T.C
GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU i
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ALTERNATIF ENERJILER UZERINE
BIR ARASTIRMA

M. Tuba PUSAT
YUKSEK LISANS TEZI
GEVRE MUHENDISLIGI

ANABILIM DALI

TEZ DANISMANI
Prof. Dr. Mehmet KARPUZCU

GEBZE
2005



M. Tuba PUSAT’m tez. galismast G.Y.T.E. Muhendislik ve Fen Bilimléti Eg$tittn
Yonetim Kurulu'nun 2§ /6.3/ 2005 tarih ve 2005 / 2 sayih karariyla, lustirylan’
juri tarafindan Cevre Mithendisligi Ana Bilim Dali’nda Yiiksek Lisan "'fl'_ez,i?_oléfa;k_;

kabul edilmigtir.

UYE

(Tez Damgmani)

g
&

LT

: Prof. Dy/ Mehne UZCU

N

: Yrd. Dog. Dr. Salim ONCEL

: Yrd. Dog. Dr. Ercan ERTURK

\2d

ONAY

G.Y.T.E. Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitlisii Yonetim Kurulw'nun /Z. /{4./
2005 tarih ve 2005 / 34 sayth karar.




OZET

Sanayi devrimi ile endiistrilesme siirecine giren toplumlarz”'lg:m enerji’
vazgecilmez gii¢ olmustur. Son ylizyil iginde yapilan savaglarin ana nedeni Enéi‘ji
kaynaklar1 ve enerji yollarini ele gecirmek ya da bunlar {izerinde s6z sahibi olabilme

istegi olmustur.

Enerji ekonomik ve sosyal kalkinmann temel taslarindan biridir. Gelisen
teknoloji, artan niifus, sanayilesme ve refah artigt ile baglantili olarak enerji
gereksinimi de artig gostermektedir. Geligsmis tilkelerdeki, diinya niifusunun yaklagik
%20’si, 1 milyar1 askin insan enerji arzinin %60°1n1, gelismekte olan ilkelerde
yaklasik 5 milyarlik niifus ise kalan %40’ 11 tiiketmektedir. Enerji tiiketim miktarlar:
tilkelerin geligmiglik seviyelerini gdsteren bir parametredir. Kirsal bolgelerde veya
gecekondu bélgelerinde yasayan gruplarda kisi bagina yillik enerji tiiketimi 0,2 Mtep
iken, yillik geliri 22 bin dolar ve istii olanlar igin bu deger 25 katina (5 Mtep)
cikmaktadir. 2002 istatistiklerine gore birincil enerji tiiketiminin iilkeler bazinda
oranlart incelendiginde, toplam enerjinin %57,8’ini OECD iilkeleri, %16,2’sini AB
tilkeleri ve %31,8’ini ise bunlarin digindaki iilkeler tiiketmektedir. Diinyada 1,6

milyar insanin ticari enerji erigim olanag bulunmadigi tahmin edilmektedir.

Giintimiizde kullanilan enerjinin %80°i fosil yakit kaynaklarindan elde
edilmektedir. Fosil yakit kaynaklari tiikenebilir enerji kaynaklarldlr ve kaynaklarin
rezervleri her gegen giin azalmaktadir. 2002 yili verilerine gére bunlarin
kullanilabilme siireleri, petrol 40, dogal gaz 62 ve komiir 216 yil olarak tespit
edilmistir. Komiir yataklar1 yeryiiziinde homojene yakin yayilim gosterirken petrol

ve dogal gaz bélgesel yogunlagmalar géstermektedir,

Diinyada birincil enerji tiiketiminde kaynak dagilimi; petrol %38, komir
%27, dogal gaz %7, hidrolik % 3 Ve yenilenebilir enerji %2 olarak belirlenmistir.
Ttirkiye igin bu oranlar, petrol %39,4, kémiir %27, dogal gaz %20,6, hidrolik % 3.7
ve yenilenebilir enerji-giines, jeotermal, biomas - %9,2’dir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari arzinin %7,8’ini biomas (hayvan, bitli atiklar1 ve odun) olugturmaktadir.
Hidrolik enerji %3,7’lik payla ikinci sirada yer almaktadir. 2002 yilinda toplam



olmamakla birlikte gelecegin enerji kaynaklarmm baginda gelmektedlr

Fosil kaynaklarin yaygin kullammlart sonucu ekolojik denge bozulmustur.
Atmosfere verilen emisyonlar sera etkisi ve asit yagmurlar1 gibi global gevresel
sorunlara neden olmaktadir. 2000 yili diinya ve OECD iilkeleri CO, emisyonlari,
diinya genelinde 23444 Mton, OECD iilkeleri i¢in 12449 Mton; kisi basina CO;
emisyonu, diinyada 11,9 ton, OECD iilkelerinde 3,89 ton olmugtur. OECD iilkeleri
arasinda Tiirkiye 204 Mton CO; emisyonlan ile 13., kigi bagina 3,05 ton CO;

emisyonlari ile de 30. sirada yer almistir.

Hem bu kaynaklarin simirh olmasi hem de gevresel etkileri sebebiyle
alternatif enerji kaynaklar1 ve teknolojileri 6nem kazanmaktadir. Ancak ihtiyag
duyulan enerjinin kesintisiz, kaliteli, giivenilir ve ckonomik kosullarda, ¢evresel

etkileri dikkate alinarak saglanmasi gerekmektedir.

Bu c¢alijmada, muhtemel enerji rezervleri, kullanilan enerjilerin tercih
nedenleri, ihtiyag duyulan enerjinin karsilanmasi igin alternatif enerji kaynaklar
belirlenmistir. Bu alternatif enerji kaynaklarimin potansiyelleri, kullanilabilirligi,

gtvenilirligi incelenmis ve gevresel etkileri agisindan mukayese edilmistir.



SUMMARY
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Energy has been an indispensable source of strength for the societies that

have lived the process of industrialization after the Industrial Revolution. The main
reason for the wars fought in the last three hundred years has been the lust for seizing

the energy resources and the energy gateways or the lust for ruling these resources.

Energy is one of the corner stones of economic and social development. The
need for energy has increased with the developing technology, increasing population,
industrialization and wealth increase. In the developed countries, which have 20 % of
the world’s population, over 1 billion people consume 60 % of the world’s energy
supply, whereas the 5 billion people living in the developing countries consume the
rest 40 % of it. The magnitude of energy consumption is an indication showing how
developed the countries are. In the rural areas or in the suburbs annual energy
consumption per capita is 0.2 Mtep, whereas in the areas where the residents have an
annual income above 22 thousand dollars, this number becomes 25 times bigger (5
Mtep). When the primary energy consumption of countries according to the statistics
of 2002 is analyzed, it is seen that the OECD countries consume 57.8 %, EU
countries 16,2 % and the rest of the world 31.8 % of the total energy supply. It is

estimated that 1,6 billion people in the world have no access to commercial energy.

80 % of the energy used at our times is obtained from the fosil fuel resources.
Fosil fuel resources are exhaustible resources and the reserves of these resources are
getting less every day. According to 2002 figures, the years left to use these are 40
for oil, 62 for natural gas and 216 for the coal. Coal mines have almost an even
distribuion around the globe whereas the oil and natural gas resouces are

concentrated in some regions of the world.

The distribution of the resources in the primary energy consumption has been
determined to be; 38 % oil, 27% coal, 7% natural gas, 3% hydraulic and 2%
renewable energy. For Turkey these percentages are; 39.4 % oil, 20.6% natural gas,
3.7% hydraulic and 9.2% renewable energy — solar, geothermal, biomas (animal and

plant waste and wood). Hydraulic energy has the second place with 3.7% share.



At 2002, 26% of the total electrical energy produced in Turkey has bee‘

obtained from hydraulic energy. In the world and in Turkey, solar, wmd and
geothermal energy will be the leading sources of energy in the future, although they o

are not widely used yet.

The ecological balance has been disturbed as a result of the excessive use of
fosil resources. Emissions given out to the atmosphere cause global environmental
problems such as green house effect and acid rains. At 2000 the CO, emission of the
world in the general has been 23444 Mton and 12449 Mton for the OECD countries,
CO, emission per capita has been 11.9 tons in the world and 3.89 tons in the OECD
countries. Among the OECD countries, Turkey has the 13th place with 204 Mton

CO; emission, and the 30th place with 3.05 tons of CO, emission per capita.

The importance of alternative energy resources and technologies increases
because these resources are limited and have environmental impacts. However, it is
necessary to produce the energy in continious, qualified, reliable and economic

conditions, taking into account its-environmental impacts.

In this study, the possible energy reserves, the reasons for chosing the energy
that is in use and the alternative energy resources to meet the need for energy are
determined. The potentials, practicality and reliability of these alternative energy

resources have been analyzed and compared according to their evironmental impact.
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1. GIRIS

Genel olarak bir cismin veya bir sistemin is yapma yetenegi enerji olarak
tanimlanabilir. Enerji cesitleri; 1s1 enerjisi, kimyasal enerji, niikleer enerji, elektrik
enerjisi, potansiyel enerji ve kinetik enerjidir. Bu enerjilerin kullanilabilir hale
getirilmesi igin hidrolik santraller, niikleer santraller, 1s1 kuvvet santralleri gibi enerji

doniisiim sistemlerine ihtiyag vardir.

Enerji kaynaklarinin doniigiime gore smiflandirilmas:t birincil enerji

kaynaklar1 ve ikincil enerji kaynaklar seklinde olmaktadir.

Birincil enerji kaynaklari: TagkOomirii, ham petrol, dogalgaz, jeotermal,
giines, linyit ve uranyum gibi direk olarak enerjiye doniisebilme 6zelligi olan enerji

kaynaklaridir.

Ikincil enerji kaynaklari: Elektrik enerjisi, petrol iirlinleri, kok komiirii,
yiiksek firin gazi1 ve havagazi gibi ikincil .iglemlerle elde edilen iilke veya bélge

ihtiyacint karsilamak igin {iretilen enerji kaynaklaridir.

Enerji tiirleri olusumuna gore fosil enerji kaynaklari, yenilenebilir enerji

kaynaklar: ve niikleer enerji kaynaklari olarak siniflandirilir.

Fosil enerji kaynaklari;, canhilarin (bitki, hayvan vb.) fosillegsmesiyle olugsmusg

petrol, kémiir ve dogalgaz gibi sinirli rezervleri bulunan kaynaklardir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari; hidrolik, riizgar, giines, dalga, jeotermal ve

biomas gibi tabiatta varolan veya tabiatta dogal: olarak bulunan maddelerden tiretilen

enerji kaynaklandir.



Niikleer enerji kaynaklari; Niikleer enerji, fizyon; atom Se;‘glrdeélﬁm R

pargalanmasi veya flizyon; iki kiigiik -gekirdegin birlestirilmesi yoluylé?}%l' :

enerjidir.

18. yy sonlarina dogru baslayan sanayi devrimi ile beraber zamanla artan
enerji miktarlarina olan ihtiyag arttirmistir. Dolayisiyla enerji, kiiresellesen diinyada,
serbest pazar ekonomisi kosullar1 altinda fiyati belirlenen yatirimi ve ticareti yapilan
ekonomik bir degerdir. Esas olan topluma ucuz, témiz ve giivenilir bir enerji

sunmaktir.

Enerji, ckonomik ve sosyal kalkinma igin temel girdilerdendir. Niifus artsi,
sehirlesme, sanayilesme, teknolojinin gelismesi ve yayginlagmasi ve refah artisina
paralel olarak enerji tiiketimi de artmaktadir. Enerji tiiketiminin miimkiin olan en alt

diizeyde tutulmasi, enerjinin en tasarruflu ve verimli bir sekilde kullanmilmasi

gerekmektedir.

Enerji diinyasina bakildiginda, kisi bagina diisen yillik birincil enerji
tiketiminin, diinya ortalamasinin 1.45 tep/ kisi.yll, OECD ortalamasinin 4.56 tep/
kigi.y1l, Avrupa Birligi ortalamasinin 3.69 tep/kisi.yil ve Tiirkiye ortalamasinin 1.10
tep/kisi.y1l oldugu goriilmektedir. Elektrik tiiketimi agisindan da benzer bir durum
vardir. Diinya genelinde kisi bagina diigen yillik ortalama elektrik tiiketimi 2376
kWh/kisi.yll iken, Turkiye ortalamasi, kagak ve kayiplar disinda net 1281
kWh/kisi.y1l diizeyine ulasabilmistir [Ultanir, 1997].

Gelecekte petrol ve dogal gaz talebinde artigin siirmesi, diinya enerji talebinin
ana pargasinin fosil yakitlardan saglanmasi beklenmektedir. Global 1sinma ve gevre
sorunu lizerinde Kkitleler bilinglendikge, fosil olmayan enerji kaynaklarina talebin
artacagl bilinmektedir. Nikleer enerjinin sinirsiz potansiyeli nedeni ile enerji
biitgelerinde paymnin artmasi, yeni ve yenilenebilir kaynaklardan, yeni enerji

teknolojilerinden yararlanilmasi iizerinde durulmaktadir.

Fosil yakitlarin neden oldugu; asit yagmﬁrlan ve sera etkisi gibi global

gevresel sorunlar, her gegen giin artan enetji talebi ve maliyetleri uranyumun 50 yil,

edilen -



petrolin 44 yi, dogalgazin 64 yi, komiirin 185 yil sonra t&g%;}%ge\g !

gostermektedir. Bundan 6tiirii yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talep artmaktad,lr A

[Aras ve Oztiirk, 2002].

Tiirkiye'de, ozellikle 1950'lerden sonra, sanayilesme, sehirlesme, gelir
seviyesinin yiikselmesi ve hizli niifus artigina paralel olarak gelisen enerji tiiketimi,
yerli kaynak {iretimi ile karsilanamayacak boyutlara ulasmistir. Olusan enerji agigim
karislamadaki acil ve en ucuz kaynak ise petrol ve petrol iiriinleri ithalat1 olmustur.
Ancak ilki 1973 yilinda yaganan petrol krizleri sonucunda, enerji kisitlamasina
gidilmis ve yerli kaynaklarin tiretimine hiz verilmistir. Hidrolik enerji ve yerli liretim
linyitlerle elektrik {iretimi igin yenj santrallerin yapilmasi, 1sinmada linyit

kullaniminin artmasi, bu politikanin dogal sonucu olmustur.

Tiirkiye ¢ok gesitli birincil enerji kaynaklarina sahip bir tilkedir. Tiirkiye’de
tagkOmtirti, linyit, asfaltit, ham petrol, dogal gaz, uranyum ve toryum gibi fosil
kaynak rezervleriyle hidrolik enerji, jeotermal enerji, giines enerjisi, deniz dalga
enerjisi, biomas enerji gibi tiikenmez kaynak potansiyelleri bulunmaktadir. Tiirkiye,
diinyada halen yogun olarak kullanilan fosil kaynaklardan 6zellikle akiskan fosil

yakitlar yoniinden yeterli diizeyde degildir.

Enerji bir maddenin veya maddeler sisteminin is yapabilme yetenegi olarak
tanimlanir. Diinyada enerji ihtiyaci uzun yillar fosil yakitlardan kargilanmigtir. Her
gegen giin rezervleri azalan fosil yakitlarin giderek pahalilasmasi, dogal bitki
Ortlisliniin yanu sira insan saglig1 {izerindeki olumsuz.etkileri gibi onemli nedenler;
temiz ve ayni zamanda yenilenebilir olan yeni enerji kaynaklarina ilgiyi atturmugtar.
Yenilenebilir enerji kaynaklari; gevre dostu olmasi, diinyamin her iilkesinde var
olabilme ozelligi ve stirdiiriilebilir olmas1 nedeni ile son yillarda iilkelerin enerji
ihtiyacimin kargilanmasinda &n plana ¢ikmasinda etken olmugtur [Atilgan ve Altan,

2004].

Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklan olarak isimlendirilen bu alternatif
kaynaklardan yararlamlmasi, hidrolik enerji disinda, teknolojik gelisimlerinin
yeniligi ve gelencksel kaynaklarla ekonomik agidan rekabet edebilme giigliikleri



nedeniyle, bugiine kadar arzulanan diizeye ﬁlasamamlstlr. Bununla birlikte,

jeotermal, pasif giines, riizgar ve modern biyokiitle enerjisi teknolojileri, buglin
diinya enerji pazarlarinda yer almaya baglamistir. Enerji bitkileri, foto-voltaik ve
denizde riizgar enerjisi teknolojilerindeki Ar-Ge g¢aligmalann devam etmektedir.
Yeraltinda 1s1l enerji depolamasi, dzellikle gelismis lilkelerde hizli bir yayginlagma
stirecine girerken, hidrojen enerjisi teknolojisinde yogun aragtirmalarin stirdiirildiigii

gozlenmektedir.
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2. DUNYADAKI MEVCUT ENERJI DURUMU o
2.1. Fosil Enerji Kaynaklari T

Giiniimiizde diinya enerji gereksiniminin yaklasik %901 fosil kaynaklarla
karsilanmaktadir. Enerji alaninda etkin olan cesitli uluslar arasi kuruluslarin
calismalarina gore en azindan éniimiizdeki 20 yillik siiregte, yeni teknolojiler alninda
cok koklii degisiklikler olmamasi halinde fosil kaynaklar toplam paylarim
koruyacaktir. Dolayis1 ile bugiin oldugu gibi ntimiizdeki 20 yilda da alternatif enerji
kaynagi arama ¢abalarinin devam edecek olmasina karsin, fosil kaynaklara ve bunun
icin de &zellikle gaz ve petrole sahip olma savagimi, uluslar aras: iligkilerin 6nde

gelen belirleyici etkenleri arasinda yer alacaktir [Atesok, 2003].

Icinde bulundugumuz dénemde diinyada enerji talebinin kargilanmasi
agisindan, rezerv ve/veya potansiyel kaynak yetersizligi sorunu olmayip, arz
kaynaklar1 yeterli diizeydedir. Diinya fosil yakitlarinin (kémiir, petrol ve dogal gaz)

kanitlanmis toplam rezervi 720.000 Mtep kadardir.

Diinya fosil yakit rezervleri Tablo 2.1°de, bu yakitlarin kullanilabilme

stireleri ise Tablo 2.2’de verilmigtir.

Tablo 2.1. Dinya Fosil Yakit Rezervleri (2011 sonu)

Bolge Petrol D. Gaz Komiir (Milyar Ton)
Milyar Ton | Trilyon m’ Taskomiirii Linyit

Kuzey Amerika 8,3 7,6 120,2 137,6
Orta ve Gliney Amerika | - 13,7 7,2 7,8 14,0
Avrupa 2,6 4.9 47,5 77,9
Eski SSCB 9,1 56,1 97,4 132,6
Ortadogu 93,3 559 1,7 _
Afrika 10,0 11,2 55,2 0,2
Asya ve Okyanusya 5,9 12,3 189,3 103,1
TOPLAM DUNYA 142,9 155,1 519,1 4654

Kaynak: BP Statistical Rewiew of World Energy, June 2002.

Herhangi bir y1lin sonunda rezerv olarak geride kalan fosil yakit miktarinin, o yil

i¢inde yapilan tretim miktarina boliinmesi ile elde edilene rezervlerin kullanilabilme



siireleri Tablo 2.2."de verilmektedir. 2001 yilinda rezervlerin kullanilabilme ‘siirefe
petrolde 40, dogalgazda 62 ve komiirde 216 yil olarak tespit edilmistir.

Tablo 2.2. Diinya Fosil Yakit Rezervlerinin Kullanilabilme Sureleri (Y1l)

Bolge Petrol D. Gaz Komiir
Kuzey Amerika 14 10 234
Orta ve Giiney Amerika 39 72 381
Avrupa 8 16 167
Eski SSCB 21 79 >500
Ortadogu 87 >100 >500
Afrika 27 90 246
Asya ve Okyanusya 16 44 147
TOPLAM DUNYA 40 62 216

Kaynak: BP Statistical Rewiew of World Energy, June 2002.
2.1.1. Petrol Rezervi

2000 yilinda 142,5 milyar ton (1046 milyar varil) olarak tespit edilen diinya
petrol rezervi 2001 yilinda gok az bir artigla 143 milyar ton (1050 milyar varil)
olarak belirlenmisgtir. Diinya petrol rezervlerinde bolgeler itibari ile %65 ile Ortadogu
ulkeleri en biyiik payi, ikinci siray1 ise %9 pay ile Orta ve Giiney Amerika iilkeleri
almaktadir. Petrol rezervlerine iilke bazinda bakildiginda Suudi Arabistan %25 ile
birinci sirada yer almakta olup, bunu Irak (%11), Birlesik Arap Emirlikleri (%9),
Kuveyt (%9), Iran (%9) ve Venezuella (%7) takip etmektedir.

Ort. Ve Gun.

Amerika
9%

— K. Amerika
7%

Asya ve Afrika
Okyanusya 7%  Avrupa
4% A 2%

Eski SSCB
Ulkcleri
Orta Dogu 6%

65%

Sekil 2.1. Dunya Kamtlanmis Petrol Rezervinin Bolgelere Dagilimi
Kaynak: BP Statical Review of World Enerji, June, 2002



2.1.2. Dogal Gaz Rezervi

Diinya dogal gaz rezervi 2002 yili sonu itibariyle 155,1 trilyon m® seviyesinde
tespit edilmigtir. Dinya toplami igerisinde Rusya Federasyonu %31°lik pay ile
iilkeler arasinda birinci siradaki yerini korurken, bunun etkisi ile toplam Eski SSCB
iilkeleri de %39’luk pay ile bolgeler arasindaki ilk sirasim korumaktadir. Rusya
Federasyonu’nun toplam gaz rezervi 47,57 triyon m’ olup, bunu 23 trilyon m’ ve
%14.8 pay ile iran takip etmektedir. Diinya dogal gaz rezervlerinin kullanilabilme
stiresi 62 yil olarak belirlenmigtir.

Ort. Ve Giin. Asyave
Amerika  Okyanusya
4% 6% Afiin

K. Amerika " o 7%
6% .

Tski SSCB : '
Ulkeleri Avrupa
39% 4%

Sekil 2.2. Dinya Kamtlanng Dogalgaz Rezervinin Bolgelere Dagilimi

Kaynak: BP Statical Review of World Enerji, June, 2002
2.1.3. Taskomiirii ve Linyit Rezervi

Diinyamin gorinir taskomirii rezervleri (antrasit ve bitiimliiler dahil) ile, linyit
rezerv (subbitiimliler dahil) miktarlars 2001 yilinda sirast ile 519,1 milyar ton ve
465,4 milyar ton olarak belirlenmistir. Bu rezervlerde %23 ile ilk siray1 ABD,
%]19’luk pay ile Rusya Federasyonu ise ikinci siray1 almakta, Cin %11,6, Hindistan
%8,6, Avustralya %8,3 ve Almanya %6,7 payla bu iilkeleri takip etmektedir.
Turkiye'nin toplam komiir rezervi ise bu rezervler iginde %0,4 pay almaktadir.
Diinya komir rezervlerinin 2001 yili uretimi goz ontne ahindiginda yukarida
bahsedilen diger yakit cinslerine gore daha uzun siire kullanilabilecegi

gortlmektedir.
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Sekil 2.3. Diinya Tagkomiirii Rezervlerinin Dagilimi

Kaynak: BP Statical Review of World Enerji, June, 2002
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Sekil 2.4. Diinya Linyit Rezervlerinin Dagtlimi

Kaynak: BP Statical Review of World Enerji, June,

2002



2.2. Fosil Olmayan Enerji Kaynaklar:

Diinyanin fosil yakitlara olan goreli bagimlihginda oniimiizdeki yiizyilda
belirgin bir gerileme kaydedilecegi diisiiniilmektedir. Bu durum, alternatif enerji

kaynaklarina egilimi de beraberinde getirmektedir.

