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OZET

ENERJI KULLANIMININ CEVRESEL ETKILERI VE SURDURULEBILIR
GELISME: BALIKESIR ORNEGI

Cev. Miih. A. Tiilay SELIiCI
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

(Yiiksek Lisans Tezi/Tez Damsmam : Yrd. Do¢ Dr. Nadir ILTEN)
Balikesir, 2006

ANAHTAR SOZCUKLER : enerji / ekserji /siirdiiriilebilir gelisme / gevresel

etki / hava kirliligi / meteorolojik parametreler

Hava kirliligi kis aylarinda, Tiirkiye’nin batisinda yer alan Balikesir i¢in en
onemli c¢evresel problemlerden biridir. Sehrin topografik yapisinin ¢anak seklinde
olmastyla olusan iklim 6zellikleri, yakit kullanimi hava kirliliginde ciddi problemler
olusturmaktadir. Kirlilik konsantrasyonlar1 ile meteorolojik parametreler arasinda
yakin bir iligki vardir. Bu ¢alismada, giinliik olarak 6lciilen Partikiil Madde (PM) ve
Kiikiirt dioksit (SOz)konsantrasyonlari ile riizgar hizi, sicaklik, mutlak nem ve basing
arasindaki iliski belirlenmistir.  Bu veriler 1999-2005 kis sesezonlarinda lineer
regresyon analiz yontemi kullanilarak istatistiksel olarak incelenmistir. Analizlerde
Partikiil Madde ve Kiikiirt dioksit parametrelerinin konsantrasyonlar1 ile soguk hava
arasinda kuvvetli, riizgar hizi, basing ve mutlak nem arasinda daha diisiik bir iligki

oldugu tespit edilmistir.

Bu ¢alismada enerji kullanimi; enerji verimliligii, ¢evre ve siirdiiriilebilir
gelisme acisindan analiz edilmistir. Konut 1sitma, su 1sitma, pisirme, tasimacilik,
elektrik tiiketimi, sanayide kullanilan enerjinin niifus ve sicakliga baglh olarak ekserji

ve enerji analizleri yapilmistir.



ABSTRACT

ENVIRONMENTAL IMPACT OF THE USE ENERGY AND SUSTAINABLE
DEVELOPMENT : THE APPLICATION OF BALIKESIR

Env. Eng. A. Tiilay SELICI
Balikesir University, Institute of Science,
Department of Enviromental Engineering

(M.Sc. Thesis / Supervisor : Assist. Prof. Dr. Nadir ILTEN)

Balikesir — Turkey, 2006

KEY WORDS : energy / exergy / sustainable development / energy efficiency /

environmantal impact / air pollution / meteorological parameters

The air pollution is the one of most important environmental problems in
Balikesir, situated in the eastern of Turkey, during the winter periods. The unfavorable
climate as well as the city’s topography, and inappropriate fuel usage cause serious air
pollution problems. The air pollutant concentrations in a city have a close relationship
with its meteorological parameters. In the present study, the relationship between daily
average total suspended particulate (TSP) and sulphur dioxide (SO;) concentrations
with meteorological factors, such as wind speed, temperature, relative humidity and
pressure , in 1999-2005 winter seasons was statistically analyzed using the stepwise
multiple linear regression analysis. According to the results obtained through analysis,
higher TSP and SO, concentrations are strongly related to colder temperatures, lower

wind speed, higher pressure system and higher relative humidity.

In this studt, energy utilization , energy efficiency, environment and
sustainable development are analyzed. In this thesis the energy and exergy analysis of
the fuel consumption in space heating and cooking activities, electrical energy uses
and transportaion and industrail energy uses by industry in Balikesir city center were

by considering population, climate between 1996 and 2004.
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1. GIRIS

Ulkemizde ve Diinya iilkelerinde sosyal ve ekonomik kalkinmanin temel
girdisi olan enerjiye giin gegtikce daha ¢ok gereksinim duyulmasi, diinyanin enerji
kaynaklarimin siirli olmasi ve siirekli azalan yonde artig gostermesi gerceginin daha
genis kesimlerce anlasilmasi iilkeleri, enerji politikalarini yeniden gézden gegirmeye
ve enerjiyi etkin kullanmaya yoneltmistir. Kiiresel enerji kullanimi, yilda yaklasik
%2 artis gostermektedir. Niifus biliylimesi, ekonomik biiylime ve yiiksek hayat
standartlarin1 yakalama c¢abalari, enerji kullanimindaki artista etkili olan Snemli
faktorlerdendir. 21. yiizyilin ortalarma kadar, bu artisin birka¢ katina ¢ikacagi,

kag¢inilmaz bir sonugtur.

Enerji kaynak rezervlerinin azalmasi, enerji {retim maliyetlerini de
ylkseltmektedir. Bu nedenle enerjinin iiretim ve kullaniminda verim kayiplarinin en
aza indirilmesi gerekmektedir. Verim kayiplarindaki artis, ¢evresel problemleri de

giindeme getirmistir.

Stirdiiriilebilir kalkinmay1 etkileyen faktorler, gelecek nesillerin enerji
ihtiyact1 ve kullanim planlarinin olusumu, mevcut enerji kaynaklarinin dogru

degerlendirilmesi ve kullanimiyla gerceklesecektir.

Komiir, petrol gibi fosil yakitlarin enerji iiretimi i¢in kullaniminin artmasi
Karbon dioksit (CO,), Kiikiirt dioksit (SO,) ve Partikiil madde (PM) gibi kirleticilerin
atmosferdeki konsantrasyonlarini arttirmig ve sera etkisi, asit yagmurlari, ozon

tabakasinin incelmesi gibi kiiresel 6l¢ekteki sorunlari olusturmustur.

Balikesir 11 merkezinde &zellikle kis aylarinda, hava kirliliginde yogun bir
sekilde artis olusmaktadir. Kis aylarinda hava kirliliginin artmasina yol a¢an bir
sebep de meteorolojik faktorlerdir.  Calismanin ilerleyen bdliimlerinde hava
kirliliginin olusumuna neden olan faktdrler ve sehrin ihtiyaci olan toplam enerji

miktar1 ve bu enerjilerin enerji-ekserji verimlilikleri detayl bir sekilde irdelenmistir.



1.1 Literatiir Arastirmasi

Enerji , ekserji ve verimlilik ile ilgili ilk ¢aligma Rant tarafindan yapilmistir.
1. ve 2. kanun kavramlar1 Von MAYER ve Carnot tarafindan sirasiyla 19.yiizyilin
ikinci yarisinda saptanmistir. Termodinamige 6nemli katkilar Gibbs tarafindan 19.
ylizyilin ikinci yarisinda verilmistir. 2. kanunun analizinin temeli 1889 yilinda
“Gouy” tarafindan ve 1898 yilinda Stodola tarafindan yapilmistir. Onlardan sonra
isimlendirilmistir. (Szargut, 1980) 2. kanun analizi 1907 yilinda Jonguet ve 1905

yilinda Stodola tarafindan sunulmustur [1].

Ekserji analiz kavrami, 6zellikle 1970 ve 1974 enerji krizlerinden sonra,
dogal kaynaklarin tliketilmesine iligkin arastirmalarin ve analizlerin, ekserji analizi
metodolojisinin ve doniistimlerinin etkin ¢alismalarinin yapilmasi uluslar arasi enerji
enstitilleri ve federasyonlar1 tarafindan Onerilmistir [2]. Bu calismada, ekserji
analizlerinin kullanimi ¢ok basarili olmamistir. Bilimsel alanda baslangicta yeteri

kadar ilgi gormemistir. Bu alanda en bagarili isim olarak Szargut bilinmektedir.

Termodinamigin 2. kanunu ilk olarak Sadi Carnot tarafindan 1824 yilinda
formiile edilmistir. Calisma temel olarak; 1sinin ige doniisiimiiniin sinirlarini belirler.
1840’11 yillarda James Joule tarafindan Carnot’un ¢alismalar slirdiiriilmiistiir. James
Joule enerjinin doniigiimiinii  elde etmistir. Yapmis oldugu deneylerde

termodinamigin 1. kanunu belirlenmistir.

Ekserji kavrami, tizerindeki ¢aligsmalar 1939 yilinda Bosn Jakovig tarafindan
“Is1l ve Endiistri Proseslerinde Ikinci Kanun Analizi” adli calisma ile tekrar
baslatilmistir. Ayrica ilk olarak ¢evrim iinitelerinin ekserji analizi entalpi ve entropi

diyagramlari kullanilarak sunulmustur.

Ekserji terimi ilk olarak 1956 da Z.Rant tarafindan Onerilmistir. Enerjinin

kullanabilirliligini ifade eden bir kavram olarak kazanilmigtir [1].



Szargut ve Petela [3] , ekserjetik ve rasyonel verimlilik fikrini agiklamislardir
ve ekserji balans1 formlarinda ekserji analizi veya sonuglarinin gosterilmesini teklif
etmislerdir. Ekserji hesaplamalari i¢in referans asamalari, diyagramlar ve esitlikler

sunmuslardir.

Van Gool , enerji tasiyicilart icin nitelik faktorlerini ve ¢ok iyi bilinen
yakitlarin nitelik faktorlerinin cesitli degerlerini belirleyerek listelemis, ayrica iilke
diizeyinde belirlenen minimum enerji ihtiyacina yonelik optimum model sunmustur.
Wall, “Exergy a Useful Concept” isimli caligmasinda ekserji kavrami iizerinde
doktora caligmasi yapmustir. “Ekserji” kavramini aciklayarak sistemlere

uygulanabilirligini gostermistir [4].

Enerjinin ise doniisiimiindeki kullanabilirlilik kavrami ilk olarak Gibbs,
Maxwell, Thomson ve Clasuis tarafindan c¢alisilmistir. Birinci ve ikinci kanunun
direkt sonuclar1 enerji ve entropi fonksiyonlar1 olarak belirlenmistir. Bu kavramlari
“entalpi” kavrami izlemistir. Helmholtz ve Gibbs tarafindan calisilmistir. Gergek
sartlarda {iretilen isin elde edilebilirliligi Gouy ve Stodola tarafindan caligilmustur.
Onlar elde edilebilir isin tizerinde sicakligin etkisini géstermiglerdir. Ayrica bunlara
bagli olarak elde edilen isin her zaman maksimum isten kiigiikk oldugunu
belirlemiglerdir. Bu ¢alismalardan sonra 1930’lara kadar ekserji kavrami lizerindeki
calismalar yavaslamustir. 1930 yilinda Darrieus potansiyel is kavramin
gelistirmistir. Onu 1932 yilinda Keenan takip etmistir.  Onlar termodinamik
verimlilik kavramini aciklayarak, tlirbinlerdeki sabit akis proseslerindeki elde

edilebilir isi hesaplamiglardir [4].

Enerji ve ekserji kullaniminin verimliligini belirleyen ilk ¢alisma Reistad [5]
tarafindan yapilmistir.  Reistad, 1975 yil siiresince iilkelerin enerji ve ekserji
tilketim degerlerini belirlemistir. Bu ¢alismada verimlilikleri; enerji kullanimi i¢in
%50,4 ve ekserji kullanimi i¢in % 20,9 olarak elde etmistir. Ayni ¢alismay1 1986 yili
Kanada’ya uygulayan Rosen, calismanin sonunda enerji ve ekserji verimliliklerini
stirastyla %50 ve %24 olarak bulmustur. Bu calisma ¢evrim, tasimacilik, konut-

hizmet ve sanayi sektorii olarak dort grupta gerceklesmistir.



Shaffer, 1987 yilinda Brezilya i¢in yayimladigi calismasinda Reistad ve
Rosen’in ayn1 metodunu kullanarak, birinci ve ikinci kanun verimliliklerini % 32,4
ve % 24 olarak tahmin etmistir. Kanada ve A.B.D. de yapilan ¢aligmalardan farki;

giren temel enerji ve ekserji tiir ve miktarlar1 daha ayrintili verilmistir.

Sciubba ve Wall [4], 1990 yili i¢in Italya da ayn1 ¢alismayr sunmustur. Bu
calisma da, toplam enerji ve ekserji tiiketimi iiretim ve tiglinciil sektdr olmak iizere
iki kategoriye boliinmiistiir, tiretim sektorii; sanayi, tasimacilik ve ziraat olmak tizere
3 ana bashk altinda toplanmistir. Ugiinciil sektdr ise ticari, hizmet ve idari olmak
lizere boliinmiistiir. Diger yandan belirlenen enerji tiiketim sekillerinde iki senaryo
Onerilmistir. Birinci senaryoda; fosil yakitlarin yerine yenilenebilir yakitlar
konmustur. Ikinci senaryoda, kaynaklarin en iyi sekilde kullanimi &nerilmistir ve

son kullanimlar karsilastirilmistir.

Erteswag tarafindan 2001 yilinda farkli toplumlarin ekserji analizlerinin
karsilastirilmast yapilmustir.  Ulkelerin ekserji verileri literatiirden elde edilerek
karsilastirilmig ve farkliliklar tartistlmistir. Bununla birlikte her toplumun, ekserji

analizini kullanarak, gelisimini degerlendirebilece§i sonucuna varilmistir [4].

Tiirkiye nin enerji ve ekserji tiiketimi 1991 yil1 icin Unal (1995) tarafindan
calisilmigtir. Bu ¢alismada, Amerika Birlesik Devletleri ve Kanada i¢in kullanilan
yaklagim uygulanarak, 1991 yili i¢in Tiirkiye’nin 1. ve 2. kanun verimliligi
belirlenmistir. Sonuglar; enerji ve ekserji akis diyagramlarinda sunulmustur. Bu
calismanin alani, Tiirkiye’nin enerji ve ekserji tikketim modelleri 1995 yili i¢in Giirer
ve lleri tarafindan genisletilmistir. Sonuglar enerji kullanimi % 34 ve ekserji

kullanim1 i¢in % 12 bulunmustur [4].

Konut-hizmet sektoriiniin  ekserji analizi iizerindeki c¢alismalar veri
yetersizligi nedeniyle etkin bir sekilde yapilamamaktadir. Bu alanda yapilan ilk
calisma; Reistad tarafindan sunulmustur. Reistad 1960-1968 yillar1 arasindaki yillik
enerji tiikketimleri ortalamasi ile 1968 yili rakamlar1 g6z 6niinde bulundurularak, 1970
yili i¢in ABD Konut ve hizmet sektoriinde ekserji kullanim verimliligini ortaya

koymustur [5].



Schaefter ve Wirtshafter , 1974-1975 yillan i¢in, konutlarda su 1sitma amaclh
kullanilan elektrik tiiketimini analiz etmislerdir. Nieuwlaar ve Dijk, konut 1sitmada,

potansiyel verimlilik gelisimini ekserji kullanimi yoniinden degerlendirmiglerdir[4].

Ross, 1983 yilinda Amerika i¢in iki bdliimden olusan bir ¢alisma sunmustur.
Birinci boliimde; sanayilerde biiyiik enerji tiiketimlerinde endiistriyel enerji donilisiim
Olctimleri incelenmistir. Burada; kagit, celik, kimya, petrol rafinerileri ve ¢imento
sektorlerinin enerji yogunlugu belirlenerek, termodinamik parametreler kullanmak
sureti ile karsilastirilmistir. Ikinci boliimde ABD ‘nin demir celik endiistrisi enerji ve
ekserji kullanim verimliligi iizerinde genel aragtirma yapilmistir. Burada ABD demir
ve celik endiistrisi i¢in genel enerji tiiketim sekilleri ve enerji tasarruf metotlar
verilmigtir. Calismanin sonunda; ABD orta dlgekli bir ¢elik fabrikasinin durumsal

¢alismasi sunulmustur [4].

Bu konuda Tiirkiye igin yapilan ilk calisma 1991 yilinda Unal ve Ileri
tarafindan ortaya konulmustur ve her sektor grubunun verimlilik degerleri tespit
edilmistir. Tiirkiye i¢in genel enerji ve ekserji kullanim verimlilikleri sirasi ile
%45,30 ve %23,70 olarak belirlenmistir. 1993 yili i¢in Tiirkiye nin sektorel enerji ve
ekserji analizi Rosen ve Dinger tarafindan yapilmistir. Tiirkiye’ nin toplam enerji ve
ekserji verimlilikleri siras1 ile % 41,40 ve % 27,10 olarak belirlenmistir. Ugiincii
calisma i1se 1995 yili siiresince Tirkiye’nin sektorel enerji ve ekserji kullanim
verimlilikleri Ileri ve Giirer tarafindan yapilmistir. 1998 yilinda yayimlanan bu
calismada, elde edilen enerji ve ekserji verimlilikleri c¢evrim  sektorii
degerlendirilmeye katilmadigi zaman % 34,90 ve % 13,10 olarak tespit edilmistir.
Cevrim sektorii de sisteme alindiginda verimlilik degerleri sirast ile % 43,61 ve %

21,83 olarak bulunmustur [4].

Utlu ve Hepbash tarafindan sektorel bazda enerji ve ekserji kullanim
verimliligi analizleri Reistad yaklasimi kullanilarak farkli yillar i¢in ¢esitli caligmalar
yapilmistir. Bu ¢alismalardan ikisi sektorlerin tamamini kapsayacak sekilde 1999-
2000 - 2023 yillar icin yapilmistir. Bu ¢alismalarda enerji kullanim verimlilikleri
strast ile; %43,24 - %44.,91 - %57,22 ve ekserji kullanim verimlilikleri ise; %24,04 -



%24,78 - %30,94 olarak bulunmustur. Geriye kalan dort ¢alismadan {i¢ tanesi konut
sektoriinii  igerirken, bir tanesi tasimacilik  sektoriine ydnelik analizi
gerceklestirilmistir.  Bu caligmalar 2001, 2002, 2020 yillari1 kapsamaktadir. Bu
yillarin enerji verimlilikleri sirasi ile; %45,02, %46,02, %55,15 bulunmustur, ekserji
verimlilikleri ise %24,78, %24,99 ve %30,44 olarak belirlenmistir. 2020 yil1 igin
yapilan caligma da hem konut-hizmet sektorii hem de tasimacilik sektorii ayr1 ayri
calismada ortaya konmustur. Tiirkiye i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji ve

ekserji kullanim verimlilikleri %49,84 ve %?24,14 olarak bulunmustur.

Yapilan c¢alismalar kullanilan degerler ile iliskilendirildiginde, ii¢ tanesinde
gerceklesmis degerler kullanilarak 1ilgili yillarin enerji ve ekserji kullanim
verimlilikleri ortaya konulmustur. Diger iic calismada ise gelecege yonelik
projeksiyonlar  olusturularak  verimlilikler  belirlenmistir. Projeksiyonlar
olusturulurken niifus sayilari, niifus artis hizi, konut sayilari, sehirlesme orani,
sanayilesme ve ekonomik kalkinma, tasimacilik ile 1ilgili gelecege yonelik
projeksiyonlar, elektrik tiretim, dagitim, sistemleri, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi1 olmak {izere bir ¢ok parametre degerlendirmeye alinmistir. Bununla
birlikte Basbakanlik ve Devlet Planlama Tegkilati’nin hazirladig1 sekizinci bes yillik
kalkinma planm1 basta olmak {iizere, ilgili kuruluslar tarafindan gelecege yonelik

olarak yapilan planlar, elde edilen veriler ile karsilastirilarak kullanilmistir.

Yapilan caligsmalar sektorel bazda degerlendirildiginde, ¢evrim sektdriiniin
enerji verimlilik degerleri %30,11 ile % 39,07 arasinda, ekserji verimlilik degerleri
ise %30,28 ile %39,07 arasinda degigsmektedir. Konut ve hizmetler sektorii i¢in en
diistik enerji verimliligi %55 iken en yiiksek enerji verimliligi %68,25 olmustur. Bu
durum ekserji verimliliklerinde %6,21 ile %12,05 araliginda gergeklesmistir. Sanayi
sektorli ise enerji kaynaklarin1 en verimli bir sekilde kullanan sektor olarak ortaya
cikmaktadir. Bu sektdrde enerji verimliligi %57,59 ile %74,48 araliginda gerceklesir
iken ekserji verimliligi ise %28,30 ile %43,10 arasinda ger¢eklesmistir. Son sektor
olarak tasimacilik sektorii incelendiginde, enerji ve ekserji kullanim verimlilikleri
birbirine ¢ok yakindir. Yapilan caligmalarin biitliinlinde verimlilikler %10,00 ile

%29,05 araliginda hesaplanmustir.



Utlu’nun [6], 2023’e Enerji kopriisii calismasinda, Tiirkiye ve diinyanin enerji
tretim ve tiiketim durumlar1 2023 yilina yonelik yapilan projeksiyon c¢alismalari
dogrultusunda, Tiirkiye’nin enerji iiretim ve tiiketim dengesi ortaya konmustur.
Tiirkiye’nin mevcut enerji goriiniimii ortaya konmus ve enerji kaynaklari analizi

yapilmigtir.

Bu calisma i¢in Tirkiye’nin enerji kullanimi konusunda gelistirilebilir
potansiyeli de analiz edilmistir. Analizde Hepbash ve Akdemir tarafindan Onerilen
yontem kullanilmistir. Bu yontem; elde edilen ekserji verimliligini, elde edilebilecek
maksimum ig verimliliginden cikartilarak, sistemde kullanilan ekserji miktarina
carpilmasi yolu ile, kaybolan veya gelistirilebilecek ekserji miktar1 belirlenmektedir.
Bu formiilasyon Utlu ve Hepbagh tarafindan yapilan caligmalarda gelistirilerek
potansiyel (kayip) ekserji miktarinin sisteme giren ekserji miktarina oranlanarak elde
edilen deger kayip potansiyelin verim degerini yiizde olarak ortaya koymaktadir.
Daha acik bir ifade ile sistemdeki verimsizligi tespit etmektedir. Yapilan analiz
sonucunda calisma yapilan yillar degerlendirilmis olup genel enerji ve ekserji
verimlilik gelisim potansiyelleri her bir sektorii de kapsayacak sekilde ortaya

konmustur.

Analiz sonuglara gore Tirkiye’nin enerji kullaniminin gelisim potansiyeli
calisma yapilan her bir y1l i¢in degismekle birlikte enerji verimliligi i¢in %43 ile
%65 arasinda,  ekserji verimliligi i¢in %69 ile %86 arasindadir. Bu durum
Tiirkiye’de enerji  kullaniminda gelistirilebilir potansiyelin yiiksekligini ifade
etmektedir. Baska bir bakis acis1 ile Tiirkiye’ deki enerjinin ne kadar verimsiz

kullanildiginin bir gostergesidir.

Ayn1 calismayr analizi yapilan yillar itibari ile sektorel bazda
inceledigimizde; ¢evrim sektoriinde gelistirilebilir ekserji potansiyel miktar1 %55 ile
% 69 arasindadir. Konut-hizmet sektorii %88-94 araligindaki degerler ile ekserji
verimliligi en biiyiik gelistirilebilir potansiyele sahip sektor olarak ortaya
cikmaktadir. Sanayi sektorii enerji ve ekserji verimliligi en iyi sektor olmasina

ragmen burada da ekserji gelisim potansiyeli %56 ile %72 arasindadir. Kullandig



enerji girdisinin % 85° e yakin kismini ithal eden tasimacilik sektoriinde

gelistirilebilir potansiyel miktar1 %70 ile %90 araliginda hesaplanmustir.

Tablo 1.1 Tirkiye icin sektorel bazda yapilan enerji ve ekserji kullanim
verimliligi caligmalari [4].

Topla.r_n Topla{n Kisi bflsma Cevrim | Konut — | Sanayi |Tasimacilik| Toplam
.. Enerji Enerji enerji ve .
Yil/Yaymm | Niifus . . . Hizmet
Yazarlar o (Ekserji) | (Ekserji) ekserji

tarihi (*1000) o € € € € €

Girisi Cikist kullanim1 (&) (&) (&) (&) ()

(PJ) (PJ) GJI/Kisi 2 2 2 2 2

- _ 2275 1029,5 39,90 33,8 | 5500 | 63,20 10,00 | 45,30
Unal —lleri | 199171994 57024 | 2579y | (539.5) | (39.97) | (33.8) | 10,00) | (28.30) | (10.00) | (23.70)
Rosen — 1645,2 680,6 27,98 | 44,89 | 6825 | 67,70 | 22,39 | 41,40
Dinger 1993/19971 S8 808 | Ge06) | (4452) | (11.57) | (44.89) | (12.05) | 43.10) | (22.39) | 27.10)
fleri — 2695,2 938,9 45,14 | 35,56 | 5549 | 57,59 14,99 | 34,90
Giirer 1995-1998| 39706 1~ 26073y | (352.3) | (45.17) | (35.63) | (621) | (32.69) | (14.99) | (13.10)
43,24

Utlu- 3391,66 | 115346 | 5137 | 30,10 | 57,76 | 68,97 | 23,88 ,
Hepbagli | 1097/20041 66022\ 330534y | (499.61) | (5120) | (30.28) | (8,12) | 35.97) | (23.80) | 2404
Utlu- 352733 | 1250,03 | 5342 | 30,11 | 57,05 | 68,81 | (23,71 | 4491
Hepbagh | 200020041 67803 | 3460’y | (252.77) | (52.55) | 3047 | 8,02) | 35.52) | (23.65) | 2478)
Utlu- 2001/2003 | 68820 | 319490 | 143834 | 5137 | 3034° | 5575 | 69.75° | 23,94° | 4502
Hepbash (3137,77) | (781,44) | (51,20) | (30,86) | (8,98) | (36,45) | (23,78) | (24,96)
Utlu- 20022004 | 69645 | 35272 | 162321 50,64 | 30,95 | 55,58 | 68,95 | 24,027 | 46,02
Hepbash (3469,62) | (867,06) | (49,81) | (31,05) | (9,33) | (36,02) | (23.89) | (24,99)
Utlu- 2000/2005 | 85 554 | 12898.51 | 7098,18 | 150,76 | 36,22" | 65,53 | 72,23" | 2875 | 5515
Hepbaslh (12636,99) | (3848,69) | (147,78) | (36,45) | (10,07) | (37,65) | (28,85) | (30,44)
Utlu- So023/2003 | o172 | 130582 ) BTSB6T | 173,38 3811 | 6577 | 7448 | 2902 | 57,22
Hepbash (15024) | (4649,69) | (170.39) | (39,07 | (10,14) | (39,07) | (29.05) | (30,94)

€1 Enerji kullanim verimliligi , €2 Ekserji kullanim verimliligi, PJ; peta joule, Gj; gija joule

arasindaki iligkiyi incelemistir.

Dinger [7] calismasinda; enerji, ekserji, siirdiiriilebilir gelisme ve c¢evre

Bu makalede enerji nicelik olarak oOlciilebildigi

halde, ekserji hem nicelik hem de nitelik olarak 6l¢iilmiistiir. Ekserji yararligi, enerji

politikalarinin uygulanmasinda etkili bir ara¢ olmustur. Ayrica, ekserji ve enerjiyle

ilgili genel kavramlar ¢esitli prosesler i¢in hesaplanmis, ¢cevre, enerji gibi bazi dnemli

kavramlar

tartisilmistr.

¢Oziimiinde siirdiiriilebilir gelisme kadar 6nemli oldugu tespit edilmistir.

(kalite, enerji, korunum, c¢evre, ekonomi ve siirdiiriilebilir gelisme)

Calismada enerjinin faydali kullaniminin ¢evre problemlerinin




Dinger [8] bir baska c¢alismasinda; enerjinin g¢evresel etkilerinin neler
oldugunu ve yenilenebilir enerji teknolojileriyle ¢evre kirliligi arasindaki iliskiyi
belirlemistir.  Dinger bu calismasinda enerji yararliligini, yenilenebilir enerji
kaynaklarini, enerji verimliligini, ¢evre ve siirdiiriilebilir gelismeyi hem mevcut

durum hem de gelecek i¢in arastirmistir.

Rosen ve Dinger [9], Enerji, ¢evre ve siirdiiriilebilir gelisme arasinda énemli
bir iligki oldugunu tespit etmislerdir. Calismada, gelecek i¢in enerji kullanimi
kapsamli bir sekilde tartisilmis, asit yagmurlari ve sera etkisinin olusturacagi
etkilerin sonuclar1 tespit edilmistir.  Yenilenebilir enerji kaynaklari; enerjinin
korunumu, ¢evresel sorunlarin ¢oziimleri, enerji, ¢cevre ve siirdiiriilebilir gelisme

acisindan incelenmistir.

Selici ve ¢.a. [10], enerji kaynaklarinin kullanimini g¢evresel etkiler ve
stirdiiriilebilirligi etkileyen parametreler acisindan degerlendirmislerdir. Calismada
enerji tiirlerinin kullanim1 sonucu meydana gelen ¢evresel etkiler ve siirdiiriilebilirlik

doniigiimii verilmistir.

Yal¢in (2005), hava kirliligi ile enerji tliketimi arasindaki iliskilerle ilgili
yaptig1 bu caligmada, Balikesir dl¢ceginde il merkezinde 1sitma sektdriinde kullanilan
yakitlarin enerji ve ekserji analizleri ile ¢evresel etkilerini incelemis, 1996-2003
yillar1 arasinda SO, PM o6l¢iimlerini de géz oniinde bulundurarak verimlilik ve

cevresel etki arasinda iligkiyi ortaya koymustur [11].

Hava kirliligini etkileyen en o©nemli faktorlerin basinda meteorolojik
parametreler gelmektedir. Ilten ve Selici [12], yaptiklar1 ¢alismada Balikesir sehir
merkezinde 1996-2003 yillar1 arasinda hava kirliliginin meteorolojik sartlara gore
degisimini istatistiksel olarak incelemistir. Calismada, sicaklik, riizgar hiz1 ve basing
degerlerinin kirlilik parametreleri arasindaki degisimin denklem ve grafiklerini
bulmuslar, dogalgazin hava kirliligi {izerine etkilerini belirlemis, SO, ve PM’nin

yillara gore degerlerini hesaplamislardir.



Erzurum sehrinde SO,, PM’nin meteorolojik faktorlere bagl olarak degisimi
1995-2002 yillar1 arasindaki verilere gore Turalioglu [13] tarafindan incelenmistir.
Erzurum sehrindeki hava kirliligi parametreleri ile meteorolojik faktorler arasinda

denklemler bulunmustur .

Demirci ve ¢.a. [14], Trabzon sehrinde hava kirliliginin riizgar yoniine bagh
olarak degisimini incelenmis ve hakim riizgar yoniine gore kirlilik degerleri ile

riizgar hiz1 arasindaki iliskiyi bulmuslardir.

Cuhadaroglu ve ¢.a. [15], Trabzon sehrinde meteorolojik faktdrlerin hava
kirliligi tizerindeki etkilerini incelenmisler, meteorolojik faktorler ile kirlilik

arasindaki denklemleri bulmuslardir.

Ercan ve ¢.a. [16], Ankara’da isitma tesislerinden kaynaklanan SO,, CO,
CnH, gibi emisyonlarin envanterini c¢ikarmislar ve kaliteli yakit kullanarak

emisyonlarin etkin bir bigimde azaltilabilecegini belirlemislerdir.

Anakara’daki hava kirliliginin zamansal ve mekansal degisimi ¢alismasinda
Geng ve ¢.a. [17], trafik kaynakli ve trafik disindaki kaynaklardan atilan inorganik
kirleticilerin seviyeleri, trafikten kaynaklandigi bilinen baslica kirleticilerin (CO, NO
ve NO, ) yaninda evsel kaynakli oldugu sanilan SO,, PM konsantrasyonlarinin

degisimlerini incelenmislerdir.

Kayseri il merkezinde 1998-2003 yillar1 arasindaki hava kirliliginin
degerlendirilmesini yapan Giiven ve ¢.a. [18], kis aylarinda SO,, PM’nin Hava
Kalitesi Korunmasi Yonetmeliginde belirtilen sinir degerleri baz alarak

degerlendirmeler yapmuslardir.
Doga-Insan-Kent iiggeni ¢alismasinda Giinerhan [19], kent, ¢evre olgusunu

bir arada ele almis ve yaganabilir bir kent nasil olmalidir konusu irdelemis, ¢oziimler

Onermis, bireye diisen gorevler iizerinde durmustur.
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Kocgak [20], iklim degisiminde insan faktoriinii karsilastirilabilir bir zaman
periyodunda gozlenen dogal iklim degisikligine ek olarak, dogrudan yada dolayl
olarak kiiresel atmosferin bilesimini bozan insan etkinlikleri sonucunda iklimde

olusan degisikligi tanimlamstir.

Enerji iretimi ve kullaniminda g¢evre risk faktoriiniin etkinligi ¢aligmasinda
Ipek [21], enerji iiretim sistemlerinin “Cevre Risk Faktdrii”niin nasil belirlenecegi
ve bu faktoriin enerji planlamasina nasil yansitildigini gostermeye caligsmistir.
Calismada enerji liretimi yOnteminin tasariminda “Cevre Risk Faktori”niin
belirlenmesi i¢in, enerji kaynagi, enerji doOniistirme bicimi ve  kullanilan

sathalarindaki biitiin proseslerin iyi tespit edilmesi gerektigi belirtilmistir.

Ertlirk [22], hava kirliliginin vizyon ve misyonunda, hava kirliligi ile ilgili
sorunlarin; kiiresel boyuttaki sorunlar, bolgesel dlgcekte sorunlar ve lokal Olgekte
sorunlar olarak siralamis, bunlar1 agiklams, kiiresel 1sinmanin getirecegi sorunlari ve

¢Oziimleri belirlemistir.

Etemoglu [23], enerji kullaniminin teknik ve ekonomik analizi ¢aligmasinda,
enerjinin Onemini, konutlarda 1s1 yalittmimin hesaplanmasini alternatif enerji

kaynaklarindan faydalanma sekliyle anlatmistir.

Tasdemir [24], Bursa’da kis sezonu kiikiirt dioksit Sl¢iimlerinin kentsel ve
kirsal alan degerleriyle karsilagtirllmasi ¢alismasinda, oOlgiilen degerleri kendi

aralarinda, standartlarla, Tiirkiye ve Diinyada 6l¢iilmiis degerlerle mukayese etmistir.

Bursa’da hava kirliligi degerlerinin gbzlenmesi ¢aligmasinda Tasdemir [25],
2001-2003 yillar1 arasinda CO, NOy (NO+ NO,), SO, ve PM olciimleri ile
meteorolojik faktdrlerin zamana bagli degisimlerini incelemistir. Biitiin datalar
incelendiginde meteorolojik faktorler ile kirleticiler arasinda zayif bir iligki
bulunmustur. Kis aylarinda olusan hava kirliliginin sebebinin 1sinmadan

kaynaklandig1, kirleticilerin birbirleriyle iliskileri belirlenmistir.
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[lten ve ¢.a. [26], Balikesir il merkezinde 1stnma amagli kullanilan yakitlarin
Ozellikleri ve Mart 2005 tarihinden itibaren kullanilmaya baslanan dogalgaz
kullanimi ve etkileri incelenmis olup, ¢evre ve siirdiiriilebilir gelisme agisindan enerji

kullanim senaryolar1 aragtirilmigtir.

Istanbul’da siilfir dioksit seviyesinin zamana bagl degisimini ve
degerlendirmesini yapan Tayang¢ [27], hava kirliliginin yiiksek olmasiin sebebi
olarak 1sinmada diistik kaliteli linyitlerin oldugunu belirtmektedir. 1985-91 yillar
arasinda hava kirliligi konsantrasyonunda artis oldugu tespit edilmistir. Calismada;
Kiikiirtdioksit ve partikiiller madde arasinda gii¢lii bir bag oldugu, dogalgaza
gecilmesi, hava sirkiilasyonundaki artig, sehre giren komiirde bulunan kiikiirt
oraninin diisiik olmasi sebepleriyle 1995-1996 yillar1 arasinda hava kirliliginde

onemli disiislerin meydana geldigi belirlenmistir.

