķl 
Arētma ¢amuru 

(TEP/yēl) 

Adana 6384,9 Edirne 0,5 Manisa 1472,1 

Adēyaman 162,3 Elazēĵ 288 Mardin Veri Yok 

Afyonkarahisar 483,6 Erzincan 26,4 Mersin 2344,9 

Aksaray 0 Erzurum 210 Muĵla 2496,6 

Amasya 95,6 Eskiĸehir 1876,8 Nevĸehir 346,5 

Ankara 4721,8 Gaziantep 6625,5 Niĵde 84,1 

Antalya 47809,9 Giresun Veri Yok Ordu 864 

Ardahan Veri Yok G¿m¿ĸhane 103,4 Osmaniye 945,3 

Artvin 210,3 Hatay 573,6 Rize Veri Yok 

Aydēn 87,6 Isparta 787,2 Sakarya 1142,9 

Balēkesir 583,4 Ķstanbul 63765 Samsun 2470,1 

Bartēn Veri Yok Ķzmir 8003,9 Siirt 175,2 

Batman Veri Yok Kahramanmaraĸ 25 Sinop Veri Yok 

Bayburt Veri Yok Karabük 15,6 Sivas 1187 
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Ķl 
Arētma ¢amuru 

(TEP/yēl) 
Ķl 

Arētma ¢amuru 
(TEP/yēl) 

Ķl 
Arētma ¢amuru 

(TEP/yēl) 

Bilecik 4,8 Karaman 34,6 ķanlēurfa 390 

Bingöl 18,1 Kars Veri Yok ķērnak Veri Yok 

Bitlis 325,4 Kastamonu 23,3 Tekirdaĵ Veri Yok 

Bolu 58,8 Kayseri 6387 Tokat 363,3 

Burdur 45,6 Kērēkkale 54,7 Trabzon Veri Yok 

Bursa 6248,1 Kērklareli 448,6 Tunceli 57,8 

Çanakkale 773,6 Kērĸehir 481,8 Uĸak 600 

¢ankērē Veri Yok Kilis 648 Van 104,5 

Çorum 567,9 Kocaeli 4105,1 Yalova 68,1 

Denizli 1,4 Konya 3285 Yozgat 114 

Diyarbakēr 2100 Kütahya 1161,1 Zonguldak 1501,7 

Düzce 130,5 Malatya 1738,9   
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Tablo 2.13 Belediye atēksu göstergeleri, 1994-2016  
(T¦ĶK ¢evre Ķstatistikleri, Atēksu Ķstatistikleri) 

  1994 1995 1996 1997 1998 2001 2002 2003 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 

Türkiye nüfusu  62 810 111  62 810 111  62 810 111  62 810 111  62 810 111  67 803 927  67 803 927  67 803 927  67 803 927  70 586 256  70 586 256  73 722 988  75 627 384  77 695 904  79 814 871 

Toplam belediye 
sayēsē 

  2 740   2 801   2 827   2 835   2 834   3 227   3 227   3 227   3 225   3 225   3 225   2 950   2 950   1 396   1 397 

Toplam belediye 
nüfusu 

 47 597 657  47 774 543  47 843 698  47 865 511  47 862 511  53 407 613  53 421 379  53 430 733  53 935 050  58 581 515  58 581 515  61 571 332  63 743 047  72 505 107  74 911 343 

Kanalizasyon 
ĸebekesi ile hizmet 
verilen belediye 
sayēsē 

  1 188   1 347   1 383   1 493   1 646   2 003   2 115   2 195   2 226   2 321   2 421   2 235   2 300   1 309   1 338 

Kanalizasyon 
ĸebekesi ile hizmet 
verilen belediye 
nüfusu 

 32 696 622  34 225 981  34 246 075  36 652 449  37 189 736  43 034 156  44 342 222  45 202 682  46 149 479  50 856 943  51 673 078  54 017 052  58 754 795  65 071 589  67 227 191 

Kanalizasyon 
ĸebekesi ile hizmet 
verilen nüfusun 

toplam nüfusa 
oranē (%) 

   52    54    55    58    59    63    65    67    68    72    73    73    78 84 84 

Kanalizasyon 
ĸebekesi ile hizmet 
verilen nüfusun 
toplam belediye 
n¿fusuna oranē (%) 

   69    72    72    77    78    81    83    85    86    87    88    88    92 90 90 

Alēcē ortamlara 
gºre ĸebekeden 
deĸarj edilen 
atēksu miktarē(bin 
m3/yēl)  

 1 509 651  1 632 534  1 679 239  1 920 322  2 096 714  2 301 152  2 497 657  2 860 980  2 922 783  3 366 894  3 261 455  3 582 131  4 072 563  4 296 851  4 484 075 

Denize   556 912   579 814   593 194   599 934   795 402   836 493   885 981  1 173 734  1 178 001  1 522 695  1 458 461  1 498 728  1 843 115  1 915 294  1 812 650 

Göl-Gölete   53 082   76 136   63 701   88 223   87 240   37 971   38 403   44 571   43 006   46 415   67 193   76 024   75 116   93 595   78 551 

Akarsuya   796 509   864 864   907 290  1 028 470  1 007 213  1 223 002  1 356 297  1 407 402  1 380 516  1 410 614  1 404 164  1 741 078  1 817 352  1 898 895  2 153 123 

Araziye   40 702   42 508   50 208   49 773   55 780   41 353   37 013   43 364   40 007   120 525   50 374   35 091   35 770   17 954   20 063 

Baraja   58 023   64 254   59 015   62 593   54 409   88 942   96 434   96 267   99 551   121 532   115 405   130 224   114 199   120 781   126 325 

Diĵer    4 421   4 957   5 830   91 328   96 670   73 390   83 528   95 643   181 702   145 113   165 857   100 985   187 011   250 333   293 363 

Atēksu arētma tesisi 
sayēsē 

   41    46    55    68    80    126    145    156    172    184    236    326    460 604 881 

Fiziksel    3    3    7    10    13    25    28    31    35    26    29    39    57 49 55 

Biyolojik    38    43    48    58    67    98    114    121    133    135    158    199    244 345 492 

Geliĸmiĸ 
  

- - - - -    3    3    4    4    23    32    53    70 92 135 
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  1994 1995 1996 1997 1998 2001 2002 2003 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 

Doĵal ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...    17    35    89 118 199 

Atēksu arētma tesisi 
kapasitesi (bin 
m3/yēl) 

  586 877   606 736   690 441  1 245 719  1 559 087  2 287 918  2 358 507  2 805 164  3 410 352  3 648 198  4 143 140  5 293 204  5 562 075  5 940 579  5 941 049 

Fiziksel   376 698   376 698   412 522   641 214   738 711   770 346   771 081  1 045 584  1 384 634  1 329 470  1 537 719  1 838 627  1 904 642  1 823 038  1 802 239 

Biyolojik   210 180   230 038   277 919   604 505   820 376  1 250 270  1 320 124  1 484 394  1 750 532  1 510 835  1 594 640  1 732 674  1 703 694  2 074 215  1 748 095 

Geliĸmiĸ - - - - -   267 302   267 302   275 186   275 186   807 893  1 000 814  1 709 415  1 918 697  1 984 915  2 365 775 

Doĵal ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...   9 967   12 488   35 042   58 411   24 940 

Atēksu arētma 
tesislerinde arētēlan 
atēksu miktarē (bin 
m3/yēl) 

  150 061   169 287   201 902   365 719   589 515  1 193 975  1 312 379  1 586 550  1 901 040  2 140 494  2 251 581  2 719 151  3 256 980  3 483 787  3 842 350 

Fiziksel   77 725   78 874   90 159   145 383   281 374   325 329   344 509   482 251   598 769   714 404   735 710   751 101   929 334   869 248   906 221 

Biyolojik   72 335   90 413   111 743   220 336   308 142   662 610   745 852   877 252  1 071 217   926 581   861 428   931 356  1 072 873  1 155 353  1 214 977 

Geliĸmiĸ - - - - -   206 036   222 018   227 046   231 054   499 509   648 536  1 031 616  1 245 977  1 450 494  1 708 361 

Doĵal ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...   5 906   5 079   8 795   8 692   12 791 

Atēksu arētma tesisi 
ile hizmet verilen 
belediye sayēsē 

   71    75    82    97    115    238    248    278    319    362    442    438    536 513 581 

Atēksu arētma tesisi 
ile hizmet verilen 
belediye nüfusu 

 6 044 364  5 614 840  6 548 459  9 039 469  10 449 370  18 455 498  18 955 305  20 109 347  24 369 119  29 643 258  32 518 318  38 050 717  43 543 737  49 358 266  56 016 738 

Atēksu arētma tesisi 
ile hizmet verilen 
nüfusun toplam 
n¿fusa oranē(%) 

   10    9    10    14    17    27    28    30    36    42    46    52    58 64 70 

Atēksu arētma tesisi 
ile hizmet verilen 
nüfusun toplam 
belediye nüfusuna 
oranē (%) 

   13    12    14    19    22    35    35    38    45    51    56    62    68 68 75 

Belediyelerde 
deĸarj edilen kiĸi 
baĸē g¿nl¿k atēksu 
miktarē (litre/kiĸi-
gün) 

   126    131    134    144    154    147    154    173    174    181    173    182    190 181 183 

Derin deniz deĸarjē 
yapan belediye 
sayēsē 

...    31    32    34    34    38    59    61    73    77    92    80    80    36    36 

Bilgi elde 
edilememiĸtir. 

                              

- Bilgi yoktur.                               
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Sanayi ¢amurlarē 

Organize Sanayi Bölgeleri (OSB) Su, Atēksu ve Atēk Ķstatistikleri Anketi kapsamēnda faal olan 

217 Organize Sanayi Bºlgesi M¿d¿rl¿ĵ¿nden elde edilen sonu­lara gºre 2016 yēlēnda su 

ĸebekesi ile daĵētēlmak ¿zere 175 milyon m3 su çekilmiĸtir. Çekilen suyun %48,2ôsi kuyudan, 

%11,5ôi kaynaklardan, %14,3ô¿ ĸehir ĸebekesinden, %26ôsē ise baraj, gölet ve akarsulardan 

temin edilmiĸtir (T¦ĶK Haber B¿lteni, Organize Sanayi Bºlgeleri Su, Atēksu ve Atēk Ķstatistikleri, 

2016) 

OSB atēksu arētma tesislerinde 2016 yēlēnda toplam 229 milyon m3 atēksu arētēlmēĸtēr. Arētēlan 

atēksuyun %56,2ôsi ileri arētma, %43,8ôine ise kimyasal ya da konvansiyonel biyolojik arētma 

uygulanmēĸtēr (T¦ĶK Haber B¿lteni, Organize Sanayi Bºlgeleri Su, Atēksu ve Atēk Ķstatistikleri, 

2016). 

 

ķekil 2.5 Organize sanayi bölgeleri su, atēksu ve atēk göstergeleri, 2012-2016  
(T¦ĶK OSB Su, Atēksu ve Atēk Ķstatistikleri, 2016) 

2008 yēlēna ait sanayilerden ve belediyelerden alēnan verilere istinaden yapēlan ­alēĸmalar 

sonucunda; sanayi tesislerinden 575.000 ton/yēl arētma ­amurunun oluĸtuĵu belirlenmiĸtir. 

(Türkiyeônin Ulusal Ķklim Deĵiĸikliĵi Eylem Planēônēn Geliĸtirilmesi Projesi,2010). T¦ĶK 2008 yēlē 

verilerine gºre arētēlan atēksu miktarē 165.486.000 m3, T¦ĶK 2016 yēlē verilerine göre ise 

251.243.000 m3 olarak belirlenmiĸtir. Bu veriler üzerinden 2016 yēlē i­in yaklaĸēk 873.000 ton 

sanayi ­amurunun oluĸtuĵu tahmin edilmektedir. 
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Tablo 2.14 Ķmalat sanayi atēksu gºstergeleri, 2000 ï 2016  
(T¦ĶK ¢evre Ķstatistikleri, Atēksu Ķstatistikleri, 2016) 

  2000 2004 2008 2010 2012 2014 2016 

Deĸarj edilen atēksu miktarē (bin m3/yēl)   746 877  637 756 1 027 838 1 256 195 1 539 818 1 931 282 1 900 355 

Deĸarj edilen soĵutma suyu miktarē  443 484  347 091  711 953  883 651 1 197 421 1 572 229 1 507 291 

Soĵutma suyu hari­ deĸarj edilen atēksu miktarē  303 393  290 665  315 885  372 544  342 397  359 053 393 064 

Arētēlarak deĸarj edilen toplam atēksu miktarē (bin m3/yēl)   235 350  228 440  165 486  164 315  188 577  207 575 251 243 

Arētēlarak deĸarj edilen soĵutma suyu miktarē  57 289  13 760  10 402  9 804  11 055  9 697 31 434 

Soĵutma suyu hari­ arētēlarak deĸarj edilen atēksu miktarē  178 061  214 680  155 084  154 510  177 521  197 878 219 808 

Alēcē ortamlarēna gºre deĸarj edilen atēksu miktarē (bin m3/yēl)         

ķehir Kanalizasyonu   79 866  70 375  72 459  80 922  59 459  59 723 58 124 
Deniz   438 614  372 334  681 716 c 1 193 937 1 558 816 1 518 126 
Göl   9 469  3 760  1 217   239 c c c 

Akarsu   151 589  156 163  143 346  244 893  148 432  140 321  136 234 

Baraj  - -  2 260   731 c   486   c 

Atēk barajē  - - - c c c 75 

Fosseptik   33 878  4 373  4 215  5 446  2 539  2 126   2 347 

OSB kanalizasyonu  - -  93 882  109 326  112 658  121 292  130 337 

Diĵer(1)   33 461  30 751  28 744  28 443  13 683  47 764  52 479 

Atēksu arētma tesisi sayēsē    926  1 198  1 431  1 825  2 075  2 096  2 361 

Fiziksel /Kimyasal    378   493   458   656   778   878  1 077 

Biyolojik   526   648   892  1 089  1 190  1 094  1 177 

Geliĸmiĸ    22   57   81   80   107   124   107 

Atēksu arētma tesisi kapasitesi (bin m3/yēl)    379 693  438 714  387 967  489 955  555 809  539 453  599 267 

Fiziksel /Kimyasal   176 939  193 607  95 435  103 387  159 582  157 153  196 759 

Biyolojik   199 995  229 137  248 416  335 505  334 402  318 508  344 537 

Geliĸmiĸ   2 759  15 970  44 116  51 062  61 825  63 792  57 970 

Atēksu arētma tesislerinde arētēlan atēksu miktarē (bin m3/yēl)    221 782  242 906  189 359  244 497  239 647  244 112 285 035 

Fiziksel /Kimyasal   104 653  121 774  43 638  54 677  57 797  66 865  100 146 

Biyolojik   115 735  111 404  128 652  170 061  151 291  149 822  158 653 

Geliĸmiĸ   1 393  9 728  17 069  19 760  30 559  27 425  26 235 

Tablodaki rakamlar, yuvarlamadan dolayē toplamē vermeyebilir. 
(1) Kºy kanalizasyonu, serbest bºlge kanalizasyonu, k¿­¿k sanayi sitesi kanalizasyonu, kooperatiflere ait atēksu arētma tesisleri, DSI kanalē, kuru dere yataĵē, iĸyeri sahasē i­i veya dēĸēnda sulama, ocaki­i vb. alēcē ortamlara 
deĸarj edilen atēksu  miktarlarēnē i­ermektedir. 
c Gizli veri 
- Bilgi yoktur 
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2.1.3 Biyokütlenin AATôlerde Enerji Üretimine Yönelik Kullanēm Ķmk©nlarē 

Arētma tesisinin kurulduĵu veya kurulacaĵē yer gºz ºn¿nde bulundurularak söz konusu 

bºlgenin hangi biyok¿tle kaynaĵē veya kaynaklarēnca zengin olduĵuna karar verilir. Ardēndan 

tesisin enerji sarfiyatēnē d¿ĸ¿rmek veya enerji pozitife ­ēkarabilmek i­in uygun biyok¿tle 

kaynaĵē/kaynaklarē se­ilir. 

Biyok¿tle dºn¿ĸ¿m¿ teknolojileri farklē biyok¿tlelere uygun ve farklē ¿r¿nlere doĵru iki ana 

yoldan oluĸmaktadēr. 

a. Biyokimyasal dºn¿ĸ¿m 

b. Termokimyasal dºn¿ĸ¿m 

Biyok¿tle kaynaklarēnēn homojen olmamasē, y¿ksek su ve oksijen i­eriĵi, d¿ĸ¿k yoĵunluklu ve 

d¿ĸ¿k ēsēl deĵerli olmasē yakēt kalitesini olumsuz etkilemektedir. Biyok¿tlenin bu olumsuz 

ºzellikleri boyut k¿­¿ltme, kērma, ºĵ¿tme, kurutma, filtrasyon, ekstraksiyon ve biriketleme gibi 

fiziksel s¿re­lerle, biyokimyasal ve termokimyasal dºn¿ĸ¿m prosesleriyle ortadan 

kaldērēlabilmektedir. ķekil 2.6ôda ­eĸitli biyok¿tle hammaddelerinden termokimyasal, kimyasal, 

biyokimyasal ve biyolojik proseslerle ēsē, enerji, sēvē ve gaz yakētlara dºn¿ĸ¿m s¿reci ticari (d¿z 

­izgiler) ve geliĸmekte olan biyoenerji yollarē (kesikli ­izgiler) ile verilmiĸtir (IPCC, 2012) 

 

ķekil 2.6 Biyokütleden enerji elde etme yöntemleri  
(IPCC, 2012) 
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Biyokimyasal dºn¿ĸ¿m biyogaz ¿retimi alt baĸlēĵē altēnda deĵerlendirilmiĸtir. 

2.1.3.1 Termokimyasal Dºn¿ĸ¿m 

Termokimyasal dºn¿ĸ¿m sistemleri, biyokütlenin farklē ortam koĸullarēnda ēsētēlarak 

ger­ekleĸen tepkimeler ile ¿r¿nlerin elde edilmesi prensibine dayanēr. Bu ĸekilde nihai ya da 

ara ürünler elde edilir. Elde edilen sentez gazē olarak adlandērēlan ara ¿r¿n daha sonra farklē 

reaktºrler ile belirlenen nihai kimyasallarēn eldesi için sentezlenir. Biyokütle içerisindeki 

kimyasal enerjinin termokimyasal olarak ürünlere dºn¿ĸt¿r¿lmesinin 3 farklē alt teknolojide 

incelenmesi mümkündür. 

a. Yanma 

b. Gazlaĸtērma  

c. Piroliz 

Farklē dºn¿ĸ¿m teknolojileri ait reaksiyonlarēna yukarēda belirtildiĵi gibi farklē ortam ve iĸletme 

özelliklerine sahiptir. Tablo 2.15 farklē teknolojilerin genel özelliklerini vermektedir. 

Tablo 2.15 Termokimyasal teknolojilerin kēyaslamasē 

Teknoloji Sēcaklēk (ÁC) Basēn­ (MPa) Katalizör Kurutma 

Piroliz 300-600 0.1 ï 0.5 Yok Gerekli 

Gazlaĸtērma 500 ï 1300 >  .1 Deĵiĸken Gerekli 

Yakma 700 ï 1400 .1 Yok Artē 

Yanma, biyokütlenin yeterli miktarda hava veya oksijen varlēĵēnda i­erdiĵi baĸta karbonun 

tamamen yakēlarak ēsē olarak kazanēlmasē prosesidir. Yanma yakēt ve kimyasallar eldesinde 

belli aĸamalarda prosesin ēsē ihtiyacēnē karĸēlamak amacē ile kullanēlmaktadēr. Auto termal 

sistemlerde proses ekipmanē i­erisinde, allo termal sistemlerde ise prosesteki diĵer 

ekipmanlarda yanma ger­ekleĸir. 

 

Termokimyasal teknolojiler, d¿zenli depolama alanlarē i­in arazi alan kēsētē ve artan arazi 

fiyatlarēnē gºz ºn¿nde bulundurarak arētma ­amurunun y¿kselen alternatif kēymetlendirme 

rotasē olarak deĵerlendirilmektedir. Yanma/Yakma Avrupaôda, ºzellikle geliĸmiĸ ülkelerde, 

evsel arētma ­amurlarē i­in ­ok ­ekici bir bertaraf metodudur. Bu ­amurlarēn d¿zenli depolama 
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alanlarēnda depolanmasē ve tarēmsal ama­lē kullanēmēna iliĸkin sēkē limitlerin olmasē dolayēsēyla, 

uzun vadede yanma/yakma termal prosesinin anahtar bir role sahip olmasē beklenmektedir. 

Arētma ­amurunun termal olarak iĸlenmesinin baĸlēca amacē; bu ­amurla ilgili ­evresel etkileri 

minimize ederek son yēllarda daha d¿ĸ¿k limitlere çekilen ­evresel standartlarē saĵlarken diĵer 

taraftan da i­erdiĵi enerjinin kullanēlmasēdēr. Arētma ­amuru y¿ksek su i­eriĵi (kuru aĵērlēĵēn 

%50ôsi) ile karakterize edilir. Bu durum termal proseslerde y¿ksek enerji t¿ketimine neden olur 

ve böylece, termal proses ºncesi susuzlaĸtērma/kurutmaya ihtiya­ duyulur. Ancak, termal 

proses ºncesi susuzlaĸtērma/kurutma sonucu enerji dengeleri ve artan maliyetler olmasēna 

raĵmen, termal kēymetlendirme prosesleri genellikle enerjisi kendi kendine yeten prosesler 

olarak d¿ĸ¿n¿lmektedir. Son yēllarda yakma, ­amurun enerjisinin geri kazanēlmasē i­in 

kullanēlan bir metottur. Japonyaôda, yakēlan ­amur miktarē ¿retilen ­amurun %55ôine 

ulaĸmaktadēr. Bu deĵer;  ABD  %25, Fransaôda %20, Bel­ikaôda %15 ve Almanyaôda %14ôt¿r 

(Ergene Havzasē Arētma ¢amuru Yºnetim Planēnēn Hazērlanmasē Projesi Sonuç Raporu, 

2016). 

G¿n¿m¿zde en yaygēn kullanēlan fērēnlar (yakēcēlar) ­ok h¿creli, akēĸkan yataklē ve dºner 

tamburlu fērēnlardēr. 

Gazlaĸtērma prosesi, katē formdaki yakētē yanabilir gaz karēĸēmēna (H2, CO, CO2, CH4, vs.) 

dºn¿ĸt¿rme iĸlemi olarak tanēmlanēr. Biyok¿tle bir reaktºr i­erisinde hava, oksijen, buhar, 

karbondioksit veya bunlarēn karēĸēmē ile y¿ksek sēcaklēkta (500ÁC ve ¿st¿) ve basēn­ta 

reaksiyona girerek sentez gazēna dºn¿ĸ¿r. Sentez gazē kullanēlarak, ­eĸitli dºn¿ĸ¿m teknikleri 

ile elektrik, ēsē veya ­eĸitli kimyasallar, sēvē yakētlar ve hidrojen ¿retilir. 

 

ķekil 2.7 Gazlaĸtērma prosesi  
(Basu, 2010). 
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Reaksiyon denklemlerinde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere katē karbonun % 28 oranēnda kullanēlmasē 

durumunda %72 mertebesinde ēsēl kapasite gaza iletilmiĸ olacaktēr. Kºm¿r ve biyok¿tle 

i­eriĵinde karbonun yanē sēra hidrojen de bulunmaktadēr. Hidrojenin miktarēna baĵlē olarak 

modern proseslerde yakēt ēsēsēnēn %75 ila %88 arasēndaki kēsmēnēn ¿retilen sentez gazēna 

geçmesi beklenir. 

Gazlaĸtērēcē tipleri aĸaĵēda verilmiĸtir. 

a. Sabit Yatak (Fixed bed, moving packed Bed) 

b. Akēĸkan Yatak (single solid, multi-solid, directly heated, indirectly heated) 

c. Sürüklemeli (entrained bed) 
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Piroliz biyok¿tle i­erisindeki aĵēr hidrokarbon molek¿llerini ēsē ile inert bir ortamda daha k¿­¿k 

hidrokarbon molek¿llerine par­alayarak, sēvē, gaz ve katē karbon olan ­ar ¿retilmesi s¿recidir. 

T¿m benzer proseslerde olduĵu gibi s¿recin ēsē transferi ve hēzē ­ēktē ¿r¿nleri etkilemektedir. 

 

 

ķekil 2.8 Sel¿lozun daha k¿­¿k molek¿llere kērēlarak yeni ¿r¿nlerin ortaya ­ēkmasē  
(Basu, 2010) 

Biyokütle partik¿lleri piroliz reaktºr¿ne girdikten sonra i­erdeki ēsē ile ēĸēnēm ve taĸēnēm etkisi 

altēnda sēcaklēĵē artar. Par­acēĵēn i­erisindeki inorganikler ve sabit karbon yapēlar ¿zerinde ēsē 

iletimi ve porlar i­erisindeki ēsē taĸēnēmē ile par­acēĵēn dēĸardan merkeze doĵru ēsēnmasē 

ger­ekleĸir. Bu ĸartlar altēnda kuruma ve u­ucu ­ēkēĸē ger­ekleĸmeye baĸlar ve por yapēlarēnēn 

m¿saade ettiĵi ºl­¿de yoĵuĸabilir gazlar (katran) ­ēkēĸē tamamlanmasē ile geriye ­ar kalmēĸtēr. 

Bu safhaya ilk de kompozisyon aĸamasē denir. Ķkinci safhada ise yoĵuĸabilir gaz-gaz fazēndaki 

homojen reaksiyonlar ile gaz, sēvē ve ­ar arasēndaki heterojen termal reaksiyonlar ile nihai 

¿r¿nler oluĸur. Piroliz aĸamasē gazlaĸtērma i­erisinde de baĸlangē­ aĸamalarēnda biri olarak 

yerini alēr. ķekilde basit piroliz tesisi ĸemasē gºr¿lmektedir. 
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ķekil 2.9 Piroliz tesisi  
(Basu, 2010) 

Piroliz reaksiyonunda, ēsēnma hēzē eĵer biyokütlenin karakteristik piroliz zamanēndan daha kēsa 

bir s¿rede ger­ekleĸtiriliyor ise hēzlē piroliz olarak adlandērēlēr. Hēzlē pirolizde ama­ biyo yakēt 

¿retmektir. Hēzlē pirolizde kalma s¿resi genelde 2 saniye civarēndadēr. 1 saniye civarēnda 

ger­ekleĸmesi durumunda ise flash piroliz, daha da hēzlē (<0.5 saniye) ise ultra hēzlē olarak 

isimlendirilir. Hēzlē pirolizde yakēt hedeflenir iken ultra hēzlēda ise kimyasallar ve ­eĸitli gazlar 

ürün olarak hedeflenir. Bunun yanēnda metan altēnda ger­ekleĸtirilen metanopiroliz ve su 

buharē ortamēnda hidropiroliz ile de farklē ¿r¿nler elde edilmektedir. ķekil 2.10ôda piroliz ürünleri 

görülmektedir.  

 

ķekil 2.10 Atēk lastiklerin pirolizinden elde edilen ¿r¿nler 
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Piroliz reaktör tipleri aĸaĵēda verilmiĸtir: 

a. Sabit yatak piroliz reaktörü 

b. Kabarcēklē akēĸkan yatak piroliz reaktörü 

c. Dolaĸēmlē akēĸkan yatak piroliz reaktºr¿ 

d. Ultra hēzlē piroliz reaktºr¿ 

2.1.3.2 Biyolojik Dºn¿ĸ¿m (Biyogaz) 

Biyogaz, organik materyallerin anaerobik ĸartlarda biyokimyasal fermantasyon ve 

mikrobiyolojik faaliyet sonucu par­alanmasē ile elde edilen, baĸlēca metan (%55-70 CH4) ve 

karbondioksitten (% 30-45 CO2 ) eser miktarlarda ise azot, hidrojen, hidrojen sülfür ve 

oksijenden oluĸur. Yine kullanēlan hammaddeye baĵlē olarak ilave bileĸenler; az miktarlarda 

amonyak, alkanlar, aromatik hidrokarbonlar, aril halojen¿r ve k¿k¿rt dioksit gibi oksitlenmiĸ 

bileĸiklerdir. Karēĸēm oranlarē, biyogaz sistemine ve sistem parametrelerine, kullanēlan atēĵēn 

karakteristiĵine ve bekletme s¿relerine gºre deĵiĸiklik göstermektedir. Tablo 2.18ôde biyogazēn 

genel karakterizasyonu verilmiĸtir (Dueblein & Steinhauser, 2008). 

Tablo 2.16 Biyogazēn genel karakterizasyonu  
(Dueblein & Steinhauser, 2008) 

Parametre Deĵer 

Ķ­eriĵi 
%55-70 CH4 
%30-45 CO2 
Eser miktarda diĵer gazlar 

Enerji i­eriĵi 6,0-6,5 kWh m-3 

Yakēt eĸdeĵeri 0,60-0,65 L yakēt/m3 biyogaz 

Yanma sēcaklēĵē 650-750oC 

Kritik basēn­ 75-89 bar 

Kritik sēcaklēk -82,5 oC 

Normal yoĵunluk 1,2 kg m-3 

Molar kütle 16,043 kg kmol-1 

2.1.3.2.1 Biyogaz Proses Biyokimyasē 

Biyogaz ¿retimi, biyok¿tle bozunumu ve dºn¿ĸ¿m¿n¿n dºrt aĸamasē olan; hidroliz, asidojenez, 

asetat oluĸumu (asetojenez) ve metan oluĸumundan (metanojenez) meydana gelen bir 

biyolojik süreçtir.  
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Hidroliz: Anaerobik ­¿r¿tmenin ilk aĸamasē olan hidroliz olduk­a yavaĸ bir s¿re­ olup, h¿cre 

dēĸē enzimler tarafēndan ger­ekleĸtirilir. Bu aĸamada, karbonhidrat, yaĵ ve protein gibi 

karmaĸēk (kompleks) yapēda bileĸikler, daha basit yapēlē monomerlerine (­ºz¿nebilir ĸekerler, 

amino asitler, peptidler ve uzun zincirli yaĵ asitleri) ayrēĸtērēlērlar (Verma 2002; Nadais vd, 

2010). 

Asit üretimi (Asidojenez): Ķkinci aĸama olan asit ¿retimi fazēnda, organik maddeler genellikle 

"asit ¿reticiler" olarak adlandērēlan fak¿ltatif ve mutlak anaerob mikroorganizmalarēn bir grubu 

tarafēndan basit u­ucu yaĵ asitlerine dºn¿ĸt¿r¿l¿r. Bu ikinci aĸamanēn ¿r¿nleri aĵērlēklē olarak 

organik yaĵ asitleri ve biyolojik h¿crelerin k¿­¿k bir bºl¿m¿nden oluĸur. Bu aĸamada hi­bir 

atēĵēn stabilizasyonu saĵlanmamasēna raĵmen, metan ¿retimi aĸamasē i­in uygun substratēn 

(organik maddenin) hazērlanmasē i­in ara bir reaksiyon olarak deĵerlendirilir (Nadais vd, 2010).  

Asetat üretimi (Asetojenez) Asetat ¿retimi adēmēnda, asit ¿retimi kēsmēnda oluĸturulan 

organik asitler asetata ve hidrojene dºn¿ĸt¿r¿l¿r. Buna ek olarak, mevcut hidrojen ve 

karbondioksitin bir kēsmē homoasetojenik bakteriler vasētasēyla asetata dºn¿ĸt¿r¿l¿r (Show vd, 

2010).  

Metan üretimi: Metan ¿reten mikroorganizmalar (metanojenler) baĸta asetik asit olmak ¿zere 

kēsa zincirli yaĵ asitlerini metabolize ederek metan ve karbondioksit ¿retirler. Hidrojen kullanan 

metanojenlerin karbon dioksit ve hidrojeni metana indirgemeside metan ¿retiminin bir baĸka 

yoludur. Tüm organik madde tükeninceye kadar metan ve karbon dioksit (nihai ürünler) sürekli 

olarak a­ēĵa ­ēkar (Hassan vd, 2016). 

2.1.3.2.2 Biyogaz Üretimini Etkileyen Parametreler 

Biyogaz ¿retimi birbirini takip eden bir takēm reaksiyonlardan oluĸtuĵu i­in bir­ok faktörden 

etkilenmektedir. Reaksiyonlar ­eĸitli bakteriler tarafēndan ger­ekleĸtirildiĵi için bu bakterileri 

etkileyen her parametre biyogaz üretimini ve biyogazēn i­indeki metan miktarēnē da 

etkilemektedir. 

Sēcaklēk: Sēcaklēk artēĸēnēn biyokimyasal reaksiyonlarē hēzlandērdēĵē bilinmektedir. 

Fermantasyon sērasēnda oluĸan olaylar enzimler tarafēndan kontrol edildiĵi i­in enzim 

aktivitelerini etkileyen parametreler reaksiyonlarē da etkilemektedirler. Enzimlerin bazēlarē 40-

50 ÁC arasēnda zarar gºr¿rken bazēlarē 60 °C sēcaklēkta bile iĸ gºrebilmektedir (Yaldēz, 2004). 
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Sēcaklēk isteklerine gºre bakteriler 3 gruba ayrēlmaktadēr; 

¶ Sakrofilik bakteriler: 20ÁCônin altēnda sēcaklēkta ­alēĸērlar, 

¶ Mezofilik bakteriler: 20- 45 ÁC sēcaklēk aralēĵēnda aktiftirler, 

¶ Termofilik bakteriler: 45ÁCôtan b¿y¿k sēcaklēklarda aktif ­alēĸērlar (Yaldēz, 2004). 

Hammadde Konsantrasyonu: Kullanēlan hammaddenin kuru madde i­eriĵi biyogaz 

üretiminde önemli rol oynamaktadēr. Y¿ksek kuru madde konsantrasyonlarēnēn gaz ¿retimini 

artērdēĵē ve üreteç hacmini azalttēĵē bilinmektedir. Biyogaz fermantasyonunda sabit bir 

konsantrasyon oranē belirlemek zordur. Bazē kaynaklar %10óu sēnēr kabul etse bu deĵerin 

¿st¿nde yapēlmēĸ ­alēĸmalar da mevcuttur (Yaldēz, 2004). 

pH: Anaerobik arētma sistemlerinde pHôēn deĵiĸimi bir­ok faktºr¿n toksik etkilerini arttērabilir 

veya azaltabilir. Bu sebeple, pH oldukça önemli bir parametredir. Özellikle serbest amonyak 

azotunun toksik etkisi, pHôēn y¿ksek olduĵu durumlarda daha tehlikeli olmaktadēr. Anaerobik 

arētmada pH deĵiĸimlerine en hassas grup metanojenlerdir. Metanojen mikroorganizmalarē i­in 

uygun pH aralēĵē 6,5- 8,5ôdur. Genellikle sistem performansē pH d¿ĸt¿ĵ¿nde d¿ĸer ve daha 

sonra durur. Eĵer pH 8ôin ¿zerine ­ēktēĵēnda aktivitede bir yavaĸlama oluyorsa bunun nedeni 

serbest NH3 konsantrasyonudur (Speece, 1996). Anaerobik arētmada metanojenlerin 

aktivitelerinin pHôa baĵlē deĵiĸimi ķekil 2.16ôda gösterilmektedir. 

 

ķekil 2.11 Metanojenlerin aktivitelerinin pH'a baĵlē deĵiĸimi  
(Speece, 1996). 

Karbon/Azot Oranē: Kullanēlan hammaddelerden olabildiĵince verimli metan ¿retebilmek i­in, 

mikroorganizmalarēn optimal besin desteĵinin saĵlanmasē gerekir. Mikroorganizmalarēn 
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yaĸamlarē i­in en ºnemli besin maddeleri karbon (C) ve azot (N)ôtur. Karbon biyogaz oluĸumu 

i­in gerekli iken, azot metabolizmayē ger­ekleĸtiren enzimlerin oluĸturulmasēnda gereklidir. 

Bunun i­in kullanēlan hammaddenin C/N oranē ºnemlidir. C/N oranēnēn 20 ile 30 deĵerleri 

arasēnda olmasē istenmektedir. Bu oran çok yüksek olacak olursa azot, metan bakterileri 

tarafēndan protein ihtiya­larēnē karĸēlamak i­in hēzlēca t¿ketilir ve malzemenin karbon oranē 

artar. Karbon oranē fazla olduĵunda yetersiz metabolizma nedeniyle varolan karbon t¿m¿yle 

dºn¿ĸt¿r¿lemez ve bu y¿zden verimli bir metan ¿retimine ulaĸēlamaz.  Bºylece biyogaz ¿retimi 

sekteye uĵrar. Bu oran ­ok d¿ĸ¿k olursa da azot salēnēr ve amonyak olarak depolanēr. Bu 

durum ortamēn pHôēnē artērēr ve pH 8,5ôin ¿zerine ­ēkmasē da metan bakterileri ¿zerinde toksik 

etki yapmaya baĸlar, d¿ĸ¿k deriĸimlerde bile bakterilerin b¿y¿mesini engeller ve hatta b¿t¿n 

mikroorganizma nüfusunun tümüyle çökmesine neden olabilir ve kötü kokulu yanmayan bir 

gaz elde edilir (Abbasi vd, 2012). 

Y¿kleme Oranē: Bu parametre s¿rekli beslemeli sistemlerde ºnem kazanmaktadēr. Y¿kleme 

oranē, 1 m3ô l¿k bir reaktºre g¿nde beslenmesi gereken ham u­ucu katē madde miktarēdēr. 

Gereĵinden fazla yapēlan besleme metan bakterilerinin sindirme kapasitesinden fazla madde 

giriĸine neden olur ki bu da ortamēn pHôēnē d¿ĸ¿r¿r (Ilkēlēç & Deviren, 2011). 

Karēĸtērma: Karēĸtērma iĸlemi reaktºr i­inde daha homojen bir sēcaklēk ve bakteri daĵēlēmē 

saĵlanmasē a­ēsēndan ºnem kazanmaktadēr. Karēĸtērma iĸlemi reaktºr i­inde ¿retilen gazēn 

sistemden uzaklaĸtērēlmasē, yeni eklenen malzemenin bakterilere ulaĸēmē, y¿zeyde oluĸan 

tabakanēn daĵētēlmasē ve ­ºkelmenin ºnlenmesi gºrevlerini yerine getirmektedir (Ilkēlē­ & 

Deviren, 2011). 

Hidrolik Bekletme Süresi: Belli bir miktar organik malzemeden üretilecek olan gazēn %80ôinin 

üretilmesi için ge­en s¿redir. Bu s¿re organik maddenin cinsine ve sēcaklēĵēna gºre 

deĵiĸmektedir (Ilkēlē­ & Deviren, 2011). 

Zehirlilik: Antibiyotikler, dezenfektanlar, ­ºz¿c¿ maddeler, herbisitler, tuzlar ya da aĵēr 

metaller gaz üretimi, s¿re­ akēĸēnē ve mikroorganizma topluluĵuna zehirli ve ºnleyici etki 

yapmaktadērlar. Bunlar belirli koĸullarda ­ok d¿ĸ¿k miktarlarda ayrēca bozunma performansēnē 

d¿ĸ¿ren ya da zehirli deriĸimde bozunma s¿recini durduran maddelerdir (Türk ïAlman 

Biyogaz Projesi, 2010). Metallerde ºzellikle demir, nikel ve kobalt d¿ĸ¿k oranlarda 

fermentasyonu hēzlandērērken, d¿ĸ¿k sēcaklēklarda zehirli etkiye neden olmaktadērlar (Ilkēlē­ & 

Deviren, 2011). 
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2.1.3.2.3 Biyogaz ve Biyogaz Üretimi Yan ¦r¿nlerinin Kullanēm Alanlarē 

Biyogaz, çok yönlü bir enerji kaynaĵē olarak doĵrudan ēsētma ve aydēnlatma amacēyla 

kullanēldēĵē gibi, elektrik enerjisine ve mekanik enerjiye ­evrilerek kullanēmē da mümkündür. 