2.2.1. Niikleer Enerji

Diinya niikleer santrallerinin kurulu gii¢ kapasitesi, Uluslararas1 Atom
Enerjisi Ajansi raporlarina gore, 2001 yili Nisan ay1 itibariyle 438 reaktor tinitesi ile
351.327 MW’a ulagmustir. Ingasi devam eden 31 iinitenin kurulu giicii 27.756
MW tir. 2000 yilinda toplam niikleer enerji arz1 2.562 TWh olarak ger¢eklesmistir.

Diinya niikleer enerji iretiminin %86’st OECD iilkeleri tarafindan
gergeklestirilmistir. OECD’ye iiye iilkeler arasinda yer alan Fransa’min elektrik
tiretimindeki niikleer enerji payr (2001 yili Nisan ayir sonu itibariyle) %76,
Belgika’nin %57, Japonya'nin %34 ve ABD’nin ise %20 oranindadir. Isletmelerdeki
niikleer santrallere bakildiginda, ABD 104 iinite ve 97.411 MW kurulu gii¢ ile en

fazla niikleer santrale sahip tlkedir.

Tablo 2.3’de 2000 ve 2001 yillar1 niikleer enerji tiiketimleri ile bu yillar

arasinda yillik ortalama artis hizlar1 verilmektedir.

Tablo 2.3. Diinya Niikleer Enerji Kullanimi

Bolge 2000 (Milyon tep) | 2001 (Milyon tep) Artis %
Kuzey Amerika 198,0 202,6 2,3
Orta ve Giiney Amerika 2i7 4.8 82,4
Avrupa 2185 225,0 3,0
Eski SSCB 49,3 §1.2 3,6
Afrika 3.1 2,6 -17,6
Asya ve Okyanusya 113,4 115,0 1,4
TOPLAM DUNYA 585,0 601,2 2,8

Kaynak: BP Statistical Rewiew of World Energy, June 2002.




2.2.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklan

Diinyadaki mevcut yenilenebilir enerji kaynaklarimin %6011 canli biyokiitle,
hasat atiklari, tezekler, %30 unu ise hidroelektrik enerjisi olugturmaktadir. Diinya
tizerinde yer alan biyokiitlenin yaklagik %90’ninin ormanlarda gévdeler, dallar,
yapraklar ve dokiintii maddeler ile burada yagayan hayvan ve mikroorganizmalardan
olustugu ve diinya ormanlarinin yillik net biyolojik tiretiminin yaklagik 50x10" ton
olarak tahmin edilmektedir. Bu miktarin 6.800 TWh’lik degerlendirebilecek
kapasiteye sahip oldugu belirtilmektedir. Tablo 2.4.’te diinya biyokiitle enerji

kullaniminin bélgelere gore dagilimi verilmigtir.

Tablo 2.4. Diinya Biyokiitle Enerji Kullanimi

Bilge 2000 (Milyon tep)

Kuzey Amerika T 142.,6
Orta ve Giiney Amerika 281,1

Avrupa 141,2
Eski SSCB : 481,7
Ortadogu 20,3

Afrika 138,2
Asya ve Okyanusya 329,85
TOPLAM DUNYA 1534.6

Kaynak: BP Statistical Rewiew of World Energy, June 2000.

Diinya genelinde 1400 TWh'lik degerlendirilebilecek hidrolik kapasitenin
oldugu Avrupa ve Kuzey Amerika’da bu kapasitenin %60 civarindaki bir boliimiiniin
kullanildigi, buna kargin Diinyamin geri kalan kisminda ancak %9-10 potansiyel
kullamldigr belirlenmektedir. Tablo 2.5%in incelenmesinden, 2001 yili hidrolik enerji

tiiketimin 2000 yilina gore %3.7 oraninda azaldig goriilmektedir.

Tablo 2.5. Diinya Hidrolik Enerji Kullanimi

Bolge 2000 (Milyon tep) | 2001 (Milyon tep) Artis %
Kuzey Amerika 150,4 129,7 -14,1
Orta ve Giiney Amerika 12841 118,9 -4,9
Avrupa 142,2 142,4 0,1
Eski SSCB 51,7 54,9 S5l
Ortadogu 1,9 1,5 -20,5
Afrika 18,2 18,3 0,7
Asya ve Okyanusya 126,9 128,8 145
TOPLAM DUNYA 616,9 594,5 -3,7

Kaynak: BP Statistical Rewiew of World Energy, June 2002.
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2.3. Diinya Enerji Uretim- Tiiketim Degerlendirilmesi

2001 yilinda Diinyadaki fosil yakit tiretiminin agirhkli bélimii ABD, Rusya
Federasyonu, Cin, Suudi Arabistan, Kanada gibi az sayida iilke tarafindan
gergeklestirilirken, enerji tiiketimi seviyeleri iilkenin biiyiikligii ve sanayilesme
seviyesine gore degismektedir. Amerika, Cin, Rusya, Japonya ve Almanya en biiyiik

enerji tiiketicisi konumundaki ilk bes tilkedir.

Tablo 2.6.’da bolgesel bazda verilen Diinya birincil enerji iiretim-tiiketim
oranlart incelendiginde Kuzey Amerika, Avrupa, Asya ve Pasifik bolgelerinin,
tiretimlerinin tizerinde enerji tiikettikleri goériilmektedir. Kuzey Amerika’nin 2000
yilinda oldugu gibi 2001 yilinda da iiretimde %24,6, tiikketimde ise %29,1 pay ile ilk
siray1 aldigi, Avrupa’nin ise tiretimde %10.2 ile 5. sirada yer alirken, tiiketimde
%19,3 ile 3. sirada bulundugu goriilmektedir. Buna karsi tiretimde %15,9 pay ile 3.
sirada yeralan Orta Dogu iilkelerinin tiiketimdeki payr %S5 ile 5. sirada yer aldig1

gozlenmektedir.

Tablo 2.6. Diinya Fosil Yakit Uretim ve Tiiketimi (2001 y1lr)

Bolge |- Uretim Tiiketim
(Milyon tep) Yo (Milyon tep) %o
Kuzey Amerika 1977.,4 24,6 2307,3 29,1
Orta ve Giiney Amerika 480,2 6,0 328,0 4,1
Avrupa 8172 10,2 1527,1 19,3
Eski SSCB 1239.8 15,4 843,3 10,6
Ortadogu 1281,4 15,9 395,7 5,0
Afrika 613.4 7,6 259,7 33
Asya ve Okyanusya 1641,5 20,4 2268,1 28,6
TOPLAM DUNYA 8050,9 100 7929,2 100

Kaynak: BP Statistical Rewiew of World Energy, June 2002.
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3. TURKIYE’DEKI MEVCUT ENERJI
DURUMU

Tiirkiye’de hemen her tiirlii enerji kaynagi meveut olmakla birlikte, linyit ve
hidrolik enerji kaynaginin disindaki enerji kaynaklar, ihtiyaglarimiza cevap
verebilecek miktarda degildir. Yerli enerji kaynagi tiretiminde hidrolik enerji ve
kémiir onemli bir yer tutmakla beraber, tiiketiminde komiir ile birlikte ¢ok uzun
yillardan beri petrol ve son yillarda da dogal gaz énem kazanmstr. ikincil enerji
kaynag1 olan elektrik enerjisi tiiketiminde de 1980°li yillardan beri énemli artiglar
kaydedilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimi konusunda da ¢aligmalar

devam etmektedir.

3.1. Komiir

Tiirkiye’de taskomiirii, linyit ve asfaltit tiretilerck tiiketilmektedir. En zengin
tas komiirli kaynaklan Zonguldak ve gevresinde, Eregli’den Amasra’ya kadar uzanan
bir sahil seridini kaplamakta olup, ayrica Toroslar ve Diyarbakir dolaylarinda da 20
milyon ton civarinda rezerv bulundugu tahmin edilmektedir. 2002 yili sonuna gére

toplam tagkémiirii rezervi 1,1 milyar ton civarindadir.

Yerli kaynaklarimiz igerisinde énemli bir yere sahip olan linyit yataklarina
tilkemizin hemen hemen biitiin bélgelerinde rastlanmaktadir. Bilinen linyit varliginin
en onemlilerini Afsin-Elbistan, Mugla, Soma, Tungbilek, Seytiomer, Konya,

Beypazar ve Sivas havzalari olusgturmaktadir.

Bazi teknik ve ckonomik zorluklar nedeniyle, 1980°li yillarin ortasindan
itibaren tagkémiirii tiretiminde diisiisler gozlenmektedir. 1990 yilinda 2,7 milyon ton
olan tagkomiirii tiretimi 2002 yihnda 2,2 milyon ton olarak ger¢eklesmistir. Buna
karsilik yine 1980°li yillarin ortasinda linyit iiretiminde yiiksek oranda artislar
gozlenmeye baslanmis ve 1990 yilinda 44,4 milyon ton olan iiretim, 1998 yilinda

65,2 milyon tona ulagsmig, ancak bu yildan itibaren linyitten elde edilen elektrik
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enerjisi tiretimine bagl olarak santral yakit taleplerinin diismesi nedeniyle tiretimde
de diisiisler olmustur. 2002 yilinda birincil enerji kaynaklan iretimi igerisinde

toplam kémiir 11,6 Mtep ile %4,7’lik bir pay almistir.
3.2. Pétrol

Tiirkiye’de teorik hesaplara gore, petrol rezervi 954 milyon ton olup, bunun
156 milyon tonu iiretilebilir durumdadir. 2002 yili sonuna kadar 117 milyon ton
petrol tretilmis olup, geri kalan dretilebilir 39 milyon ton ile bugiinkii tiretim

seviyelerine gore yaklasik 16 yillik miktar mevcuttur.

2002 yilinda petrol tretimi 2,4 milyon ton olarak gergeklesmistir ve bu
toplam petrol talebinin %8’ine karsilik gelmektedir. Petrol diretimi 1990 yilindan beri
diismektedir. Tirkiye’de ham petroliin biiyiik bolimii Giiney Dogu Anadolu
Bolgesi’nde tiretilmekte olup, halen tiretimde bulunan dogal sahalarin kullanilmasi

nedeniyle 6ntimiizdeki yillarda tiretimin giderck diigmesi beklenmektedir.

Uretimin aksine, 1990- 2002 yillani arasinda petrol tiiketiminde yillik
ortalama % 2,2°lik bir artis gergeklesmis olup, tiiketim 22,7 milyon ton seviyesinden
29,6 milyon ton seviyesine ulagmig, 24.2 milyon ton olan nihai tiiketim degeri ise,

Tiirkiye toplam nihai enerji tiiketimin % 42,7sini olusturmustur.

2002 yihinda toplam elektrik enerjisi tiretiminin, % 8,3’ petrol yakith
tesislerden elde edilmistir. Bu yilda da, gegmis yillarda olduggu gibi ulastirma

sektorti, petroliin en gok tiiketildigi sektér konumunda olmustur.

3.3. Dogalgaz

2002 yili sonuna gore iilkemizdeki toplam gaz 22,1 milyar m’, tretilebilir
toplam gaz 15,8 milyar m® olup, 2002 yil sonuna kadar toplam olarak iiretilen dogal

gaz miktar1 506 milyar m®, kalan iiretilebilir rezerv ise 10,2 milyar m>diir.
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Ulkemizde dogal gaz iiretimine 1976 yilinda baglanmis olup, 2002 yilinda -

iiretim 407 milyon m’ olarak gergeklesmistir.

1976 da kullanilmaya baslanan dogal gazin tiiketimi, 6zellikle 1980°li yillarin
ortasindan itibaren hizla artmigtir. 2002 yilinda 17,7 milyar m’ ile toplam birincil
enerji arzinin %20,5’ini dogal gaz olugturmus, toplam dogala gaz arzinin ise %59’u
clektrik santrallerinde tiiketilmistir. Dogal gazin nihai titketimi de hizla artarak 2002
yilinda 63 milyar m¥c ulasmis ve toplam nihai tiiketimin %10,7’sini

olusturmaktadir.

3.4.Elektrik Enerjisi

Enerji sektoriinde elektrik enerjisinin kritik bir dnemi bulunmaktadir. Elektrik
enerjisi, enerjiye doymus gelismis iilkelerde bile talebi artan bir enerjidir [Atilgan,
2000]. 2002 yilinda Tiirkiye kurulu giicii 31.846 MW’a ulagmigtir. Toplam kurulu
gliciin 19.568 MW’1m1 (%61.,4) termik, 12.241 MW’ini (%38,4) hidrolik, yaklasik 37
MW’mi (%0,11) ise jeotermal ve riizgar santralleri olusturmaktadir. 1985 yilina
kadar termik kapasite igerisinde en fazla payi alan linyit santrallerinin pay1, bu yildan
itibaren sisteme dahil edilen dogal gaz yakith santraller nedeniyle diigmiistiir. 2002

_yihnda Tirkiye toplam kurulu giiciiniin yaklagik %22’si kati yakitlar, %8’ siv1

yakitlar ve %231 isc dogal gaz yakith santrallerden olusmustur.

Elektrik enerjisine olan talep her gegen giin artmaktadir. Kurulu giig
kapasiteleri yillara gore 1990 yilinda tagkomiirii 332 MW, linyit 4.874 MW, petrol
1.748 MW, dogalgaz 2.210 MW, jeotermal 18 MW, hidrolik 6.764 MW olmus ve
genel toplam 16.318 MW olarak gergeklesmistir. 1995 yilinda tagkdmiirii 326 MW,
linyit 6.048 MW, petrol 1.353 MW, dogalgaz 2.884 MW, jeotermal 18 MW, hidrolik
9.863 MW ve genel toplam 20.954 MW tir. 2002 yilinda tagkdmiirii 480 MW, linyit
6.503 MW, petrol 2.400 MW, dogalgaz 7.247 MW, jeotermal 18 MW, riizgar 19
MW, hidrolik 12.241 MW’tir. 2002 yh genel toplami 31.846 MW’tir. 1990-2002
yillart arast kurulu giigte 15.528 MW’lik artig gézlenmistir. Sekil 3.1°de yillara gore
kaynaklarin elektrik enerjisi kurulu gii¢ kapasite dagilimi verilmistir. Elektrik enerjisi

dretiminin  kaynaklar bazinda dagihmi incelendiginde, 2002 yili itibariyle
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gergeklesen 129.247 Gwh’lik uretimin 95.563 Gwh’1 (%74) termik sa,%ua}lecﬂ'en 7 :
33.684 Gwh'i ise (%26) hidrolik santrallerden saglanmugtir. 2002 yilt itibariyle dp’éél;?‘
gaz santralleri elektrik enerjisi iiretiminde %41°lik pay ile 6nemli bir yer tutm_aktadir.:..- ¥ d
2000 yilinda 124,9 milyar kWh olan briit elektrik enerjisi tiretimi, 2001 yilinda 122,7 ”
milyar kWh’e diigmiig, 2002 yilinda ise yaklagik %5,4’liik artigla 129,4 milyar kWh
olarak gergeklesmistir. Net tikketiminde ise yaklagik 2002 yilinda 2001 yilina nazaran
%5,9’luk artig olmustur. 1990-1996 yillari arasinda net elektrik enerjisi ihracatgis

konumunda olan iilke, bu yildan itibaren net ithalat¢i konumunda olmustur.

1990

2%

41%

14%

'@ Tas Komart @ Linyit 0 Petrol o D. Gaz & Hidro+Y enilenebilir

1995

2%

49%

14%

’;Ta§ Komirt @ Linyit 0 Petrol o D. Gaz & Hidro+Y enilenebilir




2002

2%
< 20%

9%

30%

‘iTa$ Koémiuri @ Linyit O Petrol 0 D. Gaz & Hidro+Y enilenebilir

Sekil 3.1.Elektrik Enerjisi Kurulu Giig¢ Kapasite Dagilimi
Kaynak: DEK/TMK Tirkiye Enerji Raporu, 2002.

3.5. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Tirkiye’de 2002 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklari tiretim ve titketimi 10
Mtep ve toplam birincil enerji kaynaklari arzinin %12,8°1 olarak gergeklegmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar tiretimi, toplam komiir tiretiminden sonra ikinci en
yiiksek iiretime sahip kaynaklardir. Tablo 3.1°de yenilenebilir enerji kaynaklarinin
uretim ve tiiketimleri verilmistir. Tiirkiye’de 2002 yili elektrik enerjisi kurulu
glcuniin % 61,45’1 termik, %38,44’i hidrolik, %0,05 jeotermal ve %0,06 riizgar

santrallerinden saglanmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari arzinin yaklagik tgte ikisini (6Mtep) biomas
olusturmaktadir. Ticari olmayan kaynaklar olarak adlandirilan biyomasin da biiyiik
¢ogunlugunu odun olusturmakta olup, bu kaynaklar 6zellikle 1sinma amagh olarak
tikketilmektedir. Geri kalan tigte birlik yenilenebilir enerji kaynagimin da biyiik

gogunlugunu hidrolik enerji olusturmaktadir.

Hidrolik enerji 2002 yilinda toplam elektrik enerjisi iretiminin %26’sin1
saglamugtir. 1990 yilinda 2,0 Mtep (23.148 GWh) olarak gerceklesen hidrolojik
enerji tretimi, yillik ortalama %3,2 artigla 2002 yilinda 2,9 Mtep’ne (33.684 GWh)
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ulagmistir. 2002 yih sonu itibariyle 126 milyar kilowatt saat olan toplam hidrolik
enerji potansiyelinin %34’ti degerlendirilmiy durumdadir. Oniimiizdeki yillarda

hidrolik enerji artiginin devam etmesi beklenmektedir.

Tablo 3.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Uretim ve Tiiketimleri (1990- 2002)

1990 1995 1999 2000 2001 2002
TOPLAM URETIM (BinTep) | 9660 10779 10623 10091 9332 10013
Hidrolik Enerji 1991 3057 2982 2656 2065 2897
Jeotermal, Giineg ve Riizgar 461 654 926 978 1056 1142
Biyomas 7208 7068 6715 6457 6211 5974
Yenilenebilir/Toplam  Birincil | 38 40 38 38 37 41

Enerji Uretimi (%)

Yenilenebilir/Toplam  Birincil | 18 17 14 12 12 13
Enerji Arzi(%)

YENILENEBILIR ELEKTRIK | 23228 35627 34780 39899 24162 33837
ENERJIST URETIMI (GWh)

Hidrolik Enerji 23148 35541 34678 30899 24010 33684
Jeotermal, Giines ve Riizgar 80 86 102 109 152 153
Yenilenebilir/Toplam  Birincil | 40 41 30 25 20 |26
Enerji Uretimi (%)

YENILENEBILIR NIHAI | 7600 7648 7569 7367 7185 7022
ENERJI TUKETIMI (Bin tep)

Jeotermal, Giines ve Riizgar 392 580 854 910 974 17048
Biomas 7208 7068 6715 6457 6211 5974
Yenilenebilir NET/Toplam | 18 15 14 12 13 12
NET (%)

Kaynak: ETKB/APKK/PFD,2002

Diinyada jeotermal 1s1 kullanimi ve kaplica uygulamalarindaki ilk 5 iilke Cin,
Japonya, ABD, izlanda ve Tiirkiye'dir. Tiirkiye’de kesfedilmis olan 170 adet
jeotermal alan ve alt sicaklik sinirt 20°C kabul edilen toplam 1.000 dolayinda sicak
ve mineralli su kaynaginin varhigi ile Avrupa’da birinci sirada yer almaktadir.
Bilinen jeotermal alanlarimin %95’i isitmaya ve kaplica kullamimina, digerleri de
elektrik iiretimine uygundur. Sadece dogal jeotermal kaynaklarin bogalimlari

degerlendirildiginde potansiyel enerji miktar1 600 MWt civarindadir.
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Tiirkiye'nin ispatlanmis termal kapasitesi 3.173 MW¢t'dir. Muhtemel
jeotermal potansiyeli ise 31.500 MWt'dir (5 milyon konut esdegeri 1sitma). Bu da
Tiirkiye’deki konut sayisinin %30’una karsilik gelmektedir. 2002 yilinda, jeotermal
enerjinin toplam birincil enerji kaynaklari arzina katkist 105 GWh'lik elektrik

enerjisi tiretimi ile birlikte 820 Btep olmustur.

Tiirkiye, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
agisindan birgok iilkeye gore sansh durumdadir. Tiirkiye’nin ortalama yillik toplam
giineslenme siiresi 2640 saat (giinliik toplam 7.2 saat), ortalama toplam i1gimim siddeti
1311 kWh/m?-yil (giinliik toplam 3.6 kWh/m?)oldugu tespit edilmistir. Bu verilerin
degerlendirilmesi ile Tiirkiye’nin bir yilda ortalama 26,4 milyon tep termal, 8,8
milyon tep clektrik enerjisi teknik potansiyeline sahip oldugu belirlenmigtir

[DEK/TMK, 2002].

Tiurkiye’de glines enerjisinin en  yaygin  kullanimi  sicak su 1sitma
sistemleridir. Halen tilkemizde kurulu olan giines kolektorii miktar1 2001 yili i¢in 7,5
milyon m? civarindadir. Cogu Akdeniz ve Ege Bolgelerinde kullanilmakta olan bu
sistemlerde yilda yaklagik 290 bin tep 1s1 enerjisi iiretilmigtir. 1990 yilinda 28 Btep

olan giines enerjisi tiretimi, 2002 yilinda 319 Btep olarak gergeklestirilmistir.

Riizgar enerjisinden yararlanmak amaciyla yapilan istasyonlardan elde edilen
verilere gore, Tiirkiye’nin ortalama riizgar hizi 2,5 m/s, yillik ortalama riizgar giicti
yogunlugu 24 W/m”dir. Yerlesim alanlari disinda 10 m yiikseklikteki riizgar hizi
ortalamasi, Ege Bolgesi ve diger kiyr alanlarinda 4,5- 5,6 m/s, i¢ kesimlerde ise 3,4-

4,6 m/s civarindadir.

Tirkiye’nin bugiinkii teknik kogullarda riizgar enerjisi teknik potansiyeli
88000 MW, Ekonomik potansiyelinin ise 10000 MW civarinda oldugu tahmin
edilmektedir. 2002 yili sonu itibari ile 18,9 MW kurulu giiciindeki 2 adet riizgar
santralinden 48 GWh’lik elektrik enerjisi iiretilmistir [DEK/TMK, 2002].
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4. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI

Gelecekte, fosil yakitlarin bir taraftan tiikenebilir diger taraftan da gevreyi
kirletir olmasi dolayisi ile uzun vadede yenilenebilir enerji kaynaklarindan
yararlanilmak diisiiniilmektedir. Akla ilk gelen soru bu enerji tiirlerinin insan
kullanimina tam yetip yetmeyecegidir. Genel olarak, tek tek yenilenebilir enerji
kaynaklarinin yeterli olmamasina karsihik, bunlarin gerekli yerlerde birbirlerini

destekler mahiyette kullanilmasi yeterli olabilecektir.

Diger enerji teknolojileri ile kiyaslandiginda, yenilenebilir  enerji
teknolojilerinin g¢ok daha az kirleticiler saldigi ve ¢evreyi kirletmedigi goriiliir. Fosil
yakitlara gore tiikkenmez diye nitelendirilen giines, riizgar ve diger yenilenebilir enerji
kaynaklari diinyanin sonuna kadar ckonomik olarak enerji ihtiyacini gelecekteki

teknolojik gelismelerle saglayabilir.

Giines pilleri glines 1sinimini dogrudan elektrik enerjisine doniistiirebilir.
Giines pilleri levhalar halinde imal ecdilerck binalarin gatilarina belirli bir alani
kapsayacak bigimde yerlestirilirler. Bunlara fotovoltaik adi da verilir. Termal elektrik
teknolojileri de bir akigkan iizerine giines i1ginimini merkezlendirerek ¢aligirlar.
Ozellikle de bir gukurun odak gizgisinc yerlestirilen bir boruda akan siviya uygun
parabolik yiizeyden giines igimiminin yansitilarak, bu ¢izgi boyunca toplanmasi ile
sivimin 1sinmast temin edilir. Bﬁylcéc, yaklagik 80 defa daha biiyiik siddette giines

1gin1mi bir noktaya veya ¢izgiye toplanabilir.

