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ÖNSÖZ 

Tarımsal Üretimde Enerji ve Mekanizasyon Araştırmaları adlı bu eser, 

modern tarımın temel yapı taşlarını oluşturan enerji yönetimi, 

mekanizasyon düzeyi ve teknolojik yeniliklerin üretim süreçlerine 

etkisini kapsamlı biçimde ele alan bilimsel çalışmaları bir araya 

getirmektedir. Günümüz koşullarında artan nüfus, değişen iklim 

dinamikleri ve sınırlı doğal kaynaklar; tarımsal üretimde verimliliği 

artırırken aynı zamanda sürdürülebilirliği sağlamayı zorunlu hâle 

getirmektedir. Bu zorunluluk, tarımsal mekanizasyonun etkin 

kullanımını ve enerji tüketiminin bilimsel temellere dayalı olarak 

yönetilmesini her zamankinden daha önemli kılmaktadır. 

Kitapta yer alan bildiriler ve araştırmalar; hasat ve işleme teknolojileri, 

kök bölgesi sıcaklık yönetimi, çimlenme süreçlerinin iyileştirilmesi, 

makine performans analizleri ve enerji optimizasyonu gibi geniş bir 

yelpazede güncel bilgi sunmaktadır. Her bir çalışma, üretim 

süreçlerinde karşılaşılan teknik sorunlara çözüm üretmeyi hedeflerken 

aynı zamanda yenilikçi yöntemlerin sahadaki uygulanabilirliğini ortaya 

koymaktadır. Bu yönüyle eser, hem bilimsel literatüre katkı sağlamakta 

hem de üreticiler, araştırmacılar ve sektör paydaşları için pratik bir 

rehber niteliği taşımaktadır. 

Tarımda mekanizasyon düzeyinin doğru belirlenmesi, enerji 

verimliliğine yönelik stratejilerin geliştirilmesi ve teknolojinin üretime 

entegrasyonunun bilimsel verilerle desteklenmesi; geleceğin tarım 

politikalarının şekillenmesinde kritik bir role sahiptir. Bu kitap, söz 

konusu alanlarda yürütülen araştırmaların güncel sonuçlarını ortaya 
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koyarak, ülkemizin ve dünyanın tarımsal üretim vizyonuna değerli 

katkılar sunmaktadır. 

Bu eserin hazırlanmasında emeği geçen tüm araştırmacılara, destek 

veren kurumlara ve katkı sağlayan tüm paydaşlara içtenlikle teşekkür 

eder; çalışmanın tarımda enerji ve mekanizasyon odaklı araştırmalara 

yeni ufuklar açmasını temenni ederim. 

 

15.12.2025 

EDİTÖRLER 

                                                             Prof. Dr. Mehmet Fırat BARAN 

                                                            Dr. Öğretim Üyesi Ümran ATAY 
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BÖLÜM 1 

BİYOGAZ TESİSLERİNDE TARIMSAL ARTIKLARIN 

KÖPÜRME PROBLEMİNE ETKİLERİ NEDENLERİ VE 

ÇÖZÜM ÖNERİLERİ1 

Öğr. Gör. Merve SAYTAŞ 

Prof. Dr. Türkan AKTAŞ* 

GİRİŞ 

Küresel enerji arz güvenliği ve iklim değişikliği ile mücadele, 

çağımızın öncelikli küresel sorunlarının başında yer almaktadır. 

Türkiye gibi enerji ihtiyacının önemli bir kısmını ithal fosil kaynaklarla 

karşılayan ülkeler için, fosil kaynaklara olan bağımlılığın yol açtığı 

riskler, yenilenebilir enerji kaynaklarına yönelimi stratejik bir 

zorunluluk haline getirmiştir. Bu sebeple, enerji çeşitlendirmesini 

sağlamak ve dışa bağımlılığı azaltmak için yerel ve yenilenebilir 

kaynakların kullanımının önemi her geçen gün daha fazla 

anlaşılmaktadır. 

Sürdürülebilir biyogaz projelerinin yaygınlaştırılması, yalnızca 

enerji politikaları için değil, aynı zamanda Birleşmiş Milletler'in 2030 

Sürdürülebilir Kalkınma Amaçları'na (SKA) ulaşma yolundaki küresel 

çabalar için de kritik bir adımdır. Uluslararası Enerji Ajansı (IEA) 

Biyoenerji çalışmaları, biyogaz teknolojilerinin başta Amaç 7 

(Erişilebilir ve Temiz Enerji), Amaç 13 (İklim Eylemi) ve Amaç 12 

(Sorumlu Üretim ve Tüketim) olmak üzere, en az 10 farklı SKA'nın 

hedeflerine doğrudan katkı sağladığını ortaya koymaktadır (IEA 

Bioenergy, 2021). Bu çok yönlü katkı, biyogazı sürdürülebilir 

kalkınmanın hedeflerini aynı anda ele alabilen nadir çözümlerden biri 

haline getirmektedir. 
1Bu çalışmanın özeti 36. Tarımsal Mekanizasyon ve Enerji Kongresi’nde (10-12 

Eylül 2025, Mardin) sözlü olarak sunulmuştur. 
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Biyogaz, organik atıkların  anaerobik koşullarda fermantasyonu sonucu 

elde edilen %40-70 metan, %30-60 karbondioksit, %0-3                                                                 

hidrojen sülfür ve eser miktarda azot ve hidrojen içeren bir gazdır 

(Gizlenici vd., 2008).  Organik atıklardan biyometanizasyon yoluyla 

biyogaz eldesi hem çevresel hem de ekonomik kazanç sağlanan bir 

bertaraf yöntemi olmaktadır. Biyometanizasyon ile düzenli depolanıp 

yeterli ve verimli bir şekilde geri kazanım sağlanamayan organik 

atıklardan biyogaz üretimi ve organik gübre elde edilebilmesi,  enerji 

değerinin yanı sıra tarımsal ve kentsel atıklardan kaynaklanan metan 

emisyonunun azaltılmasında önemli bir rol oynamaktadır. Ayrıca 

Türkiye’nin de içerisinde bulunduğu birçok ülke biyokütle enerjisi gibi 

yenilenebilir enerji kaynakları ile elektrik üretimini desteklemekte ve 

üretilen elektrik enerjisine alım garantisi vermektedir. 

Tükenmez nitelikte olmaları, doğa dostu sayılmaları ve yerli 

kaynak olması gibi birçok faydası bulunmasına karşın biyogaz 

tesislerinin etkin bir şekilde işletilebilmesi için biyogaz üretiminin tüm 

aşamalarındaki sorunların tespiti önemli bir konu haline gelmektedir. 

Özellikle; uygun olmayan sistem dizaynları, işletme sırasında 

karşılaşılan problemler, hammadde yetersizliği gibi sorunlardan dolayı 

elektrik veya ısı üretiminin durması gibi olumsuzluklar biyogaz 

tesislerinde sık sık görülmektedir.  

Biyogaz tesislerinin en önemli sorunlarından biri de köpük 

oluşumu ve buna bağlı işletme sorunlarının oluşmasıdır. Sık köpürme, 

biyogaz üretimini ve verimini düşürerek çürütücünün çalışma 

hacminde azalmaya neden olur ve önemli ekonomik kayıplara yol 

açabilir. Dahası, köpürme sonucu karıştırma cihazları ve/veya gaz çıkış 

boruları tıkanabilir, bu da çürütücülerde substratların ve 

mikroorganizmaların heterojen bir şekilde dağılmasına neden olur.  Bu 

da biyogaz çamurunun taşması ve çürütücü patlamaları gibi çevre ve 

güvenlik risklerinin yanı sıra çalışma zorluğunu artırır (Tyagi vd., 2018; 

Wang vd., 2018; Kong vd., 2019).  

Köpürme problemi Dünya çapında biyogaz tesislerinde 

tekrarlayan bir sorun olmasına rağmen, anaerobik sindirimde köpük 

oluşumunu önleme ve azaltma ve dolayısıyla bu sistemlerdeki biyogaz 

üretimindeki kayıpları azaltma olanaklarını araştıran bilimsel 

literatürde belirgin bir boşluk bulunmaktadır. Türkiye'deki tesislerde de 
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köpürmenin sahaya özgü nedenleri ve çözüm stratejileri üzerine 

sistematik çalışmalar da oldukça sınırlıdır.  

Bu çalışma ile biyogaz tesislerinde sıkça karşılaşılan köpürme 

probleminin nedenlerini, etkilerini ve çözüm yaklaşımlarını işletme 

mühendislerinin görüşleri doğrultusunda değerlendirmek 

hedeflenmiştir. Türkiye genelinde faaliyet gösteren ve hammadde 

olarak tarımsal atık, gıda atığı ve/veya evsel organik atık ile 

beslenmekte olan tarımsal atık kullanan 34 biyogaz tesisinde görev 

yapan saha mühendisleri ile yapılan anket çalışmasının sonuçları 

değerlendirilerek; köpürme problemi derinlemesine incelenmesi, sektör 

profesyonellerinin deneyimlerine dayalı nitel bulgular ile köpük 

oluşumunu tetikleyen koşulların ve özellikle tarımsal atıkların rolünün 

ortaya koyulması; mevcut çözüm yöntemleri ve operasyonel 

zorlukların analiz edilmesi amaçlanmıştır. Bu veriler göz önüne 

alınarak sektör için uygulanabilir ve pratik çözüm önerileri 

sunulmuştur. 

 

1. Biyogaz Tesislerinde Köpüklenme 

Anaerobik sindirimde köpük oluşumu, birçok tam ölçekli biyogaz 

tesisinde zaman zaman kaydedilen ciddi bir sorundur. Köpük, %90’dan 

fazla gaz içeren bir gaz-sıvı dispersiyonudur ve tipik olarak ana biyogaz 

çürütücüsünde veya ön depolama tankında, koyu kahverengi bir tabaka 

olarak oluşan yaygın bir işletme sorunudur (Oerther vd., 2001; Varley 

vd., 2004; Tarım ve Orman Bakanlığı, 2010; Kougias vd. 2014). 

Genel olarak, anaerobik çürütücü köpüğü çok sayıda katı parçacık 

içerir ve 0,7 ila 0,95 arasında özgül ağırlığa sahiptir. Ancak, bir 

köpürme probleminin oluşup oluşmayacağı, köpüğün türüne ve 

anaerobik çürütücüdeki operasyonel koşullara bağlıdır (Arya vd., 

2022). Köpük oluşumunu destekleyen maddeler gibi, köpüğü stabilize 

eden maddeler de besleme işlemi sırasında biyogaz çürütücüsüne girer 

(Moeller vd., 2012a).  

Köpük, biyogaz tesisi işletmecileri için; boru tıkanmasına, etkin 

çürütücü hacminde azalmaya, gaz borusu hatlarının tıkanmasına, 

kararsız metan üretimine, köpük oluşumu sırasında dolum seviyesini 

düşürmek için artan pompa ihtiyacına ve en kötü durumda çürütücü 
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çatısının zarar görmesine kadar birçok soruna neden olabilir. Köpük 

oluşumu nedeniyle gelir kaybı, fazla mesai ve bakım masrafları gibi 

nedenlerle operasyonel giderler de artmaktadır (Barjenbruch vd. 2000; 

Barber, 2005; He vd., 2017).   

Tesis yönetiminde hatalar, örneğin aşırı besleme oranları, 

uygunsuz karıştırma, küf ve mikotoksin içeren bozulmuş silaj benzeri 

hammaddelerin kullanımı, çürütücüdeki sıcaklık veya pH 

dalgalanmaları aşırı köpüklenmeye yol açabilir (Moeller vd., 2013). 

Köpürme oluşumunun tam ölçekli biyogaz çürütücülerinde biyogaz 

üretiminde %20–50 kayba yol açtığını bilinmektedir, bazı durumlarda 

ise bu oran %90’lara kadar biyogaz kaybı ve toplam süreç 

başarısızlığını ortaya çıkarabilir (Yang vd., 2021, Kougias vd. 2014).  

Almanya’nın Bavyera bölgesinde bir biyogaz tesisi işletmecisi, 

tesisinde her bir köpük olayı için iş gücü artışı, gerekli köpük kırıcıların 

temini nedenleriyle maliyetinin arttığını; başka bir biyogaz tesisi 

işletmecisi ise, tesisindeki bir köpük kazasının büyük bir zarara sebep 

olmasından dolayı maliyetinin 500.000 €’ya ulaştığını belirtmiştir 

(Moeller ve Görsch, 2015). 

Subramanian vd. (2012), 2011 yılında ABD'de incelenen 39 

çamur anaerobik çürütücü tankından 32'sinde 5 yıldır düzenli aralıklarla 

köpük sorunlarının yaşandığını tespit etmişlerdir. 

Almanya’nın Saksonya eyaletindeki tarımsal biyogaz tesislerine 

yapılan bir anket, yenilenebilir kaynak kullanan 36 biyogaz tesisinden 

5’inde köpük oluştuğunu göstermiştir (Brückner, 2013). 

Danimarka’daki biyogaz tesislerine yapılan bir araştırma ise 16 

tam ölçekli biyogaz tesisinden 15’inin çürütücüde ve/veya ön depolama 

besleme tankında köpük problemleri yaşadığını ortaya koymuştur 

(Kougias vd., 2014). 

Almanya’nın Baden-Württemberg eyaletinde uzmanlar ve 

biyogaz tesisi işletmecileriyle yapılan başka bir anket, 500 biyogaz 

tesisinin yaklaşık %10–15’inin köpük problemi yaşadığını göstermiştir 

(Wissmann, 2014). 

Moeller ve Görscch, (2015) yaptıkları çalışmada Kuzeydoğu 

Almanya’daki 15 biyogaz tesisinden 12’sinin (%80) biyogaz 

çürütücülerinde köpük oluştuğunu ve bunların %50’sinin bu durumu 

düzenli olarak yaşadığını bildirmişlerdir.  
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Danimarka ve Almanya’daki tam ölçekli anaerobik çürütücülerde 

köpüklenme nedeniyle gaz üretiminin %30–50 oranında (bazı 

durumlarda %90’a kadar) düştüğü ve sistemin tamamen çökmesi 

sonucu çürütücülerin temizlenip yeniden başlatılması gerektiği 

bildirilmiştir (Kougias vd., 2014a; Moeller ve Görsch, 2015; Nielsen ve 

Angelidaki, 2008). 

1.1.  Köpük Oluşumunun Nedenleri  

Çürütücülerde organik yük fazlalığı olduğunda, bakterilerin bu 

materyalin tamamını parçalayamama durumu oluşabilir. Bu durum, 

lipidler gibi köpük oluşumunun öncüsü olan hidrofobik maddeler, 

glikolipid gibi biyosürfaktanlar, proteinler gibi yüzey aktif maddeler, 

uçucu yağ asitleri ve uzun zincirli yağ asitleri gibi ara metabolitlerin 

birikimine yol açar (Bedin vd., 2024, Ganidi vd., 2009; Ganidi vd, 

2011). 

Aşırı substrat yüklemesi, yanlış karıştırma, elektrik kesintisi, 

karıştırıcı hasarı, devridaim sisteminin arızalanması gibi süreç 

aksaklıkları da köpürmeye neden olabilmektedir. (Kaparaju vd., 2008; 

Kowalczyk vd., 2013; Lienen vd.,  2013; He, Li vd., 2017).  

Şekil 1’de biyogaz tesislerinde köpük oluşumunu gösteren balık 

kılçığı diyagram görülmektedir. Sıcaklık, çürütücü tipi, karıştırma 

sistemi, hammadde, mikrobiyal topluluk ve organik yükleme oranı gibi 

işletme parametreleri dışında köpük oluşum nedenleri arasında yönetim 

ve insan faktörleri de etkilidir  (Bedin vd., 2024).  
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Şekil 1. Biyogaz tesislerinde köpük oluşumunu gösteren balık 

kılçığı diyagramı (Bedin vd., 2024) 

1.1.1. Aşırı organik yükleme 

Biyogaz çürütücülerinde köpük oluşumlarının tam olarak nedeni 

bilinememekle birlikte; yapılan araştırmalar köpürmenin aşırı yükleme 

nedeniyle oluşabileceğini göstermiştir (Kougias vd., 2013a).  

Anaerobik çürütücü aşırı organik maddeyle yüklendiğinde, çürütücü 

içeriği daha viskoz hale gelir ve metana dönüştürülebilenden daha fazla 

uçucu yağ asidi (VFA) üretilir. Bu koşullar altında, karbondioksit 

üreten asit oluşturucu mikroorganizmalar, metan oluşturan 

mikroorganizmalara göre çok daha hızlı çalışarak daha fazla CO₂ üretir 

ve bu da köpük oluşumunu teşvik eder (Arya vd., 2022). 

Yüksek organik yükleme oranı (OLR) çürütücüdeki 

mikroorganizmaların metabolik aktivitelerini bozarak organik 

maddelerin kısmi bozulmasına yol açar. Bununla birlikte, her biyogaz 

tesisinde OLR oranı çürütücü özelliklerine göre belirlenmeli ve 

besleme miktarları buna göre belirlenmelidir. Örneğin, hammadde 

olarak gıda atığı beslenen bir biyogaz sisteminde OLR 1.5 

gVS·L−1·d−1'yi geçtiğinde, belediye organik katı atıkların beslendiği bir 
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sistemde OLR 5 gVS·L−1·d−1'yi geçtiğinde, bir pirinç samanı ve inek 

gübresinin birlikte beslendiği çürütücü sisteminde ise OLR  8 

gVS·L−1·d−1'yi geçtiğinde köpüğün oluştuğunu rapor edilmiştir (Zhang 

ve Banks 2013; Subramanian ve Pagilla 2014; Tanimu vd. 2015). 

Yanlış çürütücü tasarımları ve yetersiz karıştırma, etkin çürüme 

hacminde azalmaya ve buna bağlı olarak organik miktarında artışa 

neden olacak bir "ölü bölge" oluşmasına ve nihayetinde köpük 

oluşumuna yol açmaktadır (Kong vd., 2019). Özellikle, substrattaki ana 

yüzey aktif maddeler, varlığı sindirim ürününün yüzey gerilimini 

azaltıp kabarcıklar oluşturabilen deterjanlar, gresler, proteinler ve diğer 

organik partikül maddelerdir. Genel kanı, yüksek OLR'li çürütücülerde 

köpüğün kolayca oluştuğu yönündedir (Kougias vd., 2013c, Dalmau 

vd., 2010). 

Kougias vd. (2014), Danimarka’da gübre bazlı tam ölçekli 

biyogaz tesislerinde köpük oluşumunun başlıca nedeninin organik aşırı 

yükleme olduğunu bildirmiştir. Uygun olmayan substratların 

kullanılmasının yanı sıra, kolayca bozunabilen maddelerin aşırı oranda 

çürütücüye beslenmesi de biyogaz üreten mikroorganizmaların aşırı 

yüklenmesine yol açar. Bununla birlikte; beslenmesi yetersiz 

karıştırma, ani sıcaklık dalgalanmaları, rejime oturmayan tesis 

prosesleri gibi işletme faktörleri de köpürme nedenleri olarak öne 

sürülmüştür (Barjenbruch vd., 2000; Barber, 2007). 

 

1.1.2.  Karıştırma etkisi 

İşletme parametreleri arasında karıştırma, sürecin en kritik 

unsurlarından biridir. Karıştırma; katıların süspansiyonda kalmasını, ısı 

ve kütle transferinin artmasını, gazların sıvı fazda dağılmasını sağlar. 

Ancak aşırı karıştırma, mikroorganizmaların kümeler oluşturma 

eğilimini bozarak hidrojen transferini olumsuz etkileyebilir (Karlsson 

vd., 2014). Deneysel araştırmalar, karıştırma tasarımı konusunda 

çelişkili görüşler olmasına rağmen, karıştırma modu ve karıştırma 

yoğunluğunun biyogaz verimi üzerinde doğrudan etkileri olduğunu 

göstermiştir (Lindmark vd., 2014). 

Yetersiz veya hatalı karıştırma, çürütücülerde ters katı madde 

profili oluşmasına ve ölü bölgelerin meydana gelmesine yol açarak 
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çürütücünün aktif hacmini azaltır. Sonuç olarak, biyogaz üretimi kısa 

veya uzun süreli olarak düşer (Nielsen ve Angelidaki, 2008). 

Yetersiz karıştırma ve prosesi besleyen elektrik enerjisinin 

kesintisi, karıştırma cihazında hasar gibi mekanik arızalar yetersiz ve 

kesikli karıştırma yaratır ve bu da gaz tutulmasında değişikliğe neden 

olan kabarcık oluşumu ile köpüklenme arasındaki dengeyi bozar 

(Kaparaju vd., 2008; Kowalczyk, vd., 2013; He vd., 2017). Uygun 

karıştırma stratejisi, biyogaz üretim tesisinin gerçek koşullarına göre 

belirlenmelidir (Lindmark vd., 2014).  

1.1.3.  Sıcaklık etkisi 

Sıcaklık, hacim genişlemesi ve köpük oluşumu için önemli bir 

faktördür (Tchobanoglus vd., 2003). Anaerobik sindirim, mezofilik 

bakterileri (35°C) veya termofilik bakterileri (55°C) teşvik eden 

optimum sıcaklıklarda çalışır (Adisa ve Durrant, 2024). Mezofilik 

anaerobik sindirimde, çürütücüde bulunan amonyak, alkalinite ve 

uçucu yağ asitlerinin daha düşük olması nedeniyle, termofilik 

anaerobik sindirime kıyasla daha az köpük oluşumu olasılığı vardır 

(Siebels ve Long, 2011). Weiland (2010), mezofilik sindirimin 

termofilik sindirimin aksine sıcaklık dalgalanmalarına uyum 

sağladığını belirtmektedir. 

Sıcaklığın tetiklediği köpürme, sıcaklık dalgalanmasından 

kaynaklanır (Yang vd., 2021). Araştırmacılar, termofilik koşullarda 

1°C’lik gibi düşük sıcak değişimlerinde bile mezofilik koşullara göre 

daha büyük bir etkiye sahip olduğu ve bunun da mikrobiyal faaliyetleri 

etkilediği sonucuna varmışlardır (Adisa ve Durrant 2024). Bu nedenle, 

dalgalanmayı önlemek için anaerobik sindirim sırasında sıcaklığı 

kontrol etmek gerekir.  

Siebels ve Long (2011), laboratuvar koşullarında yaptıkları 

denemelerde asit fazlı-termofilik sindirici, laboratuvar ölçeğindeki 

mezofilik sindiriciden daha yüksek bir köpürme potansiyeline sahip 

olduğu sonucuna varmışlardır.  Sıcaklık dalgalanmasının, uçucu asit ve 

metan oluşturan bakterilerin aktivitelerini bozarak termofilik bir 

çürütücüde kararsızlığa neden olduğunu belirtilmiştir.  
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1.1.4. Substrat etkisi 

Substratlar aşırı köpük oluşumunun en yaygın nedenleridir. 

Uygun olmayan substratların kullanılmasının yanı sıra, kolayca 

bozunabilen maddelerin aşırı oranı da biyogaz üreten 

mikroorganizmaların kapasiteleri üzerinde yüklenmesine yol açar 

(Moeller vd., 2012c). Yüksek oranda azot ve/veya protein içeren 

substratlar (ör. yonca, kümes hayvanı gübresi, mezbaha atıkları), kolay 

parçalanabilir substratlar (ör. şeker pancarı parçaları, meyve ve sebze 

atıkları) veya kendiliğinden yüzey aktif bileşikler olarak davranan 

substratlar (ör. lesitin, yağ ayırıcı içeriği, deterjanlar) hızlı hidrolitik ve 

asidojenik reaksiyon adımlarında asidik ara ürünler veya sıvı fazın 

yüzey gerilimini azaltan metabolitler oluşturduklarından dolayı köpük 

oluşumuna neden olabilirler (Ganidi vd., 2009, Moeller vd., 2012b). 

Bir substrat bileşenine bağlı köpürme genellikle substratın aşırı 

yüklemesi ile ilişkilidir (Lienen vd., 2013) veya substratın çürütücüye 

aniden eklenmesi (Moeller ve Görsch, 2015) ile ortaya çıkmaktadır. 

Hem substrat türü hem de yükleme kararlı olduğunda, köpürme 

genellikle substrat bileşimiyle tetiklenmez (Yang vd., 2021). 

Boe vd. (2012), yaptıkları çalışmada çeşitli substratların ve ara 

bileşiklerin bir çürütme sisteminde köpürme üzerindeki etkisini 

karşılaştırmış ve yüksek lipit veya protein içeriğinin köpürmeyi teşvik 

edebileceğini bildirmiştir. Bunun yanında Moeller vd., (2012a) büyük 

miktarlarda hayvansal proteinin beslenmesi sonucu fermentörlerde 

köpük oluşumu riskinin arttığını bildirmişlerdir. 

Moeller vd. (2012c), yaptıkları araştırmada, bir biyogaz tesisine 

büyük miktarlarda hayvansal protein beslendiğinde aşırı köpük 

oluşumu riski arttığını belirtmişlerdir ayrıca çalışmada balık atığının 

anaerobik fermantasyon için özellikle sorunlu olduğu tespit edilmiştir. 

Aynı çalışmada bir kağıt fabrikasından gelen atıkların da köpük 

oluşumuna neden olduğu bildirilmiştir.  

Ülkemizde son yıllarda, yoğun bir şekilde gerçekleştirilen tarım 

ve hayvancılık faaliyetleri sonucu oluşan gübrelerin ve diğer organik 

atıkların biyogaz tesislerinde işlenerek elektrik ve ısı enerjisine 

dönüştürülmesine yönelik çalışmalar ve devlet destekleri hızla artmış, 

birçok biyogaz tesisi devreye alınmıştır. T.C. Tarım ve Orman 

Bakanlığı’nın temmuz 2025’te yayımladığı listeye göre Türkiye 
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genelinde hammadde olarak tarımsal atık kullanan 62 adet biyogaz 

üretim tesisi bulunmaktadır (Tarım ve Orman Bakanlığı, 2025). Fakat 

hammadde olarak tarımsal atık kullanan biyogaz tesislerinin 

yönetimindeki;  aşırı besleme oranları, küf ve mikotoksin içeren 

bozulmuş silaj kullanımı gibi hatalar aşırı köpüklenmeye yol açabilir. 

En yaygın köpük oluşturan substratlardan biri, yüksek miktarda 

nitrojen içeren tavuk gübresidir. Fermentasyon substratındaki aşırı azot 

(N) konsantrasyonları, biyogaz çürütücüsündeki mikrobiyal topluluğu 

inhibe ederek içeriğin köpük üretmesini sağlar (Schumann ve Gurgel, 

2007). 

Tahıllar, mikroorganizmalar tarafından kolayca biyogaza 

dönüştürüldüğü ve biyogaz verimi yüksek oladuğundan biyogaz üretim 

tesislerinde tercih edilen hammaddelerdir.  Tahıl, biyogaz üretiminde 

genellikle iri taneli olarak kullanılır ve anaerobik sindirim sürecinde 

aşırı köpük oluşumuna neden olur (Moeller vd., 2012b). 

 Moeller vd. (2016) yaptıkları çalışmada, tahıllarda tane bazlı 

köpük oluşumunun nedenlerini araştırmak ve köpürme problemlerini 

en aza indirecek yöntemler geliştirmek amacıyla tritikale, buğday, 

çavdar, arpa, yulaf ve darı olmak üzere altı örnek tahıl türü kullanılarak 

kapsamlı köpük deneyleri yapmış ve köpük oluşum yoğunluğunun 

sadece tane türüne değil, aynı zamanda kaba tanenin işlenmesine de 

bağlı olduğu sonucuna varmışlardır. En yoğun köpük oluşumu buğday 

ve tritikalede gözlemlenirken, tane ne kadar ince öğütülürse, test 

şişelerindeki köpük içeriği o kadar yüksek olmuştur. Soya fasulyesi 

yağının kaba taneye eklenmesi, köpük yoğunluğunda bir azalmaya yol 

açmıştır. 

Biyogaz çürütücüsüne şeker pancarı ve şeker pancarı küspesi 

eklenmesi de çürütücüde köpürmeye neden olmaktadır. Bunun nedeni, 

şeker pancarının kuru maddede %16’ya kadar sakaroz (şeker) 

içermesidir (Stoyanova vd., 2013; Moeller  ve Görsch, 2015). Bu 

kolayca kullanılabilen substrat varlığı, mikroorganizmaların hızlı 

üremesine ve tesisin aşırı yüklenmesine yol açar. Yapılan 

araştırmalarda, şeker pancarının dozajlanması sırasındaki aşırı 

yüklemenin biyogaz çürütücülerinde köpürmeye neden olduğu 

görülmüştür (Moeller vd., 2012c; Körber vd. 2022). 
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1.2. Köpürme Potansiyeli Metodolojisi ve Hesaplaması 

Köpürme potansiyeli, çeşitli proses parametrelerinin etkisi altında 

bir biyogaz fermentöründe köpürme olasılığını değerlendirmek için 

kullanılan bir indekstir. Spesifik olarak iki gösterge içerir: köpürme 

potansiyeli (KP) ve köpük stabilitesi (KS). Çoğu araştırmacı, KP'nin 

tam ölçekli anaerobik çürütücülerin köpürme riskini rutin olarak 

izlemek için değerli bir araç olduğuna inanmaktadır (Yang vd., 2021). 

Köpürme potansiyelinin saptanması için köpürme deneyleri 

sırasında numunenin belli bir miktarı (V0) deneme fermentörüne 

alınmakta ve üzerine maya eklenmektedir. Köpürme sırasında oluşacak 

maksimum köpük hacmi (Vmax), köpürtme işlemi sırasında köpük 

hacminin yarı yarıya (t½) azalması için gereken süre ve maksimum 

köpük yüksekliği (Hmax) kaydedilmektedir. Köpürme Potansiyeli ve 

köpük kararlılığı aşağıdaki formüllere göre hesaplanmakta, ardından 

köpük giderici uygulamalar sonucunda belirli zaman aralıklarında (0, 

1, 2, 5, 10, 15, 30, 60, 120 dakika) köpüğün yüksekliğindeki düşüş 

kaydedilmektedir (Yang vd., 2021).  

Köpürme Potansiyeli (𝐾𝑃) = 𝑉𝑚𝑎𝑥/𝑉0 

Köpük kararlılığı (𝐾𝑆) = 𝑡𝑡1/2 

 

1.3. Köpük Kontrol Yöntemleri 

Verimli ve sürdürülebilir biyogaz üretmek için köpürme sorunları 

ele alınmalıdır. Bununla birlikte, seçilen çözümlerin veya yaklaşımların 

köpürmeyi gidermesinin yanı sıra biyogaz üretimini tehlikeye atmadan 

uzun ömürlü, çevre dostu ve ekonomik bir çözüm sağlaması 

gerekmektedir (Mokoena ve Matambo, 2025). 

Köpük oluşumunu önlemek ve/veya bastırmak için etkili bir 

strateji uygulanması şarttır. Ancak, köpüğün nedenlerini belirlemek her 

zaman kesin ve başarılı bir anti-köpük stratejisinin uygulanmasını 

garanti etmez. Bunun nedeni, köpüğün karmaşık bir yapıya sahip 

olması ve köpük olaylarının meydana geldiği uygulamaların çok çeşitli 

olmasıdır; bu da etkin ve hassas köpük bastırma çözümleri 

gerektirebilir (Kougias vd., 2014).  

Köpük oluşumunu önlemek için; köpüğün karıştırılması, anti-

köpük malzemelerinin eklenmesi (Kougias vd., 2013a, 2013b), üç veya 

dört gün boyunca substrat beslemenin minimize edilmesi (açlık diyeti) 
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ve biyogaz çürütücüsünde karıştırma süreleri ve besleme döngülerinin 

değiştirilmesi (Moeller vd., 2013; Moeller ve Görsch, 2015) gibi çeşitli 

yöntemler uygulanmıştır. Ancak, köpük bastırmanın en güvenli 

yöntemi, köpüğün oluşumunu önlemektir. 

Günümüzde, anti-köpük ajanı olarak kullanılabilecek birçok 

ticari ürün mevcuttur (Junker, 2007). Ancak, bir anti-köpük ajanının her 

uygulama için uygun olmadığı bilinmektedir (Routledge ve Bill, 2012). 

Anti-köpükler, aşırı köpük oluşumunu önlemek için köpük oluşmadan 

önce çözeltiye eklenen bileşikleri içerirken, köpük kırıcılar köpük 

oluştuğunda eklenir ve kısa sürede köpüğü parçalayabilir (Miller, 

2008). Ancak uygulamada, anti-köpük ve köpük kırıcı terimleri 

genellikle köpüğü ortadan kaldırabilen bileşikleri ifade etmek için 

eşanlamlı olarak kullanılmaktadır (Kougias vd., 2013a). 

Gıda atıklarının anaerobik çürütülmesinde, köpüklenme riskini 

azaltmak için hidrotermal ön işlem kullanılabilir. Hidrotermal ön işlem, 

hücre yapısını bozabilir ve hücrenin içinden organik molekülleri serbest 

bırakabilir, bu da viskozitede önemli bir azalmaya ve köpürme riskinin 

azalmasına neden olabilir (Jia vd., 2019). 

Bedin vd. (2025), yaptıkları deneysel çalışmalar ile, biyogaz 

proseslerinde köpük oluşumunu en aza indiren başlıca mekanik ve 

fiziksel parametreleri şu şekilde sıralamışlardır; 

 Substrat–mikroorganizma–besin etkileşimini ve sistem 

homojenliğini korumak amacıyla aşırıya kaçmadan 

gerçekleştirilen yeterli düzeyde karıştırma,  

 Karıştırıcı yüksekliğinin köpük seviyesine uyumlu olacak 

şekilde ayarlanması ve bu yolla köpüğün mekanik temasla 

parçalanması,  

 Yağ, gres ve benzeri lipid içeren substratların işlenmesinde 

uygun karıştırma sürelerinin belirlenmesiyle lipid tabakasının 

etkin bir şekilde parçalanması, 

 Prosesin istikrarını bozabilecek sıcaklık dalgalanmalarının 

azaltılması. 

Bedin vd. (2025), köpük oluşumunu en aza indiren temel 

biyolojik ve kimyasal parametreleri şu şekilde özetlemişlerdir; 

 Hidrofobik yan ürünlerin, yüzey aktif maddelerin ve 

biyosürfaktanların birikiminin yanı sıra dengesiz mikrobiyal 
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aktivitenin önlenmesi amacıyla biyolojik sindirim ortamında 

uygun organik madde içeriğinin sağlanması,  

 Köpük lamelinde bulunan yüzey aktif madde moleküllerini yer 

değiştirerek elastikiyetini azaltmak için köpük önleyici 

maddelerin kullanılması,  

 Köpük yapısını dönüştürmek, dengeleyici proteinleri 

parçalamak ve aynı zamanda metanojenik bakterilerin aktivitesini 

teşvik etmek amacıyla enzimatik ön işlemlerin uygulanması. 

Kong vd. (2019), yaptıkları çalışmada çürütücüye Fe02 eklemenin 

biyo-köpük oluşumunu engellemek için etkili bir yöntem olduğunu ve 

çürütücünün çalışma kararlılığını artırabileceğini belirlemişlerdir. 

Bade vd. (2025), şeker pancarı silajının anaerobik sindiriminde 

köpüğe neden olan bileşikleri araştırdıkları çalışmada, pektinin şeker 

pancarı silajının anaerobik sindirimi sırasında köpürmeye birincil 

katkıda bulunan faktör olduğu belirlemişlerdir. Pektinaz enzimi ile 

yapılan enzimatik ön işlemin köpürmeyi %30 azalttığı görülmüştür. 

Aynı çalışmada, yedi farklı bitkisel yağın köpük önleyici etkisi 

karşılaştırılmış; ayçiçek yağının en yüksek verimliliğe sahip olduğu, 

soya yağının ise neredeyse hiç etkisinin olmadığı belirlenmiştir. 

Kolay bulunabilmesi nedeniyle köpük önleyici madde olarak 

genellikle bitkisel yağlar kullanılmaktadır. Avantajları sadece kolay 

temin edilebilirliği değil, aynı zamanda biyogaz tesisinde tamamen 

metabolize edilebilen doğal bir madde olmasıdır. Bazı köpük türleri 

için, küçük miktarlarda kolza tohumu yağının bile köpük azaltma 

açısından iyi bir etki gösterdiği gözlemlenmiştir. Süt işleme tesisi atık 

suyunun beslenmesi nedeniyle köpük oluşumunun görüldüğü bir 

biyogaz tesisinde, yalnızca üç litre yağın eklenmesi tüm köpük 

tabakasını ortadan kaldırmıştır (Moeller vd., 2012b). Kougias vd. 

(2015), çalışmalarında protein ve lipid kaynaklı köpüklenmeyi önlemek 

için kolza yağı ve oleik asit kullanmış, en etkili ajan olarak kolza yağını 

önermiştir. 

2. MATERYAL ve METOD 

Biyogaz santralleri sürdürülebilir atık yönetimi için etkili bir 

fırsat sunmaktadır. Bu çalışmada biyogaz tesislerinde sıkça karşılaşılan 

köpürme probleminin nedenlerini, etkilerini ve çözüm yaklaşımlarını 

belirleyerek işletme mühendislerinin görüşleri doğrultusunda 
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değerlendirme yapılmıştır. Bu amaçla, çalışmada nicel araştırma 

yöntemi kullanılarak anket yoluyla veri toplanmıştır. Veri toplama 

sürecinde hazırlanan anket soruları, tesis mühendislerine iletilerek 

sonuçlar toplanmış sonrasında Microsoft Excel programı aracılığıyla 

analiz edilmiştir. 

Türkiye genelinde faaliyet gösteren 34 farklı biyogaz tesisinde 

görev yapan saha mühendisleriyle yapılan anket çalışmasında her 

işletme için köpürme problemleri irdelenmiştir. Anket katılımcılarına 

araştırmanın amacı açıklanmış, gönüllülük esasına dayalı olarak 

yanıtlar toplanmış ve elde edilen veriler anonim şekilde 

değerlendirilmiştir.  

Veri toplama aracı olarak kullanılan anket formu, literatür ve saha 

deneyimlerine dayanarak geliştirilen 10 kapalı uçlu sorudan oluşan kısa 

bir araçtır. Ayrıca, mühendislerin konuya ilişkin deneyimlerini ve 

çözüm önerilerini ortaya koyabilmek amacıyla açık uçlu ek 1 adet soru 

da eklenmiştir. Anket soruları aşağıdaki gibidir; 

1. Köpürme problemi işletmenizde ne sıklıkla görülmektedir? 

2. İşletmenizde köpük izleme için hangi yöntemler 

kullanılmaktadır? 

3. İşletmenizde gözlemlediğiniz köpürmeler genellikle hangi 

prosese bağlı oluşmaktadır? 

4. İşletmenizde köpürme meydana geldiğinde hangi 

hammaddeler kullanılmış olabilir?  

5. Köpürme oluşturan substrat özelliklerinden hangileri daha 

belirleyicidir? 

6. İşletmenizde köpük oluştuğunda hangi kontrol yöntemleri 

kullanılmaktadır? 

7. Kimyasal köpük kesicilerin etkinliğine dair görüşünüz nedir? 

8. Köpürme müdahalesinde personelin eğitim ve tecrübesi yeterli 

midir? 

9. Köpürme oluşumu işletmenizde ne tür proses parametrelerini 

olumsuz etkilemektedir? 

10. Köpürmenin tesis işletme maliyetinize etkisi nedir? 

11. Tesisinizde köpürme probleminin temel nedenleri ve çözüm 

önerileriniz nelerdir? Kısa bir şekilde paylaşınız. 
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Son aşamada saha mühendislerinin köpürme sorunlarına ilişkin 

yorum ve önerileri, literatürdeki bulgularla birlikte değerlendirilmiş ve 

elde edilen sonuçlar doğrultusunda köpürme probleminin çözümüne 

yönelik uygulamaya dönük çıkarımlar geliştirilmiştir.  

3. BULGULAR ve TARTIŞMA 

Gerçekleştirilen anket çalışması ile biyogaz tesislerinde köpürme 

problemlerinin sık yaşanan bir olgu olduğu görülmüştür. Saha 

mühendislerinin yanıtlarına göre, köpürme probleminin her işletmede 

farklı düzeylerde ortaya çıktığı saptanmıştır. Katılımcıların %41’i tesis 

geçmişinde herhangi bir köpürme probleminin yaşanmadığını 

belirtirken kalan %59’luk kısmın firma geçmişinde en az bir kez olacak 

şekilde köpürme problemleri ile karşılaştığı tespit edilmiştir (Şekil 2).  

Bu sonuçlar, köpürmenin tesislerin büyük çoğunluğunda tekrarlayan bir 

sorun olduğunu göstermektedir. 

 
Şekil 2. Katılımcı yanıtlarına göre köpürme probleminin görülme 

sıklığı. 
 

Anket sonuçları ile tesislerin sadece %4’ünde köpük izleme için 

köpük dedektörünün olduğu, en yaygın kullanılan yöntemin gözlem ve 

görsel kontrol olduğu görülmüştür (%49), bunu sırasıyla seviye 
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sensörleri ve otomatik alarm sistemleri (%25) ve SCADA üzerinden 

dolaylı izleme (%22) takip etmektedir (Şekil 3). Bu bulgular, saha 

mühendislerinin çoğunlukla pratik ve hızlı gözlem yöntemlerine 

yöneldiğini göstermektedir. Fakat gözlemsel yöntemler düşük maliyetli 

olmasına rağmen, sensör ve otomasyon yöntemleri sürekli izlenebilir 

olduğundan daha güvenilir veri sunmaktadır. 

 
Şekil 3. Katılımcı yanıtlarına göre tesislerde kullanılan köpük 

izleme yöntemleri. 

Köpürmenin hangi prosese bağlı olarak geliştiği incelendiğinde 

saha mühendislerinin büyük çoğunluğunun çürütücüye yapılan yüksek 

organik yükleme dönemlerinde köpürme problemleri ile karşılaştığı 

görülmektedir (%43). Ek olarak, beslenen hammadde değişimi 

sonrasında (%36) ve çürütücü tanklarının yetersiz karıştırılmasının da 

(%11) köpürmeye neden olduğunu görülmüştür. Kougias vd., (2014), 

köpürme olaylarının %19'unun nedenlerinin pratikte tespit 

edilemediğini, Moller ve Görsch (2015) ise yaptıkları araştırmaya göre, 

köpüklenme kazalarının daha da yüksek bir yüzdesinin (%23) 

açıklanamadığını rapor etmişlerdir. Bu çalışma ile ise köpürmelerin 

sadece %3’ü saha mühendisleri tarafından açıklanamamıştır (Şekil 4). 
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Şekil 4. Katılımcı yanıtlarına göre köpürme problemlerinin bağlı 

olduğu unsurlar. 
 

Anket sonuçlarına göre, köpürme problemlerinin en çok hangi 

hammaddelerin kullanımına bağlı olarak ortaya çıktığı kaydedilmiştir. 

En fazla protein ve yağ içerikli gıda endüstrisi atıklarının çürütücüye 

beslenmesiyle köpürme yaşandığı saptanmış (%39) bunu %29 ile 

hayvansal gübre ve bitkisel atıklar gibi tarımsal atıklar takip etmiştir 

(Şekil 5). 

Ayrıca anket sonuçlarına göre katılımcıların %60’ı beslenen 

hammaddenin organik yükü sebebiyle köpük oluştuğunu, %12’si ise 

hammaddedeki yüksek protein içeriğinin köpürmeye neden olduğunu 

vurgulamışlardır. Katılımcıların hiçbiri kötü ön işlem uygulanmış 

substratların köpürme ile bir bağlantısı olduğunu belirtmemiştir ancak 

%20 oranında köpürme oluşturan hammaddenin hangi özelliğinin 

köpürmeye sebep olduğunu belirlemenin zor olduğunu bildirmişlerdir 

(Şekil 6).  

Saha mühendislerinin gözlemleri ve ankete verdikleri cevaplar, 

literatür bulgularıyla örtüşmekte,  köpürme riskinin hammadde seçimi 

ile doğrudan ilişkili olduğunu göstermektedir (Ganidi vd., 2009, Boe 

vd., 2012; Moeller vd., 2012a; Moeller vd., 2012b; Moeller vd., 2012c; 

Yang vd., 2021). Bu nedenle, hammaddelerin doğru seçimi ve dengeli 
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kullanımı, köpürme probleminin önlenmesinde kritik bir faktör olarak 

öne çıkmaktadır. 

 

 
Şekil 5. Katılımcı yanıtlarına göre köpürmeye sebep olduğu 

düşünülen hammaddeler. 

 
Şekil 6. Katılımcı yanıtlarına göre köpürme oluşturan hammadde 

özellikleri. 
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Katılımcı yanıtlarına göre biyogaz çürütücüsünde köpük oluşumu 

sonrasında uygulanan kontrol yöntemleri çeşitlilik göstermektedir. 

Genellikle çürütücüde köpürme gözlemlenmesiyle birlikte çürütücüye 

yapılan hammadde yüklemesi azaltılmakta (%34),  köpürmenin devam 

etmesiyle fiziksel, kimyasal ve biyolojik birçok önlem alınmaktadır. 

Bunlar sırasıyla; çürütücüye köpük kesici kimyasal dozajlanması 

(%20), çürütücü çamurunun pH ve/veya sıcaklık değerlerinin 

ayarlarlanması (%11), karıştırıcı konumu ve/veya hızının değiştirilmesi 

(%11) gibi birçok yöntemdir. Şekil 7’de katılımcıların sahada 

kullandıkları köpük kontrol yöntemleri verilmiştir. 

 
Şekil 7. Katılımcı yanıtlarına göre köpük oluştuğunda kullanılan 

kontrol yöntemleri. 

Katılımcıların ağırlıklı olarak fiziksel köpük kesici yöntemler 

kullandığı, kimyasal köpük kesicileri tesislerin %52’sinde hiç 

denenmediği, kısa süreli etkisi ve maliyeti (%32), prosese zarar 

vereceği (%4)  düşünceleri sebebiyle kullanımının sınırlı olduğu ortaya 

çıkmıştır. Yapılan anket kapsamındaki hiçbir tesisin bu yöntemi düzenli 

kullanmadığı (%0) ve katılımcıların %12’sinin başka çözümler 

geliştirilmesi gerektiğini düşündüğü görülmektedir (Şekil 8).  

 

 



31 

 

Katılımcılar, biyogaz çürütücülerinde köpük oluşumunu 

tetikleyen koşulların araştırılması ve köpük oluşumunun öngörülmesi 

ile önlenmesi için teknik çözümler geliştirilmesi gerektiğini 

vurgulamışlardır. 

 
Şekil 8. Katılımcıların kimyasal köpük kesicilere dair görüşleri. 

Katılımcılar tarafından, köpürmenin meydana gelmesi 

durumunda müdahalede bulunan personellerin %21’inin hem teorik 

hem pratik açıdan yeterli görülürken, %33’ünün ise sadece pratik 

deneyimi olduğu bildirilmiştir.  Katılımcıların %21’i sadece operatör 

müdahalesi olduğunu, mühendislik yaklaşımıyla olan katılımın sınırlı 

olduğunu ifade etmiş, %12’si ise personelin konuyla alakalı eğitilmesi 

gerektiğini vurgulamıştır (Şekil 9). 
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Şekil 9. Personelin köpürme müdahalelerindeki yetkinliği 

hakkındaki katılımcı görüşleri. 

Anketten elde edilen bulgular, köpürme probleminin yalnızca 

teorik bir biyogaz işletme sorunu olmadığını, pratikte de ciddi kayıplara 

ve işletme zorluklarına neden olduğunu göstermektedir. Saha 

mühendisleri köpürmenin, özellikle gaz üretim hızını (%45) 

düşürdüğünü, çürütücü hacminin efektif kullanımını engellediğini 

(%38), karıştırma ve ısıtma verimini düşürdüğünü (%4) belirtmişlerdir 

(Şekil 10).  

Bu sonuçlar, literatürde köpürmenin biyogaz tesislerinde proses 

stabilitesini bozarak enerji verimliliğini olumsuz etkilediğini gösteren 

çalışmalarla benzerlik göstermektedir (Kougias vd. 2014;Wang vd, 

2018; Kong vd, 2019; Tyagi vd, 2018). 
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Şekil 10. Katılımcı yanıtlarına göre köpürmenin olumsuz etkilediği 

proses parametreleri. 

Çürütücülerde köpürmenin sık görülmesiyle, önemli ekonomik 

kayıplara yol açabilen, biyogaz üretimini ve verimliliğini 

azalabilmektedir. Ayrıca, köpürme sonucu çamurunun taşması ve 

çürütücü patlamaları gibi çevre ve güvenlik risklerinin artması çalışma 

zorluğunu beraberinde getirmektedir. Anket katılımcılarının %26’sı 

köpürmenin bakım ve temizlik maliyetini arttırdığını, %23’ü enerji 

verimliliğini olumsuz etkileyerek ekonomik kayıplara neden olduğunu 

tespit etmişlerdir (Şekil 11).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 11. Katılımcı yanıtlarına göre köpürmenin işletme 

maliyetlerine etkisi. 
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Bu çalışmada, saha mühendislerinden toplanan veriler ve literatür 

bulguları arasında güçlü bir bağ olduğu görülmektedir.  Köpürmenin 

sıklığı ve nedenlerine ilişkin katılımcı cevapları, problemin çok aşamalı 

olduğunu, köpürmenin hem işletme parametreleri hem de kullanılan 

hammaddelerden etkilendiğini ortaya koymaktadır. Bu nedenle 

köpürme probleminin çözümü için her tesisin, işletme parametreleri 

göz önüne alınarak kendine özgü stratejiler geliştirilmesi 

gerekmektedir. 

4. SONUÇ ve ÖNERİLER 

Bu çalışma kapsamında, biyogaz tesislerinde köpürme olgusunun 

karmaşık yapısı, operasyonel, ekonomik ve çevresel etkileri 

incelenmiştir. Anket çalışması sonuçlarının ve literatürlerin birlikte 

değerlendirmeleri, köpürme probleminin temelinde, çürütücü 

içindeki mikrobiyal dengenin ve proses stabilitesinin 

bozulmasının yattığını açıkça ortaya koymaktadır. Köpürme 

oluşumunun ve sebeplerinin doğru teşhisi,  sorunun kalıcı çözümü için 

en kritik aşamayı oluşturmaktadır. Proses parametrelerinin optimize 

edilmesi, substrat yönetimi ve fiziksel tasarım iyileştirmeleri gibi 

önleyici stratejiler, reaktif müdahalelere (köpük kesici kullanımı gibi) 

kıyasla daha sürdürülebilir ve ekonomik bir çözüm yolu sunmaktadır. 

Sonuç olarak, köpürme kontrolü, bir arıza giderme meselesi olmaktan 

çıkarılarak, tesisin genel verimliliğini ve dayanıklılığını artıran entegre 

bir proses yönetimi stratejisinin parçası haline getirilmelidir. Organik 

atıklardan enerji üretiminin giderek yaygınlaştığı günümüzde, bu tür 

çalışmalar, sektördeki teknik rezervlerin geliştirilmesine ve kaynak 

kullanım verimliliğinin artırılmasına önemli katkı sağlayacaktır. 

Araştırma bulguları ve endüstriyel deneyimler ışığında, biyogaz 

tesislerinde köpürme probleminin önlenmesi ve yönetilmesi için 

yapılan öneriler aşağıdaki şekilde 4 temel grup altında sıralanmıştır: 

1. Proses Stabilizasyonu ve Optimizasyonu: 

 Köpüğün, çürütücü kararsızlığının bir sonucu olduğu temel 

prensibi göz önüne alınmalı ve çürütücü stabilitesini artırmaya 

yönelik yöntemlere öncelik verilmelidir. 
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 Çürütücü sıcaklığı optimum düzeyde sabit tutulmalı, ani 

sıcaklık değişimlerinden kaçınılmalıdır. 

 Çürütücüde uygun bir karıştırma frekansı ve süresi seçilerek 

homojen bir ortam sağlanmalıdır. 

2. Substrat ve Besleme Yönetimi: 

 Çürütücüye beslenecek Organik Yükleme Oranı (OLR) titizlikle 

hesaplanmalı ve sürekli izlenmelidir. 

 Besleme oranı, çürütücüdeki atık çıkışına ve proses stabilitesine 

göre belirlenmeli; yüksek gaz çıkışı istenmesi halinde körü 

körüne yüksek tonajlı beslemeden kaçınılmalıdır. 

 Besleme tek seferde ve yüksek miktarda yapılmamalı, bunun 

yerine besleme sıklığı arttırılarak sistemin şoka girmesi 

önlenmelidir. 

 Köpük oluşturan substratlar mümkünse uzaklaştırılmalı veya bu 

substratların besleme yoğunluğu iyi ayarlanmalıdır. 

 Substrata seyreltme, termal işlem gibi ön işlemler uygulanarak 

köpüklenme potansiyeli düşürülebilir. 

 Beslemelerin yetersiz olması da köpürmeye sebep 

olabileceğinden, çürütücülere düzenli ve dengeli besin takviyesi 

yapılmalıdır. 

3. Tesis Tasarımı ve Teknik Altyapı: 

 Biyogaz çürütücüsündeki köpürme, biyogaz tahliye hatlarını 

tıkayabilir. Bu nedenle bu hatlar mümkün olduğunca çürütücünün 

üst kısımlarına yerleştirilmelidir. 

 Gaz hatlarına, köpüğün sisteme dolmasını engelleyecek köpük 

tuzakları entegre edilmelidir. 

 Çürütücünün gaz bölmesine, aşırı köpük oluşumu durumunda 

erken uyarı verecek bir köpük sensörü takılmalıdır. 

 Köpük kesici (bitkisel yağlar veya kimyasal ajanlar) püskürtme 

düzenekleri kurulacaksa, bu sistemlerin sürekli korozif gaza 

maruz kalacağı unutulmamalı ve buna uygun malzeme ve tasarım 

seçilmelidir. 
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4. Personel Eğitimi ve Acil Müdahale: 

 Köpürme meydana geldiğinde personelin ilk müdahalesinin 

hızlı ve doğru olması, sürecin stabilitesi ve gaz kayıplarının 

önlenmesi açısından hayati öneme sahiptir. 

 Bu kapsamda, personelin proses kontrolü, köpük tespit 

yöntemleri ve acil müdahale protokollerine tamamen hakim 

olması sağlanmalıdır. Tüm yetkili personel konu hakkında 

düzenli olarak bilgilendirilmeli ve eğitilmelidir. 
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BÖLÜM 2 

AĞIR BÜNYELİ TOPRAKLARDA YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ1 

Arş. Gör. Dr. Tuğba KARAKÖSE 

Doç Dr. Ali TEKGÜLER 

GİRİŞ 

Ağır killi topraklar ıslandığında plastik kıvam almakta ve 

kuruduğunda ise kohezyon kuvvetinin etkisi ile büyük toprak kütleleri 

oluşmaktadır. Bu toprak kütlelerinin parçalanması güçtür. Bu nedenle 

ekim için uygun toprak şartlarının sağlanması zordur. Toprağı ekime 

uygun hale getirmek için birden fazla işlenmesi gerekmektedir. Yine de 

yeterince parçalanamamaktadır. Bunun sonucunda ise, topraklarda 

yüzey pürüzlülüğü artmaktadır. Ekim için gerekli koşullar 

oluşturulamadığı için de verimde azalmalar görülmektedir. Ağır killi 

topraklar humuslu ve verimli olmasına rağmen toprağı işlemek zordur, 

bu durum sürdürülebilir ve ekonomik değildir.   

Toprak yüzey pürüzlülüğü, toprak yüzeyinde su birikintilerine 

neden olmakta, bu su birikintileri daha fazla buharlaşmaya maruz 

kalmaktadır (Lampurlanes ve Martinez, 2006; Altıkat, 2011, Mwendera 

ve Feyen, 1993; Hansen vd., 1999). Ayrıca pürüzlülük, yüzeydeki 

toprağın por boyutunu etkilediği için tohumların çimlenmesinde önemli 

rol oynamaktadır (Bennicelli vd., 1998; Bjarne vd., 1999; Govers vd., 

2000; Kamphorst vd., 2000; Kehl vd., 2005).  

Aşırı derecede kuru veya nemli toprak şartları altında yapılan 

toprak işlemenin büyük ölçüde yüzey pürüzlülüğünü arttırdığı 

belirtilmiştir (Burwell vd., 1966). 

Toprak yüzey pürüzlülüğü, toprak işleme aletlerinin işleyici 

organların yapısal özelliğine bağlı olarak değişim göstermektedir 

(Altıkat, 2011). Toprak yüzey pürüzlülük değerinin belirlenmesinde, 

farklı yöntemler kullanılmaktadır.  
1Bu çalışmanın özeti 36. Tarımsal Mekanizasyon ve Enerji Kongresi’nde (10-12 

Eylül 2025, Mardin) sözlü olarak sunulmuştur.     
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Bu yöntemler, pin ve profilmetre yöntemi (Kuipers, 1957; 

Allamaras vd., 1966; Burwell vd., 1963; Podmore ve Huggins, 1980; 

Römkens vd., 1986), stereo fotoğraf yöntemi (Wagner, 1995; Zribi vd., 

2000), lazer tarayıcı yöntemi (Huang vd.,1988; Huang, 1998; Darboux 

ve Huang, 2003), zincir yöntemi (Saleh, 1993; Merrill vd., 2001), 

akustik geri açılım yöntemi (Oelze vd., 2003) ve gölge analiz yöntemi 

(Moreno vd., 2008) olarak gösterilebilir. Belirtilen metotlarla yapılan 

ölçümlerde bazı kısıtlayıcı faktörler bulunmaktadır.  