Ayrēca biyogaz ¿retimi sonucu ortaya ­ēkan yan ¿r¿nler de ­eĸitli ama­larla kullanēlabilmektedir 

(YEGM Biyogaz). 

a) Biyogazēn Isētmada Kullanēlmasē: Biyogazēn yanma ºzelliĵi bileĸiminde bulunan metan 

gazēndan ileri gelmektedir. Biyogaz hava ile 1/7 oranēnda karēĸtēĵē zaman tam yanma 

ger­ekleĸir. Isētma amacēyla gaz yakētlarla ­alēĸan fērēn ve ocaklardan yararlanēlabileceĵi gibi 

termosifon ve ĸofbenlerde biyogazla ­alēĸtērēlarak kullanēlabilir. Biyogaz, sēvēlaĸtērēlmēĸ petrol 

gazē ile ­alēĸan sobalarēn meme ­aplarēnda basēn­ ayarlamasē yapēlarak kolaylēkla 

kullanēlabilmektedir. Biyogaz sobalarda kullanēldēĵēnda b¿nyesinde bulunan hidrojen s¿lf¿r 

gazēnēn yanmadan ortama yayēlmasēnē ºnlemek ¿zere bir baca sistemi gerekli olmaktadēr. Bu 

nedenle, daha saĵlēklē bir ēsēnma i­in kalorifer sistemleri tercih edilmektedir (YEGM Biyogaz).  

b) Biyogazēn Elektrik Enerjisi Amaçlē Kullanēlmasē: Biyogaz hem doĵrudan yanma hem de 

elektrik enerjisine ­evrilerek aydēnlatmada kullanēlabilmektedir. Biyogazēn doĵrudan 

aydēnlatmada kullanēmēnda sēvēlaĸtērēlmēĸ petrol gazlarē ile ­alēĸan lambalardan 

yararlanēlmaktadēr. Bu sistemde aydēnlatma alevini arttērmak ¿zere amyant gºmlek ve cam 

fanus kullanēlmaktadēr. Cam fanus ēĸēĵē sabitleĸtirdiĵi gibi ­ēkan ēsēyē geri vererek alevin daha 

fazla olmasēnē saĵlamaktadēr (YEGM Biyogaz).  

c) Biyogazēn Motorlarda Kullanēmē: Biyogaz, benzinle ­alēĸan motorlarda hi­bir katkē 

maddesine gerek kalmadan doĵrudan kullanēlabildiĵi gibi i­eriĵindeki metan gazē 

saflaĸtērēlarak da kullanēlabilmektedir. Dizel motorlarda kullanēlmasē durumunda belirli 

oranlarda (% 18-20) motorin ile karēĸtērēlmasē gerekmektedir (YEGM Biyogaz).  

d) Yan Ür¿n Deĵerlendirme Ķmk©nlarē: Biyogaz ¿retimi sonucu sēvē formda fermente organik 

g¿bre elde edilmektedir. Elde edilen g¿bre tarlaya sēvē olarak uygulanabilir, gran¿l haline 

getirilebilir ve/veya beton-toprak havuzlarda doĵal kurumaya bērakēlabilir. Fermantasyon 

sonucu elde edilen organik g¿brenin temel avantajē anaerobik fermantasyon sonucunda 

patojen mikroorganizmalarēn b¿y¿k bir bºl¿m¿n¿n yok olmasēdēr. Bu ºzellik kullanēlacak olan 

organik g¿brenin yaklaĸēk %10 daha verimli olmasēnē saĵlar (YEGM Biyogaz). 
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2.1.3.2.4 T¿rkiyeônin Biyogaz Projeksiyonu ve AATôlerde Biyok¿tle Dºn¿ĸ¿m¿ 

Yenilebilir Enerji Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ tarafēndan, Türkiye Biyokütle Enerji Potansiyeli Atlasēndan 

elde edilen verilere göre yēlda yaklaĸēk 110 milyon ton b¿y¿kbaĸ, yaklaĸēk 41,5 milyon ton 

k¿­¿kbaĸ hayvan g¿bresi ve yaklaĸēk 12 milyon ton da kanatlē hayvan g¿bresi potansiyeli tespit 

edilerek Tablo 2.2ôde yer verilmiĸtir. Tablo 2.2 ve Tablo 2.17ôden yararlanēlarak bu potansiyelin 

il bazēnda daĵēlēmē Tablo 2.18ôde verilmiĸtir (YEGM BEPA, 2018). 

Tablo 2.17 Hayvan cinsi bazēnda ¿retilebilecek yēllēk yaĸ g¿bre ve biyogaz miktarlarē  
(YEGM Biyogaz) 

Hayvan 
Adedi 

Hayvan Cinsi 
Yaĸ G¿bre 
Miktarē(ton/yēl) 

1 ton gübreden elde edilecek 
biyogaz miktarē (m3/yēl) 

1 B¿y¿kbaĸ Hayvan 3,6 33 

1 K¿­¿kbaĸ Hayvan 0,7 58 

1 K¿mes Hayvanē 0,022 78 

Hayvan Aĵērlēĵē Bazēnda ¦retilebilecek G¿nl¿k ve Yēllēk Yaĸ G¿bre Miktarlarē 

Å B¿y¿kbaĸ hayvan canlē aĵērlēĵēn % 5-6'sē kg-yaĸ g¿bre/g¿n 

Å Koyun-Ke­i canlē aĵērlēĵēnēn % 4-5'sē kg-yaĸ g¿bre/g¿n 

Å Tavuk canlē aĵērlēĵēnēn % 3-4'sē kg-yaĸ g¿bre/g¿n  

 

Tablo 2.18 Hayvansal atēklarēn il bazēnda biyogaz potansiyeli (m3 metan/ yēl) 

 B¿y¿kbaĸ Biyogaz 
Potansiyeli (m3/yēl) 

K¿­¿kbaĸ Biyogaz 
Potansiyeli(m3/yēl) 

Kanatlē Hayvan Biyogaz 
Potansiyeli(m3/yēl) 

Adana 54.481.359,90 32.685.633,20 10.539.643,92 

Adēyaman 23.704.481,79 15.451.263,22 1.048.167,12 

Afyonkarahisar 88.746.692,76 47.602.269,24 72.945.407,34 

Aĵrē 66.635.114,04 83.171.468,14 832.479,96 

Aksaray 50.659.836,48 33.418.179,00 1.324.468,86 

Amasya 43.897.623,00 11.067.188,80 6.034.455,18 

Ankara 87.496.494,03 70.949.751,64 40.285.276,20 

Antalya 41.591.228,25 57.672.902,04 2.155.508,94 

Ardahan 68.016.380,52 4.542.150,52 1.122.887,22 

Artvin 13.557.237,54 6.487.758,20 76.133,46 

Aydēn 95.878.175,91 17.195.840,58 9.316.593,78 

Balēkesir 144.133.800,36 58.852.366,84 80.248.006,02 

Bartēn 11.977.421,61 241.930,76 2.420.379,00 

Batman 14.940.840,75 40.890.151,38 858.925,86 

Bayburt 20.037.242,94 2.944.344,48 373.777,56 

Bilecik 8.784.858,06 7.091.251,68 5.153.046,60 

Bingöl 30.768.970,65 32.892.146,84 4.130.112,48 

Bitlis 14.763.159,18 39.511.454,84 334.733,10 

Bolu 36.089.265,30 7.582.565,04 70.100.273,88 
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 B¿y¿kbaĸ Biyogaz 
Potansiyeli (m3/yēl) 

K¿­¿kbaĸ Biyogaz 
Potansiyeli(m3/yēl) 

Kanatlē Hayvan Biyogaz 
Potansiyeli(m3/yēl) 

Burdur 58.749.361,11 23.596.336,04 717.673,32 

Bursa 52.058.953,65 25.706.032,68 36.029.504,16 

Çanakkale 59.391.726,90 40.279.630,04 13.620.239,10 

¢ankērē 31.793.223,00 6.767.689,40 7.719.141,30 

Çorum 54.146.924,37 11.980.399,38 23.020.024,56 

Denizli 71.645.527,14 33.570.730,02 12.043.719,48 

Diyarbakēr 90.288.121,44 74.396.630,16 2.707.770,00 

Düzce 12.404.230,08 869.473,36 16.282.286,28 

Edirne 42.588.578,67 20.099.072,92 1.119.860,04 

Elazēĵ 36.144.178,29 30.711.615,38 11.864.669,70 

Erzincan 23.337.211,59 25.676.818,08 3.102.225,36 

Erzurum 148.942.905,21 42.957.571,24 714.714,78 

Eskiĸehir 35.060.080,11 46.181.042,46 12.903.685,86 

Gaziantep 46.062.741,78 26.534.478,00 13.176.080,58 

Giresun 19.358.043,54 5.447.951,60 277.551,30 

G¿m¿ĸhane 16.892.757,09 1.789.457,76 375.669,06 

Hakkâri 7.751.945,19 44.619.035,18 156.020,28 

Hatay 31.458.564,72 17.845.230,04 3.312.053,94 

Iĵdēr 25.510.948,65 55.684.721,20 459.372,42 

Isparta 39.103.417,98 25.334.456,84 1.772.223,96 

Ķstanbul 21.236.298,60 6.726.322,64 8.005.015,98 

Ķzmir 164.335.319,28 47.362.942,68 54.079.658,10 

Kahramanmaraĸ 45.564.325,95 35.702.040,94 3.946.498,92 

Karabük 9.094.637,64 1.347.131,78 3.477.838,26 

Karaman 17.985.509,52 32.022.270,96 5.042.397,36 

Kars 105.455.516,76 35.087.052,44 2.208.428,82 

Kastamonu 60.951.012,54 5.669.283,66 1.975.254,84 

Kayseri 73.615.360,17 39.607.440,20 15.777.918,78 

Kērēkkale 11.736.377,07 6.696.854,00 2.771.414,10 

Kērklareli 40.200.615,18 16.867.028,14 1.237.949,70 

Kērĸehir 40.082.935,53 13.319.613,58 4.128.647,64 

Kilis 2.774.385,24 16.248.017,34 915.184,14 

Kocaeli 26.536.080,45 5.880.538,80 19.047.725,58 

Konya 204.595.623,21 127.097.926,48 52.359.012,42 

Kütahya 46.382.229,63 27.329.644,08 5.872.095,06 

Malatya 34.210.353,54 16.885.742,42 8.271.778,32 

Manisa 52.939.774,47 53.121.563,16 108.565.119,78 

Mardin 25.894.214,61 53.237.892,60 4.506.923,46 

Mersin 26.123.093,70 66.359.016,26 41.464.499,70 

Muĵla 57.911.661,39 22.077.028,36 2.934.254,70 

Muĸ 67.985.822,52 60.859.410,44 1.767.802,14 
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 B¿y¿kbaĸ Biyogaz 
Potansiyeli (m3/yēl) 

K¿­¿kbaĸ Biyogaz 
Potansiyeli(m3/yēl) 

Kanatlē Hayvan Biyogaz 
Potansiyeli(m3/yēl) 

Nevĸehir 19.947.218,61 7.449.363,40 3.537.054,30 

Niĵde 41.272.433,40 30.198.009,72 3.673.417,80 

Ordu 29.019.109,02 7.672.579,88 1.523.360,28 

Osmaniye 16.123.370,67 9.850.380,12 1.706.169,66 

Rize 4.666.311,21 1.264.928,96 82.384,38 

Sakarya 37.422.742,83 3.444.718,60 51.044.230,38 

Samsun 73.855.447,38 12.196.841,46 11.626.740,84 

Siirt 5.192.822,25 55.870.784,04 369.616,26 

Sinop 21.793.464,00 6.054.429,76 577.874,70 

Sivas 67.825.142,22 28.100.613,72 2.848.484,34 

ķanlēurfa 54.624.996,36 108.654.178,20 2.855.991,06 

ķērnak 8.049.745,77 29.372.507,32 549.480,36 

Tekirdaĵ 41.430.560,16 17.886.236,62 3.377.211,24 

Tokat 62.861.963,67 20.162.159,52 817.993,80 

Trabzon 28.149.297,66 7.735.983,74 211.914,30 

Tunceli 7.801.691,04 24.076.450,76 229.086,00 

Uĸak 36.408.078,30 30.332.884,08 18.793.118,76 

Van 36.830.092,86 163.729.986,40 1.789.351,20 

Yalova 2.619.895,74 1.465.260,38 203.424,78 

Yozgat 53.808.773,04 18.539.267,32 3.074.811,48 

Zonguldak 17.124.051,12 1.948.232,76 14.461.134,48 

Türkiye Geneli Toplam 3.621.287.977,89 2.405.809.545,94 942.383.030,16 

G¿bre miktarē ile b¿y¿kbaĸ hayvan atēklarēndan yaklaĸēk 3.621.287.977,89 m3ô l¿k, k¿­¿kbaĸ 

hayvansal atēklarēndan ise yaklaĸēk 2.405.809.545,94 m3ô l¿k biyogaz elde edilebileceĵi 

hesaplanmēĸtēr. Kanatlē hayvan atēklarē gºz ºn¿ne alēndēĵēnda ise bu rakam yaklaĸēk 

942.383.030,16 m3 olarak hesaplanmēĸtēr.  

Yurdumuzun b¿y¿k ­oĵunluĵunda yetiĸtirilen tarēm ¿r¿nlerinin (buĵday, arpa, ­avdar, yulaf ve 

mēsēr) yēllēk 48.163.559 ton atēk oluĸturduĵu ve atēĵēn bºlgesel daĵēlēmē Tablo 2.9ôda verilmiĸtir.  

Tablo 2.9 ve Tablo 2.19ôdan yararlanarak oluĸturulan Tablo 2.20ôde bu atēklardan elde 

edilebilecek metan miktarē verilmiĸtir. Tablo 2.20ôde yurdumuzda yaygēn olarak yetiĸtirilen 

tarēm ¿r¿nlerinin metan i­eriĵinin 35.980.258.716 m3 ve bunun bºlgesel daĵēlēmē yer almaktadēr 

(T¦ĶK Bitkisel ¦retim Ķstatistikleri, 2016, Özer, 2017). Aynē ĸekilde diĵer hububat ¿r¿nleri i­inde 

benzer hesaplamalar yapēlabilir. 
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Tablo 2.19 Bazē tarēmsal ¿r¿nlerin metan ¿retimi  
(Özer, 2017) 

 Atēk ¦retimi Katsayēsē (ton/dekar) 
1 ton atēktan elde edilebilecek metan miktarē 

(m3 metan) 

Buĵday 0,325 295,2 

Arpa 0,200 351,9 

Çavdar 0,450 273,6 

Yulaf 0,434 290,5 

Mēsēr 1,480 251 

Tablo 2.20 Bazē tarēm ¿r¿nlerinin atēklarēndan elde edilebilecek miktarē (m3 metan/yēl) 

 Buĵday Arpa Çavdar Yulaf Mēsēr 
Bölgesel Olarak 

Elde Edilen Metan 
Miktarē 

Batē Marmara 1.999.660.275 240.857.955 35.588.131 158.199.338 196.847.767 2.631.153.466 

Doĵu Marmara 1.107.425.996 519.606.742 23.437.318 83.846.733 285.025.763 2.019.342.552 

Ķstanbul 98.250.734 22.952.677 0 10.219.040 2.849.867 134.272.318 

Ege 1.857.658.175 1.241.033.413 23.698.436 60.661.620 480.644.479 3.663.696.123 

Batē Anadolu 3.853.800.576 2.121.313.022 45.174.022 58.075.903 307.887.114 6.386.250.637 

Akdeniz 2.149.598.259 599.181.889 7.386.169 20.615.459 591.078.204 3.367.859.980 

Orta Anadolu 3.620.168.396 1.806.948.436 123.352.386 72.497.153 93.251.079 5.716.217.450 

Batē Karadeniz 2.241.265.580 586.214.374 3.415.228 46.872.241 229.429.093 3.107.196.516 

Doĵu Karadeniz 93.701.021 60.433.546 1.492.450 2.767.112 52.924.537 211.318.666 

Kuzey Doĵu 
Anadolu 

1.052.163.647 593.384.336 50.725.671 25.719.290 39.330.512 1.761.323.456 

Orta Doĵu 
Anadolu 

1.056.285.548 411.545.290 1.267.243 439.766 17.113.960 1.486.651.807 

G¿ney Doĵu 
Anadolu 

3.562.678.877 1.452.000.982 60.257 1.075.653 479.162.052 5.494.977.821 

Türkiye Geneli 
Toplam 

22.692.656.182 9.655.470.909 315.596.710 540.990.653 2.775.544.262 35.980.258.716 

T¦ĶK 2016 yēlē bitkisel ¿retim istatistiklerinden, yurdumuzda bulunan bazē bah­e bitkilerinden 

(fēndēk, zeytin, antep fēstēĵē, ceviz, kayēsē, viĸne, badem, erik, elma, ¿z¿m, armut, ĸeftali, kiraz, 

incir, portakal ve mandalina) bölgesel olarak elde edilen budama atēĵē miktarē Tablo 2.6ôda 

verilmiĸtir. Seçilen bahçe bitkilerinin yēllēk 3.590.222 ton budama atēĵē oluĸturduĵu tespit 

edilmiĸtir. Biyogaz Kēlavuzuônda 1 ton budama atēĵēndan 175 Nm3 biyogaz elde edilebileceĵi 

belirtilmiĸtir. Tablo 2.21ôde budama atēĵē biyogaz potansiyeli bºlgesel olarak verilmiĸtir. Seçilen 

bahçe bitkilerinin Türkiye geneli 628.288.850 Nm3 biyogaz potansiyelinin olduĵu tespit 

edilmiĸtir (Türk ï Alman Biyogaz Projesi,2010). 
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Tablo 2.21 Budama atēklarēnēn biyogaz potansiyeli (Nm3 /Ton) 

 Budama Atēĵē Biyogaz Potansiyeli (Nm3) 

Batē Marmara 34.657.000,00 

Doĵu Marmara 67.765.600,00 

Ķstanbul 632.100,00 

Ege 157.004.925,00 

Batē Anadolu 12.015.150,00 

Akdeniz 93.658.250,00 

Orta Anadolu 7.795.200,00 

Batē Karadeniz 45.456.250,00 

Doĵu Karadeniz 120.053.675,00 

Kuzey Doĵu Anadolu 1.388.800,00 

Orta Doĵu Anadolu 4.915.225,00 

G¿ney Doĵu Anadolu 82.946.675,00 

Türkiye Geneli Toplam 628.288.850,00 

Yurdumuzda her yēl kesilen yēllēk ortalama aĵa­ hacminin 28 milyon m3 olduĵu ve bir aĵacēn 

yaklaĸēk %25ônin dallar, gºvde kabuĵu ve kesim sonrasē arta kalan u­ par­alardan oluĸtuĵu 

d¿ĸ¿n¿l¿rse, T¿rkiye ormanlarēnda ­¿r¿meye terk edilen, yēlda yaklaĸēk 7 milyon m3 kadar 

kesim artēklarē ormanda kalmaktadēr (Ateĸ vd,  2007). Sºz konusu orman atēklarē biyogaz 

eldesinde kullanēlmak ¿zere ciddi bir potansiyeli barēndērēr. Teghammar ve arkadaĸlarē; 

laboratuvar ºl­ekli yapmēĸ olduklarē ­alēĸmada orman atēklarēnēn metan ¿retimini 1 kg baĸēna 

0,137 Nm3 olarak bulmuĸlardēr (Teghammar vd, 2014). Orman atēklarē; Yenilebilir Enerji Genel 

M¿d¿rl¿ĵ¿, T¿rkiye Biyok¿tle Potansiyeli Atlasē, Orman Bºlge M¿d¿rl¿klerinde elde edilen 

yēllēk atēk miktarlarē 3.908.104 ster olup Tablo 2.4ôte verilmiĸtir. 1 ster odunun 0,4 ton geleceĵi 

kabul edildiĵinde 1.563.241,6 ton orman varlēĵē atēĵē ve bu atēĵēn bºlgesel daĵēlēmē  

Tablo 2.22ôde verilmiĸtir. Orman atēklarēndan elde edilebilecek biyogaz potansiyeli ise 

214.164.099,20 Nm3 bulunarak bºlgesel daĵēlēmē Tablo 2.22ôde verilmiĸtir.   
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Tablo 2.22 Orman varlēĵē atēĵē bºlgesel daĵēlēmē ve elde edilebilecek metan miktarē 

 
Üretime Konu 

Edilmeyen Üretim 
Artēklarē (ster/yēl) 

Süceyrattan Elde 
Edilebilecek Yēllēk 
¦retim (ster/yēl) 

Toplam Orman 
Varlēĵē 

Atēklarē(ster/yēl) 

Toplam 
Orman Varlēĵē 
Atēklarē(ton/yēl) 

Elde Edilebilecek 
Metan 

Miktarē(Nm3) 

Ķstanbul Bºlge 
M¿d¿rl¿ĵ¿ 

160.192 26.807 186.999,00 74.799,60 10.247.545,20 

Adapazarē Bºlge 
M¿d¿rl¿ĵ¿ 

19.859 2.607 22.466,00 8.986,40 1.231.136,80 

Balēkesir Bºlge 
M¿d¿rl¿ĵ¿ 

150.241 21.725 171.966,00 68.786,40 9.423.736,80 

Bursa Bölge 
M¿d¿rl¿ĵ¿ 

135.999 29.365 165.364,00 66.145,60 9.061.947,20 

Bolu Bölge 
M¿d¿rl¿ĵ¿ 

170.000 27.000 197.000,00 78.800,00 10.795.600,00 

Zonguldak Bölge 
M¿d¿rl¿ĵ¿ 

30.541 46.020 76.561,00 30.624,40 4.195.542,80 

Kastamonu Bölge 
M¿d¿rl¿ĵ¿ 

259.227 52.092 311.319,00 124.527,60 17.060.281,20 

Amasya Bölge 
M¿d¿rl¿ĵ¿ 

118.328 1.960 120.288,00 48.115,20 6.591.782,40 

Giresun Bölge 
M¿d¿rl¿ĵ¿ 

23.734 5.487 29.221,00 11.688,40 1.601.310,80 

Trabzon Bölge 
M¿d¿rl¿ĵ¿ 

28.325 3.600 31.925,00 12.770,00 1.749.490,00 

Artvin Bölge 
M¿d¿rl¿ĵ¿ 

25.046 4.000 29.046,00 11.618,40 1.591.720,80 

Erzurum Bölge 
M¿d¿rl¿ĵ¿ 

35.822 351 36.173,00 14.469,20 1.982.280,40 

Elazēĵ Bºlge 
M¿d¿rl¿ĵ¿ 

1.750 0 1.750,00 700,00 95.900,00 

ķanlēurfa Bºlge 
M¿d¿rl¿ĵ¿ 

1.000 0 1.000,00 400,00 54.800,00 

Kayseri Bölge 
M¿d¿rl¿ĵ¿ 

29.582 490 30.072,00 12.028,80 1.647.945,60 

Ankara Bölge 
M¿d¿rl¿ĵ¿ 

64.481 0 64.481,00 25.792,40 3.533.558,80 

Eskiĸehir Bºlge 
M¿d¿rl¿ĵ¿ 

37.150 0 37.150,00 14.860,00 2.035.820,00 

Konya Bölge 
M¿d¿rl¿ĵ¿ 

12.166 1.936 14.102,00 5.640,80 772.789,60 

Kütahya Bölge 
M¿d¿rl¿ĵ¿ 

28.547 11.857 40.404,00 16.161,60 2.214.139,20 

Denizli Bölge 
M¿d¿rl¿ĵ¿ 

100.425 297 100.722,00 40.288,80 5.519.565,60 

Ķzmir Bºlge 
M¿d¿rl¿ĵ¿ 

56.396 27.260 83.656,00 33.462,40 4.584.348,80 

Muĵla Bºlge 
M¿d¿rl¿ĵ¿ 

863.667 0 863.667,00 345.466,80 47.328.951,60 

Antalya Bölge 
M¿d¿rl¿ĵ¿ 

209.785 10.706 220.491,00 88.196,40 12.082.906,80 

Mersin Bölge 
M¿d¿rl¿ĵ¿ 

198.800 47.500 246.300,00 98.520,00 13.497.240,00 

Kahramanmaraĸ 
Bºlge M¿d¿rl¿ĵ¿ 

32.456 5.525 37.981,00 15.192,40 2.081.358,80 

Adana Bölge 
M¿d¿rl¿ĵ¿ 

730.000 58.000 788.000,00 315.200,00 43.182.400,00 

Türkiye Geneli 
Toplam 

3.523.519 384.585 3.908.104 1.563.242 214.164.099,20 
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Yenilenebilir Enerji Genel M¿d¿rl¿ĵ¿, T¿rkiye Biyok¿tle Potansiyeli Atlasēndan yaralanarak il 

bazēnda yēllēk oluĸan organik ve kentsel diĵer atēk miktarlarē Tablo 2.11ôde verilmiĸtir. 1 ton 

iĸlem gºrmemiĸ, yeni oluĸmuĸ organik belediye atēĵēndan 101,5 m3 biyogaz elde edilmektedir 

(Achinas vd, 2017).  Yurdumuzda yēllēk toplam 14.099.326,31 ton organik atēktan elde 

edilebilecek biyogaz miktarē teorik olarak yēllēk 1.431.081.620,47 m3 hesaplanēp, bu deĵerin 

illere gºre daĵēlēmē Tablo 2.23ôte verilmiĸtir. 

Tablo 2.23 Organik belediye atēklarēndan elde edilebilecek biyogaz miktarē (m3/yēl) 

 Organik Atēk Miktarē (ton/yēl) Biyogaz ¦retim Miktarē (m3/yēl) 

Adana 339.926,84 34.502.574,26 

Adēyaman 80.217,60 8.142.086,40 

Afyonkarahisar 136.138,07 13.818.014,11 

Aĵrē 71.252,31 7.232.109,47 

Aksaray 58.638,19 5.951.776,29 

Amasya 48.242,84 4.896.648,26 

Ankara 1.124.051,94 114.091.271,91 

Antalya 382.465,16 38.820.213,74 

Ardahan 12.921,22 1.311.503,83 

Artvin 24.844,65 2.521.731,98 

Aydēn 203.535,58 20.658.861,37 

Balēkesir 227.907,41 23.132.602,12 

Bartēn 28.439,90 2.886.649,85 

Batman 75.804,53 7.694.159,80 

Bayburt 13.327,02 1.352.692,53 

Bilecik 41.592,13 4.221.601,20 

Bingöl 35.420,18 3.595.148,27 

Bitlis 44.836,96 4.550.951,44 

Bolu 44.332,13 4.499.711,20 

Burdur 38.641,60 3.922.122,40 

Bursa 590.927,32 59.979.122,98 

Çanakkale 99.036,16 10.052.170,24 

¢ankērē 27.182,06 2.758.979,09 

Çorum 78.031,35 7.920.182,03 

Denizli 191.613,54 19.448.774,31 

Diyarbakēr 274.809,80 27.893.194,70 

Düzce 54.750,09 5.557.134,14 

Edirne 76.536,09 7.768.413,14 

Elazēĵ 76.052,87 7.719.366,31 

Erzincan 29.700,60 3.014.610,90 

Erzurum 125.161,95 12.703.937,93 

Eskiĸehir 130.439,38 13.239.597,07 

Gaziantep 304.813,40 30.938.560,10 

Giresun 65.703,33 6.668.888,00 

G¿m¿ĸhane 25.430,93 2.581.239,40 

Hakkâri 35.190,63 3.571.848,95 

Hatay 229.892,27 23.334.065,41 

Iĵdēr 25.331,95 2.571.192,93 

Isparta 63.169,17 6.411.670,76 

Ķstanbul 3.112.417,35 315.910.361,03 
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 Organik Atēk Miktarē (ton/yēl) Biyogaz ¦retim Miktarē (m3/yēl) 

Ķzmir 887.958,10 90.127.747,15 

Kahramanmaraĸ 164.475,12 16.694.224,68 

Karabük 35.824,95 3.636.232,43 

Karaman 36.307,30 3.685.190,95 

Kars 38.077,88 3.864.904,82 

Kastamonu 55.721,89 5.655.771,84 

Kayseri 209.819,72 21.296.701,58 

Kērēkkale 41.092,98 4.170.937,47 

Kērklareli 66.912,04 6.791.572,06 

Kērĸehir 33.996,05 3.450.599,08 

Kilis 20.198,73 2.050.171,10 

Kocaeli 372.873,33 37.846.643,00 

Konya 333.694,38 33.869.979,57 

Kütahya 109.296,01 11.093.545,02 

Malatya 102.663,48 10.420.343,22 

Manisa 266.159,93 27.015.232,90 

Mardin 117.703,73 11.946.928,60 

Mersin 291.355,19 29.572.551,79 

Muĵla 176.006,47 17.864.656,71 

Muĸ 53.414,23 5.421.544,35 

Nevĸehir 43.001,55 4.364.657,33 

Niĵde 51.955,76 5.273.509,64 

Ordu 110.955,67 11.262.000,51 

Osmaniye 77.190,52 7.834.837,78 

Rize 48.937,17 4.967.122,76 

Sakarya 198.975,00 20.195.962,50 

Samsun 200.084,65 20.308.591,98 

Siirt 42.398,05 4.303.402,08 

Sinop 30.374,79 3.083.041,19 

Sivas 91.832,44 9.320.992,66 

ķanlēurfa 254.998,39 25.882.336,59 

ķērnak 63.569,74 6.452.328,61 

Tekirdaĵ 198.145,45 20.111.763,18 

Tokat 89.088,51 9.042.483,77 

Trabzon 115.211,70 11.693.987,55 

Tunceli 10.800,16 1.096.216,24 

Uĸak 68.349,97 6.937.521,96 

Van 144.564,97 14.673.344,46 

Yalova 46.044,43 4.673.509,65 

Yozgat 62.240,39 6.317.399,59 

Zonguldak 88.328,99 8.965.392,49 

Türkiye Geneli 
Toplamē 

14.099.326,31 1.431.081.620,47 

¦lkemizde atēk ­amur miktarēnēn, kiĸi baĸē 50 g katē madde/g¿n oluĸtuĵu kabul edilerek, 

evsel/kentsel kaynaklē g¿nl¿k yaklaĸēk 4033 ton arētma ­amuru ¿retildiĵi tahmin edilmektedir. 

Dolayēsēyla 2016 yēlēnda belediyeler tarafēndan iĸletilen atēksu arētma tesislerinden 1.472.045 

ton çamur üretiminin ger­ekleĸtirildiĵi tahmin edilmektedir. 
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2008 yēlēna ait sanayilerden ve belediyelerden alēnan verilere istinaden yapēlan ­alēĸmalar 

sonucunda; sanayi tesislerinden 575.000 ton/yēl arētma ­amurunun oluĸtuĵu 

deĵerlendirilmektedir (T¿rkiyeônin Ulusal Ķklim Deĵiĸikliĵi Eylem Planēônēn Geliĸtirilmesi Projesi, 

2010). T¦ĶK 2008 yēlē verilerine gºre arētēlan atēksu miktarē 165.486.000 m3, T¦ĶK 2016 yēlē 

verilerine göre ise 251.243.000 m3 olarak belirlenmiĸtir. Bu veriler üzerinden 2016 yēlē i­in 

yaklaĸēk 873.000 ton sanayi ­amurunun oluĸtuĵu tahmin edilmektedir. 

1 ton atēksu arētma ­amurundan 47 m3 biyogaz elde edilmektedir (Achinas vd, 2017). 

Dolayēsēyla, evsel/kentsel ve sanayi atēksu arētma kaynaklē elde edilen ­amurlardan yaklaĸēk 

110.217.115 m3 biyogaz elde edilmesi mümkündür.  

¦lkemizde biyok¿tle esaslē elektrik ¿retimi ger­ekleĸtiren iĸletmeler 

Yurdumuzda 2017 sonu itibariyle faaliyet gºsteren 89 biyok¿tle esaslē ­alēĸan iĸletmelerimizin 

daĵēlēmlarē Tablo 2.24óte verilmektedir. Toplam iĸletmedeki kapasite 303,028 MWm ve toplam 

inĸa halindeki kapasite 156,343 MWmôdir (EPDK). 
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Tablo 2.24 Yurdumuzda faaliyet gºsteren biyok¿tle esaslē elektrik ¿retimi ger­ekleĸtiren iĸletmeler  
(EPDK) 

Ķl Proses 
Tesis 
Sayēsē 

Kurulu 
Gücü 

(MWm) 

Kurulu 
Gücü 

(MWe) 

Ķnĸa 
Halindeki 
Kapasite 

(MWe) 

Ķĸletmedeki 
Kapasite 

(MWe) 

Adana 
Belediye (Atēksu arētma tesisi) 2 1,723 1,603 0 1,603 

Sanayi (ķehir ­ºp¿ ve bitkisel atēklar) 2 17,801 17,328 0 17,328 

Afyonkarahisar Sanayi (Hayvansal ve bitkisel atēklar ) 4 18,136 17,63 1,413 16,217 

Aksaray Sanayi (ķehir ­ºp¿, hayvansal ve bitkisel atēklar) 2 8,02 7,817 0 7,817 

Amasya 
Sanayi (ķehir ­ºp¿, tarēmsal ve hayvansal atēklar) 2 8,54 8,5 7,5 1 

Belediye (ķehir ­ºp¿) 1 2,464 2,4 1,2 1,2 

Ankara 
 

Sanayi (ķehir ­ºp¿, hayvansal atēklar) 6 67,31 62,975 1,586 61,389 

Belediye (Atēksu arētma tesisi) 1 3,2 3,2 0 3,2 

Antalya Sanayi (ķehir ­ºp¿, hayvansal atēk atēklar) 3 10,134 9,904 8,204 1,7 

Aydēn Sanayi (Tarēmsal ve hayvansal atēklar) 2 17,56 16,8 13,2 3,6 

Balēkesir Sanayi (Tarēmsal ve hayvansal atēklar) 3 35,907 35,755 30 5,755 

Bilecik Sanayi (ķehir çöpü) 1 1,654 1,6 1,6 0 

Bursa Sanayi (Tarēmsal, gēda ve hayvansal atēklar) 4 22,553 21,804 3,201 18,603 

Bolu Sanayi (Hayvansal atēk ve ĸehir ­ºp¿) 2 16,461 15,631 14,5 1,131 

Çorum Sanayi (Tarēmsal atēk ) 1 5,2 5 0 5 

Denizli Sanayi (ķehir ­ºp¿) 1 0,657 0,635 0 0,635 

Düzce Sanayi (Orman atēklarē, tarēmsal atēklar) 1 6,66 6,393 2,131 4,262 

Ankara Sanayi (ķehir ­ºp¿) 1 2,9 2,83 0 2,83 

Eskiĸehir Belediye (Atēksu arētma tesisi) 1 2,1 2,042 0 2,042 

Gaziantep Belediye (Atēksu arētma tesisi, ķehir ­ºp¿) 2 7,655 7,314 0 7,314 

Hatay Belediye (ķehir ­ºp¿) 2 8,706 8,478 5,652 2,826 

Isparta Sanayi (ķehir ­ºp¿) 1 2,902 2,826 0  

Ķstanbul Belediye (ķehir ­ºp¿) 4 60,009 55,399 2,83 52,569 

Ķzmir Sanayi (Tarēmsal ve hayvansal atēklar) 2 9,34 9,068 9,068 0 

Kayseri Sanayi (ķehir ­ºp¿) 1 5,946 5,782 0 5,782 

Konya Sanayi (ķehir ­ºp¿, tarēmsal atēk) 4 10,332 10,06 3,2 6,86 
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Ķl Proses 
Tesis 
Sayēsē 

Kurulu 
Gücü 

(MWm) 

Kurulu 
Gücü 

(MWe) 

Ķnĸa 
Halindeki 
Kapasite 

(MWe) 

Ķĸletmedeki 
Kapasite 

(MWe) 

Belediye (Atēksu arētma tesisi vb.) 1 2,514 2,436 0 2,436 

Kērklareli  Sanayi (ķehir ­ºp¿, Hayvansal ve bitkisel atēklar) 4 23,072  22,38  17,58  
4,8 

 

Kocaeli 
Sanayi (ķehir ­ºp¿ ve bitkisel atēklar) 3 9,867 9,589 0 9,589 

Belediye (Bitkisel ve hayvansal atēklar) 1 0,342 0,33 0 0,33 

Karaman Sanayi (Hayvansal ve bitkisel atēklar) 1 1,5 1,414 0 1,414 

 
Kahramanmaraĸ 

Sanayi (ķehir ­ºp¿) 2 6,16 6,0 0 6,0 

Kērēkkale Sanayi (ķehir ­ºp¿)  1 1,034 1,003 0 1,003 

Mersin Belediye (Atēksu arētma tesisi) 1 1,9 1,9 0 1,9 

Malatya 
Sanayi (ķehir ­ºplerini yakma) 1 4,124 4 4 0 

Belediye (ķehir ­ºp¿)  2 3,696 3,6 3,6 0 

Ķzmir Sanayi (ķehir ­ºp¿) 2 0,952 0,912 0,912 0 

Niĵde Sanayi (ķehir ­ºp¿) 1 2,469 2,395 0 2,395 

Osmaniye Belediye (Katē atēk deponi) 1 3,228 3,12 3,12  

Samsun Sanayi (ķehir ­ºp¿) 2 10,074 9,815 2,4 7,415 

Sakarya Sanayi (ķehir ­ºp¿, tarēmsal atēk) 2 2,973 2,887 0 2,887 

Sivas Sanayi (ķehir ­ºp¿) 1 2,902 2,826 0 2,826 

ķanlēurfa Sanayi (Tarēmsal ve hayvansal atēklar) 2 11,78 11,44 5,2 6,24 

Tekirdaĵ Sanayi (Atēksu arētma tesisi ve ĸehir ­ºp¿) 2 6,968 6,8 0,8 6 

Trabzon Sanayi (ķehir ­ºp¿) 1 2,902 2,826 0 2,826 

Yozgat Sanayi (ķehir ­ºp¿) 1 4,35 4,245 4,245 0 
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Atēksu arētma tesislerinde biyok¿tle dºn¿ĸ¿m¿, bir­ok avantajēndan ve biyogaz/arētma 

­amurunun sistem i­erisinde var olmasēndan dolayē enerji, yakēt ve kimyasal ¿retimi i­in 

oldukça cazip bir seçenektir. Bu alanda birçok fizibilite yapēlmakta ve bunlarēn bir kēsmē 

projelendirilerek hayata ge­mektedir. Bir projenin baĸarē ile uygulanmasē i­in teknolojik riskler 

i­ermemesi (¥rnek uygulamanēn yapēlmēĸ olmasē ve kredilendirilebilir derecede olmasē), 

ekonomik olarak kabul edilebilir ve ­evresel a­ēdan uygun olmasē gerekmektedir. Kēsa vadede 

ulusal ve uluslararasē birçok kuruluĸun saĵladēĵē teĸvik, destek, karbon geliri ve politikalar 

projenin geliĸtirilmesi ve bir miktar s¿rd¿r¿lmesini saĵlayabilse de ekonomik olarak kabul 

edilebilir ve s¿rd¿r¿lebilir olmasē anahtar noktasēdēr. Bu durumda projenin konsept aĸamasēnda 

ekonomik olarak kapsamlē bir analizinin yapēlmasē gereklidir. Bir enerji projesinin belli 

aĸamalarē vardēr. Bunlar projenin b¿y¿kl¿ĵ¿ne gºre deĵiĸebilse de fonksiyonlarēn bir ĸekilde 

yerine gelmesi paydaĸlar ve teknoloji s¿reci i­in ºnemlidir. Bir projenin aĸamalarē aĸaĵēdaki 

gibi verilebilir. 

¶ Konsept aĸamasē: Bu aĸamada ana y¿klenici ve m¿ĸteri arasēnda tesisin teknolojik 

ve finansal teklifleri gºr¿ĸ¿lmektedir. Bu aĸamada bilhassa kaynaĵēn g¿venliĵi 

kontratlar ile kayēt altēna alēnmalēdēr. Ayrēca uygulanacak teknolojiye ait yaklaĸēk 

kurulum maliyetleri, iĸletme giderleri, birim ¿r¿n bedeli ve tesis operasyonelliĵi 

(emre amadelik ve kapasite) sorgulanarak ekonomik ºngºr¿ler yapēlēr. Bu safhada 

ana akēĸ ĸemasē oluĸturularak temel termodinamik denklikler ile ekipmanlarēn temel 

büyüklükleri kontrol edilmelidir. Ana ekipmanlarē en ­ok 1/10 oranēnda farklē 

ebattakilerinin fiyat ve iĸletme bilgileri alēnmalēdēr. Bu aĸamada ayrēca ­evresel 

faktörler ve güvenlik ile ilgili mevzuat gözden geçirilmelidir. Teknoloji saĵlayēcēsē 

asgari verim ve ­ēktē bilgilerini i­eren garanti dok¿manē da sunmalēdēr. Bu aĸama 

sonunda sistemin mimarisi, ekipmanlarēn genel b¿y¿kl¿kleri ve ekonomik ºn 

gºr¿mler kayēt altēna alēnmēĸtēr. 