Riizgérin hizi dolayisi ile sahip oldugu kinetik eneri bir tiirbin pervanesine
rastlayinca onu dondiirerck kinetik enerjinin clektrik enerjisine déniigtimiinii saglar.
Riizgar enerjisi tcknolojisinin gittikge gelismesi ve bu yolla elektrik enerjisi eldesinin
ucuzlamasi sonucunda endiistri ve toplumda daha yaygin olarak kullanimi

saglanacaktir.

Biyokiitle temel olarak bitkiler, odun, agag¢ atiklari ve ahsaptan yapilmis

tiretim malzemelerinden kaynaklanan bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Bunda
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baska tarim atiklari, schirdeki ¢oplerden ortaya gikan kati atiklar kompostlagtirilarak

1s1 ve elektrik enerjisi eldesinde kullanilabilir.

Jeotermal enerji ise yaklagik 1000 m derinliklerde kayalarin magma ile
isinmasi veya gatlaklardan sivilarin daha da derine inerek isinmalart sonucunda
1sinan yer alti sularimin 1s1 depolarinin kullanilmasi da yenilenebilir enerji kaynaklar
arasindadir. Simdilik ortalama yerin 300 m derinliklerindeki su, su buhar1 ve sicak
mineral sularinin yeryiiziine ¢ikarilmasi ile su 1sis1 denilebilecek yenilenebilir enerji
kaynagindan diinyanin degisik yerlerinde yararlanilmaktadir. Bu tiir enerji kaynaklar
daha ziyade volkanik kayaglarin bulundugu yérelerde ortaya ¢ikar. Bunlar da

dogrudan binalarin isitilmasi veya elektrik enerjisi elde etmekte kullanilir.

Su kuvveti yani hidroelektrik enerji kaynagi, suyun atmosferdeki serbest
dolagimi sayesinde 6nce suyun giines iginimi ile buharlagarak yiikseklere ¢ikmasi
sonucunda sahip olugu potansiyel enerjinin daha sonra yagis ve sonrasindaki akis ile
yiiksek kotlu yiizey noktalarindan daha diisiik kotlu yerlere akarken arkasinda
depolanarak biriktirilir. Depolanmig suyun borular vasitasi ile su tiirbinlerinin
kanatlarina diisiiriilerck ¢arpilmasi ile donen tiirbinlerden dogrudan elektrik akimi

clde edilebilir.

Yenilenebilir eneri {iretim birimlerinin hemen hepsi kiigiik 6lgekte imal
edilmis cihazlardir. Bunlar yerine gére taginabilir karakterdedir. Imal edilmelerinde
ucuzluk, dayaniklihk ve verimlilik esas alinmaktadir. Mescla bir riizgar tiirbinini

ortalama 30 yila varan garantisi mevcuttur.

Yenilenebilir enerji tiretim noktalarimin arazide tespit edilmesinde degisik
sinirlayicr etkiler bulunur. Oncelikle, segilen yerin konumu ve yenilencbilir enerji
kaynagi miktar1 bakimindan hali hazirda, o yerde kullamlan diger enerji tiirlerine
gore daha ekonomik ve giivenilir olacagi ortaya ¢ikarilmalidir. Mesela, riizgar
enerjisi potansiyeli 1-2  km gibi kisa mesafelerde bile gok degiskenlik gosterebilir.
Yiiksek enerji nakil hatlarinin bulundugu yerlere yakin konumlarda yenilenebilir
enerji birimlerinin kurulmasi tercih sebeplerinden sadece bir tanesidir. Jeotermal
kaynaklar sadece bu 1s1y1 magmadan daha yukanlara iletebilecek tiirdeki kayaglarin

bulundugu jeolojik ortamlarda yapilmaldir. Biyokiitle kaynagi ozellikle agag
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atiklaninin fazla oldugu yerlerde tercih edilmelidir. Hidroelektrik ‘enerjisi igin

nehirlerde kisa mesafelerde oldukga egim ve bunun sonucunda da diigiim olmasi

gerekir.

Alisilagelmis fosil kaynaklarina gore yenilenebilir enerji kaynaklarimin sosyal
etkileri oldukga farklidir. Yenilenebilir enerji yerel olarak iiretilerek kullanildigindan

bu kaynaklarin fayda ve zararlarindan sadece o civarda bulunan toplum etkilenir.

Oniimiizdeki yiizyilda diinya enerjisinin gok énemli bir kisminin yenilenebilir
enerji kaynaklari ile kargilanacagi tahmin edilmektedir. Bir taraftan tiikenmeye yiiz
tutan alisilagelmis enerji kaynaklari, diger taraftan bunlarin ¢evreyi kirletmeleri ve
pahali olmaya yiiz tutmalari veya yenilenebilir enerji iiretiminin gittik¢e ucuzlamasi,

bu kaynaklari daha da cazip hale getirmektedir [$en,2002].

4.1. Riizgar Enerjisi

Atmosferde 1s1] potansiyel farklara sahip hava kiitleleri, daha soguk ve yiiksek
basing alanlarindan daha sicak algak basing alanlarina hareket eder. Isi enerjisinin
kinetik enerjiye doniistiigii bu olaya riizgar denir. Riizgarlar atmosfer potansiyel
enerjisinin basing kuvvetleri vasitasiyla kinetik enerjiye doniismesi sonucu olarak
ortaya gikar. Atmosferde, 1sinma farkliliklar1 sonucu olagan kinetik enerji, riizgar

tiirbini aracigiyla clektrik enerjisine doniigiir [Tiirksoy, 1994].

Riizgar Enerjisini, kullamilabilir enerjiye doniistiirmek amaciyla yapilacak
galigmalarda o6ncelikle riizgar hizinin yon ve siddet degisimi incelenir. Riizgar
siddetleri, meteoroloji istasyonlarinda uzun yillar boyunca kayit edilmektedir. Bir
bolgedeki riizgar enerji miktarini belirlemek igin birinci agamada bu kayitlardan
faydalamhr. Birgok faktor (piiriizliiliik, sicaklik, basing verileri gibi) gozoniine

alinmahdir [Topgu, 2000].

Riizgar enerjisi hizla gelisjmekte ve giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan
alternatif cnerji kaynaklarindadir. Gelecekteki enerji problemine karsi bir ¢oziim

olarak goriilmektedir. Giinesten diinyaya gelen enerji miktar1 1.10'" kWh’tir. Bu
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enerjinin %2’lik kismi riizgar enerjisine doniistir. Bu da 2.10'kWh enerjiye karsilik
gelir ki, bu deger diinyadaki enerji iireten biitiin tesislerin enerjisinin 50-100 kati
kadardir [Kose, 2001]. Diinya enerji titketimi 1995 yili i¢in 95.000 kWh iken,
diinyaya gelen yillik giines enerjisi miktar1 bu miktarin 15.000 katidir. Yenilenebilir

enerji potansiyelinin gok kiigiik bir miktarinin kullanilabilir enerjiye doniistiiriilmesi,

diinya enerji sorununu ¢zmeye yetecektir [Ozdamar, 2000].

Riizgar giicii su anda diinyada en hizhi yayilan enerji kaynaklarindandir.
Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi (EWEA) aragtirmalarina gére, Avrupa’min 1998 yili
kapasite artirmi 1.600 MW’ tir. EWEA 2010 yilinda 40.000 MW, 2020 yilinda
100.000 MW riizgar gii¢ santral kapasitesini tesis ctmektedir [ Yerebakan, 2001].

Diinya riizgar enerjisi kurulu giicii yaklagik olarak 18.000 MW’dir. Diinya
clektrik enerjisi ihtiyact her yil 35,5 milyar kWh artmaktadir. Riizgar enerjisi
kullanmimindaki yilhk artis 1990’larda artis gostermis ve %35°c ¢ikmigtir. 2000
yilinda diinya genelinde, riizgar enerjisi kurulu giicii 3.500 MW artmustir [Ozgener,

2002].

Diinya Riizgar Enerji santralleri kurulu giicii 1990’da 2.160 MW iken, 2001
sonunda hizli bir artigla 24.500 MW olmugtur. Avrupa’da 2000 yilinda 12.822 MW
iken 2001°de %35 artigla 17.316 MW’in iizerine ¢ikmis ve yilda 40 milyar kWh
clektrik tiretimi gergeklestirilmektedir. Bu miktar 10 milyon evin elektrik tiiketimine
esittir. Bu elektrik enerjisi igin 16 milyon ton komiir yanacak ve 24 milyon ton CO,

emisyonu havaya kansacaktir [Caglar ve Canbaz, 2002].

Riizgar enerjisinden 1 kW’hk giig iiretimi 1 kg CO, emisyonunu engeller. 30
tirbinlik bir riizgar tarlasi émrii boyunca yaklagik 30.000 ton CO, emisyonun

atmosfere verilmesini engeller [Unver, 1997].

Yapilan aragtirmalara gore; su an yiiriitilmekte olan politikalarin devam
etmesi durumunda diinya iizerinde, 2010 yilinda 60.000 MW, 2020 yilinda ise
180.000 MW’lik toplam riizgar kurulu giiciiniin olacagi belirtilmektedir. Cevresel

kaygilar 6nemini artirarak enerji politikalarini yonlendirirse, toplam kurulu giiciin
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2010 yilinda 100.000 MW’a, 2020 yilinda ise 470.000 MW’a ulagacagi' tahmin’

edilmektedir .

Riizgar enerjisinin avantaj ve dezavantajlarini 6zetlersek;

Avantajlar:
e Kiiresel 1smmmaya yolagan karbondioksit, asit yagmurlarina. yolagan
kiikiirtdioksit ve azotoksit emisyonlarina neden olmaz.
e (evresel kirlilik yaratmaz.
e Ziraat ve ormancilik faaliyetlerine engel olmaz.

e Sogutma suyuna ihtiyag yoktur.

Dezavantajlar:
e [stetik bozulmaya
o Kus uguslarinin engellenmesi ve 6liimlerine
e Elekro-manyetik alanin bozulmasi neden olmaktadir [Akkaya ve ark.,
2002].
e Riizgar hizinin azalmasindan dolay: ekosisteme etkilemektedir.

o Uretim ve titkketim zamanlar arasindaki farkliliktir.

Riizgar enerjisi stirekli bir enerji kaynag degildir. Hatta kisa siireli periyotlar
igindeki  enerji  Gretimindeki  dalgalanmalar  clektrik  dagitim  sebekesine
kiigtimsenmeyecek zararlar verebilmektedir, efektiv verimi diisiirmektedir. Son
zamanlarda yiiriitilen ¢aligmalar, elektronik akilli devrelerle bu diizensizlikten

olusan verimsizligi asgari diizeye indirmek iizerine yogunlasmaktadir [Ozden, 2003].

Tiirkiye ile riizgar potansiyeli benzerlik gésteren Almanya’da 12.000 MW ’tan
fazla riizgar enerjisi kurulu giicti bulunmaktadir. Danimarka, ispanya ve italya gibi
pek ¢ok Avrupa iilkesi de biiyiik miktarlarda yatinmlar gergeklestirmektedir.
Tiirkiye’de 1998 yilinda kurulan 8.9 MW kurulu gii¢ izerine, 2000 yili Haziran’inda
sadece 10 MW civarinda kurulu gii¢ ilavesi yaptlmistir. 2002 yilinda Tiirkiye Riizgar
Atlasinin yayimlanmastyla birlikte, Tiirkiye’nin 88.000 MW teknik potansiyele sahip
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oldugu ve 10.000 MW’hik riizgar enerjisi yatinminin rahatlikla yapilabilecegi ortaya- .

konmustur.

4.2. Giines Enerjisi

Yeryiiziinden 151.10° km uzaklikta bulunan giines, niikleer yakitlar diginda,
diinyada kullamlan tim yakitlarin ana kaynagidir. iginde, siirekli olarak hidrojenin
helyuma déniistiigii fizyon reaksiyonlari gergeklesmektedir ve olusan kiitle farki 1s1
enerjisine doniiserek uzaya yayilmaktadir. Ancak, bu enerjinin gok kiigiik bir kismi
yeryiiziine ulagmaktadir. Atmosferin dig yiizeyine ulasan enerji 173.10" kW
degerindeyken, yeryiiziine ulagan deger 1.395 kW’a diismektedir. Yeryiiziine
ulasabilen 1ginimin degerinin bu kadar diisiik olmasinin nedeni, atmosferdeki CO;,, su
buhari ve ozon gibi gazlarin igmimi absorbe etmelerinin yani sira kat etmesi gercken
yolun uzunlugudur. Dis yiizey sicakligi 6000 K olarak kabul edilen ve bilinen en
bityiik siyah cisim olan giinesin yaydigi istmimin yeryiiziine ulagabilen miktar1 %70
kadardir. Bu eksilmeler ortaya ¢ikmadan 6nce, atmosferin diginda 1gimim degeri
1.367 W/m? dir ve bu deger giines sabiti olarak alinir. Pratik olarak, yeryiiziine

ulasan giines 1ginimi degeri 1000 W/m? olarak kabul edilmektedir [Citiroglu, 2000].

Giines Enerjisi giivenilir bir kaynak olup yaygin kullanimda yiiksek ve 6zel
teknoloji gerektirmemektedir. Ozellikle giines enerjisinden yararlanmada sicak su
tiretimi 6nemli bir boliim olugturur [Kése, 2001]. Sicak su iiretiminde sicak sulu

giines kollektorleri ve parabolik giines kollektdrleri kullanilmaktadir.

Giines enerjisi teknolojileri iki ana baghk halinde incelenebilir. Bunlar 1sil
teknolojiler ve fotovoltaik sistemlerdir. Isil teknolojiler kendi arasinda sicak su
istictlar - ve  havuz  1sitma  sistemleri, herhangi  bir sekilde odaklanarak
yogunlagtirilmasi isleminin yer aldigi orta ve yiiksek uygulamalari ve 1sitma
havalandirmaya yonelik pasif giines sistemleri olmak iizere {i¢ grupta incelenebilir

[Ozil ve Uyar,1999]

Giines enerjisi uygulama alanlarini konutlarda sicak su temini, konut 1sitma,

sera 1sitmasi, tarim triinlerinin kurulmasi, konut sogutmasi, yiizme havuzu isitmasi,
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giines ocaklari, finnlari ve pigiricileri, glines enerjili buhar fireticileri, ari su eldesi,"

tuz tretimi, giines pompalari, giines pilleri, giines havuzlari, 1s1 borusu uyéulafnala‘nl ‘

seklinde siralanabilir.

Giines enerjisinin  kullanim alanlari ¢ok g¢esitli olup, amaca gore
degismektedir. Bu enerjinin kullanmim ama alanlar s6yle siralanabilir:
o Konutlarda ve ticarethanelerde 1s1 ve elektrige dayali bir béliim enerji
sisteminin karsilanmasi.
e Sanayi enerji isteminin bir boliimiiniin 1s1 ve elektrigin birlikte
retimine dayali entegre giines enerjisi teknolojisiyle karsilanmasi.
o Kirsal kesimde ve tanimsal teknolojide enerji isteminin olabildigince
karstlanmasi.
o |letisim araglarinda (radyo, TV, telefon), sinyalizasyon ve
otomasyonda bir boliim enerji isteminin karsilanmasi.
¢ Giindiiz ve gece aydinlatmasinda giines enerjisinin kullanilmasi.
o Askeri ve uzay uygulamalar gibi 6zel amaglarla giines enerjisi
kullanilmasi. kullanilmasi.
s Giines santrallan ile elektrik tiretilmesi.
s Bazi tapima ve ulastirma araglarinda g¢aligtirict enerji olarak

kullanilmas: [TUSIAD, 1997]

Glines kollektorleri, Tiirkiye’de glines enerjisinin en yaygin kullanimi sicak
su 1sitma sistemleridir. Tiirkiye’de 11.549.759 adet konut mevcut olup, bu konutlarin
%54,7’si miistakil ev ve % 45,3’ apartman dairesidir. Konutlarin %13,8’inde glines
kollektdrii bunmaktadir. Tiirkiye’de kurulu olan giines kollektérii miktar1 2001 yili
igin 7,5 milyon m? civarindadir. Cogu Akdeniz ve Ege Bélgelerinde kullamilmakta
olan bu sistemlerden yilda yaklasitk 290 bin tep 1s1 enerjisi tiretilmektedir. Sektdrde
100'den fazla iiretici firmanin bulundugu ve 2000 kisinin istihdam edildigi tahmin
edilmektedir. Yillik tiretim hacmi 750 bin m? olup bu iiretimin bir miktar: da ihrag
edilmektedir. Bu haliyle tilkemiz diinyada kayda deger bir giines kollektdrii fireticisi

ve kullanicisi durumundadir.
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Giines kollektorlerinin iirettigi 1s1l enerjinin birincil enerji tﬁketim:ih.:é ’két‘lslSlf:w

yillara gore Tablo 4.1.’de yer almaktadur.

Tablo 4.1. Giines Kollektdrlerinin Birincil Enerji Tiiketimine Katkisi

YIL Giines Enerjisi Uretimi (bin tep)
1998 210
1999 236
2000 ’ 262
2001 290

KAYNAK: EIE, 2003

Fotovoltaik toplayicilar igin giines pili tabiri de kullamlir. Fotovoltaik gilines
pilleri, iizerine giines 15181 diistiigiinde, giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
ceviren diizeneklerdir. Bu enerji g¢evriminde herhangi devingen (hareketli) parga
bulunmaz. Giines pillerinin ¢alisma ilkesi, Fotovoltaik (Photovoltaic) olayma
dayanir. Fotovoltaik olayi, elektrolit icerisine daldirilmug elektrotlar arasindaki

gerilim, elektrolit lizerine diisen 15182 bagimhdir [www.youthfab.org.tr].

Fotovoltaik giines pillerde ilk siilfiir denendi, sonra silikon daha genis
kullanim alanmi bulmustur. Seliiler iizerine cam &rtii konularak fotovaik toplayici dig
etkilerden korunmaktadir. Seliil {izerine gelen 1sinlarin tagidigs enerjinin kigiik bir
kismi aminda dogru akim elektrik enerjisine donisiir ve biiyilk bir bolimii st olur.
Seliillerin arka kisminda bulunan kanaldan gecen hava isinarak yararl enerji olarak
kullanilir. Bu sayede seliil sogutulur ve Omrii uzar. Ist kayiplarim Onlemek igin

toplayicinin arkasi yalitilir [Kose, 2001].

Giines Havuzlari, yaklagik 5-6 metre derinlikteki suyla kapli havuzun siyah
renkli zemini, glines igmimini yakalayarak 90°C sicaklikta sicak su eldesinde
kullamlir. Havuzdaki 1sinin dagilimi suya eklenen tuz konsantrasyonu ile diizenlenir,
tuz konsantrasyonu en {istten alta dogru artar. Bdylece en istte soguk su ylizeyi
bulunsa bile havuzun alt kisminda doymus tuz konsantrasyonu bulunan bélgede
sicaklik yliksek olur. Bu sicak su bir esanjore pompalanarak 1st olarak
yararlanilabilecegi gibi Rankin g¢evrimi ile elektrik iiretiminde de kullanilabilinir.

Giines havuzlar1 konusunda en fazla Israil'de galigma ve uygulama yapilmistir. Bu
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{ilkede 150 kW giiciinde 5 MW giiciinde iki sistemin yaninda Avustralya‘dg ISkW
ve ABD'de 400 kW giiciinde giines havuzlan bulunmaktadir [www.eie.gov.tr]. a '

Avantajlari:
¢ Giines bol ve tilkenmeyen tek enerji kaynagdir.
e Cevre kirletici duman, gaz, karbon monoksit, kiikiirt ve radyasyon
atiklan yoktur.
e Yerel uygulamalar igin elveriglidir.
¢ Disa bagimli olunmadigindan ekonomik bunalimlardan bagimsizdir.
e Birgok uygulamasi igin karmasik teknolojiye ihtiyag yoktur.

e Isletme masraflan azdir.

Dezavantajlari:

¢ Birim diizleme gelen giines 1s1mimi az oldugundan biyiik yiizeylere
ihtiyag olmaktadir.

e Gilines 1smum siirekli olmadigindan depolama gerekir. Depolama
imkanlari sinirlidir.

e Enerji ihtiyacinin fazla oldugu kig aylarinda giines 1simmi az ve
geceleri de hig yoktur.

e Giines 1sinimindan faydalanan sistemin giines 11 siirekli
alabilmesi igin gevrenin agik olmasi gélgelenmemesi gerekir.

e Giines 1gimimindan yararlanilan birgok tesisatin ilk yatirim masraflar

fazla ve ekonomik degildir [ K&se, 2001].

4.3. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji yer kabuunun ulagilabilir derinliklerinde olagandisi olarak
birikmis yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Yerkabugunun kink ve
catlaklarinda dolasan sicak akigkan yeryiiziine sondajlarla aktarilabildiginde
hidrotermal sistemler (su ya da buhar egemen) ortaya ¢ikmaktadir. S6z konusu
hidrotermal sistemlerin rezervuar sicakligt 150°C’yi asiyorsa elektrik dretimi

olanakli olmakta, bu sicakhgmn altindaki hidrotermal sistemler (orta ve diisiik
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entalpili) ise isitmada (konut, ahir, kiimes, sera vb.) ve ¢esitli endustri dallarmda '

i

(dokuma, konserve ve tekstil gibi vb.) enerji girdisi olarak kullanmilmaktadir [Ensen

1989].

Yerkabugunda herhangi bir akigkan ihtiva etmedii halde baz1 teknik
yontemlerle 1sisindan yararlamilan, yerin derinliklerindeki sicak kuru kayalar da
jeotermal enerji kaynagi olarak nitelendirilmektedir [Go6ziibol ve Senyuva, 1994].
Stcak kuru kaya (hot dry rock) teknolojisi kullanilarak yerin derinliklerindeki 1s1
enerjisinden herhangi bir ylizey atigs ve kirliligi olmadan yararlanilabilmektedir.

[Kalpakli ve Beker, 2002].

Jeotermal kaynaklar, sicaklik igerigine gore, diisiik entalpili (20-70 °C), orta
entalpili (70-150 °C) ve yiiksek entalpili (150 °C°den yiiksek sicaklik) olmak iizere
kabaca ti¢ grupta simflandirimaktadir {Kalpakh ve Beker, 2002].

Elektrik tiretimi rezervuar sicakhg 150 °C’yi asan yiiksek entalpili jeotermal
alanlarda gergeklestirilmekle beraber, son yillarda diisiik entalpili alanlarda da
buharlagma noktalan diigitk gazlar kullanilmak suretiyle elektrik iiretiminin olanakli

olabilecegi de ortaya ¢ikmig bulunmaktadir [Erisen, 1989].

Orta ve disiik entalpili su egemen sistemler dogrudan elektrik enerji
tiretiminde kullanilmamaktadir. Ancak bu kaynaklar isitma, buharlastirma, kurutma
gibi endiistrinin diisiik sicaklik isteyen proseslerinde 1s1 enerji olarak degerlendirmek

miimkiindiir.

Tiirkiye’de hesaplanan Jeotermal elektrik potansiyeli 4500 MW ise de
eldesindeki verilere gore teknik potansiyel 500 MW civarindadir. Ancak yapilan
sondajlara dayali olarak ortaya konulan kesinlesmis jeotermal elektrik potansiyeli
200 MW diizeyinde bulunmaktadir [Kalpakli ve Beker, 2002].

