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Ekonomik, çevre dostu ve yüksek verimli: 
Hava kaynaklı ısı pompası Vitocal 200-S ile 
havada depolanan enerjiden faydalanarak 
konutunuzu çok ekonomik bir biçimde ısıtıp 
soğutabilirsiniz. Vitocal 200-S yeni ve mevcut 
konutlarda kullanılabilir, ayrıca gaz veya sıvı 
yaktılı sistemler ile kombine edilebilir. Cihaz 
16 kW kapasiteye kadar DC-Inverter kompresörü 
sayesinde çok tasarruflu ve sessizdir. 
Daha fazla bilgi için www.viessmann.com.tr
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Gökdelen dalgası 2015’te 

de sürdü

Chicago – Yüksek Binalar ve Şehir 
Yerleşimi Konseyi’ne (CTBUH) göre 2015 
yılında dünya ölçeğinde 200 m’den yük-
sek en az 100 bina inşa edildi.  
2015 yılında inşa edilen 106 bina kayıt 
tutulan yıllar içerisinde bir rekora işaret 
ediyor. Bundan önceki rekor 99 bina ile 
2014 yılına aitti. Son rakamlarla dünya-
daki 200 m üstü binaların sayısı 1.040’a 
erişti. 2015 yılı süper yüksek binalar 
(300 m üstü) alanda da bir rekor kırdı. 
Bu kategoride 2015 içerisinde 13 bina 
inşa edildi. 2010’dan bu yana dünyadaki 
süper yüksek bina sayısı 50’den 100’e yani 
iki katına çıktı.

San Francisco – A.B.D. Enerji Bakanlığı 
(DOE) Daha İyi Binalar için Ekip Değişim 
Programını başlattı.  
Hilton Worldwide ve Whole Foods Mer-
ketler zincirinin katıldığı yeni inisiyatifin 
ilk etkinliği kapsamında şirketler enerji 
yönetim ekiplerini birbirlerinin binala-
rını denetlemek için görevlendirdiler.  
Değişimin bir parçası olarak, her bir ekip 

Microsoft Sualtı Veri Merkezini Test Etti

Redmond, Washington – Microsoft araş-
tırmacıları veri merkezlerinin geleceğinin 
denizlerin altında gelişebileceğine inanıyor.  
Microsoft’un bu amaçla okyanusun onlarca 
metre altında testini gerçekleştirdiği veri 
merkezi prototipi Bilişim Teknolojileri 
endüstrisinin en pahalı sorunlarından 
birine çare bulacak ve soğutma gereksini-
mini en aza indirecek. Microsoft’un Natick 
isimli projesi aynı zamanda hesaplama 
dünyasının geometrik oranda artan enerji 
ihtiyacını da karşılayabilecek potansiyele 
sahip çünkü veri merkezinin bir türbin veya 
dalga enerjisi sistemi ile birlikte çalışması 
planlanmakta. Microsoft araştırmacıları 

Şirketler DOE Bina Programı kapsamında enerji yönetim ekibi değişim 

programına katılıyor

bir yandan da, kapsüllerin seri imalatı sonu-
cunda, günümüzde yerüstü kurulumları 
2 seneyi bulan veri merkezlerinin denizin 
altında sadece 90 günde kurulabileceğine 
inanmaktalar.  
Şu ana kadar, araştırma ekibi sadece 1 
denizaltı veri merkezinin testini gerçekleş-
tirdi. 2015’in Ağustos ayında, 3 m x 2,1 m 
konteyner içine yerleştirilen prototip Orta 
Kaliforniya sahili açıklarında denize bıra-
kıldı. 100 günlük bir test süresinin ardından, 
söz konusu konteyner karaya çıkartıldı 
ve araştırma ekibi şimdi ölçümleri analiz 
ediyor.  Microsoft’a göre ilk sonuçlar ümit 
vaad etmekte.

167.000 m2’lik Hilton San Francisco Union 
Square Oteli’nde ve Ocean Avenue’da 
bulunan 2.380 m2’lik Whole Foods 
marketinde enerji tasarrufu için inovatif 
yollar bulmaya çalıştı. Ekiplerin çabaları 
Web ortamında, kamera arkası çekimlerle 
birlikte kaydedildi. Ekip değişiminin bir 
sonucu olarak, Hilton Worldwide ortaya 
konan LED ampullerinin, kapı contala-

rının ve ekonomik ömrünü doldurmuş 
düşük verimli mutfak soğutucularının 
değiştirilmesi gibi bazı tavsiyeleri hayata 
geçirmeye başladı.
Whole Foods ekibi ise Hilton Union 
Square’de tanıklık edip ilham aldıkları 
yönetici angajman stratejilerinin kendi 
kurumlarında nasıl kullanılabileceğini 
araştırmaya başladılar.    
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ÖZET 

Hastaneler enerjiyi yoğun olarak tüketen yapılardandır. 
Bir hastanenin yıllık enerji kullanım yoğunluğu yaklaşık 

2’dir. Bu enerji kullanım yoğunluğunun 
-

timi ile sağlanabilir. Bu çalışmada hastanelerde enerji 
yönetimi hakkında dikkat edilmesi gereken hususlar ele 
alınmıştır. Enerji yönetiminde enerji etütleri, benchmar-
king (karşılaştırmalı değerlendirme), kullanılan metrikler, 
anket çalışmaları ve PUKÖ döngüsünün öneminden 
bahsedilmiştirtir, enerji verimliliği odak noktaları ve alı-
nabilecek bazı önlemler belirtilmiştir. Bir enerji politikası 

bölgede destek mekanizmaları ile enerji yönetimi uygu-
lamalarının hastanelerde hayata geçirilmesi önerilmiştir. 
Enerji yönetiminin sonuçları Enerji Bakanlığı ile uyumlu 
olarak yaygınlaştırılabilir.

Anahtar Kelimeler: hastane, enerji yönetimi, enerji 
verimliliği, enerji kullanım yoğunluğu  

ENERGY MANAGEMENT IN HOSPITALS

SUMMARY 

study, points to take into consideration about energy 
management in hospitals are discussed. Energy audits, 
benchmarking studies, related metrics, surveys, and 

are indicated. It is proposed as an energy policy that, 

can be actualized with support mechanisms in a pilot 

Keywords: -

GİRİŞ

Hastaneler enerji tüketiminin yoğun olduğu, her bir 
-

lanması gereken ve enerjinin, özellikle de elektrik enerji-
sinin, kesintisiz olarak sağlanması gereken binalardandır. 
Bu özelliklere sahip bir binada enerji yönetimi hayati 
öneme sahiptir. Enerji yönetiminin amacı, bir ürünün 
üretilmesinde ya da bir hizmetin sağlanmasında en az 
maliyet ve çevresel etkinin gözetilmesidir. Bu tanım daha 

Hastanelerde Enerji Yönetimi

M. Zeki YILMAZOĞLU

zekiyilmazoglu@gazi.edu.tr
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ayrıntılı biçimde ele alınırsa; enerji yönetimi, birim ürün ya 
da hizmet maliyetinin azaltılmasında enerji gereksinimle-
rinin azaltılması için optimizasyon ve düzenleme stratejisi 
olarak değerlendirilebilir. Bir işletmede Enerji Yönetimi 
birimi üretim ve kaliteyi etkilemeden  enerji giderlerinin ve 
çevresel etkinin azaltılmasından sorumludur. Bu sorumlu-
luk çerçevesinde, ürün ya da hizmet üretiminde kullanılan 
enerji kaynaklarının en az maliyetle sağlanmasından, geri 
kazanım (özellikle ısıtma-soğutma uygulamalarında) ve 
geri dönüşüm uygulamalarından, genişleme ya da bakım 
periyotlarında en güncel teknolojinin takibinden ve uygu-
lanmasından, enerji tüketen cihazların en yüksek verimde 
çalıştırılmasından ve kayıpların minimize edilmesinden 
sorumludur. 

