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PYROLYSIS OF ZINC CONTAMINATED BIOMASS FROM
PHYTOREMEDIATION

ABSTRACT

The aim of this study is to stabilize of zinc (Zn) from soil to pyrolysis solid product. For this aim,
phytoremediation and pyrolysis were sequentially applied. In the phytoremediation stage, contaminated
soil with zinc was cleaned up via sunflower (Helianthus annuus), corn (Zea mays) and rape (Brassica
napus). After harvesting, the plants were pyrolyzed at 500°C with the heating rate of 35 °C/min in a
fixed bed stainless steel reactor. The phytoremediation results indicated that high phytoremediation
efficiency (79%) were observed. Beside the main property analyses, Zn contents were determined on
the pyrolysis solid and liquid products. According to pyrolysis results, Zn content of the contaminated
biomass species is fixed into the ash/char fraction.

Keywords: Hazardous waste, Phytoremediation, Pyrolysis, Soil.

FITOREMEDIASYON SONRASI CINKOYLA KiRLENMIS BIYOKUTLENIN
PIROLIiZi

0z

Bu caligmanin amaci, ¢inkonun topraktan piroliz kati {iriiniine stabilize edilmesidir. Bu amagla,
ardisik olarak fitoremediasyon ve piroliz islemleri uygulanmistir. Fitoremediasyon agamasinda,
¢inkoyla kirlenmis topraklar, ay¢igegi (Helianthus annuus), misir (Zea mays) ve kanolayla (Brassica
napus) temizlenmistir. Hasattan sonra bitkiler, 35 °C/dk 1sitma hiziyla 500°C sicaklikta sabit yatak bir
reaktorde piroliz edilmistir. Fitoremediasyon sonuglarina goére, en yliksek fitoremediasyon verimi %79
olarak belirlenmistir. Piroliz kat1 ve s1v1 iiriinlerinin temel 6zelliklerinin yanisira, Zn igerikleri de analiz
edilmistir. Piroliz sonuglarina goére, kirlenmis biyokiitlelelerdeki Zn igeriginin kati iirlinde stabilize
edildigi gortilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Fitoremediasyon, Piroliz, Tehlikeli atik, Toprak
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1. GIRIS

Tirkiye’de sanayinin hizla biiyiimesi ve
gelisen sosyo-ekonomik kalkinma ile beraber
halkin hayat standardinin hizla yiikselmesi,
elektrik enerjisine olan talebin giderek artmasina
neden olmaktadir. Tirkiye’de, enterkonnekte
sistemin yayginlastirilmasi ve en kiiciik yerlesim
birimine kadar uzatilmasi nedeniyle tiiketiciye
sagladigi kullanim kolayligi, elektrigin toplam
enerji tiikketimi i¢indeki paymin hizla artmasina
neden olmustur. Bu talebin siirekli artmasi
sebebi ile elektrik enerjisi, sanayinin ve sosyal
hayatin vazgecilmez bir unsuru haline gelmistir.

Tirkiye’de enerjinin biiyik bir kism
elektrik enerjisi olarak tliketilmektedir. 2004
yilinda, 150,4x10° kilowatsaat (kWh), 2008
yilinda, 161,9476x10° kWh ve 2010 yih
sonunda 200x10° kWh tiiketim seviyesine
ulagsmugtir. Elektrik tiiketimin 2014 yili sonunda,
214x10°-216x10° kWh seviyesi arasinda olacagi
tahmin edilmektedir (Bakis, 2012; TUIK, 2011).

Bu verilere gore 2014°de, kisi basina diisen
elektrik enerjisi tiiketimi yaklasik olarak
(214x10°-216x10%/75x10° kisi) 2880 kWh’tir.
Diinya ortalamasi 2500 kWh ve gelismis
tilkelerde 8500 kWh olup, Amerika’da bu rakam
12322 kWh’tir (DSI, 2010; Bakis, 2012; Enerji
Haber, 2009). Tiirkiye’nin elektrik enerjisindeki
yillik artig talebi, 2030 yilina kadar yapilmig
projeksiyonlara gore %6-8 arasinda olacaktir ve

kisi bagina tiketimin 5200 kWh olacag:
planlanmistir  (DPT, 2010). Bu talebin
karsilanmasinda, gevre ve toplum

hassasiyetlerini de gdz 6niine alarak, mevcut su
kaynaklarinin daha efektif kullanilmas1 ve iilke
kalkinmasina sunulmasi ¢ok onemlidir. Ciinkii
Tiirkiye’nin enerjiye olan gereksinimi her gecen
giin artmaktadir. Enerji ihtiyaci, iilkenin 6z

kaynaklarindan  karsilanamadigi  igin  yurt
disindan fosil yakit olarak (Dogalgaz, Komiir,
Petrol ve Petrol Urlinleri seklinde) ithal

edilmektedir. Tiirkiyemin enerji maddelerinin
ithalati i¢in 2007’de 33.9 milyar dolar ve
2010°da 40 milyar dolar civarinda doviz
O0demistir. 2013 yilinda bu rakam 56 milyar
dolar civarindadir. Bu da, toplam ithalatin
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yaklasik beste birini olusturmustur (TUIK,
2011; Bakis, 2012; Altinbilek, 2000).

Tirkiye, bu agir yiikten kurtulmak, disa
bagimliligi azaltmak ve siirdiiriilebilir, kesintisiz
bir enerji arzi ig¢in, niikleer santrallere
yonelmistir. Bu amacla, Mersin ve Sinop’ta iki
adet niikleer santral kuracaktir. Ancak, diinyada,
fosil yakit rezervlerinin azalmasi ve yakilan fosil
enerjinin  cevreye yaydigt zararli  sera
gazlarindan  dolay1  yenilenebilir  enerji
kaynaklarina olan talep son yillarda biitiin
diinyada artmigtir. Oysa Tiirkiye’nin zengin

yenilenebilir ~ enerji ~ kaynaklar1  vardir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan en
zengin potansiyel, su kaynaklaridir.

