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1. Enerji ve Toplum

Fosil kaynaklarin (komiir, petrol, dogal gaz, katran) enerji
kaynag1 olarak kullanilmasi sonucunda, 6zellikle karbon dioksit (CO,),
karbon monoksit (CO), metan (CH,), kiikiirt oksit (SO,) ve azot oksit
(NOy) gibi gazlarm atmosfere salinmast s6z konusudur. Bu
salinimlarin siirekli olmasi sonucunda sera etkisi, kiiresel 1sinma, 1klim
degisikligi gibi c¢esitli 1simler 1le anilan c¢evresel sorunlar ortaya
cikmistir. Gerekli oOnlemlerin alinmamasi halinde canli yasamini
tehlikeye atabilecek kirlilikler gerceklesecektir.

Enerji sikintilarimin  yasandigr son yillarda, artik iilkemizin
enerjisinin timini kendisinin iliretemeyecegl ve buyluk oOl¢ide disa
bagimli kalacagi belirlenmistir. Bu nedenle tilkemiz, basta fosil yakitlar
olmak iizere kullanilabilecek her tiirlii kaynaktan yararlanarak kendi
enerjisini Uretme stratejisini  gelistirmistir. Ancak, neden olduklari
bluiylik c¢evresel sorunlarin disinda, fosil kaynaklarin Oniimiizdeki
ylzyillarda tiikenme thtimalinin oldugu bilinen bir gercektir. Ayrica,
azalan kaynaklardan enerji liretim maliyeti de giderek artacaktir,
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Diinyadaki strekli ntifus artisi, sanayilesme ve bilimsel
faaliyetlerin gelismesine paralel olarak gelistirilen yeni teknolojiler
sonucunda, suya ve enerjiye olan talep siirekli artmaktadir. Yeni
kaynaklarim  gelistirilememesi/kesfedilememesi  halinde  mevcut
imkanlar 1le artan talep karsilanamayacaktir.

Temiz enerji1 kaynaklar1 sadece c¢evreciler1 degil, c¢ok genis
tabanli diger meslek gruplarimi da ilgilendirmektedir. Fosil ve niikleer
enerji kaynaklar1 giiniimiiz sanayisi ve toplumsal refahi icin hayati
derecede Onemlidir. Ancak bunlarin yerine gegebilecek temiz enerji
kaynaklarinin arastirilmasi  ve gelistirilmesi de aynmi derecede
onemlidir. Kullanilan fosil enerj1 kaynaklarinin miktarlarinin zamanla
azalmasi, enerj1 ¢esitliligi, verimliligi, tasarrufu, tasarimi, teknolojik
gelismeler, enerji politikasi, toplum yapisi 1le ekonomi ve planlamaya
kadar pek ¢ok alanda etkisim1 gostermektedir. Hali hazirda, fosil
yakitlarin yerine gecebilecek, alternatif kaynaklardan enerji iiretebilen
alternatif, ucuz ve verimli teknolojiler bulunmamaktadir. Bu sebeple
uygulamada, teknolojik, polittk ve ekonomik  zorluklarla
karsilasilmaktadir.
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Diinyada pek c¢ok iilkede siirekli yenilenebilir enerji tiretimi 1¢in
arastirmalar yapilmaktadir. Temiz enerj1 kaynaklarinin gelistirilmesi ve
tretimi i¢in farkli disiplinlerin es zamanl ¢alismasi gerekmektedir;

- Cevre Miihendisi,

- Jeoloj1 Miihendisi,

- Maden Miihendisi,
- Makine Miihendisi,
- Ekonom,

- Isletme.
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Enerji Kullanimimnin Tarihc¢esi

Binlerce yil boyunda, canh kiitle (odun), riizgar, su ve gelgit
akitilar, tiretim sistemlerinde, ticari faaliyetlerde, sehirlesmede ve
sanatta bir enerj1 kaynagi olarak kullanilmistir. Sanay1 devrimiyle fosil
yakitlarin kullanimi artmistir. Bu insanligin refah seviyesinin artmasina
neden olmustur. Ancak buhar makinelerinin icadi, komiir ve petroliin,
su giiclinlin Oniine ge¢cmesine neden oldu. 19 YY.’da kOmiiriin,
madenler1 eritmede kullanilmasi ve buhar makinelerini kullanan gemi
ve arabalar i1le daha uzun mesafelere ulasilmasi, endiistriyellesmenin
hizlanmasina neden oldu. O zamanlar, komiiriin bulunmasi kolaydi ve
boldu; ayrica c¢evre olan etkiler1 de goz ardi edildi. 19 YY.'in
sonlarinda i¢ten yanmali motorlarin tretilmesi, petrol ve gazin
alternatif yakit olarak kullanilmasi, yeni teknolojilerinin tretilmesine
ve enerji kaynaklarina daha kolay ve hizli ulasilmasina neden oldu.
Ayrica petrol ve kimya sanayinin gelismesi ile plastik ve ¢esitli metal
alasimlar1 gib1 yeni maddelerin 1imal edilmesi sonucunda, sanayilesme
daha da hizland.
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20. YY.’lin ortalarinda elektrigin iretildigi yerlerden uzaklara
tasinmas1 mumkiin olmustur. Boylece bir enerji kaynagi veya lretim
tesisi olmayan yerlere bile, enerj1 gotiiriilebilmistir. Elektrigin yogun
kullanimina baslanmasi, toplumsal hayati girmesi ve sanayilesmeyi
hizlandirmasi enerjiye olan ihtiyaci arttirarak toplumlarin ve devletlerin
enerji  kaynaklarina sahip olabilmek 1i¢in rekabetin1 arttirmistir.
Ozellikle komiir ve petroliin enerji kaynagi olarak yogun kullanimu,
birinct ve ikinci Diinya savaslarinin yasanmasina neden olmustur.
Ikinci Diinya savasindan sonra, niikleer enerji kaynaklarinin
gelistirilmesi, bu gelismeye farkli bir boyut kazandirmistir. Ancak
1960’1ara kadar, bu farkli enerji kaynaklarinin ¢evreye verdigi zararlar
g0z ardi edilmekteydi.

1960’larda oOzellikle fosil yakit kullaniminin (petrol atiklar1 ve
atmosfere salman yakma gazlarinin) c¢evreye verdigi zararlar
gorilmeye baslanmistir. 1970’lerde yasanan biiyiik ekonomi ve petrol
krizi 1le alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin gelistirilmesi
gerektigl fikri one ¢ikmistir. 1990’larda fosil yakitlarin ¢evreye verdigi
zararlar anlasilmis, ancak gelismis iilkelere getirecegi kisitlamalardan
ve ekonomik zararlardan korkuldugu i¢in uygulanmasi gecikmistir.
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1980 sonrasinda petrol fiyatlarinda goriilen onemli distsler,
cevre kirliligine karsi petrol kullanimini sinirlayan onlemlerin alinmasi
ve bu tedbirlerin uygulanmasi1 zorlasmistir. Sonug¢ olarak, petrol ve
fosil yakitlarin yerine yenilenebilir enerji tlreten teknolojilerin ve
tasarruf tedbirlerinin alinmasi zorlasmistir. Clinkii, ¢evre sorunlarinin
ckonomik sorunlarla rekabet etmesi ¢ok zordur. Kazanan daima
ckonomik sorunlar olmus ve c¢evresel sorunlar goz ardi edilmistir.
Ancak ekonomi gelistigi takdirde, ¢evresel sorunlar ile miicadele 1¢in
metot ve teknoloj1 agirlik kazanur.
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Enerji ve Gii¢

Enerji bir varlik degil, teorik bir kavramdir. Yunanca’da en (i¢)
ile ergon (1s) kelimelerinin bir araya getirilmesi ile 1fade edilmistir.
Enerjinin teknik tamimi, 1s yapabilme kalibiyetidir. Ayrintida, bir
cismin kendine kars1 koyan kuvvete ragmen hareketini gosterir.