Bu kısıtlayıcı faktörlerin etkisiyle profilmetre ve zincir 

yöntemleri yaygın olarak kullanılmaktadır. Zincir ile pürüzlülük ölçüm 

yönteminin, pratik kullanımı ve hızlı ölçüm yapması gibi avantajları 

bulunmaktadır. Killi tınlı toprak şartlarında yüzey düzgünlüğünü 

belirlemek için yapılan bir çalışmada, zincir ve görüntü işleme 

yöntemleri arasındaki fark bulunamamıştır (Topakçı, 2010). Çarman 

(1997) killi topraklarda yüzey pürüzlüğünün kulaklı pulluk 

uygulamasında %55.10 iken, toprak frezeli uygulamada %33.72 

olduğunu tespit etmiştir.  

Denemelerinin yapıldığı dönemde yörede yoğun yağışlar 

görülmekte ve topografyanın etkisiyle taban suyu yükseldiği 

gözlemlenmektedir. Bu durum ekimi geciktirmekte, taban suyunun 

kuruması beklendiğinde ise killi toprak işlenemez hale gelmektedir. 

Denememizde taban suyunun olumsuz etkilerini gidermek üzere sırta 

ekim yapılması uygun görülmüştür.  

Killi toprakların parçalanabilirliğini artırmak için bir prototip 

makine tasarlanmıştır. Bu çalışmanın amacı, killi topraklarda yüzey 

pürüzlülüğünü azaltmaktır. 

1. MATERYAL ve METOD 

Denemeler, 41.21N, 36.85E koordinatlarında ve 14.39 m 

rakımda, Terme İlçesi Karacalı Mahallesinde bulunan arazide 

yürütülmüştür. Bu arazisi %50.47 kil, %21.08 silt ve %28.45 kum 

içeren killi bir bünyeye sahiptir (Şekil 1). 
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Şekil 1. Denemelerin yapıldığı arazi 

Bu topraklarda kullanılacak bir lister ve ekonomikliği sağlamak 

için bir araçapa frezesi kullanılarak bir kombinasyon oluşturulacaktır. 

Toprak işleme denemeleri, 16 da büyüklüğündeki arazide 

yapılmıştır. Bu arazide 5x15 m’lik parselleri oluşturulmuştur. Bu 

parsellerin arasında 5x1 m olacak şekilde boşluklar bırakılmıştır. 

Uygulamalar 5 parselde 4’er tekerrürlü olarak gerçekleştirilmiştir 

İstatistiksel analizler tesadüf blokları deneme desenine göre yapılmıştır.  

Geleneksel toprak işleme için kulaklı pullukla sürüm yapılmış 

ardından toprak yüzeyini düzeltme için diskaro ile 3 kez işlenmiştir. 

Lister ile sırt oluşturulmuş ve sırtların üzeri ara çapa frezesi ile 

işlenmiştir. Bu işlemler için 100 BG bir traktör kullanılmıştır. 

Traktörün bazı özellikleri Tablo 1’de verilmiştir. 

 

Tablo 1. Traktörlere ait bazı teknik özellikler. 

Güç üretimi (kW) 

(min-1) 

73.6 (100 BG) 

2200 

Tork, (Nm) / Motor devri (min-1) 402/1400 

Üç nokta askı sisteminin Maks kaldırma kuvveti 

(kN) 
33 

Toplam Ağırlık (Kg) 3550 

Kuyruk mili devir sayısı (min-1) 540/540E 

 

Geleneksel toprak işlemede kullanılan aletlerinin bazı özellikler 

Tablo 2’de verilmiştir.  
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Tablo 2. Toprak işleme aletlerinin bazı teknik özellikler. 

Kulaklı  pulluk 

Kulak Tipi Yarı bükük 

Gövde Sayısı 

(adet) 

5 

Çatı Yüksekliği 

(cm) 

68 

Gövdeler Arası 

Uzaklık (cm) 

70 

İş Genişliği (cm) 25.5 

İş Derinliği (cm) 24 

Ağırlık (Kg) 620 

Diskaro 

Disk Çapı (cm ) 610 X 5 

İş Genişliği (cm) 234 

Disk sayısı (adet) 22 

Ağırlık (kg) 1740 

 

Killi toprak şartlarlarında toprak işlemenin oldukça zor olması ve 

nem ile birlikte toprakta sırt oluşturmak oldukça zordur. Bozulmadan 

kalabilecek sırt profili için, sırtlar sıra arası 700 mm, sırt üstü genişliği 

350-400 mm, sırt yüksekliği 150-200 mm ve kenar açısı 45° olacak 

şekilde düzenlenmiştir.  

Ön denemelerde 150-200 mm arasında olan toprak işleme 

derinliği frezelerin toprak ile tıkanması ve otların rotora sarılması 

nedeniyle işleme derinliği 100 mm olarak uygulanmıştır (Şekil 2). Bu 

derinlik tohum yatağı hazırlığı için uygun görülmüştür.  

 
Şekil 2. Oluşturulan toprak sırtı 
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Bu sırtı oluşturabilmek için Şekil 3’te görülen yeni bir lister 

tasarlanmıştır. 

 

  

Şekil 3. Denemede kullanılan lister 

 

Sırt üzerini işleyebilmek için ise, bir araçapa makinası toprak 

frezesi olacak şekilde modifiye edilmiştir (Şekil 4). 

 

 
Şekil 4. Araçapa frezesinin rotoru 

 

Araçapa frezesi 4 sırayı işleyecek hale getirilmiştir. Bunun için 

380 mm uzunluğunda rotor imal edilmiştir. Sıra arası 700 mm’ye denk 

getirilmiştir. L şekilli freze bıçakları (Şekil 5), toprağın tıkanmasını 

önlemek amacıyla 180° açıyla sağlı sollu karşılıklı olacak şekilde 

kesme genişliğini artırabilmek için 2’li olarak flanşa bağlanmıştır. 
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Flanşlara bağlanan bıçaklar 10° boşluk açısı ve 90° açıyla bükülerek 40 

mm kesme genişliğinde olacak şekilde imal edilmiştir. Bıçaklar 21°’lik 

açıyla bilenerek şekil verilmiştir. Bıçaklar, darbe sönümlemesi ve 

dayanıklı olması için, hardox 450’den 5 mm kalınlıkta malzemeden 

üretilmiştir. Her flanşa toplam 4 adet bıçak heliksel olarak monte 

edilmiştir. Toplamda her sırt üzerinde 12 adet bıçak, toprak parçalamak 

için kullanılmıştır.  

 

 
Şekil 5. Freze bıçakları 

 

Yüzey pürüzlülüğünün belirlenmesi zincir yöntemi kullanılmıştır 

(Şekil 6). Denemede 1000 mm uzunluğunda ve 28.75mm hatvesi olan 

zincir kullanılmıştır. Ölçümler homojen dağılımı sağlamak için bir sıra 

boyunca sürekli olacak alınmıştır. Denemelerde yüzey düzgünlüğünü 

belirlemek için hem toprak işleme yönüne dik hem de toprak işleme 

yönüne paralel ölçümler yapılmıştır. 

 

 
Şekil 6. Yüzey pürüzlülüğünün belirlenmesi 
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Toprak yüzey pürüzlülüğü değerleri aşağıdaki eşitlik ile 

hesaplanmıştır (Saleh 1993). 

                                                                                 

 

𝑅 = (1 − (
𝐿2
𝐿1
)) ∗ 100 

 

Burada; 

R: Yüzey pürüzlülüğü (%), 

L1: Zincir uzunluğu (cm), 

L2: Pürüzlü yüzeydeki zincir uzunluğu (cm)’dur. 

 

Parça boyut dağılımı değerlerinin belirlenmesi için toprak 

işlemeden önce ve toprak işlemeden sonra alınan toprak örnekleri 

kurutulmuş, daha sonra elek yöntemi kullanılarak parçacık boyutları 

tespit edilmiştir. Toprağın parçalanma durumunu belirlemek için 

titreşimli elek seti ile elenerek 7 farklı dağılıma ayrılmıştır (Keçecioğlu, 

1967). Her bir dağılımdaki topraklar 0.01 g hassasiyetinde hassas terazi 

kullanılarak tartılmış ve parça boyut dağılımı yüzde olarak 

belirlenmiştir.  

Optimum tohum yatağının hazırlanması, ekim makinasının 

düzgün çalışması ve tohum çimlenmesi açısından değerlendirildiğinde 

genel olarak toprak parçalarının 10 mm’den küçük parçacıklardan 

oluşması gerekmektedir (Dursun, 2015). Bu amaçla; elde edilen 7 

dağılım ( <1, 1-2, 2-4, 4-6.3, 6.3-8, 10-50, >50 mm ) daha sonra <1 mm, 

1<x<10 mm, 10<x<50 mm ve >50 mm olarak 4 gruba ayrılmıştır.  

2. BULGULAR ve TARTIŞMA 

Toprak işleme öncesi ve sonrasında toprak özelliklerinin değişimi 

tablo 3’te verilmiştir.  
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Tablo 3. Deneme alanı toprağının önemli bazı fiziksel 

özellikleri (0-10 cm). 

 Geleneksel toprak işleme 
Lister–araçapa 

frezesi 

 
İşleme 

öncesi 

İşleme 

sonrası 

İşleme 

öncesi 

İşleme 

sonrası 

Nem (%) 35.5 30.1 35.5 32.4 

Hacim (g 

cm-3) 
1.21 1.14 1.21 1.20 

Porozite (%) 54.12 56.98 54.12 54.71 

Penetrasyon 

direnci 

(MPa) 

0.6 0.41 0.6 0.31 

 

Toprak işlemeden sonra nem, hacim ağırlığı ve penetrasyon 

direncinde azalmalar görülürken, porozitede artış görülmüştür.  

Ekimden sonra alınan toprak parça dağılım değerleri Tablo 4’te 

verilmiştir. 

 

Tablo 4. Parça boyut dağılım değişimi. 

Parça çap 

aralığı (mm) 
x>50 10<x<50 1<x< 10         1<x 

Geleneksel 

toprak işleme 
       55.49 b 26.24 b 17.28b 0.98a 

Lister – ara 

çapa frezesi 
        6.62 a 51.7 a 39.75a 1.83a 

 

Parça boyut dağılımları arasındaki fark istatistiki olarak önemli 

bulunmuştur (P<0.05). Geleneksel toprak işlemede parça boyutlarının 

50 mm’den büyük olanlarının dağılımı %55.49 olmuş, lister–araçapa 

kombinasyonu ise %6.62’yi geçememiştir (Şekil 7).  
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Şekil 7. Toprak parça dağılımı (%) 

10-50 mm arasındaki parça dağılımı geleneksel toprak işlemede 

%26.24 değerine, lister–araçapa kombinasyonunda ise %51.7 değerine 

ulaşmıştır. 1-10 mm aralığındaki parça dağılım değerlerinin geleneksel 

toprak işlemede %17.28 lister–araçapa kombinasyonunda ise %39.75 

olduğu belirlenmiştir. Ayrıca 1 mm’nin altında kalan parça dağılım 

değerleri her iki yöntemde de %3.40’ı geçememiştir. Bitki gelişimi için 

uygun olarak tanımlanan parça dağılımı (1-50 mm) lister–araçapa 

kombinasyonu %91.45 ve geleneksel toprak işlemede %43.52 olarak 

elde edilmiştir. Bu parçalanma değeri toprakta bitki gelişimi için 

istenilen değere yaklaşmış (Dursun, 2015) ve geleneksel toprak 

işlemeye göre yaklaşık iki katı daha fazla değer ulaşmıştır. 

Çalışmamızda 10 mm’nin altındaki parçalama oranı Kasap 

(2023)’ın çalışmasında verilen değerlerden daha yüksektir. Aşık, 

(2015) 20 mm’nin altındaki toprak parça dağılımı değerlerini, 

azaltılmış toprak işlemede %71.24 olarak belirlemiştir. Pınar vd. (1992) 

çalışmalarında 8 mm’nin altındaki toprak parça dağılımını geleneksel 

ekim için %13.55 ve frezeli toprak işleme uygulaması için %15.3 olarak 

bildirmişlerdir. Bu değerlerin çalışmamızdan daha düşük olduğu 
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görülmüştür. Çalışmamızda, geleneksel toprak işlemede toprağın 

yeterince parçalanamadığı söylenebilir.  

Geleneksel toprak işlemede ile lister–araçapa kombinasyonunda 

toprak yüzey pürüzlülüğü değerleri arasındaki fark toprak işlemeye dik 

yönde önemli bulunurken, toprak işleme paralel yönde önemsiz 

bulunmuştur (Tablo 5). 

 

Tablo 5. Toprak pürüzlülük değerleri 

 
Toprak işleme yönüne  

dik (%) 

Toprak işleme yönüne 

paralel (%) 

Geleneksel toprak işleme 21.25 b 10.5 

Sırt toprak işleme 7.00 a 9.90 

 

Geleneksel toprak işlemede pürüzlülük değerleri toprak işlemeye 

dik yönde %14-27, toprak işlemeye paralel yönde %0-10 arasında 

değiştiği görülmüştür. Lister–araçapa kombinasyonunda toprak işleme 

yönüne dik yönde %2-13 arasında, paralel yönde ise %2-17 arasında 

değişmiştir.  

Toprak işleme yönüne dik pürüzlülük değerlerinin toprak işleme 

yönüne paralel değerlerden daha yüksek olduğu görülmüştür. 

Geleneksel işleme metodunda bu değerlerin yüksek çıkmasının sebebi 

toprak yapısı ve kulaklı pulluğun toprağı devirirken bir tarafa 

devirmesiyle büyük kesekler oluşturmasıdır. Lister devrilen kesekleri 

kestiği için daha da küçülmesini sağlamıştır.  

Killi topraklarda yapılan bir çalışmada, farklı işleme yöntemleri 

arasında en düşük toprak pürüzlülüğü değerleri, frezeli toprak işleme 

uygulamalarında belirlemişlerdir (Tekgüler ve Selvi, 2011). Altıkat ve 

Çelik (2013) tınlı toprakta yaptıkları çalışmalarında, geleneksel ve 

toprak frezesi kullanılan uygulamalarında toprak işlemeye dik ve 

paralel yönlerde belirledikleri toprak pürüzlülüğü değerlerinin 

bulduğumuz değerlerden daha düşük olduğu görülmüştür. Tınlı 

toprakta azaltılmış toprak işlemede yüzey pürüzlülüğü değerleri 

çalışmamızda belirlediğimiz değerlerden daha düşüktür (Kuş, 2017). 

Yakıt tüketimi değerleri geleneksel toprak işleme için 12.21 L da-

1 ve lister-ara çapa frezesi kombinasyonu ile ekimde ise 5.26 L da-1 

olduğu tespit edilmiştir. Geleneksel toprak işleme lister-ara çapa frezesi 
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kombinasyonu 2.32 kat daha fazla yakıt tüketilmiştir. Aykanat (2009) 

2 goble, sırt listeri, sırt tapanı  ve sırta ekim makinası kullanarak yaptığı 

sırta ekim  çalışmasında, 6.25 L da-1 yakıt tüketimi ve 0.39 h da-1 

çalışma süre olduğunu bildirmiştir. Bizim çalışmamızda protototip 

makina ile yapılan sırta ekimde, Aykanat (2009)’ın çalışmasına göre 

0.99 L da-1 kazanç sağlamıştır.   

Ortalama çalışma süresi, geleneksel toprak işleme için 0.48 h da-

1 ve lister–araçapa frezesi kombinasyonu ise 0.21 h da-1 olmuştur. 

Geleneksel toprak işleme göre lister-ara çapa frezesi kombinasyonu ile 

%56.25 zaman kazanımı olduğu belirlenmiştir. Bizim çalışmamızda 

Aykanat (2009)’ın çalışmasına göre 0.09 h da-1’lik zaman kazanımı söz 

konusudur.  

 

Tablo 2.1. Yakıt tüketimi ve Zaman etüdü 

Uygulamalar 
Kullanılan alet ve 

makina 

İşlem   

Sayısı 

Yakıt Tüketimi 

(L da-1) 

 Zaman etüdü 

(h da-1) 

Geleneksel toprak 

işleme 

Pulluk 1 9.87 0.21  

Diskaro 

3 
2.34 

(0,78x3) 
0.27 

Toplam   12.21b 0,48b 

Lister–ara çapa 

kombinasyonu Lister –ara çapa 1 5.26 a 0.21a 

 

3. SONUÇ ve ÖNERİLER 

Çalışmada toprak yüzey pürüzlülüğünü azaltmak için tasarlanan 

bir kombinasyon kullanılmıştır. Bu kombinasyon ile yüzey pürüzlülüğü 

geleneksel metoda göre azaltılmıştır. Bu kombinasyon ile toprak 

kesekleri de daha küçük parçalara ayrılabilmiştir. Geleneksel toprak 

işleme, lister–ara çapa frezesi kombinasyonuna göre, daha büyük 

agregatlar, dik yönde yüksek pürüzlülük oranı, yüksek penetrasyon 

direnci ve daha küçük porozite değerleri elde edilmiştir. Killi ve nemli 

topraklarda uygun tohum yatağı hazırlığının, sürdürülebilir ve 
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ekonomik olabilmesi için lister ve ara çapa frezeli toprak işlemenin 

daha uygun olduğu görülmüştür. 
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BÖLÜM 3 

ANTEPFISTIĞI (PİSTACİA VERA L.) BAHÇELERİNDE 

TOPRAK İŞLEME YÖNTEMLERİ: UYGULAMALAR, 

ETKİLER VE SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK YAKLAŞIMLARI1 

Hasan Cem BİLİM* 

Ümran ATAY 

Refik POLAT 

GİRİŞ 

Günümüzde bitkisel üretim sistemlerinde, birim alandan yüksek 

verim elde etme hedefi sadece üretim odaklı değil; aynı zamanda doğal 

kaynakların sürdürülebilir kullanımı ve çevresel etkilerin azaltılması 

perspektifiyle ele alınmaktadır. Tarımsal faaliyetlerin yoğun olarak 

yürütüldüğü gıda, yem, lif ve biyoyakıt üretimi gibi alanlarda hava, su 

ve toprak kaynaklarının korunması giderek daha öncelikli bir hedef 

haline gelmiştir (Stott ve ark., 2010). Bu bağlamda, toprak işleme 

uygulamalarının yalnızca kısa vadeli verim artışı sağlaması değil, aynı 

zamanda toprak sağlığını koruyup ekosistem işlevlerinin uzun vadede 

devamını güvence altına alacak şekilde planlanması ve uygulanması 

zorunlu hale gelmiştir. 

Toprak, yalnızca bitkisel üretim için bir zemin olmakla kalmayıp; 

aynı zamanda karbon depolama, su döngüsünün düzenlenmesi,  

1Bu çalışmanın özeti 36. Tarımsal Mekanizasyon ve Enerji Kongresi’nde (10-12 

Eylül 2025, Mardin) sözlü olarak sunulmuştur.     
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besin maddelerinin döngüsü ve biyolojik çeşitlilik gibi temel 

ekosistem hizmetlerini sağlayan karmaşık ve dinamik bir sistemdir. Bu 

nedenle, tarımsal müdahaleler toprağın fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

özellikleri üzerinde doğrudan veya dolaylı etkiler yaratır. Derpsch ve 

Moriya (1998), uygun olmayan toprak işleme yöntemlerinin toprak 

yapısında fiziksel bozulmalara, organik madde kaybına ve mikrobiyal 

aktivite azalmasına neden olarak toprağın temel işlevlerini zayıflattığını 

ifade etmiştir. 

Tarihsel olarak toprak işleme, iyi bir tohum yatağı oluşturmak, 

yabancı ot kontrolü sağlamak ve gübre gibi girdilerin toprakla homojen 

karışımını sağlamak amacıyla yapılmıştır. Ancak doğal ekosistemlerin 

tarıma açılmasıyla başlayan bu uygulamalar, toprakta biriken organik 

maddelerin hızla ayrışmasına yol açmış; başlangıçta verim artışı 

sağlamasına rağmen uzun vadede organik madde düzeyinin düşmesi, 

agregat yapısının bozulması ve erozyonun artmasına neden olmuştur 

(Papendick ve Parr, 1997). Bu durum, toprak sağlığının ve 

verimliliğinin sürdürülebilirliği açısından önemli tehditler 

oluşturmaktadır. 

Son yıllarda toprak kalitesi kavramı yalnızca üretkenlik 

kriterleriyle değil, çevresel sürdürülebilirlik, insan sağlığı ve ekosistem 

işlevlerinin devamlılığıyla da ilişkilendirilmektedir. Bone ve 

arkadaşları (2010), insan kaynaklı toprak bozunmasının toprak 

kalitesini olumsuz etkilediğine dikkat çekmiş; bu nedenle tarımsal 

yönetim uygulamalarının toprak kalitesi değerlendirmelerinde ayrıntılı 

şekilde ele alınması gerektiğini vurgulamışlardır. Benzer şekilde, 

Kibblewhite ve arkadaşları (2008), toprak sağlığını sürdürülebilir 
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tarımın temel taşı olarak tanımlamış ve zamanla bu kavramın toprak 

kalitesi ile eşanlamlı hale geldiğini belirtmişlerdir. Toprak kalitesi, 

toprağın üretkenliğini sürdürme kapasitesi ile çevresel işlevlerini 

dengeli biçimde destekleme yeteneğini ifade eder. 

Toprak kalitesi, bağımsız bir bilim dalı olmayıp, toprağın yönetim 

kararlarında kullanılabilecek kapsamlı bir değerlendirme aracıdır 

(Wander & Drinkwater, 2000). Bu kapsamda, toprak kalitesinin 

değerlendirilmesi fiziksel (toprak yapısı, su tutma kapasitesi, agregat 

stabilitesi), kimyasal (pH, besin elementi düzeyi, organik madde 

içeriği) ve biyolojik (mikrobiyal biyokütle, toprak solucanları, enzim 

aktiviteleri) parametrelerin bir arada analiz edilmesini gerektirir 

(Mijangos ve ark., 2006; Paz-Ferreiro ve ark., 2009). Altıkat ve Çelik 

(2009) tarafından yapılan çalışmalarda, farklı toprak işleme 

sistemlerinin toprak sıcaklığı, nem içeriği, agregat stabilitesi ve besin 

elementleri dağılımını önemli ölçüde etkilediği gözlemlenmiştir. 

Özellikle biyolojik özelliklerin yoğun toprak işleme ile hızla olumsuz 

etkilenmesi, bu göstergelerin toprak işleme değerlendirmesinde kritik 

bir rol üstlendiğini ortaya koymaktadır. Bu nedenle, toprak işleme 

yöntemlerinin değerlendirilmesinde tekil parametrelerden ziyade çok 

boyutlu bir toprak kalitesi yaklaşımının benimsenmesi gerekmektedir.  

Toprak kalitesi indeksleri, tarımsal uygulamaların toprak 

fonksiyonları üzerindeki etkilerinin nicel olarak ortaya konmasında 

önemli araçlardır. Karlen ve Stott (1994) tarafından geliştirilen toprak 

kalite indeksi, toprağın üretkenlik, çevresel sağlık ve biyolojik işlevler 

açısından bütüncül değerlendirilmesini sağlar. Bezdicek ve arkadaşları 

(1996) ise ideal bir toprak kalite indeksinin, toprak yönetiminde sadece 
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verim artışını değil; aynı zamanda çevresel koruma ilkelerini de göz 

önünde bulundurması gerektiğine dikkat çekmiştir. Bu çerçevede, 

Toprak Koşullandırma İndeksi (TKİ), Cornell Toprak Sağlığı Testi, 

Tarımsal Ekosistem Değerlendirme Aracı (TEDA) ve Toprak 

Amenajmanı Değerlendirme Çerçevesi (TADÇ) gibi araçlar farklı 

tarımsal ekosistemlerde sürdürülebilirlik ve karşılaştırmalı analizler 

için kullanılmaktadır (Karlen ve ark., 2008). Örneğin, Nakajima ve 

arkadaşlarının (2015) Japonya’da gerçekleştirdiği çalışmada, toprak 

kalite indekslerinin tarımsal ekosistemlerin durumunu objektif olarak 

belirlemede etkili olduğu görülmüştür. 

Antepfıstığı (Pistacia vera L.) yetiştiriciliği, özellikle Akdeniz 

ikliminde yer alan ve ekonomik değeri yüksek uzun ömürlü ağaç 

bahçelerinde, toprak işleme yöntemlerinin toprak kalitesi üzerindeki 

etkilerinin ayrıntılı incelenmesini zorunlu kılmaktadır. Antepfıstığı 

bahçelerinde uygulanan toprak işleme teknikleri, toprakta fiziksel 

yapının korunması, organik madde seviyesinin sürdürülmesi ve 

biyolojik çeşitliliğin desteklenmesi açısından farklı sonuçlar 

vermektedir. Örneğin, Karaca (2013) tarafından yürütülen çalışmada,  

minimum toprak işleme ve koruyucu uygulamaların toprak erozyonunu 

azaltarak su tutma kapasitesini artırdığı ve mikrobiyal aktiviteyi 

desteklediği rapor edilmiştir. Ayrıca, toprak işleme sıklığı ve derinliği 

arttıkça toprak organik maddesi ve biyolojik aktivitenin azaldığı 

gözlenmiş; bu durum üretim performansını olumsuz etkileyen önemli 

bir faktör olarak değerlendirilmiştir. 

Lal (2004) tarafından vurgulandığı üzere, toprak organik maddesi 

karbon depolama kapasitesi ve su tutma potansiyeli gibi birçok kritik 
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toprak fonksiyonunu belirlemektedir. Bu nedenle, antepfıstığı 

bahçelerinde sürdürülebilir üretim için organik madde seviyesinin 

korunması öncelikli olmalıdır. Buna ek olarak, toprak biyolojisi 

özellikle solucan popülasyonu, mikrobiyal biyokütle ve enzim 

aktiviteleri gibi göstergeler, toprak sağlığının erken uyarı sistemleri 

olarak kabul edilmektedir (Mijangos ve ark., 2006). Bu biyolojik 

göstergelerin korunması, toprak işleme yöntemlerinin agroekolojik 

direnç ve hastalık baskısı azaltma yönünden önemini artırmaktadır. 

Sonuç olarak, antepfıstığı bahçelerinde toprak işleme stratejileri, 

toprağın fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklerini bütüncül olarak 

dikkate alacak şekilde planlanmalıdır. Minimum toprak işleme, 

koruyucu örtü bitkileri kullanımı ve organik madde katkıları ile 

desteklenen entegre toprak yönetim yaklaşımları, hem üretkenliği 

artırmak hem de toprak sağlığını koruyarak sürdürülebilirliği sağlamak 

açısından önemlidir. Ayrıca, toprak kalitesi indeksleri ve kapsamlı 

değerlendirme sistemlerinin düzenli kullanımı, bahçe yönetiminde 

etkin karar alma süreçlerine ışık tutacaktır. Gelecekte yapılacak saha 

çalışmaları ve yerel koşullara özgü modellerle bu stratejilerin optimize 

edilmesi, antepfıstığı üretiminde hem ekonomik hem de çevresel açıdan 

kalıcı çözümler sunacaktır. 

Bu çalışmada, toprak işleme yöntemlerinin toprak kalitesi 

göstergesi olan toprak özellikleri üzerine etkileri üzerinde durulmuştur.  

 

1.1. Toprak İşleme Stratejileri ve Fiziksel Toprak Özellikleri 

Antepfıstığı yetiştiriciliğinde kullanılan toprak işleme yöntemleri, 

toprağın fiziksel özellikleri üzerinde belirgin değişikliklere yol açar. Bu 
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fiziksel özellikler arasında toprak hava geçirgenliği, su tutma 

kapasitesi, agregat stabilitesi ve erozyon direnci öne çıkar (Altıkat ve 

Çelik, 2009). Toprak işleme, özellikle toprağın fiziksel yapısını 

iyileştirmede kritik rol oynasa da, yöntem ve yoğunluğuna bağlı olarak 

uzun vadede toprak sağlığı üzerinde farklı etkiler oluşturabilir. 

Geleneksel derin toprak işleme (disk sürümü, pulluk kullanımı gibi) 

genellikle toprak yüzeyini gevşeterek kısa vadede kök gelişimini 

kolaylaştırır ve su infiltrasyonunu artırır (Papendick ve Parr, 1997). 

Ancak bu uygulamalar, toprak organik maddesinin hızla ayrışmasına 

neden olur, toprak yüzeyinde koruyucu bitki örtüsünü yok eder ve 

dolayısıyla erozyon riskini artırır (Lal, 2004). Ayrıca, aşırı toprak 

işleme sonucunda toprak yüzeyinde katmanlaşma (plaklaşma) 

oluşabilir, bu da su hareketini ve kök penetrasyonunu engelleyerek 

uzun vadede toprak yapısının bozulmasına yol açar (Derpsch ve 

Moriya, 1998). 

Buna karşılık minimum toprak işleme (minimum tillage) ve 

koruyucu toprak işleme (conservation tillage) teknikleri, toprağın doğal 

yapısının korunmasını destekleyerek fiziksel toprak özelliklerinin 

iyileştirilmesinde daha sürdürülebilir sonuçlar verir (Hobbs ve ark., 

2008). Minimum toprak işleme, toprağı sadece bitki ekimi için gerekli 

olan ölçüde işleyerek toprak yüzeyindeki organik maddeyi ve 

mikroorganizmaları korur. Bu yöntem, toprak yüzeyinde organik 

madde birikimini artırır, böylece agregatların stabilitesini güçlendirir ve 

su tutma kapasitesini yükseltir (Paz-Ferreiro ve ark., 2009). Ayrıca, bu 

uygulamalar toprak yüzeyinin kaplanmasını sağlar ve suyun toprak 
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içine infiltre olmasını kolaylaştırarak erozyonun azalmasına katkıda 

bulunur (Karlen ve ark., 2008). 

Araştırmalar, minimum toprak işleme ile uygulanan tarım 

sistemlerinde toprak hava geçirgenliğinin arttığını ve toprağın su tutma 

kapasitesinin önemli ölçüde iyileştiğini göstermektedir (Mijangos ve 

ark., 2006). Bu iyileşmeler, özellikle Akdeniz ikliminde kuraklık 

stresinin sık yaşandığı antepfıstığı bahçeleri için büyük avantaj 

sağlamaktadır. Ayrıca, toprak işleme sıklığının azaltılması, toprakta 

mikrobiyal aktivitenin ve biyolojik çeşitliliğin korunmasına yardımcı 

olarak toprağın doğal yapısını destekler (Karaca, 2013). 

Toprak işleme yöntemlerinin, toprak yapısına etkilerini 

değerlendirirken erozyon direnci önemli bir parametredir. Derin ve 

yoğun toprak işleme uygulamaları, yüzeyde bitki kalıntılarının ve 

organik madde miktarının azalmasına neden olarak, toprak 

parçacıklarının su ve rüzgar etkisiyle taşınmasını kolaylaştırır. Buna 

karşın koruyucu toprak işleme, toprak yüzeyinin bitki kalıntıları ile 

kaplanması sayesinde erozyon riskini azaltır (Stott ve ark., 2010). Bu 

durum, toprağın uzun vadede üretkenliğini ve verimliliğini doğrudan 

olumlu yönde etkiler. 

Sonuç olarak, antepfıstığı yetiştiriciliğinde sürdürülebilir toprak 

yönetimi için minimum ve koruyucu toprak işleme yöntemlerinin 

benimsenmesi, hem toprak fiziksel özelliklerinin korunması hem de su 

kaynaklarının etkin kullanımı açısından önem taşımaktadır. Bu 

stratejiler, toprak yapısını iyileştirirken erozyonu engeller ve organik 

madde kaybını minimize ederek uzun vadeli verimliliğe katkı sağlar.  
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1.2. Kimyasal Toprak Özelliklerine Etkileri 

Toprak işleme uygulamaları, toprağın kimyasal özellikleri üzerinde 

önemli etkiler yaratmaktadır. Bunlar arasında toprak pH’sı, besin 

elementlerinin miktarı ve dağılımı ile organik madde düzeyleri 

öncelikli olarak dikkati çekmektedir. Yoğun ve sürekli toprak işleme, 

toprakta bulunan organik karbonun hızla parçalanmasına yol açarak 

kısa vadede besin elementlerinin mobilitesini ve bitki erişilebilirliğini 

artırabilir (Karlen ve Stott, 1994). Ancak bu süreç uzun vadede toprak 

organik maddesinin azalmasına, besin elementlerinin 

dengesizleşmesine ve dolayısıyla toprak verimliliğinde gerilemeye 

sebep olabilir (Paz-Ferreiro ve ark., 2009). 

Organik madde, toprak kimyasının temel belirleyicilerinden biridir 

ve toprak yapısını iyileştirmenin yanı sıra, bitki besin elementlerinin 

tutulması ve yavaş salınımını sağlar. Bu sayede toprak, asitlik ve 

alkalilik dalgalanmalarına karşı tampon kapasitesine kavuşur (Kacar ve 

Katkat, 2015). Antepfıstığı (Pistacia vera L.) bahçelerinde, organik 

madde içeriğinin korunması özellikle önemlidir; çünkü bu uzun ömürlü 

bitkilerin besin elementlerine sürekli ve dengeli erişimi hem verim hem 

de kalite açısından belirleyici rol oynar (Karaca, 2013). Ayrıca, toprak 

işleme sıklığının artırılması organik madde kaybını hızlandırırken, azot, 

fosfor ve potasyum gibi makro besin elementlerinin de toprakta 

tutunma kapasitesini olumsuz etkileyebilir (Derpsch ve Moriya, 1998). 

Toprak işleme ile gübre uygulamalarının entegre edilmesi, 

kimyasal toprak kalitesinin sürdürülebilirliğini sağlamak için kritik bir 

stratejidir. Toprak işleme, besin maddelerinin toprağa homojen 

dağılmasını sağlarken, doğru gübreleme uygulamaları ile toprak 
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kimyasal özellikleri optimize edilebilir (Bone ve ark., 2010). Örneğin, 

organik gübrelerin kullanımı, toprak organik madde miktarını artırarak 

pH düzenlemesinde ve besin elementlerinin tutulmasında önemli rol 

oynar. Ayrıca, mineral gübrelerin kontrollü uygulanması, toprak 

kimyasal özelliklerinin bozulmasını önleyebilir (Kibblewhite ve ark., 

2008). 

Bununla birlikte, bazı araştırmalar toprak işleme şeklinin pH 

üzerinde de etkili olduğunu göstermektedir. Derin toprak işleme, 

toprağın alt katmanlarındaki farklı pH düzeylerini yüzeye çıkararak pH 

dalgalanmalarına neden olabilir. Bu durum, özellikle nötr ya da alkali 

topraklarda bitki besin elementlerinin alımını kısıtlayabilir (Nakajima 

ve ark., 2015). Minimum toprak işleme ve koruyucu toprak işleme 

teknikleri ise toprağın kimyasal dengesinin korunmasına ve pH 

dalgalanmalarının azaltılmasına katkıda bulunur (Altıkat ve Çelik, 

2009). 

Sonuç olarak, antepfıstığı yetiştiriciliğinde toprak işleme 

yöntemlerinin kimyasal toprak özellikleri üzerindeki etkileri dikkatle 

değerlendirilmelidir. Toprak pH’sı, besin elementi içeriği ve organik 

madde düzeyi gibi parametrelerin sürdürülebilir biçimde korunması, 

hem bitki sağlığı hem de uzun vadeli üretim verimliliği için hayati önem 

taşır. Bu bağlamda, toprak işleme ile gübreleme uygulamalarının 

dengeli entegrasyonu, toprak kimyasının korunmasını ve 

geliştirilmesini sağlayacak en etkili yaklaşımlardan biridir. 
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1.3. Biyolojik Toprak Özellikleri ve Toprak Sağlığı 

Toprak biyolojisi, toprak sağlığının ve üretkenliğinin 

sürdürülebilirliği açısından kritik öneme sahip bir bileşendir. Toprak 

mikroorganizmaları, toprak solucanları, mantarlar, bakteriler ve enzim 

aktiviteleri gibi biyolojik göstergeler, toprak ekosisteminin işleyişini ve 

toprağın kendini yenileme kapasitesini doğrudan yansıtır (Mijangos ve 

ark., 2006). Bu göstergeler, organik maddelerin parçalanması, besin 

döngüsünün düzenlenmesi, toprak yapısının iyileştirilmesi ve 

patojenlerin kontrolü gibi birçok ekosistem hizmetini sağlar (Bardgett 

ve van der Putten, 2014). 

Toprak işleme yöntemleri, özellikle derin ve sık yapılan işlemler, 

toprak biyolojisini olumsuz etkileyen başlıca faktörler arasında yer alır. 

Mekanik işlem sırasında toprak yapısı bozulur ve mikroorganizmaların 

yaşadığı habitat zarar görür. Bu durum, mikrobiyal biyokütle ve enzim 

aktivitelerinde önemli azalmalarla kendini gösterir (Bone ve ark., 

2010). Özellikle toprak solucanlarının popülasyonu, toprak işleme ile 

hızla düşer; oysa solucanlar toprak havalanması, organik madde 

ayrışması ve toprak yapısının stabilizasyonunda merkezi roller üstlenir 

(Edwards ve Bohlen, 1996). Ayrıca, yoğun toprak işleme, mikrobiyal 

çeşitlilik üzerinde negatif etkiler yaparak toprağın hastalıklara karşı 

direncini zayıflatabilir (Kibblewhite ve ark., 2008). 

Antepfıstığı yetiştiriciliğinde toprak biyolojisinin korunması, 

özellikle hastalık ve zararlı organizmalarla biyolojik mücadele 

açısından önem taşır. Sağlıklı ve biyolojik olarak zengin topraklar, 

zararlı patojenlerin yayılımını engelleyen doğal dengeyi destekler (Lal, 

2004). Toprak işleme teknikleriyle biyolojik aktivitenin korunması, 
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sürdürülebilir üretim için önemli bir stratejidir. Minimum toprak işleme 

veya koruyucu toprak işleme yöntemleri, toprak biyolojisinin 

devamlılığı açısından avantaj sağlar; çünkü bu uygulamalar, 

mikroorganizma habitatlarını korur, organik maddeyi artırır ve 

biyolojik çeşitliliği destekler (Six ve ark., 2004). 

Bunun yanı sıra, biyolojik toprak göstergelerinin düzenli izlenmesi, 

toprak sağlığının erken uyarı sistemleri olarak kullanılabilir. 

Mikrobiyal biyokütle, enzim aktiviteleri (örneğin dehidrogenaz, 

fosfataz) ve solucan popülasyonu ölçümleri, toprak işleme 

yöntemlerinin ekolojik etkilerini değerlendirmede güvenilir 

parametrelerdir (Paz-Ferreiro ve ark., 2009). Bu nedenle, antepfıstığı 

bahçelerinde uygulanacak toprak işleme stratejilerinin belirlenmesinde 

biyolojik göstergelerin dikkate alınması, hem verim hem de ekosistem 

sağlığı açısından kritik öneme sahiptir. 

Sonuç olarak, toprak biyolojisinin korunması, agroekosistemlerin 

sürdürülebilirliği ve çevresel dayanıklılık açısından vazgeçilmezdir. 

Antepfıstığı yetiştiriciliğinde toprak işleme uygulamalarının biyolojik 

etkileri, toprağın canlı bileşenlerine zarar vermeden optimize 

edilmelidir. Böylece, hem üretkenlik hem de doğal biyolojik kontrol 

mekanizmalarının sürekliliği sağlanabilir. 

 

1.4. Toprak Kalitesi Değerlendirme Yaklaşımları 

Toprak kalitesi, bir toprağın bitkisel üretimi destekleme kapasitesi 

ve aynı zamanda ekosistem hizmetlerini sürdürebilme yeteneği olarak 

tanımlanır. Bu kavram, toprakların yalnızca verimliliğini değil, aynı 

zamanda su tutma kapasitesi, besin elementi döngüsü, erozyona direnç 
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gibi fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklerinin bütüncül bir şekilde 

değerlendirilmesini gerektirir (Wander & Drinkwater, 2000). Toprak 

kalitesi, özellikle uzun ömürlü ve ekonomik değeri yüksek olan 

antepfıstığı bahçeleri gibi agroekosistemlerde, hem üretim hem de 

çevresel sürdürülebilirlik açısından kritik bir parametredir. 

Son yıllarda, toprak kalitesini değerlendirmek amacıyla çok 

parametreli indeksler geliştirilmiştir. Bu indeksler, toprağın çeşitli 

özelliklerini bir araya getirerek, tarımsal uygulamaların etkisini 

kapsamlı biçimde ortaya koyar. Karlen ve Stott (1994) tarafından 

geliştirilen Toprak Kalite İndeksi (Soil Quality Index - SQI), toprak 

üretkenliği ile çevresel faktörleri bir arada değerlendiren öncü 

araçlardan biridir. Bu indeks, fiziksel (örneğin toprak dokusu, su tutma 

kapasitesi), kimyasal (pH, besin elementleri), biyolojik (mikrobiyal 

aktivite, organik madde) parametreleri dikkate alarak, toprak sağlığının 

bütünsel bir resmini sunar. 

Bununla birlikte, Tarımsal Ekosistem Değerlendirme Aracı 

(TEDA) ve Cornell Toprak Sağlığı Testi gibi yöntemler de 

agroekosistemlerin yönetiminde yaygın olarak kullanılmaktadır 

(Karlen ve ark., 2008). TEDA, tarımsal faaliyetlerin toprak ve çevre 

üzerindeki etkilerini kapsamlı biçimde analiz ederken, Cornell Toprak 

Sağlığı Testi toprak biyolojisi, kimyası ve fiziksel durumunu ölçerek 

daha detaylı ve pratik sonuçlar sağlar (Karlen ve ark., 2008). Bu araçlar, 

özellikle yerel iklim ve toprak koşullarına uygun sürdürülebilir yönetim 

kararları alınmasında önemli veri kaynaklarıdır. 

Antepfıstığı yetiştiriciliğinde, toprak kalitesi izlemi sayesinde, 

toprak işleme, gübreleme ve sulama gibi uygulamaların toprağa etkileri 
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düzenli olarak takip edilerek, olası bozulmalar erken aşamada tespit 

edilebilir. Böylece, hem üretim verimliliği artırılabilir hem de toprak 

sağlığı korunabilir (Karaca, 2013). Bu bütüncül yaklaşım, toprağın hem 

kısa hem de uzun vadede agroekosistem fonksiyonlarını 

sürdürebilmesini sağlar ve çevresel sürdürülebilirlik açısından kritik 

öneme sahiptir. 

 

1.5. Antepfıstığı Bahçelerinde Toprak Kalitesi ve İşleme 

Sistemleri 

Gaziantep ve çevresinde yapılan kapsamlı araştırmalar, antepfıstığı 

yetiştiriciliğinde toprak organik maddesinin kritik bir eksiklik olduğunu 

ortaya koymuştur. Kalkancı ve arkadaşlarının (2023) saha 

çalışmalarında, bölgedeki antepfıstığı bahçelerinin yaklaşık %98’inin 

organik madde bakımından yetersiz olduğu belirlenmiştir. Organik 

madde açısından fakir topraklar, su tutma kapasitesinin azalması ve 

mikrobiyal aktivitenin düşmesiyle karakterizedir. Bu durum, bitkilerin 

su ve besin erişimini zorlaştırarak üretim verimliliğinde azalmaya yol 

açmaktadır (Lal, 2004; Karaca, 2013). Bu nedenle, agroekosistemlerin 

sürdürülebilirliği açısından minimum toprak işleme, organik materyal 

uygulamaları ve yüzeyde bitki artığı bırakmaya dayalı koruyucu 

yöntemler öncelik kazanmıştır. 

Derin toprak işleme teknikleri, kısa vadede suyun alt katmanlara 

geçişini kolaylaştırarak infiltrasyon kapasitesini artırsa da, uzun vadede 

toprağın strüktürünü bozarak yüzeyde koruyucu bitki örtüsünün 

azalmasına ve erozyon riskinin artmasına neden olmaktadır (Papendick 

ve Parr, 1997). Bozgeyik ve Çimrin (2020) ise koruyucu toprak işleme 
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sistemlerinin suyun toprakta tutulma süresini uzatarak özellikle kurak 

dönemlerde antepfıstığı bitkisinin su stresini önlediğini belirtmişlerdir. 

Bölgenin kurak iklim özellikleri göz önüne alındığında, bu stratejiler su 

yönetiminde önemli avantaj sağlamaktadır. 

Yabancı ot yönetimi açısından yapılan karşılaştırmalı çalışmalar ise 

farklı toprak işleme sistemlerinin bitki verimi üzerinde anlamlı bir fark 

yaratmasa da, yabancı ot yoğunluğunu önemli ölçüde etkilediğini 

göstermektedir. Bilim ve Korucu (2016) tarafından yürütülen 

çalışmada, T1 ve T2 koruyucu toprak işleme uygulamalarının yabancı 

ot baskısını azalttığı ve ekonomik açıdan avantaj sağladığı 

bulunmuştur. Bu bulgular, toprak işleme stratejilerinin sadece 

agronomik değil, çevresel ve ekonomik açılardan da bütüncül olarak ele 

alınması gerekliliğini ortaya koymaktadır. 

Toprak işleme, esas olarak iyi bir tohum yatağı hazırlamak 

amacıyla toprak strüktüründe mekanik değişiklikler yapma işlemidir. 

Ancak toprak işleme yapılırken, ekosistemin kararlılığını bozmayacak 

ve bitki gelişimini olumsuz etkilemeyecek sistemlerin tercih edilmesi 

gerekmektedir (Kirişçi ve Korucu, 2001). Yoğun ve sürekli tarımsal 

işlemler, toprağın fiziksel, kimyasal ve biyolojik yapısında bozulmalara 

yol açarak toprak sağlığını olumsuz etkilemektedir (Derpsch ve 

Moriya, 1998). Toprak işleme sistemleri uygulama amaçlarına göre 

genel olarak geleneksel ve koruyucu toprak işleme sistemleri olmak 

üzere iki temel kategoriye ayrılır (Korucu ve ark., 1998). 

Geleneksel toprak işleme, toprağı gevşetme ve bitki kalıntılarını 

toprağa karıştırma amaçlı uygulamalarla, erozyon riskini artırmakta, 

toprak organik karbonunu azaltmakta ve toprak yapısını 
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bozabilmektedir (Gajri ve ark., 2002). Buna karşılık koruyucu toprak 

işleme sistemleri, toprakta organik madde birikimini desteklerken, tarla 

trafiğini azaltarak toprak sıkışmasını önlemekte ve yüzeyde daha fazla 

bitki artığı bırakarak su ve rüzgâr erozyonuna karşı koruma 

sağlamaktadır (Yalçın ve ark., 2003). 

Toprak işleme sistemleri, toprağın fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

kalite göstergelerini etkileyerek toprak kalitesinde önemli değişimlere 

neden olmaktadır (Cannell ve Hawes, 1994). Günal ve arkadaşları 

(2015), toprak verimliliğinin ve diğer ekosistem fonksiyonlarının 

kaybının temel nedenlerinden birinin, insan aktiviteleriyle toprak 

dinamiklerinin olumsuz etkilenmesi olduğunu belirtmiştir. Özellikle 

toprak işleme yoğunluğunun, toprak kalitesini bozan en önemli insan 

kaynaklı faktörlerden biri olduğunu vurgulayan Karlen ve ark. (2013), 

yaptıkları çalışmada kulaklı pulluğun toprak kalitesi göstergeleri 

üzerinde en büyük olumsuz etkiyi yarattığını ortaya koymuşlardır. 

Karlen ve arkadaşları (2008b), bir havza ölçeğinde Tarımsal 

Ekosistem Değerlendirme Aracı (TADÇ) kullanarak yaptıkları 

çalışmada, derin toprak işlemenin, azaltılmış toprak işleme 

yöntemlerine kıyasla toprak kalite indikatörlerini önemli ölçüde 

olumsuz etkilediğini bildirmişlerdir. Farklı genetik özelliklere sahip 

arazilerde uygulanan toprak işleme sistemlerinin, toprak özelliklerinde 

zamanla bozulma, iyileşme veya stabilite yaratabileceği ve bu 

değişimlerin toprak kalitesiyle izlenebileceği ifade edilmektedir 

(Karlen ve ark., 2003) (Şekil 2). 

Kısa dönemli toprak işlemenin, toprak keseklerini parçalayıp 

organik maddeyi toprağa karıştırarak gözenekliliği artırdığı; ancak 
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uzun dönemli ve yoğun toprak işlemenin, organik madde miktarını 

azaltarak toprak yapısını olumsuz etkilediği bilinmektedir (USDA-

NRCS, 2008). Bu bağlamda toprak işleme sistemlerinin, toprak kalitesi 

üzerinde zamanla önemli etkileri ortaya çıkmaktadır (Aziz ve ark., 

2013). 

Karlen ve ark. (1994a), farklı toprak işleme ve ürün artığı yönetim 

stratejileri altında toprak kalitesini değerlendirirken, agregat 

dayanıklılığı, penetrasyon direnci, hacim ağırlığı, nem içeriği, 

mikrobiyal biyokütle, pH, fosfor (P), potasyum (K), kalsiyum (Ca), 

magnezyum (Mg), toplam azot (N) ve toplam karbon (C) gibi 

parametreleri incelemişlerdir. Bu çalışmada, doğrudan ekim 

uygulamasının agregat dayanıklılığını, toplam karbonu, mikrobiyal 

aktiviteyi ve solucan popülasyonunu, kulaklı pulluk ve çizel 

uygulamalarından daha fazla artırdığı belirlenmiştir. 

Askari ve Holden (2015) ise İrlanda’da geleneksel ve minimum 

toprak işleme sistemlerinin etkilerini inceleyerek, toplam N, toplam C, 

Mg, agregat boyut dağılımı, hacim ağırlığı, penetrasyon direnci ve 

toprak solunumu gibi göstergeleri kullanmış ve minimum toprak 

işlemenin toprak kalitesi üzerinde olumlu ve önemli etkileri olduğunu 

göstermiştir. 

Imaz ve ark. (2010), geleneksel, minimum ve doğrudan ekim 

sistemlerinin toprak kalitesi üzerine etkilerini değerlendirirken, agregat 

stabilitesi, penetrasyon direnci ve organik maddeyi en hassas 

indikatörler olarak tanımlamışlardır. Organik madde kaybının, toprak 

işlemenin etkisiyle %1’in altına düşebileceği ve bunun da toprak 
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kalitesini ciddi şekilde zayıflattığı literatürde geniş şekilde yer 

almaktadır (Sullivan, 2004; Günal ve ark., 2015). 

Chan ve Hulugalle (1999) da yoğun toprak işleme sonrası pulluk 

tabanı oluşumu, artan asitlik, azalan organik karbon, toplam azot ve 

agregat stabilitesi nedeniyle toprak kalitesinin bozulduğunu; ancak 

koruyucu toprak işlemenin organik maddeyi artırarak toprak kimyasını 

iyileştirdiğini rapor etmişlerdir. Benzer şekilde Elliot ve Papendick 

(1986), organik madde içeriğinin artmasıyla humus parçalanmasının 

hızlandığını ve bunun toprak yapısı ile bitki besin elementi içeriğini 

olumlu yönde etkilediğini ifade etmiştir (Erşahin, 2001). Wienhold ve 

Halvorson (1999) ise koruyucu toprak işlemenin azot mineralizasyon 

oranını artırarak toprak kalitesini iyileştirdiğini bildirmişlerdir. 

Toprak kalitesini korumak ve iyileştirmek amacıyla geliştirilen 

arazi amenajman sistemlerinde toprak işleme minimuma 

indirilmektedir. Bu kapsamda, doğrudan ekim (no-till) teknikleri 

yüzeyde bitki artığı bırakarak toprağı erozyona karşı korumada etkin 

bir yöntem olarak öne çıkmaktadır (Arshad, 1999). Çok sayıda çalışma, 

toprak işleme yoğunluğunun azalmasının toprak kalitesini 

iyileştirdiğini ve doğrudan ekim gibi koruyucu sistemlerin biyolojik 

özellikleri, özellikle solucan popülasyonunu artırdığını ortaya 

koymuştur (Tebrügge ve Düring, 1999). 

Nakajima ve arkadaşları (2015), siltli-tınlı topraklarda yaptıkları 

çalışmada, toprak işleme ve drenaj sistemlerinin toprak kalitesi 

üzerindeki etkilerini inceleyerek, hidrolik iletkenlik ve organik 

karbonun en belirgin kalite indikatörleri olduğunu ve uzun süreli 

doğrudan ekim ile iyi yüzey drenajının toprak kalitesini koruduğunu 
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göstermiştir. Özgöz ve ark. (2013) ise doğal mera ile toprak işleme 

yapılan alanları karşılaştırdıklarında, mera alanlarındaki toprak 

kalitesinin (%73) işlenen araziye (%71) göre daha yüksek olduğunu 

belirtmişlerdir. 

Karlen ve ark. (2013), farklı toprak tekstürlerine sahip arazilerde 

toprak kalitesinin %82-85 arasında fonksiyon gösterdiğini rapor 

ederken, Aziz ve ark. (2013) ise 0-7.5 ve 7.5-15 cm derinliklerde 

geleneksel toprak işleme sistemlerinin toprak kalitesini sırasıyla %60.4 

ve %52.1 olarak ölçerken, doğrudan ekim sisteminde bu değerlerin 

%74.7 ve %64.1 olduğunu tespit etmişlerdir. 

Sonuç olarak, Gaziantep ve çevresinde antepfıstığı 

yetiştiriciliğinde toprak organik maddesinin artırılması ve toprak 

yapısının korunması amacıyla koruyucu toprak işleme stratejileri 

vazgeçilmezdir. Bu uygulamalar, toprağın fiziksel, kimyasal ve 

biyolojik özelliklerini iyileştirerek su yönetimi, erozyon kontrolü ve 

yabancı ot baskısının azaltılması gibi çok boyutlu faydalar 

sağlamaktadır. Toprağın aşırı işlenmesi sonucu ortaya çıkan 

bozulmaların önlenmesi için, geleneksel toprak işleme yöntemlerinin 

yerine azaltılmış toprak işleme veya doğrudan ekim gibi koruyucu 

sistemlerin uygulanması önem taşımaktadır. 

 

2. SONUÇ 

Gaziantep ve çevresindeki antepfıstığı bahçelerinde yapılan 

araştırmalar, toprakların büyük ölçüde organik madde yönünden 

yetersiz olduğunu ortaya koymuştur. Bu eksiklik, toprakların su tutma 

kapasitesini düşürmekte, mikrobiyal canlılığı azaltmakta ve bitkilerin 
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besin ve suya erişimini kısıtlamaktadır. Geleneksel derin toprak işleme 

yöntemleri, kısa vadeli su infiltrasyonunu kolaylaştırsa da uzun vadede 

toprak yapısının bozulması, organik madde kaybı ve erozyon riski gibi 

olumsuz etkiler yaratmaktadır. 

Buna karşılık, minimum toprak işleme ve doğrudan ekim gibi 

koruyucu işleme teknikleri; toprak organik madde seviyesini 

yükseltmekte, mikrobiyal aktiviteyi desteklemekte, yabancı ot 

yoğunluğunu azaltmakta ve suyun daha etkin tutulmasına olanak 

tanımaktadır. Bu yöntemlerin hem çevresel hem de ekonomik açıdan 

daha sürdürülebilir olduğu görülmektedir. Özellikle fiziksel (agregat 

stabilitesi, sıkışma direnci), kimyasal (pH, besin elementleri, organik 

madde) ve biyolojik (mikrobiyal faaliyet, solucan popülasyonu) 

göstergelere dayalı değerlendirmelerde koruyucu uygulamaların toprak 

sağlığını iyileştirdiği saptanmıştır. 
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BÖLÜM 4 

BAĞLARDA ZİRAİ İNSANSIZ HAVA ARAÇLARI (ZİHA) İLE 

YAPILAN PESTİSİT UYGULAMALARINDA FARKLI ZİHA VE 

UYGULAMA PARAMETRELERİNİN DAMLA DAĞILIMINA 

ETKİSİNİN İNCELENMESİ1 

Arş. Gör. Hasan Berk ÖZYURT 

Prof. Dr. İlker Hüseyin ÇELEN 

Mehmet Efnan KOYUNLU 

GİRİŞ 

Asma (Vitis vinifera L.), ılıman iklim kuşağına uyumlu bir tür 

olup, dünya genelinde özellikle 300 ve 400 enlemleri arasında 

yetişebilmektedir (Deliorman vd.,2011). Kesin verilerin alındığı son yıl 

olan 2023 yılı verilerine göre dünya sofralık üzüm üretimi yaklaşık 28 

milyon ton, şaraplık üzüm üretimi 23,7 milyon litre ve kuru üzüm 

üretimi 1.1 milyon ton olarak açıklanmıştır (Foreign Agricultural 

Service (FAS), 2023). Türkiye’de aynı yıl toplam 3.4 milyon tonluk 

üretim ile dünya genelinde beşinci konumdadır. Ülkemizde üzüm; 

sofralık, şaraplık, kuru ve şıralık olarak yetiştirilmektedir. Türkiye’nin 

neredeyse her ilinde üzüm yetiştirebiliyor olsa da üretim Ege, Marmara, 

Akdeniz ve İç Anadolu bölgelerinde yoğunlaşmıştır (Statagri, 2023). 