Enerji kullanım yoğunluğu (EKY), birim alan başına yıllık 

binalarda enerji tüketimini inceledikleri çalışmalarında 

m2 2 olarak bulunmuştur. 
Energystar programı kapsamında yapılmış olan bir çalış-

2 olarak 
bulunmuştur. Her iki çalışmada da   hastaneler en yoğun 

Bu kadar yoğun enerji tüketen binalarda bir enerji yönetim 
biriminin oluşturulması kesinlikle bir zorunluluktur. Bu 
birimin Teknik Hizmetler ile karıştırılmaması büyük önem 
taşımaktadır ve enerji yönetim birimi mevcut durum rapor-
larını ve gelecek projeksiyonlarını doğrudan üst yönetime 
sunabilmelidir. 

kavramlardan birisidir. Diğer yönetim kavramları; atık yöne-

timi, tehlikeli madde yönetimi, su yönetimi, hava emiyonu 
düzenleme sistemi ve yenilikçi ve çevresel tasarımlarıdır. 
Bu modellerin bir arada yönetilmesi Yeşil Hastane konsep-

aydınlatma sistemlerini, ısıl camları, doğal havalandırmayı, 
bina otomasyon sistemini ve bina yalıtımını önermiştir. 700 
yataklı bir hastanede enerji tüketim noktalarında bina oto-

ve tesisat sistemindeki iyileştirmeler ile yıllık CO2 salımı 

tasarlanması ve işletilmesi ile konvansiyonel binalara göre 
enerji kullanımında % 24-50, katı atık miktarında % 70, su 
tüketiminde % 30-50, bakım maliyetlerinde % 13 ve CO2 

Bu çalışmada hastanelerde enerji yönetimi hakkında 
dikkat edilmesi gereken hususlar ele alınmıştır. Enerji 
yönetiminde enerji etütleri, benchmarking (karşılaştırmalı 
değerlendirme), kullanılan metrikler ve anket çalışmaları 
ve PUKÖ döngüsünün öneminden bahsedilmiştir ve enerji 
verimliliği odak noktaları belirtilmiştir. Enerji verimliliği 
odak noktalarında alınabilecek basit önlemler özetlenmiş, 

-
lecek bir pilot bölgede destek mekanizmaları ile uygula-
maların hayata geçirilmesi ve sonuçların yaygınlaştırılması 
önerilmiştir.  
 
ENERJİ YÖNETİM MODELİ
 
Enerji yönetiminde TS EN ISO 50001 standardı Aralık 
2011’de yürürlüğe girmiştir. Bu standartta teminden itiba-
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ması gereken bazı noktaları ya da sistemleri gösterebilir. 
Doğal olarak keskin piklerin ya da düşüşlerin oluştuğu 
günlerin sebebinin araştırılması üretim ile işbirliği içinde 
çalışmayı gerektirir. Hastaneler gibi binalarda piklerin 
oluşumu genellikle mevsimsel bazdadır ve sıklıkla ortam 

-
larda pikler genellikle talep bazlı olabilmektedir ve ortam 
sıcaklığının değişiminin pik oluşumuna etkisi binalara 
göre daha azdır. Yaklaşık 110000 m2 kapalı alana sahip 
bir hastanede son iki yıllık elektrik enerjisi tüketimleri ve 
son üç yıllık doğalgaz tüketimleri sırasıyla Şekil 1 ve 2’de 
gösterilmiştir.  

Şekil 1’den de görüldüğü üzere aylık elektrik tüketimi yaz 
aylarında soğutma gruplarının devrede olmasına bağlı ola-
rak pik yapabilmektedir. Yine doğalgaz tüketimi incelendi-
ğinde Aralık ve Ocak aylarında ısıtmaya bağlı pik oluşumu 
görülmektedir. Yazın doğalgaz tüketimi sadece kullanım 
suyunun ısıtılması amaçlı olup yaklaşık sabit olarak kalmak-
tadır. Her iki şekil hastanede enerji tüketiminin mevsimsel 
pikler ya da minimumlar oluşturduğunu göstermektedir. 

Enerji yönetim programının uygulanmasında detaylı 
enerji etütleri hareket noktasıdır. Enerji etütlerinde geç-
miş yıllardaki enerji tüketimleri dikkatle incelenmeli ve 
özellikle hastaneler gibi binalarda mevsimsel tüketimlerin 
kaynağı araştırılmalıdır. Bununla birlikte, hastanelerdeki 

-
mansının takibi, enerji politikasını, enerji verimli ürün ve 

desteklemesi, üst yönetimle çalışacak bir enerji yönetim 
biriminin oluşturulmasını, ölçüm ve kalibrasyon konularını 
ele alır. Enerji yönetiminde en önemli konu üst yönetimin 
desteğidir. Üst yönetimin enerji yönetiminin önemine 
inanmış olması ve mali açıdan da önerilen projelere destek 
sağlaması ya da bulması zorunludur. İşletmelerde (hizmet 
ya da ürün üreten) bu yönetim desteği her zaman sağla-
namamaktadır. Genellikle enerji yönetim birimi özellikle 
önerilen projelerin geri ödeme süreleri uzunsa yönetimin 
desteğini bulmakta zorlanmaktadır. Birim ürün ya da 
hizmet üretimi için maliyet oranlarında enerji giderinin 
her zaman bir pay oluşturduğu ve bu payın azaltılması ile 

olunması gerekmektedir. 

Enerji yönetimi amacıyla günümüzde internet tabanlı ticari 
yazılımlar, uygulamalar, bulut tabanlı sistemler vb. geliştiril-
mekte ve kullanılmaktadır. Bu yazılımlar enerji yöneticisine 
bir veri tabanı oluşturmakla birlikte çeşitli metriklere göre 
işletmenin enerji giderleri anlık olarak izlenebilmektedir. 

Geçmiş verilerin elde olması ve bunların yeni verilerle 
kıyaslanması çoğu zaman enerji yöneticisi için önlem alın-

Şekil 1. Bir hastanenin 2014-2016 yılları toplam elektrik enerjisi tüketimi  



   

kullanıcı alışkanlıkları dikkatle incelenmelidir. Kullanıcı 
-

manının hiç kapatılmadığı (tıbbi cihazlara bağlı olanlar 
hariç kişisel kullanım amaçlı olanlar), doktor odalarında 
ve depo gibi alanlarda aydınlatmanın sürekli açık olduğu 
sıklıkla gözlemlenebilir. Kurulu bir tesiste enerji yönetimi 
programının başarılı olabilmesi için bu programı uygula-
yacak olan teknik hizmetlerde görevli personelin de bu 
programa inandırılması gerekmektedir. Üst yönetim ve 
teknik hizmetler departmanı arasında köprü görevi gören 
enerji yöneticisi her iki departmanı da enerji yönetiminin 
gerekliliğine inandırmış olması gerekir. 

Kullanıcı alışkanlıklarının belirlenmesinde anket çalışmaları 
-

dirme ve enerji ile ilgili sorunları bu anket çalışmaları ile 
belirlenebilir ve hastane içindeki problemli alanlar bu 
yolla ölçüme dayanmaksızın tespit edilebilir. Örneğin 
ameliyathane personeline yapılacak bir anket çalışmasıyla 
iklimlendirme sistemi ile ilgili bazı sorunlar için ipucu 
sağlanabilir. Ameliyathane personeline uygulanabilecek 
bir anket çalışması Tablo 1’de sunulmuştur. Bu anket 

benzerleri hastalar ve teknik personel için de yapılmalıdır. 
Bu çalışmaların ardından binadaki enerji tüketimi açı-
sından problemli alanlar rahatlıkla belirlenmiş olacaktır. 

Ana stratejinin oluşturulmasında bu problemli alanların 
ya da sorunların öncelikle ele alınması ve iyileştirilmesi 
inandırılmışlığın sağlanması için büyük önem taşımaktadır. 
Bu ankete ilave olarak ameliyathane personeline sistemin 

parametreler hakkında bilgi istenebilir. Bunlar zemindeki, 
duvarlardaki ve tavandaki sıcak-soğuk yüzeyler, pencere-
den ve havalandırmadan olan hava akımları, ortamdaki 
ses seviyesi, iklimlendirme sisteminin tepki zamanı, lokal 

Bir hastanede enerji yönetim stratejisinin benimsenmesi 
sadece üst yönetim ve teknik personel ile sınırlı kalmama-
lıdır. Enerji yönetimi stratejisi tüm personel ile paylaşılarak 
alınacak önlemlerin gerekliliği anlatılmalıdır. Bu amaçla, 

bilgilendirme toplantıları düzenlenmelidir. Bu bilgilen-

olmalıdır ve hastane yönetiminin enerji yönetim stratejisi 

geçmiş yıllara ait kayıtlarından başlamak üzere uzun süreli 
-

nıcılara enerji verimliliğinin önemi gösterilmelidir. Enerji 
verimliliğini artırıcı proje uygulamaları zaman çizelgelerine 
bağlı kalarak hayata geçirilmelidir ve sonuçlandırılmalıdır. 
Örneğin merkezi iklimlendirme santrallerindeki elektrik 

Şekil 2. Bir hastanenin son üç yıllık doğalgaz tüketimi  



   

motorlarının verimli motorlarla değiştirilmesi projesinde 
hangi bölüme ne kadar süreyle hava verilemeyeceği (bu 
bölümün kullanılamayacağı süre) kesin olarak belirtilmeli 
ve bölüm personelinin bilgisi dahilinde projeler hayata 
geçirilmelidir. Bu verimlilik artırıcı projelerin bütçesi belir-
lenmiş olmalıdır ve proje onayından önce üst yönetimin 
ekonomik analizler yoluyla onayı alınmalıdır. Her ne kadar 
basit geri ödeme yöntemi projenin uygulanabilirliği hak-

projenin paranın zaman değerinin de hesaba katıldığı 
ekonomik analiz yöntemlerinden biri ya da birkaçı ile 
raporunu sunmalıdır. 
        