¶ Detay tasarēm aĸamasē: Konsept olarak onaylanan proje ilgili makine, metal¿rji, 

elektrik, inĸaat, otomasyon ve ­evre birimlerinin tasarēmēnēn yapēlmasē i­in uzman 

ekiplere devredilir. ¢alēĸma, konsept tasarēmēn teknoloji saĵlayēcēsē tarafēndan 

teknik, m¿ĸteri tarafēndan ekonomik olarak koordine edilir. Bu safhada 

konstrüksiyonlardan reaktörlere, çevresel ekipmanlardan otomasyona tüm sistem 

tasarlanarak projelendirme ger­ekleĸir. Ger­ekleĸtirilen projeler ilgili standarda ve 

mevzuata göre kontrol edilerek imalat sērasēnda uyulmasē gereken usul ve testler 
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belirlenir. T¿m satēn alma ĸartnameleri ve ger­ek keĸif listeleri hazērlanēr. Bu 

aĸamada acil durum eylem planlarē, iĸ g¿venliĵi prosed¿rleri ve patlamadan 

korunma gibi dok¿manlar ve kēlavuzlar da hazērlanmalēdēr. Ana teslimat­ē firmalar 

tasarēm ­alēĸmalarēna dahil edilmelidir. Sonu­ olarak tesisin inĸasēna baĸlanmasē 

i­in t¿m dok¿mantasyon (sºzleĸme taslaklarē dahil) ve planlama 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

¶ Tesis inĸaat aĸamasē: Bu aĸamada ana y¿klenici koordinasyonunda, teknoloji 

saĵlayēcēsē gºzetiminde, m¿ĸteri ve ¿­¿nc¿ taraf kontrol¿nde ekipmanlar satēn 

alēnarak imalatlar ger­ekleĸtirilir. Burada dikkat edilmesi gereken en ºnemli iki 

husus projede olabilecek gecikmeler ve proje revizyonlarēdēr. Sonu­ olarak tasarēm 

fiziksel olarak tamamlanmēĸtēr. Tesis alt sistemleri ­eĸitli testlere maruz bērakēlarak 

t¿m sistem i­erisinde ­alēĸēr olmasē ĸarttēr 

¶ Devreye alma ve test aĸamasē: Projenin en sancēlē veya en zevkli aĸamasē olup 

geri dºn¿ĸlerin maliyeti olduk­a yüksektir. ¥nceki yapēlan iĸlerin baĸarēmē bu 

safhada iĸlerin d¿zenlenmesini saĵlar. Birçok projede garanti hedeflere belli miktar 

da uzak kalēnmasē durumunda hukuki prosed¿rler devreye girmektedir. Bu a­ēdan 

uluslararasē uzman firmalardan destek alēnmasē uygundur. Devreye alma 

aĸamasēnda tesisin son ayarlarē da ger­ekleĸtirilerek m¿ĸteriye teslim edilir.  

Yukarēda genel olarak bahsedilen aĸamalar sērasēnda ºncelikli bilinmesi gereken hususlar 

aĸaĵēdadēr: 

¶ Proje tesisinin öngörülen ömrü boyunca yeterli biyok¿tle kaynaĵēnēn mevcut olduĵu 

ve ¿r¿ne ait pazarēn bu s¿re zarfēnda var olduĵudur. 

¶ Projenin finansal yapēsē: anapara maliyeti, teĸvikler ve kredi imk©nlarē ile garantiler 

¶ Tesisin ilk kurulum ve iĸletme maliyetleri 

¶ Tesisin çevresel etkisi ve onaylama süreçleri 

Yukarēdakilerin yanēnda tesisten elde edilebilecek gelirler ise: 

¶ Isē ve elektrik ¿retiminin satēĸē 

¶ Kimyasal madde ¿retiminin satēĸē 

¶ Metal¿rjik madde ¿retiminin satēĸē 
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¶ ¦retilen katē yakētlarēn birlikte yakma i­in satēĸē 

¶ Yakēt maddesi ¿retiminin satēĸē 

Bu durumda tesisin ticari baĸarēsē iĸletmenin toplam bedelinin ve harcamalarēnēn, kazandērdēĵē 

gelir ile karĸēlanmasēdēr. Eĵer tesis, ºngºr¿len geri ºdeme s¿resinde artē deĵer yakalamēyor 

ise destek ve teĸviklere ihtiya­ duyulmaktadēr. Yaĸam döngüsü analizi bu a­ēdan ºnemli bir 

­alēĸma olarak gºr¿lmektedir. 

Biyokütlenin kabul edilebilir maliyetler ile proje tesisinin ºngºr¿len yaĸam dºng¿s¿ i­erisinde 

mevcut olma durumu önemli bir parametredir. Bu parametrenin tespiti yerel kaynak olmasē 

sebebi ile ancak saha ­alēĸmasē ile ve yēllara sari istatistiki bilgilere ulaĸēlarak yapēlabilir. Bu 

a­ēdan biyokütlenin ¿retildiĵi ve toplanmasē d¿ĸ¿n¿len saha yerinde gºr¿lerek ve yerel 

otoritelerin gºr¿ĸleri doĵrultusunda ilk raporlar hazērlanmalēdēr. Bu ­alēĸmada bºlgenin geliĸme 

ve iklim deĵiĸimi verileri ile kullanēlacak biyokütlenin büyüme ve toplanma bilgileri ile fiziksel ve 

kimyasal özelliklerinin sahadaki durumu bilinmelidir. Birincil biyokütlenin ekilerek kontrol enerji 

tarēmē yapēlmasē durumunda zirai teknikler ile buna etki eden çevresel faktörler bilinmelidir. 

Tarēm yapēlmasē planlanmasē durumunda mutlaka ekonomik a­ēdan rakip ¿r¿nlerinde ilerde 

­ift­i tarafēndan tercih edilebileceĵi d¿ĸ¿n¿lerek muhtemel ¿r¿nler araĸtērēlmalēdēr. Ayrēca 

bahse konu biyokütlenin kurulabilecek baĸka tesisler tarafēndan rekabet­i bir ĸekilde alēnmasē 

durumu içinde planlanan tesisler ve hedef biyokütlenin kullanēldēĵē farklē teknolojiler 

incelenmelidir. Atēklar hedefleniyor ise yēllarca meydana gelmiĸ birikimlerinde mutlaka 

incelenerek birikim ve yēllēk ¿retim miktarlarē ayrēmēnēn yapēlmasē gereklidir. Orman atēklarē gibi 

toplanmasē zahmetli ¿r¿nler i­in belirlenen bºlgede planlanmēĸ ºn toplama ­alēĸmasē 

yaptērēlmasē toplama maliyeti ve s¿reci hakkēnda bilgi saĵlayacaktēr. Tesisin konsept tasarēmē 

sērasēnda bºlgede bir k¿­¿k ºl­ekli biyok¿tle depolama alanē oluĸturulmasē ve numunelerin 

belli aralēklar ile analizi projenin ekonomik deĵerlendirmesine olduk­a b¿y¿k ēĸēk tutacaktēr. 

Metodolojik a­ēdan g¿neĸ ve r¿zg©rda ger­ekleĸtirilen yēllēk ºl­me bu ĸekilde yerine getirilmiĸ 

olacaktēr. 

Proje baĸlatēlmadan biyokütlenin mevcudiyeti yanēnda maliyetinin de incelenmesi gereklidir. 

Bu maliyete biyokütlenin sahibine ödenen veya tahsil edilen miktar, toplama, taĸēma, 

depolama, analiz, iyileĸtirme maliyetleri etki eder. Biyokütlenin kendi maliyeti eĵer baĸka bir 

rekabet­i unsur yok ise genelde sēfērdēr. Bazen ¿reticiler atēk olarak kurtulmak zorunda 

olduklarē biyok¿tleleri para karĸēlēĵē deplase etmektedir. Ancak bu durumda atēĵēn sēnēfēna gºre 

bertaraf ­alēĸmasē olduĵu d¿ĸ¿ncesi ile ­evre otoriteleri tarafēndan m¿saade edilmemesi 
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durumu söz konusu olabilir. Toplama ve taĸēma maliyeti en ºnemli maliyet olarak ºne gelmesi 

durumunda ­alēĸēlmalēdēr. Ķyileĸtirme maliyetleri olmasē durumunda taĸēma ºncesine alēnmasē 

önemli bir katma deĵer oluĸturacaktēr. Ege bºlgesinde ger­ekleĸtirilecek orman atēklarēnēn 

deĵerlendirilmesi ­alēĸmasēnda arazinin avantajē nedeni ile makinalaĸmada mümkün iken ve 

ton maliyeti 20 lira civarēnda tahmin edilirken, Karadeniz bºlgesinde bu rakam 3 katēna 

­ēkabilmektedir.  Dolayēsē ile olduk­a deĵiĸken olan biyok¿tle maliyetinin yerel olarak saha 

­alēĸmasē ile ­ēkarēlmasē ºnemlidir. 

Tesislerin ¿retimi olan elektrik enerjisi, yakēt ve sēvē/katē kimyasallarēn satēĸē geliri 

oluĸturmaktadēr. Ayrēca karbon kredisi satēĸē da gelecekte ºnemli bir girdi olacaktēr. Biyokütle 

dºn¿ĸ¿m tesislerinin yarattēĵē katma deĵer, yerel geliĸim ve istihdam nedeni ile farklē teĸvikler 

(elektrik tarife, uygun kredi, satēn alma garantisi vb) uygulamaktadēr. ¦lkemizde biyok¿tleden 

elektrik üretiminde tarife avantajē saĵlanmēĸtēr. Ayrēca ºn¿m¿zdeki dºnemde kimyasallar ve 

yakēt üretiminin de, gerek piyasa koĸullarē gerekse farklē ºzendirme mekanizmalarē ile cazip 

olabileceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

Arētma ¢amuru ve Diĵer Atēklarla Birlikte Kurutma ve Yakma ile Yardēmcē Yakēt Olmadan 

Elektrik Üretimi 

Arētma ­amurunun bertaraf edilmesi sērasēnda elektrik üretilerek sisteme beslenmesi iĸleminin, 

ekonomik olarak uygulanabilirliĵi sayesinde, bu tesisler hēzla yaygēnlaĸacaĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

Hali hazērda, %26 kuruluĵun altēndaki arētma ­amurlarēnēn bertarafēnda doĵalgaz yardēmcē 

yakēt olarak kullanēlmaktadēr. Bu kuruluĵa mevcut dekantör sistemleri ile ulaĸēlamamaktadēr. 

Sisteme, g¿neĸ ve/veya atēk ēsē ile ­alēĸan bir kurutucu eklenmesi durumunda sisteme 

doĵalgaz beslenemeden ­alēĸtērēlmasē ve kuruluk deĵerine gºre deĵiĸen oranlarda elektrik 

¿retilmesi m¿mk¿nd¿r. Yaklaĸēk kuru bazda 4000 kcal/kg olan arētma ­amuru %22 kuruluk 

oranēnda 1000 kcal/kg altēnda bir ¿st ēsēl deĵere sahip olmakta alt ēsēl deĵeri ise sistemi 

ateĸlemeye yetecek miktarē saĵlamamaktadēr. Bu nedenle ºn kurutma ile ēsēl deĵeri y¿kseltilen 

arētma ­amuru 1500 ï 2000 kcal/kg arasēnda bir ēsēl deĵer ile sistemi ­alēĸtērabilecektir. Bu 

sayede kg arētma ­amuruna karĸēlēk 1 ila 1,5 kWh arasēnda elektrik üretilecektir. 400 ton/günlük 

bir tesiste kurulu g¿­ arētma ­amurunun ºzelliĵine gºre (biyogaz ¿retimi vb.) 4 ila 7 MW 

arasēnda ger­ekleĸecektir. ķekil 2.12ôde birim arētma ­amurunun %50 kuruluĵa gºre temel 

kütle ve enerji dengesi görülmektedir. Bu türden tesislerde teknolojik problem kurutma 

mekanizmasē olup, akēĸkan yatak veya vidalē kurutucularēn geliĸtirilmesi ºngºr¿lmektedir. 
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ķekil 2.12 Arētma ­amurunun kurutma ile birlikte yakēlarak elektrik ¿retimi pilot prosesi 

Bu tesisin ilk yatērēm maliyeti ­evre ve emisyon ekipmanlarē dahil 15 ï 20 Milyon ABD Dolarē 

olarak ºngºr¿lmektedir. Geri ºdeme s¿resinin 4 yēl mertebesinde hesaplanmaktadēr. 

Kurulacak pilot tesisin, ­eĸitli deneysel ­alēĸmalarē yapmaya m¿sait, 1 ton/g¿n arētma ­amuru 

civarēnda kapasite ile tasarēmē ve yerli imalatē planlanmaktadēr. 

2.2 Hidroelektrik  

2.2.1 Türkiye Hidroelektrik Potansiyeli 

T¿rkiyeônin ortalama y¿kseltisi 1131 metre olup, 1000 môden yüksek alanlar toplam yüzeyin % 

55.5ôini oluĸturmaktadēr. ¦lkemizdeki arazilerin % 64ô¿n¿n eĵimi % 12ônin ¿zerindedir. 

Ortalama yükseltinin bir kilometrenin üzerinde olduĵu ülkemizde, akarsu eĵimleri de fazladēr. 

Sahip olduĵu topoĵrafik yapē ve hidrolojik koĸullar T¿rkiyeôye hidroelektrik enerji potansiyeli 

a­ēsēndan avantaj saĵlamaktadēr (Yēldēz, 2016). Fakat ülkemizin hidroelektrik enerji potansiyeli 

topoĵrafik ve hidrolojik ºzellik a­ēsēndan t¿m bºlgelerde farklēlēklar gºstermektedir. Bu 

daĵēlēmda Karadeniz ve Güneydoĵu Anadolu Bºlgeleri ºne ­ēkmaktadēr. Karadeniz 

Bºlgesiônde ­ok sayēda orta ºl­ekli hidroelektrik santral bulunurken, G¿neydoĵu Anadolu 

Bºlgesiônde Keban, Atat¿rk, Karakaya gibi b¿y¿k ºl­ekli santraller bulunmaktadēr. T¿rkiyeônin 

hidroelektrik kurulu güç kapasitesinin il bazēnda daĵēlēmē ķekil 2.13ôde verilmiĸtir (Enerji ve 

Tabii Kaynaklar Bakanlēĵē, 2017). 
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ķekil 2.13 T¿rkiyeônin il bazēnda kurulu g¿ce gºre hidrolik enerji haritasē  
(Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlēĵē, 2017). 

Bir ¿lkenin hidroelektrik potansiyelinin hesaplanmasēnda ¿lke sēnērlarē i­erisinde kalan doĵal 

akēĸlarēn herhangi bir kayēp olmaksēzēn enerjiye dºn¿ĸt¿r¿lebileceĵi varsayēlmaktadēr. Mevcut 

teknoloji dikkate alēndēĵēnda, belirlenen ve teorik hidroelektrik potansiyel olarak tanēmlanan bu 

enerjinin tamamēnēn deĵerlendirilmesi m¿mk¿n deĵildir. Mevcut teknolojiler ile eriĸilebilecek 

azami deĵere teknik yapēlabilir hidroelektrik potansiyel denilmektedir. Bu noktada önem 

kazanan bir diĵer ºnemli husus teknik a­ēdan yapēlabilir olan bir tesisin ekonomik a­ēdan da 

uygun olup olmadēĵēdēr. Teknik yapēlabilir hidroelektrik potansiyelin g¿n¿m¿z ekonomik 

koĸullarē ve geleceĵe yºnelik ekonomik projeksiyonlar ile sosyal ve çevresel yönden etkileri 

dikkate alēnarak hesaplanan uygulanabilir kēsmē ise ekonomik yapēlabilir hidroelektrik 

potansiyel olarak tanēmlanmaktadēr (DSĶ Faaliyet Raporu, 2016). 

Ülkemizdeki hidrolik kaynaklar, mevcut yenilenebilir enerji potansiyeli a­ēsēndan ºnemli bir yere 

sahiptir ve bu kaynaklarēn teorik hidroelektrik potansiyeli 433 milyar kWh/yēlôdēr. Bu teorik 

potansiyelin teknik yapēlabilir kēsmē 216 milyar kWh/yēl olup, ekonomik yapēlabilir hidroelektrik 

enerji potansiyeli ise 140 milyar kWh/yēl'dēr. Teknik olarak deĵerlendirilebilir potansiyel 

a­ēsēndan bakēldēĵēnda, ¿lkemiz d¿nya potansiyelinin %1,5ôine ve Avrupa potansiyelinin ise 

%17,6ôsēna sahiptir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlēĵē, 2017; DSĶ Faaliyet Raporu, 2016). 

T¿rkiyeôde 2016 yēlē sonu itibariyle Hidroelektrik Santral (HES)ôlerin durumu Tablo 2.25ôte 

verilmiĸtir. Ķĸletmede bulunan lisanslē ve lisanssēz HES sayēsē 597ôdir. Bu HESôlerin kurulu g¿c¿ 

26.819 MW olup, toplam kurulu gücün yaklaĸēk %34'¿n¿ oluĸturmaktadēr. HESôlerden 2016 
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yēlēnda 67,3 milyar kWh elektrik enerjisi ¿retilmiĸtir. Bu deĵer, toplam elektrik üretimimizin 

%24,7'sine karĸēlēk gelmektedir. Enerji Bakanlēĵēônēn strateji eylem planēna gºre 2019 yēlē 

sonunda hidroelektrik kurulu g¿c¿n¿n 32.000 MWôa, 2023 yēlē sonu itibariyle 34.000 MWôa 

ulaĸmasē hedeflenmektedir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlēĵē, 2017; Türkiye Enerji 

Görünümü, 2017). 

Tablo 2.25 T¿rkiyeônin HES durumu  
(DSĶ Faaliyet Raporu, 2016). 

HES Durumu 
HES 

(adet) 
Toplam Kurulu 
Kapasite (MW) 

Ortalama Yēllēk ¦retim 
(GWh/yēl) 

Oran 
(%) 

Ķĸletmede 596 26.819 93.653 59 

Ķnĸa Halinde 83 5.424 16.508 10 

Ķnĸaatē Hen¿z Baĸlamamēĸ 639 15.330 48.383 31 

Toplam 1319 47.573 158.544 100 

2.2.1.1 Atēksu Arētma Tesislerinin Hidrolik Potansiyeli 

Atēksu arētma tesislerinin kurulacaĵē yerin se­imi bºlgenin arazi kullanēmē ve imar planē ile 

sosyal, ­evresel ve m¿hendislik kriterleri dikkate alēnarak yapēlmaktadēr. Yerleĸim bºlgeleri ve 

sanayi tesislerinden toplanan atēksularēn kendi cazibesi ile tesise gelebilmesi i­in tesislerin 

d¿ĸ¿k kotlu bir arazide yapēlmasē tercih edilmektedir. Bºylece atēksularēn, arētma tesise 

ulaĸmasē i­in pompalarēn kullanēlmamasē ve enerji tüketiminin minimize edilmesi 

hedeflenmektedir. 

Bununla birlikte atēksu arētma tesisleri, mevcut ve planlanan yerleĸim yerlerinden olabildiĵince 

uzakta ve gelecekteki geliĸmeler gºz ºn¿nde bulundurularak yeterli b¿y¿kl¿kte bir alana inĸa 

edilmektedir. Tesislerin konumlarē, arētēlmēĸ atēksularēn deĸarj edilebilmesi için su kütlesine 

(akarsu, gºl vb.) yakēn bºlgelerden se­ilmektedir. Cazibeli akēĸa olanak saĵlamasē i­in orta 

derecede eĵimli bir saha tercih edilmektedir (OSB, 2012). 

T¿rkiyeônin topoĵrafik yapēsē gºz ºn¿nde bulundurulduĵunda, i­ kesimlerde bulunan yerleĸim 

bºlgelerine ait atēksu arētma tesislerinin ­oĵunlukla akarsu kenarlarēna ve kēyē kesimlerde yer 

alan yerleĸim bºlgelerine ait tesislerin ise denize deĸarj edilecek ĸekilde tasarlandēĵē 

gºr¿lmektedir. ¦lkemiz atēksu yºnetimi a­ēsēndan ķekil 2.14ôte verildiĵi ¿zere 5 farklē bºlgeye 

ayrēlmēĸtēr (Atēksu Arētma Tesisleri Teknik Usuller Tebliĵi Ek 1, 2010). 
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ķekil 2.14 T¿rkiyeônin atēksu yºnetimi a­ēsēndan bºlgelere ayrēlmasē  
(Atēksu Arētma Tesisleri Teknik Usuller Tebliĵi Ek 1, 2010). 

Her bölge, sahip olduĵu karakteristik ºzelliklerden dolayē farklē iĸletme yºnetimine sahiptir. 

Birinci bºlge i­erisinde yer alan Ege ve Akdeniz kēyēlarē, ülkemizin önemli turizm 

bölgelerindendir. Bu sebeple bu bºlgelere kurulacak olan arētma tesislerinin çevreyi olumsuz 

yºnde etkilemeyecek ĸekilde tasarlanmasē gerekmektedir. Ege ve Akdeniz bölgelerinin iç 

kesimlerini kapsayan ikinci bºlgedeki arētma tesisleri, genellikle lagünler, stabilizasyon 

havuzlarē,  aktif ­amur sistemleri, damlatmalē filtreler ve dºner biyolojik diskler tercih 

edilmektedir. ¦­¿nc¿ bºlgede bulunan Karadeniz kēyēsē boyunca uzanan yerleĸim alanlarē i­in 

deĵiĸik n¿fus aralēklarēna gºre farklē arētma stratejisi tavsiye edilmektedir. Bu bºlgedeki 

arētēlmēĸ sularēn deĸarjē, bilimsel ­alēĸmalarla ortaya konulmuĸ, tabakalaĸma derinliĵine gºre 

belirlenmiĸ derin deniz deĸarjē ile yapēlmaktadēr. Dördüncü bölgede, stabilizasyon havuzlarē, 

lagünler ve yapay sulak alanlarēn uygulanma potansiyeli y¿ksektir. Beĸinci bºlgelerde ise 

lag¿nler, oksidasyon hendeĵi veya uzun havalandērmalē aktif ­amur sistemleri 

uygulanabilmektedir (Atēksu Arētma Tesisleri Teknik Usuller Tebliĵi Ek 1, 2010). 

Atēksu arētma tesislerinin kurulacaĵē yer se­ilirken iĸletme kolaylēĵē ve ekonomik kriterler 

dikkate alēnarak cazibeli akēĸēn olduĵu bºlgeler tercih edilmektedir. Bu tip tesislerin 

kurulumunda, su toplamak amacēyla pompa kurulumundan m¿mk¿n olduĵunca 

ka­ēnēlmaktadēr. Atēksu arētma tesislerinde arētēlmēĸ ­ēkēĸ suyu uygun alēcē ortama deĸarj 

edilmektedir. Deĸarj edilen bu suyun hidroelektrik potansiyelinden faydalanarak elektrik 

üretmek mümkündür. Bu tesislerdeki hidroelektrik potansiyeli, klasik yöntemlerle 
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belirlenmektedir. ¢oĵunlukla, hidroelektrik üretimi için kurulan bu tesislerin teknik potansiyeli, 

suyun debisine ve d¿ĸ¿ y¿ksekliĵine baĵlēdēr (Bousquet vd, 2017). 

Atēksu arētma tesislerinin hidroelektrik potansiyeli teorik olarak, tesisin giriĸinde ve ­ēkēĸēnda 

bulunmaktadēr. Genellikle hidroelektrik enerji, tesisin ­ēkēĸēndaki deĸarj suyundan üretilmekle 

birlikte sayēlarē az da olsa tesis giriĸindeki suyu kullanarak elektrik ¿reten konfig¿rasyonlarda 

bulunmaktadēr. Atēksu arētma tesislerinde, suyun cazibesinden yararlanarak tesise ulaĸmasē 

ama­landēĵē i­in tesis giriĸinde genellikle hidroelektrik enerji ¿retmek i­in uygun d¿ĸ¿ 

deĵerlerine ulaĸēlamamaktadēr. Fakat bu durum bazē bºlgelerde deĵiĸkenlik 

gºsterebilmektedir. Buna karĸēn, atēksu arētma tesislerinin ­ēkēĸēnda bulunduĵu bºlgenin 

topoĵrafik ºzelliklerine baĵlē olarak, hidroelektrik enerji ¿retimi i­in uygun d¿ĸ¿ y¿ksekliklerine 

ulaĸma olasēlēĵē daha y¿ksektir. Arētma tesisisin giriĸ ve ­ēkēĸēndaki debi deĵerinin birbirine ­ok 

yakēn olduĵu d¿ĸ¿n¿l¿rse, se­im kriterini belirleyen unsurun d¿ĸ¿ olduĵu gºr¿lmektedir 

(Bousquet vd, 2017). 

2.2.2 Hidroelektrik Enerji Sistemleri 

Hidroelektrik sistemler, kanal veya cebri boru yardēmēyla y¿ksek bir yerden alēnan suyun akēĸ 

enerjisini t¿rbin yardēmēyla mekanik enerjiye ­eviren sistemlerdir. T¿rbinlerin jeneratör milini 

tahrik ederek dºnd¿rmesiyle elektrik enerjisi ¿retilmektedir. Ancak, t¿rbin yardēmēyla enerji 

¿retimini saĵlayacak olan su hēzēnē elde etmek i­in mutlaka bir d¿ĸme y¿ksekliĵinin (hidrolik 

d¿ĸ¿) ve bu d¿ĸ¿ye uygun bir basēn­ farkēnēn bulunmasē gerekmektedir. T¿rbinlerden elde 

edilen g¿­, ¿st ve alt kotlar arasēndaki d¿ĸey mesafe olan d¿ĸ¿ye ve t¿rbinlere birim zamanda 

verilen su miktarē olan debiye baĵlēdēr (Brekke, 2001; Tekno Tasarēm A.ķ., 2011).  

2.2.2.1 Hidroelektrik Sistemlerde Kullanēlan T¿rbinler 

Türbinler, suyun hidrolik enerjisini dºner ­arklar (rotorlar) yardēmē ile mekanik enerjiye çeviren 

makinalardēr. Hidrolik makinalar, su t¿rbinleri ve su ­arklarē olmak ¿zere ikiye ayrēlmaktadēr. 

Su t¿rbinleri dinamik hidrolik makinalardēr, su çarklarē ise su aĵērlēk kuvveti makinalarēdēr. 

Hidrolik t¿rbinlerde, t¿rbin rotorunun kanat aralēklarēndan ge­irilen suyun basēn­ kuvveti 

kanatlara ­arparak mekanik enerjiye dºn¿ĸt¿r¿l¿r. Su ­arklarēnda, ­ark kep­elerine dolan 

suyun aĵērlēk tesiri ile oluĸan potansiyel enerjinin ­arkē dºndürmesi ile mekanik enerjiye 

dºn¿ĸt¿r¿lür (Department of Energy; ¥zbay ve Gen­oĵlu, 2009).  
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Su t¿rbinleri, hidrolik d¿ĸüye, t¿rbin ­ēkēĸ g¿c¿ne, t¿rbin mili eksenine ve ­alēĸma prensibine 

göre ­eĸitli sēnēflara ayrēlmaktadēr (Brekke, 2001; Greenbug Energy Inc; Tekno Tasarēm A.ķ., 

2011; YEGM, Hidroelektrik Enerji). 

ü Hidrolik d¿ĸ¿ye gºre sēnēflandērma: 

- Y¿ksek basēn­lē t¿rbinler (H > 50 m) 

- Orta basēn­lē t¿rbinler (50 m> H >10 m) 

- D¿ĸ¿k basēn­lē t¿rbinler (H < 10 m) 

ü T¿rbin ­ēkēĸ g¿c¿ne gºre sēnēflandērma: 

- Büyük güçlü türbinler (> 10 MW) 

- Orta güçlü türbinler (1-10 MW) 

- Küçük güçlü (mini) türbinler (0.1-1 MW) 

- Çok küçük güçlü (mikro) türbinler (< 100 kW) 

ü T¿rbin mili eksenine gºre sēnēflandērma: 

- Yatay eksenli türbinler 

- Dikey eksenli türbinler 

- Eĵik eksenli türbinler 

ü ¢alēĸma prensibine gºre sēnēflandērma: 

- Aksiyon (Ķtme tipi) t¿rbinler (Pelton, Turgo, Banki)  

- Reaksiyon türbinler (Francis, Kaplan, Uskur, Boru) 

- Yer­ekimsel t¿rbinler (Arĸimet burgusu, su ­arkē) 

T¿rbinlerin ­alēĸma prensipleri, atēksu arētma tesisleri özelinde deĵerlendirilerek incelenmesi 

önem arz etmektedir. Bu kapsamda, ­alēĸma prensiplerine gºre t¿rbinlerin ºzellikleri ilerleyen 

kēsēmlarda detaylandērēlmēĸtēr. 

i. Aksiyon Tipi Türbinler 

Aksiyon tipi türbinler, su hēzēndan yararlanēlarak oluĸan enerjiyi kullanērlar. Bu t¿rbinlerde 

akēĸkan, kep­elere veya ­arka atmosfer basēncēnda girip, yine atmosfer basēncēnda ­ēkar. Bu 

yüzden bu tip türbinler, eĸ basēn­lē t¿rbinler de denilmektedir. T¿rbinin aĸaĵē tarafēnda emiĸ 

yoktur ve su, ­arka vurduktan sonra t¿rbin muhafazasēnēn tabanēndan dēĸarē akar. Aksiyon 

t¿rbinleri y¿ksek d¿ĸ¿lerde ve d¿ĸ¿k akēĸkan hēzlarēnda daha çok tercih edilmektedir (Brekke, 

2001; Department of Energy; Greenbug Energy Inc.). 

a. Pelton Türbinler 
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Pelton tipi hidrolik t¿rbinler, ­ok y¿ksek hidrolik d¿ĸüler ve küçük su debileri için 

kullanēlmaktadēr. Dikey veya d¿ĸey olarak konumlandērēlabilirler. Pelton t¿rbinlerinde, cebri 

boruda bulunan basēn­lē su, bir enjektºr yardēmēyla ­ark kanatlarēna teĵetsel olarak 

püskürtülerek ­arkēn dºnd¿r¿lmesi saĵlanmaktadēr. Bu t¿rbinlerde, d¿ĸ¿k güçlerde 2 adet 

enjektºr kullanēlērken, büyük güçlerde 4 veya 6 adet enjektör kullanēlabilmektedir (YEGM, 

Hidroelektrik Enerji; Yüksel, 2011). 

b. Turgo Türbinler 

¢alēĸma prensibi olarak, Pelton t¿rbinlerle ­ok benzer olmasēna raĵmen, Turgo türbinlerin 

kep­e yapēlarē farklēdēr. Turgo türbinlerin maliyetleri daha d¿ĸ¿k olmasēnēn yanēnda, aynē 

büyüklükteki Pelton türbine göre, daha ­ok su tutabilme ve daha b¿y¿k hēzlara ­ēkabilme gibi 

üstünl¿kleri vardēr (Department of Energy; Tekno Tasarēm A.ķ., 2011). 

c. Banki Türbinler 

Yapēlarē basit olan Banki t¿rbinleri, genellikle küçük ve orta güçlü su kuvvetlerinde 

kullanēlmaktadēr. Temel olarak; gövde, tambur tipi döne çark ve yönelticiden meydana gelirler. 

Devir sayēlarē 50-200 d/dak arasēnda, verimleri ise %80 civarēndadēr (Department of Energy; 

Greenbug Energy Inc.; Tekno Tasarēm A.ķ., 2011). 

ii. Reaksiyon Tipi Türbinler 

Reaksiyon tipi t¿rbinler mekanik g¿c¿, suyun basēn­ ve hareketinin birleĸiminden ¿retirler. Bir 

baĸka deyiĸle, suyun hem kinetik hem de potansiyel enerjisinden yararlanērlar. Bu nedenle 

t¿rbin giriĸindeki basēn­ ­ēkēĸtaki basēn­tan daha b¿y¿kt¿r. Buna baĵlē olarak, suyun kapalē bir 

kanal ya da boru sisteminin içinde akmasē gerekmektedir. Reaksiyon t¿rbinleri, aynē su d¿ĸ¿ 

ve debi deĵerleri i­in aksiyon t¿rbinlerine gºre daha hēzlē dºnmektedirler. Ķmalatlarē aksiyon 

t¿rbinlerine gºre daha zor ve maliyetlidir. Daha verimli ­alēĸmalarē i­in debinin stabil olmasē 

gerekmektedir (Brekke, 2001; Department of Energy; Tekno Tasarēm A.ķ., 2011; Y¿ksel, 

2011). 

a. Francis Türbinler: 

Francis t¿rbininde su, yºnlendirici ­arktan dºnel ­arka dēĸtan girip, ­ark kanatlarē boyunca 

aĸaĵēya doĵru hareket ederek ­arkē terk eder. Günümüzde hidroelektrik enerjisi üretmek için 

en yaygēn kullanēlan t¿rbin ­eĸididir. ¥zellikle b¿y¿k ºl­ekli hidroelektrik santrallerde tercih 

edilmektedirler. Bu türbinler, ­ok farklē hidrolik d¿ĸ¿lerde ve su akēĸ seviyelerinde kullanēlabilen 
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çok yönlü türbinlerdir. Francis tipi türbinleri, 600 m d¿ĸ¿ye kadar ­alēĸabilmektedir ve 500 MW 

g¿­lere ­ēkēlabilmektedir. ¦lkemizde en ­ok kullanēlan t¿rbin tipidir (Department of Energy; 

Tekno Tasarēm A.ķ., 2011; Y¿ksel, 2011). 

b. Kaplan Türbinler 

Kaplan türbinleri yüksek debi ve d¿ĸ¿k d¿ĸ¿ koĸullarēnda verimli olarak ­alēĸabilen, yüksek 

hēzlara sahip türbinlerdir. Klasik nehir türbinleri olarak da adlandērēlērlar. Propeller, Bulb, Tube 

ve straflo türbinleri, Kaplan t¿rbininin farklē versiyonlarēdēr. Yapēmlarē, aksiyon türbinlerine göre 

daha karmaĸēktēr ve bu nedenle d¿ĸ¿k g¿­l¿ sistemlerde çok tercih edilmezler. Deĵiĸken 

debilerde verimlerinin d¿ĸ¿k olmasē diĵer bir dezavantajlarēdēr (Department of Energy; Tekno 

Tasarēm A.ķ., 2011). 

iii. Yerçekimsel Türbinler 

Yer­ekimsel t¿rbin, basit olarak t¿rbinin tepesine giren suyun aĵērlēĵē ve yer­ekimi kuvveti ile 

­alēĸmaktadēr. ¢alēĸma prensipleri gereĵi d¿ĸ¿k devirli makinalardēr (Greenbug Energy Inc.). 

a. Arĸimet Burgu Türbini 

K¿­¿k ºl­ekle mikro hidroelektrik sistemlerde en ­ok tercih edilen t¿rbinlerdendir. Arĸimet 

burgu tribünleri, kütle çekim (aĵērlēk) prensibi ile ­alēĸēr. Her bºl¿mde oluĸan su aĵērlēĵē 

nedeniyle burgunun kanatlarēnda bir dºnd¿rme kuvveti oluĸur. Oluĸan bu kuvvet sayesinde, 

kanatlarēn baĵlē olduĵu mil ve beraberinde jeneratör mili dönerek elektrik enerjisi üretilir 

(Mikrohes A.ķ.; Mas Hydro). 

Arĸimet burgu türbini, genellikle su d¿ĸ¿s¿n¿n k¿­¿k olduĵu ve debinin deĵiĸkenlik gºsterdiĵi 

hidroelektrik sistemlerde tercih edilir. Tek bir t¿rbinin kurulu g¿c¿ 650 kWôa kadar 

­ēkabilmektedir. Paralel ve/veya seri ­alēĸtērēlarak, daha büyük güçler elde edilebilmektedir. Bu 

t¿rbinler, 100 lt/s ile 10000 lt/s debi aralēĵē ile 1-10 m arasē d¿ĸ¿lerde verimli olarak 

­alēĸabilmektedir (Mikrohes A.ķ.; Mas Hydro). 

2.2.2.2 Türbin Seçim Kriterleri 

Hidroelektrik sistemlerde kullanēlan t¿rbinlerin d¿ĸ¿ye gºre sēnēflandērēlmasē Tablo 2.26ôda 

verilmiĸtir. 
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Tablo 2.26 T¿rbinlerin su d¿ĸ¿s¿ne gºre sēnēflandērēlmasē  
(Greenbug Energy Inc.) 

D¿ĸ¿ 
Türbin Tipi 

Aksiyon Reaksiyon Yerçekimsel 

Yüksek (> 50 m) 
- Pelton 
- Turgo 

  

Orta (10-50 m) 
- Turgo 
- Banki 
- Pelton 

- Francis  

D¿ĸ¿k (< 10 m) - Banki 
- Propeller 
- Kaplan 
- Francis 

- Arĸimet burgusu 
- Su deĵirmeni 

Kurulacak hidroelektrik sisteminin t¿rbin se­imini yapabilmek i­in ºncelikle tesisin debi ve d¿ĸ¿ 

deĵerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Daha sonra bu iki deĵer ķekil 2.15ôte verilen güç 

bºlgesinde kesiĸtirilir. Deĵerlerin kesiĸtiĵi nokta ile t¿rbinden elde edilebilecek g¿­ miktarēnē 

gºsteren doĵrunun yaklaĸēk olarak kestiĵi noktanēn hangi t¿rbin bºlgesinde kaldēĵē tespit edilir. 

Tespit edilen bu bölgedeki türbin tipi veya tipleri kurulacak olan tesiste verimlilik ve iĸletme 

ĸartlarē bakēmēndan en uygun tercihler olacaktēr (Brekke, 2001; Tekno Tasarēm A.ķ., 2011). 

 

ķekil 2.15 D¿ĸ¿ ve debi deĵerlerine gºre t¿rbin tipleri  
(Greenbug Energy Inc) 

Türbin tipi seçiminde, türbin ve jeneratºr¿n hēzē da ºnemli faktördür. T¿rbin tarafēndan 

döndürülen jeneratör, genellikle optimum olarak türbinden daha yüksek bir hēzda 
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­alēĸmaktadēr. Genaratºr milinin daha y¿ksek hēza ­ēkmasē i­in bir kayēĸ kasnak ya da diĸli 

kutusu kullanēlmaktadēr. Tasarēmcēlar tarafēndan, diĸli kutusu dºn¿ĸt¿rme oranēn, verim ve 

maliyet a­ēsēndan en fazla 3 katē olmasē gerektiĵi tavsiye edilmektedir. ¥rneĵin, 1500 d/dak ile 

dºnen bir jeneratºr varsa se­ilecek t¿rbinin hēzē en az 500 d/dak veya ¿zeri olmalēdēr (Tekno 

Tasarēm A.ķ., 2011). 

T¿rbin se­iminde bir diĵer kriter ise, t¿rbinin kēsmi debi durumlarēnda nasēl ­alēĸacaĵē 

konusudur. Bütün türbinler, güç-hēz ve verim-hēz karakteristiĵine sahiptir. Pelton ve Banki 

türbinler, tasarēm deĵerlerinin dēĸēnda kalan bºlgelerde de verimli ­alēĸabildikleri halde, Francis 

ve Propeller türbinlerde durum tam tersidir. Bu yüzden, Francis türbinler, büyük hidroelektrik 

sistemlerde ­ok fazla kullanēlmalarēna raĵmen, kēsmi y¿klerdeki davranēĸēndan dolayē mikro 

hidroelektrik tesislerde çok tercih edilmezler (Brekke, 2001; Tekno Tasarēm A.ķ. 2011). 

2.2.2.3 Atēksu Arētma Tesislerinde T¿rbin Se­imi 

Geleneksel hidroelektrik tesislerin aksine, atēksu arētma tesislerinde kurulmasē planlanan 

hidroelektrik santrallerde, hem d¿ĸ¿ hem de debi deĵerleri daha d¿ĸ¿k seviyededir. Bu 

deĵerler, her tesis i­in farklēlēk gºstermektedir. Atēksu arētma tesislerinde hidroelektrik 

sistemler, genellikle deĸarj edilen suyun potansiyel gücünü deĵerlendirmek amacēyla, ya 

deĸarj noktasēnda ya da deĸarj edildikten sonra dere yataĵēnēn uygun bir noktasēnda 

kurulmaktadēr. Bu tip sistemler i­in b¿y¿k kurulu g¿­lerden bahsetmek zordur. Bu yüzden, 

kurulan sistem, mini veya mikro düzeydedir.  

K¿­¿k d¿ĸ¿ ve d¿ĸ¿k debili sistemlerde, Kaplan veya Arĸimet burgu t¿rbinlerin kullanēlmasē 

uygun seçeneklerdir (ķekil 2.15). Fakat Kaplan türbinleri, debi deĵiĸimine baĵlē olarak y¿ksek 

verim kaybē yaĸamaktadēr. Bununla birlikte, Kaplan t¿rbini tesis edilmek istendiĵinde, tesis 

maliyetleri artmaktadēr. Kapalē yapēsē sebebiyle kaplan t¿rbinlerinin bakēmlarē da Arĸimet 

burgusuna kēyasla y¿ksektir. Bu sebeplerden dolayē, son yēllarda d¿ĸ¿k debi ve k¿­¿k d¿ĸ¿l¿ 

tesislerde Arĸimet burgu t¿rbinlerinin ºn plana ­ēktēklarē gºr¿lmektedir (Raza vd, 2013). Ayrēca 

Arĸimet burgu türbinleri, a­ēk ĸekilde ­alēĸtēklarē i­in suyun i­indeki katē maddeler sisteme zarar 

vermemekte, burgunun dºnmesi sērasēnda suya ilave oksijen katkēsē yaptēĵē i­in arētmanēn 

daha saĵlēklē yapēlmasēnē saĵlamaktadēr (Yek Enerji). 