Sicak kuru kaya (hot dry rock) sistemler ile elektrik iiretilebilmektedir. Bu
sistem sondaj makinalar1 yardimiyla kayaglarda suni gatlaklar meydana getirilir. Bu
sondaj borulanindan asagiya verilen basingh su kayaglar icinde 1siur ve diger

borulardan emilerek 1sinmug olarak tekrar yiizeye cikar. Bu sicak sudan elde edilen



buhar klasik tiirbin sistemi ile enerji iiretiminde kullantlir, Buhar sogudukt‘z}rifsodnra‘ )

yeniden sistemi geri gevirebilir [Erdin ve ark., 2002]. L o

Tiirkiyede toplam 1000 dolayinda sicak ve mineralli su kaynagi ve jeotermal
akigkan c¢ikan kuyu noktasi vardir. Bilinen jeotermal alanlarin %95’i isitmaya
uygundur. Tiirkiye'de az sayida da olsa yiiksek entalpili jeotermal alanlar da
kesfedilmistir. Ancak iilkemizde jeotermale dayali elektrik {iretimi yeterli diizeye
ulagamamugtir. Bugiin arama yapilmis sahalar iginde, yeni teknolojileri de kullanarak

10 kadar jeotermal sahadan elektrik tiretmek miimkiindiir [www.jmo.org.tr].

Jeotermal akigkani meydana getiren sular meteorik kokenli olduklarinda yer
altindaki rezervuarlar siirekli beslenmekte ve kaynaklar yenilenmektedir. Bu nedenle
beslemenin {izerinde kullanim olmadikga kaynaklarin azalmasi sézkonusu degildir.
Diinyanin kullanilabilir jeotermal enerji potansiyelinin 4.10*° J oldugu tahmin

edilmektedir [Look, 1988].

Avantajlar::

e Jeotermal enerjiden elde edilen birim enerji maliyeti daha diistiktiir.

¢ Termik santrallere gore ¢ok daha az ¢evre sorununa yol agmaktadir.
Re-enjeksiyon uygulamalarinin giderek gelismesiyle gevresel etkileri
azalmugtir.

* “Binaery Cycle” ve ya “Multi Flashing System” gibi teknolojik
gelismeler ile diisiik sicakliktaki sahalardan da elektrik iiretimi
miimkiin olmakta ve santral ¢evrim verimleri arftmlarak birim enerji
maliyeti daha da agagilara gekilebilmektedir [Kogak, 2001].

e Kolayca isletmeye alinabilir.

* Atmosfere CO; ve diger emisyonlarin verilmemesi bu enerji tiiriinde
fauna floraya olumsuz etkiler minimum diizey olmaktadir.

* Yiiksek diizeyli teknoloji gerektirmez.

* Jeotermal enerjiye dayalt santrallerde CO,, NO,, SO, atimi ¢ok diisiik

seviyededir.



Dezavantajlar: o

e Yiizey deformasyonu, akigskan ¢ekilmesiyle olusan ﬁzﬂ(seletkﬂer :

e Guriltl, termal kirlilik ve zararh kimyasal maddelerin ortaya "
cikmaktadir.

e Yeralti suyu dengesi bozularak gozeneklerdeki basinglar
degismektedir.

e H,S, NHj, CHs, Hg ve borik asit gibi potansiyel kirleticilerin agiga
ctkmasidir.

e Yapilarinda bulunan hidrojen siilfiir ve karbondioksit gibi gazlarin
ac1ga ¢ikmasi nedeniyle re enjeksiyon gereklidir.

e Cok miktarda su kullanilmasi en 6nemli gevresel problemidir.

Tiirkiye igin jeotermal enerji Snemli kaynaklardan biridir. Jeotermal enerji
potansiyeli agisindan diinyanin yedinci dlkesidir. Akigkan sicakhigi 40°C’nin
tizerinde 140 jeotermal saha mevcuttur. Bu sahalarin tiimii merkezi isitmaya, sera
1sitmasina, endistriyel proses 1s1 kullammina ve kaplica kullanimina uygundur.
Ancak bunlardan sadece yedi tanesi elektrik iretimine uygundur. Bu sahalardan

Denizli-Saraykéy’dé 20 MW kurulu elektrik giiciinde bir santral mevcuttur.

Tirkiye’nin teorik toplam jecotermal kapasitesi 31.500 MW’dir. Bunun
egdegeri 5 milyon konutun isitilmasidir. Bunun karsihig ise yilda 30 milyar m’
dogalgaz egdegeridir. Ancak, bu teorik bir deger olup, pratikte 1 milyon konutun

1sitilmasi miimkiin olabilir [Dagdas ve Akkaya, 2002; Caglar ve Sen, 2004].

Tiirkiye’de  jeotermal enerji ile konut isitma sistemi, Gonen, Simav,
Kizilcahamam, Narlidere, Sandikli, Kirgehir, Balgova, Afyon, Kozakli ve Diyadin
olmak fizere 10 bélgede 30.500 konut 1sitilmaktadir,



4.4. Hidrolik Enerj:

Hidrolik enerji, suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniistiiriilmesi
ile saglanir. Suyun basici ve hiz etkisinden faydalanarak su tiirbinleri vasitasiyla

mekanik enerji elde edilir.

Yenilenebilir enerjinin en bilyiikk kaynagi kamtlanmis bir teknoloji olan
hidroelektriktir. Hidroelektrik, temel enerjisini hidrolik ¢evrimi olusturan ve bu yolla
stirekli yenilebilir bir su kaynag: yaratan giinesten almaktadir. Hidroelektrik halen
tiretilen yenilenebilir tim enerjinin % 92’sinden fazlasi temsil etmekte ve ticari

kaynag olarak goriinmektedir [Pasin, 2002].

Hidroelektrik  santraller (HES) dretilen glice gore asagidaki gibi

siniflandirilmustir;
Biiylik HES > 10.000 kW
Kiiglik HES 1001- 10.000 kW
Mini HES 101-1000 kW
Mikro HES < 100 kW

Hidroclektrik santral tesisleri depolamali ve depolamasiz olarak ikiye ayrilir.
Depolamali tesisler, yapay baraj gollii ya da tabii gélli, depolamasiz tesisler, kanal

veya nehir lizerine ingaa cdilmigtir [Kése, 2001].

Hidroelektrik santralleri yapilis gesitlerine gore, disiik (algak) diistilii, orta

disiilii ve yiiksek hidrolik sanraller olmak {izere tige ayrilirlar,

Diisiik (Algak) Diisiilii Hidrolik Santraller (H<10 m): Nehir veya kanal tipi
santrallerdir. Nehrin tek tarafina, iki tarafina, koy igine ve kanal igine insa

edilebilmektedir.

Orta Diigiilii Hidrolik Santraller (H<50 m): Baraj ve kanal tipi olarak iki
sekilde yapilmaktadirlar.



pompa seklinde ¢alisan depolamali santraller olarak yapilmaktadirlar.

Hidrolik makinalar su tiirbinleri ve su ¢arklari olmak tizere ikiye ayrilirlar. Su

tirbinleri dinamik hidrolik makinalar olmasina karsilik, su ¢arklar1 su agirligs kuvveti

makinalardir.

Diger enerji kaynag: segeneklerine gore;

Avantajlari:

Ihmal edilebilir miktarda sera gaz {iretimi

Biiyiik miktarda enerjinin en diigiik fiyatla depolanmasi

Elektrik talebinin en kisa siirede ve en kolay sekilde karsilagtiriimasi
[Pasin, 2002].

Dogal kaynaklar kullanilir disa bagimli degildir.

Acil Durumlarda devreden ¢ikarilabilir.

Yapilan yatirim sadece enerji igin degil sulama-taskin amagh

kullanilabilmektedir.

Dezavantajlari;

Biiytik alan kaplamasi,

Iklimi degistirmesi

Dikkate deger kaza ihtimali bulunmasi,

Dogal griintimii bozarak goriintii kirliligi olusturabilmesi,

Balik ve dogal yagam etkilemesi,

Ekolojik dengeyi bozmasi

Suyun kalitesini degigtirmesi,

Yagislara bagh olumsuz etkilenmesi,

Dogal fay hareketlerini etkileyerek deprem olusum riskini artirmasi

bigiminde siralanmaktadir [Ultamr, 1998].



Metrolojik gézlemlere gore yilda 643 mm’lik yagmur, 501 milyar m® suya

esdegerdir. Bununla birlikte, ortalama degerin sadece 186 milyar m>’ii wrmaklarla

denizlere ve gollere akar. Tiirkiye’nin teknik ve ekonomik hidroelektrik enerji

potansiyeli 430, 215 ve 124,5 milyar kWh’tir [Hepbash ve ark., 2001].

4.5. Dalga Enerjisi

Riizgann deniz ve okyanus ylizeyindeki hareketleri sonucu ortaya g¢ikan
dalgalar birer enetji birimi. olarak karsimiza gikar. Riizgérlarin sir tabakasindaki
slirtinme dolayisiyla ortaya ¢ikardiklar: dalgalar deniz yiizeyinin tamamen rasgele
inis ve cikislara sahfp olmasina neden olurlar. Dalga enerjisi, 6zellikle gevreye olan
en az olumsuz etkisi dolayis: ile yenilenebilir enerji kaynaklan iginde yerini almistir.
Dalga enerjisi teknolojisi riizgdr enerjisi gibi diger temiz enerji kaynaklan
teknolojilerine gore ekonomik gériinmemesine ragmen, Diinya Enerji Konseyi diinya

genelinde dalga enerjisi miktarnin 2 TW oldugunu hesaplamistir [Thorpe, 1999].

Dalga harcketinin, yinelenmesi akarsuyun yinelenmesinden farklidir.
Akarsuyun yinelenme periyodu, kaba bir diigiince ile bir yildir; halbuki dalgalarin
periyodu maksimum 6 saniyedir. Buradaki biiyiik farki géz ardi etmeden, giintimiiz
teknolojileri kullamlarak, olusan, yinelenen bu enerjiyi almak i¢in daha fazla

gecikilmemelidir [Cokan, 2002].

Dalganin enerji kaynagi olarak kullamimindaki olumlu ve olumsuz yénleri su
sekilde ozetleyebiliriz:
Avantajlar:
* Dalga enerjisi sera gazi kirleticilerinden uzak bir enerji sistemi
oldugundan kiiresel 1s1nma agisindan higbir problem teskil etmez.
e Dalga encrjisi dénﬁétﬁrﬁcﬁleri isletme esnasinda yakita ihtiyag

duymazlar. Dolayistyla ¢evreyi kirletici higbir kat1 atik birakmazlar
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e Bir iilkenin enerji talebinin en yiiksek oldugu kig aylaﬁ‘;ﬁd;:éﬁ»ifgz&lq ;

kullanilmaya hazir olan temiz enerji tiirlerinden biridir.
e Dalga enerjisi tcknolojisi yeni i alanlarinin ac;xlmasmd katkida

bulunacaktir.

Dezavantajlar:

e Dalga enerjisinin, diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore yatinm
maliyeti daha yiiksektir.

e Firtina esnasinda dalga enerjisi doniistiiriiciilerinin zarar gérme riski
olduk¢a yiiksektir. Ciinkii boyle bir firtinada normal sartlarda elde
edilen enerjinin 10 kati kadar enerji s6z konusu olacaktir. Bu durum
boyutlandirmada hesaplara katildigi zaman dalga enerjisi maliyetini
de arttiracaktir.

o Dalga encrjisi doniigtiirtiictileri yerlesim alanlarindan uzak kurulmusgsa,
sebekelerde bazi sorunlarla kargi karsiya kalinabilir. Bu durumda
sebeke isletme maliyetinin gdz Oniinde bulundurulmasi gerekir.

e Dalga enerjisi konusunda deneyimli insan giiciiniin olmamasi
durumunda, isletmeler yanlig politikalar sonucunda kisa zamanda

ciddi problemlerle kars: karstya kalabilirler [Aytek ve ark.,2002].

Dalga enerjisi, dalga enerjisi donistiiriiciileri ile elde edilir. Bu
dontigtlirlicileri  aktif ve pasif olarak ikiye aywrmak miimkindiir. Aktif
doniigtiiriiciiler dalga ile birlikte hareket ederler ve mekanik olarak ¢alisirlar. Elektrik
su ylizeyinde ylizen kismin harmonik hareketi ile elde edilir. Bu tiir cihazlar yiizen
parcalar ve kiyida sabitlenmis tﬁ:rbinlerden olusurlar ve cihazlar dalgalarin
hareketinden dolay: yukar ve asag dogru sallanirlar. Bu sallanma sonucunda tiirbin
hareket eder ve dalga hareketlerini elektrik enerjisine doniistiiriic. Pasif
déniistiiriiciiler ise, sabit olarak kalirlar, mekanik teghizatlar yoktur, sadece iglerinde
havanin ilerlemesi igin olanak saglarlar. Tiirbinlerin ¢aligmasi ya dalgalarin gelgiti
sonucu olusan basing farkiyla ya da daralan kanal sistemlerindeki suyun yiiksek kotta

toplanmasi ile dogan enerji ile ¢aligir.



Son on yilda diinya genelinde dalga enerjisi teknolojisin gelismeéi; net

dalga enerjisi tiretiminde gok &nemli ilerlemeler olmustur. Ozellikle 5az1 A :
iilkelerinde, devlet bazinda yapilan tesviklerle birgok bolgede pilot alanlar kurilmus’

ve dalga enerjisi iiretilmeye baglanmistr.

Ingiltere, gerek dalga enerjisi teknolojisi gerek dalga enerjisi tiretiminde
oldukga biiyiik ilerlemeler saglayan bir iilkedir. Ingiltere’nin dalga enerjisi kapasitesi
120 GW’tr [Petronéini ve Yemm, 2002] frlanda cografi konumu nedeniyle dalga
enerjisi iiretimine gok elverisli iilkelerden biridir. Ulkenin bat1 ve giiney sahillerinde
dalga enerjisi kapasitesi 25 GW’tr [Mollison, 2002]. Portekiz’de dalga enerji
kapasitesi ise 10 GW’tir [Mollison ve Pontes, 2002].

Deniz dalga enerjisi, deniz sicaklik gradyant enerjisi, deniz akintilarin enerjisi
(bogazlarda) ve med-cezir enerjisi olarak tanimlanabilmektedir. Tiirkiye igin
tizerinde durulabilecek enerji grubu ise 6zellikle deniz dalga enerjisidir. Deniz dalga
enerjisinin temelinde yine riizgir enerjisi yatmaktadir. Tirkiye’de Marmara harig
olmak tizere agik deniz kiy1 uzunlugu 8210 km civarindadir. Bunun turizm, balik¢ilik
ve kiy1 tesisleri nedeniyle en fazla beste birlik kismi kullaniabilir ve bu da yillik

olarak 18.5 TWh/yil enerji demektir [Aytek ve ark., 2002].

4.6. Biokiitle Enerjisi

Biyokiitle terimi ile belirli bir zaman, alan ya da hacim 6l¢iistinde toprak iistii
ve altindaki yasayan bitkisel ve hayvansal maddelerih miktar1 anlasilir. Diinya
tizerinde yer alan biyokiitlenin yakléslk %90’mnin ormanlarda govdeler, dallar,
yapraklar ve dokiintii maddeler ile burada yasayan hayvan ve mikroorganizmalardan
olugtuu ve diinya ormanlarinin yillik net biyolojik iiretiminin yaklagik 50x10 ton
olarak tahmin edilmektedir. Bu tiretim miktan ziraat alanlari, cayirliklar, otlaklar,
stepler, tundralar ve geri kalan vejetasyon formlarinda fotosentez ile olusan biitiin
birincil biyokiitle miktarlarindan fazladir [Saracoglu, 2004].

Biyokiitle enerji kaynaklar klasik ve modern olmak iizere ikiye ayrilir. Klasik

biyokiitle kaynaklari; normal ormanlardan elde edile yakacak odun ile bitki ve
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hayvan artiklarindan olusur. Modern biyokiitle kaynaklan enerji ormanc1hg1urunler1 | :X
ile orman ve aga¢ endiistrisi atiklari, enerji tarimu tirlinleri, tarim kesirﬁininbiitkiéél :
artiklart ve hayvansal atiklari, kentsel atiklar, tarimsal endiistri atiklan bi¢iminde '
siralanir. Bu materyaller biyokiitle yakit teknikleri ile islenerek kati, sivi ve gaz

yakitlara gevrilir [Bascetingelik, Karaca ve Oztiirk, 2004].

Biyokiitle kaynaklari, kimyasal baglarinda giines enerjisini depolayan organik
maddelerdir. Seliiloz (%35-50), hemiseliiloz (%20-35) ve lignin (%15-30) gibi iig
ana bilesen ile ekstraktifler ve kiil gibi ¢ok daha az oranda bulunan diger
bilegenlerden meydana gelir. Karbon, hidrojen ve oksijen molekiilleri arasindaki
baglar solunum, yanma ya da bozunmayla kinldifi zaman depolanan enerji agiga
gikar  [www.ermisweb.state.mi.us].  Biyokiitlenin  enerji  kaynag  olarak

kullanimindaki olumlu ve olumsuz yénleri su sekilde 6zetleyebiliriz:
Olumlu yonler:

» Hemen her yerde elde edilebilir olmasi

e Uretim ve gevrim teknolojilerinin iyi bilinmesi
e Her Olgekte enerji verimi igin uygun olmasi

e Depolanabilir olmasi

¢ Sosyo-ckonomik geligmelerde Snemli olmasi
e Cevre kirlililigi olusturmamasi

s Sera etkisi olugturmamasi

e Asit yagmurlarina yol agmamasi
Olumsuz yonler:

e Disiik ¢evrim verimine sahip olmasi
e Tarim alanlar i¢in rekabet olusturmasi

* Suigeriginin fazla olmas1 [www.youthforhab.org.r]

Biyokiitle, fosil yakitlarin yerini alabilecek sentetik yakitlara yanma, piroliz,

gazlastrma ve sivilagtirma gibi degisik doniigiim teknolojileri kullanilarak




dontistiirebilmektedir. Gliniimiizde bu amagla gelistirilen teknolojilerden 6ri‘e;mli;tfbjr»;“

boliimil ekonomik agidan uygulanabilir olmalarina ragmen endistriyel uygulamalan
sinirhidir. Bu déniigiim teknolojileri igerisinde piroliz, biyokiitlenin sentetik yakitlara
doniistiirilmesinde kullanilan en yaygin yontemlerden biridir [Zanzi, Sjostrém ve

Bj6mbom, 2002; Briggwater ve Peacocke, 2000].

Piroliz prosesi genel anlamda oksijensiz ortamda organik maddeleri 1sitarak
ayrisma islemidir ve mekanizmasi olduk¢a karmagiktir. Yaygin olarak kabul edilen
bir kurama gore 1sitma etkisine bagli olarak birincil triinlerin olustugu ve bu
drlinlerin yiiksek sicaklikta ikincil reaksiyonlar igin yeterli bir siire bulmalan
durumunda pargalanarak katran ve gaz lriine doniistiigii digiiniilmektedir. Olusan
ikincil trtinlerin bilesim ve Ozellikleri uygulanan sicaklik ve reaktorde kalma
sliresine bagli olarak degigmektedir [Bridgwater ve Bridge, 1991]. Biyokiitlenin
cinsine ve yapisina bagli olmaksizin piroliz ydntemi ile yiiksek verimle elde edilen
sivi {rtin, iyilestirme islemleri sonunda kalorifik degeri yiiksek, kolay depolanabilir,
taginabilir &zellikleri ile petrol tirevi sivi yakitlar igin iyi bir alternatif

olusturmaktadir [Soltes, 1998; Sorensen, 1983].

Yeni ve yenilebilir enerji kaynaklarindan biri olan biyokiitle, son yillarda
aragtirmacilarin oldukga ilgisini cekmekte ve biyokiitleden enerji olarak yararlanmak
amaci ile birgok galisma yapilmaktadir. Ozellikle Avrupa Birligi tiyesi iilkeler bu
konudaki ¢aligmalan ile dikkat Qekmektedirler.'(")megin Finlandiya son 20 yildir
biyokiitle enerji kullanimim ikiye katlamis ve enerjisinin %25’ini bu yolla liretmeye
dogru gitmektedir. $u anda Avrupa Birliginde en bityiik yenilenebilir enerji kaynagi
kullanicisi: ve elektriginin %17’sini biyokiitleden iireten bir iilke olarak en biiyiik
paya sahiptir. Finlandiya hitkiimeti 2010 yilina kadar yenilenebilir enerji kaynagy
kullanumini %50°ye gikarmay: hedeflemektedir. Finlandiya’da biyoenerji icin yillik
toplam yatiim denegi 15 milyon € iken, aragtirma ve gelistirme caligmalan icin
aynlan miktar ise 17 milyon € civarindadir [Basgetingelik, Karaca ve Oztiirk, 2004].
Hizla biyiiyen kavak, sogiit, kizilagag, Akcaagag, hus, okaliptus, akasya gibi
yaprakli agag tilirlerini yongalayip kurulu giigleri 1-120 MW arasinda degisen 1s1
tesislerinde yakarak 1st ve elektrik enerjisi iretmeyi amaglayan Enerji Ormanciligt

kavrami da son yillarda gelismektedir. Kanada 2050’1 yillarda enerjisinin %50’sini



enerji ormanciligi ile karsilamayi planlamaktadir [Saragoglu, 2004,?{;‘Ilﬁr)‘e?inifél_yfi_a'

Sensdz, 2002]. -l

Enerji ormanciligi uygulamalar: ile iiretilecek odun {irlini, ormanlarda he:sat
calismalarindan sonra genellikle gliriimeye birakilan dal, kabuk ve tepe parcalari ile
toplumun kullanmadig1 odun iriinleri ve orman endiistrisinin yonga, talas, kabuk gibi
atiklarimin enerji {iretiminin gergeklestirilebilecegi 1s1 tesislerinin iilkemizin gesitli
y6relerinde kurulmast ile, bu konuda lider olan Finlandiya ve diger iilkelerde oldugu
gibi, iilkemizin enerji agigin azaltilmasinda yenilenebilir yeni bir enerji
kaynaZindan yararlanilabilecektir. Ancak ne yazik ki Tiirkiye’de amagla kurulmus

tek bir 1s1 tesisi bulunmamaktadir. {Saragoglu, 2002].

4.7. Biogaz Enerjisi

Biyogaz; bitki ve hayvan artiklar1 gibi organik maddelerin havasiz ortamda
fermantasyonu sonucu olusan ve bilesiminde %60-70 metan, %40-30 karbondioksit
ve az miktarda hidrojen siilfiir, hidrojen, karbonmonoksit ve azot bulunan renksiz ve
yanici bir gaz kansimidir. Bilhassa H,S ve nem korozyona sebep olduklarindan hem

tiretim hem de kullanma agisindan 6nemlidirler.

Giiniimiizde biyogaz liretimi atik maddelerden, kirsal atiklardan, yiiksek
kirlilik igeren endiistriyel atiklardan, atik su artma tesislerindeki biyolojik aritma
stireci sonunda elde edilen ¢amurlardan, kati atiklarin organik ozellik tagiyan
bilesenlerinden ve bu atiklara benzer 6zellikteki diger atiklardan yapilabilinir. Bu
sekilde temiz enerjinin elde edilmesi, atiklarin oksijensiz ortamda metan gazina
doniistimi miimkiin olmakta; geriye kalan kisim ise ¢ok verimli giibre kaynag1 olarak

kullanilabilmektedir [Bugutekin ve Binark, 2004; Onat ve Topaloglu, 2004].