Uygulamada, ne kadar enerji tlirli varsa, onlarin ol¢iilmesi i¢in de
o kadar enerj1 birimi vardir. Genel olarak hepsinin ortak birimi joule
(ul) diir ve J harti ile gosterilir.

Is, bir cismin yer degistirmesini saglayan kuvvetin etkisi olarak
tanimlanur.

W=F xD

Joule (J) = Newton (N) X metre (m)
Cismin yerini degistirmek 1s yapmayi, baska bir ifade ile enerjiyi
gerektirir.

Is ve enerjinin birimler: ayndir.
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Enerji Birimleri

« 1 Kalori: 1 g suyun sicakligin1 1°C artirmak i¢in gerekli
enerjidir.

« 1 BTU: 1 Ib suyun sicakligini1 1°F artirmak 1¢in gerekli enerjidir.
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Bazi enerji ve guc birimlerinin donusumu

e 1 kalori=4.18J
1 kilokalor1 (kcal)=1000 kalori
« 1 BTU=10551]
1 varil petrol (42 galon=160 1)
=6.12 GJ (10° J)= 1.7 MW-h= 1.7 10° kW-h
* 1 ton komiir=25 10° BTU=22 GJ
« 1 m?’dogal gaz=35315 BTU= 8900 kcal=37.3 MJ
« 1kWh=306 MJ= 3400 BTU
« 1kW=1.341 Hp
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Enerji Turleri

Farkli enerji tiirler1 bulunmasina karsilik, esas olarak 4 temel
enerji tirti vardir. Bunlar kinetik, potansiyel, elektrik ve niikleer
enerjidir.

Kinetik enerji, hareket eden bir cisimde var olan, hareket
kaynakli enerjidir. Ornegin, riizgar tiirbinlerini ve hidroelektrik
santrallerindeki tiirbinler1 dondiiren enerji kinetik enerjidir. Genel
olarak kinetik enerjinin formiili,

Ey =% m v? “dir.

Burada, m cismin kiitlesim1 ve v 1se hizim1 gosterir. Sonucun J
cinsinden olabilmesi i¢in kiitlenin kg ve hizin da m/s cinsinden olmasi
gerekmektedir.
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Potansiyel enerji, bir referans diizlemine olan yiikseklik ile
ilgilidir. Bunun sebebi, yer¢cekimi kuvvetinin cisimlert yer merkezine
dogru ¢cekmeye calismasidir. Bu ¢ekme kuvvetine karsi cisimlerin karsi
koyma enerjisine, potansiyel enerji denir. Ornegin, bir top, yerden
belirli bir yiikseklige cikarilirsa, o cisim potansiyel enerji depolar. Iste
buna yercekimi/gravitasyonel potansiyel enerji de denir. Cisim oldugu
yerden birakilirsa, bu kinetik enerjiye doniisiir. Cismin potansiyel
enerjisi, cismin referans diizlemine olan yiksekligi ve agirligr ile
orantilidir.

E,=mgh

Burada, m cismin kiitlesi, g yer ¢ekimi ivmesi ve h 1se yuksekligidir.
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Yercekimi cisimlere etki eden tek kuvvet degildir. Elektrik
kuvveti de cisimler1 bir arada tutmak 1¢in etki etmektedir. Bu kuvvet,
atom ve molekiilleri bir arada tutar. Bu kuvvetin meydana getirdigi
enerjiye, elektrik enerjisi ad1 verilir.

Son olarak temel enerji tirlerinden bir1 de, niikleer (¢ekirdek)
enerjidir. Bu i1kinci diinya savasi sirasinda, silah iiretmek i¢in
laboratuar sartlarinda tretilmistir. Niikleer enerji santralleri, termik
santraller gibidir, ancak burada 1s1 niikleer reaktorlerde tiretilmektedir.

Enerj1 alanindaki hesaplamalarda, belirli bir zaman siiresindeki
enerji miktar1 anlasilmalidir. Bu miktara, enerjinin giicii denir. Enerji
joule (J) olarak oOl¢lilmesine karsilik, giic watt (W) olarak ifade edilir.
Tanim olarak bir watt, bir saniyede doniisen bir joule’diir. Giiclin
harcanma orani 1se, birim saatte harcanan enerj1 Kkilowatt saat

(KWh)’tir.
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Diinya’da Enerji Kaynaklari

Ulkelerin gelismislik diizeylerinin en belirgin olciitlerinden biri de
tikketilen enerji miktaridir. Bugiin en ¢ok kullanilan enerji kaynaklarindan
biri petrol ve tiirevleridir. Diinya’da kullanilan enerji kaynaklarinin yiizdeleri

(%)7

Petrol 33.3
Komiir 22.8
Gaz 18
Canh kiitle 13.8
Su 5.9
Niikleer 5.6
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Fosil enerji kaynaklari:

= Enerj1 kullanimi, gelismisligin bir gostergesidir.

= Yaklasik olarak diinya niifusunun %25’ini olusturan endiistrilesmis
tilkeler, diinya enerji tiikketiminin %80’1ni ger¢ceklestirmektedirler.

= Tiiketilen bu enerjinin biiyiik bir boliimii; yer altinda komiir, petrol ve
dogal gaz olarak depolanan gilines CIlGI'JlSldlI’

= Siirli olan bu kaynaklar hizla azalmaktadir.
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Yenilenebilir enerji kaynaklar

 Giines 1smmmi, rizgar, biokiitle, hidrolik  (akarsu),
okyanuslardaki 1s1 ve dalgalar da aslinda giinesten gelen
enerjiden dontismektedir.

e (@iines enerjist ayni zamanda; tim gida maddelerinin, kagit ve
tekstil tretiminde kullanilan elyaflarin, diinyanmin biiytik bir
bolimiinde 1sitnma ve pisirme 1¢in kullanilan enerjinin de
kaynagidir.
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Diger enerji kaynaklari:

* Diger enerji turlen 1se; kutle ¢ekimi etkisi 1le olusan (gel-git)
dalgalar, jeotermal enerji ve niikleer enerjidir (flizyon ve fisyon).