Enerji yönetiminde en sıklıkla karşımıza çıkan yönetim 
modeli PUKÖ (Planla-Uygula-Kontrol et-Önlem al) dön-
güsüdür. PUKÖ döngüsü, herhangi bir konuda herhangi 
bir büyüklükteki sisteme uygulanabilen bir toplam kalite 
yönetimi yaklaşımıdır. PUKÖ, KAİZEN stratejisine (sürekli 
iyileştirme) dayanır. PUKÖ’nün enerji yönetim stratejisi 
olarak kullanılmasında ilk basamak olan planlama büyük 
öneme sahiptir ve enerji etütlerine dayanır. Mevcut duru-
mun belirlenmesi ilk adımdır ve belirli metriklerle, örneğin; 
birim kapalı alan başına enerji tüketimi, yatak sayısı başına 
enerji tüketimi, hasta sayısı başına enerji tüketimi vb. 
değerlendirme yapılmalıdır. Bu aşamadan sonra kısa, orta 
ve uzun süreli verimlilik artırıcı projeler belirlenmelidir 
ve enerji tüketimindeki azalma yüzdesi öngörülmelidir. 

oluşturulması gerekmektedir. Bu iş planı hastane yönetimi 
ve bölüm yöneticileriyle birlikte planlanırsa ileride yaşana-
bilecek aksaklıkların önüne geçilebilir. KAİZEN stratejisine 

uygun olarak ilk etapta küçük önlemlerin yaratacağı etki-
nin ispatlanması enerji yönetim modeline olan inancın art-
masını sağlayacaktır. Uygulama aşamasında bütçesi, geri 
ödeme süresi, iş planı vb. belirlenmiş olan projenin hayata 
geçirilmesidir. Kontrol et aşaması, uygulanan projenin 
ölçümlerle başarısının kontrol edildiği aşamadır. Burada 
ölçüm metodolojisinin ve cihazlarının belirlenmiş olması 
gerekir. Örneğin bir kazan dairesi yalıtım uygulaması 
kontrol edilecek ise bir termal kamera ile kontrol işlemi 

kontrolünde düşük hızlı pervane tipi anemometre (ya da 
sıcak telli anemometre), radyant sıcaklık ölçer, sıcaklık ölçer, 
nem ölçer vb. ölçüm kitine ihtiyaç vardır. Elde edilen ölçüm 
sonuçları incelenerek sapmalar belirlenir. Eğer uygulama 
başarılı olarak değerlendirilirse standardizasyon kısmına 
geçilir. Sapmalar kabul edilemeyecek kadar büyükse 
düzenlemelerden (iyileştirme) sonra  ile ölçümler tekrar-
lanmak zorundadır. 

Gantt tabloları bir projenin ilerleme durumunu zamana 
bağlı olarak gösterdiği için bu tip uygulamalarda vazgeçil-
mez bir araçtır. Herhangi bir verimlilik artırıcı proje, Gantt 
tablosuna PUKÖ stratejisine göre işlenmelidir. Tablo 2 bir 
aydınlatma sistemi değişimi projesinin detaylarını sun-
maktadır. Tablo 2’de de sunulduğu üzere öncelikle mevcut 
durum tespitinin yapılması uygulamayı sonraki durumla 
karşılaştırma için büyük önem taşır. Mahallerdeki gerekli 
aydınlatma şiddetleri mahalin kullanım özelliklerine göre 

-
lerde uygulanması gereken mahallere özel aydınlatma 
seviyelerini ve uygulama örneklerini gösterir. Mahallerdeki 

Tablo 1. Ameliyathane personeli için ısıl konfor memnuniyet anketi 

Cinsiyetiniz Erkek Kadın 

Yaşınız <30 31-40 41-50 51-60 >60

Ameliyathanelerde 
ısıl konfor 

1
Çok sıcak

2
Sıcak 

3
Biraz sıcak 

4
Nötr

5
Biraz soğuk

6
Soğuk

7
Çok soğuk

Ameliyathane sıcaklığından 
memnuniyet

1
Hiç Memnun Değilim

2 3 4 5 6
7

Çok memnunum

Ameliyat boyunca 
sıcaklık dalgalanması 

1
Değişken

2 3 4 5 6
7

Sabit

Nem durumu 
1

Çok kuru 
2 3 4 5 6

7
Çok nemli

Koku durumu
1

Koku var
2 3 4 5 6

7
Koku yok

Hava kalitesi 
1

Havasız
2 3 4 5 6

7
Temiz

İklimlendirme sistemi kontrolü
1

Hiç Memnun Değilim
2 3 4 5 6

7
Çok memnunum

Pozitif basınçlandırma kavramı
1

Hiç duymadım
2 3 4 5 6

7
Oldukça bilgim var

Laminer Flow ünitesi 
1

Hiç duymadım
2 3 4 5 6

7
Oldukça bilgim var
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aydınlatma şiddetinin ölçülmesinde zeminde ya da çalışma 
alanında (ya da yerden belli bir yükseklikte) ölçümler 
alınmalıdır. Uygulanacak aydınlatma sistemine karar veril-
dikten sonra değişimler yapılmalı ve standartta belirtilmiş 
olan değerlerin sağlandığı kontrol edilmelidir. Eğer bu 
kontrol sonucunda bir sapma ile karşılaşılırsa değişiklikler 
yapılarak ölçümler tekrarlanmalıdır. Görüldüğü üzere 
herhangi bir enerji verimliliğini artırıcı projede PUKÖ dön-

yani sürekli iyileştirmeyi yansıtmaktadır.  

Standartlara uygunluğun kontrol edilmesinden sonra 
bu renovasyon projesinin enerji tüketimine olan etkisi 
incelenmelidir. TS EN 12464-1:2013 kapalı çalışma alan-
larında (örn., hastanelerde) mahallere göre gerekli olan 

miktarı, geri ödeme süresinin proje öncesi ve sonrasındaki 
durumlarla karşılaştırması, yıllık CO2 salımındaki azalma 
miktarları hesaplanmalı ve raporlanmalıdır.  
 
Tablo 2. Aydınlatma armatürleri değişimi projesi 
(Gantt tablosu örneği)

Hafta 1 2 3 4 5 6 7 8

Mevcut sistemlerle 
aydınlatma ölçümleri

Standartlarla karşılaştırma

Mahallere göre uygun 
aydınlatma şiddetinin 
bulunması 

Değişecek armatür sayısının 
belirlenmesi ve sipariş

Montaj 

Standartlara 
uygunluğun kontrolü 

      
Önerilen verimlilik artırıcı projenin türünden bağımsız 
olarak enerji etütleri, PUKÖ döngüsünün oluşturulması 
için şarttır. Bu etütlerde kullanılacak olan ölçüm ekip-
manları uygulama türüne göre dikkatle seçilmelidir ve 

yakınsama, bu ölçüm cihazlarından alınan veriler yoluyla 
ispatlanmış olmalıdır. Ön ya da detaylı enerji etüdü 
çalışmalarının ardından verimlilik artırıcı projeler belir-
lenmeli ve ekonomik analizleri ile bir uzun, orta ve kısa 
vadeli program çerçevesinde hayata geçirilmelidir. Bu 

projelerden bazıları hemen hayata geçirilebilir niteliktedir. 
Örneğin bir yerdeki kaçağın tespit edilmiş olması ve gide-
rilmesi gibi. Bu durum sıklıkla buhar ya da basınçlı hava 
hatlarında karşımıza çıkmaktadır. Bu nedenle bu hatların 
ön etütte iyice gözden geçirilmesi sistem yapısının anla-
şılması ve muhtemel kaçak noktalarının belirlenmesinde 

etapta ele alınabilecek uygulamalardır ve kısa vadede 
hayata geçirilmelidir. Bu projelerin uygulanması ile elde 
edilecek çıktılar, paydaşların enerji yönetimi stratejisine 
olan güvenini artıracaktır. Bazı durumlarda uzun geri 