Siirdiiriilebilir bir kalkinma ve disa bagimlilig
azaltmak i¢in su kaynaklarinin gelistirilmesi ve
bosa akan sularin ekonomiye kazandirilmasi,
stratejik bir kaynak haline gelmistir. Ayrica su
kaynaklar1 yenilenebilir, ¢evre kirliligi olmayan,
temiz ve yerli bir enerjidir. Tiirkiye’de, yilda 86
milyar kWh hidroelektrik enerji denizlere bosa
akmaktadir ve bu enerjinin parasal degeri,
vergiler harig, yillik 9,86 Milyar US$’dir
(konutlarda 1 kWh satis bedeli, vergiler haric,
0,205385 TL ve vergiler dahil 0,330769 TL, 1
US$=1,79 TL’dir).

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri
olan hidroelektrik santraller (HES), diinyadaki
elektrik gereksiniminin yaklasik olarak %22’ni
karsilamaktadir. Biiylik HESlerin alt grubu olan
kiigiik olgekli hidroelektrik santrallerin (KHES)
Onemi, enerjinin degerli olmasi sebebi ile
giinimiizde daha degerli hale gelmistir
(Adigiizel ve Tutus, 2002; Bakig, 2012;
Demirbas ve Bakis 2003).

Bu bildiride, Seydisuyu havzasina ait su
kaynaklariin gelistirilmesi ve siirdiiriilebilir bir
kalkinma i¢in mevcut havzadaki kii¢iik akarsu
potansiyellerinin yeniden degerlendirilmesi, su
potansiyellerinin daha efektif kullanilmasi
amaciyla, Seydisuyu iizerinde yeni planlamasi
yapilabilecek kiiciik Olgekli bir hidroelektrik
santrallin, fizibil olup olmadigi konusu
aragtirtlmistir. Ayrica, bu barajdan, -elektrik
iretme imkininin bulunup bulunmadigi ve
ekonomisi incelenmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Aragtirmada, Seydisuyu havzasi ve havza
civarindaki komsu havzalar1 kapsayacak sekilde
havzanin 1/100.000 0&lgekli raster ve vektor
haritalari, Harita Genel Komutanligindan Satin
almmustir. Ayrica, daha detayli ¢alismalar igin,
1/25.000 olgekli 54 adet Raster harita (Verisi
taranmig ve rektifiye edilmis), 54 adet Vektor
(sayisal harita) harita, 54 adet jeolojik sayisal
harita, UTM 36N Zonunda European Datum
1950 (ED50) koordinat sisteminde, DSI III
Bolge  miidiirliigiinden temin  edilmistir.
Arastirmada, Seydisuyu havzasinin mekansal
analizleri (spatial analysis), Cografi Bilgi
Sistemleri  (ArcGIS 10-CBS)-Geographic
Information System-GIS) yazilimi (Anonim,
1992a; Anonim, 1992b; Aronoff, 1991) ile
analiz edilmistir (Garbrecht ve Martz, 1999;

ERSDAC, 2003; Pathak, 2008). Havzanin
meteorolojik  ozelliklerinin  (yagis, sicaklik,
buharlasma, nispi nem, riizgar, vb.) uzun

donemli biiyiikliiklerin belirlenmesi icin gerekli
veriler, Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinden
(DMI) iicretsiz temin edilmistir (DMI, 2012).
Seydisuyu havzadaki akarsular iizerinde halen
Olgiim yapan veya kapatilms olan Akim
Gozlem Istasyonlarma (AGI) ait akimlar, Devlet
Su Isleri 11l Bélge Miidiirliigiin (DSI) temin
edilmistir (DSI, 2012; EIE, 2012). Ancak, bu
verilere ait bazi ylllarln datalari, mevcut
olmadigindan, eksik yillara ait debi degerleri,
korelasyonla doldurulmustur (Guenthner vd.,
1990; Elsherbagy vd., 2000; Bakis 2012; Cabuk
vd., 2013).

Seydisuyu havzasinda, Seydisuyu anakol ve
yankolar1 tlizerinde, baraj planlamasina uygun
olabilecek baraj aks yerleri arastirilmis ve
alternatifler degerlendirildikten sonra, nihai bir
baraj aks yerine Kkarar verllmlgtlr Baraj
planlamasinda topografik ve jolojik faktorler
onemlidir. Dar ve derin vadiler ve hazne
olusturabilecek yerler ve gegirimsiz bolgeler
tercih edilmelidir. Baraj kret uzunlugunun kisa
olmasi, baraj maliyetini asagl ¢ekecektir. Ayni
Zamanda projenin emniyeti ve ekonomikligi,
secilen baraj yeri ve rezervuarin jeolojik
yapisina ¢cok bagl olacaktir.