Tüm tarımsal faaliyetlerde olduğu gibi üzüm bağlarında da çeşitli  

1Bu çalışmanın özeti 36. Tarımsal Mekanizasyon ve Enerji Kongresi’nde (10-12 

Eylül 2025, Mardin) sözlü olarak sunulmuştur.     
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hastalık, zararlı ve yabancı otlarla mücadele yapılması elzemdir. 

Üzüm bağlarında en sık rastlanan hastalıklar Bağ küllemesi 

(Erysiphe/Uncinula necator) ve Bağ mildiyösü (Plasmopara viticola), 

önemli zararlılar ise Salkım güvesi (Lobesia botrana), Bağ pirali 

(Sparganothis pilleriana) ve Unlu bit (Planococcus citri) olarak 

sıralanmaktadır. Bağ alanlarında yaygın görülen yabancı ot türleri 

arasında Domuz pıtrağı (Xanthium strumarium L.), Kırmızı köklü 

tilkikuyruğu (Amaranthus retroflexus L.), Köpek (it) üzümü (Solanum 

nigrum) ve Sirkengiller (Chenopodium album L.) bulunmaktadır 

(Anonim, 2021).  

Bu hastalıklar ve zararlılarla geleneksel olarak sırt atömizörleri 

veya yardımcı hava akımlı bahçe tipi pülverizatör kullanılmaktadır 

(Şekil 1). 

 

(a)                                               (b) 

Şekil 1. Radyal fanlı bahçe pülverizatörü (a) ve tünel tipi bahçe 

pülverizatörü (b) 

2023 yılı istatistiklerine göre Türkiye’de yaklaşık 139 bin 

atömizör ve 410 bin kuyruk milinden hareketli pülverizatör 

bulunmaktadır (TÜİK, 2023). Bu ekipmanlar özellikle telli terbiye 
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sistemine sahip bağlarda etkili bir şekilde çalışabilmektedir. Ancak 

düzensiz aralıklarla dikilmiş, eğimli arazilerde kurulu veya traktör ve 

pülverizatörün giremeyeceği kadar dar sıra aralıklarına sahip bağlarda 

bu sistemlerle ilaçlama yapmak çoğu zaman mümkün değildir. 

Son yıllarda ise geleneksel uygulamalara alternatif olarak zirai 

insansız hava araçları (ZİHA) ile yapılan uygulamalar da 

yaygınlaşmaya başlamıştır. Temel olarak traktörün ve insanın 

erişemeyeceği eğimli, bataklık veya çamurlu arazilerde pestisit 

uygulaması yapmak için tasarlanan ZİHA’lar, uygulamaya elverişli tüm 

arazilerde kullanılabilmektedir. Yine de, ZİHA’lar ile yapılan pestisit 

uygulamalarının düşük uygulama hacmine sahip olması sebebiyle, 

hedef yüzeyde düşük pestisist birikimi, üst ve alt yapraklar arasında 

kaplama farkı ve damla sürüklenmesi gibi sorunlar önemli kısıtlayıcı 

unsurlar olarak ortaya çıkmaktadır (Önler vd., 2023; Özyurt ve Çelen, 

2022). Üzüm bağlarında da özellikle asma kanopisinin en yoğun olduğu 

evrelerde yapılan uygulamalarda damla penetrasyonun ne kadar iyi 

olacağı bilinmemektedir.  

Bağ alanlarında İHA’larla yapılan ilaçlamalarda optimum damla 

dağılımını sağlayacak parametrelerin belirlenmesine yönelik çeşitli 

araştırmalar bulunmaktadır. Biglia vd. (2023), sadece asmaları hedef 

alacak şekilde tasarlanmış iki farklı meme tipinin performansını 

karşılaştırmış ancak meme açısının pestisit kayıplarını azaltmada 

belirleyici olmadığını raporlamıştır. Aynı araştırma grubunun bir başka 

çalışmasında (Biglia vd., 2022), iki farklı ilaçlama modu, hız ve meme 

tipinin değerlendirildiği denemelerde, şerit uygulamalarında daha iyi 

damla birikimi sağlandığı ancak kaplama ve dağılım açısından yardımcı 
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hava akımlı bahçe pülverizatörünün üstün olduğu belirtilmiştir. Sassu 

vd. (2024), bağ ilaçlamaları için en uygun İHA çalışma parametrelerinin 

2 m uçuş yüksekliği, 1,5 m/s ilerleme hızı ve sıra arası uçuşlar olduğunu 

bildirmiştir. Wang vd. (2021) ise üç farklı İHA tipi ve iki farklı meme 

tipinin yapay bağ ortamındaki performansını karşılaştırmış; sürüklenme 

ve ilaç dağılımı açısından 6 rotorlu İHA’ların en başarılı, helikopter tipi 

İHA’ların ise en düşük performansa sahip olduğunu belirlemiştir. 

Morales-Rodriguez (2022) ise ekonomik ve uygulama etkinliği 

bakımından geleneksel pülverizatörlerin hâlâ daha avantajlı olduğunu, 

İHA’ların ise hız ve iş verimliliği açısından üstünlük gösterdiğini ifade 

etmiştir. 

Bitki boyunun yüksek ve bitki kanopisinin yoğun olduğu tarım 

alanlarında yapılan pestisit uygulamalarında en önemli sorunlardan biri 

damla penetrasyonudur, diğer bir deyişle damlaların bitkinin alt ve iç 

yapraklarına ne ölçüde ulaşılabildiğidir. Bu çalışmada da üzüm 

bağlarında iki farklı ZİHA modelinin farklı uygulama ve uçuş 

parametreleri ile yapılan püskürtme uygulamalarında hangi 

parametrelerin en iyi penetrasyon ve damla dağılımına sebep verdiğinin 

belirlenmesi amaçlanmıştır.  

 

MATERYAL VE YÖNTEM 

1. Zirai İnsansız Hava Araçları (ZİHA) 

Üzüm bağlarında püskürtme denemelerinde iki adet ZİHA modeli 

kullanılmıştır. Bunlar DJI markasına ait Agras MG-1P ve Agras T40 

modelleridir (Şekil 2). 
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(a)                                                        (b) 

Şekil 2. DJI Agras T40 (a) ve Agras MG-1P (b) 

İki model de pestisit uygulamalarında, gübreleme ve tohum ekimi 

uygulamalarında kullanılmaktadır. İki modelin birbirinden farklı 

olduğu noktalar ilaç tankı hacmi, rotor sayısı ve dizilişi, kalkış ağırlığı 

ve meme tipidir. Agras MG-1P modeli Türkiye’ye ilk ithal edilen ZİHA 

türleri olup, 10 litre depo hacmine, merkez etrafına dizilmiş 8 rotora ve 

4 adet yelpaze hüzmeli hidrolik memelere sahip iken, Agras T40 model 

ise 40 litre depo hacmine, çift sıra dizilmiş 8 rotora ve iki adet santrifüj 

memeye sahiptir.  

Burada iki ZİHA karşılaştırırken, ZİHA sektöründe her 

geliştirilen modelle beraber, uygulama başarısının ne denli geliştiğinin 

belirlenmesi amaçlanmıştır. İki ZİHA’nın teknik özellikleri Çizelge 

1.’de gösterilmiştir.  

 

 

 

 



94 

 

Çizelge 1. ZİHA’ların Teknik Özellikleri 

Özellikler Agras MG-1P Agras T40 

Toplam Boş 

Ağırlık 

38 kg 14,7 kg 

Ölçüler (mm) 2800 × 3150 x 780 mm 

(kollar ve pervaneler 

açık) 

1125 × 750 × 850 mm 

(kollar kapalı) 

1471× 1471 x 482 

mm (kollar ve 

pervaneler açık) 

780 × 780 × 

482mm (kollar 

kapalı) 

Maksimum Güç 

Tüketimi (W) 

6400 3500 

Maksimum Uçuş 

Süresi (dakika) 

18 24 

Bitki Üzeri En 

Düşük Uçuş 

Yüksekliği (m) 

0,5 1,5 

Meme Tipi ve 

Sayısı 

Döner diskli meme 2 adet 4 adet yelpaze 

hüzmeli hidrolik 

meme 

Meme debisi (l 

min-1) 

6 4,8 

Tank Kapasitesi 

(litre) 

40 10 

Maksimum 

Teorik İş 

Genişliği (m) 

11 6 

Maksimum Uçuş 

Hızı (m s-1) 

12 7 

 

İki ZİHA da uzaktan kumanda vasıtası ile önceden sınırları 

çizilmiş parsel üzerinde istenen uygulama parametrelerine otonom 

olarak uygulama yapabilmektedir. Santrifüj memelerin düşük hacimli 
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uygulamalarda hidrolik memelere kıyasla daha etkili oldukları 

bilinmektedir (Gong ve ark, 2019; He, 2018). Agras T40 modelinde de 

damla çapları santrifüj memelerin dönme hızı değiştirilerek 50-500 μm 

arasında değiştirilebilmektedir.  

2. Deneme Arazisi ve Koşulları 

Denemeler Tekirdağ Bağcılık Araştırma Enstitüsü araştırma 

arazilerinde bulunan Papazkarası çeşidi şaraplık üzüm parsellerinde 

gerçekleştirilmiştir. Toplam parsel alanı 1500 m2’dir. Denemelerin 

yapıldığı 02.08.2024 tarihinde asmalar BBCH 73-75 evresindedir 

(Lorenz vd.,1995). Bu dönemin seçilmesinin sebebi, asmaların kanopi 

yoğunluğu en yüksek seviyede olduğu için, damla dağılımı ve 

penetrasyonun başarısının ölçülebileceği en zorlu koşullar olmasıdır. 

Deneme parselinde sıra arası mesafe 2.2 m ve omçaların en yüksek 

noktası 1.8 m olarak ölçülmüştür. Püskürtme denemelerinde rüzgâr 

hızı, bağıl nem ve hava sıcaklığı değerleri Testo 605-H1 

termohidrometre (Testo SE & Co. KGaA, 2023) ve Lutron AM 4202 

anemometre (Lutron Instruments, 2023) ile ölçülmüştür. Ortalama hava 

sıcaklığı 29,7 oC, bağıl nem %57,3, 2 metre yükseklikte rüzgâr hızı ise 

2,4 m/s olarak belirlenmiştir.  

3. Deneme Planı 

Denemelerde 2 farklı ZİHA, iki farklı uçuş doğrultusu (sıraya dik 

ve paralel) ve 3 farklı ortalama damla çapı ile denemeler yapılmıştır. 

Agras T40 model ZİHA’da 500 μm’ye kadar damla üretilse de, MG-1P 

model ZİHA’da 300 μm’ye kadar ölçülebilmiştir. Oluşan deneme planı 

Çizelge 2’de gösterilmiştir.  
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Çizelge 2. Deneme Planı 

Deneme 
No 

İHA Uçuş 
Yönü 
(m) 

Damlacık 
Boyutu 

(µm) 

Uçuş 
Hızı 

(m/s) 

Püskürtme 
Normu (l/da) 

1 T40 Sıraya 
paralel 

100 3,5 4 

2 T40 Sıraya 
paralel 

300 3,5 4 

3 T40 Sıraya 
paralel 

500 3,5 4 

4 T40 Sıraya 
dik 

100 3,5 4 

5 T40 Sıraya 
dik 

300 3,5 4 

6 T40 Sıraya 
dik 

500 3,5 4 

7 MG-1P Sıraya 
paralel 

100 1,6 4 

8 MG-1P Sıraya 
paralel 

300 3 4 

9 MG-1P Sıraya 
dik 

100 1,6 4 

10 MG-1P Sıraya 
dik 

300 3 4 

 

4. Damla Analizleri 

Damla analizlerinin gerçekleştirilmesi amacıyla, uçuş hattı 

üzerinde rastgele olarak üç asma bitkisi seçilmiştir. Her bir asma; üst, 

orta ve alt yaprak bölgesi şeklinde sınıflandırılmıştır. Bu bölgelerdeki 

farklı yapraklara, ataç kullanılarak üçer adet suya duyarlı kâğıt 

yerleştirilmiştir. Böylece her uçuşta toplam 27 adet suya duyarlı kâğıt 

kullanılmıştır (Şekil 4). 
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Şekil 3. Suya Duyarlı Kağıtların Yerleşimi 

Her uçuş sonrasında, damlaları emmiş ve kurumuş olan suya 

duyarlı kâğıtlar dikkatlice toplanarak kapalı kaplara alınmıştır. Bir 

sonraki uçuş için aynı noktalara yeni kâğıtlar yerleştirilmiş ve bu işlem 

tüm denemeler tamamlanana kadar sürdürülmüştür. Alan çalışmalarının 

ardından, tüm suya duyarlı kâğıtlar 600 dpi çözünürlükte tarayıcıyla 

taranarak dijital ortama aktarılmıştır. Elde edilen görüntüler, damlacık 

analizlerini yapmak amacıyla DepositScan yazılımında işlenmiştir (Zhu 

vd., 2011). Görüntü işleme tabanlı bu yöntem, hızlı ve etkin bir analiz 

imkânı sunmaktadır (Beyaz vd., 2017). 

Analizlerde; hacimsel orta çap (Dv0.5), kaplama oranı, damlacık 

yoğunluğu ve efektif uygulama hacmi gibi temel damla parametreleri 

hesaplanmıştır.  
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BULGULAR VE TARTIŞMA 

Tüm uçuşlardan ve analizlerden sonra elde edilen sonuçlar, 

grafikler halinde gösterilmiş ve farklı parametreler buna göre 

değerlendirilmiştir. 

Damla analiz programında hacimsel orta çaplar bir düzeltme 

katsayısı ile hesaplanmakta, uçuşlardan önce de hedeflenen damla 

çapları Agras T40 modelinde uzaktan kumanda üzerinden, Agrsa MG-

1P modelinde de yine kumanda üzerinden hız ve basınç değişimi ile 

ayarlanmaktadır. Şekil 4’te elde edilen hacimsel orta çaplara 

baktığımızda T40 model ZİHA’nın hedeflenen damla çaplarına daha 

yakın değerlerle uygulama yaptığı görülmüştür.  

1. ve 4. Denemelerde ortalamaların hedeflenen yüksek çıkması, 

damla analiz programının 100 µm çapları ayırt etme başarısının dü şü k 

olmasından kaynaklandığ ı so ylenebilir. Ağras MG-1P  ile yapılan 

üyğülamalarda ise hedeflenen damla boyütlarına ülaşılamamıştır. Bü 

dürüm da, hacimsel ortalama çapların hidrolik meme ü reticisinin taahhü t 

ettiğ i değ erler ü zerinde teorik olarak hesaplanması sonücünda ğerçek 

değ ere ülaşılamamasından kaynaklı oldüğ ü dü şü nü lmektedir. 
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Şekil 4. Hacimsel Orta Çap (Dv0,5) 

Şekil 5.’teki damlacık yoğunluğu grafiklerine bakıldığında ise en 

yüksek damla yoğunluğu 1. Denemede, en düşük damla yoğunluğu ise 

9. Denemeden elde edilmiştir. T40 ile yapılan uygulamalar özeline 

bakıldığında aynı uygulama hacminde küçük damlaların daha küçük ve 

sık olmasından kaynaklı bir yoğunluk söz konusundur.  

Küçük çaplı damlalar, hava akımıyla yatay yönde de hareket 

ederek alt yapraklara da daha iyi ulaşmış, büyük damlalar yer çekimi ve 

aşağı yönlü hava akımı sebebiyle zemine doğru yönelmiştir (Wang vd, 

2022). İki ZİHA karşılaştırıldığında ise T40 ile yapılan uygulamalarda 

aynı parametrelerde daha iyi birikimler olduğu söylenebilir. 
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Şekil 5. Damla Yoğunluğu (damlacık/cm2) 

Suya duyarlı kağıt yüzeylerinin yüzde kaçının sıvıyla 

kaplandığını gösteren kaplama yüzdesine baktığımızda (Şekil 6.) en 

yüksek kaplama yüzdesinin 1. denemede (%4,2) en düşük kaplama 

yüzdesinin ise 9. denemede (%0,2) elde edildiği görülmektedir. Yüksek 

damla yoğunluğu aynı zamanda yüksek kaplama yüzdesine de olanak 

verdiği için damla yoğunluğu ve kaplama yüzdesi pozitif korelasyon 

göstermiştir. Ancak yine de geleneksel uygulamalara göre bu değerler 

oldukça düşük kalmaktadır. Literatürde geleneksel uygulamalarda 

%60-70 kaplama yüzdeleri bildirilmiştir (Mahmood vd., 2004; Sedlar 

vd., 2013). 
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Şekil 6. Kaplama Yüzdesi (%) 

Şekil 7’deki grafiklerde gösterilen efektif norm, püskürtme 

uygulamalarında elde edilen gerçek norm olarak ifade edilmektedir. İki 

ZİHA’da da uygulamalarda ayarlanan teorik norm 4 l/da idi. Ancak 

grafikte bu değere en yakın olarak 1. uygulamadaki 2.7 l/da olarak 

hesaplanmıştır. Sıraya paralel uçuşlarda, hafif damlacıkların İHA’nın 

oluşturduğu hava akımlarıyla yatay yönde taşınması sonucunda, 

damlaların bahçe zeminine doğru sürüklenmesi belirgin şekilde 

azalmıştır.  

Bununla birlikte, grafiklerde elde edilen efektif norm değerlerinin 

teorik normlara kıyasla bu kadar düşük çıkması yalnızca aşağı yönlü 

sürüklenme ile açıklanamaz. Püskürtme denemelerinin Ağustos ayında, 

yaklaşık 30 °C hava sıcaklığında gerçekleştirilmiş olması nedeniyle 

buharlaşma kayıplarının da önemli bir etken olduğu dikkate alınmalıdır. 
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Şekil 7. Efektif Norm (l/da) 

SONUÇ 

Çalışmada elde edilen bulgular, damlacık karakteristiklerinin 

kullanılan ZİHA modeline ve uçuş yönüne bağlı olarak belirgin şekilde 

değiştiğini ortaya koymuştur. T40 ile gerçekleştirilen uygulamalarda 

ölçülen hacimsel orta çap (Dv0,5) değerlerinin, hedeflenen damla 

büyüklükleriyle uyumlu olduğu görülmüştür. Buna karşın MG-1P ile 

yapılan uygulamalarda istenen damla çaplarına tam olarak 

ulaşılamamıştır. Ortalama damla çapındaki artışın damla yoğunluğunu 

azalttığı; aynı şekilde alt yapraklardaki pestisit birikiminde de düşüşe 

neden olduğu belirlenmiştir. Uçuş yönü kıyaslandığında, sıraya paralel 

ilerleme sırasında 100 ve 300 mikron damla çaplarında elde edilen 

kaplama yüzdesinin, sıraya dik uçuşlara göre daha yüksek olduğu tespit 

edilmiştir. Bununla birlikte her iki İHA modelinde de sıraya dik 

uçuşlarla gerçekleştirilen uygulamalarda üst ve alt yapraklardaki 

birikim değerlerinin birbirine yakın olması, bu uçuş yönünde damla 
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dağılımının daha homojen olduğunu göstermektedir. En yüksek 

kaplama ve damla dağılımının ise 100 mikron damla çapında ve sıraya 

paralel uçuş yönünde T40 ile yapılan uygulamalarda gerçekleştiği 

belirlenmiştir. 

Genel olarak sonuçlar, gelişen ZİHA teknolojilerinin pestisit 

uygulamalarında etkinliği önemli ölçüde artırma potansiyeline sahip 

olduğunu göstermektedir. Bu nedenle gelecekte yapılacak çalışmalarda, 

farklı pestisit formülasyonlarıyla benzer damla parametreleri 

değerlendirilerek biyolojik etkinliğin ortaya konması önerilmektedir. 
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BÖLÜM 5 

  

SERA KAZANLARINDA KULLANILAN ASFALTİNİN  

KİMYASAL ÖZELLİKLERİNİN GC-MS ANALİZİ1 

 

Dr. Öğr. Üyesi Abdulkadir AYANOĞLU* 

Dr. Öğr. Üyesi Orhan ARPA 

 

 

GİRİŞ 

Son yüzyılda, fosil kökenli yakıtların ucuz olması nedeniyle bu 

yakıtlar hem endüstride hem de teknolojik gelişmelerde yaygın olarak 

kullanılmıştır. Petrol ve türevi olan kömürün egemen olduğu bu 

dönemde; kömürün 235 yıl, petrolün 43 yıl, doğalgazın ise 66 yıl daha 

süreceği öngörülmekte, buna karşılık bir günde bin yıllık fosil yakıtın 

tüketildiği belirtilmektedir (Büyükmıhcı, 2003; Yılmaz vd., 2003). 

Tektonik hareketler sonucunda petrol yatakları arasında oluşan 

yarıklarda meydana gelen bu yapı, yumuşak halden sert yapıya doğru 

dönüşür ve en son aşamada asfaltik pirobitümlere evrilir (Şekil 1.1). 

Asfaltit siyah renkli, parlak veya donuk parlak görünümlü, yoğun ve 

sert bir yapıya sahiptir. Şırnak’ın güneyinde yer alan Avgamasya 

filonunda ortalama 80–100 metre kalınlıkta uzandığı bildirilmektedir 

(Yönetim Kurulu, 1976). 

Petrol türevi bir kömür çeşidi olan asfaltit, Güneydoğu Anadolu 

Bölgesi’nde ısınma amacıyla temel bir enerji kaynağı olarak 

kullanılmaktadır. Ancak düşük ısıl değeri, yüksek kül oranı ve yüksek 

sülfür içeriği nedeniyle yakıt kalitesi sınırlıdır (Taşkesen vd., 2022). 

 
1Bu çalışmanın özeti 36. Tarımsal Mekanizasyon ve Enerji Kongresi’nde 

(10-12 Eylül 2025, Mardin) sözlü olarak sunulmuştur.                                                                    
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Şekil 1. Asfaltik pirobitüm oluşma evreleri (Orhun, 1969) 

 

Dünya genelinde asfaltit, açık maden işletmeciliği yöntemiyle 

çıkarıldığından dolayı düşük ekonomik maliyete sahiptir. Şırnak ili ve 

çevresinde bulunan asfaltitin görünür rezervi yaklaşık 15.925.088 m³ 

olup, bunun 22.454.374 ton olduğu belirlenmiştir. Muhtemel rezervin 

ise 12.204.159 m³ hacminde ve yaklaşık 12.204.159 ton olduğu tahmin 

edilmektedir. Böylece toplam asfaltit rezervinin yaklaşık 40 milyon ton 

civarında olduğu öngörülmektedir (Şekil 1.2). Çıkarılan asfaltit, 

bölgedeki termik santrallerde enerji üretimi amacıyla 

değerlendirilmektedir (Öztürk vd., 2015). 

 

 
Şekil 2. Filonun kuzeyden görünümü a) Görünür Rezerv b) 

Görünür ve Muhtemel Rezerv (Öztürk vd., 2015).  
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Yüksek rezerv potansiyeline sahip Şırnak asfaltiti, hem çevredeki 

yerleşim alanları için kış aylarında bir ısınma kaynağı olarak 

kullanılmakta hem de yakınında kurulu bulunan termik santral için 

enerji kaynağı işlevi görmektedir. 

Seralarda ısıtma işlemi; iklim koşulları, sera donanımı ve yapı 

özellikleri gibi etmenlerden etkilenmektedir. DIN 4701 standartlarına 

göre sera ısı gücü hesaplanmakta, bu hesaplamalar en düşük dış sıcaklık 

değerleri dikkate alınarak yapılmaktadır. Buna bağlı olarak, uygun 

kazan kapasitesi ve yakıt tipi belirlenmektedir. 

Sun ve arkadaşları (Sun vd., 2019), Shendong demineralize kömürü 

(DC) ile etanol ile yıkanmış kömürü piroliz ederek FTIR, CP/MAS 

13C-NMR, TG-FTIR ve Py-GC/MS cihazlarıyla fiziksel ve kimyasal 

özelliklerini incelemişlerdir. Shendong demineralize kömüründe 

alifatik bileşenlerin kütlesel olarak %8,65 oranında azalmasının, küçük 

ve zayıf bağların etanol tarafından etkilenmesinden kaynaklandığı 

tespit edilmiştir. 

Bu çalışmada ise Şırnak asfaltitinin katı hâlde sahip olduğu 

kimyasal ve fiziksel özellikler literatürden alınmış; piroliz ünitesinde 

gerçekleştirilen sıvılaştırma işlemi sonucunda elde edilen ürün, CaO 

katalizörü kullanılarak işleme tabi tutulmuştur. Elde edilen sıvı 

numunenin kimyasal karakterizasyonu GC-MS analiziyle 

belirlenmiştir. 

1. MATERYAL VE YÖNTEM 

Şırnak ili sınırları içerisinde yer alan Silopi ilçesinde çıkarılan 

asfaltit, Melike ve arkadaşları tarafından yarı kesikli bir reaktörde 

piroliz edilerek numune elde edilmiştir (Şekil 3) (Sezer vd., 2007). 
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Şekil 3. Yarı Kesikli Reaktör  

 

Şekil 4' te ise Dicle Üniversitesi Makine Mühendisliği Bölümü 

labaratuvarında kurulu olan  pirolitik distilasyon reaktörünün şematik 

görünümü verilmiştir.  

 

 
Şekil 4. Pirolitik Distilasyon Reaktörü 

 

Bu çalışmada Şırnak asfaltiti toz haline getirilip pirolitik 

distilasyon reaktörününde 350 oC’ye kadar 3 farklı sıcaklıkta ısıtlarak 

numune elde edilmiştir. 
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2. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

2.1. Asfaltitin Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri  

Literatürde asfaltit için yapılan elemental ve proksimat analizler 

incelendiğinde, elde edilen sonuçlara göre karbon oranı %18,07 olan 

asfaltitlerin Jilsonit asfaltit türüne dâhil olduğu belirtilmektedir (Kelso 

ve Alfred, 1944). 

Bu projede, Şırnak asfaltiti toz hâline getirilerek Dicle Üniversitesi 

Makine Mühendisliği Bölümü’nde bulunan sabit yataklı reaktörde 350 

°C sıcaklığa kadar piroliz edilmiştir. Piroliz işlemi sonucunda, gaz ve 

sıvı yakıt ürünleri farklı oranlarda elde edilmiştir. Optimum asfaltit sıvı 

numunesinin fiziksel özellikleri şu şekilde belirlenmiştir: yoğunluk 901 

kg/m³, kinematik viskozite 1,17 mm²/s, kükürt oranı %2,94, alt ısıl 

değer 9781 kcal/kg, akma noktası <–30 °C, parlama noktası ise 49 

°C’dir. 

Numunelerin kimyasal özellikleri kapsamında yapılan proksimat 

analiz sonuçları; nem oranı %0,38, kül oranı %45,43, uçucu madde 

oranı %35,33 ve sabit karbon oranı %18,07 olarak belirlenmiştir.  

Elemental analiz sonuçlarına göre ise karbon %42,6, hidrojen %3,57, 

azot %0,40, kükürt %4,85 ve oksijen %48,58 oranında tespit edilmiştir.  

Literatürde yapılan kül analizlerinde; nikel (%0,20), molibden 

(%0,33), vanadyum (%0,57), titanyum (%1,15) ve uranyum oksit 

(U₃O₈: %0,006–0,022) elementlerinin bulunduğu rapor edilmiştir. Bu 

değerler, asfaltitin çevreyle uyumlu bir yakıt alternatifi olduğunu 

göstermektedir (Chilingarian ve Yen, 1978). 

 

2.2. GC-MS Analizi 

Gaz Kromatografisi Kütle Spektrometresi (GC-MS) farklı çalışma 

alanalarında kullanılırken Petrokimya Endüstrisinde yakıt analizinde de 

üretilmiş numunelerin içeriğini kalitatif ve/veya kantitatif analizini 

yapılmaktadır. 

Shimadzu Marka QP2010 ULTRA Model Cihazın Teknik 

Özellikleri: 

 İyonizasyon voltajı; 10-200 Ev 
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 Kütle Aralığı; m/z 1.6-1050 amu 

 Tarama hızı en az 12.500 amu/saniye 

 Pirolizer Cihazı 1600C -8000C 

 

Numune özellikleri ise çözünmemiş sıvı numuneler için en az 100 

uL (ekstrakt), partiküllerinden temizlenmiş, santrifüjlenmiş olup belli 

bir uçuculuğa (uçucu/yarı uçucu) sahip olmalıdır.  

GC-MS cihazı ile analizinde yapılan analizde, Şekil 6.’da sıvı 

numune için ortaya çıkan pikler verilmiştir. Bu peakler sıvı numunenin 

kimyasal özellikleri tespit edilmesini sağlamıştır. Piklerde bulunan 

Benzene, tetramethyl, Octadecane gibi birleşik yapıları yaygın olarak 

geleneksel yakıt türlerinde bulunan birleşiklere benzemektedir. Ayrıca 

yakıt içerisnde bulunan diğer birleşiklerde Tablo 1’de sunulmuştur. Bu 

birleşik yapıların yakıtn yanma verimliği ve ayrıca kazan 

perfonmasında artış sağladığı öngörülmüştür.  

 

 
Şekil 5. GC-MS Cihazı 
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Şekil 6. GC-MS Pikleri 

 

Tablo 1. Sıvılaştırılmış Asfaltit Birleşenleri (GC-MS Analiz 

Sonuçları) 

N

o 

Name m/z Retenti

on time 

Retenti

on 

Index 

1 Cyclopentane, (2-

methylbutylidene)-  

28.00 6.515 914 

2 Octane, 3,6-dimethyl- (CAS)  57.00 6.605 917 

3 1-Decene (CAS)  43.00 6.775 924 

4 Undecane, 4,6-dimethyl-  57.00 8.730 999 

5 2-Thiopheneacetic acid, octyl 

ester  

97.00 13.080 1101 

6 Dodecane, 2,6,11-trimethyl-  71.00 16.685 1169 

7 Octane, 4,5-dipropyl-  57.00 18.380 1202 

8 Benzene, 1,2,3-trimethyl- (CAS)  105.0

0 

23.340 1307 

9 Benzene, 1-ethyl-4-methyl-  105.0

0 

25.400 1359 

10 Benzene, 1-methyl-4-propyl- 

(CAS)  

105.0

0 

25.535 1363 

11 Acetic acid (CAS)  43.00 28.675 1448 
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12 10-Methylnonadecane  57.00 28.740 1450 

13 Benzene, 1,2,3,5-tetramethyl-  119.0

0 

28.855 1454 

14 Formic acid  46.00 30.450 1501 

15 2-Cyclopenten-1-one, 3-methyl-  96.00 31.405 1532 

16 Docosane (CAS)  57.00 31.540 1537 

17 Pentadecane  57.00 31.665 1541 

18 Pentafluoropropionic acid, 

heptadecyl ester  

57.00 32.780 1578 

19 Hexadecane  57.00 34.415 1635 

20 1,3-Hexanedione, 1-phenyl-2,5-

dimethyl-  

105.0

0 

35.315 1668 

21 n-Pentadecanol  97.00 35.500 1675 

22 Sulfurous acid, 

cyclohexylmethyl tetradecyl 

ester 

97.00 36.615 1717 

23 Heptadecane  57.00 37.005 1732 

24 Octadecanoic acid, (2-phenyl-

1,3-dioxolan-4-yl)methyl ester, 

cis-  

105.0

0 

37.295 1743 

25 4-(3,3-Dimethyl-2-phenyl-

oxiran-2-yl)-butan-2-one  

43.00 37.445 1749 

26 Cyclohexanol, dodecyl- (CAS)  57.00 37.635 1757 

27 Naphthalene  128.0

0 

37.845 1765 

28 3-Chlropropionic acid, undecyl 

ester  

83.00 38.055 1773 

29 Oleyl alcohol, trifluoroacetate 69.00 38.355 1785 

30 Tetracosane, 2,6,10,15,19,23-

hexamethyl- (CAS)  

71.00 38.825 1804 

31 1',1"'-bis[1-Methylethenyl)-1,1"-

(2,3-dimethylbutan-2,3-diyl)-

bis[ferrocene] 

71.00 39.045 1813 

32 Octadecane  57.00 39.500 1832 

33 Formic acid, 10-chlorodecyl 

ester 

106.0

0 

39.770 1843 
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34 Hexadecane, 2,6,10,14-

tetramethyl- (CAS)  

57.00 40.245 1863 

35 1-Heptacosanol (CAS)  83.00 40.485 1873 

36 Trihexadecyl borate 57.00 40.725 1883 

37 Octadecane, 3-methyl-  57.00 40.995 1894 

38 2-methylhexacosane 28.00 41.315 1908 

39 Heneicosane  57.00 41.815 1930 

40 Octadecane (CAS)  28.00 42.400 1956 

41 Hexadecane, 1-chloro-  57.00 42.585 1964 

42 1-Heptadecene (CAS)  141.0

0 

42.790 1973 

43 Phenol  94.00 43.625 2010 

44 Tetracosane  57.00 43.990 2026 

45 Dodecane, 1,1'-oxybis-  71.00 44.545 2051 

46 n-Heptadecylcyclohexane  82.00 44.835 2064 

47 p-Cresol  107.0

0 

45.285 2083 

48 Phenol, 2-methyl-  108.0

0 

45.465 2091 

49 Heneıcosane  57.00 45.990 2115 

50 Cyclohexane, 1,1'-[1-(2,2-

Dımethylbutyl)-1,3-

Propanedıyl]BIS-  

28.00 46.215 2125 

51 Cyclandelate  107.0

0 

46.440 2134 

52 Sulfurous acid, butyl heptadecyl 

ester 

57.00 46.730 2147 

53 Cyclohexanecarboxylic acid, 4-

isopropylphenyl ester 

121.0

0 

47.000 2159 

54 Phenol, 3-ethyl- (CAS)  107.0

0 

47.250 2170 

55 Hexadecane, 2,6,10,14-

tetramethyl- (CAS)  

57.00 47.590 2185 

56 Hexadecane, 2,6,10,14-

tetramethyl- (CAS)  

57.00 48.015 2204 

57 Phenol, 4-(1-methylethyl)- 

(CAS)  

121.0

0 

48.160 2210 
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58 Tridecane, 5-propyl-  71.00 48.580 2229 

59 Ditetradecyl ether  85.00 48.790 2238 

60 Tridecane, 4-cyclohexyl-  82.00 49.110 2252 

61 Benzene, tridecyl-  119.0

0 

49.590 2274 

62 Hexadecane, 2,6,10,14-

tetramethyl- (CAS)  

57.00 50.000 2292 

63 Tetracontane  57.00 50.470 2312 

64 Fumaric acid, dodecyl 2-heptyl 

ester 

57.00 50.665 2321 

65 17-(1,5-Dimethylhexyl)-10,13-

dimethyl-

4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16

,17-tetradecahydro-3H-

cyclopenta[a]phenanthrene  

71.00 51.015 2337 

66 Carbamic acid, (.alpha.-

methylbenzyl)-, 9-decenyl ester  

83.00 51.360 2352 

67 6-Methyl-4,5-tetramethylene-

2,6-diphenyl-5,6-dihydro-4H-

1,3-oxazine  

105.0

0 

51.650 2365 

68 Propipocaine  121.0

0 

51.875 2375 

69 Hexadecane, 2,6,10,14-

tetramethyl- (CAS)  

57.00 52.125 2386 

70 Tetracontane  57.00 52.625 2408 

 

3. SONUÇ 

Asfaltitin sabit yataklı reaktörde 350 °C’ye kadar sıvılaştırılması 

sonucunda, elde edilen ürünün fiziksel ve kimyasal özellikleri 

incelenmiştir. Fiziksel özellikler açısından, numunenin alt ısıl değeri 

9781 kcal/kg olarak belirlenmiştir. Kimyasal özellikler kapsamında 

yapılan proksimat analizinde sabit karbon oranı %18,07, elemental 

analizde ise karbon %42,6 ve hidrojen %3,57 olarak tespit edilmiştir.  

GC-MS cihazıyla yapılan analiz sonucunda, sıvı numunede 

benzene, tetramethyl ve octadecane gibi bileşiklere rastlanmıştır. Bu 
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bileşik yapılar, yakıt türlerinde yaygın olarak bulunan bileşenlerle 

benzerlik göstermekte olup literatürle uyumludur. 

Elde edilen sonuçlar hem fiziksel hem de kimyasal özelliklerin, 

özellikle de GC-MS analizinde tespit edilen bileşik yapıların, yakıtın 

yanma verimini ve buna bağlı olarak kazan performansını artırdığı 

yönünde bir öngörü ortaya koymaktadır. 

4. TEŞEKKÜR 

Bu çalışma, “Atık Kızartılmış Yağların ve Şırnak Asfaltitinin 

Yanma Karakteristiğinin Araştırılması” başlıklı ve 

MAÜ.BAP.22.MYO.025 numaralı proje kapsamında Mardin Artuklu 

Üniversitesi tarafından desteklenmiştir. Proje sürecinde hem BAP 

Birimine hem de Şube Müdürü Sn. Arif KABAK beye teşekkürü borç 

biliriz.       
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BÖLÜM 6 

 

BİYOGAZ ÜRETİMİ VE KULLANIMINDA 

SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK1 

Prof. Dr. Hasan Hüseyin ÖZTÜRK* 

Dr. Öğretim Üyesi Ümran ATAY 

 

 

GİRİŞ 

Sürdürülebilirlik, enerjinin önemli katkılarda bulunduğu iklim 

değişikliği konusundaki ciddi endişelerin doğrudan bir sonucu olan 

günümüzde önemli bir endişe kaynağıdır. Enerji temini, yaşamı, refahı 

ve sürdürülebilir kalkınmayı desteklemek için gereken kritik bir 

konudur. Günümüzde, küresel enerji talebinin %80’i fosil kökenli 

enerji kaynakları tarafından karşılanmaktadır. Bu durumun başlıca 

nedenleri fosil kaynakların yüksek ısıl değerleri, bulunabilirlikleri ve 

kolay erişilebilirlikleridir. Ancak, çevresel bozulma (sera gazı 

salımları yoluyla) ve halk sağlığı endişeleri (hava kirletici salımlar) 

fosil yakıtlarla ilişkili başlıca sorunlardır. Bu çalışmada, biyogaz 

üretimi ve kullanımında sürdürülebilirliğin sağlanması incelenmiştir. 

Enerji üretimi ve kullanımında sürdürülebilirlik, yenilenebilir enerji 

kaynaklarının geliştirilmesi ve kullanımıyla büyük ölçüde 

gerçekleştirilen teknik, politik, sosyal, çevresel ve ekonomik 

sürdürülebilirliği sağlamayı amaçlamaktadır. 

Çevresel etkinin önemini dikkate alarak tarımsal üretim ve orman 

atıklarından üretilen biyogaz, olumlu çevresel ve sosyoekonomik 

etkilere sahip yenilenebilir bir enerji alternatifi sunmaktadır. 

Biyogazın en önemli faydası, fosil yakıtların yerini alarak sera gazı 

(GHG) salımlarını azaltmasıdır.  

 
1Bu çalışmanın özeti 36. Tarımsal Mekanizasyon ve Enerji Kongresi’nde (10-12 

Eylül 2025, Mardin) sözlü olarak sunulmuştur.                                                                    
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Biyogazın daha az çevresel olumsuz etkisi olmakla birlikte, 

çoğunlukla CO2, CH4 ve N2O olmak üzere bazı GHG salımlarıyla 

ilişkilidir. İlişki seviyesi kullanılan teknolojiye veya biyogaz 

kaynağına bağlıdır. Bu nedenle, biyogazın sürdürülebilir enerji 

dönüşümündeki olumlu rolü, kullanılan dönüşüm teknolojisinin 

seçimine ve biyogaz kaynağına bağlıdır. GHG salımlarını 

azaltılmasının yanı sıra biyogaz, hem yenilenebilir olması hem de 

hammadde olarak yerel olarak mevcut malzemeleri kullanması 

nedeniyle enerji güvenliği sağlar. Biyogaz üretiminde genellikle 

pahalı olan ve kirletici endüstriyel süreçler kullanılarak üretilen 

kimyasal gübrelerin yerine gübre olarak kullanılmak üzere fermente 

olmuş yararlı bir madde açığa çıkar. Doğal gaz yerine biyometan 

kullanımı, doğal gaz şebekelerine sürdürülebilir bir tedarik yolu ve 

araçlar için bir ulaşım yakıtı ikamesi olabilir. 

Sürdürülebilirlik, elektriğin önemli katkılarda bulunduğu iklim 

değişikliği konusundaki ciddi endişelerin doğrudan bir sonucu olan 

günümüzde önemli bir endişe kaynağıdır. Elektrik, yaşamı, refahı ve 

sürdürülebilir kalkınmayı desteklemek için gereken kritik bir üründür. 

Günümüzde insanlık, 2030 yılına kadar yeni sürdürülebilir kalkınma 

hedeflerine (SKH) ulaşmak için önemli bir zorlukla karşı karşıyadır. 

Sürdürülebilir kalkınma ve enerjiyle ilişkisi, 2002 yılında 

gerçekleştirilen Johannesburg Sürdürülebilir Kalkınma Dünya 

Zirvesinde önemli bir küresel endişe ve sorun haline gelmiştir. 

Elektrik üretiminde kullanılacak enerji kaynaklarının karışımında en 

uygun enerji sistemlerinin belirlenmesi, sürdürülebilir kalkınmanın 

gerçekleştirilmesi için stratejik bir yaklaşım olarak kabul edilir. 

Elektrik üretim sistemleri, enerji sürdürülebilirliğinin güçlü bir ölçüsü 

olarak çevresel, ekonomik, sosyal, teknik ve kurumsal 

sürdürülebilirlikten oluşan beş boyutlu bir yaklaşımla 

değerlendirilebilir (Şekil 23.39). Enerji geliştirmede sürdürülebilirlik, 

yenilenebilir enerji kaynaklarının geliştirilmesi ve kullanımıyla büyük 

ölçüde gerçekleştirilen teknik sürdürülebilirlik, politik 

sürdürülebilirlik, sosyal sürdürülebilirlik, çevresel sürdürülebilirlik ve 

ekonomik sürdürülebilirliği sağlamayı amaçlamaktadır. Enerji 
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sürdürülebilirliğinin 5 ana boyutu Şekil 1’de gösterilmektedir. Burada 

enerji sürdürülebilirliğinin, özellikle de elektriğin ana boyutları 

özetlenmektedir. Enerji geliştirme ve tüketiminde sürdürülebilirliğin 

ana boyutları çevresel, sosyal, politik, ekonomik ve teknik 

sürdürülebilirliktir. 

 
Şekil 1. Enerji sürdürülebilirliğinin beş ana boyutu (Kabeyi, 2020) 

 

1. BİYOGAZ ÜRETİMİ VE KULLANIMINDA 

SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK 

 

1.1. Çevresel Sürdürülebilirlik 

Biyogaz, ısı ve elektrikte fosil yakıtların yerine geçerek önemli 

çevresel faydalar sağlar. Sera gazı (GHG) emisyonlarının 

azaltılmasının yanı sıra biyogaz, hem yenilenebilir olması hem de 

hammadde olarak yerel olarak mevcut malzemeleri kullanması 

nedeniyle enerji güvenliğini garanti eder. Biyogaz üretimi, metanın 

doğal emisyonunu önleyen kontrollü bir atık ayrıştırması sağlar. 

Tarımsal ve belediye katı atıkları için yanmaya alternatif bir bertaraf 
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yöntemidir. Genellikle pahalı olan ve kirletici endüstriyel süreçler 

kullanılarak üretilen kimyasal gübrelerin yerine gübre olarak 

kullanılmak üzere yararlı fermente olmuş madde üretir. Bunun hem 

çevresel hem de sosyoekonomik faydaları bir aradadır. Doğal gaz 

yerine biyometan kullanımı, doğal gaz şebekelerine sürdürülebilir bir 

tedarik yolu ve araçlar için bir ulaşım yakıtı ikamesi olabilir. 

Biyogaz üretimi, organik atıkların bertarafında uygulanabilir bir 

yöntem olarak kullanılabilir. Bu işlem, atmosferdeki karbondioksit 

yüküne katkıda bulunmaz. Çünkü biyokütle tarafından tüketilen 

karbondioksit veya açık atık depolarından kaçınılan kaçak metan 

üretimi tarafından dengelenir. Bu durum, biyogazı "yeşil" 

sürdürülebilir bir yakıt yapar. Biyogaz, karbondan arındırılmış bir 

topluma geçişte çok önemli bir işleve sahiptir. Biyogaz üretimi, 

çöplükleri/atık sistemlerini, çevrenin kalitesini iyileştirir ve hem 

personel hem de yakındaki kasabalar ve diğer yerleşim yerleri için 

sağlık risklerini azaltır. Biyogazın çevresel faydaları şu şekilde 

belirtilebilir: 

 Biyogaz, toprak zenginleştirme için sürdürülebilir bir enerji ve 

gübre kaynağı sağlar ve dolayısıyla fermente edilmiş 

maddeden sürdürülebilir tarımsal girdiler üretilir. 

 Biyogaz üretimi ve kullanımı, atıkları patojenlerden 

arındırmak veya sterilize etmek için sürdürülebilir bir 

yöntemdir. 

 Organik atık geri dönüşümünün ekonomik bir uygulamasıdır. 

Bertaraf maliyetlerini ve depolama alanları için alan 

gereksinimlerini en aza indirir. 

 Biyogaz üretimi, esas olarak fosil yakıtların ve yakma 

tesislerinden çıkan dumanın kullanımından kaçınılması 

yoluyla sera gazı (GHG) emisyonlarının çevresel etkilerini en 

aza indirir. 

 Biyogaz, organik çiftlik atıklarına bir bertaraf yolu sağlayarak 

tarımsal üretimi destekler ve dolayısıyla arazi alanı üzerindeki 

baskıyı azaltır. 
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Biyogaz, baş ağrısı, göz enfeksiyonları ve solunum yolu 

enfeksiyonları gibi duman kaynaklı hastalıklara neden olan kömür ve 

odun gibi biyokütle kaynaklarının doğrudan yakılmasını önlediği için 

önemli sağlık yararlarına sahiptir. Biyofermentörlerin kullanımı, 

biyofermentörlerle tuvalet bağlantısı, durgun ve külsüz yanma ve 

azaltılmış yanma kazaları yoluyla evlerde sanitasyonu iyileştirir.  

Geleneksel yakıt kaynaklarının yanması sonucunda oluşan iç 

mekan hava kirliliğiyle ilişkili zatürre, akciğer kanseri ve kronik 

akciğer hastalıklarından dolayı dünya genelinde yılda yaklaşık iki 

milyon ölüm meydana gelirken, biyogaz bu ölümleri önemli ölçüde 

azaltacaktır (Mengistu ve Ark., 2015). 

Günümüzde, küresel enerji talebinin %80’i fosil bazlı enerji 

kaynakları tarafından karşılanmaktadır (Oyyuma ve Ark., 2020). Bu 

durumun başlıca nedenleri yüksek ısıl değerleri, bulunabilirlikleri ve 

kolay erişilebilirlikleridir. Ancak, çevresel bozulma (sera gazı 

emisyonları yoluyla) ve halk sağlığı endişeleri (hava kirletici 

emisyonları) fosil yakıtlarla ilişkili başlıca sorunlardır.  

Şekil 2’de, 1 milyar kJ enerji üretimine karşılık gelen hava 

kirletici emisyonları açısından iyi bilinen fosil bazlı enerji kaynakları 

arasında genel bir analiz ve karşılaştırma yapılmıştır. Tüm fosil 

yakıtlar (doğal gaz, petrol ve kömür) iklim değişikliğinden ve küresel 

ısınmadan başlıca sorumlu olan NOx, SOx ve CO2 gibi önemli 

miktarda GHG yayar. 
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Şekil 2. Fosil bazlı enerji kaynaklarının kirletici emisyonları 

(Oyyum ve Ark., 2020) 

 Birkaç yenilenebilir ve sürdürülebilir enerji kaynağı biyoenerji 

üretmek üzere olgunlaştırılmıştır ve mevcut katkı küresel enerji 

tüketiminin yaklaşık %10’una karşılık gelmektedir (Oyyum ve Ark., 

2020). Biyoenerji kaynaklarının payının, esas olarak yeşil doğaları 

nedeniyle 2050 yılına kadar %1050 oranında artacağı 

öngörülmektedir (Kumar ve Ark., 2018). Tüm yenilenebilir ve 

sürdürülebilir enerji kaynakları arasında biyogaz, enerji politikası 

yapıcıları, uygulayıcıları ve araştırmacıları tarafından önemli bir 

biyoyakıt olarak oldukça fazla ilgi görmüştür. Genel olarak biyogaz, 

çiftlik hayvanı atıklarından, mezbaha atıklarından, belediye 

atıklarından, mısırdan, kanalizasyon arıtma tesislerinden, otlardan ve 

farklı organik (karbonhidrat açısından zengin, protein açısından 

zengin ve yağ açısından zengin) malzemelerden üretilir. 

Kaynaklarının çeşitliliği ve bolluğu nedeniyle biyogaz, fosil yakıtlara 

olan bağımlılığın üstesinden gelmek için bir yedek enerji kaynağı 

olarak hizmet etme konusunda büyük bir potansiyele sahiptir. Biyogaz 

esas olarak metan (%5070) ve karbondioksitten (%3050) ve küçük 
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miktarlarda su, hidrojen sülfür, hidrojen, nitrojen ve oksijenden oluşur 

(Yang ve Ark., 2011). Biyogazın bileşimi, hammadde türüne, ilişkili 

teknolojiye, çevre koşullarına ve işletme değişkenlerine bağlıdır. 

Biyogazın yakıt veya ana enerji kaynağı olarak kullanımı tamamen 

bileşimine bağlıdır. 

100 yılı aşkın süredir evlerde biyogaz üretimi ve herhangi bir 

işleme veya arıtma işlemi olmaksızın kullanımı konusunda uzun bir 

geçmiş vardır. Ancak, biyogaz işleme (temizleme ve yükseltme) için 

zorunlu bir ihtiyaç vardır. Bu durum onu gaz halindeki araç yakıtı, güç 

üretim kaynağı ve katma değerli kimyasalların üretimi için hammadde 

olarak daha uygun bir aday haline getirmek için %97 oranında 

biyometan üretimiyle sonuçlanır (Zain ve Mohamed, 2018). Biyogaz 

yükseltmenin (CO2 giderimi) yanı sıra, iyi bilinen "metanasyon" 

yoluyla CO2’nin CH4’a başarılı bir şekilde dönüştürülmesi de 

biyogazdan biyometan verimini artırmak için araştırılmıştır. %97 

oranında metan içeriğine sahip biyogaz (biyometan olarak da 

adlandırılır), fosil yakıtlarınkinden daha üstün özelliklere sahip olan 

ve fosil bazlı enerji kaynaklarına olan bağımlılığı azaltabilen tek 

biyoyakıttır (Ryckebosch ve Ark., 2011). Geleneksel doğal gazın 

(NG) sıvı formda taşınması, ekonomi ve temizlik açısından uzun 

mesafeli (3500 km’den fazla) taşımacılık için en umut verici yaklaşım 

olarak kabul edilir (Watson ve Ark., 2018). Geleneksel NG’ye benzer 

şekilde, biyometan da sıvı formunda, diğer bir deyişle sıvılaştırılmış 

biyometan (LBM) olarak, gaz halindeki hacminden yaklaşık 600 kat 

daha düşük hacimde taşınabilir. LBM üretimi, ön işleme, 

fermentasyon, biyogaz temizliği, biyometana yükseltme ve 

sıvılaştırmayı içeren çok aşamalı bir süreçtir. 

 

1.1.1. Çevresel Etkiler, Sosyoekonomik Fırsatlar Ve Uygulama 

Çerçeveleri 

Çevresel etkinin önemini dikkate alarak tarımsal ormancılık 

atıklarından üretilen biyogaz, olumlu çevresel ve sosyoekonomik 

etkilere sahip yenilenebilir bir enerji alternatifi sunmaktadır. En 

önemli fayda, fosil yakıtların yerini alarak sera gazı (GHG) 
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emisyonlarının azaltılmasıdır. Biyogaz, geleneksel sobalarda 

kullanılan doğal gazın, dizelin veya hatta yakacak odunun yerini 

alabilir, CO2, CH4 ve NOx emisyonlarını azaltabilir. Merkezi olmayan 

sistemlerde enerji üretimiyle ilişkili emisyonları %80 oranına kadar 

azaltabilir (IRENA, 2021). Ayrıca, organik atık yönetimi daha 

sürdürülebilir hale gelir. Çünkü tarımsal ormancılık kalıntıları 

yakılmak veya terk edilmek yerine anaerobik fermentasyon yoluyla 

değerlendirilir. Benzer şekilde, üretilen fermentasyon ürünü organik 

gübre olarak kullanılabilir, besin döngüsü kapatılabilir ve sentetik 

gübrelere olan bağımlılık azaltılabilir. Şekil 3’de, üretilen MWh 

başına kilogram CO2 eşdeğeri biriminden ifade edilen yakıt türüne 

göre sera gazı (GHG) emisyonlarını gösteren bir karşılaştırma 

yapılmıştır. Tarımsal üretim ve orman atıklarından üretilen biyogaz, 

geleneksel fosil yakıtlara kıyasla önemli ölçüde daha düşük 

emisyonlara sahiptir.  

Fosil yakıtlardan biyogaz gibi yenilenebilir biyoenerji 

kaynaklarına geçiş, küresel sera gazı (GHG) emisyonlarını azaltmaya 

yönelik önemli bir aşamayı temsil eder. Kömür, dizel ve doğal gaz 

gibi fosil yakıtlar, çıkarılmaları, işlenmeleri ve yanmaları sırasında 

önemli miktarda sera gazı (GHG) yayar. Buna karşılık, tarımsal 

üretim ve orman kalıntılarından elde edilen biyogaz önemli ölçüde 

daha düşük emisyonlar sunar. Bunun nedeni hem anaerobik 

fermentasyon sırasında CH4’ın (güçlü bir sera gazı) yakalanması hem 

de ayrışma sırasında emisyon salacak olan organik atıkların geri 

dönüştürülmesidir. Veriler, fosil yakıtların biyogazla değiştirilmesinin, 

hammaddeye ve sistem verimliliğine bağlı olarak sera gazı (GHG) 

emisyonlarında %90 oranına kadar azalmalar sağlayabileceğini 

vurgulamaktadır (Uranga-Valencia ve Ark., 2025). 
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Şekil 3. Yakıt türüne göre sera gazı (GHG) emisyonları (UNEP, 

2024) 

 Sosyoekonomik açıdan bakıldığında, etkiler eşit derecede 

önemlidir. Kırsal alanlarda, biyogaz üretimi temiz ve uygun fiyatlı 

enerji, biyogübreler ve hasat, sistem işletimi ve bakımında yerel 

istihdam fırsatları sunar. Bu durum, enerji güvenliğini güçlendirmeye, 

toprak kalitesini iyileştirmeye ve yerel ekonomik kalkınmayı teşvik 

etmeye katkıda bulunur. Bu faydaları nesnel olarak değerlendirmek 

için ekolojik ayak izi, net sera gazı (GHG) azaltımı, sistem enerji 

verimliliği ve toplum refahı gibi sürdürülebilirlik göstergeleri 

kullanılır. Çalışmalar, iyi uygulanan biyogaz sistemlerinin geleneksel 

enerji kaynaklarına kıyasla önemli ölçüde daha düşük bir karbon ayak 

izine sahip olduğunu vurgulamaktadır. Bu faydalar bir araya 

geldiğinde, biyogazı sadece bir enerji geçiş teknolojisi olarak değil, 

aynı zamanda tarımsal üretim ve orman ortamlarında sürdürülebilir 

kalkınma için ayrılmaz bir araç olarak konumlandırır. 

 Biyogazın, özellikle kırsal ve kent çevresindeki alanlarda 

sürdürülebilir kalkınmayı yönlendirebilecek çok çeşitli 

sosyoekonomik fırsatlar sunduğu ve diğer üretken sektörlerle 
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entegrasyon potansiyeline ek olarak, bu fırsatlar teknolojik, ekonomik, 

politik ve sosyal olmak üzere dört ana boyutta çerçevelenmiştir. 

 

1.1.1.1. Teknolojik Fırsatlar: Erişilebilirlik, Ölçeklenebilirlik Ve 

Bakım 

Anaerobik fermentasyon teknolojileri önemli ölçüde ilerlemiş ve 

küçük aile biyofermentörlerinden endüstriyel tesislere kadar farklı 

ölçeklere uyarlanmalarına olanak sağlamıştır. Bu teknolojiler giderek 

daha erişilebilir ve farklı iklim ve sosyoekonomik koşullara 

uyarlanabilir hale gelmiştir. Ayrıca, bu teknolojilerin çoğu yerel 

bakımı kolaylaştırmak için basitleştirilmiş ve sınırlı teknik seviyelere 

sahip kırsal topluluklar tarafından benimsenmelerine olanak 

sağlanmıştır. Sistemlerin modülerliği atık mevcudiyetine ve enerji 

talebine göre ölçeklendirilmelerine olanak tanır. Bu durum, özellikle 

sürdürülebilir enerji çözümlerine erişimin sınırlı olduğu kırsal 

alanlarda önemlidir.  

