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Grafik Özet (Graphical/Tabular Abstract) 

Bu çalışmada, küresel enerji tüketimi ve karbon salınımının başlıca sorumlularından olan sanayi 

sektöründeki güncel enerji verimliliği çalışmalarıyla ilgili yerli ve yabancı kaynaklar taranarak 

olası çözüm önerileri aktarılmıştır. Sonuç olarak Türkiye’de, geniş ölçekli bir yenileme hareketi ile 

önemli miktarda enerji tasarrufu sağlanabileceği tespit edilmiştir. / In this study, local and foreign 

sources regarding current energy efficiency studies in the industrial sector, which is one of the main 

responsible for global energy consumption and carbon emissions, were scanned and solution 

suggestions were presented. As aresult, it is shared that significant amounts of energy savings can 

be achieved in Türkiye with a large-scale renewal movement. 

 

Şekil A: Atık ısı geri kazanımı / Figure A: Waste heat recovery 

Önemli noktalar (Highlights)  

➢ Yürütülecek çalışmaların verimli bir şekilde ilerleyebilmesi için öncelikle durum 

tespitinin doğru yapılması, sonrasında da ulaşılabilir gerçekçi hedeflerin belirlenmesi 

gerekmektedir. / To ensure that the work is completed efficiently, it is essential to first 

assess the situation accurately and then set achievable targets. 

➢ Sanayi tesislerinde enerji verimliliğini artırmak için çalışanlara yönelik bilinçlendirme 

ve eğitim programları düzenlenmelidir. / Awareness and training programs should be 

organized for employees to enhance energy efficiency in industrial facilities. 

➢ Enerji verimliliğini artırmak için gerekli yasal düzenlemelerin güçlendirilmesi ve 

uygulanabilirliklerinin sağlanması önemlidir. / Strengthening the necessary legal 

regulations and ensuring their applicability are crucial steps in enhancing energy 

efficiency. 

Amaç (Aim): Türkiye’nin enerji görünümü, yürürlükte olan verimlilik politikaları derlenerek, 

sanayideki enerji verimliliğini artırmaya yönelik çalışmalar yürütecek akademi ve özel sektör 

çalışanlarına katkıda bulunulması amaçlanmıştır / By compiling Turkey's energy outlook and 

current efficiency policies, it is aimed to contribute to academic and private sector employees who 

will conduct studies to increase energy efficiency in industry. 

Özgünlük (Originality): Küresel enerji tüketimine bağlı olarak giderek artan çevresel sorunlarda 

önemli payı olan sanayi sektöründeki güncel enerji verimliliği çalışmaları, yerli ve yabancı 

kaynaklar taranarak belirli bir düzen içerisinde bir araya getirilmeye çalışılmıştır. / Current energy 

efficiency studies in the industrial sector, which has a significant share in the increasing 

environmental problems due to global energy consumption, have been tried to be brought together 

in a certain order by scanning domestic and foreign sources. 

Bulgular (Results): Türkiye’deki toplam tüketimin yaklaşık %43’nün sanayide tüketildiği ortaya 

çıkmaktadır. / It has been determined that industry consume around 43% of overall consumption in 

Türkiye. 

Sonuç (Conclusion): Türkiye’deki sanayi sektörünün enerji tasarruf potansiyelinin en az %20 

olduğu ve bunun yaklaşık %50'sinin küçük yatırım miktarları ile iki yıldan az sürede kendini amorti 

ederek gerçekleşebileceği tespit edilmiştir. / It has been estimated that Turkey's industrial sector 

has an energy savings potential of at least 20%, with about 50% of this achievable with minimal 

investments and amortization in less than two years. 
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Abstract 

Ülkelerin kalkınma sürecindeki vazgeçilmez faktörlerden birisi olan üretimin kesintisiz bir 

şekilde sürebilmesi için uygun maliyetli, sürekli, güvenli ve temiz enerjiye ulaşabilmeleri büyük 

önem arz etmektedir. Ülkeler bir yandan büyümeye devam ederken, diğer yandan 2030 için 

belirlenen 2° ve 2050 yılına kadar karbon nötr hedeflerini göz önüne almak durumundadır. Bu 

amaç doğrultusunda çeşitli sektörel inovasyonların kullanılması gerekmektedir. Bu derlemede, 

küresel enerji tüketimi ve karbon salınımının başlıca sorumlularından olan sanayi sektöründeki 

güncel enerji verimliliği çalışmalarıyla ilgili yerli ve yabancı kaynaklar taranarak, ulaşılan olası 

çözüm önerileri başlıklar altında aktarılmıştır. Araştırmalar sonucunda, atık ısı geri kazanım 

sistemi ile ısıtma veriminin %32,32 artarak tüketilen elektrik enerjisinin yaklaşık %30’nun geri 

kazanılabildiği hesaplanmıştır. Kojenerasyon sistemlerinin var olan yapıya entegresi ile gaz 

türbinlerinin elektrik dönüşüm verimliliğinin %30-40 seviyelerinden %80-90’lara çıktığı 

görülmüştür. Yapılan denetimlerde yatırımın kendini 1,5–3 yıl gibi bir sürede amorti ettiği tespit 

edilmiştir. Çalışmanın devamında, Türkiye’nin enerji görünümü, yürürlükte olan verimlilik 

politikaları ile güncel sanayi istatistikleri derlenerek, endüstrideki enerji verimliliğini artırmaya 

yönelik çalışmalar yürütecek akademi ve özel sektör çalışanlarına katkıda bulunulması 

amaçlanmıştır. Sanayi sektöründeki en kapsamlı yasal düzenleme 5627 sayılı Enerji Verimliliği 

Kanunu ve ISO 50001 Enerji Yönetimi Sistemi Standardı’dır. Türkiye’deki sanayi sektörünün 

enerji tasarruf potansiyelinin en az %20 olduğu ve bunun yaklaşık %50'sinin küçük yatırım 

miktarları ile iki yıldan az sürede kendini amorti ederek gerçekleşebileceği tespit edilmiştir. 

Yenilenebilir Enerji Genel Müdürlüğü’nün çalışmalarına göre, sanayi sektöründe atılacak doğru 

adımlar ile Türkiye’nin toplam birincil enerji talebinin %15 düşürülebileceği hesaplanmıştır. 
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Abstract 

It is critical that countries have access to affordable, continuous, safe, and clean energy in order 

for production, which is one of the most important aspects in their development processes, to 

continue uninterrupted. While countries continue to grow, they must also consider the 2°C targets 

for 2030 and carbon neutrality by 2050. For this purpose, various sectoral innovations need to be 

used. In this review, domestic and foreign sources related to current energy efficiency studies in 

the industrial sector, which is one of the main responsible for global energy consumption and 

carbon emissions, have been scanned and possible solution suggestions have been presented 

under headings. As a result of the research, it was calculated that with the waste heat recovery 

system, the heating efficiency could increase by 32.32% and approximately 30% of the consumed 

electrical energy could be recovered. It has been observed that with the integration of 

cogeneration systems into the existing structure, the electricity conversion efficiency of gas 

turbines increased from 30-40% to 80-90%. During the audits, it was determined that the 

investment amortized itself in a period of 1.5-3 years. In the continuation of the study, it is aimed 

to contribute to academic and private sector employees who will carry out studies to increase 

energy efficiency in the industry by compiling Turkey's energy outlook, current efficiency 

policies and current industrial statistics. The most comprehensive legal regulation in the industrial 

sector is the Energy Efficiency Law numbered 5627 and the ISO 50001 Energy Management 

System Standard. It has been estimated that Turkey's industrial sector has an energy savings 

potential of at least 20%, with about 50% of this achievable with minimal investments and 

amortization in less than two years. According to research conducted by the General Directorate 

of Renewable Energy, Turkey's overall primary energy demand can be decreased by 15% with 

the proper industrial sector policies implemented. 

 

https://orcid.org/0000-0003-2794-5154


Yıldız / GU J Sci, Part C, 12(2): 494-547 (2024) 

495 
 

1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Enerji, üretimin temel bileşeni olarak ülkelerin 

kalkınmasına yön veren temel faktörlerden birisidir 

[1–4]. Bu bağlamda ülkeler ihtiyaç duydukları 

enerjiyi uygun maliyetli, sürekli, kaliteli, güvenli ve 

temiz bir şekilde karşılayabilmelidir [5]. Enerjiye 

duyulan ihtiyaç, enerji verimliliği kavramının 

önemini küresel ve ulusal düzeyde artırmaktadır. 

Enerji verimliliği, endüstriyel işletmelerde üretim 

kalitesi ve miktarını düşürmeden, birim hizmet veya 

ürün miktarı başına enerji tüketimini azaltmayı 

ifade etmektedir. Sanayileşme, yaşam 

standartlarının yükselmesi ve nüfus artışı gibi 

sebeplerle enerji tüketimi dünya genelinde olduğu 

gibi Türkiye'de de artmaktadır [6]. Yükselen enerji 

fiyatları, enerji güvenliğine ilişkin endişeler, 

teknolojik ilerlemeler, iklim değişikliği ve enerji 

bağımsızlığına yönelik eğilimler, enerji verimliliği 

çalışmalarının önemini artırmaktadır [7].  

Projeksiyonlar 2040 yılında dünya nüfusunun 9 

milyara çıkacağını gösterirken, bu durum yaklaşık 1 

milyar insan için ek enerji sağlanmasını gerekli 

kılmaktadır. 1990 yılında 8.779 Mtep olan dünya 

enerji arzı yaklaşık %58 artarak günümüzde 13.865 

Mtep’e ulaşmıştır [8]. Bu değerin, artan nüfus ve 

gereksinimlerle birlikte 2040 yılına kadar yıllık 

ortalama %2 olmak üzere toplamda %70 artması 

beklenmektedir [9]. Buna karşılık kontrolsüz 

büyümenin neden olduğu yüksek enerji yoğunluğu, 
iklim değişikliğine bağlı çevresel tahribatı 

hızlandırarak sağlık sorunlarına yol açmaktadır. Bu 

durum uluslararası düzenlemelerin gerekliliğini 

ortaya koymaktadır [10–13].  

İklim değişikliğinin neden olduğu çevresel etkileri 

araştıran Abbass ve arkadaşları [14], sera gazı 

emisyonlarındaki artış ile küresel ısınma arasında 

1851-2021 dönemi boyunca pozitif bir korelasyon 

olduğunu tespit etmiştir [15]. Bu bağlamda, enerji 

yoğunluğunu etkileyen faktörlerin belirlenerek 

enerji yoğunluğunun azaltılması, küresel enerji 

talebinin artış eğilimini engellemekle kalmayacak, 

aynı zamanda çevresel sorunlara duyarlı 

sürdürülebilir bir ekonomik gelişimi de mümkün 

kılacaktır. Uluslararası Enerji Ajansı (IEA), Paris 

Anlaşması'nda belirlenen iki derece hedefine 

ulaşılabilmesi için gereken yatırımların %40'ının 

enerji verimliliği alanına yönlendirilmesinin 

gerekliliğini vurgulamaktadır [16]. 

IEA, diğer enerji kaynaklarına nazaran ülkeler için 

uygulanabilirliği daha yüksek olan enerji 

verimliliğini “ilk yakıt” olarak adlandırmaktadır 

[17]. Görüşe göre, en temiz ve ucuz enerji kaynağı 

israf edilmeyip tasarruf edilen enerjidir. Bu nedenle, 

dünya genelinde ilk yakıt olarak kabul edilen enerji 

verimliliğine olan ilginin destekleyici politikalarla 

artırılması gerekmektedir. Ortaya konan kavram 

daha sonra Avrupa Birliği (AB) tarafından enerji 

politikası çerçevesinde "önce enerji verimliliği" 

ilkesi olarak benimsenmiştir. Bu yaklaşım, arz 

yönlü enerji altyapısına göre daha az maliyetle daha 

fazla değer dönüşü sağladığı için enerji 

verimliliğine yapılan yatırımlara öncelik 

verilmesine yol açmıştır [18].  

Ekonomik faktörler enerji verimliliğini açıklama 

konusunda en sık kullanılan değişkenlerdir. Ulusal 

düzeyde yapılan çalışmalar, gayri safi yurtiçi hasıla 

(GSYİH) ile ulusal enerji arzı ve tüketimi arasında 

pozitif bir ilişki olduğunu doğrulamıştır [19–23]. 

Bazı araştırmalar, ekonomideki büyümeyle birlikte 

enerji yoğunluğundaki düşüşün doğrudan yabancı 

yatırımlardaki artışla ilişkili olduğunu gösterirken 

[24], diğerleri kişi başına düşen GSYİH'nın enerji 

verimliliğini artırdığını öne sürmektedir [25–28]. 

Endüstriyel büyüklük genellikle bir ülkenin sanayi 

sektörünün GSYİH içindeki payı olarak 

tanımlanırken, imalat sektörünün hizmet sektörüne 

kıyasla daha fazla enerji tükettiği bir ülkede ulusal 

enerji verimliliği performansının daha düşük 

olacağı dile getirilmektedir. [28–32]. 

Küresel enerji kullanımında sanayi sektörünün payı 

2022 yılında %37 (170 EJ) olurken [33], bu oranın 

2002'de %34 olduğu belirtilmektedir. Enerji 

verimliliği çalışmalarının giderek yaygınlaşmasına 

rağmen, sanayinin genel enerji tüketimindeki 

payının artmaya devam ettiği gözlemlenmektedir. 

Bu artışın büyük ölçüde enerji yoğun sanayi alt 

sektörlerindeki üretim artışından kaynaklandığı 

anlaşılmaktadır [34]. Özellikle, çelik, çimento ve 

alüminyum gibi başlıca alt sektörlerin endüstriyel 

enerji tüketiminin %60'ını oluşturduğu ifade 

edilmektedir [33]. 

Küresel endüstriyel enerji tüketiminin yaklaşık 

%38'i Çin'de gerçekleşirken, bu oran Avrupa 

Birliği, Amerika Birleşik Devletleri, Hindistan ve 

Japonya'nın toplamından (%28) daha yüksektir 

[33]. Endüstriyel enerji kullanımında elektriğin payı 

artan yatırımlara rağmen %23 seviyesinde kalırken, 

günümüzde sektöre ağırlıklı olarak fosil yakıtlar 

(%28 kömür, %18 doğal gaz, %19 petrol) hakimdir 

[33].  
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Şekil 1. Sektörel tüketim ve emisyon dağılımı (Sectoral consumption and emission distribution)

2021 yılındaki enerji tüketimi ile CO2 emisyonunun 

küresel ölçekteki sektörel dağılımları Şekil 1’de 

gösterilmektedir [35]. 

IEA’na göre, fiziksel ve/veya kimyasal süreçler 

kullanarak ara veya nihai ürünler üretmek amacıyla 

hammaddelerin çıkarılması, taşınması ve 

işlenmesini kapsayan proses (süreç) endüstrisi, 

sanayi sektörünün tükettiği toplam enerjide en 

büyük paya sahiptir [16]. Toplam endüstriyel fosil 

yakıt tüketiminin yaklaşık %80-90'ı, ısıtma ve 

soğutma prosesleriyle birlikte buhar üretimi için 

kazanlarda kullanılmaktadır [36, 37]. Bu nedenle, 

sanayi sektörünün verimliliğini artırmayı 

hedefleyen ülkelerin yatırımlarını yoğunlaştırdıkları 

başlıca alanlardan birisi süreç endüstrisidir [38, 39]. 

Öyle ki, bu yatırımlar doğrultusunda Avrupa'daki 

süreç endüstrisinin enerji yoğunluğunun 1991'den 

2020'ye kadar %45 azaldığı Avrupa kimya 

endüstrisi konseyi tarafından paylaşılmıştır [39]. 

Ancak bu kayda değer iyileşmeye rağmen, talepte 

beklenen artış nedeniyle enerji tüketiminin artmaya 

devam ederek fosil yakıtların sektördeki ağırlığını 

sürdüreceği öngörülmektedir [40]. 

𝑆𝑝𝑒𝑠𝑖𝑓𝑖𝑘 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖 𝑇ü𝑘𝑒𝑡𝑖𝑚𝑖 (𝑆𝐸𝑇) =
𝑡ü𝑘𝑒𝑡𝑖𝑙𝑒𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑗𝑖

ü𝑟𝑒𝑡𝑖𝑚 𝑎𝑑𝑒𝑑𝑖
                  (1) 

Yukarıdaki denkleme göre spesifik enerji tüketimini 

düşürmenin iki yolu olduğu ortaya çıkmaktadır:  

• Aynı miktarda üretimi daha az enerji tüketerek 

gerçekleştirmek, 

• Ya da aynı enerji tüketimiyle daha fazla üretim 

adedine ulaşmak. 

Endüstride daha fazla üretim gerçekleştirmek, 

kapasite kullanımını artırmaktan geçmektedir. 

Avrupa'nın 1995-2022 arasındaki ortalama kapasite 

kullanımı %81,6 seviyesindedir [39]. Kapasite 

kullanımının artırılması, daha yüksek enerji 

verimliliği ile üretim yapılmasını mümkün kılarak 

birim başına üretim maliyetinin düşmesine imkân 

sağlamaktadır [41]. 

Enerji Verimliliği Hareketi (Energy Efficiency 

Movement) endüstri forumu tarafından yapılan yeni 

bir çalışma [42] IoT (Nesnelerin İnterneti), akıllı 

bina yönetimi ve endüstriyel ısı entegrasyonu gibi 

sistemik önlemlerin, enerji verimliliği önlemleri 

arasında en yüksek emisyon tasarrufu potansiyeline 

sahip olduğunu ortaya koymaktadır. Bununla 

birlikte, sanayide kullanılan kompresör, fan ve 

pompa gibi sistemlerin kilit bileşeni olan 

motorların, hafif sanayi süreçlerindeki enerji 

yoğunluğunun azaltılmasına yönelik atılacak tekil 

adımlar içerisinde en yüksek potansiyele sahip 

olduğu belirtilmektedir. Maksimum verimliliği 

sağlamak için motorun kendisinin verimlilik 

performansı önemli olsa da, diğer sistem 

bileşenlerinin de verimli motorla kullanım için 

optimize edilerek uygun şekilde boyutlandırılması 

gerektiğinin altı çizilmektedir [43]. 

Jiao ve arkadaşlarının çalışmasında [44], sanayide 

verimliliği artırarak enerji tasarrufu sağlamanın en 

önemli adımının teknolojik gelişmelerin takibi 

olduğu vurgulanmaktadır. Bu yaklaşıma örnek 

olarak, İsveç çelik endüstrisinin karbon 

yoğunluğunu azaltmak amacıyla geliştirdiği yeni 

yüksek fırın teknolojisi gösterilebilir [45]. Ek olarak 

Hindistan'daki ağır sanayi üzerine yapılan 

çalışmalar, teknolojik yatırımların enerji ve karbon 

yoğunluğunu önemli ölçüde azaltabileceğini 

göstermesi bu görüşü desteklemektedir [46]. 

Worrell ve Boyd'un çalışmalarına göre, karbondan 

arındırma tekniği ile imalat sanayinin çevresel 

etkileri azaltılabilir [47]. Roy ve arkadaşları ise, 

34%
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22%
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nesnelerin interneti (IoT) gibi modern kontrol 

teknolojilerinin var olan yapılara entegre edilerek 

verimliliğin artırılabileceğini paylaşmaktadır [48]. 

Enerji verimliliğini Enerji Stratejisi 2050'nin temel 

taşlarından biri olarak gören İsviçre, farklı politika 

senaryoları altında 2010'daki seviyeye göre 2050 

yılında toplam nihai enerji talebini %22-46 

oranında azaltmayı hedeflemektedir [49]. Bu 

senaryoların bir parçası olarak, sanayide nihai enerji 

kullanımının 2010'dan 2050'ye %26-39 oranında 

azalması öngörülmektedir [50]. 

Dünya genelinde çeşitli ülkelerde enerji verimliliği 

ve alınması gereken tedbirlerle ilgili araştırmalar 

yürütülmeye devam etmektedir [51]. Çalışma 

yürütülen ülkelere örnek olarak;  

• Amerika Birleşik Devletleri [52],  

• Bangladeş [53] 

• Çin [54],  

• Etiyopya [55],  

• Hollanda [56], 

• İsveç [57], 

• İsviçre [49], 

• Tayland [58], 

• Türkiye [59] gösterilebilir. 