Baraj planlanmasi agisindan uygun bulunan
noktalardaki akim verilerinin kullanilmas: igin,
AGT'lerin akim verileri, alan orant metodu ile
taginmistir. Drenaj-alan oran metodu, bir akarsu
iizerindeki Akim Gozlem Istasyonundan (AGI)
elde edilen akim verilerinden yola ¢ikilarak,
AGI’nin mansap veya membaindaki bir noktaya
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ait alan oraninda, debi degerlerinin tahmin
edilmesine yonelik uygulanan bir yontemdir
(Asquith vd., 2006; Anonim, 1987; Emerson
vd., 2005; Bakis, 2012). Bu yontem, literatiirde
cesitli arastirmalarda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Emerson ve Dressler, 2002;
Yanik ve Avci, 2005; Wiche vd., 1989).
Metodun uygulanabilirligi iki 6l¢iim istasyonu
arasindaki havzanin hidrolojik karakteristikleri
ile yakindan iliskilidir. Ol¢iim yapilan akim
gdzlem istasyonu ile 6l¢glim yapilamayan akim
gbzlem istasyonu veya segilen baraj aks1 noktasi
arasindaki iligkiyi dogrudan etkilemektedir. Bu
yontem asagidaki (1) denklemi ile agiklanmistir.
Q=x: (_

¢
AZJ 'Qz

Burada, Q,: 1 noktasindaki (yeni baraj aks
noktas: debisi) akim degeri, ms, Q,:
noktasindaki (bilinen AGi’deki) akim degeri,
m’/s, A1: 1 noktasmin drenaj alani (yeni baraj
aks noktasmna kadarki alan), km? AZ: 2
noktasimin  drenaj (bilinen AGI’ye kadarki)
alam, km? ¢: Ustel katsayi; K 1- 2
istasyonlar1 arasindaki diizeltme katsayilaridir.

Diizeltme katsayilari, bir arada ele alinarak tek
bir diizeltme katsayisi, K’ya cevrilmektedir.

A (1)

Yeni segilen Baraj noktasina tasinan
debiler, barajin secilen diisiim yiiksekligine gore
Simahpp-4 (Simulation to Evaluate the
Feasibility of Hydropower Projects) programi ile
barajin kurulu giicii ve iiretecegi elektrik enerjisi
miktar ve parasal getirisi hesaplanmustir.

3. ARASTIRMA ALANI

Arastirma alani, 12 nolu Sakarya havzasimin
bir alt havzasi olan Seydisuyu havzasidir.
Seydisuyu Havzas1 I¢ Anadolu Bolgesinde,
38°.85'-39°.36" kuzey enlemleri ile 30°.16'-
31°.07' dogu boylamlari arasinda bulunmaktadir.
Havza sulart Seydisuyu tarafindan, Sakarya
Nehrine desarj edilmektedir. Seydisuyu Havzasi;
Kuzeyde Sakarya-Sarisu, Porsuk-Sarisungur,
Porsuk-Kalabak; giiney batida Biiyiikk Menderes,
Gediz, Porsuk-Sarisungur, giineydoguda ise
Sakarya-Bardak¢i ve Akarcay havzalari ile
cevrilidir. Hidrolojik havza sinir1 olarak, havza
alanmmin biiyiikk bir kismu Eskigehir il smirlar
icinde, kiiciik alan parcalart da Afyon ve
Kiitahya il smirlar igerisinde yer almaktadir.
Havzada, Eskisehir iline bagli Seyitgazi,
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Mahmudiye Ilgeleri, Kirka Bucag ve 51 kdy
bulunmaktadir. Seydisuyu havzasinin toplam
alanm1 1816,1 km? olup, Eskisehir yiizol¢iimiiniin
yaklasik % 13'inii kapsamaktadir.

Havzada, hidroelektrik iretimi amaci ile
mevcut herhangi bir tesis yoktur. Havzada,

Kunduzlar ve Catoren barajlari, sulama amaci
ile kurulmus iki adet baraj olup, bunlarin diginda
herhangi bir rezervuar veya yapay gol de yoktur.
Havzanin Tiirkiye’deki cografi konumu Sekil
1°de verilmistir.
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Sekil 1. Seydisuyu havzasinin Tiirkiye’deki konumu

4. SEYDISUYU HIDROLOJIK HAVZA
SINIRLARININ COGRAFi BILGI
SISTEMLERI (CBS) iLE BELIRLENMESI

Seydisuyu havzasinin hidroelektrik enerji
potansiyelin  belirlenmesi  i¢in  havzanin
hidrolojik smirlarinin bilinmesi ve havza yiizey
analizlerinin yapilmas1 gerekir. Ayrica, baraj
planlamasi i¢in havzaya ait topografik ve
jeolojik  datalarin  birlikte  kullanilmas1
gerekmektedir. Boylece  meteorolojik  ve
hidrolojik verilerin analizi ve havza yilizey
oOzelliklerinin belirlenmesi halinde, havzaya ait
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su potansiyeli ve hidroelektrik potansiyelin
tespiti daha kolay olacaktir.

Havzaya ait oOzellikler, sayisallastirilmig
haritalar yardimi ile belirlenmistir. Havzanin
Sayisal Yiikseklik Modeli (SEM veya Digital
Elevation Model-DEM), 1/25.000 o6lgekli
sayisallastirilmis  vektor haritalar kullanilarak
cikarilmigtir. DEM, hidrolojik havza sinirina
gore kesilerek, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
ArcInfo 10 yazilim ile analiz edilmistir.
Seydisuyu Havzasimma ait DEM, Sekil 2’de
verilmistir.
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Sekil 2. Seydisuyu Havzasinin biitiinii i¢in Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM) ve kullanilan 1/25.000'lik
vektor haritalari gosterir indeks

41. Seydisuyu Havzasmna Ait Alt
Havzalar Ve Bu Havzalarin Drenaj
Alanlariin Belirlenmesi

CBS vyazilmi ile elde edilen DEM
kullanilarak, ana havzayi olusturan alt havzalar
DEM’den iretilmistir. Ayrica, DEM’den
yararlanarak, havzaya ait topografya, egim, baki,
ve 1i¢ boyutlu haritalar1 CBS ortaminda
iiretilmistir. Yine havzaya ait DEM kullanilarak,
havzanin drenaj alani ve alt havzalarin sinirlari,

TURKEY

STUDY AREA

- Kilometers
0 255 10 15 {o]

ArcInfo'nun havza analizi arayiiz programi
"ArcHydro Tools 10" komutu ile akim yonii
(flow direction) bulunmustur. Bdylece, her bir
alt havzaya diisen yagisin olusturdugu drenaj agi
ve alani elde edilmis. Sekil 3’te Seydisuyu
havzasi ve alt havzalarin drenaj agi ve havza
sinirlan verilmistir. Ayrica, her alt havzanin ana
akarsuyu  da  belirlenmistir. Seydisuyu
havzasinin ana kol uzunlugu 121,84 km’dir.