Biyogaz tesisleri planlanan amaca gbre; aile tipi (6-12 m’ kapasiteli), ¢iftlik
tipi (50-100-150 m® kapasiteli) ve kdy tipi (100-200 m® kapasiteli) tesisler olarak
siniflandirilabilir. Uygulamadaki biyogaz sistemleri ise g¢alisma prensiplerine ve

tasarimlarina gore; kesikli ya da siirekli sistemler; tek ya da iki asamali prosesler,



yatay reaktdrler, dikey tarimsal standart ya da dikey biiylik reaktor '  k-
siniflandirilabilinir (Bugutekin ve Binark, 2004]. o

Biyogaz uygulamalari tim organik atiklarin kontrollii sekilde depolanmasim
saglamasmin yam sira, fermantasyon sirasinda sicaklik nedeniyle dezenfeksiyon
etkisi de olugturmaktadir. Organik atiklarin, dzellikle ¢iftlik giibrelerinin kontrolsiiz
sekilde depolanmasi yeralt1 ve yer iistit sularinin kimyasal ve biyolojik kirlenmesinin
nedenleri arasindadir. Igerdigi azot toprakta depolanmakta, toprak altina yikanmakta,
gaz formunda atmosfere salinarak c¢evreye olumsuz etkilerde bulunmaktadir.
Toprakta depolanan azot, nitrat formunda taban suyuna ulagarak canlilar agisindan
tehlike olusturmaktadir. Amonyak formunda bulunan azot, asit yagmurlarimn

nedenleri arasinda yer alirken, - N;O formunda sera etkisinde Onemli rol

oynamaktadir.

Fermantasyon sonucu C/N oranimin kiicilmesi, kokunun azalmasi,
komateryal kullanilmasi ile giftlik giibrelerinden olan amonyak kaybinin azalmasz,
nitrat kirlenmesinin Onlenmesi, mera alanlarinda yem materyalinin daha az
kirlenmesi, parcacik biiyiikligiiniin kigtilmesi, metan ve N,O gazinin azalmasi

biyogaz fermantasyonunun olumlu etkileridir [ Yaldiz ve S6zer, 2002].

Biyogaz tesislerinde karsilagilan sorunlar incelendiginde en onemlisinin,
tesisi ekonomik gaz liretimi saglayacak sicakliga getirmek ve o sicaklikta tutmak
oldugu goriiliir. Sicakligin korunmasi ve taban suyu agisindan tesis yerinin segimi,
sicaklifa bagli olarak giinliik besleme miktarinin degisimi, tesislerdeki konstriiksiyon
hatalari, tesis dolumunda kullanilan maddelerin diger istenmeyen maddelerle
karigmasi, tesislerin mevsimlere gére oncelikli doldurulmasi, isletecek kisilerin bilgi
seviyesi ve ehliyeti, karistirict diizeneklerdeki problemler, bu sistemlerin tamatilmasa,
uygulamaya konulabilmesi ve iireticiye kabul ettirilmesi, devlet tarafindan yapilacak

teknik yardimlar ve verilebilecek krediler diger faktorleri olugturmaktadir {[Bugutekin
ve Binark, 2004].

Biyogazin diinyada yeri ve dnemine bakildiginda, tarim ve hayvanciligin ¢ok
yaygin oldugu birgok iilkede biyogaz tesisleri mevcuttur. Ornegin Cin’de 1 milyarin

tizerindeki niifusun biiylik cogunlugu yakit olarak biyokiitle kullanmakta olup daha



¢ok yemek pisirmek ve aydinlanmak ig¢in biyogaz tretimi igin 5 mily’é da:nfazla‘

kiigiik tesis yaklagik 25 milyon insan tarafindan isletilmektedir. Saylii'ayi 10000g ;

dolayinda olan orta ve biiyiik 6l¢ekli tesislerden iretilen biyogaz ise elektrik tiretimi
ve biiyiik fabrikalarin enerji gereksinimi i¢in kullanilmaktadir. Cin’de biiytikliigi 10
KW ve iizeri olan 800 biyogaz liretim tesisinin toplam kapasitesi 8500 KW

dolayindadir [Bilgin, 2003].

Turkiye’deki 1999 yili istatistikleri kullanilarak, sadece koyun, ke¢i ve sigir
sayisina gore yapilan bir hesaplamada, yilda iiretilen 92.602 ton hayvan giibresinden
7.408.160 m3 metan gaz:1 elde edilebilecegi, bunun da yaklagik 5,2 Mtep oldugu
bulunabilir [Eryilmaz, 1981]. Hububat samani, misir sapi, seker pancan artiklari ve
patates artif dikkate alinarak yapilan enerji hesaplar sonucu bu maddelerin enetji
degerlerinin 5,09 Mtep oldugu gorilmistir [Ultair,1998; Dalgig, 2002].
Dolayisiyla, ¢iftlik hayvani giibreleri ve bitkisel tiretim atiklar toplam potansiyeli,

10,29 Mtep’i bulmaktadir ve bu deger, Tiirkiye toplam enerji tiiketiminin %13’{ine

esittir.
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5. ALTERNATIF ENERJI KAYNAKLARINI
CEVRESEL ETKisi |

5.1. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi emisyon yaymayan ve gevresel kirlilik yaratmayan bir enerji
kaynagidir. Yeryliziiniin %95’in de riizgar enerjisi elde edilebilir. Riizgar ¢iftlikleri
bulunduklar1 alamin sadece %1’ini kullanir. Ciftgilik faaliyetleri tiirbinlerin hemen

altinda yapilabilmektedir.

Riizgér enerjisinden elektrik tiretim stirecinin karbon-bagimsiz olmasi, yani
atmosfer kirliligine sebebiyet vermemesi nedeniyle bu kaynak “temiz enerji” olarak
nitelendirilmektedir. Cevre sorunlari, ¢evre kalitesi salt ‘atmosfer, hava ve su
kirliligi> veya ‘karbon emisyonlar’’ boyutlarinda ele alindiinda, riizgar enerjisinin
temiz gir enerji kaynagi oldugu dogru bir saptamadir. Bu kosulda, yeryiiziinde riizgar
hizlarinin olanak verdigi her noktay: tiirbinler ile donatmak fikrini savunmak
durumundayiz. Hi¢ kuskusuz, bdyle bir savunu gergekesi olmayacaktir. Kesintili bir
kaynak oldugu ve diinya enerji gereksinimini tek basina kargilayamayacagi
gercekleri bir kenara birakilirsa, giderek ucuzlayan teknolojinin bilingsizce
tiikketilmesi, tipki fosil yakitlarin zararlart goz ardi edilerek, yillar boyu, simrsizca

kullanilmasinda diigiilen hatalar farkli boyutlarla doguracaktir [Peker, 2002].

Riizgar enerjisinin en biylik avantaji ¢ogu enerji iretim santrallerinin
bulundurmak zorunda olduklar1 sogutma suyuna ihtiyacglari olmamasidir. Bu durum
riizgar enerjisini en zararsiz enerji kaynagi haline getirmektedir. Fakat diger taraftan
tiirbinler igin genis alanlara ihtiya¢ duyulmaktadir [ Yasavul ve Tiifek¢i, 2001; Sahin
ve ark., 2000]. 1 MW elektrik iiretimi igin 700-1000 m” arazi gerekmektedir. Gorsel
ve estetik olarak olumsuzdurlar. Giriiltiiliidiirler, riizgar makineleri tarafindan
olusturulan giirtiltli, riizgar hizinin artmas: ile ylikselir. Bu giirtiltii duyulabilir ses
oranin altindaki diisiik frekans boyutundadir. Diisiik frekans ses dalgalar evlerin ve
diger yapilarin titresimine neden olmaktadirfar. Bu durum ancak bu seviyedeki ses
frekanslarina dayanikl binalarin yaptlmas: ile ortadan kaldirilabilmektedir. Bir ¢ok

Avrupa {ilkesinde bilyiik riizgar tiirbinlerinin yarattig: ¢evre sorunlart nedeniyle milli



park alanlarmun smirlart igine ve ¢ok yakinlarina kurulmasi yasaklanm s
olumsuz etkilere kus Olimleri de cklenebilir. Kuslar riizgar gullerme dogru‘

stiriiklenmekte ve ¢cok hizli donen pervanclerden kagamamaktadirlar.

Kuzey California’da riizgar tiirbinlerinin yol agtigs kus Olimleri lizerine
yapilan ¢alismalar sonucunda bir yilda 192- 449 kusun 61diigi tespit edilmistir. Bu
caligmada herbir tiirbin bagina yilda 0,018-0,074 kus diigmektedir. Ancak radyo ve
sogutma kulelerinin de kug 6liimlerine neden oldugu goz ardi edilmemelidir. Exxon
Valdez olayinda sadece bir seferde petrol sizintisi yiizinden 375.000- 500.000 kus
Olmiistiir. Riizgar enerjisinin ¢evresel etkilerini incelerken bu kus Slimleri diger

kaynaklarin yaratti31 ¢evresel etkiler yaninda kabul edilebilir degerlerdedir. [Bechly,
1997].

5.2. Giines Enerjisi

Giines enerjisinin kullanim bigimine gore ¢evre etki ve sorunlar degisik
olmaktadir. Bugiin yaygin bigimde kullanilan giinesli su 1sitictlar, mimari yapi ile
biitlinlesik ele alinmadiklarindan gortinti  kirliligi  olusturmaktadiriar. Burada
Ozellikle giinesle elektrik {retiminin g¢evre etkileri ele alinmistir. Fotovoltaik
tiretecler, tretimleri ve atimalan kosulunda partikiil sorunu, agir metal sorunu ve
attk sorunu ortaya ¢ikarmaktadir. Goriinti kirliligi olusturabilmekte, ¢evrim
verimlerinin diigiikligii nedeni ile biiytk alan istemektedirler. Giines ve riizgar
santrallarinin 2.275-3.750 t COy/MW kadar CO, atimimi engellemeleri, kiigiik
diizeylerde kalan tiim sakincalarinin da gozardi edilmesine neden olacak en biiyiik

cevresel kazanglaridir [Ultanir, 1998].

Giines termik santrallarinin ayna fonksiyonlu konsentratér (odakh kollektsr)
ve heliostat tarlalarin olugturdugu 11k kirliliginin yani parlak 1s181n goz saglhigina
olumsuz etkisi, tiimii ile santral yapisinin olugturabilecegi ¢irkin goriintii, yakin
yorede yansimalardan radyasyon yoguniugu artisi, ¢alisma akigkant su/ buhar yerine
degisik kimyasallar olan santrallarin 1s1 transfer akiskanlarinin olumsuz etkisi ve

kaza olasiliklan vardir [Ultanur, 1998].




5.3. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji yilin her aninda ulagilabilir bir enerji kaynagidir. Atm_ogferg

CO; ve diger emisyonlarin verilmedigi bu enerji tiiriinde, flora ve faunaya olumsuz

etkiler minimum diizeyde olmaktadir.

Jeotermal enerji kaynaklarinin en onemli ¢evresel problemlerinden biri gok
biiyiik miktarlarda su kullanimidir. Jeotermal akiskanlar kullanildiktan sonra mevcut
yiizey sularina desarj edildikleri takdir de yiizeysel sularda termal kirlilige ve pis
kokulu su estetik goriintiiniin bozulmasina neden olmaktadir. Ayrica desarj edilen bu
sularin  biinyelerinde  bulundurduklari kirleticiler ¢evresel problemlere yol
agabilmektedir. Bu kirleticiler hidrojen siilfat, karbondioksit, amonyak, metan, borik
asit, civa, arsenik, flor vs. olarak sayilabilir. Bu kirleticiler insan saghgt ve tarim

alanlar igin risk olusturmaktadirlar.

Yeralti suyu beslenmesi ve yiizeysel sulara desarj edilen termal sularin yol
a¢aca§1 gevresel problemleri gidermek amaciyla rezervuar ve akiferlerin re

enjeksiyon sistemler gelistirilmektedir.

5.4. Hidrolik Enerji

Bugiline kadar ki suya dayali planlama ve uygulamalarda, Tiirkiye’nin
ormanlarina, diger bitki Ortiisiine, yabanil ve i¢ su canlilarina, tarim arazilerine, su
kaynaklarina, kiltirel mirasa 6nemli risk olugmugtur. Atatiirk Baraji’nda 580,
Birecik Baraji’nda 30, Karkamig Baraji’nda 40, Aslantag Baraji’nda 25 arkeolojik
yerlesim kaybedilmistir. 10.000’in {izerindeki arkeolojik yerlesim de baraj sularinin

tehdidi altindadir [Cano, 2003].

Hidrolik enerji santrallerinin ¢evreye olumlu ve olumsuz etkisi vardir.
Olumlu etkiler enerji tiretimi, tagkin 6nlenmesi, ziraat1 gelistirme , balikgilifs tegvik,
agaclandirma ile gevrenin estetik kalitesini ve mansapta su kalitesini ytkseltilmesidir

[Giilen ve Piskin, 2002].

Hidroelektrik enerji tiretiminin dogal, tarihi ve kiiltiirel varliklar ve sosyo-

ekonomik ¢evre tizerinde boyutlart projeden projeye degisen etkileri mevcuttur.
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iskani, orman varlifinin tasinmasi, nadir ve nesli tehlikedeki bitki ve hayvantiirleri -

konularinda ortaya ¢ikmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynagi olan hidroelektrik santraller; ilk yatinim maliyeti
yiiksek olmalarina karsin ortalama Smiirleri 150 yil gibi uzun olan ve bu nedenle
ckonomik irdeleme yapildiinda en ucuz enetji tireten projelerdir. Enerji tiretiminin
yaninda i¢me kullanma ve sulama suyu temini, tagkin koruma, balik¢ilik,

rekreasyonel amaglar gibi ikincil 6nemli katkilar1 da bulunmaktadir [Alpaslan, 2001].

5.5. Dalga Enerjisi

Dalga elektrik enerjisi santrallerinde insaat siiresi dier santrallere gére gok
daha kisadir ve primer enerjiye para 6denmesi gerekmez. Dogaya zarar verecek atik,
yakma ve yanma yoktur, gevreye biraktigi herhangi bir kirleticisi olmayan, dogal,
yenilenebilir, ¢evreci, sinirsiz biiyiikliikte, kesintisiz, prezisyonlu ve kaliteli bir
enerjidir. Niifus yogunlugu kiyilarda toplandig: yerlerde uzun iletim hatti olmaksizin
dolayisi ile enerji kaiybl olmaksizin enerji {iretildigi yerde tiiketilmektedir. Santral,
sase yapist dalyan gorevi g6recek denizlerdeki balik neslinin ¢ogalmasina yardim
edecek, ekolojik dengeye katkida bulunmaktadir. Dalga elektrik enerjisi santralleri,
deniz {izerinde kuruldugu i¢in tarim arazilerini yok etmeyecektir. Sistemde giiriiltii
kirliligi yoktur. Topografik yapisi uygun olan yerlerde yapilan dalga elektrik
santralleri, dalgakiran olarak arkalarinda liman olusturarak deniz ulasimina katkida

bulunabilmektedir.
5.6. Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle yakitlann hemen hemen hig siilfiir emisyonlan iiretmezler ve asit
yagmurlarim azaltirlar. Biyokiitle yakitlari atmosferik karbonun ddngiisiinii saglar,

kiresel 1sinmay: azaltirlar.

Atmosfere salinan CO; miktari, biyokiitlenin biiyiime siiresinde alinan
miktarina esittir. Tam yanma ile yalniz CO; ve su buhari gikis1 yapilabilen biyokiitle

sistemlerinde 1 kW enerji kargiliginda ortalama 20-30gr CO; ¢ikisi s6z konusudur.



En temiz enerji toplaglar1 olan riizgar enerjisi ile fotovoltaik hucrelerl 1¢1n bu ‘
degerler 9 ve 80-160 gr/kW*dir. Gaz yakitlar ve kémiir igin ortalama 446 ve 995 o?:g?;
sonuglarla karsilastinldiginda ise biyokiitle tiretimindeki emisyonlara kar$1n temlz

bir yakit oldugu ortaya ¢ikmaktadir [Tiuri, 2001 ve www.youthforhab.org.tr].

Biyokiitlenin yanmasin sonucu komiire kiyasla daha az kiil olusur ve kiiliin
ortamdan uzaklastirilmasi kolay ve ucuz olur, depolanma alani gereksinimi azalir.
Biyokiitle kiilii tarim alanlarinda toprak iyilestiricisi olarak kullanmilabilir. Kisa
dayanikli enerji bitkileri (otlar ve agaglar)geleneksel ¢iftlik bahgelerine kiyasla daha
az yetisme ortamu faktorleri ile yetinebilirler. Enerji bitkileri daha az giibreleme ve
herbisit uygulamasi gercktirler ve yil boyunca vejetatif biiylime (aga¢ tiirlerinin
kiitik ve koklerinden siirgiin gelisimi ile biiylimesi) saglarlar, toprak erozyonuna
kars1 koruma saglayarak havza kalitesini arttirirlar, ayrica yaban hayatini geligtirirler
[Saragoglu, 2004]. Ornegin Amerika Birlesik Devletlerinde mevcut 372 biyokiitle
elektrik enerjisi santralinin yilda 7.000 MW diiretim diizeyine eristigi, fosil yakit dig
alimm ve sera gazlari emisyonunu azaltma yaninda su ve toprak kaynaklarini
korumaya yonelik katkilarinin kamtlandigi, bu nedenle de 2020 yilina kadar tiretimin
5 kat arttirilmasinin hedcflendigi, tarim ve ormancilik atiklar1 yaninda enerji tartm ve
ormanciligt enerji {irlinlerinin arttinimast yaninda en iyi sekilde ve ¢ok amagli olarak
degerlendirilmesinin  hedeflendigi  gériilmektedir [Diane, 2000]. 1995-2000
déneminde ABD’nin yenilenebilir cnerji tiiketimi ortalamas1 7.1 Kattrilyon Btu/yil
olup biiyiik kismu elektrik enerjisi olarak tiiketilmektedir, bu miktarinin %55 kadarim
saglayan hidroelektrik {irctimini %38 ile odun ve biyokiitle enerjisi izlemektedir

[Lawler, 2000].

Domac’inin aragtirmasina gore, biyokiitlenin elektrik ve 1s1 iiretiminde
- kullanilmasinda 2020 yilinda 323.000 isgiicii potansiyeli olugturulurken, 515.000
igglicti yakacak olarak enerji bitkileri ya da orman ve tarimsal atiklarin iiretiminde

caligabilecektir.

5.7. Biogaz Enerjisi

Bilimsel diizeyde ve uygulamada, ¢iftlik giibreleri diginda kalan diger organik
atiklarin kullamilmast konusunda son yillarda yogun galismalar yapilmistir. Bu tiir

materyaller ile ¢alismada cevre agisindan dikkatli olunmalidir. Ozellikle kesimhane
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atiklari ve kentsel atiklar 6nemlidir. Kimyasal ve biyolojik faktorlerin yamsuapH,
amonyak konsantrasyonu, organik asitler, toksit maddeler, fermantasyon sﬁreéi"'ve 7
fermantasyon siiresi 6nemili rol oynamaktadir. Mesofil sicaklik kosullarinda (350C)
ve 20-25 giinliik bekleme siirclerinde hastalik etmenleri biiyiik oranda inaktif hale
gelmektedirler. Termofil kogullarda ise (53 °C ve tstii sicakliklar) bu stire birkag
saate inmektedir. Sicaklifa dayanikli bazi patojenler i¢in de ek Snlemlerin alinmasi
gereklidir. Termofil kosullarda tesislerin yiiklenmesinin 24 saatten daha kisa
araliklarla yapilmasi gerckmektedir [Philipp ve Kuhn, 1998]. Baz1 organik atiklarin
agir metal igerebilecegi gbz oniine alinmalh ve biyogaz sonrasi metallerin de kompost

gibi tarimda giibre olarak kullanilacag: distiniliirse sinir degerlerler asilmamalhidir.

Biyogaz tesislerinde kullamilan materyalden kaynaklanabilecek biyolojik
kirlenmenin Onlenmesi i¢in fermantasyondan sonra dezenfeksiyon Onerilmektedir.
Tiim sicaklik kademelerinde ¢alisan tesisler i¢in gerekli olmak iizere materyal
kiigiiltiilerek kullamilmahdir ve pargacik biiyiikliigii 10 mm’den uzun olmamalidir
[Philipp ve Kuhn, 1998]. Biyogaz tcknolojisinin olumlu etkilerinin gergeklesebilmesi
icin organik materyalin fermantasyon sirasinda %40 oraninda pargalanmasi
gereklidir. Azot oksitler karbondioksitten 150 kez daha fazla miktarda ozon
tabakasina zarar vermektedir ve ¢iftlik giibreleri de bu gazlarin kaynaklarn
arasindadir [Bauwman, 1991]. Kolay pargalanabilir organik bilesiklerden olusan azot
oksit biyogaz fermantasyonundan sonra bu bilesiklerin azalmasi nedeniyle fermente

olmus glibreden daha az miktarda olusmaktadir.

Cae
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6. NUKLEER ENERJI

Niikleer enerji, fizyon ya da fiizyon yoluyla elde edilen enerjidir. Fizj}on;
atom cekirdeginin pargalanmasi, flizyon; iki kiigik ¢ekirdegin birlestirilmesidir.
Niikleer santrallerin reaktér iinitelerinde, niikleer fizyon reaksiyonu giivenli bigimde
denetim altina alinmig olarak gergeklestirilmektedir. Bir niikleer elektrik santralinin
reaktorii, uranyum gibi fizyona uygun maddelerden olugan niikleer yakitin, ¢ekirdek
bélinmesi sonucu ac¢iga ¢ikan niikleer enerjisini, stirekli-giivenli ve kontrolli
bigimde 1s1 enerjisine doniistiiren bolumiidiir. Ortaya ¢ikan bu enerji suyu
kaynatmakta kullanilmakta, termik santrallerde oldugu gibi, buhar tiirbini ve

jeneratdr ikilisinden elektrik tiretilmektedir [TUSIAD, 1998].

6.1. Niikleer Enerji Santrallerinin Mevcut Durumu

Biiyiik boyutlara ulasan enerji agigini ancak niikleer elektrik santralleri ile
(6zellikle gelismekte olan iilkeler igin) karsilanabilecegi gerekliliginden, bu enerji
kaynaginin gelistirilmesi ve yenilenmesi yoluna gidilmistir. Bugiin {igiincii nesil
diyebilecegimiz niikleer elektrik santralleri; oldukga gelistirilmis ve yenilenmis
olmasi, alternatif cnerji kaynaklar1 i¢ersinde bugiin igin en uygun ¢6éziim olarak kabul
edilmektedir. Niikleer teknoloji, diinyanin elektrik gereksinmesinin % 17'sini
karsilamanin yani sira, tl‘pta ve endiistride kullanilan birgok izotopun tiretilmesi ile de
insanligin hizmetindedir. Giiniimiizde 31 tilke niikleer enerji santrali isletmektedir.
Diinya genelinde, 1000'i askin ticaff, askeri ve aragtirma amagh niikleer reaktér
isletilmektedir [DPT,2001]. Niikleer enerjinin diinyadaki durumuna baktigimizda;
Aralik 2000 tarihi ile Eyliil 2002 tarihi arasinda kurulu bulunan niikleer santral sayisi
438'den 442'ye cikmigtir. Bu santrallerin net glicii 356746 MWe (MegaWatt-elektrik)
ve liretilen enerji 2544 TWh (milyar kW-saat)'dir. Insa halindeki santrallerin sayisi
35 adet ve bu santrallerin net giicii yaklasik 27743 MWe olacaktir [IAEA, 2002].

6.2. Niikleer Enerji Eldesinde  Kullanilan

Hammaddeler

Niikleer enerji eldesinde kullanilan hammaddeler uranyum, toryum ve

plutonyumdur. Niikleer enerjinin baglica hammaddesi olan uranyumun iki izotop tipi
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bulunmaktadir. Bulundurduklar1 proton ve nétronlarin toplam saylslm 1fade eden 8

[
. ,5

uranyum 235 ve uranyum 238. Niikleer enerji tiretiminde yakit olarak uranyumun
235 nolu izotopu kullanilmakta ve 1 kg uranyum235, 141 kg dogal uranyumdan elde
edilmektedir. 1 kg uranyum ile iiretilen elektrik 16,6 ton taskémiirii ya da 11,1 ton
(80 varil) petrolle iiretilen elektrige egdegerdir. Diger bir deyisle, 1 kg kdmiirden 3
kWh, 1 kg petrolden 4,5 kWh ve 1 | kg uranyumdan 50.000 kWh elektrik

tiretilebilmektedir [www.dtm.gov.tr].