Son yıllarda enerji verimliliği konusunda büyük 

atılım içerisinde olan Çin'de artan kentleşme, cam, 

petrokimya, çimento ve demirçelik gibi enerji 

yoğun ağır sanayiye olan ihtiyacı da artırmaktadır 

[60, 61]. Yayınlanan 2021 ekoloji raporuna göre, 

2020 yılındaki sanayi kaynaklı kükürt dioksit 

emisyon oranının ulusal miktarın %79,6'sını, sanayi 

kaynaklı partikül madde emisyon oranının ise ulusal 

miktarın %65,6'sını oluşturduğu görülmektedir 

[62]. 

Çin'in 2019 yılındaki toplam CO2 emisyon miktarı 

11,6 milyar tonu aşarak, 2006 yılından bu yana 

küresel çapta ilk sırada yer almaya devam 

etmektedir [63]. CO2 emisyonunu azaltmayı 

hedefleyen Çin hükümeti, 2030 yılına kadar karbon 

yoğunluğunun 2005'teki seviyeye göre %60 ila %65 

oranında azaltılacağını taahhüt etmektedir [64]. Bu 

koşullar altında, Çin’in toplam CO2 emisyonunun 

yaklaşık %55'ini oluşturan ağır sanayide karbon 

yoğunluğunun azaltılması, 2030 hedefleri 

kapsamında atılması gereken önemli adımlardan 

biri olarak öne çıkmaktadır [65, 66].  

Endüstriyel gelişimde yeşil ve düşük karbonlu 

teknolojilere yönelim, karbon nötr hedefi açısından 

kritik bir stratejik fırsatı temsil etmektedir [67]. 

Eko-verimlilik kavramı, ekonomik ve çevresel 

kazançları koordine ederek, minimum kaynak 

tüketimi ve çevresel etki ile maksimum ekonomik 

girdi yaratmayı amaçlamaktadır [68]. Endüstriyel 

enerji verimliliğine ilişkin itici faktörlerin doğru 

şekilde analiz edilmesi, karar vericilerin önceki 

politik hatalardan kaçınarak gelecekte atacakları 

adımları belirlemelerine yardımcı olabilir. Bu 

doğrultuda hazırlanacak detaylı yol haritası 

rehberliğinde, sanayi sektöründe verimli ve 

sürdürülebilir kalkınma süreci teşvik edilerek geniş 

çaplı katılım sağlanabilir [69, 70]. 

Enerji ekonomisi alanında yapılmış çalışmalar 

araştırıldığında;  

• Kişi başına düşen gelir özelinde [71, 72],  

• Teknolojik yenilikler bakımından [73],  

• Kentleşmenin etkileri söz konusu olduğunda 

[74],  

• Ticari açıklık ve ülkeler arası bağlantılar 

hakkında [75, 76],  

• Enerji fiyatlarındaki dalgalanmaların etkileri 

için [77, 78] incelenebilir. 

Bu çalışma, binalardaki enerji verimliliğinin 

incelendiği bir araştırmanın devamı niteliğindedir 

ve endüstriyel tesislerde enerji verimliliği üzerine 

odaklanmaktadır [79]. Çalışmada, küresel enerji 

tüketimi ve karbon salınımının başlıca 

sorumlularından olan sanayi sektöründeki güncel 

enerji verimliliği gelişmeleri yerli ve yabancı 

kaynaklar taranarak belirli bir düzen içerisinde bir 

araya getirilmiştir. Çalışmanın ileriki bölümlerinde, 

Türkiye’nin enerji görünümü, yürürlükte olan 

verimlilik politikaları ile güncel sanayi istatistikleri 

derlenerek, sanayideki enerji verimliliğini artırmaya 

yönelik çalışmalar yürütecek olan paydaşlara 

katkıda bulunulması amaçlanmaktadır.  

2. SANAYİDE ENERJİ VERİMLİLİĞİ 

(ENERGY EFFICIENCY IN INDUSTRY) 

Verimlilik, üretim sürecinde yer alan unsurların 

nicel bir ilişki içinde olması ve bu unsurlar 

arasındaki etkileşim yoluyla elde edilen üretimi en 

iyi noktaya çıkarmasıdır. Bu tanımdan da 

anlaşılacağı üzere verimlilik, bir sürecin ürettiği 

ürün ile o ürünü üretmek için kullanılan girdi 

arasındaki ilişkilerin bütünüdür. Ekonomik bir 

terim olarak verimlilik, bir ürün veya hizmetin 

üretim sürecinde kullanılan üretim faktörleri ile 

gerçekleştirilen üretim arasındaki ilişkiyi 

tanımlayan bir katsayı olarak da ifade edilebilir [80, 

81]. 
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Verimlilik, durağan değil dinamik bir ölçüdür. 

Verimliliği ölçmek için, belirli bir üretim 

döneminde üretime dahil olan her faktörün birim 

başına çıktı miktarını ölçmek ve faktörlerin 

verimliliğini farklı dönemler arasında 

karşılaştırmak gerekir. Enerji verimliliği ise, 

üretimin miktar ve kalitesini düşürmeden, 

ekonomik kalkınmayı ve sosyal refahı 

engellemeden tüketilen enerji miktarının en aza 

indirilmesini ifade etmektedir. 

Enerji üretim ve tüketiminin hesaplanmasında 

yaygın olarak kullanılan ölçü birimi “Ton Eşdeğer 

Petrol (TEP)”dür. Endüstride üretim veya ısıtma 

amacıyla bir veya daha fazla yakıt türü 

kullanılabilirken, her yakıtın kendine ait ısıl değeri 

ve birimi bulunmaktadır. Bir ton ham petrolün 

eşdeğeri olarak tanımlanan TEP, yakıtların ısıl 

değerlerinin bir çevrim katsayısı ile ortak bir enerji 

birimine dönüştürülmesine imkân sağlamaktadır. 

IEA, sanayi sektörünün güncel tüketim miktarı 

üzerinden 2030 ve 2050 enerji talebini 

belirleyebilmek için genel kabul gören senaryolar 

üzerinden çeşitli projeksiyonlar hazırlamıştır. 

Yapılan çalışmada kullanılan senaryolar:  

• Açıklanan Politikalar Senaryosu (STEPS)  

• Açıklanan Taahhütler Senaryosu (APS) 

• Net Sıfır Emisyon (NZE) 

 

Şekil 2. Çeşitli senaryolara göre sanayi sektörünün global enerji talebi (The global energy demand of the 

industrial sector according to various scenarios)

Küresel elektrik talebinin her üç senaryoda da 2050 

yılına kadar önemli ölçüde artacağı Şekil 2’de 

görülmektedir. 2021'de gerçekleşen 10.166 TWh 

tüketim miktarının, STEPS'e göre yaklaşık %70, 

APS'ye göre %110 ve NZE’ye göre ise %145 

oranında yükseleceği hesaplanmaktadır [82]. 

Enerji kaynaklı küresel CO2 emisyonu, 2022'de 37 

gigaton (Gt) ile tüm zamanların en yüksek 

seviyesine ulaşmıştır. STEPS’e göre emisyon 

miktarı 2020'lerin sonuna kadar büyük ölçüde sabit 

kalırken, sonrasında yavaş yavaş 30 Gt'a kadar 

düşmesi beklenmektedir. APS tahminlerine göre ise 

emisyon miktarının yıllık bazlı yaklaşık %2 düşerek 

2030'da 31 Gt, 2050'de ise 12 Gt seviyesine 

gerileyeceği aktarılmaktadır. Son olarak NZE 

Senaryosunda, CO2 miktarının yıllık %5'ten fazla 

düşerek 2030’da 24 Gt ardından ise 2050’de net 

sıfıra düşeceği belirtilmektedir [82]. Üç tahmin için 

de oluşması beklenen süreç Şekil 3’te 

gösterilmektedir.  

 

Şekil 3. 2050 küresel CO2 emisyon senaryoları 

(Global CO2 emission scenarios for 2050) [82] 
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Sanayi bazlı CO2 emisyonu 2022’de %1,7 düşerek 

9,2 Gt seviyesine gerilemiştir. Yıl içerisinde çeşitli 

bölgelerde yaşanan üretim kesintilerinin yanı sıra, 

küresel düşüşün asıl nedeni olarak Çin'in sanayi  

emisyonlarını 161 Mt azaltması gösterilmektedir 

[83]. 1900-2022 arasındaki toplam küresel CO2 

salınımı Şekil 4’te görülmektedir. 

 

Şekil 4. Enerji tüketimi kaynaklı küresel CO2 emisyonları 1900-2022 (Global CO2 emissions from energy 

consumption 1900-2022) [83] 

Global enerji verimliliği çalışmaları için örnek 

teşkil edebilecek Çin'in elektrik tüketimi 2000-2013 

yılları arasında yıllık ortalama %11,22 artarken, 

yoğunlaşan enerji verimliliği yatırımlarının 

etkisiyle bu oran 2014-2019 yılları arasında 

ortalama %5,55 olarak gerçekleşmiştir [84]. Guang 

ve arkadaşları [85] ekonomik büyümenin elektrik 

tüketimini teşvik eden birincil faktör olduğunu 

belirtirken, uygulanacak enerji politikalarının enerji 

yoğunluğunu azaltmaya yönelik olması gerektiği 

vurgulanmaktadır. Atılacak adımlar arasında;  

• Teknolojik iyileştirmeye yönelik girişimlerin 

kolaylaştırılması,  

• İşleme tekniklerinin geliştirilerek eski nesil 

üretim tesislerinin kullanımdan çıkarılması 

[86], 

• Enerji yönetimi uygulamalarının geliştirilmesi 

yer almaktadır. 

Enerji verimliliği aynı miktarda çıktıyı üretmek için 

daha az enerji kullanılması olarak tanımlanmakla 

birlikte, özellikle sanayi gibi enerji yoğun alanlarda 

verimliliğinin belirlenebilmesine yönelik pek çok 

çalışma bulunmaktadır [87–90]. Enerji verimliliği 

oranının belirlenmesinde kullanılan göstergeler 

araştırma alanlarına göre farklılık göstermektedir 

[52, 91–94]. Bir sistemin enerji verimliliğini 

belirleyebilmek için; olasılık teorisi [95], çok 

kriterli karar verme sistemi (MCDM) [96], en iyi-en 

kötü yöntemi (BWM) gibi birçok farklı yöntem 

kullanılmaktadır [97]. 

MCDM’lerinden biri olan veri zarflama analizi 

(VZA), doğrusal programlama modeline dayalı 

parametrik olmayan bir analiz yöntemidir. Benzer 

girdileri kullanarak, aynı tür çıktıları üreten karar 

verme birimlerinin (KVB) görece etkinliğinin 

ölçülmesine olanak sağlamaktadır [98]. VZA, 

kamudan özel sektöre kadar çok geniş bir uygulama 

alanına sahiptir [99–102]. Charnes ve arkadaşları 

[103] tarafından önerilen Charnes, Cooper ve 

Rhodes (CCR) modelinden sonra geliştirilen bu 

yöntem 40 yılı aşkın süredir büyük ölçüde 

geliştirilerek farklı sektörlerin verimliliğinin 

değerlendirilebilmesi için popüler olarak 

kullanılmaya başlanmıştır: 

• Tarım [104, 105],  

• Ulaşım [106, 107],  

• Finans [108, 109],  

• Demirçelikte [110],  

• Demir dışı metallerde [111],  

• Kâğıt sektöründe [112]. 

Bu alanlara ek olarak VZA yöntemi endüstriyel 

enerji verimliliği analizinde de yaygın olarak 

uygulanmaktadır [113–120]. VZA yöntemi 

özellikle ulusal, bölgesel ve sektörel düzeylerde 

endüstriyel enerji verimliliğini analiz etmek için 

tercih edilen analiz yöntemlerindendir. Bu yöntem 

ile enerji verimliliği değerlendirilmekle birlikte, 

aynı zamanda verimsiz KVB için de uygun 

düzenlemelerin yapılabilmesine imkân 

sağlanmaktadır [121]. Günümüzde farklı 

endüstrilerin enerji tüketimini değerlendirmek için 

kullanılan bir diğer metot ise Enerji verimliliği 

ölçümleridir (EEM'ler). Ayrıca veri toplama 

tekniği, endüstriyel cihazların enerji tüketiminin 

izlenmesinde yeni ortaya çıkan bir alandır [122]. 
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Sanayide enerji verimliliğini iyileştirme tedbirleri 

genel olarak:  

• Isı yalıtımı,  

• Atık ısı geri kazanımı,  

• Mekanik tesisatın yenilenmesi (Fırın, kazan, 

buhar ve kurutma sistemleri, fan ve pompa, 

basınçlı hava sistemleri) 

• Aydınlatma,  

• Isıtma-soğutma-havalandırma,  

• Elektrik sistemleri (elektrikli cihaz ve 

motorlar), 

• Ve otomasyonu kapsamaktadır. 

2.1. Sanayide Robotlaşma (Robotization in Industry) 

Uluslararası Robotik Federasyonu (IFR) tarafından, 

otomatik olarak kontrol edilerek yeniden 

programlanabilen ve çok amaçlı bir makine olarak 

tanımlanan endüstriyel robotlar, gelişen yapay zekâ 

(AI) ile imalat sanayinde dijital dönüşümün 

sembolü olarak aktarılmaktadır [123, 124]. 

Endüstriyel robotlar, dördüncü sanayi devrimiyle 

birlikte yeniden şekillenen imalat sektörünün en 

önemli bileşenlerinden biri olarak görülmektedir 

[125]. 

                   

Şekil 5. Sol eksen kurulum sayısını, sağ eksen ise operasyonel adeti yansıtmaktadır (10.000 adet) (The left 

axis represents the number of installations, while the right axis reflects the operational count (10.000 units)) 

Şekil 5’te görülebileceği gibi [125], son yıllarda 

dünya genelindeki imalat sanayinde endüstriyel 

robotların kurulum ve işletme sayısında belirgin bir 

artış yaşanmaktadır. Bu artışa paralel olarak 

robotların endüstride yol açtığı etki ve potansiyel 

değişimlerle ilgili akademik çalışmalar da önem 

kazanmaktadır. Bu çalışmalara örnek olarak;  

• Ekonomik sonuçlara ilişkin [126–128], 

• Üretkenlik değişimi bakımından [129, 130],  

• İşgücü ve ücretler alanında [131, 132], 

• Teknolojideki gelişmelerle ilgili [133, 134] 

değerlendirilebilir. 

Geçtiğimiz yıllar içerisinde pek çok araştırmacı, 

robotların sanayide kullanımının yaygınlaşmasının 

ekonomik değişkenler üzerinde yaratacağı etkileri 

vurguladılar. Bu konu hakkında referans kabul 

edilen çalışmalardan birinde Keynes [135], 

otomasyon teknolojisinin yayılmasının "teknolojik 

işsizliğe" yol açacağını öngörmüştür. Acemoğlu ve 

Restrepo ise çalışmalarında [132], bu durumun 

büyük iş kayıplarına yol açarak ücretlerde düşüşlere 

neden olabileceğini aktarmaktadır. Çok sayıda 

araştırmada [136–139] öne çıkan bir diğer nokta ise, 

yaşanacak endüstriyel dönüşümden en çok düşük ve 

orta vasıflı işlerde çalışan insanların etkilenecek 

olmasıdır. Robotların endüstride yaygınlaşmasının 

bir diğer muhtemel sonucu ise, artacak verimlilikle 

birlikte ürün fiyatlarının düşeceği beklentisidir. 

Düşen fiyatlara bağlı olarak talepte yaşanacak artış, 

firmaları üretim ölçeklerini genişletmeye teşvik 

ederek yeni iş alanları da yaratabileceği 

öngörülmektedir [140]. Sürecin bu şekilde 

ilerlemesi durumunda, önceki aşamalarda 

yaşanacak iş kayıplarının yıkıcı etkileri 

hafifletilebilir. 

Bu konuların yanı sıra, üretimde artan robotlaşma 

oranının fabrikaların elektrik tüketimine yaptığı 

etkiler bir diğer güncel çalışma alanıdır. Örnek 

olarak aynı sektörde faaliyet gösteren firmalar 

arasında yapılan çalışmalarda, üretim proseslerinde 

robotların kullanıldığı fabrikaların daha yüksek 

enerji yoğunluğuna sahip olduğu ve süreç içerisinde 
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elektrik tüketimlerinde artış yaşandığı tespit 

edilmiştir [141]. Firmaların elektrik tüketimlerinde 

yaşanan bu artışın ortalama %8 seviyesinde olduğu 

aktarılmaktadır [142]. Buna karşın yapılan birçok 

araştırmada ise, artan elektrik tüketimine kıyasla 

üretim miktarında yaşanan yükselişin toplam verimi 

yukarı çekecek seviyede olduğu vurgulanmaktadır 

[143, 144]. 

2.2. Kazan, Fırın, Elektrik Motorları, Pompa ve 

Fanlar (Boiler, Furnace, Electric Motors, Pumps and 

Fans) 

İçten yanmalı motorlar, kazanlar, fırınlar, pompalar, 

elektrik motorları, basınçlı hava ve soğutma 

sistemlerine gibi konularda enerji verimliliği 

yönetimini araştırmak üzere çalışmalar yapan çok 

sayıda araştırmacı bulunmaktadır [145]. Kazanlarda 

verimliliği etkileyen başlıca faktörler şu şekilde 

sıralanabilir [146]: 

• Eksik yanma 

• Aşırı hava 

• Baca gazında su buharı nedeniyle ısı kaybı 

• Baca gazı sıcaklığı 

• Yakıt tipi 

• Brülörler 

• Kazan yükü 

• Kazan yüzeyinden ısı kayıpları 

• Isıtma yüzeyinin kirlenmesi 

Kazanların verimli çalışmasında dikkat edilmesi 

gereken önemli noktalar baca gazı sıcaklığı ve atık 

ısı geri kazanımının sağlanmasıdır. Bacadan çıkan 

atık gazlar genellikle üretilen buharın sıcaklığından 

40°C ila 80°C daha yüksek bir sıcaklıkta bacadan 

tahliye edilir. Atık ısının bir kısmının geri 

kazanılması kazan verimliliğini artıracak ve yakıt 

tasarrufu sağlayacaktır. Isı geri kazanımı, kazan 

besleme suyunun ön ısıtılması için bir ekonomizer 

veya yanma havasının ön ısıtılması kullanılarak 

gerçekleştirilebilir [147]. 

Kazanların verimli çalışması için baca gazı 

sıcaklığının belirli bir düzeyde tutulması önemlidir. 

Temiz yüzeylerde baca gazı sıcaklığı istenilen 

sıcaklığın 30 °C üzerinde ise kombinin 

temizlenmesi gerekmektedir. Aksi takdirde kazan 

veriminde %1 ila %2 civarında bir düşüş 

yaşanmaktadır [146]. Akaryakıtla çalışan bir 

kazanın temizliğini sağlamanın en iyi yöntemi, 

brülör ayarlarının doğru yapılmasıdır. Ayarlama bir 

duman test cihazı kullanılarak yapılabilir. Bacadan 

koyu siyah duman çıkması halinde sistem içerisinde 

kurum oluştuğu anlaşılacaktır. 

Fırınların verimini etkileyen başlıca faktörler şu 

şekilde sıralanabilir [146]: 

• Eksik yanma 

• Yakıt türü ve hava/yakıt oranı 

• Baca gazı sıcaklığı 

• Reküperatörler 

• Yalıtım kayıpları 

• Malzeme ve soğutma suyu kayıpları 

Endüstriyel tesislerdeki en önemli kaynaklardan biri 

olan basınçlı hava, tesislerin en fazla yatırım yaptığı 

proseslerin başında gelmektedir. Birçok sanayi 

tesisinde kompresörler en fazla enerji tüketen 

cihazlar arasında yer alırken, kurutucu ve diğer 

destekleyici ekipmanlarla birlikte sistemin yıllık 

işletme maliyetleri toplam yıllık ödenen elektrik 

faturasının %70’ine ulaşabilmektedir [148]. 

Basınçlı hava sistemlerinde meydana gelen arızalar, 

birçok firma için üretim duraksamalarına neden 

olmaktadır. Sektörel analizler, basınçlı hava 

sistemlerindeki enerji kaybının temel nedeninin 

hava kaçakları olduğunu ortaya koymaktadır. Hava 

sızıntıları nedeniyle oluşan basınç kaybını 

engellemek için kompresörün daha uzun süre 

çalıştırılması gerekmektedir. Yapılan çeşitli 

çalışmalar, üretilen basınçlı havanın yaklaşık 

%25'inin sızıntılar nedeniyle kaybolduğunu 

göstermektedir [149]. 