Akarsular
[ At Havza-1 503,67 ko

[ ArHavza-z 203,39 kn®

1 ] At Havza-3 260.16 km®

[ AtHavzas 11534 km®

[ Ana At Havza 733.36 km*
[ oslam Havza Alan: 1815.9 km*

Sekil 3. Seydisuyu havzasi ve alt havzalarin drenaj ag1 ve havza sinirlart
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Arastirmada, her bir alt havzadaki ana
akarsuyun ve derelerin sayisi, toplam dere
uzunluklari, her bir derenin egimi gibi 6nemli
veriler de elde edilmistir. Ana akarsularin
boyuna kesitleri ¢ikarilmistir. Seydisuyu havzasi
esas olarak 5 alt havzadan olusmaktadir.
Seydisuyu havzasinin toplam alani ve her bir alt
havzanin alani, Cizelge 1’de topluca verilmistir
(Sekil 3’e bknz). Seydisuyu havzasiin toplam
alan1 1816,1 km?’dir.

Cizelge 1. Seydisuyu Havzasi ve alt havzalarmin

alanlan

Havza No Havza Alam1 (km?)
1 503,67
2 203,39
3 260,16
4 115,34
5-Anakol 733,36
Toplam 1816,1

4.2. Seydisuyu Havzasimin Ozellikleri

Seydisuyu Havzanin DEM’i kullanilarak,
havzaya ait Yikseklik, Egim, Baki, Golgeli
kabartma haritas1 ve buna benzer daha pek ¢ok
veri ve harita elde edilmistir. Bdylece havza ait
biitiin mekansal o6zellikler ¢ikarilmistir. Her bir
veri, baraj planlamasinda Onemli bir bilgi
demektir. Havzaya ait mekansal 6zellikler, jeo-
istatistik yontemle siniflandirilarak, Sekil 4, a, b,
¢ ve d’de verilmistir.
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Sekil 4. Seydisuyu havzasina ait mekansal haritalar.

372




R. Bakus ve Y. Bayazit | Anadolu Univ. Bilim ve Tek. Der. — A — Uyg. Bil. ve Miih. 16 (3) - 2015

Seydisuyu havasinin topografik haritalar
incelendiginde yiiksekligin 850-1825 m arasinda
degistigi goriilmektedir. 1000-1300 m arasindaki
havza alani, toplam alanin %50.5’ini (917,2
km?2’sini) olusturmaktadir (Sekil 4-a). Havza
egimi, 0-10 derece arasinda %67,37 (1223.08
km2) olup, havzanin biiyik kismimin diiz
alanlardan olustugu goériilmektedir. Daha yiiksek
alanlar, havzanin bati kisimlarinda
bulunmaktadir. Havzanin >30 derece’ den fazla
alan ylizdesi %0,88 (16.052 km?2) olup,
havzanin kiiciik bir alanmi temsil etmektedir
(Sekil 4-b). Baki analizleri, ylizeyin kuzeyle
yaptig1 cografik ac¢i olup, arastirma alaninin
yaklasik %25.06’s1  (455.114 km2) Dogu-
Diineydogu  yoniine  bakan  yamaglardan
olusmaktadir (Sekil 4-c). Sekil 4-d’de verilen
golgeli kabartma haritasindan, genel olarak
havzanin yapist ve diiz alanlarimi daha net
goriinmek miimkiindiir.

4.3. Seydisuyu Suyu Havzasinin Jeolojik
Durumu

Seydisuyu Havzasinda yeni planlamasi
yapilacak baraj yeri sec¢iminde, gecirimsiz
alanlara ait jeolojik yap1 ve mevcut fay
durumunun bilinmesi son derece Onemlidir.
Havzaya ait arazi smiflandirmasi ve jeolojik
katman durumunun daha iyi analiz edilmesi i¢in
yiikksek  ¢oziniirliikli  uydu  goriintiilerinin
kullanilmas1 ¢ok faydali olacaktir. Ancak, bu
veriler elde mevcut olmadigindan, ¢alisma, bu
yonii ile eksik kalmistir. Baraj planlama
safhasinda topografik, hidrolojik ve jeolojik
etitler iyl yapilmalidir. Aragtirmanin  bu
safhasinda, baraj yerinin temel durumunun
anlagilmasi, jeolojik yapiin (toprak ve kaya
katmanlarinin ¢esidi, fay ve deprem durumu) gol
alaninin jeolojik 6zelliklerinin bilinmesi ve baraj
ingaatinda kullanilacak malzemenin miktar ve
kalitesinin bilinmesi gerekir. Jeolojik etiitler ile
barajlarin insa edilecegi zeminlerin miithendislik
karakteristiklerinin bilinmesi, baraj emniyet
bakimindan hayati bir dneme sahiptir.