¦lkemizde yaĵmur suyu ile atēksu sistemlerinin birbirinden ayrē olarak iĸletilememesi, atēksu 

arētma tesislerine iri taneli maddelerin taĸēnmasēna neden olmaktadēr. Bu durum, hidroelektrik 
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santralin tesisin giriĸine inĸa edilmesi konfig¿rasyonunda Arĸimet burgusunun kullanēmēnē ºn 

plana ­ēkartan ºnemli faktºrlerden biridir.  

2.2.3 Hidroelektrik Enerjinin AAT Enerji ¦retimine Yºnelik Kullanēm Ķmk©nlarē 

Atēksu arētma tesislerinde kurulmasē planlanan hidroelektrik santrallerde enerji üretimini, suyun 

debisi ve d¿ĸ¿ etkilemektedir. Atēksu arētma tesisine gelen atēksu debisi arttēk­a, hidroelektrik 

enerji üretimi artacaĵē i­in b¿y¿k n¿fuslu bºlgelere hizmet veren atēksu arētma tesislerine, 

hidroelektrik santral kurulmasē, ºncelik olabilir. Diĵer bir ºnemli kriter olan d¿ĸ¿, tamamen 

tesisin yerleĸim topografyasēna baĵlēdēr.  

Atēksu arētma tesislerinden deĸarj edilen su, tesisinin kendi ­ēktēlarēndan biri olmasē sebebiyle, 

kontroll¿ bir enerji kaynaĵē olarak deĵerlendirilebilmektedir. Deĸarj edilen yerin ve sonrasēnda 

kanal yapēsēnda yapēlacak d¿zenlemeler ile elde edilebilecek enerji miktarē artērēlabilmektedir. 

Atēksu artēma tesislerinin topoĵrafik yapēsē ve g¿nl¿k debi karakteristikleri gºz ºn¿ne 

alēndēĵēnda, kurulacak hidroelektrik santrali i­in en uygun t¿rbin tipinin Arĸimet burgusu olduĵu 

görülmektedir.  

Bir atēksu arētma tesisinin hidroelektrik potansiyelinin belirlenmesi i­in yerinde incelemeler 

yapēlarak maksimum d¿ĸ¿n¿n tespit edilmesi ve uzun s¿reli debi kayētlarēnēn alēnmasē 

gerekmektedir. Hidroelektrik tesisten maksimum verim alēnabilmek i­in debi ve d¿ĸ¿ deĵerleri 

belirlenip, projelendirme aĸamasēna ge­ilerek tesise ºzel uygun tasarēmlar yapēlmalēdēr.  

Arētma tesislerinin deĸarj noktasēnda, Arĸimet vidasē ile küçük d¿ĸ¿lerden ve yüksek debiden 

elektrik eldesinin yaygēnlaĸtērmasē ºnem arz etmektedir. ¥te yandan arētma tesislerinin giriĸ 

kēsmēnda kirli su i­erisinde de kullanēlmasēnēn uygun olduĵu ifade edilmektedir. Arĸimet vidasē, 

Küçük ölçekte mikro hidroelektrik sistemlerde en çok tercih edilen türbinlerdendir.  

Arĸimet burgusu genellikle su d¿ĸ¿s¿n¿n k¿­¿k olduĵu ve debinin deĵiĸkenlik gºsterdiĵi 

hidroelektrik sistemlerde tercih edilir. Tek bir t¿rbinin kurulu g¿c¿ 650 kWôa kadar 

­ēkabilmektedir. Paralel ve/veya seri ­alēĸtērēlarak daha b¿y¿k g¿­ler elde edilebilmektedir. Bu 

t¿rbinler, 100 lt/s ile 10000 lt/s debi aralēĵē ile 1-10 m arasē d¿ĸ¿lerde verimli olarak 

­alēĸabilmektedir (Mas Hydro; Mikrohes A.ķ.). 

Uluslararasē ºrnekler incelendiĵinde, hidroelektrik santralin tesisin giriĸine veya ­ēkēĸēna 

kurulabildiĵi gºr¿lmektedir. Buradaki en ºnemli kriter, en y¿ksek d¿ĸ¿ye hangi noktada 

ulaĸēldēĵēdēr. Eĵer en y¿ksek d¿ĸ¿ deĵeri tesisin giriĸinde ise, ēzgaralar kullanēlarak ºn 

temizleme yapēlarak atēksu, Arĸimet t¿rbini ile elektrik ¿retiminde kullanēlabilmektedir. Diĵer 
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taraftan en y¿ksek d¿ĸ¿ye tesisin ­ēkēĸēnda ulaĸēlmasē durumunda, deĸarj suyu partik¿l 

a­ēsēndan iyi durumda olduĵundan herhangi bir temizleme iĸlemi yapēlmasēna gerek 

olmayacaktēr. 

2.3 Rüzgâr  

2.3.1 Türkiye Rüzgâr Potansiyeli  

T¿rkiye ¿­ tarafē denizlerle ­evrili bir ¿lke olmasē nedeniyle rüzgâr enerjisi potansiyeli 

bakēmēndan ºnemli bir konumdadēr. ¦lkemizin r¿zg©r kaynaklarēnēn karakteristiklerini ve 

daĵēlēmēnē belirlemek amacēyla, Elektrik Ķĸleri Et¿t Ķdaresi (EĶE) tarafēndan 2006 yēlēnda T¿rkiye 

R¿zg©r Enerjisi Potansiyel Atlasē (REPA) hazērlanmēĸtēr. T¿rkiye coĵrafyasēnēn t¿m kara ve 

deniz alanlarēnē kapsayacak ĸekilde ¿­ ayrē n¿merik hava analiz modelinin uzun yēllara ait 

ger­ekleĸmiĸ meteorolojik parametrelerle geriye doĵru ­alēĸtērēlmasē sonucu ¿retilmiĸ 

200mx200m ­ºz¿n¿rl¿ĵe sahip ileri tekniklerle ger­ekleĸtirilmiĸ bir rüzgâr atlasēdēr. Bu atlasta 

verilen detaylē r¿zg©r kaynaĵē haritalarē ve diĵer bilgiler, rüzgâr enerjisinden elektrik üretimine 

aday bölgelerin belirlenmesinde kullanēlabilecek bir alt yapē saĵlamaktadēr. Rüzgâr enerjisi 

sektörü aktörleri, yatērēmcēlar, danēĸmanlar, planlamacēlar, ¿niversiteler ve rüzgârla doĵrudan 

veya dolaylē olarak ilgisi olan t¿m kiĸi ve kurumlar için hazērlanan atlasēn faydalē olacaĵē 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. Ancak, daha güvenilir rüzgâr verileri elde etmek için istasyon sayēsēnēn hēzla 

arttērēlmasē gerekmektedir, bºylece T¿rkiye r¿zg©r enerji potansiyel atlasē (REPA) belli 

periyotlarda güncellenebilecektir. Bu sayede, ortalama r¿zg©r hēzlarē ve r¿zg©r g¿­ 

yoĵunluklarē, daha doĵru belirlenerek yatērēmcē ĸirketlere ger­ek­i veriler verilebilecektir 

(Karagöl ve Kavaz, 2017). 

T¿rkiyeônin yēllēk ortalama rüzgâr potansiyeli deĵerlerine bakēldēĵēnda,  en iyi r¿zg©r alanlarē, 

kēyē ĸeritleri, y¿ksek bayērlar ve daĵlarēn tepesinde ya da a­ēk alanlarēn yakēnēnda 

bulunmaktadēr. En ĸiddetli yēllēk ortalama r¿zg©r hēzlarē, T¿rkiyeônin batē kēyēlarē boyunca, 

Marmara ve Ege Denizi çevresinde ve Antakya yakēnēnda k¿­¿k bir bºlgede oluĸmaktadēr. 

Orta ĸiddetteki r¿zg©r hēzēna sahip geniĸ bºlgeler ve r¿zg©r g¿c¿ yoĵunluĵu, T¿rkiyeônin orta 

kesimleri boyunca mevcuttur. T¿rkiye geneli 50 m y¿kseklikte ortalama r¿zg©r hēz daĵēlēmē 

ķekil 2.16ôda verilmiĸtir. 
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ķekil 2.16 Türkiye rüzgâr enerjisi potansiyel atlasē (REPA) (50 metre yükseklik için) 

Türkiye kara rüzgâr potansiyeli Meteoroloji Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ (MGM) tarafēndan yapēlan r¿zg©r 

hēz ºl­¿mlerine gºre, 6.5 m/sônin ¿zerindeki r¿zg©r hēzlarē dikkate alēndēĵēnda 131756.40 MW 

olarak hesaplanmēĸtēr. R¿zg©r hēzēnēn 6.5-7.0 m/s olduĵu yerlerdeki r¿zg©r potansiyeli ihmal 

edilip r¿zg©r hēzēnēn 7.0 m/sônin ¿zerinde olduĵu bºlgeler dikkate alēndēĵēnda, Türkiye kara 

rüzgâr potansiyeli, yaklaĸēk olarak 48000 MW olarak belirlenmiĸtir (Tablo 2.27). Bir baĸka 

deyiĸle, T¿rkiyeônin ekonomik rüzgâr potansiyeli 48 GW yani 120 milyar kWh civarēndadēr. 

Ayrēca r¿zg©r hēzēnēn 6.5 m/sônin ¿zerinde olduĵu alanlarda T¿rkiye deniz r¿zg©r potansiyeli 

Tablo 2.28ôde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere 17393.20 MW olarak tespit edilmiĸtir (Akēnsal, 2009; ķenel & 

Koç, 2015). 

Tablo 2.27 50 m Yükseklikte Türkiye kara rüzgâr potansiyeli  
(Akēnsal, 2009) 

Rüzgâr Kaynak 
Derecesi 

Rüzgâr 
Sēnēfē 

Rüzgâr Gücü 
(W/m2) 

Rüzgâr Hēzē 
(m/s) 

Toplam 
Alan 
(km2) 

R¿zg©rlē 
Arazi 

Yüzdesi 

Toplam 
Potansiyel 

(MW) 

Orta 3 300-400 6.5 ï 7.0 16781.39 2.27 83906.96 

Ķyi 4 400-500 7.0 ï 7.5 5851.87 0.79 29259.36 

Harika 5 500-600 7.5 ï 8.0 2598.86 0.35 12994.32 

Mükemmel 6 600-800 8.0 ï 9.0 1079.98 0.15 5399.92 

Sēra dēĸē 7 > 800 > 9.0 39.17 0.01 195.84 

4-5-6-7 Rüzgâr Sēnēfē Toplamē 9569.89 1.3 47849.44 

3-4-5-6-7 Rüzgâr Sēnēfē Toplamē 26351.28 3.57 131756.40 
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Tablo 2.28 50 m Yükseklikte Türkiye deniz rüzgâr potansiyeli  
(ķenel & Ko­, 2015) 

Rüzgâr Hēzē (m/s) Toplam Potansiyel (MW) 

6.5 ï 7.0 6929.92 

7.0 ï 7.5 5133.20 

7.5 ï 8.0 3444.80 

8.0 ï 9.0 1742.56 

> 9.0 142.72 

Toplam 17393.20 

Meteoroloji Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ (MGM) tarafēndan 10 m y¿kseklikte yapēlan ºl­¿mlere gºre 

T¿rkiyeônin yēllēk ortalama r¿zg©r hēzē 2.54 m/s, r¿zg©r g¿c¿ yoĵunluĵu ise 24 W/m2 olarak 

belirlenmiĸtir. ¦lkemizdeki bºlgelere ait 10 m y¿kseklikte ºl­¿len ortalama r¿zg©r hēzlarē ve 

r¿zg©r g¿­ yoĵunluklarē Tablo 2.29ôda verilmiĸtir. Buna gºre, rüzgâr enerji potansiyeli yüksek 

olan bºlgeler sērasēyla; Marmara, G¿neydoĵu Anadolu, Ege, Akdeniz, Karadeniz, Ķ­ Anadolu 

ve Doĵu Anadolu Bºlgesiôdir. Yēllēk ortalama rüzgâr hēzē 3.29 m/s deĵeri ile en y¿ksek Marmara 

Bºlgesiônde, 2.12 m/s deĵeri ile en d¿ĸ¿k Doĵu Anadolu Bºlgesiônde ºl­¿lm¿ĸt¿r. T¿rkiyeônin 

yēllēk ortalama rüzgâr hēzē 2.58 m/s, rüzgâr enerjisi g¿­ yoĵunluĵu 25.82 W/m2 bulunmuĸtur. 

Rüzgâr enerjisi uygulamalarē i­in en cazip bºlgeler Marmara, G¿ney Doĵu Anadolu ve Ege 

Bölgesiôdir. Doĵu Anadolu Bºlgesi, en d¿ĸ¿k r¿zg©r g¿­ yoĵunluĵuna sahip bºlge olduĵundan, 

bu bºlgede iĸletme halinde herhangi bir r¿zg©r enerji santrali bulunmamaktadēr (Ķlkēlē­, 2012; 

ķenel ve Ko­, D¿nyada ve T¿rkiyeôde R¿zgar Enerjisi Durumu-Genel Deĵerlendirme, 2015). 

 

Tablo 2.29 10 m yükseklikte bölgesel ortalama rüzgâr hēzē ve g¿­ yoĵunluĵu  
(Ķlkēlē­, 2012) 

Bºlge Adē 
Ortalama Rüzgâr Hēzē 

(m/s) 
Ortalama Rüzgâr G¿c¿ Yoĵunluĵu (W/m2) 

Marmara Bölgesi 3.29 51.91 

G¿neydoĵu Anadolu Bölgesi 2.69 29.33 

Ege Bölgesi 2.65 23.47 

Akdeniz Bölgesi 2.45 21.36 

Karadeniz Bölgesi 2.38 21.31 

Ķ­ Anadolu Bºlgesi 2.46 20.14 

Doĵu Anadolu Bºlgesi 2.12 13.19 

T¿rkiye Ortalamasē 2.58 25.82 

Herhangi bir yerdeki rüzgâr g¿c¿ aĸaĵēdaki form¿lle ifade edilmektedir: 
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Burada, P rüzgârdan elde edilen gücü (Watt), ɟ hava yoĵunluĵunu (kg/m3), A s¿p¿rme alanēnē 

(m2), v rüzgâr hēzēnē (m/s) gºstermektedir. Rüzgâr g¿c¿ baĵēntēsēndan rüzgâr enerjisinin rüzgâr 

hēzēnēn k¿p¿yle orantēlē olduĵu gºr¿lmektedir. Buna baĵlē olarak, rüzgâr hēzēnēn fazla olduĵu 

yerlerde daha fazla enerji ¿retilebileceĵi gºr¿lmektedir ve bu yatērēmlar daha ekonomik 

olacaktēr. Rüzgâr enerji santrallerinin ekonomik olabilmesi i­in r¿zg©r t¿rbinin kurulacaĵē 

arazide 50 m y¿kseklikteki ortalama r¿zg©r hēzēnēn 7.0 m/s ve ¿zerinde, kapasite faktörünün 

en az %35 olmasē gerekmektedir. Kapasite faktörü, belirli bir zaman diliminde üretilen enerjinin 

o zaman diliminde üretilebilecek maksimum enerjiye, y¿zde olarak oranēnē ifade etmektedir. 

Rüzgâr türbinleri, rüzgâr hēzēnēn 7m/sôden k¿­¿k olduĵu ve kapasite faktºr¿n¿n %35ôin altēnda 

olduĵu yerlere de kurulabilmektedir. Fakat bu santrallerin geri ºdeme s¿releri daha uzun 

olmaktadēr ve ekonomik yatērēm olarak gºr¿lmemektedir (YEGM, REPA). 

T¿rkiyeôde 50 m y¿kseklikte ºl­¿len r¿zg©r hēzlarēna ve kapasite faktörlerine göre illerin rüzgâr 

potansiyelleri, Yenilenebilir Enerji Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ (YEGM) tarafēndan belirlenmiĸtir. R¿zg©r 

potansiyeli yüksek olan iller, Balēkesir, ¢anakkale, Ķzmir, Manisa, Samsun, Muĵla ve Tekirdaĵ 

olarak tespit edilmiĸtir (ķekil 2.17). Ayrēca Ķstanbul, Bursa, Mersin, Edirne, Hatay, Kērklareli, 

Tokat, Aydēn gibi illerin de olduk­a iyi r¿zg©r potansiyeline sahip olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu 

durum, rüzg©r enerjisine yºnelik yatērēm yapacak giriĸimcilerin ºzellikle Balēkesir, ¢anakkale 

ve Ķzmirôe yoĵunlaĸmasēna sebep olmuĸtur (YEGM, REPA). 

 

ķekil 2.17 T¿rkiyeônin 50 m y¿kseklikteki kapasite faktºr¿ haritasē  
(Akēnsal, 2009) 

Rüzgâr enerji santrallerinin kurulu g¿c¿ ¿lkemizde her yēl artmakta olup, 1998 yēlēnda kurulu 

güç 8.7 MW iken 2017 yēlē Temmuz ayē itibarēyla kurulu g¿ç 6483.9 MW olarak ger­ekleĸmiĸtir. 

Ülkemizdeki rüzg©r enerji santrallerinin Temmuz 2017 itibarēyla kurulu g¿­ bakēmēndan 
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bºlgelere gºre daĵēlēmē incelendiĵinde; faaliyette olan rüzgâr enerji santrallerin toplam kurulu 

g¿c¿n¿n 6483.9 MW, inĸa halinde olan RESôlerin toplam kurulu g¿c¿n¿n 808.98 MW ve lisans 

aĸamasēnda olan RESôlerin toplam kurulu g¿c¿n¿n 2901.5 MW olduĵu Tablo 2.30ôdan 

görülebilmektedir (T¿rkiye R¿zg©r Enerjisi Ķstatistik Raporu, 2017). 

Tablo 2.30 Rüzgar enerji santrallerinin kurulu g¿­ bakēmēndan bºlgelere gºre daĵēlēmē  
(T¿rkiye R¿zg©r Enerjisi Ķstatistik Raporu, 2017) 

Bölgeler 

Ķĸletmede olan  
RESôler 

Ķnĸa Halinde Olan RESôler 
Lisansē Alēnan 
RESôler 

Kurulu Güç 
(MW) 

Kurulu 
Güçteki 
Payē (%) 

Kurulu Güç 
(MW) 

Kurulu 
G¿­teki Payē 

(%) 

Kurulu Güç 
(MW) 

Kurulu 
G¿­teki Payē 

(%) 

Ege 2585.85 40 210.85 26 696.00 23 

Marmara 2241.50 34 122.00 15 1644.50 56 

Akdeniz 888.70 14 115.10 14 33.00 2 

Ķ­ Anadolu 538.20 8 228.73 29 166.00 6 

Karadeniz 184.90 3 84.00 10 352.00 12 

G. D. Anadolu 44.75 1 48.30 6 10.00 1 

D. Anadolu - - - - - - 

Toplam 6483.9 100 808.98 100 2901.5 100 

2.3.1.1 Türkiye Rüzgar Enerji Potansiyelinin Bölgesel Deĵerlendirilmesi 

Rüzgâr potansiyeli en y¿ksek bºlge Marmara Bºlgesi olmasēna karĸēn, T¿rkiye r¿zg©r enerjisi 

kurulu gücü en fazla olan bölge,  % 40ôlēk bir oranla Ege Bºlgesiôdir. Ege Bölgesiôndeki rüzgâr 

enerjisi kurulu g¿c¿n¿n ise yaklaĸēk % 40ôē Ķzmir il sēnērlarē i­erisinde bulunmaktadēr. Bºlgenin 

güneyinde yer alan Aydēn, Denizli, Muĵla illeri de olduk­a y¿ksek rüzgâr potansiyeline sahiptir. 

Ege Bölgesi, kurulu g¿­ bakēmēndan T¿rkiyeônin en y¿ksek bºlgesi olmasēyla birlikte yine 

bºlgede tamamlanmayē bekleyen r¿zg©r enerji santrali projeleri mevcuttur. 

Marmara Bölgesi rüzgâr enerjisi a­ēsēndan olduk­a ºnemli bir konumdadēr. 2017 rüzgâr enerji 

istatistik verilerine göre, T¿rkiyeôde 6483.9 MW olan rüzgâr enerjisi kurulu gücünün 2241 MW 

ile % 34ô¿n¿ bulunduran Marmara Bºlgesi, rüzgâr enerjisi üretiminde Ege Bölgesinden sonra 

en y¿ksek ikinci bºlgedir. Bºlgedeki kurulu g¿c¿n b¿y¿k bir kēsmē ise G¿ney Marmaraôdadēr. 

Marmara ve Ege bºlgelerinin kesiĸim noktasēnda yer alan G¿ney Marmara Bºlgesiônin, rüzgâr 

enerjisi pazarēnēn odak noktasēnda yer alacaĵē beklenmektedir. Bununla birlikte Yenilenebilir 

Enerji Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ (YEGM) tarafēndan yapēlan ­alēĸmalarda, Trakya Bölgesiônde 

Edirneônin g¿neyi, Tekirdaĵôēn doĵusu ve g¿neyi ile Kērklareliônin doĵusunda rüzgâr santrali 

için uygun alanlar bulunmaktadēr. 
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Akdeniz Bölgesi rüzgâr enerjisi kurulu g¿c¿ ile T¿rkiyeônin Marmara ve Ege Bºlgeleriônden 

sonra en y¿ksek deĵere sahip ¿­¿nc¿ bºlgesidir. Akdeniz Bºlgesiônde Kurulu rüzgâr gücü ve 

rüzgâr potansiyeli incelendiĵinde bºlgenin doĵu illeri Mersin, Hatay ve Osmaniyeônin ºne 

­ēktēĵē gºr¿lmektedir. 

Ķ­ Anadolu Bºlgesiônde Kayseri, Sivas, Kērĸehir, Konya ve Karaman illeri ºnemli rüzgâr enerjisi 

potansiyeline sahiptir. T¿rkiyeônin en b¿y¿k kurulu g¿c¿ne sahip santrallerinden birisi Kērĸehir 

Mucurôda bulunmaktadēr. 

Karadeniz Bölgesi, rüzgâr potansiyeli bakēmēndan d¿ĸ¿k bºlgelerimiz arasēnda yer almaktadēr. 

Ancak bºlgede ºnemli sayēlabilecek yatērēmlar da mevcuttur. Rüzgâr potansiyeli bakēmēndan 

ºzellikle orta Karadeniz daha elveriĸlidir. Samsun, Amasya, Çorum, Tokat illeri rüzgâr santrali 

kurmaya uygun rüzgâr hēzlarēna ulaĸabilen bºlgelere sahiptir. Batē ve Doĵu Karadeniz 

bölümünde rüzgâr potansiyeli d¿ĸ¿kt¿r.  

G¿neydoĵu Anadolu Bºlgesindeki rüzgâr enerjisi kaynaklarē, ¿lkenin ºnemli miktarda enerji 

ihtiyacēnē karĸēlayabilecek d¿zeydedir. Bºlge, rüzgâr gücü endeksi %57 ile Marmara 

Bºlgesiônden sonra ¿lkenin 2. en g¿­l¿ rüzgâr potansiyeline sahip bölgesidir. Bölgede özellikle 

Gaziantep ilinin kuzeybatē kēsmē ve Adēyaman ilinin kuzeydoĵu kēsmē r¿zg©r enerjisi elde etmek 

için yeterli potansiyele sahiptir. Fakat bölge önemli rüzgâr potansiyeline sahip olmasēna 

raĵmen rüzgâr enerji santralleri kurulu g¿c¿ bakēmēndan olduk­a geride kalmēĸtēr. 

 Doĵu Anadolu Bºlgesi, belirli bir potansiyele sahip olmasēna karĸēn yēllēk ortalama rüzgâr hēzē 

2,12 m/s ve yēllēk ortalama rüzgâr yoĵunluĵu 13,19 W/mĮ ile T¿rkiyeônin en az rüzgâr enerjisi 

potansiyeline sahip bölgesidir. YEGM tarafēndan hazērlanan ''T¿rkiye Rüzgâr Enerjisi 

Potansiyel Atlasē (REPA)'' na göre, bölge illerinin rüzgâr enerji potansiyeli ekonomik olarak 

y¿ksek olmadēĵē gºr¿lmektedir. 

Ķĸletmede olan r¿zg©r enerji santrallerinin illere gºre daĵēlēmē ķekil 2.18ôde verilmiĸtir. 2017 yēlē 

Temmuz ayē verilerine göre, r¿zg©r enerjisi kurulu g¿c¿ y¿ksek olan iller sērasēyla; Ķzmir 

(1333.65 MW), Balēkesir (1069.05 MW), Manisa (650.55 MW), Hatay (364.5 MW), ¢anakkale 

(316.5 MW) ve Osmaniye (265.3 MW)ôdir (T¿rkiye R¿zg©r Enerjisi Ķstatistik Raporu, 2017). 

Kurulu g¿c¿ y¿ksek olan bu illerin, r¿zg©r enerji potansiyelinin de y¿ksek olduĵu tespit 

edilmiĸtir. 
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ķekil 2.18 Ķĸletmedeki rüzgâr enerji santrallerinin kurulu g¿­ bakēmēndan illere gºre daĵēlēmē 
(MW) (Türkiye R¿zg©r Enerjisi Ķstatistik Rapor, 2017) 

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlēĵē (ETKB) tarafēndan a­ēklanan verilere gºre, 2019 yēlē i­in 

rüzgâr enerjisinde 10 bin MWôlēk elektrik ¿retimi ger­ekleĸtirilmesi ve bu rakamēn 2023 yēlēnda 

20 bin MWôa ulaĸtērēlmasē hedeflenmektedir. T¿rkiyeôde 2017 yēlē itibarēyla, iĸletmede olan 

santral sayēsē 158, inĸa halinde olan santral sayēsē 32 ve lisans aĸamasēnda olan santral sayēsē 

78ôdir (T¿rkiye R¿zg©r Enerjisi Ķstatistik Raporu, 2017; Türkiye Enerji Görünümü, 2017). 
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2001 yēlēnda 4628 sayēlē Elektrik Piyasasē Kanunuônun y¿r¿rl¿ĵe girmesinden sonra, çok 

sayēda gerek yerli, gerekse yabancē yatērēmcēlarēn rüzgâr enerjisi üretim sektörüne ilgilerinin 

artmēĸ olduĵu gºr¿lmektedir. Elektrik piyasasēna iliĸkin mevzuatta, rüzgâr enerjisine yatērēm 

yapacak ger­ek yatērēmcēlarēn ºn¿n¿ açacak yeterli düzenlemeler ancak 2005 yēlēnda 

yapēlabilmiĸtir. Bu konuda son olarak, 5346 sayēlē Yenilenebilir Enerji Kanunuônun 2005 yēlēnda 

yasalaĸmasē ile yenilenebilir enerji kaynaklarēndan elektrik enerjisi ¿reten ¿reticilere alēm 

garantisi modeli getirilmiĸtir. Böylece yüksek kapasite faktörüne sahip rüzgâr enerji projelerinin 

hayata ge­irilmesi saĵlanmēĸtēr. Bu kapsamda yenilenebilir kaynaklardan ¿retilen elektrik 

enerjisini serbest piyasadaki satēĸēna iliĸkin alternatifler de oluĸturulmuĸtur (¢akēr, 2010). 

2 Ekim 2013 tarihinde Resmi Gazete ôde yayēmlanarak y¿r¿rl¿ĵe giren Elektrik Piyasasēnda 

Lisanssēz ¦retim Yºnetmeliĵiône gºre, 1 MW ve altē kurulu g¿ce sahip olan tesisler, lisans alma 

ve ĸirket kurma y¿k¿ml¿ĵ¿nden muaf tutulmuĸtur. Bunun yanē sēra, belediyelerin katē atēk 

tesisleri ile arētma tesisi ­amurlarēnēn bertarafēnda kullanēlmak ¿zere kurulan ¿retim tesisleri de 

ĸirket kurma y¿k¿ml¿l¿ĵ¿nden muaftēr. Lisanssēz ¿retim kapsamēnda kurulacak enerji ¿retim 

tesislerinin ürettikleri enerji kendi tüketimlerinden mahsup edilerek, kalan enerji kaynak 

bazēnda belirlenen sabit fiyatlarla bºlgedeki daĵētēm ĸirketine satēlabilecektir. ¥zellikle 

sanayinin yoĵun olduĵu bºlgelerde enerji maliyetlerinin azaltēlmasē i­in lisanssēz elektrik 

üretimi, önemli bir fērsat doĵurmuĸtur. Ayrēca ilgili yönetmelikte, kurulacak tesiste yerli ürünlerin 

tercih edilmesine baĵlē olarak KDV indirim teĸvikleri de bulunmaktadēr. Rüzgâr enerjisinde 

bulunan teĸvikler, Bölüm 5ôde, detaylē olarak sunulmuĸtur. 

2.3.2 Rüzgâr Enerji Sistemleri 

Rüzgâr t¿rbinleri, belirli bir hēzda hareket eden havanēn kinetik enerjisini ºncelikle mekanik 

enerjiye, sonrasēnda bu mekanik enerjiyi elektrik enerjisine dºn¿ĸt¿ren elemanlardēr. Rüzgâr 

t¿rbinleri dºn¿ĸ eksenlerinin doĵrultusuna gºre yatay eksenli, d¿ĸey eksenli ve eĵik eksenli 

olarak üretilir. 

2.3.2.1 Yatay Eksenli Rüzgar Türbinleri 

Yatay eksenli rüzgâr türbinleri, dönme eksenleri rüzgâr yönüne paralel ve kanatlarē ise rüzgâr 

yºn¿ne dik vaziyette ­alēĸēr. Bu tip rüzgâr t¿rbinleri bir, iki, ¿­ veya ­ok kanatlē yapēlmaktadēr. 

Rotor kanat sayēsē azaldēk­a, rotor hēzē artmaktadēr. Verimleri yaklaĸēk olarak %45 civarēndadēr. 

Yatay eksenli rüzgâr türbinleri; r¿zg©rēn rotora çarpma durumuna göre önden r¿zg©rlē (up-
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wind) veya arkadan r¿zg©rlē (down-wind) t¿rbin adēnē alērlar. R¿zg©rē önden alan türbinlerin en 

b¿y¿k avantajē, kule gºvdesinin arkasēnda oluĸacak rüzgâr gölgeleme etkisine çok az maruz 

kalmalarēdēr. Dezavantajē ise, rotoru rüzgâra dºnd¿rmek i­in yaw mekanizmasēna ihtiya­ 

duymasēdēr. Yaw mekanizmasē, t¿rbinin r¿zg©rē cepheden almasēnē saĵlamak i­in t¿rbinin 

yönünü r¿zg©rēn esme yºn¿ne gºre ayarlayan mekanizmadēr.  R¿zg©rē arkadan alan 

t¿rbinlerin ºnemli ¿st¿nl¿ĵ¿ ise kanatlarēnēn esnek olarak tasarlanabilmesidir ve hem aĵērlēk 

hem de makinanēn g¿­ dinamiĵi a­ēsēndan avantajlēdēr. Dezavantajlē olduĵu nokta ise, 

kanatlarēn kule hizasēndan ge­erken oluĸan g¿­ dalgalanmasēnēn t¿rbine daha ­ok zarar 

vermesidir (Çolak ve Demirtaĸ, 2008; Nurbay ve ¢ēnar, 2005; YEGM, R¿zgar). 

2.3.2.2 D¿ĸey Eksenli R¿zgar T¿rbinleri 

D¿ĸey eksenli rüzgâr türbinlerinin dönme eksenleri rüzgâr yönüne dik olup, kanatlarē d¿ĸey 

vaziyettedir. D¿ĸey eksenli rüzgâr türbinlerinde, r¿zg©rēn esme yºn¿ deĵiĸtiĵi zaman, yatay 

eksenli rüzgâr türbinlerinde olduĵu gibi herhangi bir pozisyon deĵiĸimine gerek yoktur ve bu 

türbinler r¿zg©rē her yºnden kabul edebilme ¿st¿nl¿ĵ¿ne sahiptir. Verimleri yaklaĸēk %35 

civarēndadēr. T¿rbinlerin ¿rete­ ve vites kutusu toprak seviyesinde kurulabildiĵinden, kuleye 

gerek duymazlar. Bu y¿zden d¿ĸ¿k rüzgâr hēzlarēnda ­alēĸmak zorunda kalērlar ve Yaw 

mekanizmasēna ihtiya­larē yoktur (Çolak ve Demirtaĸ, 2008; Nurbay ve ¢ēnar, 2005; YEGM, 

Rüzgar). 

2.3.2.3 Eĵik Eksenli R¿zgar T¿rbinleri (Wagner) 

Dºnme eksenleri d¿ĸeyle, rüzgâr yºn¿nde bir a­ē yapan rüzgâr türbinleridir. Bu tip türbinlerin 

kanatlarē ile dºnme eksenleri arasēnda belirli bir a­ē bulunmaktadēr.  

2.3.2.4 Rüzgâr T¿rbinlerinin Birbirleri ile Karĸēlaĸtērēlmasē ve Kullanēm Alanlarē 

Rüzgâr santrali kurulumunda; ciddi kayēplardan ka­ēnmak i­in rüzgâr ĸartlarē, kurulacak alan 

ve türbinlerin özellikleri bilinmesi önemlidir. Rüzgâr türbinleri, kanat ­eĸitleri, rüzgârē alēĸ 

ĸekilleri ve kullanēm alanlarēna gºre birka­ farklē ­eĸitte ¿retilirler. T¿rbinlerin birbirleri ile ­eĸitli 

özellikleri ve tipleri dikkate alēnarak yapēlan kēyaslanmalar Tablo 2.31, Tablo 2.32 ve Tablo 

2.33ôte verilmiĸtir. Bu tablolarda; t¿rbinin kullanēĸ amacē, bºlgedeki rüzgâr ve maddi imkânlara 

gºre nasēl bir t¿rbin se­imi gerektiĵi veya kurulmak istenen t¿rbinin ºzellikleri gºr¿lmektedir 

(Çolak ve Demirtaĸ, 2008; Nurbay ve ¢ēnar, 2005). 
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Tablo 2.31 B¿y¿kl¿klerine gºre t¿rbinlerin karĸēlaĸtērēlmasē 
(Nurbay ve ¢ēnar, 2005) 

Rüzgâr Türbini 
Boyutu 

Kullanēm 
Alanlarē 

Bir Tek 
Türbin Gücü 

Üretilen 
Enerjinin 

Kullanēm ķekli 

Akü 
Ķhtiyacē 

Bakēm 
Masrafē 

Kurulum 
Maliyeti 

Büyük 
Rüzgâr 

Türbinleri 
Endüstriyel 50kW-8MW 

ķebeke, 
Arētma tesisleri 

Yok Var Yüksek 

Küçük 
Rüzgâr 

Türbinleri 
Evsel/Kiĸisel 50W-20kW 

Çiftlik evleri, 
Radyo kulesi, 

Seralar, 
Var Yok D¿ĸ¿k 

Tablo 2.32 Rüzgârē alēĸ yºn¿ne gºre t¿rbinlerin karĸēlaĸtērēlmasē 
(Nurbay ve ¢ēnar, 2005) 

Rüzgârē Alēĸ Yönü 
Yaw Mekanizmasē 

Ķhtiyacē 
Kanat Malzeme 

Yapēsē 
Kuleye Binen 

Yük 
Rüzgârēn T¿rbine 
Verdiĵi Zarar 

Rüzgârē ¥nden 
Alan Türbinler 

Var Sert Aĵēr Az 

Rüzgârē Arkadan 
Alan Türbinler 

Yok Esnek Hafif Çok 

  * Yaw mekanizmasē, t¿rbinin rüzgârē cepheden almasēnē saĵlamaktadēr. 

Tablo 2.33 Kanat ­eĸitlerine gºre t¿rbinlerin karĸēlaĸtērēlmasē 
(Nurbay ve ¢ēnar, 2005) 

 
Yatay Eksenli Türbin Dikey Eksenli Türbin 

Tek kanatlē 2 kanatlē 3 kanatlē ¢ok kanatlē Savonius Darrierus 

Maliyet Yüksek Yüksek D¿ĸ¿k D¿ĸ¿k D¿ĸ¿k D¿ĸ¿k 

Estetik görünüm Kötü Kötü Ķyi Ķyi Ķyi Ķyi 

Gürültü Yüksek Yüksek D¿ĸ¿k Az Az Az 

¢alēĸma hēzē Yüksek Yüksek Yüksek D¿ĸ¿k D¿ĸ¿k D¿ĸ¿k 

Kule ihtiyacē Var Var Var Var Yok Yok 

Kullanēm amacē 
Elektrik 
üretimi 

Elektrik 
üretimi 

Elektrik 
üretimi 

Elektrik 
üretimi & su 
pompalama 

Elektrik 
üretimi & su 
pompalama 

Elektrik üretimi 
& su 

pompalama 

Günümüzde 
kullanēmē 

Yok Yok Var Var Az Az 

2.3.2.5 Rüzgâr Enerjisinin ¦st¿nl¿kleri, Dezavantajlarē ve ¢evresel Etkileri 

Elektrik üretmek amacēyla kullanēlan rüzgâr enerjisinin genel olarak ¿st¿nl¿kleri, dezavantajlarē 

ve ­evresel etkilerinden bahsetmek m¿mk¿nd¿r. Avantajlarē aĸaĵēda sēralanmēĸtēr (Kēncay vd; 

Enerji Beĸ). 
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¶ Fosil yakēt kullanan santrallere gºre temiz ve emisyonsuz bir enerji kaynaĵēdēr. Bu 

sayede ­evreye sera gazē salēnēmē yapmazlar ve k¿resel ēsēnmaya katkē yapmazlar. 

¶ Yakēt maliyeti yoktur ve iĸletme giderleri d¿ĸ¿kt¿r. Dēĸa baĵēmlēlēk yaratmaz. 

¶ Maliyeti günümüz güç santralleriyle (hidroelektrik, termik, g¿neĸ vb.) rekabet edecek 

düzeydedir. 

¶ Hidroelektrik ve termik santrallere göre kurulum ve iĸletmeye alma s¿reci kēsadēr. 

¶ G¿neĸ enerji santrallerine gºre arazi ihtiyacē fazla deĵildir. 

Rüzgâr enerjisinin dezavantajlarē ve karĸēlaĸēlan bazē ­evresel sorunlarē aĸaĵēda sēralanmēĸtēr 

(Kēncay vd, 2017; ķenel ve Ko­, 2016; Enerji Beĸ). 

¶ Enerji üretimi, rüzgâr hēzēna baĵēmlē olduĵundan, rüzgârēn kesilmesi veya azalmasē 

durumunda, enerji kaybē olmaktadēr. Hidroelektrik santrallere göre sabit bir enerji 

üretiminden söz edilemez. 

¶ Kurulum için en az 1 yēllēk rüzgâr ºl­¿mlerinin yapēlmasē gerekmektedir. 

¶ Türbinler sinyal bozucu etkiye sahiptir. 

¶ Ulaĸēmēn olmadēĵē ya da g¿­ olduĵu y¿ksek arazilere kurulmaktadēr. 

¶ B¿y¿k dºnel makinalar olduklarēndan, kuĸ ºl¿mlerine ve kuĸlarēn gº­ yolu 

deĵiĸtirmelerine neden olmaktadēr. 

¶ Oluĸturduklarē ses ĸiddeti ­evreye g¿r¿lt¿ yaymaktadēr. G¿neĸ ve hidroelektrik 

santraller daha sessiz ­alēĸmaktadēr. 

2.3.2.6 Atēksu Arētma Tesislerinde Rüzgâr Türbini Seçimi 

Atēksu arētma tesislerinde rüzgâr t¿rbini se­imi genel olarak diĵer uygulamalarla benzerdir. 

G¿n¿m¿zde elektrik ¿retim ama­lē modern rüzgâr t¿rbinleri 3 kanatlē, yatay eksenli ve önden 

rüzgârlē rüzgâr türbinleridir.  

Yerel y¿zey yapēsē, bitki ºrt¿s¿ ve y¿ksek bina gibi engeller rüzgâr hēzēnē etkileyen faktºrlerin 

baĸēnda gelmektedir. T¿rbinler d¿z tepelerde en y¿ksek noktaya; vadi, kanyon ve ge­itlerde 

ise hakim rüzgârē alabilecek ve t¿keticiden uzak olmayacak ĸekilde yerleĸtirilmelidir. Kanat 

yerleĸiminde, asgari kanatēn yerden 3 m y¿ksekte olmasē ve kullanēm yerinden 40 m uzakta 

olmasē, güvenlik ve verim için avantajdēr. Bununla birlikte, her bir türbin, rüzgârē en iyi alacak 

ĸekilde ve birbirlerinin arkasēna, gºlgeleme etkisi en az olacak ĸekilde yerleĸtirilmesine dikkat 

edilmelidir.  
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Rüzgâr türbinleri teorik olarak 3-25 m/s rüzgâr hēzē aralēĵēnda ­alēĸabilmektedirler (Kēncay vd, 

2017). Fakat en verimli 7-12 m/s hēz deĵerlerinde ­alēĸmaktadēr. Rüzgâr t¿rbini kurulmasē 

planlanan bºlgedeki 1 yēllēk rüzgâr ºl­¿m sonu­larē incelenerek buna gºre t¿rbin ve jeneratºr 

tasarēmlarē yapēlmalēdēr. 