 Dünyanın dört bölgesi (Afrika, Asya, Latin Amerika ve 

Avrupa) biyogaz teknolojilerinin tahmini erişilebilirlik, 

ölçeklenebilirlik ve bakım seviyeleri açısından Şekil 4’de 

karşılaştırılmaktadır. Bu boyutlar, tarımsal ve ormancılık kalıntılarına 

dayalı biyofermentörlerin ve anaerobik fermentasyon sistemlerinin 

benimsenme potansiyelini değerlendirmek için önemlidir Afrika, 

altyapı ve eğitimli insan kaynaklarındaki kısıtlamalar nedeniyle 

özellikle teknik bakımda orta ile yüksek engeller sunmaktadır. Bu 

koşullar, kırsal Afrika bölgelerinde biyogazın sınırlı genişlemesine 

ilişkin çeşitli raporlarda belgelenmiştir (REN21, 2022). Çin ve 

Hindistan gibi ülkelerin kırsal biyogaz teknolojilerindeki liderliği 

sayesinde Asya, özellikle erişilebilirlik ve ölçeklenebilirlik açısından 

yüksek düzeyde uygulama göstermektedir. Bu genişleme kamu 

politikaları ve hükümet teşvikleriyle kolaylaştırılmıştır (IRENA, 

2022). Latin Amerika, işbirliği ajansları ve bölgesel çalışmalar 

tarafından yönetilen girişimlerde belirtildiği gibi, orta düzeyde 

teknolojik gelişme ve artan yatırımla elverişli bir bağlama sahiptir. 

Ancak yine de topluluk sistemlerini sürdürmede zorluklarla karşı 
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karşıyadır (FAO, 2021). Avrupa, olgun teknolojik ağlar, güçlü 

kurumsal destek ve yerleşik biyoenerji pazarlarıyla her üç alanda da 

öncülük etmektedir. Bölgede, sağlam düzenleyici çerçeveler ve 

sertifikasyon şemaları aracılığıyla biyogaz kullanımını teşvik 

edilmiştir (REN21, 2022). 

 
Şekil 4. Dünyanın dört bölgesinin (Afrika, Asya, Latin Amerika ve 

Avrupa) biyogaz teknolojilerinin tahmini erişilebilirlik, 

ölçeklenebilirlik ve bakım yüzdeleri açısından karşılaştırılması 

(Uranga-Valencia ve Ark., 2025) 

 

1.1.1.2. Ekonomik Fırsatlar: İlk Yatırım, Karlılık ve 

Sübvansiyonlar 

Ekonomik bakış açısından, ilk yatırım özellikle düşük gelirli 

bağlamlarda zorlayıcı olabilse de, birkaç çalışma biyogaz 

sistemlerinin orta vadede karlı olduğunu göstermiştir. Özellikle de 

fermentasyon atıklarının gübre olarak kullanılması, enerji 

maliyetlerinin azaltılması ve atık kullanımı gibi faydalar dikkate 

alındığında bu sonuca ulaşılabilir. Ayrıca, birkaç ülke bu 

teknolojilerin benimsenmesini sağlamak için sübvansiyonlar, vergi 

teşvikleri ve yeşil finansman programları sunmaktadır (FAO, 2021).  
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Biyogaz gelişimi için üç temel ekonomik faktör olan ilk yatırım, 

karlılık ve sübvansiyon mevcudiyeti açısından dünyanın beş bölgesi 

Şekil 5’de karşılaştırılmıştır. Her faktör bir indeks (0-100) olarak ifade 

edilir ve daha yüksek değerler o alanda daha iyi performansı veya 

daha fazla desteği temsil eder. "İlk yatırım", biyogaz sistemlerini 

uygulamak için gereken sermayeyi ifade eder. Daha düşük puanlara 

sahip bölgeler (örneğin Afrika), altyapı veya krediye erişim eksikliği 

nedeniyle daha büyük finansal engellerle karşı karşıyadır (FAO, 

2021). Maliyet etkinliği, enerji tasarrufları ve yan ürünler 

(biyogübreler gibi) dahil olmak üzere operasyonel getirileri dikkate 

alır. Avrupa ve Kuzey Amerika, olgun pazarlar ve döngüsel ekonomi 

politikalarıyla entegrasyon sayesinde bu kategoriye öncülük eder 

(IEA, 2023). Sübvansiyonlar, mevcut hükümet veya kurumsal desteği 

yansıtır. Güçlü yenilenebilir enerji teşvikleri ve emisyon azaltma 

hedefleri tarafından yönlendirilen Avrupa en yüksek değere sahiptir 

(IRENA, 2022). 

 
Şekil 5. Biyogaz gelişimi için üç temel ekonomik faktör açısından 

dünyanın beş bölgesinin (Afrika, Asya, Latin Amerika, Avrupa ve 

Kuzey Amerika) karşılaştırılması (Uranga-Valencia ve Ark., 2025) 
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1.1.1.3. Politik Fırsatlar: Düzenleyici Çerçeve, Teşvikler Ve 

Sertifikalar 

Politik düzeyde, biyogaz projelerinin başarısı için net bir 

düzenleyici çerçeve esastır. Bazı ülkeler, biyogazı temiz bir enerji 

kaynağı ve enerji dönüşümünün temel bir parçası olarak tanıyan belirli 

düzenlemeler, teşvikler ve sertifika programları geliştirmiştir. Bu 

enerji standartlarının uygulanması, ekonomik destek, besleme 

tarifeleri ve elverişli çevre düzenlemeleri gibi destekler yoluyla 

sektörün büyümesini kolaylaştırmıştır (IEA, 2025). Örneğin, Avrupa 

Birliği biyogazı döngüsel ekonomi ve kırsal enerji stratejisine dahil 

etmektedir (EC, 2018). Bir diğer strateji ise türetilmiş ürünlere değer 

katan, ticarileşmelerini ve uzmanlaşmış pazarlarda kabul görmelerini 

kolaylaştıran sürdürülebilirlik sertifikalarıdır. Dünyanın beş bölgesi 

biyogazla ilgili politik faktörler bakımından Şekil 6’da 

karşılaştırılmıştır. 

Bu faktörler biyogaz teknolojilerinin yaygın olarak 

benimsenmesini kolaylaştırmak için kritik öneme sahiptir ve tahmini 

endeksler (0-100) olarak ifade edilir. Düzenleyici çerçeveler, ulusal 

veya bölgesel yasalar, çevre düzenlemeleri ve biyogaz sistemlerini 

yöneten izin prosedürlerini içerir. Avrupa, AB Yenilenebilir Enerji 

Direktifi (IRENA, 2022) gibi güçlü ve uyumlu politikalarla öncülük 

etmektedir. Teşvikler arasında sübvansiyonlar, besleme tarifeleri, 

vergi kredileri veya benimsemeye yönelik finansal engelleri azaltan 

kamu-özel finansman planları yer almaktadır. Avrupa ve Kuzey 

Amerika güçlü finansal teşvikler sunarken, Afrika hala önemli 

boşluklarla karşı karşıyadır (IEA, 2025). Sertifikasyonlar, biyogaz 

sistemlerinde kalite, sürdürülebilirlik ve güvenlik standartlarına 

uyumu garanti eder. Bunlar, yenilenebilir enerji hedefleri ve karbon 

kredisi piyasalarıyla bağlantılı oldukları Avrupa ve Kuzey Amerika’da 

en çok gelişmiştir (REN21, 2022). Şekil 6’da gösterildiği gibi, daha az 

gelişmiş bölgelerde biyogaz potansiyelini açığa çıkarmak ve küresel 

olarak sürdürülebilir enerji geçişlerini desteklemek için stratejik 

iyileştirmelerin nerede gerekli olduğunu görmek mümkündür.  
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Şekil 6. Düzenleyici çerçeve, finansal teşvikler ve sertifikasyon 

mekanizmaları olmak üzere üç temel bileşene dayalı dünyanın beş 

bölgesindeki biyogazla ilgili politika faktörleri (Uranga-Valencia ve 

Ark., 2025) 

Biyogaz üretiminin yarısından fazlası, tahmini hacmi 215 TWh 

olan birkaç Avrupa ülkesinde yoğunlaşmıştır ve yaklaşık %25’i 87 

TWh ile Çin’de bulunmaktadır (EEAOC, 2023). Ayrıca, biyogazdan 

küresel elektrik üretim kapasitesi 2000 yılında 2455 MW idi ve 

sonraki yirmi yılda, biyogaz tesislerinde önemli bir artış olmuş ve 

2020 yılında 20 150 MW kurulu kapasiteye ulaşılmıştır (IRENA, 

2022). Almanya, ABD, İngiltere, İtalya, Çin, Fransa ve Brezilya, 

dünyadaki biyogaz elektrik üretim tesislerinin %73,8’ini yoğunlaştıran 

yedi ülkedir (Uranga-Valencia ve Ark., 2025). 

 

1.1.1.4. Sosyal Fırsatlar: Kabul, Teknik Bilgi Ve Eğitim 

Sosyal düzeyde, biyogazın toplum tarafından kabulü, farkındalık 

yaratma ve teknik eğitim eşliğinde olduğunda olumlu olma 

eğilimindedir. Teknolojinin toplum tarafından sahiplenilmesi, büyük 

ölçüde son kullanıcıların faydaları, bakımı ve ekonomik potansiyeli 

hakkındaki bilgisine bağlıdır. Son kullanıcıları sistem tasarımı ve 

işletimine dahil eden katılımcı uygulama programlarının uzun vadede 

daha sürdürülebilir ve dayanıklı olduğu kanıtlanmıştır. Bu durum, 
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teknik eğitim ve yerel kapasite geliştirme programları için fırsatlar 

yaratır (Şekil 7), bir sahiplik duygusunu teşvik eder ve sistemin 

düzgün çalışmasını sağlar. 

 
Şekil 7. Sosyal kabul, teknik bilgi ve eğitimve öğretim olmak 

üzere üç gösterge üzerinden dünyanın farklı bölgelerinde biyogaz 

sistemlerinin benimsenmesini ve sürdürülebilirliğini etkileyen başlıca 

sosyal faktörler (Uranga-Valencia ve Ark., 2025) 

Sosyal kabul, toplum desteğini, kamu algılarını ve biyogaz 

teknolojisini benimseme isteğini yansıtır. Kamu farkındalığı 

programlarının en aktif olduğu Latin Amerika ve Avrupa’da en 

yüksek olma eğilimindedir (FAO, 2021). Teknik bilgi, eğitimli 

profesyonellerin mevcudiyetini ve biyogaz sistemlerine aşinalık 

düzeyini içerir. Avrupa ve Kuzey Amerika daha yüksek değerler 

gösterirken, Afrika hala önemli kapasite boşluklarıyla karşı karşıyadır. 

Eğitim ve öğretim, çiftçileri, teknisyenleri ve yerel paydaşları 

hedefleyen resmi ve gayrı resmi girişimleri kapsar. İnsan sermayesine 

yatırım, Avrupa ve Asya’da biyogazın başarısı için anahtar olmuştur 

(IRENA, 2022). Bu sonuçlar, özellikle düşük gelirli bölgelerde, 

biyogaz projelerinin başarısı için eğitim, farkındalık ve toplum 

katılımının iyileştirilmesinin önemli olduğunu göstermektedir. 
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1.2. Biyogazdan Elektrik Ve Yakıt Üretiminin Teknik 

Sürdürülebilirliği 

Daha önce atık olarak kabul edilen endüstriyel süreçlerden, insan 

faaliyetlerinden, ürün yetiştiriciliğinden, hayvancılıktan ve ürün 

işlemeden kaynaklanan aşırı organik biyolojik olarak ayrışabilir 

malzeme akışları mevcuttur. Bu atık akışları mevcut biyogaz 

teknolojisiyle kolayca biyogaza ve biyometana dönüştürülebilir. Bu 

atıklar biyogaz fermentörlerine yönlendirilebilir ve yararlı enerjiye 

dönüştürülebilir. Biyogaz, yemek pişirme, aydınlatma, soğutma, 

motor yakıtı ve evsel ve endüstriyel uygulamalar ile ısıl uygulamaları 

için gaz şebekesi temini gibi geniş uygulamalara sahiptir. 

Yakıt olarak biyogaz, yakacak odun ve inek gübresinden daha 

verimlidir. Diğer bir deyişle, yakacak odun kullanımında sadece %58 

düzeyinde olan verime kıyasla, yaklaşık %60 verimlilikle yanan kırsal 

ev enerjisi kullanımı için daha iyi bir seçimdir. Gübre ise yakacak 

odun veriminin yaklaşık %60’ı kadar verimlilikle yanar (Kabeyi ve 

Olanrewaju, 2022). Biyogaz ayrıca güvenilir bir elektrik kaynağı ve 

ulaşım yakıtı sunar ve elektriğe ihtiyaç duyan su pompalama gibi 

birçok önemli işlemde kullanılabilir. Biyometan, birçok evsel ve 

endüstriyel uygulamada doğal gazın doğrudan bir ikamesi olarak 

kullanılabilir. Bu durum, biyometanı doğal gaza teknik olarak 

uygulanabilir bir alternatif haline getirebilir. Biyogaz fermentörlerden 

gelen biyogübre, taze gübreden yaklaşık %10 oranında daha fazla 

amonyak içeriğine sahip, daha ucuz alternatif gübre tedarik ederek 

sürdürülebilir tarımı ve geçim kaynaklarını destekler (Kabeyi ve 

Olanrewaju, 2022). Biyobulamaç, geleneksel gübreden daha az viskoz 

ve daha az topaklı olduğu için taze gübreden çiftliğe ve ürünlere 

uygulanması daha kolaydır. Ayrıca en pahalı gübre olan fosfor ve 

potasyum açısından da daha zengindir. Biyogaz teknolojisi ayrıca 

mühendisler, tarımcılar, inşaat teknisyenleri ve tesis tasarımcıları gibi 

çeşitli profesyoneller için hem yetenekli hem de yeteneksiz kişiler için 

iş fırsatları yaratır. Tüm bunlar bir araya geldiğinde biyogaz enerjisini 

yenilenebilir ve teknik olarak sürdürülebilir bir duruma getirir.  
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Biyogaz teknolojisinin gelişmesi ve yayılması, başarı ve 

başarısızlık açısından karışık sonuçlarla karşılaşmıştır. Biyogaz 

tesislerinin işletilmesi ve bakımı için teknik gereksinimler, gelişmekte 

olan ülkelerin birçok kırsal alanında nadir olabilecek yetenekli 

personel ve becerilerin eğitimini ve mevcudiyetini gerektirir. Bu 

durum, sürdürülebilirliğin eksikliğinin bir göstergesi olan birçok 

biyosfermentörün operasyonel başarısızlığına neden olmuştur. 

Biyogaz teknolojisine yatırımı teşvik etmek için genellikle biyogazdan 

üretilen elektrik için cazip elektrik besleme tarifeleri, yatırım 

indirimleri, vergi teşvikleri ve biyogaz teknolojisine yatırımı teşvik 

etmek için hibeler gibi önlemlerle devlet teşvikleri gerekir. Bu tür 

teşvik önlemleri, başarılı bir biyogaz endüstrisine sahip olan 

Hindistan, Çin ve Almanya’da başarıyla denenmiştir. Verimli biyogaz 

üretimi ve dönüşüm teknolojisi üzerine yapılan araştırmalar, biyogaz 

teknolojisinin gelecekteki başarısının ve sürdürülebilirliğinin de 

anahtarını elinde tutar. Bu teknolojiler arasında biyometan üretimi, 

biyogaz yakıt hücreleri ve biyogazdan hidrojene dönüşüm yer alır. 

Biyogaz sistemlerinin genel sürdürülebilirliği, elektrik üretimi, 

gübre üretimi, biyoyakıt üretimi ve trijenerasyon gibi çeşitli 

uygulamalarla artırılacaktır. Bunlar sistemleri ekonomik, daha temiz, 

teknik olarak sürdürülebilir ve daha geniş bir adaptasyon için sosyal 

olarak kabul edilebilir hale getirecektir. Ancak geri ödeme süreleri 

genellikle 1,52,5 yıldır. Bu durum, biyogaz elektriğini, biyometan 

için şebeke elektriğinin ve tüplenmiş LPG’nin fiyatına benzer hale 

getirir (Kabeyi ve Olanrewaju, 2022). 

 

1.2.1. Biyogazdan Elektrik Üretiminde Ekonomik 

Sürdürülebilirlik 

Geleneksel elektrik üretim kaynakları, yakıt fiyatı ve tedarik 

dalgalanmaları, hidroelektrik için yağışın mevsimsel değişkenliği ve 

rüzgar ve güneş enerjisi kaynaklarının sürekli elektrik kesintisi 

aralıklılığı riski ile düşük elektrik tedarik güvenilirliği, jeotermal için 

kıtlık ve uzun proje teslim süreleri ve düşük karbonlu nükleer santral 

üretimiyle ilişkili yüksek güvenlik ve riskler gibi zorluklarla karşı 
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karşıyadır. Biyogazdan elektrik üretiminin ekonomik ve finansal 

sürdürülebilirliği için önemli ekonomik göstergeler şunlardır 

(Barragán-Escandón ve Ark., 2020): 

 Karlılık  

 Yatırım maliyetleri 

 Üretim maliyeti 

 Besleme tarifeleri 

 Elektrik satış fiyatı  

 İşletme ve bakım maliyetleri 

 Net şimdiki değer (NPV) 

 İç karlılık oranı (IRR) 

 Dengelenmiş enerji maliyeti (LCOE)  

 Geri ödeme süresi  

İşletme ve bakım maliyetleri teknik veya mühendislik personeli, 

hammadde maliyeti ve diğer temel enerji santrali hizmetleriyle 

ilişkilidir. Bu maliyet unsurları, proje yatırım maliyetine göre 

değerlendirilebilen sabit ve değişken maliyetler olarak sınıflandırılır. 

Biyogaz için, tesis işletme ve bakım maliyetleri genellikle toplam 

yatırımın %7,4’ü olarak alınır (Barragán-Escandón ve Ark., 2020). 

Dengelenmiş güç maliyeti, farklı enerji üretim teknolojilerinin 

ekonomik uygulanabilirlik açısından karşılaştırılmak macıyla ölçüt 

olarak kullanılır. Dengelenmiş elektrik maliyeti, tesisin ömrü boyunca 

elektrik üretim maliyetini (USD/kWh) ifade eder. Yatırım maliyeti, 

faiz ve elektrik altyapısı dahil tüm yardımcı ekipmanların toplam 

maliyetini içerir ve USD/kWh olarak verilir. İşletme ve bakım 

maliyeti bir yıllık olarak bekirtilir. Dengelenmiş maliyetin 

(USD/kWh) hesaplanmasında kullanılan süre ise, santralin faydalı 

veya tasarım ömrüdür. İç karlılık oranı (IRR), nicel bir ölçüdür ve bir 

yatırımcının minimum riskle ödemeye hazır olduğu en yüksek faiz 

oranını belirtir. Geri ödeme süresi (PBP), proje maliyetinin tamamen 

geri kazanıldığı süredir. 

 Biyogazdan elektrik üretmek, elektrik maliyetlerini azaltabilir 

ve özellikle biyokütle kaynağının bol ve ucuz olduğu yerlerde birçok 



 

140 
 

şeye erişimi artırabilir. Elektrik erişimi, insanların yaşam kalitesindeki 

genel iyileşmeyle doğrudan ilşkilidir. Birçok kişi için yerel olarak 

mevcut bir kaynak olan biyogaz, güvenli bir enerji kaynağı olarak 

çoğunluğun sosyoekonomik refahının iyileştirilmesinde öncü bir rol 

oynayabilir. 

 

 

1.2.2. Biyogazdan Elektrik Üretiminde Sosyal Sürdürülebilirlik 

Biyogaz teknolojisinin başlıca sosyal etkisi, yetenekli ve 

yeteneksiz kişiler için istihdam fırsatları yaratmasıdır. Belirli yetenekli 

meslekler arasında tesisatçılar, inşaat mühendisleri ve tarımcılar iyi 

organize edilmiş bir biyogaz geliştirme programında istihdam 

edilirler. Biyogaz ekipmanlarının ve cihazlarının tasarımı, üretimi, 

işletimi ve bakımı ile inşaatında daha fazla istihdam fırsatı yaratılır. 

Aktif bir biyogaz geliştirme girişimi, araştırmacıları biyogaz tedarik 

zincirine tam olarak dahil etmenin yanı sıra, daha fazla sosyal fayda 

sağlayan yeni ürünlere ve verimli sistemlere dönüştüren araştırma ve 

geliştirme faaliyetlerini de teşvik edecektir. İstihdam açısından, 

Çin’de biyogazla ilgili işlerde doğrudan veya dolaylı olarak çalışan 90 

000’den fazla kişi bulunurken, Almanya ve Hindistan’da sırasıyla 85 

000 ve 50 000 kişi bulunmaktadır (Kabeyi ve Olanrewaju, 2022). 

 Biyogaz kullanımı, komşular arasında çatışma kaynağı 

olabilen ve dolayısıyla sosyal ilişkileri ve refahı olumsuz etkileyebilen 

organik atıkların çevresel etkisini en aza indirir. Çoğu gelişmekte olan 

ülkenin kırsal kesimlerindeki kadınlar ve çocuklar, karbon 

döngüsünün kritik bir unsuru olan ormanlar kömür yakmak ve 

yakacak odun hasadı için temizlenirken, yakacak odun aramak için 

uzun süreler harcamaktadılar. Parlak biyogaz lambası ışığının 

kullanımı, çalışmalarını ve ödevlerini yapmak için uygun fiyatlı temiz 

bir ışık kaynağına sahip olabilen okul çocukları için doğrudan bir 

destektir (Mengistu ve Ark., 2015). 

Biyogazın diğer sosyoekonomik faydaları şunlardır: 

 Yakıt kaynaklarına yapılan harcamalardan tasarruf sağlar. 
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 Diğer gelir getirici faaliyetlerde kullanılmak üzere zamandan 

tasarruf sağlar. 

 Toprak verimliliğini artırır. 

 Biyo bulamaç kullanımı nedeniyle kimyasal gübre tüketimini 

azaltır. 

 Duman kaynaklı hastalıklarla ilgili sağlık harcamalarının 

azaltılmasına yardımcı olur. 

 Biyogaz sektörü, yerel nüfusa ve hanelere doğrudan ve dolaylı 

iş fırsatları yaratır. 

Genel olarak, biyogazın sosyal kabulü genellikle olumsuz çevresel 

ve sağlık endişelerinden etkilenir. Biyogaz kullanımıyla üretilen 

başlıca sera gazları (GHG), karbondioksit (CO2), metan (CH4) ve azot 

oksittir (N2O). 

 

1.3. Biyogaz Enerjisinin Kurumsal Ve Politik Sürdürülebilirliği 

Biyogaz üretimini ve kullanımını teşvik etmek için kurumsal ve 

politika çerçevesi geliştirmeye ihtiyaç vardır. Ülkeler, vergi 

muafiyetleri ve biyogaz araştırma ve geliştirmeyi teşvik etme gibi 

vergi önlemleri yoluyla biyokütle ve biyoatıktan büyük ölçekli ve 

küçük ölçekli üretim yakıtlarını teşvik edebilirler. İyi bir örnek olarak, 

Almanya, 4 TWh kurulu elektrik kapasitesine sahip 8000’den fazla 

biyogaz tesisiyle Avrupa’nın önde gelen biyogaz üreticilerinden 

biridir (Kabeyi ve Olanrewaju, 2022). Bir başarı öyküsü olarak, dünya 

2010 yılında küresel bir ekonomik krizle karşı karşıya kalırken, 

biyogaz üretimi hızla genişlemiş ve biyogazın yenilenebilir bir enerji 

kaynağı olarak kullanımını teşvik etmeye yönelik kasıtlı bir hükümet 

politikası nedeniyle Almanya’da kırsal ekonomik kalkınmaya katkıda 

bulunmuştur. 

 

2. SONUÇ 

Biyogaz ham haliyle kullanılır veya biyometana yükseltilir. 

Biyogaz doğrudan yemek pişirme, aydınlatma ve güç üretimi için 

kullanılabilir. Yakıt olarak yükseltilmiş biyogaz/biyometan, metanol 
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yakıtını işlemek için de kullanılabilir. Sıkıştırılmış biyogaz (CBG) ve 

sıvı biyogaz (LBG), yakıt ve güç üretimi olarak çeşitli doğrudan ve 

dolaylı uygulamalar için biyometandan geri dönüşümlü olarak 

üretilebilir. Biyogaz, biyogazdan kombine ısı ve güç üretimi (CHP), 

biyo-CNG’ye sıkıştırma ve temizlenmiş biyogaz/biyometan için biyo-

LPG gibi işlemlerde kullanılabilir. Yakıtlar, biyogazdan temizleme, 

saflaştırma ve sentez gazına dönüştürülmeden önce ve benzin yapmak 

için kullanılabilen metanol üretmek için kısmi oksidasyon yoluyla 

üretilir. Sentez gazı, Fischer-Tropsch işlemi yoluyla alkol, jet yakıtı, 

dizel ve benzin üretiminde kullanılır. 

Metan toksik etkili değildir. Ancak iyi işlenmezse boğulma 

yoluyla ölüme neden olabilir. Bu nedenle, biyogaz dikkatli bir şekilde 

işlenmelidir. Metan aynı zamanda bir sera gazıdır ve karbondioksitten 

20 kat daha güçlüdür. Bu durum, kazalar veya kontrolsüz anaerobik 

fermentasyondan kaynaklanan emisyonlar yoluyla sızıntıların 

sürdürülebilirlik değerlendirmesinde ihmal edilemeyecek önemli bir 

çevresel etkiye sahip olduğu anlamına gelir. 

Biyogaz ayrıca kimyasal yakıtların ve hidrojen ve metanol gibi 

maddelerin üretiminde de kullanılabilir. Bunlar metanol-benzin işlemi 

yoluyla benzine işlenebilir. Yakıt üretiminin yanı sıra, biyogaz ayrıca 

üretim süreci ciddi çevresel etkilere yol açacak kimyasalların üretimi 

için bir hammadde olarak da kullanılabilir. Olumsuz tarafı, biyogazın 

yakıt olarak kalitesini azaltan hidrojen sülfür ve karbondioksit gibi 

eser elementlere sahip olmasıdır. Ek olarak, biyogaz yükseltmesinden 

elde edilen biyometanın yüksek işletme maliyetleri ve 

değerlendirilmesi gereken enerji tüketimi vardır. 

İyi tasarlanmış ve inşa edilmiş biyogaz fermentörleri ve daha 

geniş uygulamalar ve verimli biyogazdan elektriğe, biyogazdan ısıya 

ve biyogazdan katma değerli kimyasallara ve ürünlere dönüşüm, 

biyogazın enerji dönüşümünde öncü ve sürdürülebilir bir rol 

oynamasını sağlamak için bir araya gelecektir. Biyogazdan elde edilen 

elektrik doğrudan kullanılabilir. Bu durum şebekeden elektrik 

ithalatını önler veya sınırlarken, üretilen fazla elektrik, gaz türbinleri 

ve içten yanmalı motorlar gibi çeşitli birincil hareket üniteleri 
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kullanılarak elektrik şebekesine ihraç edilebilir. Yakıt hücrelerinde 

biyogazdan elektriğe doğrudan dönüşüm yapmak da mümkündür. 

Biyogaz ayrıca geniş yenilenebilir uygulamalar için hidrojen yakıtına 

dönüştürülebilir. 

Isı ve elektrik üretiminde biyogaz kullanımı için değişen 

özelliklere ve süreçlere sahip çeşitli dönüşüm teknolojileri mevcuttur. 

Bu teknolojilere kojenerasyon, trijenerasyon sistemleri ve açık 

dönüşüm sistemleri dahildir. Kullanılan cihazlar veya ekipmanlar 

arasında dizel motorlar, benzinli motorlar, gaz türbinleri, yakıt 

hücreleri ve Stirling motorları yer alır. Diğer çoklu uygulamalar için 

uygulanabilir enerji ürünleri arasında biyometan ve hidrojen yakıtları 

bulunur. 

Biyogaz, tüm antropojenik GHG emisyonlarının yaklaşık 

%14’ünü oluşturan ulaştırma sektöründen kaynaklanan emisyonları 

azaltmak için çift yönlü bir rol oynar. Biyogaz veya biyometan, 

ulaştırmada fosil yakıtların yerine doğrudan yakıt olarak kullanılabilir. 

Ayrıca jet yakıtı, dizel ve benzin üretmek için Fischer-Tropsch (FT) 

işlemi ve yakıt hücrelerinde yakıt olarak kullanılabilen ve kimyasal 

ikamelerin yanı sıra çok düşük karbon değerine sahip doğrudan yanma 

yakıtı olarak kullanılabilen hidrojen ve metanol üretmek için 

reformlama işlemleri gibi işlemlerle biyoyakıt/kimyasal üretmek için 

kullanılabilir. Biyogazdan üretilen ulaştırma yakıtlarının emisyonları 

çok düşüktür. Bazı durumlarda negatif karbon değerine sahiptir. 

Biyogazın daha az çevresel etkisi olmasına rağmen, yine de 

çoğunlukla CO2, CH4 ve N2O olmak üzere bazı GHG emisyonlarıyla 

ilişkilidir. İlişki seviyesi kullanılan teknolojiye veya biyogaz 

kaynağına bağlıdır. Bu nedenle, biyogazın sürdürülebilir enerji 

dönüşümündeki olumlu rolü, kullanılan dönüşüm teknolojisinin 

seçimine ve biyogaz kaynağına bağlıdır. Afrika gibi gelişmekte olan 

ülkelerde biyogazdan elektrik üretimi oldukça sınırlıdır. Anaerobik 

fermentasyon, kullanılan yan ürünleri üretmek ve dolayısıyla biyogaz 

üretiminin olumsuz çevresel etkisini ve kirlilik potansiyelini azaltmak 

için kullanılır. Anaerobik fermentasyonun bireyler, insan çevresi ve 

tüm toplum için çeşitli faydaları vardır. 
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BÖLÜM 7 

TOPRAK İŞLEME YÖNTEMLERİNİN 

CO2 EMİSYON FAKTÖRÜ1 

Dr. Tuncay TOPDEMİR 

Prof. Dr. İbrahim YALÇIN* 

GİRİŞ 

Tüm dünya ülkelerinin en temel sorunlarından bir tanesi olan 

küresel ısınmaya karşı, CO2 emisyonlarını azaltacak tedbirlerin 

alınması ve bu konuda katkı sağlayacak tüm çalışmalara hız verilmesi 

gerekmektedir. Bu çalışma ile Türkiye’nin iklim değişikliğine uyum 

kapasitesinin geliştirilmesine ilişkin sonuçlar elde edilmesi ve kısa 

vadede bölgesel, uzun vadede ülkesel ve global düzeyde tarımdan 

kaynaklanan sera gazı emisyonlarının miktarlarının belirlenmesi 

amaçlanmıştır.  

Sera gazları dünyanın canlı yaşamı için atmosferimizde gerekli 

olan gazlardır. Ancak sera gazlarının konsantrasyonlarında normalin 

çok üstünde artış küresel ısınmaya ve bunun sonucunda iklimin 

değişmesine neden olmaktadır. Bu artış özellikle karbon ve azot 

döngüsündeki dolanım hızlarına insan müdahalesinden 

kaynaklanmaktadır, doğal değildir ve çok hızlıdır. İklim değişimi 

gelecekte dünyanın doğada ve tarımda bulunan tüm canlılarla birlikte  

1Bu çalışmanın özeti 36. Tarımsal Mekanizasyon ve Enerji Kongresi’nde (10-12 

Eylül 2025, Mardin) sözlü olarak sunulmuştur.     
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insan için yaşanacak bir yer olmasını güçleştirecek değişimleri 

de beraberinde getirmektedir. 

Ülkemizde özellikle sulu tarımın yapıldığı bölgelerde yoğun bir 

toprak işleme uygulaması mevcuttur. Yapılan bu yoğun toprak işleme 

sonucu üretim maliyetleri gereksiz yere önemli derecede artmaktadır. 

Doğal sera gazları olarak bilinen Karbon dioksit  (CO2), Metan  (CH4), 

Nitrik oksit  (N2O), Hidroflorokarbon  (HFC), Perflorokarbonlar 

(PFCs), Kükürt heksaflorit (SF6), Su buharı (H2O) ile endüstriyel 

üretim sonucunda ortaya çıkan florlu bileşikler, atmosferdeki sera 

etkisini düzenleyen temel maddelerdir. Atmosferdeki CO2 ve diğer sera 

gazlarının ulaştığı birikim düzeyi, sanayi devriminden bu yana hızla 

yükselmiştir. Atmosferdeki sera gazı birikimlerinin artmasına en başta 

fosil yakıt kullanımı, ormansızlaşma ve diğer insan etkinlikleri yol 

açmış; ekonomik büyümeyle nüfus artışı bu süreci daha da 

hızlandırmıştır. Yoğun toprak işleme de, sera gazı birikimlerinin 

artmasına neden olan uygulamalardan bir tanesi olarak karşımıza 

çıkmaktadır. 

Sulu tarım alanlarında toprak kalitesinin azalan organik madde 

ile düştüğü bilinmektedir. Toprak karbonunu artırması maksadıyla bitki 

artıklarının yakılmaması ve tarladan uzaklaştırılmaması önemlidir. Son 

yıllarda sürdürülebilir tarım tekniğini önemseyen ülkelerde koruyucu 

toprak işleme ve doğrudan ekim yöntemleri artan bir eğilim içinde olup, 

dünya genelinde bu konuda önemli adımlar atılmıştır. Çalışmanın 

amaçlarından bir tanesi de toprak sağlığının ve verimliliğinin 

korunması için toprak organik maddesinin zenginleştirilmesinin 
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gerekliliği, aynı zamanda üretimde çevre bilincinin yerleştirilmesi 

gerekliliği düşüncesi oluşturmaktadır. 

Avrupa Yeşil Mutabakatı kapsamında getirilen kısıtlamaların, 

Avrupa’nın 2050 yılına kadar iklim-nötr hale gelmesini sağlaması 

beklenmektedir. Bu bağlamda, bu makale Avrupa bölgesine, özellikle 

de Polonya’ya ilişkin mevcut uluslararası bilimsel yayınlara dayanarak 

emisyon seviyelerinin azaltılmasına yönelik güncel çabaları 

incelemektedir. Çalışmada, sera gazı üretimine önemli ölçüde katkıda 

bulunan tarım sektörü özel olarak ele alınmıştır. Ayrıca çeşitli toprak 

işleme tekniklerinin ve organik ile inorganik gübrelerin—örneğin 

azotlu gübreler, digestat ve kompost—sera gazı emisyonları ile çevre 

açısından zararlı diğer maddeler üzerindeki etkileri değerlendirilmiştir 

(Sokal, 2025). 

Günümüze kadar yapılan çalışmalar, toprağın kalitesini, 

verimlilik düzeyini ve bitki beslenmesi açısından alınması gereken 

önlemleri ortaya koymasından başka toprağın fiziksel, kimyasal, 

biyokimyasal, mikrobiyolojik, mineralojik, zoolojik ve bitki fizyolojisi 

ile ilgili konuların birlikte ele alınması gerektiğini ortaya koymaktadır 

(Schinner, 1986). Toprakların biyolojik özelliklerinin belirlenmesinde 

mikroorganizmaların topraktaki sayı ve dağılımı ile birlikte bunların 

aktivitelerinin ölçülmesi prensibinden hareket edilmektedir (Gök ve 

Onaç, 1995). Toprakların toplam biyokimyasal aktivitesi enzimler 

tarafından katalizlenen bir seri reaksiyonları kapsamaktadır. Bu 

enzimlerin az bir kısmı mikrobiyal içerisinde görev alan endo - 

enzimler ile çok büyük bir kısmı canlı toprak mikroorganizmalarının 

besin maddelerini parçalamak amacıyla dışarıya saldıkları ekto - 
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enzimlerdir. Ekto - enzimler çevresel etkilere karşı diğer enzimlerden 

daha dayanıklı olup killer ve humin maddeleri gibi toprağın anorganik 

ve organik kolloidleri tarafından adsorbe edilirler. 

Tarım kaynaklı sera gazı emisyonlarını kapsamlı şekilde ele 

alan bilimsel çalışmaların sayısı az olmakla birlikte, çiftçilerin çevre 

üzerindeki günlük etkilerine ilişkin farkındalıklarının giderek arttığı 

gözlemlenmektedir. Bu çalışma, tarımsal faaliyetlerin karbon dioksit, 

diazot monoksit ve metan olmak üzere üç temel sera gazının 

emisyonuna önemli ölçüde katkı sağladığını ortaya koymuştur. 

Kullanılan toprak işleme ve gübreleme yöntemleri, bu gazların 

atmosfere salınımında belirleyici bir role sahiptir (Sokal 2025). 

Toprak organik maddesi ekosistemde cereyan eden yaşam 

çemberi içinde büyük bir öneme sahiptir. Ekosistemdeki yaşamın 

temelini toprak, su, hava ve güneş enerjisi oluşturmakta ve yaşam 

çemberi organik madde-mineral madde-organik madde döngüsü 

şeklinde devam etmektedir. Organik maddenin mineral maddeye 

dönüşmesi mikroorganizmalar tarafından; mineral maddenin de 

organik maddeye dönüşmesi mikro ve makro organizmalar tarafından 

gerçekleşmektedir. Toprakta bulunan mikroorganizmalar kendi 

yaşamları için topraktaki organik maddeyi parçalamakta ve enerji 

ihtiyaçlarını karşılamaktadır. Organik maddenin parçalanması sırasında 

organik madde bünyesinde bulunan organik bileşikler halinde olan 

elementler mineralize olmakta, CO2, NH3, HCO3 ve diğer ürünler açığa 

çıkmaktadır. Açığa çıkan bu ürünler çeşitli kimyasal reaksiyonlardan 

geçerek bitkilerin yetişmesi için gerekli olan besin elementlerinin 

alınabilir forma dönüşmesini sağlamaktadır. Bitkiler de topraktan 
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aldıkları bitki besin elementlerini güneş enerjisi ile kullanarak yeni 

organik maddeler sentezlemektedirler. Bitkiler sentezledikleri organik 

madde ile hem gelişmekte, hem de diğer canlılara besin maddesi 

kaynağı olan organik bileşikleri oluşturmaktadır. Ekosistemdeki canlı 

yaşam çemberinin devamı mikroorganizma faaliyeti ve bitkilerin 

fotosentez aktivitesinin dengeli bir şekilde sürdürülmesine bağlıdır. Bu 

nedenle canlı yaşamın devamlılığı için kilit görev üstlenmiş olan 

mikroorganizmaların besin ve enerji kaynağı olan toprak organik 

maddesinin mikroorganizma yoğunluğunun ihtiyaçlarını karşılayacak 

düzeyde tutulması gerekmektedir.  

Topraklarda tür ve sayıları ortama göre değişen bakteri, fungus 

ve aktinomisetler bulunmaktadır. Bu mikroorganizmaların sayıları 1 g 

toprakta, 1 ml su veya toprak çözeltisinde 10² ‘den 1010’ lu rakamlara 

kadar değişmektedir. İşte bu kadar değişken tür ve sayıda bulunan ve 

yaşamın temel fonksiyonlarını gerçekleştiren mikroorganizma sağlığı 

ve yaşamını; bitkilerin yaşamı ile eşdeğerde tutmamız gerekmektedir. 

Durum böyle olunca, mikroorganizmalar için olmazsa olmaz koşul olan 

toprak organik madde miktarının bitki ve mikroorganizma ihtiyaçları 

düzeyinde tutulması gerekir.  

Topraktaki organik madde miktarı iklim, yetiştirilen ürün, 

uygulanan toprak işlemleri, sulama, gübreleme ve topraktaki 

mikroorganizma varlığı gibi birçok faktörlere bağlıdır. Toprak işlemleri 

ile toprağın mevcut organik madde varlığı hızla azalır. Tarım 

topraklarında yetiştirilen bitkilerin tamamı toprağa iade edilmediğinden 

organik madde miktarı uzun yıllar içinde yıldan yıla azalmaktadır. 

Genel olarak toprakların içeriğinde %3 oranında organik madde 
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bulunmaktadır. Bu oran ülkemiz tarım alanlarında daha da düşüktür. 

Yapılan bir çalışmada Ege Bölgesi’nde tarım topraklarının %35’inde 

organik madde miktarının %1’den az (çok az) olduğu saptanmıştır. 

Bugüne kadar yapılan çalışmalar, sürdürülebilir ve ekonomik bir 

tarımsal üretim yapılabilmesi için toprak organik maddesinin %2’nin 

üzerinde olmasının gerekliliğini ortaya koymuştur 

Türkiye toprakları genelde organik maddece fakirdir. 

Topraklarımızın organik madde miktarlarını işlenen topraklarda 

uygulanan münavebe sistemi toprağın işlenme süresi, toprak işleme 

teknikleri, toprak üstü bitki örtüsünün durumu veya tahrip derecesi, 

bitki atıklarının yakılması veya gömülmesi, kullanılan tarım tekniği, 

gübreleme biçimi gibi kontrol edilebilir faktörler yanında iklim, 

özelliklede sıcaklık ve yağış rejimi gibi faktörler etkilemektedir 

(Eyüpoğlu, 1999). 

Öte yandan küresel ısınmaya sebep olan CO2 emisyon 

miktarlarını, Kyoto Protokolünde belirtilen emisyon sınır değerlerine 

çekmek amacıyla uygulanması gereken tarımsal yönetim sistemlerinin 

belirlenmesi böylelikle tüm canlılar için en önemli sorunlardan birisi 

olan küresel ısınmanın temelini oluşturan sera etkisini azaltmak 

amacıyla tarımsal alanda alınması gereken önlemlerin neler olabileceği 

bu proje sonunda belirlenmeye çalışılmıştır. Önümüzdeki 100 yıl 

içerisinde olması öngörülen iklim değişikliği, yağışların azalması ve 

kuraklık etkilerinin azaltılmasına katkı sağlanması beklenmektedir.  

İklim değişikliği sonucu, önümüzdeki dönemlerde dünyanın 

bazı bölgelerinde aşırı kuraklıklar baş gösterirken, diğer bölgelerde ise 

sel felaketlerinin meydana geleceği tahmin edilmektedir. Örneğin; 
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Akdeniz ülkesi olan İspanya, Yunanistan ve Türkiye’de ortalama 

yağışların her on yıl içinde %5’e varan oranda bir azalma kaydedeceği 

tahmin edilmektedir. (Parry, 2000)  

İklim değişikliği sonucu ortaya çıkan kasırgalar, seller ve aşırı 

kuraklıklar, bio-çeşitliliğin ve bazı hayvan türlerinin yok olması 

tehlikesini de ortaya çıkarmaktadır. Ekonomik bağlamda yukarıda 

belirttiğimiz gelişmeler, global düzeyde tarım, sanayi, turizm, 

sigortacılık sektörleri başta olmak üzere birçok alanda çok ciddi 

tehlikeler arz etmektedir. (Karakaya ve Özçağ, 2003) 

Uzun dönem sürdürülebilir bitki üretimi için gerekli olan 

fiziksel, kimyasal ve biyolojik toprak özelliklerini iyileştiren toprak 

işleme sistemlerinin geliştirilmesini ve uygulanmasını gerektirir. 

Toprak şartlarının değişmesi  toprak organik maddesinin derinlerde 

dağılımı, mikrobiyal aktivite ve besin dinamikleri üzerindeki etkileri 

yoluyla verimliliği ve sürdürülebilirliği önemli derecede etkileyebilir  

(Salinas-Garcia ve ark., 2002). Son on yıldaki çok sayıda çalışmada, 

toprak yüzeyindeki bitki artık birikimine karşılık organik karbon ve 

mikrobiyal aktivite, toprak işlemesiz toprak yüzeyinde geleneksel 

işlenmiş  toprak yüzeyine göre  daha büyük bulmuştur (Franzluebbers 

ve ark., 1995). 

Kyoto Protokolünün, 3.4 nolu maddesi tarım topraklarının 

yönetiminin geliştirilmesini kapsamaktadır. Bu konuda araştırmalar 

ülkelerin taahhütlerini yerine getirmek için farklı yönetim stratejilerinin 

karbon iyileştirme yönünden karşılaştırılmasında yoğunlaşmaktadır. 

Örneğin IPCC’nin oluşturduğu farklı senaryolara göre modellemelere 

gidilerek toprak karbonunun kaybını azaltmak konusunda yapılan 
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çalışmalarda, biyokütle yoğun tarla bitkilerinde karbon kayıplarının 

fazla olacağı, ürün münavebesi, örtü bitkisi, işlemesiz tarım ve yeşil 

gübre bitkilerinin devreye sokulmasının topraktan organik karbonun 

kayıplarını aza indireceği sonuçlarına varılmıştır. (Paustian ve ark., 

1997)   

CO2 bitkinin gıdasıdır ve her canlı zahmetsiz hazır gıdaya 

ulaşıyorsa diğer şartlar engel oluşturmuyorsa (örneğin toprakta yeterli 

suya ulaşamama) fazlasını alır. Ancak bu fazlalık sonuçta muhakkak 

sıkıntı doğurur. C/N oranının artması bitki yapısını bozar. Yalnızca bu 

nedenden ötürü yaprak ve sürgünde tanen miktarının artması 

ekosistemin besin zincirini ve sistemin tür çeşitliliğini ve 

popülasyonunu bozacaktır. Yine havadaki CO2 yüksekliğinin bitki 

fenolojisini değiştirmesi dolayısıyla canlılar arası ilişki bozulur. Doğal 

ekosistemlerde bu durumlar adaptasyon kabiliyeti yüksek istilacı 

otsuların işine yarar ve doğal bitki türlerinin kaybını doğurur. Yaşanılan 

gerçek her çözümün yeni bozulmalara sahne olması senaryosunun 

tekrarı olabilir. Tüm çevresel problemlerde olduğu gibi küresel 

ısınmayla mücadele konusunda aynı senaryolar tekrarlanmaktadır. 

Atmosfere sis vermek ve dev uzay aynaları yerleştirmek gibi çılgın 

öneriler dahil olmak üzere çözüm bilim ve teknolojiden 

beklenmektedir. (Adam, 2007) 

Aynı coğrafyada tarım sisteminin, yapı ve işleyiş olarak 

çevresindeki doğal ekosistemle olan benzerliği ölçüsünde 

sürdürülebilirliği söz konusudur. Sürdürülebilir tarım yüzyıllar 

boyunca gelişen geleneksel tarım bilgi sistemlerinin tecrübesini 

bugünün doğal kaynak tabanını dikkate alarak ve tarım teknolojisine 
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bağlayarak sistemini kurmalıdır. Tarım küresel ısınmanın getirdiği 

sorunlarla varlığını sürdürmek zorundadır. Ekosistem yaklaşımcısı 

gelecekte iklim değişiminin kendi coğrafyasına olacak etkilerini 

şimdiden hesaba katabilme öngörüsündedir. Örnek verirsek, Akdeniz 

Bölgesi çiftçisi, en az toprak işleme, en az sulama, yerel çeşitleri 

gelecekteki sıkıntılar için koruma ve bugün için kullanma gibi tedbirler 

almak zorundadır. 

Son yıllarda küresel ısınma ve çevre kirliliği büyük önem arz 

etmektedir. Yoğun toprak işlemeden sonra topraktaki karbon hızla 

atmosfere karışmaktadır. Bu durum atmosferde kabul edilemez 

miktarda karbondioksit emisyonuna neden olmaktadır. Toprak 

verimliliğinin geliştirilmesi için karbonun toprakta biriktirilmesi yerine 

toprak işleme ile karbonun serbest kalması sera etkisi ve küresel 

ısınmaya neden olmaktadır. Sürdürülebilir tarımın başarılması ve 

küresel ısınmanın önlenmesi amacıyla, toprak işleme minimum düzeye 

kadar azaltılmalı veya tamamen kaldırılmalıdır. Toprak mümkün 

olduğu sürece malç (çayır veya yetiştirilen ürünler) ile kaplanmalıdır. 

Eğer sürdürülebilir tarım gerçekleştirilirse uygun münavebe 

kombinasyonunda bir önceki ürünün veya yeşil gübrelemenin üzerine 

doğrudan ekim geleceğin üretim sistemi olacaktır. Dünyada 105 milyon 

hektar alanda doğrudan ekim (anıza ekim) yapılmaktadır. Doğrudan 

ekim ilk olarak 1971 yılında Latin Amerika’da denenmiştir. Latin 

Amerika’da 1987 yılında 670.000 ha alanda anıza ekim yapılıyorken 

2004 yılında bu alan 60 kat artarak 40.600.000 ha olmuştur. 

Toprak işlememe (no-tillage) veya azaltılmış toprak işleme 

tekniklerinin kullanılması, sera gazı emisyonlarını azaltırken tarımın 
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sürdürülebilir gelişimine katkıda bulunmaktadır. Kullanılan makineler 

ve yakıt türleri ile hassas gübreleme için geliştirilen yenilikçi sistem ve 

sensörler de tarımsal emisyon seviyelerinin düşürülmesinde önemli bir 

rol oynamaktadır. Yazarlar, ürün verimliliğini artırmaya yönelik 

potansiyel fırsatları belirlemeyi ve gaz emisyonlarında sürdürülebilir 

azaltımlara katkı sunmayı amaçlamaktadır (Sokal, 2025). 

Bu çalışma ile tarımsal üretim sırasında gerçekleştirilen aşırı 

veya yanlış toprak işleme uygulamalarının ekosisteme olan olumsuz 

etkileri ortaya konulmaya çalışılmış, azaltılmış toprak işleme 

yöntemlerinin yaygınlaştırılmasıyla hem topraktan CO2 emisyonunun 

düşürülmesi, hem de toprağın fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

özelliklerinin geliştirilmesi amaçlanmıştır. Projede Sadece CO2 gazı 

emisyonunun seçilmesinin nedenleri, bu gazın toplam sera gazları 

içinde %88 gibi önemli bir paya sahip olması ve fosil yakıt 

tüketiminden kaynaklanan CO2 emisyonlarına yönelik verilerin, diğer 

gazlara göre daha doğru bir şekilde hesaplanabilmeleridir. 

Çalışma ile yoğun toprak işleme sonucu oluşan CO2 

emisyonlarının azaltılmasına yönelik toprak işleme sistemleri 

karşılaştırılmıştır. Toprak işlemenin hemen ardından, gün içerisindeki 

CO2 emisyonu değişimleri incelenmiştir. Bu değişimin toprak 

işlemeden hemen sonra yüksek olup olmadığı, diğer bir ifade ile toprak 

işlemenin ardından CO2 emisyonu düzeyinin giderek azalma 

eğiliminde olup olmadığı araştırılmıştır. Ayrıca günün farklı 

zamanlarında CO2 emisyonu değişimi de incelenmiştir. Bu iki bulgu 

dikkate alınarak CO2 emisyonu açısından gün içerisindeki uygun toprak 

işleme zamanı tespit edilmeye çalışılmıştır.  Ayrıca toprak işleme 



158 

 

uygulamalarının toprakta meydana getirdiği fiziksel, kimyasal ve 

biyolojik değişiklikler karşılaştırılmıştır. Aynı zamanda toprak işleme 

yöntemlerinin emisyon faktörleri belirlenmeye çalışılmıştır. Böylelikle 

Ülkesel ölçekte toprak işleme kaynaklı CO2 emisyonlarının 

hesaplanması için temel bir katsayı olarak kullanılmasına olanak 

sağlanacaktır. 

Özellikle yoğun toprak işleme yapılan yerlerde, toprak kaynaklı 

emisyonlar önemli ölçüde artar. Buna karşın azaltılmış toprak işleme ve 

doğrudan ekim yöntemi ile atmosferden alınan karbon bitkiler ve toprak 

tarafından depolanarak uzun dönemli yutak olarak döngüdeki yerini 

alır.  

İklim değişikliği – Tarım etkileşimi alanında AR-GE 

çalışmaları önemli yer tutmaktadır. Bu bağlamda, yürütülen bu çalışma 

ile toprak işlemeden kaynaklanan sera gazı emisyonlarının belirlenmesi 

ile bölgesel ölçekte kısa dönemli, ülkesel ve global düzeyde orta ve 

uzun dönem etkileri ortaya konulmaya çalışılmıştır. Yine bu çalışmada 

toprak işleme uygulamalarının toprakta meydana gelen kimyasal ve 

biyolojik değişikliklerle, özellikle organik karbon ve 

mikroorganizmalar faaliyetler üzerindeki etkileri incelenmiştir.   

Ayrıca araştırma sonuçlarının bu yayın ile tüm sektör paydaşları 

ile paylaşılması, Ülkemiz çiftçilerine duyurulması, böylece koruyucu 

toprak işleme yöntemlerinin diğer avantajlarından biri olan düşük yakıt 

maliyeti ile daha kazançlı bir üretim sağlanarak ulusal ekonomiye katkı 

sağlanmasının yanı sıra çiftçiler arasında çevre ve doğal kaynakların 

korunmasına yönelik farkındalığın artırılmasına katkı sağlayacağı 

düşünülmektedir.  
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1. İklim Değişikliği ve Tarım Etkileşimi 

Günümüzde yaşantımızın her anında ve her alanda iklim 

değişikliğinin etkilerini görmekteyiz. Bu etki zaman zaman ekonomik, 

sosyal ya da çevresel olabildiği gibi, zaman zaman da oluşan ekstrem 

hava olayları yoluyla direk olarak yaşamımızı tehdit etmektedir. İklim 

değişikliği karşımıza sadece küresel ısınma olarak değil, mevsimsel 

dalgalanmalar, kuraklık, sel gibi olumsuz koşullar ile de doğrudan 

tarımsal verimliliğimizi etkilemektedir. İklim bilimciler bu olayları 

çoğunlukla sera gazı emisyonlarındaki artışlara bağlamaktadır. Bu 

gazların başında da karbondioksit, metan, nitrozoksit gibi gazlar 

gelmektedir.  

İklim değişikliği raporları, insan faaliyetlerinin sera gazı 

emisyonlarını artırarak küresel ısınmayı hızlandırdığını göstermektedir. 

Dünya yüzey sıcaklıkları, 1850–1900 ile 2010–2019 dönemlerine 

kıyasla yaklaşık 1,5 °C artış göstermiştir (Lee, 2023). Bu durum, farklı 

ekonomik seviyeler, sürdürülemez enerji kullanımı, arazi ve orman 

kullanımındaki değişiklikler, yaşam tarzı ve tüketim alışkanlıklarındaki 

farklılıklar ile ülkeler ve bölgeler arasındaki üretim dengesizliklerinden 

kaynaklanmaktadır (Lee, 2023). 

İklim değişikliği karşılaştırılabilir zaman dilimlerinde gözlenen 

doğal iklim değişikliğine ek olarak, doğrudan veya dolaylı biçimde 

küresel atmosferin bileşimini bozan, insan faaliyetleri sonucunda 

iklimde oluşan değişikliklerdir. Bilindiği üzere iklim değişikliği, 

etkileri ve sonuçları itibariyle dünyayı yakından ilgilendiren önemli bir 

sorun niteliğindedir. İklim değişikliğinin etkileri ve sonuçları hissedilir 

şekilde yaşantımızı etkilemekte, salgın hastalıklar, kuraklık, erozyon, 
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çölleşme, iklim kuşaklarının yer değiştirmesi, şiddetli hava olaylarının 

artması, deniz seviyesinin yükselmesi, doğal dengenin bozulması 

sonucu yaşam türlerinin zarar görmesi ve insan sağlığının bozulmasına 

neden olmaktadır. Bu durum sosyo-ekonomik sektörleri ve ekolojik 

sistemleri doğrudan yada dolaylı olarak etkileyerek istenmeyen 

sonuçlara yol açmaktadır (Anonymous, 2020). 

İklim değişikliğinin, tarımsal faaliyetler üzerindeki etkileri 

üretim ve beslenme ilişkisi nedeniyle ayrı bir öneme sahiptir. Bu 

nedenle Bakanlığımız, tarım sektörünün iklim değişikliğinden daha az 

etkilenmesi açısından iklim değişikliğinin olumsuz etkilerine karşı 

gerekli önlemleri almakta, diğer yandan çiftçilerimizde farkındalığı 

artırmak amacıyla iklim değişikliğinin etkilerinin azaltımı ve uyumu 

konularında çalışmalar yapmaktadır. Uluslararası alandaysa iklim 

değişikliğine karşı ortak çalışmalar dikkati çekmektedir. Birleşmiş 

Milletler’in çatısı altında 1994’de yürürlüğe giren İklim Değişikliğiyle 

Mücadele Çerçeve Sözleşmesi (UNFCCC), 2004 yılında yürürlüğe 

giren Kyoto Protokolü ve 2016’da yürürlüğe giren Paris Anlaşması bu 

mücadelenin en önemli odak noktalarıdır (Anonymous, 2020). 