Diinya uranyum kaynaklarina bakacak olursak {Uranium,2001];

Gortiniir Uranyum Kaynagi: 3 182 600 tonU
Muhtemel(1) Uranyum Kaynagi: 1 209 760 tonU
Muhtemel(2) Uranyum Kaynagi: 2 332 000 tonU

Diinyadaki tiim uranyum kaynaklarinin, bugiinkii uranyum tiiketimi (yaklagik

65 000ton/y1l) ile, 200 y1lin iizerinde yetecegi dngoriilmektedir.

Tiirkiye’de uranyum kaynaklari konusunda yapilan ¢ahismalarda gerek
sahadaki cevher limitlerinin diinyaca kabul edilen ekonomik limitlerin altinda olmast
gerekse de diisiik tendr nedeniyle kurulmasi planlanan sar pasta iiretim tesisinin
ekonomik olmamasi ve ayrica uranyumun diinya piyasasindaki durumu (1987 yilinda
53.638/KgU, giinimiizde yaklagik 25$/KgU) nedeniyle uranyum rezervlerimizin
ekonomik olmadig belirlenmistir [Nukem, 2003].

Dogal toryum, tiimii radyoaktif olan izotoplarin bir karigimindan olusur.
Ozellikle toryum 232, yakin gelecekte niikleer santrallerde gelistirilmekte olan
reaktdrlerde yakit olarak kullanilarak, niikleer sanayi igin 6nemli bir enerji elementi
olacaktir. Toryum, uranyum gibi dogrudan enerji iiretilebilecek bir madde
olmamasina kargin, uranyum ve/veya plutonyumla birlikte kullanildiginda, uranyuma
gb6re fazla ve uzun siireli enerji tiretme kapasitesine sahiptir. Toryum katkil1 yakitlar,
sief uranyum igeren yakitlara gére ¢ok daha az miktarda béliinme iiriinii (radyoaktif
atiklar) ¢ikartmaktadiriar. Biitin bu avantajlar toryumu niikleer yakit olarak
kullanmak i¢in cazip hale getirmektedir. Ancak bunlarin yanisira teknik ve ekonomik

bazr zorluklar vardir. Bunlarin baginda halen diinyada isletilmekte olan niikleer gii¢



reaktérlerinin temel tasariminda bir degisiklik yapmadan toryumun kqll;m”lq‘igism:i

saglanmas1 gelmektedir. Bu konuda gerek AB, gerek ABD, Kanavdaq,‘:i ‘{’Ko'r‘e tve -

Japonya'nin halen stirdiiriilen alimalarinda, temel hedef, mevcut Hafif Sulu -

Reaktorler (LWR) veya Agir Sulu Reaktérler (HWR) gibi ticari reaktérlerin yakit

dizayninda bir degisiklik yapmadan toryum-uranyum-plutonyum yakitlannmn etkin
olarak kullanilmasi ve bdylece plutonyum stoklarinin azaltilmasidir [UAEA, 1999].

Birgok iilkede yiiksek tendrlii maden cevherleriyle genis rezervler bulunmug
olmasina ragmen diinyadaki toryum kaynaklarinin dagilimiyla ilgili mevcut bilgi ve

birikim kisithidir. Tablo 6.1°de diinya toryum rezervleri goriilmektedir.

Tablo 6.1. Diinya Toryum Rezervleri

Ulke Rezerv |
ABD 160 000
Avusturalya 300 000
Brezilya 16 000
Kanada 100 000
Hindistan 290 000
Malezya 4 500
Norveg 170 000
G. Afrika 35000
Diger Ulkeler 90 000
TOPLAM 1200 000

Kaynak: U.S. Geological Survey,2001.

Tirkiye’de toryum kaynaklart konusunda yapilan ¢aligmalar; kompleks
cevhere klasik yOntemler uygulandiginda toryumun bir fonksiyonda
toplanamayacagl, sadece toryumun’ kazamlmaSma yonelik cevher ¢dziindiirme
islemleri uygulandiginda, toryumun yiiksek verimle kazanilabilecegi fakat isletme
maliyetinin ¢ok yiiksek ¢ikmasi nedeniyle sahadaki toryumun yan iirin olarak
kazanilmasinin daha uygun olacag: belirtilmektedir [Kaplan, 1997]. Tespit edilmis
olan ortalama tenériin diigiikligl ve rezervin kompleks olmast durumu toryumun tek

basina ekonomik olarak ¢ikarilabilir olmaktan uzak oldugu sonucunu ¢ikarmaktadir.



6.3. Niikleer Enerji Santralleri ve C'esitleri

Bir niikleer santraldeki sistemler konvansiyonel giic santralleri ile aynf
mantikla cahgirlar. Isi1 enerjisinin iiretildigi kisimda elde edilen buharin tiirbin-

jeneratdrii déndiirerek elektrik tiretilmesi felsefesi, temel olarak niikleer santrallerde

de aynidir.

Niikleer santraller 1s1 iretmek i¢in niikleer reaksiyonu kullandiklar1 ve bunun
sonucunda gevreye salinmamasi gereken radyoaktif maddeler trettikleri igin, bazi ek
sistemler kullanirlar. Ornegin, bir ¢ok niikleer santralde niikleer yakiti barindiran
yakit tiipleri arasindan 1sinarak gegen su, dogrudan tiirbine génderilmeyip, tiirbin igin
buhar dretilen ikinci bir ¢evrimi isitmak igin kullanilir. Bununla ilgili sistemlere
Birincil Sogutma Sistemi ad1 verilir. Ikincil sistem ise birincil sogutma sistemindeki
1sty1 alarak tiirbin-jeneratorii déndiirmek icin gerekli olan buharin {iretilmesi igin
kullanilan sistemdir. Her iki sistem de kapali birer dongit olusturmuglardir. Sogutma
sistemi ise ikincil sistem iginde yer alan yogusturucuyu sogutmak i¢in kullanilir. Bu
sistemde sicaklifi yogunlastiriciya gére daha az olan, deniz, g6l veya irmaklardaki su
kullanilir. Suyun bolca bulunmadigt yorelerde ise bu sistemin iginde sogutma

kulelerinden faydalanilir.

Niikleer santraller, birincil sistemlerindeki farkliliklara gore degisik sekillerde
adlandinilirlar. Diinyadaki 400 den fazla sayida niikleer santralin yaklagik olarak
yarist "basinglt su reaktorii"diir. Basitigh su reaktodrlerinde, birincil sistem yaklagik
150 atmosferlik bir basing altinda tutularak, i¢inde bulunan suyun yiiksek sicakliklara
kaynamadan g¢ikarilmasi saglanmigtir. Buna ek olarak "kaynar sulu", "basingli agir

sulu" reaktérler de en gok kullanilan niikleer santral tipleridir.
6.4. Niikleer Enerji Santralleri ve Maliyeti

Giiniimiizde isletilmekte olan niikleer glic santrallerinin ilk yatinm maliyeti
yiiksek giivenlik ve kalite anlayisi nedeni ile diger enerji iiretim teknolojilerine gore
daha yiiksektir. Ilk yatinm maliyeti iilkeden iilkeye ve segilen teknolojiye gore
degismekle birlikte maliyet 1500-3500 $/kW arasindadir. Niikleer santrallerin fosil
yakitlt santrallerine gére en 6nemli avantaji yakit maliyetinin diigiikligi (0.45



cent/kWsaat) ve tretim maliyetine olan etkisinin gorece azhgidir. Soyle kl yaklt
maliyetinin iki misline g¢tkmasi niikleerde tretim maliyetini %10 etkjlerken aym
durum dogal gaz santrallerinde yaklasik %60-80 artig getlrebllmektedlr. Niukleer

enerji santralinin iiretim maliyetini olusturan unsurlar asagida verilmektedir:

Kapital 2,28 cent/kWsaat % 63
Isletme-bakim 0,90 cent/kWsaat % 25
Yakit* 0,45 cent/kWsaat % 12
Toplam** 3,63 cent/kWsaat % 100

*Atik depolama ve sokiim maliyeti harig (yaklasik deger 0,2 cent/kWsaat)

**[sletme sirasinda yapilacak olan kapital yatirtmi harig

100% -
75%
| |@Yakit
50% - Olisletme &Bakim
@ Kapital
25%
0% -

Niikleer Kémdr Dogalgaz

Sekil 6.1 Niikleer, Kémiir ve Kombine Cevrim Gaz Santrallarinin Uretim
Maliyetindeki Paylari (%10 iskonto oram ve 25 yillik siire i¢in).

[Kaynak: Proceedings of European Seminar on Nuclear in a Changing World,
1998].

Niikleer tesislerin omiirleri doldugunda, tesislerin sokiilmesi ve yesil alana
donistirilmesi igin bazi iilkelerde galigmalar yapilmaktadir. Ornegin; Almanya'da
bazi uygulamalar bulunmaktadir. Niikleer tesislerin Almanya'da isletmeden alinmasi
ve sokiilmesi iglemlerinin maliyeti zamanla azalmistir. Ozellikle uzaktan kumandali
sokme teknolojisinin gelismesi ve maliyetlerin kabul edilebilir diizeye inmesi ile
tesis sokiilmesi islemleri eskiye gore daha ucuz olmaktadir. Almanya'da kurulu

bulunan standart bir niikleer santralin (1200 MWe) isletmeden alinmasi, sokiilmesi



ve yesil alana donistiriilmesinin maliyetinin 400 Milyon Euro olécagli)iahtﬁiq, =

edilmektedir ve bu rakam santralin ilk yatirnm maliyetinin yaklagik %20'sine kaggll}k ;
gelmektedir. Fransa'da da benzer sekilde tesis sokme maliyet hesaplamalari
yapilmaktadir ve 900 MWe giiciindeki bir niikleer santralin igletmeden alma ve
sékme maliyetinin 210 Milyon Euro olacagi tahmin edilmektedir ve bu rakamin ilk

yatinnm maliyeti igindcki pay1 %15 kadardir.

6.5. Niikleer Teknolojide Giivenlik

Niikleer santraller gerck normal ¢alisma kogullarinda, gerckse olasi bir kaza
durumunda ¢evreye zarar vermeyccek bigimde tasarimlanir. Tasarim agamasinda,
santralin normal isleyigi esnasinda olabilecek her tiirlii insan ve alet hatasinin kazaya
neden olmamasi igin gerckli tim dnlemler alinir. Ornegin reaktére su saglayan bir
pompa devreden ¢ikarsa (bozulursa), diger yedek pompalar bu islevi yerine
getirecektir. Sistemi gahistiran ani elektrik kayiplarina kargi, elektrik kaynagimin
¢esitlendirilmesi yoluna gidilmistir. Buna goére sebeke clektrigine ilave olarak,
otomatik  sisteme giren dizel jencratorler ile akii  sistemleri ayrica
kullanilabilmektedir. Olasi bir kaza durumunda yergekimi ctkisinden faydalamilarak
sistemi % 100 korumaya alan olugumlar mevcuttur. En 6nemlileri, nétron yutucu
kontrol ¢ubuklarinin basingh su reaktérlerinde yergekimi etkisiyle agagi diigerek
reaktordeki fizyonu durdurmasi veya reaktor basing kabindan belli bir yiikseklikteki
su rezervinin, yine yer¢ekimi etkisiyle sogutma suyunu saglamasidir. Fizyon olaym
durduracak daha degisik kontrol sistemleri de vardir. Ornegin, notron yutucu 6zelligi

olan boronlu suyun reaktére basilmasi ve fizyon olaymin durdurulmasi saglanir.

Niikleer santrallerde fizyon sonucu agiga ¢ikan radyoaktif maddelerin ve
radyasyonun g¢evreye ulagabilmesi igin, agmasi gereken igige pek ¢ok engel

mevcuttur. Bunlar en igten disa dogru siralanirsa:

Yakit: Niikleer yakitlarin seramik yapida oluslart nedeniyle radyoaktif

maddelerin sadece % 1 yakittan disar ¢ikabilir.

Yakit Zarfi: Niikleer yakit elemanlar zirkonyum alagimidan yapilmug iki ucu
kapalt silindirik bir boru igersindedir. Bu borular aginmaya karst ¢ok dayanikli olup

radyoaktif maddelerin sogutucuya gegmesini engeller.



b
Reaktor Kabi (Kalbi): Paslanmaz gelikten imal edilen bu kap; bas'lynq:,

ve radyoaktiviteye karsi oldukga dayaniklidir. Dizaynlari, iretimleri ve testleri

titizlikle yapilir.

Beton Zirh: Reaktoriin en diginda, biyolojik kalkan gorevi yapan 120 cm
kalinlikta betondan yapilmig zirhtir. Digariya radyasyon ¢itkmamasini garanti altina

alir.

Birinci ve lkinci Koruma Kabugu: Birinci yapt ¢elikten imal edilmistir,

santralin nikleerle ilgili (im pargalart bunun igersinde yer alir. Ikinci yapt ise
betonarme olup 1,5-2 metre kalinliginda son koruyucu bariyerdir. Her iki koruma
kabugu da reaktorii olasi bir kaza durumunda radyoaktif sizintilarin gevreye
ulagmasina engel olur. Ayrica ugak diismesi, flize saldirilart gibi dig etkilerden

reaktor ckipmanlarinin korunmasini saglamis olurlar.

Niikleer santrallerin yapiminda diger 6nemli husus, santralin yapilacagt yerin
segilmesidir. Yer segiminde en énemli kriter, reaktdriin yapilacag: bdlgenin sismik
ve meteorolojik 6zellikleridir. Sismik 6zellik denilince meydana gelebilecck bir
depremde, santrale ne kadarlik bir ivmeyle kuvvet uygulanacagini gostermesi
agisindan onemlidir. Niikleer santral genclde santral sahasindan yaklasik 60 km
uzaklikta Richter 6lgegine gore 8 ve santral yerinin 30 km derinliginde Richter
olgegine gore 6,5 biyiikligiinde meydana gelebilecek depremlere kargt énlem
almabilecek tasarimi yapilir. Meteorolojik olaylar da (hortum, tayfun, sel gibi dogal

afetler) goz oniine alinarak tasarimda dikkate alinir [TAEK, 2000].

6.6. Niikleer Santral Kazalar:

Bugiine kadar g¢evreye zarar verebilecek ozellikte 3 niikleer santral kazasi
olmustur: 1) 1957 yilinda Iskogya'da meydana gelen Windscale kazasi; bu kazada
reaktoriin civarina bir miktar radyasyon yayilmakla beraber 6liimle veya akut
radyasyon hastaligiyla sonuglanan bir olay meydana gelmemistir. 2) 1979 yilinda
ABD'de meydana gelen Three Mile Island kazasi; normal bir igletim arizasi, ekipman
kayb1 ve operator hatasi ile kazaya doniismiis, ancak kismi reaktor kalbi ergimesi
meydana gelmesine ragmen reaktorii gevreleyen beton koruyucu kabugu sayesinde

gevreye ciddi bir radyasyon sizintist olmanustir. 3) 1986 yilinda Ukrayna'da

¥
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meydana gelen Cernobil kazasi; bu kaza insan oliimiine neden ohﬁus tek ticari
niiklecer santral kazasidir. Kaza, rcaktdr giivenligi ile ilgili bir test sirasinda
gergeklesmisti. Yapilan test, bu tiir reaktorlerin kararli ¢alisamadig gok disiik giig
seviyesindeydi ve bu seviyede reaktdriin giivenlik sistemlerinin devreye girmemesi
i¢in, sorumlu operatérler, normalde yapmamalari gerektigi halde acil durum kapama
sistemini devre digi birakmiglardi. Deney sirasinda kalp igi sicakliklar giivenli
seviyenin istiine ¢iktiginda isc reaktort kapatacak ve sogutma saglayacék sistemler
devre digindaydi. Bu affedilmez hata, buhar basincinin artmasina ve bu yiizden
olugan buhar patlamasiyla birlikte ¢atinin ¢okmesine yol agti. Boylece, reaktdr
icindeki sicak grafit direk olarak atmosferle temas eder hale geldi. Havada bulunan
oksijenle reaksiyona giren grafitin yanmasiyla reaktér kalbi biitiinliigiint kaybetti ve
bu tiir Rus reaktérlerinde (RMBK-1000) koruma kabugunun da olmamasi nedeniyle,
radyoaktif maddcler digari salindi. 35 kisi kaza nedeniyle hayatlarini kaybettiler.
Uzun doénemde de binlerce insan iizerinde olumsuz etkileri goriilmeye devam

etmektedir.
6.7. Niikleer Enerjinin Alternatif Kullanim Alanlan

Her ne kadar niikleer encrjiden saglanan 1simin endiistriyel uygulama alani
genigse de, diinya gidisatina baktigimizda niikleer reaktérlerin elektrik iirctimi
haricinde kullanimi baglaminda hidrojen iirctimi ve tuzlu sudan tath su iiretimi iki

ana baslik olarak 6ne ¢ikmaktadir.
6.7.1 Hidrojen Uretimi

Ozellikle hidrojen tirctimi konusu; bor madenlerimizin degerlendirilmesi
baglaminda gok dnemlidir. Borun tagiyict olarak cnerji iiretiminde kullanilmast igin
oncelikle hidrojen iiretimi gerckmektedir. Hidrojen iiretiminin bilinen en uygun
tekniklerin  birisi de niikleer reaktorlerin - kullanilmasi ile buhar iretimi
yoluyla.”buhar-metan yeniden olusturma” yonteminin kullanilmasidir. Bu ydntem,
gliniimiizde hidrojen tiretimi i¢in en yaygin olarak kullanilan ydntemdir. Bu iiretim
bi¢imi iki adimdan olugmaktadir. Birinci adimda dogal gaz yiiksek sicaklikta (392

%C) buhara tabi tutularak hidrojen, karbonmonoksit ve karbondioksit elde edilir.
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ikinci adimda isc karbonmonoksit buhara tabi tutularak ilave hidrojen ve

karbondioksit elde edilir.
6.7.2. Tuzlu Sudan Tath Su Uretimi

Son on yilda, niikleer enerjinin igilebilir su elde etme amagli kullanimina olan
ilgi artmaktadir. Bu ilgi, niikleer enerjinin ekonomik rekabet kabiliyetinden enerji
kaynaklarinin ¢esitlendirilmesine, sinirh fosil yakit kaynaklarin korunmasindan gevre
korunmasina ve niikleer teknolojinin endiistriyel gelismedeki yeri gibi ¢ok gesitli

nedenlerden kaynaklanmaktadir.

1989 yilindan beri ilgili tiye iilkelerin katilimi ile siirdiiriilen UAEA fizibilite
¢alismalari, su sikintisi ¢eken birgok {ilkede deniz suyunun niikleer teknolojinin
kullanimi ile aritilmasinin hem teknik hem de ckonomik olarak uygulanabilir
oldugunu gostermigtir. Bazi tiye iilkeler, perspektifleri dogrultusunda, niikleer aritma
konusunda prototip programlar baglatmig, bazilart da bu dogrultuda planlama
yapmaktadir. Halen kullanimda veya gelistirilmekte olan ¢esitli reaktor tipleri igin
niikleer aritma amaci yavas yavas agirlik kazanmaktadir. Halen niikleer teknolojinin
kullanimi ile deniz suyundan igilebilir su elde etme alanindaki gelistirme ¢aligmalari;
Cin, Hindistan, Kore Cumhuriyeti, Fas ve Rusya Federasyonu’nda siirdiiriilmektedir.
Japonya’daki tim reaktorler deniz kiyisinda kurulmus olup, Kansai, Shikoku ile
Kyushu elektrik sirketlerine ait bazi niikleer gii¢ santrallerinde, tesislerin bulundugu
sahadaki igilebilir su ihtiyaci ve buhar iircteglerine besleme suyunu saglamak iizere
niikleer tesiste tretilen 1s1 ve/veya elektrik enerjisi kullanan deniz suyu aritma
sistemleri meveuttur. Bu aritma tesislerinin kapasitesi 1000-3000 m”/giin arasindadir.
UAEA c¢ahigmalari igin yapilan ckonomik analizler, su iiretim maliyetinin hem
niikleer hem de fosil yakith santraller igin ayni seviyelerde oldugunu géstermektedir

[wwww.tack.gov.tr].

Bu bahsedilen alanlardan baska niikleer reaktorler, tip ve endiistride kullanilan
yararlt radyoizotoplarin iiretilmesinde de kullanilirlar. Kanser tedavisinde, boru
kaynaklarinin tahribatsiz muayenesinde kullanilan Kobalt-60, Tiroid bozukluklarinin
teshis ve tedavisinde kullanilan Iyot-131, doktorlarin viicut igini gérme amaciyla
kullandiklart  ¢esitli  tarayici  cihazlarda kullanilan Teknesyum-99, akciger

havalanmasinin ve kan akiginin él¢iilmesinde yararlanilan Ksenon-133, bu izotoplara
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ornek olarak verilebilir. Niikleer santrallarda elde edilen fazla enerji ise, ev ve

seralarin 1sitilmasi ve petrol iiretimi gibi alanlarda kullanilmaktadir.

6.8. Niikleer Enerjinin Cevresel Boyutu

Niikleer santrallerin gevre ve insana zarar verebilecek sekilde kaza yapma riski,
giiniimiizde kullandigimiz diger teknolojik sistem ve iiriinlere gore, yok denecek
kadar azdir. Bir niikleer santralin ¢evresinde yasayan insanlara yiikledigi yillik doz
dogal radyasyonun ¢ok altindadir. Giintimiizde dogal kaynaklar diginda insan yapimi
radyoaktif maddelerden de radyasyon alinmaktadir. Ornegin, x 1smlarn TV,
radyoaktif serpintiler ve c¢esitli malzemeler gibi. Dogal ve yapay radyasyon
kaynaklarindan alinan ortalama etkin doz 2,4 mSv/y1l (mSv=0,0001 Sievert=0,1 rem)
civarindadir. Normal isletme sartlarindaki bir niikleer gii¢ santralinin toplam doza
katkist 0,01 - 0,001 mSv/y1l arasindadir ve yillik gevresel radyasyon dozu ise, 1/100
ve 1/300 arasinda olmaktadir (Uluslararasi Radyasyondan Korunma Komitesi'nin

belirledigi kabul sinir degerleri).