¦lkemizdeki r¿zg©r t¿rbini kurulum ve ­alēĸtērēlmasē iĸlemlerinde, çoĵunlukla yabancē ¿lkelerin 

üretimi olan t¿rbinler kullanēlmaktadēr. Yerli r¿zg©r t¿rbini ¿reticisi olarak birka­ firma gºze 

çarpmaktadēr, ancak bu firmalarēn ¿r¿nleri hen¿z yeterli ihtiyacē karĸēlayamamaktadēr. 

¦lkemizde kurulmaya ­alēĸēlan rüzgâr santralleri için yerli üretim türbinlerin ilerleyen yēllarda 

daha da artmasē beklenmektedir (Çolak ve Demirtaĸ, 2008; Nurbay ve ¢ēnar, 2005). 

2.3.3 Rüzgâr Enerjisinin AAT Enerji ¦retimine Yºnelik Kullanēm Ķmk©nlarē 

Rüzgâr, ¿lkemizin bazē bºlgelerinde g¿­l¿ bir enerji kaynaĵē olarak dikkat çekmektedir. 

Nispeten sabit ve sürekli bir rüzgâr kaynaĵē olan bºlgeler, rüzgâr enerjisi üretimi için gerekli 

koĸullarē saĵlayabilmektedir. Atēksu arētma tesisleri, ­oĵunlukla d¿ĸ¿k kotlu yerleĸim yerlerine 

yapēlmaktadēr. Bu durum gºz ºn¿ne alēndēĵēnda, arētma tesisinin kurulduĵu bºlgede, rüzgâr 

potansiyelinin d¿ĸ¿k olmasē kuvvete muhtemeldir. Bununla birlikte, tesise yakēn mesafede 

yüksek tepelerin ya da rüzgârē bol alan bºlgelerin olmasē ihtimali de vardēr. Bºyle durumlarda, 

rüzgâr potansiyelinin y¿ksek olduĵu d¿ĸ¿n¿len bºlgelerde en az bir yēllēk rüzgâr hēz 

ºl­¿mlerinin yapēlmasē,  topoĵrafik yapēnēn ve arazi yapēsēnēn iyi belirlenmesi gerekmektedir. 

Yapēlan ºl­¿mler ve incelemeler sonucunda, bºlgenin rüzgâr potansiyeli hesaplanmalēdēr. 

YEGM, ekonomik olarak deĵerlendirilebilir bir rüzgâr potansiyeli için rüzgâr hēzēnēn minimum 7 

m/s, kapasite faktºr¿n¿n en az %35 olmasē gerektiĵini belirtmektedir. 

Lisanssēz olarak rüzgâr enerjisi kullanarak elektrik üretimi 1 MWôtan az rüzgâr türbinleri için 

ge­erlidir. Teĸvik oranē, t¿rbin kapasitesine gºre deĵiĸiklik gºstermez. Rüzgâr türbini gücü ne 

kadar yüksek olursa (verimli üretim için yeterli rüzgâr hēzē mevcutsa) kilowatt baĸēna elektrik 

¿retim masrafē daha az olmaktadēr. ¥rneĵin 500 kW rüzgâr t¿rbini fiyatē 2 tane 250 kW rüzgâr 

türbini fiyatēndan ­oĵunlukla daha ucuzdur. 1 MW rüzgâr türbini de 2 adet 500 kW rüzgâr 

türbininden daha ucuzdur. Fakat burada en önemli nokta kurulum yapēlacak bºlgedeki rüzgâr 

hēzēnēn bu t¿rbin kapasiteleri i­in yeterli olmasēdēr. Rüzgâr hēzē yeterli deĵilse, yüksek kapasiteli 

t¿rbin almak doĵru bir tercih olmayacaktēr. Rüzgâr türbininin verimli elektrik üretebilmesi için 

d¿ĸ¿k rüzgâr hēzlarēnda da ­alēĸabilmelidir. D¿ĸ¿k g¿­l¿ rüzgâr türbinleri daha d¿ĸ¿k hēzlarda 

­alēĸabildiĵi i­in ¿retim verimliliĵi a­ēsēndan daha avantajlēdēr. 

http://www.ruzgarenerjisikulubu.com/250kw_ruzgar_turbini
http://www.ruzgarenerjisikulubu.com/250kw_ruzgar_turbini
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Rüzgâr kapasitesi bakēmēndan lisanssēz kategoride T¿rkiyeôde en uygun t¿rbin, 250 kW rüzgâr 

türbini veya 500 kW rüzgâr türbinidir. 1 MW rüzgâr t¿rbini verimli ĸekilde ­alēĸmasēnē 

saĵlayacak rüzgâr potansiyeline sahip bºlgeler nispeten daha azdēr. Her arazinin ĸartlarē farklē 

olduĵu i­in iyi bir ºn analiz yapēlēp en doĵru yol haritasē ­izilmelidir.  

Rüzgâr santrali kurulumu i­in g¿neĸ enerjisin de olduĵu gibi b¿y¿k arazi ihtiyacē 

bulunmamaktadēr. Hem arazi ihtiyacē hem de tesis ekipmanlarē gºz ºn¿ne alēndēĵēnda, yatērēm 

maliyeti a­ēsēndan az da olsa g¿neĸ enerjisinden daha avantajlē olan rüzgâr, iĸletme maliyeti 

bakēmēndan g¿neĸ enerjisine gºre biraz daha pahalēdēr. 

2.4 G¿neĸ  

2.4.1 Türkiye G¿neĸ Potansiyeli (Elektrik) 

D¿nyadaki en ºnemli enerji kaynaklarēnēn baĸēnda g¿neĸ gelmektedir. Doĵal enerji 

kaynaklarēnēn pek ­oĵunun kºkeni olan g¿neĸ enerjisi, ºzellikle ēsētma ve elektrik elde etmek 

amacēyla kullanēlmaktadēr. G¿neĸ enerjisi ­evreci ve temiz bir enerji kaynaĵē olduĵundan 

t¿kenmekte olan fosil enerji kaynaklarēna alternatif olarak gºr¿lmektedir. T¿rkiye, 781.000 km2 

y¿zey alanēyla, 36Á-42Á kuzey enlemleri arasēnda g¿neĸli bir kuĸakta yer almakta ve g¿neĸ 

enerjisi potansiyeli bakēmēndan coĵrafi olarak son derece iyi bir konumda bulunmaktadēr. ETKB 

tarafēndan hazērlanan, T¿rkiye'nin G¿neĸ Enerjisi Potansiyeli Atlasēôna (GEPA) gºre, yēllēk 

toplam g¿neĸlenme s¿resi 2741 saat (g¿nl¿k toplam 7,5 saat), yēllēk toplam gelen g¿neĸ 

enerjisi 1527 kWh/mĮ.yēl (g¿nl¿k toplam 4,17 kWh/m²)ôdēr. T¿rkiyeônin g¿neĸe dayalē yēllēk 400 

milyar kWh civarē br¿t elektrik ¿retim kapasitesi olduĵu, teorik olarak hesaplanmēĸtēr (Enerji 

Verimliliĵi Strateji Belgesi, 2014). T¿rkiye g¿neĸ enerji potansiyeli atlasē (GEPA) ķekil 2.19ôda 

verilmiĸtir. 
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ķekil 2.19 T¿rkiye g¿neĸ enerji potansiyeli atlasē 
(GEPA) (GEPA, YEGM) 

Türkiye genelinde aylara göre ortalama g¿nl¿k radyasyon deĵerleri incelendiĵinde, 6.57 

kWh/m2-gün ile Haziran ayē maksimum, 1.59 kWh/m2-gün ile Aralēk ayē minimum radyasyon 

potansiyele sahiptir.  T¿rkiye aylara gºre ortalama radyasyon deĵerleri ķekil 2.20ôde verilmiĸtir 

(GEPA, YEGM). 

 

ķekil 2.20 T¿rkiye aylara gºre ortalama radyasyon deĵerleri (kWh/m2-gün) 
(GEPA, YEGM) 

Türkiye genelinde ve bölgeler bazēnda aylēk g¿neĸlenme s¿releri incelendiĵinde, Temmuz 

maksimum, Aralēk ise minimum g¿neĸlenme olduĵu gºr¿lmektedir. T¿rkiye aylara gºre 

g¿neĸlenme s¿releri ķekil 2.21ôde verilmiĸtir (GEPA, YEGM). 
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ķekil 2.21 T¿rkiye aylara gºre g¿neĸlenme s¿releri (saat) 
(GEPA, YEGM) 

2.4.1.1 G¿neĸ Enerji Potansiyelinin Bºlgesel Deĵerlendirilmesi 

T¿rkiye, bulunduĵu coĵrafi konumu bakēmēndan, dünyadaki birçok ülkeye göre daha yüksek 

g¿neĸ enerji potansiyeline sahiptir. ¦lkemizde, G¿ney Doĵu Bºlgesi ēĸēnēm deĵerleri en iyi olan 

bºlgemizdir. Sert ve soĵuk iklime sahip olan bu bölge, kēĸēn en fazla ēĸēnēm alan bölge olup, 

bölgenin rakēmē y¿ksektir. Havadaki su buharē, yaĵmur ve kar ĸeklinde yaĵmaktadēr ve 

atmosfer daha berrak olduĵundan ēĸēnēmēn engellenmesi en az seviyededir. Diĵer taraftan, 

hem matematik konumundan hem de rutubetli olmasēndan dolayē en az ēĸēnēm alan bºlge, Orta 

ve Doĵu Karadeniz Bºlgesiôdir. Atmosferdeki fazla su buharēnēn ēĸēnēmēn perdelenmesine 

neden olduĵu bilinmektedir. Bu yºnden, Marmara ve Kuzey Ege Bºlgesi, Karadenizôe gºre 

biraz daha iyi durumdadēr. G¿ney Ege, Batē Akdeniz ve Orta Anadolu Bºlgeleri orta derecede 

ēĸēnēm almaktadēr. Bununla birlikte, Doĵu Akdeniz ve Doĵu Anadolu Bºlgesi, ēĸēnēm deĵerleri 

iyi olan bºlgelerimizdir. T¿rkiyeônin g¿neĸ ēĸēnēm deĵerlerine gºre 4 bºlgeye (kuĸak) ayrēlmēĸ 

olup, bu bölgeler ķekil 2.22ôde verilen haritada gºsterilmiĸtir (Aksungur vd, 2013). Ayrēca, Tüm 

bºlgelerimize ait toplam g¿neĸ enerjisi ve g¿neĸlenme s¿releri  Tablo 2.34ôte ve T¿rkiyeônin 

bºlgelere gºre ortalama g¿nl¿k radyasyon deĵeri ķekil 2.23ôte verilmiĸtir. 
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ķekil 2.22 T¿rkiye g¿neĸ kuĸaĵē atlasē 
(Aksungur vd, 2013) 

Tablo 2.34 T¿rkiyeônin yēllēk toplam g¿neĸ enerji potansiyelinin bºlgelere gºre daĵēlēmē 
(¢akēr, 2010) 

BÖLGELER Toplam G¿neĸ Enerjisi (kWh/m2-yēl) G¿neĸlenme S¿resi (saat/yēl) 

G. DOĴU ANADOLU 1460 3016 

AKDENĶZ 1390 2923 

DOĴU ANADOLU 1365 2726 

Ķ¢ ANADOLU 1314 2712 

EGE 1304 2693 

MARMARA 1168 2528 

KARADENĶZ 1120 1966 
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ķekil 2.23 Bºlgelere gºre g¿nl¿k ortalama g¿neĸ radyasyonu 
(GEPA, YEGM) 

G¿neĸ enerjisi potansiyeli en y¿ksek olan coĵrafi bºlgemiz G¿neydoĵu Anadolu Bºlgesidir. 

Bölge 1,460 kWh/m²-yēl (g¿nl¿k ortalama 4 kWh/mĮ) g¿neĸ enerjisi deĵeri ve 3016 saat/yēl 

(g¿nl¿k ortalama 8,2 saat) g¿n ēĸēĵē s¿resiyle T¿rkiye ortalamasēnēn olduk­a ¿zerinde 

deĵerlere sahiptir. G¿neĸlenme s¿releri ve radyasyon deĵerleri bu kadar elveriĸli olmasēna 

raĵmen bºlgede g¿neĸ enerjisinden elektrik enerjisi üretimi ­ok d¿ĸ¿kt¿r. Bºlgede yaklaĸēk 

olarak 15 MW kurulu g¿­ vardēr (Enerji Atlasē). 

G¿neydoĵu Anadolu Bºlgesiônden sonra en ­ok g¿neĸ enerjisi potansiyeline sahip olan bölge 

Akdeniz Bölgesidir. Bºlgedeki iller, g¿neĸ enerjisi yatērēmē a­ēsēndan oldukça uygun deĵerlere 

sahiptir. Akdeniz Bºlgesiônde yēllēk g¿n ēĸēĵē s¿resi 2923 saat/yēl ve toplam g¿neĸ enerji deĵeri 

1390 kWh/m²-yēl olup, Türkiye ortalama deĵerlerinin ¿zerinde yer almaktadēr. Bölgede, 

yaklaĸēk olarak 40 MW kurulu g¿c¿nde g¿neĸ enerji santralleri bulunmaktadēr (Enerji Atlasē).  

Doĵu Anadolu Bºlgesi g¿neĸ enerjisi bakēmēndan zengin bir potansiyele sahiptir. Bºlge, 

g¿neĸlenme ve radyasyon deĵerleri bakēmēndan G¿ney Doĵu Anadolu ve Akdeniz 

Bºlgeleriônden sonra 3. sēradadēr. Bºlge genelinde g¿neĸlenme s¿resi ortalama 2726 saat/yēl 

ve toplam g¿neĸ enerjisi 1365 kWh/mĮ-yēl ile T¿rkiye ortalamasēnēn ¿zerindedir. Ancak bºlge, 

sahip olduĵu bu potansiyeli yeterince deĵerlendirilmemek birlikte, 50 MWôa yakēn kurulu g¿­ 

bulunmaktadēr. 
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¦lkemizin en geniĸ d¿zl¿k alanlarē Ķ­ Anadolu Bºlgesinde bulunmaktadēr. G¿neĸ enerjisi 

santrallerinin geniĸ yatērēm arazilerine ihtiya­ duymasē ile birlikte, gerektiĵinde bu yatērēmlarēn 

geniĸleyebilmesi d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde, santrallerin bulunduklarē arazilerin yerleĸim yerlerinden 

uzakta olduklarē gºr¿lmektedir. Bununla birlikte g¿neĸ enerjisi yatērēmlarē a­ēsēndan Ķ­ Anadolu 

Bölgesi orman veya tarēm arazisi vasfēnda olmayan, turistik deĵeri bulunmayan alanlarē ­ok 

olduĵu i­in olduk­a uygundur. Ayrēca, 1314 kWh/mĮ-yēl g¿neĸ enerjisi deĵeri ve 2712 saat/yēl 

(günlük ortalama 7,4 saat) g¿n ēĸēĵē s¿resiyle olduk­a iyi bir g¿neĸ potansiyeline sahip olmasē 

sebebiyle, Ķ­ Anadolu Bºlgesi g¿neĸ enerjisi yatērēmlarē i­in uygun bir bºlgedir. ¥zellikle arazi 

bakēmēndan en b¿y¿k ve en az daĵlēk alanlara sahip olan Konya, Karaman ve Kayseri illerinde 

g¿neĸ radyasyonu deĵeri olduk­a y¿ksektir. 

Ege Bölgesi, ºzellikle g¿ney kesimi y¿ksek g¿neĸlenme s¿resi ile ciddi bir g¿neĸ enerjisi 

potansiyeline sahiptir. Matematik konumu gereĵi G¿ney Egeônin yēllēk g¿neĸlenme s¿resi ve 

radyasyon deĵerleri T¿rkiye ortalamasēnēn ¿st¿ndedir. 40 MWôēn ¿zerinde kurulu g¿ce sahip 

olan Ege Bºlgesi, g¿neĸ yatērēmlarē i­in olduk­a uygundur (Enerji Atlasē). 

Marmara Bölgesi, yēllēk g¿n ēĸēĵē s¿resi 2528 saat/yēl ve toplam 1168 kWh/m²-yēl g¿neĸ enerji 

deĵerleriyle T¿rkiye ortalamasēnēn altēndadēr. Yēlda ortalama 2430 saat g¿neĸlenme s¿resi ile 

g¿neĸ enerjisi ¿retiminde D¿nya lideri olan Almanya ortalamasēnēn 1,5 katēndan fazla g¿neĸ 

almaktadēr. Bu durum gºz ºn¿nde bulundurulduĵunda Marmara Bölgesinde de g¿neĸ enerjisi 

yatērēmlarēnēn yapēlabileceĵi anlaĸēlmaktadēr. Yatērēm amortisman s¿resi güney bölgelere 

kēyasla daha uzun olmasēna raĵmen, yine de yatērēm yapēlabilir aralēktadēr. Marmara 

bºlgesinde 10 MWôa yakēn g¿neĸ enerjisi kurulu g¿c¿ bulunmaktadēr (Enerji Atlasē). 

Karadeniz Bºlgesiônde g¿neĸ enerjisi potansiyeli, diĵer bºlgelere kēyasla, daha d¿ĸ¿ktür. 

Bölgenin yēllēk ortalama g¿neĸlenme s¿resi 1966 saat olup, radyasyon deĵeri 1120 kWh/mĮ-

yēlôdēr. Bölgede g¿neĸ enerjisinden faydalanma olduk­a sēnērlēdēr. Karadeniz Bölgesiônde 

g¿neĸ enerjisi kēsmen ēsēnma ama­lē olarak kullanēlmaktadēr. 

¦lkemizin g¿neĸ enerjisi potansiyeli bakēmēndan olduk­a iyi bir konumda olduĵu gºr¿lmektedir 

(ķekil 2.22). Bununla birlikte, YEGM ve Meteoroloji Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ (MGM) tarafēndan 1992 

yēlēndan bu yana g¿neĸ enerjisi deĵerlerinin daha saĵlēklē olarak ºl­¿lmesi ve mevcut 

deĵerlerin g¿ncellenmesi amacēyla g¿neĸ potansiyeli ºl­¿mleri yapēlmaktadēr. Devam etmekte 

olan ºl­¿m ­alēĸmalarē sonu­landēĵēnda, T¿rkiye g¿neĸ enerjisi potansiyelinin Tablo 2.34ôteki 

deĵerlerden %20ï25 daha fazla olmasē beklenmektedir. Yapēlan ­alēĸmalar sonucunda elde 

edilen veriler, ¿lkemizin g¿neĸ enerjisi konusunda ne kadar verimli bir konumda olduĵunu 
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göstermektedir (D¿nya Enerji Konseyi T¿rk Milli Komitesi, 2009; ¢akēr, 2010; T¿rkiye Enerji 

Görünümü, 2017). 

T¿rkiyeônin elektrik ¿retiminde g¿neĸ enerjisi teknik potansiyeli 189 GWh/yēl olarak 

hesaplanmēĸtēr. T¿rkiyeônin teknik a­ēdan bu denli y¿ksek bir potansiyele sahip olmasēndaki en 

b¿y¿k etkenlerin baĸēnda, coĵrafi konumu gereĵi yēl içindeki g¿neĸli g¿n sayēsēnēn fazla olmasē 

gelmektedir. T¿rkiyeônin 2014 yēlēnda, yaklaĸēk 40 MW olan g¿neĸe dayalē kurulu g¿­ 

kapasitesi, 2015 yēlē itibarēyla y¿zde 519 artarak 249 MWôa y¿kselmiĸtir. 2017 yēlē ilk ­eyreĵi 

itibarēyla ise 832.5 MW seviyesine ulaĸmēĸtēr. Bºylece, g¿neĸ enerjisinin toplam kurulu g¿­ 

kapasitesi i­indeki payē, yaklaĸēk %1 olarak ger­ekleĸmiĸtir. T¿rkiyeôde 2010 yēlē ºncesine 

kadar, g¿neĸ enerjisi genellikle binalarēn ­atēlarēnda termal g¿neĸ sistemleri olarak, su ēsētma 

amacēyla kullanēlērken, 2010 yēlēndan sonra, fotovoltaik g¿neĸ paneli sistemlerinde, bir büyüme 

eĵilimi gºzlemlenmiĸtir. Buna baĵlē olarak, g¿neĸ enerjisinden elektrik ¿retimi ­alēĸmalarē, hēz 

kazanmēĸtēr. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlēĵē (ETKB) tarafēndan a­ēklanan verilere gºre, 

2019 yēlē i­in g¿neĸ enerjisinde 3 bin MWôlēk elektrik ¿retimi ger­ekleĸtirilmesi ve bu rakamēn 

2023 yēlēnda 5 bin MWôa ulaĸtērēlmasē hedeflenmektedir. T¿rkiyeôde 2017 yēlē itibarēyla, 12 

tanesi lisanslē, 508 tanesi lisansēz olmak ¿zere toplam 520 adet aktif g¿neĸ enerji santrali 

bulunmaktadēr (Enerji Atlasē; Karagºl ve Kavaz, 2017; Türkiye Enerji Görünümü).  

T¿rkiye g¿neĸ potansiyeli bakēmēndan son derece elveriĸli bir konumda bulunsa da g¿neĸ 

enerjisinden faydalanma noktasēnda birtakēm zorluklarla karĸē karĸēya kalmaktadēr. Bu 

zorluklarēn en baĸēnda finansal ve teknolojik kēsētlar gelmektedir. Yerli ¿retimin artērēlmasē adēna 

farklē teĸvik sistemlerine ihtiya­ duyulmakla birlikte, finansal ĸartlar iyileĸtirilmelidir. Bankalarēn 

teminat koĸullarēnē, sigorta ĸirketlerinin ise poli­e koĸullarēnē d¿zenlemelerine ihtiya­ vardēr. 

Ayrēca sektºrde yaĸanan b¿rokratik iĸlemlerden kaynaklē sēkēntēlarēn giderilmesi 

gerekmektedir. Diĵer taraftan sektºrde kalifiye iĸ g¿c¿ne ihtiya­ vardēr. Bu doĵrultuda ­eĸitli 

­alēĸmalar ve eĵitimler yapēlmalēdēr. Bu baĵlamda, T¿rkiyeôde 2001 yēlēndan itibaren ­ēkarēlan 

kanun ve mevzuatlar ile enerji sektºr¿nde yeniden yapēlanma ve liberalleĸme s¿reci 

baĸlamēĸtēr. Son yēllarda yenilenebilir enerji kaynaklarēndan elektrik ¿retimine teĸvik ama­lē ve 

bu ¿retilen enerjinin verimli ve etkin bir ĸekilde kullanēlmasē adēna bir­ok d¿zenleme yapēlmēĸtēr. 

Bu d¿zenlemelerin ana hedefi, enerjide dēĸa baĵēmlēlēĵēn azaltēlarak yerli ve yenilenebilir enerji 

kaynaklarēyla ¿retimi desteklemektir. Bu doĵrultuda 2023 yēlēna kadar, özellikle elektrik 

¿retiminde yenilenebilir kaynaklarēn oranēnēn en az %30ôlara ­ēkarēlmasē hedeflenmektedir 

(Enerji Atlasē; Karagºl & Kavaz, 2017; T¿rkiye Enerji Gºr¿n¿m¿). 
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2.4.2 G¿neĸ Enerji Sistemleri 

Fotovoltaik, g¿neĸten gelen fotonlarē yarē iletken d¿zenekler kullanarak doĵrudan elektrik 

enerjisine ­eviren teknolojiye verilen isimdir. ¦zerlerine d¿ĸen g¿neĸ ēĸēĵēnē elektrik enerjisine 

­eviren yarē iletken malzemelere fotovoltaik hücre ya da g¿neĸ pili denilmektedir. G¿n¿m¿zde 

g¿neĸ pillerinin geniĸ kullanēm alanlarē mevcuttur. 

2.4.2.1 Fotovoltaik Hücreler 

Fotovoltaik h¿creler (g¿neĸ pilleri), fotovoltaik etki ile y¿zeylerine gelen g¿neĸ ēĸēĵēnē elektrik 

enerjisine dºn¿ĸt¿ren yarē iletken maddelerdir. Y¿zeyleri kare, dikdºrtgen, daire ĸeklinde ve 

genellikle 100 cmĮ civarēnda, kalēnlēklarē ise 0,1- 0,4 mm arasēndadēr. Tipik bir g¿neĸ pili, iki ya 

da daha fazla ince yarē iletken katmandan oluĸmaktadēr (YEGM, GEPA). 

G¿neĸ h¿creleri fotovoltaik ilkeye dayalē olarak ­alēĸērlar, yani ¿zerlerine ēĸēk d¿ĸt¿ĵ¿ zaman 

u­larēnda elektrik gerilimi oluĸur. H¿crenin verdiĵi elektrik enerjisinin kaynaĵē, y¿zeyine gelen 

g¿neĸ enerjisidir. G¿neĸ enerjisi, g¿neĸ h¿cresinin yapēsēna baĵlē olarak %5-40 arasēnda bir 

verimle elektrik enerjisine ­evrilebilir. Daha fazla g¿­ ­ēkēĸē elde etmek için ­ok sayēda g¿neĸ 

hücresi, birbirine paralel ya da seri baĵlanarak bir y¿zey ¿zerine monte edilir. Bu yapēya g¿neĸ 

h¿cresi mod¿l¿ ya da fotovoltaik mod¿l adē verilir. G¿­ talebine baĵlē olarak, bir kaç Watt'tan 

MEGA Watt'lara kadar panel sistemini oluĸturur (YEGM, GEPA). ķekil 2.24ôte fotovoltaik 

h¿cre, mod¿l ve panel gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 2.24 Fotovoltaik hücre, modül ve panel 
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Fotovoltaik hücreler, pek ­ok farklē maddeden yararlanarak ¿retilebilir. Fotovoltaik h¿creler 

teknolojik olarak yapēldēklarē malzemeye gºre katē kristalize silikon h¿creler, ince film h¿creler, 

amorf silikon h¿creler, bakēr indiyum diselenit h¿creler ve diĵer h¿creler olmak üzere beĸ ana 

baĸlēk altēnda incelenebilirler (Oĵuz vd, 2015). Katē kristalize silikon h¿creler, g¿neĸ pili 

piyasasēnēn yaklaĸēk olarak %90ôēnē, diĵer h¿crelerde %10ôunu oluĸturmaktadēr (Zimmer, 

2014). 

i. Katē Kristalize Silikon H¿creler 

Silisyum, katē kristalize yapēlē pillerin en ºnemli hammaddesidir. Doĵada oksijenden sonra en 

çok bulunan element silisyumdur. Silisyum, doĵada saf halde bulunmaz. G¿neĸ pillerinin 

yapēsēnda silisyumun kullanēlabilmesi i­in saflaĸtērēlmasē gerekmektedir. Saflaĸtērma iĸleminin 

yapēlmasē i­in, silisyum dioksit (SiO2) bileĸiĵinin y¿ksek sēcaklēkta ēsēl iĸlem uygulanarak 

bileĸenlerinden ayrēlmasē gerekmektedir. Silisyumun saflaĸtērēlmasēnēn sebebi; saf silisyum 

atomunun optik, yapēsal ve elektriksel ºzelliklerinin uzun s¿re, 20-30 yēl, deĵiĸmemesidir. Bu 

sebeple, silisyum g¿neĸ pili ¿retiminde en ­ok kullanēlan elementtir (Upadhyaya vd, 2006; 

Zimmer, 2014). Kristal silikon g¿neĸ pilleri, tasarēmlarēnda faydalanēlan h¿crelerin kullanēm 

durumu bakēmēndan monokristal ve polikristal pil olmak ¿zere ikiye ayrēlēr (Oĵuz vd, 2015). 

a. Monokristal g¿neĸ pilleri 

Monokristal g¿neĸ pili ¿retim teknikleri arasēnda en eski ve en pahalē yºntemdir.  Monokristal 

g¿neĸ pili sistemlerinin diĵer g¿neĸ pili t¿rlerinden en ayērt edici ºzelliĵi; verimlilik a­ēsēndan 

en y¿ksek ticari pil t¿r¿ olmasēdēr. %18ôe varan verimlilik oranēyla bu g¿neĸ pilleri, g¿n¿m¿zde 

farklē pek ­ok alanda performans a­ēsēndan ºncelikli tercih sebebidir. Monokristal g¿neĸ paneli, 

tek kristalli silikon çubuklar üzerinden çekilen fotovoltaik hücreler ile meydana getirilir. Bu 

sistemle t¿m h¿crelerin tek bir yºne bakacak ĸekilde hizalanmalarē saĵlanēr. Panel ¿zerindeki 

hücrelerin böyle bir mantēk ¿zerinden dizilmesi ise; g¿neĸ ēĸēnlarēnēn panel ¿zerine d¿ĸmeye 

baĸlamasēyla birlikte olduk­a verimli bir ĸekilde ­alēĸmalarēna olanak verir. Monokristal g¿neĸ 

panelinin Polikristal g¿neĸ paneli modelinden daha iyi olmasēnēn bir baĸka nedeni de; her iki 

g¿neĸ panelinde yer alan h¿crelerin birebir g¿­te olmalarēna raĵmen, h¿cre b¿y¿kl¿ĵ¿ 

a­ēsēndan Monokristal g¿neĸ panelinde yer alan h¿crelerin ­ok daha k¿­¿k boyutlarda 

bulunmasēdēr. Bu ºzellikleri ile Monokristal paneller, Polikristal g¿neĸ panellerine göre daha az 

bir alan kaplayarak, yerden tasarruf edebilirler. Fakat bu yer farkē, daha ­ok b¿y¿k ºl­ekli 
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üretim tesislerinde ön plana ­ēkmaktadēr (Bagher vd, 2015; Oĵuz vd, 2015; Solarevi; 

Upadhyaya vd, 2006; Zimmer, 2014). 

b. Polikristal g¿neĸ pilleri 

Polikirsital g¿neĸ pilleri, farklē kristal par­acēklarēnēn bir araya gelmesiyle ortaya ­ēkan 

h¿crelerin birleĸiminden oluĸur. Bu kristallerin birleĸim yerlerinde oluĸan verim kayēplarēndan 

dolayē monokristal g¿neĸ pilleri kadar verimli deĵillerdir. Fakat polikristal g¿neĸ pilleri, farklē 

a­ēlardan gelen ēĸēklarē daha y¿ksek oranda elektriĵe ­evirdiĵi i­in bu verim kayēplarēnē b¿y¿k 

ölçüde telafi ederler. 

Monokristal veya polikristal g¿neĸ pillerinde verim, daha k¿­¿k bir alanda aynē kurulu g¿ce 

sahip olmalarēyla ºl­¿l¿r. Yani 100 W g¿c¿ndeki monokristal g¿neĸ pili ile 100 W g¿c¿ndeki 

polikristal g¿neĸ pilinin ¿reteceĵi elektrik neredeyse aynēdēr. Ancak monokristal g¿neĸ pilleri 

daha verimli olduklarē i­in daha k¿­¿k alan kaplayacaklardēr.  

Polikristal g¿neĸ panellerinin farklē kristallerden oluĸtuĵu gºzle gºr¿l¿r bir ĸekilde bellidir. Aynē 

zamanda rengi de daha koyu (siyah) olan monokristal g¿neĸ panellerinden daha mavidir. 

Polikristal g¿neĸ panelleri, dikdºrtgen yapēda olmasēna karĸēn,  monokristal g¿neĸ panellerinin 

kºĸeleri kesiktir. 

Polikristal g¿neĸ panellerinin atēk silikonlarē ve ēsē toleransē monokristal g¿neĸ panelinden 

d¿ĸ¿kt¿r. Polikristal g¿neĸ panellerinde silisyum yapmak için tercih edilen yöntem çok daha 

basit ve az maliyetlidir. Bu yüzden polikristal g¿neĸ paneli, fiyat olarak monokristal g¿neĸ 

panellerinden biraz daha avantajlēdēr (Bagher vd, 2015; Oĵuz vd, 2015; Solarevi; Upadhyaya 

vd, 2006; Zimmer, 2014). 

ii. Ķnce Film H¿creler 

Absorbsiyon ºzellikleri iyi olan maddelerden yapēldēklarē i­in daha ince yapēdadērlar. Ķnce film 

h¿creler, yarē iletken malzemelerin geniĸ y¿zeyler ¿zerine kaplanmasēyla oluĸturulmaktadēr. 

Bºylelikle farklē ºzelliklere sahip yarē iletken kullanēlarak, farklē karakteristik ºzelliklere sahip 

piller ¿retilmiĸtir. Ķnce film g¿neĸ pillerinde, ­oĵunlukla amorf silisyum, kadmiyum ve tellür 

elementlerinde meydana gelen bileĸikler kullanēlmaktadēr. Ķnce fil g¿neĸ pillerinde g¿neĸ 

ēĸēnlarēnē soĵurma oranlarē ­ok y¿ksek olmasēna karĸēn ­ēkēĸ akēmlarē ­ok d¿ĸ¿kt¿r. Bu yüzden, 

­ēkēĸ voltajlarē kristal silisyumlu pillere gºre yaklaĸēk 2-3 kat daha fazla iken akēmlarē bir o kadar 

k¿­¿kt¿r. Ķnce film malzeme, birçok malzeme üzerine istenilen boyutta kaplanabilirken, 
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silisyum pillerin boyutlarē kristalin boyutlarē ile sēnērlēdēr. Mod¿l ve panel yapēmēnda ince film 

malzeme kullanēmē daha kolay ve uygundur. Verimleri %5 ile %8 arasēnda deĵiĸmektedir 

(Bagher vd, 2015; Oĵuz vd, 2015; Solarevi; Upadhyaya vd, 2006; Zimmer, 2014). D¿ĸ¿k 

verimleri sebebiyle alan ihtiyacē daha y¿ksektir. Verim maliyet bakēmēndan incelendiĵinde, 

olduk­a d¿ĸ¿k bir performansa sahiptirler. Bu y¿zden ticari olarak en az tercih edilen 

fotovoltaik hücre türündendir (YEGM, G¿neĸ). 

iii. Amorf Silikon Hücreler 

Amorf silikon g¿neĸ pillerin silikonlarē ­ok ince tabakalardan oluĸmaktadēr. Bu pilleri oluĸturmak 

i­in gerekli ēsē, kristal silikon piller i­in gerekli ēsēdan ­ok daha d¿ĸ¿kt¿r. Bu yüzden, amorf 

silikon h¿creleri ¿retmek ­ok daha ucuzdur. Laboratuvar ortamēnda bu pillerin verimlilikleri %10 

civarēnda iken, piyasada kullanēlan pillerde bu verimlilik %5 ile %7 arasēnda deĵiĸmektedir ve 

bu tip hücreler enerji ihtiyacē ­ok fazla olmayan yerlerde tercih edilir. G¿n¿m¿zde en ­ok k¿­¿k 

elektronik cihazlarēn g¿­ kaynaĵē olarak kullanēlērlar. En ºnemli kullanēm alanē ise binalarda 

entegre olarak yarē saydam cam y¿zeyler, binanēn dēĸ cepheleridir. Maliyetleri d¿ĸ¿k olmasēna 

karĸēn verimlilikleri d¿ĸ¿kt¿r (Bagher vd, 2015; Oĵuz vd, 2015; Solarevi; Upadhyaya vd, 2006; 

Zimmer, 2014). 

iv. Bakēr Ķndiyum Selenit Piller 

Periyodik tablonun birinci, ¿­¿nc¿ ve altēncē grup elementlerin en az ¿­¿n¿n bir araya gelmesi 

ile oluĸan bu bileĸik yarē iletkenlerin soĵurma katsayēlarē olduk­a y¿ksek olup, yasak enerji 

aralēklarē g¿neĸin spektrumu ile ideal bir ĸekilde uyuĸacak bi­imde ayarlanabilir. Bakēr, indiyum 

ve selenyumdan yapēlan ¿­l¿ bileĸik (CuInSe), yarē iletkenle baĸlayan bu grup CIGS veya CIS 

g¿neĸ pilleri olarak anēlēr. Laboratuvar ortamēnda en y¿ksek %20 verim seviyelerine 

ulaĸēlmēĸtēr. 900 cm2 yüzey alana sahip modüllerin verimlikleri %15 civarēndadēr (Bagher vd, 

2015; Oĵuz vd, 2015; Solarevi; Upadhyaya vd, 2006; Zimmer, 2014). 

v. Diĵer 

Son yēllarda silisyum g¿neĸ h¿creleri ile aynē verime sahip, ancak üretim teknolojisi daha kolay 

olan h¿creler ¿zerinde ­alēĸēlmēĸtēr. Organik fotovoltaik h¿creler, esnek, saydam g¿neĸ 

panelleri, ardēĸēk katmanlē (tandem) fotovoltaik h¿creler ve kuantum kuyulu fotovoltaik h¿creler 

geliĸtirilmekte olan yeni nesil fotovoltaik h¿crelerden olup hen¿z ticarileĸme aĸamasēndadērlar 



 

T¦BĶTAK MAM EE 

Proje Adē: Enerji Verimli Ve Enerji Pozitif Atēksu Arētma Tesislerinin Geliĸtirilmesi 
Sayfa: 103/191 G¿ncelleĸtirme Sayēsē: 00 
 

(Bagher vd, 2015; Oĵuz vd, 2015; Solarevi; Upadhyaya vd, 2006; YEGM, G¿neĸ; Zimmer, 

2014). 

2.4.2.2 Fotovoltaik Sistemler 

G¿neĸ h¿creleri, elektrik enerjisinin gerekli olduĵu her uygulamada kullanēlabilir. Fotovoltaik 

mod¿ller uygulamaya baĵlē olarak, ak¿ler, invertºrler, ak¿ ĸarj denetim aygētlarē ve ­eĸitli 

elektronik destek devreleri ile birlikte kullanēlarak bir fotovoltaik sistemi oluĸtururlar. Bu 

sistemler, ge­miĸ zamanlarda sadece yerleĸim yerlerinden uzak, elektrik ĸebekesi olmayan 

bölgelerde, jeneratºre yakēt taĸēmanēn zor ve pahalē olduĵu durumlarda kullanēlērken, artēk 

ĸebeke baĵlantēsē olan yerleĸim yerlerinde de kullanēmē olduk­a yaygēndēr. Bununla birlikte, 

boĸ arazisi bulunan organize sanayi bºlgelerinde ve arētma tesislerinde kullanēmē giderek 

artmaktadēr (Bagher vd, 2015; Oĵuz vd, 2015; Solarevi; Upadhyaya vd, 2006; YEGM, G¿neĸ; 

Zimmer, 2014). 

Fotovoltaik sistem, istenilen akēm ve gerilimi saĵlayacak adette fotovoltaik panelin ve 

tamamlayēcē malzemelerin bir araya getirilmesi ile oluĸmaktadēr. ķekil 2.25ôte fotovoltaik 

sistemin temel ­alēĸma prensibi gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 2.25 Fotovoltaik sistemin temel ­alēĸma prensibi 

i. Off-Grid Sistemler 

Elektrik daĵētēm ĸebekelerinden baĵēmsēz olarak ­alēĸan sistemlerdir. ķebekeden baĵēmsēz 

­alēĸan sistemlerde, yeterli sayēda fotovoltaik mod¿l sistemin enerji kaynaĵē olarak 

kullanēlmaktadēr. G¿neĸin yetersiz olduĵu zamanlarda ya da ºzellikle gece s¿resince 

kullanēlmak ¿zere sistemde ak¿ler bulundurulur. Fotovoltaik mod¿ller, gün boyunca elektrik 

enerjisi üreterek, bu enerjiyi ak¿lerde depolar, y¿ke gerekli olan enerji ak¿den alēnēr (Oĵuz vd, 
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2015; Sarēkaya; YEGM, G¿neĸ). Off-grid sistemin genel ĸematik gºsterimi ķekil 2.26ôda 

verilmiĸtir. 

 

ķekil 2.26 Off-grid sistem genel ĸematik gºsterimi  
(Oĵuz vd, 2015) 

ii. On-Grid Sistemler 

ķebeke baĵlantēlē fotovoltaik sistemler y¿ksek g¿­te, santral boyutunda sistemler ĸeklinde 

olabileceĵi gibi ­oĵunlukla binalarda d¿ĸ¿k g¿­l¿ kullanēm ĸeklindedir. Bu sistemlerde ºrneĵin 

bir tesisin elektrik gereksinimi karĸēlanērken, ­ift yºnl¿ saya­ sayesinde ¿retilen fazla enerji 

elektrik ĸebekesine verilir, yeterli enerjinin ¿retilmediĵi durumlarda ise, ĸebekeden enerji alēnēr. 

Bºyle bir sistemde enerji depolamasē yapmaya gerek yoktur, yalnēzca ¿retilen DC elektriĵin, 

AC elektriĵe ­evrilmesi ve ĸebekeyle uyumlu ­alēĸmasē yeterlidir (Oĵuz vd, 2015; Sarēkaya; 

YEGM, G¿neĸ). On-grid sistemin genel ĸematik gºsterimi ķekil 2.27ôde verilmiĸtir. 