Elektrik motorları başta pompa, fan ve kompresör 

olmak üzere birçok endüstriyel cihaz ve ekipmanda 

farklı tip ve kapasitelerde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Sektördeki elektrik motorlarının 

enerji tüketim dağılım oranlarına bakıldığında, 

yaklaşık %20'sinin pompalarda, %17'sinin hava 

kompresörlerinde, %11'inin soğutma 

kompresörlerinde, %4'ünün konveyörlerde ve geri 

kalan kısmın ise diğer uygulama alanlarında 

kullanıldığı aktarılmaktadır. Günümüzde kullanılan 

elektrik motorlarının %90'ı asenkron motorlardır, 

bu nedenle endüstride düşük motor kaybına sahip 

yüksek verimli motorların kullanılması önemlidir 

[150]. Motor kayıp ve verim tahminlerine yönelik 

literatür çalışmaları mevcuttur [151, 152]. 

Elektrik motorlarında enerji kayıpları dört 

kategoride ele alınmaktadır [146]: 

• Güç kayıpları 

• Histerezis Kayıpları 

• Sürtünme ve salınım kayıpları 

• Yanlış yük kayıpları 
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Pompalarda verimliliğin artırılması ve enerji 

tasarrufunun sağlanması üzerine literatürdeki 

çalışmalar ağırlıklı olarak frekans dönüştürücü 

uygulamalarını kapsamaktadır [153–158]. VSD 

değişken hızlı sürücü (frekans dönüştürücü) veya 

yumuşak yol verici (soft starter) kullanımı, yüksek 

verimli motorların tercih edilmesi ve gereğinden 

fazla kapasiteye sahip pompalarda enerji 

verimliliğini artırmak için pompa çarklarının 

tornalanarak küçültülmesine yönelik araştırmalar, 

pompalarda uygulanan başlıca verimlilik artırıcı 

projeler arasında yer almaktadır [159]. 

Fanlarda tüketiminin azaltılması üzerine yapılan 

literatür çalışmaları genellikle tasarım 

iyileştirmelerini içermekte olup, özellikle aksiyal 

fanların aerodinamik, mekanik, elektriksel, yapısal 

ve operasyonel faktörlerinin fan performansına ve 

minimum güç tüketimine etkisi yoğun bir şekilde 

araştırılmıştır [160–163]. Akhan’ın çalışmasına 

göre [159], değişken debili fan ve pompa 

sistemlerinde debi ayarı devri değiştirilerek %60'a 

varan enerji tasarrufu sağlanabileceği 

aktarılmaktadır. 

3. ENDÜSTRİYEL ALT SEKTÖRLER 
(INDUSTRIAL SUBSECTORS) 

Sanayide enerji maliyetleri toplam üretim 

maliyetlerinin %20 ile %50 arasında değişmektedir. 

Demirçelik sektörü %22’lik payla enerji 

tüketiminde ilk sıraya sahipken, onu %19 ile 

çimento, cam, seramik ve tuğla sanayi takip 

etmektedir. Küresel istatistiklere ek olarak, sanayi 

sektörlerinin elektrik tüketim oranları ülkeler 

bazında farklılık gösterebilir. Örnek olarak kâğıt 

hamuru ve kâğıt sanayi dünya çapında enerjinin en 

yoğun kullanıldığı beşinci sektör olurken, İsveç'teki 

kâğıt sektörü ülkenin tüm sanayi tüketiminin 

yarısını teşkil etmektedir [164]. Belirtilen alt 

sektörlerin enerji tüketimleri yüksek olduğu gibi, 

enerji verimliliği potansiyelleri de yüksektir ve 

yapılacak yatırımlar bu yönde önemli fırsatlar 

sunmaktadır [165]. 

3.1. Demirçelik Sanayi (Iron and Steel Industry) 

Demirçelik sanayiindeki enerji tüketimine 

bakıldığında, en yüksek payın %50-60 ile yüksek 

fırınlara ait olduğu görülmektedir. Yüksek fırın 

prosesi, demir içeren malzemelerdeki demir oksidi 

azaltarak sıcak cevher oluşturma işlemidir. Yüksek 

fırınlar genellikle çok büyük tesisler olup entegre 

çelik fabrikalarının ana ünitesi konumundadır 

[166]. Yüksek fırınlar ile ilgili enerji verimliliği 

çalışmaları üç ana kısımda incelenmektedir: 

• Fırın baca gazlarından ısı geri kazanımıyla 

sağlanabilecek tasarruf, 

• Yüksek fırın iyileştirme projeleriyle elde 

edilebilecek tasarruf, 

• Proses odaklı tasarruf potansiyelleri. 

Demirçelik sanayi, enerji ve karbon yoğun üretim 

süreçlerine dayandığından sektördeki sera gazı 

emisyonlarını azaltmak için üç ana seçenek akla 

gelmektedir [167, 168]: 

• Enerji verimliliğinin artırılması,  

• Karbon yakalama teknolojilerinin uygulanması,  

• Geri dönüşüme dayalı döngüsel üretim payının 

artması. 

Sektörde kullanılan tav fırınları hem yakıt 

tüketimleri hem de çevreye salınan atık gazlarından 

kaynaklanan kirlilik sebebiyle işletmelerde 

mümkün olduğunca verimli çalışması gereken 

sistemlerdir. Tav fırınlarının ısıl verimi genellikle 

%35-45 aralığındadır ve sistem içindeki verim 

kaybı çoğunlukla egzoz gazlarından 

kaynaklanmaktadır. Ortaya çıkan kaybın nedeni, tav 

fırınlarının görevleri gereği çok yüksek 

sıcaklıklarda çalışması ve bu sırada brülörlerdeki 

yanma neticesinde sistemden dışarıya atılan gazın 

yüksek sıcaklıkta olmasıdır. Sıcaklığı 650 °C 

civarında olan baca gazlarının enerjisi, çeşitli 

ekonomizer ve eşanjör uygulamaları ile ortam 

ısıtmasında, ön ısıtmada, kızgın su ve buhar 

ihtiyacının karşılanmasında ya da sıcak su 

üretiminde kullanılabilir. Yüzey kayıplarını 

azaltmak içinse, fırının iç yüzey yalıtımını artırarak 

fırın yüzeyinden kaynaklanan radyasyon ve 

konveksiyon kayıpları önlenebilir [169]. 

3.2. Çimento Sanayi (Cement Industry) 

Çimento sanayi CO2 salınımı yüksek, enerji yoğun 

bir sektör olmakla birlikte, artan kentleşme 

oranlarına bağlı olarak ihtiyaç duyulan alt ve üst 

yapıların temel malzeme tedarikçisi konumundadır 

[170–172]. Küresel çimento üretimi, 4,28 milyar 

ton kapasiteyle toplam enerji tüketiminin %3'ünü ve 

toplam CO2 salınımının ise %7'sini oluşturmaktadır 

[173, 174]. Bu üretimin yarısından fazlasını tek 

başına Çin üstlenmektedir [175]. 

Çimento, TS EN 197-1 standardına göre su ile 

karıştırıldığında hidratasyon reaksiyonları ve 

prosesler nedeniyle çeşitli tepkimelere giren ve 
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bunun sonucunda sertleşen bir hamur (pasta) 

oluşturan ve sertleşme sonrası suyun altında bile 

dayanımını ve kararlılığını koruyan, inorganik ve 

ince öğütülmüş, hidrolik bağlayıcıdır. Çimento 

sektörü ülkemizin en eski sektörlerinden biri olup 

enerji tüketiminde demirçelik sanayinin ardından 

ikinci sırada yer almaktadır [148]. Çimento üretim 

maliyetinin yaklaşık %60-70’i enerji kökenli 

harcamalardan kaynaklanırken [176], üretim 

aşamaları kısaca şu şekilde sıralanabilir: 

• Hammadde çıkarma  

• Öğütme  

• Klinker üretimi  

• Çimento öğütme  

• Paketleme  

Çimento sektöründe, her 1 ton çimento üretimi için 

0,6t ile 1t arasında CO2 salınımı gerçekleşmektedir. 

Bu emisyonun %60'ı kalsinasyon prosesinden 

kaynaklanırken, kalan %40'ı fırınlarda oluşan ısıdan 

gelmektedir [177]. Leeson ve arkadaşları [177], 

kalsinasyon prosesindeki emisyonların genel üretim 

miktarı düşürülmeden azaltılamayacağına dikkat 

çekmektedir. Buna sebep olarak, meydana gelen 

kimyasal sürecin kireçtaşının klinker ve CO2'e 

ayrışmasının doğal bir sonucu olarak ortaya çıkması 

gösterilmektedir [177, 178]. Bu soruna çözüm 

olarak Tomatis ve arkadaşları [179] kalsinasyon 

sürecinde güneş enerjisi kullanımının olası 

etkilerini araştırdıkları çalışmalarında, termal 

enerjinin ortaya çıkan sera gazlarını %48 oranında 

azaltabildiğini tespit etmişlerdir. Ayrıca, bu oran 

karbon yakalama teknolojisinin sisteme 

eklenmesiyle %63-81 seviyesine yükselmektedir. 

Ek olarak, çeşitli araştırmacılar atık ısı geri kazanım 

sistemi ile klinker üretimi sırasında ortaya çıkan 

ısının verimli bir şekilde kullanılmasının 

sağlanabileceğini belirtmektedir [180, 181]. 

Yıldız ve arkadaşları [148] araştırmalarında bir 

çimento fabrikasının yardımcı operasyonlarındaki 

enerji tüketimi incelenmiştir. Araştırma sonuçlarına 

göre verimliliği artırmak amacıyla: 

• Döner fırın soğutma atık gazı kullanılarak 

reküperatör sistemi kurulabilir. Bu yolla elde 

edilecek sıcak buhardan, ısınma ve sıcak su için 

kazan beslemesinde tüketilen likit doğal gaz 

miktarının düşürülmesinde faydalanılabilir. 

• Kompresör hattının ısı eşanjörleri düzenli 

olarak temizlenmelidir, böylece aşırı ısınma 

nedeniyle ortaya çıkan devreden çıkma sorunu 

ortadan kalkabilir. 

• Basınçlı hava tanklarının, tanklarda biriken 

sudan sistemin etkilenmesini önlemek amacıyla 

otomatik drenaj sistemi eklenerek basınç 

hatlarında oluşacak korozyon en aza 

indirilebilir. 

Farklı bir çalışmada [182], değişken hızlı 

sürücülerin (VSD) çimento endüstrisindeki 

motorlara uygulanmasının küresel ölçekte yaklaşık 

1.865.925 MWh tasarruf sağlayabileceğini ortaya 

koymaktadır. Bu çalışmanın sonuçlarına göre, 

VSD'ler kullanılarak düşük voltajlı motor hızlarının 

%60 oranında azaltılmasıyla yılda yaklaşık 

2.122.675 ton CO2 emisyonunun önüne 

geçilebileceği belirtilmektedir. 

3.3. Gıda Sanayi (Food Industry) 

Avrupa Birliği'nde gıda endüstrisinin son 

zamanlarda en fazla enerji tüketen sektörlerden biri 

haline geldiği belirtilirken, bunun kısmen artan 

üretim hacimleriyle birlikte gıda güvenliği 

standartlarının zorunlu kıldığı soğuk zincir sistemi 

sebebiyle yükselen enerji tüketiminden 

kaynaklandığı vurgulanmaktadır [183–186]. 

Literatürde gıda sanayinde yapılan enerji verimliliği 

uygulamalarına sıkça rastlanmaktadır  [187]. Jagtap 

ve arkadaşları [188], içecek doldurma pompalarında 

yapılan revizyon ve soğutma tesisini nemlendirme 

tesisine dönüştürme gibi işletmeler için geri ödeme 

süresi 3 yıldan kısa olan uygulamaları 

önermektedir. Rüşen ve Çevik'in [189] 

Karaman'daki bir gıda işletmesine ait gofret üretim 

hattının enerji verimliliğini değerlendirdiği 

çalışmada, kazan sistemlerinde brülör değişimi ile 

kazan veriminin %5,2 artacağı belirtilmektedir. 

Bir diğer çalışmada ise Kıyılmaz ve arkadaşları 

[190], dondurma üretimi yapan büyük ölçekli bir 

gıda tesisinde yapılan denetimlerde enerji 

kayıplarının özellikle buhar ve kondens hatlarında, 

basınçlı hava dağıtımında ve transformatörlerde 

yoğunlaştığını göstermektedir. Bu durum Kaya’nın 

[191] benzer özelliklere sahip tesisleri içeren 

çalışmasında vardığı sonuçları doğrular niteliktedir. 

Çalışmada [190]:  

• 620.155 kWh değerinde 800 ton buhar 

kaçağının olduğu tespit edilirken alınacak basit 

önlemler ile yıllık 54 TEP buhar kaçağının 

önlenebileceği aktarılmaktadır. 
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3.4. Otomotiv Sanayi (Automotive Industry) 

Sanayide yer alan sektörlerden bir diğeri olan 

otomotiv sektörü de enerjinin yoğun tüketildiği 

alanlardan biridir. Otomotiv işletmelerinde yapılan 

enerji verimliliği uygulamaları ile ilgili öne çıkan 

bazı çalışmalar şu şekilde özetlenebilir: 

• Akbaş ve arkadaşlarının [192] yaptığı 

çalışmada, seçilen işletmede kullanılan pompa 

ve fanların daha verimlileriyle değiştirilmesi ve 

halihazırda kullanılan kompresörlerin 

basınçlarının düşürülmesi gibi uygulamaların 

sonuçları belirtilmiştir. 
• Rivera ve arkadaşları [193], araç boyama 

ünitesindeki proses ve tekniklerde yapılacak 

geliştirmelerle elde edilebilecek enerji 

kazanımlarını aktarmaktadır. 
• Kılıç ve arkadaşlarının [194] araştırmasında, bir 

otomobil montaj tesisinin enerji tüketimi 

incelenmiş ve enerjinin yoğun olarak 

kullanıldığı imalat süreci için çeşitli 

iyileştirmeler önerilmiştir. 
• Uylukçuoğlu [195] tarafından yapılan 

çalışmada, önerilen uygulamaların ısı 

enerjisinden 427.212 m3, elektrik enerjisinden 

ise 8.124.198 kWh tasarruf sağlayabileceği 

hesaplanmıştır. 

4. ENERJİ YÖNETİM VE DENETİMİ 
(ENERGY MANAGEMENT AND AUDIT) 

Enerji yönetimi, rekabetçi konumu güçlendirmek ve 

karlılığı en üst düzeye çıkarmak için enerjinin akılcı 

ve etkili bir şekilde kullanılmasıdır [196]. Bu hedefe 

ulaşmak için, enerji tüketen süreçler ve prosedürler 

için üretim birimi başına enerji gereksiniminin 

azaltılması veya aynı üretim biriminin daha düşük 

enerji maliyetleriyle işletilmesi gerekmektedir. 

Endüstriyel işletmelerde enerji verimliliğinin 

artırılması amacıyla pek çok faaliyet 

yürütülmektedir. Planlanan faaliyetler özetle; 

• Enerji yöneticilerinin şirketlerinin bulunduğu 

ülkelerin yasal düzenlemelerine uygun 

çalışması, 

• Enerji Yönetim Sistemi ISO 50001 kapsamında 

yürütülmesi, 

• Enerji etütleri ve araştırma sonuçlarına dayalı 

olarak yapılan iyileştirme ve yenileme 

yatırımları, 

• Gönüllülük esasına dayalı düzenlemeler ve 

teşvikler yoluyla verimliliği artırmaya yönelik 

projeler, 

• Enerji verimliliği danışmanlık şirketleri veya 

özel danışmanlıklarla yapılan çalışmalar, 

• Teknoloji yatırımlarıyla sağlanan enerji 

tasarrufu, 

• Pinch analiziyle elde edilen enerji tasarrufları 

şeklinde ifade edilebilir. 

Pinch analizi, süreç veya süreç sistemindeki 

kaynakların mantıksal ve sistematik bir çerçevede 

mümkün olan en iyi şekilde tespit edilmesine olanak 

sağlayan bir araçtır. Pinch yöntemi petrokimya 

endüstrisinde ortaya çıkmakla birlikte, şu anda 

kimya endüstrisindeki (ör. kâğıt, gıda ve kimya) 

çeşitli sorunları çözmek için kullanılmaktadır. 

Pinch analizinin ilk uygulamaları endüstride enerji 

tasarrufunu sağlamaya yönelik olmakla birlikte, 

günümüzde atık ve emisyonların azaltılması, 

darboğazların belirlenip ortadan kaldırılması, 

güvenliğin ve süreç esnekliğinin artırılması, 

enerjinin en aza indirilmesi gibi sorunların 

çözümünde de yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Pinch analizi sonuçlarına göre, enerji maliyetlerinde 

%15-40 oranında düşüş, kapasite darboğazının 

kaldırılmasında %5-15 oranında artış ve yeni 

tasarımlarda toplam maliyetlerin %5-10 oranında 

azalma sağlanabilmektedir [197]. 

İşletmelerde enerji yönetiminin var olabilmesi için 

bazı temel bileşenlerin mevcut olması gerektiği 

aktarılmaktadır [198]: 

• Firma üst yönetim taahhüdünün yapılması, 

• Enerji yönetim sistemi ve program amaçlarının 

açıkça tanımlanması, 

• Organizasyon yapısının, tanım ve 

sorumluluklarının belirlenmesi, 

• Mevcut kaynakların (insan ve mali) sağlanması, 

• Ölçme ve izleme süreçlerinin sağlanması, 

• İlerlemenin düzenli olarak gözden geçirilmesi. 

Enerji yönetimi, temelde enerji tüketimini optimize 

etme sürecidir ve doğası gereği multidisipliner bir 

yaklaşım gerektirir. Bu yaklaşım, mimarlık, 

mühendislik, işletme, finans ve diğer ilgili 

becerilerin bir bütünlük içinde ele alınmasını 

gerektirir. Bu farklı disiplinlerin bir araya gelmesi, 

enerji yönetimi hedeflerinin başarılması ve enerji 

verimliliğinin artırılması için gereklidir [199–202]. 

Enerji yönetimi kavramı ilk olarak 1970 enerji 

krizinin ardından ortaya çıkarken, çeşitli endüstriyel 

alanlarda üretim süreçlerinin denetlenerek enerji 

verimliliğinin artırılması amaçlanmıştır [203]. 

Enerji yönetimi ve özellikle enerji verimliliği, tüm 

faaliyet sektörlerinde Sürdürülebilir Kalkınma 
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Hedeflerine (SDGs) yönelik değişimin ana unsuru 

kabul edilmektedir [204]. Thollander ve Palm 

[205], "Enerji yönetimi, bir şirketin enerji üzerinde 

stratejik olarak çalıştığı prosedür olarak 

tanımlanırken, enerji yönetim sistemi bu 

prosedürleri uygulamak için bir araçtır" şeklinde 

belirtmektedir. 

Enerji Verimliliği Direktifi, üye devletlerin 

endüstrilerinin enerji denetimlerinden geçmesini 

teşvik etmek için enerji verimliliği programları 

geliştirmelerini özendirmektedir [206]. Enerji 

denetimlerinin, enerji verimliliği önlemlerine [207] 

yapılan yatırımları hızlandırmak ve uygulamak için 

yararlı bir araç olduğu ve böylece şirketlerin daha 

verimli olmasına ve CO2 emisyonlarının 

azaltılmasına katkıda bulunmasına yardımcı olduğu 

gösterilmiştir. KOBİ'ler için gönüllü enerji denetimi 

politika programları, en yaygın kullanılan 

politikalardan biridir [208]. Yıllık toplam enerji 

tüketimleri 500 TEP ve üzeri olan ticaret ve sanayi 

odası, ticaret veya sanayi odasına bağlı olarak 

faaliyet gösteren ve her türlü mal üretimi yapan 

işletmeler VAP (Verimlilik Artırıcı Proje) 

desteklerinden yararlanmak için başvuruda 

bulunabilmektedir. Bir diğer zorunlu politika 

yaklaşımı ise AB üye devletlerinde, KOBİ olmayan 

şirketlerin her dört yılda bir bağımsız ve uygun 

maliyetli bir şekilde enerji denetimleri 

gerçekleştirmelerine yönelik mevzuattır [209]. 