Niikleer gii¢ santralleri isletme sirasinda atmosfere kirletici gazlar salmazlar.
Fosil yakit kullamiminda ise sera etkisine sebebiyet veren karbondioksit (CO,) iklim
degisikligi tizerinde etkiler yaparken diger emisyonlarin etkileri bolgeseldir.
Ozellikle fosil yakitlarin yanmasindan gevreye ve insan saghgt agisindan gok daha
vahim sonuglart olan kiikiirtdioksit (SO,) ve azot oksitler (NOy) asit yagmurlarina
yol acarak, géllerdeki dogal yasami tehdit etmekte, ormanlari ve tarim alanlarini
tahrip edebilmektedir. Bu tiir emisyonlari en az salan enerji kaynaklari yenilenebilir
enerji kaynaklari ve niikleer enerjidir. Eger su an diinyada kurulu bulunan 442 adet
niikleer santral yerine, aymi giicii iireten kdmiirle ¢aligan termik santraller olsaydi, her
yil diinya atmosferine 2300 milyon ton CO, , 42 milyon ton SO; , 9 milyon ton NOx
ve 210 milyon ton kiil daha fazla olarak atilmig olacakti [TAEK, 2000].1000 MWe
giictine sahip bir kémiir santralinin yillik yakit, atik ve emisyon miktarlarinin, aym

giigteki bir nitkleer santralinin miktarlartyla kargilagtirilmast Tablo 6.2°de verilmistir.
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Tablo 6.2. 1000 MWe Giiciindeki Niikleer ve Koémiir Santrallerinin Yillik

Karsgilastiriimasi

Yakit, Atik ve Emisyonlar Niikleer Komiir

Yakit (Tiiketilen miktar) 27 ton 2.6 milyon ton

Kullanilmis Yakit (Yiiksek 27 ton -
Radyoaktiviteli Atik)

Yiiksek Radyoaktiviteli Atik 3-5m’ -

Orta ve I)ii$ii'li 800 ton -
Radyoaktiviteli Atik

CO, i - 6.5 milyon ton

Kiil - 300 000 ton

SO, - 20 000ton

NO, - 4000 ton

Agir Metal ' = 400 ton -‘

Kaynak: IAEA, 1998

2020 yilina yénelik tahminlerde, enerji talebi % 65 artarken, CO; emisyonunun
da aymi paralelde (yaklagik % 65) artacag 6ngoriilmektedir. Kyoto Protokolii sartlari
gozoniine alindiginda ve bunun sonucunda fosil kaynaklara olan bagimhiligin
azaltilmasi geregi diigtiniildigiinde, niiklecr enerjiye olan talep gelecek yirmi yilda,
ciddi bir sekilde artma cgilimine girecektir. Kyoto Protokolii global CO,
emisyonunu, 2008-2012 yillari arasinda 1990 yih degerinin % 5,2 altina indirmeyi
hedeflemektedir. Ayrica CO, cmisyon vergisi de giindemdedir ve s6z konusu
vergilendirme niiklcer santralleri, Giretim maliyeti agisindan, komiirle ¢ahigan termik

santrallere gére daha cazip hale getirecektir [TAEK,2000].

Her enerji alternatifinde oldugu gibi niikleer enerji iiretiminde de atik problemi
s6z konusudur. Niikleer sektor son yillarda atik teknolojisinde 6nemli gelismeler
kaydetmistir ve modern radyoaktif atik depolama teknolojileri, olduk¢a yiiksek

giivenlik kriterlerini saglamaktadir.

Niikleer atiklar genel olarak diigiik, orta ve yiiksek seviyeli atiklar olarak
siiflandirilir. 1000 MWe giiciinde, % 75 yiik faktérii ile ¢aligan ve yilda 6,6 milyar

kWh enerji iireten bir niikleer gii¢ santrali igin yillik radyoaktif atik miktarlari:
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Diigiik seviyeli radyoaktif atik 460 ton, Orta seviyeli radyoaktif atik 310 ton, Yiiksek
seviyeli radyoaktif atik, kullanilmis yakit 27 ton (3 m®)’dur.

Diisik ve orta seviyeli atiklar kolayca yeraltinda veya yer istiinde
saklanabilmektedir. Bunlar santralde kullanilan plastik kutular, eldivenler, filtreler
vb., endiistride kullanilan atiklar, tipta kullanilan radyoaktif maddelerden olugurlar.
Kullamlmig yiiksek seviyeli atiklar olarak bilinen yakitlar, reaktérden g¢ikarildiktan
sonra igersindeki radyasyon miktarinin ¢ok diisiik diizeye inmesi i¢in reaktdr binast
igersindeki havuzlarda uzun miiddet bekletilir. Yaklasik on yil sonunda kullanilmig
yakitlar % 99 oraninda radyoaktivitelerini kaybederler. Geriye ¢ok uzun yart émiirlii
izotoplarin (¢ekirdegindeki proton sayisi ayns, nétron sayisi farkh atomlar) yer aldigi
bu yiiksck seviyeli radyoaktif atiklar camlastinlarak korozyona dayamkl kaplar (3
mm gelik, 100 mm kursun ve 6 mm titanyum) igersinde derin jeolojik yapilar (deniz
dibi, yeralti sularinin bulunmadigint gosteren tuz yataklari, kristal veya sediment
kayalar) igersinde izole cdilirfler. Ayrica atik depolama ile ilgili.
ayristirma/doniistiirme  segenegi  isc son zamanlarda arastirma asamasindadir

[Rogner, 2000; TAEK ,2000].
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7. HIDROJEN ENERJISI

Diinya i¢in biiyiik tchlike arz eden fosil yakitlarin yanma iiriinlerinin sera
ctkisi, ozon tabakasinda delinme, asit yagmurlari ve kirlilik gibi global problemlere
yolagmasimin ¢6ziimii igin Hidrojen Enerji Sistemi’nin mevcut yakit sistemlerinin
yerine gegirilmesi gerekmektedir. Hidrojen ¢ok verimli ve temiz bir yakattir.
Yandiginda scra gazlari, ozon tabakasina zarar veren kimyasallar, asit yagmuru
Ggeleri ve kirlilik tiretmez. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan (giines vs.) tiretilen

hidrojen, stirekli enerji sistemi saglayacaktir [Veziroglu ve Noyan, 2003].

Hidrojen bir dogal yakit olmayip, birincil enerji kaynaklarindan yararlanilarak
su, fosil yakitlar ve biyokiitle gibi degisik hammaddelerden iirctilebilen sentetik bir

yakittir [ Tezcan Un, 2003].

Birincil enerji kaynaklarinin déniistiiriilmesi ile clde edilen ikincil enerjilere,
"enerji tagtyicisi" da denir. Hidrojen 21. yiizyila damgasini vuracak bir enerji
tastyicisidir. Kolayca ve giivenli olarak her yere taginabilen, taginmasinda ¢ok az
cnerji kaybr olan, her yerde (sanayide, evlerde ve tasitlarda) kullanilabilen,
tikenmez, temiz, kolayhkla 1si, clektrik ve mekanik enerjiye doniisebilen, karbon
igermeyen, ckonomik ve hafif olan hidrojenin yalniz 21. yiizyihn degil, giines émrii

olarak kestirilen gelecek 5 milyar yilin da yakiti olacagi sylencbilir [Eral, 1998].

Hidrojenin kullanilmasim gerektiren baslica iki neden olup, biri fosil yakitlarin
yanma emisyonu karbon dioksitin artmasindan kaynaklanan, global 1sinmaya neden
olan gevre sorunu, digeri petrol ve dogal gaz gibi akiskan hidrokarbonlarin bilinen
tretilebilir rezerv omiirlerinin insan 6mrii ile kiyaslanabilecek boyuta diismiis

olmasidir [Ultanir, 1997].

Hidrojen; tagima, 1sitma ve giig tiretimindeki yiiksek verimliliklerinden dolay,
nitelikli bir enerji kaynagidir. Hidrojen, elektrik kullaniminin zor oldugu ve yiiksek
enerji  gercken alanlarda  kullamilabilir.  Hidrojen "sifir atkli araglar" igin
kullanildiginda énemli bir yer tutabilir. Hidrojen yakit hiicreli araglar, hidrojen
depolu sistemlerin daha az yer kaplamasi, hafifligi ve ucuzlugundan dolayi, clektrik

bataryali sistemlere gore daha avantajli olabilir ve ¢ok kisa bir siirede yeniden yakita
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dontistiiriilebilir; hele bataryalarin saatler siiren yeniden dolm'a‘f 'lvi‘évl_eiple.ri}:f.l_e o
kiyaslanirsa. Hidrojen, kiiresel dlgekte biiyiik oranda diisiik sera gazi yayablllr veaz
bir yerel Kkirlenme ({iretebilir. Hidrojen, ¢ok degisik mevcut yenileniebi‘lir
kaynaklardan (riizgar, giines ya da hidroelektrik ile beslenen) su elektrolizi
teknolojisi yada yenilenebilir olarak artan biokiitle gazlastirilmasindan {iretilebilir.
Kisacasi; hidrojen, yaygin olarak kullanilan fosil yakitlarin yerini alabilecek biiyiik
bir yenilenebilir enerji kaynagi olabilir [Arioglu, 2002]

7.1. Hidrojen Uretim Yontemleri

Hidrojen evrenin en bol elementi olmasina ragmen atmosferdeki derigimi
milyonda birden daha da azdir. Hidrojenin ¢ogu kimyasal bilesiklere baglidir. Bu
nedenle biiyiik 6l¢ekli kullanim igin hidrojen bitkiler, su, komiir veya dogal gaz gibi
kaynaklardan oziitlenmektedir. Oziitleme siirecinde 6nemli miktarda enerji
tiiketildiginden, hidrojen enerji kaynagi olmaktan ¢ok bir enerji tasiyicisi olarak
diistiniilmektedir. Aslinda hidrojen kullanimi sonucunda a¢iga ¢ikan enerji tiretimi
sirasinda yatirilan cnerjidir. Bu nedenle hidrojenin nasil iiretildigi biiyiik 6nem

tasimaktadir [Dinger, 2002].

Buhar-metan yeniden olusturma yéntemi: Giiniimiizde hidrojen tiretimi i¢in
en yaygin olarak kullanilan yéntemdir. Bu iiretim bigimi iki adimdan olugmaktadir.
Birinci adimda dogal gaz yiiksek sicaklikta (392 9C) buhara tabi tutularak hidrojen,
karbonmonoksit ve karbondioksit elde edilir. Ikinci adimda ise karbonmonoksit
buhara tabi tutularak ilave hidrojen ve karbondioksit elde edilir. Hidrojen tiretmek

i¢cin en verimli yontem bu ydntemdir ve hidrojen iiriin miktar1 %70-%90 arasinda

olur [TAEK, 2004].
Uygulanan prosesin kimyasal formiilii agsagida verilmistir:

CoHpm+nH,0 -> nCO+(n+m/2)H, (Birinci Adim)
CO+H,0 -> CO,+H, (Ikinci Adim)
Elektroliz yontemi: Su molekiillerine elektrik sarji uygulanarak hidrojen ve

oksijen atomlarinin baglartnin kopmasi: saglanir. Olusan yiiklii pargaciklardan



hidrojen iyonu pozitif elektrik yiikiine sahiptir ve negatif elektrotta toplamrr \kaizj.e’ny: S
ise negatif yiike sahip oldugundan pozitif elektrota dogru hareket eder. Suyun ig;i;)e “
eklenen tuz gibi elektrolitler iletkenligi ve dolayisiyla prosesin verimliligini
arttirirlar. 25 °C sicaklik ve 1 atm basingta saf su igersindeki hidrojen ve oksijeni
ayirmak icin gerekli gerilim 1,24 Volttur. Bir mol suyun elektrolizi igin gerekli en
diisiik enerji miktar1 65,3 watt-saat ve bir m’ hidrojen iiretmek igin gerekli en diisiik
enerji miktan 4,8 kWh’tir [TAEK, 2004].

Buhar elektrolizi  yontemi: Geleneksel elektroliz  yOnteminin  bir
¢esitlemesidir. Bu ydntemde, suyun ayristirilmasi igin gerekli enerjinin bir kismi
sisteme 1s1 enerjisi olarak verilerek verim yikseltilir. 2.500 C sicakhkta suyun
icersindeki hidrojen ve oksijen serbest hale geger. Buradaki problem sistemin

calistipa yiiksek sicaklikta hidrojen ve oksijenin yeniden birlesmesinin énlenmesidir

[TAEK, 2004].

Termo-kimyasal ayristirma yontemi: lyot yada brom gibi bazi kimyasallar

kullanilarak 1s1 yardimiyla su molekiillerinin par¢alanmasi saglanir [TAEK, 2004].

Foto-elektrokimyasal yontem: Bu yéntemde hidrojen tiretmek icin iki elektro
kimyasal sistem kullanilir. Bunlardan birisi katalizor olarak ¢dziinebilir metal
bilesikleri kullanirken digeri yar iletken ylizeylerinden faydalanir. C6ziinebilir metal
bilesiginin ¢dziilmesi sirasinda bilesik, giines enerjisini sogurarak bir elektrik sarji
olugturur ve su molekiillerinin pargalanmasim saglar. Bu proses fotosentez olayini
taklit etmektedir. Diger yontemde ise yari iletken elektrotlar bir fotokimyasal pil
igersinde' optik enerjiyi kimyasal enétjiye cevirirler yan iletken ylizeyi iki amaca
birden hizmet eder, bir taraftan giines enerjisini sogururken diger taraftan elektrot
olarak c¢alisir [TAEK, 2004].

Biyo-kiitle Gazifikasyonu ve Pirolizi: Biyo-kiitlenin yiiksek sicaklikta
gazifikasyonu ve diisiik sicaklikta pirolizi ile hidrojen tiretilir [TAEK, 2004].

Foto-Biyolojik: Bazi bakteriler ve algler giines enerjisinden faydalanarak

hidrojen tiretirler. Miihendislik sistemleri ve katalizorler kullanilarak verimin %24'e

kadar ¢ikartilabilecegi dusiintilmektedir [TAEK, 2004].
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Radyoliz: Bu metotta niikleer reaktérde tretilen yiiksek enerjilir,; pé}tikﬁllerir_l |

arpismast ile su molekiilleri pargalamir. Uretilen hidrojen ve oksijen atégxlan tek.r"ar,fi

su olugturmak iizere ¢ok cabuk bir araya geldikleri igin radyoliz verimi %1

civarindadir [Dincer, 2002].

7.2. Hidrojen Enerjisinin Ekonomisi

Hidrojen diger yakitlara gére pahalidir. Ancak teknolojik ilerlemeler ile
maliyet diisiiriiliirse uzun dénemde hidrojen pazarda nemli rol oynayacaktir. Fosil
yakit, 1s1 ve elektrik kullanilarak hidrojenin elde edildigi yontemlerde petrol veya
komiiriin fiyatinin artmasi hidrojen fiyatim1 da yukari ¢ekecektir. Bu nedenle fosil
yakitlarin fiyatlarimin artmasi fosil kaynakli hidrojeni ticari olarak rekabet edebilir

duruma getirmeyecektir [Dinger, 2002].

Hidrojen diger yakitlara goére pahali olmasina ragmen uzun dénemde
teknolojik ilerlemelerle enerji kullamminda 6nemli rol oynayacaktir. Pazann
bolgesine ve boyutuna bagli olarak hidrojenin kg basina maliyeti 2,35-7$ arasindadir.
Ancak bu maliyet goreceli olup, hidrojen ¢agina adim atilmakla hizli digiist
beklenmektedir. Cevresel zararlar ve yiiksek kullanma verimi dikkate alindiginda
solar hidrojen enerji sistemleri en diisiik etkin maliyete sahiptir. Iklim degisikliginin
Olgtilemez maliyeti dikkate alinmaksizin dis maliyetler dahil edilirse hidrojen

enerjisi, hidrokarbon enerji maliyetinden 2,9 kat yiiksektir. [Tezcan Un, 2003].

Hidrojen ekonomisinin gergek bir degerlendirilmesi kirlilik dnleme/ortadan
kaldirma ve Kkirleticilerin etki maliyetleri olan dig maliyetler dikkate alinarak
yapilabilir. Fosil yakitlarin neden oldugu kirleticilerin iklim degisikligine etkisinin
maliyeti Olglilemez ve niimerik olarak hesap edilemez [Momirlan ve Veziroglu,

2002].
7.3. Hidrojen Depolama

Gerek sabit gerekse taginabilir uygulamalar igin hidrojenin etkin ve glivenilir
tarzda depolanabilmesi gereklidir. Tasinabilir uygulamalarda ilave olarak

depolamada hafiflik 6nem kazanmaktadir.
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Hidrojen gaz veya stvi olarak saf halde tanklarda depolanabilecegi_ gi?i_,f : g.f

fiziksel olarak nano tiiplerde veya kimyasal olarak hidriir-, $t‘:’klincle';;j
depolanabilmektedir. Hidriir seklinde depolama; kat1 halde metallerde ve alé‘n'éitlardé'
olabilecegi gibi, sodyum bor b:ilesiginde oldugu gibi sivi halde de olabilmektedir
[Giivendiren ve Oztiirk, 2003].

Tanklarda Depolama:

Hidrojenin kullanilabilmesi iQiﬂ bilylik 6lgekli, glivenli ve pratik depolama
yontemlerinin gelistirilmesi gereklidir. Hidrojen sivi olarak depolanabilmesine
ragmen, -253 °C sicakliga kadar sogutulmast gerektiginden bu zor bir islemdir.
Sogutma islemi hidrojenin depoladigi enerjinin %25-%30'u kadar enerjiye mal olur
ve sivilastiriimug hidrojenin depolanmasi §zel yéntemleri ve malzemeleri gerektirir. 1
kg hidrojenin sogutulmasi yaklasik 10 kWh elektrik enerjisi gerektirir [Anonim]. Gaz
halinde depolama durumunda nispeten diisiik olan hacimsel yogunlugu artirmanin bir
yontemi gazin daha diigiik sicaklikta, ornegin sivi azot sicakliginda veya iyice
sogutulmasi ile (-253 °C) sivi olarak depolanmasidir. Ancak sivilastirma igin gerekli
enerji  kiigiimsenmeyecek diizeydedir, hidrojenden saglanacak enerjinin yaklagik

1/4't kadardir [Giivendiren ve Oztiirk, 2003].

Hidrojen diger gazlarda oldugu gibi uygun nitelikli tanklarda gaz veya sivi
olarak depolanabilmektedir. Nitekim otomotiv firmalarinca gelistirilen araglarin

biiytik gogunlugu hidrojenin tanklarda depolanmasini esas almaktadir [Giivendiren

ve Oztiirk, 2003].

Etkin depolama 150 atmosfer veya daha yiiksek basing degerlerini
gerektirmekte, bir taraftan yiiksek basing diger taraftan tankin hafif olma gerekliligi
tank tasarimi agisindan zorlayici olmaktadir [Giivendiren ve Oztiirk, 2003].

Nanotiiplerde Depolama:

Hidrojen karbon nanotiiplerde de depolanabilmektedir [Darkrim et al. , 2002].
Karbon nanotiipler kisaca grafit tabakalarin tiip sekline doniismiis halidir. Caplart
birkag nanometre veya 10-20 nanometre mertebesinde, boylari ise mikron

civarindadir. Nanotiipler tek-duvarlt olarak tretilebilecegi gibi ¢ok-duvarl tiiplerde
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nanotiipler de mevcuttur [Hirscher et al., 2002]. N

Hidrojen, natotiiplerde iki sekilde depolanabilmektedir. Zayif -van der Waals \
etkilesimi- sonucu olusan (fiziksel) depolama ile depolanan hidrojen geri
alinabilmekte ve sisteme tekrar ayni miktarda hidrojen yiiklenebilmektedir. Kovalent
baglarin olusumu ile (kimyasal olarak) depolanan hidrojen ise ancak ¢ok yiiksek

sicakliklarda geri alinabilecegi i¢in faydali kapasite digindadir [Atkinson et al.,
2001].

Bor Esasli Depolama

Bor esasli sistemler ana olarak sodyum bor hidriirii esas almaktadir. NaBHy,
kat: halde agirlikga %10,5 hidrojen igermektedir. Hidriir yaklagik 500 °C kadar
kararliligin1 muhafaza etmektedir. Alanatlarda oldugu gibi sodyum bor hidriir karbon
ile oglitilmus ancak reaksiyon sicakliginda belirgin bir diisme goriilmemistir. Mg
ilavesi ile yapilan ogiitmede sadece Mg'nin beklenen sicakliklarda hidrojen
depoladigi, bor esasli bilesenin ise reaksiyona girmedigi, tespit edilmistir

[Giivendiren ve Oztiirk, 2003].

7.4. Hidrojen Enerjisi Giivenilirligi ve Kullanim

Alanlan

Yakitlar mukayese edilirken, son kullanicidaki kullanim verimliliginin hesaba
katilmas: énemlidir. Kullanici tarafindan kullanilmak igin, yakitlar 1sil, mekanik ve
elektrik enerjisine doniistiriiliirler. Caligmalar gdstermektedir ki, neredeyse her
kullanim durumunda hidrojen, istenen enerji sekline diger yakitlara gore ¢ok daha

verimli sekilde doniistiiriilebilmektedir [Barbir, et al., 1990].

Hidrojen diger yakitlardan farkli giivenlik donamimi ve prosediirii gerektirse
de onlardan daha fazla tehlikeli degildir. Diinyada hidrojen zaten petrol ve kimya
endiistrisinde veya bagka yerlerde giivenle kullamilmaktadir. Hidrojen giivenlik

siralamasinda propan ve metanin (dogal gaz) arasindadir [Dinger, 2002].




yanginda verdikleri zararin ozellikleriyle ilgilidir. Yanma diriinlerinin’ “tonksmltesme
ilaveten, yakitlarin kendi kendisi de toksik olabilir. Karbon/ hidrojen orani artlkca
toksisite artar. Hidrojen ve hidrojenin ana yanma {iriinii olan su ve su buhan ise
toksik degildir. Hidrojenin alevli yanmas: sirasinda meydana gelen NOy’in toksik

etkisi vardir [Veziroglu ve Noyan, 2003].

Ulasimda, endiistride ve evlerde hidrojen kullanimi aslhinda sanildigi kadar
yeni degildir. Diinyanin pek ¢ok yerinde hala evlerde kullamlmakta olan havagazi
aslinda hidrojen ve karbonmonoksidin bir karigimidir. Zeplin ve bazi balonlar gibi
hava tasitlarinda hidrojen kullanilmigtir. Sanayide petroliin rafine edilmesinde,
amonyak ve metanol iiretiminde, metaliirji ve gida sektorlerinde kullanilmaktadir.

Uzay mekiginin roketlerinin yakit1 da hidrojendir [Anonim].

Yakut pilleri, hidroje{lden enerji elde edilmesi igin gelistirilen bir teknolojidir.
Yakit pillerinde elektroliz prosesi tersine c¢evrilerek hidrojenle oksijen elektro
kimyasal bir prosesle birlegtirilir. Bunun sonucunda elektrik, su ve 1s1 agiga ¢ikar.
ABD'nin uzay programinda uzay araglarina enerji saglamak i¢in onlarca yildir yakit
pilleri kullanilmaktadir. Otomobil ve otobiisleri ¢alistiracak giicte yakit pilleri
gelistirilmistir ve gelistirilmeye devam edilmektedir. Cesitli sirketler yerlesik enerji

tiretimi igin yakit pilleri gelistirmek tizere caligmalar yapmaktadir.

7.4. Hidrojen Enerjisi Cevresel Etkisi

Hidrojen kullamimi g¢ok temiz bir yakittir. Hidrojenin yanmasi veya yakit
hiicresinde tiiketilmesi sonucu son iiriin olarak sadece su iiretilir. Yanma yiiksek
sicaklikta olursa havadaki azot ve oksijenden NOy olugabilir. Ancak bu sorun diger
yakitlarla aymidir ve kontrol edilebilir. Diger yakitlarin aksine hidrojen elementlerden
tiretilen kirletici icermez. Bu nedenle de SO,, CO, CO,, ugucu organik kimyasallar
olusmaz [Dinger, 2002]. Tablo 7.1.'de farkli enerji sistemlerinden (iiretilen
kirleticilerin miktarlari goriilmektedir. Hidrojen kullanim: sonucunda sadece su
olustugundan ¢evresel ve iklimsel kalite iyilesecektir. Ancak bu iyilesmelerin

olabilmesi igin hidrojen kullanimina bir an dnce geg¢ilmesi gerekmektedir.



. Komiir/Sentetik
Kirletici lS?i(:zst::rr‘l(;a(ll‘(l; IGT) Fosil Sistem
(kg/GJ)
CO, 72,40 100,00 0
CO 0,80 0,65 0
SO, 0,38 0,50 0
NO, 0,34 0,32 0,10
HC 0,20 0,12 0
Partikiil Madde 0,09 0,14 0

Kaynak: Tezcan Un, 2002.

Tiirkiye'de hidrojen iretiminde kullanilabilecek kaynaklar; hidrolik enerji,
giines enerjisi, riizgar enerjisi, deniz-dalga enerjisi, jeotermal enerji ve niikleer
enerjidir. Tirkiye gibi gelisme siirecinde ve teknolojik gegis asamasindaki tilkeler
fotovoltaik  giines-hidrojen  sistemi  uygun

agisindan, uzun ddnemde

goriilebilir] Anonim, 2005].