Karakaya c¢.a. [28], siirdiiriilebilir kalkinma ve iklim degisikliginde
uygulanabilecek iktisadi araclarin analizinde sera gazlarinin azaltilmasi i¢in uluslar
arast alanda ciddi Onlemlerin alinmasi konularini arastirmiglardir. Buna gore,

uluslararasi yapilan anlagmalar ve kapsamlar arastirilmistir.

fliten ve ¢.a. [29], Balikesir dlgeginde konut 1sinmasinda enerji kullaniminin
cevresel etkileri acgisindan degerlendirilmesini  incelemislerdir. Balikesir 1l
merkezinde 1sinma amagli kullanilan enerji girdileri 1996-2003 yillar1 arasinda
belirlenmistir. Enerji kullanimlar1 konut 1sinma sektoriinde tespit edilerek, kullanim
verimlilikleri ortaya ¢ikartilmistir. Ayni zamanda belirlenen periyot dahilinde ¢evre
kirliligini etkileyen SO,, PM o6l¢timleri de gz oniinde bulundurularak, verimlilik ve

cevresel etki arasinda iliski ortaya konulmustur.
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2. SISTEM ANALIZINDE ENERJI-CEVRE VE
SURDURULEBILIRLIK

2.1 Termodinamik Kavramlar

Termodinamigin temeli 1. ve 2. kanunda ifade edilmistir. Birinci kanun enerji
doniisiimii olarak tanimlanirken, 2. kanun materyallerin ve enerjinin niteligi olarak
tanimlanmaktadir.  Enerji, genellikle is yada is yapabilme yetenegi olarak
tanimlanmaktadir. Oysa, bunun yerine, enerji; hareket yada hareket tretebilme
kabiliyeti olarak tanimlanmalidir. Bunun yani sira, ekserji; bir sistemden maksimum
is ya da iy yapabilme kabiliyeti olarak ifade edilmektedir. Enerji, bir proseste daima
korunabilirken, ekserji ise daima tersinir proseslerde korunabilmekte, gercek

proseslerde ise, tersinmezlikler nedeniyle tiiketilmektedir [30].

2.1.1 Termodinamigin Birinci Kanunu [31]

Termodinamigin Birinci Kanunu, bir sistemin herhangi bir ¢evrimi igin,
‘cevrim esnasinda 1s1 aligverisi ile is aligverigi (ayni birim sisteminde) birbirine
esittir, veya (farkli birimlerde) birbiri ile orantilidir’ seklinde ifade edilebilir. Bu
ifade ispat edilemez, fakat yapilan deneylerle dogrulugu gériiliir. Ingiliz fizikgisi
James P. Joule (1818-1889) 1843 yilinda olduk¢a hassas deneylerle ilk defa
yukaridaki ifadenin dogrulugunu gostermistir. Sistemin ¢evrimi i¢in, buna gore,

termodinamigin birinci kanunu asagidaki denklem seklinde yazilabilir:
§o0 = fomw (2.1)
burada i‘;ﬁQve § oW c¢evrim boyunca sirastyla net 1s1 aligverislerini ve net isi gosterir.

Sistemin herhangi iki hali (1 ve 2) arasinda herhangi iki hal degisimi 1A2 ve
1B2 olsun (Sekil2.1). 2C1 ise ilk hale doniilen herhangi bir hal degisimi olsun.
Simdi, 1A2C1 ve 1B2C1 c¢evrimlerine termodinamigin birinci kanununu (2.1

denklemini) uygulayalim:
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Sekil 2.1 Sistemin hal degisimleri [31]

j5Q+j5Q=j5W+j5W

2 1 2 1 (2.2)
[s0+ [s0=[ow+ [ow
1B 2C 1B 2C

ikinci denklem birinciden ¢ikarilip, sonra
2 2
[(60-ow)=[(s0-0oW) (2.3)
14 1B

seklinde yazilabilir. 1A2 ve 1B2, ayni haller arasinda herhangi iki hal degisimi
oldugundan, (3Q - dW)’nin 1 ve 2 halleri arasindaki biitiin hal degisimleri i¢in ayni
oldugu; diger bir deyisle, yoldan bagimsiz oldugu sdylenebilir. Ayri ayr1 Q ve dW
biiytikliikleri yol fonksiyonu olmalarina ragmen, bunlarin farki (3Q - 6W) nokta
fonksiyonudur; tam diferansiyeldir. Boylece bunun bir 6zellik oldugu sdylenebilir.

Bu 6zellik sistemin enerjisidir ve E ile gosterilir. Sonugta;

50 — oW = dE (2.4)

denklemi sonsuz kii¢iik bir hal degisimi i¢in yazilabilir. Bir hal degisimi i¢in bu son

denklemin integrali alinarak;

le -W,=E,-E, (2.5)
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sistemin bir hal degisimi i¢in termodinamigin birinci kanunu elde edilir. Burada E;
ve E, sistemin ilk ve son hallerindeki toplam enerjileri; Q2 ve Wiy, sira ile, hal

degisimi esnasindaki 1s1 ve i aligverisleridir.

Termodinamikte enerjiyi, maddenin yapisina baglh i¢ enerji (U), ve secilen
koordinat eksenleri ile ilgili potansiyel enerji (PE) ve kinetik enerji (KE) seklinde

ayirmak uygundur.

E=U+PE+KE (2.6)
Buna gore (2.4 ve 2.5) denklemleri sirastyla;

0Q—-0W =dU + mgdz+mVdV (2.7)

2 2

Vi -V

Qp, -W;, =U, -U; +mg(z, —z;)+m >

(2.8)

yazilabilirler. Yukaridaki denklemlerde goriildiigii gibi, ister i¢ enerji olsun, isterse
kinetik ve potansiyel enerjiler olsun, bunlarin mutlak degerleri hakkinda herhangi bir
bilgi verilmesine gerek yoktur. Esasinda kimyasal reaksiyon olmayan islemlerde

keyfi referans sistemleri yeterlidir.

I¢ enerji (U) bagiml bir zelliktir, ¢iinkii sistemin kiitlesine baglhdir. Birim

kiitlenin i¢ enerjisi (u) ve molar i¢ enerji (u) bagimsiz 6zelliklerdir.

Toplam entalpi;

H=U+PV (2.9)

ve 0zgiil entalpi

h=u+Pv , h=u+PFPv (2.10)

seklinde tarif edilir.
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Baz1 hallerde termodinamik problemlerde sistemin bir andaki 1s1 aligverisi
veya bir andaki is aligverisinin (gii¢) bulunmasi istenebilir.  Bu bakimdan
termodinamigin birinci kanununun asagida goriilecegi gibi an denklemi seklinde
yazilmasi faydalidir. Dengeli ortamlar termodinamiginde zaman, hesaplamalarda
birinci derecede rol oynamaz. An denklemi zamanla ilgili oldugundan gergekte
dengeli ortamlar termodinamiginden uzaklasilmakla beraber, an denkleminin elde
edilisinde klasik termodinamigin kavramlarindan hareket edildiginden, termodinamik
uygulamalarda an denklemi ¢ok kullanilir. Ayrica ileride agik sistemler igin

termodinamigin birinci kanununun elde edilmesinde an denklemi kullanilacaktir.

Bir sistemin bir At zaman araliginda hal degisiminde enerjisinin degisimi AE,

sistemin 1s1 aligverisi 0Q ve is aligverisi oW olsun. Birinci kanundan (2.4 denklemi),

50 — W = dE

yazilabilir. At ile boliip At sifira giderken limit alirsak

XY

Erj}) N = él, bir andaki 1s1 gegisi (1s1l giic)
A, a1 le

AE dE .. .. .
lim —=— Isil - denkl
Jim === sil glic - gii¢ (an denklemi)

O halde birinci kanun i¢in an denklemi

& & dE _dU  d(KE) d(PE)

At dt dt dt (2.11)

2.1.2 Termodinamigin Ikinci Kanunu

Termodinamigin birinci kanunu sistemin bir hal degisiminin miimkiin olup

olamayacag1 hakkinda herhangi bir agiklik getirmez. Buna karsilik termodinamigin
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ikinci kanunu hal degisimlerinin ancak belirli bir yonde vuku bulacagi gercegini

ifade eder.

Ikinci kanunun ifadesine gecilmeden 6nce bazi kavramlarin aciklanmasina

thtiyag¢ vardir.

Is1 kaynagi: Cevrede, liniform sicaklikta bulunan 1s1 ¢ekebildigimiz veya terk
ettigimiz bir kisimdir. Genel olarak 1s1 aligverisi ile kaynagin sicakligi degismez.
Ancak sonlu kapasiteli 1s1 kaynaginda sicaklik degisir. Birbirine gore daha sicak olan

kaynak sicak 1s1 kaynagi, digeri soguk 1s1 kaynagi diye belirtilecektir.

Is1t Makinesi: Bir termodinamik ¢evrime gore siirekli olarak calisan, sicak 1s1
kaynagindan 1s1 alip, soguk 1s1 kaynagina 1s1 terk ederken belirli bir miktarda net

pozitif is yapan makinedir (Sekil 2.2a).

Is1 Pompast ve Sogutma Makinesi: Is1 makinesi ¢evrimin tersi bir ¢evrime
gore calisan, disaridan is yapilmasiyla soguk 1s1 kaynagindan sicak 1s1 kaynagina
1s1y1 nakleden makinelerdir. Benzer ¢evrime gore caligmakla beraber, bir yerin
isitilmast  (sicak 1s1 kaynagina 1s1 verilmesi ) veya sogutulmasi (soguk 1s1
kaynagindan 1s1 ¢ekilmesi ) soz konusu ise sirasiyla 1s1 pompasi veya sogutma

makinesi tabirleri kullanilir (Sekil 2.2b).

Is1 makinesi, 1s1 pompast ve sogutma makinesi ¢evrimlerinde kullanilan
akigkana is yapan akigkan denir. Cogu zaman amonyak, freon gibi sogutma

makinesinde kullanilan akigskanlara sogutucu akiskan da denir.

Is1 makinesi, 1s1 pompast ve sogutma makinesinin iyilik dereceleri sirasiyla
1s1l verim (1), 1sitma tesir katsayis1 (") ve sogutma tesir katsayisi (p) ile belirtilir ve

bunlar asagidaki genel sekilde tarif edilebilir.

n L .
gl maksadimiz olan enerji (2.12)
s

kullanilan enerji
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Maksadimiz olan enerji, 1s1 makinesi i¢in yapilan is (Wyet) 151 pompast i¢in

sicak kaynaga verilen 1s1 (Qgc) ve sogutma makinesi i¢in soguk kaynaktan cekilen 1s1

(Qs0p); diger taraftan kullanilan enerji, 1s1 makinesi igin Q, 151 pompas1 ve sogutma

makinesi i¢in W dir. Buna gore,

(2.13)

(2.14)

(2.15)

n= Wnet =1- QS%;
QS” qu

ﬂ'z Qszz — QSll
Wnet Qszl - qug

ﬂ _ qug _ Qsog
Wnet QSII - Qsog

Toc
Sicak 1s1 kaynagi

SQSIC
Q W:st'Qsog
—>

ngog

TSIC
Sicak 1s1 kaynagi

Soguk 1s1 kaynagi
Tsog

g anc
Q W:'Q51C+Qsog
l——

?Qsog

(2)

Soguk 1s1 kaynag1
Tsog

(b)

Sekil 2.2 (a) Ist makinesi ve (b) 1s1 pompasi [31]

Burada sunu da belirtmek yerinde olur; atmosferik ¢evre 1s1 makinesi ve 1s1

pompast i¢in soguk 1s1 kaynagi, fakat sogutma makinesi i¢in sicak 1s1 kaynagidir. Is1

makinesi, 1s1 pompast ve sogutma makinesi ile ilgili biitiin esaslar Tablo 2.1°de

Ozetlenmistir.



Kelvin-Planck ifadesine gore tek 1s1 kaynagindan 1s1 ¢ekmek suretiyle bunun
tamamini ige ¢eviren bir 1s1 makinesi yapmak miimkiin degildir. Clausius ifadesine
gore de g¢evrede higbir tesir birakmaksizin 1siy1 soguk 1s1 kaynagindan sicak 1s1
kaynagina nakleden bir 1s1 pompast (veya sogutma makinesi) yapmak miimkiin

degildir.

Tablo 2.1 Is1 makinesi, 1s1 pompasi ve sogutma makinesinin iyilik dereceleri

ile ilgili esaslar [31]
ISI ISI SOGUTMA

MAKINESI POMPASI MAKINESI
Tyilik derecesi Verim=n ITK=p’ STK=B
Maksadimiz olan enerji | Wi Qsic Qsoz
Kullanilan enerji Qe Wet Wet
Sicak 1s1 kaynagt Is1 iireticisi Isitilan yer Atmosferik ¢evre
Soguk 1s1 kaynagi Atmosferik ¢evre | Atmosferik ¢evre Sogutulan yer

Bu ifadelerle ilgili olarak su iki husus belirtilebilir;

a- Her iki ifade de negatif ifadelerdir, ispat edilemezler fakat deneylerle
dogruluklar1 gériilmiistiir,

b- Her iki ifade birbirine denktirler. Clasius ifadesine uymayan bir makine
Kelvin-Planck ifadesine de uymaz veya Kelvin-Planck ifadesine aykir
olan bir makine Clasius ifadesine de aykiridir.

Sekil 2.3°de Kelvin-Planck ifadesine ve Clasius ifadesine aykir1 makinelerin

semalar1 goriilmektedir.
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T TSIC
Is1 kaynagi Sicak 1s1 kaynagi

SQ Ce.
Ol (e

2Qsog

Soguk 1s1 kaynagi
Tsog

(a) (®)

Sekil 2.3 (a) Kelvin-Planck ifadesine, (b) Clausius ifadesine

aykirt makinelerin semalar1 [31]

Bir hal degisiminden sonra sistem ¢evrede higbir etki birakmaksizin

baslangigtaki haline donebiliyorsa, bu hal degisimi tersinirdir.

Tersinmezlige sebep olan bir¢ok faktdr vardir. Bunlarin en énemlileri;

1- Siirtlinme

2- Sonlu basing farkinda genisleme
3- Sonlu sicaklik farkinda 1s1 gegisi
4- Farkli iki maddenin karigimi

5- Yanma vs.

Tersinir bir hal degisiminde termodinamik denge halinden sapmalar sonsuz
kiigiikk mertebededir ve hal degisimi sonsuz kii¢iik hizda vuku bulur. Gergek
islemlerin belirli bir hizda meydana gelmesi istenir, bu yilizden gercek hal degisimleri
herhangi bir mertebede tersinmezdir. Denge halinden sapma biiytlidiik¢e tersinmezlik

de biiyiir ve hal degisimi daha ¢abuk vuku bulur.

Termodinamigin ikinci kanununa gore higbir 1s1 makinesinin verimi % 100
olamaz. Verilen iki 1s1 kaynag1 arasinda ¢alisan bir 1s1 makinesinden elde edilecek
maksimum verimi bulmak i¢in biitiin hal degisimlerinin tersinir (¢evrim iginde ve

disinda) oldugu bir ¢evrime ihtiya¢ vardir, buna Carnot ¢evrimi denir. Biitlin hal
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degisimleri tersinir olduklarindan ¢evrim ters yonde de calistirilabilir ve buna ters
Carnot ¢evrimi (tersinir sogutma ¢evrimi) denir. Carnot ¢evrimi is yapan akigkan ne
olursa olsun ikisi sabit sicaklikta tersinir ve ikisi de tersinir adyabatik olmak iizere
dort hal degisiminden meydana gelir. Cevrimde, sicak ve soguk 1s1 kaynaklari ile 1s1

aligverislerinde is yapan akiskan sabit sicaklikta kalir.

Termodinamigin ikinci kanunundan faydalanarak Carnot ¢evriminin verimi

ile ilgili olarak asagidaki iki 6nemli netice elde edilir;

a- Verilen iki 1s1 kaynagi arasinda calisan ve verimi ayni 1s1 kaynaklar
arasinda c¢alisan tersinir ¢evrim veriminden biiylik olan bir 1s1 makinesi yapmak
miimkiin degildir. Herhangi bir 1s1 makinesinin Carnot ¢evrimine gore calisan 1s1
makinesinin veriminden biiylik oldugunu farzedelim. Her ikisi de sicak 1s1
kaynagindan ayni1 Qg 1silarini aldiklarindan;

W>W,,
olur (Sekil 2.4). Verimin kii¢lik oldugu farz edilen tersinir 1s1 makinesi, tersine 1s1
pompast gibi ¢alistirilirsa, soguk 1s1 kaynagini kullanarak W-W; isini yapan bir 1s1
makinesi elde edilir ki, bu Kelvin-Planck ifadesine aykiridir. O halde ilk kabul dogru
degildir.
b- Ayni iki 1s1 kaynagi arasinda tersinir ¢evrime (Carnot ¢evrimine) gore

calisan 1s1 makinelerinin verimleri birbirine esittir.

TS[C
Sicak 1s1 kaynagi

1

1

1

I

1

:

1

1 Is1 makinesi Q 7 '

: sic Q51c Carnot gevrimine
: gore calisan 1s1
:

1

1

1

I

W W O makinesi

Soguk 1s1 kaynag1
Tsoé

(b)

Sekil 2.4 Ayni 1s1 kaynaklari arasinda calisan 1s1 makineleri [31]
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Bu neticelerden de, tersinir ¢evrimin veriminin is yapan akigkanin cinsine ve
ozelliklerine bagli olmadig1 ve sadece 1s1 kaynaklarmin sicakliklarina bagli oldugu

sOylenebilir.

2.1.3 Enerji ve Ekserji

Giiniimiizde birincil enerji kaynaklarinin sinirli olmasi ve enerji maliyetlerinin
hizla artmasindan dolay1 termal sistemlerde enerji kayiplarinin belirlenmesinde
ekserjetik analizler biliylik 6nem kazanmustir.  Ekserjetik analizde, maddenin
korunumu, enerjinin korunumu ve Termodinamigin 2. kanunu kullanilmaktadir [32].
Enerji, genellikle is ya da is yapabilme yetenegi olarak tanimlanir. Bunun yerine,
hareket ya da hareket liretme yetenegi olarak da tanimlanmalidir. Bu, sliphesiz daha
az belirgindir, ama daha fazla dogru tanimlamadir. Baska bir bakis acisindan, yani
enerji verimliligi agisindan enerji; yasami konforlu kilan ekonomik bir degerdir [32].
Diger enerji tiirlerine doniisebilme 6zelligi enerjinin deger Ol¢iisii olarak alinirsa,

cesitli enerji tiirleri li¢ ayr1 grupta toplanmaktadir.

a- Diger enerji tiirlerine sinirsiz veya tamamen doniistiiriilebilen enerji

(6rnegin mekanik enerji, elektrik enerjisi, potansiyel enerji, kinetik enerji vb.),

b- Diger enerji tiirlerine smirl (kismen) doniistiiriilebilen enerji (6rnegin i¢

enerji, 1s1 enerjisi vb.),

¢- Diger enerji tiirlerine doniistiiriilmesi imkansiz enerji (6rnegin ¢evrenin i¢

enerjisi vb-) [33]

Enerjinin bir bagka enerjiye tamamen dontisen kismina ekserji denir. Ekserji
kelimesi Yunanca ex ( dis ) ve ergon ( kuvvet ve is ) kelimelerinden tiiretilmistir.
Asagida daha [34] genis kapsamli olarak ele alinacagi gibi, ekserji; enerji, ¢evre ve
stirdiiriilebilir gelismenin bir karisimi olarak karsimiza ¢ikar. Ekserji, en kisa ifade
ile, kullanilabilir enerji seklinde tanimlanmaktadir. Ekserji ayn1 zamanda, verilmis bir
durumda biitlin diger enerji tiirlerine dontistiiriilebilen enerji miktarmin bir 6lgiisti de

olmaktadir. Ekserji, maksimum is (diizenli hareket) ya da is liretebilme kabiliyetidir.

22



Hareket, sik sik belirli bir yonii olmayan, yani anlamsiz istir [30]. Baslangicta
ekserji, tamamen bagka bir enerjiye donilisen enerji oranim1 gdstermektedir.
Giliniimiizde ise ekserji, verilen sartlardaki bir sistemin, c¢evresi (6l hal) ile ayni
sartlara getirilmesi sonucu elde edilebilecek maksimum 1is potansiyeli seklinde

tanimlanmigtir[35].

Olii hal: Bir sistemin 6lii hal olmasi gevresiyle termodinamik dengede
bulunmasi anlamina gelir. Olii halde iken sistem ¢evre sicakliginda ve basincindadir.
Yani g¢evreyle 1s1l ve mekanik dengededir. Ayrica sistemin g¢evresine gore kinetik ve
potansiyel enerjileri sifirdir. Sistem O6lii halde iken g¢evre ile kimyasal reaksiyona
girmez. Sistemin 6lii haldeki 6zellikleri Py, Ty, ho. Up, ve So'dir, Olii hal durumunda Py=l
atmosfer (101.325 kPa) ve Ty=25 °C (298.15 K)'dir (Sekil 2.5).

durumdaki

sistem
Tersinir Is1
Makinesi Ekserji ; Faydali is
potansyeli

Cevre durumu

(Olii Durum)
Po 5 TO 5 HO 5 SO

Sekil 2.5 Verilen durumla ¢evre arasinda ¢aligan tersinir bir 1s1 makinesinin

gosterimi [36]
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Ekserji bir sistemde is yapabilme yetenegini ifade etmektedir. Diger enerji
tiirlerine doniistiiriilmesi olanak dis1 olan enerjiye kullanilmaz enerji, bagil enerji ya da
anerji ad1 verilmektedir. Dolayistyla biitiin enerji tiirleri i¢in en genel bir ifade soyle

yazilabilir [3],

Enerji=Ekserji+Anerji (2.16)

Elektrik enerjisi ve mekanik enerji gibi enerji tiirlerinin anerji bolimii sifira
esittir. Ayni sekilde ¢evrenin i¢ enerjisinin tamami anerji oldugu i¢in ¢evre enerjisinin
ekserjisi de sifira esit olmaktadir [37]. Bu tanimlardan hareketle Termodinamigin I. ve
II. kanunu ekserji kapsaminda kisaca soyle ifade edilebilir; I. Kanun; biitiin
termodinamik stireclerde anerji ve ekserjinin toplamu sabit kalir, II. Kanun ise; tersinir
stireclerde ekserji sabit kalir, yani tersinmez siire¢lerde ekserjinin bir kismi veya
tamami anerjiye doniisiir veya anerji ekserjiye donlismez seklinde ifade edilebilir. Bu
ifadeler 1s1¢inda ve asagidaki Sekil 2.6 dikkate alinarak ekserji ig¢in sdyle bir

matematiksel denklem yazilabilir;

E= Ek + Ep + Eph + Ech (2.17)

Hava ve sicaklik

Yaltilmig sistem
sinirlar

I
Sicakhiginda hava

_“

—
n sm
Sicakldinda

Grinlerde hava we
yanma

s Faman
——— Enerji miktan yodunlugu
—— Kullanimdaki muhternel kayiplar

Sekil 2.6 Olii durumda sistemin gevresi ile termodinamik denge hali[37]
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Potansiyel ve kinetik ekserjiler, sirasiyla, potansiyel ve kinetik enerjilere esittir.
Ekserji miihendislik biliminde su iki temel konuyu da kapsamakladir. Bunlar ¢evre ve
ekonomi [38]. Ekserji, eko teknolojik bakimdan su ii¢ temel kavram kapsaminda ele

alinmaktadir;

a. Minimum cevresel etki, maksimum enerji ve enerji kaynaklarinin ideal

kosullarda isletilecegi teknolojiler,

b. Cevreyi kirletme potansiyelleri yiiksek olan maddelerin c¢evresel

davranislari,

c. Cevresel degerlendirme, enerji ve toplum giivenligi [39].

Yukaridaki temel ekserji konseptlerine bakarak ekserjinin termodinamik bir
potansiyel oldugu, is yapabilme ve kullanilabilir enerjinin bir oOlgiiti oldugu

sOylenebilir [40].

Teknik is yapma kapasitesi olarak da tanimladigimiz Ekserji sadece faydali
enerji diislincesinden olusmamakta ayni zamanda c¢evreyi Kkirleten enerji
kaynaklarinin tiiketiminin azaltilmast ve yeni c¢evre dostu enerji kaynaklarinin

kullanima sunulmast gibi konular1 da kapsayan ¢ok O©nemli bir miihendislik

yaklagimidir [41].

Termodinamik bakis agisindan ekserji; bir referans cevreyle denge haline
gelirken, bir sistem ya da madde veya enerji akisiyla {iretilebilecek maksimum
miktarda is olarak tanimlanir. Ekserji, referans g¢evreye gore tamamen kararl
dengede olmamanin sonucu olarak, degisime neden olan akig ya da sistemin
potansiyelinin bir 6l¢iisiidlir. Ekser;ji sistemde her zaman mevcuttur, negatif olamaz,
ekserji muhafaza edilemez ancak doniisiimlerle kaldirilabilir. Ekserji kavraminda,

¢evrenin tanimlamasi mutlak bir 6zelliktir.
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Enerjiden farkli olarak, ekserji; korunum yasasina ugramaz (ideal veya
tersinir prosesler hari¢ olmak tizere). Ekserji daha ¢ok, gercek proseslerdeki
tersinmezlikler nedeniyle, tiiketilir ya da yok edilir. Bir proses boyunca ekserji
tilketimi, prosesle iligkili tersinmezlikler nedeniyle ortaya ¢ikan entropiyle
orantilidir. Enerji ve ekserji kavramlari, Tablo 2.2” de acik olarak kiyaslanmaktadir

[30].

Enerji ile ekserji kiyaslandiktan sonra, kullanilabilir maksimum enerji analizi
olarak da tanimlanan ekserji analizi yapmanin Onemini asagidaki sekilde

siralayabiliriz [30]:

a. Enerji kaynaklar1 kullaniminin ¢evreye olan etkilerinin en iyi sekilde

belirlenmesinde ana bir aragtir.

b. Enerji sistemlerinin tasarimi ve analizi i¢in termodinamigin ikinci
yasastyla birlikte kiitle ve enerjinin korunumu prensiplerini kullanan

etkin bir yontemdir.

c. Daha fazla verimli kaynak kullanilma amacini destekleyen uygun bir
tekniktir. Belirlenmesi gereken atik ve kayiplarin yerleri, tipleri ve
gergek biiytikliikleri ortaya ¢ikarilir.

d. Mevcut sistemlerdeki verimsizlikleri azaltarak, daha verimli enerji
sistemlerini tasarlamanin nasil miimkiin olup- olamayacagini gosteren
etkin bir tekniktir.

e. Siirdiiriilebilir gelismenin elde edilmesinde anahtar bir bilesendir.

f. Enerji politikalarin olusturulmasinda kullanilabilecek o6nemli bir

aragtir.

Ekserji analizi, bir sistemin enerji analizinden farklidir. Ekserji analizinin

sonuglari, genellikle, bir sistemdeki proseslerin gercek enerji kullanilabilirliklerini
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ortaya c¢ikarilmasimi saglar.  Bu yiizden, ekserji analizi, sistemlerin analizinde
onemli bir aractir. Ciinkii, bir sistemdeki proseslerin daha fazla anlamli ve duyarh

gosterilmesini saglamak i¢in gdz oniine alinmaktadir [30].

Tablo 2.2 Enerji ve ekserji kavramlariin karsilastirilmasi [30]

Enerji Ekserji

Sadece madde yada enerji akis y
Madde veya enerji akisi ve gevresel
parametrelerine baglidir ve gevresel ] o
_ parametrelerin her ikisine baghdir.
parametrelere baglh degildir.

Sifirdan farkl degerleri vardir
) Sifira esittir (Cevreyle dengede olarak o6lii

Einstein’in bagintisina gore, mc ye
( & g y durumda)

esittir).

Sadece tersinir prosesler i¢in termodinamigin
Tiim prosesler i¢in termodinamigin 1.
birinci yasasiyla gosterilir (Tersinmez
Yasastyla gosterilir.
proseslerde, kismen yada tamamen yok olur).

Tiim prosesler i¢in termodinamigin S ) o
o . Termodinamigin ikinci yasas1 nedeniyle tersinir
ikinci yasasiyla sinirhdir (tersinir

) prosesler icin sinirli degildir.
olanlar da dahil).

Hareket yada hareketi iiretme , . o
o Is yada is liretme kabiliyetidir.
kabiliyetidir.

Bir proseste her zaman korunur; ne o
Tersinir proseslerde her zaman korunur, ama
vardan yok olur, ne de yoktan var ) .
dil tersinmez proseslerde her zaman tiiketilir.
edilir.

) o Niceligin ve entropi nedeniyle niteligin
Miktarin (niceligin) bir lgtistidiir. S
(kalitenin) bir ol¢iistidiir.

2.1.4 Fiziksel Ekserji

Cevrenin Py basincinda ve Ty sicakliginda oldugu durumlarda, P basinci ve T
sicakligr sisteme giris durumlarinda, madde veya cisimler tersinir proseslerden elde
edilebilir is olarak adlandirilir. Verilen herhangi bir durumdaki sistemin fiziksel

ekserjisini Sekil 2.7'de T-S diyagraminda gosterilmistir [33].
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Herhangi durumdaki sistemin fiziksel ekserjisi Sekil.2.7'den de goriilecegi

gibi,

Eph:(H_Ho)_To(S_So) (2.18)

Burada H, entalpidir ve S= entropidir. Fiziksel ekserji bir termal(is1) ve bir
basing parcalar1 igerisinde paylastirilabilmektedir ve mekanik pargalar olarak
adlandirilmaktadir seklinde ifade edilebilir. Ayrica verilen iki durum arasindaki

sistemin fiziksel ekserji farki Sekil 2.8'de T-s diyagraminda gosterilmistir.

Ta

Sekil 2.7 Verilen bir durumda sistemin fiziksel ekserji farki [33]

Bir sistemde iki durum arasindaki fiziksel ekserji farki Sekil 2.8'den;

Epni-Epra = (hy -hy) -To (S; - Sy) (2.19)

yazilabilir. Fiziksel ekserji asagida gosterildigi gibi iki bilesenden olugsmaktadir.

Eph = Eat + EAp (220)

Denklem (2.20)'deki birinci terim, fiziksel ekserjinin termal bileseni olup

sicaklik farkindan dolay1 ortaya ¢ikmaktadir ve asagidaki gibi hesaplanir.
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(2.21)

-------

....... F T
= ook “k
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-

Sekil 2.8 Verilen iki durum arasindaki fiziksel ekserji farki [33]

Denklem (2.20) 'deki ikinci terim ise, basing bileseni olup basing farkindan
dolay1 meydana gelmektedir. Basing bileseni asagidaki gibi hesaplanir:

EAPZTo(So—Sl)—(ho—hl) (222)

Ideal Gazlarin Fiziksel Ekserjileri: Herhangi durumda ve ideal gazdan olusan
sistemin fiziksel ekserjisi Denklem (2.23)'den hesaplanabilir. (2.18)’de miikemmel

gaz kanunlar1 kullanilarak ve sabit 6zgiil izobarik 1s1 kapasitesi Cp alinarak, [32]

T P
E,=C{(T-T,)-T, ln[T—J} +RT, lnP— (2.23)

0 0

seklinde hesaplanabilir.
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2.1.5 Kimyasal Ekserji

Kimyasal ekserji, bir maddenin cevresiyle kimyasal denge haline geldiginde

1s1 transferi ve madde aligverisinden dolay1 yaptig1 maksimum is olarak tanimlanir.
Uygun baz1 c¢evre malzemelerinin Ozellikleri referans alinarak maddelerin
standart kimyasal ekserjileri hesaplanmistir. Standart kimyasal ekserjiler standart
cevre (01l hal) sicakligma (T¢=25 °C ,298.15K) ve basincina (Py=1 atm) baghdir [37].
Referans maddeler genellikle ii¢ grupta toplanmustir;
a. Atmosferdeki gaz bilesenler,
b. Litosferdeki katilar
c. Deniz, okyanuslardaki iyonik ve iyonik olmayan maddeler.

Tablo 2.3'de baz1 maddelerin standart kimyasal ekserji degerleri gosterilmistir[37] .

Tablo 2.3 Bazi maddelerin standart kimyasal ekserji degerleri [37]

Madde Faz Mol Agirhig Standart Kimyasal
(kg/kmol) Ekserji (kJ/kmol)
Ag Kat 107.8 73730
AlLO; Katt 101.9 204270
CO, Gaz 44 20140
H,O Gaz 18 11710
H,O Sivi 18 3120
CH, Gaz 16 836510
CsH: Sivi 114 5440030

Termal sistemlerin ¢ogu, gaz karigimlar1 igermektedir. Ozellikle yanma ve
kimyasal proseslerin ekserji analizlerinde gaz karigimlart 6n plana ¢ikmaktadir.

Bundan dolay1, gaz karigimlarinin ekserjilerinin bilinmesi 6nem arz etmektedir.
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Kimyasal ekserji yalniz ¢evre ile parcalarin de§isimi ve 1s1 transferi igeren
prosesler tarafindan referans durumlarinda Ty ve Py parametreleri ile tanimlanan
pargalar géz Oniinde bulundurulan sartlar altinda ¢evreden getirilen elde edilebilir

isin maksimum degerine esittir.

Referans gazlarin kimyasal ekserjilerinin hesaplamalar1 i¢in atmosferin
referans durumlarini, standart basingta parcalardan elde edilen is, referans durumlarin

kismi basinci olarak tanimlanmaktadir. Bu durum asagidaki formiille elde edilir.

P
e,, = RT,In—>- (2.24)

00

Bir¢ok yakit kimyasal parcalar i¢in bilinmezdir. Bu yakitlar i¢in kimyasal
ekserji problem olarak iistesinden gelmektedir. Net yanma degerinin temeli iizerinde

tahmin edilebilmektedir.
NCV (net yanma degeri) ile kimyasal ekserji arasindaki iligki ;

e, =O.NCV (2.25)

Burada ¢ atomik bilesenler iizerinde formiile edilerek hesaplanabilmektedir.

Fuel oil ve petrol i¢in nitelik faktorii ¢ 1.04 ve 1.08 arasindadir.
2.1.6 Tersinmezlik ( Ekserji Kaybi)

Enerji analizi termodinamigin 1. kanunu {izerine kurulmustur. Enerjinin tim
formlar1 bu esitlik {izerinde g6z onilinde bulundurulmaktadir. Enerji niteliginin
kayiplar1 énemsizdir. Ornegin 1s1] enerjisinin niteligindeki degisiklik onun yiiksek
sicakliktan diisiik sicakliga transferi, enerji analizi ile gosterilemez. Bu durum enerji
akis1 stirekliligidir. Bir ekserji analizi termodinamigin 1. ve 2. kanunlar iizerinde
temel alinmistir. Bir prosesin termodinamik etkinligini gosterir. Enerjisinin ve

materyallerin tiim nitelik kayiplarini igerir.
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Bir enerji balansi termodinamigin 1. kanununda ifade edilmis ve her zaman
kapalidir. Burada bir enerji kayb1 yoktur. Yalnizca ¢evreye enerji transferi vardir.
Bundan dolay1 enerji balans1 kullanigsizdir. Saptanan ve nitelenen tersinmezliklerin

ekserji analizi ile belirlenmistir..