Düzenli olarak gerçekleştirilen denetimlerin, enerji 

verimliliğinin yanı sıra çalışma koşullarının 

iyileştirilmesi yoluyla çalışanların iş verimini de 

artırdığı gözlemlenmiştir [210, 211]. Bu bağlamda 

Worrel ve arkadaşları [212] yaptıkları araştırmada, 

sanayide uygulanan verimlilik önlemlerinin genel 

üretkenliği önemli ölçüde artırdığı sonucuna 

varmıştır. Bu çalışmaya ek olarak Pye ve McKane 

[213], yapılan iyileştirmeler sonucunda enerji dışı 

kazançların genellikle öngörülenin çok üzerinde 

gerçekleştiğini aktarmaktadır. Genel olarak 

araştırmacılar, enerji tasarrufunu ana hedef olarak 

görmekten ziyade elde edilecek toplam faydanın bir 

parçası olarak değerlendirilmesi gerektiğini öne 

sürmektedir. 

Enerji denetimi üzerine yapılan çalışmalar 

sonucunda [214]: 

• Enerji denetimlerinin daha uzun ekipman ömrü 

sağladığı, 

• Artan ekipman ömrünün bakım masraflarını 

düşürdüğü, 

• Makine arızaları kaynaklı üretim kaybını en aza 

indirdiği, 

• İyileşen çalışma ortamının iş verimini artırdığı 

tespit edilmiştir. 

Zuberi ve arkadaşlarının [215] yassı demir, tel ve 

levha imalatı yapan küçük ölçekli bir tesiste 

gerçekleştirdikleri enerji denetimlerinde: 

• Termal (soğutulmuş su depolama tankı ve 

boruları) ve elektrik (armatürler) altyapısındaki 

iyileştirmeler [216] ile yaklaşık %23 enerji 

tasarrufu sağlanabileceği, 

• Buna karşılık yapılacak yatırımın 4 ay gibi kısa 

bir sürede kendisini geri ödeyeceği tespit 

edilmiştir. 

Bir diğer çalışmada ise Bosu ve arkadaşlarının 

[217], Mısır’da yer alan Almasrya Dökme 

Kalıplama Bileşikleri (BMC) tesisinin enerji 

verimliliğini incelediği belirtilmektedir. Tesis genel 

olarak enerji talebini şebekeden karşılamakla 

birlikte, 2022’de faaliyete aldığı 220 kWp’lık PV 

sistem ile (Şekil 6) tüketiminin 1/3’ü kadar üretim 

yapar hale gelmiştir. 

 

Şekil 6. Fabrikada yer alan çatı üstü PV sisteminin 

görüntüsü (Image of the rooftop PV system in the factory) 

Araştırmacılar yapılan inceleme sonucunda çeşitli 

tespit ve önerilerde bulunmuşlardır [217]: 

• Enerji denetimi sırasında karşılaşılan en büyük 

zorluk, durum tespiti ve verim önerileri için ilk 

adım olarak görülebilecek makine ve binaların 

enerji verilerini içeren etiketlerdeki 

eksikliklerdir. Denetim işleminin daha detaylı 

ve kesin sonuçlara ulaşabilmesi için ilk olarak 

işletmelerdeki veri etiketlerinin tamamlanması 

gerekmektedir. 

• PV sisteminin kullanılmayan çatı alanı üzerine 

genişletilmesi ile yıllık 677 MWh üretim 

kapasitesine ulaşılabilir, bu da yaklaşık olarak 

fabrikanın yıllık elektrik tüketiminin %51'ne 

denk gelmektedir. Yapılacak yatırımın geri 

ödeme süresinin 3 yıl olacağı ön görülürken, 

ayrıca yıllık 293 ton CO2 emisyonunun önüne 

geçilebilecektir. 
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• Var olan motor sistemlerine değişken hızlı 

sürücülerin (VSD's) takılması ile yıllık elektrik 

tüketiminde %4,11 tasarruf sağlanacaktır. 

Yatırımın geri ödeme süresi 21 ay olurken, CO2 

emisyonunda yıllık 21 tonluk düşüş 

beklenmektedir.  

• Kalıpların alt ve üst yüzeylerine termal levhalar 

eklenerek hava boşluklu olarak tasarlanması, 

yıllık yaklaşık 320.000 kWh enerji tasarrufu 

sağlarken 138 ton CO2 salınımı 

engellenebilecektir. 

• Tıkanmış, kirli ve eski fanların bakımının doğru 

yapılması ile %9 enerji tasarrufu sağlanabilir.  

• Fan hızlarını düzenlemek için iki merkezi 

ayarlanabilir hız sürücüsünün (ASD) kurulması 

ile yıllık yaklaşık 121.461 kWh enerji tasarrufu 

sağlanırken, 53 ton CO2 azaltımı mümkündür. 

Sistemin geri ödeme süresinin 8 ay olacağı 

hesaplanmaktadır. 

• İki vidalı kompresörlerde tespit edilen fazla 

basıncının düşürülmesi ile yaklaşık 9.407 

kWh/yıl tasarruf yakalanabilir. Ek olarak yıllık 

6,4 ton CO2 azaltımı öngörülmektedir. 

• Atölyede tespit edilen aşırı aydınlatma, gereksiz 

lambaların söndürülüp gün ışığından daha fazla 

faydalanılarak bertaraf edilebilir. Bu eylem 

yaklaşık 23.000 kWh/yıl enerji tasarrufu 

sağlarken, CO2 salınımı yıllık 14 ton 

azaltılabilir. 

• Dört fosil yakıt bazlı forkliftin elektrikli 

forkliftlerle değiştirilmesi ile yıllık 27,6 ton 

CO2 emisyonun önüne geçilebilir. Yatrımın 

tahmin edilen geri ödeme süresi 67 ay 

olmaktadır. 

Martin ve arkadaşlarının çalışmalarına göre [218], 

yönetim uygulamaları ile üretkenlik arasında pozitif 

bir korelasyon bulunmaktadır. Yöneticiler ile 

çalışanlar arasındaki uyum arttıkça çalışan 

verimliliği de artmaktadır. Bu nedenle bir 

organizasyon yapısı planlanırken, yönetim 

kademesinin ön görülen iş tanımına uygun, mesleki 

yeterliliklerinin yanı sıra sosyal becerilere de sahip 

doğru kişilerden oluşmasına dikkat edilmesi 

gerekmektedir  [219, 220]. 

Japonya'daki endüstriyel elektrik tüketimini 

etkileyen faktörleri araştıran Otsuka [221], 

çalışmasında çeşitli politika önerilerine de yer 

vermektedir: 

• Yerel iklim koşulları ile elektrik tüketimi 

arasında pozitif korelasyon bulunmaktadır. Yaz 

aylarının uzun sürdüğü bölgelerde artan klima 

kullanımı nedeniyle iklimlendirme amaçlı 

elektrik tüketiminin maliyeti daha yüksek olup, 

firmalar maliyet tasarrufu sağlayıcı davranmaya 

teşvik edilmelidir.  

• İşletme büyüklüğü ile enerji verimliliği arasında 

negatif korelasyon tespit edilmiştir. Çalışan 

sayısı arttıkça gerekli çalışma alanıyla birlikte 

elektronik cihaz ihtiyacı da artmaktadır. Artan 

ofis sayısı, tüketilen elektriğin çalışanlar 

tarafından eşit paylaşım imkanını azaltması 

israfa neden olabilmektedir. Bu nedenle büyük 

işletmelerde enerji verimliliğinin artırılmasına 

yönelik politikalara ihtiyaç duyulmaktadır.  

• Müessese yoğunluğunun elektrik tüketimi 

verimliğini olumlu yönde etkilediği tespit 

edilmiştir. İşletmelerin organize sanayi 

bölgeleri (OSB) gibi alanlarda mekânsal olarak 

yoğunlaşması, yığılma ekonomileri yoluyla 

üretkenliği artırmaktadır.  

Sonuç olarak birçok araştırmaya göre [222–224] 

ISO 14001 ve ISO 50001 gibi çevre yönetim 

sistemlerinin firmalar tarafından benimsenmesi, 

enerji verimliliğini artırmaya yönelik önemli bir 

adım olurken, aynı zamanda çalışanların iş 

motivasyonunu artırıcı çeşitli sosyal faydalar da 

sağladığı tespit edilmiştir. ISO 50001: Enerji 

Yönetim Sistemi ve araçları ile yıllık enerji 

maliyetlerinin %5 ile %20 arasında düşebileceği 

rapor edilmektedir [81]. Töre ve Eltaş’ta 

araştırmalarında benzer verim artış oranlarına 

ulaşmış olup [147], sanayide geniş çaplı bir verim 

artışının yakalanabilmesi için ISO 50001’in 

yaygınlaşması gerektiğini ve hatta mümkünse 

sanayide yasal zorunluluk olarak uygulanmasını 

aktarmaktadır. 

5. ATIK ISI (WASTE HEAT) 

Sanayideki enerji verimliliğini artırmaya yönelik 

güncel çalışmalardan birisi de atık ısının geri 

kazanımıdır (WHR) [225–228]. Endüstriyel 

süreçler yan ürün olarak ısı üretirken, genellikle bu 

ısıdan yeterince faydalanılamamaktadır. Isıtma 

proseslerinin %50'ye varan oranlarda atık ısıya yol 

açtığı tahmin edilmektedir [229]. Bu sebeple sanayi 

sektöründe, endüstriyel atık ısı geri kazanım 

teknolojisi de dahil olmak üzere çeşitli yenilenebilir 

enerji kaynaklarından enerji verimliliğini artırmaya 

yönelik çalışmalar yapılmaktadır [230, 231]. WHR 

sistemlerini kullanmanın başlıca faydaları aşağıda 

verilmiştir [232]: 

• Fosil yakıtlara olan ihtiyacın azaltılması, 

• Sektörel bazda enerji yoğunluğunun 

düşürülmesi, 
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• Düşen enerji maliyetlerine bağlı olarak artan 

kâr marjı,  

• Enerji fiyatlarında yaşanacak dalgalanmalara 

karşı korunma, 

• CO2 emisyonlarının azaltılarak karbon ticareti 

için fırsat yaratılması. 

Isıtmaya ek olarak üretim safhalarında da ciddi 

miktarda atık ısının ortaya çıktığı bilinirken bu 

oranın [226, 228]; 

• Birleşik Krallık’taki sanayi üretiminde ortalama 

%17, 

• ABD'de yaklaşık %20, 

• Avrupa Birliğinde ise %15 olduğu tespit 

edilmiştir.  

Yapılan araştırmalar ve incelenen uygulamalar 

neticesinde ölçek ve koşullara bağlı olarak 

WHR'den yararlanılabilecek farklı kullanım alanları 

tespit edilmiştir:  

• Isı üretimi [233],  

• Soğutma [234, 235],  

• Güç üretimi [236, 237],  

• Yakıtlar [238, 239]. 

Ayrıca, özellikle organize sanayi bölgeleri gibi 

bütünleşik üretim alanlarında, ısıtma/soğutma 

hatları üzerinden ihtiyaç fazlası atık ısının diğer 

üreticilerin kullanımı için aktarılabileceği 

belirtilmektedir [240, 241]. 

5.1. Atık Isı Kazanları (Waste Heat Boilers) 

Atık ısının geri kazanımı, endüstriyel kazanlarda 

enerji verimliliğini artırmanın etkili bir yoludur. Bu 

amaçla, yoğuşmalı kazanlarda, soğuk kaynak ile 

baca gazı arasındaki sıcaklık farkını artırmayı 

hedefleyen atık ısı sistemleri önerilmektedir [242]. 

Bu yaklaşıma göre baca gazı atık ısısının geri 

kazanımı, enerji verimliliğini artırmak, fosil yakıt 

tüketimini ve sera gazı emisyonlarını azaltmak için 

etkilidir [243, 244]. 

Çeşitli yöntemler ile elde edilen atık ısı sıcaklık 

değerlerine göre: 

• Yüksek ve orta sıcaklıktaki atık ısı (≥70 ◦C), 

• Düşük sıcaklıktaki atık ısı (40−70 ◦C) olarak iki 

ana kategoride değerlendirilmektedir. 

Kimya, metalurji, kâğıt, tekstil ve inşaat 

endüstrilerinde yaygın olarak kullanılan düşük 

sıcaklıktaki (40−70 ◦C) atık ısı, üretilen toplam atık 

ısının yaklaşık %30’unu oluşturmaktadır [245]. 

Orta-düşük sıcaklıktaki atık ısının geri 

kazanılmasına yönelik en yaygın uygulamalar 

sırasıyla baca gazlarını soğutup, kazan besleme 

suyunu veya hava/hava-yakıt karışımını ısıtan ısı 

eşanjörlerini içermektedir [246, 247]. Yan ve 

arkadaşları [248], mevcut ısıtma kurulumlarına faz 

değiştirici malzeme (PCM) eklemenin atık ısı geri 

kazanım sistemi üzerindeki etkilerini inceledikleri 

çalışmalarında, ortalama enerji verimliliğinin %40 

oranında arttığını bildirmektedir. 

5.2. Sanayiden Örnek Vaka İncelemeleri (Case 

Studies from Industry) 

Remeli [249], termoelektrik ısı borusu jeneratörü 

kullanarak ısı geri kazanımı ve enerji üretimi için 

pasif bir ısı değişim sistemi geliştirmiştir. Sistemin 

eş zamanlı olarak atık ısıyı geri kazanma ve hiçbir 

yardımcı enerji kullanmadan tamamen pasif bir 

şekilde elektrik üretme potansiyeline sahip olduğu 

kanıtlanmıştır. 

Jouhara [250], çelik endüstrisi için düz ısı borulu ısı 

eşanjörü ve ısı geri kazanım sisteminin tasarımı ve 

üretimi üzerinde çalışmaktadır. Araştırma 

sonucunda, düz ısı borulu ısı değiştiricinin 

endüstriyel uygulamalarda atık ısının geri kazanımı 

için yenilikçi ve yüksek verimli bir teknoloji olduğu 

sonucuna varılmıştır. 

Oğulata ve Doba [251] yaptıkları çalışmada, atık ısı 

geri kazanım sistemlerindeki yüksek verimliliği 

nedeniyle çapraz akışlı plakalı ısı değiştiriciyi 

araştırmışlardır. Sistemdeki sıcaklık, hava hızı ve 

basınç kayıplarını ölçerek araştırmalarında sistemin 

etkinliğini değerlendirmişlerdir. 

Farshi çalışmasında [252], kademeli sıkıştırma 

absorpsiyonlu ısı pompası adı verilen yeni bir ısı 

pompası tasarlayarak bunu diğer ısı pompalarıyla 

(sıkıştırma, absorpsiyon ve hibrit sıkıştırma-

absorpsiyon) karşılaştırmıştır. Araştırmada, dört 

farklı ısı pompasının verim oranlarının 

karşılaştırılması amacıyla enerji ve ekserji analizleri 

yapılmıştır. 

Gibbs çalışmasında [253], kazana ekonomizer 

takılması sonucunda elde edilecek yakıt tasarruf 

miktarını araştırmıştır. Yapılan testler, 

ekonomizerin takılmasıyla %6 ila %16 arasında 

yakıt tasarrufu sağlandığını göstermektedir. 

Butcher ve Litzke [254], kömürle çalışan 

kazanlarda kullanılan yoğuşmalı ekonomizerlerin 

etkinliğini ve emisyon kontrolünde baca gazlarının 
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potansiyel kullanımını inceledikleri bir çalışma 

gerçekleştirmişlerdir. Araştırmaları kapsamında bu 

tip kazanlara entegre hava ve su soğutmalı 

ekonomizerler üzerinde ısı transferi hesaplamaları 

yaparak çeşitli testler gerçekleştirmişlerdir. 

He [255], kömürlü enerji santrallerinde atık ısı geri 

kazanımı için düşük basınçlı bir ekonomizör 

tasarlayarak sistemin termodinamik analizini 

gerçekleştirmiştir. Sonuç olarak, düşük basınçlı 

ekonomizör kullanımının egzoz gazı ısısını etkili bir 

şekilde geri kazanabileceğini ve bu sayede su 

tüketiminin azaltılabileceğini belirtmektedir. 

Willems [256], endüstriyel kazanlar için gelişmiş 

sistem kontrolleri ve enerji tasarrufu yöntemlerini 

inceleyerek, kazanlarda enerji tasarrufu sağlamak 

için kullanılabilecek yöntemleri ele almıştır. 

Wang’ın [257] çalışmasında, endüstriyel buhar 

kazanlarından atık ısı ve suyun geri kazanılması için 

geliştirilen membran kondenser teknolojisi 

incelenmiştir. Bu teknoloji ile egzoz buharı 

miktarının %40 azaldığı ve bu sayede genel 

verimliliğin %5 arttığı belirtilmektedir. 

Peris [258], seramik endüstrisindeki düşük dereceli 

atık ısının geri kazanılmasında organik Rankine 

döngüsünün deneysel bir uygulamasını test etmiştir. 

Araştırmanın amacı, organik Rankine çevriminin 

performansını gerçek endüstriyel koşullar altında 

doğrulamak ve uygulamanın maliyet etkinliğini 

değerlendirmektir. Isı geri kazanım modeli, 

laboratuvar testleri ve endüstriyel uygulamalardan 

elde edilen organik Rankine çevrimi performans 

verilerine dayanılarak geliştirilmiştir. Sistemin bir 

mali yıl boyunca elektrik üretimini simüle eden 

modelde 115 MWh'nin üzerinde enerji üretimi 

sağlanmıştır. Ramirez ve arkadaşları ise [259], bir 

çelik fabrikasına uyguladıkları farklı bir model ile 

1,8 MW nominal güç çıkışı ve %21,7 net verimlilik 

elde etmişlerdir. 

Çelik endüstrisindeki cüruf soğutma sürecinde atık 

ısıyı geri kazanmak için kullanılan ısı borulu ısı 

eşanjörünü inceleyen pek çok araştırma 

bulunmaktadır [260–262]. Araştırmaların sonuçları, 

atık ısının geri kazanılmasının enerji ve ekonomik 

verimliliği artırabileceğini ve CO2 emisyonlarını 

azaltabileceğini göstermektedir. 

Naeimi ve arkadaşları [263] yaptıkları çalışmada, 

enerji israfının büyük kısmının ön ısıtıcı bölgesinde 

meydana geldiğini belirtmektedir. Şekil 7'de 

görülebileceği üzere ön ısıtıcıdan çıkan egzoz 

gazları karıştırma odasından çıkan sıcak hava ile 

karşılaşmaktadır. Sıcak gazlar ile su arasındaki ısı 

transferi suyu buhara dönüştürmektedir. Daha sonra 

buhar türbinine gönderilir ve burada güç üretmek 

için kullanılır. Isı geri kazanım sistemi ile tüketilen 

elektrik enerjisinin yaklaşık %30’nun geri 

kazanıldığı hesaplanmıştır. Ayrıca ısı geri kazanımı 

sayesinde ısıtma veriminin %32,32 arttığı 

aktarılmaktadır [263]. 

 

Şekil 7. Atık ısı geri kazanımı (Waste heat recovery) [263] 
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6. KOJENERASYON & TRİJENERASYON 
(COGENERATION & TRIGENERATION) 

Kojenerasyon sistemleri, endüstrideki verimliliğe 

katkıda bulunan yardımcı bileşenlerin başında yer 

almaktadır. Bu sistemler, ısı ve elektriğin birlikte 

üretildiği yapılar olduğu için kojenerasyon olarak 

adlandırılmaktadır (Şekil 8). Isı ve elektrik 

enerjisinin aynı yerde üretilebilmesi, artan 

verimlilik ve düşen üretim maliyetleri gibi önemli 

avantajlar sağlar. Normal şartlarda sadece elektrik 

üreten bir gaz türbin veya motorunun elektrik 

dönüşüm verimliliği %30-40 seviyelerindeyken, 

kojenerasyon sistemlerinde ısı üretimi ile 

desteklenen sistemin verimi %80-90‘lara kadar 

çıkmaktadır [264, 265]. Benzer şekilde, termik 

santrallerin ortalama elektrik üretim verimi %36 

iken, ısı verimi %80 seviyesindedir. Elektrik ve 

ısının ayrı ayrı üretilmesi durumunda ortalama 

verim %58 seviyesine düşerken, elektrik ve ısının 

birlikte üretildiği kojenerasyon uygulamalarında 

verim %85 dolaylarına çıkmaktadır [148]. 
Kurulumları yapılan tesislerin yüksek verimleri 

sayesinde ilk yatırım maliyetlerini 1,5–3 yıl gibi bir 

sürede karşıladığı gözlemlenmiştir [265].