gelebilir. Örneğin teknolojideki gelişmelere paralel olarak 
cihazların enerji verimliliğinde artış sağlanmış olabilir. Bu, 
örneğin bir soğutma grubundaki gelişmelere benzer bir 
durumdur. Soğutucu akışkanlardaki gelişmelere ya da 
ülkeler arasındaki anlaşmalara bağlı olarak ozona zararı 
olan veya küresel ısınma potansiyeli bulunan soğutucu 
akışkanların zaman içinde değiştirilmesi, 10-20 yıl önce 
satın alınmış bir soğutma grubunun değişimini zorunlu 

soğutma grubundaki iş akışkanı ile birlikte komple grubun 
da değişmesi zorunludur. Her ne kadar cihaz üzerindeki 
yapılacak değişiklikler bir miktar soğutucu akışkan deği-
şimine komple grubu değiştirmeden izin verse de bu 
önerilen bir uygulama değildir. Sadece ısı değiştirici paket-
lerdeki yenileme çalışmasıyla termodinamik açısından 
çalışabilir bir soğutma grubu elde edilse de yeni bir grup 

sahip soğutma grupları buzdan enerji depolama yapılabil-
mesine imkan sağlamaktadır. Hastanelerde özellikle yaz 
aylarında soğutma grupları gündüz ve puant saatlerinde 
devrede kalabilmektedir. Gece saatlerinde depolama yapıl-
ması buna uygun bir depo ve soğutma grubu seçimi ile 
sağlanabilir. Böylece, depolama kapasitesine bağlı olarak 
gündüz ve puant saatlerde oluşabilecek soğutma kaynaklı 
pikler kaydırılmış ve maliyetler azaltılmış olacaktır.   
          

-
mizdeki sağlık kurumu sayısının 874 ve yatak sayısının 
123,703 olduğu belirtilmiştir. 2013 ve 2014 yıllarında bu 

olarak belirtilmiştir. Sağlık Bakanlığı 2014-2018 Stratejik 

ve hastanelerdeki enerji yöneticisi sayısı 20 olarak belirtil-
miştir. 2018 yılında 100 hastanede etüt yapılması ve 300 

karşın, ülkemizde hastanelerin enerji giderlerine ait bir tek-
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nik rapor henüz hazırlanmamıştır. Sivil toplum kuruluşları 
bazında bazı çalışmalar ve çalıştaylar son birkaç yılda ger-
çekleştirilmiştir. Bununla birlikte, bir karşılaştırmalı değer-
lendirme (benchmarking) çalışması Sağlık Bakanlığı’nın 
seçeceği bir pilot bölgede başlatılmalıdır. Bu karşılaştırmalı 
değerlendirme çalışmasının içeriği sadece bina yalıtımı 
olmamalıdır. Tüm hastanelerde uygulanabilecek bir enerji 

bölgedeki detaylı enerji etütlerine dayanması gerekir. Bina 
yalıtımı enerji (doğalgaz) tüketimini büyük oranda düşürse 

karşılaştırmalı değerlendirme çalışmasında seçilen bölge-
deki hastanelerin birim enerji tüketimi belirleyici olacaktır. 
Burada seçilmesi gereken metrikler yıllık birim kapalı alan 

2) ve yatak başına enerji 

başına enerji tüketiminin hesabında iklimlendirilen alanı 
hesaba katmak daha uygun bir yaklaşım olacaktır. Bununla 
birlikte, hasta sayısının da bu metrik içinde değerlendiril-

tedavi ya da yatan hasta olarak ayrılmadan yılda hizmet 
verilen kişi sayısı olarak düşünülmelidir. Hastanelerde 
gerçekleştirilebilecek enerji verimliliği uygulamaları 

standartları hastanelerde çeşitli alanlardaki sıcaklık, nem, 
saatlik toplam hava değişim sayıları, minimum saatlik 
taze hava ihtiyacı vb. hakkında bilgiler sunmaktadır. Buna 

uzlaştığı bir standart bulunmamaktadır. Bir standart üze-
rinde uzlaşmanın sağlanması ardından Sağlık Bakanlığı 
tüm hastaneleri kapsayacak biçimde bir yönetmelik ile 
gereklilikleri şart koşmalıdır. Ancak bu gerekliliklerin vali-

-

yapacak kişilerin hastane enerji yönetimine yönelik bir 

Binalarda Enerji Yönetimi eğitimi Hastaneler kapsamında 
detaylandırılmalıdır ve bu eğitimler tek bir elden hazırlanıp 
yönetilmelidir. Ancak bu tip eğitimler genellikle yüzeysel 

ele alınmalıdır. Bu eğitimlerdeki kapsam merkezi iklimlen-
dirme santrallerini, mahallere göre hava değişim sayısının 

soğutma gruplarının işletme ve kontrol koşullarını, enerji 
depolama uygulamalarını vb. kesinlikle içermelidir.

HASTANLERDE ENERJİ VERİMLİLİĞİ ODAK 
NOKTALARI

Hastanelerde enerjinin verimli kullanımının sağlanması 

ve mevcut duruma göre iyileştirmenin yapılabilmesi için 
ana başlıklar halinde odak noktaları aşağıda sunulmuştur. 
Bir hastanede aşağıda belirtilmiş olan sistemler birlikte 

1. Mahal ısıtma ve soğutması
2. Havalandırma ve iklimlendirme 
3. Sıcak su (ve/veya buhar) üretimi
4. Aydınlatma 
5. Elektrik tüketen diğer cihazlar
6. Yemek ve çamaşırhane hizmetleri 
7. Soğutma sistemleri 
8. Tibbi gazlar

10. Basınçlı hava sistemleri 

Mahal ısıtma-soğutma ve iklimlendirme uygulamaları 
-

değişiklik gösterir) sağlanması son derece önemlidir. Isıl 

ekipmanlarının kontrolü enerjinin verimli kullanımını sağ-
layabilir. Tablo 1’de belirtilen anket çalışması ile mahalde 

Buna göre ameliyathanelerde (Klas B ve C) tasarım sıcak-
lıkları 20-24 °C ve bağıl nem % 20-60 olmalıdır. Yenidoğan 
yoğun bakım ünitelerinde ise tasarım sıcaklığı ve bağıl 
nemi sırasıyla 22-26 °C ve maksimum % 60 olmalıdır. 

Bu sıcaklık değerlerinin sağlanması yönünde geçiş mev-
simleri haricinde bir problem bulunmamaktadır. Ancak 
geçiş mevsimlerinde dış ortam sıcaklığındaki ani azalma 
ya da artışlar bazı problemler oluşturabilir. Bu nedenle 
geçiş mevsimlerinde sıcaklıkların kontrolü büyük önem 
taşımaktadır. Termostatlar sıcaklık kontrolünün sağlandığı 
birimlerdir. Ancak yanlış konumlandırılması iç ortamın ısıl 

hava çekiş ağızlarından ve radyatörlerden vb. koşullardan 
uzağa yerleştirilmelidir. Termostatların kontrolünde özel-
likle hasta odaları için bir ölü sıcaklık bandı tanımlanmalıdır. 
Bu ölü sıcaklık bandı 20 °C’nin altında ısıtma sistemini,  
26 °C’nin üzerinde soğutma sistemini devreye alacaktır. 
Bu 6 °C’lik sıcaklık bandında ısıtma soğutma sistemlerinin 
devre dışında olması enerji tüketimini azaltacaktır. Bu 

zonların ayrı ayrı kontrolü gerekebilir. Bu nedenle zonlama-



   

170 standartında sunulmuştur. Ameliyathaneler (Klas B 

içeriye sızabilecek kirleticileri önleyecektir. Minimum hava 
değişim sayısı 20 ve minimum dış hava hava değişim 
sayısı 4 olarak belirtilmiştir. Yoğun bakımlarda toplam 
hava değişimi 6 iken taze hava değişimi 2’dir. Bina Enerji 
Yönetim Modülleri tüm bu kontrollerin sağlanmasında 
etkin olacaktır. Bu nedenle özellikle yeni inşaatı yapılan 
hastane binalarında Bina Enerji Yönetim Modülü sensör 
ve montaj kolaylıkları açısından mutlaka uygulanmalıdır. 