İklim değişikliği, tüm ekosistemi ve tüm bölgeleri sürekli olarak 

olumsuz etkilemektedir. Son birkaç on yılda bilim insanları, flora, fauna 

ve insan toplulukları üzerindeki çeşitli iklimsel sapmaların çok yönlü 

araştırmalarını yapmaktadır. Dahası, iklimsel değişimler, bozulmamış 

eko-çeşitliliğin yanı sıra tüm mikrobiyal biyotanın canlılığını da yoğun 

şekilde etkilemektedir. Eş zamanlı olarak, farklı çevresel değişimler, 

tüm biyolojik alemin üretkenlik oranlarını düşürmektedir. Küresel 

ısınma, ozon seviyesi dengesizliği, atmosferik CO2 emisyonu ve 



161 

 

sıcaklık dalgalanmaları, bulaşıcı insan ve yaban hayatı çeşitliliği 

üzerinde doğrudan veya dolaylı olarak baskın bir etkiye sahiptir. Bu 

olumsuz senaryo sırasında, adaptasyonları sürekli olarak azalmış ve bu 

değişimler yavaş yavaş biyotik ve abiyotik stres faktörleriyle etkileşime 

girmiştir. Bu önemli noktalar altında, yerli mikrobiyal rejimlerin yoğun 

çabaları, nesli tükenmekte olan türlerin daha az etkilenmesi, düzenli 

olarak ekonomik hizmetler sağlayan iyonik türlerin (örneğin tozlaşma, 

başka türlere ait popülasyonların sağlanması), gıda güvenliğini yaygın 

olarak sağlamak için toprak gübrelemesi, ölümcül ve yüksek bitki 

hastalıklarını azaltma, mikrobiyal türlerin (örneğin algler, bakteriler, 

mantarlar) büyümesini teşvik etme gibi farklı beklentiler için yeniden 

canlandırılacaktır. Dolayısıyla, bu mevcut beklentiler, yaygın 

çalışmanın çeşitli iklim sorunları ve bunların flora, fauna ve insan 

topluluklarının çeşitliliği üzerindeki genetik ve fizyolojik düzeylerdeki 

etkileri hakkında kapsamlı bir tasvirle ilgilenmektedir. Bununla 

birlikte, bu dinamik faktörlerin üstesinden gelmek, sentetik biyoloji ve 

metabolik mühendislik alanlarında büyük bir biyolojik devrim 

yaratmıştır. Çeşitli flora, fauna ve insan rejimlerini kontrol etmek için 

çeşitli genetiği değiştirilmiş yerel mikrobiyal sistemler bir araya 

getirerek, sert iklim koşullarına karşı gıda güvenliği kayıplarını 

azaltmaya yardımcı olabilir. Dahası, mevcut kapsamlı literatür 

araştırması, flora, fauna ve insanlar üzerinde iklimsel değişikliklerin 

potansiyeline dikkat çekmeye yardımcı olmaktadır (Ghosh ve ark). 

Atmosferdeki CO₂ seviyesi sanayi öncesine kıyasla yaklaşık 

100 ppm artmış olup (Linquist, 2012, Shibata, 2016), toplam sera gazı 

emisyonlarının 2000–2030 yılları arasında %50 artması beklenmektedir 
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(Verge, 2007). AB mevzuatı (97/68/EC, 2010/22/EU, 2010/26/EU) 

(Anonymous, 2010a, Anonymous, 2010b), 2050 yılına kadar çeşitli 

sektörlerde sera gazı emisyonlarının önemli ölçüde azaltılmasını 

öngörmektedir. Ulaştırma sektöründe 1990 seviyelerine göre %90 

azalma, binalar ve atık sektörlerinde 2005 seviyelerine göre en az %55 

azalma hedeflenmektedir. Avrupa Yeşil Mutabakatı kapsamında 

Avrupa’nın iklim nötr bir kıta hâline gelmesi planlanmaktadır 

(Anonymous ,2019). 

AB, binek araçlar, kamyonlar, arazi dışı araçlar ve tarım 

traktörleri için egzoz emisyon standartları getirmiştir (Lovarelli, 2019). 

Tarım traktörleri fosil yakıt kullanımı yoluyla önemli miktarda sera gazı 

üretmektedir (Renius, 2020). Yakılan her litre dizel, yaklaşık 2,7 kg 

CO₂ ve SO₂, NOx, HC, CO ile PM gibi diğer kirleticileri salmaktadır 

(Janulevicius, 2017, Perozzi, 2016). CH₄ ve N₂O, atmosferin ısınmasına 

katkıda bulunan önemli sera gazlarıdır ve başlıca kaynakları 

hayvancılık ile yakıt üretimidir. Bu gazlar atmosferde ısıyı tutarak 

küresel sıcaklıkların yükselmesine ve insan sağlığı üzerinde olumsuz 

etkiler oluşmasına neden olmaktadır (Gu, 2016, Zhang, 2017). 

İçten yanmalı motorlardaki fiziksel ve kimyasal süreçler 

karmaşık olup simülasyonu zordur. CO₂ oranı, yanmanın doğruluğunu 

ve verimliliğini ölçmede önemli bir göstergedir. Son dönemde yapılan 

araştırmalar, dizel ve benzinli egzoz gazları, tarım traktörlerinin motor 

emisyonları, tarladaki enerji tüketimi ve sera gazı emisyonları, yakıt 

kalitesi ve araç tipi etkileri gibi konulara odaklanmıştır (Hansson, 2001, 

Nelson, 2008). Bazı çalışmalar, traktörlerin farklı tarımsal görevlerdeki 
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performansını incelemiş ancak kirletici emisyonlara ilişkin referans 

değerler sunmamaktadır (Li, 2006, Janulevicius, 2013). 

Tarımsal açıdan değerlendirdiğimizde, tarımsal ürünlerin 

fizyolojilerini doğrudan etkilediği gözlemlenmektedir. Şöyle ki kışların 

sıcak seyretmesi ya da ilkbahar geç donlarının fazlaca görülmesi, 

çiçeklenme sorunları yaşatabildiği gibi, soğuk ve don etkisiyle 

zararlanmasına yol açabilmektedir. Yine aynı şekilde hava sıcaklığının 

düşük ya da yüksek seyretmesi, yağışların dağılımındaki düzensizlikler, 

ektrem hava olayları, farklı hastalık ve zararlıların ortaya çıkmasına 

sebep olabileceğinden doğrudan verimi etkilemektedir. Bu durum 

tarımsal ürünlerin arz güvenliğini doğrudan tehdit etmektedir. 

İklim değişikliği gıda güvenliğini, gıdaların tedariki, gıdalara 

erişilebilirlik, gıdaların etkin kullanımı ve gıda sistemlerinin 

stabilizasyonu olmak üzere dört şekilde etkilemektedir. Bu etkiler kısa 

dönemde, ekstrem iklim olayları nedeniyle ortaya çıkabilirken, uzun 

dönemde sıcaklıklardaki ve yağış rejimlerindeki değişmelerle gıda 

güvenliğini risk altına sokmaktadır (FAO, 2009). 

İklim değişikliğinin tarımsal üretim üzerindeki olumsuz 

etkisinin sebeplerini ise uzun süren kuraklıklar, ekstrem yağışlar ve 

seller, verim artışı ve zararlılarla mücadele için kullanın herbisit ve 

pestisit gibi kimyasal ilaçlar, çiftlik hayvanlarının telef olması, 

balıkçılık yapılan kıyıların elden çıkması, tarım zararlılarının ve 

hastalıkların çoğalması olarak sıralayabiliriz (FAO, 2009). 

Bütün bu anlatılanlar doğrultusunda özellikle tarımsal 

uygulamalardan kaynaklanan sera gazı emisyonlarının azaltılması, 

iklim değişikliği etkilerinin azaltılması noktasında büyük önem 
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taşımaktadır. Tarımsal sera gazı emisyonlarının kaynaklarının ilk 

sırasında da yoğun tarımsal uygulamalar gelmektedir. Aşırı azotlu 

gübre kullanımı nitrozoksit ve yoğun toprak işleme uygulamaları da 

karbondioksit gazı emisyonlarını doğrudan etkilemektedir. Yapılan 

çalışma özellikle geleneksel toprak işleme kaynaklı CO2 

emisyonlarının azaltılması amaçlı olarak koruyucu toprak işleme 

yöntemlerinin önemini ortaya koymayı amaçlamıştır. 

2. Koruyucu Toprak İşlemenin Önemi 

İnsanlar kas gücüyle arazinin belli miktarını belli derinlikte 

işleyerek doğrudan ekim ve azaltılmış toprak işlemeli ekim yöntemini 

eski zamanlardan bu yana kullanmışlardır. Örneğin eski Mısırlılar ve 

Güney Amerika’nın Andes bölgesinde yaşayan İnkalar kazık 

kullanarak toprakta çukur açmışlar ve işlenmemiş toprağın içine elleri 

ile tohum bırakmışlardır. Modern dünyada, makineli tarım, ürünlerin 

toprak işlemeden yetiştirilmesi uzun zaman önce denendi, fakat bu 

teknik modern herbisitlerin gelişine kadar pratiğe aktarılamamıştır. 

1940 lı yıllara gidildiğinde Edward Faulkner “Pulluk adamın 

delilikleri” (Plowman's Folly) adlı kitabında pullukla toprak işlemeyi 

elimine ederek azaltılmış toprak işlemeli ekim değişimini eyleme 

geçirmiştir (Faulkner, 1943). 

Koruyucu toprak işlemeli ekimde toprağa en az müdahale 

ederek, toprağın fiziksel, kimyasal ve biyolojik yapısını bozmadan 

üretim yapma amaçlanmaktadır. Koruyucu toprak işlemeli ekim, 

toprağı yıl boyunca erozyondan korumak için yeteri kadar bitki 

kalıntısının yüzeyde bırakıldığı ekim sistemidir. Pulluk kullanılarak 
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aşırı toprak işlemenin yapıldığı geleneksel ekime alternatif olan ve 

toprağa daha az müdahale edilerek yapılan doğrudan ekim, sıfır toprak 

işlemeli ekim, azaltılmış toprak işlemeli ekim, malç ekim, sırta ekim ve 

daimi sırta ekim yöntemleri koruyucu toprak işlemeli ekim yöntemi 

olarak kabul edilmektedir. 

Koruyucu toprak işleme ve özellikle doğrudan ekime göre 

geleneksel toprak işlemede, makine yatırımı, bakım onarım ve iş gücü 

bakımından daha yüksek girdilere ihtiyaç duyulmaktadır. Toprak 

sıkışması sonucu, toprak işleme aletlerinin çeki kuvveti ve enerji 

tüketimleri artmaktadır. Bunun yanında, aletlerin parçalama etkinliği 

azalarak, toprakta büyük kesekler oluşmaktadır. Bilimsel çalışmalar, 

makine tekerleklerinin etkisiyle toprakta meydana gelen sıkışmanın 

pulluk çeki gücü gereksiniminde % 90 oranında artış meydana 

getirdiğini göstermiştir (Williford, 1980; Gökçebay, 1988; 

Bateman,1959). 

Koruyucu toprak işlemeli ekim, toprak sıkışması, toprak işleme 

ihtiyacı, kimyasal kullanımı, işçilik ve makinelerin yıpranmasının 

azaltılması, zaman ve yakıt tasarrufu sağlaması, uzun dönemde 

verimliliği, toprak su tutma kapasitesini, toprağın fiziksel yapısını, su 

infiltrasyonunu ve toprak işlemeyi iyileştirmesi vb. faydalar sağlaması 

nedeniyle tarımla uğraşan ailelere ve ülke ekonomisine önemli katkılar 

sağlayacaktır. 

Tarım sektöründeki emisyonlar, tarım makinelerinin kullanımı 

ve saldığı gazlar ile toprağın yapısına ve kimyasal bileşimine yapılan 

müdahalelerle ilişkilidir. Küresel gıda sistemi tek başına, yıllık 

emisyonların yaklaşık %21–37’sinden sorumludur (Lynch, 2021). 
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Tarım verimliliği artmakla birlikte, iklim değişikliği son 50 yılda bu 

artışı sınırlamıştır (Lee, 2023). Verimlilik artışı, ara girdilerin 

kullanımını azaltarak tarımsal emisyon yoğunluğunu 

düşürebilmektedir. Ancak, tarım ve gıda sistemlerinden kaynaklanan 

gazların bileşimi, küresel emisyon dengesini tam olarak 

yansıtmamaktadır. Tarımsal faaliyetlerin antropojenik metan 

emisyonlarının yarısını ve N₂O emisyonlarının dörtte üçünü ürettiğini 

belirtmektedir (Mbow, 2019). Diğer çalışmalar ise tarımın küresel 

antropojenik sera gazı emisyonlarının %10–12’sinden sorumlu 

olduğunu göstermektedir (Pascuzzi, 2024). Tarımdaki sera gazı 

emisyonlarının büyük oranda birkaç ürün üzerinden yoğunlaştığını, 

örneğin sığır eti, süt ürünleri ve pirincin toplam emisyonların 

%80’inden fazlasını oluşturduğunu bildirmiştir (Lynch, 2021). 

Bu nedenle, koruyucu toprak işlemenin sayılan birçok 

faydasından biri olan toprak organik karbonunun iyileştirilmesi ve 

özellikle CO2 emisyonunun azaltılması maksadıyla bu yöntemlerin 

yaygınlaştırılması ve benimsetilmesi büyük önem arz etmektedir.  

3. Sera Gazı Emisyonlarının ölçülmesi ve hesaplanması 

Karalar ve okyanuslar, insan faaliyetlerinden kaynaklanan CO₂ 

emisyonlarının yaklaşık %56’sını yıllık olarak absorbe etmektedir. Bu 

durum, insan beslenmesi, su ve sağlık ekonomileri üzerinde önemli 

etkiler yaratmaktadır. İklim değişikliği, dünya genelinde aşırı hava 

olaylarını artırmakta ve Sürdürülebilir Kalkınma Hedefleri’ne ulaşmayı 

zorlaştırmaktadır. Tarım sektörü, çevresel etkisi büyük olan 

sektörlerden biridir. Tarım, sera gazı emisyonlarından sorumlu 
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tutulmakla birlikte, karbon yoğunluğu açısından ekonomik sektörler 

arasında dördüncü sıradadır. 2023 yılının ikinci çeyreğinde AB’de 

toplam sera gazı emisyonları 821 milyon ton CO₂ eşdeğerine ulaşmış 

olup, en yüksek emisyon oranları imalat sanayi (%23,5), hane halkları 

(%17,9), elektrik ve gaz arzı (%15,5), tarım (%14,3) ile ulaştırma ve 

depolama (%12,8) sektörlerinden kaynaklanmaktadır (Lee, 2023). 

Sera Gazı denildiği zaman, kızıl ötesi radyasyon emen ve 

yeniden salan, hem tabii ve hem de beşeri kaynaklı olabilen ve CO2, 

CH4, N2O, SF6 gibi gazlar ve gaz benzeri diğer atmosfer bileşenlerini 

anlamamız gerekmektedir. Sera gazı emisyonlarının çıktığı, bir tesisin 

ayrı olarak tanımlanabilir parçasını veya tesisin bir prosesine de 

Emisyon Kaynağı adı verilir (T.C. Resmi Gazete, 22.07.2014, 

sayı:29068). Toprak işleme yöntemlerinin emisyon faktörünü ise birim 

alandan kaynaklanan toplam emisyon miktarının birim alana 

bölünmesiyle elde edilen bir katsayı olarak belirtebiliriz. Bu hesaplama 

yaklaşımı, kabul edilmiş ve küresel ölçekli bir emisyon faktörü 

katsayısı kullanılarak topraktan atmosfere salınan CO2 emisyonunun 

miktarının hesaplanmasında kullanılır. 

Bütün ölçümler, 12/10/2011 tarihli ve 28082 sayılı Resmî 

Gazete’de yayımlanan Sürekli Emisyon Ölçüm Sistemleri Tebliği 

hükümleri uyarınca yürütülür. İşletme, ekipmanın yeri, kalibrasyonu, 

ölçümü, kalite güvencesi ve kalite kontrolünü de dâhil ederek sürekli 

ölçüm sisteminin bütün yönlerini dikkate alır.  

Tarım alanlarından çıkan emisyonların ölçülmesi de benzer 

şekilde, doğru yöntem ve ekipman ile titizlikle yapılmalıdır. Ölçüm 
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yapılan cihazın kalibrasyonu yapılmış ve ölçüm sırasında cihazın 

gereksinimlerinin tam olarak yerine getirilmiş olması gerekir. 

3.1 Emisyonların Ölçülmesi ve Hesaplanması 

Sera gazlarının ölçülmesi bir ölçüm cihazı ile yapılabilir. Bu 

cihaz ile belirli bir kaynaktan salınan sera gazı birim alandan, birim 

zamandaki büyüklüğü olarak ifade edilmelidir. Bu şekilde yapılan 

emisyon belirleme işlemine ölçüm temelli yöntem adı verilir. Yapılan 

ölçümlerin hassasiyeti sonrasında yapılacak hesaplamalarda baz 

alınacaksa çok önemlidir. Bu nedenle yapılacak ölçümler tekerrürlü 

yapılmalıdır. Ölçümlerin tekrarlı şekilde yapılması ve bir tereddüt 

halinde cihazın kalibrasyon başta olmak üzere tüm ayarlamaları ve 

kontrolleri sağlandıktan sonra ölçüme en başından başlamak doğru bir 

yaklaşım olacaktır.  

Ölçüm temelli yöntemi biz kaynağında ölçmek ya da 

laboratuvarda ölçmek olarak iki şekilde yapabiliriz.  

Saatlik değerler, ilgili işlem saatinin tüm ölçüm sonuçlarının 

ortalaması olacak şekilde belirlendiğinde, gaz akışının saatlik değerleri 

ile çarpılan ölçülmüş sera gazı konsantrasyonunun bütün saatlik 

değerleri tüm raporlama dönemi için toplanır ve raporlama 

dönemindeki emisyon kaynağından çıkan yıllık emisyonlar belirlenir 

(T.C. Resmi Gazete, 22.07.2014, sayı:29068). Emisyon belirleme 

işlemlerinde iş akışı; 

 Verilerin toplanması, 

  Kayıp verilerin tamamlanması, 

  Emisyon hesabının teyidi, 



169 

 

şeklinde olmalıdır (T.C. Resmi Gazete, 22.07.2014, sayı:29068). 

3.2 Emisyon Faktörü ve Belirlenmesi 

Toprak işleme yöntemlerinin emisyon faktörünü birim alandan 

kaynaklanan toplam emisyon miktarının birim alana bölünmesiyle elde 

edilen bir katsayı olarak belirtebiliriz. Bu hesaplama yaklaşımı, kabul 

edilmiş ve küresel ölçekli bir emsiyon faktörü katsayısı kullanılarak 

topraktan atmosfere salınan CO2 emisyonunun mikarının 

hesaplanmasında kullanılır. Bilinen uygulamalardan kaynaklı büyük 

çapta emisyon hacmi hesaplamalarını yapabilmemiz için emisyon 

faktörünün bilinmesine ihtiyaç vardır.  

Bu çalışmada lokal işletme bazlı hassas CO2 emisyonu 

ölçümleri yapılmış, alansal yıllık emisyon miktarları hesaplanmış ve 

buna bağlı olarak da farklı toprak işleme yöntemlerinin emisyon faktörü 

hesaplanmıştır.  

Emisyon hacminin hesaplanmasında 3 farklı yöntem mevcuttur. 

Bu yöntemler;  

 Tier 1: Basit yöntem, aktivite verisi ve kabul edilmiş emisyon 

faktörü, 

 Tier 2: Aktivite verisi, ülkeye özel emisyon faktörü, 

 Tier 3: Daha detaylı, tesis bazlı ülkeye özel yöntemlerdir.  

Kademe 1 (Tier 1) yöntemleri, kullanımı en kolay olacak şekilde 

tasarlanmıştır; Ülkeye özgü faaliyet verilerine ihtiyaç vardır, ancak 

Kademe 1 için çoğu zaman küresel olarak erişilebilir faaliyet verisi 

tahmin kaynakları bulunur (örneğin ormansızlaşma oranları, tarımsal 

üretim istatistikleri, küresel arazi örtüsü haritaları, gübre kullanımı, 
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hayvancılık popülasyonu vb.), ancak bu veriler genellikle mekânsal 

olarak kaba çözünürlüktedir. 

Kademe 2 (Tier 2), Kademe 1 ile aynı yöntemsel yaklaşımı 

kullanabilir, ancak en önemli arazi kullanımı veya hayvancılık 

kategorileri için ülke veya bölgeye özgü verilere dayanan emisyon ve 

stok değişim faktörleri uygular. Ülke tarafından belirlenen emisyon 

faktörleri, o ülkenin iklim bölgeleri, arazi kullanımı sistemleri ve 

hayvancılık kategorileri için daha uygundur. Kademe 2’de, belirli 

bölgeler ve özel arazi kullanım veya hayvancılık kategorileri için 

ülkeye özgü katsayılarla uyumlu olacak şekilde daha yüksek zamansal 

ve mekânsal çözünürlükte ve daha ayrıntılı faaliyet verileri kullanılır. 

Kademe 3’te (Tier 3), ulusal koşullara göre uyarlanmış modeller 

ve envanter ölçüm sistemleri gibi daha üst düzey yöntemler kullanılır; 

bunlar zaman içinde tekrar edilir ve yüksek çözünürlüklü faaliyet 

verileriyle beslenir ve alt ulusal düzeyde ayrıştırılır. Bu üst düzey 

yöntemler, daha düşük kademelere göre daha yüksek kesinlik sunan 

tahminler sağlar. Bu tür sistemler, düzenli aralıklarla tekrar edilen 

kapsamlı saha örneklemelerini ve/veya yaş, sınıf/üretim verileri, toprak 

verileri, arazi kullanımı ve yönetim faaliyetleri verilerini içeren ve 

çeşitli izleme türlerini entegre eden CBS (GIS) tabanlı sistemleri 

içerebilir. Arazi kullanım değişikliğinin meydana geldiği alanlar 

genellikle zaman içinde, en azından istatistiksel olarak izlenebilir. Çoğu 

durumda bu sistemler iklim bağımlıdır ve bu nedenle yıllar arasında 

değişkenlik gösteren kaynak tahminleri sağlar. Modeller kalite 

kontrollerinden, denetimlerden ve doğrulamalardan geçirilmiş olmalı 

ve ayrıntılı şekilde belgelenmelidir (IPCC, 2006). 
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Bu çalışma Tier 3 yaklaşımı ile CO2 emisyonu için emisyon 

faktörünü lokal olarak belirlemiş geniş alanlarda ve ülkesel ölçekte sera 

gazı emisyonu hesaplamalarında kullanılmak üzere emisyon faktörü 

verisi üretmeyi amaçlamıştır.  

4. Materyal ve Metod 

4.1 Materyal 

4.1.1 Deneme Yerinin Tanımı ve Genel Özellikleri 

Bu çalışma Aydın Adnan Menderes Üniversitesi, Ziraat 

Fakültesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Tarımsal Makine Sistemleri 

Anabilim Dalında Doktora çalışması olarak yürütülmüştür. Çalışma 

T.C. Tarım ve Orman Bakanlığı, Tarımsal Araştırmalar ve Politikalar

Genel Müdürlüğü’ne bağlı İzmir Menemen Uluslararası Tarımsal 

Araştırma ve Eğitim Merkezinin araştırma deneme alanında 

kurulmuştur. Menemen ovası Gediz Havzasının mansap yer almaktadır. 

Gediz Havzası Batı Anadolu’daki dört büyük vadi arasında havza ve 

taban genişliği bakımından ikinci sırada yer alır. Havzanın alüviyal 

tabanı Manisa ilinin batısında yer alan Emiralem boğazı ile ikiye 

ayrılmıştır. Menemen Ovası Emiralem boğazı ile deniz arasında kalan 

kısımdır. Doğusunda Yamanlar Dağı, Kuzeyinde de Foça dağlık yöresi 

ile kuşatılmıştır (Topraksu, 1971). 

4.1.2 Toprak, Arazi ve İklim Özellikleri 

Menemen Ovasındaki tarım topraklarının büyük bir bölümü orta 

ve orta-ağır bünyeye sahiptir. Menemen Ovası alüvyal araziler ile 

kolüvyal dağ eteklerini kapsamaktadır. Eski Gediz yatağı kenarında 
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genel olarak daha hafif bünyelidir. Batıya doğru gidildikçe ağır bünyeli 

karakteristik göstermektedir. Ova doğusundan ve kuzeyinden 

genellikle dik eğimli tepeler tarafından kuşatılmaktadır. Gediz havzası 

çevre dağlarının yüksekliği ise 1100 m’ye yaklaşmakta olup, alüvyal 

tabanı 0-6 m, yan alüvyaller ise 6-30 m yükseltiye sahiptir. Ovada 16 

adet toprak serisi bulunmaktadır ve bunlar 5 toprak birliği içinde yer 

alır. Ulucak serisi ise büyük ölçüde yüksek araziler üzerinde 

oluşmuştur. Ulucak serisi dikkate alınmadığı takdirde ova topraklarının 

ilk üç sırada yer alan başlıca toprak serileri oransal olarak büyükten 

küçüğe % 24.5 Süzbeyli, %17.8 Gediz ve %13 ile Eskiyatak serileri 

şeklindedir. Ovada Gediz ve Havaalanı toprakları orta ve yetersiz 

drenajlı olmasına rağmen, yandere aluviyumu ve koluviyum üzerindeki 

toprakların iyi drenajlıdır. Alçak tabanda bulunan Süzbeyli, Gürle ve 

Tuzcullu bölgesi toprakları yine  drenaj sorunu yaşayan bölgelerdir. 

Gediz Nehrinin doldurduğu delta ve ova genel olarak tarıma elverişli 

olup, deniz seviyesinde bulunan yerlerde tuzlu alanlar ve bataklıklar 

bulunmaktadır (Topraksu, 1971). 

Menemen Ovası iklim kuşağı olarak Akdeniz iklimi kuşağında 

yer almaktadır. Mevsimler yazları sıcak ve kurak, kışları ılık ve yağışlı 

geçmektedir. Çizelge 3.1’de verilen 1954 – 2022 yılları arası ortalama 

iklim verilerine göre; toplam yıllık yağış 546,30 mm olup bunun 

yaklaşık %50,5’i kış, %23’ü sonbahar, %24,3’ü ilkbahar ve %2,2’si yaz 

aylarında gerçekleşmiştir. Uzun yıllar sıcaklık ortalaması 17,99 0C 

olup, en sıcak ay olan temmuz ayı ortalaması 27,1 0C ve en soğuk ay 

olan ocak ayı ortalaması ise 7,8 0C olarak gerçekleşmiştir. Nispi nem 

ortalaması %58,80 olup, en yüksek % 68,3 ile aralık ayında, en düşük 
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ise % 47,4 ile temmuz ayında ölçülmüştür. Toplam uzun yıllar 

buharlaşması 1560 mm olup, en yüksek buharlaşma 264 mm ile 

temmuz ayında, en düşük aylık buharlaşma ise 49,2 mm ile aralık 

ayında gerçekleşmiştir (UTAEM, 2022). 

4.2 Metod 

4.2.1 Deneme Konuları 

Parsel genişliği dört sıra pamuk ve mısır ekimi planlandığından 

2,8 m, parsel uzunluğu ise toprak işleme aletlerinin doğru ve etkin 

çalışmasını görmek amacıyla 40 m olarak belirlenmiştir. Her parsel 112 

m2 olacak şekilde toprak işleme konularına göre hazırlanmıştır. 

Denemede birinci yıl buğday ve buğday sonrası ikinci ürün olarak 

silajlık mısır, ikinci yıl pamuk ekimi gerçekleştirilmiştir. Denemede 

tüm tarımsal işlemler eşit bir şekilde uygulanmıştır.  

Deneme konuları olan toprak işleme yöntemleri ve konularda 

kullanılan alet ve makinalar aşağıdaki gibidir.  

 Geleneksel Toprak İşleme (GTİ): konusunda sırasıyla, pulluk (4 

gövdeli 12”), diskli tırmık (28 diskli tandem), toprak sürgüsü  

(çekme tip) ve son olarak, ekim Makinası (Pamuk: 4 sıralı 

pnömatik hassas ekim makinası, Buğday: Üniversal hububat 

ekim makinası) kullanılmıştır. 

 Azaltılmış Toprak İşleme (AZ1): Çalışmada iki farklı azaltılmış 

toprak işleme konusu belirlenmiştir. Bu konular bölgede yaygın 

olarak kullanılan ekipmanlar göz önünde bulundurularak 

belirlenmiştir. Bunlardan birisi goble diskaro (20 diskli ofset) ile 
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işlemenin arkasından ekim makinası (Pamuk: 4 sıralı pnömatik 

hassas ekim makinası, Buğday: Üniversal hububat ekim 

makinası) kullanılması şeklinde uygulanmıştır. 

 Azaltılmış Toprak İşleme (AZ2): Diğer azaltılmış toprak işleme 

konusunda ise toprağı parçalayıp karıştıran bir alet olan çizelli 

rototiller (Yaklaşık 40 cm derinlikte işleme yapan çizel arkasına 

rototiller ve merdane kombinasyonu) ile işlemenin arkasından 

ekim makinası (Pamuk: 4 sıralı pnömatik hassas ekim makinası, 

Buğday: Üniversal hububat ekim makinası) ile ekim işlemi 

gerçekleştirilmiştir. 

 Doğrudan ekim (DE): Doğrudan ekim konusunda ise diğer 

konulardan farklı olarak anızlı tarlaya doğrudan ekim yapabilen 

ekim makinası (Pamuk ve mısır için 4 sıralı doğrudan ekim 

makinası, buğday için 24 sıralı doğrudan hububat ekim makinası) 

kullanılmıştır. 

4.2.2 CO2 Emisyonu Ölçümleri 

Çalışmanın saha uygumaları sırasında farklı toprak işleme 

yöntemleriyle kurulan deneme parsellerinin, çalışma boyunca 

yapılacak faaliyetlerinden birisi olan CO2 emisyonlarını ölçmek 

amacıyla, LI-COR marka LI-8100 Automated Soil CO2 Flux System 

Gaz Analizörü kullanılmıştır. Ölçümlerde cihaza 20 cm çaplı LI-COR 

8100-103 Model kapalı odacıklı ölçüm başlığı (Survey Chamber) 

kullanılmıştır. Ölçümler ile eş zamanlı olarak gerçekleştirilen toprak 

sıcaklığı ve toprak nemi cihaza bağlı nem ve sıcaklık sondaları ile 

gerçekleştirilmiştir. Yapılan ölçümlerle anlık CO2, toprak sıcaklığı ve 

nem değerleri tespit edilmiştir. Elde edilen değerler cihazın veri 
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hafızasında depolandıktan sonra ara dönemlerde bilgisayar ortamına 

aktarılmıştır. 

Deneme parselleri belirlendikten sonra toprak işleme 

uygulamalarını gerçekleştirmeden önceki emisyonları belirlemek 

amacıyla, toprak işleme öncesi CO2 emisyon miktarları ölçülmüştür. 

Tüm konularda toprak işleme işlemleri bitene kadar uygulama 

yapılan konudan başlamak üzere tüm konularda ölçümler en kısa sürede 

gerçekleştirilmiştir. Ölçümler her deneme parselinde belirlenen 2 farklı 

noktadan yapılmıştır.  CO2 analizörü ile yapılan ölçümler her nokta için 

farklı bloklardan başlanarak gerçekleştirilmiştir. Bu yolla emisyonların 

günün farklı zaman dilimlerinde oluşacak değişimlerden en az düzeyde 

etkilenmesi amaçlanmıştır.  Tüm parsellerde ekim işlemi 

gerçekleştirildikten sonra ilk 24 saatlik zaman diliminde gün 

içerisindeki değişimlerin ortaya konulması amacıyla gündüz saatlerinde 

2 ya da 3 kez, gün batımı sonrası 1 kez olacak şekilde, sırasıyla tüm 

parsellerde anlık emisyon ölçümleri yapılarak ve cihaza ait data logger 

da kaydedilerek bilgisayar ortamında oluşturulan veri tabanına aktarımı 

sağlanmıştır. Ekimlerin tamamlanmasından sonra gün içindeki 

değişimleri belirlemek amacıyla günün farklı saatlerinde yapılan 

ölçümlerden sonra yapılacak ölçümler her gün sıcaklık değişimlerinin 

en az olduğu gün ortası saatlerde (12:00 – 14:00) tekrarlanmıştır. 

Buradaki amaç saat dilimi kaynaklı ölçüm farklılıklarını en aza 

indirmektir. Sonbaharda toprak işlemesinden hemen sonraki yapılan 

ölçümleri takip eden 10 gün boyunca, her gün sıcaklık değişimlerinin 

en az olduğu gün ortası saatlerde, aynı metotla ölçümler 
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gerçekleştirilmiştir. Daha sonraki dönemde hasat sonrasına kadar 

ölçümler 1 hafta ara gerçekleştirilmiştir.  

Tüm parsellerde toprak işleme etkilerinden bağımsız olarak 

tarımsal işlemler sonrasında (çapalama, gübreleme, sulama, zirai 

mücadele vs.) belirtilen CO2 emisyonu ölçüm programına ilave olarak 

ölçümler gerçekleştirilmiş, yapılan tarımsal işlemlerin CO2 emisyonuna 

etkisinin olup olmadığı tespit edilmeye çalışılmıştır. 

4.2.3   Emisyon Faktörünün Belirlenmesi 

22 Temmuz 2014 tarih ve 29068 sayılı Resmi Gazetede 

yayımlanarak yürürlüğe giren “Sera Gazı Emisyonlarının İzlenmesi ve 

Raporlanması” hakkında tebliğde emisyon faktörü; tam yanmanın ve 

diğer tüm kimyasal reaksiyonların tamamlandığının varsayıldığı bir 

kaynak akışındaki faaliyet verisine ait sera gazının 

ortalama emisyon oranı olarak tanımlanmıştır. Toprak işleme 

yöntemlerinin emisyon faktörünü ise birim alandan kaynaklanan 

toplam emisyon miktarının birim alana bölünmesiyle elde edilen bir 

katsayı olarak belirtebiliriz. Bu hesaplama yaklaşımı, kabul edilmiş ve 

küresel ölçekli bir emisyon faktörü katsayısı kullanılarak topraktan 

atmosfere salınan CO2 emisyonunun miktarının hesaplanmasında 

kullanılır. Bu çalışma sonucunda elde edilen CO2 emisyonu değerleri, 

IPCC tarafından yayımlanan “Ulusal Sera Gazı Envanterleri 

Yönergeleri” içinde bulunan yaklaşımlar doğrultusunda hesaplanmıştır 

(IPCC 2006 a). 
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Emisyon = A• EF        

Emisyon : 1 ha. alandan yıllık atmosfere salınan toplam 

emisyon miktarı        (t-1.ha-1.yıl-1) 

A  : Ölçüm alınan alan               (ha) 

EF  :Emisyon faktörü                 (t-1.yıl) 

Emisyon faktörleri Tier 2 yaklaşımında ülkeye özgü yapılmış 

araştırmalardan ve deneysel çalışmalardan elde edilen verilerden 

yararlanılarak hesaplanır. IPCC raporlarında belirtilen katsayılar ve 

standartlar genellikle uzun yıllar yapılan çalışmalar sonucunda elde 

edilmiştir (IPCC 2006 b).  

Çizelge 1. Tarımsal alanlarda toprak karbon stoklarını etkileyen 

değişim faktörleri  

Faktör Seviyesi Sıcaklık 

rejimi * 

Nem 

Rejimi 

** 

IPCC 

standardı 

Tanım 

Toprak 

işleme 

Tam 

(geleneks

el) 

Tümü 

için 

Kuru, 

nemli, 

ıslak 

1.00     - Yıl içinde tam ve 

tekrarlı toprak 

işleme yapılır. 

Toprak işleme 

zamanında toprak 

yüzeyinde <%30 

bitki artığı bırakılır. 

Toprak 
işleme 

Azaltılmı
ş 

Ilıman Kuru 
Nemli 

1.02 +/- %6 
1.08 +/- %5 

1. ve 2. toprak 
işleme toprak daha 

az karıştırılarak 

yüzeysel ve tam 

olmayan işleme 

şeklinde yapılır. 

Toprak yüzeyinde 

<%30 bitki atığı 

bırakılır.  
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Toprak 

işleme 

İşlemesiz Ilıman Kuru 

Nemli 

1.10 +/- 5 

1.15 +/- 4 

Temel toprak 

işleme 

yapılmaksızın direk 

ekim yapılır. 

Tohum yatağı 

toprak en az 

karıştırılarak 

hazırlanır. Yabancı 

ot herbisit ile 

yönetilir. 

*>20 yıllık bir dönem için farklı toprak yönetim faaliyetleri için (Arazi kullanım 

şekli, toprak yönetimi ve girdi seviyeleri) 

** İzmir Ilıman ve nemli iklim bölgesi olarak değerlendiriliyor. 

5. Bulgular ve Tartışma 

Tezin ilk yılı olan 2020 sonbaharından itibaren ilk toprak 

işlemenin hemen ardından CO2 emisyonu ölçümlerine başlanmış ve 

hasada kadar devam etmiştir. İlk 72 saat içinde her parselde iki farklı 

noktadan, günün sabah, gün ortası ve gece saatlerinde olmak üzere 

ölçümler gerçekleştirilmiştir. Sonraki dönemdeki ölçümler metotta 

belirtildiği şekilde ve periyotlarda yıl boyu devam ettirilerek, elde 

edilen CO2 emisyonu değerleri ve zamansal değişimi izlenmiştir. Şekil 

1’de ölçümlere ait bir görsel yer almaktadır. 

Şekil 1. Buğdayda CO2 Ölçümü 
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Yapılan ölçümlerde CO2 emisyonunun en yüksek olduğu toprak 

işleme konusu tespit edilmeye çalışılmıştır. Çalışmanın yürütüldüğü 

2020 ve 2021 yıllarında yapılan ölçümlerden elde edilen CO2 

emisyonlarının zamansal değişimi Şekil 2’de verilmiştir. 

 

Şekil 2. CO2 Emisyonlarının Zamansal Değişimi 

Konulara göre ölçülen CO2 emisyonları istatistiksel olarak 

analize tabii tutulmuş olup Çizelge 4.1’de verilmiştir. Denemede 

konular ve tekerrürler arasındaki fark (P=0,01) önemli çıkmıştır. 

Tekerrürler arasındaki farkın önemli olması istenilen bir durum 

olmamakla birlikte toprak bünyesindeki heterojenlik nedeni ile ortaya 

çıktığı düşünülmektedir.  

Buna göre yapılan çoklu karşılaştırma testi (LSD) grupları da 

Geleneksel toprak işleme yöntemi 6,43 µmol.m-2.s-1 CO2 emisyonu 

ortalaması ile  A grubunda,  rotottiller+çizel alet-makina kombinasyonu 

kullanılan azaltılmış toprak işleme 1 yöntemi 5,27  µmol.m-2.s-1 CO2 ve 
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azaltılmış toprak işleme 2 yöntemi 5,10 µmol.m-2.s-1 CO2 emisyonu 

ortalaması ile B grubunda,  doğrudan ekim yöntemi 3,12  µmol.m-2.s-1 

CO2 emisyonu ortalaması ile C grubunda yer almıştır.  

2022 yılında da aynı metod ile ölçümler gerçekleştirilmiş ve 

hasat sonrasına kadar devam etmiştir. Elde edilen ölçüm değerleri göz 

önünde bulundurulduğunda farklı toprak işleme yöntemlerinin, toprak 

işleme sırasında kullanılan alet ekipmanların seçiminin ve toprak 

işleme sırasındaki uygulama tekrar sayısının topraktan salınan CO2 

miktarına doğrudan etkisi olduğu tespit edilmiştir.  

Bu etkiyi daha iyi ortaya koymak adına denemenin başladığı 

2020 yılı buğday ekim öncesi yapılan ölçümlerden, tamamlandığı 2022 

yılı pamuk hasadı sonuna kadar öçlülen tüm CO2 emisyonu, toprak 

nemi ve toprak sıcaklığı değerleri yılların da etkisi dikkate alınarak 

varyans analizi yapılmıştır (Çizelge 2). 

 

Çizelge 2. CO2 emisyonu toplu varyans analiz tablosu 

Kaynaklar SD KT KO F P 

      

YIL 1 0,3174 0,3174 1,4421 0,2530 ö.d 

BLOK (Tekerrür) 4 8,1662 2,0416 9,2758 0,0012** 

KONU 3 16,2613 4,0653 24,6277 <0,0001** 

YIL*YÖNTEM 3 3,5456 1,1819 5,3699 0,0141* 

HATA 12 2,6411 0,2201   

GENEL 23 30,9317    

YÖNTEMLERE GÖRE LSD Grupları 

2021 GTİ 6,4333 A 

2022 GTİ 5,5266      B 

2021 AZ1 5,2733      B C 

2021 AZ2 5,1000      B C 

2022 AZ1 4,7233      B C D 

2022 AZ2 4,5600          C D            
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2022 DE 4,2000              D 

2021 DE 3,1233                   E 

AÖF  0,835 

Cv % 9,64 

** P=0,01 seviyesinde önemli, * P=0,05 seviyesinde önemli ö.d. Önemli değil 

 

Denemenin başından beri ölçülen tüm CO2 emisyonu 

değerlerine yapılan LSD testi sonuçlarına göre azaltılmış toprak işleme 

konuları A B grubunda yer alırken, geleneksel toprak işleme konusu A 

grubunda, doğrudan ekim konusu B grubunda yer almıştır. Çizelgede 

verilen CO2 değerleri denemenin 2020 yılı sonbaharından, 2022 yılı 

pamuk hasadına kadar gerçekleştirilen ölçümlerden elde edilen 

emisyon değerlerinin aritmetik ortalamasını ifade etmektedir. Elde 

edilen sonuçlara göre konular bazında en yüksek ortalama CO2 

emisyonu 5,5266 µmol.m-2.s-1 ile geleneksel toprak işleme yönteminde 

elde edilirken, doğrudan ekim konusunda en düşük ortalama CO2 

emisyonu 4,2000 µmol.m-2.s-1 ile elde edilmiştir.  

Son yıllarda koruyucu toprak işleme (conservation tillage), 

küresel iklim ısınmasının azaltılmasına yönelik önemli ve umut 

vadeden bir sürdürülebilir tarım yönetimi uygulaması olarak öne 

çıkmıştır. Bu yöntemin sera gazı akımları üzerindeki etkileri geniş çapta 

araştırılmış olsa da, azaltılmış toprak işleme (reduced tillage) ve 

doğrudan ekim (no-tillage) uygulamalarının etkileri konusunda çelişkili 

sonuçlar bildirilmiştir. 147 yayından elde edilen 1286 eşleştirilmiş 

gözlem kullanılarak yapılan sistematik bir inceleme, azaltılmış ve 

doğrudan ekim uygulamalarının dünya genelinde toprak CO₂, N₂O ve 

CH₄ akımları üzerindeki etkilerini ve bu gazların toplam küresel ısınma 
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potansiyeli (GWP) ile tarımsal verim üzerindeki etkilerini 

değerlendirmiştir.  

Bulgulara göre; azaltılmış toprak işleme, N₂O ve CH₄ 

emisyonlarını sırasıyla %31,0 ve %24,7 artırmakta ve tarımsal verimi 

%17,4 azaltmakta; CO₂ emisyonları veya CH₄ alımı üzerinde etkisi 

bulunmamaktadır. Doğrudan ekim, CO₂, N₂O ve CH₄ emisyonlarını ve 

toplam GWP’yi sırasıyla ortalama %15,1, %7,5, %19,8 ve %22,6 

oranında azaltmakta; CH₄ alımı veya tarımsal verim üzerinde olumsuz 

etkisi bulunmamaktadır. Tarımsal artıkların tutulması, tarım arazisi 

türü, ekim nöbeti, bitki türü ve toprak fizikokimyasal özellikleri, 

azaltılmış ve doğrudan ekim uygulamalarının etkilerini düzenlemekte 

ve bu etkiler sera gazı türüne ve uygulama tipine göre değişiklik 

göstermektedir. Azaltılmış ve doğrudan ekim uygulamalarında tarımsal 

verim ile sera gazı akımları arasında genel olarak bir ilişki bulunmamış, 

yalnızca N₂O emisyonlarında pozitif bir ilişki gözlenmiştir. Bu 

sonuçlar, doğrudan ekimin sera gazı emisyonlarını azaltırken tarımsal 

verim üzerinde olumsuz bir etkisi olmadığını ve dolayısıyla iklim 

ısınmasının azaltılmasında ve gıda güvenliğinin sağlanmasında etkili 

bir sürdürülebilir tarım yönetimi uygulaması olduğunu göstermektedir 

(Yue, 2023). 

Bu değerler toprak tipine göre de değişkenlik gösterebilir. Zira 

Çukurova Bölgesi koşullarında yürütülen bir çalışmada geleneksel 

toprak işleme (GTİ), azaltılmış toprak işleme (ATİ) ve doğrudan ekim 

(DE) yöntemlerinin, özellikleri birbirinden farklı iki toprak serisinde 

çeşitli dönemlerde ölçülen CO₂ salımı üzerindeki etkileri ele alınmıştır. 

Bu doğrultuda, Çukurova Üniversitesi kampüsü sınırları içinde yer alan 
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Arık ve Baraj serisine ait buğday ekili arazilerde ekimden önce, ekim 

sonrasında ve hasat sonrasında olmak üzere üç farklı zamanda CO₂ 

ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Elde edilen bulgulara göre, kil bünyeli 

Arık serisi topraklarında CO₂ salımı ekim öncesinde 6.24 kg/ha gün 

iken, hasat sonrası bu değer 10.08 kg/ha gün olarak kaydedilmiştir. 

Ekim dönemine gelindiğinde ise, yüzey organik madde miktarı daha 

yüksek ve orta tekstüre sahip Baraj serisi topraklarında CO₂ salımının 

daha fazla olduğu (15.12 kg/ha gün) belirlenmiştir (Turgut, 2019). 

Öte yandan toprak işleme sürecinde kullanılan yöntemler; 

işleme derinliği, toprağın ne kadar karıştırıldığı, kullanılan ekipman tipi 

ve ekipmanın ayarları gibi unsurlara bağlı olarak çeşitli toprak fiziksel 

özelliklerini ve toprak CO₂ emisyonunu etkilemektedir (Akbolat, 

2021).   

Benzer şekilde yapılan başka bir araştırmada, 

agroekosistemlerin yönetimi, küresel karbon döngüsünde kritik bir rol 

oynamaktadır; zira toprak işleme, topraklar içinde bilinen organik 

karbon yeniden dağılımlarına ve toprak CO₂ emisyonlarında 

değişikliklere yol açmaktadır. Bununla birlikte, toprak işlemenin CO₂ 

emisyonları üzerindeki etkisi ve temel toprak ile çevresel kontrol 

faktörleri konusunda çeşitli farklılıklar gözlemlenmektedir. Bu 

bağlamda, farklı iklimler, bitki türleri ve toprak koşullarında işlenmiş 

ve işlenmemiş topraklarda tüm sezon veya yıllık CO₂ emisyonlarını 

karşılaştıran 46 hakemli yayın ve toplam 174 eşleştirilmiş gözlemi 

kapsayan bir meta-analiz gerçekleştirilmiştir. Analizin amacı, toprak 

işlemenin CO₂ emisyonları üzerindeki etkisini nicel olarak belirlemek 

ve ana kontrol faktörlerini değerlendirmektir. Ortalama olarak, işlenmiş 
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topraklar işlenmemiş topraklara kıyasla %21 daha fazla CO₂ salımı 

gerçekleştirmiştir ve bu fark istatistiksel olarak P<0,05 düzeyinde 

anlamlı bulunmuştur. Fark, düşük toprak organik karbon içeriğine 

(SOCC < %1) ve düşük toprak nemine sahip arid iklimlerdeki kumlu 

topraklarda %29’a kadar çıkarken, yüksek temel organik karbon 

içeriğine sahip (> %3) kil topraklarda toprak işlemenin CO₂ akışları 

üzerinde belirgin bir etkisi gözlemlenmemiştir. Son olarak, azot 

gübrelemesi ve bitki artığı yönetimi, işlenmemiş toprakların CO₂ 

tepkileri üzerinde belirgin bir etki yaratmamıştır. Bu bulgular, işlemesiz 

tarımın kuru topraklarda karbon kayıplarını azaltmak için etkili bir 

önlem olduğunu göstermektedir. Ayrıca, karbon döngüsünün küresel 

modellerinde toprak faktörleri (doku, agregat stabilitesi ve organik 

karbon içeriği) ile ilgili bilgilerin dahil edilmesinin önemini 

vurgulamaktadır (Abdalla, 2016). 

Macaristan’da yapılan diğer bir çalışmada, en sürdürülebilir ve 

ekolojik açıdan dengeli toprak işleme tekniklerinin seçimi, başarılı 

müdahaleler ve kanıta dayalı karar verme süreçleri için kritik öneme 

sahip olan uzun dönemli saha denemelerine dayanmalıdır. Bu 

araştırmada, uzun dönemli (23 yıl) bir toprak işleme deneyi 

kapsamında, farklı toprak bozulma düzeylerini temsil eden altı toprak 

işleme yöntemi altında çeşitli faktörler değerlendirilmiştir. Bu faktörler 

arasında toprak biyolojik aktivitesi (CO₂ emisyonu), toprak kimyasal 

özellikleri (pH (KCl), toprak organik maddesi (SOM)), bitki büyüme 

fizyolojik göstergeleri (Yaprak Alan İndeksi (LAI), Toprak ve Bitki 

Analiz Gelişimi (SPAD)), ürün verimi ve tane kalitesi (Zeleny indeksi, 

protein %, yağ %, ve gluten % içeriği) yer almaktadır. Çalışmada, 
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konvansiyonel toprak işleme (sürüm (P)) ile koruyucu toprak işleme 

teknikleri (gevşetme (L), derin işleme (DC), sığ işleme (SC), diskleme 

(D) ve doğrudan ekim (NT)) üç yıl boyunca (2022, 2023 ve 2024) kış 

arpası–soya–kış buğdayı ekim sistemi üzerinde incelenmiştir. Sonuçlar, 

toprak işleme yoğunluğunun toprak biyolojik parametreleri üzerinde 

farklı etkiler yarattığını göstermekte olup, SPAD değerlerinde 

uygulamalar arasında küçük farklılıklar gözlemlenmiştir. Bulgular, 

belirli yıllarda CO₂ emisyonları, LAI değerleri ve tane kalitesinde 

anlamlı değişiklikler olduğunu ortaya koymakta ve bunun muhtemelen 

P ve L işleme uygulamalarının etkisinden kaynaklandığını 

göstermektedir.  

Bu çalışmanın yeniliği, kısa vadeli toprak işleme 

uygulamalarının, dalgalanan iklim koşulları altında bitki fizyolojik 

parametreleri ve ürün verimi üzerindeki etkilerinin minimal olmasına 

rağmen, uzun vadeli toprak işleme uygulamalarının mevcut farklılıkları 

önemli ölçüde etkilediğini ortaya koymasıdır. Bu durum, sürdürülebilir 

tarımsal üretimde yer ve iklim koşullarına özel, iklime dayanıklı toprak 

işleme stratejilerinin gerekliliğini vurgulamaktadır (Bozoki, 2025). 

Farklı toprak işleme yöntemlerinin uygulanması sonrasında 

çalışmanın gerçekleştiği 2 yıl boyunca elde edilen yıllık emisyon 

değerleri yıllık ve ortalama değerler olarak ele alınmıştır. Elde edilen 

yıllık emisyon değerlerinden yola çıkılarak tersinir hesap yöntemi ile 

toprak işleme yöntemlerinin EF değerleri hesaplanarak Çizelge 3’te 

verilmiştir. 
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Çizelge 5.1. Toprak işleme sistemlerinin emisyon faktörleri 

ÖLÇÜLEN YILLIK CO2 EMİSYONU MİKTARI    (t/ha/Yıl) 
 2021 2022 ortalama 

GTİ 85,0761 73,6887 79,3824 

AZ1 70,0098 66,5833 68,2965 

AZ2 67,9130 65,5434 66,7282 

DE 51,5025 49,5606 50,5315 
 EF 
 2021 2022 ortalama 

GTİ 1 1 1 

AZ1 1,22 1,11 1,16 

AZ2 1,25 1,12 1,19 

DE 1,65 1,49 1,57 

 

Çizelgede verilen emisyon faktörleri ülkesel sera gazı envanteri 

hesaplamasında kullanılarak, toprak işleme kaynaklı CO2 emisyonu 

hacmi yaklaşık olarak tahmin edilebilir. Çizelgede verilen emisyon 

faktörü toprak işleme yöntemlerinin bir hektarlık alandan bir yılda 

salınan CO2 miktarına karşılık gelen değerdir. 

Elde edilen EF değerleri, Ülkemiz nemli ve ılıman iklim 

kuşağında bulunan İzmir İli Menemen İlçesinde, 2 yıl aralıksız yapılan 

anlık CO2 emisyonu değerleri kullanılarak hesaplanmıştır. Çizelge 4.11 

incelendiğinde, verilen EF değerleri, temsil ettiği toprak işleme yöntemi 

kullanılan alanla çarpılmak suretiyle, CO2 emisyonu miktarının 

azaltılmasına ne kadar katkı sağlanabileceğini göstermektedir. Diğer bir 

deyişle kullanılan yönteme göre ne kada CO2’nin toprakta tutulacağını 

göstermektedir. 

Emisyon faktörleri Tier 2 yaklaşımında ülkeye özgü yapılmış 

araştırmalardan ve deneysel çalışmalardan elde edilen verilerden 

yararlanılarak hesaplanır. IPCC raporlarında belirtilen katsayılar ve 
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standartlar genellikle uzun yıllar yapılan çalışmalar sonucunda elde 

edilmiştir (IPCC 2006 b). Ancak bu çalışmadan elde edilen değerlerin 

2 yıl süren bir çalışmadan üretildiği göz önünde bulundurulmalıdır. 

Daha uzun süren çalışmalardan elde edilen yıllık değerlerin 

ortalamasının alınması yoluyla doğruluğu daha yüksek sonuçlar elde 

edilmesi mümkündür. 

6. Sonuç ve Öneriler 

2020 – 2022 yılları arasında yürütülen bu çalışmada ölçülen 

CO2 emsiyonu değerleri bize göstermiştir ki; uygulanan farklı toprak 

işleme yöntemleri, toprak işlemede kullanılan alet ve ekipmanların 

seçimi ve kullanılan ekipmanların işlem tekrar sayısı topraktan salınan 

CO2 miktarına doğrudan etkilidir.  

Her ne kadar elde edilen veriler istatistiksel olarak bu tezi 

doğrulamasa da, bulgular ışığında toprak neminin ve toprak sıcaklığının 

CO2 emisyonuna doğrudan etkisi olduğunu söyleyebiliriz. Bu etki 

mevsimsel değişimlere de bağlı olarak zaman zaman güçlü, zaman 

zaman da zayıf hissedilmiştir. Ancak özellikle toprak sıcaklığının 

artmaya başladığı ilkbahar ve yaz aylarında CO2 emisyonu 

değerlerindeki pararlel artış tüm konularda görülmüştür. Bu artış 

doğrudan ekim ve azaltılmış toprak işleme konularında nispeten daha 

sınırlı olmuştur. 

Ölçümler yetiştiricilik sırasında yapılan tarımsal 

uygulamalardan hemen sonra tekrarlanarak CO2 emisyonuna etkileri 

araştırılmıştır. Buna göre ara toprak işlemesi yapılan günlerde emisyon 

miktarının arttığı tespit edilmiştir. Ancak sulamada daha farklı bir 
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durum ortaya çıkmıştır. Bazı sulama uygulamaları sonrasında CO2 

emisyonu miktarlarında ani bir artış gözlemlenirken bazı sulamalardan 

hemen sonra yapılan ölçümde ise tam aksine ani bir düşüş görülmüştür.  

Bu durum; sulama sonrası toprak yüzeyinde meydana gelen kaymak 

tabakasının farklı ölçümlerde farklı sonuçları ortaya çıkardığı şeklinde 

yorumlanmıştır. 

Günün farklı saatlerinde yapılan ölçümler değerlendirildiğinde 

en düşük emisyon değerleri gün batımından sonraki saatlerde 

gerçekleştirilmiştir. Bu durumun topraktaki mikroorganizmal 

faaliyetlerin yavaşlamasıyla ilişkili olduğu düşünülmektedir. Elde 

edilen sonuçlar doğrultusunda toprak işleme faaliyetlerinin gün batımı 

ya da sabah erken saatlerde yapılması daha düşü CO2 emisyonuna sebep 

olabilir. Sera gazı emisyonları açısından daha avantajlı olacağı için 

toprak işlemede bu saatlerin tercih edilebilir ya da çiftçilere bu saatler 

tavsiye edilebilir. 

Tez çalışmamızda yapılan benzer çalışmalarda olduğu gibi, elde 

edilen değerler ışığında CO2 emisyonlarının azaltılması bakımından 

doğrudan ekim ve diğer koruyucu toprak işleme yöntemlerinin oldukça 

avantajlı olduğunu söyleyebiliriz. 

Emisyon miktarının düşürülmesi amacıyla geleneksel toprak 

işleme yerine doğrudan ekim tercih edilmesi durumunda %15  - 25 

oranında bir azalma sağlanabileceği sonucuna ulaşılmıştır. Benzer 

sonuçların elde edildiği tüm çalışmalardan elde edilen veriler ışığında 

koruyucu toprak işleme yöntemlerinin tercih edilmesi yoluyla, tarım 

kaynaklı CO2 emisyonu miktarlarının düşürülmesi mümkün 

gözükmektedir. 
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Elde edilen EF değerleri, Ülkemiz nemli ve ılıman iklim 

kuşağında bulunan İzmir İli Menemen İlçesinde, 2 yıl aralıksız yapılan 

anlık CO2 emisyonu değerleri kullanılarak hesaplanmıştır. Hesaplanan 

EF değerleri, temsil ettiği toprak işleme yöntemi kullanılan alanla 

çarpılmak suretiyle, CO2 emisyonu miktarının azaltılmasına ne kadar 

katkı sağlanabileceğini göstermektedir. Diğer bir deyişle kullanılan 

yönteme göre ne kadar CO2’nin toprakta tutulacağını göstermektedir. 