Tersinmezlik, ekserjinin yok olusu veya ekserji kayiplar1t olarak
adlandirilmaktadir. Ekserji balansi1 kurularak ve tiim giren ve ¢ikan ekserji arasindaki
farkliliklardan elde edilir veya formiiller ile bulunur. Sekil 2.9°da endiistriyel proses

akis semasina giren ve ¢ikan enerjiler gosterilmektedir

I1=>E - E, (2.26)

out

Faydall enerji

Hammadde l Urtinler
B —
we PROSES Atlllar
e —
Kaynaklar .

Emisyon
Al eneri

Sekil 2.9 Endiistriyel proses akis semasi [37]
Tersinmezlikleri hesaplamanin baska bir yolu “Gouy-stodola” tarafindan

yapilmustir. Burada, entropi artislar1 ¢evresel sicaklik tarafindan katsayilandirilarak

formiile edilir.

I=T0(Zsj—zsi]:T0.AS (2.27)

out
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2.1.7 Ekserji ve Ekserji Verimliligi

Sabit durumlar i¢in ekserji verimliliginin 3 tanim1 vardir.

a. Toplam cikis ekserji akisinin, toplam giren ekserji akisina oranidir.

b. Ekserji verimliliginin ikinci formu rasyonel verimlilik olarak adlandirilir.
Kotas (1995) tarafindan tamimlanmustir. Istenilen (arzu edilen) ekserji cikisinin

kullanilan ekserjiye oranidir.

c. Son ekserji verimliligi Kostanka tarafindan agiklanmis ve Brodyansky
tarafindan gelistirilmistir. (Sorin and Le Goft, 1994) Bu form toplam ¢ikan ekserji
akisinin, ekserjinin doniistliriilemeyen parcalarindan ¢ikarilmasinin, toplam giren
ekserji akismin ekserjinin donistiiriilemeyen parcalarindan ¢ikarilmasima oranidir

[42].

Ekserji verimliliginin degerlendirilmesinde esas alinan 6l¢iit ; iinitelerin veya
farkli proseslerin performanslarinin karsilagtirilmasini zorunlu kilmistir.  Bunun
amaci ekserji analizinde temel performanslarin kullanim kriterlerine karar vermektir.
Bu genel olarak ekserjetik verimliligi olarak bilinmektedir. Bu tiiriin 6lglitii liretim
proseslerinin farkli tiirlerinin performanslarinin karsilastirilmasinda

kullanilabilmektedir.

Ekserjitik verimliligi verilen bir fabrikadaki farkli proseslerin termodinamik

yeterliligin derecesinin karsilastirilmasinda kullanilabilmektedir.
Fabrikalarin  ve fabrika {retim initelerinin  ekserjitik  verimlilik
hesaplamalarina ilave olarak, bu olgiit tersinmezlik oranlarinin hesaplamalarinda

kullanilmaktadir.

Ekserjitik verimliligin temel formu basit verimliliktir. Bu verimliligin temel

formiilii, giren ve ¢ikan akiskanlarin ekserji balansinin (dengesinin) kurulmasidir.
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Burada | tersinmezliktir.

out L4

E.-E+I (228)

Basit verimlilik toplam c¢ikis ekserji akiginin, toplam giren ekserji akisina

oranidir.

S (2.29)

Bu tanimlama tiim proses fabrikalarinda ve iinitelerinde kullanilabilmektedir.
Giren ekserji akigmin, tiim pargalardan diger pargalara transfer edildigi zaman
sistemin termodinamik yeterliliginin iyi bir goriiniimiinii verir. Ornegin; gii¢
istasyonlarinda bdyle bir durum yoktur. Transfer edilmeyen pargalar, fabrikalarin
proses veya Unitelerin performansinda yanls bir etki verir. Basit (temel) verimliligin
duyarlilig; transfer edilmeyen parcalarin nitelik artislar1 ile fabrika proseslerinde

veya Unitelerindeki azalmasi ile degisir [43].

Ekserjetik  verimliligin bu formu “rasyonel verimlilik”  olarak
adlandirilmaktadir. Arzulanan (istenilen) ekserji ¢ikisinin kullanilan ekserjiye orani

olarak (Katos 1995) tarafindan tanimlanmustir [37].

E. .
\P _ desiredoutput (230)

L]
E used

E dgesiredoupue sistemden transfer edilen ekserjilerin toplamidir.  Ayrica her {iriin

sistem tarafindan liretilmektedir. Arzulanan (istenilen) ¢ikis sistem fonksiyonlarinin

denemeleri yolu ile belirlenmistir. Arzulanan ¢ikisin siirekliligine dikkat edilmelidir.
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Euwea proses icin gerekli olan ekserji girisi olarak sunulmustur. Eger

E desiredoutput V€ Eusea bir kontrol yiizeyi iliskisinde dogru tanimlanirsa, ortaya ¢ikan

tiim tersinmezliklerin tamami, g6z 6niinde bulundurulan proseslerle ilgilidir. Bundan

sonra bu tersinmezliklerin tamami tiim ekserji transferi icin 6nemlidir. Bir bagka

deyisle, ekserji balansinda hi¢ ekserji transferi olamaz, bu durum ne Euwea ne de

E desiredoupue 1¢ermez.  Fakat ekserji transferleri mevcuttur. Ekserji transferlerindeki

eksiklik harici tersinmezliklerin sonucudur. Ancak bu durum hesaba katilmaz.

Boylece asagidaki gibi yazabiliriz.

Eused = Edesiredoutput +1 (23 1)

rasyonelligin alternatif formu elde edilebilir [44].

¥ o=1-

(2.32)

used

rasyonel verimlilik, her sistem i¢in kullanilabilmektedir. Ciinkii, elde edilemeyen

iiretim bu yolla belirlenmektedir.

Gegisli  ekserji  verimliligi Kostenko tarafindan agiklanmistir ve
Brodyansky, Sorin ve Lee Goff (1994) tarafindan daha da gelisitirilmistir.
Verimliligin bu formu basit verimliligin iizerinde bir gelismedir. Ciinkii giren ve
cikan akiskanlardan, transfer edilmeyen parcgalar ¢ikarilir. Verimlilik; gecisli

ekserji ile asagidaki gibi tanimlanmaktadir [42].

N, = o " Fr (2.33)

35



Burada E_ gecisli ekserjidir. 1994 yilinda (Sorin) tarafindan agiklanmistir.

[42] Gegisli ekserji, ekserjinin bir parcasi olarak gz dniinde bulundurulmalidir ki bir

sistemde termal ve kimyasal etkisini gostermektedir.
2.2 Cevresel Kavramlar
2.2.1 Cevre

Cevre: Bir organizmayi veya diger Ozellesmis sistemi yasamlart boyunca
etkileyen, canli ve cansiz (kimyasallar ve enerji) tiim digsal kosullar ve
etmenlerdir[45].

Diger bir tamim; Insanlarm ve diger canlhlarin yasamlar1 boyunca iliskilerini
stirdiirdiikleri ve karsilikli olarak etkilesim i¢inde bulunduklar fiziki, biyolojik,
sosyal, ekonomik ve kiiltiirel ortamdir. Bir organizmanin var oldugu ortam yada
sartlarda ve yeryiiziinde ilk canli ile birlikte var olmustur. Saglikli bir yasamin

stirebilmesi ancak saglikli bir ¢evre ile miimkiindiir.

Enerji, ¢evre ve siirdiiriilebilir kalkinma arasinda yakin bir iliski vardir.
Stirdiiriilebilir kalkinma isteyen bir toplum c¢evreye zararli emisyonlar vermeyen
yararlt enerji kaynaklarindan faydalanmalidir. Ancak, biitiin enerji kaynaklar
cevresel etkiler olusturduklarindan, enerji verimliligini arttirarak onlarin cevreye
vermis olduklar1 zararli etkiler azaltilabilir. Enerji verimliligi ve ¢evresel etkiler
arasinda gii¢lii bir iligki vardir. Ayni1 miktarda enerji iiretmek icin daha az kaynak

kullanimi ve kirlilik, enerji verimliligi ile iliskilendirilir.
Atesin bulunmasiyla uygarlik baglamis, insanlar tahtayr yakarak yliksek
sicaklikta metali eritmis, kimyasallar1 ¢ikartmis, 1sinma ve mutfakta oldugu gibi

kimyasal enerjiyi 1s1ya doniistiirmiistiir.

Yanma esnasinda tahta igindeki karbon, oksijen ile birleserek bitkiler

tarafindan da absorblanan karbondioksiti olusturur. Odun ihtiyaci karsilamayinca,
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komiir, gaz, fosil yakitlarin kullanimiyla endiistri devrimi basladi. Bu tiir yakitlarin
kullanimiyla havada CO, miktarmin artmasi kiiresel 1sinmay1 meydana getirmistir.
Gecmiste sera gazi emisyonlarinin riski hakkindaki c¢esitli uyarilara ragmen, gevre
kirliligini azaltmak i¢in 6nemli uyarilar dikkate alinmadi. Simdi pek ¢ok arastirmaci
olusan kiiresel 1sinma i¢in ¢oziim aramaktadir. Son yirmi yildir toplum bu konunun
farkinda, siyasetciler enerji, cevre, siirdiiriilebilir gelismeye ve bunlarin etkilerine

odaklanmaktadirlar.

Diinya niifusunun 21. yilizyilin ortalarina kadar iki katina ¢ikmasi ve
ekonomik gelismelerin siirekli gelismesi beklenmektedir. Enerji servisleri igin
global istekler 2050 yillina kadar 6nemli biiyiikliikte artmasi beklenmektedir. Es
zamanli olarak, asit yagmurlari, ozon tabakasinin incelmesi ve kiiresel 1sinma (sera
gaz1 etkisi) gibi ¢evresel sorunlarin enerjiyle ilgili olarak muhtemelen artacagidir.
Bu gozlemler ve diger kanitlar enerji, siirdiiriilebilir gelisme tartismalarina karar

vermede en 6nemli faktordiir [45].

2.2.2 Cevreyi Etkileyen Faktorler

e Enerji kullanim1 (Kaynak ¢esidi, verimlilik, yalitim, v.s.)
e Endiistri tiretiminde kullanilan hammadde ¢esitleri

o Kentlesme

e Ormanlarin yok olmasi

e Hava, su ve toprak kirlenmesi

e Pestisitlerin kullanim1

e Asir tikketim

e Niifus artis1

¢ Diinya politikas1

e Kati atiklarin geri dontigiimii

e Siirdiiriilebilir diinya goriisii

o Dogal degisimler (kuraklik, sel, yangin, volkanik patlama, deprem, hortum,

hastalik vs.)
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e Dereceli degisimler (iklim degisimi, ozon tabakasinin delinmesi, asit

yagmurlari, tiirlerin gogti, evrimi)

2.2.3 Hava Kirliligi

Dogal yapisinda bulunan esas maddelerin yiizde miktarlarinin degismesi veya
yapisina yabancit maddelerin girmesi sonucu insan sagligin1 ve huzurunu bozan
hayvan, bitki ve esyaya zarar verecek derecede kirlenmis olan havaya kirli hava denir

[46].

2.2.4 Hava Kirliligini Etkileyen Meteorolojik Bilesenler

Sicakhik: Isinmadan kaynaklanan hava kirliligi sicaklik parametresine baglidir.
Havalarin sogumasi demek, yakitlarin yanmasi ve yakitlarin yanmasi sonucu kirlilik
parametrelerin olugsmasi1 demektir. Yaz aylarinda yani dig ortam sicakligi yiiksek
iken hava kirliligini ¢ok fazla hissetmeyiz.

Basing : Yiiksek basing, havanin sogumasi ile yogunlagan havanin yer ¢ekimi etkisi
ile yeryiiziine ¢okmesi sonucunda, bu havanin altindaki yiizeylere yaptig1 basinca
denir. Yanma sonucu ortaya ¢ikan kirleticiler yiiksek basincin etkisiyle daha fazla
hissedilir.

Algak basing ile genisleyen havanin altindaki cisimlere yaptig1 basing azalir.
Kirlilik ¢ok fazla hissedilmez.

Riizgar: Riizgarin yonii, siddeti, siklig1 (frekansi) hava kirliligini 6nemli Slglide
etkiler. Hakim riizgar yonii sehrin yerlesimiyle uyumlu olmali, aksi takdirde kirlilik
yogun hissedilir. Riizgarin siddeti, frekansi kis aylarinda kendisini ¢ok fazla
hissettirir.

Yagis : Havadaki su buhari kirleticilerle birleserek asit yagmurlarini olustururlar.

2.2.5 Hava Kirliliginin Kaynaklar

Hava kirliligi, temel olarak dogal kaynaklardan (volkanik patlamalar, orman

yanginlari, vs) ve insan aktivitelerine bagli olarak olusabilen yapay kaynaklardan
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meydana gelmektedir. Yapay kaynaklar da; sabit kaynaklar (1sinma ve iiretim
amacli), hareketli kaynaklar (tasimacilik) olarak ikiye ayrilmaktadir.

Konum ve cografi yapi, meteorolojik kosullar, plansiz kentlesme ve yesil alanlarin
yeterli miktarda bulunmamasi, kullanilan yakitlar hava kirliligini 6nemli Slglide
etkilemektedir. Ozellikle 1s1nma ve ulasim amagl kullamlan yakitlarin kalitesi ve

cinsi kirlilik parametrelerini onemli derecede etkilemektedir [47].

2.2.6 Otomobillerin Olusturdugu Kirlilik

Otomobiller tarafindan iiretilen ve havayr kirleten maddeler otomobil
yakitinin (benzin veya dizel yakit) yanmasi veya buharlagmasi neticesinde CO, HC
ve NOy ortaya ¢ikar. Bu gazlarin otomobillerden kaynaklanma oranlar1 ise CO %93,
HC %57, NOx %39, SO, %1 dir.

Benzin yandig1 zaman havadaki oksijenle birleserek korbondioksit (CO;) ve su
(H20) olusumuna neden olur. Bu oksitlenme reaksiyonu asagidaki gibi ifade
edilebilir.

2 CsHigs +250; —» 16COx+ 18HO (2.34)
Yukaridaki kimyasal denklemde benzinin tamamen yandigi kabul edilmektedir,
gercekte pratik olarak bu duruma ¢ok nadiren rastlanir, ¢cok kiiciik miktarlarda olsa
zararl1 gazlar bu reaksiyon esnasinda ortaya ¢ikar.

CO (Karbon monoksit) yanma esnasinda yeterli oksijen olmamasi nedeniyle
tamamen yanmayan benzin {iretir.

HC (Hidro karbon); otomobilden disartya atilan yanmamus benzindir. Emme ve
egzoz supaplarinin ayni anda agik kaldigi siire esnasinda yanmamis gaz kacagi,
aracin yavaglamasi veya motor freni esnasinda meydana gelen kotli yanma
sonrasinda yanma odasi i¢cinde kalan yanmamis gazdir.

NOx (Nitrojen oksitleri); hava yakit karisimi igindeki havada buluna nitrojen ve
oksijenin yanma odasi i¢ sicakligi yaklagik 1800 °C ‘a yiikseldiginde birlesmesi ile
NOy meydana gelir.
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Egzoz Gazlarinin olusumu ara¢ kullanim o6zellikleri, ara¢ ozellikleri,

kullanilan yakat, trafik diizeni, yolun 6zelliklerine bagh olarak degismektedir.

a)Arac Kullanim Ozellikleri

Egzoz gazlarinin iretimi hava-yakit oranina baghdir. Yakitin tamamen
yanmasini saglayan yeterli miktarda oksijen igeren havanin yakita oramidir. Saf
oktan olmasi durumunda bu oran 15’e 1’dir. Benzinlerin ¢ogu saf oktan olmadiklar
icin bu deger 14.4 ile 15.0 arasinda degisir.

Egzoz gazlarinin olusum nedenleri siiriicti sartlar ile de ilgilidir. Motorun
1sinmasi esnasinda benzin gerektigi gibi buharlasamaz. Motorun 1sinmasi esnasinda
biiyiik miktarda CO ve HC iiretimi olur.

Motor rolantide ¢alisirken yanma odasi i¢inde sicaklik diiser, benzin gerektigi
gibi buharlagamaz. Bunu Onlemek i¢in karbiirator daha fazla yakit gonderecek
sekilde tasarlanmis ise bu durumda yanma diizensizlesir. Hava-yakit oraninin 11:1
olmasmna neden olur. CO ve HC konsantrasyonlar1 tamamlanmayan yanma
dolayisiyla artarlar.

Hizlanma esnasinda emilen havanin miktar1 arttig1 i¢in yakitin miktar1 da artar.
Dolayisiyla hava-yakit karisimi 8:1 olur ve CO ve HC konsantrasyonlar1 artar.
Motor devri arttikca yanmanin da hizi artar ve yanma odasi i¢inde sicaklik
dolayistyla NOy konsantrasyonu yiikselir.

Hiz kesme esnasinda, motor devri yliksektir ve yanma odasi ile emme monifoldu
icindeki vakum kuvvetlidir. Bu alevin yanma odasi i¢ine tamamen yayilmadan
sonmesine neden olur ve HC gazi aciga cikar. Boylece yanmamis Hava yakit
karisimi zenginlesecegi i¢in CO miktar: artar . Yanma odasinin sicaklifi diisecegi
icin NOy konsantrasyonu hemen hemen sifir olacak kadar diiger.

Arag bir dik yokusugikarken, motora binen yiik artar. Gaz kelebegi agilacagi igin
hava yakit orani en fazla oldugu duruma ulasir (11-13:1) ve NOx konsantrasyonu
diser.

b)Arac ozellikleri
Motorun yapisi, arag yast, agirligi, bakim durumu, lastik tipi ve basing kirlilik

¢)Kullanilan Yakit
Oktan sayis1, ugucu fonksiyonlarin yiizdesi, katki maddeleri

d)Trafik Diizeni
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Trafik akimi, sinyalizasyon, toplu tagimacilik
e)Yolun Ozelikleri

Yolun cinsi, egimi, yiizeyin kalitesi, virajlar [48].

Tablo 2.4 Kirletici emisyonlarin ara¢ cinsine gore olusum miktarlari

Kirletici Otomobil(g/km) Kamyon(g/km) Minibiis(g/km)
Benzin | Dizel | LPG | Benzin | Dizel | LPG | Benzin | Dizel | LPG

Karbon monoksit | 18 1.1 1.2 40 5 19 1.4

Hidro karbon 2.1 0.65 |09 3.7 0.6 2.2 1.1

Azot oksitler 1.9 0.9 10 33

Kiikiirt dioksit 0.027 |0.48 0.085 | 1.85

Araglarin cinslerinin hava kirliligine etkisi Tablo 2.4’de goriilmektedir.

Burada araclarin ortalama olarak 60 km/saat hizla gittigi kabul edilmektedir.

2.2.7 Hava Kirliligini Olusturan Kirleticiler

Primer Kirleticiler: Bunlar kaynaktan dogrudan dogruya ¢ikan bilesenlerdir.
Kiikiirt dioksit (SO;), karbon monoksit (CO), hidrojen siilfiir (H,S), azot monoksit
(NO), azot dioksit (NO,), karbon dioksit (CO;), hidrojen floriir (HF), partikiiller

madde, vs.

Sekonder Kirleticiler: Atmosferde sonradan olusan kirletici bilesiklerdir.
Kiikiirt trioksit (SOs;), Siilfiirik asit (H,SO4),  Aldehitler, Ketonlar, Asitler,
endiistriyel duman v.s. [46].

Kiikiirt oksitler ve partikiiller madde diinyanin biitiin kentsel alanlarinda fosil kékenli

yakitlarin yanmasindan olusan hava kirleticilerinin en énemlileridir.

2.2.7.1. Kiikiirt OKksitler:

Kiikiirt dioksit; renksiz, bogucu, kokulu bir gazdir. Havada bulunabilen

cesitli partikiillerin yiizeylerinde reaksiyon gosterir. Suda hemen ¢6ziiniir, havadaki
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su damlaciklar1 ile okside olur. Fosil kokenli yakitlarin yanmasi ile agiga ¢ikan

kiikiirt, havada derhal oksidasyona ugrar. Bu oksidasyon iki agsamada gergeklesir;

S+0, — SO, (2.35)
SO, + O — SO; (2.36)

Kiikiirt trioksit: sicak ve soguk suda eriyen renksiz bir gazdir. Atmosferde derhal
stilfiirik aside (H,SO4) doniismesinden dolay1 atmosferdeki kalig siiresi ¢ok kisadir.
Su ile asit olusturmasi nedeniyle kirletici olarak 6nem tasimaktadir. Havadan daha
agir olan SO,, ortalama olarak atmosferde 2-4 giin kalabilir. SO; hemen reaksiyon

verdigi i¢in havada uzun siire kalamaz [46].

a.Kiikiirt Oksit Kaynaklari

Volkanlar ve gayzerlerdir. Insan faaliyetlerine dayali kaynaklar arasinda en énemlisi
fosil yakitlardir. Bu toplam emisyonun % 80’nini olusturur [46].

b.Kiikiirt Oksit Etkileri

SO, ve H,SOq siilfat tuzlari solunum sistemini mukozoyu tahris eder ve etkiler.
Bronsit ve astim gibi kronik hastaliklarin olusumuna yol acar. SO,, partikiiller

madde ile birlesirse solunumda daha belirgin etkiler yapar [46].

Hava Kalitesi indeksi (HKI) Kiikiirt dioksit (SO,)

20 ppm’e kadar olan etkiler akut, 400-500 ppm olursa kisa silirede 6lim
olusur. Bitkilere de etkisi 151k siddeti ve nemin artmasiyla artar. Bitkilerin
yapraklarinda ve biiyiime evresinde en ¢ok etkilidir. Egyalara olan etkisi ise, siilflirik
asit korozyonu, kiikiirt oksitlerin en dénemli etkisidir. Ozellikle, kire¢, mermer,
demir, ¢inko, bakir gibi pek ¢cok metalin korozyonu hizlanir. Tekstil {iriinlerinin ve

deri tirlinlerinin yapis1 bozulur, mukavemeti azalir [49].
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Tablo 2.5 Kiikiirt dioksit hava kalitesi indeksi [49]

indeks Saghk Seviyesi Uvyarnilar

0-50 Iyi -- Yok

51-100* Orta Yok

101-150 Hassas gruplar icin ~ Astiml1 kisiler dis ortamdaki efor sarfini
sagliksiz siirlandirmali

151-200 Sagliksiz Cocuklar,astimlilar,kalp ve akciger

hastalig1 olan kisiler,dis ortamdaki
efor sarfin1 sinirlandirmalidir.

200-300 Cok sagliksiz Cocuklar,astimlilar kalp ve akciger
hastalig1 olan kisiler dis ortamda
efor sarf etmemeli;bunun diginda
herkes dis ortamdaki efor sarfini
sinirlandirmalidir.

301-500 Tehlikeli Cocuklar,astimlilar,kalp ve akciger
hastalig1 olan kisiler, i¢ ortamda
kalmali;bunun disinda hi¢ kimse
dis ortamda efor sarf etmemelidir.

*S02 i¢in HKi’nin 100 olmas1,383 pg/m3(0.14 ppm) SO2 seviyesine karsilik gelir.(ortalama 24 saat)

2.2.7.2 Partikiiller Madde

Tek molekiil boyutunda, 0.0002p’dan biiyiik, 500 p’dan kiigiik kati ve sivi
havada koloidal veya aski halinde bulunan taneciklerdir. 1-1000p boyutundakiler
toz, 0.4-1p duman, 0.06-10p mist olarak tanimlanir. Partikiiller maddelerin aski
halinde kalma siireleri biiyiikliikleriyle ters orantilidir. 0.1p’dan kiigiik olan
partikiiller maddeler Brownian hareketlerine karigir ve uzun siire askida kalabilirler.
Partikiiller maddelerin kimyasal yap1 ve Ozellikleri ¢ok degiskendir. En genel
anlamda inorganik ve organik bilesenler olarak ayrilirlar.
inorganik Bilesenlers; siilfat, nitrat, kursun, demir, mangan, ¢inko

Organik Bilesenler; hidrokarbonlar, fenoller, organik asitler, alkoller
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Partikiiller maddelerin bir kismi1 biyolojik partikiiller olarak adlandirilan
mikroorganizmalardir. Bunlara Ornek; protozoa, bakteriler, viriisler, mantarlar,

sporlar ve algler verilebilir. Polenler de biyolojik partikiiller arasindadir [46].

a.Partikiiller Madde Kaynaklar

Partikiiller maddelerin dogal ve insan faaliyetlerine dayanan cesitli kaynaklari
bulunmaktadir. Dogal kaynaklar1 arasinda ¢esitli yollarla atmosfere gecen biyolojik
partikiillerin yaninda riizgar erozyonu, volkan faaliyetleri ve orman yanginlar
sayilabilir.

Insan faaliyetlerine dayanan kaynaklar arasinda yakma islemleri olup bunu
endiistriyel kaynaklar ve tasit araclar1 izlemektedir [46].

b.Partikiiller Maddelerin Etkileri

Partikiiller maddelerin ¢ogu solunum sistemiyle olmak iizere insan sagligina cesitli
zararli etkileri bulunmaktadir. Boyutlar1 0.01-0.1 p arasinda olan partikiiller
maddeler solunum sisteminde tehlikelidir. 1-2 p arasi partikiiller hava kesecikleri ve
bronglarda tutulabilir. Etkilerin ortaya ¢ikmasinda maruz kalma siiresinin dnemi
vardir. Etkiler esas olarak solunum sisteminin tikanmasi, sistemin kendi kendini
temizlemesine engel olunmasi veya zehirli ve kanserojen yapilar olarak ortaya ¢ikar.
Baz1 partikiiller maddeler zehirli maddeleri tasima goérevi yaparken, bazilarinin
kendisi zehirlidir. Zehirli maddelerin en 6nemlisi kursundur. Kursun, insanda kan
tiretimini engeller, sinir sistemini ve idrar yollarmi tahrip eder. Cocuklarda kanda
0.8-1.0 mg/l kursun bulunmas1 enzim faaliyetlerini durdurur. Kursunun etkisi akut
veya kronik olabilir.  Biyolojik partikiiller maddeler alerjiye neden olurlar.
Partikiiller maddelerin bitkiler etkisi; bitkilere esas olarak yaprak goézeneklerini
tikayarak CO, ve O, transferini engel olmak {iizere etkili olurlar. Partikiiller
maddelerin 15181 kirmasi nedeniyle dolayli olarak fotosentez olaymi da etkiledigi
bilinmektedir. Bazi partikiiller maddeler bitkileri kimyasal olarak da etkileyebilir.
Ormegin; ¢imento endiistrisinden kaynaklanan tozlarin nemle birleserek bitki
dokularinin gelisimini engelledigi saptanmustir.

Partikiiller maddelerin esyalara etkisi; Korozif yapidaki partikiiller maddeler,
metallerde korozyon baslangi¢1 olusturarak etkiler. Bu etkiler rutubetin artmasiyla
siddetlenir. Tekstil iirlinlerinde ve yap1 elemanlarinda kirlenme, erozyon ve aginma

seklinde etkilenir[46].
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Hava Kalitesi indeksi (HKI) Partikiiller Madde (PM )

Tablo 2.6 Partikiill madde hava kalitesi indeksi

indeks

0-50
51-100*
101-150

151-200

200-300

301-500

Saghk Seviyesi

Iyi --

Orta

Hassas gruplar igin
sagliksiz.

Sagliksiz

Cok sagliksiz

Tehlikeli

Uyarilar
Yok

Yok

Astimli kisiler,dis ortamdaki efor
sarfini sinirlandirmali
Cocuklar,astimlilar,kalp ve
akciger hastaligr olan kisiler,dis
ortamdaki efor sarfini
sinirlandirmalidir.
Cocuklar,astimlilar,kalp ve
akciger hastaligi olan kisiler ,dis
ortamda efor sarf etmemeli;
bunun disinda herkes dis
ortamdaki efor sarfini
sinirlandirmalidir.
Cocuklar,astimlilar kalp ve
akciger hastaligi olan Kkisiler,i¢
ortamda kalmali;bunun disinda
hi¢ kimse dis ortamda efor sarf

etmemelidir [49].

*PM10 igin HKI’nin 100 olmas1,150 pg/m? PM10 seviyesine karsilik gelir. (ortalama 24saat)
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Kiikiirt dioksit ve Partikiiller Madde I¢in Simir Degerler

Tablo 2.7 Kiikiirt dioksit ve Partikiiller Madde i¢in sinir degerler

Birim UVS KVS

Kiikiirt dioksit (SO,), (SO; dahil)
a-Genel pg/ m? 150 400
b-Endiistri bolgeleri pg/ m? 250
Asili Partikiiller Madde(PM) (<10 pum)
a-Genel ug/ m? 150 300
b-Endiistri bolgeleri pg/ m? 200 400
UVS:Uzun Vadeli Sinir degerler
KVS:Kisa Vadeli Siir Degerler
Birlikte Bulunmalar1 Halinde ;

Ortalama Siire SO, Siyah Duman TSP
Kisa Siireli Mazuriyet 24 saat 125 125 120
Uzun Siireli Mazuriyet 1 yil 50 50

TSP? :Toplam Asil1 Partikiiller Madde

2.2.8 Hava Kirliligi ve Etkiler

Hava kirliligi ile ilgili en 6nemli global problemler:
e Asit yagmurlar
e Ozon delinmesi

e Sera gaz etkisi [9]

2.2.8.1 Asit Yagmurlan

Hareketsiz kaynaklardan ¢ikan kiikiirt dioksit ve azot oksit emisyonlari,

rliizgarla uzun mesafelere tasindikca, siilfiirik asit ve siilfat ile nitrat tuzlar iceren

azot oksit, nitrik asit dumanlar1 ve damlaciklardan olusan kirleticileri olustururlar.
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Bu kimyasallar, asit yagmuru yada kar olarak sulu formda yada gazlar, sis, ¢ig yada
kat1 pargacik olarak, kuru halde yeryiiziine donerler. Asitlerin ve asit olusturan
bilesiklerin kuru ve sulu karigimlarinin diinya iizerindeki bilesimine asit birikimi
yada daha yaygin olarak asit yagmuru adi verilmektedir (Sekil 2.10). Biiyiik
sehirlerdeki ¢ok sayida motorlu aragtan ¢ikan azot oksit emisyonlari da asit
birikimine katki yapar.

Asit birikimi, su damlaciklar1 ve kat1 pargaciklarin biiyilik bir kisminin atmosferden
uzaklastirllmalar1 nedeniyle, kiiresel bir sorun olmaktan c¢ok bdolgesel bir sorun

olusturmaktadir. Dogal yagisin asitligi 5-5,6 arasinda degisir [45].

P i V. s
P u‘iﬁ/ EESE=a = === ==

Sekil 2.10 Asit birikiminin dogada olusum sekli [45]

Asit birikimi pH’1 5.6’dan daha diisiik olan asidik yagmur, kar, toz ve gazdan
olusmustur. pH diizeyinin diismesi ile, asitligi artan bu yas ve kuru birikim genel
olarak asit yagmuru olarak isimlendirilir.

Bu sorun daha 6nceden yerel bir sorun olarak kabul edilirdi ancak, asit yagmurlarinin
bolgesel ve smirlar arast bir problem oldugunun farkina varilinca, ugucu organik
madde (VOC;), kloriir, ozon, metal kalintilar1 gibi diger bolgeleri de etkileyen ve
atmosferde kolaylikla yayilan maddelere odaklanildi. En iyi bilinen asit yagmuru
etkileri ise, gollerin asidifikasyonu, buharlasma ve yer alt1 sular1, sonuglarinda canli
ve balik yagaminin tahribi, Orman ve tarim tiriinlerinin, binalarin, metal yapilarin v.s.
tahribidir. Ulagim en 6nemli NOy emisyon kaynagidir. Toplam emisyonlarin %48’1
OECD Ulkeleri olusturmaktadir.  Amerika Birlesik devletleri, Cin ve Rusya

Federasyonu diinyada en fazla katkida bulunan tlkelerdir [45].
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2.2.8.2 Strosferik Ozon Incelmesi

Atmosferin 12 ve 25. km’leri arasinda Strosferde bulunan, Ultraviyole (UV)
ve Kizil Otesi radyasyonu absorblayan temel bir denge rolii vardir. Strosferik
Ozonun Klora Flora Karbonlarin (CFCs), Halojenler ve N,O emisyonlar tarafindan
bolgesel tiikenmesi ve bozulmasi global bir ¢evre problemidir. Ozonun tiikenmesi
sonucu tahrip edici ultraviole radyasyonun artarak yeryliziine ulasmasi, deri kanseri,
g0z tahripleri ve pek ¢ok biyolojik tiiriin zarar gérmesine neden olur.

Sekil 2.11°de goriildiigii gibi Ozonu delen kaynaklar insana ve dogal nedenlere
dayali kaynaklardir. Ozonun delinmesindeki sebeplerden bir tanesi de, enerjiyle
ilgili aktivitelerin olusturdugu emisyonlardir. Fosil yakitlarin ve biomasin yanmasi
sonucu olusan %65-70’lik N,O’ya ragmen ozon tabakasini asil delen sey klimalarda
ve sogutucularda kullanilan ve yine izolasyon malzemesi olarak kullanilan
kopiiklerdeki CFCs ozonun delinmesinde en oOnemli rol oynar.  Ekonomik
sikintilardan dolayr CFC;’i kullanan gelismekte olan iilkeler, CFC;’li teknolojileri

iceren yatirimlara agirlik vermektedir.

Cosmic radiation
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Sekil 2.11 Ozon tabakasinin incelmesine sebep olan kaynaklar [9]
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2.2.8.3 Sera Etkisi

Giines stirekli olarak diinyaya enerji gonderirken, diinya da siirekli olarak
kiz1l6tesi radyasyon yayar. Giines radyasyonunun absorblanma miktarinin, diinyanin
yaymis oldugu kizilotesi radyasyona esit olmasi gereken bir durum ortaya cikar.
Buna radyoaktif denge denir.  Atmosfer bazi dalga boyundaki radyasyonu
absorblarken, digerlerine karsi tamamen gecirgen davranir. Atmosfer bu 6zelligi ile
secici absorblayicidir. Diger bir deyisle atmosferin dogal bir sera 6zelligi vardir.
Secici absorblayici olmalarinin yaninda, su buhart ve CO,, kizilotesi dalga
boylarinda segici yayicidirlar. Radyasyon bu gazlardan disartya dogru her yone
yayilir. Bu enerjinin bir kismi yerylizii tarafindan absorblanir ve yeri 1sitir.  Yer ise
almis oldugu enerjiyi tekrar yukar: dogru yayar, orada yeniden absorblanir. Sonucta
bu siire¢ asagi atmosferin 1sitilmasini saglar. Boylece su buhar1 ve CO,, yerylizii
lizerinde izolasyon etkisi yaratan bir tabaka seklinde davranarak, yerin kizilotesi
radyasyonunun kolay bir sekilde uzaya kagmasini engeller ve sonugta atmosferin
sicakligl , bu gazlarin hi¢ olmamasi durumu ile kiyaslandiginda, daha yiiksek olur.
Eger atmosferde su buhari ve CO, ve diger sera gazlari olmasaydi, diinyanin
ortalama sicaklig1 bugiinkii durumdan 33 °C daha diisiik olacakti. Bu seranin camlari
gbrlinlir 151810 igeri girmesine izin verir, fakat kizilotesi radyasyonun disar
kagmasini belli bir dereceye kadar engeller. Bu nedenle, su buhari, CO, ve metan ve
diazotmonoksit gibi gazlarin oynamis olduklari rol, sera (greenhouse) etkisi olarak
adlandirilir. Bununla birlikte konuyla ilgili ¢alismalar, sera icersindeki sicak hava
olusumunun kizildtesi radyasyonunun iceride hapsedilmesinden ziyade, havanin
sirkiilasyon yetenegini yitirmesi ve c¢evresindeki daha soguk olan havayla
karismamasindan kaynaklandigini gostermektedir. Bu nedenle etki daha genel bir

ifadeyle atmosferik sera etkisi olarak adlandirilmaktadir.