 

 

Şekil 8. Kojenerasyon enerji üretim sistemi (Cogeneration energy production system)

Tablo 1. Kojenerasyon uygulamaları (Cogeneration applications) 

Endüstriyel Uygulamalar  Konut/Ticari ve Bölgesel Uygulamalar 

Tekstil ve çelik endüstrisi Okullar, Üniversiteler 

Gıda Üretimi yapılan tesisler Hastaneler 

Biyokütle kullanılan tesisler Oteller ve alışveriş merkezleri 

Rafineriler Çok katlı konutlar, büyük siteler 

Çimento, seramik vb. fabrikaları Büyük marketler ve is merkezleri 

Kimyasal işletmeler Özel büyük spor kompleksleri 

Kağıt ve selüloz isleme tesisleri Toplu yerleşim birimleri 

Gübre tesisleri Seralar 

Katı ve sıvı atık arıtma tesisleri  

Endüstriyel kojenerasyon yapıları yıl boyunca ısı ve 

elektriğe talebin yüksek olduğu tesislerde 

kullanılırken, bu tesisler genel olarak iki grup 

altında toplanmaktadır (Tablo 1):  

• Yüksek sıcaklıkta termal enerjiye ihtiyaç duyan 

tesisler (rafineriler, gübre fabrikaları, çelik, 

çimento, seramik ve cam endüstrileri), 

• Düşük sıcaklıkta termal enerjiye ihtiyaç duyan 

tesisler (kâğıt fabrikaları, tekstil fabrikaları, 

yiyecek ve içecek fabrikaları). 

Endüstriyel kojenerasyon tesislerinde (Şekil 9), 

proses atıklarından veya prosesin kendisinden 

termal enerji üretmek mümkündür. Örneğin, kâğıt 

fabrikalarında kâğıt yapımı sırasında ortaya çıkan 

büyük miktardaki atık malzeme (ağaç kabuğu, 

ıskartalar, kâğıt hamuruna uygun olmayan ağaç 

parçaları) yardımcı yakıt olarak kullanılabilir veya 

çelik üretimi sırasında açığa çıkan sıcak gazlar 

buhar üretim sürecine katkıda bulunabilir. Bu 

yöntemler, proses atıklarının değerlendirilmesi ve 

enerji geri kazanımı açısından önemli bir strateji 

oluştururken, aynı zamanda enerji tüketimini 

azaltarak çevresel etkileri de azaltmaya yardımcı 

olur. Bu şekilde endüstriyel işletmeler, atık 

malzemeleri ve yan ürünleri yeniden kullanarak 

enerji maliyetlerini düşürebilir ve sürdürülebilir bir 

üretim sürecine katkıda bulunabilir. 
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Sanayide ihtiyaç duyulan ısı ağırlıklı olarak buhar 

formundadır. Bu nedenle, gaz türbini çevriminin 

çıkışındaki egzoz gazlarının ısısından buhar elde 

edilerek enerji üretiminde kullanılan kombine 

çevrimli kojenerasyon sistemleri endüstriyel 

tesislerde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Endüstriyel kojenerasyon tesislerinin yılda 8.000 

saat ve üzerinde sürekli çalışabilmesi, yüksek ısı 

potansiyeline sahip gelişmiş ülkelerde 

kojenerasyonun uygulanabilir bir seçenek haline 

gelmesini sağlamaktadır [264]. 

 

 

Şekil 9. Endüstriyel kojenerasyon (Industrial cogeneration)

Trijenerasyon sistemi ise, ısı üretimi sağlayan 

kojenerasyon sisteminin ek bir soğutma özelliği 

eklenmiş versiyonudur (Şekil 10). Trijenerasyon 

sistemi şebekeye yalnızca elektrik ve ısı enerjisi 

sağlamakla kalmaz, aynı zamanda soğutma hattına 

soğuk su takviyesi de yapmaktadır. Trijenerasyon 

sistemi, soğutma için gerekli olan soğuk suyu 

absorpsiyonlu chiller aracılığıyla sağlar (Şekil 11). 

Absorpsiyonlu chiller ünitesi, lityum bromür gibi 

bir soğurucu madde içerir ve motor tarafından 

gönderilen sıcak suyu absorbe ederek şebekeyi 12-

7°C sıcaklıkta tutar [264]. 

 

Şekil 10. Trijenerasyon enerji üretim sistemi (Trigeneration energy production system) 

 

Şekil 11. Trijenerasyon sistem şeması (Trigeneration system diagram) [266] 

7. KARBON YAKALAMA VE DEPOLAMA 
(CARBON CAPTURE AND STORAGE) 

Küresel ısınma ve iklim değişikliğinin etkilerini 

azaltma amacıyla belirlenen 2030'a kadar 2°C 

hedefinin yanı sıra, ülkeler için bir diğer ortak hedef 

de 2050 yılına kadar karbon nötr olmaktır. Bu 

hedefe ulaşmak için çeşitli sektörel inovasyonların 

kullanılması gerekmektedir [267, 268]. Sanayi 

alanında bu hedefe ulaşmak için geliştirilen 

teknolojik alternatiflerden biri karbon yakalama ve 

depolama (CCS) yöntemidir [177, 269–271]. 



Yıldız / GU J Sci, Part C, 12(2): 494-547 (2024) 

511 
 

Karbon yakalama kısaca, endüstriyel ve termik 

santral bacalarından salınan veya atmosferde 

bulunan CO2’in doğrudan hava yakalama (DAC) 

teknolojisiyle teknolojisiyle toplanarak 

ayrıştırılması işlemidir [272, 273]. Bu süreçten 

sonra toplanan CO2 depolanabilir veya tekrar 

gerekli alanlarda hammadde olarak kullanılabilir 

[274, 275]. Yakalanıp depolanan CO2’ten daha 

sonra mavi hidrojen üretiminde 

faydalanılabilmektedir. 

Endüstriyel bacalardaki yakalama teknolojileri 

[276, 277]: 

• Yanma sonrası, 

• Ön yakma, 

• Oksi-yakıt yanması, 

• Kimyasal döngü yanması olarak 

sınıflandırılabilir. 

Karbon yakalamanın kullanılması, demirçelik, 

çimento ve cam gibi yüksek karbon yoğunluğuna 

sahip endüstrilerde CO2 emisyonlarının önemli 

ölçüde azaltılmasına yardımcı olmaktadır [16, 268, 

278–281]. IEA tarafından hazırlanan ve çimento, 

çelik sektörleri ile birlikte petrol rafinelerini de 

kapsayan 2055 emisyon tahminlerine göre, AB'deki 

imalat sektöründe, 2016 yılına kıyasla sabit bir 

büyüme oranı varsayımıyla %25 artış 

beklenmektedir [282]. Bu sektörlere ek olarak, 

halihazırda fosil yakıtlarla çalışan termik santrallere 

de karbon yakalama entegre edilebilmektedir [283]. 

Böylece enerji üretiminde karbon yakalamanın 

yaygınlaşması sağlanırken, aynı zamanda enerji 

sektörünün neden olduğu CO2 salınımı azaltılarak 

sektörde yaşanan yeşil dönüşüm hızlandırılabilir 

[281]. 

Cachola ve arkadaşlarının görüşüne göre [284], 

endüstriyel fırınlarda hidrojenin kullanılması, 

karbon yakalama gereksinimini azaltabilir. 

Dolayısıyla, karbon yakalama ile hidrojenin birlikte 

kullanımının araştırıldığı çalışmaların büyük önem 

taşıdığı ifade edilmektedir. 

7.1. CO2 Taşımacılığı (CO2 Transport) 

Avrupa'da karasal CO2 depolamaya karşı var olan 

güçlü muhalefet nedeniyle, yalnızca açık denize 

kıyısı olan dört ülkenin (Hollanda, Kanada, Norveç, 

ABD, İngiltere) CCS tesisi bulunmaktadır [285]. 

CO2 taşımaya uygun limanlar için aday ülkelerin 

liman konumları, Şekil 12'de gösterilmektedir.  

 

Şekil 12. Avrupa için olası CO2 ithalat/ihracat 

limanları (Potential CO2 import/export ports for Europe) 

Ortak CO2 taşıma ve depolama altyapısına yatırım 

yapmak, ölçek ekonomilerinden faydalanarak birim 

maliyetleri azaltabilir ve yeni tesislerin kurulumunu 

daha çekici hale getirebilir. Kurulması planlan yeni 

merkezlerin sonrasında başka yatırımları da teşvik 

edeceği düşünülmektedir. Bu nedenle zaman içinde 

gelişen ve komşu ülkeleri birbirine bağlayan bir 

boru hattı ağı, CO2'nin kıyıya taşınması için en ideal 

yol olarak önerilmektedir.  

Açık deniz CO2 taşımacılığı için iki yöntem öne 

çıkmaktadır:  

• Açık deniz boru hatları, 

• Gemi taşımacılığı. 

Açık deniz boru hatları, kısa ve orta mesafelerde 

yüksek kapasite taşımacılığı için uygunken, uzun 

mesafelerde gemi taşımacılığı düşük yatırım 

maliyeti ve esnek planlama olanağı ile en ekonomik 

çözüm olarak değerlendirilmektedir [286, 287]. 

Dünya çapındaki karbon yakalama ve depolama 

tesislerine bakıldığı zaman, 2023’ün ikinci çeyreği 

itibariyle 41’i faal durumda (49 Mtpa CO2), 26’sı 

inşaat halinde (32 Mtpa CO2) ve 325’i geliştirme 

aşamasında (280 Mtpa CO2) olmak üzere toplamda 

392 CCS tesisi bulunduğu belirlenmiştir [288]. 

2050 yılına kadar sıfır emisyon hedefine ulaşma 

çabaları göz önüne alındığında, faal olan projelerin 

sayısının hala nispeten düşük olduğu görülmektedir 

[283]. Yapılan araştırmalara göre, küresel ısınmayı 

1,5°C'de sınırlamak için atmosferdeki 10 milyar ton 

CO2’in yakalanması gerektiği hesaplanmıştır. Bu 

değer faaliyette bulunan tesislere ek olarak yaklaşık 

2.000 karbon tesisinin daha işletmeye sokulması 

gerektiği anlamına gelmektedir [281, 289]. Karbon 

yakalama potansiyeli en yüksek ülkeler olarak, CO2 

üretim oranları dikkate alındığında Çin ve Amerika 

Birleşik Devletleri öne çıkmaktadır [284]. 
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7.2. Alt Sektörler (Industrial Subsectors) 

Karbon yakalama teknolojisinin uygulanmasına 

uygun ana sektörlere örnek olarak demirçelik, 

çimento, enerji üretim santralleri, kimya endüstrisi, 

petrol rafineleri ve kâğıt üretim tesisleri 

gösterilebilir [284]. 

Demirçelik sektöründeki en büyük karbon 

yakalama potansiyeli, büyük üretim kapasiteleri 

nedeniyle entegre tesislerde bulunmaktadır. 

Özellikle tesislerde bulunan yüksek fırınların neden 

olduğu CO2 salınımının %65’inin tutulabileceği 

hesaplanırken, bunu sırasıyla kok (%27) ve 

sinterleme (%6) tesisleri takip etmektedir [177]. 

Çimento endüstrisinde karbon yakalama 

teknolojisinin kullanımıyla ilgili tahmini sektörel 

verimlilik yaklaşık %85 seviyelerindedir. Bu oran, 

geleneksel mono etanolamin (MEA) karışımlarının 

yaklaşık iki katına eşittir [177]. Cormos ve 

meslektaşlarının [290] farklı karbon azaltma 

yöntemlerini karşılaştırdıkları vaka çalışmalarında 

ise, karbon yakalama teknolojisinin uygulandığı bir 

çimento fabrikasında verimlilik %90'a 

ulaşmaktadır. Uygulama sonucunda fabrikanın CO2 

emisyonlarında %92'lik bir azalma 

gözlemlenmiştir. 

Hanak ve ekibinin [291] araştırmasına göre, 

kimyasal döngü teknolojisine dayalı karbon 

yakalama yöntemi diğer geleneksel yöntemlere 

kıyasla CO2 emisyonlarını azaltma konusunda 

çeşitli tekno-ekonomik avantajlar sunmaktadır. 

Kömürle çalışan termik santrallerde karbon 

yakalama teknolojilerinin kullanımını inceledikleri 

araştırmada: 

• Kimyasal döngü bazlı karbon yakalama 

teknolojisinin (%5-8), 

• Oksi-yakıt yakma teknolojisinin (%8-12), 

• Amin bazlı yanma sonrası tutulum metodunun 

ise (%9,5-12,5) verim kaybına neden olduğu 

ortaya çıkmıştır. 

Kimya endüstrisi bir diğer enerji ve karbon yoğun 

sektör olarak karşımıza çıkmaktadır [292], öyle ki 

endüstri sanayinin toplam enerji tüketiminin 

%5,8’nden sorumludur [267]. Karbon yakalama 

çevresel bir çözüm olarak öne çıkmakta olup, kimya 

endüstrisinde kullanılmasıyla sera gazı 

emisyonlarında %15'lik bir azalmanın mümkün 

olduğu belirtilmektedir [293]. 

Karbon yakalamadan faydalanılabilecek diğer bir 

işletme olarak petrol rafineleri incelendiğinde ise, 

amin bazlı yanma sonrası karbon tutulum 

metodunun %65’lik CO2 yakalama oranı ile 

tesislerde kurulması en muhtemel karbon yakalama 

teknolojisi olduğu belirtilmektedir [177]. 

8. TÜRKİYE ÖRNEĞİ (THE CASE OF TURKEY) 

Enerji talebindeki artışlar, enerji politikalarının 

odaklanma noktasını enerjinin verimli kullanımına 

çevirmiştir [294]. Bu nedenle, enerji verimliliğinin 

artırılması ve ithalata olan bağımlılığın azaltılması 

için etkin politikalara öncelik verilmesi son derece 

önemlidir. Sanayi sektörlerinin temiz enerji 

teknolojilerine yönelik çabaları desteklenmeli ve 

teşvik edilmelidir [295]. 

8.1. Elektrik Tüketimi (Electricity Consumption) 

Türkiye'nin Ulusal Enerji Planına göre, elektrik 

tüketiminin 2000'den 2020'ye kadar yıllık ortalama 

%4,4 artışla 128 TWh'den 306,1 TWh'e yükseldiği 

belirtilmektedir. 2035 yılına kadar ise ortalama 

%3,5 artışla tüketimin 510,5 TWh'e ulaşması 

öngörülmektedir. Projeksiyonlara göre süreç 

boyunca sanayi sektörünün tüketiminde ortalama 

%3,7 artış beklenirken, bu oranın hane halkında 

%2,3 olacağı hesaplanmaktadır [296].  

Türkiye genelinde faturalanan elektrik tüketimi 

incelendiğinde, 2022 yılında 253 TWh olarak 

gerçekleştiği belirlenmiştir [297]. Şekil 13'te 

gösterilen dağılıma bakıldığında, tüketilen toplam 

elektriğin yaklaşık %43'ünün sanayide üretimi 

desteklemek için ısıtma, soğutma, havalandırma ve 

aydınlatma gibi gereksinimler için kullanıldığı 

görülmektedir. 

 

Şekil 13. 2022 yılı faturalanan tüketimin tüketici 

türüne göre dağılımı (%) (Consumer type distribution of 

invoiced consumption in 2022) [297] 
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Kurulu güç miktarı 2024 Mart sonu itibarıyla 

107.959 MW’a ulaşırken, kaynaklara göre dağılımı 

Şekil 14’te gösterilmektedir. Elektrik tüketimine 

bakıldığı zaman ise, 2023 yılında bir önceki yıla 

göre %0,2 oranında azalarak 330,3 TWh olarak 

gerçekleştiği saptanmıştır [298]. 

 

Şekil 14. Mart 2024 itibariyle kurulu güç oranları (%) (Installed capacity rates as of March 2024) [298] 

Türkiye’nin elektrik tüketiminin 2002-2023 yılları 

arasındaki değişimi incelendiğinde (Şekil 15), 2008 

yılındaki küresel ekonomik kriz ile 2019 yılındaki 

COVID-19 pandemi süreci haricinde genel bir artış 

eğilimi gösterdiği görülmektedir. 

 

 

Şekil 15. 2002-2023 yılları arasında Türkiye elektrik tüketimin değişimi (Change in Türkiye's electricity 

consumption between 2002-2023) 

8.2. Enerji Görünümü ve Enerji Verimliliği 

Kavramı (Energy Outlook and Energy Efficiency 

Concept) 

Şekil 16’da görüldüğü üzere Türkiye'nin 1980 

yılında 31,9 milyon TEP olan birincil enerji arzı, 

2022 yılında 157,8 milyon TEP'e ulaşmıştır [299]. 

Türkiye'nin enerji talebi üzerine yapılan bir 

çalışmada ise 2040 yılı için enerji talep tahmininin 

220,8 milyon TEP olarak hesaplandığı 

belirtilmektedir [300]. Bu veriler ışığında, 

Türkiye'nin enerji talebinin zaman içinde daha da 

artacağı tahmin edilmektedir. 
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Şekil 16. Türkiye’nin yıllar içerisindeki enerji arzı (Turkey's energy supply over the years)  

Sera gazı emisyon miktarının 1990-2021 yılları 

arasındaki değişim istatistiklerine göre (Şekil 17), 

2021 yılı toplam sera gazı emisyonu bir önceki yıla 

göre %7,7 artarak 564,4 milyon ton (Mt) CO2 

eşdeğeri olarak hesaplandığı belirtilmektedir [301]. 

1990 yılındaki kişi başı toplam sera gazı emisyonu 

4 ton CO2 olurken, 2021 yılında bu değerin 6,7 ton 

CO2 seviyesine çıktığı görülmektedir. 

 

 

Şekil 17. Toplam ve kişi başı sera gazı emisyonu, 1990-2021 (Total and per capita greenhouse gas emissions, 1990-

2021) [301] 

Enerji verimliliği ile ilgili bir diğer önemli çalışma, 

Amerika Enerji Verimli Ekonomi Konseyi’nin 

(ACEEE) 2022 yılı raporudur. 2022 yılı 

Uluslararası Enerji Verimliliği Puan Tablosu (The 

2022 International Energy Efficiency Scorecard) 

adlı raporda Türkiye dahil 25 ülkenin uyguladıkları 

enerji verimliliği politikalarına göre karşılaştırma 

yapılmıştır. Sanayi kategorisinde aldıkları toplam 

puanlara göre ülkeler Tablo 2’de sıralanmaktadır 

[302]. 

Tablo 2. 2022 Uluslararası Enerji Verimliliği Puan Durumu Sanayi (International energy efficiency standings) 

Sıralama Ülkeler Puan Sıralama Ülkeler Puan 

1 Japonya 21 13 Hindistan 12,5 

2 İngiltere 20,5 15 Amerika 12 

3 Almanya 19,5 16 Rusya 10 

4 İtalya 18,5 17 Çin 9,5 

5 Fransa 18 18 Brezilya 9 

6 İspanya 16 18 Kanada 9 

31.973 

52.465 

79.428 

105.888 

129.139 

157.770 

 -

 20.000

 40.000

 60.000

 80.000

 100.000

 120.000

 140.000

 160.000

 180.000

1980 1990 2000 2010 2015 2022

Birincil Enerji Arzı (Bin TEP)



Yıldız / GU J Sci, Part C, 12(2): 494-547 (2024) 

515 
 

Sıralama Ülkeler Puan Sıralama Ülkeler Puan 

6 Tayvan 16 20 Mısır 8 

8 Endonezya 15 21 Polonya 7,5 

8 Güney Kore 15 22 Avustralya 6 

8 Hollanda 15 23 Suudi Arabistan 5,5 

11 Türkiye 13,5 24 Birleşik Arap Emirlikleri 3 

11 Meksika 13,5 25 Güney Afrika 1 

13 Tayland 12,5    

ACEEE raporuna göre, Türkiye'de endüstriyel 

enerji yoğunluğunun yüksek seyretmesine rağmen, 

sanayi sektöründe enerji verimliliğine yönelik cazip 

teşvikler bulunmaktadır. Raporda belirtildiğine 

göre, sanayicilerin enerji yoğunluklarını üç yıllık 

süreçte ortalama %10 oranında azaltma 

taahhüdünde bulunmaları durumunda, Yenilenebilir 

Enerji Genel Müdürlüğü'nün takip eden yıl enerji 

maliyetlerinin %20'sini sübvanse edeceği ifade 

edilmektedir. Son olarak, raporda Türkiye'nin enerji 

verimliliğini artırmak için büyük endüstriyel 

tesislerde enerji yöneticilerinin istihdam edilmesine 

yönelik talimatların uygulanmasından, ISO 50001 

sertifikalı tesislerin sayısının artırılmasından ve 

endüstriyel Ar-Ge yatırımlarının artırılmasından 

bahsedilerek, bu adımların ulusal enerji 

yoğunluğunun azaltılmasına katkı sağlayabileceği 

vurgulanmaktadır [302]. 