 Jeotermal enerji de giines enerjisine dayanmamakla birlikte
yenilenebilir enerji kaynaklar arasinda degerlendirilmektedir.
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Diinyada Insan Niifusunun Artis
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BM Ongoriilerine Gore Gelecekte Diinya Niifusu
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* Niifus artis hizinin 2050 yilinda %0.5’e diisecegi,

« 2200 yilinda diinya nifusunun 9 - 11 milyar araliginda
sabitlenecegl ongorilmektedir.
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Tablo. Niifus artis1 ile enerjimi tiikketimi.

Toplam Enerji Tiketimi Kisi Bas1 Enerji Tukt.
Niifus
(miyar)

Yil EJ/Y1l W GJ/Yll kW
1990
Geligmis 1.2 285 9 237 7.5
Az gelismis 4.1 142 4.5 35 1.1
Toplam 53 426 13.5 80 2.5
2005
Gelismis 1.4 157 5.3 120 3.8
Az gelismis 6.8 473 15 69 2.2
Toplam 8.2 640 20.3 78 2.5
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Fosil Enerji Kaynaklariin Sorunlari

1970’11 yillarda enerjide siirdiirtilebilirlik, yani siirekli enerji
temini, bir sorundu ve petrol vb. yakitlarin ne zaman tiikenecegi
tartisitlmaktaydi. Enerji/yakit kaynaklarmin tikkenmesi sorunu halen
tartisilmasina ragmen, enerji ile 1lgili sorunlarin basini1 ¢evre sorunlari
cekmektedir. Bu sorunlarin basinda, kiiresel 1sinma, iklim degisikligi,
atmosfer kirlilig1 ve sera etkisi yer almaktadir. Biitiin bunlarin temel
sebebi, fosil yakitlarin yanmasi sonucu atmosfere salinan zararh
gazlarin konsantrasyonlarinin artmasidir. Bunlardan kiiresel 1sinma,
yeryuizii sicakliginin bu gazlar sebebi 1le az da olsa artmasidir. Sera
gazlarinin etkisi ile atmosfer sicakliginin her 10 yilda 0,3°C arttig
savunulmaktadir. Bu gazlarin en 6nemlisi CO,’dir.

Gtlines 6000 C sicakligr ile Diinya dan c¢ok daha sicaktir. Bu
nedenle, glinesin enerjisi kisa dalga boylarinda yayimlanmaktadir.
Diinya’nin ortalama sicakligr ise 15°C’dir ve uzun dalga boyunda
yayimlanmaktadir. Gelen ve giden giines 1sinimlar1 arasindaki denge
atmosferdeki yutma ve yansitma olaylar1 vasitasi ile temin edilir.
Mesela bulutlar glines 1sinlarim engelleyerek yeryiizii sicakliginin
diismesine neden olur.
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Atmosferin bliytik kismini teskil eden oksijen ve azot gibi iki

atomlu gazlar, uzun dalga boylarindaki 1sinimlar1 engelleyemedikleri
icin, bunlarin yeryliziine yakin kisimlara hapsedilmesine miisaade
etmezler. Daha fazla atomlara sahip olan CO,, H,O, CH, gib1 gazlar
uzun dalga boylarindaki isinimlarin gegmesine izin vermezler ve tekrar
yerylizinme donmelerine neden olurlar. Boylece yerylzii sicakligi
yukselir. Bu ftir gazlara, “sera gazi1” adi verilir. Bu gazlarin
glinimiizdeki konsantrasyonu olmasi gerekenden cok daha fazladir.
Sera gazlar1 olmadan — 15 C olmasi gereken yeryiizii sicakligr 32 C
artarak ortalama 17 C’ye ulasmaktadir. Ozetle, yeryiiziine ulasan giines
isinlart CO,, su buhar1 gibi gazlar tarafindan yutulurlar. Bunun
sonucunda enerjinin bir kismi atmosferden ger1i yansirken, bir
bolimiide yeryliziinde tutularak Diinya’nin 1sinmasina katkida bulunur.

Insan faaliyetler1 sonucunda artan sera gazi miktari, yerylziiniin
sicakliginin artmasina neden olmaktadir. Buna “yapay kiiresel 1sitnma”
denir.
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Kiiresel sicaklik artislar1 sonucunda asagidaki istenmeyen durumlar
olabilir,

- Sera gazlarinin Gilines’ten gelen 1sinlar1 tutmasi sonucunda, yerytizi
ile Giines arasindaki 1s1l alisveris dengesi bozulmaktadir.

- Yerytiziinun sicakligr stirekli artmaktadir.

Boylece CO, saglik acisindan zararli olmamasina ragmen, kiiresel
1sinmanin artisina neden olarak ¢evresel zarara sebep olabilmektedir.

Sera gazlarmin artisina tesir eden etkenler;

Enerji Kimyasal Orman Tarim vd.
% 50 % 20 % 15 % 15
Hava kirliligi Kloroflorokarbonlar | Ormanlarin tahribi | Piring liretimi
(KFK) ve kullanima. (CHy), giibre
CO,, NO,, CO, CO, vd sera (I,‘lizl(_))f hayvan
CH4, CXHY gazlan Qlt 121 (CH4) Ve
¢op (CH,)

Prof. Dr. Serkan Sahinkaya — NeU Cevre Miihendisligi Boliimii - “Enerji ve Cevre Sorunlari” Dersi



Insan kaynakli sera gazi liretimlerinin oranlari,

Co, % 55
KFK % 24
CH, % 15
N,O %6
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CO, Kaynaklari ve Azaltma Careleri

CO, ureten temel kaynaklar, ozellikle enerji uretimi 1¢in fosil
yakitlarin yakilmasi ve ormanlarin tahrip edilmesidir. Milyonlarca
yildir enerji, komiir, petrol ve gaz diinyanin jeolojik tabakalar1 arasinda
karbon seklinde depolanmistir. Bu kaynaklarda hazir olarak CO,
depolanmustir. Bunlar daha Once atmosferde bulunan CO, gazlarinin
kimyasal olarak organik karbon halinde depo edilmesi ile ortaya
cikmistir. Son 20-30 yilda, fosil yakitlardan milyonlarca ton CO, gazi
atmosfere verilmistir. Bunun yaklasik % 60 okyanuslar tarafindan
tutulurken, % 40’1 atmosferimizde sera gazlarimi olusturmaktadir. Su
ve canli kiirenin daha ne kadar CO, depolayabilecegi bilinmemektedir.

987 yilinda, atmosfere 20,5 milyar ton CO, birakilmistir. Bu
miktarin 16,4 milyar tonu, diinya niifusunun 1/3’in1 olusturan
sanayllesmis llkelerden (ABD, Kanada, Avustralya, Rusya vd)
kaynaklanmustir.
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CO,’nin azalmasi 1¢in yapilan teknik ¢alismalar sunlardir;

- Enerji kaynaklarinin verimliligi arttirarak kullanimlari sonucu daha az
CO,’nin ¢ikmasini saglayan (yakma) teknolojilerin gelistirilmest,

- Karbon 1gerigi fazla olan fosil yakitlarin, karbon icerigi az olan
yakatlarla degistirilerek kullanima sunulmasi,

- Miimkiin olan her tiirlii yenilenebilir enerj1 kaynaginin kullanima.