Mevcut sera gazlariin iiretimine son verilse bile, bu gazlarin neden oldugu
sera etkisi daha uzun yillar devam edecektir. Ciinkii her sera gazinin belli bir
atmosferik Omrii vardir. Sera gazlarinin atmosferik 6émiirleri CO, igin 50-200 y1il,
CH; i¢in 12 yi11, N>O i¢in 120 yil ve  CFC-11 i¢in 50 yildir. Diger taraftan su
buharinin atmosferik sera etkisine katkisi %60, karbondioksitin %26 diger sera

gazlarimin katkisi ise %14 civarindadir [20].
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Enerjiden faydalanmada en onemli ¢evre problemi kiiresel 1sinmadir ve sera
etkisi olarak da bilinir. Sera etkisini arttiran CO,, CHy4, CFC;, Halojenler, N,O, Ozon
ve Peroxyacetnitrat gibi gazlar, diinyanin yiizey sicakligini artirir. Diinyanin yiizey
sicakligr son yiizyillarda yaklasik 0.6 °C’nin {izerinde artt1 ve sonug olarak yaklasik
artan deniz seviyesi 20 cm olarak hesaplanmaktadir. Bu tip degisiklikler diinya
lizerinde insanoglunun yasantisini ¢ok fazla etkileyebilecektir. Genel olarak, insan
kaynakli sera etkisine %50 oraninda CO;’in neden oldugu hesaplanmaktadir. Cesitli
sera gazlarinin atmosferdeki artisina insanoglunun ekonomik ve diger akiviteleri
neden olmaktadir. Ornegin; Fosil yakitlarin yanmasi, Metan emisyonlar, CFC,’in
kullaniminin serbest olmasi, ormanlarin yok olmasi gibi etkenlerin hepsi sera etkisine
sebep olmaktadir.

Enerji ve enerji ile ilgili aktiviteler CO;’in tiirevleri ve diger potansiyel sera
gazlarinin dolayli ve dogrudan olusumuna etkilidir. Sera gazlarimin olusumuna
neden olan bu gazlarin miktarlarii azaltmak miimkiindiir. Enerji {iretimi ve

kullanimiyla ilgili bir takim degisiklikler yapilarak bu gazlarin kullanimi azaltilabilir

[9].

2.3 Siirdiiriilebilir Kalkinma

2.3.1 Siirdiiriilebilir Kalkinma Tanimi

Diinya Cevre Kalkinma Komisyonu, siirdiiriilebilir kalkinmay1 bu giiniin
gereksinimlerini gelecek kusaklarin da kendi gereksinimlerini karsilayabilme
olanagindan 6diin vermeksizin karsilamak biciminde tanimlamigtir.  Bugiiniin
gereksinimlerini karsilama yontemi olarak kalkinma etkinlikleri gergeklestirilirken,
gelecek kusaklarin, kendi kalkinmalarini gergeklestirmek icin kullanacaklari dogal
varlik tabaninin korunmasi yada azaltilmamasi; kalkinmanin yeniden iiretiminin
kosulu olan dogal varliklarin gelecege aktarilmasidir[50].

Ekolojik stirdiiriilebilirlik i¢in, doganin kendine digardan gelen karigmalar1 absorbe
etme ve yeniden dengeye ulasma esigi olan tasima kapasitesi asilmamalidir.
Yenilenemez kaynaklarin kullanimi azaltilmali ve yerlerine yenilenebilir olanlari
getirilmelidir. Daha az madde ve enerji kullanan, daha az kirlilik ve atik {ireten,

tirtinleri ve atiklar iiretim siirecine yeniden katarak degerlendiren teknolojilere gecis
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yapilmalidir. Ekolojik dengenin gilivencesi olan biyolojik cesitlilik korunmalidir.
Dogayla iliski kurma bigimlerini de iceren kiiltiirel c¢esitlilik korunmalidir. Bu
amaglar1 gerceklestirmek i¢in, ¢evre, toplumsal ve ekonomik karar alma siireglerine
katilmalidir.

Bu tanimdaki ele aligla siirdiiriilebilir kalkinma, ekonomik geligmenin olumlu
getirilerini tilkedeki bolgeler ve ¢esitli toplumsal kesimler arasinda adil bigimde
dagitan, bu dengeli gelismeyi ¢evreye zarar vermeden ve dogal varliklar1 gelistirerek
gergeklestiren kalkinma anlayisidir.

Siirdiiriilebilirlik i¢in planlamanin gerekgeleri sOyle siralanabilir:

e (evresel sorunlarin ve bunlarin kalkinma ile etkilesimlerinin agirlig
artmaktadir.

e Bu ortamda planlama diizenekleri, potansiyel bozulma tehlikelerine karsi
uzun erimli uyar1 dizgeleri bigiminde islev gorebilir.

e Planlama siireci temel ¢evresel sorunlarda kamusal ve siyasal dikkatin
odaklastirilmasini, sorunlarin siirekli ve diizenli bi¢cimde ele alinmasini
saglayabilir.

e Planlama cevre ve g¢evre ile ekonomi iliski hakkinda veriler toplanmasi
¢Ozlimlenmesi siirecini baslatabilir.

e Planlama uzun erimli ¢evresel degisimlerin tartisilmasi ve kararlarin
gelecekteki etkilerinin dikkate alinmasi yoluyla, kolektif bir sorumluluk
olusmasinda katkida bulunur.

¢ Planlama siireclerinin kendisi de bir 6grenme deneyimidir.

Bolgeler arasinda toplumsal, ekonomik ve kiiltiirel agidan geligsmiglik farklarinin
varoldugu, bolgeler aras1 dengesizliklerin yasandigr {ilkelerde, kalkinmanin
bolgeleraras1 dengesizlikleri gidermesi, dengeli kalkinmayi amaglayan politikalar
tiretilmesi gerektigi aciktir. Bu dengeli kalkinma politikalarinin uygulanabilmesi
icin, bolge Olceginde planlamaya ve bu planlama ve politikalarini yiiriitecek
orgiitlenmelere gidilmesi gereklidir.

Bugiin toplumsal ve ekonomik kalkinma ile ¢evreyi biitiinlestirmenin en 1iyi
saglayabilecegi konum (pozisyon) olarak bolgesel diizey, bolgesel kurumlar veya
bolgesel stratejik planlama stireci 6ne ¢ikmis durumdadir. Bolgeler arasi gelismislik
farklarinin siirdiigii tilkemizde de bolgesel planlama toplumsal, ekonomik ve ¢evresel

gelismenin saglanmasi ve biitiinlestirilmesinin etkin bir araci olarak kullanilmalidir.
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Ulkemizde, ¢evre yonetiminin etkinlestirilmesi igin varolan il diizeyindeki
orgiitlenmenin degistirilmesi ve bolge yada havza diizeyinde orgiitlenmeye gidilmesi
yonilinde bir anlayis olusmaktadir. Bolge yada havza diizeyinde planlama ve
orgiitlenme icin akarsu havzalar1 temel alinmaktadir. Bu Oneri, varolan yonetsel
boliimlenme ve kurumlasma durumu iizerine eklenmistir. Cevre, Oteki bolgesel
orgiitlerin ve planlarin yanina yeni bir bolgesel orgiitlenme olarak eklenmektedir.
Ayrica, ¢evrenin toplumsal, ekonomik ve orgiitlenmelerle biitliinlesmesi yerine ayri
kalmasina yol acacaktir. Bunun i¢in {ilke diizeyinde bdlgesel yonetim ve planlama

yaklagimi daha uygundur [50].

2.3.2 Siirdiiriilebilir Kalkinmayi Etkileyen Parametreler

o Niifus artis

e [Egitim

e Ekonomi

e Tiiketilen enerji miktar1 ve ¢esitliligi

e Yenilebilir enerji kaynaklarinin kullanilabilirligi
e Cevreyi kirleten emisyonlarin etkinligi

e Geri kazanimlarin uygulanabilirligi

e Enerji verimliligi

e Kaynak kullaniminda tasarruf olanaklari

e Kaynaklarin planli olarak kullanilmasi

e Toplumun duyarlilig1 (sosyal boyut)

2.3.3 Siirdiiriilebilir Diinya Toplumunun Ozellikleri

Madde ve enerji degisimlerine hilkkmeden {i¢ temel termodinamik yasa, cevre
ve kaynak sorunlarimiza en iyi uzun vadeli ¢6zlimiin, madde ve enerji akisini en tist
diizeye ¢ikarmaya (diinyanin dogal kaynaklarinin gereksiz derecede biiyiik bir
kismin1 harcamaya) dayali Siirdiiriilebilir Diinya Toplumuna ge¢cmek oldugunu

gostermektedir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12 Enerji akist — siirdiiriilebilir diinya toplumu ¢evrimi [45].

Siirdiiriilebilir bir diinya toplumu i¢in gerekli neriler;

Enerjiyi daha verimli kullanarak , orta kalitede enerji gerektiren islerde
yiiksek kaliteli enerji kullanmamasi gerekir. Bu durum, zaman kazandiran,
tasarrufu saglayan ve kirliligi azaltan ilk 6nemli adimdir. Ancak bununla
birlikte, niifus artisin1 durdurmadik¢a, madde ve enerji kaynaklarimi kullanma
hizim1 diisiirmedikce, daha fazla insan daha fazla enerji kullandikca, eninde
sonunda baslanilan noktaya geri doniilecektir.

Tiikenebilir ve potansiyel olarak kirletici fosil ve niikleer yakitlardan, gilines
ve diinyanin dogal ¢evrimleri ve akislardan elde edilen daha az zararl, siirekli
ve yenilenebilir enerjiye gegilmesi.

Cop olarak atilan maddelerin ¢ogunun (en az %80’ini) geri doniistiiriilmesi ve
yeniden kullanilmas: .

Daha uzun siire dayanan ve geri doniistiiriilmesi, yeniden kullanilmasi ve
onarimi kolay olan seyler iireterek madde kaynaklarmin kullanim ve bosa
harcanmasinin azaltilmasi.

Diinya niifusunun artisinin durdurulmasinin saglanmasi, dogum ve o6lim

oranlarmin diisiik oldugu stabil bir diinya niifusuna gecilmesi.
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Kirlilik temizleme ve atik idaresi yerine kirlilik 6nleme ve atik azaltmaya
onem verilmesi.

Ormanlarin, sulak bolgelerin, otlaklarin, topragin, yabanil hayatin ve sucul
ekosistem Orneklerinin kullanimini yasaklayarak ve de kontrol ederek; yerel
ulusal ve evrensel boyutta cesitliligin korunmasini saglanmas.

Yenilenebilir kaynaklarin korunabilir bir oranda kullanilmasinin temin
edilmesi.

Atik tahliyesini, atiklarin seyreltilebilecegi, emilebilecegi ve dogal
yontemlerle insanlara ve dogal kaynaklarin fonksiyonuna zarar vermeyecek
sekilde en aza indirilebilecegi bir oranda sinirlanmas.

Topragt ve suyu koruyan siirdiiriilebilir ziraata gecmek, tek tip yerine ¢esitli
sekillerde yapilan tarima 6nem vermek ve dogal giibre kullanimi ile entegre
zararl1 kontroliinii desteklemek.

Sermaye, gelir ve yerel ekonomide is kaybini azaltmak i¢in bdlgede mevcut
olan madde ve enerji kaynaklarini kullanilmasi.

Rekabete dayali ulusal politikalar yerine, su anda ve gelecekte insanlik igin
baris1 getiren, diinyanin yasam destek sistemlerini koruyan ve bu hedefler i¢in
iilkelerin birlikte c¢alismasini saglayan evrensel politikalara gecisi temin
edilmesi.

Gelismis ve az gelismis lilkeler arasindaki ticari engelleri kaldirilmasi [45].

2.3.4 Siirdiiriilebilir Kalkinmanin Diinyada ve Ulkemizdeki Durumu

Siirdiiriilebilir kalkinma kavramiyla ilgili uluslar aras:1 diizeydeki ilk biitiinsel

yaklagimlar, 1992’de Rio de Janerio’da gergeklestirilen “Birlesmis Milletler Cevre

ve Kalkinma Konferansi’nda ele alinmistir. Konferans’ta, ¢evre ile ile kalkinma

stratejilerinin tim alt basliklar1 irdelenerek, bunlarin karsilikli etkilesimlerinin

sorgulandigi bir 21.ylizy1l giindemi (Giindem 21) belirlenmistir. 26 Agustos- 4 Eyliil

2002 tarihleri arasinda Johannesburg’da yapilan Diinya Siirdiiriilebilir Kalkinma

Zirvesi ise 10 y1l dnce olusturulan Gilindem 21’in ve diger Rio kararlarinin, basta

gelismekte olan {iilkeler olmak iizere tiim iilkelerde daha etkin uygulanmasi igin

ihtiyac duyulan mekanizmalara odaklanmistir.  Devlet ve hiikiimet bagkanlar

tarafindan imzalanan Johannesburg Siirdiiriilebilir Kalkinma Siyasi Bildirisi’nde:

54



e Uretim/tiiketim kaliplarinin degistirilmesi, yoksullugun ortadan kaldirilmast,

e Dogal kaynaklarin korunmasi ve yonetim konularinda ortak vaatlere yer
verilmesi,

e Hedeflere ulasmada karsilasilan zorluklar arasinda zenginler ve yoksullar
arasindaki ugurumun derinlesmesi,

¢ Biyolojik cesitliligin bozulmasi,

e Kiiresellesmenin olumsuz etkileri,

e Demokratik sistemlere duyulan giivenin azalmis olmasi,

e Insani dayanismanin &nemi ve toplumlar arasi isbirliginin ilerletilmesi
geregi,

e Temiz su, temiz enerji, sagligin korunmasi ve saglik hizmetleri gidaya
erigimin artirilmasi,

e Biyolojik ¢esitliligin  korunmasi alanlarinda ortakliklarin ~ kurularak
hedeflerinin belirlenmesinin Zirve’nin kalic1 sonuglar birakmasinda etkili

olacagi belirtilmistir.

Zirve’de enerji gereksinimini, giderek tiilkenen fosil yakitlar yerine, yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklariyla karsilamak; fosil yakitlarin kullaniminda {iretim
verimliligi yiliksek ve daha temiz teknolojilere yonelmek; atiklari geri kazanmak;
biyoteknoloji gibi jenerik teknolojilerle insan yapis1 hammaddeler olusturmak yada
tarimsal Uretim siireclerini kontrol edebilmek gibi bircok gelisme bu baglamda

sayilabilir [51].

2.3.5 Enerji Kullanimi ve Cevre

Diinya niifusunun 21. yiizyilin ortalarina kadar iki katina ¢ikmasi ve
ekonomik geligsmelerde siireklilik saglanacagi, enerji servisleri i¢in kiiresel isteklerin
2050 yilia kadar 6nemli biiyiikliikte artmas1 beklenmektedir. Es zamanli olarak, asit
yagmurlari, ozon incelmesi ve kiiresel 1sinma (sera gazi etkisi) gibi cevresel
sorunlarinin enerji kullanim artis1 paralelinde artacagi beklenmektedir. Enerji
tiretimi ve kullanimi asamalarinda meydana gelen kiiresel ve lokal cevresel
problemlerin olusumunda en 6nemli etkenler yakit ve yakitin enerjiye doniigiimii i¢in

kullanilan sistemlerdir [10].
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2.3.6 Cevre ve Siirdiiriilebilir Kalkinma

Cevre problemleri siirdiiriilebilir gelismede 6nemli bir faktordiir. Gittikge
artan ¢evre problemleri saglik, ekolojik ve diger problemleri meydana getirmektedir.
Cevre etkilerinin biiyiik  oldugu toplumlarin enerji kaynaklarindan faydalanan
toplumlar oldugu diisiiniilmektedir. Ideal olarak, bir toplum g¢evreye zararli higbir
emisyon vermiyorsa, siirdiiriilebilir enerji kaynaklarindan faydalaniyordur. Ancak,
tim enerji kaynaklar1 bazi ¢evresel problemlere yol agar. Kirlilik emisyonlar1 ve
bazi boliimlerde enerji verimliligini arttirarak kazang saglayan onlarin negatif etkileri
tarafindan  siirdiiriilebilir  kalkinmada baz1 ¢evresel etkileri Onemseyerek
vergilendirme uygun olacaktir. Acikca cevre etkileri ile enerji verimliligi arasinda
giiclii bir iligki vardir. Enerji verimliliginin artmasiyla, ayn1 tiretim ve isler i¢in daha
az enerji kaynagi ve kirlilik olustugu belirlenmistir.

Gelismis enerji verimliligi enerji kayiplarinin azalmasina neden olur. Verimliligin
cok fazla gelismis olmasinin ¢evreye iki tiirlii faydasi vardir. Birincisi, birim iinite
basina enerji ¢iktist isletme i¢in {inite basina enerji girdisi azaltilir ve kirlilik tiretimi
uygun bir sekilde azaltilir. Ikincisi, yasam dongiisiinii icinde barindiran enerji
kaynaklar1 ve teknolojiler yasam dongiisiiniin en 0nemli asamalarinda g¢evresel

etkileri azaltan gelismis verimlilik sunar [7].

2.3.7 Enerji — Siirdiiriilebilir Kalkinma

Siirdiiriilebilir kalkinma yaklasimi, kaynaklarin gecmiste ugradiklar: zararlart
onaran, bugiin kullanirken yenilenebilir 6zlerini koruyan ve gelecege gelistirerek

devreden kalkinma anlayisidir.

Stirdiiriilebilir enerji kavram ise; tiim birincil enerji kaynaklarindan yapilan
enerji lretiminin yliksek verimle ve temiz teknolojilerle gerceklestirilmesini, fosil
yakitlarin ¢evre dostu yeni teknolojilerle degerlendirilmesini, fosil kaynaklarin yerine
olabildigince tiikkenmez (yenilenebilir) enerji kaynaklarinin yerlestirilmesini, bir

cevrimde atik bicimde ortaya cikan enerjinin bir bagka cevrimde girdi olarak
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kullanilmasimi kapsayan ve bunu ekonomik biiylime ile biitlinlestiren bir kavram

olarak tanimlanmaktadir [10].

2.3.8 Enerji — Cevre — Siirdiiriilebilir Kalkinma Arasindaki iliski

Enerji-Cevre-Siirdiiriilebilir Diinya semasina (Sekil 2.13) gore, kaynaklar iki
boliime ayrilmaktadir; yenilenemez kaynaklar ve yenilenebilir kaynaklar — kati

atiklar.

Yenilenemez kaynaklar komiir, petrol, dogal gaz, v.s. gibi insanlar tarafindan
stirekli tiiketilen, tiiketildik¢e de siirekli ¢evreye zarar veren ve zaman igersinde
azalan kaynaklardir. Tiiketilmesiyle olusan cevre kirliligi iklim degisikliklerine
dolayistyla da, sellerin olusumu, kutuplardaki buzullarin erimesi ve sicakliklarin
artmasina yol agmaktadir. Dolayisiyla, canli yasaminin tehdit altinda olmakta ve
stirdiiriilebilir gelismenin tersine bir durum gelismektedir. Yenilenemez enerji
kaynaklar1 siirdiiriilebilir gelisme ile ters orantili, g¢evre kirliligi ile de dogru
orantilidir. Bugiine kadar yenilenemez enerji kaynaklarini agirlikli olarak kullanan
insanoglu c¢evreye, canlilara ve gelecek nesillere kars1 olan sorumlulugunu yerine
getirmemistir.  Artik tersine bir yaklasimla yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmast zorunludur. Enerji kaynag1 ve temiz bir ¢evre ile birlikte diistintilmesi

gerekmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari jeotermal, giines, riizgar, hidrolik v.s.
enerjilerinden olusmakta olup tliketimleri neticesinde olusan enerji ya atik
birakmamakta, yada ¢ok az atik birakmaktadir. Bir de insanlarin tiretmis olduklari
atiklardan (yanik yag, copler, kullanilmis kagit, cam,vs.) enerji elde edilmesi ve
enerji elde edilirken de aymi zamanda atik azaltilmasi siirdiiriilebilir gelismeyi
olusturmaktadir. Bunun sonucunda temiz bir diinya olusmas1 kaginilmazdir.

Sekil 2.13°de enerji kaynaklarinin kullanimi, g¢evresel etki ve siirdiiriilebilirlik

dontistimii verilmistir [10].
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Sekil 2.13 Enerji kaynaklart kullanimi, ¢evresel etki ve siirdiiriilebilirlik
doniisiimii[10]

2.3.9 Siirdiiriilebilir Kalkinma Icin Oneriler
Siirdiiriilebilir gelisme i¢in asagidaki parametrelerin uygulanma zorunlulugu vardir.

a) Yenilenebilir enerji kaynagi kullanimi . Cevre Kirliligi \‘ Siirdiiriilebilir gelisme /

b) Yenilenemez enerji kaynagi kullanimi — Cevre Kirliligi / Stirdiirtilebilir gelisme \

¢) Insan sayisi / Cevre Kirliligi, / Stirdiirtilebilir gelisme \
d) Enerji verimliligi / Cevre Kirliligi, \A Stirdiiriilebilir gelisme /
e) Enerji tiiketimi / Cevre Kirliligi, / Stirdiiriilebilir gelisme \

Siirdiiriilebilir gelismenin olmasi i¢in ¢evre kirliliginin azalmasi, enerji kaynaklarinin
verimli kullanilmas1 gerekir [10]. Bunun i¢in;
e Yenilenebilir enerji teknolojilerinin kullanima,

e Enerjinin korunumu (enerjiden etkin bir sekilde faydalanma),
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Ozellikle sanayi, ulastirma ve bina sektdrlerinde enerji verimliligi
arttirilmasi,

Merkezi sistem 1sinma,

Enerji depolama teknolojileri,

Ulasim i¢in alternatif enerji kaynaklarimin kullanima,

Fosil yakith enerji kaynaklar yerine g¢evre yoniinden zararsiz yakitlara
donme,

Komiir aritma teknolojileri,

Enerji tiiketimi ile ilgili belirtegleri takip etme,

Siyasi biitiinliik,

Geri doniislim,

Proses ve sektor degisimi,

Orman alanlarinin ¢gogalmasina ivme kazandirma,

Karbon ve yakit vergileri,

Malzeme gelistirme,

Toplu tasimaciligi tesvik etmek,

Yagam tarzini degistirme,

Halkin farkindaligini arttirma,

Egitim ve kurslar [52],

Iklim degisikliginin sektdrlere/alanlara (enerji, tarim, ormancilik, sanayi,
ekonomi, su kaynaklari, insan yerlesimleri, kiy1 alanlari, ekosistemler, vb.)
etkilerinin belirlenmesi ve bu etkilerin azalmasma yonelik onlem ve
politikalarin gelistirilmesiyle ilgili calismalara agirlik verilmelidir. Ulkemiz
icin Ozellikle, su ve arazi kaynaklarinin daha etkili, akilct ve ekonomik
yonetimine; ormanlarin korunmasina; ve toprak erozyonu ile vejetasyon
formasyonlarindaki ve/yada ortiilerindeki  degisikliklere karsi uyum
se¢eneklerinin belirlenmesine oncelik verilmelidir.

Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi igin sektorel dnlemlerin ve politikalarin
degerlendirilmesi ve gelistirilmesine yonelik bir Ulusal Iklim Degisikligi

Eylem Plani hazirlanmalidir.
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Topraklarin ve su havzalarinin ama¢ dist kullanimmin engellenmesi,
kimyasal giibrelerin ve tarim koruma ilaglarinin kontrolli bir sekilde
kullanim1 saglanmalidir.

Dogal kaynaklarin (kum, toprak, madenler, vs.) siirdiiriilebilir kalkinma
ilkeleri cercevesinde degerlendirilmesine 6zen gosterilmelidir.

Tarim arazilerinin kentsel ve endiistriyel atiklarla kirlenme olasiliklar

degerlendirilmeli, izlenmeli ve giderilmesi saglanmalidir [53].

2.3.10 Yerel Yonetimler Acisindan Siirdiiriilebilir Gelismenin

Onemi

Merkezi yonetim tarafindan {ilke plani, bolge plani, ¢evre diizeni planlari;
yerel yonetimlerce de nazim imar planlart ve uygulama imar planlar
yapilmalidir.

Carpik kentlesmenin Onlenmesi ic¢in imarli ve alt yapi tesisleri yapilmis
arsalarin olusturulmasi gereklidir.

Kirsal yerlesimlerinde planli gelismeleri temin edilmelidir.

Belediyelere icme suyu ve kanalizasyon hizmetleri i¢in mali kaynak
olusturmak tizere “Belediyeler Fonu” yeniden temin edilmeli veya benzer
baska bir fon olusturulmalidir.

Bolgelerin kirlilik haritalar1 hazirlanarak yapilasma, yakit se¢imi vb.
konularda bolgeye has ¢oziimler iiretilmelidir.

Suyun israf edilmemesi konusunda halk bilinglendirilmelidir. Su tasarrufu
icin daha az su kullanilmasini saglayan ekipmanlar {iretilmelidir.

Aritma tesisleri tamamlanmali ve aritilmig sularin tekrar kullanilmasi igin
gerekli diizenlemeler yapilmalidir.

Kat1 atiklar1 uzaklastiracak bir atik olarak degil kazanacak bir kaynak olarak
goriilmesi gerekmektedir. Atik geri kazanim ve minimizasyon uygulamalari
tesvik edilmelidir.

Sanayide temiz teknolojilerin kullanilmasi saglanmalidir.

Hava kirlenmesi ve giiriiltii kirlenmesinin 6nlenmesi i¢in temiz yakit kaliteli

yakma tesisleri ve ¢evre dostu araglarin kullanilmasi tegvik edilmelidir.
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Yapilarda 1s1, nem ve giiriiltii yalitminin saglanmasi zorunlu hale getirilerek
enerji tasarrufu, dolayisiyla giiriilti ve hava kirlenmesi kontrolii
saglanmalidir.

Estetik goOriinlimii olusturmak itibariyle yoreye uygun bitki tiirleri ile

agaclandirma ve peyzaj calismalar1 yapilmalidir [53].
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3. ENERJI - EKSERJI - CEVRE ANALIZLERI

3.1 Enerji Kullanimi ve Enerji Verimliligi

3.1.1 Enerjinin Genel Tanim

Enerji uygulandig:1 sistemdeki degisikliklere yol acan etkendir. Mekanik,
fiziksel, kimyasal veya elektriksel gorevler gerceklestirmek suretiyle is yapma ya da
farkli sicakliklara sahip iki nesne arasinda bir 1s1 transferine neden olma kapasitesi
olarak da tanimlanmaktadir. Enerji bi¢imleri arasinda, 1s1k (1sinsal enerjinin bir
bicimi), 1s1, elementleri ve bilesikleri bir arada tutan kimyasal baglarda depolanan

kimyasal enerji, hareket eden madde ve elektrigi sayabiliriz [45].

3.1.2 Enerji Tiirleri

Tek basma siirekli gilines enerjisinin dogrudan girdisi, diinyayr ve insa
ettigimiz evleri 1sitmak i¢in kullanilan enerjinin %99’unu saglamaktadir. Giinesten
enerjinin bu direkt girdisi olmasaydi sicaklik -240 °C olacakti. Giines enerjisinin bu
girdisi, biitiin organizmalarin canli ve saglikli kalmak ve iiremek i¢cin muhta¢ oldugu
karbon, oksijen, su ve diger kimyasal maddelerin geri doniismesine yardimci
olmaktadir. Giines enerjisi glinesten gelen direkt, siirekli enerjiyi ve bir dizi dolayl
bicimlerini icermektedir. Giines enerjisinin dolayl bigimleri; riizgar, diisen ve akan
sular (su giicii) ve biyokiitledir (biomas) (agaglar ve diger bitkilerdeki organik
bilesiklerin kimyasal baglarinda depolanan kimyasal enerjiye doniisen gilines

enerjisi).

Diinyada enerji kullanimi; yenilenebilir olan enerji kaynaklari; %17,

yenilenemez olan enerji kaynaklari; %83 oranindadir.

3.1.2.1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Yenilenemeyen kaynaklara gore dogal siireglerle daha siiratli bir sekilde

yenilenebilen, teorik olarak stoklar1 azalmaksizin siiresiz olarak mevcut olan

62



kaynaklardir . Yenilenebilir enerji kaynaklar: biiytik bir enerji potansiyeline sahiptir,
ancak bu enerji tlimiiyle elde edilebilir degildir, biiyiik bir kismi siireksizdir ve
belirgin bolgesel farkliliklara sahiptir. Tiim bu zorluklar teknolojik ve ekonomik
yontemlerle asilabilir.  Yenilenebilir enerji kaynaklarmin olusturdugu %17’lik
enerjinin, enerji ¢esitlerine gore dagilimi;

e Hidroelektrik, jeotermal, giines; %6

e Biyokiitle; %11 [45].

3.1.2.2 Yenilenemez Enerji Kaynaklar

Yer kabugundaki cesitli yerlerde belli miktarlarda (stok) mevcut olan ve
sadece ylizlerce milyon yada milyonlarca yilda gergeklesen jeolojik, fiziksel ve
kimyasal stlireglerde yenilenebilme potansiyeline sahip olan kaynaklardir. Bu
kaynaklar, olustuklari jeolojik zaman dilimindekinden daha hizli ¢ikarip kullanildig:
zaman tiikenebilir kaynaklardir. Yenilenemez enerji kaynaklarmin olusturdugu

%83’liik enerjinin, enerji ¢esitlerine gore dagilimz;

e Niikleer Enerji; %5
e Dogal gaz; %18

o KoOmiir; %27

e Petrol; %33 [45].

3.1.3 Enerji Kalitesi

Enerji kalitesi, enerjinin yararhiliginin bir 6l¢iisiidiir.  Yiiksek kaliteli bir
enerji organize ve konsantredir, yararli i yapmak icin biiyiik bir yetenege sahiptir.
Diisiik kaliteli enerji organize degildir veya dagilmistir ve yararli is yapma yetenegi
azdir. Atmosfer veya su kitlesinin hareket halindeki molekiileri i¢inde, sicaklig
oldukca diisiirecek sekilde dagilmus 1s1 olabilir. Ornegin, Atlas Okyanusu’nda
oldukca diisiik bir sicaklikta depolanmig 1sinin toplam miktari, Suudi Arabistan’in
tiim petrol yataklarinda depolanmis yiiksek kaliteli kimyasal enerjinin miktarindan
daha fazladir. Bununla birlikte, bu 1s1 okyanusta o kadar genis bir alana yayilmistir

ki bu 1siyla pek bir sey yapilamaz. Etrafimizdaki hava gibi, bu dagilmis 1s1 da,

63



herhangi bir seyi hareket ettirme (tasima) yada yiiksek sicakliklara kadar i1sitmada
kullanilamaz [45].

3.1.4 Enerji Verimliligi ve Net Yararh Enerji

Enerji israfin1 azaltmanin ve para tasarrufu yapmanin bir yolu enerji
verimliligini arttirmaktir.  Bu toplam enerji girdisinin yararh is yapan ve diisiik
kaliteli ozellikle de bir enerji doniisiim sistemi icersinde yararsiz enerjiye
doniismeyen kisminin yiizdesidir. Kullandigimiz enerji doniistim cihazlari, enerji
verimliliklerine gore oldukca farklilik gostermektedir. Varolan en etkin enerjili ev
1sitma sistemleri, su 1siticilari, otomobiller, klimalar, buzdolaplar1 ve diger ev
esyalar1 satin almak suretiyle, enerji ve para tasarrufu yapabiliriz. Etkin enerji
modellerinin ¢ogunun baslangic maliyeti yiiksektir, ama uzun vadede bunlar
genellikle para tasarrufu saglarlar. Ciinkii diisiik bir 6miir maliyetine- baslangi¢
maliyeti arti omrii boyunca calistirma giderleri- sahiptirler. Iyi yalitimli bir evi
giinese bakan camlar araciligiyla bir direkt gilines enerjisi girdisi ve bu 1sinin,
sonradan bir yavas serbest birakim i¢in, taglarda veya suda depolanmasi yoluyla pasif
olarak ve bir niikleer gii¢ santralinde tretilip teller aracilig ile eve nakledilerek 1s1ya
dontistiirilen (elektrik rezistansli 1sitma) elektrik ile 1sitmaya iliskin net enerji
verimliliklerinin nasil belirlendigini gostermektedir.  Niikleer yakittaki yiiksek
kaliteli niikleer enerjiyi birka¢ bin derecede yiiksek kaliteli 1siya doniistiirmek,
ardindan bu 1s1y1 yiiksek kaliteli elektrige doniistiirmek ve daha sonra da elektrigi bir
evi sadece 20 °C’a kadar 1sitmak i¢in diisiik kaliteli 1s1 elde etmek i¢in kullanmak,
yiiksek kaliteli enerjinin son derece miisrif bir sekilde kullanilmasi demektir. Bir
mekani 1sitmada kullanmak tizere elektrik saglamak i¢in, bir enerji santralinde komiir
yada herhangi bir fosil yakit yakmak verimsizdir. Bunlara karsilik, ¢evreden diisiik
kaliteli 1s1 elde etmek icin pasif veya aktif bir glines enerjili 1sitma sistemi i¢in pasif
veya aktif bir glines enerjili 1sitma sisteminden yaralanmak, elde edilen 1s1y1 taglar
veya suda depolamak ve —bir mekani 1sitmak veya evde kullanilacak sicak suyu
saglamak icin gerekirse bu 1sinin sicakligini biraz arttirmak ¢ok daha az israfli bir
yoldur. Bir mekan1 veya bir evde kullanilacak suyu 1sitmak i¢in diisiik kaliteli 1s1
elde etmek amaciyla yiiksek kaliteli elektrik enerjisinden faydalanmak, tereyagini

kesmek i¢in balyoz kullanmaya benzer. Enerji kullaniminin genel bir kurali, enerji
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kalitesinin enerji gorevleriyle uyumudur; diistik kaliteli enerji ile yapilabilecek bir

seyi yiiksek kaliteli enerji kullanarak yapilmamasi gerekir.

Bir enerji kaynagmin belirli bir niceliginden elde edilebilen yiiksek kaliteli
enerjinin kullanilabilir (yararli) miktarina, o kaynagin net yararl enerjisi denir. Net
yararli enerji kaynaktan omrii boyunca elde edilebilen toplam yararli enerjide, bu
kaynag1 bulmada kullanilan, otomatik olarak bosa giden ve gereksiz yere heba edilen
enerji miktarinmn diisiilmesiyle hesaplanir. Ornegin, 10 birim niikleer, giines yada ek
fosil yakit (muhtemelen denizde derin bir kuyudan) enerji elde etmek icin dokuz
birim fosil yakit enerjisi gerekiyorsa, o zaman net yararl enerji kazanimi 1 birim
enerjidir. Net enerji oran1 10/9 yada 1.1 olacakti. Oran 1’in altinda oldugunda sistem
omrii boyunca net enerji kaybma ugrayacaktir. Sekil 3.1°de mekan, i1sitma,
endiistriyel islemler icin yiiksek sicaklik 1sitmasi ve araglar i¢in gaz ve sivi yakitlara
cesitli alternatiflerin tahmini net yararh enerji oranlarini listelemektedir.