Emisyon faktörleri Tier 2 yaklaşımında ülkeye özgü yapılmış 

araştırmalardan ve deneysel çalışmalardan elde edilen verilerden 

yararlanılarak hesaplanır. IPCC raporlarında belirtilen katsayılar ve 

standartlar genellikle uzun yıllar yapılan çalışmalar sonucunda elde 

edilmiştir (IPCC 2006 b). Ancak bu çalışmadan elde edilen değerlerin 

2 yıl süren bir çalışmadan üretildiği göz önünde bulundurulmalıdır. 

Daha uzun süren çalışmalardan elde edilen yıllık değerlerin 

ortalamasının alınması yoluyla doğruluğu daha yüksek sonuçlar elde 

edilmesi mümkündür. 

2020 – 2022 yılları arasında Türkiye Akdeniz iklim kuşağında 

yeralan İzmir Menemen bölgesinde yürütülen bu çalışmada doğrudan 

ekim yapılması durumunda 10 yıllık bir süre sonunda yaklaşık 8 ton/ha 

karbon kazandırılabileceği sonucuna varılmıştır. Bu çalışmadan da 

anlaşılacağı üzere benzer şekilde tez çalışmamızda yapılan işlemler 

daha uzun bir süre devam ettirildiği takdirde yüksek miktarlarda 

karbonun toprakta kalması mümkün olabilecektir. 

Yapılan bu çalışmaların yayılması yoluyla hem tarımla uğraşan 

tüm sektör temsilcilerinin, hem de çiftçilerin daha çevreci yaklaşımlar 

ile yetiştiricilik yapması söz konusu olabilecek, bölgesel ve ülkesel 
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ölçekçe sera gazlarının salımlarının azaltılmasına katkı sağlanması 

mümkün olabilecektir. 
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BÖLÜM 8 

 

MARDİN İLİNDE TARIMSAL ARTIKLARINDAN ENERJİ 

ÜRETİM POTANSİYELİ* 

Prof. Dr. Cengiz KARACA 

 

 

GİRİŞ 

Enerji, ekonomik kalkınmanın temel yapı taşlarından biridir ve 

kişi başına düşen enerji tüketimi, yaşam standartlarının önemli bir 

göstergesi olarak kabul edilmektedir. Günümüzde enerji kaynakları üç 

ana gruba ayrılmaktadır: fosil yakıtlar, yenilenebilir enerji kaynakları 

ve nükleer enerji. Fosil kaynakların sınırlı olması ve kullanım 

süreçlerinin çevreye olan olumsuz etkileri, sürdürülebilir ve çevreci 

alternatif kaynaklara yönelimi zorunlu hale getirmiştir. Bu bağlamda, 

özellikle son yıllarda yenilenebilir enerji kaynakları tüm dünyada 

olduğu gibi Türkiye'de de artan bir önem kazanmıştır (Karaca, 2015). 

Türkiye’nin artan enerji ihtiyacının büyük bir kısmı hâlâ ithal 

kaynaklarla karşılanmaktadır. Bu durum, ülkenin dışa bağımlılığını 

artırmakta ve cari açığa doğrudan katkı sunmaktadır. Bu bağlamda yerli 

ve yenilenebilir enerji kaynaklarının etkin kullanımı hem enerji 

güvenliği açısından hem de ekonomik sürdürülebilirlik bakımından 

büyük bir önem taşımaktadır. Yenilenebilir enerji kaynakları arasında 

yer alan biyokütle enerjisi, özellikle tarım ülkesi olan Türkiye için 

stratejik bir potansiyele sahiptir.  

*Bu çalışmanın özeti 36. Tarımsal Mekanizasyon ve Enerji Kongresi’nde (10-12 Eylül 2025, 

Mardin) sözlü olarak sunulmuştur.                                                                    
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Tarımsal üretim sonucunda ortaya çıkan atıklar, çoğu zaman 

gübreleme, hayvan yemi veya doğrudan yakma gibi geleneksel 

yöntemlerle değerlendirilmekte ya da hiç kullanılmadan doğada 

bırakılmaktadır. Oysa bu artıklar uygun teknolojilerle 

değerlendirildiğinde hem yerel düzeyde enerji üretimine katkı sunabilir 

hem de çevresel atık yükünü azaltabilir. Tarımsal artıklar, bitkisel 

üretim sonucu oluşan artıklar, hayvansal üretim sonucun oluşan atıklar 

ve tarım ürünlerinin işlenmesi sonucu oluşan atıklar olmak üzere üç 

grupta incelenir. Bitkisel üretim sonucu oluşan artıklar ise tarla ürünleri 

üretimi sonucunda oluşan artıklar ve bahçe ürünleri yetiştiriciliği 

sonucu daha çok budama artıklarından oluşan artıklar olmak üzere iki 

grupta incelenmektir (Başçetinçelik vd., 2006). 

Tarımsal artıkların enerji üretimi amacıyla kullanılması 

sonucunda ekonomik ve çevresel olmak üzere iki temel fayda sağlanmış 

olur. Ekonomik fayda olarak ithal yakıt tüketimin azalması, bölgesel 

kalkınma ve istihdam artışı sağlaması sayılabilir. Çevresel fayda olarak 

ta sera gazı emisyonlarının azaltılması (CO2 nötr olarak kabul 

edildiğinden), doğal kaynakların korunması ve fosil yakıt tüketiminin 

azaltılması sayılabilir. Ülkemizde her yıl büyük miktarlarda tarımsal 

artık çıkmasına karşın, bu artıkların kullanım oranları oldukça düşüktür. 

Tarımsal artıklar, enerji üretimi için önemli bir potansiyel 

oluşturmaktadır. Tarımsal artıklar var olan potansiyellerine rağmen 

enerji kaynağı olarak gerektiği şekilde değerlendirilememektedir. Bu 

artıklar daha çok gübre amacıyla toprağa gömülmekte, üretim alanı 

çevresinde toplanarak doğrudan yakılmakta ya da çürümeye 

bırakılmakta veya hayvan yemi amacı ile depolanmaktadır. 
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Mardin ili, geniş tarım alanları, iklim çeşitliliği ve çok çeşitli ürün 

desenine sahip olması nedeniyle önemli bir tarımsal üretim merkezidir. 

Bu çalışma, Mardin ilinde tarımsal üretimden kaynaklanan artıkların 

miktarını ve bu artıkların biyokütle enerjisi üretimi açısından taşıdığı 

potansiyeli ortaya koymayı amaçlamaktadır. Çalışma sonucunda elde 

edilen verilerin, yerel yönetimler ve enerji politikası yapıcıları için yol 

gösterici nitelikte olması hedeflenmektedir. 

 

MATERYAL VE YÖNTEM 

Mardin ili, Güneydoğu Anadolu Bölgesi’nde yer almakta olup 

geniş tarım arazilerine ve farklı agro-ekolojik bölgelere sahip bir tarım 

kentidir. İl, merkez ilçe dâhil olmak üzere toplam 10 ilçeden 

oluşmaktadır. Mardin 325,073 ha tarım alanına sahiptir. Tarım 

arazilerinin %80.48'ini tarla bitkileri, %15.3’ünü meyve alanları ve geri 

kalanını ise sebze ve nadas alanları oluşturmaktadır (TÜİK, 2025a). İl 

genelinde tarımı yapılan en önemli ürünler buğday, arpa, mısır, pamuk, 

mercimek, üzüm, antepfıstığı, kiraz ve zeytindir.  

Bu çalışmada, Mardin iline ait tarımsal üretimden kaynaklanan 

artık miktarları, 2024 yılı TÜİK bitkisel üretim istatistikleri esas 

alınarak belirlenmiştir (TÜİK, 2025b). Bitkisel kökenli artıklar, iki ana 

grupta değerlendirilmiştir. Bu gruplardan ilki tarla ürünleri (buğday, 

arpa, mercimek, mısır vb.) üretiminden elde edilen sap, saman gibi 

kalıntılar, ikincisi ise bahçe bitkileri (kiraz, üzüm, zeytin, antepfıstığı 

vb.) yetiştiriciliğinde oluşan budama artıklarıdır. Tarımsal artıkların 

yıllık brüt potansiyeli, artık ürün oranı (RPR) kullanılarak belirlenmiştir 

(Tablo1). Artıkların net potansiyeli ise, kullanılabilirlik değerleri 
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kullanılarak belirlenmiştir. Artıkların kullanılabilirlik değeri tarımsal 

üretim sonucunda oluşan artıkların hiç yerde kullanılmayan tamamen 

atık olan kısmını belirtmektedir. Bazı tarımsal artıklar halihazırda 

ısınma, hayvan yemi, altlık gibi amaçlar için kullanılmaktadır. 

Çoğunlukla endüstri bitkileri olarak bilinen ürünlerin üretiminden 

kaynaklanan mısır sapı, ayçiçeği sapı tahılların samanı, budama vb. 

artıklar tarlada kalmaktadır. 

Mardin ilinin her ilçesinde tarımsal artıkların enerji dönüşümü 

amacıyla kullanılabilir potansiyeli her bir ürün için Eşitlik 1'e göre 

hesaplanmıştır. 

 

(AAR)i = (AAP)i x (RPR)i x (A)i (1) 

(AAR)i: Kullanılabilir tarımsal artık miktarı, (ton) 

(AAP)i: Tarımsal ürün miktarı, (ton veya ağaç sayısı) 

(RPR)i: Artık-ürün oranı  

(A)i: Artıkların kullanılabilirlik oranı, (%) 

i: Ürün tipi 
 

Her bir artığın oluşturduğu enerji potansiyeli, Tablo 1 ‘de verilen 

ısıl değeri ile kullanılabilir artık miktarının çarpılmasıyla 

hesaplanmıştır. (Eşitlik 2) 

 

(THV)i = (AAR)i x (LHV)i (2) 

(THV)i: Tarımsal artıkların toplam ısıl değeri, (GJ)  

(AAR)i: kullanılabilir tarımsal atık miktarı, (ton) 

(LHV)i  artığın alt ısı değeri, (MJ kg-1) 
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Tablo 1. Tarımsal artıkların ürün atık oranı, kullanılabilirliği ve 

ısıl değeri (Başçetinçelik vd., 2006; Karaca, 2015; Karaca 2019) 

Tarla Ürünleri Artıklar Ürün atık oranı 

(RPR) 

Kullanılabilirlik 

(A) (%) 

Isıl değer (LHV)  

(MJ kg-1) 

Buğday Saman 1.45 15 17.9 

Arpa Saman 1.40 15 17.5 

Mercimek Saman 1.50 60 17.9 

Nohut Saman 1.10 60 18.1 

Mısır 
Sap 2.50 60 18.5 

Koçan 0.30 60 18.4 

Pamuk 
Sap 2.00 60 18.2 

Çırçır artığı 0.30 80 15.7 

Ayçiçeği Sap 2.00 60 14.2 

Bahçe ürünleri     

Elma Budama 2.50* 80 17.0 

Armut Budama 2.50* 80 16.7 

Kayısı Budama 5,80* 80 19.3 

Kiraz Budama 5.90* 80 16.7 

Vişne Budama 5.00* 80 18.0 

Erik Budama 7.00* 80 17.3 

İncir Budama 4.50* 80 15.8 

Nar Budama 9.00* 80 17.0 

Ceviz Budama 3.50* 50 19.0 

Badem Budama 5.80* 80 18.4 

Şeftali & Nektarin Budama 7.00* 80 19.4 

Üzüm bağı Budama 4,250** 80 18.0 

Antep fıstığı Budama 6.75* 80 19.0 

Zeytin Budama 4.00* 80 19.7 

* RPR kg/ağaç 
** RPR kg/ha 

Ayrıca her ilçe için hesaplanan tarımsal artıkların toplam miktarı 

ve enerji potansiyelleri bir CBS yazılımı kullanılarak haritalanmıştır. 

Yapılan haritalarda ilçeler arası veri farklılıklarının daha net görülmesi 

sağlanmıştır.  

 

ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

Mardin ilinde tarla ürünleri artıkları ve bahçe ürünleri budama 

artıkları dahil olmak üzere toplam tarımsal artık miktarı yaklaşık 

968,904 ton olarak hesaplanmıştır (Tablo 2). Toplam artık içerisinde bu 
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grupların dağılımına bakıldığında, tarla ürünlerinin %86.63 (839.33 kt) 

ve bahçe ürünlerinin %13.37 (129.57 kt) şeklinde paylara sahip olduğu 

görülmektedir. Toplam artıklar içerisindeki payına göre başlıca ürünler 

mısır (%58.6), buğday (%19.4), üzüm bağı (%12.6), pamuk (%4.5) 

mercimek (%1.9) ve arpa (%1.6) olmuştur. 

 

Tablo 2. Mardin ilinin tarımsal ürün miktarı ve kullanılabilir 

artık potansiyeli 

Tarla ürünleri Üretim miktarı 

(AAP)(ton) 

Artıklar Kullanılabilir artık  

(AAR) (ton) 

Buğday 864,632 Saman 188,057 

Arpa 75,478 Saman 15,850 

Mercimek 20,282 Saman 18,254 

Nohut 5,904 Saman 3,897 

Mısır 
337,773 Sap 506,660 

337,773 Koçan 60,799 

Pamuk 
30,473 Sap 36,568 

30,473 Çırçır artığı 7,314 

Ayçiçeği 1,613 Sap 1,936 

Bahçe ürünleri    

Elma 32,543 Budama 72 

Armut 18,430 Budama 42 

Kayısı 32,620 Budama 159 

Kiraz 156,155 Budama 922 

Vişne 5,787 Budama 23 

Erik 16,680 Budama 102 

İncir 52,885 Budama 201 

Nar 89,720 Budama 685 

Ceviz 59,273 Budama 108 

Badem 298,526 Budama 1,425 

Şeftali & Nektarin 17,170 Budama 104 

Üzüm bağı 34,519* Budama 121,615 

Antep fıstığı 342,216 Budama 1,848 

Zeytin 
365** Prina 148 

409,538 Budama 2,115 

TOPLAM  968,904 

* Üretim alanı (ha) 

** Üretim miktarı (ton) 
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Mardin ilinin tüm ilçelerinin tarımsal artık miktarları Tablo 3’te 

verilmiştir. Ayrıca her ilçe için bir CBS yazılımı kullanılarak 

haritalanan tarımsal artıkların dağılım haritası Şekil 1'de verilmiştir. 

 

Tablo 3. Mardin ili ilçeleri tarımsal artık miktarları 

İlçeler Tarla 

bitkileri 

artıkları (ton) 

Bahçe 

bitkileri 

artıkları (ton) 

Toplam 

artıklar 

(ton) 

Toplam 

içindeki payı 

(%) 

Artuklu 119,805 13,010 132,815 13.71 

Dargeçit 6,081 11,347 17,428 1.80 

Derik 248,818 5,576 254,394 26.26 

Kızıltepe 359,659 3,695 363,354 37.50 

Mazıdağı 16,077 5,971 22,048 2.28 

Midyat 14,728 41,412 56,140 5.79 

Nusaybin 40,342 7,774 48,116 4.97 

Ömerli 4,143 23,004 27,147 2.80 

Savur 27,022 13,111 40,133 4.14 

Yeşilli 2,659 4,669 7,328 0.76 

Toplam 839,334 129,570 968,904 100.00 

 

En fazla tarımsal atık potansiyeline sahip ilçeler Kızıltepe 

(%37.5), Derik (%26.26) ve Artuklu (%13.71) şeklinde 

sıralanmaktadır.  
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Şekil 1. Mardin ilinin tarımsal artık miktarı dağılım haritası 

 

İlçelerde tarımsal artık kaynağı olan ürünlere bakıldığında mısır, 

buğday ve üzüm bağı artıklarının yoğunlukları görülmektedir (Şekil 1).  

Karaca (2022) tarafından yapılan bir çalışmada Bilecik ili 

tarımsal artık potansiyelinin 47.8 bin ton olduğu belirlenmiştir. Başka 

bir çalışmada Karaca (2023) tarafından Gaziantep ilinin tarımsal artık 

potansiyeli 373.42 bin ton olarak verilmiştir. Kayseri ili için yapılan bir 

diğer çalışmada ilin toplam tarımsal artık potansiyeli 297.52 bin ton 

olarak belirlenmiştir (Karaca, 2024). Yapılan bu çalışmalar 

incelendiğinde Mardin ili tarımsal artık potansiyelinin önemli bir 

değere sahip olduğu görülmektedir. 

Tablo 4. Mardin ili tarımsal artıklarının toplam ısıl değeri 

Tarla ürünleri Artıklar Toplam Isıl Değer 

(THV) (GJ)) 

Buğday Saman 3,366,229 

Arpa Saman 277,382 

Mercimek Saman 326,743 

Nohut Saman 70,529 

Mısır 
Sap 9,373,201 

Koçan 1,118,704 
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Pamuk 
Sap 665,530 

Çırçır artığı 114,822 

Ayçiçeği Sap 27,486 

Bahçe ürünleri   

Elma Budama 1,232 

Armut Budama 707 

Kayısı Budama 3,064 

Kiraz Budama 15,396 

Vişne Budama 417 

Erik Budama 1,768 

İncir Budama 3,180 

Nar Budama 11,643 

Ceviz Budama 2,061 

Badem Budama 26,215 

Şeftali & Nektarin Budama 2,012 

Üzüm bağı Budama 2,189,075 

Antep fıstığı Budama 35,111 

Zeytin 
Prina 2,912 

Budama 38,289 

TOPLAM  17,673,709 

 

Mardin ilinde 2024 yılı üretim döneminde tarımsal artıkların 

toplam ısıl değerinin yaklaşık 17,673.7 TJ (422.13 bin TEP) olduğu 

hesaplanmıştır. Her ürün için ayrı ayrı hesaplanan tarımsal artıkların ısıl 

değerleri Tablo 4'te verilmiştir. Mardin ili ilçelerinin tarımsal 

artıklarının ısıl değerlerinin dağılım haritası ise Şekil 2'de verilmiştir. 

 

Şekil 2. Mardin ili ilçelerinin tarımsal artıklarının ısıl değer 

dağılım haritası 
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Haritalar incelendiğinde (Şekil 1 ve 2) tarımsal artık 

potansiyelinin ilin batı tarafında Kızıltepe ve Derik ile merkezde 

Artuklu ilçelerinde yoğunlaştığı görülmektedir. Isıl değerlerine göre 

Kızıltepe ilçesindeki tarımsal artıkların kaynakları olan ürünler, mısır 

(4,578.4 TJ), buğday (1,656.7 TJ) ve pamuk (282.71 TJ) şeklinde 

sıralanmıştır. Derik ilçesinde ise bu sıralama aynı şekilde mısır (3,662.7 

TJ), buğday (742.8 TJ) ve pamuk (130.83 TJ) şeklidedir. Bununla 

birlikte, bazı ilçelerde önemli ölçüde farklı ürün artıkları görülmektedir. 

Üzüm bağı artıkları Midyat (734.5 TJ), Ömerli (397.8 TJ), Savur (229.5 

TJ) ve Artuklu'da (207.9 TJ) önemli bir enerji potansiyeli 

oluşturmaktadır. Mercimek artıklarının sahip oldukları enerji 

potansiyeli Midyat (108.94 TJ) ve Mazıdağı’nda (89.52 TJ) dikkat 

çekmektedir.  

 

SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada, Mardin ili özelinde gerçekleştirilen tarımsal üretim 

faaliyetlerinden kaynaklanan bitkisel atıkların biyokütle enerji 

potansiyeli ortaya konmuştur. Yapılan hesaplamalar sonucunda, il 

genelinde önemli miktarda tarımsal artık üretildiği (968.9 kt) ve bu 

artıkların enerjiye dönüştürülebilir değerleri (17,673.7 TJ) 

belirlenmiştir. Tarla bitkilerinden elde edilen artıklar, toplam 

potansiyelin büyük kısmını oluştururken (%86.63), meyve bahçeleri ve 

bağlarda yapılan budama işlemleri de dikkate değer bir potansiyel 

(%13.37) oluşturmaktadır. Artık potansiyelinin ilçelere göre dağılımına 

bakıldığında Kızıltepe, Derik ve Artuklu ilçelerinde yoğunlaştığı 

görülmüştür. Tarımsal artık potansiyelinin en fazla olduğu ürün 567.46 



209 

 

bin ton ile mısır artıkları olarak belirlenmiştir. Bunu 188.06 bin ton artık 

potansiyeli ile buğday ve 121.62 bin ton artık miktarı ile üzüm bağı 

budama artıkları takip etmektedir.  

Biyokütle enerji potansiyelinin değerlendirilmesi, sadece enerji 

üretimine değil; aynı zamanda atık yönetimi, çevre koruma, kırsal 

kalkınma ve istihdam artışı gibi çok boyutlu kazanımlara da katkı 

sunacaktır. Bu çerçevede, tarımsal artıkların enerjiye dönüştürülmesini 

sağlayacak yatırımların desteklenmesi, Mardin’in sürdürülebilir enerji 

politikalarına katkı sağlayabilir. 
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BÖLÜM 9 

 

BİR SERA UYGULAMASINDA ŞEBEKE BAĞLANTILI VE 

BAĞIMSIZ HİBRİT ENERJİ SİSTEMLERİNİN 

KARŞILAŞTIRMALI ANALİZİ* 

Doç. Dr. Nuri ÇAĞLAYAN  

Prof. Dr. Can ERTEKİN 

 

 

GİRİŞ 

Küresel enerji talebindeki artış, fosil yakıt rezervlerinin azalması 

ve iklim değişikliği gibi çevresel kaygılar, dünyada enerji üretiminde 

yenilenebilir kaynaklara yönelimi zorunlu hale getirmiştir. Küresel 

elektrik üretimi 2023 yılında 29.5 TWh seviyesine ulaşmış ve bunun 

yaklaşık %30.3’ü yenilenebilir enerji kaynaklarından elde edilmiştir 

(REN21, 2024.a). 2030 yılına kadar bu oranın %45’in üzerine çıkması 

beklenmektedir (AA, 2024). Özellikle güneş ve rüzgâr enerjisi 

sistemleri, maliyetlerinin düşmesi ve teknolojik gelişmelerle birlikte 

enerji üretiminde daha yaygın kullanılmaya başlanmıştır. 

Toplam enerji tüketiminde yenilenebilir enerjinin payı 2021 

yılında sanayi sektöründe %16.8 ile en yüksek seviyedeyken, tarım 

sektörünün payı %15.4 seviyesinde gerçekleşmiştir (Şekil 1). Bu 

farklılıklar, sektörlerin yapısal özelliklerinin yanı sıra, yenilenebilir 

enerji payını artırmaya yönelik bütüncül politikaların eksikliğinden 

kaynaklanmaktadır (REN21, 2024.b.; IEA, 2023).  

*Bu çalışmanın özeti 36. Tarımsal Mekanizasyon ve Enerji Kongresi’nde 

(10-12 Eylül 2025, Mardin) sözlü olarak sunulmuştur.                                                                    
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 Bu bakımdan sektörlerin elektrifikasyon düzeylerinin artırılması 

ve yenilenebilir enerjiye geçişlerin sağlanması için daha fazla eyleme 

ihtiyaç olduğu görülmektedir. 

 

 

Şekil 1. Sektöre göre toplam nihai enerji tüketiminde yenilenebilir 

enerjinin payı, 2021 (REN21, 2024.b.; IEA, 2023). 

 

Küresel enerji üretimindeki yenilenebilir enerjiye yönelim 

stratejisi Türkiye’de de karşılık bulmuş ve yenilenebilir enerjiye olan 

talepte önemli artışlar görülmüştür. Türkiye’nin 2024 yılındaki toplam 

349 TWh’lik elektrik üretiminin %42’si (137.2 TWh) yenilenebilir 

enerji kaynaklarından elde edilirken, %44’ü fosil yakıtlardan 

karşılanmıştır (SHURA, 2024). Buna karşılık, elektrik tüketimi 2024 

yılında bir önceki yıla göre %3.8 oranında artarak 347.9 TWh olarak 

gerçekleşmiştir. Elektrik tüketiminin 2024 ve sonrası için yıllık 

ortalama %4.8 artış göstererek 2030 yılına kadar 450 TWh’e ulaşması 

öngörülmektedir. 

Güneş ve rüzgâr enerjisi bakımından iyi bir konumda yer alması, 

Türkiye’yi yenilenebilir enerji üretiminde yüksel potansiyel sahibi 
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yapmaktadır. Türkiye'nin yıllık toplam güneşlenme süresi 2741 saat 

(günlük ortalama 7.5 saat), yıllık toplam gelen güneş enerjisi 1527.46 

kWh/m².yıl (ortalama 4.18 kWh/m².gün) seviyesindedir (GEPA, 2025). 

Öte yandan, Türkiye’nin rüzgâr enerjisi potansiyelinin toplam 47850 

MW gücünde olduğu değerlendirilmektedir. Rüzgâr enerjisi 

potansiyelinin özellikle Türkiye’nin batı ve güney batı bölgelerinde 

yoğunlaştığı ve rüzgâr hızının yıllık ortalama 7.5 m/s ve üzerinde 

olduğu belirtilmektedir (ETKB, 2025) 

Yenilenebilir enerji ve enerji verimliliğini benimseyen çiftçiler 

için temel faydalar arasında, enerjiye erişimin kolaylaşması ve enerji 

güvenilirliğinde artış, yakıt maliyetlerinde tasarruf, gıda kayıplarında 

azalma, mekanizasyon düzeyinde artış yer almaktadır. İlave olarak, 

üretim sezonlarının süresinin uzaması, yeni pazarlara erişim ile çevresel 

ve sağlıkla ilgili olumlu etkileri de bulunmaktadır (Puri vd., 2023; 

Ambuko ve Owino, 2023). Yenilenebilir enerji destekli soğutma 

teknolojilerini kullanan çiftçiler, gelirlerinde %40’a varan artışlar elde 

etmiştir (REN21, 2024.c).   

Son dönemlerde bitkisel ve enerji üretiminin eş zamanlı yapıldığı 

ve tarım alanlarının daha etkin kullanımını sağlayan agrivoltaik 

uygulamalar öne çıkmaktadır. Agrivoltaik sistemler, enerji ve tarım 

üretimi için rekabet halindeki arazi kullanımını uzlaştırmada önemli bir 

fırsat sunmaktadır. Almanya, Fransa ve Japonya agrivoltaik 

uygulamaların öncüleridir ve diğer ülkeler de pilot projelerle bu süreci 

takip etmektedir (Schindele vd., 2020). Hindistan Maharaştra’daki 7 

MW kapasiteli Grosolar Agrivoltaik tesisi ile Gujarat’taki 3 MW 

kapasiteli Solar-Agri elektrik modeli öne çıkan projeler arasındadır 
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(Rahman vd., 2023). Portekiz’de yapılan çalışmalarda, agrivoltaik 

kullanımının yalnızca tarım ya da yalnızca güneş enerjisi üretimine 

kıyasla daha verimli olduğunu; üretilen elektriğin hem öz tüketim hem 

de şebekeye satış yoluyla gelir kaynağı olarak kullanıldığını 

göstermektedir (Ferreira vd., 2024). 2024 yılı itibarıyla, Amerika 

Birleşik Devletleri'nde ekili tarım arazilerinde 73 MW agrivoltaik 

kapasitesi, otlatma alanlarında ise 5 GW’tan fazla kapasite kurulmuştur 

(NREL, 2023). Türkiye, 2023 yılında 122 kW kapasiteli ilk agrivoltaik 

projesini başlatmıştır (Meza, 2023). Agrivoltaik sistemlerle ilgili 

yapılan çalışmalar arasında fotovoltaik sistemlerin seralara 

entegrasyonu da bulunmaktadır (Riahi vd., 2020). Sera çatısına 

yerleştirilen PV panellerin ve yarı saydam PV filmlerin gölgeleme 

etkisi ve elektrik enerjisi üretimi (Cossu vd., 2017; Adam ve Apaydın, 

2016) sera tipine, çatı şekline ve farklı montaj tiplerine (Li vd., 2017) 

bağlı olarak değişmektedir. Bu uygulamalar, gölge etkisine bağlı olarak 

yetiştirilecek ürün türünün seçiminde de (Hassanien ve Ming, 2017) 

etkili olmaktadır. 

Kırsal kesimde yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımı, 

sürdürülebilir kalkınmada kritik öneme sahiptir. Kırsal veya izole 

yerlerdeki haneler (Ali vd., 2021), tarım işletmeleri ve endüstriyel 

kompleksler, elektrik enerjisini ticari bir mikro şebekeden alabilirler 

(Farkhani vd., 2020). Bu sistemlerin planlanması ve 

uygulanabilirliğinin değerlendirilmesinde ileri düzey modelleme ve 

simülasyon araçları kullanılmaktadır. Güneş enerjili mini şebeke 

projeleri, sulama suyu pompalama, gıda kurutma, ürün öğütme ve 

değirmencilik ile soğuk hava depolama gibi tarımsal faaliyetler için 
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enerjiye erişimi artırmaktadır (ESMAP, 2023.a). Kırsaldaki tarımsal 

enerji talebinin büyük bölümünün gündüz saatlerinde gerçekleşmesi 

nedeniyle tarım arazilerine yakın alanlarda mini şebekelerin kurulması, 

enerji ihtiyacının karşılanmasında iyi bir çözüm olmaktadır (ESMAP, 

2023.b). 

 

1. ŞEBEKE BAĞLANTILI VE BAĞIMSIZ SİSTEMLERİN 

PLANLANMASI  

1.1. Hibrit Sistemlerin Tasarım Parametreleri 

Çalışmada, Afyonkarahisar ilinde yer alan plastik bir seranın 

enerji ihtiyacının karşılanabilmesi için, şebekeye bağlı ve şebekeden 

bağımsız hibrit sistemler planlanmış, teknik ve ekonomik analizler 

yapılmıştır. Bölgenin günlük güneş ışınımı, güneşlenme süresi, 

ortalama sıcaklık ve rüzgâr hızı verileri (Şekil 2.a ve b) NASA Yüzey 

Meteorolojisi ve Güneş Enerjisi veri tabanından (NASA Power, 2023) 

elde edilmiş ve yenilenebilir enerji potansiyelinin değerlendirilmesinde 

kullanılmıştır. Bu süreçle eşzamanlı olarak, havalandırma, serinletme, 

sulama-gübreleme, ısıtma sistemleri ile yönetim ofislerindeki 

elektriksel yük miktarları hesaplanmıştır. Hesaplamalarda, elektrikli 

makine ve cihazların elektrik güçleri, günlük kullanım süreleri (Eşitlik 

1) dikkate alınmış (Amole vd., 2023) ve aylık elektrik faturaları 

üzerinden kıyaslamalar yapılarak enerji tüketim profilleri 

oluşturulmuştur. 

 

𝐿𝑠 = ∑ 𝑄𝑛𝑃𝑛𝐻𝑛
𝑁
𝑛=1        (1) 
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Burada, LS toplam enerji yükünü (kWh), Qn cihaz sayısını, Pn bir 

cihazın nominal gücünü (kW) ve Hn çalışma saatini (h) göstermektedir. 

 

(a)    

 

(b)  

Şekil 2. Günlük güneş ışınımı ve güneşlenme süresi (a), ortalama 

sıcaklık ve rüzgâr hızı (b), (NASA Power, 2023). 

 

Önerilen şebeke bağlantılı ve şebeke bağlantısız hibrit sistemlerin 

analizlerinde kullanılan bileşenler Tablo 1’de verilmiştir.  
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Optimizasyon çalışmaları sonucunda, yükü karşılayabilecek en 

uygun enerji sistemlerinin net bugünkü değerleri (NBD) ve 

seviyelendirilmiş enerji maliyeti (LCOE: Levelized Cost of Energy) 

gibi ekonomik göstergeler elde edilmiştir. 

 

Tablo 1. Hibrit sitemlerdeki bileşenlerin teknik özellikleri 

 

Sistem Bileşenleri Teknik Özellikler 

Fotovoltaik Panel (PV) 

Model:LG410N2W-V5/Monokristal-si 

Nominal güç: 410 W 

Açık devre gerilimi (Voc): 49.5 V 

Kısa devre akımı (Isc): 10.55 A 

Modül verimi: 19.8% 

Kullanım ömrü: 25 yıl 

Rüzgâr Türbini (RT) 

Model: Eocycle EOX S-16  

Nominal güç: 30 kW 

Rotor çapı: 15.8 m. 

Açma (cut-in) rüzgâr hızı: 2.75 m/s 

Kesme (cut-off) rüzgâr hızı: 20 m/s 
Rotor (hub) yüksekliği: 23.8 m. 

Kullanım ömrü: 30 yıl 

İnverter 

Model: TommaTech (Hibrit) 

Nominal güç: 60 kW (3 faz) 

AC nominal çıkış akımı: 87 A 

Maksimum verim: 97.60 

MPPT verimliliği: >99% 

Kullanım ömrü: 15 yıl 

Jeneratör (Jen)  

Model: Generic Gen60/Dizel 

Nominal güç: 60 kW 

Yakıt eğrisi kesişimi: 2.80 L/h 

Minimum yüklenme oranı: 25% 

CO emisyonu: 17.79 g/L 

Kullanım ömrü: 15000 h 

Batarya (B) 

Model: SAFT/Kinetic 28S24M Li-on 
Nominal gerilim: 720 V 

Maksimum kapasite: 76.4 Ah 

Nominal kapasite: 55 kWh 

Gidiş-dönüş verimliliği: 97% 

Kullanım ömrü: 20 yıl 
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1.2. Hibrit Sistemlerin Matematiksel Modellemesi 

Çalışmada kurulması planlanan hibrit sistemlerin teknik ve 

ekonomik analizler için HOMER Pro (ver.3.14.2) yazılımı 

kullanılmıştır. Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvarı tarafından 

geliştirilen HOMER Pro, kullanıcıların güneş fotovoltaik sistemleri, 

rüzgâr türbinleri, aküler, dizel motorlar, temel şebeke bağlantıları ve 

diğer bileşenleri kullanan sonsuz sayıda sistemi modellemesine ve 

optimize etmesine olanak tanır. Yazılım, simülasyon bölgesi için 

meteorolojik verilere erişim sağlar. Uygulama, hibrit bir mikro 

şebekenin çalışmasını bir yıl boyunca bir dakikadan bir saate kadar 

zaman aralıklarıyla tekrarlayabilmektedir (HOMER 2023). 

 

1.2.1. Fotovoltaik (PV) Modül  

PV modül, yüzeyine gelen güneş ışığını doğru akıma dönüştüren 

yarıiletken malzemelerden üretilmektedir. Bir PV dizisinin ürettiği güç 

Eşitlik 2 ile hesaplanabilir (HOMER 2025): 

 

𝑃𝑃𝑉 = 𝑌𝑃𝑉𝑓𝑃𝑉 (
𝐺𝑇

𝐺𝑇,𝑆𝑇𝐶
) [1 + 𝛼𝑃(𝑇𝑐 − 𝑇𝑐,𝑆𝑇𝐶)]   (2) 

 

Burada, YPV PV dizisinin toplam kurulu gücünü, fPV bozulma faktörünü, 

GT PV yüzeyine gelen güneş ışınımını (kW/m), GT,STC standart test 

koşullarındaki ışınımı (1000 W/m2), p PV sıcaklık katsayısını (%/°C), 

Tc PV hücre sıcaklığını (°C) ve Tc,STC standart test koşullarındaki hücre 

sıcaklığını (25°C) göstermektedir. 
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1.2.2. Rüzgâr Türbini (RT) 

Rüzgâr türbini, rüzgârdaki kinetik enerjiyi alternatör vasıtasıyla 

elektrik enerjisine dönüştürür. Bir rüzgâr türbininin elektrik çıktısı, kule 

yüksekliği, türbinler, rüzgâr hızı dağılımı, dönüşüm verimliliği gibi 

faktörlere bağlıdır (Mulumba ve Farzaneh, 2023; Prum vd., 2024). Bir 

türbinden elde edilen elektrik gücü, Eşitlik 3 ve 4 kullanılarak 

hesaplanabilir (Das vd., 2021): 

 

Pwt(t)={

0,  v(t)≤vcut-inor v(t)≥vcut-out

Pr [
v3(t)-vcut-in

3

vr
3-vcut-in

3 ] , vcut-in<v(t)<vr

Pr,  vr≤v(t)≤vcut-in

    (3) 

 

Burada Pr, vr, vcut-in ve vcut-out sırasıyla türbinin nominal gücünü (kW), 

nominal hızını (m/s), devreye girme (açma) hızını (m/s) ve kesme hızını 

(m/s) belirtir. Pwt, türbinin rotor seviyesinde gelen rüzgârın hızına 

dayalı türbin gücünü temsil eder (Wang vd., 2024). 

 

v(𝑡) = 𝑣𝑟𝑒𝑓 [
𝐻𝑊𝑇

𝐻𝑟𝑒𝑓
]
𝛼

        (4) 

 

Referans yüksekliği Href ve türbinin rotor yüksekliği HWT rüzgâr 

enerjisi hesaplamaları için çok önemlidir. Rüzgâr kesme katsayısı 0.1 

ile 0.4 arasında değişen boyutsuz parametre α ile temsil edilir (Tajouo 

vd., 2023). 
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1.2.3. Dizel Jeneratör (Jen) 

Jeneratör, fosil yakıtla çalışan ve mekanik enerjiyi elektrik 

enerjisine dönüştüren bir elektrik makinesidir. Jeneratörün yakıt 

tüketimi Eşitlik 5 kullanılarak hesaplanabilir (Oladigbolu vd., 2019).  

 

𝐹𝑢𝑒𝑙𝑐.DG = (a ∙ TDG + b ∙ PDG)     (5) 

 

Eşitlikte, Fuelc.DG, dizel jeneratör için saatlik yakıt tüketimini (L/h), a 

yakıt eğrisi kesişim katsayısını (L/kWh) (0.0161 L/kWh olarak 

alınabilir), TDG, dizel jeneratör kapasitesini (kW), b yakıt eğrisinin 

eğimini (L/kWh) (0.2486 L/kWh olarak alınabilir) ve P, jeneratör çıkış 

gücünü (kW) temsil eder. 

 

1.2.4. Batarya Grubu (B) 

Batarya grubu seri ve paralel bağlı akülerden oluşan yedekleme 

sistemi olarak kullanılmakta ve yük boyunca gerilim değerini sabit 

tutmaktadır. Depolama kapasitesi Eşitlik 6 kullanılarak hesaplanır 

(Oladigbolu vd., 2019): 

 

CBatt=
𝐸𝐿𝐴𝐷

𝜂𝑖𝑛𝑣𝐷𝑂𝐷𝜂𝑏𝑎𝑡
       (6) 

   

Eşitlikte EL ortalama günlük yük enerjisini (kWh/gün), AD özerklik 

günlerini, inv inverter verimliliğini, DOD deşarj derinliğini (%) ve bat 

pil depolama sisteminin verimliliğini (%) temsil eder. 
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1.2.5. İnverter 

PV modüller ve akü gruplarından elde edilen doğru akımın 

alternatif akıma dönüştürülmesinde kullanılmaktadır. İnverter gücü 

Eşitlik 7 kullanılarak hesaplanabilir (Agajie vd., 2023; Lata-García vd., 

2024):  

 

Pinv =
𝑃𝑝𝑒𝑎𝑘

η𝑖𝑛𝑣
        (7) 

 

Eşitlikte, Ppeak sistemin toplam tepe yük gücünü (W) ve inv invertör 

verimini göstermektedir. 

 

1.2.6. Şebeke (Ş) Hattı  

İşletme, tarımsal sulama için belirlenen tarifeye göre, şebekeden 

elektrik satın almaktadır. Ayrıca, Türkiye Enerji Piyasası Düzenleme 

Kurumu (EPDK 2024) tarafından yayınlanan Yenilenebilir Enerji 

Kaynaklarının Elektrik Enerjisi Üretimi Amaçlı Kullanımına İlişkin 

Kanun’a göre, yenilenebilir enerji sistemlerinden elde edilen ihtiyaç 

fazlası enerji satılarak işletmeye gelir sağlanabilmektedir. Alınan ve 

verilen enerji bedeli mahsuplaşılmaktadır. Enerji satış bedeli yılın her 

çeyreğinde güncellenmektedir. Modellemelerde, Türkiye’de Enerji 

Piyasaları İşletme A.Ş. (EPİAŞ) tarafından belirlenen şebeke enerji alış 

ve satış bedelleri (EPİAŞ 2025) Nisan-Haziran 2025 dönemi için 

sırasıyla 0.096 USD/kWh, 0.076 USD/kWh olarak alınmıştır.  
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1.3. Planlanan Sistemlerin Ekonomik Değerlendirmelerinde 

Kullanılan Yöntemler 

1.3.1. Net Bugünkü Değer (NBD) 

Bir bileşenin net bugünkü değeri, proje ömrü boyunca sistemin 

kurulması ve çalıştırılması ile ilgili tüm maliyetlerin bugünkü 

değerinden proje ömrü boyunca elde ettiği tüm gelirlerin bugünkü 

değeri düşüldükten sonra kalan tutardır. NBD, Eşitlik 8 (Sarıaslan, 

1990) kullanılarak hesaplanabilir: 

 

𝑁𝐵𝐷 =
𝑅𝑡

(1+𝑖)𝑡
         (8) 

 

Eşitlikte Rt tek bir t dönemdeki net nakit giriş-çıkışlarını, i gerçek 

iskonto oranını ve t zaman dilimlerinin sayısını göstermektedir. Gerçek 

iskonto oranı, tek seferlik maliyetler ile yıllık maliyetler arasında 

dönüştürme yapmak için kullanılır ve Eşitlik 9 kullanılarak 

hesaplanabilir (Yılmaz vd., 2010): 

 

𝑖 =
𝑖′−𝑓

1+𝑓
        (9) 

 

Eşitlikte i' nominal iskonto oranı ve f beklenen enflasyon oranıdır. 

Türkiye için iskonto oranı 9.75 olarak alınabilir (CEIC 2023). 

 

1.3.2. Seviyelendirilmiş Enerji Maliyeti (LCOE) 

LCOE, bir hibrit enerji sistemi için kullanım ömrü boyunca 

ortalama elektrik üretim maliyetinin ve belirli bir süre boyunca enerji 
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sistemi için ortalama elektrik kullanım maliyetinin ölçülmesinde 

kullanılır (Yokoyama vd., 2008). LCOE, Eşitlik 10 kullanılarak 

hesaplanabilir: 

   

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
𝐶𝑎𝑛𝑛,𝑡𝑜𝑡

𝐸𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑
       (10) 

 

Eşitlikte, Cann,tot sistemin toplam yıllık maliyetini (USD/yıl), Eserved 

hizmet verilen toplam yıllık yükü (kWh/yıl) ifade etmektedir. 

 

2. SONUÇLAR 

Seradaki elektriksel yük verileri, günlük elektrik tüketiminin 

369.52 kWh, en yüksek güç talebinin 52.59 kW olduğunu göstermiştir. 

Seranın yıl içindeki elektrik yük profili (Şekil 3), günlük ve mevsimsel 

tüketim verilerini sunmaktadır. Böylece sera kompleksinin gerçek 

enerji talebiyle önerilen hibrit enerji sisteminin uyumlu olması 

sağlanmıştır. Bu sayede, teknik olarak uygulanabilir ve seranın enerji 

ihtiyaçlarını karşılayan istikrarlı bir yaklaşım benimsenmiştir. 

 

Şekil 3. Seranın yıl içindeki elektrik yük profili 
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Optimizasyon sürecinde, yenilenebilir enerjinin maksimize 

edilmesi, LCOE, NBD ve emisyonların en aza indirilmesi 

amaçlanmıştır. Bu metodoloji, güvenilir, uygun fiyatlı ve çevre dostu 

enerji erişimi sağlamak için dengeli bir yaklaşım sağlamıştır. Ayrıca 

gelecekteki belirsizliklere uyum sağlamayı garantilemek için duyarlılık 

analizleri yapılmıştır. Analizlerde, farklı enflasyon oranları, yakıt 

fiyatları, ışınım ve rüzgâr hızı gibi faktörler dikkate alınmış ve çeşitli 

senaryolar altında incelenmiştir. İlave olarak, maliyeti 

sürdürülebilirlikle dengelemek için çevresel etkiler (CO2 emisyonu) de 

değerlendirilmiştir. 

 

2.1. Şebekeye Bağlı Sistemlerin Analizi 

Tablo 2, ekonomik, operasyonel ve çevresel performanslarını 

değerlendiren altı farklı hibrit enerji sistemi konfigürasyonunun 

kapsamlı bir karşılaştırmasını sunmaktadır. 

 

Tablo 2. Şebekeye bağlı enerji sisteminin konfigürasyonu 

Konfigürasyon 
NBD 

(USD) 

LCOE 

(USD/kWh

) 

İşletme 

maliyeti 

(USD/yıl

) 

İlk yatırım 

maliyeti 

(USD) 

Yenilenebilir 

enerji oranı 

(%) 

CO2 azaltma 

oranı 

(%) 

Satın 

alınan enerji 

(kWh) 

Satılan 

enerji 

(kWh) 

Ş+PV 282492 0.0401 4601 164009 77.8 54.94 60771 138638 

Ş+PV+RT 401065 0.0542 5127 269012 82.4 62.50 50559 152683 

Ş+RT 445910 0.1260 13237 105000 17.7 16.39 112772 2152 

Ş+PV+B 506112 0.0718 10954 224013 77.8 54.94 60771 138642 

Ş+PV+RT+B 624729 0.0845 11499 328581 82.4 62.51 50581 152148 

Ş+RT+B 785724 0.2100 20007 270455 33.5 28.48 96464 10098 
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2.1.1. Ekonomik Analiz 

Ş+PV sistem konfigürasyonu, 282492 USD ile en düşük NPC ve 

0.0401 USD/kWh düzeyindeki LCOE ile en maliyet etkin tasarım 

olarak öne çıkmakta; ayrıca yıllık 4601 USD gibi makul işletme 

giderlerine sahiptir. Buna karşılık, Ş+PV+RT+B, Ş+PV+B ve Ş+RT+B 

sistemleri, fotovoltaik üretim ve batarya depolamasına olan yüksek 

bağımlılıkları nedeniyle NPC değerleri sırasıyla 624729 USD, 506112 

USD ve 785724 USD ve LCOE değerleri sırasıyla 0.0845 USD/kWh, 

0.0718 USD/kWh ve 0.2100 USD/kWh ile daha yüksek maliyetlere 

sahiptir. PV ile entegre edilmiş Ş+PV ve Ş+PV+RT konfigürasyonları, 

düşük bakım ihtiyaçları nedeniyle sırasıyla 4601 USD ve 5127 USD 

olmak üzere en düşük işletme maliyetlerine sahiptirler. Buna karşılık, 

batarya ve rüzgâr türbinine dayalı sistemde Ş+RT+B, 2 adet rüzgâr 

türbini bulunmaktadır. Bu sistem, rüzgâr türbininin yüksek bakım 

gereksinimi nedeniyle daha yüksek işletme giderine (20007 USD/yıl) 

sahiptir. 

 

2.1.2. Çevresel Etki 

Hem düşük LCOE hem de önemli çevresel faydalar sunan Ş+PV, 

maliyet etkinliği açısından en uygun seçenek olarak öne çıkmaktadır. 

Daha yüksek finansal maliyetlerine rağmen, Ş+PV+RT+B en düşük 

emisyon avantajı ile çevresel sürdürülebilirliği önceleyen bölgeler için 

daha uygun bir alternatif oluşturmaktadır. Ancak, bu sistemin yüksek 

yatırım gereksinimleri, yaygın uygulanabilirliklerini kısıtlayabilir. 

Bunun yanında, benzer PV ve RT komponentlerine sahip ancak batarya 

bulunmadığı için daha düşük maliyetli Ş+PV+RT’de aynı emisyona 
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sahip olduğundan tercih edilebilir bir konfigürasyondur. Öte yandan, 

rüzgâr türbini tabanlı Ş+RT ve Ş+RT+B sistemleri karbon salınımını 

anlamlı düzeyde azaltamadıkları için çağdaş enerji ihtiyaçları açısından 

yetersiz bir çözüm sunmaktadır. Ş+PV+RT %62.50 ve Ş+PV %54.94 

oranında CO₂ emisyonu azaltımının yanında hem ekonomik hem de 

çevresel hedefleri dengeleyerek çeşitli enerji talepleri için çok yönlü 

çözümler sunmaktadır. Ş+PV ve Ş+PV+RT düşük NBD, rekabetçi 

LCOE ve anlamlı emisyon azaltımları ile öne çıkan hibrit seçeneklerdir 

ve maliyet etkinliği ile çevresel etkiyi bir arada isteyen projeler için 

idealdir. Öte yandan, Ş+PV+B %54.94 ve Ş+PV+RT+B %62.51 

emisyon avantajı sunsa da, yüksek NPC ve LCOE değerleri nedeniyle 

kısıtlı bütçeli bölgelerdeki uygulanabilirlikleri sınırlı olabilir. Diğer 

alternatif sistemler, Ş+RT ve Ş+RT+B, yüksek emisyon ve işletme 

maliyetleri nedeniyle tüm değerlendirme kriterlerinde zayıf performans 

göstermekte olup, geleceğin enerji ihtiyaçları için uygun 

görülmemektedir. 

Son olarak, Ş+PV maliyet, güvenilirlik ve orta düzeyde emisyon 

azaltımı açısından genel olarak en iyisidir. Bu sistem dışında Ş+PV+RT 

konfigürasyonu da kabul edilebilir. Ş+PV+B ve Ş+PV+RT+B düşük 

emisyon açısından idealdir, ancak daha yüksek bir bütçe 

gerektirmektedir. Ş+RT ve Ş+RT+B çevresel fayda açısından sırasıyla 

%16.39 ve %28.48 ile en kötü olanlardır. Yüksek maliyetler, 

emisyonlar ve verimsizlik nedeniyle Ş+RT ve Ş+RT+B sistemlerinden 

kaçınılmalıdır. Şekil 4 şebekeye bağlı enerji sistemi konfigürasyonunu 

göstermektedir. Bu sistem, 52.59 kW tepe yük ile 369.52 kWh/gün 

enerji talebini karşılamak üzere tasarlanmıştır. 
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Şekil 4. Şebeke bağlantılı fotovoltaik (Ş+FV) sistemi. 

 

Ş+PV sisteminde, ana güç kaynağı şebekedir ve PV ek enerji 

sağlamakta, fazla güneş enerjisi şebekeye verilmektedir. Düşük bakım 

ihtiyaçları nedeniyle en düşük işletme maliyetlerine sahip olması 

yanında sistemin ömrü panellerin ömrü kadardır. Zorluklar arasında 

sistem performansının günlük ışınım ve güneşlenme süresine bağımlı 

olması yer almaktadır. Tablo 3’te, önerilen Ş+PV hibrit enerji 

sisteminin ömür boyu maliyetleri sermaye, yedek parça, işletme ve 

bakım, yakıt ve hurda değerleri dahil olmak üzere ayrıntılı şekilde 

sunulmuştur. 

Tablo 3. Şebekeye bağlı (Ş+PV) sistem bileşenlerinin maliyet 

değerlendirmesi. 

Bileşen 

İlk yatırım 

maliyeti 

(USD) 

Değiştirme  

maliyeti 

(USD) 

Bakım/onarım 

maliyeti 

(USD) 

Hurda  

değeri 

(USD) 

Toplam 

(USD) 

Şebeke (Ş)  0.00 0.00 -121107.18 0.00 -121107.18 

Panel (PV) 153414.63 0.00 232414.04 0.00 385828.68 

İnverter 10594.35 9672.50 802.49 -3298.37 17770.97 

Sistem 164008.98 9672.50 112109.35 -3298.37 282492.47 

 

PV panel sistemi, 153414.63 USD ile en pahalı başlangıç yatırımı 

gerektiren bileşendir. Panellerin 25 yıllık ömrü boyunca toplam 
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maliyeti 385828.68 USD’dır. İnverter ise 10594.35 USD ile en 

ekonomik bileşendir. Toplam sistem maliyeti 282492.47 USD olup, bu 

değerin büyük kısmı onarım ve bakım (112109.35 USD) giderlerinden 

oluşmaktadır. Panellerin ve sistemin ömrü aynı olduğundan panellerin 

hurda değeri, sistemin toplam hurda değerine dahil edilmemiştir. Bu 

nedenle sistemin 3298.37 USD’lık hurda değeri, yalnız konverter hurda 

değerinden oluşmaktadır.  

Sera kompleksinin yıllık enerji ihtiyacı 134875 kWh olup, günlük 

ortalama tüketim 369.52 kWh’tir. Önerilen Ş+PV sistemi bu ihtiyacı 

rahatlıkla karşılamakta ve fazlası şebekeye satılmaktadır. PV 

panellerden yıllık 224311 kWh enerji üretilmektedir. Üretilen yıllık 

138638 kWh fazla enerji (Tablo 4) şebekeye satılmaktadır (Şekil 5).  

 

Tablo 4. Şebekeye verilen ve alınan enerji miktarı 

Aylar 
Şebekeden alınan enerji 

(kWh) 

Şebekeye verilen enerji 

(kWh) 

Şebekeye satılan enerji 

(USD) 

Ocak 10612 3828 727,78 

Şubat 7469 6528 220,85 

Mart 7430 11538 -163,69 

Nisan 5841 12886 -418,62 

Mayıs 1022 15568 -1085,08 

Haziran 590 18753 -1368,51 

Temmuz 988 22821 -1639,57 

Ağustos 1299 19022 -1320,93 

Eylül 1665 12860 -817,55 

Ekim 3511 7095 -202,12 

Kasım 9176 5191 486,4 

Aralık 11169 2548 878,58 

Yıllık 60771 138638 -4702,46 

 

Buna karşılık şebekeden yıllık 60771 kWh enerji satın 

alınmaktadır. Buna göre, sera kompleksinin enerji ihtiyacının %78.7’si 

PV sistemlerinden, %21.3’ü ise şebekeden karşılanmaktadır. Yıllık 

CO2 emisyonu 38408 kg olarak bulunmuştur. 
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Şekil 5. Şebekeden alınan enerjiye karşılık PV tarafından üretilen 

ve şebekeye satılan enerji miktarları 

 

2.1.3. Şebekeye Bağlı Sistem İçin Duyarlılık Analizi 

Şebeke bağlantılı önerilen Ş+PV sistem için yapılan duyarlılık 

analizinde, 5 farklı parametreye göre, en düşük, ortalama ve maksimum 

olmak üzere üç farklı senaryo ele alınmıştır (Tablo 5). 

 

Tablo 5. Ş+PV sistemi için duyarlılık analizi parametreleri 

Parametre En düşük Ortalama En yüksek 

Ortalama güneş ışınımı (kWh/m2.gün) 2.0 4.5 7.0 

Ortalama sıcaklık (C) 1.0 11.5 25.0 

Beklenen enflasyon oranı (%) 5 10 30 

Şebekeden enerji alış fiyatı (USD/kWh) 0.12 0.14 0.16 

Şebekeye enerji satış fiyatı (USD/kWh) 0.10 0.14 0.18 

 

En düşük, ortalama ve en yüksek verilere göre yatırımın geri 

ödeme süreleri sırasıyla 12, 2.8 ve 25 yıl olarak bulunmuştur. Bu 

sonuçlar, şebeke bağlantılı önerilen sistemin, parametrelerin ortalama 

koşullarında dönüş süresinin en düşük olacağını göstermektedir.  
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2.2. Şebekeden Bağımsız Sistemler 

2.2.1. Ekonomik Analiz 

En ekonomik sistemin Jen+PV+B maliyeti (1.19 milyon USD) ile 

en pahalı sistemin RT+B maliyeti (4.52 milyon USD) arasında 

neredeyse üç kata yakın bir fark bulunmaktadır. RT+B sisteminin 

diğerlerine göre çok yüksek maliyetli olması, 12 adet rüzgâr türbinine 

bağımlı olmasından kaynaklanmaktadır.  

Jeneratör tabanlı sistemler olan Jen+PV ve Jen+PV+RT (sırasıyla 

1.85 ve 1.92 milyon USD), orta maliyet aralığında yer almaktadır, 

ancak çevresel faydaları oldukça sınırlı kalmaktadır. Enerji üretim 

maliyeti açısından değerlendirildiğinde, en düşük LCOE değerine sahip 

sistem Jen+PV+B, 0.342 USD/kWh ile öne çıkmaktadır. Buna karşın, 

sıfır emisyon hedefiyle tasarlanmış, ancak yüksek maliyet gerektiren 

RT+B, 1.370 USD/kWh ile en yüksek LCOE değerine sahiptir.  