 

ķekil 2.27 On-grid sistem genel ĸematik gºsterimi  
(Oĵuz vd, 2015) 

iii. Hibrit Sistemler 

Fotovoltaik panellere ek olarak bir ya da birden fazla elektrik ¿retim sistemin birleĸimi sonucu 

oluĸan sistemlere, hibrit sistemler denir. Hibrit sistemlerde ilk enerji üreticisi fotovoltaik 

panellerdir. Ķkincil veya daha sonraki enerji kaynaĵē yenilenebilir enerji kaynaklarēndan r¿zg©r 
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enerjisi olabileceĵi gibi dizel jeneratºrler ve ĸebeke de olabilir (Oĵuz vd, 2015; Sarēkaya; 

YEGM, G¿neĸ). Hibrit sistemin genel ĸematik gºsterimi ķekil 2.28ôde verilmiĸtir. 

 

ķekil 2.28 Hibrit sistem genel ĸematik gºsterimi 
(Oĵuz vd., 2015) 

2.4.2.3 Termal (Isēl) G¿neĸ Teknolojileri 

Termal sistemlerde elde edilen ēsē kullanēlan sistemin amacēna baĵlē olarak direk olarak 

kullanēlabildiĵi gibi elektrik ¿retimi maksatlē da kullanēlabilmektedir. G¿neĸ termal g¿­ 

santralleri, birincil enerji kaynaĵē olarak g¿neĸ enerjisini kullanmakta ve temelde aynē yºntemle 

­alēĸmaktadērlar. Ancak g¿neĸ enerjisini toplamak i­in kullanēlan kolektºrler bakēmēndan 

farklēlēk gºsterirler. Termal g¿neĸ enerji sistemleri d¿ĸ¿k ve y¿ksek sēcaklēk uygulamalarē 

olarak iki grupta incelenmektedir (Bagher vd, 2015; Oĵuz vd, 2015; Sarēkaya; Solarevi; 

Upadhyaya vd, 2006; YEGM, G¿neĸ; Zimmer, 2014).  

i. D¿ĸ¿k Sēcaklēk Sistemleri 

D¿ĸ¿k sēcaklēk uygulamalarēnēn bilinen en yaygēn ºrneĵi, d¿zlemsel g¿neĸ kolektºrleridir. En 

­ok evlerde sēcak su ēsētma amacē ile kullanēlan bu sistemler, g¿neĸ enerjisini toplayarak bir 

akēĸkana ēsē olarak aktaran ­eĸitli t¿r ve bi­imlerde ¿retilmektedir. Basitliĵi ve ucuzluĵu 

sebebiyle en yaygēn kullanēlan g¿neĸ enerjisi uygulamalarēndandēr. Bu sistemler i­erisinde 

dolaĸan akēĸkan 70-80 0C, vakumlu d¿zlemsel toplayēcēlarda ise 120 0C sēcaklēĵa kadar 

­ēkabilmektedir. Bu sistemler, ­oĵunlukla ¿r¿n kurutma ve seralarda ēsētma ama­lē 

kullanēlmaktadēr. Baĸlēca d¿ĸ¿k sēcaklēk uygulamalarē aĸaĵēda listelenmiĸtir (YEGM, GEPA): 

¶ D¿zlemsel G¿neĸ Kolektºrleri 

¶ Vakumlu G¿neĸ Kolektºrleri 

¶ Ürün Kurutma ve Seralar  
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¶ G¿neĸ Havuzlarē 

¶ G¿neĸ Bacalarē 

¶ Su Arētma Sistemleri 

¶ G¿neĸ Mimarisi 

ii. Orta ve Y¿ksek Sēcaklēk Sistemleri (Yoĵunlaĸtērēcēlē Sistemler) 

G¿neĸ enerjisi uygulamalarēnda daha y¿ksek sēcaklēklara ulaĸmak i­in yoĵunlaĸtērēcē kolektºr 

sistemler kullanēlmaktadēr. Kolektºrlerde g¿neĸ enerjisinin d¿ĸt¿ĵ¿ net alana 'a­ēklēk alanē' ve 

g¿neĸ enerjisinin yutularak ēsē enerjisine dºn¿ĸt¿r¿ld¿ĵ¿ y¿zeye 'alēcē y¿zey' denir. D¿zlemsel 

g¿neĸ kolektºrlerinde a­ēklēk alanē ile alēcē y¿zey alanē birbirine eĸittir. Yoĵunlaĸtērēcē 

kolektºrlerde ise alēcē y¿zey,  a­ēklēk alanēndan daha küçüktür.  

G¿neĸ enerjisini yoĵunlaĸtēran kolektºrlerde en ºnemli kavramlardan biri óyoĵunlaĸtērma 

oranēôdēr. A­ēklēk alanēnēn, alēcē y¿zey alanēna oranē olarak tarif edilmektedir. Bu oran iki boyutlu 

yoĵunlaĸtērēcēlarda (parabolik oluk) 300, ¿­ boyutlu yoĵunlaĸtērēcēlarda (parabolik ­anak) 40000 

mertebesindedir (YEGM, GEPA). 

Yoĵunlaĸtērēcēlē sistemler, direk g¿neĸ ēĸēnēmēndan yararlanarak y¿ksek sēcaklēkta buhar 

¿retirler ve bu buhar elektrik ¿retiminde kullanēlmaktadēr. Yoĵunlaĸtērēcēlē sitemler noktasal ve 

doĵrusal yoĵunlaĸtērēcēlar olmak ¿zere ikiye ayrēlērlar. Noktasal yoĵunlaĸtērēcēlar; iki boyutta 

g¿neĸi izleyip yoĵunlaĸtērma yapan ve daha y¿ksek sēcaklēklara ulaĸan sistemlerdir. Doĵrusal 

yoĵunlaĸtērēcēlar; orta derecede sēcaklēk isteyen uygulamalarda kullanēlmaktadēr ve g¿neĸ 

enerjisi bir doĵru ¿zerinde yoĵunlaĸtērēldēĵēndan tek boyutlu hareket ile g¿neĸi izlemektedir 

(Bagher vd, 2015; Oĵuz vd, 2015; Sarēkaya; Solarevi; Upadhyaya vd, 2006; YEGM, G¿neĸ; 

Zimmer, 2014). 

2.4.2.4 G¿neĸ Enerjisinin ¦st¿nl¿kleri, Dezavantajlarē ve ¢evresel Etkileri 

Elektrik ¿retmek amacēyla kullanēlan g¿neĸ enerjisinin ¿st¿nl¿kleri, dezavantajlarē ve ­evresel 

etkilerinden bahsetmek m¿mk¿nd¿r. Avantajlarē aĸaĵēda sēralanmēĸtēr (Doĵu Anadolu 

Kalkēnma Ajansē). 

¶ Yenilenebilir, t¿kenmeyen ve bedava bir enerji kaynaĵēdēr. 

¶ Gaz, duman, toz, karbon veya k¿k¿rt gibi ­evreye zararlē maddeleri i­ermediĵi i­in 

doĵaya ve ­evreye dost bir enerji t¿r¿d¿r. 
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¶ Herhangi bir yan etkisi yoktur, saĵlēĵa zararlē deĵildir. 

¶ ¦lkelerin enerjide dēĸa baĵēmlēlēĵēnē azaltabilir/ortadan kaldērabilir. 

¶ Yatērēm maliyetleri rüzgâr enerjisiyle yaklaĸēk aynē seviyelere gelmiĸtir. 

¶ Rüzgâr gibi yükseltisi fazla, zor araziler gerekmez, her t¿rl¿ arazi yapēsēnda 

kullanēlabilir. ¥zellikle tarēma elveriĸsiz araziler g¿neĸ enerji uygulamasēyla 

deĵerlendirilebilir.  

¶ Rüzgâr türbinleri gibi gürültü ve sinyal bozucu etkileri yoktur. 

G¿neĸ enerjisinin dezavantajlarē ve karĸēlaĸēlan bazē sorunlarē aĸaĵēda sēralanmēĸtēr (Bagher 

vd, 2015; Oĵuz vd, 2015; Sarēkaya; Solarevi; Upadhyaya vd, 2006; YEGM, G¿neĸ; Zimmer, 

2014): 

¶ Hidroelektrik enerjiye göre, g¿neĸ enerjisinin yoĵunluĵu azdēr ve s¿rekli deĵildir.  

¶ ¦retilen enerji sabit ve kararlē bir yapēda deĵildir. Hava ĸartlarēndan etkilenmektedir. 

¶ Ķklim ve arazi koĸullarēndan direkt etkilenir. 

T¦ĶKôin 2017 yēlēnda yayēnlamēĸ olduĵu 1990-2015 sera gazē emisyon istatistikleri raporu 

sektºrler bazēnda incelendiĵinde; enerji sektºr¿ 340,1 Mton (%71,6) CO2 eĸdeĵeri ile ilk sērada 

yer almaktadēr. 2015 yēlē toplam CO2 emisyonunun %86,1ôi enerji sektºr¿nden 

kaynaklanmaktadēr. Enerji sektºr¿ i­erisinde elektrik ¿retimi kaynaklē CO2 emisyon deĵeri 

116,76 Mtonôdur. Rapor incelendiĵinde, fosil yakēt kaynaklē (doĵalgaz, kömür ve petrol) CO2 

salēnēmē deĵerlerinin yēllar i­erisinde arttēĵē gºr¿lmektedir (T¦ĶK, Sera Gazē Emisyon istatikleri 

1990-2015). 

T¿rkiye ĸartlarēna gºre ¿retilen 1 kWh enerji i­in havaya salēnan ortalama sera gazē eĸleniĵi 

0.534 kg civarēndadēr. Elektrik enerjisinin g¿neĸten ¿retilmesiyle doĵaya salēnan CO2 

miktarēnda ºnemli azalmalar kaydedilmektedir. Bu sayede ­evreye duyarlē, s¿rd¿r¿lebilir ve 

temiz enerji üretilebilir (T¦ĶK, Sera Gazē Emisyon istatikleri 1990-2015). 

2.4.3 G¿neĸ ile Kurutma 

Arētma tesislerinden kaynaklanan, mekanik olarak susuzlaĸtērēlmēĸ ­amurun bertaraf 

yºntemine ve nihai kullanēmēna gºre kurutulmasē hayati bir ºneme sahiptir. ¢amur bertarafē ne 

ĸekilde olursa olsun, d¿ĸ¿k nem oranēna sahip kurutulmuĸ ­amur, nakliye maliyetlerini ciddi 

oranda azaltmaktadēr ve Kalorifik deĵeri arttēĵē i­in yanma verimini de arttērēr. Kurutma ayrēca 

­amurda bulunan zararlē mikroorganizmalarēn aktifliĵinin azaltēlmasēnda etkili olduĵu i­in 

­amur stabilizasyonu da saĵlar. Genel olarak termal ve g¿neĸle kurutma olmak üzere temelde 
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iki tip ­amur kurutma yºntemi vardēr. Termal kurutma y¿ksek miktarda enerji giriĸi ve y¿ksek 

iĸletme maliyeti oluĸturduĵundan, g¿neĸle kurutma bir alternatif çözüm olarak karĸēmēza 

­ēkmaktadēr (Chen vd, 2002; Chen vd., 2006; Kurt, 2014). Ancak, herhangi bir yardēmcē ēsē 

olmadan sadece g¿neĸle kurutma ile genellikle %95 kuruluk oranlarēna ­ēkēlmasē m¿mk¿n 

deĵildir. ¥te yandan, yenilenebilir bir enerji kaynaĵē ve kolayca uygulanabilirliĵi olduĵundan, 

iĸletmeler tarafēndan enerji maliyetlerini azaltmak i­in baĸvurulan yºntemlerin baĸēnda gelir. 

Geleneksel g¿neĸle kurutma yºntemi a­ēk yataklarda asfalt ya da beton gibi d¿z bir zemin 

¿zerine kurutulacak malzemelerin serilerek g¿neĸe maruz bērakēlmasēdēr. Bu yºntemle 

çamurda bulunan suyun %20-30 arasēnda uzaklaĸtērēlmasē m¿mk¿nd¿r. Ancak, g¿neĸte 

kurutma iklim koĸullarēna baĵlē olduĵu i­in yataĵēn kalēnlēĵē ve etkili bir kuruluk oranēna ulaĸmak 

i­in gereken kurutma s¿resi bºlgelere gºre deĵiĸkenlik gºstermektedir. Kurutma verimini 

arttērmak ve g¿neĸ radyasyonundan en yüksek seviyede yararlanabilmek için uygun 

modifikasyonlarēn yapēlmasē gerekmektedir. Genellikle t¿nel tipi tasarēma sahip g¿neĸle 

kurutma seralarē ēĸēk ge­irimliliĵi y¿ksek ĸeffaf polikarbonat ºrt¿l¿ ve alt y¿zeyi beton kaplamalē 

olmaktadēr (Salihoĵlu & Pēnarlē, 2007). Çamur kurutmada, sera i­indeki nem oranēnē stabil 

seviyelerde tutulmasē ve u­ucu organik bileĸiklerin kontroll¿ olarak uzaklaĸtērēlmasē i­in 

havalandērma fanlarē ile homojen bir kuruluk saĵlamak i­in mekanik karēĸtērēcēlar tasarēmēn 

olmazsa olmaz unsurlarēndandēr. G¿neĸte kurutma ºrneĵi ķekil 2.29ôda gºsterilmiĸtir. 

 
ķekil 2.29 G¿neĸte kurutma ºrneĵi  

(Arasya Atēksu) 
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G¿neĸ ile kurutmanēn avantajlarē arasēnda, d¿ĸ¿k enerji kullanēmē, kolay kurulum ve devreye 

alma, d¿ĸ¿k iĸletme maliyeti, tam otomasyonlu olarak tasarlanabilmesi ve y¿ksek kurutma 

verimi yer almaktadēr. Baĸlangē­ kuruluk oranēna ve g¿neĸlenme g¿n sayēsēna baĵlē olarak 

ēlēman iklim koĸullarēnda k¿­¿k ve orta; sēcak iklim koĸullarēnda ise b¿y¿k ºl­ekli arētma 

tesislerinde ­amur bertarafē i­in harcanan enerji maliyetlerini azaltmakta ºnemli rol oynayacaĵē 

öngörülmektedir. 

G¿neĸ ile ­amur kurutma teknolojisinin d¿nyanēn pek ­ok yerinde ºrnekleri bulunmaktadēr. Bu 

alanda en büyük payē Avrupa, özellikle Almanya ve Fransa tutmaktadēr. Ķspanya De 

Mallorcaôda 20 000 m2 alanda kurulu ve 30 000 t/yēl kapasitesiyle, d¿nyanēn en b¿y¿k solar 

çamur kurutma tesislerinden biri bulunmaktadēr. Seraya %20-30 kuruluk oranēnda giren ­amur, 

%60-80 oranēnda kuruluĵa ulaĸtēktan sonra kamyonlarla tesisin yakēnlarēnda bulunan atēk 

yakma tesislerinde yakēt olarak kullanēlmaktadēr (ķekil 2.30). 

 

ķekil 2.30 Ķspanyaôda bulunan solar ­amur kurutma tesisi 
(Ritterbusch, 2012) 

Atēksu arētma tesislerinde atēk ēsē entegrasyonu ile solar+termal kurutma sistemleri 

bulunmaktadēr. G¿neĸ ve atēk ēsēnēn kullanēldēĵē kurutma tesislerine ºrnek olarak Almanyaônēn 

Bayreuth ĸehrinde bulunan ve aynē zamanda Avrupaônēn otomatik besleme ve boĸaltma olarak 

en büyük ikinci tesisi ºrnek verilebilir. %72 nem i­eriĵine sahip giriĸ ­amurunun iĸlem 

sonrasēnda %75 kuruluk oranēnda ­ēktēĵē, 7000 m2 alanda kurulu olan tesisin genel görüntüsü 

ķekil 2.31ôde gºsterilmiĸtir. 
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ķekil 2.31 Almanya-Bayreuth solar ­amur kurutma serasē  
(Huber) 

G¿neĸ kurutma seralarēnēn yalnēzca Avrupaôda deĵil, d¿nyanēn dºrt bir yanēnda yaygēn 

uygulamalarē mevcuttur. 2010 yēlēnda iĸletmeye alēnan ve yēllēk 26 000 m3 çamur üretme 

kapasitesiyle Amerika kētasēnēn en b¿y¿k tesisi olma ºzelliĵini taĸēyan Nikaragua Solar 

Kurutma Tesisiônde %28ôden %70 kuruluk oranēna, 3 hafta kurutma sonucu ulaĸēlērken, 

kurutma süresinin 30 güne ­ēkarēlmasē durumunda kuruluk oranēnēn %87ôye kadar ­ēkabildiĵi 

belirtilmektedir (Scharenberg & Pöppke, 2010). 

Normal ĸartlarda 1000 litre suyu buharlaĸtērmak i­in 720 kWh enerjiye ihtiyaç duyulurken, 

piyasada bulunan aktif solar çamur kurutma teknolojilerinde bu rakam 20-40 kWh 

mertebesindedir. Ayrēca, ­amurda bulunan suyun uzaklaĸtērēlmasēnda gereken enerji 

ihtiyacēnēn b¿y¿k ºl­¿de g¿neĸten karĸēlanmasē, CO2 salēnēmēnēn azaltēlmasēnda da olumlu bir 

etkiye sahiptir. 

Ülkemizde de solar çamur kurutma teknolojisi son yēllarda geliĸme gºstermiĸ ve bu alanda pek 

­ok yeni g¿neĸ kurutma seralarē kurulmuĸtur. 2015 yēlēnda yapēmē tamamlanan ve 8100 m2ôlik 

alan ¿zerine 5 adet sera olarak kurulan Eskiĸehir OSB solar kurutma tesisi, T¿rkiyeônin alan 

olarak en büy¿k tesisi olma ºzelliĵini taĸēmaktadēr (Arasya Atēksu ¢ºz¿mleri, 2017). Tesise 

giriĸ ­amuru %37 kurulukta iken ­ēkan ­amur %80 kuru madde i­eriĵine sahiptir. ķekil 2.32ôde 

tesisin genel görünümü gösterilmektedir. 
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ķekil 2.32 Eskiĸehir OSB solar aktif ­amur kurutma tesisinden bir gºr¿n¿m 
(Arasya Atēksu ¢ºz¿mleri, 2017) 

Eskiĸehirôin yanē sēra Antalya, ¢anakkale, Fethiye, Mersin ve Ķzmirôde, AAT b¿nyelerinde hali 

hazērda kurulu bulunan solar ­amur kurutma tesislerine yakēn zamanda Manisa ili de 

katēlmēĸtēr. Manisaôdaki Merkez AATôde solar kurutma tesisi kurulumunu tamamlanmēĸ olup,  

2018 yēlēnda tesis ºn iĸletmeye alēnmasē planlamaktadēr (Manisa B¿y¿kĸehir Belediyesi, 2017). 

G¿neĸle kurutma temiz enerji ve ­evreci bir ­ºz¿m olmasē nedeniyle fosil yakētlara gereksinimi 

ortadan kaldērarak CO2 salēnēmē azaltmaktēr. Ancak, bulunulan coĵrafik konuma gºre g¿neĸle 

kurutma i­in gereken alan da deĵiĸiklik gºstermektedir (Salihoĵlu, 2016). Yeterli kurutma alanē 

olmayan bºlgelerde birim y¿zeye d¿ĸen enerji yoĵunluĵu arttērmak ve y¿ksek kuruluk 

oranlarēna ulaĸabilmek i­in hava ve g¿neĸ kolektºrleri veya g¿neĸ paneli destekli kurutma 

seralarē geliĸtirilmektedir (Salihoĵlu, 2016).  

2.4.4 G¿neĸ Enerjisinin AAT Enerji ¦retimine Yºnelik Kullanēm Ķmk©nlarē 

Atēksu arētma tesislerinin enerji ihtiyacēnēn g¿neĸ enerjisinden karĸēlanmasē ¿lkemizin su, ­evre 

ve enerji politikalarēna yºnelik doĵru bir yaklaĸēm olarak gºr¿lmektedir. G¿neĸin AATôlerde 

enerji kaynaĵē olarak kullanēlmasē se­eneĵi; yeni yapēlacak olan tesislerde proje aĸamasēnda 

sisteme dâhil edilebileceĵi gibi, iyi bir ºn inceleme sonrasēnda mevcut tesislere de 

uygulanabilmektedir. 

Güneĸ enerji santrali kurulumu i­in geniĸ arazi ihtiyacē vardēr. Ortalama 1 MW güç üretebilecek 

bir sistem i­in yaklaĸēk olarak 16-18 dºn¿m arazi kullanēlmaktadēr. Atēksu arētma tesisleri 

genellikle ĸehrin dēĸēnda ve geniĸ araziler ¿zerine kurulmuĸtur. Ayrēca atēksu arētma 



 

T¦BĶTAK MAM EE 

Proje Adē: Enerji Verimli Ve Enerji Pozitif Atēksu Arētma Tesislerinin Geliĸtirilmesi 
Sayfa: 112/191 G¿ncelleĸtirme Sayēsē: 00 
 

tesislerindeki binalarēn ­atēlarē ve havalandērma havuzlarēnēn ¿st¿ g¿neĸ enerji santrali 

kurulumu i­in b¿y¿k alanlar sunmaktadēr. Bunula birlikte, etrafē g¿neĸ ēĸēnlarēnēn gelmesini 

engellemeyecek a­ēklēkta ve d¿z bir bºlgededir. Bu yüzden, atēksu arētma tesisleri genellikle 

g¿neĸ enerjisinden elektrik ¿retmek i­in uygun fiziksel ĸartlara sahiptir. Ulusal ve uluslararasē 

ºrnekler incelendiĵinde, atēksu arētma tesislerinde g¿neĸ panellerinin genelde boĸ arazi 

¿zerine monte edildiĵi gºr¿lmektedir. Bunun yanēnda sayēlarē az da olsa, panellerin tesis 

binalarēnēn ­atēlarēnēn ve havalandērma havuzlarēnēn ¿zerine konulduĵu gºr¿lmektedir. 

Kurulacak g¿neĸ enerji santralinin b¿y¿kl¿ĵ¿ne baĵlē olarak yer ihtiyacē belirlenmektedir. Eĵer 

kurulmak istenen santral d¿ĸ¿k g¿­te ise, binalarēn ­atēlarē veya havalandērma havuzlarēnēn 

¿zeri tercih edilebilir. ¥zellikle havalandērma havuzlarēnēn ¿zerine yapēlan uygulamalar, hem 

ekstra arazi kullanēmē gerektirmeden elektrik ¿retebilmek hem de dēĸarē salēnan kokuyu 

azaltmak i­in tercih edilmektedirler. Bu tip uygulamalarda, arazi maliyeti olmayacaktēr fakat 

burada havalandērma havuzundan ­ēkan gazlarēn panellere ve panellerin sabitlendiĵi metal 

yapēya zarar verme ihtimali vardēr. Eĵer ­ēkan gazlarēn korozif ve aĸēndērēcē etkisi var ise 

havalandērma havuzlarēnēn ¿zerine panel yerleĸtirmek tercih edilmemelidir. Ayrēca panellerin 

montajēnēn yapēlabilmesi i­in metal profillerin kullanēlmasē gerekmektedir. Bu kurulum 

maliyetlerini artērmaktadēr. Bununla birlikte, havuzlarēn ¿zerinin panellerle kaplanmasē 

havuzlarēn i­erisinde arētma proseslerinde kullanēlan cihazlara eriĸimi zorlaĸtēracaĵē i­in bu 

cihazlarēn rutin bakēmlarē veya arēzalanmalarē durumlarēnda m¿dahalelerde kēsētlanmalara 

sebep olacaktēr. Panel yerleĸimleri bu durum gºz ºn¿nde bulundurularak yapēlērsa cihazlara 

eriĸim konusunda yaĸanabilecek sorunlarēn ºn¿ne ge­ilebilmektedir. 

G¿neĸ enerjisinden elektrik ¿retmek i­in santralin kurulacaĵē bºlgenin yēllēk ortalama g¿neĸ 

ēĸēnēm deĵeri ve g¿neĸlenme s¿resi en ºnemli parametrelerdir. T¿rkiye, g¿neĸ enerji 

potansiyeli bakēmēndan iyi bir konumda olmakla birlikte, her bºlgede g¿neĸ ēĸēnēm deĵerleri 

y¿ksek deĵildir. Bulutlu g¿n sayēsē fazla olan ve bol yaĵēĸ alan bºlgelerde, g¿neĸ potansiyeli 

daha d¿ĸ¿kt¿r. Atēksu arētma tesislerinde g¿neĸ enerjisinden faydalanmak i­in ºncelikle 

potansiyeli y¿ksek olan bºlgelerdeki tesisler d¿ĸ¿n¿lmelidir. Potansiyelin d¿ĸ¿k olduĵu 

bºlgelerde dikkatli ºl­¿mler yapēlmalēdēr. Bu ºl­¿m sonu­larēna gºre, maliyet hesaplamalarē 

yapēlarak fayda-zarar analizi oluĸturulmalēdēr. Analiz sonucuna gºre g¿neĸ santralinin kurulup 

kurulmamasē gerektiĵi kararē verilmelidir. Diĵer taraftan, g¿neĸ enerjisi, elektrik enerjisi ¿retimi 

i­in kullanēlabileceĵi gibi termal ēsē kaynaĵē olarak da kullanēlabilmektedir. Termal ēsē kaynaĵē 

olarak kullanēlmasēnēn en ºnemli avantajlarē y¿ksek verimli ve d¿ĸ¿k maliyetli olmasēdēr. Atēksu 
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arētma tesislerinde ºzellikle atēk ­amurun kurutulmasēnda kullanēlmasē, ­amurun 

susuzlaĸtērēlmasēna ciddi katkē saĵlayabilmektedir. 
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3 YENĶLENEBĶLĶR ENERJĶNĶN AATôLERDE KULLANIMINA 

Y¥NELĶK ULUSAL ve ULUSLARARASI UYGULAMA ¥RNEKLERĶ 

3.1 Biyokütle 

Teknik olarak incelenen tesislerde, arētma ­amurunun kuru bazda kalorisi 3200 ila 4000 kcal/kg 

arasēnda deĵiĸmekte ancak kuruluĵu %22ôye kadar d¿ĸmektedir. Bu nedenle yardēmcē yakēt 

(doĵalgaz) ile kullanan tesisler imal edilmiĸtir. Bursaôda 2 adet (biri kentsel AAT, diĵeri OSB 

AAT), ¢erkezkºyôde 1 adet (OSB AAT), Kocaeliônde 2 adet (ikisi de kentsel AAT) ve 

Gaziantepôte 2 adet (biri kentsel AAT, diĵeri OSB AAT) tespit edilmiĸtir. Doĵal kullanēmēnēn 

ortadan kaldērēlmasē durumunda hēzla yaygēnlaĸmasē ºngºr¿lmektedir. Alēnan bilgiler 

­er­evesinde %26 kurulukta enerji olarak dengeye geldiĵi belirtilmiĸtir. Bursa Doĵu AAT ­amur 

yakma ünitesinin uzaktan görünümü ķekil 3.1ôde verilmiĸtir. 

 

ķekil 3.1 Bursa Doĵu Arētma Tesisleri çamur yakma tesisi 

Gaziantep B¿y¿kĸehir Belediyesi, Gaziantep Su ve Kanalizasyon Ķdaresiônin Arētma ¢amuru 

Termal Kurutma ve Yakma Tesisi, ¿­ farklē arētma tesisinden gelen arētma ­amurunun 

bertarafēna yºnelik olarak Ekim 2012 tarihinden itibaren kullanēlmaktadēr. Tesiste günlük olarak 

180 ton artēma ­amuru kurutulmakta ve akēĸkan yataklē kazanda g¿nde 300 tona kadar 

kurutulmuĸ ­amur toz kºm¿r ilavesi ile yakēlmaktadēr. Ger­ekleĸtirilen tam otomasyonlu tesiste 

yakēlan arētma ­amurdan 2,25 MW gücünde elektrik ¿retiminin m¿mk¿n olduĵu teknik raporla 

belgelenmiĸtir. Biyolojik olarak tehlikeli olan atēk ­amuru kararlē yapēya (k¿l) 

dºn¿ĸt¿r¿lmektedir. ¢evresel ve biyolojik olarak tehlikeli olan ­amurun yanmasēyla oluĸan k¿l, 
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­imento, beton ve asfalt yapēmēnda katkē maddesi olarak kullanēlabilmektedir. Atēk k¿tle miktarē 

%90 azaltēlmaktadēr (Teknoloji Ödülleri; Mennan Makine Teknik Rapor, 2013). 

Bursa Demirtaĸ Organize Sanayi Bºlgesiônde (DOSAB), 2015 yēlēnda arētēlan 15.690.657 mį 

atēksuyun; % 96,61ôi end¿striyel, % 3,39ôu evsel atēksudur. DOSABôta 2014 yēlēnda Akēĸkan 

Yataklē Yakma yºntemi ile ilgili Pilot Tesisi ­alēĸmalarē baĸlamēĸtēr. Pilot tesis ­alēĸmalarēnēn 

olumlu sonu­lanmasē neticesinde ilk olarak 33 ton/g¿n kapasiteli I. ¦nite, 2015 yēlē Temmuz 

ayēnda devreye girmiĸtir. 2016 yēlē Nisan ayē itibariyle de 60 ton/g¿n kapasiteli II. ¦niteônin 

devreye alma ­alēĸmalarē baĸlamēĸtēr (Ķspa, 2016). 2016 yēlē Temmuz ayēnda II. Ünite devreye 

alēnmēĸtēr. Tesise ait veriler Tablo 3.1ôde ve görüntüler ķekil 3.2óde verilmiĸtir. 

Tablo 3.1 Bursa Demirtaĸ Organize Sanayi Bºlgesi arētma ­amuru yakma tesisi verileri  
(Ķspa, 2016). 

 

Atēk t¿r¿ Arētma ¢amuru 

Atēk Miktarē (ton/g¿n) 90 

Kalorifik Deĵer (kcal/kg) 4100 

Kuruluk Deĵeri (%) %25 

Giren Enerji 

 
 
Çamur   

Toplam ¢amur Miktarē 90 ton/gün 

Gün Saat 24 saat 

Kuru Madde Miktarē %25 

Saatlik ¢amur Miktarē 3,75 ton/saat 

¢amur Kaynaĵē Arētma ­amuru 

¢amur ¦st Isēl Deĵeri 4100 kcal/kg 

¦retilen Buhar Miktarē 

 
 
Buhar Üretimi 

Buhar Basēncē 12 bar 

Buhar Sēcaklēĵē 188oC 

Islak Buhar ¥zg¿l Isēsē 2785 kj/kgK 

Giren Su Sēcaklēĵē 103 oC 

Su ¥zg¿l Isēsē 439 kj/kgK 

¦retilecek Buhar Miktarē 5984,66 kg/saat 

Üretilebilecek Elektrik 

¦retilebilecek Elektrik Miktarē 787,01 kWh 
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ķekil 3.2 Bursa Demirtaĸ Organize Sanayi Bºlgesi Arētma ¢amuru Yakma Tesisi (Ķspa,2016). 

Uluslararasē uygulamalara ait bilgiler aĸaĵēda ºzetlenmiĸtir. 

Almanya Ruhr Bölgesinde yer alan, 1 340 000 PE (kiĸi eĸdeĵeri) kapasiteli Bottrop Atēksu 

Artēma Tesisiônde her biri saatte 7 ton kapasiteli iki akēĸkan yatak yakma ¿nitesi bulunup, yēllēk 

60 000 ton çamur bertaraf edilmektedir (Schmelz, 2011). Ayrēca akēĸkan yataĵa arētma ­amuru 

ile birlikte %20-25 dolaylarēnda partik¿l b¿y¿kl¿ĵ¿ 0-2 mm arasēnda olan p¿lverize kºm¿r 

ilavesi yapēlmaktadēr. Yakma ¿nitesinde yēllēk 28 000 MWh elektrik ¿retimi 

ger­ekleĸtirilmektedir (AB ¢evre Genel M¿d¿rl¿ĵ¿, 2015; Emschergenossenschaft LV, 2016; 

Schmelz, 2011). Bottrop Atēksu Artēma Tesisi ķekil 3.3ôte verilmiĸtir. 
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ķekil 3.3 Almanya, Bottrop atēksu artēma tesisi  
(Emschergenossenschaft LV, 2016). 

ķekil 3.4ôte verilen Almanya Hamburgôda limanēn ortasēnda yer alan Kºhlbrandhºft Atēksu 

Arētma Tesisi 2,1 Milyon n¿fusa hizmet vermektedir. Tesiste Köhlbrandhöft ve Dradenau 

Atēksu Arētma Tesislerinin ­amurunun bertarafē i­in yēllēk ortalama 150.000 ton kapasiteli üç 

akēĸkan yatak gazlaĸtērēcē faaliyet gºstermektedir. Tesisin yatērēm maliyeti 97 Milyon Avroôdur. 

Yakma tesisinden yēllēk 69 053 MWhôlik elektrik enerjisi ¿retilmektedir. Ayrēca yakma 

¿nitesinden a­ēĵa ­ēkan ēsēyla tesis civarēndaki binalarēn ēsēnmasē ger­ekleĸtirilmektedir 

(Hamburg Wasser; Laurich, 2013). 

 

ķekil 3.4 Almanya,Hamburg-Kºhlbrandhºft atēksu arētma tesisi  
(Laurich, 2013). 
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Gut GroÇlappen 1926ôdan beri faaliyet gºsteren ve M¿nihôte kurulan ilk atēksu arētma tesisidir. 

Tesiste yēlda 160 milyon m3 atēksu arētēmē ger­ekleĸtirilmektedir. Tesiste bulunan çamur yakma 

¿nitesinin yapēmēna 1994ôte baĸlanmēĸ tesis 1998ôde faaliyete ge­miĸ olup, Gut GroÇlappen 

ve Gut  Marienhof atēksu arētma tesisleri tarafēndan kullanēlmaktadēr. Tesis, 70 Milyon Avro ôya 

mal olmuĸtur. Tesiste her biri saatte 3 ton kapasiteli iki adet akēĸkan yatak fērēn vardēr. Fērēn 

öncesinde çamurun su giderimi için saatte 50 m3 kapasiteli dörtlü santrifüj kurutucu 

kullanēlmaktadēr (Münchner Stadtentwässerung, 2013). 

Almanya Karlsruhe Atēksu Arētma Tesisinde yēlda ortalama 34 000 000 m3 atēksu arētēmē 

ger­ekleĸtirilmektedir. 1981 yēlēnda kurulan ilk yakma tesisi g¿nl¿k 120 ton kapasiteye sahiptir. 

Tesise ikinci akēĸkan yatak yakma ¿nitesi 1992ôde inĸa edilmiĸtir. 850oCôde ­alēĸan akēĸkan 

yataktan elde edilen enerjinin, %60ôē beslenen arētma ­amurunun %27 olan kuruluĵunu %42ôye 

­ēkartmak i­in geri dºng¿ olarak sisteme beslenerek kullanēlērken, %40ôē elektrik ¿retmek i­in 

kullanēlmaktadēr (City of Karlsruhe, 2010). 

Ķngiltere Yorkshire bºlgesinde arētma ­amuru bertarafē i­in dºrt tane akēĸkan yatak yakma 

tesisi vardēr. Bunlar Aralēk 1988ôde devreye alēnan Bradford, Esholt atēksu arētma tesisinde 

yēllēk kapasitesi 18 000 ton; ĸubat 1990ôda devreye alēnan Sheefield, Blackburn Meadows 

atēksu arētma tesisinde yēllēk kapasitesi 15 000 ton; kasēm 1992ôde devreye alēnan 

Huddersfield, Calder Valley atēksu arētma tesisinde yēllēk kapasitesi 24 000 ton ve Nisan 

1997ôde devreye alēnan Leeds, Knostrop atēksu arētma tesisi ise yēllēk 26 400 ton kapasitelidir 

(Abbott vd, 2003). Knostrop atēksu arētma tesisi yakma ünitesine ait bir görsel ķekil 3.5ôte 

verilmiĸtir. 
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ķekil 3.5 Ķngiltere, Leeds, Knostrop atēksu arētma tesisi yakma ¿nitesi  
(Abbott vd, 2003). 

Ķsvi­re Z¿rihôte 2015 yēlēnda devreye alēnan akēĸkan yatak yakma ¿nitesi, yaklaĸēk 70 tane 

atēksu arētma tesisinin arētma ­amurunun bertarafēnēn yapēldēĵē yerdir. Tesisin yēllēk kapasitesi 

100 000 tondur. Baĸlangē­ aĸamasēnda doĵalgazēn kullanēldēĵē tesis, diĵer s¿re­lerde ise 

kendini idame ettirmektedir (Morf, 2012; Outotech, 2016). 

Hollanda Amsterdam Batē Atēksu Arētma Tesisinde bulunan yakma ¿nitesinde arētma ­amuru 

ile birlikte aynē zamanda belediye atēklarēnēn bertarafē yapēlarak enerji saĵlanmaktadēr. 1 000 

000 n¿fus eĸdeĵer kapasiteli olan tesis, 2005 yēlēnda faaliyete ge­miĸtir. Kapasite olarak yēlda 

100 000 ton arētma ­amuru ve 1 400 000 ton belediye atēĵēnēn bertarafē 

ger­ekleĸtirebilmektedir. ķekil 3.6ôda verilmiĸ olan tesiste yēllēk 1000 GW elektrik enerjisi ve 

yēllēk 250 000 GJ ēsē enerjisi elde edilmektedir (Nieuwenhuijzen, 2009; Value from waste, 2006; 

Simoës, 2013). 
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ķekil 3.6 Hollanda Amsterdam atēksu arētma tesisi yakma ¿nitesi  
(Simoës, 2013). 

3.2 Biyogaz 

Ülkemizde bir­ok arētma tesisinde (Kayseri, Ankara, Gaziantep vd.) biyogaz reaktörleri ile 

elektrik ¿retilmektedir. Geri ºdeme s¿releri sistemin b¿y¿kl¿ĵ¿ne baĵlē olarak 3 ila 4 yēla kadar 

inmektedir. Kayseri B¿y¿kĸehir Belediyesiône baĵlē Kayseri Atēksu Arētma tesisi 20 ķubat 

2004ôte devreye alēnmēĸ olup, ­amur deponi alanē dahil yaklaĸēk 350 ha alana kurulmuĸtur. Ķlk 

kademede 800.000 eĸdeĵer n¿fus ve 110.000 mį/g¿n debiye gºre dizayn edilmiĸtir. Arētma 

tesisinde karbon oksidasyonu, nitrifikasyon-denitrifikasyon ve biyolojik fosfor giderimi 

yapēlmaktadēr. Tesiste ºn ­ºkeltme tankēndan alēnan ham ­amur, i­erisindeki lif, fiber vb. 

atēklarēn alēnmasē amacēyla ­amur ēzgara presinden ge­tikten ve ºn ­amur yoĵunlaĸtērma 

tankēnda yoĵunlaĸtērēldēktan sonra ­¿r¿tme tankēnda beslenmekte olup havasēz ortamda 

mezofilik ĸartlarda (yaklaĸēk 37 ÁC sēcaklēkta) ­¿r¿t¿lmektedir. ¢¿r¿t¿lm¿ĸ ­amur son 

yoĵunlaĸtērēcē tankēnda beslenmektedir. ¦retilen gaz ise ­¿r¿t¿c¿ tankēnē ēsētma amacēyla 

kullanmakta ve gaz depo tankēnda ge­ici olarak depolanmaktadēr. Depolanamayacak olan 

fazla biyogaz, gaz meĸalesi tarafēndan yakēlmaktadēr. Biyogazdan elektrik ¿retilmekte ve 

tesisin elektrik ihtiyacēnēn bir kēsmē buradan karĸēlanmaktadēr. Elde edilen ēsē enerjisinden kēĸ 

aylarēnda tesisteki binalarēn ēsētēlmasē saĵlanmakta ve tesiste s¿rekli sēcak su kullanēlmaktadēr. 

Tesiste yaklaĸēk olarak 7.500 mį/g¿n gaz ¿retilmekte ve elde edilen elektrik enerjisi yaklaĸēk 
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11.000 kWh/gün mertebelerindedir (Bayrak vd, 2014). Tesise ait görüntü ķekil 3.7ôde 

verilmiĸtir. 

 

ķekil 3.7 Kayseri biyogaz tesisi 

Gaziantep B¿y¿kĸehir Belediyesi, Gaziantep Su ve Kanalizasyon Ķdaresi Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ 

2013 faaliyet raporuna göre; 2013 yēlēnda Merkez Atēksu Arētma Tesisinde g¿nde ortalama 

260.000 mį/g¿n atēksu arētēlmēĸtēr. Atēksularēn arētēlmasēyla ortaya ­ēkan ­amurun, ­amur 

çürütme ünitelerinde çürütülmesiyle günde ortalama 13.000 mį biyogaz elde edilmiĸtir. Bu 

gazēn deĵerlendirildiĵi kojenerasyon ¿nitesinde ise 2013 yēlēnda 6,9 GW elektrik ¿retilmiĸ ve 

bu üretim tesiste kullanēlarak 2.070.000 TL tasarruf saĵlanmēĸtēr (GASKĶ Faaliyet Raporu, 

2013). 