Gilinlimiizde, petrol olduk¢a yiiksek bir net yararli enerji oranina sahiptir.
Dolayistyla petroliin ¢ogu, Suudi Arabistan’da ve Orta Dogu’nun diger kesimlerinde
oldugu gibi, genis, kolay ulagilabilir yataklardan gelmektedir. Ancak bu kaynaklar
tilkkendiginde, petroliin net yararli enerji orani diisecek ve fiyatlar1 artacaktir. O
zaman genis bir alana dagilmis kiiclik yataklar, yerkabugunun daha derinligindeki ve
Alaska, Kuzey Kutup Bolgesi ve Kuzey Denizi gibi enerjinin kullanilacag: yerlerden
uzak, cetin bolgelerde bulunan yataklardan yeni petrol bulmak, islemek ve tagimak
icin daha fazla para ve yiiksek kaliteli fosil yakit gerekli olacaktir. Uranyumun
niikleer enerji santrallerinde islenmesi, kullanilabilir hale gelmesi icin biiyiik
miktarda enerji gereklidir. Santralleri, 25-30 yillik kullanim Omiirlerinin sonunda
sokmek ve ortaya ¢ikan yiiksek derecede radyoaktif atiklari binlerce yil boyunca
depolamak i¢in de ayrica enerji gerekmektedir [45]. Birikimli net enerji, her bir
adim i¢in enerji verimliliginin (parantez i¢indeki deger) ile carpilmasi ile elde
ediliyor (Sekil 3.1). Genellikle, bir enerji donilisiim siireci i¢indeki adim sayisi
arttikca, net enerji verimliligi o denli diisiik oluyor. Pasif giines enerjisi 1sitmada,
giren giines enerjisinin sadece %10’u bosa gidiyor. Bunun aksine bir niikleer gii¢
santralinde iretilen elektrigin bir mekani 1sitmada kullanilmasinda, enerjinin %86

kadar1 heba oluyor.
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— Niikleer Enerji Santrallerinden i
Pasif Glneg Elde Edilen Elektrik

Uranyum
madeni
(% 95)

pPencereden =
151g1n girisi
(% 90) ;

Uranyumun
islenmesi ve taginimi
(% 57)

Elektrik santrali
(% 31)

Elektrigin
iletilmesi
(% 85)

Resistansli
isiticilar
(% 100)

Sekil 3.1 Mekan 1sitmanin iki tipinin net enerji verimliliklerinin karsilastirilmasi[45]
3.1.5 Enerji Dengesi - Niifus Tliskisi

Zaman icinde diinya iizerindeki insanlardan tahmini sayisindan bir grafik
cikarttigimizda, ortaya J harfi seklinde bir egri ¢ikmaktadir.
Artmakta olan niifusun tabam biiylidiik¢e, diinyadaki insan sayist ani bir sekilde
yiikselmis ve niifus artig egrisi J’nin kivrimini1 tamamladiktan sonra yatay eksenden

neredeyse bir dik agiyla yukart dogru yiikselmistir.
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Sekil 3.2 Niifus artisinin J seklindeki egrisi [45]

Bu egri zaman iginde birkag¢ farkli ¢ogunlukla artan oranda gergeklesen iissel
artisin bir bilesimini gostermektedir (Diinya Bankasi ve Birlesmis Milletler verileri).

Her yeni bir milyarlik artis i¢in daha az siire gerekmistir.

e IIk bir milyar insan i¢in 2 Milyon y1l gerekli,
e ikinci milyar1 eklemek icin 130 yil

e Uciincii milyar igin 30 y1l

e Dordiincii milyar i¢in 15 yil

e Besinci milyar ig¢in 12 yil yeterli olmustur (Sekil 3.2).

Ulkelerin gelismisliklerine gére de niifus artis hizlarinda farkliliklar
bulunmaktadir. Az gelismis iilkeler 4.3 milyar niifusa yani Diinya niifusunun
%78’ine, ama diinyanin zenginliginin sadece %20 kadarindan yararlanmaktadirlar.
Az gelismis tllkelerde her 4.3 giinde 1 Milyon insan eklenmektedir. Diinya
niifusunda 6ngoriilen artisin ¢ogu az gelismis iilkelerde gerceklesecektir.

Gelismis iilkeler yiiksek oranda sanayilesmis ve c¢ogu kisi basma yiiksek bir
GSMH’ya sahiptirler. Bu gelismis {ilkeler diinya niifusunun %22’sine , diinyanin
zenginliginin yaklasik %80 nine sahiptirler ve diinyadaki kirlilik ve atiklarin cogunu

iretmektedirler [45].
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3.1.6 Enerjinin Kullanimi ve Onemi

Global enerji kullanimi yilda yaklasik %2 artig gostermektedir. Niifus
biiylimesi, ekonomik biiyiime ve yiliksek hayat standartlarini yakalama c¢abalari,
enerji kullanimindaki artigta etkili olan Onemli faktorlerdendir. 21. yiizyilin

ortalarina kadar, bu artigin birka¢ katina ¢ikacagi, kaginilmaz bir sonugtur.

Enerji kaynaklarmin rezervleri azalmakta ve enerji iiretim maliyetleri
yiikselmektedir. Bu nedenle enerjinin {iretim ve kullaniminda verim kayiplarinin
minimize edilmesi gerekmektedir. Kayiplarin artmasi, geg¢misten beri varolan

cevresel problemlerin artigini da glindeme getirmistir.

Insanoglu varoldugu giinden bu yana, hem ¢evresindeki olaylardan
etkilenmis, hem de c¢esitli etkilenmeleriyle ¢evresini etkilemis, tahrip etmis,
kirlenmesine ve bozulmasina neden olmustur. Cevrenin bozulmasi demek, insanin

yasamast i¢in gerekli olan ortamin bozulmas1 demektir [19].

Enerji iiretimi ve kullanimi agamalarinda meydana gelen global ve lokal
cevresel problemlerin olusumunda en 6nemli etken yakitlardir. Yine yakitin enerjiye

doniisiimii i¢in kullanilan sistem de ayn1 derecede 6nemli etkinlige sahiptir [21].

Enerji, insanlarin yasamlarimi saglikli, giivenli ve rahat bir sekilde
siirdlirebilmeleri i¢cin gerekli temel ihtiyaglardandir. Isitmada, aydinlanmada,
elektrikli aletlerin calistirilmasinda, tasimacilikta ve sanayi gibi bir ¢cok alanda enerji

kullanilmaktadir.

3.1.7 Diinya’nin Genel Enerji Goriintiisii

Diinyamizin fosil yakit bagimlhiliginin, 21. ylizyilin ortasina kadar artarak
siirmesi beklenmektedir. Ozellikle petrol iizerindeki rekabetin giderek sertlesmesi

kacinilmaz goriintiyor. Ciinkii biitiin iilkeler, ihtiya¢ duyduklari enerji kaynaklarinin,

makul fiyatlarla ve kesintisiz teminini bir giivenlik sorunu sayryor. Ihtiya¢ fazlasi

68



petroliin yaridan fazlasimin OPEC’in Orta Dogulu iiyelerinin elinde olmasi,

Tirkiye’nin de i¢inde bulundugu cografyayi stratejik agidan 6nemli kiliyor [54].

Gilinimiizde, Diinya fosil yakit iiretiminin agirlikli boliimii, Amerika Birlesik
Devletleri, Cin, Rusya Federasyonu, Suudi Arabistan ve Kanada tarafindan
karsilanmaktadir. Enerji tiikketiminin dagilimi incelendiginde ise, tiikketim miktarlar
gelismislik ve sanayilesme seviyelerine bagli olmakla birlikte, iilkenin cografi ve
niifus biiytikliikleri de etkileyici bir rol oynaktadir. Amerika birlesik Devletleri,
Rusya Federasyonu, Cin, Japonya ve Almanya en biiyiik enerji tiiketicisi

konumundaki ilk bes tilkedir.

Tablo 3.1 Diinya fosil yakit liretim ve tiikketim dengesi (2001) [6]

Bolge Uretim Tiiketim
(Milyon TEP) | (%) | Milyon TEP) | (%)
Kuzey Amerika 19774 24,6 2307 29,11
Orta ve Giiney Amerika 480,2 6 328 4,1
Avrupa 817,2 10,2 1527 19,3
Rusya Federasyonu 1239.,8 15,4 844 10,6
Orta Dogu 1281,4 15,9 395 5
Afrika 6134 7,6 260 3,3
Asya ve Okyanusya 1641,5 20,4 2268 28,6
Toplam Diinya 8050,9 100 7929 100

Diinya birincil enerji liretim-tiiketim oranlar1 bdlgesel baz da incelendiginde
(Tablo 3.1), Kuzey Amerika, Avrupa, Asya ve Pasifik Bolgeleri iiretimlerinin
tizerinde enerji tiikettikleri goriilmektedir. Tablo 3.1°e gore; Kuzey Amerikanin
2000 yili itibari ile tretimde %?24.6, tiketimde ise %29.11 pay ile ilk siray1
almaktadir. Asya Pasifik bolgesinin tiretimde %20.4, tliketimde ise %28.6 ile ikinci
siray1 almaktadir. Avrupa’nin ise liretimde %10.2 ile 5.sirada yer alirken, tiiketimde
%19.3 ile 3. sirada yer almaktadir. Buna karsin iiretimde %15.9 pay ile 3.sirada yer

alan Orta Dogu Ulkelerinin tiiketimindeki pay1 % 5 ile 5.sirada yer almaktadir [6].
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1999 yili itibariyle 8.58 milyar ton petrol esdegeri enerji tiiketilmis ve bu
tiketimin %75°1 fosil yakitlardan saglanmistir. Petrol %39.4, dogalgaz %723.0,
komiiriin %22.4. Hidra , niikleer ve diger kaynaklardan tiretilen elektrik birincil
enerji Uretimi icinde %7.1, %6.6 ve %0.7’lik paylarla doérdiincii, besinci ve altinci

sirada geliyor.

Tiiketilen birincil enerjinin %25 kadari, petroliinse yaridan fazlasi ticarete
konu teskil etmektedir. Fosil yakit olarak;
e 5.1 Milyar Ton Kémiir
e 3.1 Milyar Ton Petrol
e 2.4 Trilyon Metrekiip Dogal gaz tiiketiliyor.

Bu ii¢ fosil yakit halen diinya birincil enerji tiikketiminin %85’ini, ticaretin de
%9011 sagliyor. Insanlik, sanayi devrimiyle birlikte ve 1850’li yillardan itibaren
girmis bulundugu ‘fosil yakit cagi’nda emin adimlarla ilerliyor ve 20. yiizyilda, daha

onceki tiim zamanlarda tiikettiginin 10 kat1 kadar enerji tikketmis bulunuyor.

Diinya enerji talebi 2023 yilina kadar %54 artarak 650 EJ’ (Exa
Joule=10"%J oule) ulagsmis olacak. Bu artisin en biiyiik kismi, %60°tan fazlasi, gecmis
150 yildan farkli olarak, Asya, Afrika ve Giliney Amerika’nin gelismekte olan
tilkelerinde yer alacak. Diinya niifusunun %80’nini olusturan ve enerji arzinin iigte
birini tiikketen bu iilkelerin ¢ogu sanayilesmelerini, tipki1 Kuzey iilkelerinin daha dnce
yaptig1 gibi, fosil yakitlara dayandirmay1 planlhiyor. Dolayisiyla, 2023 yili civarinda
bu {lkelerin, toplam enerji tiiketiminde ve karbondioksit emisyonlarinda,

sanayilesmis iilkeleri gegmesi bekleniyor.

Komiire olan talep, hizla dogal gaza yonelen batili iilkelerde azalirken, basta
Cin ve Hindistan olmak iizere, gelismekte olan iilkelerde artacak. 2023 yilina kadar
beklenen net talep artis1 1.5 milyar ton ile %40 olacak. Ancak komiiriin arz1 esnek,
dolayistyla beklenen talep artisi, ciddi fiyat artislar1 yasanmaksizin, rahatlikla
karsilayabilir.

Cok kullanislt ve ¢ok amagli bir yakit olan petrolde ise durum sikintilidir.

Ciinkii diinya petrol talebinin %]1.6 ortalama yillik artisiyla, 2000 yilindaki 3500
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mt/y (milyon ton/ y1l) diizeyinden, 2030 yilinda 5600 mt/y (milyon ton/y1l) diizeyine
ulagmas1 bekleniyor. Halbuki, herhangi bir yakitin iiretimi, rezervlerinin yarisi
tilkketilene kadar artiyor, ondan sonra bir platoya erisip, daha sonra azaliyor. Petrol
i¢in lretim platosu 2020’lerde basliyor ve arz esnekligini kaybediyor. Talepse kati,
¢linkii petrol tiikketiminin 6nemli bir kism1 ulastirma ile petrokimya sektorlerinde ve
bu sektorler fiyatlara fazla duyarli degil. Ote yandan ulastirma sektdrii diinya
genelinde, enerji talebi agisindan ortalama yillik %2.2 oranla, en hizli biiyiiyen
sektordlir. 2020 yilina kadarki talep artisinin dortte {ligiinden sorumlu olacak ve bu
tarihten sonra en biiyiik son kullanici haline gelecektir. Kullandig1 yakitin ise
tamami petrol iriinlerinden olusuyor. Dolayisiyla, petrol fiyatlarinda 2020’lerden

sonra ciddi artislar beklenebilir.

Dogal gaz, petrol iizerindeki bu baskilar1 hafifletiyor. Iyi yandig icin az
kirletiyor. Dogal gaz tahminleri 2020’ye kadar her yil %3.2 artarak 4.6 trilyon
metrekiipe, diinya enerji talebinde %25°1ik bir paya ulasacak ve bu artisin %60’ indan

dogal gaza dayali gii¢ santralleri sorumlu olacak.

Hidro ve diger yenilenebilir kaynaklardan elde edilen elektrik iiretiminin,
2020’lere kadar her yil %2 artmasi, buna ragmen bu kaynaklarin toplam enerji
tiketimi i¢indeki paymin simdiki %9’dan %&8’e inebilecegi diisiiniilmekte.
Yenilenebilir kaynaklardan enerji iiretimindeki artisin biiyiik kismi, Cin ve Hindistan
gibi gelismekte olan Asya iilkelerindeki biiylik hidroelektrik santralleri seklindedir.
OECD iilkelerinde ise ayn1 donemde, basta riizgar ve biyokiitle olmak iizere, hidro
dis1 yenilenebilir kaynaklarin, hem de yilda ortalama 9%3.3 gibi yiiksek oranlarla

artmas1 hedefleniyor.

Niikleer santrallerden elde edilen elektrik; 2015 yilina kadar artmasi daha
sonra da diismesi beklenmektedir. Baslangictaki artisin nedeni, gelismekte olan
tilkelerdeki kapasite genislemesidir. Sonraki azalmanin nedeni ise gelismis iilkelerin
kamuoyu baskis1 karsisinda, eskiyen niikleer santrallerini devre dis1 birakip,
yenilerini kurmay1 planliyor olmasidir. Japonya ve Fransa gibi {ilkeler yenilerini

kurmay1 planlamaktadirlar.

71



Gelismis batili {ilkelerin enerji politikalari daha rahat ve esnek, ciinki
niifuslar1 fazla artmiyor. Ote yandan her 1000 kisi basma diisen otomobil ve
elektrikli ev aletleri sayilar1 yliksek. Konut ve igyerleri iyi 1sitiliyor. Dolayisiyla bu
tilkelerin enerji piyasalari bir enerji doyumuna ulagmis durumdadir.

Halbuki diinya niifusunun, gelismekte olan iilkelerde yasayan dortte birinden fazlasi
halen elektrikten yoksundur. Cesitli iiretim imkanlarin1 da beraberinde getiren bu
enerji tiirliniin gelismekte olan iilkelerdeki kullaniminin hizla artmasi gerekiyor.
2030 yilina kadar iki misline katlanmasi, toplam enerji tiikketimi i¢indeki payinin
%18’den %?22’ye ulagmasi bekleniyor. Buna ragmen 2030’da 1.4 milyar insan hala

elektrik kullanamiyor olacak.

Yiizyilin ilk yaris1 i¢in diinya enerji arzinda yetersizlikler beklenmekle
beraber, temin giivenligi ve fiyatlarin ekonomikligi acisindan ciddi belirsizlikler var.
Yiiksek enerji fiyatlarinin zarar ise, gelismis iilkelerden ¢ok gelismekte olanlar
tizerinde yogunlasiyor. Ciinkii bu iilkeler, gelirlerinin daha biiyiikk bir kismini
enerjiye harciyorlar ve artan enerji faturasini karsilamak veya enerji verimliligini
arttiracak yatirimlar acisindan kapasiteleri smirli. Ote yandan, arz yeterliligi, fiyat
istikrar1 ve temin giivenligi sorunlar asilsa dahi, bir de fosil yakit bagimliliginin yol

actig1 yerel, bolgesel ve kiiresel ¢evre sorunlari var [6].

3.1.8 Tiirkiye’nin Genel Enerji Goriintiisii

Tiirkiye’nin enerji alaninda, tiim diger gelismekte olan {ilkelerinkine benzer,
kisir dongiiyli andiran bir konumu var. Az enerji tiiketiyor, fakat tlikettigi az
enerjiyi, verimli ve temiz bir sekilde kullanamiyor. Bu tabloyu iyilestirmek i¢in; bir
yandan ekonomisini hizla biiylitmek, diger yandan da biiyliyen kaynaklarindan
ayiracagl artan oranlardaki paylari, enerji arz ve tiikketim sistemini daha verimli ve
temiz bir yapiya doniistiirmeye yonelik Oncelikli arastirma ihtiyaclar1 arasinda,
dikkatli saptamalarla dagitmak zorunda. Ote yandan Tiirkiye, 6z kaynaklarmin
yetersizligi nedeniyle disa bagimli ve bu bagimlilik oran1 giderek artiyor.

Genel enerji ve Ozellikle elektrik enerjisi, uzun yillar {ilkemizin en Onemli
sorunlarinin baginda gelmistir. Cevre dostu yesil enerji tiirleri, gelecegin enerji

kaynaklaridir [54].
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Tablo 3.2 1991- 2002 Yillar1 arasinda {iretimin tiiketimi karsilama oranlar1 [6]

Yillar 1991 (1992 |1993 (1994 (1995 |1996 (1997 {1998 |1999 (2000 [2001 | 2002

Uretim (bin tep) 26232 (27571 27241 (27341 27592 |28293 (29177 28821 (28797 (27934 [27407 (24569

Tiiketim (bin tep) 55008 |57460 |61065 (59957 (64552 [70770 {74746 {75808 |78510 |82628 |78185 78403

Uretimin tiketimi 1, fe |47 9¢ lua 61 |56 4274 [39.97 [39.03 [38.01 [36.67 [33.8
Karsilama orani (%)

35,05 | 31,33

1991-2002 yillar1 arasindaki enerji lretim ve tiikketim egilimleri analiz
edildiginde, iilke olarak stirekli ithal enerji kullanmak zorunda oldugumuz
goriilmektedir. Uretimin tiikketimi karsilama oran1 1991 yilinda %47.68 iken, bu
durum 2002 yilinda %31.33’e kadar dismiistiir. Diger bir ifade ile 2002 yih
tilketilen enerjinin %69.67° lik bir kismi ithalat yolu ile gergeklestirmis
bulunmaktayiz. 1991-2001 yillar1 arasindaki 12 yillik periyotta iiretimin tiikketimi

karsilama oranlar1 Tablo 3.2’de gosterilmistir [6].

Tiirkiye’nin niifusu 1990-1999 arasinda %1.9 artarak, 2000 yilinda 67.8
milyona ulagmistir. Toplam niifusun 2010°da 78 milyon, 2020’de 88 milyon olacagi
tahmin edilmektedir.

Ekonomik biiylime stratejisi 1980’11 yillarla birlikte dnemli bir degisim gecirmis ve
izleyen donemde temel olarak, ekonominin verimlilik ve rekabet giiclinli arttirmak
hedeflenmistir.

Kisi basina enerji tiikketimi 1990°da 957 kep’den, 2000°de 1218 kep’e yiikselmistir
(Tablo 3.3). Tirkiye bu durumuyla, diinya niifusunun %1.1°lik, enerji tiikketiminde
ise %0.86’lik bir payma sahiptir. Dolayisiyla kisi basina diinya ortalamasinin dortte
tcii kadar (54 GJ) enerji tiiketiyor ve bu agidan AB iiyeleri, hatta daha genis

kapsamda Avrupa iilkeleri ve OECD iiyeleri arasinda sonuncu gelmektedir [54].

Sera gazi emisyonlarinin yaklasik %85°1 enerji sektoriinden kaynaklanmakta
olup, artan enerji tliketimine paralel olarak emisyon degerleri de artmaktadir. Bu
cergevede, ayn1 donem igerisinde, Diinya CO, emisyon degerleri 20,72 milyar
ton’dan 23,44 milyar ton’a, OECD iilkelerinde ise 11,01 milyar ton’dan 12,45 milyar
ton’a ulasmistir. Diinya genelindeki 2,72 milyar ton’luk artisin 1,44 milyar ton’u

diger bir degisle %53°1i OECD iilkelerine aittir. Ayni1 y1l i¢in Tirkiye diinya iilkeleri

73



arasinda CO; salimi agisindan 22., kisi basina CO, salimi agisindan 74., CO;
salimmin satin alma paritesine gore hesaplanmis GSYIH’ya oraninda ise 57.sirada

yer almaktadir [55].

Tablo 3.3 Yillara gore Tiirkiye’de niifus, ekonomi, enerji [54]

Yil Niifus GSMH | Kisi basi | Enerji Elektrik Kisi basi Kisi basi
1990 fiyatl.| GSYIiH Talebi Talebi |enerji talebi|Elekt. Talebi
Bin kisi Milyar $ Skisi Mtpe TWS Kep/kisi KWS/kisi
1973 | 38,072 75.9 1,994 246 12.4 646 326
1990 | 56,098 150.0 2,674 53.7 56.8 957 1,013
1995 | 62,171 177.9 2,861 64.6 85.6 1,039 1,376
1998 | 65,244 215.5 3,303 75.8 114.0 1,162 1,747
2000 | 67,804 2141 3,158 82.6 128.3 1,218 1,892
2001 | 68,618 193.9 2,826 78.1 126.9 1,138 1,849
2010 | 78,459 421.0 5,366 153.9 286.6 1,962 3,653
2020 | 87,759 812.7 9,261 282.2 566.5 3,216 6,455
2023 | 90,345 821.2 9,090 329.9 675.1 3,652 7,472

(Kaynak: ETKB/APK)

Tirkiye’de linyit, tagkomiirii, asfaltit, bitlimlii sistler, ham petrol, dogal gaz,
uranyum ve toryum gibi fosil yakit rezervleri ile hidrolik enerji, jeotermal enerji,
giines enerjisi, riizgar enerjisi ve biomas enerji gibi yenilenebilir (tiikkenmez) kaynak

potansiyelleri bulunmaktadir [56].

Yenilenebilir enerji kaynaklari bakimindan; 1998 yilinda yenilenebilir enerji
kaynaklar1 tiretim ve tiiketimi, 11 Mtep ve toplam birincil enerji kaynaklar1 arzinin
da %15’1 olarak gerceklesmistir. Yenilebilir enerji kaynaklari tiretimi, toplam kdmiir
tiretiminden sonra ikinci en yiiksek iiretime sahip kaynaklardir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arzinin yaklasik t¢te ikisini biomas (odun, hayvan ve bitki artiklari)
olusturmaktadir. Geri kalan {igte birlik kisim da ise hidrolik enerji yer almaktadir.
Tiirkiye’de bugiin yenilenebilir kaynaklardan en ¢ok hidrolik enerji ve klasik biomas

enerji kullanilmaktadir [6].
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3.2 Yakitlarin Enerji ve Ekserji Verimlilikleri
Enerji verimliligi hesaplarinda 1sinma amacgli yakitlarin enerji verimlilik
degerleri Tablo 3.4’de verilmistir [57]. Yakitlarin kullanim oranlarina bagl olarak

da toplam enerji verimlilik degerleri hesaplanmaktadir.

Tablo 3.4 Yakitlarin enerji verimlilik degerleri ve kullanim oranlari[57]

Yakatlar Enerji Kullanim Oranlari
Verimleri (%)
Linyit Komiirii (Soba) 45 58
Linyit Komiirii 50 6
Sibirya Komiirii (Soba) 45 14
Sibirya Komiirii 50 2
Odun 35 15
LPG 90 1
Elektrik 98 1
Sivi yakit 65 3

Konut 1sitmada termodinamigin ikinci kanun verimi (ekserji verimi) her bir yakit i¢in

Tablo 3.5’de gosterilmistir.

Tablo 3.5 Yakitlarin ekserji verimlilik degerleri ve kullanim oranlar1 [57]

Yakatlar Ekserji Kullanim Oranlari

Verimleri (%)

Linyit Komiirii (Soba) 3,2 58

Linyit Komiirii 3,6 6

Sibirya Komiirii (Soba) 3,2 14

Sibirya Komiirii 3,6 2

Odun 2,5 15

LPG 7,4 1

Elektrik 7,3 1

S1v1 yakat 4,9 3
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3.3 Tasimacihk

Teknolojinin 6nlenemeyen ilerleyisi, onun {irlinii olan ulasim ve iletisim
tilkeler arasindaki iligkiyi inanilmaz 6l¢lide arttirmistir. Sinirlarin ortadan kalktigi,
rekabetin arttig1 diinyamizda yasanan bu degisimi en fazla etkileyen ve gelecekte de
etkileyecek sektorlerden birisi “ulastirma” sektoriidiir. Sanayinin hizla geligmesinde
niifus artigina ve yerlesim merkezlerinin yayginlasmasina paralel olarak ulastirma
sistemlerinde konfor, hiz ve giivenilirlik istiinliikleri ve enerji kullanimindaki
verimlilikleri 6n plana ¢ikartilmistir. Ulagtirma; genel bir tanimla, kisilere ve esyaya
zaman ve yer yarart saglamak, hizmetlerin etkin olarak yiiriitilmesi olarak

belirtilmektedir.

3.3.1 Tasimacilik Sektoriiniin Bugiinkii Durumu

Tasimacilik sektoriinlin - omurgasini, kent i¢i ulasim olusturmaktadir.
Ulkemizde siirekli artan bir egilimle devam eden kdyden kente gdciin 2000’ li
yillarda daha da artacagi tahmin edilmektedir. 2005 yilina kentli niifusun toplam
niifusa oranmin % 80 olmasi beklenmektedir. Bu oran kent i¢erisinde, motorlu arag
yolculugu yapacagi varsayilirsa, kent i¢i ulasim i¢in sarfedilen enerjinin etkin
kullanimina yonelik tedbirlerin alinmasi gerekmektedir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta, kent i¢i ulasimin sehirler arasi yapilan yolcu ve yiik tasimaciliginin
iki kat1 diizeyinde oldugu gercegidir. Sehirlerimizin, iilke kalkinmasi paralelinde
artan egitim ve kiiltiir diizeyleri, ekonomik ve sosyal faaliyetler, gelir ve refah diizeyi
otomobil sahipligi, sehir i¢i ulasim taleplerinin sehir niifusundan daha hizli artmasina
yol agmaktadir. Ulkemizde ulastirma sektdrii, 2000 yili verileri dikkate alindiginda
toplam enerji girdisinin % 14,62’sini, nihai enerji tliketiminin de % 19,69’ unu
kullanmaktadir. Ayrica 1996 — 2000 yillar1 arasindaki bes yillik donemin ulagtirma

sektorliniin enerji dagilimi Tablo 3.6’da gosterilmektedir.

Tablo 3.6 Tasimacilik sektorii enerji kullanim degerleri (TEP) [43]

1996 1997 1998 1999 2000
Kara yollari 10261 9760 9156 11891 10618
Hava yollan 1018 1075 1106 958 1034
Demir yollar 281 286 273 268 266
Deniz yollari 217 217 226 206 195
Toplam 11778 11339 10760] 13322 12114
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Bu sektdorde en biiylik enerji tiiketimi payr %

87,65 1ile karayolu

tasimaciliginda, % 2,19 demiryolu , % 1,63 deniz yolu % 8,53 hava yolu tarafindan

yapilmaktadir (Sekil 3.3) [43].

Tasima Sektorii-2000

9% 2% | 2%

Uc;ak Gemi Tren Otobiis ve
Kamyon (Dizel-

Motor)
25%

(Benzinli motor)

Otomobil ve
Kamyonet

62%

Sekil 3.3 2000 y1l1 tasimacilik sektorii arag dagilimi [43]

3.3.2. Karayolu Tasimacihgi

Tiirk ulagim sektoriiniin % 87,60° 1 karayolu tagimaciligindan olugmaktadir.

2000 yili verileri incelendiginde ulagtirma sektoriindeki 12114 TEP’ lik enerjinin

10618 TEP’lik kismi, karayolu tarafindan kullanilmaktadir. Kullanilan bu enerjinin

biiylik kismini petrol ve petrol iirlinleri olusturmaktadir. Karayolu tasimaciliginda

kullanilan araglar, kendi i¢ biinyesinde tasima ve kullanim amacina gore 4 farkl

sinifta yer almaktadir. Bunlar, yolcu tasitlar1 , yiik tasitlari, yol ve is makineleri ve

diger yolcu ve yliik tasitlar1 olarak belirlenmistir. Agirlikli olarak incelendiginde,

yolcu tagitlari, tiim karayolu tasimaciliginin %70’ ini olusturmaktadir. Tablo 3.7°de

son bes yilin kara yolu tasimaciligindaki ara¢ gelisimi gosterilmigtir.
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Tablo 3.7 Karayolu tasimaciliginda ara¢ gelisimi [43]

1995 1996 1997 1998 1999 2000
Yolcu Tasitlart Otomobil 3.058.511 | 3.274.156 | 3.570.105 | 3.838.288 | 4.072.326 | 4.422.180
Minibiis 173.051 182.694 197.057 211.495 221.638 235.885
Otobiis 90.197 94.978 101.896 108.361 112.186 118.454
Yiik Tastlari Kamyonet 397.743 442.788 529.838 626.004 692.935 794.499
Kamyon 321.421 333.269 353.586 371.163 378.967 394.283
Ozel Amagh Diger Motorsiklet | 819.922 854.150 905.121 940.935 975.746 1.011.284
Yolcu ve Yiik Tasitlar1 | Ozel 37.272 40.212 45.327 49.925 52.105 55.677
araglar
Yol ve Is Makineleri 87.214 95.318 107.151 117.913 124.275 129.725
Toplam 5.072.545 | 5.412.883 | 5.917.232 | 6.381997 | 6.751.160 | 7.291.104

Bu araglarda kullanilan motor tiirlerine gore benzinli ve dizel motorlar olarak
ikiye ayrilmaktadir. Yol ve is makineleri ile birlikte yiik tagitlarinin % 98’ lik kismi
dizel motoru kullanirken, yolcu tasitlarinda, otobilis ve minibiis % 90’ m1 dizel
motoru iken, otomobillerde bu oran % 14 dolayindadir. Tiirk ulasim sektoriinde
toplamda, benzinli araglarin pay1 dizel araglarin paymdan daha fazla bir orana

(%53 - % 47) sahiptir.

1998 yilinda yapilan “konutlarda enerji tiikketimi, sayiminda her konutta
mevcut ara¢ miktarlari, araglarin kullandiklar1 yakat tiirleri tespit edilmistir. Bu
sayimda elde edilen rakamlar dogrultusunda konutlarin % 21’ inde 0Ozel arag
bulunmaktadir. Bulunan bu araglarin, yakit tiirlerine gore dagilimi incelendiginde,
% 7’ lik kismu dizel araglar, % 0,5’ ini LPG araglar; geri kalan kismi ise benzinli
araclar olugturmaktadir. Gilinlimiizde bu egilimin dizel ve LPG araclar lehine artan
bir egilim gostermesine ragmen, benzinli arag kullaniminin yaygin bir sekilde devam

edecegi beklenmektedir.
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3.3.3 Tasimacilik Sektoriinde Kullanilan Araclarin Enerji ve Ekserji

Verimlilikleri

1876 yilinda Otto tarafindan ilk benzinli aracin iiretilmesi, insanligin tarihinin
en Onemli buluslarindan biri olarak kabul edilmektedir. 1897°de dizel motorlarinin
kullanilmaya baslanmasi , bu sektoérdeki artacak olan gesitliligin bir géstergesi olarak

ortaya ¢ikmistir.

Buharli tlirbinlerle basglayan 1s1 enerjisinin hareket enerjisine ¢evrilmesi
glinlimiize kadar c¢esitli asamalardan gecerek, Tiirbinli ve jet motorlarina kadar
ulasan 400 yillik bir yolculugun Oykiisiidiir. Ulasim sektdriinde kullanilan araclar,
benzinli motorlar, dizel motorlari, gaz tiirbinleri, buhar tiirbinleri olarak
kullanilmaktadir. Ulastirma sektoriinde kullanilan motor verimleri; benzinli motorlar
i¢in 20-25, dizel motorlar i¢in 35-40’tir. Bu araglarda kullanilan motorlar iizerinde
her gecen giin yenilikler yapilarak daha verimli hale getirilmeye calisilmaktadir.
1975 yilinda 100 km’de 14 It benzin tiikketen motorlu aracin giiniimiizde 5,3 1t’ ye
kadar diismektedir. Bu durum, araglarda yakit tiiketiminin azaltilmasinin yaninda
konforu ve giivenligi de 6n plana ¢ikarmaktadir. Arastirma sonuglarina gore,
gelismis iilkelerde yapilan yolculuklarin % 75 1 7 km altindadir. Bu durum

tilkemizde de ayni1 degerlerle karsilanmaktadir.

Aragtirma sonuglarima gore, her 75 yilda yeni bir ulagim sistemi ortaya
cikmaktadir. 18 yy. ilk yarisinda kanallar, daha sonra demiryollari, 1920’lerden
sonra da motorlu araglar 6n planda yer almaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken
nokta, teknolojinin, doygunluk sinirma ulasmasi yaklasik 3 kusak siirmektedir.
Otomobilin tam olarak kitlelere inmesi 1950’ 1i yillar1 bulmustur. Ugak tasimaciligi

ancak 1970’ li yillarda yayginlagsmaya baslamistir.
Tasimacilik sektoriiniin enerji ve ekserji verimliliginin  belirlenmesinde,

sektorde kullanilan aracglarin motor verimliliklerinin de mutlaka goz Oniinde

bulundurulmasi gerekmektedir. Motor verimleri, mekanik verim, termik verim ve
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hacimsel verim olarak bilinmektedir. Motor silindirlerine alinan yakitin, yanma

aninda baglayarak, otomobilin tekerleklerine kadar bir ¢ok kayba ugrar [43].

3.4 Sanayi Sektorii

Sanayilesme alaninda yapmis oldugu atilimlar ile Diinya sanayinde yerini her
gecen giin saglamlastiran Tiirkiye, buna paralel olarak enerji tiiketimini de
arttirmaktadir. Sanayi sektorii enerji kullanimi, 1990 yilinda nihai enerji tiiketiminin
sektorlere gore incelendiginde % 35 olan payi, on yillik bir siire¢ igerisinde % 12

arttirarak 2000 yilinda % 39 ‘a ulagmustir.