Bu durum, çevresel sürdürülebilirlik ile finansal gereksinimler 

arasındaki kaçınılmaz dengeyi yansıtmaktadır (Tablo 6). Öte yandan, 

PV ile entegre edilmiş konfigürasyonlar olan Jen+PV+B ve 

Jen+PV+RT+B, düşük yakıt tüketimi (sırasıyla 20363 L/yıl ve 17574 

L/yıl) ve düşük bakım ihtiyacı (sırasıyla 39321 USD ve 37155 USD) 

nedeniyle en düşük işletme maliyetlerine sahiptir. Buna karşılık, rüzgâr 

türbini ve bataryalı RT+B sistemi, 12 türbinin yüksek bakım 

gereksinimi nedeniyle en yüksek işletme giderine (100917 USD) 

sahiptir. 
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Tablo 6. Şebeke bağlantısız sistem konfigürasyonları 

Sistem 

konfigürasyonu 

NBD 

(USD) 

LCOE 

(USD/kWh) 

İşletme 

maliyeti 

(USD/yıl) 

İlk yatırım 

maliyeti 

(USD) 

Yenilenebilir 

enerji oranı 

(%) 

Dizel yakıt 

tüketimi 

(L/yıl) 

CO2 azaltım 

oranı  

(%) 

Jen+PV+B 1.19M 0.342 39 321 173 909 56.8 20 363 64.58 

Jen+PV+RT+B 1.22M 0.350 37 155 258 453 63.1 17 574 69.43 

Jen+RT+B 1.65M 0.476 53 245 283 459 32.4 31 449 45.30 

Jen+PV 1.85M 0.531 69 871 46 672 0 52 209 9.19 

Jen+PV+RT 1.92M 0.553 69 032 143 441 0 49 886 13.23 

Jen+RT 1.96M 0.566 71 749 116 500 0 53 402 7.12 

PV+RT+B 2.54M 0.759 58 950 1.02M 100 0 100 

PV+B 2.80M 0.837 74 327 883 702 100 0 100 

RT+B 4.52M 1.370 100 917 1.93M 100 0 100 

 

2.2.2. Çevresel Etki 

Hem düşük LCOE hem de önemli çevresel faydalar sunan 

Jen+PV+B ve Jen+PV+RT+B, maliyet etkinliği açısından en uygun 

seçenek olarak öne çıkmaktadır. Daha yüksek finansal maliyetlerine 

rağmen, PV+RT+B, PV+B ve RT+B sıfır emisyon avantajları ile 

çevresel sürdürülebilirliği önceleyen bölgeler için daha uygun bir 

alternatif oluşturmaktadır. Ancak, bu sistemlerin yüksek yatırım 

gereksinimleri, yaygın uygulanabilirliklerini kısıtlayabilir. Öte yandan, 

jeneratöre dayalı (Jen), (Jen+PV), (Jen+RT) ve (Jen+PV+RT) karbon 

salınımını anlamlı düzeyde azaltamadıkları için çağdaş enerji 

ihtiyaçları açısından yetersiz kalmaktadır. Jen+PV+B, %64.58 oranında 

CO₂ emisyonu azaltımı sağlayarak dengeli bir seçenek sunmaktadır. 

Benzer şekilde, Jen+PV+RT+B %69.43 ve Jen+RT+B %45.30 ile 

marjinal olarak daha düşük ancak benzer çevresel faydalar 

sağlamaktadır. Bu hibrit sistemler hem ekonomik hem de çevresel 

hedefleri dengeleyerek çeşitli enerji talepleri için çok yönlü çözümler 

sunmaktadır. Jen+PV+B ve Jen+PV+RT+B, düşük NBD, rekabetçi 

LCOE ve anlamlı emisyon azaltımları ile öne çıkan hibrit seçeneklerdir 
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ve maliyet etkinliği ile çevresel etkiyi bir arada arayan projeler için 

idealdir. Öte yandan, PV+RT+B, PV+B ve RT+B sıfır emisyon avantajı 

sunsa da yüksek NBD ve LCOE değerleri nedeniyle bütçe kısıtlı 

bölgelerde uygulanabilirlikleri sınırlı olabilir. Jeneratör tabanlı 

Jen+PV, Jen+PV+RT, Jen ve Jen+RT sistemler, yüksek emisyon ve 

işletme maliyetleri nedeniyle tüm değerlendirme kriterlerinde zayıf 

performans göstermekte olup, geleceğin enerji ihtiyaçları için uygun 

görülmemektedir. 

Sonuç olarak, Jen+PV+B düşük maliyet, güvenilirlik ve emisyon 

azaltımı açısından önerilebilecek en iyi sistemdir. Bunun dışında ikinci 

Jen+PV+RT+B ve üçüncü Jen+RT+B konfigürasyonları kabul 

edilebilir. Sistem PV+RT+B, PV+B ve RT+B karbon nötrlüğü için 

idealdir ancak daha yüksek bütçe gerektirmektedirler. Yüksek 

maliyetler, emisyonlar ve verimsizlik nedeniyle Jen+PV, Jen+PV+RT, 

Jen ve Jen+RT sistemlerinden kaçınılmalıdır. Şekil 6 sera için enerji 

sistemi konfigürasyonunu göstermektedir. Bu sistem, 52.59 kW tepe 

yük ile 369.52 kWh/gün enerji talebini karşılamak üzere tasarlanmıştır. 

 

 

Şekil 6. Önerilen şebeke bağlantısız Jen+PV+B sistemi  
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Jen+PV+B sisteminde jeneratör ana güç kaynağıdır ve solar PV 

ek enerji sağlar. Fazla güneş enerjisi aküde depolanır ve bir dönüştürücü 

ile dizel kullanımını azaltılır. Zorluklar arasında ağır dizel bağımlılığı, 

daha yüksek maliyetler ve sınırlı pil depolaması yer alır. Jen+PV+B 

konfigürasyonu, 1.19 milyon USD ile en düşük NBD ve 0.342 

USD/kWh düzeyindeki LCOE ile en etkin maliyetli tasarım olarak öne 

çıkmakta; ayrıca yıllık 39321 USD gibi makul işletme giderlerine 

sahiptir. Buna karşılık, PV+RT+B, PV+B sistemi ile RT+B sistemleri, 

fotovoltaik üretim ve batarya depolamasına olan yüksek bağımlılıkları 

nedeniyle sırasıyla 2.54 milyon USD, 2.80 milyon USD ve 4.52 milyon 

USD NPC ve 0.759 USD/kWh, 0.836 USD/kWh ve 1.370 USD/kWh 

LCOE ile daha yüksek maliyetlere sahiptir. Yüksek başlangıç 

maliyetleri yanında, RT+B sisteminde 12 adet rüzgâr türbininin toplam 

bakım gereksiniminin yüksek olması nedeniyle en yüksek işletme 

maliyetlerini (100917 USD/yıl) sunmaktadır. 

Jeneratör tabanlı sistemler, yüksek yakıt tüketimi ve sık bakım 

gereksinimi nedeniyle önemli ölçüde yüksek işletme maliyetlerine yol 

açmaktadır. Çevresel açıdan değerlendirildiğinde, PV+RT+B, PV+B ve 

RT+B sistemleri sıfır CO₂ emisyonu ile en iyi performansı göstermekte 

olup, yüksek ilk yatırım maliyetlerine rağmen ancak sürdürülebilirlik 

odaklı projeler için düşünülebilir. Buna karşın, yalnızca jeneratöre 

dayalı sistem yıllık 150377 kg CO₂ emisyonu ile en yüksek çevresel 

etkiye sahiptir ve bu nedenle en az çevre dostu alternatif olarak 

değerlendirilmektedir. Jen+PV+RT+B sistemi %69.43 ve Jen+PV+B 

%64.58 oranında CO₂ emisyon azaltımı sağlamaktadır; elde edilen 

sonuçlar Woldegiyorgis vd., (2025), Samatar vd., (2024) ve Eze vd., 
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(2024)’nın çalışmalarındaki bulgularla da uyumludur. Sonuçlar, 

maliyet etkinliği, güvenilirlik ve çevresel faydalar arasında dengeli bir 

yaklaşım sunduğunu göstermektedir. Tablo 7’de, önerilen hibrit enerji 

sisteminin ömür boyu maliyetleri sermaye, yedek parça, işletme ve 

bakım, yakıt ve hurda değerleri dahil olmak üzere ayrıntılı şekilde 

sunulmuştur. 

 

Tablo 7. Şebeke bağlantısız Jen+PV+B hibrit sistem için maliyetler 

Sistem 

Bileşenleri 

İlk yatırım  

maliyeti  

(USD) 

Değiştirme 

maliyeti 

(USD) 

Bakım/onarım 

maliyeti  

(USD) 

Yakıt 

gideri  

(USD) 

Hurda 

değeri 

(USD) 

Toplam 

(USD) 

Jeneratör (Jen)  11500.00 47430.39 2592.14 629308.62 3976.55 686854.60 

Panel (PV) 97697.78 0.00 148006.33 0.00 0.00 245704.11 

Batarya (B) 60000.00 37121.02 154523.93 0.00 5525.37 246119.59 

İnverter 4710.96 4301.04 356.84 0.00 1466.68 7902.16 

Sistem 173908.74 88852.46 305479.24 629308.62 10968.59 1186580.46 

 

Jeneratör (Jen), 686854.60 USD ile sistemin en pahalı bileşeni 

olup bu maliyetin büyük kısmı yüksek yakıt tüketimi (629308.62 USD) 

ve yedek parça giderlerinden (47430.39 USD) kaynaklanmaktadır. 

Hurda değeri toplam maliyeti 3976.55 USD azaltmaktadır. Panel (PV) 

sistemi, 97697.78 USD ile en pahalı başlangıç yatırımı gerektiren 

bileşendir. Panellerin 25 yıllık ömrü boyunca toplam maliyeti 

245704.11 USD’dır. Li-ion batarya 60000 USD’lik yüksek ilk maliyet 

ve 37121.02 USD’lik en yüksek ikinci yedek parça gideriyle toplamda 

246119.59 USD’a ulaşmakta; yakıt maliyeti olmamasına rağmen sık 

yenileme ihtiyacı ve 5525.37 USD’lık hurda değerine sahiptir. İnverter 

ise 7902.16 USD ile en ekonomik bileşendir. Toplam sistem maliyeti 

1186580.46 USD olup, bu değerin büyük kısmı jeneratör yakıtı 

(629308.62 USD) ile onarım ve bakım (305479.24 USD) giderlerinden 
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oluşmaktadır. Dizel, sistem güvenilirliğini artırsa da işletme 

maliyetlerini yükseltmektedir; buna karşılık güneş enerjisi düşük 

işletme maliyeti sunarken daha yüksek ilk yatırım gerektirmektedir. 

10968.59 USD’lık hurda değeri, uzun vadeli finansal zorlukları 

yansıtmaktadır. Maliyet etkinliği sağlamak için yenilenebilir enerji 

yatırımları ile konvansiyonel sistem harcamaları arasında denge 

kurulmalıdır. Sera kompleksinin yıllık enerji ihtiyacı 134875 kWh olup, 

günlük ortalama tüketim 369.52 kWh’tir. Önerilen hibrit enerji 

sistemleri bu ihtiyacı büyük oranda karşılamakta; Jen+PV+B, 

Jen+PV+RT+B ve Jen+RT+B sistemlerinin yıllık üretimleri sırasıyla 

201092 kWh, 187 092 kWh ve 139723 kWh olarak bulunmuştur.  

Önerilen sistem Jen+PV+B tarafından üretilen yıllık toplam 

201092 kWh enerjinin, %71.1’ini PV, %28.9’unu ise jeneratör (Şekil 

7) üretmektedir. Ayrıca jeneratörün en yoğun çalıştığı aylar 

güneşlenmenin azaldığı veya yetersiz kaldığı kış aylarında 

görülmektedir. Jeneratörün en az çalıştığı dönem Mayıs sonundan 

Ağustos ortasına kadar olan zamanı kapsamaktadır. Bu aralıkta yakıt 

tüketiminin ortalama 2 - 4 L/h arasında ve üretilen elektriksel gücün 

ortalama 17.3 kW olarak gerçekleşeceği öngörülmektedir. Ayrıca, 

jeneratörün yılda 3355 saat çalışacağı ve 20362 L yakıt tüketeceği 

tahmin edilmektedir. 
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Şekil 7. PV ve jeneratör tarafından karşılanan enerji üretimi 

 

Çoğu sistem, sıfır karşılanmamış yük düzeyiyle birlikte 2309 ila 

441390 kWh arasında fazla enerji üretmekte ve böylece yeterli 

depolama kapasitesi sağlamaktadır. En düşük üretim fazlası dahi 

sistemi besleyebilecek güvenilir seviyededir. Ancak, üç sistem 

PW+RT+B, PV+B ve RT+B sırasıyla, yıllık 4922 kWh, 5007 kWh ve 

6179 kWh düzeyinde küçük karşılanmamış yük göstermektedir; bu 

durum, üretim yetersizliğinden ziyade geçici depolama veya dağıtım 

verimsizliklerinden kaynaklanmaktadır. Genel olarak, hibrit sistemler 

sadece seranın enerji ihtiyaçlarını karşılamakla kalmayıp önemli 

miktarda fazla üretimle güvenilir depolama ve sürekli elektrifikasyonu 

da desteklemektedir. 

PV, RT, dizel jeneratör ve batarya depolama kombinasyonuna 

dayalı hibrit sistemler, ekonomik ve çevresel açıdan dengeli çözümler 

sunmaktadır. %32.4 ila %63.1 arasında değişen yenilenebilir enerji 

payı, 0.342 USD/kWh ila 0.476 USD/kWh arasında değişen LCOE ve 

1.19 milyon USD ila 1.22 milyon USD arasındaki NBD ile bu sistemler 

en maliyet etkin çözümü temsil etmektedir. Dizel tabanlı sistemlere 
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göre daha yüksek başlangıç maliyetlerine (173909 USD ila 283459 

USD) sahip olsalar da hibrit sistemler daha düşük yıllık işletme 

maliyetleri (37155 USD ila 53245 USD) ve azaltılmış CO₂ emisyonları 

(45966 ila 82256 kg/yıl) ile öne çıkmaktadır. Bu avantajlar, hibrit 

sistemleri sadece ekonomik olarak uygulanabilir değil, aynı zamanda 

çevresel açıdan da sürdürülebilir kılmakta; böylece şebeke dışı 

bölgelerde yeşil enerji ihtiyacını karşılayan ideal bir seçenek haline 

gelmektedir. Bu bulgular Woldegiyorgis vd., (2025) ve Kumar vd., 

(2025)’ın çalışmalarıyla da uyumludur.  

Buna karşılık, yalnızca dizel tabanlı sistemler daha düşük ilk 

yatırımlar gerektirmekte (11500 USD ila 283459 USD), ancak uzun 

vadeli sorunlara yol açmaktadır: daha yüksek LCOE (0.476 USD/kWh 

ila 0.566 USD/kWh), daha yüksek NBD (1.85 milyon USD ila 1.96 

milyon USD), yüksek işletme giderleri (53245 USD/yıl ila 74252 

USD/yıl) ve CO₂ emisyonları (136556 ila 150377 kg/yıl). Tamamen 

yenilenebilir sistemler ise emisyonsuz olmalarına rağmen yüksek 

başlangıç maliyetleri (883702 USD ila 1.93 milyon USD) ve yüksek 

NBD değerleri (2.80 milyon USD ila 4.52 milyon USD) ile dikkat 

çekmektedir; yıllık işletme maliyetleri düşük (74327 USD/yıl ila 

100917 USD/yıl) olsa da uygulanabilirlikleri maliyet faktörlerine 

bağlıdır.  

Bu tür sistemlerin fizibilitesi; bileşen maliyetleri ve iskonto 

oranları gibi faktörlerden etkilenmektedir. Finansman maliyetlerinde 

sağlanacak azalmalar hem hibrit hem de yenilenebilir sistemlerin 

uygulanabilirliğini büyük ölçüde artırabilir. 
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2.2.3. Şebeke Bağlantısız Sistem İçin Duyarlılık Analizi 

Şebeke bağlantısız önerilen Jen+PV+B sistem için yapılan 

duyarlılık analizinde 4 farklı parametreye göre en düşük, ortalama ve 

maksimum olmak üzere üç farklı senaryo ele alınmıştır (Tablo 8).  

 

Tablo 8. Jen+PV+B sistemi için duyarlılık analizi parametreleri  

Parametreler En düşük Ortalama En yüksek 

Ortalama güneş ışınımı (kWh/m2.gün) 2.0 4.5 7.0 

Ortalama sıcaklık (C) 1.0 11.5 25.0 

Dizel yakıt fiyatı (USD/L) 1.2 1.5 1.8 

Beklenen enflasyon oranı (%) 5 10 30 

 

Yapılan analizlerin sonucunda, en düşük, ortalama ve en yüksek 

verilere göre yatırımın geri dönüş süreleri sırasıyla 3.9, 2.4 ve 5.1 yıl 

olarak bulunmuştur. Bu sonuçlar, şebeke bağlantısız önerilen sistemin 

parametrelerin ortalama koşullarında dönüş süresinin en düşük 

olacağını göstermektedir.  

 

3. TARTIŞMA 

Maliyetlerin gün geçtikçe daha çok önem kazandığı günümüz 

ekonomik şartlarında, enerji maliyetlerinin sürekli artması, diğer 

sektörlerde olduğu gibi tarım işletmelerinde de tasarruf yapmaya ve 

ihtiyacın karşılanmasına yönelik çözüm yolları bulmaya zorlamaktadır. 

Güneş, rüzgâr ve gerektiğinde destekleyici olarak kullanılan dizel 

jeneratörlerden oluşan hibrit enerji sistemleri, seraların enerji ihtiyacını 

karşılamada teknik ve ekonomik olarak sürdürülebilir seçenekler 

sunmaktadır. Tarım işletmelerinin elektrik enerjisi ihtiyacını karşılama 

konusundaki beklentiler; enerjilerini güneş ve rüzgâr gibi yenilenebilir 

enerji kaynaklarından elde etmek, hatta üretecekleri fazla enerjiyi 



240 

 

şebekeye satmaları yönündedir. Böylece, potansiyel yeşil elektriğin en 

yüksek elektrik talep dönemlerinde elektrik şebekesine satılarak, çevre 

kirletici maddelerin azaltılmasının yanı sıra, ek ekonomik faydalar da 

sağlanabilir. 

Hibrit bir sistemde, elektrik üretimi için yenilenebilir kaynaklar 

fosil yakıtlarla birleştirilir. Hibrit sistemlerin ana amacı, fosil yakıt 

tüketimini azaltmak ve son kullanıcılara uygun maliyetli en yüksek 

avantajı sağlamaktır. Bu çalışmada, sera gibi yüksek enerji ihtiyacı olan 

tesisler için şebekeye bağlı ve şebekeden bağımsız yenilenebilir enerji 

sistemlerinin teknik, ekonomik ve çevresel performansları detaylı bir 

şekilde analiz edilmiş ve en uygun hibrit sistem konfigürasyonları 

belirlemiştir. Maliyet etkinliği, çevresel fayda ve operasyonel 

güvenilirlik dengesi dikkate alındığında, şebekeye bağlı sistemler için 

Ş+PV konfigürasyonu en uygun seçenek olarak ortaya çıkmaktadır. Bu 

sistem, düşük maliyet, emisyon azaltımı ve sera tesisinin enerji 

ihtiyacını karşılama kapasitesi ile öne çıkmaktadır. Şebekeden bağımsız 

sistemlerde ise Jen+PV+B konfigürasyonu benzer bir dengeli 

performans sunarak maliyet etkinliği ve emisyon azaltımı açısından 

ideal bir çözüm sunmaktadır. 

Çalışma, her iki sistem tipi için de çevresel hedefler ile finansal 

gereksinimler arasındaki kaçınılmaz dengeyi vurgulamaktadır. 

Özellikle batarya ve rüzgâr türbini entegrasyonu, karbon nötr hedefleri 

için cazip olsa da mevcut yüksek maliyetleri yaygın 

uygulanabilirliklerini kısıtlayabilir. Jeneratör tabanlı sistemler ise 

yüksek emisyon ve işletme maliyetleri nedeniyle genellikle kaçınılması 

gereken seçeneklerdir. Gelecekteki araştırmalar, batarya depolama ve 
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rüzgâr enerjisi teknolojilerinin maliyetlerini düşürmeye odaklanarak bu 

sistemlerin daha geniş ölçekte benimsenmesini sağlayabilir. 
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BÖLÜM 10 

 

ISUBU TARIM MAKİNELERİ VE TEKNOLOJİLERİ 

MÜHENDİSLİĞİ BÖLÜMÜ ÖĞRENCİLERİNİN YILLARA 

GÖRE DEMOGRAFİK YAPISININ İNCELENMESİ1 

 Prof. Dr. Ahmet Kamil BAYHAN 

 

 

GİRİŞ 

Tarım; biyoloji, zooloji, toprak vb. birçok alt bölümü olan çok 

disiplinli veya disiplinlerarası bir bilim dalıdır. Ayrıca bitkisel ve 

hayvansal ürünlerden oluşan çok geniş bir üretim yelpazesi olduğu için 

çok yönlü bir işletme gibidir. Kısaca tarım ve hayvancılık bitkisel ve 

hayvansal üretim demektir. Tarla ve Bahçe Bitkileri, Bitki Koruma, 

Toprak Bilimi ve Bitki Besleme, Tarımsal Biyoteknoloji vb. doğrudan 

bitkisel üretim bölümleridir. Hayvan yetiştirme ve hayvansal üretimi -

hayvanların beslenmesi için gerekli yemlerin üretilip hazırlanması 

dâhil- üstlenen anabilim dalları Zootekni ve Su Ürünleri Mühendisliği 

bölümleridir. Bitkisel ve hayvansal ürünlerin nerede nasıl ne ölçekte 

üretileceği karar ve planlaması ise ekonomi ve işletmecilik bilimlerinin 

konusudur ve bu esasları tarıma uygulayan Ziraat Fakülteleri Tarım 

Ekonomisi bölümleridir. Gıda Mühendisliği ise tarımsal ürünlerin 

işlenmesi paketlenmesi vb. konularla ilgilenir. Gıda Mühendisliği 

                                                             
1Bu çalışmanın özeti 36. Tarımsal Mekanizasyon ve Enerji Kongresi’nde (10-12 

Eylül 2025, Mardin) sözlü olarak sunulmuştur. 
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başlangıçta çoğu Ziraat Fakültesi bünyesinde olmalarına rağmen 

sonraki yıllarda beş-altı üniversitenin ziraat fakülteleri hariç (Atatürk, 

Bursa Uludağ, Ordu, Selçuk, Yakındoğu vd.) hepsi ayrılarak 

Mühendislik Fakültelerine geçmişlerdir. Su Ürünleri Mühendisliği de 

sadece Ankara Üniversitesi ve Malatya Turgut Özal Üniversitesi Ziraat 

Fakültelerinde devam etmekte diğerleri ya Su Ürünleri ya da Deniz 

Bilimleri ve Teknolojisi Fakülteleri ne geçmişlerdir. Kısaca bu 

bölümler ziraat mühendisi ünvanı dışında kendi unvan ve statüleri ile 

anılır ve çalışır olmuşlardır. Biyosistem Mühendisliğine veya Tarım 

Makineleri ve Teknolojileri Mühendisliğine gelince: Bu bölümün son 

yıllarda kendisinden çok söz ettirmesinin nedeni; her alanda olduğu gibi 

Elektronik, Mekatronik, Bilgisayar ve Bilgi Teknolojileri (IT) vb. 

mühendislik dallarının dolayısı ile dijitalleşmenin hatta yapay zekânın 

hızla ilerlemesi sonucu tarımın hassas ve akıllı olarak yapılmaya 

başlanması hatta yaygınlaşmasıdır. 

 

1. ZİRAAT VE BİYOSİSTEM MÜHENDİSLİĞİNİN 

OLUŞUM VE GELİŞİMİ  

Yirminci Yüzyılın başında (1907) kurulan Amerikan Ziraat 

Mühendisleri Birliği (ASAE) yaklaşık 100 yıl sonra oluşan ihtiyaçlar 

ve yeni gelişmeler sonucu ilk kez 2005 de Amerika’da “Ziraat 

Mühendisliği” kavramı “Ziraat & Biyosistem Mühendisliği” olarak 

yenilenmiştir (ASABE, 2025). Birçok ülkede kurum ve üniversite ilgili 

bölümlerinin isim ve müfredatlarını aynı doğrultuda değiştirmekte, 

yenilemekte veya revize etmektedir. Belçika Liege’de 1930’da kurulan 

“Uluslararası Ziraat Mühendisliği Komisyonu” (CIGR: International 
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Commission of Agricultural Engineering) adı da 2008 yılından itibaren 

“Uluslararası Ziraat ve Biyosistem Mühendisliği Komisyonu (CIGR: 

International Commission of Agricultural and Biosystems 

Engineering)” olarak değiştirilmiştir (CIGR, 2025). 

Türkiye’de ise, ilk olarak 1953 yılında, Ankara Üniversitesi 

Ziraat Fakültesi altında, uluslararası anlamda “Ziraat Mühendisliği” -

tarımda mühendislik- ile doğrudan ilgili olan “Tarım Makinaları 

Bölümü” kurulmuştur. Daha sonra 1970’de diğer bir tarımda 

mühendislik bölümü olan “Kültürteknik Bölümü” kurulmuş ve bu 

bölümün adı 1991’de “Tarımsal Yapılar ve Sulama” ya 

dönüştürülmüştür. Daha sonra, 1999’da, bölümler desteği ile 

programlar biçiminde eğitime başlanmış ve Tarım Makinaları ile 

Tarımsal Yapılar ve Sulama Bölümleri “Tarım Teknolojileri” programı 

altında kendi adları ile alt programlar biçiminde eğitimlerine devam 

etmişlerdir. Bu uygulamanın üzerinden fazla süre geçmeden tekrar bir 

değişiklik yapılmış ve tüm ziraat fakülteleri “Ziraat Mühendisliği” 

adıyla tek programa indirilmiş, tüm bölümler yine kendi adları ile bu 

program altında alt programlar biçiminde eğitimlerini sürdürmüştür. En 

son 2009 yılında alınan bir kararla, ziraat fakültelerinde eskiden olduğu 

gibi, tekrar bölüm bazında eğitime dönülmüştür (AÜZF, 2025).  

Aynı yıllara denk gelen 2000’li yılların başında ASABE ve CIGR’a benzer 

bir yapılanmaya Türkiye’de de gidilmeye çalışılmıştır. İlk olarak 2000 

yılında Bursa’da Tarımsal Mekanizasyon Kurulu 2. Eğitim 

Çalıştayı’nda, ABD ve AB ülkelerinde değişik isimler altında ziraat ve 

benzer mühendislik eğitimleri yapıldığını, bunlardan en uygun olanın 

“Biyosistem Mühendisliği” olduğunu, konularının ise Tarım 
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Makinaları ile Tarımsal Yapılar ve Sulama Bölümlerinin konularını 

içerdiğini ve bu nedenle her iki bölümün içerisinde yer alacağı ve 

uluslararası düzeyde akredite olabilecek bir “Biyosistem Mühendisliği” 

programının açılması gerektiğine karar verilmiştir. Daha sonra, 

Tarımsal Yapılar ve Sulama Bölüm Başkanları 2007’de Ankara’da 

yaptıkları toplantıda, “ülkemizde Ziraat Fakültelerinin yeniden 

yapılandırılması çalışmaları kapsamında Tarımsal Yapılar ve Sulama 

Bölümünün Tarım Makinaları Bölümü ile birlikte “Biyosistem 

Mühendisliği” Lisans Programı açabilecekleri kararını almışlardır. Bu 

tarihi kararlardan sonra Uludağ Üniversitesi başta olmak üzere 

Kahramanmaraş Sütçü İmam, Tokat Gaziosmanpaşa Üniversitelerinin 

ilgili bölümleri 2009 yılında “Biyosistem Mühendisliği Bölümü”nü 

kurmuşlar ve öğrenci almaya başlamışlardır. Daha sonra, Namık 

Kemal, Yüzüncü Yıl, Adnan Menderes, Nevşehir, Adıyaman, Iğdır 

Erciyes Eskişehir Osman Gazi, Düzce ve Bozok Üniversiteleri aynı adlı 

bölümlerini kurmuşlardır. Kısaca ilk ve eski isimleriyle Tarım Makineleri 

ve Kültürteknik olan bu iki bölüm 17 üniversitede birleşerek ‘Biyosistem 

Mühendisliği Bölümü’ ismi ile yeniden yapılanmışlardır. Biyosistem 

Mühendisliği adı altında birleşmeyi kabul etmeyen bu iki bölümün açık 

olduğu 11 üniversite daha vardır. Bu 11 üniversitenin 10 Ziraat Fakültesinde 

hem ‘Tarımsal Yapılar ve Sulama’ hem de ‘Tarım Makineleri ve Teknolojileri 

Mühendisliği’ bölümleri, 1 Tarım Bilimleri ve Teknolojileri Fakültesinde 

sadece ‘Tarım Makineleri ve Teknolojileri’ bölümü eğitim ve öğretim 

faaliyetlerini sürdürmektedir. Uluslararası temel ziraat mühendislik –tarım 

makinaları- eğitimine uygun yukarıdaki 11 adet ‘Tarım Makineleri ve 

Teknolojileri Mühendisliği’ bölümüne 17 adet ‘Biyosistem Mühendisliği’ 
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bölümünü de eklersek toplamda 28 üniversitede “Tarım Makineleri ve 

Biyosistem Mühendisliği” eğitim ve öğretimine devam edilmektedir.  

Birleşmeyerek ayrı ayrı hizmet veren ve klasik adlarıyla devam eden bu 

bölümlerin bölüm adları ile aynı ad ile birer anabilim dalları varken; 

‘Biyosistem Mühendisliği’ bölümlerinin her birinde ikişer olmak üzere 

toplamda dört anabilim dalları vardır ve bunlar şunlardır (TNKÜ, 2025): 

1. Arazi ve Su Kaynakları 2. Tarımsal Enerji Sistemleri 

3. Tarımsal Makine Sistemleri  4. Tarımsal Yapılar 

Tarım Makineleri ve Biyosistem Mühendisliği lisans ve lisansüstü eğitim 

öğretiminin yapıldığı 28 üniversitenin 17’sinde yer alan Biyosistem 

Mühendisliği bölümlerinin farklı fakültelere göre dağılımına gelince: 14’ü 

Ziraat, 1’i Ziraat ve Doğa Bilimleri, 1’i Tarım Bilimleri ve Teknolojileri ve 

1’i de Mühendislik olmak üzere görüldüğü gibi ağırlıklı olarak ziraat 

fakültelerinde yapılanmışlardır. Dünya’daki gelişmelere paralel olarak ABD 

ve AB ülkelerinde ziraat ve benzer mühendislik eğitimlerinden en uygunu 

olan bizdeki “Biyosistem Mühendisliği” ve “Tarım Makineleri ve 

Teknolojileri Mühendisliği bölümleri ulusal ve/veya uluslararası düzeyde 

akredite olma süreçlerini hızlandırmalıdırlar. 

2. MATERYAL ve METOD 

Bu çalışmanın materyali, Süleyman Demirel (SDÜ) ve Isparta Uygulamalı 

Bilimler (ISUBÜ) üniversiteleri Ziraat Fakülteleri Tarım Makineleri 

Bölümlerinden 2004-2025 arası mezun olan öğrencilerdir. Ancak Aralık 2025 

itibarı ile mezun olan 26 kız 200 erkek olmak üzere toplam mezun 226 

öğrenciden 146 sına ulaşılmıştır (Şekil 1). Ulaşılan 146 kişinin 102 si (% 69,9) 

anketi doldurarak yanıtlamışlardır. Ulaşılamayanlarla birlikte toplam 226 

mezun içinde ankete katılabilen oranı 102/226 % 45,1 olarak gerçekleşmiştir 

(ISUBÜ, 2025). 
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Şekil 1. Tarım Makinaları Bölümünün SDÜ kuruluşundan 

günümüze geçirdiği safhalar. 

Bu çalışmada metot: “Google Forms” üzerinde hazırlanan 1 Likert, 8 tam 

kapalı, 4 kısmen kapalı ve 5 ucu açık metin olmak üzere toplam 18 adet soru 

sorulmuş olup, mezunlar için kurulan “WhatsApp” grubunda paylaşılmış, 

Google Forms” kendi deskriptif analizlerine ilave olarak, ucu açık sorular; 

Grok, ChatGPT, Deepseek ve Gemini yapay zekâ destekleriyle 

yorumlanmıştır. 

Isparta Ziraat Fakültesi tarım Makineleri ve Teknolojileri Mühendisliği 

bölüm mezunları ile yapılan ankette katılımcılara araştırmanın amacı 

açıklanmış, gönüllülük esasına dayalı olarak yanıtlar toplanmış ve elde edilen 

veriler anonim şekilde değerlendirilmiştir. Veri toplama aracı olarak 

kullanılan anket formu, literatür ve saha deneyimlerine dayanarak 

geliştirilmiştir. Bu aşamada kendi bölüm mezun öğrencilerimiz yanında 

tamamı diğer üniversitelerin tarım makinaları lisans, yüksek lisans veya 

doktora mezunu kişilerle ortak bir hazırlık çalışması yapılmıştır. Bu ön 

çalışmada hepsi tarım makinaları lisans ve/veya lisansüstü diplomalı olan 

aşağıdaki şahıslar şu görevleri ağırlıklı olarak üstlenmişlerdir;  

- WhatsApp Grubunun Kurulması: Murat KÜÇÜKALBAY & 

Göksel ÇALIŞKAN 

- Google Anketinin Açılması ve Yönetimi: Süleyman KOŞTAŞ 
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- Google Anket Sorularının Geliştirilmesi: Dr. Galip ÖZTÜRK, 

Oğuz GÜL, Süleyman KOŞTAŞ, Gökhan GÜLŞEN ve Gizem 

Battal HET 

- Ucu Açık Metin Sorularının Yapay Zekâ Programları ile 

Yorumu: Gökhan GÜLŞEN 

- İstatistik Danışmanlık:  Prof. Dr. Hikmet ORHAN 

Anket soruları sırasıyla aşağıdaki gibidir: 

1. Cinsiyet 2. Mezun Olunan Lise 3. Kayıt Yılı 4. Mezuniyet Yılı  

5. ÖSYM Bölümü Tercih Sıralaması 6. Mezuniyet Notu  

7. Alınan Tarım Makinaları Eğitiminden Memnun Olunan 

Konular  

8. Alınan Tarım Makinaları Eğitiminden Memnun Kalınmayan 

Konular  

9. Aldığınız Tarım Makinaları Eğitimini Değerlendirir misiniz? 

(1 En kötü….5 En iyi) 

10. Mezuniyet Sonrası Yüksek Lisans Eğitim Durumu 

11. Mezuniyet Sonrası Doktora Eğitim Durumu 12. Çalışılan 

Sektör Mülkiyeti  

13. Çalışılan Alt Sektör 14. İşyerinde Çalışılan Birim 15. 

İşyerinde Çalışılan Pozisyon 

16. Çalışma Hayatında Memnun Olunan Konular  

17. Çalışma Hayatında Memnun Kalınmayan Konular 

18. Eleştiriler ve Öneriler 

Son aşamada bilgi, yorum, eleştiri ve öneriler, literatürdeki bulgularla 

birlikte değerlendirilmiş ve elde edilen sonuçlar doğrultusunda uygulamaya 

dönük çıkarımlar geliştirilmiştir. 
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Bu çalışma ile Tarım Makinaları Bölümü Ziraat Mühendislerinin 

mezuniyet öncesi ve sonrası karşılaştıkları problemler, nedenleri ve çözüm 

yaklaşımları kendi görüşleri doğrultusunda değerlendirmek hedeflenmiştir. 

Bu veriler göz önüne alınarak sektör için uygulanabilir ve pratik çözüm 

önerileri sunulmuştur. 

3. BULGULAR ve TARTIŞMA

Isparta Ziraat Fakültesi Tarım Makinaları Bölümünden 2003-2025 yılları 

arası mezun olan 226 kişiden 26’sı kadındır (% 11,50). Bunlar içinden rastgele 

yapılan e-ankete katılım sağlayan 102 kişiden ise 8’i kadındır (%7,84). 

Mezunlara ulaşma konusunda yaşanan sıkıntılar şöyle sıralanabilir: Eğitim 

Programının 4 kez bölüm adının da 2 kez değişmesi (Tarım Makinaları 

Bölümü, Tarım Teknolojileri/Tarım Makinaları Alt Programı, Ziraat 

Mühendisliği/Tarım Makinaları Alt Programı, Tarım Makineleri ve 

Teknolojileri Mühendisliği). Üniversite adının 1 sefer değişmesi SDÜ ve 

ISUBÜ). Öğrenci kayıtlarının (telefon ve e-posta) sağlıklı şekilde 

korunamaması ve sürekli güncellenmenin yapılamaması. Bazı mezunların 

ankete katılma isteksizliği: Özellikle sektör dışı çalışan mezunlarda ankete 

katılım oranının düşük olduğu düşünülmektedir. Buna rağmen hedeflenen min 

100 anket sayısına ulaşılmıştır (Şekil 2). 

Şekil 2. 226 Mezunun Ankete Katılım Durumu. 

80

44

102

226 Mezunun Ankete Katılım Durumu

Ulaşılamayan Ankete Katılmayan Ankete Katılan



Anket sonuçları ile lisans eğitimlerini 7 yıllık normal sürede 

tamamlayanların oranı %93’tür. Normal süresinde lisans eğitimini bitiren 95 

kişinin aritmetik otalama bitirme süresi 4,9±1,13 yıl iken ortanca değeri 5 

yıldır. Dikey geçişle gelenler arasında iki kişi 2 yılda bir kişi de 3 yılda 

bitirmeyi başarmışlardır. Süresini aşıp kaydı silinenler verilen ek haklar ile 

kalan ders ve ara verme süresine bağlı olarak ilk kayıt yılından itibaren en 

uzun 17 yıldır. 

ÖSYM Sınavında bölümü kazanma tercih sırası sorusuna; iki kişi 

hatırlamadığını bir kişi ek kontenjanla girdiğini yazarken bir diğer kişi soruyu 

boş bırakarak yanıtlamamıştır. Tercih sırasını 1. tercih olarak en üstte 23 kişi; 

2 kişi de 28. ve 29. sırada en altta bildirmişlerdir. Aritmetik ortalamadan 

standart sapması bu nedenle uzaklaşmıştır (6,9±6,85). Bölümü tercih sırasının 

uzun yıllar ortanca değeri 4. tercih olarak gerçekleşmiştir. SDÜ ve ISUBÜ 

Ziraat Fakültesi Tarım Makinaları (TM) bölüm mezunlarının mezun oldukları 

liselere göre dağılımında: Düz Liselerden gelenler %48 oranla en büyük paya 

sahipken sırayla; Anadolu Liseleri %25, Anadolu Meslek Teknik %15, 

Anadolu Öğretmen %4, Ziraat Teknik %4, İmam Hatip %3 ve %2 oranla 

Veteriner Sağlık ve Çok programlı Lise mezunları en düşük paya sahiptir 

(Şekil 3). 

Şekil 3. Ankete katılanların mezun oldukları liselere göre dağılımı. 
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Ankete Katılanların Mezun Oldukları 
Lise

Düz Lise
Anadolu Lisesi
A. Mesleki Teknik Lisesi
Ziraat Teknik Lisesi
A. Öğretmen Lisesi
D/A. İmam Hatip Lisesi
V. Sağlık L.& Çok Progr. L.
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100’lük veya 4’lük sisteme göre mezuniyet not ortalaması sorusuna 2 kişi 

hariç tüm katılımcılar yanıtlamıştır. Mezuniyet not ortalamasını 100 lük 

sisteme göre bildiren 15 kişinin aritmetik ortalama ve standart sapması 

73,5±11,56 iken; 4 lük sisteme göre bildiren 85 kişinin 2,58±0,449 dur. Bu 

sonuçlara göre 100 lük sistemin geçerli olduğu 2010 yılına kadar elde edilen 

mezuniyet not ortalamasının daha yüksek olduğu görülmektedir. 

Bu soruyu cevaplayan 100 kişiden alan içi veya dışı yüksek lisans yapıyor 

veya tamamlamış olanlar 33; doktoralı/yapıyor olanların ise 6 olması doktora 

giriş şartlarına zorluklarına bağlanabilir. Isparta Tarım Makinaları Bölümü 

mezunlarının akademik çalışmalara yönlendikleri düşünülebilir (Şekil 4). 

Şekil 4. Alan içi / alan dışı lisansüstü eğitim tamamlamış veya 

yapıyor olma durumları. 

3.1 Alınan Eğitimin Değerlendirilmesi 

3.1.1. Verilen Eğitimin Likert Ölçeğine Göre Puanlanması 

En kötü değerlendirmenin 1 en iyinin 5 olduğu Likert ölçeği ile Tarım 

Makinaları Lisans Eğitimi memnuniyet yönünden değerlendirilmiştir. En 

yüksek seçim olan 4 (%40,8) ve 5 (%25,2) puanlamanın toplamı %66 ile 
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genelde eğitimden memnun olunduğu düşünülebilir. Genel Aritmetik 

ortalama ve Standart sapması da 3,8±1,01 dir (Şekil 5). Bununla birlikte ucu 

açık sorularla memnun kalınan ve kalınmayan hususlar ayrıca sorularak 

belirlenmeye çalışılmıştır. 

Şekil 5. Tarım Makinaları Eğitiminin Memnuniyet Yönünden 

Değerlendirilmesi. 

3.1.2. Eğitimle İlgili Memnun Olunan Konular 

SDÜ ve ISUBÜ Isparta Ziraat Fakültesi Tarım Makinaları Bölümünden 

alınan Eğitim ile ilgili en çok memnun kalınan konular şöyle sıralanmıştır: 

- Bölüm hocalarının bilgili ve yetkin olması,

- Mühendislik derslerinin yeterliliği,

- Uygulamalı yapılan dersler.

3.1.3. Eğitimle İlgili Memnun Olunmayan Konular 

SDÜ ve ISUBÜ Isparta Ziraat Fakültesi Tarım Makinaları Bölümünden 

alınan Eğitim ile ilgili memnun olunmayan ve en sık dile konular şöyle 

sıralanmıştır: 

- Genel olarak derslerin teorik yapılması,
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- Pratiğin yok denecek kadar az olması,

- Laboratuvarlar yeterli olsa da bizzat uygulamalı eğitimin yetersizliği.

- Sektörle bağlantı eksikliği vb.

3.2 Mezuniyet Sonrası Çalışma Hayatının Değerlendirilmesi 

İş hayatı ile ilgili olarak şu sorulan sorular şöyledir: Çalışılan Sektör ve 

Mülkiyeti Nedir? Çalışılan Alt Sektör Nedir? İş Yerinde Hangi Birimde 

Çalışıyorsunuz?  Çalıştığınız Yerde Hangi Pozisyonu Dolduruyorsunuz? 

3.2.1. Çalışılan Sektör ve Mülkiyeti 

Çalışılan Sektör & Mülkiyet sırayla şöyledir: Özel sektör (%45,6), Kamu 

(%25,2), Kendi işinde çalışanlar (%21,4), İşsiz olanlar (%5,8), bir kişi hiçbir 

kuruma bağlı olmayan tarafsız eksper (%1) ve bir kişi de KPS sınavında 

yeterli puan alıp devlet ataması beklediğini beyan etmiştir (Şekil 6). 

Şekil 6. Çalışılan sektör ve mülkiyet durumu. 

3.2.2. Çalışılan Alt Sektörler 

Çalışılan Tarım Dışı Sektör anket şıkkı olarak her ne kadar %28,2 olmakla 

birlikte anket tam kapatılmadığı ve “Diğer” başlığı altında son şık açık 

bırakıldığı için çok dallanma olmuştur. Bunlar genel olarak arım içi tarım dışı 

olarak birleştirildiğinde yaklaşık olarak tarımla ilgili %60 tarım dışı %40 alt 

sektörde çalışıldığı saptanmıştır. 
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Detaya inildiğinde ise dağılım şöyle olmaktadır: Tarımsal Üretim yani 

doğrudan bitkisel ve/veya hayvansal üretim ile uğraşan alt sektörlerde 

çalışanlar (%20,4), Gıda, içecek, tarımsal ürünleri işleyenler vb. Tarıma 

Dayalı Sanayi de çalışanlar (%8,7), başta tarım makinaları imalat sanayi 

olmak üzere Tarıma Yönelik Sanayilerde çalışanlar (%12,6), Tarımsal Eğitim 

Araştırma (%5,8), Tarım Dışı Alt Sektörler (%28,2), diğer 25 (%24,3). 

Sera Malzemeleri ve Kurulumu yanıtı ile başlayıp açık bırakıldığı için 

dallanan Diğer başlıklı şıkta toplanan yanıtların toplam oranı da %24,3 tür. Bu 

şık açık bırakıldığı için kendi içinde tekrar değerlendirilip ilgili diğer şıklarla 

birleştirilme zorunluluğu doğurmuştur. Bu şıkta bildirilen dallanan alt 

sektörler çoktan aza doğru sırasıyla şöyledir: Pompaj ve Sulama Sistemlerinin 

Projelendirilmesi ile uğraşan 4 kişi, Emniyet genel Müdürlüğü ve Jandarma 

Komutanlığında çalışan 3 kişi, Belediyelerde fakat yine doğrudan tarımla 

ilgili çalışan 2 kişi, İnşaat sektöründe 2 kişi, birer kişi de Sera Malzemeleri, 

Tarım Makinaları İmalatı, Tarımsal Otomasyon, Tarım Bankacılığı, Orman 

Ürünleri,  Finans, Kamu Hukuku, Gençlik ve Spor İl Müdürlüğü, Turizm, 

Telekomünikasyon, Ambalaj, Reklamcılık, Ayakkabı Perakendeciliği (Esnaf) 

olmak üzere bu şıkta 103 anket katılımcısından 25 i (%24,3) çalıştıkları bu alt 

sektör bilgilerini detaylı paylaşmışlardır (Şekil 7). 

Şekil 7. Katılımcı yanıtlarına göre çalışılan detaylı alt sektörler. 
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3.2.3. İş Yerinde Çalışılan Birim 

Bu soruda çalışılan birim olarak şu şıklar verilmiştir: 

1. Ar-Ge 2. İmalat 3. Pazarlama ve Satış

4. Satış Sonrası Hizmetler 5. İdari İşler 6. Diğer

Katılımcılar ilk 5 şıkkı verecekleri cevaba yeterli görmüyorlarsa 6. Şık olan 

“Diğer” i seçmişler ve buraya ankette olmayan işyerinde çalıştıkları birim 

adını eklemişlerdir. Bu soruda da “Diğer” tanımlı son şık açık bırakıldığı için 

çok dallanma olmuştur. Bu anketin değerlendirme sonuçlarına göre SDÜ ve 

ISUBÜ Tarım Makinaları Bölüm mezunlarının çalıştıkları birimler şöyledir: 

İdari İşler %23,3; Ar-Ge birimi %17,5;  Pazarlama ve Satış %13,6;  İmalat 

%4,9; oranında Satış Sonrası Hizmetler %3,9 ve Diğer %36,8 iş yerinde 

çalışılan birim olarak bildirilmiştir. “Diğer” şıkkı altında sayı olarak sırayla şu 

birim detayları verilmiştir: Şirket Sahibi 5, Tarımsal Üretim 4,  Akademik 

Eğitim Öğretim 3, Güvenlik 2, Teknik Birim 2 ve 1’er kişi de; Pazarlama Satış 

Servis, Proje Müdürü, Saha Görevlisi,  Laboratuvar Kalite Kontrol, Tarım İl 

Müdürlüğü Kırsal Kalkınma, Proje Çizim, Mühendis, Rusya Federasyonu Yaş 

Sebze & Meyve İhracatı Pestisit Kontrol, İdari İşler ve İmalat, Tohumluk 

Üretim, Sulama Projeleri, Analiz ve Sınıflama, Gübre İmalatının Tüm İşleri, 

Test Merkezi, Kamu Hukuku Danışmanı, Ulaştırma ve FİLO, Hizmet Sektörü, 

İş Güvenliği, Turizm, Bilişim Uzmanı (Şekil 8). 

Şekil 8. Katılımcı yanıtlarına göre işyerinde çalışılan birim. 
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3.2.3. Çalışma Hayatında Doldurulan En Sık İş Pozisyonları 

İşyeri pozisyonları & dağılımı şöyledir: %21,4 Şirket sahibi veya ortak, % 

4,4 Üst düzey yönetici (genel müdür, genel müdür yardımcısı, direktör, grup 

müdürü), %19,4 Orta düzey yönetici (bölüm müdürü, şef), %8,7 Kıdemli 

uzman veya kıdemli mühendis, %24,3 Uzman veya mühendis, %21,9 Diğer. 

Şekil 9. Çalışma Hayatında Doldurulan İş Pozisyonlarının Dağılımı 

3.2.4. Çalışma Hayatında Alınan TM Eğitimi Nedeniyle Memnun 

Olunan Konular 

Eğitim hayatının iş hayatına sağladığı destek ve kazanımlar nedeniyle en 

çok memnun olunan konular maddeler halinde özetlenmiştir: 

- Alanında uzman ve tecrübeli hocalardan eğitim almış olmanın

getirdiği avantajlar

- Verilen teorik ders içeriklerinin sağlamlığı

- Öğrencilerle hocalar arasındaki iyi iletişimin sosyal ve iş

hayatında sağladığı avantajlar.

- Tarım teknolojisi yönünden iyi bir vizyon kazandırmış olması.
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3.2.5. Çalışma Hayatında Alınan TM Eğitimi Nedeniyle Memnun 

Olunmayan Konular 

Eğitim hayatından ve genel konjonktürden kaynaklanan iş hayatında 

görülen eksik ve yaşanan zorluklar maddeler halinde özetlenmiştir: 

- Uygulamalı eğitim ve saha çalışmalarının azlığından

kaynaklanan eksiklik ve zorluklar

- Laboratuvar, atölye ve makine ekipman altyapısının

yenilenerek güncellenmesi

- Güncel teknolojilere (dijital tarım, otomasyon, yazılım vb.)

daha çok yer verilmesi

- Mezuniyet sonrası sınırlı istihdam, sektördeki liyakat sorunları

- Fazla mezun verilmesine rağmen sektörün bu mezunları

istihdam edememesi.

4. SONUÇ ve ÖNERİLER

4.1. Yapay Zekâ Destekli Değerlendirmeler ve Çıkarılan 

Sonuç ve Öneriler 

Bu çalışma kapsamında, kuruluşundan beri SDÜ ve ISUBÜ Isparta Ziraat 

Fakültesi Tarım Makinaları bölümden mezun olan sahada çalışan ziraat 

mühendislerinin eğitim ve iş hayatları ile ilgili durumları incelenmiş eleştiri 

öneri her türlü görüşleri yapay zekâ program destekli olarak yorumlanmıştır. 

Diğer üniversitelerin ilgili bölümlerinden mezun olanlarla da yapılacak benzer 

anket çalışmaları ve güncel bilgilerin birlikte değerlendirmeleri, bölüm 

mezunlarının eğitim ve eğitim sonrası istihdam sorunlarına cevap verecektir. 

En Sık Yapılan Eleştiri ve Öneriler 

 Daha fazla uygulamalı ders ve staj.

 Üniversite–sanayi işbirliğinin artırılması.
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 Müfredatın güncel teknolojilere uyarlanması.

 Mezunlara yönelik kariyer takip ve destek mekanizmaları.

 Mezun sayısının kontrol edilmesi, kaliteye önem verilmesi.

Genel olarak mezunlar, eğitim-iş uyumsuzluğundan şikâyetçiler. 

Düşük memnuniyet ve istihdam; sektör terkine yol açıyor. 

 Memnuniyet, hoca kalitesine bağlı;

 Likert puanlamasında Düşük puanlar (1-2) pratik

eksikliğinden kaynaklanıyor.

 Yüksek lisans doktora yapanlar daha olumlu.

 Eğitim teorik olarak güçlü ancak pratik eksikliği nedeniyle

mezunlar iş hayatında kendilerini yetersiz hissediyor.

 Mezunların %40'ı tarım dışı sektörlerde çalışıyor;

 Bölüm istihdam odaklı değil.

 Kamu/özel dengeli ancak düşük maaş & mobing yaygın.

 Y.L/PhD’liler daha iyi pozisyonda (Ar-Ge, yönetici).

Son Çeyrek Asırdır TM İstihdamı Gittikçe Daralmıştır 

Şekil 10. SDÜ/ISUBÜ TM Mezunlarının yıllara göre istihdamları 
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Türkiye’de Tarım Makineleri, Teknolojileri ve Biyosistem 

Mühendisliği Kariyer Desteği – Mevcut Durum 

 Türkiye tarımda geniş bir potansiyele sahip ancak tarım

makineleri ve teknolojileri alanında dışa bağımlılık halen

yüksek.

 Yerli üretim gelişse de Ar-Ge’ye yeterince kaynak aktarılmıyor.

 Biyosistem mühendisliği ise yeni gelişen bir alan; özellikle

sulama, otomasyon, enerji kullanımı, dijital tarım gibi

konularda önemli bir potansiyele sahip ama istihdam olanakları

sınırlı.

Türkiye’de Tarım Makineleri, Teknolojileri ve Biyosistem 

Mühendisliği Kariyer Desteği – Sorunlar 

 Fazla sayıda mezun verilmesi.

 Mezunların alan dışı sektörlerde çalışmak zorunda kalması.

 Üniversitelerde uygulamalı eğitimin yetersizliği.

 Sanayi ile akademi arasında işbirliğinin zayıf olması.

 Tarım makineleri üretiminde Ar-Ge eksikliği, ithal bağımlılığı.

 Kamu istihdamında sınırlı kontenjan ve liyakat sorunları.

Türkiye’de Tarım Makineleri, Teknolojileri ve Biyosistem

Mühendisliği Kariyer Desteği – İyileştirme Önerileri 

 Eğitim Reformu: Müfredata %50 pratik eklenmesi (saha/atölye,

staj zorunluluğu); güncel teknolojilerin (otomasyon, yapay

zekâ, robotik, dijital tarım) dâhil edilmesi. Fakülte sayısının

sınırlanması, orta öğretim kalitesinin ve üniversite eğitim giriş

puanlarının yükseltilmesi.
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 Kariyer Desteği: Üniversite-sanayi işbirliği (staj, mentorluk);

ZMO ile kariyer portalları, mezun ağlarının kurulması. Kamu

kontenjanının artırılması, teşvik verilmesi (Ar-Ge hibeleri).

 Sektör İyileştirmeleri: Yerli üretim teşviki (KOSGEB

destekleri), ithalat vergileri; dijital tarım eğitimlerinin

yaygınlaştırılması. Meslek itibarının artırılması (sertifika

programları, medya kampanyaları).

 Genel: Tarım politikalarının güçlendirilmesi (su yönetimi,

sürdürülebilirlik); genç mühendislerin teşviki (startup fonları).

Dünyada tarım teknolojileri hız kazanırken, mezunlarımızın 

memnuniyeti hızla düşmektedir. Bu durum ülke genelinde 

detaylıca incelenmelidir. 

 Mesleğini yapmayan, istihdam olunmayan, mezuniyet

ortalaması düşük ve aldığı eğitimden memnun olmayan

mezunların sayısının son yıllarda arttığı görülmektedir.

 Oysaki dünyada artan nüfus, küresel ısınma, geniş çaplı

kuraklık, gıda arz ve kalitesine olan ihtiyaç sürekli artmaktadır.

 Bu durum akıllı tarım, hassas, dijital tarım gibi konuları

gündeme getirmekte ve TarMak bölüm ilgi alanına girmektedir.

 Dünyada tarım teknolojileri hız kazanırken ülkemizde

beklenilen hızda gelişmemektedir.

 Benzer çalışmaların ülkemizdeki diğer Ziraat Fakültelerinin

Tarım Teknolojileri Bölümleri mezunları arasında da yapılması

ISUBÜ özelinde çıkan bu sonuçların Türkiye genelini yansıtıp

yansıtmadığı konusunda faydalı olacaktır.
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GİRİŞ 

Doğal Gaz, petrol ve kömür gibi fosil yakıtlardan oluşan 

yenilenemeyen enerji kaynaklarının artan tüketimi, sadece çevresel 

bozulmayı hızlandırmakla kalmamakta, aynı zamanda dünya genelinde 

ülkeler için enerji güvenliği risklerini de artırmaktadır. Bu ikilem, 

alternatif, çevre dostu enerji sistemlerini keşfetme ve uygulama 

zorunluluğunu artırmıştır. Bu bölümün amacı, güneş ve rüzgardan 

elektrik üretimi için yatırım ve işletme giderlerini değerlendirmektir. 

Böylece, her sistemin ekonomik uygulanabilirliği hakkında enerji 

planlaması ve politika yapımına yönelik değerli öngörüler sağlanmıştır. 

Ekonomik uygulanabilirlik, rüzgar enerjisinin benimsenmesinde 

ve başarısında önemli bir rol oynar. Dünyanın farklı bölgeleri için çok 

sayıda ekonomik değerlendirme çalışmaları yapılmış ve sermaye 

yatırımları, işletme ve bakım maliyetleri, teknolojik ilerleme ve rüzgar 

enerjisinin pazar rekabet gücü gibi çeşitli yönlere odaklanılmıştır. Bu 

çalışmaların önemli bir kısmında rüzgar çiftlikleri kurmak için gereken 

ilk yatırım maliyetleri değerlendirilmiştir. Krohn ve Ark., (2009) rüzgar 

enerjisi projelerinin toplam maliyetinin yaklaşık %75’inin türbinler,  

 

Bu çalışmanın özeti 36. Tarımsal Mekanizasyon ve Enerji Kongresi’nde (10-12 

Eylül 2025, Mardin) sözlü olarak sunulmuştur. 
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 temeller ve şebeke bağlantıları gibi ön harcamaların 

oluşturduğunu belirtmektedir. İyi rüzgar koşullarına sahip bölgelerin 

seçilmesi, elektrik maliyetini (LCOE) azaltır. Rüzgar türbinlerinin 

maliyet etkinliği, birçok çalışmada belirtildiği gibi, daha büyük 

türbinlerin daha maliyet etkin olmasıyla boyutlarından etkilenir. Bu 

bulgu, tesis boyutunun artmasıyla birim maliyetin azaldığı büyük 

ölçekli türbin rüzgar çiftliklerinin ekonomik faydalarını 

vurgulamaktadır. Türbin arıza oranları da rüzgar enerjisinin ekonomik 

değerlendirmelerinde önemli bir rol oynar. 10 MW türbinlerin arıza 

oranlarının 3 MW türbinlere kıyasla %30 oranında arttığı bildirilmiştir 

(Donnelly ve Ark., 2024). Dao ve Ark., (2019), rüzgar türbinlerinin 

arıza oranlarını ve bunların Yaşam Döngüsü Enerji Maliyeti (LCOE) 

üzerindeki etkilerini araştırmışlardır. 