Yerlesim bolgelerindeki ev enerji ihtiyaglarmin en etkin ve
verimli kullanimi i¢in sunlara dikkat edilmelidir;

- Binalarda 1s1l 1zolasyonun yapilmasi ile, 1sinma i¢in harcanacak enerji
thtiyacinin azaltilmasi,

- Evlerde ve ofislerde enerj1 verimliligi yiiksek cithazlar1 kullanmak,
- Aydinlatmalarda floresan lambalar1 kullanmalk,

- Ulasimda toplu ulasim araglarini yayginlastirmak.
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Iklim Degisikliginin Cevreye Etkileri

Kiiresel iklim degisikligi veya sera gazlann ile ilgili
hassasiyetin nedenleri sunlardir;

- Atmosferde sera etkisini meydana getiren gazlarin biliylik ¢ogunlugu
insan faaliyetler1 sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar arasinda fosil
yakitlarin kullanimi 6nemli yer tutar.

- Gereklt Onlemlerin alimmamasi1 halinde, 2050 yilinda CO,
konsantrasyonu sanayi devriminin basladigi 1800’li yillardakinin 1ki
katina ¢ikmasi beklenmektedir.

- CO, konsantrasyonunun 1ki katina ¢ikmasi ile yerytizii sicakligi 1,5 —
4,5 C arasinda artacaktir.

- CO, artisindan kaynaklanan hasar1 onleyebilmek 1¢in, enerji tretimi,
ormanlarin tahribi ve diger insami faaliyetlerden kaynaklanan CO,
saliniminin yari yariya azaltilmasi i¢in ¢oziimler tiretilmelidir.
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Sera gazlarimin etkisini azaltmak icin yerel olcekte dikkate
alinmasi gereken hususlardan bazilar: sunlardir;

- Bugline kadar ozon tabakasinin delinmesine neden olan etkenleri
azaltabilecek/kontrol  altina alabilecek c¢arelere yeteri kadar
basvurulmamustir,

- Insanlarin cogunlukla yasadigi vyerler oncelikle daha siddetli
etkilenecekleri icin, Oncelikli tebdirler buralarda alinmalidir,

- Kloroflorokarbonlarin azaltilmasi i¢in yerel oOlgekte yeterli Oonlem
alinmamasgtir,

- Hizli ve verimli 15 birligi yerel, ususal, ve uluslar arasi teskilarla
1sbirligi halinde alinmalidir.
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Sera gazlarimin etkisi ile ortaya c¢ikmasi miimkiin olan
etkiler sunlardir;

- Iklimde siddetli uclara (kuraklik, asir1 sicaklar ve soguklar)
kaymalar ve bunlarin ger¢eklesme stirelerinin uzamasi,

- Kitalarin i¢ bolgelerinde hava hareketleri, sahil kesimlerinden
daha sicak olacaktir,

- Atmosferin alt tabakasi olan troposfer, daha fazla karasal alana
sahip Kuzey Yarim Kiiredeki 1sinma, Giliney Yarim Kireden daha
fazla olacaktir,

- Kis aylarin asir1 yagislarla taskinlar olabilecektir,
- Iklim ile birlikte, bolgenin flora ve faunas: da degisecektir.

- Bu olumsuz tesirlere 1laveten bazi1 bolgelerde hava sartlari tarim
faaliyetler1 1¢in ¢ok daha uygun hale gelecektir.
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Kiiresel iIsinmanin iklim ve bitki kusaklarina etkileri,

- Sicakligin 1 C artmasi, bugtinkii iklim ve bitki kusaklarinin
kutuplara dogru 200 — 300 km kaymas1 demektir.

- Sicaklik artis1 her on yilda en fazla 0,1 C olursa, ekolojik denge
tahammiil edebilir.

- Eger 100 yildaki sicaklik artisi 1,5 C’y1 gegerse, bir¢ok bitki ve
hayvan tiirli buna uyum saglayamaz ve sonugta bir ¢ok tiir yok olur.

Kiiresel 1sinmanin 6zellikle kuzeyde bulunan bolgelerde insanlara
olumsuz etkiler yapmasi beklenmektedir. Bu etkiler solunum sistemi ve
alerj1 hastaliklar1 olacaktir.
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Ozon Tabakasinin Incelmesi

Ozon tabakasinin incelmesi, yeryliziini 20 — 50 km ytikseklikte
cevreleyen stratosferde ozon konsantrasyonunun yerel olarak
azalmasina denir. Bu olaya, ilk olarak 1970’lerde Antartika tizerinde
rastlanmistir. Giiniimiisde 1se Kuzey Kutbunda bile ozon tabakasinin
inceldigi belirlenmistir. Ozellikle ¢cok yogun niifusun yasadigi Kuzey
Amerika ve Avrupa lzerinde incelmenin gittikge arttigi gorilmiistiir.
Ozon tabakasinin incelmesinde, insanlar tarafindan yapay olarak imal
edilen KFK gazlarinin stratosfere ylikseldikten sonra oradaki diger
gazlarla kimyasal tepkimeye girmesi rol oynamaktadir.

Ozon tabakasindaki bu incelme, Gilines 1sinlarinin ultraviole B
1sinlarinin artan miktarlarda yerytiziine ulasmasina sebep olur. Boylece
asagidaki, cevre ve sosyo-ekonomik etkiler ortaya ¢cikmaktadir;
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- Gorme kayiplarmin artmasi ve der1 kansert vakalarmma daha sik
rastlanmasi,

- Bitkilere zarar vererek, yapilacak hasat veriminin diismesine,

- Deniz ve okyanuslardaki planktonlar1 azaltarak balik gib1 su
trtinlerinin azalmasina sebep olur.

Ozon tabakasim1 korumak ve sera etkisimi azaltmak i¢cin 1985
yilinda Viyana Anlasmasi ve 1987 yilinda da Montreal Protokoli
imzalanmistir. Bu anlagsmalar sonucunda biitiin iilkeler ozon
tabakasinin incelmesine neden olan zararli gaz emisyonlarim1 kademeli
olarak 2000 yilina kadar azaltmas1 gerektigi ve bazi durumlarda 2005
yilina kadar edebilmesi gerektigi belirlenmistir. Ozon tabakasinin 1lk
dogal durumuna ger1 donebilmesi i¢in, 100 yildan fazla siireye ihtiyag
oldugu belirlenmistir. Bugiin i¢in uluslar arasi anlasmalar ile belirlenen
hedeflere ulasilmis ve ozon tabakasindaki incelme durdurulmustur.
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FOSIL YAKITLARIN YANMASI

e Komiir, sivi yakitlar ve dogal gazin yakilmasi sirasinda agiga ¢ikan
baz1 gazlarin zehirleyici etkiler1 ve ¢evre 1¢in zararlari vardir.