Tiirk sanayi sektorii incelendiginde, ¢cok farkli endiistri kollarindan olustugu
gozlemlenmektedir. Sanayi de belirgin bir pay:1 olan endiistri kollari; demir-gelik,
cimento, petrokimya, seker ve giibre sanayidir. Sektorlerin 2000 yilinda kullandiklar

enerji miktarlarina gére dagilimi Sekil 3.4 ‘de verilmistir.

Turkiye sanayi sektori

Cimento
11%

Petrokimya
6%

Giibre

1% Seker

0,
Petrokimya- e

kimya
7%

Demir dis1
metaller
3%

Diger sanayi
56%
Demir- ¢elik
14%

Sekil 3.4 Tiirkiye sanayi endiistrisi 2000 y1l1 enerji tiiketim dagilimi[43]

Buna gore en biiyiik enerji kullanicisi % 14,3 ile demir-gelik sektoriidiir. Bu
sektorii enerji kullanim sirasina gore; % 11 ile ¢imento sektorii, % 7 ile petro-kimya,

% 2 ile seker sektorii ve % 1 ile giibre sektorii izlemektedir.
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2000 yil1 sanayi sektorii enerji girdisi tiirli ve miktar1 Sekil 3.4° de ayrintili olarak

verilmigtir. Yapilan degerlendirmede; % 27 ile en biiylik pay petrole aittir [43].

Tablo 3.8 Tiirk sanayi sektoriine 2000 y1il1 enerji ve ekserji girdileri[43]

Enerji Tastyict Giris Kaynak Sektor Tiirkiye
(PJ) (%) (%) (%)
Tas kémiir Enerji 215.46 0.05 22.24 6.01
A ROMUY \pserii 2192 | 02,77 6.40
. Enerji  [61.24 6.32 1.74
Linyit 0.01
i Ekserji  [63.70 6.54 1.84
Enerji  |48.82 5.04 138
Petrokok 0.1
CHOKOX IEkserji [50.78 521 1.46
Enerji 270.67 27.95 7.67
Petrol 18.31
ero Ekserji  [267.97 27.50 772
Enerji  [92.05 9.50 2.60
Dogal 16.11
088 IElserii  [84.69 8.69 2.44
Enerji  p.49 0.36 0.10
Sol 0.03
ot Ekserji  p.24 033 0.09
Enerji  |173.21 17.78
Elektrik oot 0.03 4.91
Ekserji 173.21 17.77 4.99
Enerji 10.71
Kok Ileljln 103.75 03 68 2.94
Ekserji 108.94 11.18 3.14
- Enerji  968.69 100 27.45
OPRAM - Ipkserji 974,45 100 28.08

Tiirk sanayi sektorii 2000 yili enerji ve ekserji verimlilikleri belirlenir iken
Goran Wall yaklagimindan hareket edilerek sadece kullanilan yakitlarin ve elektrik
enerji ve ekserji degerleri dikkate alinmistir (Tablo 3.8). Sistemlerde kullanilan ham
materyallerin kimyasal ekserji degeri 2000 yil1 i¢in degerlendirme dis1 birakilmistir.
Proseslerdeki enerji tiiketim noktalar1 yapilan isleme gore ayrilmislardir. Bunlar;
mekanik is, buhar elde etme, direk 1sitma, mekan 1sitma, aydinlatma ve digerlerinden
(sogutma amacl gibi) olusmaktadir. Ayrica sistemde olusan kayiplarda g6z oniinde
bulundurulmustur. Hesaplamalar yapilirken, birinci kanun verimlilikleri literatiirden
tespit edilmistir. ikinci kanun verimlilikleri ise enerjinin prosesteki kullanim tiiriine

gore esitlik (3.1) ve (3.2) dan hesaplanarak bulunmustur.
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&, :gl{l—[%ﬂ (3.1)
A
Sfuel 2

Yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen degerler Tablo 3.10’da verilmistir.

Elektrik kullaniminda en diisiik ekserji degeri aydinlatma sistemlerinde olusurken,
sektor de kullanilan yakitlarda en diisiik ekserji verimliligi % 14.60 ile mekan 1sitma

amach kullanilan sistemlerde elde edilmistir.

Sektorde kullanilan elektrik ve yakitlarin enerji ve ekserji degerleri

proseslerdeki agirliklart dikkate alinarak esitlik (3.3) ve (3.4) ayn ayrn

hesaplanmaktadir.
€10 = (fea1 ™ €1) + (feap* €1) + (feaz * €1) + (feas ™ €1) (3.3)
€0 = (fea1 ™ €2) + (feap ™ €2) + (fea3 * €2) + (feas * €2) (3.4

2000 y1l1 i¢in yapilan hesaplamalarda sektérde kullanilan elektrik i¢in enerji ve
ekserji verimlilikleri siras1 ile % 83,58 ve 74,54 olarak belirlenmistir. Sektordeki
kullanilan enerjinin biiyiik bir kismint olusturan yakitlar i¢in ise enerji verimliligi %

65,60 olarak bulunurken, ekserji verimliligi ise 27.07 olarak belirlenmistir.

Sektoriin tamaminda tiiketilen enerji ve ekserji degerleri ise esitlik (3.5) , (3.6)

kullanilarak hesaplanmaktadir.

(gle *e, +é& *fei)

(e;+ ;)

gl,oi = (35)

(822 *e + &y * fez)

(e, + 1)

(3.6)

82,01' =

Tiirk sanayi sektoriiniin 2000 yil1 verileri dikkate alindiginda enerji ve ekserji

verimlilikleri sirasi ile €= % 68,81 ve €5, = % 35,51 bulunmustur. Sanayii
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sektoriinlin enerji ekserji kullanim miktarlari ile birlikte verimlilik degerlendirilmesi

ayrintili bir sekilde Tablo 3.9’ da belirtilmistir.

Tablo 3.9 Sanayi sektdrii enerji , ekserji kullanimi ve verimliligi [43].

Elektrik Tiim yakitlar
Kullanim amact

% €1 €, % € (953
Mekanik is 65 [90(80) [80(90)
Proses buhari 5 90 3425 149 |90 31.52
Direk 1sitma 23 98 71.24 35 |40 29.07
Diger (Aydinlatma) |7 18.5 17.10
Mekan 1sitma 10 |75 14.60
Yakit kayiplart 6
Toplam 100 (83.58 [74.54 |100 |65.60 [27.07
Sektor verimliligi : €,=68.81 €,=35.51

3.5 Regresyon Analizi:

Regresyon analizi, bir ¢ok alanda veri analizi i¢in bagvurulan 6nemli bir

istatistiksel teknik olup degiskenler arasindaki iliskiyi aciklamak i¢in kullanilir.

Regresyon analizi, bagiml bir degisken ile bagimli degisken iizerinde etkisi
oldugu varsayilan bagimsiz degiskenler arasindaki iliskinin matematiksel bir model
ile agiklanmasidir. Basit dogrusal regresyon analizinde bir bagimli ve bir bagimsiz
degisken s6z konusu iken, ¢oklu dogrusal regresyon analizinde ise bir bagiml

degisken varken iki yada daha fazla bagimsiz degisken vardir.

Basit Dogrusal Regresyon Modeli: Y=a + bX (3.7)
Coklu Regresyon Modeli :Y=a+bX;+cXy+dX5+... (3.8)
Y : Bagimli degisken

X, X1, X2 ,X3,...... : Bagimsiz degiskenler

a,b,c,d,............. : Katsayilar

Basit dogrusal regresyon analizinde (Y= a + bX esitliginde) a ve b katsayilari
hesaplanirsa, olusturulan matematiksel model ile gozlenen veriler arasindaki
bilinmeyen ara degerler hesaplanabilir yada gelecege iliskin tahminler yapilabilir
[58].
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4.BALIKESIR ILINDE VERIMLILIK VE CEVRE ANALIZLERI

4.1 Balikesir ili Genel Goriiniimii

Balikesir ilinin biiyiik bir kismi Giiney Marmara Bolgesi'nde yer almakla
birlikte; ilin hem Marmara Bolgesi, hem de Ege Bolgesi sinirlari igerisinde topraklari
bulunmaktadir. Balikesir ili doguda Bursa ve Kiitahya, giineyde izmir ve Manisa,
batida Ege Denizi ve Canakkale, kuzeyde Marmara Denizi ile ¢evrilmistir. Toplam
ilce ve merkeze bagli ii¢ beldeye sahip olan ilin toplam yiiz 6l¢imii 14.456 km?
olup, bu deger iilke topraklarinin yaklasik %1,9’una denk gelmektedir.

Balikesir ili 2000 yil1 genel niifus sayim1 sonuglarina gore toplam il niifusu
1.076.347 olup, merkez ilge niifusu koy niifuslari da dahil 246.329’dur. Merkez
Ilge’de 1990-2000 y1li dénemine ait niifus artis hiz1 Balikesir ili genelinden %0 9,96
fazla ve Tiirkiye geneline %0,28 yakin olmus, %o 15,52 olarak gerceklesmistir [59].

Balikesir ¢evresi kis donemi kuzeyden sokulan ve ¢ok soguk hava kiitleleri
ile Akdeniz iizerinden sokulan nispeten 1lik etki yapan hava kiitlelerinin etkisi
altindadir. Bu hava kiitleleri ile birlikte kis donemi etkili olan en 6nemli sistem Orta
Akdeniz de olusarak ilk dnce Tiirkiye’nin Bat1 kiyilarini, diger bir ifade ile Balikesir
cevresini etkileyen gezici algak basing sistemleridir (Orta Enlem Siklonlar).
Balikesir ¢evresinde soguk donemde Sibirya kaynakli yiiksek basing (Antisiklon)
sistemi, Dogu Anadolu’da oldugu derece etkili olmaz. Kis donemi sokulan gezici
alcak basinglar ve bagli cephe sistemleri ile hava kiitleleri daha ¢ok yagis getirici etki
yapar. Etkili olan bu algak basing sistemlerinde hava hareketleri (riizgar) hizli gelisir
ve bu hava hareketleri Balikesir merkez ilgede c¢ok tehlikeli noktalara ulasan hava
kirliligini dagitic1 bir faktor olarak devreye girer. Dolayisiyla, kis doneminde gezici
alcak basing ve buna bagli sistemlerin dogal ve sosyal ortam iizerinde olumlu etkileri
fazladir. Kig doneminde etkili olan yiiksek basing sistemleri yagis olusumunu azaltir
ve hava kirliliginin daha yogun yasanmasinin ortamini hazirlar [60]. Balikesir ilinde
biitiin iklim elemanlarinda oldugu gibi sicaklik ozellikleri de gilineyde-kuzeye,
batidan-doguya degismektedir. Balikesir’de yillik ortalama sicaklik 14.5 derecedir.
Ekim, Kasim, Aralik, Ocak, Subat, Mart aylarindaki ortalama sicaklik 8.97 derece
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civarindadir [61]. Balikesir li genel hatlari ile riizgar bakimidan dikkati ¢ceken bir
saha olarak ifade edilebilir. Poyraz ve Etesiyen olarak ifade edilen kuzey sektorlii
rlizgarlar egemendir. = Hakim riizgar yonii olarak kuzey-kuzeydogu dikkati
cekmektedir. Yil i¢inde degismeler dikkate alindiginda yaz doneminde riizgar kuzey

sektorli olmak tizere daha etkindir.

Kis donemi ise,gezici algcak basinglarin devreye girmesi nedeni ile giiney
sektorlii rlizgarlarin  etkinligi artmaktadir. ~ Balikesir genelinde riizgar hizi
bakimindan kis ve ilkbahar doneminde bir azalma, yaz ve sonbahar déneminde bir
artis dikkat cekmektedir. Balikesir ili genelinde soguk donemde etkili olan sis olay1
ayni zamanda nem oranin %95-100 civarinda oldugunu ifade eder. Soguk
donemdeki yiiksek basing, gece donemi asir1 enerji kaybi, diisiik sicaklik nedeni ile
fazla yakit tiikketimi ve bunlarin beraberinde goriilen sis olay1r hava kirliliginin

yasanmasina sebep olmaktadir [60].

4.2 Balikesir’de Kullamlan Yakitlar ve Ozellikleri

Balikesir ilinde hava kalitesinin korunmasi,hava kirliliginin énlenmesi ve
enerji ekonomisinin saglanmasina yénelik esaslar Temmuz 2005 (Balikesir Valiligi 11
Mahalli Cevre Kurulu) verilerine gére Balikesir ilinde yakilacak komiiriin dzellikleri

belirlenmistir [62].

Balikesir ilinde satilan yerli kémiirde alt 1s11 deger 4200 kcal/kg, hava
kirliligini en ¢ok etkileyen parametrelerden biri olan yanabilir kiikiirt %1.5’un
tizerinde olmamas1 Mahalli Cevre Kurulu Kararlarina gore belirlenmistir (Tablo 4.1).
Ithal komiirde ise alt 1s1l deger 6200 kcal/gr, toplam kiikiirt orani ise %0.9’dur
(Tablo 4.2).
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Tablo 4.1 Yerli komiirtin 6zellikleri (Isinma amagli) [62]

Satisa Sunulan

Alt Isil Deger 4200 Kcal/kg 200 Kcal/kg tolerans En az

Yanabilir Kiikiirt %1.5 Satisa Sunulan En ¢ok

18 mm alt1 %10 tolerans,
150 mm Usti %10

Boyut 18-150 mm tolerans Degerleri
Arasinda
Kiil %25 Kuru Bazda En ¢ok
Tablo 4.2 Ithal kdmiiriin 6zellikleri (Istnma amagli) [62]
Satisa Sunulan
Alt Isil Deger 6200 Kcal/kg 400 Kcal/kg tolerans | En az
Toplam Kiikiirt %0.9 Kuru Bazda(+%]1) En ¢ok
Ugucu Madde %12-28 Kuru Bazda(+%]1) Degerleri arasinda
Satisa Sunulan
Toplam Nem %10 (+%]1 tolerans) En fazla
18 mm alt1 max
Boyut 18-150 mm %10tolerans Degerleri arasinda
150 mm {istli %10
tolearans

Belediyenin miicavir alan1 iginde 1smmma amagli sivi yakit TUPRAS
tarafindan iretilen %1.5 kiikiirt iceren TUPRAS 615 Kkalorifer yakitinin
kullanilmasina, meskun mahal igersinde (Belediye sinirlari i¢inde) bulunan ve
emisyon izni olmayan sanayi tesislerinde 6 nolu fuel oil’in kis sezonunda (Ekim-
Mart) yasaklanmasina, Tiipras tarafindan tretilen agirlikca 9%1.5 kiikiirt igeren

kalorifer yakitinin kullanilmasina izin verilmistir [62].

Balikesir ilinde 2004 yilinda baslayan dogal gaz calismasi, kademeli olarak
bittikten sonra sehrin biiyiik bir kismina gaz verilmis olacaktir. Dogal gaz
yayginlastikca hava kirliligi parametreleri de kademeli olarak diisecektir. Bu durum
Balikesir ilindeki hava kirliligini kademeli olarak diisiirecektir. Balikesir Ilinde

dogalgaz kullaniminin 2006 yilinin Mart ay1 verilerine gore;
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Mevcut abone sayisi; 6200

Gaz kullanan abone sayis1; 4300’tiir.

2005 yili Mart ayinda ilk gaz verilen Balikesir il merkezinde Bahgelievler,
Plevne, Hasan Basri Cantay, 1.Giindogan, Gilimiisgesme (1.Kisim), Atatiirk,
Pasaalani, Adnan Menderes Mahallelerine dogalgaz calismalarinin biiyiik bir kismi
tamamlanmistir. 2007 yilinin sonuna kadar Balikesir’in dogalgaz ¢aligmasinin

bitirilmesi diisiiniilmektedir [63].

4.3 Bahikesir Ilinde Hava Kirliligi

Kentimizde kis aylarinda goriilen hava kirliliginin baglica nedeni, 1sinma ve
enerji sebebiyle tiiketilen fosil yakitlardir. Ozellikle kiikiirt dioksitin (SO, ) yaklasik
olarak %90’m1 fosil kaynakli yakitlarin yakilmasi neticesinde olusmaktadir.
Endiistriyel faaliyetler ve trafik gibi etkenler de hava kirliliginin diger kisimlarini
olusturmaktadir. 2005-2006 Kis sezonu i¢in Balikesir il Merkezi kirlilik agisindan I.
Grup kirli iller arasinda yer almaktadir [62].

Bunun yani sira niifus artigi, topografik yapit ve meteorolojik sartlara gore
hava kirliligi kis aylarinda kendisini iyice hissettirmektedir. Ozellikle canak
seklindeki yapi, kis aylarinda hakim riizgarlarin azalmasi, yiiksek basing ve hava
sicakligmin diismesi hava kirliligini arttirmaktadir. Balikesir 1li icin hava kirliligi

degerleri Balikesir Valiligi Halk Sagligi Midiirliigi’nden alinmistir [64].

Sekil 4.1°de Balikesir’deki hava kirliligi degerleri incelendiginde, 1999-2000
yilindan once kis ay1 ortalamalarinin hedef sinir degerin iizerinde oldugu
goriilmektedir. 1999-2000 yilindan sonra hava kirliligi degerleri hedef sinir
degerlerinden diisiik veya yakindir. Bunun da sebebi Balikesir iline giren ithal

komiirdiir[12] .
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Sekil 4.1 1996-2005 Yillar1 arasinda Balikesir Ilinin kirlilik siralamasi, SO2 ve PM
degerleri [12]

Balikesir ilinin kis aylarindaki (Ocak-Subat-Mart-Ekim-Kasim-Aralik) &lgiilen
kirlilik degerlerini ve Tiirkiye genelinde Olgiilen iller arasinda hava kirliligi

bakimindan kaginci sirada oldugunu gostermektedir (Tablo 4.3).

Tablo 4.3 1996-2005 Yillar1 arasinda hava kirliliginin SO, ve PM olarak degisiminin
incelenmesi [26]

1996- 1997- 1998- 1999- 2000- 2001- 2002- 2003- 2004-
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
SO, (p.g/m3) 221 252 187 137 67 97 115 58 49
Siralama 4 4 8 14 27 21 17 32 35
PM(pg/m®) 66 86 48 41 41 86 95 120 78
Siralama 27 18 31 33 29 13 10 4 8
Kiikiirtdioksitin kis aylarina gore degisimi Tablo 4.4’de belirtilmektedir.
Burada ozellikle 2000 yilindan sonra hava kirliliginde diismeler meydana

gelmektedir. Sehre giren komiirde ve yakma sistemlerinde yapilan denetimler hava

kirliligini azalttig1 goriilmektedir. 1996-2005 yillart arasinda kis sezonuna ait (Ocak-
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Subat-Mart-Ekim-Kasim-Aralik) SO, ve PM’nin ortalama aylik degerleri Sekil 4.2

ve Sekil 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.4 Kiikiirtdioksit’in kig aylarina gore degisimi [26]

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
OCAK 153,90 | 283,60 | 393,60 | 301,90 | 199,10 | 86,80 155,40 | 129,20 | 66,15 70,20
SUBAT 186,00 | 266,40 | 251,00 | 175,70 | 127,20 | 65,50 129,20 | 89,23 62,51 38,62
MART 165,10 | 226,30 | 251,50 | 113,40 | 65,00 43,80 65,40 82,50 32,00 42,67
EKIiM 121,00 | 65,60 59,40 61,30 35,90 18,30 31,00 13,83 10,61 15,76
KASIM 233,50 | 193,10 | 195,80 | 168,90 | 105,10 | 89,00 144,70 | 78,47 54,92 34,28
ARALI 226,30 | 360,90 | 271,80 | 203,00 | 66,10 124,60 | 182,40 | 74,11 98,91 59,27
450,00
400,00 =
350,00 1 D OCAK
300,00 N B SUBAT
250,00 N N OMART
200,00 - N N OEKIM
150,00 - N B BKASIM
100,00 - N B OARALIK
50,00 - N N
0,00 - T T
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Sekil 4.2 Kiikiirtdioksit’in kis aylarina gore degisiminin grafigi [26]
Tablo 4.5 Partikiil Maddenin kis aylaria gore degisimi[26]
1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
OCAK 69,00 | 79,00 | 155,90 | 76,50 | 45,50 | 50,10 | 117,60 | 106,41 | 129,01 | 99,80
SUBAT 73,70 81,50 76,40 49,80 43,30 31,10 116,10 | 70,59 156,87 | 62,53
MART 70,10 50,40 74,10 32,60 29,90 24,00 71,40 83,70 84,35 80,44
EKIM 45,50 28,20 24,50 32,20 29,30 33,90 51,40 28,03 46,95 54,21
KASIM 80,40 69,90 42,50 35,80 63,70 101,90 | 138,80 | 139,79 | 84,68 62,04
ARALIK 50,40 112,60 | 62,40 64,70 47,60 74,20 126,90 | 124,37 | 108,06 | 76,94
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Balikesir ilinde partikiiller maddenin kis aylarina gore degisimi; 1997, 1998,
1999 yillarinda degerlerin oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi,
kalitesiz, 1s1l degeri disiik, kiikiirt oran1 ytliksek olan komiirlerin sehre girmesidir

(Tablo 4.5).

180,00
160,00 -
140,00 O OCAK
120,00 B SUBAT
100,00 It OMART
80,00 - O EKIM
60,00 - B B KASIM
40,00 - OARALIK
20,00 -
0,00 - » » " »
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Sekil 4.3 Partikiil Maddenin kis aylarina gore degisiminin grafigi[26]

4.4 Babkesir Ilinde Hava Kirliliginin Meteorolojik Sartlara Gore

incelenmesi

Balikesir il Halk Saghg Miidiirliigii tarafindan yapilan 1999 -2005 yillari
arasinda kis sezonlarini (Ocak-Subat-Mart-Ekim-Kasim-Aralik) igeren giinliik SO,
ve PM 06l¢lim degerlerinin[63] meteorolojik veriler gore (sicaklik, basing, riizgar
hizi, nem) [60] SPSS programinda degerlendirilmesi yapilmistir. Lineer Regresyon
analizi ile kirletici degerlerinin hava sartlarina gore iligkisi incelenmis, aralarindaki
denklemler bulunmugtur. 1156 giine ait 6936 adet veri SPSS’e girildikten sonra
kirlilik parametrelerinin meteorolojik verilerin tiimiinii kapsayan denklemler

olusturulmustur.

90



1999-2005 yillar1 kis aylarinin (Eyliil-Ekim-Kasim-Aralik-Ocak-Subat-Mart)
toplam 6936 giiniin hava kirliligi parametreleri ve meteorolojik faktorlerinin

ortalama degerleri ve standart sapmalar1 Tablo 4.6’da gdsterilmistir.

Tablo 4.6 1999-2005 kis aylarinin ortalama ve standart sapmalari

Parametre Ortalama Standart Sapma N

SO, , pg/m? 80.53 67.44 1151
PM, pg/m? 77.21 59.49 1151
Riizgar Hizi, m/s 1.961 2.332 1151
Sicaklik,°C 8.265 5.835 1151
Basing, mbar 1006.518 6.283 1151
Nem 75.345 10.983 1151

4.4.1 SO, ve Ortalama Riizgar Hiz1 Arasindaki iliski

400

300+

200+

100+

S02

-100
-10 0 10 20

RUZGAR

Sekil 4.4 SO, ile ortalama riizgar hiz1 arasindaki degisim[12]
Sekil 4.4°de SO, ile ortalama riizgar hiz1 arasinda ters bir baglanti oldugu

goriilmektedir. Riizgar hiz1 diisiik oldugu zaman hava kirliligi kendisini ¢ok daha

fazla hissettirmektedir.
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SO; ve Ortalama riizgar hiz1 arasindaki denklem ise:

R=-0.170 R?=0.029 p=0.000

SO,=90.180—4.921 (riizgar hiz1) 4.1

4.4.2 SO, ve Ortalama Sicaklik Arasindaki iliski

400

300+

200+

100+

O+

S02

-100
-10 0 10 20 30

SICAKLIK

Sekil 4.5 SO; ile ortalama sicaklik arasindaki degisim[12]

SO; ile ortalama sicaklik arasinda ters bir orant1 vardir. Diisen sicakliklarla
birlikte, kis giinlerinde atmosfere verilen kirlilik parametreleri hava kirliligini 6nemli

Olciide arttirmaktadir (Sekil 4.5).

SO, ve Ortalama sicaklik arasindaki denklem ise:

R=-0.406 R?=0.165 p=0.000

SO,=119.290- 4.690 (sicaklik) (4.2)
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4.4.3 SO, ve Ortalama Basin¢ Arasidaki iliski
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Sekil 4.6 SO; ile ortalama basing arasindaki degisim[12]

SO, ile ortalama basing arasindaki dogru bir oranti vardir. Basing arttigi
zaman atmosfere yayilan kirleticilerin {izerine gelen etkiyle birlikte hava kirliligi

kendisini daha fazla hissettirir (Sekil 4.6).

SO, ve Ortalama basing arasindaki denklem ise:

R=0.194 R2=0.038 p=0.000

S0O2=-2019.2 + 2.086 (basing) (4.3)

4.4.4 SO, ve Ortalama Nem Arasidaki iliski

SO, ile ortalama nem arasinda da dogru bir orant1 vardir. Yani nem orani
arttikca kirlilik artar (Sekil 4.7).
SO, ve Ortalama nem arasindaki denklem ise:

R=0.070 R2=0.005 p=0.017
SO2= 47.976+ 0.432 (nem) (4.4)
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Sekil 4.7 SO, ile ortalama nem arasindaki degisim

4.4.5 PM ve Ortalama Riizgar Hiz1 Arasindaki iliski
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Sekil 4.8 PM ile ortalama riizgar hiz1 arasindaki degisim[12]
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PM ile ortalama riizgar hiz1 arasinda ters bir oranti vardir. Kis aylarinda
riizgar hizinin sifira yaklagsmasi hava kirliligini 6nemli 6l¢iilerde arttirmaktadir (Sekil
4.8).

PM ve Ortalama riizgar hiz1 arasindaki denklem ise:

R=-0.358 R2=0.128 p=0.000
PM= 95.149— 9.143 (riizgar hiz1) (4.5)

4.4.6 PM ve Ortalama Sicaklik Arasindaki iliski
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SICAKLIK

Sekil 4.9 PM ile ortalama sicaklik arasindaki degisim[12]

PM ile ortalama sicaklik arasinda ters bir oranti olup Sekil 4.9°da
gosterilmektedir.
PM ve Ortalama sicaklik arasindaki denklem ise:

R=-0.265 R?=0.070 p=0.000

PM= 99.549— 2.701 (sicaklik) (4.6)

4.4.7 PM ve Ortalama Basin¢ Arasindaki iliski

PM ile ortalama basing arasinda kiikiirt dioksitte oldugu gibi dogru bir oranti

bulunmaktadir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10 PM ile ortalama basing arasindaki degisim[12]

PM ve Ortalama basing arasindaki denklem ise:

R=0.184 R2=0.034 p=0.000
PM=-1674.3+ 1.740 (basing) 4.7)

4.4.8 PM ve Ortalama Nem Arasindaki iliski

PM ile nem dogru orantili oldugu (Sekil 4.11)’de goriilmektedir. Havadaki
nem oraninin yiiksek olmasi hava kirliliginin daha fazla hissedilmesine neden

olmaktadir.

PM ve Ortalama nem arasindaki denklem ise:

R=0.276 R?2=0.076 p=0.000

PM=-35.674+ 1.498 (nem) (4.8)
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Sekil 4.11 PM ile ortalama nem arasindaki degisim

4.4.9 PM ve SO, Arasindaki iliski
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PM
Sekil 4.12 PM ile SO, arasindaki degisim[12]

PM ile SO, arasinda dogru bir orant1 vardir (Sekil 4.12). Yakit cinsine,

ozelliklerine ve yanma sekline bagli olarak esitlikler degismektedir.
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PM ve SO, arasindaki denklem ise:

R=0.559 R2=0.313 p=0.000

SO,= 31.566+ 0.634 (PM) (4.9)

4.4.10 PM ile Ortalama Riizgar Hizi, Sicakhik, Basin¢, Nem Arasindaki
Iliski

PM’nin meteorolojik parametreler bagli olarak denklemi 4.10’da verilmistir.

PM’nin riizgar hizi, basing, nem ve sicakliga bagl olarak olusturulan denklemi:

R=-0.515 R?=0.265 p=0.000

PM=-960.780 — 9.646 (riizgar hiz1) — 2.216 (sicaklik)+0.991 (basing) + 1.028 (nem) (4.10)

4.4.11 SO; ile Ortalama Riizgar Hiz1, Sicakhik, Basin¢, Nem Arasindaki
Iliski

SO, ’nin meteorolojik parametreler bagli olarak denklemi 4.11°de verilmistir.

SO, nin rlizgar hizi, basing, nem ve sicakliga bagli olarak olusturulan denklemi:

R=-0.476 R?=0.227 p=0.000

SO,=-262.065 — 6.774 (riizgar hiz1) — 5.289 (sicaklik)+0.441 (basing) — 0.585 (nem) (4.11)
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4.5 Balikesir Ili Enerji Kullanim Verimliligi

4.5.1 Konut Enerji-Ekserji Verimliligi

4.5.1.1 Balikesir ili Konut ve isyeri Durumu

Balikesir ilinde 1sinmadan kaynaklanan hava kirliligi 6zellikle kis aylarinda

kendisini oldukga fazla hissettirmektedir. Bunun i¢in bina verileri

e Konutlar

o lsyerleri

e Kamu binalar1 olarak degerlendirmeye alinmstir.
DIE 2000 verilerinden yararlanarak Balikesir ili igin enerji ekserji verimliligi
yapilmistir. Calismada 6zellikle hane sayisi, 1sitma sistemleri, binalarin durumu
irdelenmistir. Genel olarak, merkezde ve toplu konut alanlarinda 4 ila 6 katli binalar
yer almaktadir. Ilcede Bahgelievler ve Adnan Menderes mahalleleri toplu konut
alanlar1 olup, bu alanlarda kat sayilar1 4 ila 7 arasinda degismektedir. Ana
arterlerden uzaklastik¢a binalardaki kat sayisi ortalama 2 ila 4 arasinda degismekte

ve bu kesimlerde eski yap1 dokusu bulunmaktadir.

Balikesir ilinde konut 1sitilmasinda agirlikli olarak Soma linyit komiirii
kullanilmakta olup bunun yaninda Dursunbey linyit komiirii, odun, LPG, elektrik ve
stv1 yakit da tiiketilmektedir. Kullanilan yakitlarin kullanim oranlar1 Tablo 4.7°de
verilmistir. Tablo 4.7’ye gore sobali evlerin oram1 %90.93 olup diger sistemler de
%9.07’lik kismini olusturmaktadir. %90.93 oranindaki sobal1 evlerin %79.28’lik

kismu yakit olarak komiir kullanmaktadir.
Kamu binalar1 olarak yakit tiiketimi en fazla olan resmi kurumlar hastaneler

ve saglik ocaklar, egitim-0gretim kurumlari, askeri birlik ve tesisler, devlet daireleri

olarak degerlendirilmistir.
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Tablo 4.7 Yakit kullanim oranlar1 [65]

KULLANILAN YAKIT TURU

KONUT
TiPi
YAKMA KOMUR | ODUN | LPG | ELEKTRIK | SIVI YAKIT | BILINMEYEN | ORANI
SISTEMI
SOBA 79,28 | 13,08 | 1,06 0,96 1,82 2,14 90,93
KAT
KALORIFERI - - 0,8 - 99,2 - 0,8
BINA iCi
SISTEM 89,37 - - - 10,63 - 3,64
MERKEZi
SISTEM 89,56 - - - 10,44 - 2,31
KARMA
SISTEM - - - - - - 0,19
BILINMEYEN - - - - - - 2,13

Balikesir ilindeki mevcut binalar ve konut sayilar1 1sitma sistemlerine gore

degerlendirildiginde, Tablo 4.8’e gore toplam 39 Mahallede 79.673 adet bina

bulundugu, mevcut sobali konutlarin oraninin %87 oldugu belirlenmistir.

Isitma amagh kullanilan yakit cinslerine gore bina sayilarina bakilirsa; komiir

kullanan bina oran1 % 67, komiir ve odun kullanan bina oran1 % 27’dir (Tablo 4.9).

Evler igin 1sitma ve kullanilan yakit sistemine gore konut sayilari, Tablo 4.8

ve Tablo 4.9 kullanilarak bulunmustur (Tablo 4.10). 1996-2004 yillar1 arasindaki

konutlarin 1sitma ve yakma sistemine gore sayilar1 bulunmustur.

Tablo 4.11°de 1sitma sistemlerine gore konut dagilimi gerceklestirilmistir.