Türkiye'deki sanayi sektöründe enerji tasarrufu 

potansiyelinin en az %20 olduğu ve bu tasarrufun 

yaklaşık %50'sinin küçük yatırımlarla ve iki yıldan 

az geri dönüş süreleriyle elde edilebileceği tespit 

edilmiştir. Yenilenebilir Enerji Genel 

Müdürlüğü'nün yaptığı çalışmalara göre, 

Türkiye'nin toplam birincil enerji talebi içerisinde 

%15 tasarruf potansiyeli bulunmaktadır [303]. 

8.3. Enerji Verimliliği Politikaları (Energy 

Efficiency Policies) 

Sanayide enerji verimliliğine yönelik sürdürülebilir 

bir yaklaşımın benimsenmesi önemlidir. Bu 

yaklaşım, enerji politikalarının incelenmesi, atanan 

enerji yöneticisi tarafından 5627 Sayılı Enerji 

Verimliliği Kanunu ve Enerji Verimliliği Strateji 

Belgesi dahil olmak üzere mevcut mevzuata 

uygunluğun denetlenmesi, ISO 50001 Enerji 

Yönetim Sistemi ve Enerji Denetimlerinin 

gerçekleştirilerek işlemlerin doğrulanması gibi 

adımları içermektedir [197].  

ISO 50001 Enerji Yönetim Sistemi (EnYS) 

Standardı, enerjinin verimli kullanılmasıyla enerji 

israfının önlenmesi, ekonomi üzerindeki enerji 

yükünün azaltılması ve çevresel etkilerin minimize 

edilmesine yönelik usul ve esasları düzenlemektedir 

[304]. 2022 yılında dünya genelinde verilen ISO 

50001 sertifikalarının sayısı yaklaşık %30 artarak 

28.000'e yükselmiştir [33]. 

ISO 50001 EnYS modeli Şekil 18’de sunulan 

şekilde planla, uygula, kontrol et, önlem al (P-U-K-

Ö döngüsü) olarak özetlenebilir. Bu döngü, 

kuruluşların günlük rutin uygulamalarıyla birlikte 

enerji yönetimini içeren sürekli iyileştirme 

çerçevesine dayanır [190]. 

 

Şekil 18. ISO 50001 EnYS modeli için PUKÖ 

döngüsü (PDCA cycle for ISO 50001 EnYS model) [190] 

Planlama, enerji yönetimi programının en kritik 

unsurudur ve iki temel işlevi vardır. İlk olarak, iyi 

bir planlama ile firmalar enerji arzı noktasında 

yaşanabilecek sorunlardan korunabilir. Sonrasında, 

enerji yönetimi programı yıl boyunca devamlı 

vurgulanarak programın etkin ve işletilebilir 

kalması sağlanır. Planlama sürecinde elde edilen 

eylem planları ve diğer çıktılar, uygulama ve işletim 

aşamasında kullanılır. Tüm çalışanlar, enerji 

kullanımının önemine dair farkındalıklarının 

arttırılması, eğitime katılım ve yetenekleriyle 

bağlantılı deneyime sahip olmaları için 

desteklenmelidir. Süreç boyunca firma içerisinde 

enerji performansını etkileyen faaliyetlerin temel 

özelliklerinin düzenli olarak takip edilmesi, 

ölçülmesi ve analiz edilmesi gerekmektedir.  
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Önlem al aşamasına gelindiğinde ise, firma 

yönetimleri enerji yönetimini güvence altına almak 

amacıyla düzenli aralıklarla gözden geçirmelidir. 

Bu gözden geçirme, uygunluk, yeterlilik ve etkinlik 

açısından gerçekleştirilmelidir. 

T.C. Enerji Piyasası Düzenleme Kurumu 

(EPDK)’nun 2012 yılında yayınladığı Lisanssız 

Elektrik Üretim Yönetmeliğin Tebliği’ne göre; 

enerji verimliliği %80'in üzerinde olan durumlarda, 

güç sınırı olmadan lisanssız kojenerasyon 

tesislerinin kurulmasına izin verilmektedir. Bu 

tebliğe göre, mikro ölçekli kojenerasyon 

uygulamaları evlere kadar yaygınlaştırılabilecek ve 

böylece bireyler kendi elektriğini üretme imkanına 

sahip olacaktır [6]. 

 

 

8.4. Sanayi Sektörüne Genel Bakış (Industry 

Overview) 

Türkiye'nin 2023 yılındaki nüfusu 85 milyon 372 

bin 377 kişi olarak kaydedilirken [305], Sektör 

Bilançoları İstatistikleri idari kayıtlarında bilanço 

esasına göre defter tutan 983 bin 182 girişim tespit 

edilmiştir [306]. Faal girişimlerin %43,7'si hizmet 

sektöründe yer alırken, onu %36,1 ile ticaret sektörü 

takip etmektedir. İstihdam verilerine göre 2022 

yılında hizmet sektörü toplam istihdamın 

%38,3'ünü oluştururken, ikinci sırada %28,7 ile 

sanayi sektörü gelmektedir [307]. Sanayi sektörü 

var olan işletmelerin %12,8’ni oluşturmasına 

rağmen, toplam cironun %37,1’ni üretmektedir 

(Şekil 19). Bu durum katma değerli üretimin 

önemini ortaya koyan verilerden birisidir. Buna ek 

olarak sanayi, inşaat ve ticaret-hizmet sektörlerinin 

toplamında ücretli çalışan sayısı Aralık 2023 

tarihinde %1,7 artarak 15 milyon 57 bin 373 kişi 

olmuştur [308].  

 

Şekil 19. 2022’deki girişim sayısı, istihdam ve cironun sektörlere göre oransal dağılımı (%) (The 

proportional distribution of the number of enterprises, employment, and revenue by sector in 2022) [307] 

Türkiye'deki sanayi sektörünün 1971-2021 

arasındaki elektrik tüketiminin değişimi 

incelendiğinde (Şekil 20), ekonomik krizler ve 

pandemi süreci dışında gözlenen düzenli artışın, 

Türkiye'nin genel elektrik tüketimi (Şekil 15) ile 

paralellik gösterdiği görülmektedir. Tüketim 

artışının sekteye uğradığı başlıca kriz yılları: 

• 1990 Körfez Krizi,   

• Nisan 1994 krizi, 

• 2001 krizi, 

• 2008 küresel ekonomik krizi, 

• 2019 COVID-19 pandemisi. 
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Şekil 20. Sanayinin 1971-2021 arası elektrik tüketimi (Industrial electricity consumption from 1971-2021) [309] 

8.5. Türkiye’de Ticari Açıklık ve Büyümenin 

Enerji Tüketimine Olan Etkisi (The Impact of 

Trade Openness and Economic Growth on Energy 

Consumption in Turkey) 

Ekonomik büyüme genellikle, Reel Gayri Safi Yurt 

İçi Hasıla (GSYİH) artışına bağlı olarak 

ölçülmektedir [310]. Dışa açıklığın ve serbest 

ticaretin güçlü olduğu ülkelerin daha hızlı 

büyüyeceği inancı iktisat literatüründe birçok 

çalışmaya konu olmuştur. Özellikle 1990'lı yıllarda 

artan bir ivme kazanan bu liberalizasyon olgusunun, 

Güneydoğu Asya ülkeleri üzerindeki etkisi diğer 

ekonomilerin de dikkatini çekmeyi başarmıştır 

[311]. Ancak üretim sürecinin başlatılması, devam 

ettirilmesi ve ticaretin yapılabilmesi için enerjiye 

ihtiyaç duyulmaktadır [312, 313]. 

Temelleri Solow [314] ve Swan [315] tarafından 

çeşitli çalışmalarda atılan büyüme modelinde, 

teknolojik ilerlemenin büyümeyi doğrudan 

tetikleyici etkisinin olduğu ileri sürülmektedir. Bu 

modelde dışsal olarak yerini alan teknolojik düzey 

daha sonra Romer’in [316] İçsel Büyüme Modelleri 

ile güncellenerek içsel olarak kabul edilmiştir. Bu 

teori, günümüzdeki ekonomik verilerinin çoğu 

tarafından da desteklenmektedir. Günümüz 

dünyasında nüfus artışı, teknolojik gelişmeler ve 

değişen tüketici alışkanlıkları gibi pek çok 

nedenden ötürü enerji talebinin giderek artması 

beklenmektedir. 

Literatürde enerji tüketimi ile büyüme arasındaki 

olası ilişkinin kapsamlı olarak araştırıldığı 

görülmektedir. Paul ve Bhattacharya [317] 

Hindistan'ın enerji ve ekonomik büyüme arasındaki 

ilişkisini inceleyerek, enerji tüketimi ile ekonomik 

büyüme arasında iki yönlü bir nedensel ilişkinin 

varlığını ortaya koymuştur. Diğer pek çok 

araştırmacı da bu sonuçları desteklemiş ve Türkiye 

ile diğer farklı ülkeler özelinde yaptıkları 

araştırmalarda aynı korelasyonu tespit etmişlerdir 

[318–336]. 

Türkiye'nin enerji talebi, 1980'lerde serbest 

piyasaya açılmasının ardından artış göstermiştir 

[337]. Şekil 21’de Türkiye’nin 1970-2018 yılları 

arasında elektrik tüketimi ile ekonomik büyüme 

arasındaki pozitif korelasyon görülebilmektedir 

[338]. 
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Şekil 21. Türkiye’de 1970-2018 yılları arası ekonomik büyüme ve elektrik tüketimi (Economic growth and 

electricity consumption in Turkey between 1970-2018) [338] 

Türkiye'nin kendi iç dinamikleri nedeniyle 1980 ve 

1994 yapısal krizlerin yanı sıra, dünya çapında 

yaşanan 2001 ve 2008 ekonomik kriz yıllarında da 

ekonomik büyüme ciddi bir düşüş göstermiştir. 

Şekil 21'deki büyüme oranları buna işaret 

etmektedir. 

8.6. Enerji Verimliliği: Örnek Çalışmalar (Energy 

Efficiency: Case Studies) 

Caffal'ın araştırması [339], Enerji Yönetim Sistemi 

uygulamalarıyla sanayinin toplam enerji 

tüketiminde %40'a kadar tasarruf yaşanabileceğini 

göstermektedir. Bu çalışmaya ek olarak, enerji 

denetimleri ve gönüllü anlaşmalar gibi enerji 

yönetiminin farklı unsurlarının uygulanmasının 

çeşitli kuruluşlarda enerji tasarrufuna yol açtığını 

gösteren farklı araştırmalar da bulunmaktadır [340–

342]. Yapılan çalışmalar [59], enerji yönetiminin 

doğru bir şekilde uygulanmasının Türk sanayisinin 

enerji yoğunluğunu düşürerek dünya ile rekabet 

gücünü artıracağını ve Türkiye'de giderek artan 

enerji talebini frenleyeceğini göstermektedir. 

Enerji yönetiminin uygulanmasına ilişkin bir 

araştırmada, dünya genelindeki kuruluşların 

yalnızca %3-14’ünün enerji yönetimi uyguladığı 

görülürken, bu oran İsveç’te %25-40, Türkiye’de 

ise %22 düzeyindedir [343]. Enerji yönetimi 

çalışmalarıyla elde edilen verilere dayanarak, enerji 

verimliliği iyileştirmelerinin herhangi bir özel 

programa bağlı olmaksızın %5 ile %15 arasında geri 

dönüş ve iyileştirmeler sağlayabileceği 

öngörülmektedir [344]. 

Ateş ve Durakbaşa çalışmasında [59], Türk 

sanayisinin toplam enerji tüketiminin %68'ini 

oluşturan çimento, kağıt ve kağıt hamuru, 

demirçelik, seramik ve tekstil gibi sektörlerde enerji 

yönetimi kullanımını araştırarak enerji verimliliğini 

analiz etmişlerdir. 

Yıldız ve arkadaşlarının [148] çeşitli sanayi 

sektörlerini ele aldıkları araştırmaları neticesinde, 

sanayi tesislerinin %95’inde %5-40 arasında enerji 

tasarrufunun mümkün olduğu tespit edilmiştir. 

Daha da çarpıcı olanı, sanayi tesis ve işletmelerde 

çok az veya hiç yatırım yapılmadan 

gerçekleştirilecek önlemlerin uygulanmasıyla 

minimum %10 enerji tasarrufu sağlanabilmesidir. 

Bu oran enerji tüketimine ve enerji tasarrufuna 

verilmesi gereken önemi ortaya koymaktadır.  

Türkiye’nin tekstil ihracatı, 2021 yılında bir önceki 

yıla göre %31,0 oranında artarak 16,2 milyar dolar 

seviyesine yükselirken, dünya pazarından aldığı pay 

%4,2 ile 4’üncü sıraya yükselmiştir [345]. Tekstil 

sanayisi, enerji yoğun sektörlerden biri olarak 

değerlendirilmekte olup, sektördeki toplam 

maliyetlerin %10'dan fazlasını enerji tüketimi 

oluşturmaktadır [346]. Bu durum enerji 

maliyetlerini düşürmeye yönelik çok sayıda 

araştırmanın yürütülmesine yol açmıştır. Örneğin 

Gelir’in tez çalışmasında [347], bir tekstil 

fabrikasının terbiye bölümünde yer alan ramöz 

makinelerinde atık ısı geri kazanımının 

sağlanabilirliği ile ilgili araştırma yapmıştır. 

Termodinamik analizi yapılan ramöz makinasına 

atık ısı geri kazanımı için bir eşanjör tasarlanmış ve 

sistemin yakıt tüketim değerleri karşılaştırılmıştır. 
Benzer bir çalışmayı yürüten Tunç ve arkadaşları 

[348], İstanbul'da bulunan farklı bir fabrikaya 

uygulanacak atık ısı yatırımının enerji maliyetini 

yaklaşık %11 azaltarak, sistemin kendisini 2 ile 4 yıl 

arasında geri ödeyeceğini belirtmektedir. 
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Tekstil sektöründeki bir diğer işlem olan boyama 

sırasında oluşan atık ısının geri kazanılma 

potansiyelini araştıran Can [349], gövde ve borulu 

sudan suya ısı eşanjörü ile atık ısı geri kazanım 

sisteminin verimli çalışma koşullarını optimize 

etmek için enerji temelli bir yaklaşım kullanmıştır. 

Sistem performansını etkileyen parametreler 

arasında girişteki atık su sıcaklığı, kütlesel akış hızı, 

soğutma suyunun giriş basıncı ve referans durum 

koşulları bulunmaktadır. Koçlu [350] ise, boyama 

işleminden sonra ortaya çıkan yüksek yoğunluk ve 

sıcaklıktaki sıvıların plakalı eşanjör kullanılarak 

geri kazanımını ve sistem performans analizini 

incelemiştir. Sistem kurulduktan sonra 1 kg 

pamuğun boyanmasında kullanılan doğalgaz 

miktarında aylık ortalama %28,36 azalma yaşandığı 

aktarılmaktadır. 

Bursa’da faaliyet gösteren orta ölçekli bir havlu 

üretim tesisinin enerji verimliliği potansiyelini 

araştıran Değirmen ve Şanlı [346], 

gerçekleştirdikleri incelemeler neticesinde 

yapılacak yatırımı 3 yıldan kısa bir sürede 

karşılayabilecek 7 alan tespit ettiklerini 

belirtmektedir. Bu alanlar sırasıyla jet makinelerine 

yalıtım yapılması, buhar kazanı su seviyesinin 

otomatik kontrolü, kondens dönüşlerinin 

toplanması, kondenslerde seviye kontrol sistemi 

uygulaması, kazan besi suyu şartlandırma 

sisteminin kurulması, kompresör emiş havasının 

düzenlenmesi ile ring hattı ve tesisat revizyonudur. 

Aktarılan iyileştirmeler neticesinde elde edilecek 

kazanımlar Tablo 3’te yer almaktadır. 

Tablo 3. Enerji verimliliği çalışmaları ve kazanımlar (Energy efficiency efforts and achievements) 

Uygulanan Enerji Verimliliği 

Çalışmaları 

Enerji 

Tasarrufu 

(𝐍𝐦𝟑/yıl) 

Maddi 

Tasarruf 

(TL/yıl) 

Önlenen 

Emisyon      

(ton CO2/yıl) 

Ödeme 

Süresi  

(yıl) 

Jet makineleri izolasyonu 16.980 28.866 30,6 0,88 

Kazan su seviyesi otomatik kontrolü 18.828 32.000 33,8 2,5 

Kondens dönüşlerinin toplanması 103.284 175.583 186 2,7 

Kondenslerde seviye kontrol sistemi 

uygulaması 
11.310 19.227 20,4 0,14 

Kazan temizlenmesi ve kazan besi 

suyu şartlandırma 
42.000 71.400 75 1,7 

Kompresör emiş havasının 

düzenlenmesi 
5.927 3.141 2,7 0,5 

Ring hattı ve tesisat revizyonu 11.340 6.010 2,8 3,3 

Tablo 3'te gözlemlendiği üzere, geri ödeme süresi 

en kısa olan iyileştirme kondenslerde seviye kontrol 

sistemi uygulamasıdır. CO2 emisyonlarını 

önleyerek sağlanacak çevresel fayda açısından ise 

en avantajlı uygulama kondens dönüşlerinin 

toplanarak atık ısısından faydalanılmasıdır. 

Kaşka [351], çelik endüstrisindeki tav fırınlarında 

geri kazanılan atık ısının organik Rankine çevrimi 

ile kullanımının performansını incelemiştir. 

Çalışma, evaporatör ve kondenser basınçları, 

evaporatör çıkışındaki aşırı ısı, kondenserin aşırı 

soğutulması ve evaporatördeki ısı değişiminin 

sıkışma noktasındaki sıcaklık farkı gibi çeşitli 

çalışma parametrelerinin analizini içermiştir. Bu 

parametrelerin incelenmesi, tesisin işleyişi ve 

termal çevrim süreci hakkında önemli bilgiler 

sunmuştur. 

Çimento fabrikalarında WHR sisteminin enerji 

verimliliği üzerine olan etkisini araştıran Tütüncü 

ve Özgener [352], 1955 yılında kurulan seçili tesisin 

ekserji verimini %55,69 olarak hesaplamışlardır. 

Yıllık klinker üretim kapasitesinin 1.000.000 ton/yıl 

olduğu tesisteki üretim hatlarında yer alan döner 

fırınlardan çıkan atık ısının geri kazanılarak 

kullanılması hedeflenmiştir. Hazırlanan projede, 

karışık basınç kabullü yoğuşmalı türbin-jeneratör 
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ünitesine sahip toplam 5,5 MW’lık iki atık ısı geri 

kazanım kazanı inşaa edilerek Nisan 2012'de 

devreye alınmıştır. Türbin setinin yıllık tasarım 

elektrik üretimi 42.240 MWh iken, çimento tesisine 

sağlanan yıllık elektrik ortalama 35.000 MWh'tir. 

Yapılan hesaplamalara göre, sadece WHR sistemi 

ile tesisin elde ettiği yıllık kazanç yaklaşık 7 milyon 

dolar olarak belirlenmiştir. 