-
nin yarıya düşürülmesi güç tüketiminin 8 kat azalması 
anlamına gelmektedir. Kullanım dışı saatlerde mahal 

Partikül ölçümü ve ameliyathanelerin ISO Klas’ına göre 
değerlendirilmesi hijyen açısından büyük öneme sahiptir. 
Özellikle ameliyathaneler gibi kritik bölgelerde bina oto-
masyon sistemine bağlı sürekli partikül ölçümü yapabilen 
sistemlerin kullanılması ve ameliyat için uygun ortamın 
sağlanması konusunda önem taşımaktadır. Kritik zonlarda 
uygun nem miktarının sağlanması da bir zorunluluktur. 
Özellikle kış aylarında havanın ısıtılması ile havadaki bağıl 
nem miktarı azalmaktadır. Nemin az olması solunum prob-
lemlerinin yanısıra gözlerde, deride, burunda ve ağızda 
sıkıntılara neden olur. Bunun yanında uygun nemlendirme 
ile elektronik cihazlarda statik elektrik deşarjı önlenir ve 
bağıl nemin % 40-60 arasında tutulması ile bakteri ve 
diğer biyolojik organizmaların üremesi azaltılabilir. Her ne 

-
tarını % 20-60 olarak belirlemiş olsa da, % 20 civarındaki 
bağıl nem miktarlarında bakteri ve virüslerin üremeye 
başladığı gösterilmiştir. Merkezi iklimlendirme sistemleri 
ve bu sistemlere soğutulmuş su sağlayan soğutma grup-
ları elektrik tüketiminde özellikle yaz aylarında ciddi bir 

merkezi iklimlendime sistemleri için kritiktir. Su soğutmalı 
soğutma gruplarında çevreye ısı atımı soğutma kuleleri ile 
sağlanır. Soğutma kulelerinde de uygun işletme koşulla-

kulelerinde hücre sayısına göre kademeli çalıştırma yerine 
tüm hücrelerin düşük hızlarda çalıştırılması yaklaşık % 50 

kulelerinde dikkat edilmesi ve önlem alınması gereken bir 
konu da Lejyonella’dır. Binaların Hasta Bina Sendromu’na 
yakalanmadan tasarımı ve işletilmesi çok büyük önem 
taşımaktadır. Hastanelerde sıcak su her zaman sağlanması 
gereken bir hizmettir. Sıcak su kazanlarda üretileceği için 
kazan bakımlarının aksatılmadan yapılması gerekmektedir. 
Yanma kontrolünde baca gazı emisyonları belirli periyot-
larda izlenmelidir. Bununla birlikte O2 trim gibi otomasyon 
sistemleriyle yanma ayarı gerçekleştirilerek sürekli olarak 

verimli yanma sağlanabilir. Tabii burada dikkat edilmesi 
gereken husus, bu sistemlerin üzerindeki sensörlerin de 
bakımı, değişimi ve uygun lokasyonudur. Tesisat tüm 
ısıtma soğutma sisteminin damarlarını oluşturmaktadır. 
Bu damarlarda oluşabilecek tıkanıklık kazanları, pompaları, 

etkileyecektir. Aydınlatma sistemleri hastanelerdeki enerji 
tüketiminin % 20-30’unu oluşturmaktadır. İyi tasarlanmış 
bir aydınlatma sistemi ve otomasyonu ile aydınlatmanın 
enerji tüketimindeki payı azaltılabilir. Bu otomasyon sis-
temi meşguliyet sensörünü, gün ışığı sensörünü ve doğal 
aydınlatma sistemlerini içerebilir. Kullanılmayan alanlar-
daki aydınlatma sistemleri bu sensörler ile kontrol edilebilir. 

ilk tercih olarak düşünülmelidir. Yemek hizmetleri enerji 

bakımı ve temizliği enerji tüketimini direkt olarak etki-

sıcaklığının 1 °C yükseltilmesinin enerji tüketimini % 2-4 
arasında düşürdüğünü unutulmamalıdır. Tıbbi gazlar (baş-
lıca oksijen) hastanede hayati öneme sahiptir. Kroyojenik 

enerji geri kazanımı düşünülebilecek bir diğer konudur. 
Hastanelerdeki motor envanteri enerji yöneticisine enerji 

Bu motorları yüksek verimli motorlarla değiştirilmesi ciddi 
-

tanelerde asansörlerde önemli enerji giderlerini oluştur-
maktadır. Yenil nesil asansör sistemlerinde geleneksel çelik 
halat yerine poliüretan kaplı kayış, dişli asenkron motor 
yerine dişli içermeyen sürekli mıknatıslı senkron makine 
ve geleneksel sürücüler yerine kapalı çevrim modern 
sürücüler kullanmaktadır. Asansörler yükte ve boşta olma 
durumuna göre bir DC elektrik üretme potansiyeline de 
sahiptirler. Bina kabuğunun ve ısıtma-soğutma sistemi 
elemanlarının yalıtımlı olması enerji giderlerini azaltacaktır. 
Bununla birlikte, kojenerasyon ya da trijenerasyon uygula-

mevcuttur. Ülkemizde birkaç özel hastanede kojenerasyon 
uygulamasına geçilmiştir. Geçiş mevsimlerinde elektrik ve 
ısı ihtiyacının tamamının kojenerasyon ile karşılandığı yaz 

Yukarıda kısaca özetlenen konuların herbiri dikkatle üze-

konuların herbirinin yönetilmesi için özellikle hastaneler 
gibi yoğun enerji tüketen binalarda bir enerji yönetim 
modelinin oluşturulması bir zorunluluktur. Enerji yönetimi-



   

teknik ve ekonomik analizleri ve uygulama planını da 
içereceğinden üst yönetimin sağlayacağı maddi imkanlar 

projeleri destek bulabiliyor iken hastaneler gibi yoğun 

verimliliği açısından büyük önem taşımaktadır. Bu kap-
samda kamu binaları arasında en yoğun enerji tüketimine 
sahip olan hastanelerde enerji yönetiminin oluşturulması 

yönetmeliklerin revize edilmesi gerekmektedir.                           
 
DEĞERLENDİRME ve ÖNERİLER     

2 enerji tüke-
timi ile yoğun olarak enerji tüketen binalardandır. Bu enerji 
tüketiminin azaltılması etkin bir enerji yönetim modelinin 
hastanelerde uygulanması ile sağlanabilir. Enerji yönetim 
modelinde sıklıkla kullanılan PUKÖ döngüsü sürekli iyileş-
tirme kapsamında büyük öneme sahiptir. Bu döngüde ilk 
adım olan planlama ön ve detaylı enerji etütlerine dayan-
maktadır. Enerji etütlerinin sonucuna göre kısa, orta ve 
uzun vadeli enerji projeksiyonları oluşturularak ekonomik 

Hastalara, sağlık personeline ve teknik personele uygula-
nacak anketler sorunlu bölgelerin belirlenmesi sağlaya-

eğitimleri ile enerji yönetiminin önemi anlatılmalıdır. Enerji 

programında hastanelere özel konular üzerinde yoğunla-
şılarak enerji yöneticisi personelinin eğitimi sağlanmalıdır. 
Bu çalışmada hastanelerdeki enerji verimliliğini artıracak 
bazı uygulamalar kısaca ele alınmıştır. Sağlık Bakanlığı 

üniversite hastanelerinin mevcut durumu incelenebilir. Bir 
destek mekanizmasının belirlenmesi ile sanayiye sağlanan 

sama alınması sağlanmalıdır. Pilot bölgeden elde edilecek 
çıktılarla hastanelerdeki enerji yönetimi uygulamasının 
tüm ülke geneline yaygınlaştırılması gerekmektedir.    
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ÖZET

Katı atık depolama sahalarında oluşan depo gazının miktarının 
ve metan emisyonlarının tahmini, depo gazı toplama sistem-
lerinin planlanması ve tasarımı, depo gazının kullanımının 
değerlendirilmesi ve projelendirilmesi ve yasal nedenlerle 
önemli bir gerekliliktir. Depo gazı modelleri, depolanan bir atık 
kütlesinden belli bir zamanda oluşacak depo gazının projeksi-
yonunda kullanılan depo gazı modelleri, arazide ölçüme (test 
kuyuları) göre düşük maliyet ve hızlı sonuç üretme gibi önemli 
avantajlara sahiptir. Ayrıca, planlama veya projelendirme 

kazanılabilecek depo gazı miktarı ancak bu modeller yoluyla 
– depolanacak atık miktarı tahminleri kullanılarak - tahmin 
edilebilir.

Üretilecek depo gazı hacmi depolanan atık miktarı ve yaşına, 
sıcaklık ve nemlilik gibi saha koşullarına ve depo gazı toplama 

-

çok sayıda model geliştirme çalışma gerçekleştirilmiştir.

Bu çalışmanın amacı, seçilen depo gazı modelleri için (Tabasa-

LandGEM) tahminleme yaklaşımı, veri ihtiyacı ve model çıktıları 
açısından kıyaslanması ve depo gazı enerji potansiyelinin tah-
minidir. Modellerin sınanması için İzmir Harmandalı Depolama 
Sahası çalışma alanı olarak seçilmiştir.