Soba, kalorifer, kat kaloriferi, karma sistem ve bilinmeyenden olusan sistemde sobali

konutlarin sayis1 2004 yil1 i¢in 82.228 adettir.
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Tablo 4.8 Isitma sistemlerine gore bina sayilari [63]

BINA |
KAT | ICI |MERKEZI| KARMA |

MAHALLE ADI SOBA | KALORIFERI [SISTEM | SISTEM | SISTEM |BILINMEYEN | TOPLAM
CAY MAH 501 2 0 0 0 9 512
ADNANMENDERES 653 53 2580 347 0 32 3664
AKINCILAR 428 19 0 0 121 569
ALI HIKMET PASA 3976 3 12 12 91 4100
ALTIEYLUL 1063 221 0 6 1297
ATATURK 4124 193 1305 4 82 5716
AYGOREN 545 0 0 0 4 549
BAHCELIEVLER 5608 73 1081 712 5 26 7505
DINKCILER 2798 0 30 15 0 2848
DUMLUPINAR 660 27 77 3 6 772
EGE 1505 0 5 5 5 53 1573
ESKIKUYUMCULAR 462 244 86 12 51 9 864
GUMUSCESME 2538 9 52 1 207 2813
1.GUNDOGAN 2863 6 4 0 34 2909
2.GUNDOGAN 3129 2 0 0 25 3158
GAZIOSMANPASA 1522 13 4 4 0 13 1556
HISARICI 501 98 0 0 4 605
HACIILBEY 831 35 0 0 0 866
HACIISMAIL 556 5 0 0 0 561
HASAN BASRI CAN. 3171 61 95 63 3 3 3396
KARAOGLAN 463 0 2 16 0 0 481
KARESI 474 0 5 0 0 0 479
KASAPLAR 2227 4 245 0 4 4 2485
KAYABEY 1268 0 15 0 0 4 1287
KIZPINAR 599 12 0 0 0 6 617
KUVA-I MILLIYE 599 52 29 0 3 6 689
MIRZABEY 903 0 0 0 0 903
MALTEPE 2806 20 88 2 20 2938
1.ORUCGAZI 1987 0 30 0 36 6 2059
2.0RUCGAZI 237 0 2 0 2 2 243
PASAALANI 2263 28 56 113 3 285 2747
PLEVNE 2052 0 0 61 49 2162
SUTLUCE 2020 11 0 16 11 2058
1.SAKARYA 3337 0 6 4 12 14 3374
2.SAKARYA 4282 2 0 0 18 4302
TOYGAR 3612 0 5 212 32 3860
VICDANIYE 789 0 0 0 2 791
YILDIRIM 765 0 4 149 23 4 945
YILDIZ 1314 0 0 101 0 5 1420
TOPLAM 69428 795 6079 2004 173 1194 79674




Tablo 4.9 Isitma amagh kullanilan yakitlarin cinsine gore bina sayilari[63]

o ) ELEK | AKAR | KOMUR BILIN

MAHALLE ADI KOMUR | ODUN |TUPGAZ| TRIiK | YAKIT | VE ODUN | KARISIK | MEYEN | TOPLAM
CAY MAH 399 0 2 2 101 2 5 512
ADNANMENDERES | 3232 0 0 74 326 0 32 3664
AKINCILAR 105 88 23 3 224 6 121 570
ALI HIKMET PASA 690 144 3 12 3130 38 68 4100
ALTIEYLUL 323 0 0 0 886 70 19 1297
ATATURK 1858 4 13 0 219 3536 9 77 5716
AYGOREN 306 0 0 0 0 237 6 0 549
BAHCELIEVLER 6554 0 5 10 172 696 52 16 7505
DINKCILER 2774 0 5 20 15 10 22 2848
DUMLUPINAR 578 0 27 12 127 29 0 772
EGE 808 0 56 73 0 621 3 13 1573
ESKIKUYUMCULAR | 355 3 6 24 286 170 12 9 864
GUMUSCESME 1798 177 69 15 104 270 61 318 2813
1.GUNDOGAN 2871 0 0 8 4 18 4 4 2909
2.GUNDOGAN 3060 0 4 0 2 78 4 10 3158
GAZIOSMANPASA 1287 2 0 2 17 241 0 7 1556
HISARICI 599 0 2 0 0 0 0 4 605
HACIILBEY 842 5 0 0 5 14 0 0 866
HACIISMAIL 544 17 0 0 0 0 0 0 561
HASAN BASRI CAN. | 3286 0 17 3 66 12 12 0 3396
KARAOGLAN 481 0 0 0 0 0 0 0 481
KARESI 356 24 0 0 3 88 8 0 479
KASAPLAR 553 199 4 0 8 1704 17 0 2485
KAYABEY 667 42 0 2 0 567 8 0 1287
KIZPINAR 599 0 0 0 12 6 0 0 617
KUVA-I MILLIYE 596 0 3 3 52 23 13 0 689
MIRZABEY 577 0 0 0 0 326 0 0 903
MALTEPE 2708 0 7 7 2 191 5 17 2938
1.ORUCGAZI 1504 22 3 0 6 359 152 14 2059
2.0RUCGAZI 194 0 0 0 0 0 49 0 243
PASAALANI 1262 1 149 273 38 579 421 25 2747
PLEVNE 1476 0 0 3 0 628 40 15 2162
SUTLUCE 569 2 0 0 27 1444 7 9 2058
1.SAKARYA 2747 4 2 0 0 464 147 10 3374
2.SAKARYA 2454 0 0 0 2 1807 27 12 4302
TOYGAR 3223 2 0 2 2 586 2 42 3860
VICDANIYE 486 2 0 0 0 248 56 0 791
YILDIRIM 195 4 31 8 8 673 23 945
YILDIZ 482 0 5 0 75 853 3 1420
TOPLAM 53398 512 611 509 1232 21243 1294 875 79674
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Tablo 4.10 Isitma ve kullanilan yakit sistemlerine gore konut sayilar

SOBA KALORIFER
SOBALI EVLER ORANI: 90,93 KALOFERLI BINA ORANI:5,95
YIL ODUN KOMUR ELEKTRIK LPG SIVI YAKIT BILINMEYEN KOMUR SIVI YAKIT
Konut Konut Konut Konut Konut Konut Konut
Sayist | Oran | Sayist | Oran | Sayis1 | Oran | Sayis1 | Oran [ Sayis1 | Oran | Konut Sayisi | Oran | Sayis1 | Oran | Sayist | Oran
1996 | 8.166 | 13,08 | 49.498 | 79,28 599 0,96 662 1,06 1.137 1,82 1.336 2,14 3.598 | 89,37 428 10,63
1997 | 8.476 | 13,08 | 51.373 | 79,28 622 0,96 687 1,06 1.180 1,82 1.386 2,14 3.748 | 89,37 446 10,63
1998 | 8.797 | 13,08 | 53.319 | 79,28 645 0,96 713 1,06 1.224 1,82 1.439 2,14 3.904 | 89,37 464 10,63
1999 | 9.130 | 13,08 | 55.339 | 79,28 670 0,96 740 1,06 1.271 1,82 1.493 2,14 | 4.067 | 89,37 484 10,63
2000 | 9.476 | 13,08 | 57.435 | 79,28 695 0,96 768 1,06 1.319 1,82 1.550 2,14 | 4.236 | 89,37 504 10,63
2001 | 9.822 | 13,08 | 59.531 | 79,28 720 0,96 796 1,06 1.367 1,82 1.607 2,14 | 4.405 | 89,37 524 10,63
2002 | 10.180 | 13,08 | 61.704 | 79,28 747 0,96 825 1,06 1.417 1,82 1.665 2,14 | 4.582 | 89,37 545 10,63
2003 | 10.552 | 13,08 | 63.956 | 79,28 774 0,96 855 1,06 1.469 1,82 1.726 2,14 | 4.765 | 89,37 567 10,63
2004 | 10.937 | 13,08 | 66.291 | 79,28 802 0,96 886 1,06 1.522 1,82 1.789 2,14 | 4.956 | 89,37 590 10,63
N KARMA -
KAT KALORIFERI SISTEM BILINMEYEN | TOPLAM
KAT KALORIFERLI BINA ORANI:0,8 ORAN:0,19 ORAN:2,13 | ORAN:100
KOMUR LPG SIVI YAKIT
Konut Konut Konut Konut Konut
Sayist | Oran | Sayist | Oran | Sayist | Oran | Sayist | Oran | Sayist | Oran | Konut Sayisi
1996 3 0,4 2 0,4 537 99,2 128 0,19 1.441 2,13 67.534
1997 3 0,4 2 0,4 559 99,2 134 0,19 1.501 2,13 70.115
1998 3 0,4 2 0,4 582 99,2 139 0,19 1.564 | 2,13 72.796
1999 3 0,4 2 0,4 607 99,2 145 0,19 1.629 | 2,13 75.579
2000 3 0,4 2 0,4 632 99,2 151 0,19 1697 2,13 78.468
2001 3 0,4 2 0,4 657 99,2 157 0,19 1.765 2,13 81.357
2002 3 0,4 2 0,4 684 99,2 163 0,19 1.835 2,13 84.353
2003 3 0,4 2 0,4 711 99,2 170 0,19 1.909 | 2,13 87.459
2004 4 0,4 2 0,4 739 99,2 177 0,19 1.985 | 2,13 90.680
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Tablo 4.11 Isitma sistemlerine gore konut dagilimi

) KAT KARMA o
YIL SOBA KALORIFER KALOR. SISTEM BILINMEYEN | TOPLAM
1996 [61.3970,0379 | 4.026 | 0,0417 [ 541 | 0,042 | 128 0,0417 1.980 | 0,0416667 68.072
1997 [ 63.723 10,0379 4.194 | 0,0417 | 564 | 0,042 [ 134 0,0417 [2.062 | 0,0416667 70.676
1998 [66.1370,0379 | 4.368 | 0,0417 [ 587 | 0,042 | 139 0,0417 [2.148 | 0,0416667 73.380
1999 [ 68.643 10,0379 ] 4.550 | 0,0417 | 612 | 0,042 [ 145 0,0417 [2.238 | 0,0416667 76.187
2000 ]71.24310,0365[4.740 | 0,04 | 637 | 0,04 151 0,04 2.331 0,04 79.102
2001 | 73.8430,0365[ 4.930 | 0,04 | 662 | 0,04 157 0,04 2.424 0,04 82.017
2002 | 76.539 10,0365 5.127 | 0,04 | 689 | 0,04 163 0,04 2.521 0,04 85.039
2003 179.33210,0365| 5332 | 0,04 | 717 | 0,04 170 0,04 2.622 0,04 88.173
2004 |82.228 10,0365 5.545| 0,04 | 745 | 0,04 177 0,04 2.727 0,04 91.422
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Tablo 4.12 Isitma ve kullanilan yakit sistemlerine gore isyeri sayilari

SOBA KALORIFER
) ) KALOFERLI ISYERI
SOBALI ISYERI ORANI: 90,93 ORANI:5,95
YIL ODUN KOMUR ELEKTRIK LPG SIVI YAKIT BILINMEYEN KOMUR SIVI YAKIT
Isyeri Isyeri Isyeri Isyeri Isyeri . Isyeri Isyeri
Sayist | Oran | Sayist | Oran | Sayis1 | Oran | Sayist | Oran | Sayis1 | Oran | Isyeri Sayis1 | Oran | Sayisi | Oran | Sayis1 | Oran
1996 | 1.455 | 13,08 | 8.816 |79,28 | 107 0,96 118 1,06 203 1,82 238 2,14 640 89,37 76 10,63
1997| 1.510 | 13,08 | 9.150 [79,28 | 111 0,96 123 1,06 210 1,82 247 2,14 667 89,37 80 10,63
1998 | 1.567 | 13,08 | 9.497 |79,28 | 115 0,96 127 1,06 218 1,82 256 2,14 695 89,37 83 10,63
1999 | 1.626 | 13,08 | 9.857 | 79,28 | 119 0,96 132 1,06 226 1,82 266 2,14 724 89,37 86 10,63
2000 1.688 | 13,08 | 10.230 | 79,28 | 124 0,96 137 1,06 235 1,82 276 2,14 754 89,37 90 10,63
2001 | 1.750 | 13,08 | 10.603 | 79,28 | 129 0,96 142 1,06 244 1,82 286 2,14 784 89,37 94 10,63
2002 | 1.813 | 13,08 | 10.990 | 79,28 | 133 0,96 147 1,06 252 1,82 297 2,14 816 89,37 97 10,63
2003 | 1.880 | 13,08 | 11.392 | 79,28 | 138 0,96 153 1,06 262 1,82 307 2,14 848 89,37 101 10,63
2004 1948 | 13,08 | 11.807 | 79,28 | 143 0,96 158 1,06 271 1,82 319 2,14 882 89,37 105 10,63
oo KARMA -
KAT KALORIFERI SISTEM BILINMEYEN| TOPLAM
KAT KALORIFERLI iSYERI ORANI:0,8 ORAN:0,19 ORAN:2,13 | ORAN:100
YIL | KOMUR LPG SIVI YAKIT
isyeri isyeri isyeri isyeri isyeri .
Sayist | Oran | Sayist | Oran | Sayis1 | Oran [ Sayis1 | Oran | Sayis1 | Oran | Isyeri Sayisi
1996 1 0,4 1 0,4 95 99,2 23 0,19 261 2,13 12.034
1997 1 0,4 1 0,4 99 99,2 24 0,19 272 2,13 12.494
1998 1 0,4 1 0,4 103 99,2 25 0,19 283 2,13 12.971
1999 1 0,4 1 0,4 108 99,2 26 0,19 295 2,13 13.467
2000 1 0,4 1 0,4 112 99,2 27 0,19 307 2,13 13.982
2001 1 0,4 1 0,4 116 99,2 28 0,19 319 2,13 14.497
2002 1 0,4 1 0,4 121 99,2 29 0,19 332 2,13 15.031
2003 1 0,4 1 0,4 126 99,2 30 0,19 345 2,13 15.584
2004 1 0,4 1 0,4 131 99,2 32 0,19 359 2,13 16.158
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Tablo 4.13 Isitma sistemlerine gore isyeri dagilimi

YIL SOBA KALORIFER | KAT KALOR. ls(él;yﬁ BILINMEYEN [ TOPLAM
1996 [ 10.936 | 0,0379 [ 717 | 0,0417 | 97 | 00417 |23 | 00417 | 357 | 0,0417 12.130
1997( 11.351 | 0,0379 [ 747 | 0,0417 | 101 | 00417 |24 | 00417 |372| 00417 12.594
1998 11.781 | 0,0379 [ 778 | 0,0417 | 105 | 0,0417 |25 | 0,0417 | 387 | 0,0417 13.075
1999 | 12.227 | 0,0379 [ 810 | 0,0417 | 109 | 0,0417 |26 | 0,0417 | 403 | 0,0417 13.576
2000 | 12.690 | 0,0365 | 844 | 0,0400 [ 114 | 0,0400 | 27 | 10,0400 | 420 | 0,0400 14.095
2001 | 13.153 | 0,0365 | 878 | 0,0400 [ 119 | 0,0400 | 28 | 10,0400 | 437 | 0,0400 14.614
2002 | 13.633 | 0,0365 | 913 | 0,0400 [ 123 | 0,0400 | 29 | 10,0400 | 454 | 0,0400 15.153
2003 [ 14.131 | 0,0365 | 949 | 0,0400 [ 128 | 0,0400 | 30 | 10,0400 | 472 | 0,0400 15.711
2004 | 14.647 | 0,0365 | 987 | 0,0400 [ 133 | 0,0400 | 32 | 10,0400 | 491 | 0,0400 16.290

Tablo 4.12°de 1sitma ve kullanilan yakit sistemine gore isyeri sayilar1 DIE

2000, verilerine gore hesaplanmistir. Isyeri oranlarinda sobali isyerlerinin oram

%90.93 tlir.

Isitma sistemlerine gore isyeri dagilimmin (Tablo 4.13) yillara gore degisimi

verilmigtir. 2004 yilinda toplam isyeri sayist 16.158 adet olup, sobali isyeri sayisi
14.692 adettir.

Herhangi bir yapinin 1s1 kayb1 hesaplamalar1 2000 yilinda yiirlirliige girmis

olan “TS 825 Binalarda Is1 Yalitimu Standart” ma goére yapilmistir. Bunun i¢in
Balikesir ili i¢in Ol¢iilen dis ortam ortalama degerleri kullanilmigtir. Balikesir ilinde
yapilan meteorolojik Ol¢climlerin kis aylarindaki ortalama degerleri Tablo 4.14’de
gbsterilmistir. I¢ mekan sicakhigi icin de verimlilik hesaplamalarinda kullanilan
sicaklikla uyum saglamasi agisindan 20°C kullanilmistir. 100 m? alana sahip konut

icin aylik 1s1 ihtiyaglar1 da Tablo 4.15°de gdsterilmistir.
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Tablo 4.14 Yillara gore kis sezonu aylik ortalama sicakliklar [61]

ORT.SICAKLIK YILLAR
AYLAR 1996 | 19971998 | 1999 12000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004
OCAK 29 163 |56 531868 1]23]79]41
SUBAT 58 [ 52 175156 [50]66 |84 23] 48
MART 52 164167 82|76 [126]93 |45 ]09,2
EKIM 14,5]15,1 16,0 16,7 11,2 ]16,5|152]16,3 17,5
KASIM 11,8/11,4/10,8]10,4( 7,2 19,7 |1 93 | 8,6 | 104
ARALIK 95168 | 56 | 86 |146] 46 | 43 |56 | 70
ORTALAMA |8,28 8,53 8,70 19,13]17,90[947|8,13|7,53 | 8,83
Tablo 4.15 Yillara gore aylik 1s1 ihtiyaci degerleri, kWh/ay [11]
YILLAR
AYLAR [1996 (1997 (1998 (1999 (2000 [2001 [2002 [2003 2004
OCAK 3758 2877 |3058 [3136 4043 [2747 [3913 2462 3114
SUBAT 2987 3091 2495 2987 |3143 [2728 2262 |3842 2987
MART 2981 2670 2592 2203 |2359 [1063 [1919 [3162 2029
EKIM 813  |658 424 243|606 295 631 346 224
KASIM 1487 1590 1746 1850 |1642 [2031 [2134 |2316 1850
ARALIK (2092 2792 3102 2299 |2765 [3361 [3439 [3102 2724
TOPLAM [14118 | 13678 |13417 |[12718 14558 [12225 14298 15230 12928

Is1 ihtiyaglar1 merkezi, kat kaloriferi sistemli konutlar i¢in toplam 1s1 miktari,

sobali konutlar, bilinmeyen konutlar, kaloriferli ve kat kaloriferli is yerleri icin

toplam 1s1 miktarinin %40°1, karma is yerleri i¢in toplam 1s1 ihtiyacinin %30°u, sobali

igyerleri de toplam 1s1 ihtiyacinin %20’sini olusturmaktadir (Tablo 4.16).
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Tablo 4.16 Balikesir ili’nin yillara gore birim 1s1 ihtiyaglari

Birim 1996 1997 1998 1999 (2000 |2001 2002 2003 2004
Konut kwh/y1l 14118 | 13678 | 13417 |12718 |14558 |12225 |14298 |15230 |12928
Konut(Sobali) kwh/y1l 5647 5471 5367 5087 5823 4890 5719 6092 5171
Konut(Merkezi) kwh/yil 14118 | 13678 | 13417 |12718 |14558 |[12225 |14298 |15230 |12928
Konut(Kat Kal.) kwh/y1l 14118 | 13678 | 13417 |12718 |14558 |[12225 |14298 |15230 |12928
Konut(Bilinmeyen) | kwh/y1l 5647 5471 5367 5087 5823 4890 5719 6092 5171
Isyeri (Sobali) kwh/y1l 2824 12736 2683 2544 |2912 2445 2860 3046 2586
Isyeri(Kaloriferli) | kwh/yil 5647 5471 5367 5087 5823 4890 5719 6092 5171
Isyeri(Kat Kal.) kwh/yil 5647 5471 5367 5087 5823 4890 5719 6092 5171
Isyeri(Karma) kwh/y1l 4235 4103 4025 3815 4367 3668 4289 4569 3878
Isyeri
(Bilinmeyen) kwh/y1l 2824 2736 |2683 2544 2912 2445 2860 3046 |2586
Tablo 4.17°de yakma sistemlerine gore konut ve isyeri sayilarinin 1s1 ihtiyaglari
yillara gore pJ cinsinden hesaplanmis olup bunun sonucunda Balikesir Ilinin 1996-2004
yillar1 arasinda yillik toplam 1s1 ihtiyaci belirlenmistir.
Tablo 4.17 Balikesir Ilinin yillara gére konut, isyeri sayilar1 ve 1s1 ihtiyaci
Merkezi Merkezi Kat Kat Karma
Sobali Isitma Isttma | Kaloriferli | Kaloriferli | Bilinmeyen | Bilinmeyen | Sistem
Sobal1 Isyeri Konut Isyeri Konut Isyeri Konut Isyeri Isyeri
Konut Sayis1 Say1s1 Say1s1 Sayisi Sayis1 Sayisi Sayis1 Say1s1 Toplam
Sayisi Ist Is1 Is1 Is1 Is1 Is1 Ist Is1 Is1
Is1 Tiiketimi | Tiiketimi | Tiiketimi | Tiiketimi | Tiiketimi | Tiiketimi | Tiiketimi Tiiketimi | Tiiketimi | Ihtiyact,
YILLAR pJ pJ pJ pJ pJ pJ pJ pJ pJ pJ
1996 61397 10936 4026 717 128 97 1980 357 23 79661
1,2482 0,1112 | 0,2046 | 0,0146 | 0,0065 | 0,0020 | 0,0403 0,0036 | 0,0004 | 1,6313
1997 63723 11351 4194 747 134 101 2062 372 24 82708
1,2551 0,1118 | 0,2065 | 0,0147 | 0,0066 | 0,0020 | 0,0406 0,0037 | 0,0004 | 1,6413
1998 66137 11781 4368 778 139 105 2148 387 25 85868
1,2778 0,1138 | 0,2110 | 0,0150 | 0,0067 | 0,0020 | 0,0415 0,0037 | 0,0004 | 1,6720
1999 68643 12227 4550 810 145 109 2238 403 26 89151
1,2571 0,1120 | 0,2083 | 0,0148 | 0,0066 | 0,0020 | 0,0410 0,0037 | 0,0004 | 1,6459
2000 71243 12690 4740 844 151 114 2331 420 27 92560
1,4935 0,1330 | 0,2484 | 0,0177 | 0,0079 | 0,0024 | 0,0489 0,0044 | 0,0004 | 1,9566
2001 73843 13153 4930 878 157 119 2424 437 28 95969
1,2999 0,1158 | 0,2170 | 0,0155 | 0,0069 | 0,0021 | 0,0427 0,0038 | 0,0004 | 1,7040
2002 76539 13633 5127 913 163 123 2521 454 29 99502
1,5759 0,1403 | 0,2639 | 0,0188 | 0,0084 | 0,0025 | 0,0519 0,0047 | 0,0004 | 2,0669
2003 79332 14131 5332 949 170 128 2622 472 30 103166
1,7398 0,1550 | 0,2923 | 0,0208 | 0,0093 | 0,0028 | 0,0575 0,0052 | 0,0005 | 2,2833
2004 82228 14647 5545 987 177 133 2727 491 32 106967
1,5308 0,1363 | 0,2581 | 0,0184 | 0,0082 | 0,0025 | 0,0508 0,0046 | 0,0004 | 2,0101
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Tablo 4.18 1996-2004 Yillar1 i¢in yakitlarin enerji ve ekserji verimlilikleri

1996 1997 1998
YAKMA SiSTEMI ) 151‘ ) nglt e & i 151' ‘ nglt e & ) 131. . Y?klt & &
Tiketimi Miktari Tiiketimi Miktar1 Tiiketimi Miktar1
pJ Ton pJ Ton pJ Ton
SOBA 1,2638 54972 45 3.2 1,2715 55307 45 3.2 1,0614 46168 45 3.2
KAT KALORIFERI
BINA ICI SISTEM 0,0531 2310 50 3,6 0,0534 2323 50 3,6 0,0453 1970 50 3,6
MERKEZI SISTEM 0,0337 1466 50 3,6 0,0340 1479 50 3,6 0,0288 1253 50 3,6
TOPLAM 1,3506 58747 45,32 3,23 1,3589 45,32 3,23 1,1355 45,33 3,23
SOBA 0,2390 8168 45 3,6
KAT KALORIFERI
BINA iCI SISTEM 0,0091 311 50 3,6
MERKEZI SISTEM 0,0058 198 50 3,6
TOPLAM 0,2539 45,29 3,60
SOBA 0,1990 19043 35 2,5 0,2002 19158 35 2,5 0,2039 19512 35 2,5
KAT KALORIFERI
BINA iCI SISTEM
MERKEZI SISTEM
TOPLAM 0,1990 19043 35,00 2,50 0,2002 35 2,5 0,2039 35,00 2,5
SOBA 0,0161 350 90 74 0,0162 352 90 7.4 0,0165 359 90 7.4
KAT KALORIFERI 0,0001 2 90 7.4 0,0001 2 90 74 0,0001 2 90 74
BINA ICI SISTEM
MERKEZI SISTEM
TOPLAM 0,0162 352 90,00 7,40 0,0163 90,00 7,40 0,0166 90,00 7,40
SOBA 0,0277 720 65 4,9 0,0279 726 65 4,9 0,0284 739 65 4,9
KAT KALORIFERI 0,0129 335 65 49 0,0130 338 65 4,9 0,0133 346 65 4,9
BINA iCi SISTEM 0,0063 164 65 49 0,0064 166 65 49 0,0065 169 65 49
MERKEZ] SISTEM 0,0039 101 65 4,9 0,0040 104 65 4,9 0,0040 104 65 4,9
TOPLAM 0,0508 1321 65,00 4,90 0,0513 65,00 4,90 0,0522 65,00 4,90
4056 4083 4167
SOBA 0,0146 MW 98 7.3 0,0747 MW 98 73 0,0760 MW 98 7,3
KAT KALORIFERI
BINA iCi SISTEM
MERKEZI SISTEM
4056 4083 4167
TOPLAM 0,0146 MW 98 73 0,0747 MW 98 7.3 0,0760 MW 98 7.3
1,6312 45,5902 | 3,27 1,7014 47,44 3,41 1,7381 4743 3,46
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Tablo 4.18’nin devami

1999 2000 2001
YAKMA SISTEMI Is1 Yakit €1 3 ISI. . Y.aklt ISI. . Y.aklt
Tiiketimi | Miktart Tiiketimi | Miktar1 | €1 & Tiiketimi | Miktar1 | €1 &
pJ Ton pJ Ton pJ Ton
SOBA 1,0449 45450 | 45 3.2 1,2421 54028 | 45 3.2 1,0818 47055 | 45 3.2
KAT KALORIFERI
BINA iCi SISTEM 0,0446 1940 50 3,6 0,0530 2305 |50 3,6 0,0461 2005 |50 3,6
MERKEZI SISTEM 0,0283 1231 50 3,6 0,0337 1466 | 50 3,6 0,0293 1274 |50 3,6
TOPLAM 1,1178 45,33 3,23 1,3288 45,33 3,23 1,1572 45,33 3,23
SOBA 0,2302 7867 45 3,6 0,2737 9354 |45 3,6 0,2384 8148 |45 3,6
KAT KALORIFERI
BINA iCi SISTEM 0,0090 308 50 3,6 0,0107 366 50 3,6 0,0093 318 50 3,6
MERKEZI SISTEM 0,0057 195 50 3,6 0,0068 232 50 3,6 0,0059 202 50 3,6
TOPLAM 0,2449 45,30 3,60 0,2912 45,30 3,60 0,2536 45,30 3,60
SOBA 0,2008 19215 |35 2,5 0,2386 22833 |35 2,5 0,2078 19885 |35 2,5
KAT KALORIFERI
BINA iCi SISTEM
MERKEZI SISTEM
TOPLAM 0,2008 35,00 2,5 0,2386 35,00 2,5 0,2078 35,00 2,5
SOBA 0,0163 355 90 74 0,0193 420 90 74 0,0168 365 90 7,4
KAT KALORIFERI 0,0001 2 90 7,4 0,0001 2 90 74 0,0001 2 90 7.4
BINA iCI SISTEM
MERKEZI SISTEM
TOPLAM 0,0164 90,00 7,40 0,0194 90,00 7,40 0,0169 90,00 7,40
SOBA 0,0279 726 65 49 0,0332 863 65 49 0,0289 752 65 4,9
KAT KALORIFERI 0,0131 341 65 49 0,0155 403 65 49 0,0135 351 65 49
BINA iCI SISTEM 0,0064 166 65 4,9 0,0076 198 65 4,9 0,0066 172 65 4,9
MERKEZI SISTEM 0,0040 104 65 49 0,0047 122 65 49 0,0041 107 65 4,9
TOPLAM 0,0514 65,00 4,90 0,0610 65,00 4,90 0,0531 65,00 4,90
4083 4861 4250
SOBA 0,0749 MW 98 7.3 0,0175 MW |98 7.3 0,0773 MW |98 7.3
KAT KALORIFERI
BINA iCI SISTEM
MERKEZI SISTEM
4083 4861 4250
TOPLAM 0,0749 MW 98 73 0,0175 MW |98 73 0,0773 MW |98 73
1,7062 47,44 3,46 1,9565 45,59 3,32 1,7659 47,43 3,46
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Tablo 4.18’in devami

2002 2003 2004
. . Is1 Yakit Is1 Yakit Is1 Yakit
YAKMA SISTEMI Tiiketimi | Miktar1 | €1 &2 Tiiketimi | Miktar1 | €1 &2 Tiiketimi | Miktar1 | €1 &2
pJ Ton pJ Ton pJ Ton
SOBA 1,3122 57077 | 45 3.2 1,4496 63054 |45 3.2 1,2761 55507 | 45 3.2
KAT KALORIFERI
BINA iCi SISTEM 0,0560 2436 50 3,6 0,0618 2688 50 3,6 0,0544 2366 | 50 3,6
MERKEZI SISTEM 0,0356 1548 50 3,6 0,0393 1709 50 3,6 0,0346 1505 |50 3,6
TOPLAM 1,4038 45,33 3,23 1,5507 45,33 3,23 1,3651 45,33 3,23
SOBA 0,2891 9880 45 3,6 0,3194 10916 | 45 3,6 0,2812 9610 | 45 3,6
KAT KALORIFERI
BINA iCi SISTEM 0,0113 386 50 3,6 0,0125 427 50 3,6 0,0110 376 50 3,6
MERKEZI SISTEM 0,0072 246 50 3,6 0,0079 270 50 3,6 0,0070 239 50 3,6
TOPLAM 0,3076 45,30 3,60 0,3398 45,30 3,60 0,2992 45,30 3,60
SOBA 0,2521 24124 |35 2,5 0,2785 26651 |35 2,5 0,2452 23464 |35 2,5
KAT KALORIFERI
BINA iCI SISTEM
MERKEZI SISTEM
TOPLAM 0,2521 35,00 2,5 0,2785 35,00 2,5 0,2452 35,00 2,5
SOBA 0,0204 444 90 74 0,0226 492 90 74 0,0199 433 90 74
KAT KALORIFERI 0,0001 2 90 7.4 0,0001 2 90 74 0,0001 2 90 74
BINA iCi SISTEM
MERKEZI SISTEM
TOPLAM 0,0205 90,00 7,40 0,0227 90,00 7,40 0,0200 90,00 7,40
SOBA 0,0351 913 65 4,9 0,0388 1009 65 4,9 0,0341 887 65 4,9
KAT KALORIFERI 0,0164 426 65 49 0,0181 471 65 49 0,0160 416 65 49
BINA iCi SISTEM 0,0080 208 65 49 0,0088 229 65 4,9 0,0078 203 65 4,9
MERKEZI SISTEM 0,0050 130 65 4,9 0,0055 143 65 49 0,0048 125 65 49
TOPLAM 0,0645 65,00 4,90 0,0712 65,00 4,90 0,0627 65,00 4,90
5139 5667 5000
SOBA 0,0939 MW 98 7.3 0,1036 MW 98 73 0,0180 MW |98 73
KAT KALORIFERI
BINA iCi SISTEM
MERKEZI SISTEM
5139 5667 5000
TOPLAM 0,0939 MW 98 73 0,1036 MW 98 73 0,0180 MW |98 73
2,1424 4744 3,46 2,3665 47,43 3,46 2,0102 45,59 3,32
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1996-2004 yillar1 i¢in yakitlarin enerji ve ekserji verimlilikleri Tablo 4.18°de
hesaplanmistir. Bu hesaplamada yakma sistemleri olarak, soba, kat kaloriferi,
merkezi sistem ve bina i¢i sistemleri olarak alinmistir. Is1 tliketimine baglh olarak
enerji ve ekserji verimliliginin en fazla oldugu degerler sirasiyla 47.44 ve 3.46°dr.
2004 yilinda enerji verimliligi 45.59, ekserji verimliligi 3.32°dir. Is1 ihtiyacina ve
hava sicakligina bagli olarak verimlilikler degismektedir. Kullanilan yakit miktarlar

da 1s1 ihtiyacina bagl olarak hesaplanmustir.

4.5.2 Balikesir Merkez Konutlarda Su Isitma ve Pisirme Enerji-Ekserji

Verimliligi

Balikesir ili i¢in bir konutun pisirme ve sicak su enerji ihtiyaci : 0.1 m’/sa
dogal gaz tiikketimi olacagi tahmin edilmistir [59]. Bir giinde toplam 0.4 m’/ giin , bir
ayda 12 m’/ay olarak hesaplanmistir. Dogalgazin metrekiipii 9155 kcal/m’ olarak

alinirsa, konut bagina 109.860 kcal gereklidir.

4.5.2.1 Su Isitma

Balikesir’de su 1sitma i¢in kullanilan sistemlerin basinda % 41.7 ile LPG ile
olan sistemler daha yaygindir. 79.674 adet konutun 33.224 adeti LPG sistemi ile
sicak suyu saglamaktadir. %32.65’lik oran ile Odun ile su 1sitma yani 26.013 adeti
odun ile su 1sitilmasini saglamaktadir (Tablo 4.19).

Tiirkiye’nin genel su 1sitma dagilimi ile Balikesir’in su 1sitma sistemleri dagilimi

esdeger kabul edilmistir[66].
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Tablo 4.19 Yakit kullanim gekline gore su 1sitma sistemleri kullanim dagilimi, enerji

ve ekserji verimliligi

Yakiat Cinsi

Fuel-Oil

Dogal gaz
LPG
Elektrik
Odun

Giines Enerjisi

Bulunma

Oram1 %
2.54

2.16
41.7
7.8
32.65
13.15

Enerji

Verimliligi

80
80
90
30
30

Ekserji
Verimliligi

9.6
9.7
10.8
3.4
3.9

Tablo 4.20 Su 1sitma i¢in Balikesir’de konutlarin yillara gére dagilimi, toplam enerji

ve ekserji verimliligi

Yillar 1996 [1997 1998 [1999 (2000 [2001 2002 [2003 |2004
Y.akl.t Kullanim Konut Sayilar Ene.rji ns Eks.erji. .
Cinsi Oran1 % Verimliligi | Verimliligi
Fuel-Oil 2,54 1715 | 1781 [1849 [1920 1993 [2066 |[2143 |[2221 [2303
Dogalgaz 2,16 1459 | 1514 [1572 |1633 1695 |1757 |[1822 |1889 |1959 80 9,6
LPG 41,7 2816229238 | 30356 |31516 |32721 [33926 |35175 |36470 [37814 | 80 9,7
Elektrik 7,8 5268 |5469 5678 5895 |6121 [6346 |6580 |6822 |7073 90 10,8
Odun 32,65 22050 | 22893 | 23768 | 24677 | 25620 | 26563 | 27541 |28555 [29607 | 30 34
Giines
Enerjisi 13,15 8881 9220 [9573 19939 |10319 | 10698 | 11092 | 11501 | 11924 | 30 39
Toplam 100 67534 | 70115 | 72796 | 75579 | 78468 | 81357 | 84353 | 87459 | 90680 | 55,848 6,718

Tablo 4.20°de Balikesir 11 Merkezinde su 1sitma icin konutlarmn enerji verimliligi

toplam 55.848 olurken, ekserji verimliligi de 6.718 olarak hesaplanmustir.

Ayni

tabloda konutlarda su 1sitma i¢in kullanim oranlarina goére konut sayilari

hesaplanmistir. Su 1sitmada en ¢ok kullanilan 1sitma sistemi LPG %41.7 oraninda

oldugu i¢in enerji verimliligi ve ekserji verimliligini biiylik oranlarda etkilemektedir.

Odun ile su 1sitma sistemi %32.65 oraniyla 2.sirada agirlikli olarak bulunan sistemler

arasindadir.
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4.5.2.2 Pisirme

Balikesir’de pisirme i¢in kullanilan sistemlerin basinda % 91.9’lik oran ile
LPG’li sistemler gelmektedir. 79.674 adet konutun 73.220 adeti LPG sistemi ile
pisirme saglamaktadir. Dogalgazin Balikesir’e gelmesiyle birlikte sistemlerin bir
kisminin dogalgaza gegis yapmasi beklenmektedir.

Tiirkiye’nin genel pisirme dagilimi ile Balikesir’in pisirme sistemleri dagilimi

esdeger kabul edilmistir[66].