Eyidoğan [353], bir endüstriyel tesisin 

sıvılaştırılmış doğal gaz (LNG) ile çalışan 

haddehane tavlama fırını üzerinde enerji verimliliği 

çalışmaları yürütmüştür. Fırının verimliliğini ve 

tasarruf potansiyelini hesaplamak için çeşitli 

ölçümler yapmış ve ölçüm sonuçlarına dayanarak 

enerji-kütle denklemleri oluşturmuştur. Tav fırını 

üzerinde gerçekleştirilen araştırma sonucunda, 

potansiyel enerji tasarruf noktalarının yüksek hava 

fazlalık katsayısı ile çalıştırılması ve reküperatörün 

ısı transfer alanının yetersiz olması olduğu tespit 

edilmiştir. Bu noktalarda yapılacak iyileştirmelerle 

yıllık 150.910$ tasarruf sağlanırken aynı zamanda 

678.500 kg CO2 emisyonunun da önlenebileceği 

belirtilmektedir. 

Eyriboyun [354], Zonguldak Çatalağzı Termik 

Santrali'nin kondenser soğutma suyundan elde 

edilen atık ısının yerleşim yerlerinin ısıtılmasında 

kullanımını incelemiştir. Araştırma, kullanılacak 

olan ısı pompası sistemi ile kondenser soğutma 

suyundaki atık ısının geri kazanılarak yaşam 

alanlarının ısıtılmasının hedeflendiğini 

göstermektedir. 

 

Şekil 22. Ön ısıtıcı şematik yerleşimi (Schematic 

layout of the preheater) [355] 

Tokgöz ve Özgün [356], bir sanayi kuruluşuna ait 2 

adet kızgın sulu alev borulu kazan üzerinde enerji 

verimliliği çalışmaları yapmıştır. Bu çalışma 

kapsamında, enerji, ısı transferi ve ekonomik 

analize yönelik çeşitli hesaplamalar 

gerçekleştirilirken, kazan çıkışından çıkan baca gazı 

sıcaklığının 180 °C olduğu belirlenmiştir. Kazandan 

çıkan bu sıcak gazın geri kazanılması için ön ısıtıcı 

tasarlanmıştır (Şekil 22). Çalışmalarının sonucunda: 

• Ön ısıtıcının ilk yatırım maliyeti 62.671 TL, 

tamir ve bakım maliyeti 25.000 TL, işletme 

maliyeti ise 40.000 TL olarak hesaplanmıştır.  

• Sistemin ekonomik ömrünün 15 yıl, geri ödeme 

süresinin ise 7 ay olacağı öngörülmektedir.  

• Ayrıca ön ısıtıcı kullanılarak ısıtılan kazan 

yanma havası sayesinde kazan veriminin 

artarak CO2 salınımının düşeceği tahmin 

edilmektedir. 

Akhan [357], ETKB Enerji Verimliliği 

Laboratuvarında gerçekleştirdiği deneylerle 

sanayide enerji verimliliği analiz çalışmaları 

yürütmüş ve verimliliği artırmaya yönelik örnek 

uygulamaların olası etkilerini ortaya koymayı 

amaçlamıştır. Çalışmada ele alınan başlıca konular 

kazan ve fırınlarda ısı geri kazanımı, ısı yalıtımı ve 

HVAC sistemlerindeki verimliliği artırıcı 

çalışmalardır. Yakma fırını test ünitesi Şekil 23’te 

gösterilmektedir. 

 

Şekil 23. Yakma fırını test ünitesi (Combustion 

furnace test unit) [357] 

Yapılan testlerin sonucunda [357]: 

• Yakma fırınında reküperatör kullanıldığında 

1,2 m3/h yakıt tasarrufu sağlanmakta, %38,2 

ısı geri kazanımı ve %15,79 yakıt tasarrufu elde 

edilmektedir.  

• Reküperatör kullanımıyla kazan ısıl verimi 

%12,08 artmakta ve bacadan 4804 kJ/t PS enerji 

geri kazanılmaktadır.  

• HVAC sistemlerinde reküperatör ile %47, ısı 

eşanjörü ile ise %51 ısı geri kazanımı 

sağlanmıştır.  

• Kazan odasına yapılan yalıtım ile soğutma 

kaynaklı enerji tüketiminde %30,4 tasarruf 

oranı yakalanmıştır. 
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Türkiye’nin otomotiv ihracatı, 2022 yılında bir 

önceki yıla göre %1,18 oranında artarak 16,4 milyar 

dolar seviyesine yükselirken, üretim kapasitesi 

bakımından dünyada 13’üncü sırada yer almaktadır 

[358]. Bu alandaki verimliliği yükselterek tüketim 

değerlerini düşürmeyi hedefleyen birçok 

araştırmadan birini yürüten Sipahi [359], bir 

otomotiv firması için verimlilik artırıcı çalışmalar 

gerçekleştirerek uygulamaların sonuçlarını 

paylaşmıştır: 

• Kürleme fırınlarında bulunan egzoz 

bacalarından salınan ısıyı yeniden kullanarak 

fırın içerisindeki havaya ön ısıtma uygulanması 

sonucunda 177.824 m³/yıl doğalgaz tasarrufu 

sağlanmıştır. 

• Brülör gruplarında ön ısıtma yaparak 37.440 

m³/yıl doğalgaz tasarrufu elde edilmiştir. 

• Flaş buhar geri kazanım sistemi ile 83.089 

m³/yıl doğalgaz tasarrufu sağlanmıştır. 

• Soğutma ünitelerinde yapılan set değeri 

yükseltme çalışması sonucunda 505.440 

kWh/yıl elektrik tasarrufu sağlanmıştır. 

• Tesise ısı pompası kurularak 108.000 kWh/yıl 

elektrik ve 252.195 Sm³/yıl doğalgaz tasarrufu 

sağlanmıştır.  

• Yapılan çalışmalar neticesinde toplam 1.436 

ton CO2 emisyonunun doğaya salınmasının 

engellenebileceği görülmüştür. 

Otomotiv sektörü üzerine yapılan bir diğer 

çalışmada Ediz [360], belirli bir otomobil 

fabrikasının enerji verimliliğini artırmaya yönelik 

10 farklı uygulamanın tasarruf potansiyellerini 

karşılaştırmıştır. En yüksek verim artışı sağlayan 4 

iyileştirme ile: 

• Verimsiz kompresörlerin verimlileri ile 

değiştirilmesi sonucunda 1.475.473 kWh,  

• İşletmenin çatısına yerleştirilecek güneş 

panelleri ile 1.389.772 kWh,  

• Kompresörlere atık ısı geri kazanım 

uygulamasının eklenmesiyle 1.186.517 kWh,  

• Basınçlı hava kaçaklarının giderimi ile 375.622 

kWh tasarruf sağlanacağı sonucuna varılmıştır. 

Göçer ve arkadaşları [361], otomotiv sektöründe 

kullanılan basınçlı hava sistemleri üzerine bir 

araştırma yürütmüştür. Bu araştırmada, şebeke hava 

hattı bulunan fabrikalar için şebeke basıncından 

daha yüksek basınç gerektiren cihazlarda basınç 

yükseltici kullanımının verimliliği üzerinde 

durulmuştur. Yapılan incelemeler sonucunda, 12 

bar yüksek basınç gerektiren cihazlarda ek 

kompresör kullanmak yerine basınç yükseltici 

kullanılmasının elektrik tüketiminde %100 tasarruf 

sağladığı belirlenmiştir. Kompresörlerin sistemdeki 

basıncı artırmak için elektrik enerjisine ihtiyaç 

duyduğu, ancak basınç yükselticilerin aynı işlemi 

mekanik olarak gerçekleştirmesi nedeniyle bu 

tasarrufun sağlandığı vurgulanmıştır. Basınçlı hava 

sistemine sahip bir başka tesiste gerçekleştirilen 

enerji verimliliği çalışması neticesinde Sapmaz ve 

Kaya [362], çeşitli önerilerde bulunmuştur. 

Araştırmacılar atık ısı geri kazanımı, sızıntıların 

tamiri, kompresör hava giriş sıcaklığının 

düşürülmesi, kompresör çıkış basıncının 

düşürülmesi ve daha yüksek verime sahip 

motorların kullanımı gibi önlemlerle yıllık 

7.781.689 kWh enerji tasarrufu sağlanabileceğini 

aktarmıştır. Bunun yanı sıra, toplam 1.714,8 ton 

CO2 emisyonunun önüne geçilebileceği 

belirtilmiştir. 

Değirmen ve arkadaşlarının [363] gıda ve otomotiv 

sektörlerinde faaliyet gösteren 2 farklı fabrikada 

yürüttükleri çalışmanın amacı, yapılabilecek enerji 

verimliliği uygulamalarını değerlendirmek ve bu 

uygulamalarla sağlanacak enerji tasarrufunu 

(Nm3/yıl) ve önlenecek karbon emisyon miktarını 

(ton CO2/yıl) belirlemektir. Araştırmacılar, her iki 

tesiste de gerçekleştirilebilecek ortak 

iyileştirmeleri; sıcak hatlara izolasyon uygulaması, 

basınçlı hava kaçaklarının giderilmesi, basınçlı 

hava sistemi basıncının 1 bar düşürülmesi, 

kompresör emiş havasının düzenlenmesi, selenoid 

vana uygulaması ve flash buhar uygulaması olarak 

sıralamaktadır. Bunların yanı sıra gıda işletmesi 

özelinde 2 ve otomotivde 1 adet tekil enerji tasarruf 

çalışması önerisinde bulunulmuştur. Gıda ve 

otomotiv işletmelerinde gerçekleştirilmesi önerilen 

enerji verimliliği uygulamalarıyla sağlanacak 

çevresel faydalar ve bu uygulamaların maliyetleri 

Tablo 4’te özetlenmektedir. 

Tablo 4. Enerji verimliliği uygulamalarının çevresel etkileri ve maliyetleri (Environmental impacts and costs of 

energy efficiency practices) 

Basınçlı hava kaçaklarının giderilmesinin etkileri ve maliyeti 

İşletme 
Önlenen Emisyon Miktarı Yatırım Maliyeti Geri Ödeme Süresi 

Ton CO2/yıl Euro Yıl 

Gıda 33 1.143 0,3 

Otomotiv 152,3 1.763 0,07 
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Basınçlı hava sisteminin 1 bar düşürülmesinin etkileri ve maliyeti 

İşletme 
Önlenen Emisyon Miktarı Yatırım Maliyeti Geri Ödeme Süresi 

Ton CO2/yıl Euro Yıl 

Gıda 13,2 - - 

Otomotiv 25,3 0 Hemen 

Kompresör emiş havasının düzenlenmesinin etkileri ve maliyeti 

İşletme 
Önlenen Emisyon Miktarı Yatırım Maliyeti Geri Ödeme Süresi 

Ton CO2/yıl Euro Yıl 

Gıda 7,56 - - 

Otomotiv 7,2 2.350 1,97 

Selenoid vana uygulamasının etkileri ve maliyeti 

İşletme 
Önlenen Emisyon Miktarı Yatırım Maliyeti Geri Ödeme Süresi 

Ton CO2/yıl Euro Yıl 

Gıda 3,8 1.486 3,2 

Otomotiv 7,2 2.248 1,9 

Flash buhar uygulamasının etkileri ve maliyeti 

İşletme 
Önlenen Emisyon Miktarı Yatırım Maliyeti Geri Ödeme Süresi 

Ton CO2/yıl Euro Yıl 

Gıda 48 5.733 0,67 

Vana ve armatür yalıtımının etkileri ve maliyeti 

İşletme 
Önlenen Emisyon Miktarı Yatırım Maliyeti Geri Ödeme Süresi 

Ton CO2/yıl Euro Yıl 

Gıda 15 1.857 0,7 

Sıcak hatlara izolasyon uygulamasının etkileri ve maliyeti 

İşletme 
Önlenen Emisyon Miktarı Yatırım Maliyeti Geri Ödeme Süresi 

Ton CO2/yıl Euro Yıl 

Otomotiv 130,5 3.525 0,26 

 

Tablodan anlaşılacağı üzere gıda sektöründe en 

yüksek çevresel fayda (48 ton CO2/yıl) flash buhar 

uygulamasında görülürken, iyileştirmenin yıllık 

enerji tasarrufunun 22 TEP olduğu aktarılmaktadır 

[363]. Otomotiv işletmesine gelindiğinde ise, 

çevresel fayda açısından en yararlı yatırım (152 ton 

CO2/yıl) ile basınçlı hava kaçaklarının giderilmesi 

olurken, enerji tasarrufu verimliliği açısından sıcak 

hatlara izolasyon uygulaması (60 TEP/yıl) en 

avantajlı uygulama olarak tespit edilmiştir.  

Farklı bir gıda tesisinde araştırma yürüten Ruşen 

[364], Karaman’da faaliyet gösteren bir hazır gıda 

fabrikasının üretim hattında kullanılan elektrik 

motorlarından verimleri düşük olanların 

değiştirilmesi durumunda sağlanacak tasarruf 

miktarıyla birlikte CO2 miktarındaki azalma ve 

uygulamanın geri ödeme sürelerini hesaplamıştır. 

Çalışmada belirtilen uygulama ile tesisin elektrik 

maliyetinde 31.500 € düşüş yaşanırken, artan 

verimle birlikte CO2 emisyonunda %12,15 azalma 

tespit edilmiştir. Yatırımın 1,5 yıldan kısa sürede 

kendisini geri ödemesi beklenmektedir.  

Günümüzde LED lambalı armatürlerin 

geliştirilmesiyle, konvansiyonel aydınlatma 

çözümlerine kıyasla daha düşük güçlerde daha 

yüksek ışık akısı değerleri sağlanabilmektedir. Bu 

durum, mekanlarda bulunan floresan lambaların 

LED lambalarla değiştirilmesini gündeme 

getirmiştir [365]. Perdahçı [366] çalışmasında, bir 

metal işleme tesisinde kullanılan konvansiyonel 

armatürlerle gerçekleştirilen aydınlatmanın var olan 

aydınlık seviyesini koruyarak LED lambalı 

armatürlerle değiştirilmesini bilgisayar programı 

üzerinden simüle ederek enerji analizini 

gerçekleştirmiştir. Tesisteki 234W’lık 48 floresan 

armatürün 90W’lık LED olanlarla değiştirilmesi 

durumunda 830.040Wh enerji tasarrufu sağlanacağı 

aktarılırken, bu miktarın yıllık aydınlatmada 

%61,5’lik bir verim artışına denk geldiği ifade 

edilmiştir. 

Yıldız ve Akgül çalışmalarında [367], Akdeniz 

Bölgesinden 4 farklı yer seçerek kıyı alanlarında 

bulunan küçük ve orta ölçekli işletmeler için gerekli 

enerjinin deniz yüzeyine kurulacak rüzgâr 

santralleri ve yüzer GES’ler ile karşılanmasına 

yönelik karşılaştırmalar yapmışlardır. 

Araştırmacılar, Türkiye'nin yüksek güneş enerjisi 

potansiyeli nedeniyle güneş enerjisinin öneminin 

giderek arttığını belirtmişler ve global alandaki 

sektörel eğilim olan su üstü açık deniz güneş 

santrallerinin ülkemizde de kurulmaya 

başlayacağını öngörmektedirler.  



Yıldız / GU J Sci, Part C, 12(2): 494-547 (2024) 

523 
 

Buna ek olarak Yıldız çalışmasında [368], sistemin 

yüksek güneş potansiyeline sahip olup yeterli 

rüzgâr yoğunluğuna sahip olmayan kıyı şeritleri için 

uygulanabilir bir çözüm olduğunu belirtmektedir. 

Yapılan analizler neticesinde: 

• Anamur, Antalya, Finike ve Mersin 

bölgelerinin tamamında, açık deniz güneş 

kurulumlarının rüzgâr santrallerine kıyasla daha 

yüksek verim sağladığı tespit edilmiştir. 

• 5 MW’lık tasarım projeksiyonuna göre 8.354 

(MWh/yıl) ile en yüksek üretim Mersin’de 

gerçekleşirken, onu 8.209 (MWh/yıl) ile 

Antalya, 8.124 (MWh/yıl) ile Finike ve 8.064 

(MWh/yıl) ile Anamur takip etmektedir.  

9. SONUÇ VE ÖNERİLER (CONCLUSION AND 

RECOMMENDATIONS) 

Endüstri 4.0'ın etkisiyle yeniden şekillenen imalat 

sektöründe, robotların önemi hızla artmaktadır. 

Rekabette geri kalmak istemeyen üreticilerin artan 

ilgisiyle birlikte robotların üretimde iş gücünün 

yerini almaya başlaması üzerine pek çok sektörel 

araştırma yapılmıştır [136–140]. Yaşanacak 

endüstriyel dönüşümün en çok düşük ve orta vasıflı 

işlerde çalışan insanları etkileyeceği belirtilirken, 

Acemoğlu ve Restrepo [132] bu durumun büyük iş 

kayıplarına yol açarak ücretleri düşüreceğini ön 

görmektedir. Buna karşılık, robotlaşmanın 

doğuracağı verimlilik artışının ürün fiyatlarını aşağı 

çekerek talebi tetikleyebileceğini belirten 

Acemoğlu [131], artan talebin firmaları üretim 

ölçeklerini genişletmeye teşvik ederek yeni iş 

alanları yaratılmasının mümkün olduğunu 

paylaşmaktadır. 

Enerji yönetimi enerji tüketimini optimize etme 

süreci olarak özetlenebilirken, Enerji Yönetim 

Sistemi ISO 50001 bu kapsamda geliştirilmiştir. 

ISO 50001: Enerji Yönetim Sistemi ve araçları ile 

yıllık enerji maliyetlerinin %5 ile %20 arasında 

düşebileceği rapor edilmektedir [81, 147]. Pek çok 

araştırmacı, sanayide geniş çaplı bir verim artışının 

yakalanabilmesi için ISO 50001’in yaygınlaşması 

gerektiğini ve bu amaç doğrultusunda mümkünse 

sanayide yasal zorunluluk olarak uygulanmasının 

önemini vurgulamaktadır. Bu doğrultuda çalışmada 

bulunan Yıldız ve arkadaşları [148], tesis ve 

işletmelerde çok az veya hiç yatırım yapmadan 

alınacak önlemlerle minimum %10 tasarruf 

oranının elde edilebileceğini belirtmektedir. 

Çalışmanın devamında, yapılacak yatırımlar 

sonucunda Türkiye’deki sanayi tesislerinin 

%95’inde %40’a varan enerji tasarrufunun mümkün 

olduğu ifade edilmektedir. 

Enerji denetimlerinin [207], enerji verimliliği 

kapsamında yapılan yatırımların belirli bir takvim 

içerisinde ilerlemesine katkı sağladığı 

belirtilmektedir. Enerji denetimi sırasında 

karşılaşılan en büyük zorluk olarak, durum tespiti ve 

verim önerileri için ilk adım olarak görülebilecek 

makine ve binaların enerji verilerini içeren 

etiketlerdeki eksiklik gösterilmektedir. Denetim 

işleminin daha detaylı ve kesin sonuçlara 

ulaşabilmesi için ilk olarak işletmelerdeki veri 

etiketlerinin tamamlanması gerekmektedir. Enerji 

denetimi üzerine yapılan çalışmalar sonucunda 

[214]: 

• Enerji denetimlerinin daha uzun ekipman ömrü 

sağladığı, 

• Artan ekipman ömrünün bakım masraflarını 

düşürdüğü, 

• Makine arızaları kaynaklı üretim kaybını en aza 

indirdiği, 

• İyileşen çalışma ortamının iş verimini artırdığı 

tespit edilmiştir. 

Birçok araştırmacının uzlaştığı üzere [222–224], 

ISO 14001 ve ISO 50001 gibi çevre yönetim 

sistemlerinin firmalar tarafından benimsenmesi, 

enerji verimliliğini artırmaya yönelik önemli bir 

adım olurken, aynı zamanda çalışanların iş 

motivasyonunu artırıcı çeşitli sosyal faydalar da 

sağladığı tespit edilmiştir [218]. Yöneticiler ve 

çalışanlar arasındaki uyum arttıkça çalışan 

verimliliği de yükselmektedir. Bu sebeple bir 

organizasyon yapısı planlanırken, yönetim 

kademesinin ön görülen iş tanımına uygun, mesleki 

yeterliliğinin yanı sıra sosyal becerileri de yüksek 

doğru kişilerden oluşmasına dikkat edilmesi 

gerekmektedir [219, 220]. 