« Kiikirtdioksit (SO,) ve (NO,)’ler bu zararli gazlarin miktar ve
olumsuz etkiler bakimindan en onemlileridir.

SO, temelde kiukiurt icerigi fazla olan komiirlerin termik
santrallerde yakilmasi ile agiga ¢ikmaktadir.

 NO,'ler 1se uygun kosullarin olustugu tiim yakma sistemlerinde
aci1ga ¢ikmaktadir.

 Bu gazlar atmosferde, su buharmin yogun bulundugu, sisli ve
bulutlu bolgelerde, sulfirik asit (H,SO,) ve nitrik asite (HNO,)
dontismektedir.
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FOSIL YAKITLARIN YANMASI

Yakin ve uzak ¢evrede ‘‘asit yagmurlarr’’ seklinde yeryiiziine
inen bu asitler;

 su ve toprak kaynaklarinin kirlenmesine,
« orman kayiplarina,

« oOzellikle tarithi1 eser niteligi tasiyan tas yapilar basta olmak tlzere,
binalara ve insan eseri bir ¢ok varliga da zarar vermektedir.

* Otomobillerden salman NO,'ler, eksik yanma urtini hidrokarbonlar
ve glines 1s18min, yeryiiziine yakin bolgelerde bir arada yogun
olarak bulunmasi ile olusan ‘‘fotokimyasal sis’’ (ozon, O;) de
uygun kosullarin olustugu kentler icin ciddi saglik problemlerine
neden olmaktadir.
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FOSIL YAKITLARIN YANMASI
SO, OLUSUMU VE TUTULMASI

* SO, olusumu, kati1 ve sivi yakitlarin bilesiminde bulunan kiikiirdiin
yakma 1slemi sirasinda oksitlenmesi ile ger¢eklesir.

* SO, olusumunun engellenmesi ve tutulmasi i¢in kullanilan yontemler:
o Kiikiirt bilesimi diisiik komiirlerin kullanilmasi.
« Agir s1vi yakitlardan kiikiirdiin ayristirilmas.

« Kiikiirt bilesimi yiksek komiirlerin akiskan yatakli sistemlerde
yakilmasi (kireg¢ tasi ile yanma sirasinda kiikiirdiin tutulmasi).

* Baca gazlarmi Kire¢ veya Kkirectasi c¢ozeltisi i1le yikanmasi yoluyla
SO, saliniminin engellenmesi.
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FOSIL YAKITLARIN YANMASI
NO, OLUSUMU

* NO (azot monoksit) ve NO, (azot dioksit) basta olmak tlizere tiim azot
oksitler, genel olarak NO, (azot oksitler) olarak adlandirilirlar.

* Yanma sirasinda olusan NO,’in %90’1 NO’tir. Bacadan ¢ikan NO,
atmosferde tekrar oksitlenerek NO, haline doniisir.

* Fosil yakitlarin yanmasi sirasinda  NO, olusumu i¢in iki temel
mekanizma vardir.

* Isil NO, olusumu: Yakma havasi igerisindeki azotun yuksek
sicaklikta oksitlenmesi.

* Yakit kaynaklhh NO, olusumu: Yakit icerisinde kimyasal olarak
bagli bulunan azotun oksitlenmesi.
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FOSIL YAKITLARIN YANMASI
ISIL NO, OLUSUMU

* Dogal gazin yanmasi ve damitilmis hafif sivi yakitlarin yanmasi
sirasinda goriilen NO, olusumunun hemen hemen tamamai 1s1l NO,
olusum mekanizmasi ile gerceklesir.

« Komiir, agir petrol yakitlar1 ve ham petroliin yakilmasi sirasinda
olusan olusan NO, ’lerin 1igerisinde de 1s11 NO, olusum
mekanizmasinin payi1 oldukca biiytiktiir.
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FOSIL YAKITLARIN YANMASI

ISIL NO, OLUSUMU

* Yakma havasi icerisindeki azot, 1lk defa Zeldovich tarafindan
onerilen bir zincirleme reaksiyon ile oksitlenir.

 Oksijenin atomlarina ayrismast:
0,+N,—»0+0O+N,

 Oksijen atomu, azot ile reaksiyona girerek NO ve azot atomu
olusturur:

O+N,—>NO+N

» Azot atomlan yliksek sicaklikta, oksijen veya hidroksil radikaller1
(OH) 1le oksitlenerek, NO ve oksijen atomu ya da hidrojen atomu
olustururlar:

N+0O,<>NO+O
N+OH<NO+H
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FOSIL YAKITLARIN YANMASI
ISIL NO, OLUSUMU

Oksijen atomlarinin derisimi dengeye ulastiginda, atomlar tekrar
birleserek molekiil yapisina donerler:

O+O+N, <> O,+N,

[sil NO, olusumu, azot derisimi [N,], bekleme zamani (t) ve
oksijen derisiminin [O,] karekokii 1le dogru orantili ve sicakhik (T) ile
eksponansiyel orantilidir.

[NOJ~[N,] t [O,]"* exp(-1/T)
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FOSIL YAKITLARIN YANMASI

ISIL NO, OLUSUMU

Isil NO, olusumu asagida verilen yollarla azaltilabilir.
* Azot derisiminin azaltilmasa.

* Maksimum sicakliga maruz kalinan siirenin (bekleme zamani)
kisaltilmasi.

* Oksijen derisiminin azaltilmasi.

* Maksimum sicakligin azaltilmasi.
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FOSIL YAKITLARIN YANMASI

ISIL NO, OLUSUMU

* Hava fazlalig1 azaltilarak hem N, hem de O, derisimi azaltilabilir.

« Reaktantlarin maksimum sicakliga maruz kalis siliresini azaltmak
i¢in 1se eksoz gazlari resirkiile ettirilir. Bu yolla yanma bolgesindeki
O, derisimi azaldig1 gibi, alev sicakligi duser ve yiiksek sicaklik
bolgesi daralir, dolayisiyla maksimum sicakliga maruz kalinan siire
de kisalir.

* Yanma odasinda O, derisimini yerel olarak azaltmak icin ¢esith
kademeli yakma yontemler1 kullanilmaktadir.

« Maksimum alev sicakligim1 azaltmak i¢in de havaya uygulanan on
1sitma sonundaki sicakligin azaltilmasi da bir yontem olarak
kullanilmaktadir.
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FOSIL YAKITLARIN YANMASI

YAKIT KAYNAKLI NO, OLUSUMU

 Fosil yakitlarin azot igerikler1 asagida verilmistir:

Fosil yakit Kiitlesel N, Icerigi (%)
Komiir 0.5-2.5 *

Ham petrol 0.25 ve lizerl

Dogal gaz 5

*(kuru ve kiilsiiz kiitleye gore)
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FOSIL YAKITLARIN YANMASI
YAKIT KAYNAKLI NO, OLUSUMU

e Dogal gazin bilesimindeki azotun buyuk bir kismi, sivi yakitlarin
bilesimindeki azotun %20-90’1, komiiriin bilesimindeki azotun %5-
60’1 yanma sirasinda NO, ’e dontsiir.