Tablo 4.21 Yakat kullanim sekline gore pisirme sistemleri dagilimi, enerji ve ekserji

verimliligi

Yakiat Cinsi Bulunma Enerji Ekserji
Oram1 % Verimliligi Verimliligi

Dogal gaz 7.5 50 10.7

LPG 91.9 50 10.8

Elektrik 0.3 80 17.2

Odun 0.3 22 4.5

Pisirme i¢in %91.9 ile bulunma orani en fazla olan LPG sisteminin enerji
verimliligi 50, ekserji verimliligi 10.7°dir. Burada elektrik sisteminin enerji
verimliligi 80, ekserji verimliligi 17.2°dir. Bu sistemin bulunma orani ise % 0.3 tiir
(Tablo 4.21). Tablo 4.22°de Balikesir il Merkezinde pisirme igin konutlarin enerji
verimliligi toplam 50.006 olurken, ekserji verimliligi de 10.7928 olarak
hesaplanmistir. Ayni tabloda konutlarda pisirme i¢in kullanim oranlarina gére konut
sayilar1 hesaplanmistir. Pisirmede en ¢ok kullanilan 1sitma sistemi LPG %91.9
oraninda oldugu icin enerji verimliligi ve ekserji verimliligini biiyiikk oranlarda
etkilemektedir. Diger sistemlerin bulunma oranlari oldukga diisiiktlir. Yine elektrik

ile pisirme en fazla enerji ve ekserji verimliligine sahiptir.
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Tablo 4.22 Pisirme i¢in Balikesir’de konutlarin yillara goére dagilimi, toplam
enerji ve ekserji verimliligi

Yillar 1996 1997 |1998 1999 2000 2001 [2002 [2003 |2004
Yakit Kullanim Konut Sayilar Enerji Ekserji
Cinsi Oran1 % Verimliligi | Verimliigi
Dogalgaz | 7,5 5065 5259 |5460 5668 5885 6102 [6326 |6559 |6801 |50 10,7
LPG 91,9 62064 | 64436 | 66900 | 69457 | 72112 | 74767 | 77520 | 80375 |83335|50 10,8
Elektrik 0,3 203|210 218 227 235 244 253 262 272 |80 17,2
Odun 0,3 203|210 218 227 235 244 253 262 272 |22 4,5
Toplam 100 67534 | 70115 | 72796 | 75579 | 78468 | 81357 | 84353 | 87459 | 90680 | 50,006 10,7928

4.5.3 Konutlarda Elektrik Tiiketimi

Balikesir’de konutlarda elektrik tiiketimi Tablo 4.23°de kullanim sekline

gore gosterilmistir. Elektrik tiiketiminde buzdolaplar1 %38, aydinlatma %35’lik

bir orana sahiptirler. Tiirkiye nin konutlarda genel elektrik tiiketimi dagilim ile

Balikesir’in konutlarda elektrik tiiketim dagilimi esdeger kabul edilmistir[66].

Tablo 4.23 Elektrik tiiketiminin dagilimi, enerji ve ekserji verimliligi

Kullanim

Sekli
Verimliligi

Aydinlatma

(Akkorlu aydinlatma)

(Florosan)
Buzdolabi
Su Isitma

Pisirme

Konut Isitma
Camagir Makinesi
Bulasik Makinesi

Elektrik Siipiirgesi

Klima

Televizyon

Utu

Sa¢ Kurutma Makinesi
Bilgisayar
Toplam

Bulunma Tiiketim Enerji
Oram % Oram % Verimliligi
100 35 9.5
(70) (70) (5)
(30) (30) (20)
99 38 100
59 3 90
90 4 80
2 2 98
86.2 2 80
30.30 1 70
89.19 2 70
1.45 2 200
99 5 80
96.6 1 98
82.40 2 80
39 3 70
100 65,59

Ekserj

8.7
(4.5)
(18.5)
10.6
10.8
17.2
7.3
80

70

70

14

80

30

30

65
16,91
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Konutlarda kullanilan elektrik tiiketiminin enerji, ekserji verimlilikleri ve
kullanim yiizdelerinden, enerji verimliligi 65.59, ekserji verimliligi 16.91 olarak

hesaplanmustir.
Tablo 4.24°e gore Balikesir Ilinin sektdrel olarak tiikettigi elektrik miktar:
verilmistir. Sehrin merkezinde bulunan konutlarda kullanilan elektrik miktari,

toplam enerji miktarinin hesaplanmasinda kullanilmgtur.

Sehirde konutlarda kullanilan elektrik tiiketiminin toplam tiiketime orani

yillara gore 0.19-0.36 arasinda degismektedir.
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Tablo 4.24 Balikesir ilinde elektrik dagilimi Kwh [67]

1996 1997 1998 1999 2000
SEKTOR IL GENELI |MERKEZ |ILGENELI |MERKEZ |IL GENELi |MERKEZ |IL GENELI |MERKEZ |iL GENELIi |MERKEZ
RESMI DAIRE 34.407.000 3.504.222  142.342.000 4.312.372  145.572.000 4.641.335 [47.016.000 4.788.401 |51.918.000 5.287.651
SANAYI ISLETMESI | 643.872.000 |201.352.168 | 508.538.000 | 159.030.411 | 570.526.000 | 178.415.348 | 654.266.000 |204.602.588 | 666.135.000 |208.314.271
TICARETHANE 72.299.000 20.437.737 [113.926.000 |32.205.004 |136.527.000 |38.593.935 |131.362.000 |37.133.874 |146.890.000 |41.523.384
MESKEN 248.036.000 |62.407.705 |345.076.000 |86.823.692 |356.824.000 |89.779.576 |386.310.000 |97.198.473 |414.453.000 |104.279.462
TARIMSAL SULAMA |20.350.000 10.769.194 |28.867.000 15.276.379 |25.006.000 13.233.143 |21.024.000 11.125.874 |24.031.000 12.717.174
SANTIYE 24.123.000 2.671.676  [29.567.000 3.274.611 | 34.541.000 3.825.493  139.360.000 4.359.208 |28.685.000 3.176.928
SOKAK
AYDINLATMA 71.994.000 21.561.554 [76.903.000 23.031.755 [93.157.000 27.899.681 |111.503.000 |33.394.143 |102.267.000 |30.628.044
DIGER 146.000 0 48.326.000 0 92.342.000 0 699.000 0 21.666.000 0
TOPLAM 1.115.227.000 | 322.704.256 | 1.193.545.000 | 323.954.224 | 1.354.495.000 | 356.388.511 | 1.391.540.000 | 392.602.561 | 1.456.045.000 | 405.926.914
2001 2002 2003 2004

IL GENELI |MERKEZ |IL GENELI |MERKEZ |IL GENELI |MERKEZ |IL GENELI |MERKEZ
RESMI DAIRE 63.985.000 6.516.629  |242.574.585 |24.705.299 [263.215.298 |26.807.477 |249.732.774 |25.434.333
SANAYI ISLETMESI | 479.405.000 |149.919.916|325.918.569 |101.921.516|356.621.092 | 111.522.834 |346.020.640 | 108.207.852
TICARETHANE 173.654.000 |49.089.126 |173.494.876 [49.044.144 |157.744.427 |44.591.752 |179.351.272 | 50.699.651
MESKEN 375.803.000 |94.554.834 |416.716.547 104.848.987421.667.942 | 106.094.795483.120.142 | 121.556.626
TARIMSAL SULAMA |23.132.000 12.241.424 |19.171.729 10.145.654 |21.641.867 11.452.848 |29.778.391 15.758.686
SANTIYE 36.154.000 4.004.136 | 26.980.573 2.988.159  [25.487.172 2.822.761 |27.797.461 3.078.631
SOKAK
AYDINLATMA 117.031.000 |35.049.729 |107.407.834 [32.167.678 |45.447.939 13.611.248 [32.154.878 9.630.096
DIGER 197.239.000 |0 5.041.917 0 60.034.308 0 3.910.664
TOPLAM 1.466.403.000 | 351.375.795 | 1.317.306.630 | 325.821.437 | 1.351.860.045 | 316.903.714 | 1.351.866.222 | 334.365.875
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4.5.4 Balikesir ili Tasimacihk Verimlilik Hesabi

Balikesir ili ara¢ sayis1 bakimindan oldukga fazla bir sayiya sahip.
Ozellikle kis aylarinda hem 1sinmadan kaynaklanan hava kirliligi hem de tasitlarin
olusturdugu hava kirliligi olusmaktadir. Balikesir Ilinde 2004 yili itibariyle
toplam 89412 adet motorlu ara¢ bulunmaktadir. Otomobillerin sayist 32.295
olup toplam arag sayisimin  %36.1 ‘ini olusturmaktadir (Tablo 4.25).
Otomobillerin oram1 1996 yilinda %55.3 olup, 2004 yilinda bu oran %36.1°¢

diismiistiir.

Merkezdeki arag tiiriiniin sayis1 toplam aracin sayisina oranlanarak, ekserji
ve enerji verimlilikleri bulunmustur. 1996-2004 yillar1 arasinda arag¢ gesitlerine
gore yillik enerji ve ekserji verimleri hesaplanmistir.  Zaman igersinde
verimliliklerin arttig1 belirlenmistir (Tablo 4.26). Bunun da en 6nemli sebebi 8
yillik donem igerisinde, enerji ve ekserji verimliligi diisiik olan otomobillerin

oraninin azalip motorsiklet gibi araglarin oraninin artmasidir.

Araglarda toplam yakit tiikketimi i¢in 5-6 1t/100 km. katalog degerleri
verilmigtir.  Otomobillerin sehir icinde ortalama 14 km. yol alacagi kabul
edilmistir. Buna gore 0.98 It/arag-giin olarak hesaplanmis bu deger sehir iginde
otomobillerin haricinde diger araglarin da olacagi diigtiniilerek 1 It/arag-giin
alinmistir. Araglarda tliketilen yakit miktari ise, 1s1l deger 10200 kcal alinarak

toplam enerji miktar1 bulunmustur.
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Tablo 4.25 Balikesir il Merkezi arag sayisinin yillara gore degisimi

YIL OTOMOBIL MINIBUS OTOBUS KAMYONET KAMYON
iL . iL . L . iL . iL '

MERKEZ | GENELi |ORAN|MERKEZ| GENELI |ORAN|MERKEZ| GENELI |ORAN|MERKEZ| GENELi |ORAN|MERKEZ| GENEL[ |ORAN
1996 24577 | 64676 0,553 1544  |3676 0,035 1448 | 2069 0,033 3039 | 11051 0,068 3222|7160 0,073
1997 27911 | 73451 0,553 1699 | 4046 0,034 1578 | 2254 0,031 3857 | 14027 0,076 3442 | 7648 0,068
1998 30692 | 80769 0,549 1795 |4274 0,032 1813  |2590 0,032 4669 |16977 0,084 3659 | 8132 0,065
1999 33433 | 87981 0,550 1881 | 4479 0,031 1968 | 2811 0,032 5182 | 18842 0,085 3699 | 8219 0,061
2000 30692 | 80769 0,518 1795 |4274 0,030 1813  |2590 0,031 4669 | 16977 0,079 3659 | 8132 0,062
2001 37345 ]96851 0,414 2169 | 4730 0,024 2795 |3197 0,031 6152 | 21821 0,068 4443 |8188 0,049
2002 37529 |97855 0,418 2149 | 4819 0,024 2760 | 3285 0,031 6198 | 22464 0,069 4352 | 8262 0,048
2003 32604 | 98451 0,371 1327 | 4938 0,015 922 3296 0,010 7527 | 24180 0,086 3208 | 8311 0,036
2004 32295 |82 706 0,361 | 1421 3965 0,016 |1024 3201 0,011 |8497 25287 0,095 |3245 10 361 0,036
YIL MOTORSIKLET TRAKTOR DIGER TOPLAM

L L L L

MERKEZ | GENELI |ORAN|MERKEZ| GENELi |ORAN|MERKEZ| GENELI |ORAN |MERKEZ| GENELI
1996 1153 |27319 0,026 9383 19548 |0,211 71 547 0,012 44437 136046
1997 1268  |30052 0,025 10426 21720 |0,206 310 2386 0,047 50492 155584
1998 1337 |31673 0,024 11584 24134 |0,207 357 2743 0,049 55906 171292
1999 1414 |33500 0,023 12871 26815 [0,212 385 2960 0,049 60832 185607
2000 1337 |31673 0,023 14967 31181 [0,252 357 2743 0,046 59288 178339
2001 15551 |35723 0,173 21343 35433 |0,237 345 3207 0,036 90143 209150
2002 15634 | 36248 0,174 20892 39370 |0,232 363 3252 0,036 89877 215555
2003 21551 |36943 0,245 20316 43744 0,231 534 3342 0,038 87989 223205
2004 22336 42 555 0,250 20022 44221 0,224 572 2573 0,029 89412 214869
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Tablo 4.26 Balikesir il Merkezi arac ekserji ve enetji verimleri

Verim 1996 |1997] 1998 | 1999 |2000] 2001 | 2002 | 2003 | 2004

Nitelik

faktorii | Enerji | Ekserji Oranlar
OTOMOBIL 1,06 | 20 | 212 ]0,5531]0,55 0,549 0,55 | 0,52 | 0,414 | 0,418 0,3705 | 0,361
MINIiBUS 1,03 | 28 | 28,84 |0,0347]0,03 |0,032 0,03 | 0,03 | 0,024 | 0,024 |0,0151 | 0,016
OTOBUS 1,05 | 28 | 294 ]0,0326]0,03 0,032 0,03 | 0,03 | 0,031 |0,0310,0105 0,016
KAMYONET 1,05 | 28 | 294 |0,0684 0,08 | 0,084 ] 0,09 | 0,08 | 0,068 | 0,069 | 0,0855 | 0,095
KAMYON 1,03 | 15 | 1545 |0,0725] 0,07 |0,065 | 0,06 | 0,06 | 0,049 | 0,048 | 0,0365 | 0,036
MOTORSIKLET| 1,06 | 35 | 37,1 |0,0259]0,03 0,024 0,02 | 0,02 | 0,173 0,174|0,2449 | 0,25
TRAKTOR 1,02 | 22 | 2244 |02112] 0210207021 | 0,25 | 0,237 |0,232]0,2309 | 0,224
TOPLAM
ENERJI 21,503 | 21,5 | 21,5 | 21,5 | 21,5 | 23,72 | 23,74 | 24,721 | 24,99
TOPLAM
EKSERJI 22,52 122,5]22,5 [21,5]22,5(24,87| 24,9 | 25,94 | 26,2

4.5.5 Balikesir ili Sanayisi ve Enerji-Ekserji Verimliligi

Balikesir’in ekonomik yapist Bati Anadolu bolgesinin genel karakterini tagimaktadir.
Tarimin genis bir alana yayilmasindan dolayi, tarima dayali sanayi gelismistir.
zeytinyagi, salca, konserve, nebati yag ve seker iiretiminin Balikesir ekonomisinde yeri

bliytiktiir. Yine et, 6zellikle son yillarda tavukguluk, yumurta basta olmak lizere siit ve siit

mamulleri sektdrii de 6nemli yer tutar.

Balikesir’in merkezinde Ozellikle tarim makineleri, ¢imento, sentetik ¢uval, trafo, jenerator,

mermer isleme, orman {iriinleri gibi sektorler onemli yer tutmaktadir.

Balikesir Sanayi kuruluslarinin  6nemli bir bolimii organize sanayi bolgesinde
bulunmaktadir. Balikesir Organize Sanayi Bolgesi, Balikesir-Savastepe karayolunun 7.km’sinde
450 hektar bityiikliigiinde bir arazide 300 hektar1 sanayi alaninda olusan, 5000 m? ile 75000 m?

arasinda degisen biiyiikliiklerdeki 189 adet sanayi parseline sahiptir.

tamamlandig1 zaman toplam 42.000.000 m*/y1l dogalgaz titketimi beklenmektedir [68].
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Un, Yag, Siit ve Siit Uriinlerinin agirlikli olarak islendigi fabrikalara sahip olan Balikesir
merkez bolimiinde sanayi ¢ok fazla gelismemistir.  Organize Sanayinin kurulmasiyla
onlimiizdeki yillarda sanayide onemli gelismeler beklenmektedir. Bunun neticesinde enerji

kullaniminda biiyiik artiglar meydana gelecektir.

OGIDA

B ORGANIZE SANAYI*
OCIMENTO SANAYI
DOIMALAT SANAYI
BDOKUMA SANAYI
ODOKUMCULER
BHADDECILER
OLASTIK KAPLAMACILAR
@ TUGLA URETIM
BFIRINLAR
OHAMAMLAR
DOPASTANE VE LOKANTA
B OTEL-KONUKEVI

Sekil 4.13 Balikesir sanayisi enerji kullanim dagilimi
Sekil 4.13’de gortildiigii gibi Organize Sanayi %47.84 en fazla enerji ihtiyacinin oldugu
bolge olarak goziikmektedir. %34.31 Gida sektori, %9.57 Cimento sektorii, diger sektorler de

%38,28’lik kismini olusturmaktadir.

Tablo 4.27°e gore; Balikesir’in merkezinde bulunan sanayide 2004 yili verilerine gore

(Balgaz) 3,586 p J/Y1l dogalgaz degeri olarak enerji kullanilmaktadir.

Organize Sanayi Sitesi 1,610 pJ/Y1l, Gida Sektorii 1,119 pJ/Y1l, Cimento Sektorti 0,498
pJ/Y1l, Diger sektorler 0,359 pJ/Y1l dogalgaz degeri olarak enerji kullandig1 belirlenmistir.
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Tablo 4.27 Balikesir (Merkez) sanayi kuruluslarinin kullandiklar1 enerji miktarina gére dagilimi [59]

' ] ] SEKTOREL

SAATLIK YILLIK SAATLIK SAATLIK YILLIK YILLIK BAZDA

DOGALGAZ | DOGALGAZ | ENERII DOGALGAZ DOGALGAZ DOGALGAZ YUZDE

) TUKETIMI TUKETIMI IHTIYACI TUKETIMI TUKETIMI TUKETIMI ORAN

SEKTOR m’/sa m’/yil kcal/sa Joule/sa kcal/yil Pl/yil %

GIDA 7.172 29.207.445 65.659.660 | 274.851.336.760 | 267.394.158.975 1,119 34,31
ORGANIZE SANAYI* 10.000 42.000.000 91.550.000 | 383.228.300.000 | 384.510.000.000 1,610 47,84
CIMENTO SANAYI 2.000 13.000.000 18.310.000 76.645.660.000 | 119.015.000.000 0,498 9,57
IMALAT SANAYI 167 744.000 1.528.885 6.399.912.610 6.811.320.000 0,029 0,80
DOKUMA SANAYI 38 247.297 347.890 1.456.267.540 2.264.004.035 0,009 0,18
DOKUMCULER 243 1.751.830 2.224.665 9.312.447.690 16.038.003.650 0,067 1,16
HADDECILER 242 1.567.668 2.215.510 9.274.124.860 14.352.000.540 0,060 1,16
LASTIK KAPLAMACILAR 25 180.229 228.875 958.070.750 1.649.996.495 0,007 0,12
TUGLA URETIM 320 2.072.638 2.929.600 12.263.305.600 18.975.000.890 0,079 1,53
FIRINLAR 126 275.478 1.153.530 4.828.676.580 2.522.001.090 0,011 0,60
HAMAMLAR 354 1.529.214 3.240.870 13.566.281.820 13.999.954.170 0,059 1,69
PASTANE VE LOKANTA 19 23.790 173.945 728.133.770 217.797.450 0,001 0,09
OTEL-KONUKEVI 195 982.086 1.785.225 7.472.951.850 8.990.997.330 0,038 0,93
TOPLAM 20.901 93.581.675 191.348.655 | 800.985.469.830 | 856.740.234.625 3,587 100,00
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Balikesir il merkezinin sanayisine ait enerji verimliligi 63.73, ekserji

verimliligi ise 18.30 olarak hesaplanmistir (Tablo 4.28).

Tablo 4.28 Balikesir il Merkezi sanayisinin ekserji ve enerji verimliligi

Sektorel
Bazda Enerji
Saatlik Yillik Kullanim
Dogalgaz Dogalgaz Yiizdesi
Tiiketimil Tiiketimi Yiizde Oran | Enerji Ekserji
Sektor m®/sa m*/y1l Y% Verimliligi | Verimliligi
Gida 7.172 29.207.445 34,31 62 18
Organize Sanayi* 10.000 | 42.000.000 47,84 67 16
Cimento Sanayi 2.000 13.000.000 9,57 7 28
imalat Sanayi 167 744.000 0,80 66,38 | 15,98
Dokuma Sanayi 38 247.297 0,18 66 16
Dékiimciiler 243 1.751.830 1,16 59 25
Haddeciler 242 1.567.668 1,16 59 25
Lastik Kaplamacilar 25 180.229 0,12 59,06 | 25,26
Tugla Uretimi 320 2.072.638 1,53 59,06 | 25,26
Firmnlar 126 275.478 0,60 59 25
Hamamlar 354 1.529.214 1,69 62 18
Pastane ve Lokanta 19 23.790 0,09 62 18
Otel ve Konukevi 195 982.086 0,93 62 18
TOPLAM 20.901 | 93.581.675 | 100,00 |63,73 |18,30
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIiRMELER

1999-2005 yillar1 arasinda kis doneminde yapilan istatistik caligmada
meteorolojik parametreler ile SO, ve PM arasinda giigli bir bag oldugu
belirlenmistir. Kis aylarinda (Ocak-Subat-Mart-Ekim-Kasim-Aralik) maksimum
SO, ve PM olusmaktadir. Ozellikle Aralik-Ocak-Subat aylarinda hava
sicakliginin diisiik olmasi, riizgar hizinin ¢cogu giinlere sifira yaklasmasi, yiiksek
basing sistemi SO, ve PM’nin artmasmma neden olmaktadir. Kirlilik
konsantrasyonlart ile sicaklik arasinda giiclii bir iligki olmasina ragmen, nem ile

arasindaki iligki zayiftir.

Balikesir’de ortalama sicakliklar 1996-2004 yillar1 arasinda 7.4 ve 9.5 ° C
arasinda degismektedir. Sicakliklara bagl olarak yakit tiiketiminde ¢ok az artiglar
oldugu gozlenmektedir. Sicakligin en diisiik oldugu 2003 yilinda tiiketilen enerji
miktar1 en yiiksek olarak bulunmustur. Bu durum S$ekil 5.1’de gosterilmistir.
Tiiketilen enerji miktar1 TS 825 Standartlarina gore i¢c mekan ortam sicakligi 20 °©

C kabul edilip dis ortam sicakliklarindaki degisime gore hesaplanmistir.
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Sekil 5.1 Yillara gore Balikesir Ilinde yillik 1s1 tiikketimi-ortalama sicakliklar

Sekil 5.1°e gore yillik 1s1 tiiketimi ile ortalama sicaklilar arasinda ters bir
orantt bulunmaktadir. Isinma i¢in Balikesir’in ihtiyaci olan yillik toplam 1s1

ithtiyac1 2.01 pJ civarindadir.

124



Sekil 5.2°e gore ortalama SO, ve PM miktarinin 1siya baglh olarak
degisiminde, bazi yillarda 1s1 tiikketimi artmasina ragmen Kkirlilik degerleri ayni
oranda yiikselmemektedir. 2003 yilinda en fazla 1s1 ihtiyaci olmasina ragmen,

ortalama SO, ve PM degeri 100 pug/m>’iin altindadir.
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Yillar

—&— Ortalama —&— Ortalama — +- — 1sl
SO2 PM

Sekil 5.2 Yillik 1s1 tiikketimi ve hava kirliligi emisyon degerleri

Sekil 5.3’te emisyon degerlerinin enerji verimliligine bagl olarak degisimi
incelenmistir. 1996, 2000, ve 2004 yillarinda enerji verimliligi diger yillara gore
daha disiiktiir. Dolayisiyla enerji verimliligi diisiik olan yakit sistemleri yanma
sisteminde agirlikli olarak kullanilmistir. Enerji verimliligi degerleri 45.59 ile
47.44 arasinda degismektedir. 1999-2001 yilinda enerji verimliligi yiiksek, SO,

degeri diistiktiir.
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Sekil 5.3 Enerji verimliligi ve hava kirliligi emisyon degerleri
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Sekil 5.4 Ekserji verimliligi ve hava kirliligi emisyon degerleri

Sekil 5.4’e gore ekserji verimliligi ve kirlilik parametreleri SO, ve PM’nin
yillara gore degisimim verilmistir. Ekserji verimliligi degerleri 3.27 ile 3.46
arasinda degismektedir. 1998, 1999, 2001, 2002 ve 2003 yillarinda ekserji
degerleri ayni olmasina ragmen SO, ve PM degerleri degiskenlik gostermektedir.
2004 yilindaki SO, ve PM degeri 2002 yilindaki degere yakin olmasina ragmen

ekserjileri arasinda biiytik farkliliklar vardir.
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Sekil 5.5 Enerji verimliligi ve ekserji verimliligi

Balikesir ilinde konut ve isyeri 1sitmasinda meydana gelen, yillara baglh
enerji ve ekserji grafikleri arasinda benzerlikler vardir. Yani enerji ve ekserji artis

ve azaliglar1 birbirine paraleldir (Sekil 5.5).

Konutlarda su 1sitmayla ilgili olarak konut sayisinin su 1sitma sistemlerine
bagh olarak degisimi Sekil 5.6’da verilmistir. LPG’li sistemlerin agirlikli olarak
konutlarda yaygin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.6 Su 1sitma sistemlerinin yillara ve konut sayisina bagl degisimi
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Konutlarda pisirme sistemlerinde ilgili olarak konut sayisinin pisirme
sistemlerine bagli olarak degisimi Sekil 5.7°de verilmistir. LPG’li sistemlerin

agirlikl olarak konutlarda yaygin oldugu goriilmektedir
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Sekil 5.7 Pisirme sistemlerinin yillara ve konut sayisina bagl degisimi

Konutlarda elektrik tiikketiminin yillara bagh olarak degisimi Sekil 5.8’de

gosterilmistir. Elektrik tiiketimi yillara bagli olarak artmaktadir.
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Sekil 5.8 Elektrik tiikketiminin yillara bagli degisimi
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Arag sayilarina bagl olarak kirlilik degerleri degismektedir. Ozellikle yaz
aylarinda hava kirliliginin en 6nemli sebebi trafikten kaynaklanmaktadir. Yaz
aylarinda hava kirliligi degerleri kiikiirt dioksit agisindan 1997 ve 1998 yillarinda
en yiiksektir. Ekserji ve enerji degerlerinde 2000 yilindan sonra artis oldugu

goriilmektedir (Sekil 5.9). Bu durum benzinli ara¢ sayisinin azalmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.9 Yaz aylar kirlilik parametreleri ve enerji-ekserji verimi

Yaz ve kis aylar i¢in degerlere bakildig1 zaman yine Sekil 5.9’dekine benzer bir

grafik olusmaktadir (Sekil 5.10) .
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Sekil 5.10 Yaz ve kis aylar1 kirlilik parametreleri ve enerji -ekserji verimi
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Arag sayist en fazla 2000 ve 2001 yillar1 arasinda artmis olup buradaki artig da
benzinli araglarda olmamis, mazotlu aracglarda olmustur. Dolayisiyla ekserji ve

enerji verimliligi de, buna paralel olarak artmistir (Sekil 5.11).
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Sekil 5.11 Arag sayis1 ve enerji-ekserji verimi

Balikesir Ili tasitlarimin toplam enerji ve ekserji verimliliginin yillara gore
degisimi Sekil 5.12°de goriilmektedir. Ekserji ve enerji verimliliginde de yillara

bagl olarak artiglar oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.12 Araglarin enerji-ekserji verimliliginin yillara gore degisimi
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Tablo 5.1 Balikesir il merkezinin yillara gére enerji - ekserji degisimi ve toplam enerji ihtiyaci

KONUT VE ISYERI ISITMA SU ISITMA PISIRME ELEKTRiK KULLANIMI
Mesken Mesken
Is1 Is1 Is1 Elektrik Elektrik

Konut |Ihtiyact |Enerji | Ekserji |Ihtiyact |Enerji |Ekserji [Ihtiyact |Enerji |Ekserji [ Tiiketimi Tiiketimi Enerji | Ekserji
Yil Sayist | pJ Verimi | Verimi | Pj Verimi | Verimi | Pj Verimi | Verimi | Kwh pJ Verimi | Verimi
1996 79.661 [1,6313 [59,59 3,27 0,2195 55,848 6,718 0,2195 [50,006 |10,7928 |62.407.705 |0,2247 65,59 16,91
1997 82.708 |1,6413 |[47,44 3,41 0,2279 55,848 |6,718 0,2279 50,006 |10,7928 |86.823.692 [0,3126 65,59 16,91
1998 85.868 |1,6720 |47,43 3,46 0,2366 | 55,848 |6,718 0,2366 |50,006 |10,7928 |89.779.576 [0,3232 65,59 16,91
1999 89.151 [1,6459 [47,44 3,46 0,2456 | 55,848 |6,718 0,2456 50,006 |10,7928 |97.198.473 |0,3499 65,59 16,91
2000 92.560 [1,9566 |[45,59 3,32 0,2550 | 55,848 6,718 0,2550 [50,006 |10,7928 |104.279.462 |0,3754 65,59 16,91
2001 95.969 [1,7040 [47,43 3,46 0,2644 |55,848 6,718 0,2644 50,006 |10,7928 |94.554.834 |0,3404 65,59 16,91
2002 99.502  [2,0669 |47,44 3,46 0,2742 | 55,848 |6,718 0,2742 50,006 |10,7928 [104.848.987 |0,3775 65,59 16,91
2003 103.166 [2,2833 47,43 3,46 0,2843 55,848 16,718 0,2843 50,006 |10,7928 |106.094.795 [0,3819 65,59 16,91
2004 106.967 [2,0101 |[45,59 3,32 0,2947 |55,848 6,718 0,2947 50,006 |10,7928 |121.556.626 |0,4376 65,59 16,91

SANAYI TASIT TOPLAM

Enerji Enerji

Ihtiyac1 | Enerji | Ekserji | Arag Otomobil | IThtiyact | Enerji | Ekserji Toplam
Yil Pj Verimi | Verimi | Sayist | Sayisi Pj Verimi | Verimi Enerji Ihtiyact
1996 3,5860 |63,73 18,30 44.437 |24.577 |0,3825 21,503 [22,520 6,2634
1997 3,5860 |63,73 18,30 50.492 27911 0,4344 21,500 |22,520 6,4300
1998 3,5860 |63,73 18,30 55.906 [30.692 04776 |[21,500 |22,520 6,5320
1999 3,5860 |63,73 18,30 60.832 [33.433 10,5203 |21,500 |21,500 6,5934
2000 3,5860 |63,73 18,30 59.288 [30.692 04776 |[21,500 |22,500 6,9057
2001 3,5860 [63,73 18,30 90.143 [37.345 10,5812 23,720 |24,870 6,7404
2002 3,5860 |63,73 18,30 89.877 [37.529 10,5840 [23,740 |24,900 7,1627
2003 3,5860 |63,73 18,30 87.989 [32.604 |0,5074 |[24,721 |25,940 7,3271
2004 3,5860 |63,73 18,30 89.412 [32.295 10,5026 [24,990 |26,200 7,1257
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Tablo 5.1°e gore konut ve igyeri sayisinda yillara gore artis olmasina ragmen
verimlilik degerlerinde biiylik farkliliklar bulunmamaktadir. Bu durumun en 6nemli
nedeni 1sitma araglarinda ve 1sitma aligkanliklarinda biiyiik bir degisim olmamasindan

kaynaklanmaktadir.

Su 1sitma amacli enerji ihtiyaci niifus artisina paralel olarak artmaktadir. Genel
olarak LPG, elektrik ve odun ile su 1sitma amagli enerji tiirii olarak kullanilmaktadir.
Balikesir’de giines enerjisi potansiyeli olmasina ragmen ancak %13 civarinda bir

kullanim oran1 vardir. Verimlilik kayb1 ekserji agisindan %93’liik bir kayip vardir.

Pisirme amach olarak, Tiirkiye genelinde oldugu gibi kullanilan enerji tiirleri
LPG ve elektriktir. Bu sistemlerin ekserji verimliligi konut ve su 1sitmaya oranla daha

yliksektir. Bu durum iist seviyede sicaklik gereksiniminden dolay1 ortaya ¢ikmaktadir.

Sanayi sektorii bakimindan incelendiginde Balikesir’in enerji ve ekserji

verimlilikleri genel olarak %63.73 ve %18.30 olarak hesaplanmustir.
Toplam enerji ihtiyaci %12.10 oraninda artmis olup, Balikesir il merkezinde
1996 (niifus=196.220), 2004 (niifus=228.758) yillar1 arasinda niifus artiglar1 %14.22

oraninda oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.13’te kullanim sekline goére enerji ihtiyacinin yillara bagli olarak

degisimi gosterilmektedir.
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1996 ve 2004 yillarmin enerji ihtiyaglarinin karsilastirilmast Sekil 5.14°de
verilmistir. Konut 1sitma ve sanayi i¢in gerekli enerji ihtiyaci diger kullanim

sekillerinin toplamindan fazladir.
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Sekil 5.14 Enerji ihtiyacinin kullanim sekline gore degisimi
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Meteorolojik faktorlerle kirlilik konsantrasyonlari arasinda giiclii bir bag
olmasi sebebiyle, sehir yerlesim planlarinda riizgar yonii dikkate alinmalidir.
Yerlesim planlari, endiistri bolgeleri ve c¢ok katli binalar tasarlanirken hava
akimi engellenmeyecek sekilde yapilmalidir.

Enerjinin iiretim ve tiikketim esnasinda ortaya ¢ikan ¢evresel problemleri en aza
indirgeyen ve kaynaklarin ekonomik ve giivenilir bir sekilde optimum
planlamasi yapilmalidir.

Sehir i¢i tasimaciliginda trafik diizenlemeleri hava kirliligi olusmayacak
sekilde yapilmali, toplu tagimacilik yayginlastirilmali ve kolaylastirilmalidir.
Hava kirliligi 6l¢timlerinin halka giinliik olarak bildirilmesi gerekmektedir.
Enerji kullaniminin ¢evresel etkileri ve siirdiiriilebilir gelisme acisindan
degerlendirildiginde  aralarinda  giiglii ~ bir  iliski  oldugu  agiktir.
Stirdiiriilebilirligin olusabilmesi icin yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimli
bir sekilde kullanilmas1 gerekmektedir.

Mevcut teknoloji ve Pazar payir bakimindan dogalgaz yenilenebilir enerji
kaynaklarina gore tercih edilen en temiz yakittir. Dogalgaz 6zellikle sanayide
ve kamu binalarinda, konut 1sinmasinda yayginlastirilmalidir. Bunun ig¢in
dogalgaz aboneliginde kolayliklar saglanmali ve halki bilgilendirme
caligmalar1 yapilmalidir.

Balikesir i¢in glines enerjisi, jeotermal, biomas ve riizgar enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyelleri tespit edilip uygulamasi igin
ekonomik yontemler gelistirmeye yonelik projeler desteklenmelidir.

SO, ve PM emisyonlar1 ile degerlendirilen hava kirliliginde yakma
sistemlerinin rolii biiyliktlir. %90°1 sobali yakma sistemi olan sehirde enerji
verimliligi 45.59-47.44 arasinda, ekserji verimliligi 3.27-3.46 arasinda
bulunmustur. Yakma sistemlerindeki verimliligin artmasi i¢in yenilenebilir
enerji kaymaklarinin kullanim oranlari arttirilmalidir.

Enerji verimliligi ve ekserji verimliliginin diisiik olmasinin sebebi eksik yanma
ve yanmamis karbon ve hidrokarbonlarin atmosfere yayilmasidir. Bu durum
hem enerji kaybina hem de hava kirliligine yol agmaktadir.

Verimliliklerin iyilestirilmesi ve hava kirliliginin azaltilmasi i¢in, 1s1 yalitimi,

merkezi sistem 1sitma ve bilingli yakma gerekmektedir.
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Sanayide enerji ve ekserji verimliligini arttirict g¢aligmalar yapilmali,
proseslerde olusan enerji kayiplar1 Onlenmeli ve geri kazanima Onem
verilmelidir.

Sanayi sektoriinde kullanim 6mriinii tamamlamis fabrikalarin yerlerine enerji
ve ekserji kullanim verimliligi en iyi fabrikalarin kurulmasi ayrica teknolojik
yeniliklerin mevcut fabrikalar uygulanmasi gerekmektedir [4].

Evlerde aydinlatma ve elektrikli aletlerin kullaniminda enerji tasarruflu tirtinler

uretilmeli ve tercih edilmelidir.
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