Enerji verimliliğini artırmaya yönelik sanayideki 

güncel çalışmalar incelendiğinde, atık ısının geri 

kazanımı (WHR) [225–228],  kojenerasyon [264, 

265] ve karbon yakalama teknolojisinin [177, 269–

271] öne çıktığı görülmektedir. Atık ısı geri 

kazanımı hakkında yapılan çalışmalarda [229, 263], 

endüstriyel süreçlerin yan ürün olarak %50'ye varan 

oranda atık ısı ürettiği aktarılırken, atık ısı geri 

kazanım sistemiyle ısıtma veriminin %32,32 arttığı 

ve tüketilen elektrik enerjisinin yaklaşık %30'unun 

geri kazanılabildiği hesaplanmıştır. Örneğin, 1955 

yılında devreye alınan 1.000.000 ton/yıl kapasiteli 

bir çimento fabrikasına WHR sisteminin entegresi 
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üzerinde çalışan Tütüncü ve Özgener [352], kurulan 

türbin setinin sisteme yıllık 35.000 MWh katkı 

sağlayarak enerji maliyetini 7 milyon dolar 

düşürdüğünü belirlemiştir. 

Akhan [357] tarafından ETKB’nın enerji 

laboratuvarında gerçekleştirilen çalışmalar 

sonucunda: 

• Kazan odasının yalıtımı ile enerji tüketiminde 

%30,4 tasarruf, 

• Yakma fırınında reküperatör kullanımı ile 

%38,2 ısı geri kazanımı ve %15,79 tasarruf, 

• HVAC sistemlerinde reküperatör kullanımı ile 

%47, ısı eşanjörü ile ise %51 ısı geri kazanımı, 

• Kazanlarda reküperatör kullanımıyla birlikte 

%12,08 ısıl verim artışı sağlanmaktadır. 

Kojenerasyon sistemlerinin mevcut yapıya 

entegrasyonuyla ilgili yapılan araştırmalar [264, 

265], gaz türbinlerinin elektrik dönüşüm 

verimliliğinin %30-40'tan %80-90'lara çıktığını 

ortaya koymuştur. İşletmeye alınan tesislerde 

yapılan denetimlerde verim artışı gözlemlenmiş ve 

yapılan yatırımın kendini 1,5-3 yıl gibi kısa bir 

sürede amorti ettiği tespit edilmiştir. Günümüzde, 

sanayinin iklim değişikliğine uyum için gereken 

temiz üretim programlarının dışında tutulması 

düşünülemez. Firmalara temiz üretim teknolojileri 

uygulamalarının maliyetlerini artırmayacağı, aksine 

ekonomik açıdan kısa vadeli geri dönüş sağlayacağı 

vurgulanarak, sanayi genelinde farkındalığın 

artırılması önemlidir. 

Küresel ısınma ve iklim değişikliğinin etkilerini en 

aza indirmek için belirlenen 2030'a kadar 2°C 

hedefine ek olarak, ülkeler için bir diğer ortak amaç 

da 2050'ye kadar karbon nötr hale gelmektir. Bu 

hedef doğrultusunda geliştirilen karbon yakalama 

teknolojisi, demirçelik gibi karbon yoğun 

sektörlerde CO2 salınımını %65 azaltabileceği 

hesaplanmaktadır [177]. Ancak, karbon yakalama 

teknolojisinin geliştirme ve uygulama maliyeti 

oldukça yüksektir ve bu da yaygın kullanımını 

zorlaştıran başlıca faktör olarak öne çıkmaktadır 

[284]. Karbon vergisi, emisyon üst sınırı ve ticareti 

gibi karbon fiyatlandırma mekanizmalarının 

uygulanmasıyla, şirketlerin bu teknolojilere yatırım 

yapmaları için mali teşvik sağlanabileceği 

düşünülmektedir. Ek olarak yakın gelecekte doğal 

gazla birlikte yenilenebilir enerji fiyatlarının 

düşmesi [369], ağır sanayide kömür kullanımının 

oranını azaltarak tüketicileri temiz enerji 

kullanımına teşvik edeceği öngörülmektedir [370]. 

Bu çalışmaların yanı sıra, sanayi tesislerinde yer 

alan kazanlar, fırınlar, elektrik motorları, pompalar 

ve fanlar gibi ekipmanlarla ilgili verimliliği 

artırmaya yönelik çeşitli araştırmalar da 

yürütülmektedir. Örneğin, bir tekstil atölyesindeki 

boyama işleminden kaynaklanan yüksek 

sıcaklıktaki sıvıların geri kazanımını inceleyen 

Koçlu [350], plakalı eşanjör kullanımıyla sistemin 

kurulmasından sonra 1 kg pamuğun boyanması için 

kullanılan doğalgaz miktarında aylık ortalama 

%28,36 azalma olduğunu belirtmektedir. 

Sıvılaştırılmış doğal gaz (LNG) ile çalışan 

haddehane tavlama fırınına sahip bir diğer tesiste 

araştırmada bulunan Eyidoğan [353], genel verimi 

%52,76 olan fırının yüksek hava fazlalık katsayısı 

ile çalıştırılması ve reküperatörün ısı transfer 

alanında yapılacak iyileştirmelerle yıllık 150.910$ 

tasarruf sağlanırken aynı zamanda 678.500 kg CO2 

emisyonunun da önlenebileceği belirtilmektedir. 

Tokgöz ve Özgün [356], bir sanayi kuruluşuna ait 2 

adet kızgın su alev borulu kazan üzerinde enerji 

verimliliği çalışmaları yapmışlardır. Kazandan 

çıkan sıcak gazın geri kazanılması için bir ön ısıtıcı 

sistem tasarlayan araştırmacılar, artan üretim verimi 

sonucunda yatırımın kendisini 7 ay gibi çok kısa bir 

sürede geri ödeyeceğini hesaplamıştır. Kazanlarla 

ilgili başka bir araştırmada ise Rüşen ve Çevik 

[189], Karaman'daki bir gıda işletmesine ait gofret 

üretim hattının enerji verimliliğini değerlendirmiş 

ve brülör değişimi ile kazan veriminde %5,2 artış 

sağlanacağını belirtmiştir. 

Türkiye ekonomisi için önemli bir yer tutan tekstil 

sanayinde [345] üretim verimliliğini artırmaya 

yönelik birçok araştırma yapılmaktadır. Örnek 

olarak Tunç ve arkadaşları [348], İstanbul’da yer 

alan bir fabrikaya uygulanacak atık ısı yatırımının 

enerji maliyetini yaklaşık %11 azaltarak, düşen 

maliyetin etkisiyle sistemin kendisini 2 ile 4 yıl 

arasında geri ödeyeceğini berlirtmektedir. Bir diğer 

örnekte Koçlu [350], boyama işleminden sonra 

ortaya çıkan yüksek yoğunluk ve sıcaklıktaki 

sıvıların plakalı eşanjör kullanılarak geri kazanımını 

incelemiş ve sistem kurulduktan sonra 1 kg 

pamuğun boyanması için kullanılan doğalgazın 

%28,36 azaldığını göstermiştir. Farklı bir çalışmada 

ise Değirmen ve Şanlı [346], Bursa’da faaliyet 

gösteren bir tesisinin enerji verimliliği potansiyelini 

araştırarak, yapılacak yatırımı 3 yıldan kısa bir 

sürede karşılayabilecek 7 alan tespit etmişlerdir. Bu 

alanlar içerisinde geri ödeme süresi en kısa olan 

iyileştirme kondenslerde seviye kontrol sistemi 
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uygulaması iken (0,14 yıl), CO2 emisyonunun 

önlenerek sağlanacak çevresel fayda bakımından en 

avantajlı uygulama kondens dönüşlerinin 

toplanarak atık ısısından (186 ton CO2/yıl) 

faydalanılmasıdır. 

Türkiye’nin 2023 yılındaki toplam ihracat 

miktarının %6,4’ünü oluşturan [371] otomotiv 

sanayide üretim verimliliğini artırmak üzerine 

yürütülen birçok araştırma bulunmaktadır. Örnek 

olarak bir otomotiv firması için verimlilik artırıcı 

çalışmalar gerçekleştiren Sipahi’nin [365] bulduğu 

sonuçlar aşağıdaki gibidir: 

• Kürleme fırınlarında bulunan egzoz 

bacalarından salınan ısıyı yeniden kullanarak 

fırın içerisindeki havaya ön ısıtma uygulanması 

sonucunda 177.824 m³/yıl doğalgaz tasarrufu, 

• Brülör gruplarında ön ısıtma yaparak 37.440 

m³/yıl doğalgaz tasarrufu, 

• Flaş buhar geri kazanım sistemi ile 83.089 

m³/yıl doğalgaz tasarrufu, 

• Soğutma ünitelerinde yapılan set değeri 

yükseltme çalışması sonucunda 505.440 

kWh/yıl elektrik tasarrufu, 

• Tesise ısı pompası kurularak 108.000 kWh/yıl 

elektrik ve 252.195 m³/yıl doğalgaz tasarrufu 

sağlanmıştır.  

• Yapılan çalışmalar neticesinde toplam 1.436 

ton CO2 emisyonunun doğaya salınmasının 

engellenebileceği görülmüştür. 

Bir diğer araştırmada Ediz [360], seçtiği otomobil 

fabrikasında yürüttüğü çalışmalara göre en yüksek 

verim artışı sağlayan 4 iyileştirmeyi şu şekilde 

sıralamaktadır: 

• Verimsiz kompresörlerin verimlileri ile 

değiştirilmesi sonucunda 1.475.473 kWh,  

• İşletmenin çatısına yerleştirilecek güneş 

panelleri ile 1.389.772 kWh,  

• Kompresörlere atık ısı geri kazanım 

uygulamasının eklenmesiyle 1.186.517 kWh,  

• Basınçlı hava kaçaklarının giderimi ile 375.622 

kWh tasarruf sağlanmaktadır. 

Otomotiv sektörü üzerine yapılan farklı bir 

çalışmada Göçer ve arkadaşları [361], şebeke 

basıncından daha yüksek basınç gerektiren 

cihazlarda basınç artışı için elektrik kullanan ek 

kompresör yerine mekanik şekilde çalışan basınç 

yükseltici kullanılmasının elektrik tüketiminde 

%100 tasarruf sağladığını tespit etmiştir. Basınçlı 

hava sistemine sahip bir başka tesiste yapılan 

incelemelerde ise Sapmaz ve Kaya [362], yapılacak 

iyileştirmelerle yıllık 7.781.689 kWh enerji 

tasarrufu sağlanacağını aktarırken, buna ek olarak 

toplam 1.714,8 ton CO2 emisyonunun önüne 

geçileceğini belirtmektedir. 

Otomotiv ve gıda sektörlerinde faaliyet gösteren iki 

fabrikada çalışmalar yürüten Değirmen ve 

arkadaşları [363], detayları Tablo 4’te verilen 

inceleme sonucunda gıda sektörü için en yüksek 

çevresel faydanın (48 ton CO2/yıl) flash buhar 

uygulamasında olduğunu tespit ederken, bu alanda 

otomotiv işletmesi için en verimli yatırım (152 ton 

CO2/yıl) basınçlı hava kaçaklarının giderilmesi 

olduğunu belirlemiştir. Bir hazır gıda fabrikasının 

üretim hattında incelemelerde bulunan Ruşen [364] 

ise, elektrik motorlarından verimleri düşük 

olanların değiştirilmesi durumunda tesisin elektrik 

maliyetinde 31.500 € düşüş yaşanacağını 

aktarmaktadır. Artan verimle birlikte CO2 

emisyonunda %12,15 düşüş gözlenirken, yatırımın 

kendisini 1,5 yıldan kısa sürede geri ödemesi 

beklenmektedir.  

Kıyılmaz ve arkadaşlarının [190], dondurma 

üretimi yapan bir gıda tesisinde gerçekleştirdiği 

denetimlerde, enerji kayıplarının özellikle buhar ve 

kondens hatlarında, basınçlı hava dağıtımında ve 

transformatörlerde yoğunlaştığı anlaşılmaktadır. Bu 

durum Kaya’nın [191] benzer özelliklere sahip 

tesisleri incelediği çalışmasında vardığı sonuçları 

doğrular niteliktedir. Çalışmada 620.155 kWh 

değerinde 800 ton buhar kaçağının olduğu 

paylaşılırken, alınacak basit önlemler ile yıllık 54 

TEP buhar kaçağının önüne geçilebileceği 

aktarılmaktadır. 

Bu çalışmalara ek olarak, bir metal işleme 

tesisindeki konvansiyonel armatürlerin LED 

lambalı olanlarla değiştirilmesini bilgisayar 

programı üzerinden simüle eden Perdahçı [366], 

tesisteki 48 floresan armatürün LED olanlarla 

değiştirilmesi sonucunda 830.040Wh enerji 

tasarrufu sağlanacağını aktarmaktadır. Ayrıca, bu 

miktarın yıllık aydınlatmada %61,5'lik bir verim 

artışı anlamına geldiğini belirtmektedir. 

Sanayide enerji maliyetleri genellikle toplam üretim 

maliyetlerinin %20 ila %50 arasında değişmektedir. 
Türkiye'deki sanayi sektörünün enerji tasarruf 

potansiyelinin en az %20 olduğu tespit edilmiş olup, 

bunun yaklaşık %50'sinin küçük yatırım miktarları 

ile iki yıldan az sürede kendini amorti ederek 

gerçekleşebileceği belirlenmiştir. Enerji yönetimi 

çözümlerinin İsveç'teki sanayi kuruluşlarının 
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%40'ında uygulandığı görülürken, bu oranın 

Türkiye'de %22 seviyesinde olduğu tespit edilmiştir 

[343]. İki ülke arasındaki bu uygulama yaygınlığı 

farkı, enerji yönetimi alanında yaşanabilecek 

yüksek gelişim potansiyelini ortaya koymaktadır. 
Yenilenebilir Enerji Genel Müdürlüğü'nün 

çalışmalarına göre, sanayi sektöründe atılacak 

doğru adımlar ile Türkiye'nin toplam birincil enerji 

talebinin %15 düşürülebileceği hesaplanmıştır 

[303]. Kaya ve Öztürk'ün çalışmasındaki bulgular 

da bu değeri destekler niteliktedir [344]. 

Sonuç olarak, iklim değişikliğinin etkileriyle ilgili 

ulusal ve uluslararası düzeyde yapılan çalışmalar 

göz önüne alındığında, Türkiye'nin Akdeniz 

bölgesinde bulunması ve bu bölgenin çevresel 

değişikliklerden önemli ölçüde etkilenmesi dikkate 

değerdir. Bu nedenle, Türk siyaset yapıcılarının ve 

özel sektör temsilcilerinin, iklim değişikliğiyle 

mücadelede etkili bir şekilde hareket etmeleri ve 

uygun politikaları geliştirmeleri kritik öneme 

sahiptir. Türkiye'nin iklim değişikliğiyle 

mücadelede kararlı ve etkili bir şekilde hareket 

etmesi hem çevresel sürdürülebilirliği sağlamak 

hem de ekonomik ve endüstriyel kalkınmayı 

desteklemek açısından büyük önem taşımaktadır. 

Siyaset yapıcıların, iklim değişikliğiyle mücadele 

konusunda güçlü politika ve düzenlemeleri 

desteklemeleri, yenilenebilir enerji kaynaklarına 

yatırım yapmaları ve sera gazı emisyonlarını 

azaltıcı tedbirler alması gerekmektedir. Özel sektör 

ise, çevresel sürdürülebilirlik ilkelerini 

benimseyerek üretim süreçlerini optimize etmeli, 

enerji verimliliğini artırmalı ve çevre dostu 

teknolojilere yatırım yapmalıdır. Sürdürülebilir 

enerji kullanımı, çevresel koruma ve adaptasyon 

stratejileri gibi konularda kararlılıkla hareket etmek, 

Türk sanayisinin geleceği açısından hayati öneme 

sahiptir. 

Dünya genelinde 2000 yılından itibaren yükselen 

enerji verimliliğinin temel kaynağı, kişi başına 

düşen GSYİH'deki artışla paralel olarak 

yaygınlaşan yenilenebilir enerji kullanımıdır. 

Hizmete yönelik endüstriyel dönüşüm, ticari ve 

finansal dışa açıklık dünya genelinde endüstriyel 

enerji verimliliğini artıran faktörlerin başında 

gelmektedir [372, 373]. Bu konu hakkındaki 

önerileri özetlemek gerekirse; 

• Kişi başına düşen GSYİH'deki büyüme, enerji 

verimliliğinin geliştirilmesinde temel bir 

faktördür. Enerji tasarrufu sağlamak için 

ekonomik kalkınmayı kısıtlamak gerçekçi 

değildir. Aksine, politika yapıcılar ekonominin 

sürdürülebilir bir geleceğe doğru büyümesini 

desteklemek için mevcut politika araçlarını 

uygun şekilde kullanmalıdır. 

• Sanayi sektöründeki büyüme her zaman enerji 

verimliliğinin düşmesi anlamına 

gelmemektedir. Her ülkenin endüstriyel yapısı, 

uluslararası endüstriyel uzmanlaşma eğiliminin 

bir sonucu olarak şekillenmektedir. Endüstriyel 

uzmanlaşma dengesi göz önüne alındığında, 

politika yapıcıların geçmiş dönemlerle 

karşılaştırmalar yaparak sanayi sektöründeki 

enerji verimliliğinin geliştirilmesini 

destekleyici adımlar atmaya devam etmeleri 

gerekmektedir. 

• Endüstriyel dönüşüm sürecinde iş gücünün 

yeniden eğitilmesi ve yeni teknolojilere uyum 

sağlaması için politikalar geliştirilmelidir. Bu, 

iş kayıplarının önlenmesine ve yeni iş 

alanlarının oluşturulmasına yardımcı olacaktır. 

• Enerji verimliliğini artırmak için gerekli yasal 

düzenlemelerin güçlendirilmesi ve 

uygulanabilirliklerinin sağlanması önemlidir. 
Örneğin, enerji performans standartlarının 

belirlenmesi ve bu standartlara uyumun zorunlu 

hale getirilmesi gerekebilir. 

• Sanayi tesislerinde enerji verimliliğini artırmak 

için çalışanlara yönelik bilinçlendirme ve 

eğitim programları düzenlenmelidir. Bu 

programlar, enerji tasarrufu sağlayacak pratik 

yöntemlerin yanı sıra ISO 50001 gibi 

standartların gereklilikleri hakkında bilgi 

vermelidir. 

• Enerji verimliliğini artırmaya yönelik 

yatırımları teşvik etmek için ekonomik destek 

mekanizmaları oluşturulmalıdır. Örneğin, 

enerji verimliliği yatırımlarını gerçekleştiren 

işletmelere vergi indirimleri veya finansal 

teşvikler sağlanabilir. 

• Sürekli olarak gelişen enerji verimliliği 

teknolojilerini izlemek ve uygulamak 

önemlidir. Yenilikçi çözümlerle, enerji 

tüketimini azaltmak ve verimliliği artırmak 

mümkündür. 

KISALTMALAR (ABBREVIATIONS) 

AB  Avrupa Birliği 

ACEEE  Amerika Enerji Verimli Ekonomi Konseyi 

AI  Yapay zekâ 

APS  Açıklanan Taahhütler Senaryosu 

ASD  Ayarlanabilir hız sürücüsü 

BMC  Dökme Kalıplama Bileşikleri 

BWM  En iyi-en kötü yöntemi 
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CCR  Charnes, Cooper ve Rhodes 

CCS  Karbon yakalama ve depolama 

DAC  Doğrudan hava yakalama 

EEM's  Enerji verimliliği ölçümleri 

EnYS  Enerji Yönetim Sistemi 

GSYİH  Gayri safi yurtiçi hasıla 

HVAC  Isıtma, havalandırma ve iklimlendirme 

IEA  Uluslararası Enerji Ajansı 

IFR  Uluslararası Robotik Federasyonu 

IoT  Nesnelerin interneti 

KVB  Karar verme birimleri 

LNG  Sıvılaştırılmış doğal gaz 

MCDM  Çok kriterli karar verme sistemi 

MEA  Geleneksel mono etanolamin 

NZE  Net Sıfır Emisyon 

PCM  Faz değiştirici malzeme 

SDGs  Sürdürülebilir Kalkınma Hedefleri 

STEPS  Açıklanan Politikalar Senaryosu 

TEP  Ton eşdeğer petrol  

VAP   Verimlilik Artırıcı Proje 

VSD  Değişken hızlı sürücüler 

VZA  Veri zarflama analizi 

WHR  Atık ısının geri kazanımı 
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