Jeolojik yapimin belirlenmesi i¢cin MTA
tarafindan iretilen, Seydisuyu havzasina ait
1/25.000 olcekli sayisallagtirilmis ve rektifiye
edilmis 54 adet vektdr harita kullanilmigtir
(Sekil 5) (MTA, 2011). Bu haritalar yardimu ile
jeolojisi daha uygun baraj yeri secimi
yapilabilmistir. Ayrica, planlamasi yapilan ve 1
nolu baraj olarak isimlendirilen, 1 nolu barajin
konumu, hazir kurulu olan Kunduzlar ve
Catoren barajlariin  mansabinda segilmistir.
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Ciinkii benzer jeolojik yapi1 iizerinde secilmesi,
sizma problemleri agisindan Onemlidir. Baraj
aks yerinin se¢ilmesinde, DSI tarafindan yapilan
jeolojik caligma raporlarindan da
faydalanilmistir (DSI, 1970).

Havzanin jeolojik yapist genel olarak,
Paleozoik yasli birimler, metamorfik sist ve
mermerlerden  olugmaktadir. Neojen yash
cokeller ve volkanitler havzanin biiylik bir
boliimiinii  kaplamaktadir. Neojen tabakalarin
gdl ortaminda ¢okelmesi sonucu Ozellikle
havzanin kuzeyinde Kirka civarinda boraks
yataklar1 olugmustur. Kuvaterner yash birimler,
havzasinin i¢inde yer alan dere yataklarinda,
allivyon ortii ve diizliiklerde ve algak ovalarda
altivyal ortii olarak ¢okelmistir.

Buna gore, havzada, planlamasi yapilan 1
nolu baraj yerine ait jeolojik yapi, genel olarak
gecirimsiz/az  gecirimli ve temel dayanim
kapasitesi yiiksek deprem fayr olmayan bir
bolgedir. 1/25000 6lgekli haritalarda, Seydisuyu
iizerinde planlanan 1 nolu barajin temel jeolojik
durumu, Sekil 5’te gosterilmistir.

5. SEYDISUYU HAVZASININ
METEOROLOJIK OZELLIKLERI

Seydisuyu Havzasi i¢ Anadolu Bélgesinin
karakteristik iklim 6zelliklerini yansitir. Ancak,
havzanin batis1 ile dogusu arasinda iklimsel
farkliliklar bulunmaktadir. Genelde, Seydisuyu
havzanin yazlar1 kurak ve sicak, kislar1 soguk ve
yagishdir. Havzay1r ¢evreleyen, Eskisehir,
Kiitahya ve Afyon illerinde bulunan Meteoroloji
Gozlem Istasyonlarma (MGI) ait yagis (mm),
sicaklik (°C), buharlasma (mm) ve nisbi nem
(%) gibi uzun yillara dayanan (1991-2010 yillar1
arasinda, 19 yilhk veriler) oOlgiilmiis ayhk
ortalama meteorolojik veriler alimmistir (DMI,
2011). Bu ham veriler, diizenlenerek aylik
ortalama, minimum ve maksimum meteorolojik
veriler elde edilmistir. DMI’den alinan veriler,
Seydisuyu Havzasmin tamamindaki yagis,
sicaklik ve buharlasma dagilimlannin ayhk
ortalama grafikleri verilmistir (Sekil 6, 7, 8).
Ayrica, “Uzakligin Tersi ile Agirliklandirma
Enterpolasyon Metodu” (Inverse Distance
Weighted—-IDW Interpolation Method) ile CBS
yazillminda  (Esri,  2009), bu  veriler
modellenerek, yagis, sicaklik ve buharlasma
haritalar1 elde edilmistir (Sekil 9).
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Sekil 5. Seydisuyu havzasina ait jeolojik durumu gdsteren haritalar ve planlanan 1 nolu barajin jeolojik durumu.
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Sekil 6. Eskisehir MGi™na ait 19 yillik, aylik ortalama, min. ve maks. Yagis, Sicaklik, Buharlasma degerleri
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Sekil 7. Kiitahya MGlI’na ait 19 yillik, aylik ortalama, min. ve maks. Yags, Sicaklik, Buharlasma degerleri
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Sekil 8. Afyonkarahisar MGi’na ait 19 yillik, aylik ortalama, min. ve maks. Yags, Sicaklik, Buharlasma
degerleri
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Sekil 9. Seydisuyu havzasi civarindaki MGI’na ait 19 yillik, aylik ortalama Yags, Sicaklik,
Buharlagma dagilimlarinin, IDW metoduna gére modellenmesi.
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Seydisuyu havzasinda minimum (min)
yagis 652,52 mm, ortalama (ort) yagis 750,52
mm, maksimum (maks) yagis 941,83 mm’dir.
Seydisuyu havzasinda min. sicaklik 11.32 °C,
ort. sicaklik 11,61 °C, maks. sicaklik 11.82
°C’dir. Havzada en diisiik sicaklik -20.4 °C ile
Ocak ayinda (Seyitgazi'de), en yiiksek sicaklik
ise 37°C ile Agustos ayinda (Mahmudiye'de)
Olciilmiistiir.  Seydisuyu havzasinda  min.
buharlasma 145 mm, ort. buharlasma 159,07
mm, maks. buharlagsma 188 mm’dir.