Muĵla ovasē D¿den mevkiinde 5,8 hektar alanda yer alan Muĵla Atēksu Arētma tesisinde g¿nde 

yaklaĸēk 23.800 m3 atēksu arētēlmaktadēr. Aktif ­amur prosesi ve anaerobik ­amur ­¿r¿tmeyi 

içeren atēksu arētma tesisidir. Biyolojik koku giderim ¿nitesi de olan tesiste, biyogazdan elde 

edilen elektrik enerjisi normal ĸartlarda 360 konutun 1 aylēk enerjisini karĸēlayabilir niteliktedir. 

Sahip olduĵu teknoloji itibariyle T¿rkiyeôde belediyeler tarafēndan yapēlan en modern arētma 

tesisidir. Tesisin günlük elektrik ihtiyacē 10.136 kWh/gün olup, biyogazdan elde edilen kazanç 

ise 5.328 kWh/g¿n ôd¿r. Tesis elektrik maliyetinin %52ôsi biyogazdan karĸēlanmaktadēr (Bayrak 

vd, 2014). 

Konya B¿y¿kĸehir Belediyesi, Konya Su ve Kanalizasyon Ķdaresi Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ 2016 

faaliyet raporuna göre; Konya Kentsel Atēksu Arētma Tesisiônde 2016 yēlēnda 62.610.591 m3 

atēksu arētēlmēĸtēr. Atēksu arētēmēndan kaynaklanan arētma ­amurlarēnēn stabilizasyonu amacēyla 

uygulanan anaerobik çamur çürütme prosesi sonrasē ortaya ­ēkan biyogazēn kojenerasyon 

ünitesinde elektrik enerjisine dºn¿ĸt¿r¿lmesi sonucunda, 2016 yēlēnda toplam 7.505.145 kWh 

elektrik enerjisi ¿retilmiĸtir. Tesisin elektrik t¿ketimi ise toplam 17.059.353 kWh olmuĸ ve 
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elektrik geri dºn¿ĸ¿m oranē %44 olarak ger­ekleĸmiĸtir (KOSKĶ Faaliyet Raporu, 2016). Tesise 

ait görüntü ķekil 3.8óde verilmiĸtir. 

 

ķekil 3.8 Konya Kentsel Atēksu Arētma Tesisi  
(KOSKĶ Faaliyet Raporu, 2016). 

Mersin B¿y¿kĸehir Belediyesi, Mersin Su ve Kanalizasyon Ķdaresi Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ 2016 

faaliyet raporuna gºre; Karaduvar Atēksu Arētma Tesisi birincil, ikincil arētēm, ­amur prosesi ve 

kojenerasyon ¿nitesinin olduĵu g¿nde ortalama 189.523 m3 atēksuyun arētēldēĵē bir tesistir. 

Atēksu arētēmē sērasēnda ortaya ­ēkan atēksu ­amuru da arētēlarak kurutulmakta ve tesisten 

uzaklaĸtērēlmaktadēr. ¢amurun arētēlmasē sērasēnda ortaya ­ēkan biyogaz ile elektrik enerjisi 

üretilmekte ve bu enerji ile tesisin elektrik enerjisinin b¿y¿k kēsmē karĸēlanmaktadēr. Tesiste 

2016 yēlēnda toplam 46.291.552 m3 su arētēlmēĸ olup, toplamda 3.349.560 kWh/yēl enerji 

¿retilmiĸtir (MESKĶ Faaliyet Raporu, 2016). Tesise ait görüntü ķekil 3.9ôda verilmiĸtir. 

 
ķekil 3.9 Mersin Karaduvar Atēksu Arētma Tesisi  

(MESKĶ Faaliyet Raporu, 2016). 
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Adana B¿y¿kĸehir Belediyesi, Adana Su ve Kanalizasyon Ķdaresi Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ 2016 

faaliyet raporuna gºre; Seyhan (Batē Adana) Atēksu Arētma Tesisinde 2016 yēlēnda 79.208.883 

m3 atēksu tesise alēnarak arētēlmēĸ, bu arētma sonucunda 41.979 m3 çamur oluĸmuĸtur. Oluĸan 

­amurdan ¿retilen metan gazēyla 11.984.433 kW elektrik enerjisi elde edilmiĸ ve tesisin yēllēk 

kullandēĵē enerjinin %74,16ôsē tesisin kendisi tarafēndan karĸēlanmēĸtēr. Y¿reĵir Atēksu Arētma 

Tesisinde ise 2016 yēlēnda 28.659.182 m3 atēksu arētēlarak 19.090 m3 çamur oluĸmuĸtur. 

Oluĸan ­amurdan 4.310.058 kW elektrik enerjisi elde edilmiĸ ve tesisin yēllēk kullandēĵē 

enerjinin %57,75ôi tesisin kendisi tarafēndan karĸēlanmēĸtēr (ASKĶ Faaliyet Raporu, 2016). 

Tesise ait görüntü ķekil 3.10óda verilmiĸtir. 

 

ķekil 3.10 Seyhan (Batē Adana) Atēksu Arētma Tesisi  
(ASKĶ Faaliyet Raporu, 2016). 

Ķstanbul B¿y¿kĸehir Belediyesi, Ķstanbul Su ve Kanalizasyon Ķdaresi Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ 2016 

yēlē faaliyet raporuna gºre; Atakºy Ķleri Biyolojik Atēksu Arētma Tesisinde 138.322.739 m3 atēksu 

arētēlmēĸtēr. Bu arētma sonucunda oluĸan çamurdan 7.449.133 m3 biyogaz elde edilmiĸtir. 

Bunun neticesinde 45.069.830 kWh yēllēk elektrik ¿retimi ger­ekleĸtirilmiĸtir. Ambarlē Ķleri 

Biyolojik Atēksu Arētma Tesisinde 81.145.436 m3 atēksu arētēlmēĸtēr. Bu arētma sonucunda 

oluĸan çamurdan da 3.842.611 m3 biyogaz elde edilmiĸtir. Bunun neticesinde 33.636.332 kWh 

yēllēk elektrik ¿retimi ger­ekleĸtirilmiĸtir. Tuzla Ķleri Biyolojik Atēksu Arētma Tesisinde 

131.332.694 m3 atēksu arētēlmēĸtēr. Bu arētma sonucunda oluĸan çamurdan 3.757.125 m3 

biyogaz elde edilmiĸtir. Bunun neticesinde 33.130.200 kWh yēllēk elektrik ¿retimi 

ger­ekleĸtirilmiĸtir (ĶSKĶ Faaliyet Raporu,2016). Tesise ait görüntü ķekil 3.11óde gºsterilmiĸtir. 
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ķekil 3.11 Ambarlē Ķleri Biyolojik Atēksu Arētma Tesisi  
(ĶSKĶ Faaliyet Raporu,2016). 

Ķzmir B¿y¿kĸehir Belediyesi, Ķzmir Su ve Kanalizasyon Ķdaresi Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ 2016 faaliyet 

raporuna gºre; ¢iĵli Atēksu Arētma tesisinde oluĸan atēksu ­amurlarēnēn bertaraf edilmesi 

amacēyla kurulan ¢amur ¢¿r¿tme-Kurutma ¦nitesiônde 2016 yēlēnda yaklaĸēk 14.000 ton 

arētma ­amuru keki kurutulmuĸ ve 9.027.652 m3 biyogaz elde edilmiĸtir. Kurutulmuĸ ­amur ise 

ek yakēt olarak ­imento fabrikalarēnda kullanēlmaktadēr (ĶZSU Faaliyet Raporu, 2016). 

Biyogaz ¿nitesi; 30 m ­apēnda, 29 m y¿ksekliĵinde her biri 625 m3/gün kapasiteli 4 adet 

­¿r¿tme tankēndan oluĸmaktadēr. 27 m ­apēnda,14 m y¿kseklikte her biri 5.000 m3 hacimli 2 

adet biyogaz toplama tankēndan her biri 200 ton/g¿n ­amur keki iĸleme kapasiteli 4 adet 

kurutucudan oluĸmaktadēr (ĶZSU Faaliyet Raporu, 2016). Tesise ait görüntü ķekil 3.12óde 

verilmiĸtir. 

 

ķekil 3.12 ¢iĵli Atēksu Arētma Tesisi  
(ĶZSU Faaliyet Raporu, 2016). 
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Tokat Evsel Atēksu Arētma Tesisi; tamamen fiziksel ve biyolojik arētma ¿nitelerinden oluĸup, 

anaerobik (oksijensiz) çürütücülerde üretilecek biyogazdan elde edilecek elektrik enerjisi ile 

iĸletme maliyetlerinde ºnemli bir tasarruf elde edilmektedir. Tesiste bulunan gaz motoru ile 

sistemin atēk ēsēsē t¿m¿yle sēcak su ¿retmek i­in kullanēlmakta ve ¿retilen sēcak su ­¿r¿tme 

¿nitelerinde ve gaz ­ēkēĸēnē hēzlandērmak amacēyla deĵerlendirilmektedir. Sistemden ­ēkan 

biyogazla ¿retilen t¿m elektrik ve ēsē, arētma tesisinin kendi ihtiyacē i­in tamamen t¿ketilmekte, 

bu suretle kojenerasyon tesisi en verimli ĸekilde kullanēlabilmektedir. Aralēk 2011ôde elektrik 

¿retimine ge­en tesisin Aĵustos 2013 elektrik ¿retimi 48,8 MWôtēr. ¦retilen elektrik, toplam 

elektrik t¿ketiminin % 47ôsini karĸēlamaktadēr (Bayrak vd, 2014). 

Uluslararasē ºrnekler aĸaĵēda ºzetlenmiĸtir. 

Fransa La Feyssine Atēksu Arētma Tesisiônde anaerobik ortamda ger­ekleĸtirilen gazlaĸtērma 

sonucu günlük 4187 Nm3 gaz elde edilmektedir. Biyogaz kaynaklē ¿retilen ēsē enerjisi 1400 

kWôtēr (BM ¢evre Programē Akdeniz Eylem Planē, 2010; Suez). 

Almanya Buchenhofen Atēksu Arētma Tesisinde 1940ôlarda ve 1950ôlerde iĸlenmiĸ artēma 

­amurundan elde edilen biyogaz motorlu taĸētlarda kullanēm amacē ile satēlmakta iken 1954ôten 

sonra tesiste kullanēlmaya baĸlanmēĸ ve atēk ēsē da ēsētma sistemleri i­in deĵerlendirilmeye 

baĸlanmēĸtēr. 1998ôde gazdan ēsē ve elektrik ¿retimi i­in mevcut tesis daha kompakt sistemle 

deĵiĸtirilmiĸtir. 2013 itibariyle de daha y¿ksek elektrik verimi olan yeni ¿niteyle deĵiĸtirilmiĸtir. 

Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen 10 Milyon kWhôlēk enerjinin bir kēsmē biyogazdan elde 

edilmektedir (Wupperverband, 2012).  

Bottrop Atēksu Artēma Tesisi Almanyaônēn en b¿y¿k arētma tesislerinden biridir. Tesiste biyogaz 

¿retimi i­in 45 m y¿ksekliĵinde her biri 15000 m3 hacimli, toplam hacmi 60 000 m3 olan dört 

tane ­amur ­¿r¿t¿c¿ tank vardēr. Elde edilen biyogaz kojenerasyon ¿nitesinde kullanēlarak 

elektrik ve bºlgesel merkezi ēsētmada deĵerlendirilmektedir (AB ¢evre Genel M¿d¿rl¿ĵ¿, 2015; 

Emschergenossenschaft LV, 2016). 

Kºhlbrandhºft Atēksu Arētma Tesisinde, Mart 2011ôde devreye alēnan biyometan eldesi 

tesisinin yatērēm maliyeti 2,7 Milyon Avro olup, tesiste yēllēk 16000 MWh elektrik enerjisi 

üretilmektedir (Laurich, 2013). 

Avusturya Viyana Atēksu Arētma Tesisinde, 2015 yēlēnda baĸlayan yenileme ­alēĸmalarēyla yēllēk 

ortalama 20 Milyon m3 metan üretilmesi planlanmakta ve bundan da 78 GWhôlik elektrik ve 82 

GWhôlik ēsē ­ēkēĸē saĵlanacaĵē ºngºr¿lmektedir. Toplam maliyeti 250 Milyon Avro olan projenin 
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2020 yēlē itibarēyla tamamlanmasē ama­lanmakta ve elde edilecek 20 Milyon m3 gaz ile tesisin 

ihtiya­ duyduĵu enerjinin %100ôn¿ yenilenebilir enerjiden elde edileceĵi bildirilmektedir 

(Ebswien EOS; Hayward, 2016; Langergraber & Weissenbacher, 2014). 

Balkanlarôdaki en b¿y¿k atēksu arētma tesislerinden Bulgaristan Kubratova Atēksu Arētma Tesisi 

1984 yēlēnda devreye alēnmēĸtēr. 60 hektarlēk alana kurulu tesis, her g¿n yaklaĸēk 500 000 m3 

atēksuyun arētēldēĵē bir tesistir. 2009 yēlēnda inĸa edilen kojenerasyon sistemiyle tesisten elde 

edilen biyogaz kullanēlmaya baĸlanarak yenilenebilir enerji eldesine gidilmiĸtir. Kojenerasyon 

ünitesi, her birinin g¿c¿ 1063 kW elektrik ve 1088 kW ēsētma g¿c¿ olan ¿­ tane ¿niteden 

oluĸmaktadēr. Tesiste elde edilen y¿ksek kalorifik deĵerli biyogazdan, kojenerasyonla, tesisin 

elektrik ve ēsētma ihtiyacē karĸēlanmaya ­alēĸēlmaktadēr. Tesis, 2015 yēlēnda biyogazdan 19.9 

MWh enerji elde ederek tesisin ihtiya­ duyduĵu enerjinin %107.4ô¿n¿ karĸēlamēĸtēr (CESME 

Proje Raporu; Sofiyska Voda AD, 2015 Faaliyet Raporu). 

Almanya Gut Marienhof Atēksu Arētma Tesisinde yēlda yaklaĸēk 80 Milyon m3 su arētēmē 

ger­ekleĸtirilmektedir. Tesiste her biri 11800 m3 kapasiteli ve 15 môsi yeraltēnda olan toplam 

25 m y¿ksekliĵinde olan ¿­ adet ­amur ­¿r¿t¿c¿ tank vardēr. Saatte 1100 m3 metan 

¿retilmektedir. Elde edilen biyogazēn elektrik enerjisine dºn¿ĸ¿m¿ ile pompalarda 

kullanēlmasēyla tesisin enerji ihtiyacēnēn ¿­te ikisi karĸēlanmaktadēr (Münchner 

Stadtentwässerung, 2006). Tesise ait görüntü ķekil 3.13ôte verilmiĸtir. 

 

ķekil 3.13 Almanya Gut Marienhof atēksu arētma tesisi  
(Münchner Stadtentwässerung, 2006). 
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Almanya Gut Großlappen Atēksu Arētma Tesisinde, 2008ôe kadar 6 tane yumurta ĸeklinde her 

birinin kapasitesi 6500 m3 olan, 37 y¿ksekliĵinde 21 m ­apēnda ­amur ­¿r¿t¿c¿ tank 

bulunmaktaydē. Bu tanklara ek olarak, 2008 yēlēnda 63 milyon Avroóya her biri 14500 m3 

kapasiteli, 31,5 m dēĸarēda 13,5 môsi yer altēnda olan dört adet çamur çürütücü tank ilavesi 

yapēlmēĸtēr. Tesiste saatte 1600 m3 metan üretilmektedir (Münchner Stadtentwässerung, 

2013). 

220 000 PE kapasiteli Danimarka Marselisborg Atēksu Arētma Tesisinde biyogaz ¿retimi 

ger­ekleĸtirilirken, 3,19 milyon Avro óya revizyon yapēlēp, yēllēk yaklaĸēk 1GWhôlik enerji ¿retimi 

için kapasite artērēlmēĸtēr. Yeni ēsē deĵiĸtiricilerle bºlgesel ēsētmada yēllēk 2GWhôlik enerji elde 

edilmiĸtir. 2015 yēlēnda Marselisborg tesisinin elektrik ¿retimi 9,628MWh iken aynē yēl t¿kettiĵi 

elektrik miktarē ise 6,311MWhôtir. Tesiste 2016 yēlēna kadar 4,8 GWhôlik bir elektrik ¿retimi 

ger­ekleĸtirilmiĸtir ve bunun 3,15 GWhôlik kēsmē tesis tarafēndan harcanmēĸtēr. Bºylelikle tesis 

%53 fazlasēna ulaĸmēĸtēr (EBC Raporu, 2016; Steel, 2017). 

ABD, Massachusetts eyaleti Bostonôda bulunan Deer Island Atēksu Arētma Tesisinde her birinin 

kapasitesi 3 milyon galon (11 356,2 m3) olan 12 tane ­amur ºz¿mleyici tank vardēr. Tesiste 

saatte yaklaĸēk 5380 m3 biyogaz ¿retimi ger­ekleĸmektedir (David vd., 2013). 

Kanada, Ravensview Atēksu Arētma Tesisi, günlük ortalama 73 000 m3 suyun arētēldēĵē tesis 

olup, tesiste günlük ortalama 1900 m3 biyogaz ¿retimi ger­ekleĸmektedir. Tesisten 117 kW ólēk 

elektrik ve 132 kW ólēk net ēsē ­ēkēĸē saĵlanēr. G¿nde 327 000 m3 suyun arētēldēĵē Humber atēksu 

arētma tesisinde, ortalama biyogaz ¿retimi 25 000 m3/g¿n ód¿r. Tesiste 1,5 MWôlēk elektrik 

¿retimi ile birlikte 1,9 MWôlēk ēsēl enerji ¿retimi ger­ekleĸmektedir. Kanadaônēn en b¿y¿k atēksu 

arētma tesislerinden biri olan Ashbridges Bay atēksu arētma tesisinin g¿nl¿k kapasitesi ise 677 

000 m3ôt¿r. Tesiste ¿retilen biyogaz miktarē ise g¿nl¿k ortalama 48 600 m3ôt¿r. Tesiste 3,1 

MWôlēk elektrik ¿retimi ve 4 MWôlēk ēsēl g¿­ elde edilir (Karan vd, 2007). 

¦rd¿nôde 267 000 m3/gün kapasiteli As Samra Atēksu Arētma Tesisinde her birinin kapasitesi 

15900 m3 olan dört özümleyici tankta saatte 3000 Nm3 üretilen biyogaz ikisi 5000 m3, ikisi 4000 

m3 kapasiteli olmak ¿zere dºrt depolama tankēnda depolanēr. Biyogaz motorunda elektrik 

¿retimi i­in kullanēlmadan ºnce H2S uzaklaĸtērēlēr. Tesiste ¿retilen biyogazdan ise 5,375 MWôlēk 

elektrik ¿retimi ger­ekleĸtirilir (Lazarova vd, 2012).  

Hollanda, Alpedron Atēksu Arētma Tesisinde saatte 12 000 m3 su arētēlmaktadēr. Tesiste yēllēk 

60 000 000 m3 biyogaz ¿retilmektedir. Bu sayede tesiste yēllēk 9,5 GWh elektrik ve yēllēk 60 000 
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GJ ēsē enerjisi elde ger­ekleĸtirilmektedir. Tesisin yēllēk elektrik t¿ketimi ise 9 GWhôtir (Frijns & 

Uijterlinde, 2010).  

ABD, Michigan Eyaletiônde bulunan ķekil 3.6ôda verilen Sheboygan atēksu arētma tesisinde 

günlük 40 000 m3 su arētēlmaktadēr. Tesiste g¿nl¿k 500 000 ft3 ( 14158,4 m3) biyogaz elde 

edilmektedir. Tesiste g¿nl¿k 16 500 kWh elektrik enerjisi ve g¿nl¿k 58 GJ ēsēl enerji elde 

edilmektedir. Tesis yēllēk harcadēĵē elektrik enerjisinin %90ôēnē ve ēsē enerjisinin %85ôini kendisi 

karĸēlamaktadēr (Sheboygan AAT, 2012). Tesise ait görüntü ķekil 3.14ôte verilmiĸtir. 

 

ķekil 3.14 ABD, Michigan Eyaletiônde bulunan Sheboygan atēksu arētma tesisi  
(Sheboygan AAT, 2017). 

3.3 Hidroelektrik  

Hidroelektrik, ¿lkemizde olduk­a ºnemli bir potansiyel olarak belirlenmiĸtir. Teknolojinin 

yerlileĸme oranē da dikkate alēndēĵēnda katma deĵeri y¿ksektir. Atēksu arētma tesislerinin giriĸ 

ve ­ēkēĸēnda uygulanabilir olduĵu bildirilmektedir. ¦lkemizde, Ankara ve Gaziantepôte baĸarēlē 

bir ĸekilde uygulanmēĸtēr. 

Ankara Tatlar Atēksu Arētma Tesisinin ­ēkēĸēnda kurulan HES yaklaĸēk olarak 9 metrelik bir kot 

farkēyla ­aya deĸarj edilen su ¿zerine tesis edilmiĸ her biri 250 kW olan 4 adet Arĸimet burgusu 

ile saatte 1 MWôlēk enerji ¿retebilmektedir. Geri ºdeme s¿resi 3,5 yēl civarēndadēr. ķekil 3.15ôte 

Ankara Tatlar AATôde bulunan Arĸimet vidasē uygulamasē verilmiĸtir. 



 

T¦BĶTAK MAM EE 

Proje Adē: Enerji Verimli Ve Enerji Pozitif Atēksu Arētma Tesislerinin Geliĸtirilmesi 
Sayfa: 129/191 G¿ncelleĸtirme Sayēsē: 00 
 

 

ķekil 3.15 Ankara Tatlar AAT deĸarj noktasēnda bulunan 1 MWôlēk Arĸimet vidasē 

Gaziantep Su ve Kanalizasyon Ķdaresi (GASKĶ), Merkez Atēksu Arētma Tesisinin ­ēkēĸēna 

Arĸimet burgusu t¿rbin sistemli hidroelektrik santrali kurmuĸtur. Bu sistem ile toplam 85 kWh 

ile 170 kWh elektrik enerjisi, yēllēk toplam 1 milyon 500 bin kilowatt/saat enerji üretebilmektedir. 

Geri ödeme süresi 4-6 yēl civarēndadēr. 

Uluslararasē yapēlan uygulamalar aĸaĵēda ºzetlenmiĸtir. 

Almanya Buchenhofen Atēksu Arētma Tesisinde mikrohes 1966ôden beri kullanēlmaktadēr. 

Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen 10 Milyon kWhôlēk enerjinin bir kēsmē mikrohesten elde 

edilmektedir (Wupperverband, 2012). Tesis ķekil 3.16ôda gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere b¿y¿k bir arazide 

kurulmuĸtur. 
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ķekil 3.16 Almanya Buchenhofen atēksu arētma tesisi  
(Wupperverband, 2012). 

Avusturya Viyanaôda bulunan atēksu arētma tesisi normal koĸullarda 680 000 m3/g¿n, yaĵēĸlē 

günlerde 1 600 000 m3/gün kapasitelidir. Topoĵrafik olarak Viyanaônēn en d¿ĸ¿k bºlgelerinden 

biri olma ºzelliĵini taĸēyan tesise, atēksuyun b¿y¿k bºl¿m¿ cazibe ile gelmekte, dolayēsēyla 

kullanēlan pompa enerjisi minimum seviyelerdedir. Tesis b¿nyesinde ger­ekleĸtirilen 

yenilenebilir enerji yatērēmlarē ve proses optimizasyonlarē ile 2020 yēlēnēn sonunda tesisin 

harcadēĵē enerjinin tamamēnēn karĸēlanmasē ºngºr¿lmektedir. Tesis bünyesinde 

ger­ekleĸtirilen projelerden ilki 2006 yēlēnda baĸlayan ñYenilenebilir Enerjiden Elektrik 

(SternE)ò ile ilk aĸamada enerji verimliliĵini arttērmaya yºnelik ­alēĸmalar y¿r¿t¿lm¿ĸ olup, 

tesiste var olan yenilenebilir enerji potansiyeli deĵerlendirilmiĸtir. Bu kapsamda, 2009 yēlēnda 

arētēlan suyun enerjisinden yararlanmak ¿zere deĸarj noktasēna Kaplan tipi t¿rbin kurulmuĸ ve 

yēlda yaklaĸēk 1,3 GWhôlik elektrik ¿reterek tesisin %2ôlik enerji ihtiyacēnē karĸēlamasē 

hedeflenmiĸtir. ¥te yandan, 2013 yēlēndan itibaren iĸletmeye alēnan Arĸimet vidasē ise yēllēk 500 

000 kWh elektrik üreterek, tesisin harcadēĵē enerjiyi yaklaĸēk %1 oranēnda azaltmēĸtēr (Ebswien 

SternE). Tesiste bulunan türbinler ķekil 3.17óde gºsterilmektedir. 
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ķekil 3.17 Viyana Atēksu Arētma Tesisinde bulunan Kaplan ve Arĸimet türbinleri  
(Ebswien SternE). 

ABD, Massachusetts eyaleti Boston, Deer Island Atēksu Arētma Tesisinde 2002ôden beri her 

biri her biri 1MW ólēk iki hidroelektrik jeneratºr¿ ile yēllēk 6 GW elektrik ¿retimi 

ger­ekleĸtirilmektedir (Massachusetts Water Resources Authority). 

Avustralya North Head atēksu arētma tesisi g¿nde 300 000 m3 suyun arētēldēĵē tesis olup, tesiste 

60 m d¿ĸ¿ye sahip 4,5 MW ólēk mikrohesle tesiste elektrik üretilmektedir (Patel, 2010). 

¦rd¿nôde buluna As Samra Atēksu Arētma Tesisi 267 000 m3/gün ve 2,2 Milyon eĸdeĵer n¿fus 

kapasitesine sahiptir. Tesisin 80 m d¿ĸ¿ye sahip giriĸ kēsmēnda kullanēlan ķekil 3.9ôda verilen 

830 kW kapasiteli iki Pelton t¿rbin ile yēllēk 12,5 GWh elektrik ¿retimi ger­ekleĸtirilmektedir. 

Çēkēĸ kēsmēnda ise 42 m d¿ĸ¿yle, ķekil 3.10ôda verilen 807 kW kapasiteli iki Francis türbin ile 

yēllēk 8,6 GWh elektrik ¿retimi ger­ekleĸtirilmektedir (Lazarova vd, 2012; Bachelery, 2017). 

Tesiste bulunan türbinler ķekil 3.18 ve ķekil 3.19ôda gºsterilmektedir. 
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ķekil 3.18 Ürdün As Samra Atēksu Arētma Tesisi, beĸ nozullu 2 Pelton t¿rbin  
(Bachelery, 2017). 

 

ķekil 3.19 Ürdün As Samra Atēksu Arētma Tesisi, 2 Francis türbin  
(Bachelery, 2017). 
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Avusturya, Seefeld Zirl, The Plobb Seefeld Atēksu Arētma Tesisinde 2005 yēlēnda 2,2 milyon 

Avro yatērēm bedeliyle devreye alēnmēĸtēr. Br¿t d¿ĸ¿ 625 m olup, tesisin ­ēkēĸ kēsmēnda Inn 

nehrine deĸarj olduĵu noktada bulunur. 1192 kWôlēk kapasiteyle yēllēk 5,5 GWhôlik enerji elde 

edilir (SHAPES Project, 2010). 

Ķsvi­re Nyon Atēksu Arētma Tesisinde deĸarj noktasēnda, arētēlmēĸ sudan elektrik ¿retimi 

ger­ekleĸtirilmektedir. Yaklaĸēk 20 yēl ºnce kurulan tesis deĸarj noktasē olan Lake Genevaôdan 

110 m yüksekte bulunur. Pelton türbinin kullanēldēĵē tesiste br¿t d¿ĸ¿ 94 môdir. Tesiste yēllēk 

700 000 kWhôlik elektrik ¿retimi ger­ekleĸtirilmektedir (SHAPES Project, 2010). 

700 000 eĸdeĵer n¿fus kapasiteli Ķngiltere / Esholt Atēksu Arētma Tesisinde, 2009ôda devreye 

alēnan her birinin kapasitesi 90 kW olan ve ķekil 3.20ôde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere birbiri ardēna 

yerleĸtirilen iki Arĸimet vidasē kullanēlarak elektrik ¿retimi ger­ekleĸtirilir. Tesisin ihtiya­ 

duyduĵu enerjinin yaklaĸēk %5ôi buradan karĸēlanēr (British Hydropower Association; Marsden, 

2010). 

 

ķekil 3.20 Ķngiltere, Esholt Atēksu Arētma Tesisi Arĸimet vidasē  
(Spaan Babcock Ltd., 2010) 

3.4 Rüzgâr 

Ülkemizde bulunan atēksu arētma tesisleri, genellikle ĸehrin en d¿ĸ¿k kotunda yer almaktadēr. 

Bu noktalar da ­oĵunlukla rüzgâr hēzēnēn d¿ĸ¿k olduĵu konumlardēr. Bu sebeple AATôlerin 

bulunduĵu arazilerde rüzgâr tribünlerinden enerji eldesi, fizēbēl bir yºntem olarak 
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gör¿lmemektedir. AATôlerde rüzgâr tribünleri kurulumuna iliĸkin uluslararasē ºrnekler 

mevcuttur. Bu tip ºrneklerde AATôler ­oĵunlukla deniz kenarēnda veya rüzgâr hēzē y¿ksek 

bºlgelerde yer almaktadēr.  

Almanya Dradenau Atēksu Arētma Tesisinde Kasēm 2010ôda tamamlanan rüzgâr türbini 

projesinin yatērēm maliyeti 8.9 Milyon Avroôdur. Her biri 2,5 MW kurulu güce sahip iki adet 

rüzgâr türbini mevcuttur. ķekil 3.21ôde bir tanesi görülen rüzgâr türbinlerinin direkleri 140 m 

olup, kanat ­aplarē 100 môdir. Yēllēk ¿retilen enerji 14 000 MWhôdir (Hamburg Wasser; Laurich, 

2013). 

 

ķekil 3.21 Almanya, Hamburg-Dradenau Atēksu Arētma Tesisi  
(Hamburg Wasser) 

Avusturya Viyana Atēksu Arētma Tesisine 2011 yēlēnda yerleĸtirilen 10 kW g¿ce sahip rüzgâr 

t¿rbini 23 m uzunluĵundadēr. ķekil 3.22ôde gºsterilen t¿rbin kapasite olarak k¿­¿k olmasēna 

karĸēn tesisin bodrumunda bulunan 3 500 m uzunluĵundaki ve 420 000 m2ôlēk alana sahip 

kanalizasyon ge­iĸ yolunun aydēnlatmasēnda kullanēlmak ¿zere enerji ¿retmektedir (Ebswien 

SternE). 
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ķekil 3.22 Viyana Atēksu Arētma Tesisinde bulunan rüzgâr türbini  
(Ebswien SternE) 

ABD, New Jersey eyaleti Atlantik Cityôde bulunan ACUA (Atlantic City Utilities Authority) Atēksu 

Arētma Tesisinde her birinin direk uzunluĵu 390 feet (118,9 m) olan, ķekil 3.23ôte verildiĵi ¿zere 

1,5 MWôlēk beĸ adet rüzgâr t¿rbini ile 7,5 MWôlēk kurulu g¿ce sahiptir. Yēllēk ¿retilen enerji 

ortalama 1000 MWhôtir. G¿nl¿k ortalama 2,5 MW enerjinin kullanēldēĵē tesiste artakalan enerji 

yerel ĸebekeye satēlmaktadēr. Projenin yatērēm maliyeti 12,5 milyon dolardēr (Spellman, 2013). 

 

 

ķekil 3.23 ABD, Atlantik Cityôde bulunan ACUA (Atlantic City Utilities Authority) Atēksu Arētma 
Tesisi (Waugh, 2015) 
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ABD, Browning Montana atēksu arētma tesisinde bulunan direk uzunluĵu 100 feet olan dºrt 

tane 10-kWôlēk Bergey Excel rüzgâr türbini ile tesisin enerji ihtiyacēnēn ¿­te biri karĸēlanmaktadēr 

(Spellman, 2013).  

ABD, Fargo ĸehri, North Dakotaôda bulunan atēksu arētma tesisinde 1,5 MWôlēk kurulu g¿ce 

sahip rüzgâr t¿rbini ile tesisin yēllēk kullandēĵē enerjinin %85ôi karĸēlanmaktadēr. Projenin yatērēm 

maliyeti 2,4 milyon dolar ve yēllēk yaklaĸēk 203 000 dolar kazan­ elde etmektedir (Spellman, 

2013). 

ABD Bostonôda, ortalama 1.4 M m3/gün (365 M galon) kapasitesi olan ķekil 3.24ôte verilen 

Deer Island Atēksu Arētma Tesisinde kasēm 2009ôdan beri her biri 600 kWôlēk kurulu g¿ce sahip 

direk uzunluĵu 190 feet (57,9 m) olan iki rüzgâr t¿rbini vardēr. Yēllēk yaklaĸēk 2 000 MWhôlik 

elektrik ¿retilir. Ayrēca tesiste bir tane 100 kWôlēk FloDesign prototip t¿rbin vardēr 

(Massachusetts Water Resources Authority). 

 

.  

ķekil 3.24 ABD, Massachusetts - Deer Island Atēksu Arētma Tesisi  
(Massachusetts Water Resources Authority) 

3.5 G¿neĸ 

¦lkemizde faaliyet gºsteren arētma tesislerinde g¿neĸ enerjisi uygulamalarē; Bursa, Antalya, 

Kocaeli, Nevĸehir, Ķzmir de kurulu AATôlerde bulunmaktadēr. Bu uygulamalarēn geri ödeme 
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s¿resi 4 ila 7 yēl arasēnda olup, bu süre konstr¿ksiyon ve g¿neĸlenmeye baĵlē olarak 

deĵiĸmektedir. ķekil 3.25ôte Nevĸehir ve Ķzmirôde bulunan g¿neĸten elektrik ve kurutma 

sistemleri gösterilmektedir. 

 
 

 

ķekil 3.25 Sērasē ile Nevĸehir ve Ķzmirôde bulunan g¿neĸten elektrik ve kurutma sistemleri 

Nevĸehir Biyolojik Atēksu Arētma Tesisinde 2 bin m2ôlik bir alana kurulu olan GES, 700 g¿neĸ 

panelinden oluĸmaktadēr. Faaliyete ge­irilen GES, yēlda 240 bin kWh elektrik enerjisi üretme 

kapasitesine sahiptir (Nevĸehir Belediyesi, 2016). 

Ķzmir Menderes-Havza AATôde 1600 m2ôlik bir alana kurulan solar çamur kurutma ünitesi günde 

5.5 ton, yēlda 2 bin ton kapasitelidir. 2014 yēlēnda faaliyete ge­irilen sera tipi kurutma ünitesi ile 

en az %80 kurulukta ­amur elde edilmektedir (ĶZSU Faaliyet Raporu, 2015).  

Kocaeli Baĸiskele Kullar Ķleri Biyolojik Atēksu Arētma Tesisinde havuzlarēn ¿zeri GES panelleri 

ile kapatēlmēĸtēr. Kullar AATôde havuzlarēn ¿zerine uygulanan GES panelleri ķekil 3.26óda 

gösterilmektedir. 19 bin m2ôlik bir alana kurulan paneller, yēllēk 1.35 GWh enerji ¿retim 

kapasitesine sahiptir. 
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ķekil 3.26 Kullar AATôde havuzlarēn ¿zerine uygulanan GES panelleri 

Antalya OSB Evsel ve End¿striyel Atēksu Arētma Tesisi b¿nyesinde yer alan solar ­amur 

kurutma ¿nitesi bir adet seradan oluĸmaktadēr. Solar kurutma ¿nitesine getirilen susuzlaĸtērma 

iĸlemleri sonucunda %40-50 kuru madde i­eriĵine sahip ­amur, kurutma sonrasēnda % 85 ve 

¿zeri kuruluĵa ­ēkarēlmaktadēr. 40 ton/g¿n kek iĸleme kapasitesine sahip olan ¿niteye, g¿neĸ 

radyasyonunun az geldiĵi kēĸ aylarēnda kullanēlmak ¿zere doĵalgaz ile ­alēĸan alttan ēsētma 

sistemi de eklenmiĸtir (Kayhan, 2016). 

Uluslararasē ºl­ekte yapēlan uygulamalardan ise aĸaĵēda bahsedilmiĸtir. 

Almanya Hamburgôda limanēn ortasēnda yer alan Kºhlbrandhºft Atēksu Arētma Tesisinde 2010 

Haziranôda devreye alēnan 175.000 Avro yatērēm bedeliyle yapēlan g¿neĸ panelleriyle yēllēk 60 

MWh elektrik enerjisi üretilmektedir (Laurich, 2013). 

Buchenhofen Atēksu Arētma Tesisinde g¿neĸ panelleri 2008ôden beri kullanēlmaktadēr. 

Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen 10 Milyon kWhôlēk enerjinin bir kēsmē g¿neĸten elde 

edilmektedir (Wupperverband, 2012). ķekil 3.27ôde tesiste bulunan panellere ait bir resim 

paylaĸēlmēĸtēr. 
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ķekil 3.27 Almanya Buchenhofen atēksu arētma tesisi  
(ATBEST Projesi, 2015) 

Fransa La Feyssine Atēksu Arētma Tesisiônde 220m2ôlik alan g¿neĸ panelleri ile kaplanmēĸ olup, 

yēllēk 22 MWhôlik elektrik ¿retimi ger­ekleĸmektedir (Suez). 

Bottrop Atēksu Arētma Tesisinde 36 072 m2ôlik ķekil 3.28ôde verilen ¿­ bºlmeden oluĸan alanda 

atēk ­amurun g¿neĸ enerjisi ile kurutulmasē ger­ekleĸtirilmektedir (Emschergenossenschaft 

LV, 2016).  

 

ķekil 3.28 Almanya-Bottrop atēksu artēma tesisi g¿neĸte kurutma  
(ATBEST Projesi, 2015) 

Avusturya Viyana Atēksu Arētma Tesisinde, 60 m2ôlik alana yerleĸtirilen g¿neĸ panelleri ile yēllēk 

10 500 kWh elektrik enerjisi ¿retilerek tesis i­indeki elektrikli ara­ ve bisikletlerin ĸarj 

edilmesinde kullanēlmaktadēr. Tesiste, ayrēca ofis ve yºnetim binalarēn ­atēsēna kurulan 88 
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kWôlēk termal g¿neĸ sistemi ile ofislerin sēcak su ihtiyacēnēn yaklaĸēk %25ôlik kēsmē g¿neĸten 

saĵlanmaktadēr (Ebswien SternE). 

ABD, New Jersey eyaleti Atlantik Cityôde bulunan ACUA (Atlantic City Utilities Authority) Atēksu 

Arētma Tesisinde 2006ôda devreye alēnan, 2700 g¿neĸ paneli iki dizisi ­atēya, iki dizisi yere ve 

bir dizisi tente ĸeklinde olmak ¿zere beĸ dizinden oluĸmaktadēr. New Jerseyôdeki en b¿y¿k 

ikinci g¿neĸ enerjisi sistemine sahip olan tesisteki g¿neĸ panelleriyle, tesisin yēllēk ihtiya­ 

duyduĵu enerjinin yaklaĸēk %3ô¿ karĸēlanēr. Projenin toplam maliyeti yaklaĸēk 3,9 milyon 

dolardēr. Tesis 500 kWôlēk kurulu g¿ce sahiptir (Spellman, 2013). ķekil 3.29ôda ­atē ¿zerine 

monte edilmiĸ g¿neĸ panelleri gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 3.29 ABD, Atlantik City atēksu arētma tesisindeki g¿neĸ panelleri  
(Post, 2016) 

ABD, Kaliforniya Oroville Atēksu Arētma Tesisinde 520 kW kurulu g¿ce sahip 5184 g¿neĸ 

panelinden oluĸan ķekil 3.30ôda gºr¿len g¿neĸ enerjisi sistemi vardēr. Tesisin enerji masraflarē 

sistemin devreye girmesiyle %80ôe yakēn d¿ĸm¿ĸt¿r. Sistemin yatērēm maliyeti 4,83 milyon 

dolardēr (Spellman, 2013). 
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ķekil 3.30 ABD, Kaliforniya Oroville Atēksu Arētma Tesisi g¿neĸ panelleri  
(Spellman, 2013) 

Deer Island Atēksu Arētma Tesisinde g¿neĸ enerjisi sistemlerinin kullanēmē, 2008ôde 100 kWôlēk 

kurulu g¿­le baĸlayēp, 2009 yēlēnda 180 kW ve 2011 yēlēnda da 456 kWôlēk kurulu gücün 

eklenmesiyle 736 kWôlēk g¿ce ulaĸmēĸtēr. Yēllēk 850 MW elektrik enerjisi ¿retilmektedir 

(Massachusetts Water Resources Authority). 