* Yakita bagli azot atomlarmin %70’1 buharlasarak, serbest oksijen
atomlar1 1le reaksiyona girip, NO ve azot atomu olusturur. Aciga
cikan serbest azot atomlar1 da oksitlenerek NO olustururlar.

N,+O — NO+N
N+O, - NO+O

 Yakittan buharlasan azot miktari, oncelikle yakit-hava oranina, daha
disik dereceden de sicakhga  baghdir ve hizla oksitlenerek
NO, ’lere doniigtir.
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FOSIL YAKITLARIN YANMASI

YAKIT KAYNAKLI NO, OLUSUMU

* Yakit kaynakli NO, olusumunu engellemek i¢in kullanilan
yontemler:

-Hava fazlaliginin azaltilmasi.

-Yakma sisteminin tasariminin optimizasyonul.

-Yakma havasinin kademeli olarak verilmesi

-Yakitin kademeli olarak verilmesi.

-Yakma havasina uygulanan on 1sitmanin kademelendirilmesi.

Prof. Dr. Serkan Sahinkaya — NeU Cevre Miihendisligi Boliimii - “Enerji ve Cevre Sorunlari” Dersi



2. Enerji ve Doga

Yenilenebilir enerji, dogal ortamda stirekli ve tekrarli bigimde
ortaya ¢ikan hareketlerden (dolasimlar, ¢evrimler, akimlar ve akintilar)
elde edilebilecek enerji tiirleridir. Bir baska deyisle, insan faaliyetleri
yararina ¢evrede surekli ve tekrarli var olan hareketleri kapsayan enerji
tiri olarak tanimlanmaktadir. Bu tiir enerjilerin kokeninde giines, yer
cekimi ve diinyanin donmesi vardir. Bir ¢ok yenilenebilir enerji
kaynagi gilines 1stnimindan, 1s1 i¢in dogrudan kullanimina 1lave olarak,
elektrik tretimi 1le dolayli olarak riizgar, glines, jeotermal, dalga, nehir
akimi, bogaz akmtilari, gelgit salmimlari, bitki ve hayvan atiklar
seklinde ortaya ¢ikmaktadir.

Teorik olarak, enerji thtiyacimin timinin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilanmasi, fosil ve niikleer enerjinin ¢evreye verdigi
zararin oniine gegebilir. Ama bu sekilde enerji thtiyacinin karsilanmasi,
cok daha pahaliya mal olacaktir.
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Giuintimiizde fosil kaynaklarin fiyatlandirilmasinda, sadece enerji
maliyetler1 dikkate alinmaktadir. Ancak, c¢evreye verdikleri zarar
dikkate alinarak, c¢evre kirlenmesine karsi ve/veya c¢evrenin
temizlenmesi icin alinacak oOnlemler de dikkate alinmahdir. Bu
maliyetlerinde dikkate alinmasi 1le, yenilenebilir enerji teknolojilerinin
gelismesi ve uygulanmasi i¢in firsat saglayacaktir.

Yenilenebilir enerj1 kaynaklari,

- Glines eneryjisi,

- Riizgar enerjisi,

- Dalga & gelgit enerjisi,
- Biyoeneryi,

- Jeotermal eneryi,

- Hidrojen enerjisi.
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3. ENERJI PROBLEMI

 Endustrilesmis tlkelerin en onemli enerji kaynagi halen fosil
yakatlardir.

« Hem tiketimin hem de nifusun hizla artmasi, dinyanin ve
insanligin gelecegi i¢in yeni enerji kaynaklarinin kullanimini acil
bir ihtiyag¢ haline getirmistir.
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Is1 Enerjisi ve Sicaklik

e Is1 da bir tiir enerjidir ve basitce maddenin 1¢ kinetik enerjisi
olarak tanimlanabilir.

» Is1ve sicaklik karistirilan 1ki kavramdar.
 Is1 bir enerji tiirtidiir.

« Sicaklik ise 1s1 enerjisinin bir ortamdan digerine ge¢mesi icin
gerekli olan bir potansiyeli ifade eder.
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Enerjinin korunumu

* Enerj1 yoktan var edilemeyecegi gibi yok da edilemez.
* Ancak enerji farkli enerji tiirlerine doniistiirtilebilir.

 Verdiginiz enerjiden daha fazlasmi size geri verebilecek bir
diizenegin kurulmasi imkansizdir.
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Enerji Dontisumleri

 Is1 enerjisini tamamen 1se (mekanik enerjiye) doniistirmek
mimkiin degildir ve enerji doniisimlerinde verim daima %100’iin
altindadir.

 Ayni nedenle, 1s1 enerjisim disiik sicakliktan yiliksek sicakliga
tasimak ic¢in de enerji harcanmasi gereklidir (sogutma sistemleri ve
1s1 pompalarinda).

e Biitiin enerj1 dontisimler1 kayipli olarak gerceklesir ve kayiplar
(entropi) siirekl1 artar.
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Enerji Dontisumleri
* Bazi enerji tiirler1 digerlerine gore daha kolay dontistiirtilebilir.
* Icten yanmali motorlarda, yakitin sahip oldugu enerjinin yaklasik;
- %35-40’1 mekanik enerjiye doniuistiriilirken,
- geriye kalan enerjinin yaris1 egzozdan,

- diger yaris1 da radyatorden

distik sicaklikta (diisiik kaliteli) 1s1 enerjisi olarak ¢evreye atilir.
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Enerji Problemi

» Insanligin enerji ile ilgili ¢ikmazi;

- basta fosil yakitlar olmak tizere kullanilabilir enerjl
kaynaklarinin sinirli olmasi,

- bu  kaynaklarin  kullammminin  ¢evre  lizerindeki
olumsuz etkileridir.

* Enerj1 politikalarinin i1lk hedefi, tasarruf ve verimi artirmak
olmalidir.
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Tasarruf

o Tasarruf;

thtiyacin yoksa calistirma, termostatlarin ayarini disiir ve hizini
azalt vb

uyarilarin yerine getirilmesi ile olur.

« Fiyatlarin yiikselmesi ve arzin azalmasi tasarrufu artirir.
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Verim

« Ornegin 151 enerjisinin  mekanik  enerjiye  (elektrik)
dontsturilmesinde, sicak (Ty;) ve soguk (T) kaynak sicakliklari,
verimin Ust siirini belirler.

= Sicak kaynak sicakligi malzeme teknolojisinin gelismesi ile
sinirlanirken, soguk kaynak sicakligini ise ¢evre sicakligi belirler.

* Termik santrallerin verimi %35-40 civarindadir. Yakitin sahip
oldugu kimyasal (ya da niikleer) enerjinin ancak %40°1 elektrige
dontistiriliirken, %60°1 atik 1s1 olarak atmosfere salinir.
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Toplam Verim

 Arda arda gergeklesen enerji donlisimlerinde toplam verim, alt
donlisiimlerin verimlerinin ¢arpimina esittir.

e KoOmiiriin tiretiminden, evimizde bulunan elektrik ampuliindeki 151k
enerjisine kadar, enerji donlistimlerinin verimleri:

Doniisiim verimi %
KoOmiiriin ¢ikarilmasi 96
KoOomurun tasinmasi 97
Elektrik liretimi 38
Elektrigin nakli 93
Akkor ampuliinde 1s1g8a dontisiim 5

Komiirden 1s1ga toplam verim 1.6
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Aydinlatmada Verim

« Kompakt florsan lambalarda elektrikten 1s1ga doniistim verimi %
15-25 iken, LED (Light Emitting Diode) lambalarda verim %25-
50 araligindadir.