5.1. Havzanin Hidrolojik Ozellikleri
Seydisuyu havzasinda, anakol {izerindeki

baraj yerinin su potansiyelini hesaplayabilmek
icin akim gozlem istasyonlarmin (AGI) aylik

ortalama akim verileri (m’/s) kullanilmustir.
Mevcut  kurulu  barajlarin (Catéren  ve
Kunduzlar) membainda bulunan Akim Gozlem
Istasyonlarinin (AGI’lerin) akim degerleri dogal
akig olarak alinmig ve bu debi degerleri alan
orani metodunda kullanilmistir.  Seydisuyu
iizerinde EiE ve DSI tarafindan isletilen ve acik
olan AGP’ler, Sekil 10°da gosterilmistir. Alan
orani metodu, AGI’de, olgiilen debilerin,
planlamast yapilan yeni baraj aks noktasina, alan
oraninda dtelenmesini hesaplayan bir yontemdir.
Cizelge 2°de, bu istasyonlarin, adi, nosu,
koordinatlart ve isleten kurum adi, topluca
verilmistir. Sekil 11’de de, Akim Gozlem
Istasyonlar1 (AGI)’nin uzun dénem aylik min.,
ort. ve maks debileri (m?/s), grafikler seklinde
verilmistir.

KUTAHYA

0 2 4 8 12 16
—— —

Seydisuyu Akim Goézlem
Istasyonlan
AGI Istasyontari
Nehirler
Gotier

havza_alani

[ Jusinan

Sekil 10. Seydisuyu havzasinda bulunan Akim Gézlem Istasyonlari (AGI)

Cizelge 2. Akim Gozlem Istasyonlari

AGI- Istasyon Ad1 Ili Koordinatt Kotu Havza Olgiim yil1 Olgiim
Istasyon No (m) Alani Yil
(km?) Sayisi
DSI 12-183 | Kegeliozii Deresi- | Eskisehir 39922'51"K 2032 94,85 1986-2005 19
Goknebi 30°31' 38"D
DSIi 12-184 | Kunduzlar Baraj- Eskisehir 39921'27"K 1857 406 1986-2005 19
Baraj Cikist 30°34' 23"D
DSI 12-185 | Akin Deresi- Eskisehir 39920'43"K 1742 218,23 1986-2005 19
Gemis 30°30' 19"D
DSI 12-192 | Catdren Baraji- Eskisehir 38%43'36"K 1005 712 1988-2005 17
Baraj Cikist 31°02' 51"D
DSI 12-194 | Haramidere- Eskisehir 39°14' 49"K 1045 517 1990-2005 15
Karadren 30°35' 12"D
EiE 1223 Seydisuyu- Eskisehir 39934' 07"K 895 1636,3 1953-1997 44
Hamidiye 30°55' 37"D
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Sekil 11. Akim Gozlem istasyonlar1 (AGI)’nin Uzun Dénem Aylik min., ort. ve maks debiler (m?/s)

5.2. 1 Nolu Baraj Yerinin Se¢imi ve
Planlamasi

Baraj yeri seciminde, baraj kretinin en kisa
ve baraj yeri ile golalanin gecirimsiz oldugu
bolgeler oncelikli tercih nedenidir. Seydisuyu
havzasindaki,  1/25.000  Olgekli  haritalar
incelendiginde, Eskisehir J25-a4 paftasindaki
93-94/60-61 kareleri ve Koordinati
30°35°55,35°D, 39°22°7,237” K, iist kotlari
1000 m ve daha asagis1 olabilecek bir baraj yeri
tespit edilmistir. Bu paftada, talveg kotu 990 m
kotlarinda, baraj yapimina uygun oldugu
diisiiniilen bir noktada, nispeten dar bir vadi
(Sekil 12) mevcuttur. Barajin kret kotu 1000 m
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ve kret uzunlugu, 425 m civarinda olmaktadir.
Bu noktada akarsu talveg kotu 990 m olup,
yaklasik 6 m aliivyon tabakasi oldugu kabul
edilmistir. 990 m kotlarinda kiiglik bir baraj
planlanir ise 7 m yiksekliginde bir baraj
yapilabilir. Olusacak gol suyu yiiksekligi ile
Catoren ve Kunduzlar barajlarin talveg kotlar
arasinda en az 3 m kot farki olusacaktir. Yeni
baraj yeri ve karakteristik Ozellikleri Cizelge
3’te  Ozetlenmistir. Biitiin  sonuglar, CBS
programi ile elde edilmistir.  Alternatif
calismalarda, farkli baraj aks yerleri arastirilmig
ancak, jeolojik ve topografik yapmin uygun
olmamasi nedeni ile elenmislerdir.
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ESKISEHIR — J 25 -2 4

Sekil 12. 1 Nolu baraj yeri planlamas1 (Eskisehir J25-a4 paftasi) i¢in uygun goriilen yerin 1/25000°lik

haritadaki yeri.
Cizelge 3. 1 Nolu baraj yeri ve karakteristik 6zellikleri
Baraj Ad] Bulundugu Mevki Koordinatlar |Diisiiniilen Kret|/Akarsu talveg| Yaklasik Baraj Kret Yagis alam
(No.su) Pafta kotu (m) kotu (m) | Yiiksekligi (m) | Uzunlugu (Drenaj Alan
(m) km?
Eskigehir J25- Solda, 30°35°55,35”°D Baraj kret kotu Talvegden, 10 m [Kret
1 Nolu a4 Giilbahge |39°22°7,237” K {1000 m 990 Temelden, 16 m [Uzunluk: 425(1145,16 km?
Baraj | (93-94/60-61 |Tepesi sagda, Max. Hazng Memba Su m e
Karesi) Bolmelik Kotu: 997 m IYiksekligi 7 m [Kret Genislik{Yaklasik kotu:
sirtlart, [Temel derinligi 65 m 990 m)
Harami yani, m [Taban
Yesiltepe lgenisligi:22,5
mevkisine 2 m
km Memba:
mesafededir. Diisey:2,4;/ya
tay 3,
Mansap:
R,4/3

Planlanan 1 nolu barajin aks yeri, Catoren ve
Kunduzlar barajlarinin mansabinda bulunmaktadir.
Baraj siras1 ile Kunduzlar barajindan 3,621 km ve
Catéren barajindan 5,265 km mansabindadir.
Planlanan barajin membainda, DSI12-183, DSI12-
184, DSI12-185, DSI12-192 ve DSI12-194 nolu
AGP’ler bulunmaktadir. Mansabinda ise EIE12-23
nolu AGI bulunmaktadir (Sekil 10). Bu AGI’lere
ait akim degerleri ve tekerriir periyotlarina ait akim
biiytikliikleri, her bir Akim Gozlem Istasyonu
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(AGI) igin ayr1 ayri hesaplannus ve sonuglar
bulunmustur.