ABD, New Jersey Eyaletiônde bulunan g¿nl¿k 265 0000 m3 kapasiteli Canal Road Atēksu 

Arētma Tesisinde 2800 panelden oluĸan g¿neĸ enerjisi sistemi mevcuttur. Sistem 502 kW 

kurulu güce sahiptir (Water Technology). 

ABD, Kaliforniya Eyaletiônde bulunan Moorpark Atēksu Arētma Tesisinde bulunan 1,1 MW 

kurulu g¿ce sahip g¿neĸ enerjisi sistemiyle ¿retilen yēllēk 2235 MWhôlik enerjiyle tesisin enerji 

ihtiyacēnēn %75ôi karĸēlanēr (Pickerel, 2013). 

3.6 Teknik Ķncelemeler 

3.6.1 Kocaeli (ĶSU Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ ve ĶSAķ) 

HES Projeleri 

Ķzmit Su ve Kanalizasyon Ķdaresi (ĶSU) Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ b¿nyesinde 22 tane atēksu arētma 

tesisi, 12 tane içme suyu arētma tesisi bulunmaktadēr. Ķ­me ve atēksu arētma tesisleri yēllēk enerji 

maliyeti 40-45 milyon TL/yēl olarak ger­ekleĸmektedir. Hali hazērda isale hatlarē ¿zerine 10 ayrē 
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HES kurma projesi bulunmaktadēr. Kandēra/Namazgah santrali yaklaĸēk 10 milyon TL yatērēmla 

devreye alēnmēĸtēr. Kandēra / Namazgah santralinin ºzellikleri aĸaĵēda verilmiĸtir. 

¶ 2 adet Spiral Kaplan tipi t¿rbin ile yēllēk toplam 2.43 GWh enerji ¿retme 

kapasitesinde. 

¶ Toplamda 3.5 m3/s x 2 adet = 7 m3/s debi geçirme kapasitesi. 

¶ Depolama hacmi 25 Milyon m3. 

Ķdare b¿nyesinde devam eden ve Soĵukpēnar HES projeleri olarak adlandērēlan ­alēĸmalar 

s¿rd¿r¿lmektedir. Bunlar sērasē ile; 

¶ HES-1 yēllēk 1.82 GWh, 

¶ HES-2 yēllēk 6.62 GWh, 

¶ HES-3 yēllēk 2.9 GWh, 

¶ HES-4 yēllēk 1.85 GWh 

HES-1, HES-2 ve HES-4 ihaleleri yapēlmēĸtēr. HES-3 ise inĸaat aĸamasēnda devam etmektedir. 

Kullar Ķleri Biyolojik Atēksu Arētma Tesisi ï GES Projesi 

Mevcut tesisin azot ve fosfor giderimi yapan ileri biyolojik atēksu arētma tesisine dºn¿ĸt¿r¿lmesi 

­alēĸmalarē devam etmektedir. Proje tamamlandēktan sonra mevcut 42 Evler Atēksu Arētma 

Tesisi kapatēlarak, bºlgedeki arētma sularē Kullar Atēksu Arētma Tesisinde arētēlacaktēr. 64 000 

m3/gün olan mevcut kapasite 144 000 m3/gün olarak arttērēlacaktēr. Azot ve fosfor giderimi 

yapan ileri atēksu arētma tesisine dºn¿ĸt¿r¿lmesi i­in Kullar Ķleri Biyolojik Atēksu Arētma Tesisi 

sºzleĸme maliyeti 80.962.160,00 TLôdir. 

Havuzlarēn ¿zeri koku probleminden dolayē kapatēlarak yaklaĸēk 20.000 m2ôlik kapalē alan elde 

edilmesi hedeflenmektedir. Böylelikle kapatēlan alanlar ile 1 MWôlēk GES i­in yeterli alan 

saĵlanmēĸ olacaktēr. Polikristal panellerin kullanēlacaĵē tesiste, GESôten yēllēk 1.35-1.40 GW 

enerji ¿retileceĵi ºngºr¿lmektedir. Bu tesiste yer alacak 1 MWôlēk g¿neĸ enerjisi i­in yaklaĸēk 

1 000 000 Avroôluk maliyet hedeflenmektedir. G¿neĸ enerjisinden ¿retilecek enerji, tesis i­inde 

kullanēlmayēp satēlmasē ºngºr¿lmektedir. GES tesisinin kendini amorti etmesi s¿resi 4.71 yēl 

olarak hesaplanmēĸtēr. Bu hesaba havuzlarēn ¿zerini kapatma maliyeti dahil edilmemiĸtir. 

¢¿nk¿, havuzlarēn ¿zerinin koku probleminden dolayē zaten kapatēlacaĵē, bu yatērēmēn GES 

Projesinden baĵēmsēz olarak yapēlacaĵē varsayēlmaktadēr.  

Kullar Ķleri Biyolojik Atēksu Arētma Tesisi ­alēĸmalarēnēn Kasēm 2017 itibariyle tamamlanmasē 

ve devreye alēnmasē beklenmektedir.  
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Yakma Tesisleri-BES Projeleri 

Mevcut durumda arētma tesislerinden ­ēkarēlan ­amur, yakēlmasē i­in Nuh ¢imentoôya 

gºnderilmektedir. Nuh ¢imentoôya verilen ­amurun nakliye hari­ yakma bedeli 147 TL/ton 

olarak gerçekleĸmektedir. Arētma ­amurunun bertarafēnēn ĶSUôya yēllēk maliyeti yaklaĸēk olarak 

11 Milyon TL olarak ger­ekleĸmektedir. ĶSUôya ait 22 adet arētma tesisinde yēllēk toplam 72.000 

m3 arētma ­amuru oluĸmaktadēr. Gebze ve Kullar Arētma Tesislerine 2 adet yakma ¿nitesi 

planlanmēĸtēr. Tasarēm ve ihaleleri yapēlmēĸ durumda olup mekanik montaj devam etmektedir. 

Kullar ¢amur Yakma ve Enerji ¦retim Tesisiônin maliyeti 17 milyon TL, Gebze ¢amur Yakma 

ve Enerji ¦retim Tesisi maliyeti 18 Milyon TL civarēndadēr. Azami kapasitesi 2x120 ton/gün 

olarak tasarlanan her iki tesisin, 2x100 ton/g¿n ­amuru yakmasē ºngºr¿lmektedir. Tesiste, 

kurutma ¿nitesi d¿ĸ¿n¿lmemiĸ olup sadece yakma ¿nitesinden oluĸmaktadēr. 2x960 kWh 

buhar t¿rbinlerinin kullanēlacaĵē tesislerde, yēllēk 2x7.68 GWh/yēl enerji ¿retileceĵi 

ºngºr¿lmektedir. 2 MW g¿­ ile yēllēk 4.2 Milyon TL gelir elde edilmesi planlanmaktadēr. Bu 

tesiste, doĵalgaz ile yakma ēsēsē saĵlanacaktēr. Arētma ­amuru analiz sonu­larēna gºre; tasarēm 

deĵerlerinde kalorifik deĵer 3.400-3.600 kcal/kg ve kuruluk oranē ise %22 olarak alēnmēĸtēr. 

ñĶSU 2017 Yēlē Kurumsal Mali Durum ve Beklentiler Raporuna" gºre Gebze ve Kullar ¢amur 

Yakma Tesislerinin 2017 yēlē sonu itibariyle tamamlanmasē ºngºr¿lmektedir. 

Ķzmit Su A.ķ. Ķ­me Suyu Arētma Tesisi Ziyareti: Yuvacēk HES Projesi 

Arētma tesisine su temin eden mevcut ham su boru hattē ¿zerine kurulan HES, ĶZEYDAķ 

tarafēndan yaptērēlmēĸ olup, iĸletmesi ve bakēm hizmetleri Ķzmit Su A.ķ.ôye aittir. Maksimum su 

kapasitesinde her biri 1.15 MW olan iki adet yatay eksenli Francis türbinleri ile toplam 2.3 MW 

kurulu g¿ce sahiptir. T¿rbin tasarēmē Temsanôa ait olup jeneratºr yurtdēĸēndan temin edilmiĸtir. 

Tesisin sºzleĸme bedeli 10 Milyon TL, amortisman s¿resi 5 yēldēr. Tesiste Eyl¿l 2015ôten bu 

yana enerji üretilip satēlmaktadēr. 2 yēlda toplam 16 600 000 kWh enerji ¿retilip satēlmēĸtēr. 

3.6.2 Bursa ï BUSKĶ Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ 

BUSKĶ Doĵu Atēksu Arētma Tesislerinde yeni devreye alēnan yakma tesisi, HES ve GES 

projeleri yerinde incelenmiĸtir. 

Doĵu Atēksu Arētma Tesisi 240.000 m3/gün atēksu kapasiteli olup Bursaôda oluĸan atēksuyun 

%80ôsi bu tesiste arētēlmaktadēr. Diĵer taraftan bu ilinde bulunan Batē Arētma Tesisi 87.500 

m3/g¿n atēksu kapasiteli olup, 2006 yēlēndan bu yana iĸletilmektedir. ¢amur kapasiteleri: 



 

T¦BĶTAK MAM EE 

Proje Adē: Enerji Verimli Ve Enerji Pozitif Atēksu Arētma Tesislerinin Geliĸtirilmesi 
Sayfa: 144/191 G¿ncelleĸtirme Sayēsē: 00 
 

¶ Doĵu Atēksu Arētma Tesisi 220 m3/gün 

¶ Batē Atēksu Arētma Tesisi 70-80m3/gün 

Tesislerde 2006-2017 yēllarē arasēnda ­ēkan arētma ­amuru yaklaĸēk olarak 170 dºn¿m alanda 

depolanmēĸtēr Sorunun ­ºz¿m¿ i­in ºnce solar kurutma d¿ĸ¿n¿lm¿ĸ ve 2 yēl s¿ren ­alēĸma 

y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r. Ancak, Bursaônēn g¿neĸ potansiyeli ile geniĸ alan ihtiyacēndan dolayē, g¿neĸle 

kurutmanēn fizibēl olmadēĵē sonucu ­ēkmēĸtēr. ¢amurun, tarēmda topraĵa katkē maddesi olarak 

kullanēmē ve termal kurutma ise deĵerlendirilen diĵer se­eneklerdendir. Nihai karar, arētma 

­amurunu yakarak bertaraf ederken elektrik ¿retimi de saĵlayan bir tesisin inĸa edilmesi 

yºn¿nde olmuĸtur. 

Arētma ¢amuru Yakma Tesisi: 

Arētma ­amuru yakma ve enerji ¿retimi tesisi ihale s¿reci 2013 yēlēnda baĸlamēĸ ve yaklaĸēk 

olarak 2 yēl sonunda ihale tamamlanmēĸtēr. Tesis, enerji/elektrik ¿retimi esaslē olarak 

kurulmuĸtur ve 2.5 MW/h enerji ¿retimi hedeflenmektedir. Ķhale bedeli; yapēm ve 2 yēllēk iĸletme 

bedeli olarak 68 Milyon TLôdir. Ekim 2017ôde performans testlerinin baĸlamasēyla tesis 

maksimum kapasiteye ­ēkarēlacaktēr. ¢ok deĵiĸkenlik gºstermesine raĵmen Doĵu Atēksu 

Arētma Tesisiônde dekantºrden ­ēkan ­amur yaklaĸēk %21 kurulukta; Batē Atēksu Arētma 

Tesisinde yaklaĸēk %22 kuruluktadēr. Kuru bazdaki ­amur kalorifik deĵeri 3800 kcal/kg 

olup­amur kuruluĵu ile ilgili 3 farklē durum mevcuttur. Prosesin doĵalgaz t¿ketimi de aĸaĵēdaki 

kuruluk oranlarēna gºre deĵiĸkenlik gºstermektedir. 

¶ %22 kurulukta 3000-3200 cal/g 

¶ %24 kurulukta 3600-3800 cal/g 

¶ %26 kurulukta 4000 cal/g (Doĵalgaz t¿ketiminin olmadēĵē, ototermik nokta.) 

Kuruluĵu arttērmak i­in dekantºrde 35ÁCôye kadar ēsētma planlanmaktadēr. Yakma tesisi iki ayrē 

­amur hattē ve kazanē, tek buhar t¿rbini ve bacadan oluĸmaktadēr. Tesis 2x200 ton ­amur/g¿n 

kapasitelidir. Atēklarēn Yakēlmasēna Ķliĸkin Yºnetmeliĵe gºre; fērēnda 850ÁCôde 2 s kalma 

zorunluluĵu olmasēna raĵmen tesiste bu deĵer 5 sôye ­ēkarēlarak imalatlar yapēlmēĸtēr. Yanma 

koĸullarē 868ÁCôde;  5 s olarak verilmektedir (Atēklarēn Yakēlmasēna Ķliĸkin Yºnetmelik, 2010). 

Yakma tesisi prosesi; yakma sonrasē baca gazē birincil ēsē eĸanjºr¿ne gelir; giren hava burada 

ēsētēlmaktadēr. Daha sonra atēk ēsē kazanēna gelen baca gazē 41 bar basēn­ta, 450ÁCôde 12 ton/h 

buhar ¿retimi i­in kullanēlmaktadēr. Atēk ēsē kazanēnē terk eden baca gazē partik¿l tutulmasē 

amacēyla 81 adet siklondan oluĸan multisiklona iletilmektedir. Multisiklonda %80ôe yakēn k¿l 

tutulmaktadēr. Multisiklon ­ēkēĸēnda baca gazēna aktif karbon ve kire­ dozlamasē yapēlarak aĵēr 
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metaller ve SO2, dioksin ve furanlar tutulmaktadēr. Bu aĸamadan sonra gaz 352 adet torbadan 

oluĸan torba filtreye girmektedir. Torba filtreden sonra emniyet ama­lē olarak yēkama kulesinde 

kostik yēkama yapēlmaktadēr. Baca gazē sēcaklēklēĵē 140ÁC olarak gºr¿lmektedir. Tasarēma gºre 

400 ton çamur/gün yakēldēĵēnda 35 ton/g¿n k¿l ­ēkmaktadēr. Ancak mevcut durumda tam 

kapasite ­alēĸtērēlmadēĵē i­in bu deĵer yaklaĸēk 25 ton/g¿n seviyelerinde ger­ekleĸmektedir. 

Tesis 1.2-1.3 MW g¿c¿nde ­alēĸmakta olup amortisman s¿resi 10 yēldēr. Tesis anlatēmēnēn yer 

aldēĵē video: https://www.youtube.com/watch?v=drOX-vqgI9M adresinde yayēnlanmaktadēr. 

Devreye Alēnan Enerji ¦retim Tesisleri: 

D0 HES 

Net d¿ĸ¿ y¿ksekliĵi 30 m ve 1.98 m3/s debiye sahip olan D0 HES projesinin kurulum maliyeti 

2.200.000 TLódir. Kurulu gücü 500 kW ve yēllēk ¿retim kapasitesi 2.500.000 kWh olan santral, 

devreye alēndēĵē Ocak 2015 tarihinden itibaren toplam 6.670.000 kWh enerji ¿retmiĸtir. 

D13 HES  

Kurulum maliyeti 4.590.000 TL olan D13 HES projesi, 1200 kWôlēk kurulu g¿ce sahiptir. Debi 

deĵeri 1,7 m3/s ve net d¿ĸ¿ y¿ksekliĵi 78 m olan santral, yēllēk 6.000.000 kWh enerji üretim 

kapasitesine sahiptir. Devreye alēndēĵē Aralēk 2016 tarihinden itibaren toplam 3.100.000 kWh 

enerji ¿retmiĸtir. 

 

D46 250 kW GES  

960 adet 260 kW g¿c¿nde panelden oluĸan D46 250 kW GES projesinin kurulu g¿c¿ 250 kW 

olup yēllēk yaklaĸēk 350.000 kWh enerji üretmesi beklenmektedir. 890.000 TLôye mal olan tesis, 

devreye alēndēĵē Nisan 2016ôdan itibaren toplam 570.000 kWh enerji ¿retmiĸtir. 

130 kW  Batē Atēksu Arētma GES  

Batē AATôde kurulan 130 kW kurulu g¿ce sahip g¿neĸ enerjisi santrali ile yēllēk yaklaĸēk 178.000 

kWh enerji üretimi beklenmektedir. Kurulum maliyeti 427.000 TL olan tesis, 520 adet 250 W 

g¿c¿nde panelden oluĸmaktadēr. Devreye alēndēĵē Haziran 2014ôten itibaren toplam 516.000 

kWh enerji ¿retmiĸtir. 

 

https://www.youtube.com/watch?v=drOX-vqgI9M
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Doĵu Atēksu Arētma 30 kW GES  

115 adet 260 W g¿c¿nde panelden oluĸan GESôin kurulum maliyeti 149.000 TLôdir. Tesisin 

toplam kurulu g¿c¿ 30 kW olup, yēllēk yaklaĸēk 40.000 kWh enerji ¿retmesi beklenmektedir. 

Kasēm 2016ôdan beri 30.000 kWh enerji ¿retmiĸtir.  

D12-2 HES  

Net d¿ĸ¿ y¿ksekliĵi 70 m ve 0,99 m3/s debiye sahip olan D12-2 HES projesinin kurulum 

maliyeti 3.678.000 TLódir. Kurulu g¿c¿ 650 kW ve yēllēk tahmini ¿retim kapasitesi 3.000.000 

kWh olan santral, Ekim 2017 tarihinde devreye alēnmēĸtēr. 

Planlanan Enerji Üretim Tesisleri: 

Rüzgâr Elektrik Santrali 

Mudanya Tepedevrent su deposu yanēna kurulmasē planlanan rüzgâr elektrik santralinin, yēllēk 

üretim kapasitesi 650.000 kWhôtir. Ortalama rüzgâr hēzēnēn 6 m/s olduĵu ve 36m kule 

y¿ksekliĵine sahip türbinin kurulum maliyeti 1.470.000 TLôdir. 300 kW güce sahip olan türbin 

test ¿retim aĸamasēndadēr. 

G¿neĸ Projeleri 

3 adet g¿neĸ enerji üretim tesisi planlanmēĸtēr. Bunlardan ilki 250 kW kurulu güce sahip ve 

yēllēk 350.000 kWh üretim kapasiteli D12-2 GES projesidir. ķubat 2018 itibariyle devreye 

alēnmēĸtēr. Diĵer bir proje olan Yeniĸehir AATôde kurulmasē hedeflenen 500 kWôlēk g¿neĸ enerji 

santralinin yēllēk 700.000 kWh enerji ¿retmesi beklenmektedir. Öte yandan, Doĵancē Barajēnda 

kurulu gücü 1000 kW olan GES ise et¿t aĸamasēndadēr. Yēllēk enerji ¿retiminin 1.400.000 kWh 

olacaĵē ºngºr¿lmektedir. 

Ķnegºl HES Projeleri: 

Fizibilite ­alēĸmalarē tamamlandē. Proje ­alēĸmalarē devam ediyor.  Proje kapsamēnda 850 kW, 

710 kW ve 670 kW olmak üzere üç adet HES tesisi kurulmasē planlanmaktadēr. Tesisler, Ķnegºl 

i­me suyu isale hattē ¿zerinde Ulupēnar Deresi Elma­ayēr Kºy¿nden baĸlayēp 7 km 

kuzeydoĵudaki Tuluk Kayasē mevkisi arasēnda bulunacaktēr.  Fizibilite raporuna gºre yēllēk 

yaklaĸēk 10.000.000 kWh enerji ¿retilmesi planlanmaktadēr.  
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3.6.3 Ankara -  ASKĶ Genel M¿d¿rl¿ĵ¿ 

Ankara B¿y¿kĸehir Belediyesi Su ve Kanalizasyon Ķdaresiônin bir iĸtirakē olan Belka A.ķ. 

tarafēndan iĸletilmekte olan Tatlar AAT ziyaret edilerek incelenmiĸtir. ASKĶ b¿nyesinde 16 tane 

büyük ölçekli, geri kalanē k¿­¿k kapasitelerde toplam 27 tane AAT bulunmaktadēr. 1997 yēlēnda 

hizmete girmiĸ olan Tatlar AAT, ortalama 765 000 m3/g¿n atēksu debisine sahip olarak yaklaĸēk 

olarak 3.5 milyon n¿fusa hizmet vermektedir. Topografik olarak Ankaraônēn en d¿ĸ¿k kotuna 

sahip olan tesise, atēksu cazibeyle ulaĸmakta ve taĸēnmasēnda pompa kullanēlmamaktadēr. 

Tesise ulaĸan atēksuyun yaklaĸēk olarak %85ôi evsel,  %15ôi end¿striyel niteliktedir. 

Arētma tesisi günlük enerji tüketimi toplam 90.000 kWh mertebesindedir. Günlük tüketimi 

60.000-65.000 kWh mertebelerinde olan havalandērma tanklarē tesisin en yoĵun olarak enerji 

t¿keten birimidir. Bu deĵer, arētma tesisinin toplam enerji t¿ketiminin yaklaĸēk olarak %70ôine 

denk gelmektedir. 

Biyogaz ve ¢amur Bertarafē 

Her biri 11 250 m3 hacme sahip toplam 8 adet ­amur ­¿r¿t¿c¿ tank bulunmaktadēr. Anaerobik 

­¿r¿tme sonrasēnda temizlenen gaz, 4000 m3 kapasiteli 2 adet biyogaz depolama tankēnda 

toplanmaktadēr. Oluĸan biyogazēn i­eriĵi %65-70 CH4, %30-35 CO2ôtir. 

Her biri 1.65 MW gücünde 2 adet gaz motoru sayesinde tesiste üretilen biyogaz elektrik 

enerjisine dºn¿ĸt¿r¿lmektedir. ¥nceleri, biyogaz t¿ketilen enerjinin %80ôlik kēsmēnē karĸēlarken 

g¿n¿m¿zde tesisin kapasitesi arttēĵēndan dolayē daha az bir y¿zdesini karĸēlamaktadēr. Bu 

sebeple 2 adet 1.5 MWôlēk yeni biyogaz motoru daha alēnmasē hedeflenmiĸtir. Biyogazdan elde 

edilen enerji veriminin d¿ĸmesinin bir diĵer nedeni ise biyogaz i­eriĵinde eser miktarda 

bulunan ve gaz motorlarēnda korozif etkisi olan H2S oranēnēn zaman zaman y¿ksek ­ēkmasēdēr. 

Bu sebeple tesise des¿lf¿rizasyon ¿nitesi kurulmuĸtur. Bu ¿nite sayesinde H2S 

konsantrasyonunun 400-500 ppm mertebelerinde tutulmasē ºngºr¿lmektedir. Deneme 

­alēĸmalarē tamamlanan ¿nite, devreye alēnma ­alēĸmalarē devam etmektedir. 

Santrijüj dekantörler yardēmēyla %25-30 kuruluĵa sahip ­amur, ¢adērtepe mevkiine 

kamyonlarla taĸēnarak vahĸi depolama yapēlēr. Ortalama 250 ton/g¿n ­amur ­ēkan tesiste, 

­ēkan ­amurun ­ok az bir y¿zdesi park ve bah­elerde g¿bre olarak kullanēlērken, geriye kalan 

b¿y¿k ­oĵunluĵu 12 yēldēr vahĸi depolamaya gºnderilmektedir. 
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HES 

Son ­ºkt¿rme havuzlarēndan bekletilen atēksu Ankara ¢ayēôna deĸarj edilmektedir. Yaklaĸēk 

olarak 9 metrelik bir kot farkēyla ­aya deĸarj edilen su ¿zerine kurulu her biri 250 kW olan 4 

adet Arĸimet burgusu ile saatte 1 MWôlēk enerji ¿retilmektedir. Aralēk 2016 yēlēndan itibaren 

faaliyette olan HESôin maliyeti 9 milyon TL ve tesis geri ºdemesi 3.5 yēl olarak ºngºr¿lmektedir. 

Ekosistem a­ēsēndan doĵaya en az zararē olan t¿rbin tipi olan Arĸimet burgusu, deĸarj edilen 

suyun bir kere daha havalandērēlmasēnē da saĵlamaktadēr. 
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4 ARITMA TESĶSLERĶ Ķ¢ĶN ÖRNEK HESAPLAMALAR 

4.1 G¿neĸten Elektrik ¦retimi Ķ­in ¥rnek Hesaplama 

Ankara Tatlar Atēksu Arētma Tesisi G¿neĸ Enerji Sistemi ¥n Fizibilite Ķncelemesi  

Atēksu arētma tesislerine g¿neĸ enerji santrali kurulurken teknoloji se­imi, lisans muafiyeti, ĸebeke 

baĵlantē tipi ve trafo g¿c¿ kriterleri gºz ºn¿nde bulundurulmalēdēr. Tatlar AAT g¿neĸ santrali i­in ticari 

olarak satēlan ¿r¿nlerden hem yaygēn kullanēmē, hem verimi, hem de maliyet avantajēndan dolayē 

polikristal h¿creler tercih edilmiĸtir. Polikristal h¿crelerin verimi hesaplamalarda %14 alēnmēĸtēr. 

¦lkemizde g¿neĸe dayalē lisanslē elektrik ¿retimi yapēlabilmesi i­in izlenmesi gerekli s¿re­ler olduk­a 

uzun zaman almaktadēr. Bundan dolayē lisanssēz ¿retim tercih edilmiĸtir. Elektrik Piyasasēnda 

Lisanssēz Elektrik ¦retimine Ķliĸkin Yºnetmelik kapsamēnda lisanssēz ¿retim yapan bir gerçek ya da 

t¿zel kiĸilik toplam g¿c¿ 1 MW olacak ĸekilde ĸebekeye baĵlē GES kurabilmektedir. Bu y¿zden 

kurulacak g¿neĸ enerji santrali kapasitesi 1 MW se­ilmiĸtir. Kurulacak santral ĸebekeye baĵlē 

olacaktēr. Baĵlantē Tatlar AATônin baĵlē olduĵu mevcut trafo ¿zerinden yapēlacaktēr. Santral tesis 

i­erisindeki boĸ araziye kurulacaktēr. 

G¿neĸ enerji santrallerinin ¿rettikleri enerji miktarē kurulduklarē bºlgelerin g¿neĸlenme s¿releri, 

coĵrafik ve meteorolojik koĸullarēna gºre farklēlēk gºstermektedir. En ºnemli meteorolojik veriler ēĸēnēm 

ĸiddeti ve ortam sēcaklēĵēdēr. Aynē ile baĵlē il­elerde b¿y¿k farklar olmamakla birlikte, bu veriler 

arasēnda deĵiĸimler olmaktadēr. 

Proje i­in geliĸtirilen hesaplama uygulamasē kullanēlarak elde edilen, Tatlar AATônin konumunun en iyi 

eĵim a­ēsēna karĸēlēk gelen yēllēk toplam radyasyon deĵeri Tablo 4.1ôde verilmiĸtir. 

Tablo 4.1 Tatlar AAT yēllēk toplam radyasyon deĵeri 

 
 
 

En Ķyi Eĵim A­ēsēnda Gelen Yēllēk Toplam G¿neĸ Radyasyonu 
(kWh/m2 yēl) 

Yēllēk Toplam 1681 

Tablo 5.1ôde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere Tatlar AAT Bºlgesinde metrekare (m2) baĸēna yēllēk toplam radyasyon 

deĵeri 1681 kWh/m2 ­ēkmēĸtēr. Yēllēk radyasyon deĵerini kullanarak yēllēk ¿retilebilecek enerji miktarē 

aĸaĵēdaki (1) form¿lasyonu ile hesaplanmaktadēr. 

E = A x r x H x PR                                                                                                     (1) 

Burada; E: Enerji (kWh), A: Toplam panel y¿zey alanē  (mĮ), r: Panel verimi (%), H: Yēllēk ortalama 

g¿neĸ ēĸēnēmē (kWh/m2) , PR = Performans oranē, kayēp ­arpanēdēr. 
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Tatlar AATôye lisanssēz ¿retim i­in 1 MW g¿c¿nde santral kurulmasē planlanmēĸtēr. Formulasyonun 

i­erisindeki ñ A x r ò ifadesi panel y¿zey alanē ile panel veriminin ­arpēmēnē yada kurulu g¿c¿ yani 1 

MW ifade etmektedir. Performans oranē, kayēp ­arpanē i­in 0.73 deĵeri hesaplanmēĸtēr. Kayēplarē 

hesaplamak i­in aĸaĵēdaki Tablo 5.2ôden yararlanēlmēĸtēr. 

Tablo 4.2 Kayēplar 

Inverter kayēplarē (%6-15) 10% 

Sēcaklēk kayēplarē (%5-15) 9% 

Kablo kayēplarē (%2-6) 4% 

Gölgelenme (%1-40) 3% 

Kirlenme kayēplarē (%3-7) 4% 

Performans oranē (Kayēp ­arpanē) = (1-0.1)*(1-0.09)*(1-0.04)*(1-0.03)*(1-0.04) 

   = 0.73 (%73) 

Bu deĵerler form¿lasyonda yerine konulduĵunda; 

  E = 1000 x 1681 x 0.73 = 1.227.130 kWh yēl bulunmaktadēr. 

Bu bilgiler eĸliĵinde Tatlar AATôde kurulmasē ºnerilen 1 MW kapasiteli fotovoltaik g¿neĸ enerji 

santralinden elde edilebilecek yēllēk teorik elektrik miktarē 1.227.130 kWh olarak kabul edilebilir.  

Maliyet Analizi 

Maliyet analizinde kullanēlacak deĵerlerin belirlenebilmesi maksadēyla elektrik ¿retim miktarēna karĸēlēk 

gelen g¿neĸ enerji santrali kurulum bedelleri ve yēllēk iĸletme giderleri a­ēsēndan deĵerlendirilmiĸtir. 

Deĵerlendirmeler piyasa araĸtērmasē ĸeklinde yapēlarak Tablo 4.3ôte verilmiĸtir. Fiyatlar firmalara gºre 

deĵiĸiklik gºsterebilmektedir. Hesaplamalar ortalama fiyat ¿zerinden yapēlmēĸtēr.  

Tablo 4.3 Piyasa araĸtērmasē ortalama deĵerleri 

 
Yēllēk Elektrik 
Üretimi (kWh) 

GES Anahtar 
Teslim Kurulum 

Bedeli (USD) 

Birim GES 
Anahtar Teslim 
Kurulum Bedeli 

(USD/kW) 

Yēllēk Ķĸletme 
Bakēm Onarēm ve 
Sigorta Tutarē 

(USD) 

Birim Ķĸletme 
Bakēm Onarēm ve 
Sigorta Tutarē 

(USD/kW) 

Firma 1 1.227.130 1.000.000 0.81 18.000 0.014 

Firma 2 1.227.130 900.000 0.73 18.000 0.014 

Ortalama 1.227.130 950.000 0.77 18.000 0.014 

 

 

Ķlk Yatērēm Maliyeti 



 

T¦BĶTAK MAM EE 

Proje Adē: Enerji Verimli Ve Enerji Pozitif Atēksu Arētma Tesislerinin Geliĸtirilmesi 
Sayfa: 151/191 G¿ncelleĸtirme Sayēsē: 00 
 

Tatlar AATô de kurulmasē ºnerilen GESô in ilk yatērēm maliyet hesabēnda dikkate alēnmasē gereken 

kalemler ve yaklaĸēk miktarlarē Tablo 4.4ôte verilmiĸtir. Kurulmasē planlanan GES için ihtiyaç duyulan 

alan yaklaĸēk olarak 18-20 dºn¿m civarēndadēr. Tatlar AATônin i­erisinde yeterli boĸ alan olduĵu i­in 

arazi kalemi sēfēr alēnmēĸtēr. Enerji Piyasasē D¿zenleme Kurulunun 13/12/2017 tarihli toplantēsēnda; 

ilgili ĸebeke iĸletmecisi tarafēndan Elektrik Piyasasēnda Lisanssēz Elektrik ¦retimine Ķliĸkin 

Yºnetmelikôin 31 inci maddesinin ikinci fēkrasē gereĵince, 2018 yēlē i­in tahsil edilebilecek baĸvuru 

bedelinin 596 TL olmasē kararlaĸtērēlmēĸtēr. Proje i­in KDV istisnasē teĸviki alēnacaĵē varsayēlarak KDV 

sēfēr alēnmēĸtēr. Ķlk yatērēm maliyeti i­in belirlenen rakamlara g¿venli tarafta kalabilmek maksadēyla 

g¿neĸ enerji santralinin anahtar teslim kurulum fiyatēnēn %1ôi oranēnda ºngºr¿lemeyen bedeller 

eklenmiĸtir. 

Tablo 4.4 Ķlk yatērēm maliyet kalemleri 

Yatērēm Kalemleri Tutar (USD) 

GES Anahtar teslim kurulum bedeli 950.000 

Arazi 0 

¢eĸitli ºngºr¿lemeyen giderler 9.500 

Daĵētēm ĸirketi baĸvuru bedeli 160 

KDV 0 

Toplam 959.660 

Yukarēda yapēlan hesaplamalar ve kabuller eĸliĵinde; Tatlar AATôye kurulmasē planlanan g¿neĸ enerji 

santralinin ilk yatērēm maliyeti 959.660 USD olarak belirlenmiĸtir. Kurulmasē ºnerilen GESôin ¿retilen 

birim elektrik maliyeti iĸletme maliyeti hari­ 0,78 USD/kW olarak hesaplanmēĸtēr. 
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Ķĸletme Maliyeti 

Tatlar AATô ye kurulmasē ºnerilen GESô in yēllēk iĸletim bedeli bileĸenleri Tablo 4.5ôte verilmiĸtir. 

Tablo 4.5 Yēllēk iĸletme maliyet kalemleri 

Yēllēk Ķĸletme Gideri Kalemleri Tutar (USD) 

Bakēm, onarēm ve sigorta bedeli 18.000 

Personel gideri 8.000 

Daĵētēm ĸirketi yēllēk iĸletim bedeli 440 

¢eĸitli ºngºr¿lemeyen giderler 1.800 

Toplam 28.240 

Yapēlan piyasa araĸtērmasē sonucunda bakēm onarēm ve sigorta kalemleri i­in ortalama 18.000 USD 

bedel belirlenmiĸtir. G¿neĸ santrali iĸletmesi i­in tam s¿reli personele ihtiya­ duyulmamaktadēr. 

Santralin arētma tesisi sahasē i­erisinde olduĵu i­in ekstra g¿venlik bulundurulmasēna gerek 

duyulmamēĸtēr. Bu durumlar gºz ºn¿nde bulundurulduĵu zaman santralin iĸletilmesi i­in 1 adam/yēl 

personel g¿c¿ yeterli olmasē ºn gºr¿lm¿ĸt¿r. Enerji Piyasasē D¿zenleme Kurulunun 13/12/2017 tarihli 

toplantēsēnda; elektrik daĵētēm ĸirketlerinin Elektrik Piyasasēnda Lisanssēz Elektrik ¦retimine Ķliĸkin 

Yºnetmelikôin 31 inci maddesinin ikinci fēkrasē gereĵince tahsil edebileceĵi yēllēk sistem iĸletim 

bedelinin 2017 yēlē i­in 1.667,98 TL olmasē kararlaĸtērēlmēĸtēr. GESôin yēllēk iĸletim bedelleri i­in 

belirlenen rakamlara g¿venli tarafta kalabilmek maksadēyla bakēm, onarēm ve sigorta bedelinin %1ôi 

oranēnda ºngºr¿lemeyen bedeller ilave edilmiĸtir. 

Yukarēda yapēlan hesaplamalar ve kabuller eĸliĵinde; Tatlar AATôye kurulmasē ºnerilen g¿neĸ enerji 

santralinin yēllēk iĸletme gideri 28.240 USD olarak belirlenmiĸtir. 

Ķlk Yatērēm Maliyetini Geri Ödeme Süresi 

¦retilen enerjinin tamamēnēn ĸebekeye satēlmasē durumu i­in aĸaĵēdaki hesaplamalar yapēlmēĸtēr. 

Hesaplamalarda dolar kurunun sabit kalacaĵē ºngºr¿lm¿ĸt¿r. 

G¿neĸ enerji santralinde ¿retilen aylēk toplam elektrik miktarēnēn t¿ketilen aylēk toplam elektrik 

miktarēndan fazla olmasē durumunda ¿retici ¿rettiĵi kW baĸēna 13,3 US-Dolar cent desteĵini almakta, 

az olmasē durumunda aradaki fark kadar faturalandērēlmaktadēr. 

Dolar kuru 1 USD = 3.80 TL alēnarak hesaplamalar yapēlmēĸtēr. 

1 cent = 0.038 TL 

13.3 cent = 0.5054 TL 

Yēllēk ¿retilen toplam enerji = 1.227.130 kWh 
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Yēllēk toplam satēĸ = 1.227.130 X 0.5054 = 620.191,5 TL 

Ķlk yatērēm maliyeti = 959.500 X 3.80 = 3.646.100 TL 

Amortisman s¿resi = Ķlk yatērēm maliyeti / yēllēk toplam satēĸ = 3.646.100 / 620.191,5 

           = 5,87 

Yapēlan hesaplardan anlaĸēlacaĵē ¿zere ilk yatērēm amortisman s¿resi 5,87 yēl ­ēkmēĸtēr. G¿neĸ 

santralinin her yēl yaklaĸēk %1 ¿retim kaybē yaĸayacaĵē ve iĸletme maliyetleri de gºz ºn¿nde 

bulundurulduĵunda 6. yēlēn baĸēnda kendini amorti ettiĵi gºr¿lmektedir. ¥nerilen GESôin ortalama 

ömrünün 20-25 yēl arasēnda olacaĵē d¿ĸ¿n¿l¿rse 6 yēldan sonraki yēllarda AATôye para 

kazandēracaktēr. 

Not: Yapēlan hesaplamalar ºrnek olmasē i­in ortalama deĵerler ve kabuller ile yapēlmēĸtēr. Kesin 

deĵerler i­in daha detaylē hesaplamalar yapēlmalēdēr. 

4.2 Hidroelektrikten Elektrik ¦retimi Ķ­in ¥rnek Hesaplama 

Ankara Tatlar Atēksu Arētma Tesisi Hidroelektrik Enerji Sistemi ¥n Fizibilite Ķncelemesi  

Atēksu arētma tesislerine hidroelektrik enerji santrali kurulurken t¿rbin se­imi, lisans muafiyeti, ĸebeke 

baĵlantē tipi ve trafo g¿c¿ kriterleri gºz ºn¿nde bulundurulmalēdēr. Tatlar AAT hidroelektrik santrali i­in 

hem d¿ĸ¿k debi ve k¿­¿k d¿ĸ¿l¿ tesislerde istikrarlē ­alēĸabilmeleri, hem verimi, hem de maliyet 

avantajēndan dolayē Arĸimet burgusu tercih edilmiĸtir. ¦lkemizde hidroelektriĵe dayalē lisanslē elektrik 

¿retimi yapēlabilmesi i­in izlenmesi gerekli s¿re­ler olduk­a uzun zaman almaktadēr. Bundan dolayē 

lisanssēz ¿retim tercih edilmiĸtir. Elektrik Piyasasēnda Lisanssēz Elektrik ¦retimine Ķliĸkin Yºnetmelik 

kapsamēnda lisanssēz ¿retim yapan bir ger­ek ya da t¿zel kiĸilik toplam g¿c¿ 1 MW olacak ĸekilde 

ĸebekeye baĵlē HES kurabilmektedir. Bu y¿zden kurulacak hidroelektrik enerji santrali kapasitesi 1 

MW (4 x 250 kW) se­ilmiĸtir. Santral 250 kW g¿c¿nde 4 ¿niteden oluĸacaktēr. Kurulacak santral 

ĸebekeye baĵlē olacaktēr. Baĵlantē Tatlar AATônin baĵlē olduĵu mevcut trafo ¿zerinden yapēlacaktēr. 

Santral tesis ­ēkēĸēndaki su deĸarj noktasēna kurulacaktēr. 

Hidroelektrik enerji santrallerinin ¿rettikleri enerji miktarē kurulduklarē noktadaki su debisine ve suyun 

d¿ĸ¿s¿ne baĵlēdēr. Debi ve d¿ĸ¿ deĵerleri kullanarak ¿retilebilecek elektrik g¿c¿ miktarē aĸaĵēdaki (1) 

form¿lasyonu ile hesaplanmaktadēr. 

P = Q x ɟ x g x H x                                                                                               (1) 

Burada; P: Elektrik gücü   (W), Q: Suyun debisi (m3/sn), ɟ: Suyun ºzg¿l aĵērlēĵē  (kg/m3), g: Yerçekimi 

ivmesi (m/s2), H: Net d¿ĸ¿ y¿ksekliĵi (m) ,   : Toplam verimi (%) ifade etmektedir. 

  (Toplam verim) = T¿rbin verimi x Diĸli kutusu verimi x Generator verimi x Trasformatºr verimi 


























