Bu çalışma, depo gazı modelleri metan oluşumunun tahmini 
ve böylece enerji geri kazanımı gibi depo gazı kullanımının 
analizi ve planlanması için etkin araçlar olduğunu ortaya 
koymuştur. Depo gazı tahmini için bir modelleme çalışmasında, 
veri mevcudiyeti ve veri kalitesi (atık karakteristikleri ve saha 
işletme koşulları hakkında doğru bilgi elde edebilme) ve model 
parametrelerinin uygun şekilde belirlenmesi başarılı tahminler 
için önemli gereksinimlerdir.

Anahtar Kelimeler: katı atık, depo gazı, enerji potansiyeli, mate-
matiksel model

ESTIMATION OF LANDFILL GAS ENERGY POTENTIAL 
BY MATHEMATICAL MODELING APPROACH

ABSTRACT

-

planning and project phase by using these models.

Katı Atık Depo Gazı Enerji 
Potansiyelinin 
Matematiksel Modelleme 
Yaklaşımı ile Tahmini
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-

-

accurate input data on waste characteristics and operational 

Keywords: -
tical model

1. GİRİŞ

Depo gazı toplama/kontrol sistemlerinin ve depo gazı enerji 
geri dönüşüm projelerinin planlaması ve tasarımı ile ilgili en 
önemli konu, oluşan depo gazı ve metan miktarının belirlenme-
sidir. Depo gazının miktarı ve onun metan içeriği gaz toplama ve 
kontrol sistemi tasarım gereksinimlerini, depo gazının kontrol 
ve kullanımı için seçilecek yöntemin uygunluğunu ve enerji geri 

edilmesi ise, metan emisyon standartlarına uyumun kontrolü 

Depo gazı emisyonu, ya arazi ölçümleri ile ya da matematiksel 
modelleme yaklaşımları ile tahminleme yoluyla belirlenebilir. 
Depo gazı modellemesi, geçmiş ve/veya gelecek atık miktarları 
ve gaz toplama sistemi verimini baz alarak gaz oluşumu ve geri 
kazanımının tahminlemesi işlemidir. Depolanan atık kütlesin-
den zamanla üretilen depo gazının projeksiyonu için kullanılan 
depo gazı modelleri, düşük maliyeti ve arazi ölçümlerine göre 

-
rinin tasarımına yönelik gereksinimlerin belirlenmesinde ve (c) 

Üretilen depo gazının toplam hacmi atık karakteristiğine (mik-
tar, yaş (yıl), organik atık içeriği), saha koşullarına (nem içeriği 
vb.) ve gaz toplamam sisteminin verimine göre değişir. Depo 

gazı modellemesinde, atık karakteristiğini ve depolama sahası 
koşullarını temsil eden verilerin mevcudiyeti ve kalitesi başlıca 

-

kritik yanlışlıklara sebep olur. Birçok model ise Monod birinci-

TNO, GasSim. Birinci-derece modeller, birim atık başına metan 
üretiminin maksimum potansiyeli ile lineer ilişkiye; çürüme hızı 

Günümüzde depo gazı oluşumunun tahminlemesi için kul-
lanılabilen pek çok yaklaşım mevcut olduğu için, depo gazı 
kontrol sistemi veya enerji geri kazanım projeleri için en kritik 
konu, en iyi modelleme yaklaşımının ve model parametrelerinin 
seçilmesidir. Depo gazı enerji projelerinde, tesis planlaması ve 

kestirimi mümkün olabilmektedir. Bu ihtiyacı göz önüne alan 
bu çalışma, depo gazı miktarı ve enerji potansiyeli tahmininde 
yaygın olarak kullanılan modellerin tahminleme yaklaşımları ve 
model sonuçları açısından karşılaştırılmasını amaçlar.

Bu amaçla, depo gazı modellerinin uygulanması için İzmir Kenti 
Harmandalı Depolama Tesisi çalışma alanı olarak seçilmiştir.

2. MATERYAL VE YÖNTEM

2.1. Çalışma Bölgesi

Bu çalışmada İzmir Harmandalı Katı Atık Depolama Sahası 

tesis, şehre 20 yıl boyunca hizmet etmek için tasarlanmıştır. 
2

226.000 m2’dir. Depolama sahası şehir merkezine yaklaşık olarak 
25 km uzaklıktadır. İzmir’de üretilen katı atık üretim miktarı 
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ise 4000 ton/gün değerine yaklaşmıştır. 2010’da 1.025.000  
tonu evsel atık olmak üzere 1.100.000 ton katı atık tesiste top-

Tesis düzenli bir depolama sahası olarak planlanıp inşa edilmiş 
olmasına karşın, işletmede ve idari sorunlar yüzünden bazı 
problemler yaşamıştır. Tesiste sorunlu konular, özellikle gaz 
toplama ve sızıntı suyu toplama sistemleri ile ilgilidir. Özellikle 
eski lotlar olmak üzere alanın birçok bölümünde, etkin gaz 
toplama bacaları (yeterli derinlik ve yakınlıkta) kurulama-
mıştır. Bu nedenle, depo gazı alanın eski lotlarında verimli bir 
şekilde toplanamamaktadır. İdari ve işletmede gerçekleştirilen 
iyileştirmelerle 2007 yılında alanın yeni lotlarında daha iyi gaz 

sahada depolanan katı atık miktarları Şekil 1’de verilmiştir.  

edilmiştir (Tablo 1).

Tablo 1: Sahadaki atığın bileşimi (2008-2009)

Atık Türü Bileşim (%)

Mutfak atığı 44.42

Kağıt 7.46

Karton 4.57

Plastik 7.73

Cam 5.18

Metal 1.09

KEEE 0.10

Tehlikeli atık 0.43

Bahçe atığı 2.91

Diğer yanmayan 6.45

Diğer yanan 10.67

Diğer 0.50

Kül ve ince (<1 cm) 8.49

2.2. Depo Gazı Modelleri

Depo gazı ya da metan oluşumunu tahmin etmek için kullanılan 
modeller, atığın bileşimi (organik madde veya karbon içeriği), 
biyolojik bozunabilirlik ve bozunma kinetiğine dayanır. Depo 
gazı oluşumunu tahmin etmek için pek çok yaklaşım mevcut 
olup bu yaklaşımların kinetik eşitlikleri temelde iki kısımdan 
oluşur: (1) toplam depo gazı / metan potansiyeli (depolama 
alanı ömrü boyunca oluşabilecek nihai gaz miktarı) ve (2) bu 
potansiyelin zaman içinde nasıl açığa çıkacağını tanımlayan 
f(t) f(t)
modelde olduğu gibi birinci derece ayrışma reaksiyonudur. 

Depo gazı modellerinin çoğu bozunma sırasında tüm atık 

depo gazı modelleri ise atık malzemenin hızlı, orta ve yavaş 

Depolama Sahası’ndaki potansiyel depo gazı miktarının tahmini 

Tabasaran–Rettenberger modeli, belli bir süre içinde 
üretilen toplam gaz miktarını tanımlar; ve karbon bozunumunu 

eder (Eşitlik 1). Modelde kullanılan eşitlik çamurun anaerobik 
çürümesi için geliştirilen ilişkidir. Çamur çürütmede hücre sen-
tezi için kullanılan substrat kısmı sıcaklıkla değiştiğinden model 

           (1)Gt=1.868·Corg·(0.014·T+0.28)·(1-10-k·t)·Mt 

T : Sıcaklık (°C)
Corg : Çöpteki organik karbon (kg OC/ton atık)

Şekil 1: Yıllara göre sahada depolanan atık miktarları 



   

Multi-phase modeli (Afvalzorg), depo gazı tahmini için geliş-

Hollanda’daki katı atık tesisleri için geliştirilmiş olup, depo gazı 
miktarını atık içindeki biyolojik ayrışabilen organik karbon oranı 

Multi-phase modelinde atık içindeki parçalanabilir atık türleri, 
parçalanma hızlarına göre üç grupta ele alınır: (i) Hızlı, (ii) orta ve 
(iii) yavaş parçalanabilir. Literatürde bu gruplara atık bozunma 

1/yıl, orta hızda parçalanan atıklar için 0.046 – 0.116 1/yıl ve 
yavaş parçalanan atıklar için 0.013 –0.076 1/yıl arasında kabul 

(Eşitlik 4).

            (4)

M : Atık miktarı (ton) 
Co,i

ki

d
Gt : t yıl içinde oluşan toplam depo gazı (m³)

2.3. Model Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu çalışmada depo gazı miktarı tahmini için ele alınan model-
lere ait parametreler, çalışma bölgesi olarak seçilen depolama 
sahası ile ilgili mevcut veri / bilgiler (atık kompozisyonu ve saha 
koşulları gibi) ve depo gazı miktarının matematiksel modelle-
mesi ile ilgili literatürdeki öngörüler kullanılarak belirlenmiştir.