Hidrojenin fosil yakit kullanarak buhar iyilestirme ile iiretilirse olusacak
karbondioksit miktar: fosil yakit direkt yakildiginda olusacak emisyon miktarindan
yiiksektir. Ayrica buhar iyilestirmede kiikiirt gibi fosil yakitin igerdigi safsizliklarda
kirletici emisyona neden olmaktadir. Elektroliz yontemi kullanildiginda ise elektroliz
isleminin stirebilmesi igin gerekli elektrigin ne sekilde temin edildigi ©nem
tagimaktadir. Hidrojenin biyokiitleden, solar enerjiden veya diger yenilenebilir

kaynaklardan tiretimi emisyon miktarim azaltir [Dincer, 2002].

Hidrojen, dzellikle kloraflorakarbonlarin sebep oldugu ozon tabakasina zarar
vermez. Hidrojenin hibritlenme 6zelligine dayanan sogutma ve iklimlendirme .
sistemleri kloroflorakarbonlara degil hidrojene ihtiyag duyar ve hidrojen sizintisi
ozon tabakasinda delinmeye yol agmaz. Bu sofutma sistemleri, hareketli kisimlari

olmadigindan ayrica oldukea sessizdirler.

Hava kirliliginin insan saglig: {izerindeki etkileri diitiniildiigiinde, fosil yakit
yerine hidrojen kullanilmasi ile fiziksel saglik sartlarinda da iyilés,meler olacaktir.
Enerji iretimi sirasinda CO; emisyonunun azalmasi veya atmosferdeki CO,
derigiminin diistirlilmesi saglanabilir. Atmosferdeki CO, derigiminin diisiiriilmesi
teknik ve ekonomik olarak solar fotosentez ile saglanabilir. Atmosferde CO; derisimi

2050 yiinda 520 ppm'e ulasacaktir. Ancak hidrojen kullanilirsa bu senaryo




yaklasik 620 ppm'e kadar yiikselir. Eger hidrojene gegis 2050 yllmda olursa b

gegisin hig pozitif etkisi olmaz [Momirlan ve Veziroglu, 2002].

Tiirkiye'nin hidrojen {iretimi agisindan bagka bir sanst da uzun bir kiy1 seridi

olan Karadeniz'in tabaninda kimyasal bigimde depolanmis hidrojen bulunmasidir.

Karadeniz'in suyunun % 90'1 anaerobiktir ve hidrojenstilfiir (H,S) icermektedir.

7.5. Hidrojen Enerjisinin Avantaj ve Dezavantajlar

Hidrojen enerjisini avantajlar ve.dezavantajlan asagida siralanmigtir,

Avantqjlat;t."

Hidrojen yenilenebilir enerji kaynaklar1 da dahil olmak iizere herhangi
bir enerji kaynagi kullanilarak tiretilebilir.

Hidrojen elektrik kullanilarak iiretilebilir ve nispeten yiiksek verimle
de elektrige gevrilebilir. Hidrojenin solar enerjiden dogrudan iiretim
stiregleri de gelistirilmistir.

Fosil yakitlar son kullanimda sadece bir siireg ile doniistiiriiliirken,
hidrojen kullanilacak enerji sekline bes farkli siire¢ ile
doniistiiriilmektedir.

Son kullanimda hidrojen kullanilacak enerji sekline doniistirken en
yiksek verime sahiptir. Hidrojen fosil yakitlardan %39 daha
verimlidir. Kisaca hidrojen birincil enerji kaynaklarini korur.

Hidrojen gaz seklinde (biyiik 6lgekli depolamada), sivi seklinde (hava
ve uzay ulagiminda) veya metal hidrit seklinde (araglar ve diger kiigiik
6lgekli depolamada) depolanabilir.

Hidrojen boru hatlar1 veya tankerler ile biiyiik mesafelere taginabilir
(bir ok durumda elektrikten daha ekonomik ve verimlidir).

Hidrojen diger yakitlardan farkli giivenlik ekipmami ve prosediirii
gerektirse de onlardan daha fazla tehlikeli degildir. Hidrojen giivenlik
siralamasinda propan ve metamin (dogal gaz) arasindadir. Yangin
tehlikesi ve zehirlilik dikkate alindiginda hidrojen en giivenilir

yakaittir,
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T

e Hidrojen elektrikten veya solar enerjiden {iretilirken, tasiirken iféya

depolanirken ve son kullanimda herhangi bir kirletici {iretmez veya
cevreye zararli herhangi bir etkisi yoktur. Hidrojenin yanmas: veya
yakit hiicresinde tiiketilmesi sonucu son iiriin olarak sadece su iiretilir.
Yanma yiiksek sicaklikta olursa havadaki azot ve oksijenden NOx
olusabilir. Ancak bu sorun diger yakitlarla aymdir ve kontrol
edilebilir.

Cevresel hasarlar ve yiiksek kullanma verimi dikkate alindiginda solar
hidrojen enerji sistemleri en digiik etkin maliyete sahiptir [Barbir,

2003, Veziroglu, 2003, Dincer, 2002].

Dezavantajlari:

Hidrojen enerjisi birincil enerji kaynagi degildir. Birincil enerji
kaynaklarindan elde edilmektedir.

Pahal1 bir teknolojidir.

Elde edilmesi giigtiir.

Hidrojenin kullanilabilmesi igin biiyiik ol¢ekli, giivenli ve pratik
depolama yontemlerinin gelistirilmesi gereklidir.

Kiiciik boyutlarda tesis maliyeti yiiksektir.
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8. TURKIYE ICIN ENERJI KAYNAKLARININ
KARSILASTIRILMASI

Bu béliimde alternatif enerji kaynaklarimn gevresel yonden fosil kaynaklara
gbre mukayesesi yapilacaktir. Fosil kaynaklarin neden oldugu g¢evresel zararlar ve
tilkenilebilir olmalar1 yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullamilmasina ve
tercih edilmelerine neden olmaktadir. Ancak dikkat edilecek husus bu kaynaklarin
cevresel etkileri incelenmeli ve varolan gevresel etkilerini minimuma indirecek

teknolojiler gelistirilmelidir.

Mevcut enerji tretim ve tiiketim sistemleri, yerel, bolgesel ve kiiresel Slgekte
hava, su ve toprak kirlenmesine yol agmaktadir. Son yillarda artan enerji
gereksiniminin karsilanmasinda, fosil enerji kaynaklarindan yapilan iiretimle ortaya
¢tkan g¢evre Kkirliligi, diinyanin giindeminde 6nemli b%r yer tutmaktadir. Kirletici
azaltiminin en Onemli araci, yeni ve yenilenebilir eriAerjileri de igerecek sgekilde
olusturulacak, g¢evreye karsi duyarli ve siirdiiriilebilir enerji sistemleridir. Tiim
diinyada temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarina dogru bir ydnelme
gdzlenmektedir. Tablo 8.1.’de enerji kaynaklarinin ¢evresel etkileri verilmistir. Fosil
enerji kaynaklari basta hava kirliligi olmak iizere iklim degisikligi, su kirliligi ve
toprak kirliligine neden olmaktadir. Niikleer enerjisi de ise en biiyilk sorun
radyasyondur. Yenilenebilir enerji kaynaklarini inceledigimizde en biiyiik avantajlar
fosil kaynaklarin handikabt olarak karsimiza ¢ikan hava kirliligine neden

olmamasidir.
Tablo 8.1. Enerji Kaynaklarin Muhtemel Cevresel Etkileri

Enerji {kllm e ,ASit . Sl.l . Tf’p.";'k. Giiriiltii | Radyasyon
Kaynag1 | Degisikligi | Yagmurlar | Kirliligi | Kirliligi
Petrol X X X X X -
Komiir X X X X X X
Dogalgaz X X X - X -
Niikleer - - X X - X
Hidrolik X - X X - -
Riizgar - - - - X -
Giiney - - - - - -
Jeotermal - - X X -
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Enerji iiretimi ve tiiketiminin, 6zellikle elektrik enerjisinin Qevfesel .riékle‘rini
aragtiran pek ¢ok caligma bulunmaktadir [Goktepe, 2002]. Elektrik {iretiminde
yararlamilan tiim teknolojiler, kaynagi ne olursa olsun, insan saghgi ve gevre
acisindan belli bir risk tagir. Karar mekanizmalar igin, enerji teknolojilerinin yakit
cevrimlerinin biitiin safhalarini igine alan risk mukayeselerinin yapilmas: yeterlidir
[Goktepe, 2003]. Enerji iiretim teknolojileri risk mukayeseleri, tiim yakit gevrimi

safhalar i¢in yapilarak ¢evresel yonden degerlendirilmelidir.

Riizgar enerjisi sera gazi emisyonlarimin azaltilmasinda etkin olarak
kullanilmas: gereken yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Tiirkiye’de riizgar enerjisini
10.2 MW’lik Bozcaada, 1.5 MW’lik Cesme, 7.2 MW’lik Cesme-Alagatt ve 1,2
MW’lik Istanbul - Hadimkéy riizgar santralleri elektrik iiretiminde kullanilmaktadir.
2010 yilina kadar kurulu giiciin 2.100 MW’a ¢ikmasi durumunda; yilda yaklagik 5,46
TWh enerji iretilebilir. Riizgardan iretilen bu enerjiden yaklagik 3.8 milyon ton
C0O2, 2.200 ton SO2, 17.000 ton NOx emisyon tasarrufu saglanabilecektir
[Anonim,2005].

Tirkiye ormanlarinda her yil yaklagik 7 milyon m’® kadar aga¢ atigimn
ormanlarda kaldigi ve bunun biiyiik bir oraminin nakliye masraflar1 yiiziinden
ormanlarda ¢iiriimeye terk edilmektedir. Ormanlarda giiriitilen bu ¢ok biiyiik
miktardaki aga¢ atiklarmin yam sira her yil tilkemizde tarimsal {iretim sonrasi 56
milyon ton bitki sapt ve atiklarinin da enerji tretiminde degerlendirilmesi
saglandiginda 2.8-3.9 milyon m’ ya da 1.4-2 ton esdeger petrol olarak belirlenen
biyokiitle potansiyelimizden enerji tiretimi saglanabilecektir. [Saragoglu, 2004,

- Demiral ve Senséz, 2002].

Ttirkiye, jeotermal enerjide 5 Milyon konut esdegeri i1s1 potansiyelinin
yaklagik 1 Milyon konutu bugiinlin sartlarina goére 1sitma amagh olarak
degerlendirilebilecektir. Ancak jeotermal sahalara yakin bolgelerde sera isitmasi,
endiistriyel kullanim; kaplica amag:li kullanim, kimyasal madde {iiretimi, balik
giftlikleri vb. kullanimlann uygulamak miimkiindiir. Jeotermal potansiyelimiz tam

olarak kullanildig1 zaman elde edilebilecek CO: emisyon azalim degerleri bugiinkii
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teknik ve ckonomik sartlarda uygulanabilir 1 Milyon konut egdegeri 8 ,Mil}{on :
ton/y1l, toplam 1s1 potansiyeli 5 milyon konut esdegeri 48 Milyon ton/y1l’dir.

Giintimiizde isletmede olan niikleer santrallar yerine fosil yakith dzellikle
komiir yakith santrallar kullaniimis olsaydi, her y1l 1,2 milyar ton karbon atmosfere

verilmis olacakti.

Enerji kaynaklarindan farkl: elektrik iiretim teknolojileri ile tiim iiretim zinciri
boyunca ortaya ¢ikaracaklari sera gazi emisyonlarimi etkileyen faktorler Tablo

8.2.°de verilmistir.

‘Tablo 8.2. Enerji Kaynaklarinin Sera Gazi Emisyonunu Etkileyen Faktorler

Fosil Yakitlar | - Karbon igerigi, kalori degeri gibi yakit 6zellikleri

- Madenin tipi ve yeri

- Yakitin ¢ikarilma yéntemi

- Dogal gaz i¢in boru hatt1 kayiplari

- Doniigtim verimliligi

- Yakit temini, tesisin kurulmasi ve s6kiilmesi i¢in kullantlan
elektrigin elde edildigi yakit cinsi

Hidrolik - Tipi (akarsu veya rezervuar)

- Tesis yeri (tropik bolge, kuzey iklimi)

- Baraj insaat1 i¢in kullanilan enerji

- 1n§aat malzemelerinin (beton, gelik...) iretiminden kaynaklanan

emisyonlar

Riizgar - Bilesenlerin tiretimi ve ingaat sirasinda kullanilan enerji

- Tesisin yeri (i¢ bolge ya da kiy1 bolge)

- Verim ya da kapasite faktorii (bdlgedeki riizgar durumu)
Glines - Pil tiretiminde kullanilan silikonun miktar1 ve niteligi

' - Teknolojinin tipi (amorf, kristal malzeme)

- Uretim igin kullamilan elektrigin elde edildigi yakit cinsi
- Y1illik verim ya da tesis 6mrii

Biyokiitle - Yakit 6zelligi (nem igerigi, kalori degeri)
- Yakit hazirlamada kullanilan enerji (biiyiitme, hasat, tasima)
- Tesis teknolojisi ,
Nikleer - Yakitin ¢ikarilmast, doniistiiriilmesi, zenginlestirilmesi ve tesisin

ingaasi ile s¢kiilmesi sirasinda kullanilan enerji

- Yakit zenginlestirme igin gerekli olan enerji (gaz difiizyon
teknolojisi yakitin zenginlestirilmesi asamasinda enerji yogun bir
islemdir ve santrifiij islemine gore 10 kat daha fazla sera gazina
sebep olur.) ‘

- Yakitin yeniden iglenmesi ve geri doniigtiiriilmesi segenegi yakitin
tek sefer kullaniimasina gore enerji liretim zincirinde %10-15 daha
az sera gazi emisyonuna sebep olur.

KAYNAK: (Nuclear Energy and Kyoto Protocol, OECD, NEA, 2002)(TAEK)
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Enerji politikalarinn belirlenfhesinde gevreye verilen etkilerin yani '81ré; goz
. 6niinde bulundurulmast gereken parametreler, enerji kaynaginin disa bagimh olup

olmamasi, omrii, yatirim ve iiretim maliyetleridir. Tablo 8.3.’te bu kargilagtirma

verilmigtir.

Tablo 8.3.Enerji Kaynaklarinin Karsilastirilmasi

.. . T at retim
JFnerfi | Kayoagn | Katan Omie |\ | iy
[$/ KW] [¢/ KWh]
Petrol ithal 40- 45 1500- 2000 5,0- 6,0
Komiir Yerli/ ithal 200- 250 1400- 1600 2,5-3,0
Dogalgaz ithal 60- 65 600- 700 3,0-3,5
Niikleer ithal >200 3000- 4000 7,5- 12,0
Hidrolik Yerli - 750- 1200 0,5-2,0
Riizgar Yerli 2 1000- 1200 3,5-4,5
Giines Yerli - Yiiksek 10,0- 20,0
Jeotermal Yerli - 1500- 2000 3,0-4,0

Ttirkiye, hidrolik enerji potansiyelinin %35°ni, jeotermal enerji potansiyelinin
% 0,06’sin, riizgar enerjisi potansiyelinin %0,2’sini kullanmaktadir. Giines enerjisi
potansiyeli ¢ok yiiksek olmasina kargin yeterli kullanilmamaktadir. Ancak sicak su
tiretiminde kullanilan diizlemsel kolektorler olduk¢a yaygin olarak kullamlmaktadir.
Ttrkiye, 200" riizgar, 125" hidrolik, 31,2'si giines, 23,8' jeotermal olmak {izere
toplam 380 milyar kilowatt saat (kwh) temiz elektrik enerjisi potansiyelini verimli
kullanamiyor. 2001 yilinda hidrolik enerji potansiyelinin yiizde 19,2'sini, giines
potansiyelinin binde 8,2'sini, jeotermal enerjisinin binde 3,8'ini, tahmini riizgar
potansiyelinin binde 0,3'linti kullananilabilmistir. Tirkiye yenilebilir enerji
kaynaklart yo6niinden sanshi bir iilkedir. Bu kaynaklarin verimli kullanilmasi

gerekmektedir.
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9. SONUCLAR

Bu ¢alismada mevcut enerji kaynaklarimin durumu, diinya ve Tiirkiye
agisindan incelenmis, Degisik enerji kaynaklari, niikleer enerji ve hidrojen enerjisi ve
bunlarin kullamimindaki avantajlar, dezavantajlar ile gevresel etkileri tespit edilmis

ve asagidaki sonuglara ulagtlmigtir.

Gelecegin enerjisi hidrojen enerjisidir, hidrojen 21. yilizyilla damgasim

vuracak bir encrji tastyicisidir.

¢ Hidrojen kullanimi ¢ok temiz bir yakittir.

o Fosil enerji sistemlerin atmosfere saldigt kirletici gazlara neden
olmaz. Hidrojenin yanmasi veya yakit hiicresinde tiiketilmesi sonucu
son {iriin olarak sadece su {iretilir.

o Yiiksek sicaklikta yanma sonucunda havadaki azot ve oksijenden NOy
olusabilir ki bu degerde fosil yakit sistemlerinden % 70 daha azdir.

¢ Hidrojen ozon tabakasina zarar vermez.

o Son kullanimda hidrojen kullanilacak enerji sekline déniisiirken en
yiikksek verime sahiptir. Hidrojen fosil yakitlardan %39 daha
verimlidir.

e Giinesten elde edildigi takdirde giines 6mrii olarak kestirilen gelecek 5

milyar yilin da yakiti olacagi s6ylenebilir

Hidrolik enerji dogal enerji kaynaklarindan su giiciinden enerji iirettiginden

en dnemli enerji kaynaklarindan biridir.

¢ Yenilenebilir enerjinin en biyiik kaynagi kanitlanmig bir teknoloji
olan hidroelektriktir,

» Hidroelektrik, temel enerjisini hidrolik gevrimi olusturan ve bu yolla
stirekli yenilebilir bir su kaynag: yaratan giinesten almaktadir.

e Tirkiye agisindan yerli yapim oraninin termik ve niikleer santrallerle

mukayese edilemeyecek kadar yiiksektir.
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o [hmal edilebilir miktarda sera gazi tretimi ile llafv;a': kifliliginin
azalmasina 6nemli bir katki saglamalan dikkate almdlginda' g:evre_yle :
uyumludur.

e Biiyiik miktarda enerjinin en digiik fiyatla depolanmaktadir.

Riizgar enerjisi Tirkiye igin Onemli bir yenilenebilir enerji kaynagidir.

Gelecekteki enerji problemine karsi bir ¢6ztim olarak goriilmektedir.

o Kiiresel 1sinmaya yolagan karbondioksit, asit yagmurlarina yolagan
kiikiirtdioksit  ve azotoksit emisyonlarina neden olmaz. Riizgar
enerjisinden 1 kW’lik gii¢ tiretimi 1 kg CO, emisyonunu engeller.

e Sogutma suyuna ihtiyag yoktur.

e Riizgar enerjisi siirekli bir enerji kaynagi degildir. Ancak riizgar
enerjisinin depolanma ve kullanilma yoéntemleri ile ilgili ¢ok sayida
caligmalar bulunmakta ve riizgar enerjisinin en verimli kullanimi,
jeneratorler yardimiyla elektrik enerjisine g¢evirip yerel elektrik
enerjisi sebekesine aktarilabilmektedir.

o Tirkiye’de riizgar enerjisinin verimli elde edilecegi bdlgelerden
baglanarak bolge sartlarina uygun projeler hazirlanmali ve

uygulamaya konulmalidir.

Jeotermal enerjinin glinlimiizde enerji tretim teknolojileri arasinda gevresel

agidan en uygun kaynaklardan biridir.

¢ Jeotermal enerjiden elde edilen birim enerji maliyeti daha disiiktiir.

e Termik santrallere gére ¢ok daha az gevre sorununa yol agmaktadir.
Re-enjeksiyon uygulamalarinun giderek geligmesiyle ¢evresel etkileri
azalmigtir.

e Kolayca isletmeye alinabilir.

* Atmosfere CO; ve diger emisyonlarin verilmemesi bu enerji tiiriinde
fauna floraya olumsuz etkiler minimum diizey olmaktadir.

e Reenjeksiyon ile rezervuar parametrelerini (basing, sicaklik vb.)

koruyarak rezervuari etkin tutmak, beslemek ve gevrede herhangi bir
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(nehir, dere, deniz ve atmosfere) kirletici atik sorunu yaratmamak igin - -

uygulanmaktadir.

Giines, ana enerji kaynagidir. Giines Enerjisi giivenilir bir kaynak olup yaygin

kullanimda yiiksek ve 6zel teknoloji gerektirmemektedir.

Giines, tikkenmeyen tek enerji kaynagidur.

Cevre kirletici duman, gaz, karbon monoksit, kiikiirt ve radyasyon
atiklari yoktur.

Yerel uygulamalar igin elverislidir.

Diga bagumli olunmadigindan ekonomik bunalimlardan bagimsizdir.
Giines enerjisi kullanimi konusunda tegvik edici bir politika

benimsenmelidir.

Tﬁrkiyej’nin batt ve kuzey kiyilarinin dalga enerjisi yoniinden oldukga

zengindir.

Bu kiyilarda kiigiik yerlesim birimlerinin elektrik enerjisi gereksinimi
dalga enerjisi ile siirekli olarak saglanabilir.

Dalga enerjisi sera gazi kirleticilerinden uzak bir enerji sistemi
oldugundan kiiresel 1sinma agisindan higbir problem teskil etmez.
Cevreye kirletici hi¢bir kati atik birakmazlar

Uzun vadede dalga enerjisinden daha fazla yararlanma olanaklari

gelistirilmelidir.

Niikleer enerji oldukga gelistirilmis ve yenilenmis olmasi, alternatif enerji

kaynaklar igersinde bugiin i¢in en uygun ¢6ziim olarak kabul edilmektedir. Niikleer

enerjinin nasil ucuz bir maliyefle devreye sokulabilirligi, giivenli bir sekilde

caligtinlabilirligi ve trettigi atiklarin c¢evre riskini nasil en aza indirgenebilirligi

konular: tartismalidir.

Niikleer gii¢ santralleri igletme sirasinda atmosfere kirletici gazlar

salmazlar. Niikleer santrallar, fosil yakit santrallar1 gibi gaz
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emisyonlarina neden olmasalar da, kendilerine 6zgii gevre, riékleri’.‘
olusturmaktadir. :

e 1 kg uranyum ile iiretilen elektrik 16,6 ton taskdmiirti ya da 11,1 ton
(80 varil) petrolle tiretilen elektrige esdegerdir.

e Insan hatalari ve mekanik arizalarin birlegimi binlerce insann §limd,
yiiz binlerce insamin yaralanmasi, genis arazilerin radyoaktif
kirlenmesi ve milyarlarca dolarlik zararla sonuglanabilmektedir.

e Giivenlik konularina ek olarak niikleer santraller kullamilmis yakit
gubuklart ve diger radyoaktif atiklart nedeniyle sorun olmaya devam
etmektedir.

e Radyoaktifligi binlerce yil devam eden bu atiklarin g¢evreden

uzaklagtiriimast problemdir.

Tiirkiye fosil enerji kaynaklar1 yoniinden (petrol ve dogal gaz) disa
bagimhidir. Ayrica fosil enerji kaynaklarmin gevresel ctkileri ve diinya tizerindeki
rezervlerinin azalmasi yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi gerekli

kilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimini yaygilastirilmalidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 teknolojilerinde Ar-Ge galigmalarina 6nem

verilerek ve desteklenerek dig bagimlilik azaltilmali ve maliyetler diigiiriilmelidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ve gelistirilmesi ile ilgili yasal

diizenlemeler yapilmalidir.

Gelecekteki gii¢ dretim teknolojileri  planlanirken topluma faydali,

yenilenebilir ve ¢evre dostu enerji kaynaklarina 6ncelik verilmelidir.
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