Baraj aksindaki briit debileri hesaplamak igin
alan oran1 metodu kullanilmigtir. Bu metoda gore
havza karakteristiklerinin bir yansimasi olan ¢ ve
K (akim katsayilarr), DSi12-183 ve EIE12-23
AGT’lerin akimlar1 kullanilarak bulunmustur. Buna
gore, ortalama ¢= 0,139506 ve K=2,34927
bulunmustur. Sonuglar Tablo 4’te 6zetlenmistir.
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Cizelge 4. Alan oran1t metodunda kullanilan ¢ ve K katsayilari

AGI, Ist EIE12- Toplam | Arada kalan
No DSi12-183 |23 Toplam ¢; | 12K 21K Ki alan, (km?)
Yagis Aylik Aylik
Alan debiye gore | debiye gore
(km?) |94,85 1636,3 | Qort degisiyor degisiyor | Kon 27,16
dort, Kort 0,139506 2,34927
Baraj aks yerindeki debilerin drenaj alanlari sirastyla 712 km? ve 406 km? ‘dir.

hesaplanmasinda akim sartlar1 bozulmams akim
gbzlem istasyonlarma ait (AGI) dogal debiler
kullanilmaldir. Baraj yerine en yakin DSI12-
183 nolu AGI’ye ait debileri, bu sart1 sagladig
icin, alan orani metodu ile planlanan baraj
yerine taginmistir.

Planlanan 1 nolu barajin drenaj alam
1145,16 km?, Catoren ve Kunduzlar barajlarinin

Planlanan 1 nolu baraj ile Kunduzlar ve Catdéren
barajlarinin drenaj alanlar1 arasinda kalan ara
havzanin drenaj alan1 ise CBS ortaminda 27,16
km? olarak bulunmustur. Planlanan 1 nolu baraja
gelen toplam debi, Kunduzlar ve Catoren
barajlarinin ¢ikis sular1 ve ara havzadan gelen
suyun toplamidir.1 nolu baraj goliine giren
toplam debi, Sekil 13’te verilmistir.

Planlanan, 1 Nolu Baraj Yerine Gelen Aylik Ortalama Debiler (m?/s) (1952-2005)

e atiren Avhk Ort. Debi (m3/5)
= gir = = Ara Havzdan Gelen Debi (m3/s)

4 /1 —
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3 \
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Sekil 13. Baraj goliine giris debileri (m?/s)

Sekil 14, a)’da baraj goliine giren briit
aylik ortalama (ort.), maksimum (maks.) ve
minimum (min.) debiler gosterilmistir. Min.
debilerin ortalamas1 0,97 m®/s, ort. debilerin
ortalamast 3,81 m?s ve maks. debilerin
ortalamas1 9 m’/s bulunmustur. Sekil 14, b)’de
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stireklilik
net ¢ikig
ve d)’de
stireklilik

Planlanan barajin giris briit debisi
egrisi, c¢)’de, Planlanan barajin
(Tirbine diden su) debileri (m?/s)
Planlanan barajim net c¢ikis debisi
egrisi verilmistir.
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Planlanan 1 nolu baraj Géliine Giren briit
debiler (m?/s) (1952-2005)
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a) Planlanan barajin briit giris debileri (m?/s)

b) Planlanan barajin giris debisi siireklilik egrisi

Planlanan 1 nolu barajin cikis (Aks yeri)
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¢) Planlanan baraji net ¢ikis (Tiirbine diden su)
debileri (m*/s)

Planlanan 1 nolu baraj yerinet debileri
(m3/s) (sizma ve buharlasma cikarilmistir)
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d) Planlanan barajin ¢ikis debisi siireklilik egrisi

Sekil 14. a) 1 nolu baraja giren briit aylik ortalama debiler b) 1 nolu barajdan ¢ikan net aylik ortalama,
minimum ve maksimum debiler

Baraj maksimum g6l alaninda meydana
gelen gergek buharlagma miktarinin hesabi igin
tava katsayisi 0,7 alinmig ve buharlagma miktari
(m’/s) hesaplanmigtir. Ayrica, toplam gol
aynasinda meydana gelen sizma kayiplar1 %10
kabul edilerek, her ay meydana gelen toplam
sizma kayiplart hesaplanmigtir. Baraj goliine
giren briit debilerden (Sekil 14, a, b), toplam
kayiplar ¢ikarilmis ve net debiler bulunmustur.
Boylece baraj aks noktasindan, ¢ikmasi
beklenen net debiler, enerji hesabinda
kullanilmistir. Bu net debiler, elektrik {iretimi
icin tlirbine verilen net sulardir. Barajin

maksimum g6l alanma gore, CBS ortaminda
ArcGIS yaziliminda, ArcMap 10 ve ArcScene
10 modiilleriyle barajin 3 boyutlu modellemesi
yapilmigtir. Sekil 15 (a, b, ¢, d)’de, planlanan 1
nolu baraja ait 3 boyutlu gortiniisii (Sekil 15 a,
b), arazide, harita lizerinde maks. gol alaninin
kapladig1 alan (km?) ( Sekil 15 ¢) ve bu baraja
ait hacim-alan egrisi (Sekil 15 d) verilmistir.
Sekil 15, d’de, maksimum g6l seviyesinde, 998
kotunda barajin su hacmi 5,3x10° m®, baraj
golalam 0,87x10° m? hesaplanmustir. Biitiin
sonuglar GIS yazilimu ile elde edilmistir.
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b) Planlanan 1 nolu barajin 3 boyutlu goériiniisii