Metan İçeriği:

lot üzerinde yer alan 73 gaz bacası üzerinde daha önce gerçek-
leştirdiğimiz arazi çalışmasına göre, sahada oluşan depo gazının 

Sahaya Özel Model Parametrelerinin Belirlenmesi 
için CRA Yaklaşımı 

Bu çalışmada, saha özelinde depo gazı oluşum model paramet-

yaklaşımı kullanılmıştır. Bu yaklaşıma göre, atık akımı üç katego-

(1) Kısmen inert – metal, cam, plastik ve toprak; 
(2) Orta derecede bozunabilir – kağıt, ağaç, ahşap mobilya, 

(3) Kolay bozunabilir – Yemek atıkları, bahçe atıkları, mezbaha 
atıkları. 

Metan Oluşum Potansiyeli (L0): Her bir kategorideki atık 

k : Bozunma hız sabiti (y-1)
Mt : t yılda depolanan atık miktarı
Gt : t yıl için toplam depo gazı miktarı (m³)

değerler, sıcaklık için 25 – 40°C, organik karbon için 170 – 220 

TNO Modeli:

geliştirilen bu model, model parametreleri geniş ölçekli gerçek 
depolama sahası gaz ölçüm sonuçlarına dayanan ilk modeldir. 
Model depo gazı oluşumu, atık kütlesi içindeki parçalanan 
organik karbonu esas alarak hesaplar. Zaman içinde atık içindeki 
karbonun azalımının etkisi birinci derece model ile hesaplanır. 
Belli miktar atık kütlesinden depo gazı oluşumunun zamanla 
üstel olarak gerçekleştiğini kabul eder. Birinci derece modelin 

            
          (2) Gt=d·1.87·M· Corg·k· e-k·t 

M : Atık miktarı (ton) 
Corg : Atıktaki organik karbon (kg OK/ton atık)
k : Bozunma hız sabiti (1/yıl)
d
Gt : t yıl içinde oluşan toplam depo gazı (m³)

LandGEM modeli, depo gazı potansiyelinin belirlenmesi ama-

bir tahmin yöntemidir. Model depolama sahalarında oluşan 
metan, karbondioksit ve düşük konsantrasyonlarda bulunan 
diğer hava kirleticilerin emisyonlarının miktarını belirlemek için 
tasarlanmıştır. Modelin çalıştırılabilmesi için; (i) depolanan yıllık 
atık miktarı veya depo alanında bulunan toplam atık miktarı, (ii) 
metan üretim hızı (k), (iii) potansiyel metan üretim kapasitesi 
(L0), (iv) depolama sahasının açıldığı yıl ve (v) depolama saha-

bilgilere ihtiyaç vardır.

Model depo gazı oluşma hızını birinci dereceden reaksiyon ile 

            (3)

L0 : Metan oluşum potansiyeli (m³ CH4/ton atık)
k : Metan üretim hızı (1/yıl)
Mi : i. yıl depolanan atık miktarı (ton/yıl) 
QCH4 : Metan miktarı (m³/yıl)

metan miktarını tanımlar. Oluşacak toplam gaz miktarı, gaz 
içindeki metan oranından hesaplanabilir.



   

Tablo 2’de verilmiştir.

Tablo 2: CRA’ya göre metan potansiyeli [9]

Sınıf Atık Kategorisi L0 (m³/ton)

1 Kısmen inert 20

2 Orta derecede bozunabilir 120

3 Kolay bozunabilir 160

Depo Gazı Oluşum Hızı (k): Depo gazı oluşum hızı, atık 
kütlesinin nem içeriği, besin elementleri (nütrient) varlığı, pH 
ve sıcaklıktan etkilenir. Bu nedenle k değeri yıllık ortalama 
yağış değeri ile atık kompozisyonuna göre belirlenmelidir. Bu 

k değerleri seçim 
matrisinden kolaylıkla yapılabilir (Tablo 3).

Tablo 3:  k değerleri seçim matrisi [9]

Yağış (mm/yıl)

CRA Atık Sınıfı

1. İnert
2. Orta 

Bozunabilir
3. Kolay 

Bozunabilir

<250 0.01 0.01 0.03

250 – 500 0.01 0.02 0.05

500 – 1,000 0.02 0.04 0.09

1,000 – 2,000 0.02 0.06 0.11

2,000 – 3,000 0.03 0.07 0.12

>3,000 0.03 0.08 0.13

Tablo 2’de verilen değerler kullanılarak Harmandalı Katı Atık 
Depolama Sahası’na özgü potansiyel metan oluşum kapasitesi 

toplam metan potansiyeli hesabı detayları Tablo 4’te verilmiştir. 
Buna göre, İzmir kentsel katı atığı için potansiyel metan oluşum 

Tablo 4: Saha için metan potansiyelinin 
hesaplanması

Atık Türü Bileşim (%)
CRA

Sınıfı
Metan Pot. (m³/ton)

Mutfak atığı 44.42 3 71.07

Kağıt 7.46 2 8.95

Karton 4.57 2 5.48

Plastik 7.73 1 1.55

Cam 5.18 1 1.04

Metal 1.09 1 0.22

KEEE 0.10 1 0.02

Tehlikeli atık 0.43 1 0.09

Bahçe atığı 2.91 3 4.66

Diğer yanmayan 6.45 1 1.29

Diğer yanan 10.67 2 12.80

Diğer 0.50 1 0.10

Kül ve ince 8.49 1 1.70

Toplam 108.96

Burada belirlenen potansiyel metan oluşum kapasitesi (L0), 

kullanılan bir parametredir. Ancak, matematiksel eşitliklerde de 

modelleri depo gazı / metan potansiyeli tahmininde atık kütlesi 
içindeki organik karbon içeriği parametresini (Corg) kullanırlar. 
Bu parametreler (L0 ve Corg) stokiyometrik dönüşümler ile bir-

metan üretir; yani L0 parametresi teorik olarak L0 Corg 

Corg = 117 kg 
OC/ton atık olarak hesaplanmıştır.

k değerinin belirlen-

gerekmektedir. Tablo 5’de görülen atık bileşeni yüzdeleri ve 

-

karakteristikte olduğunu ortaya koymaktadır. 688.5 mm yıllık 
k değeri 0.10 

1/yıl olarak belirlenmiştir. 

30 °C dikkate alınarak, önerilen değer aralığında depo gazı 
oluşum hızı k = 0.025 1/yıl olarak kabul edilmiştir.

Multi-phase modeli için mevcut katı atık bileşimi göz önüne 
ki değerleri 

sırasıyla 0.185 1/yıl, 0.10 1/yıl, 0.03 1/yıl olarak seçilmiştir. Benzer 
şekilde organik karbon içerikleri (Co,i) hızlı, orta ve yavaş bozu-

kg OK/ton olarak belirlenmiştir.

TNO ve TNO modeli esas alınarak geliştirilen Multi-Phase mode-

olarak kullanılmıştır.

2.4. Brüt ve Net Enerji Potansiyeli

Depo gazından enerji geri kazanımında, depo gazının nemli 

gazların varlığı dikkate alınmalıdır. Depo gazı içinde bulunan 
istenmeyen gazlar yüksek nem ile birlikte toplama sisteminde 
korozyona neden olabilir. Bu tür sorunların önlenmesi ama-
cıyla ve kullanılması planlanan depo gazı dönüşüm sistemi 

geçmesi gereklidir. Uygulanan ön arıtma işlemlerine göre 



   

Depo Gazı Enerji Değeri: Depo gazından enerji geri kaza-
nımında enerji içeriği gazın kalitesine göre değişim gösterir. 
Düşük ve orta kaliteli depo gazlarının tipik enerji değerleri 
16 – 20 MJ/m3 aralığındadır. İyi ön arıtma uygulanmış yüksek 
kaliteli depo gazlarının enerji içeriği 30 MJ/m3 seviyesine dek 

Elektrik Üretiminde Dönüşüm Verimleri: Depo gazından 
enerji geri kazanımında klasik uygulama direkt yakma yerine 
depo gazından elektrik üretimi daha yenilikçi bir yaklaşımdır. 
Elektrik üretimi, gaz motorları, gaz türbinleri, buhar türbin-
leri veya yakıt pilleri ile gerçekleştirilebilir. Ön arıtmadan 

 
dönüşüm teknolojileri uygulanmaktadır. Bu teknolojilerin enerji 
dönüşüm oranları, gaz türbinleri, buhar türbinleri ve mikrotür-
binler için % 25-30 aralığında olup pistonlu gaz motorları için 

Kapasite Faktörü: Özellikle rüzgâr ve güneş enerjisi için % 
20-30 düzeyinde olup bu sistemler için önemli bir kısıt olan 

Brüt Enerji Potansiyeli: Depolama sahasında üretilen (oluşan 
depo gazının toplanabilen bölümü) gaz miktarı ve depo gazının 
birim enerji değeri esas alınarak depo gazı brüt enerji potansi-
yeli hesaplanabilir (Eşitlik 5):

            (5)

BEP
ηGTS : Gaz toplama sistemi verimi (-)
BED 3) 
Gt : Depo gazı modeli ile belirlenen gaz hacmi (m3)

Net Enerji Potansiyeli: Net enerji potansiyeli, elektrik  

dikkate alındığında oluşacak gerçek / elde edilebilir enerji 
potansiyelidir. Net enerji potansiyeli Eşitlik 6 kullanılarak 
hesaplanabilir.