* Yukaridaki toplam verim hesabi, yaz aylarinda giines 1s1gindan
daha fazla yaralanmak i1¢in yapilan yaz saati uygulamasinin,
elektrik tiikketimini azaltici etkisini de gostermektedir.
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Enerjinin Gelecegi

 Fosil enerji kaynaklarinin, azalmalar1i nedeniyle maliyetleri
yukseldik¢e, enerji kaynagir olarak kullanilmalart ekonomik
olmaktan ¢ikacaktir.

» Bu kaynaklar azaldik¢a endiistriyel hammadde degerleri artacaktir.

 Enerji kaynaklarimin onemi 1lk kez 1973 yilinda yasanan petrol
krizi ile diinya glindemine gelmuistir.

« Enerj1 kaynaklari, stratejik 6nemi nedeniyle uluslar arasi politikada
en onemli belirleyici etkenlerdendir.

« Ogzellikle enerjisini ithal eden iilkeler i¢in iiretim ve enerji
donilisim sistemlerinin yiksek verimli olmasi hayati Oneme
sahiptir.
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Enerjinin Gelecegi

* Yiksek verimli aydinlatma sistemlerinden, kiigiik motorlu ve az
yakit tiketen araglara kadar bir¢ok Uriin bu arayislarin
sonucunda gelistirilmistir.

e Ogzellikle Avrupa’daki termik santrallerde daha sik uygulanan,
giinimuizde 1se fabrika diizeyindeki uygulamalar1 yayginlasan
ve onlumiizdeki yillarda konutlarda da kullanilmasi1 beklenen,
kojenerasyon ve trijenerasyon sistemleri, fosil enerji
kaynaklarindan daha yiliksek verimle yararlanmak amaciyla
gelistirilmaistir.
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Ustel Biiyiime

* Temel ilkeler lizerinden degerlendirilecek olursa, insanligin enerji
ile 1lgili ¢ikmazi; sonlu herhangi bir kaynagin tuketlmmm Ustel
olarak artirilamayacagi gerceginden ibarettir.

* Bu tespitten sonra cevaplanacak tek soru, kaginilmaz sonun ne
zaman gelecegidir.

* Gunesin enerji kaynagi olarak ele alinmasi halinde, insanligin
tikettigi enerji ¢ok kiglik dolayisiyla kaynak sonsuz kabul
edilebilir. Ancak glinesten gelen enerjinin diinya lizerine diisen
kism1 dahi ¢ok uzun bir zaman siirecinde bu tiiketim artisina
cevap veremeyecektir.
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Ustel Biiyiime

Yoartis yil

« % artis oranina baglh olarak tiiketimin iki 1 69
katina ¢ikig sureleri. o) 35

« Diinya niifusunun, tarithsel silirecte, 3 23
ortalama yillik artis hiz1 %2-3. A 17

« Benzin tikketiminin yillik ortalama artis hizi

%3, 5 14
 Diinyada petrol tretiminin yillik ortalama 6 12
artis hizi %5-7, 7 10
 Dinyada elektrik tiketiminin  yillik ] 9

ortalama artis hiz1 %/7. 9 g

10 7

15 5
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Enerji Tiiketiminin Boyutlari

o Insanlarin ne kadar fazla enerji tiikettigini anlamak i¢in diinyanin
uydulardan gece saatlerinde c¢ekilmis fotograflarina bakmak
yeterlidir.
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Enerji Tiketiminin Boyutlari

 Sadece ABD, diinya niifusunun sadece %6’sina sahip olmasina
ragmen, diinyada kullanilan enerjinin yaklasik %25°1n1, mineral
kaynaklarmin da %50’sini1 tiikketmektedir.

* Dolayisiyla fosil yakit kaynaklarmmin, tstel tiiketim artisi ile
gelecekteki ihtiyacglara cevap verebilmesi miimkiin degildir.
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Enerji Kaynaklarimin Gelecegi

Petrol ve dogalgaz:

* Gecmis yillara ait tiretim ve tiiketim verileri, yeni kaynaklarin kesfi,
mevcut kaynaklarin tretimindeki azalma vb bilgiler 1s181nda,
gelecekteki tiretimin tahmini ¢ok zor degildir.

« ABD i¢in 1950’11 yillarinda yapilan bir tahmin calismasi ile
maksimum petrol tiretimine 1970’11 yillarda ulasilabilecegi biiyiik
bir dogrulukla belirlenmistir.

 Toplam kaynak smirli ise kullanim artarak devam ederken, yeni
kaynaklarin bulunmasi ve Uretimin artirilmasi 1¢in  yapilan
harcamalar, dolayisiyla tiretim maliyetler1 hizla artmaktadir.
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Diinya Petrol Rezervleri

 Smirli bir kaynak olan -
petrol i¢in sOylenen her
sey dogalgaz, komiir ve A i
nukleer yakit rezervleri j 20 /] \/ -
i¢cin de gecerlidir. g /
’Elﬁ uretim
« Diinya genelindeki petrol ém /
tretim 1ile 1lgili tahminler /
hakkinda daha ayrintih : | #
bilgi icin 0 i
WWW.OﬂDOSt@I’.OI’}Z 1920 1940 1960 191-3:33 2000 2020 2040
sitesine bakilabilir. A

sekdl 9 Dinyanin hafif petrol rezervlerinin diretimi ve retim tahming
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Komiur

« Komir, 2004 yilinda dinyada kullanilan birincil enerji
kaynaklarinin %26’sin1 olusturmustur.

 Diinyadaki elektrik tretiminin %43°t4 de komir kullamlarak
gerceklestirilmistir.

 (Cin’de elektrik tiretimini yaklasik %80°1 komiirlii santrallerden
karsilanmaktadir.

 ABD’nin komiir rezervleri i¢in big¢ilen omiir yaklasik 200 yildir.
e Diinya komir rezervleri i¢in de durum yaklasik olarak aymidir.

 Komiriin diger fosil yakitlara gore, cevre ve iklim degisikligi
lizerindeki olumsuz etkiler1 daha fazladir.
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Niikleer Eneriji

e Ik ticari niikleer santral 1957 yilinda insa edilmistir.

* Su anda diinyada 443 niikleer santral faaliyettedir.

« Kurulu niikleer gii¢ yaklasik 365°GW tur.