¢) Planlanan 1 nolu barajin su altinda birakacagi alan

Area, 10 m?
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d) Planlanan 1 nolu baraja ait hacim-alan egrisi

Sekil 15. 1 nolu baraja ait goriiniis ve alan 6zellikleri ve hacim-alan egrisi.

1 nolu baraj insaatinda kullanilacak ¢evirme
tiineli ve dolusavak boyutlarinin hesabi i¢in, 25
ve 1000 yil tekerriirli debiler hesaplanmis ve bu
debiler bir katsay1r ile artirilmigtir. Qas=
2x16,36=32,72 m’/s ve Qio0= 4x24,16= 96,64
m’/s almmustir. Nedeni ise daha biiyiik
periyotlarda gelmesi muhtemel maksimum
tagkin  debilerinin baraja zarar vermeden
mansaba gecirilmesini temin etmektir.

5.3. Planlanan 1 Nolu
Hidroelektrik Enerji Potansiyeli

Barajin

Planlanan 1 nolu baraja ait topografik, jeolojik
ve hidrolojik ¢aligmalarin yapilmasindan sonra,
barajin toplam maliyeti, yilda iiretecegi elektrik

381

enerjisi miktari, enerjinin toplam parasal degeri
ve kendini ka¢ yilda Odeyecegi gibi veriler
Simahpp yazilim ile (Simulation to Evaluate the
Feasibility of Hydropower Projects,
www.hydroxpert.com) hesaplanmistir. Sonuglar,
Cizelge 5°te verilmistir. Yazilim sonuglarina ait
sekiller, Toplu halde Sekil 16 a, b, ¢, d, e’de
sunulmustur.
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Cizelge 5. 1 nolu baraja ait Simahpp analiz sonuglari

Simahpp45Pro Results ...

-Project(s] Characteristics :

Exchange Rate (03.05.2012), 1EUR =

Project Characteristics 1

Net Head (m) 10.000
Design Flow (m3/s) 6.320
Design Time of Operation (%) 40

Power Production(kW) 619.992
Energy Production (kWh/Year) 2172451.968
Energy Revenue (EUR/Year) 199431.091
Emission Reduction (tCo2/Year)-Coal 1303.471
Emission Reduction (tCo2/Year)-Gas 434 490
Emission Reduction (tCo2/Year)-fuel £695.185
Carbon Market (EUR/Year)-Mean 8110.487
Investment Cost (EUR) 1689340.163
Investment Cost/kW (EUR/KW) 2724777
Investment Cost/kWh (EUR/KWh) 0.778

O&M Cost (EUR/Year) 16893.402
NVP: Net Present Value (EUR) 3664042.000
IRR: Internal Rate of Return (%) i

Payback Period (Years) 9.255
Amortization Plan (Yearly) 60161.000
Suggested Turbine Type Francis

1.000000 EUR

Planlanan 01_Nolu Baraj
Dizayn debisi

Kurulu Giig¢

Yillik Enerji Uretimi

Yillik Enerji Parasal Getirisi
kWh Bagina Yatirim Bedeli
Kendini Odeme Siiresi

16.320 m¥/s
:0.620 MW
:2.17 GWh/yl
:0.260x10° US$
:3546.78 US$
:9.3 yil

Yaklasik 1 US$=1.7969 TL; 1 Euro=2.2127 TL; 1 Euro/1 US$=1.231 ; TC, Merkez Bankasi
doviz kurlari: Efektif Satig Kuru tizerinden, 1 Agustos, 2014)
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01_Nolu Baraj, Enerji Geliri
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Sekil 16. Planlanan 1 nolu barajin Simahpp sonuglari

6. SONUCLAR

Bu makalede, Seydisuyu havzasinda bir
adet enerji amach kiigiik bir barajm (1 nolu
baraj), planlanmasi yapilmistir. Barajdan toplam

tiretilebilecek  hidroelektrik  enerji  miktar
hesaplanmistir. Calismada, Seydisuyu havzasi
omek olarak incelenmistir. Tiirkiye’de,

Seydisuyu havzast gibi daha oOnceleri karl
goriilmeyen akarsularin  hidroelektrik —enerji
potansiyellerinin yeniden degerlendirilmesi ve
iilke ekonomisine kazandirilmasi amag¢lanmustir.
Aym1 zamanda, baraj planlamalarinda CBS
kullaniminin etkin bir sekilde uygulanmasi ve
degerlendirilmesi i¢in bu caligma, rehber bir
konu olarak diistiniilebilir.

Buna gore, Seydisuyu havzasinda yeni
planlanan 1 nolu barajin kurulu giicii 0.62 MW,
tiretecegi elektrik enerjisi miktar1 2.17 GWh/yil,
parasal getirisi (fayda) 0.26x10° US$, kWh
bagina yatirnm maliyeti 3547 US$ ve kendini
Odeme siiresi yaklasik 9.3 yi1l bulunmustur.
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