 
                            (6)

NEP
ηED : Enerji dönüşüm verimi (-)
BEP
CF

3. BULGULAR VE TARTIŞMA

3.1. Depo Gazı Miktarı

Örnek çalışma için seçilen depo gazı modelleri ile yapılan kes-
tirim sonuçları (toplam depo gazı potansiyeli ve yıllık ortalama 
gaz üretimi) Tablo 5’te ve seçilen modellere göre depo gazı 
oluşumunun zamanla değişimi Şekil 2’de verilmiştir.

Tablo 5: Modeller ile hesaplanan depo gaz miktarları

Model
Toplam Potansiyel 

(milyon m3)
Ort. Depo Gazı 
(milyon m3/yıl)

TNO 700 9.4

Tab. & Rett. 2300 30.7

LandGEM 3300 44.5

Multi-Phase 1500 20.0

Şekil 2: Depo gazı oluşumunun zamanla değişimi

NEP= ηBD·BEP/(CF·8760) 

BEP=ηGTS·BED·Gt 



   

-

içermektedir. Bu örnek çalışmada ele alınan depo gazı modelleri 

yılının son atık kabul edilen yıl olduğu dikkate alındığında, tüm 
modeller, beklendiği gibi, depo gazı üretiminde 2013 yılı için 
pik sonuç vermiştir. Multi-Phase modeli yaklaşım olarak TNO 
modelini esas aldığı için depo gazı eğrileri ve gaz miktarlarında 
zamanla değişim benzerdir.

Katı atık içindeki tüm organik bileşenlerin aynı hızda bozun-

elde edilen üst-aşan tahminler göz önüne alınarak, atık akımını 

yavaş) ayıran Multi-Phase modeli bu çalışmada esas alınmış ve 
enerji potansiyeli tahminleri bu modelin sonuçları kullanılarak 
yapılmıştır. 

Depolama sahalarında depo gazının önemli bir bölümü çöp 
dökümünün yapıldığı yıllarda oluşur. Harmandalı Depolama 

sahanın kalan depo gazı potansiyeli % 30-35 düzeyindedir. 
Bu, sahanın enerji geri kazanımı için ekonomik olarak uygun 
olmadığını ortaya koymaktadır.

arasındaki toplam gaz potansiyeli 1.5 milyar m3 olarak belir-
lenmiştir. Yıllık ortalama gaz üretimi 20 milyon m3 ve en yüksek 
üretim ise yaklaşık 60 milyon m3 olarak gerçekleşmiştir.

3.2. Enerji Potansiyeli

Bu çalışmada, örnek saha için tüm hesaplamalar depolama 
sahasının 2013 yılında kapandığı kabulü ile yapılmıştır. Depo 
gazı zamanla azalsa da sahada oluşumu çok uzun yıllar sürdüğü 
için, depo gazı tahmininde, nihai gaz potansiyeline ulaşabilmek 

Ancak bu uzun süreli çalışma dönemi enerji geri kazanımı için 
ekonomik olarak uygun olmayacaktır. Bu nedenle, depo gazı 
oluşumunun zamanla değişiminden (Şekil 2) yararlanarak 
enerji geri kazanımının en çok 2030 yılına da ekonomik olarak 
uygulanabilir olacağı kabul edilmiştir. Böylece, sahanın depo 

elde edilebilecek toplam teorik gaz miktarı 1.25 milyar m3 olarak 
belirlenmiştir.

Sahada etkin bir gaz toplama sistemi tam olarak oluşturu-
lamadığı için gaz toplama sistemi verimi olarak % 75 kabul 
edilmiştir. 
Sahada gaz toplama sistemi ile ilgili mevcut sorunlar (baca-
larda sızıntı suyu vb.) nedeniyle, gaz kalitesinin düşük olacağı 
öngörüsü ile depo gazı enerji değeri olarak 16 MJ/m3 kabul 
edilmiştir.

Enerji potansiyeli hesapları yıllık ortalama ve yıllık en büyük 
üretim üzerinden yapılabilir. Bu durumda, Eşitlik 5 yardımıyla, 
brüt enerji potansiyeli aşağıdaki gibi hesaplanır:

(1) Yıllık Ortalama Üretim için:

3 6 m3 

Sahada depo gazından elektrik enerjisi üretileceği öngörüsüyle 
 

% 80 kabul edilmiştir. 

çalışma saati: 

Buna göre net enerji potansiyeli aşağıdaki gibi hesaplanır:

(2) Yıllık En Büyük Üretim için:

3 6 m3 

6

depo gazından elektrik üretecek enerji geri kazanım tesisi 
kurulabilir olduğu ortaya koymuştur.

4. SONUÇLAR

Bu çalışma depo gazı modelleri kullanılarak depo gazından 
enerji potansiyelinin tahmini için bir yaklaşım ortaya koymak-
tadır.

Depo gazından enerji geri kazanımı tesisleri planlamasında 
teknik ve ekonomik olarak önemli ihtiyaçlar vardır. (1) Teknik 
anlamda planlanacak gaz ön arıtma, enerji çevrim tesislerinin 
tasarımı için yıllar bazında oluşacak gaz miktarı gibi temel 
bilgiler depo gazı modelleri ile sağlanabilir. Tasarımda değişik 
durumlar karşısında tesislerin çalışma durumu yine modeller 
ile elde edilecek veriler ile sınanabilir. (2) Depo gazından 
enerji geri kazanımı alanında, katı atık tesislerini işleten yerel 
yönetimlerin ya da atıktan enerji konusunda yatırım yapacak 
özel kuruluşların bu konudaki en önemli ihtiyaçları, enerji 
geri kazanımı tesisinin ekonomik olarak uygulanabilir olup 

yapılan yatırımı kaç yılda karşılayabileceği, karlılık durumu gibi 



   

geleceğe yönelik bilgiler yine yatırım açısından önemlidir. Bu 
tür bilgiler, aslında teknik olarak katı atık miktarı ve depo gazı 
potansiyeli kestirimlerine bağlıdır; ve depo gazı modelleri ile 
bu tür ekonomik değerlendirmeler de yapılabilir. Gerek teknik 
gerekse ekonomik işlevleri göz önüne alındığında, bu çalışma, 
depo gazından enerji geri kazanımı tesislerinin planlamasında 
depo gazı modellerinin önemli bir araç olduğunu da göster-
miştir. 

Gerçekleştirilen örnek çalışmanın da ortaya koyduğu gibi, 
depo gazından enerji geri kazanımı enerjide dışa bağımlılığın 
azaltılması için enerji arzının çeşitlendirilmesinde önemli 
katkılar sağlayabilecek bir potansiyel sunmaktadır. Tek bir 
biyokütle enerji kaynağı, kentsel ya da ulusal enerji ihtiyacının 
karşılanmasında yetersiz olarak algılansa da, biyokütle kaynak-
ları dağınık kaynak durumunda olduğu için atıktan enerjinin 

hesaplanarak elde edilecek sonuçlara göre değerlendirilmesi 
uygun olacaktır.

Harmandalı Katı Atık Düzenli Depolama Tesisi’nde kuruluştan 
-

rilememiştir. Böyle bir geri kazanım tesisi depolama sahasının 
ihtiyaç duyduğu enerjiyi rahatlıkla karşılayabilecek düzeydedir. 
Tesis için enerji geri kazanımı uygulanmamasının en önemli 
nedeni tesis işletme koşullarında yaşanan sorunlardır. Ancak 

atık depolama tesisleri için enerji geri kazanımının değerlendiri-
lebilecek bir seçenek olduğunu ortaya koymaktadır.

Depo gazı modellerinin ve model sonuçlarına dayanılarak yapı-

yanında, depo gazı tayini için doğru modelin seçilmesi ve model 
parametrelerinin uygun seçimi ve tespiti kritik öneme sahiptir. 
Çünkü elde edilecek tüm teknik sonuçlar buna baz alınarak 
yapılacak tüm ekonomik değerlendirmeler bunlara bağlıdır.
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