Diğer rüzgar çiftliği yapılandırmaları da araştırılmıştır. Zhang ve 

Ark., (2022), şebekeden bağımsız bir hibrit yenilenebilir enerji 

sisteminin tekno-ekonomik uygulanabilirliği üzerine bir çalışma 

yapmışlardır. Rüzgar türbini ve fotovoltaik (PV) sistemi içeren bir 

hibrit sistemin, sadece dizel bir sisteme kıyasla LCOE değerini 

azaltabileceğini belirlemişlerdir. Elektrolizörler kullanılarak hidrojen 

üretiminin entegrasyonu, bağımsız ve şebekeye bağlı 

(güneş/rüzgar/yakıt hücresi) yenilenebilir enerji sistemleri için uzun 

vadeli bir depolama stratejisi olabilir. Şebekeye bağlı dağıtılmış rüzgar 

türbini sistemlerinin, yerel güç üretimi ve azaltılmış iletim kayıpları için 

ekonomik olarak uygulanabilir olduğu belirlenmiştir (Murshed ve Ark., 

2023). 

İşletme ve bakım maliyetleri de rüzgar enerjisinin ekonomik 

analizlerinin kritik bir bileşenidir. Bu maliyetler genellikle diğer güç 

üretim yöntemlerinin işletme ve bakım maliyetleriyle 

karşılaştırıldığında daha düşük olsa da, zamanla artma eğilimindedir 

(Wiser ve Ark., 2023). Rüzgar çiftliklerinin ekonomik fizibilitesi ile 

ilgili bir diğer önemli konu, yaşlanmanın etkisidir. Staffell ve Green 

(2014), boyutlarından ve yaşlarından bağımsız olarak rüzgar 

türbinlerinin yılda ortalama %1,6 (±%0,2) güç bozulma oranı 

yaşadığını gözlemlemiştir. Ek olarak, lityum iyon aküler yaşlandıkça 
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kapasiteleri azalır, enerji depolama kapasitelerini etkiler ve potansiyel 

olarak değiştirilmeleri gerekir. La Varlet ve Ark. (2020), lityum iyon 

akülerin ömrünün yaklaşık 15 yıl olduğunu belirtmektedir. Enerji 

depolama, gün öncesi enerji ve rezerv piyasasında rüzgar enerjisi 

ticaretini optimize ederek önemli ölçüde daha yüksek kar marjlarına 

ulaşmak için önemlidir (Das ve Malakar, 2024). Tüm bu faktörler 

rüzgar enerjisi projelerinin uzun vadeli ekonomik performansını etkiler. 

PV teknolojide, silikon bazlı PV hücreler güneş ışınımını elektriğe 

dönüştürür. Düşük sera gazı (GHG) emisyonları ve ekolojik ayak iziyle 

güneş enerjisi, yeşil enerji dönüşümüne öncülük ederek teknolojik 

gelişmelerini, ekonomisini ve çevresel etkilerini inceleme ihtiyacını 

vurgulamaktadır. 2035 yılına kadar ABD şebekesinin %95 oranında 

karbonsuzlaştırılmasını sağlamak için 2025-2030 yılları arasında her yıl 

60 GW PV sistem kurulması gerektiği bildirilmektedir (Woodhouse ve 

Ark., 2023). Güneş enerjisi projelerinin ekonomik analizinde önemli bir 

konu, PV modüller ve aküler dahil olmak üzere sistemin sermaye 

maliyetidir. PV modüllerin maliyeti toplam maliyetin yaklaşık %67’si 

düzeyindedir (Rehman ve Ark., 2017). Ramasamy ve Ark. (2023) 

tarafından belgelendiği gibi, güneş PV modüllerinin sermaye 

maliyetinde önemli bir azalma eğilimi olmuştur. Bangladeş’teki ticari 

ölçekli şebekeye bağlı 15 MW PV sistemlerine ilişkin yakın tarihli bir 

çalışmada (Nabil ve Ark., 2024), 327 USD/kW düzeyinde bir sermaye 

gideri önerilmiştir. Özellikle, sistem maliyetlerinin dengesi sistemin 

güç kapasitesine göre değişir. Akülerin maliyeti de gerekli depolama 

kapasitesine bağlı olarak değişir. Feldman ve Ark. (2021), Elektrik 

depolama ünitesi bulunan PV sistemin üretilen kWh elektrik başına 

toplam işletme maliyetini daha iyi temsil etmek amacıyla depolama 

ünitesine sahip PV sistemin dengelenmiş maliyeti (LCOSS) için bir 

formül türetmişlerdir. LCOSS, konut uygulamaları için 0,20 USD/kWh 

ve şebeke ölçeğindeki PV sistem için 0,08 USD/kWh olarak 

bildirilmiştir. Dikkate alınması gereken bir diğer faktör de PV 

modüllerinin zaman içinde bozulmasıdır. Liang ve You (2023), PV 

modüllerin genellikle yıllık güç bozulma oranının yaklaşık %0,5 

düzeyinde olduğunu ve bu durumun uzun vadeli performanslarını ve 
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verimliliklerini etkilediğini belirtmişlerdir. Bir PV sistemin 

amortismanının ekonomik uygulanabilirliği üzerinde en büyük etkiye 

sahip olduğu bulunmuştur (Huda ve Ark., 2023). Diğer taraftan işletme 

ve bakım maliyetlerindeki dalgalanmaların önemli bir etkisi 

olmamıştır. İşletme ve bakım maliyetleri genellikle kurulumun 

büyüklüğüyle orantılıdır. 

 

1. RÜZGARDAN ELEKTRİK ÜRETİMİ İÇİN YATIRIM VE 

İŞLETME GİDERLERİ 

Rüzgar santrallerinin ekonomik fizibilitelerinde hem sermaye 

maliyetleri hem de ayrıntılı işletme ve bakım maliyetleri değerlendirilir. 

Kurulu güç (kW) başına ABD doları (USD/kW) olarak tanımlanan 

sermaye maliyeti ile türbinlerin güç derecesi arasındaki ilişki Çizelge 

1’de verilmiştir. Sonuçlar, Şekil 1 (a)’de gösterildiği gibi, türbin gücü 

ile kW güç başına USD olarak maliyet arasındaki ters ilişkiyi 

vurgulamaktadır. Sonuçlar, türbin boyutuna bağlı olan indirimlerden 

yararlanmak için şebeke ölçeğinde güç üretimi için büyük rüzgar 

türbinlerinin kurulumunu desteklemektedir. 

Çizelge 1. Rüzgar Türbinlerinin Sermaye Maliyeti (Kafle ve Ark., 

2025) 

Türbin Anma Gücü 

(kW) 

Yatırım Maliyeti 

(USD/kW) 

600 1740 

2400 1478 

100 2750 

3000 1541 

6000 1150  

 

ABD’de son yıllarda kurulan rüzgar santrallerinde ortalama 23 

MW güce sahip rüzgar türbinleri kullanılmaktadır. Kafle ve Ark., 

(2025) tarafından, mevcut literatürün incelenmesinden toplanan bu güç 

aralığı için yatırım maliyeti verileri (Şekil 1(b)), aşağıdaki gibi 

basitleştirilmiş bir korelasyon oluşturmak için kullanılmıştır.  
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CCWT = 0,0014  PR………………………….…………..…..(1) 

Burada: 

CCWT = yatırım maliyeti (milyon USD) ve 

PR = türbinin nominal (anma) gücüdür (kW). 

Eşitlik (2)’de verilen bu korelasyon, bu sınırlı (23 MW) güç 

aralığının dışındaki yatırım maliyetini tahmin etmek için doğru 

olmayacaktır ve gelecekteki fiyat tahminlerini içermemektedir. Sens ve 

Ark. (2022), deneyim eğrisi teorisini kullanarak 2050 yılına kadar 

rüzgar enerjisinin sermaye maliyetinde önemli azalmalar 

belirlemişlerdir. Bu durum, rüzgar enerjisini fosil yakıt bazlı elektrik 

üretim yöntemlerinden maliyet açısından daha rekabetçi hale 

getirecektir. Yatırım maliyeti (USD/kW), bireysel üretici ve modele 

özgü özelliklere bağlı olarak değişebilse de, eşitlik (2)’de verilen 

maliyet korelasyonu, 23 MW güç aralığına sahip türbinler kullanan 

rüzgar enerjisi projelerinin boyutlandırılması için yararlı bir araç olarak 

kullanılabilir. 
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Şekil 1 (a). Rüzgar türbinlerinin kilovat başına sermaye maliyetine 

türbin gücünün etkisi  (2021/2022 USD/kW bazında) (b) Türbin 

boyutuna göre rüzgar türbinlerinin yatırım maliyeti (Kafle ve Ark., 2025) 

Yatırım maliyetlerine ek olarak, rüzgar enerjisi sistemiyle 

ilişkili diğer maliyetler şunlardır: 

a) Türbin işletme ve bakım maliyetleri: Rüzgar türbinlerinin 

yıllık işletme ve bakım maliyetlerinin 27 USD/kW (Lopez 

ve Ark., 2024) olduğu tahmin edilmektedir. İşletme ve 

bakım maliyetleri verimli ve güvenilir elektrik üretimi için 

gereklidir. Bu maliyetler genellikle rutin bakım, denetimler, 

ekipman onarımları ve bileşenlerin değiştirilmesi gibi bir 

dizi faaliyeti ve ayrıca idari ve lojistik giderleri kapsar.  

b) Akü maliyetleri: Lityum iyon akü için ilk yatırım maliyeti 

209 USD/kWh düzeyindedir (Mathews ve Ark., 2020). Bu 

maliyet, akü sisteminin satın alınmasını ve kurulumunu 

içerir. Hesaplamalarda, 15 yıllık çalışma süresinden sonra 

akülerin beklenen değişimi dikkate alınmaktadır (Le Varlet 

ve Ark., 2020).  

c) Akü için işletme ve bakım maliyetleri: Akü sisteminin yıllık 

işletme ve bakım maliyetlerinin akü çıkış gücü kW başına 9 

USD olduğu tahmin edilmektedir (Jackson ve Ark., 2022). 

Bu maliyetler, rutin bakım, çalışma denetimi ve çalışma 

ömrü boyunca gerekli onarımlar dahil olmak üzere akü 

sisteminin düzgün çalışmasını ve sürdürülebilir 

performansını sağlamak için yapılan harcamaları 

kapsamaktadır.  

d) Türbin güç bozulma oranı: Bir türbinin verimliliğinde ve 

güç çıkışında zamanla meydana gelen kademeli azalmanın 

%1,8 olduğu tahmin edilmektedir (Staffell ve Ark., 2014).  

e) Güvenlik için öngörülemeyen giderler: Öngörülemeyen 

giderler için bir güvenlik marjı sağlamak amacıyla genel 

mali değerlendirmeye %10 oranında beklenmedik durum 

maliyet bileşeni dahil edilir (Kafle ve Ark., 2025). 
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1.1. Akü Kapasitesi 

Şebeke dışı sistemlerde akü depolamasının ideal boyutu, rüzgar (ve 

güneş) enerjisinin çift döngüsel durağanlığından büyük ölçüde 

etkilenir. Mevsimsel ve günlük dalgalanmalar, yeterli depolama 

kapasitesi olmadan dengelenmesi imkansız olan sürekli enerji fazlası ve 

açığı dönemlerine neden olur. Mevsimsel döngüler, kış veya düşük 

rüzgarlı mevsimler gibi uzun süreli azalan yenilenebilir üretim 

dönemlerini telafi etmek için daha büyük depolama rezervleri 

gerektirirken, günlük döngüler günlük değişiklikleri yönetmek için kısa 

süreli depolama gerektirir. Günlük dalgalanmaları kontrol etme 

girişiminde sadece kısa süreli depolama dikkate alınır. 

Akü depolama kapasitesini boyutlandırmak için aşağıdaki gibi üç 

durum dikkate alınmalıdır (Kafle ve Ark., 2025): 

1) Rüzgar hızının türbin devreye girme hızından (Vcut in) düşük 

olduğu dönem (tV<Vcut in): Bu süreçte, rüzgar türbininden güç 

çıkışı olmaz ve akülerin gerekli gücü sağlaması gerekir. Türbin 

devreye girme hızı, kanatların dönmeye ve güç üretmeye 

başladığındaki hızdır. Rüzgar hızları arttıkça, nominal hız 

olarak bilinen bir sınıra ulaşana kadar daha fazla elektrik 

üretilir. Nominal hız, türbinin maksimum veya nominal gücünü 

ürettiği noktadır. Devreye girme hızı basittir. Türbinin dönerek 

elektrik üretmeye başladığı durumdaki hızdır. Türbinin 

devreden çıkma hızı daha önemlidir. Rüzgar hızları daha fazla 

çalışmadan kaynaklanan hasar riskini artıracak kadar 

hızlanmadan önce, türbinin ne kadar hızda çalışabileceğini 

belirtir. 

2) Rüzgar hızının, devreye girme hızından (Vcut in) büyük, ancak 

Vc hızından küçük olduğu dönem (tVcut in < V < Vc): Burada Vc, 

rüzgar türbininin nominal rüzgar hızına (Vr) ulaşmasa da 

gerekli güç (PR) üretebildiği rüzgar hızı olarak tanımlanır. Bu 

durum, rüzgar türbini aşırı büyük olduğunda ve kurulu kapasite 

(PI) gerekli güçten (PR) büyük olduğunda, diğer bir deyişle (PI 

= PR/CF) olduğunda mümkündür. Rüzgar hızı, Vc hızından 

küçük olduğunda, gerekli güç rüzgar çiftliğinden 
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sağlanmayacak ve toplum, yükü karşılamak için gerekli güç ile 

rüzgar türbinleri tarafından üretilen güç arasındaki farkın 

karşılanması için akü depolamasına bağımlı olmak zorunda 

kalacaktır. Bu basitleştirilmiş modelde, rüzgar hızı sınırlı 

aralıkta (tVcut in<V<Vc) olduğunda, rüzgar hızının düzgün 

dağıldığı varsayılır Daha sonra, akülerin bu süre boyunca 

gereken gücün yarısını sağlaması gerekir. 

3) Rüzgar hızının Vc değerini aştığı süre: Bu süre boyunca, rüzgar 

çiftliği yükü karşılamak ve aküleri şarj etmek için yeterli güç 

üretir. 

Bu üç duruma dayanarak, kurulu akü kapasitesi (Bc; MWh), 

yaklaşık olarak aşağıdaki gibi hesaplanabilir: 

Bc = (tVVcut in  PR + tVcut inVVc  0,05  PR) / (c  d)……..........(2) 

Burada, akülerin kullanım ömrünü artırmak için kurulu akü 

kapasitesi, akünün şarj/deşarj verimliliği (c ve d) ve gereken deşarj 

derinliği dikkate alınarak büyük boyutlandırılmıştır. 

Türbinin göbek yüksekliği olan 80 m yükseklikteki rüzgar hızı, 10 

m yükseklikteki rüzgar hızı verilerinden, 0,355 değerinde kesme faktörü 

(α) ile eşitlik (3) kullanılarak aşağıdaki gibi hesaplanır (Tian ve Ark., 

2023): 

 













2

1

2

1

h

h

v

v
…………….........................................................(3) 

Burada; v1 ve v2 sırasıyla, h1 = 10 m ve h2 = 80 m göbek 

yüksekliğindeki rüzgar hızlarıdır.  

Rüzgar türbininin güç eğrisi, türbinin her hızda çıkış gücünü 

hesaplamak için kullanılır. Her hızda üretilen yıllık enerji, türbinin güç 

çıkışı ile karşılık gelen rüzgar hızı aralığı için saat (h) olarak yıllık 

çalışma süresinin çarpılmasıyla hesaplanır. 10 m ve 80 m göbek 

yüksekliklerinde rüzgar hızının dağılımına ilişkin ayrık (f) ve kümülatif 

frekans dağılım fonksiyonu (F) Şekil 2’de verilmiştir. 
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Şekil 2. 80 m göbek yüksekliğindeki rüzgar hızının kümülatif (F) 

ve ayrık (f) dağılım fonksiyonları (Kafle ve Ark., 2025) 

Rüzgar santralinin boyutlandırılması ve gerekli yükü karşılamak 

için kurulu gücün (PI) belirlenmesi ve kurulu akü depolamanın 

boyutlandırılması için aşağıdaki gibi tanımlanan kapasite faktöründen 

(CF) yararlanılır. 

I

W

P

E
CF




8760
………………………….……………………..(4) 

Burada: 

CF = rüzgar santrali kapasite faktörü, 

EW = rüzgar santrali tarafından üretilen elektrik (MWh) 

ve 

PI = rüzgar santrali kurulu gücüdür (kW). 

  

1.2. Güneşten Fotovoltaik Elektrik Üretimi İçin Yatırım Ve İşletme 

Giderleri 

Fotovoltaik (PV) santralin yatırım ve işletme/bakım maliyetlerinin 

belirlenmesi için ilk aşama gerekli kurulu gücün (PI) hesaplanmasıdır: 

 cs

R
I

h

P
P






24
…………………………….……………………..(5) 



 

282 
 

Burada: 

PI = kurulu güç (MW), 

PR = gerekli elektrik gücü (MW), 

hs = günlük bir güneş saati ve 

ηc = akülerin şarj/deşarj verimliliğidir (%). 

 

PV sistemin kurulu gücünün belirlenmesinde, güneş ışınımının 

mevcudiyeti dikkate alınmalıdır. Bu değer, güneş saati başına ölçülen 

güneş ışınımıdır. Diğer bir deyişle güneş ışınımının 1,0 güneş (1000 

W/m2) olarak derecelendirilebileceği eşdeğer saat sayısıdır.  

PV sistemin yatırım maliyeti, Şekil 3’de gösterildiği gibi, 

boyutunun bir fonksiyonudur. Güç ve yatırım maliyeti arasında ters bir 

ilişki vardır. Sistem boyutu arttıkça yatırım maliyeti (USD/kW) azalır. 

Bu durum ölçek ekonomisinin potansiyelini belirtir. Ramasamy ve Ark. 

(2021) tarafından yenilenebilir enerji sektöründe maliyetleri tahmin 

etmek ve kararları bilgilendirmek için yararlı bir model oluşturmak 

amacıyla verilere dayalı bir sermaye maliyeti modeli geliştirilmiştir: 

 

CCPV = 1301  PI
-0,097…………………………………………...(6) 

Burada: 

CCPV = PV sistemin yatırım maliyeti (milyon USD) ve 

PI = PV sistemin kurulu gücüdür (MW). 

Eşitlik (7)’de verilen yatırım maliyeti modeli, PV sistemler için 

2021 fiyatlarıyla sınırlıdır ve aküleri veya arazi maliyetlerini 

içermemektedir.  
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Şekil 7. Fotovoltaik (PV) santral boyutunun PV modüllerin 

maliyetine etkisi (Kafle ve Ark., 2025) 

PV modüllerinin fiyatlarında son yıllarda önemli ve fark edilir 

azalmalar olmuştur. Son veriler, PV modül fiyatlarındaki azalma 

eğiliminin azaldığını, daha kademeli bir azalma gözlemlendiğini 

göstermektedir. Feldman ve Ark. (2021) ve Ramasamy ve Ark. (2021) 

tarafından sunulan bulgulara göre, 2020-2021 döneminde 100 MW 

gücündeki sistemler için PV modüllerin maliyetinde %11,7 oranında 

azalma olmuştur. Lopez ve Ark., (2024) tarafından 2024 yılında, 1 MW 

gücündeki sistemler için PV modül yatırım maliyeti 1042 USD /kW 

olarak bildirilmiştir.  

PV sistemin boyutlandırılmasındaki ikinci aşama, kurulu akü 

kapasitesini (Bc; MWh) aşağıdaki şekilde hesaplamaktır: 

 
 dc

Rs
c

Ph
B






24
…………………..………………………..…(7) 

Burada: 

Bc = kurulu akü kapasitesi (MWh), 

hs = günlük bir güneş saati, 

PR = gerekli elektrik gücü (MW), 

ηc = akülerin şarj/deşarj verimliliği (%) ve 
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ηd = akü boşalma derinliğidir (%). 

Bir lityum iyon akünü yatırım maliyeti, 209 USD/kWh olarak 

bildirilmektedir Mathews ve Ark. (2020). İşletme ve bakım maliyetleri 

ile PV sistemle ilişkili ek maliyetler şunlardır: 

a) PV sistemin işletme ve bakım maliyetleri: Yıllık işletme ve 

bakım maliyetleri 18,4 USD/kW olarak dikkate alınır (Lopez 

ve Ark., 2024). Bu maliyet değeri, PV sistemin devam eden 

bakım ve işletme giderlerini hesaba katar.  

b) Akü işletme ve bakım maliyetleri: Akü için yıllık işletme ve 

bakım maliyetleri, akü çıkışının kW gücü başına 9 USD olarak 

tahmin edilmektedir ve akü sisteminin bakım ve işletme 

giderlerini karşılamaktadır (Jackson ve Ark., 2024).  

c) Sistemin denge bileşenlerinin maliyetleri: Mathews ve Ark. 

(2020) tarafından bu maliyetin 171 USD/kWh olduğu 

belirlenmiştir. PV sisteminin destekleyici altyapısı ve 

bileşenleriyle ilgili çeşitli giderleri içerir.  

Bozulma ve güvenlik için öngörülemeyen giderler: PV modüllerin 

yıllık bozulma oranı %0,5 düzeyindedir (Liang ve You, 2023). Bu 

bozulma, PV sistemin verimliliğinde ve performansında zamanla bir 

azalmaya neden olur. Genel giderler içinde bir güvenlik marjı 

oluşturmak için %10 oranında olasılık/çeşitli maliyetler dahil edilir 

(Kafle ve Ark., 2025). 

Çizelge 3. Fotovoltaik (PV) Santrallerin Boyutlandırılmasında 

Teknik ve Ekonomik Değişkenler (Kafle ve Ark., 2025) 

Değişken Birimi Değeri 

1 güneş saati/gün (hs) h 5,2 

Akü dolma/boşalma verimi (s) % 90 

Akü boşalma derinliği (d) % 90 

PV bozulma oranı % 0,5 

PV sistem maliyeti USD/kWAC 819 

PV sistemin yıllık işletme ve bakım 

giderleri 

USD/kW 18,4 

Akü maliyeti USD/kWh 209 
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Akü sisteminin yıllık işletme ve 

bakım giderleri 

USD/kW 9 

Akü ömrü yıl 15 

Sistemin denge bileşenlerinin 

maliyetleri 

USD/kWh 171  

 

2. SONUÇ 

Gaz, petrol ve kömür gibi fosil yakıtlardan oluşan yenilenemeyen 

enerji kaynaklarının artan tüketimi, sadece çevresel bozulmayı 

hızlandırmakla kalmamakta, aynı zamanda dünya genelinde ülkeler için 

enerji güvenliği risklerini de artırmaktadır. Bu ikilem, alternatif, çevre 

dostu enerji sistemlerini keşfetme ve uygulama zorunluluğunu 

artırmıştır. Bu bölümün amacı, güneş ve rüzgardan elektrik üretimi için 

yatırım ve işletme giderlerini değerlendirmektir. Böylece, her sistemin 

ekonomik uygulanabilirliği hakkında enerji planlaması ve politika 

yapımına yönelik değerli öngörüler sağlanmıştır. 

Rüzgar türbinlerinin maliyet etkinliği, birçok çalışmada belirtildiği 

gibi, daha büyük türbinlerin daha maliyet etkin olmasıyla boyutlarından 

etkilenir. Bu bulgu, tesis boyutunun artmasıyla birim maliyetin azaldığı 

büyük ölçekli türbin rüzgar çiftliklerinin ekonomik faydalarını 

vurgulamaktadır. Türbin arıza oranları da rüzgar enerjisinin ekonomik 

değerlendirmelerinde önemli bir rol oynar. Şebekeye bağlı dağıtılmış 

rüzgar türbini sistemlerinin, yerel güç üretimi ve azaltılmış iletim 

kayıpları için ekonomik olarak uygulanabilir olduğu belirlenmiştir. 

Rüzgar türbini ve fotovoltaik (PV) sistemi içeren bir hibrit sistem, 

sadece dizel bir sisteme kıyasla LCOE değerini azaltabilir. İşletme ve 

bakım maliyetleri de rüzgar enerjisinin ekonomik analizlerinin kritik bir 

bileşenidir. Bu maliyetler genellikle diğer güç üretim yöntemlerinin 

işletme ve bakım maliyetleriyle karşılaştırıldığında daha düşük olsa da, 

zamanla artma eğilimindedir. 

Güneş enerjisi projelerinin ekonomik analizinde önemli bir konu, 

PV modüller ve aküler dahil olmak üzere sistemin sermaye maliyetidir. 

PV modüllerin maliyeti toplam maliyetin yaklaşık %67’si 
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düzeyindedir. Güneş PV modüllerin sermaye maliyetinde önemli bir 

azalma eğilimi olmuştur. Özellikle, sistem maliyetlerinin dengesi 

sistemin güç kapasitesine göre değişir. Akülerin maliyeti de gerekli 

depolama kapasitesine bağlı olarak değişir. Elektrik depolama ünitesi 

bulunan PV sistemin üretilen kWh elektrik başına toplam işletme 

maliyetini daha iyi temsil etmek amacıyla depolama ünitesine sahip PV 

sistemin dengelenmiş maliyeti (LCOSS) için bir formül türetmişlerdir. 

LCOSS, konut uygulamaları için 0,20 USD/kWh ve şebeke ölçeğindeki 

PV sistem için 0,08 USD/kWh olarak bildirilmiştir. 
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BÖLÜM 12 

 
TARIM İŞLETMELERİ İÇİN RÜZGAR VE GÜNEŞTEN 

BİRLİKTE ELEKTRİK ÜRETİMİNİN 

ÖLÇEKLENDİRİLMESİ1 

Doç. Dr. Nusret MUTLU 

Dr. Öğretim Üyesi Ümran ATAY 

Arş. Gör. Dr. Hasan Kaan KÜÇÜKERDEM 

Prof. Dr. Hasan Hüseyin ÖZTÜRK 

 

GİRİŞ 

Elektrik üretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarının artan payı, 

sürdürülebilir ve düşük karbonlu bir enerji sistemine kavuşmak için 

önemlidir. En yaygın kullanılan yenilenebilir enerji teknolojileri 

arasında, rüzgar gücü (rüzgar) ve güneş fotovoltaik (güneş PV) 

sistemleri, kullanılabilirlikleri, ölçeklenebilirlikleri ve azalan 

maliyetleri nedeniyle öne çıkmaktadır. Ancak, her iki kaynak da 

geleneksel üretim kalıpları sergileyerek bir elektrik şebekesi içinde arz 

ve talebi dengelemede zorluklara neden olmaktadır. Bu iki kaynak 

arasındaki ilişkiyi anlamak, enerji üretimini optimize etmek, 

kısıtlamaları en aza indirmek ve istikrarlı bir elektrik tedariki 

sağlamak için önemlidir. 

Rüzgar ve güneş PV sistemi ile yapılan elektrik üretimi arasındaki 

denge, özellikle değişken yenilenebilir enerjinin yaygın olarak 

kullanıldığı bölgelerde enerji sistemi planlamasında önemli bir endişe 

haline gelmiştir. Rüzgar ve güneş PV sistemleri bir dereceye kadar 

birbirini tamamlayıcı olsa da, elektrik üretimini en üst düzeye 

çıkarırken, rezerv açıklarını en aza indiren optimum karışımı 

belirlemek için birleşik üretim özellikleri dikkatli bir şekilde analiz  
1Bu çalışmanın özeti 36. Tarımsal Mekanizasyon ve Enerji Kongresi’nde 

(10-12 Eylül 2025, Mardin) sözlü olarak sunulmuştur. 
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edilmelidir. Başlıca zorluk, bu enerji kaynaklarının aralıklı 

doğasından kaynaklanmaktadır ve şebeke istikrarını ve kendi kendine 

yeterliliği artırmak için etkili stratejiler gerektirmektedir. 

Son zamanlarda yeşil teknolojilerin geliştirilmesinde ufak bir 

gerileme olmuştur. Örneğin, ABD yeşil anlaşmalardan çekilmeyi 

planlamaktadır ve Avrupa aşırı hızlı temiz enerji geliştirme planlarının 

olumsuz ekonomik etkisini fark etmeye başlamıştır. Her şeye rağmen, 

yenilenebilir enerjinin gelişimi (özellikle rüzgar ve güneş) üst düzey 

yöneticilerin isteklerine bakılmaksızın devam etmektedir. Bunun 

arkasındaki itici güç, insanlığın gelecek nesiller için daha temiz bir 

çevre arayışıdır. Son yıllarda rüzgar ve güneş PV üretim ekipmanları 

arasındaki telafi edici özellikler ve bunların pratik uygulanabilirliği 

üzerine özel olarak çok fazla çalışma yapılmamıştır. 

Bir çok bölgede güneş ve rüzgar enerjisinin potansiyeli önemlidir. 

Yerel enerji planlaması ve depolama çözümleri için güneş, rüzgar 

veya bunların birleşik enerji karışımının dikkate alınması gerekir. 

Birden fazla enerji kaynağının tek hibrit yenilenebilir enerji sistemine 

entegre edilmesi için, bireysel yenilenebilir sistemlerle ilişkili 

kesiklilik ve coğrafi sınırlamalar gibi zorluklar etkili bir şekilde 

değerlendirilmelidir. Bu nedenle, enerji verimliliği, dayanıklılık, 

istikrar ve sürdürülebilirlik gibi temel hedeflere ulaşmak için bir enerji 

yönetim sisteminin sürekli geliştirilmesi ve uygulanması çok 

önemlidir. Bu konularla ilgili çeşitli çalışmalar incelenmiş ve 

aşağıdaki bölümlerde özetlenmiştir. 

Elektrik üretiminde yenilenebilir enerji üretiminin payının 

artırılması önemli bir konudur. Meister ve Ark (2025), rüzgar ve 

güneş PV sistemlerinin nasıl birlikte kullanılabileceğini 

değerlendirilmişlerdir. Rüzgar üretimi ve güneş PV sistemi 

elektriğinin çakışmasını tahmin etmek için gösterge talep karşılama 

faktörünü kullanmışlardır. En iyi telafi olasılıklarının rüzgar üretimi 

ve güneş PV elektrik karışımının sırasıyla, 0,7/0,3 ve 0,8/0,2’ye eşit 

olması ve 0,62’lik bir talep karşılama faktörüne ulaşması olduğunu 

belirlemişlerdir. Bu çalışma, talep karşılama faktörünün tüketime 

kıyasla artan üretime bağımlılığını değerlendirmiştir. Talep karşılama 
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faktörlerinin etkisini araştırmak için farklı aküler kullanmışlardır. Bu 

araştırmanın temel amacı, enerji dengesini artıran ve harici enerji 

kaynaklarına bağımlılığı en aza indiren en etkili rüzgar ve güneş PV 

sistemi üretimi kombinasyonunu belirlemektir. Rüzgar ve PV sistem 

üretimi arasındaki dengeleme sorunları kapsamlı olarak 

değerlendirilmiş ve yenilenebilir enerji üretimini optimize etmek için 

veri odaklı yaklaşımların önemi vurgulanmıştır. Bu çalışma, daha 

güvenilir ve sürdürülebilir bir enerji tedariki sağlamak için uygun bir 

enerji karışımı seçmenin, gelişmiş tahmin tekniklerini kullanmanın ve 

akü depolama çözümlerini dahil etmenin önemini vurgulamaktadır. 

Benato ve Ark. (2022), enerji depolama sistemlerinin PV 

santralleriyle entegrasyonunu inceleyerek, sanal enerji santrali (VPP) 

modelinin PV güç zirvelerini etkili bir şekilde yumuşattığını ve 

tedarik istikrarını artırdığını belirtmişlerdir. Niu ve Luo (2023), 

dağınık PV sistemleri ve depolama çözümlerinin ekonomik 

verimliliklerini araştırarak, optimize edilmiş depolama çerçevelerinin 

şebeke uyarlanabilirliğini ve istikrarını artırdığını bildirmişlerdir. Ho-

Tran ve Fiedler (2024), Almanya’nın yenilenebilir enerji üretiminde 

mevsimsel aşırı iklim olaylarını inceleyerek, durağan siklonik hava 

desenleri nedeniyle, yaz aylarında düşük güç üretiminin artan riskini 

vurgulamışlardır. Fasihi ve Ark. (2021), hibrit PV-rüzgar santralleri 

kullanarak yeşil amonyak üretiminin potansiyelini araştırmışlardır. Bu 

konuda 2040 yılına kadar maliyet açısından rekabetçi senaryolar 

belirlemişlerdir. Dietrich (2021), farklı iklimlerdeki sıfır enerjili 

binaları analiz ederek, arazi kullanım dengelerini ve optimize edilmiş 

yenilenebilir entegrasyon stratejilerini değerlendirmişlerdir. Salkuti 

(2021), yenilenebilir kaynaklar kullanılarak optimum demiryolu 

elektrifikasyonunu önermiş ve maliyet avantajlarını ve geliştirilmiş 

şebeke entegrasyonunu değerlendirmiştir. Chen ve Ark. (2022), Kuzey 

Avrupa’da yenilenebilir enerji dağıtımında arazi kullanım 

çatışmalarını inceleyerek açık deniz rüzgar genişlemesinin arazi 

talebini azaltabileceği sonucuna varmışlardır. Silva ve Ark., (2022), 

yenilenebilir enerji piyasası katılımını optimize etmek için stokastik 

bir yaklaşım önermişler ve önemli kar kazanımları ve dengesizlik 
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azalmaları bildirmişlerdir. Nnodim ve Ark., (2022) etkili kesintililik 

yönetimi için kısıtlama ve depolama önererek rüzgar ve güneşin 

elektrik şebekelerine entegrasyonunu değerlendirmişlerdir. Al-Dahidi 

ve Ark. (2018), daha iyi şebeke yönetimi için tahmin doğruluğunu 

artıran PV güç tahminleri için makine öğrenimi modelleri 

geliştirmişlerdir. Santos-Alamillos ve Ark. (2012), İber 

Yarımadası’nda rüzgar-güneş uzaysal-zamansal dengelemesini 

inceleyerek eş yerleştirmenin üretim değişkenliğini azalttığı sonucuna 

varmışlardır. Veluchamy ve Veluchamy (2021), dağıtılmış 

şebekelerde maliyet azalmaları sağlayan mikro şebeke enerji yönetimi 

için bir optimizasyon algoritması geliştirmişlerdir. Velosa ve Ark. 

(2023), optimizasyon stratejilerinin test edilmesini kolaylaştıran enerji 

topluluğu güç talebi ve üretim senaryoları için açık kaynaklı bir 

simülatör geliştirmişlerdir. Lippert (2014), etkili çıktı kontrolü ve 

yardımcı hizmet sağlamayı belirterek rüzgar çiftliklerinde lityum iyon 

enerji depolamasını tartışmışlardır. Tafarte ve ve Ark. (2017), rüzgar 

ve güneş PV sistemlerden kaynaklanan dalgalanmaları azaltmada 

biyoenerjinin rolünü araştırmış ve esnek biyoenerji operasyonunun 

şebeke kararlılığını artırdığı sonucuna varmışlardır. Schmidt ve Ark. 

(2016), Brezilya’nın hidrotermal sistemini analiz ederek, termal 

yedekleme ihtiyaçlarını azaltmada rüzgar-PV genişlemesinin 

faydalarını vurgulamışlardır.  

Carbajales-Dale ve Ark. (2014), rüzgar ve güneş PV sistemleri 

için depolama enerjisi maliyetlerini değerlendirmiş ve rüzgar 

enerjisinin büyük ölçekli depolamayı destekleyebileceğini, PV 

sistemlerinin ise depolama uygunluğu açısından sınırlı olduğunu 

belirtmişlerdir. Haegel ve Kurtz (2023), küresel PV benimseme 

eğilimlerini izleyerek, hızlı genişleme ve artan depolama 

entegrasyonunu değerlendirmişlerdir. 

Hadi ve Ark. (2020), mikro şebekelerde yenilenebilir enerji 

artışını optimize etmek, pik talebi azaltmak ve sistem dengesini 

iyileştirmek için bir talep tepkisi algoritması önermişlerdir. Stamatakis 

ve Ark. (2024), süper tankerlerde enerji yönetimini inceleyerek, PV-

rüzgar-hidrojen entegrasyonu yoluyla CO2 azaltımlarını 
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değerlendirmişlerdir. Shepherd ve Ark. (2022), depolama ihtiyaçlarını 

değerlendirerek ve stratejileri dengeleyerek yeşil amonyak üretimi için 

fizibilite araçları geliştirmişlerdir. Hou ve Ark. (2021), mevsimsel 

üretim değişkenliğindeki değişiklikleri belirleyerek, iklim 

değişikliğinin güneş enerjisi üretimi üzerindeki etkilerini 

değerlendirmişlerdir. Madiba ve Ark. (2017), mikro şebekelerde 

düşük frekanslı yük atımını optimize ederek yenilenebilir enerji 

entegrasyonu yoluyla güvenilirliği artırdığını bildirmişlerdir.  

Coles ve Ark. (2023), gel-git akışı gücünün enerji sistemi 

güvenliği üzerindeki etkisini inceleyerek, arz-talep dengelemesindeki 

rolünü değerlendirmişlerdir. Jiang ve Ark. (2023), şebekeye bağlı 

mikro şebekelerde enerji yönetimi için makine öğrenimi uygulayarak, 

maliyet azaltımları ve verimlilik iyileştirmeleri sağlamışlardır.  

 Yapılan araştırmalar genel olarak değerlendirildiğinde, 

yenilenebilir enerji kaynaklarının varlığında dengeleme faaliyetlerini 

başarmak için; sanal bir enerji santrali modeli kullanma, yeşil 

amonyak üretme, enerji depolama elemanlarını dahil etme, güneş PV 

üretimini tahmin etmek için makine öğrenimi modelleri kullanma, vb 

farklı önlemler kullanılmaktadır. Tüm bu önlemler daha önemli kar 

oranları için önceliklendirilir. İkinci çıktı, yenilenebilir enerji 

kaynaklarıyla özellikleri dengelemektir.  

Üçüncü yön, çevresel etkiyi azaltmaktır. Rüzgar ve güneş PV 

üretimi genellikle birbirine eşlik eder. Yenilenebilir enerji 

kaynaklarını dengelemek için farklı yöntemleri kullanılmakla birlikte, 

rüzgar ve güneş enerjileri arasında kendi kendini dengeleme 

olasılıklarını kullanma konusuna özel önem verilmesi gerekmektedir. 
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Şekil 1. Hayvancılık işletmesinde güneş enerjisinden elektrik 

üretimi 

 

1. RÜZGAR VE GÜNEŞTEN BİRLİKTE ELEKTRİK 

ÜRETİMİNİN DENGELENMESİ  

1.1. Rüzgardan Elektrik Üretimi 

Rüzgar ve PV sistemi üretim verilerinin çakışmasını takip etmek 

için en iyi zaman ilkbahardır. Rüzgar türbini ve PV sistemin üretim 

verileri Şekil 2’de verilmektedir.  
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Şekil 2. Bir hafta süreyle üretim ve tüketim ölçekli profiller 

(Meister ve Ark., 2025) 

 Rüzgar türbini üretimi ve PV sistem verilerinin 

ölçeklendirilmesi, her iki yıllık veri setinin toplamlarının yıllık 

tüketimin toplamına eşit olduğu anlamına gelir. 10 m yükseklikten 

rüzgar hızı değerleri kullanılarak, rüzgar türbini TUGE20 için 

başlangıç verileri olarak 18 m yükseklikteki rüzgar hızı değerleri 

aşağıda verilen logaritmik eşitlik ile tahmin edilir (Meister ve Ark., 

2025). 
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Burada; 

 

V1 = 10 m yükseklikte ölçülen rüzgar hızı (m/s), 

V2 = 18 m yükseklikteki rüzgar hızı (m/s), 

h1 = İklim istasyonunda rüzgar hızı ölçme yüksekliği (10 

m), 

h2 = Rüzgar türbini göbek yüksekliği (18 m) ve 

z0 = Düz bir arazi için pürüzlülük katsayısıdır (z0= 0,03). 
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 TUGE20 türbini için güç eğrisi (Şekil 3), eşitlik (2) 

kullanılarak geliştirilebilir (Meister ve Ark., 2025): 

 

75312894103587339040022000060107 2
2

0
3

2
4

0
5
2

6
2

6 ,V,V,V,V,V,VP  

……………………………………………………………………....(2) 

Burada;  

P = Rüzgar türbininde üretilen güç (kW) ve  

V2 = 18 m yükseklikteki rüzgar hızıdır (m/s). 

 
Şekil 3. TUGE20 türbini için güç eğrisi (Meister ve Ark., 2025) 

 

1.2. Güneşten Elektrik Üretimi 

PV panellerin gerçek çıkış verileri, iklim istasyonunda yatay 

düzlemde ölçülen güneş ışınımı verilerinden yaklaşık olarak 

hesaplanır. Bu işlem eşitlik (3) yardımıyla ışınım geliş açısının 

hesaplaması ile başlar (Meister ve Ark., 2025). 

          szzf cossinsincoscosA …..............(3) 

 

Burada; 

Af = Işınım geliş açısı (), 

z = Zenit açısı (), 

 = Yüzeyin düzlemi ile yatay arasındaki açı (), 

s = Güneş Azimut açısı () ve 

 = Yüzey Azimut açısıdır (). 
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Açık gökyüzü indeksi aşağıdaki gibi hesaplanır (Erbs ve Ark., 

1982): 

 z
t

cosG

GHI
K




0

………………………………………............(4) 

Burada; 

Kt = Açık gökyüzü indeksi, 

GHI = Yatay yüzeye gelen toplam güneş ışınımı (W/m2), 

G0 = Güneş sabiti (1367 W/m2) ve 

z = Zenit açısıdır (). 

Yatay yüzeye gelen yaygın ışınım (DHI, W/m2) aşağıdaki gibi 

hesaplanır (Erbs ve Ark., 1982): 

 FGHIDHI  1 ………………….......................................(5) 

Bu eşitlikte F aşağıdaki gibi belirlenir: 

Kt  0,35  F = 10,249 

0,35  Kt  0,75  F = 1,5751,84 

Kt  0,75  F = 0,1 

Normal doğrudan ışınım aşağıdaki gibi belirlenir: 

 zcosG

DHIGHI
DNI






0

…………………………………………….(6) 

Burada; 

DNI = Normal doğrudan ışınım (W/m2), 

GHI = Yatay yüzeye toplam güneş ışınımı (W/m2), 

DHI = Yatay yüzeye gelen yaygın ışınım (W/m2), 

G0 = Güneş sabiti (1367 W/m2) ve 

z = Zenit açısıdır (). 

Doğrudan güneş ışınımı aşağıdaki gibi hesaplanır: 

fdir ADNIG  …….………………………………………….(7) 

Burada; 

Gdir = Doğrudan güneş ışınımı (W/m2), 

DNI = Normal doğrudan ışınım (W/m2) ve 

Af = Işınım geliş açısıdır (). 

Yaygın güneş ışınımı aşağıdaki gibi hesaplanır: 
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  
2

1 


cos
DHIGdif ……………........................................(8) 

Burada; 

Gdif = Yaygın güneş ışınımı (W/m2), 

DHI = Yatay yüzeyde ölçülen toplam güneş ışınımı (W/m2) 

ve 

     = Yüzeyin düzlemi ile yatay arasındaki açıdır (). 

Yansıtılan güneş ışınımı aşağıdaki gibi hesaplanır: 

  
2

1 


cos
GHIGref ……..………………………………..(9) 

Burada; 

Gref = Yansıtılan güneş ışınımı (W/m2), 

GHI = Yatay yüzeye gelen toplam güneş ışınımı (W/m2) ve 

 = Yüzeyin düzlemi ile yatay arasındaki açıdır (). 

Toplam ışınım aşağıdaki gibi hesaplanır: 

refdifdirt GGGG  …….………………………………….(10) 

PV panelin elektrik üretme gücü aşağıdaki gibi hesaplanır: 

 SGP t ……………….………………………………...(11) 

Burada; 

P = PV panelin elektrik üretme gücü (W) 

Gt = Toplam güneş ışınımı (W/m2), 

S = PV panelin yüzey alnı (m2) ve 

 = PV panelin verimidir (%). 

  

1.3. Rüzgar Ve Güneşten Birlikte Elektrik Üretiminin 

Ölçeklendirilmesi 

Rüzgar türbini ve PV panellerin yıllık elektrik üretimleri, yıllık 

elektrik tüketimine eşit olacak şekilde ölçeklendirme yapılabilir. 

Elektrik tüketimine göre ölçeklendirilen PV panellerin üretimi 

aşağıdaki gibi belirlenir (Meister ve Ark., 2025): 

  PVhPV
s
PV PKhP  ……………….………………………....(12) 

Burada; 
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PPV
s = PV sistemin yıllık elektrik tüketimi toplamına eşit 

olarak ölçeklendirilmiş yıllık elektrik üretimi 

(kWh), 

PPVh = PV sistemin saatlik elektrik üretimi (kWh) ve 

KPV = PV sistem için ölçeklendirme katsayısıdır. 

PV sistem için ölçeklendirme katsayısı aşağıdaki gibi belirlenir 

(Meister ve Ark., 2025): 

s
PVy

cy
PV

W

W
K  ………..................................................................(13) 

Burada; 

KPV = PV sistem için ölçeklendirme katsayısı, 

Wcy = Yıllık toplam elektrik tüketimi (kWh) ve 

WPVy
s = PV sistemin yıllık toplam elektrik tüketimidir (kWh). 

Elektrik tüketime göre rüzgar türbininin elektrik üretimi aşağıdaki 

gibi belirlenir: 

  
hww

s
w PKhP  …………..……………………………....(14) 

Burada; 

Pw
s = Rüzgar türbininin yıllık elektrik tüketimi toplamına 

eşit olarak ölçeklendirilmiş yıllık elektrik üretimi 

(kWh), 

Pwh = Rüzgar türbininin saatlik elektrik üretimi (kWh) ve 

Kw = Rüzgar türbini için ölçeklendirme katsayısıdır. 

Rüzgar türbini için ölçeklendirme katsayısı aşağıdaki gibi 

belirlenir: 

s
wy

cy
w

W

W
K  ………......................................................................(15)  

Burada; 

Kw = Rüzgar türbini için ölçeklendirme katsayısı, 

Wcy = Yıllık toplam elektrik tüketimi (kWh) ve 

Wwy
s = Rüzgar türbininin yıllık toplam elektrik tüketimidir 

(kWh). 
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Burada; Wwy- rüzgar türbininin yıllık toplam elektrik üretimidir 

(kWh).  

Tüketime eşit olan toplam üretim aşağıdaki gibi belirlenir: 

     hbPhaPhP s
w

s
PVt  ………………………………………(16) 

Burada; a = 01 ve b = (1−a)’dır. 

Modellenen gösterge, öz tüketim oranı veya başka bir deyişle, 

talep karşılama faktörüdür (YD) (Lin ve Ark., 2023). 



 


2

0

1

0

2

1

t

t
D

t

t

t

t
SD

D

dtP

dtPdtP

Y …………………….…………………(17) 

Burada; PS- yerel güç kaynağı ve PD- yerel güç talebidir. PD (t) ≤ 

PS (t) zamanı t0…t1 olarak gösterilir ve t1…t2, PD (t) ≥ PS (t) zamanıdır 

(Gorjian ve Ark., 2022). Talep karşılama faktörü, yerel arzın enerji 

talebini karşılama oranı olarak tanımlanır ve "öz üretimi" belirtir. 

Öz tüketimin en yüksek olduğu farklı yıllarda en iyi rüzgar ve PV 

elektriğinde farklılıklar olup olmadığı araştırılır. Dalgalanmanın 

marjları belirlenir ve optimum akü boyutunu değerlendirir. Yıllar 

arasındaki üretim kapasitelerini karşılaştırmak için kapasite faktörü 

(CF) kullanılır (Lyu ve Ark., 2021): 

tP

Pdt
CF

r 



8760

0 …………..........................................................(18) 

 

Burada; 

P = Yıllık üretim için saatlik kapasite (kW), 

Pr = Üretim sisteminin nominal kapasitesi (kW) ve 

t = Yıllık çalışma süresidir (t= 8760 h). 

Kapasite faktörü, yıllık gerçek üretim, düşünülebilir üretim ve 

yıllık kalıcı nominal üretim arasındaki bölümdür. Çoğaltma katsayısı 

(FD), aşağıdaki gibi hesaplanır (Lin ve Ark., 2021): 
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


2

0

t

t
D

mix
D

dtP

P
F ……………….…………………………………(19) 

Burada; 

Pmix = Rüzgar türbini ve PV sistemin karma üretimi (kWh) ve 

PD = Yıllık elektrik tüketimidir (kWh). 

 

1.4. Rüzgar Ve Güneşten Birlikte Elektrik Üretiminin 

Yorumlanması 

Rüzgar türbini ve PV sistemin elektrik üretiminin dengelenmesi 

için yapılan hesaplamaları yorumlamak önemlidir. Farklı elektrik 

üretim karışımları açısından talep karşılama faktörü (YD) Şekil 4’de 

verilmiştir. Rüzgar türbini ve PV sistem tarafından üretilen farklı 

elektrik üretim karışımlarının talep karşılama faktörüne (YD) olan 

bağımlılığı Şekil 5’de belirtilmektedir. 2019 yılının en yüksek değeri 

olan YD = 0,62, aynı anda 0,2/0,8 ve 0,3/0,7 elektrik karışımı değerleri 

ve PV ve rüzgar sistemleri için belirlenmiştir. Bu alanda eğri oldukça 

düzgündür, %100 PV sistemi tarafında hızla düşer, YD = 0,33 ve 

rüzgar payı %100 olduğunda rakamın karşı tarafında, YD = 0,6’dır. Bu 

durum, rüzgar üretiminin YD üzerinde güneş PV sistemlerinden daha 

fazla etkiye sahip olduğu anlamına gelir (Meister ve Ark., 2025). 

Dünya genelinde optimum rüzgar ve PV elektrik karışımının 

farklı göstergeleri dikkate alınmaktadır. ABD’de, üretim ve günlük 

yükü dengelemek için optimum enerji karışımları, güneş üretimindeki 

gece boşluğu nedeniyle, yaklaşık %80 rüzgar enerjisi ve %20 PV’den 

oluştuğu bildirilmiştir (Zhao ve Ark., 2019a). (Zhao ve Ark., (2019b) 

ABD’de beklenen yük taşıma kapasitesini hesaplayarak, en iyi 

sonuçları rüzgar ve güneş PV’nin %75/25 karışımında 

belirlemişlerdir. Lyu ve Ark. (2020) Japonya verilerinin ilk 

istatistiksel analizi, uyumsuzluğun standart sapmasını en aza indiren 

hidrotermal, jeotermal ve biyokütle enerjisinin optimum karışımının 

ve teorik enerji depolama kapasitesinin %75 güneş ve %25 rüzgar 

gücünün bir kombinasyonu olduğunu belirlemişlerdir. Bu durum, bu 

karışımın diğer yenilenebilir enerji kaynaklarıyla birleştirildiğinde tam 
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tersi olabileceği anlamına gelir. Buna karşılık, %80/20 rüzgar-güneş 

enerjisi karışımına sahip bir senaryo, genel fazlalığı azaltır ve kalan 

fazlalığı tahkim etmek için mükemmel bir fırsat sunar (Grätzel, 2003). 

Sonuç olarak, mevcut kaynaklar oldukça eskidir ve optimum enerji 

karışımı yönteme ve diğer yenilenebilir kaynakların eşlik etmesine 

bağlıdır. 

 

 
Şekil 4. (a) Farklı elektrik üretim karışımları için talep karşılama 

faktörü (YD) (b) Talep karşılama faktörünün (YD) kış, ilkbahar, yaz ve 

sonbahar mevsimlerinde ayrı ayrı olmak üzere rüzgar ve PV 

sistemlere olan bağımlılığı (Meister ve Ark., 2025) 

 Küçük dağınık şebekeler planlanırken rüzgar ve güneş PV 

üretim ekipmanlarının aşırı boyutlandırılmasının önlenmesi esastır. En 

iyi seçenek yüksek bir öz tüketim seviyesine sahip olmaktır. Bunun 

ekonomik bir etkisi vardır. Şebekeden satın alınan daha az elektrik 

çevresel etkiyi azaltır. Şebekeden alınan elektrik büyük ölçüde fosil 

yakıtlarla üretilir. Ekolojik etki üretim sisteminin seçimine bağlıdır. 

Yüksek CF değeri, rüzgar koşullarının rüzgar ve güneş PV sistemi 

üretimi arasında sadece küçük bir dengeleme etkisi sağlar. Buna 

karşın rüzgar için daha düşük CF değerlerinin dengeleme etkisini 

artırır. Meister ve Ark. (2025) tarafından yapılan bir çalışmada rüzgar 

ve güneş PV’nin en iyi dengeleyici payları en azından kuzey 

yarımküreye ve rüzgar ve güneş PV’nin farklı CF değerlerine göre 

genelleştirilmiştir. 
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2. SONUÇ 

Günümüzde, her biri belirli ve farklı işlevler sunan, PV sistemleri 

tasarlamak için çeşitli yazılım araçları mevcuttur. Ancak, bu araçlar 

genellikle uygun entegrasyondan yoksundur. Bu durum tamamen 

tutarlı ve uygulanabilir bir projenin geliştirilmesini engelleyen parçalı 

ve bağlantısız iş akışlarına neden olur. Bina Bilgi Modeli (BBM) 

yönteminin PV sistem tasarımına entegrasyonu, tasarım sürecinin 

daha verimli, koordineli ve sürdürülebilir yönetimine doğru önemli bir 

ilerlemeyi temsil eder. BBM yaklaşımı, sistemin geometrik, enerji, 

ekonomik ve zamansal yönlerini ortak bir ortamda entegre edebilen üç 

boyutlu bilgi modellemesine olanak tanır. Gelen güneş ışınımı, 

gölgeleme ve sistem performansı üzerinde ön analizler yapma olanağı, 

daha yüksek doğruluk ve hesaplamaların gerçekleştirilme sürelerinde 

önemli bir azalma sağlar. Bu nedenle BBM, piyasada sunulan mevcut 

çözümlerin aksine, tasarımın tutarlı, entegre, iş birliğine dayalı ve 

dinamik bir şekilde yürütülmesini sağlar. Bu amaçla önerilen iş akışı, 

merkezi bir BBM modelinden başlayarak, BBM yazılımları arasında 

bilgi kaybı olmadan sorunsuz bir geçiş sağlayarak tasarım tutarlılığını 

garanti altına alır ve hata riskini azaltır. Standartlaştırılmış ve 

tekrarlanabilir bir yöntem geliştirme amacıyla tasarlanan iş akışı, en 

temel aşamadan en ayrıntılı aşamaya kadar tüm proje aşamalarında 

profesyonellere rehberlik edebilir. Yöntem, Ciccozzi ve Ark., (2025) 

tarafından, farklı mimari özellikler ve coğrafi konumlarla karakterize 

edilen iki durum çalışmasında test edilmiştir. BBM sayesinde, manuel 

tasarım uygulamalarıyla doğru bir şekilde analiz edilmesi zor olan çok 

sayıda etmeni dikkate alarak çeşitli tasarım stratejilerini kısa sürede 

değerlendirmek olanaklı duruma gelir. İki durum çalışmasında yapılan 

analizler, yönelim, eğim, PV teknoloji, iklim vb. değişkenlerin sistem 

performansı üzerinde nasıl büyük bir etkiye sahip olabileceğini 

göstermiştir. Bu konuda Ciccozzi ve Ark., (2025) tarafından aşağıdaki 

bulgular belirlenmiştir: 

 Uygun iklim koşulları, enerji üretimini %18 oranını kadar 

artırabilir. 
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 Optimum eğim %10 oranına kadar fayda sağlayabilir. 

 PV modüllerin güneye yönlendirilmesi, daha yüksek sistem 

performansı sağlar. Ancak bu mümkün değilse, en uygun olanı 

belirlemek için birkaç hipotezi karşılaştırmak gerekir. 

 En fazla enerji verimliliği sağlayan çözümün en uygun çözüm 

olduğu kesin değildir. En yararlı stratejiyi belirlemek için bir 

maliyet-performans analizi yapmak gerekir. 

Bu bağlamda, BBM, stratejik tasarım seçimleri yapmak için temel 

bir araç olduğunu, sistemi optimize edebildiğini ve enerji üretimi ile 

maliyetler arasında iyi bir denge sağlayabildiğini kanıtlamıştır. Enerji 

tasarrufu ve çevresel etkiyi azaltma düzenlemelerinin giderek daha 

katı hale geldiği bir bağlamda, BBM ekolojik geçişe büyük destek 

sağlayan bir araç olabilir. 
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