« Diinya elektrik tiretiminin %1511 niikleer santraller saglamaktadir.

e Fransa’nin elektrik tiuketiminin %781 nukleer santrallerden
karsilanmaktadir.
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Enerjide Kaynak Cesitliligi

ABD elektrik tiretiminin kaynaklara gore dagilimi (2005):

Kavnak %
Komur 50
Niikleer 19
Dogalgaz 19
Petrol 2
Yenilenebilir 10

= ABD’de 1990’larda % 66 kapasite ile ¢alisan niikleer santraller, su
anda %90’1n lizerinde kapasite ile ¢alistirilmaktadir.

= ABD, hala niikleer enerji alanindaki Ar-Ge ¢alismalarina buyiik
fonlar ayirmaktadir.
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Gelecek Projeksiyonu ve Politikalar

* Su anda bilinen petrol rezervlerinin, yillik %3 tiiketim artis1 ile 25
y1l icerisinde tiikenecegi tahmin edilmektedir.

* (Cok daha 1yimser tahminler dahi fosil yakitlarin azalarak (ekonomik
ve ¢evresel) maliyetlerinin artacagi ger¢egini degistiremez.

Sonug¢ olarak;

» Siurekli tiketimi artan smirli bir kaynagin eninde sonunda
tilkkenecegi agiktir.
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Gelecek Projeksiyonu ve Politikalar

. Fosil  yakitlarin  kullammminin azaltilmast  tiikenmelerini
geciktirecektir.

. Yenilenebilir kaynaklarin siirdiriilebilir oranda kullanilmasi, daha
kararl bir yap1 olusturacaktir.

. Insanligin  kullandig1 sistemin yeniden tanmimlanmasi: Baska
gezegenler ve uzayda koloniler kurulmasi.

. Bu bilim kurgu ¢6zim de diinyadaki enerji problemini
c0zmeyecektir.

. Enerj1 kaynag: olarak ginesin ve yildizlarin kullaniimasi kaynak
giivenligli bakimindan en gercek¢i ¢oziim olarak goriinmektedir.
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YAKIT KAYNAKLARI
Fosil Yakitlar Hayatimizi Nasil Etkiledi?

19. ylzyilla kadar insanligin gelisimi, insanlarin kendilerini ve
ailelerini besleyebilmek i¢in  bir glin i¢erisinde yapmak zorunda
olduklar1 isler nedeniyle, sinirli kalmuastir.

Ayni1 nedenle ekonomi ¢ogunlukla kirsal alanda gelismistir.

19. Yiizyildan itibaren insanlar, komiir, petrol ve diger giines
kaynakli depolanmis enerji kaynaklarimi (fosil yakitlar1) kullanmaya

baslada.
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Fosil Yakitlar Hayatimizi Nasil Etkiledi

Olusan enerj1 fazlaligr 1le gelisen endustri, gida bollugunu da
beraberinde getirmistir.

Bu bolluk, fazla enerji kullanimi ile olusturulan, sahte bir cennet
gibidir.

Fabrikalarda tretilen tarim makineleri, suni gubreler ve fosil
yakitlarin kullanilmasi tarim liretiminde artis saglamustir.

Prof. Dr. Serkan Sahinkaya — NeU Cevre Miihendisligi Boliimii - “Enerji ve Cevre Sorunlari” Dersi



Diinyada Enerji Tuketimi

Enerj1 tiketimini dort ana baslikta degerlendirmek klasik bir
yaklasimdir.

*Tasimacilik
*Elektrik tiretimi
*Endiistriyel ve evsel kullanim ile tarim

*Yakitlarin diger yakit tirlerine donustirilmes: (rafiner1 vb
uygulamalar)
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Diinyada enerji tuketimi

Il Renewables
5000 Il Hydro
4000 B Nuclear
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3000 C1Gas
N 30l
2000 Ny
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Transportation Industrial & Other Electricity Interfuel
Generation Conversion &
Refining

Total Primary Energy Supply = 9640 MMTOE/YR
source; JEA World Energy Qutfook. Datar for 1999

Diinyada yillik enerji tiikketimi (1999, milyon ton petrol esdegert )




- Tasimacilik sektort, biitiin altyapisi petrol tizerine kurulu oldugu i¢in
tamamen petrole bagimlidir.

- Elektrik tiretiminde kaynak c¢esitliligi olduk¢a fazladir.

- Komiir, dogalgaz, niikleer enerji ve hidroelektrik en Onemli
kaynaklardir.

-Y enilenebilir enerji kaynaklarinin pay: artmaktadir.

- Endiistriyel, evsel ve tarim uygulamalarinda da kaynak cesitliligi
oldukca fazladir.

- Bu sektorde yenilenebilir enerjinin payimnin fazla olmasi, gelismekte
olan tllkelerde biyokiitlenin yakit olarak kullanilmasindan
kaynaklanmaktadir.

- Yenilenebilir enerji olarak nitelendirilmesi tartismali olan bu
kullanim sekli, ormanlarin azalmasmma ve toprak kaybina neden
olmaktadir.
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Tasimacihk
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Otomotiv endiistrisindeki teknolojik gelismeler sonucunda, 1 galon
yakit ile kat edilebilen mesafedeki artis.




Tasimacihk

 Tasimacilik sektorii, standartlardaki kisitlar ve teknolojinin
gelismesi bakimindan ¢ok dikkat ¢ekmekle birlikte, toplam enerji
tilketimi 1gerisindeki pay1 %25’ 1n altindadir.

* Gelismis ulkelerde sektoriin biiytimesi ¢ok yavastir.

« Ogzellikle bilyilk sehirlerdeki trafik sikisikligi  bilyiimeyi
yavaslatmaktadir.

e Tasimacilik sektoriiniin biliylime potansiyelinin en fazla oldugu
tilkeler, Cin ve Hindistan’dur.
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Elektrik Uretimi

 Elektrik Gretimi en bliylik sektordir ve yeni kullanim alanlar ile tiim
diinyada hizla biiyiimeye devam etmektedir.

 Petrol, kiiciik giicler disinda, elektrik tiretimi i¢in bir kaynak olma
ozelligini son 30-40 yildir yitirmistir.

* Niikleer enerjinin payi, yaygin kanaatin aksine, artmaktadir. Yeni
santrallerin sayis1 az olmakla birlikte, eski santrallerin kapasite
kullanim oranlar1 yiikselmistir.

* Yenilenebilir enerjinin - payr (riizgar enerjisi  ve fotovoltaik
uygulamalar) artmaktadir. Ancak giicler kiiciktir ve MW
mertebesinde kapasiteye sahip tesislerin sayisi oldukga azdir.

e Cevresel kaygilarla, komiirden dogalgaza dogru olan kayma dikkat
cekmekle birlikte, cok biiyiik komiir kaynaklarina sahip olan Cin,
ileride elektrik tiretiminde komiri daha fazla kullanacaktir.
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Endustriyel, Evsel Kullanim ve Tarim Uygulamalarn

« Endustriyel, evsel kullanim ve tarim uygulamalari, toplamda enerji
tiikketimi i¢erisinde en biiylik paya sahiptir.

 Kaynak cesitliliginin ¢ok fazla oldugu bu sektorler, ekonomik
gelismelerden ¢ok fazla etkilenmektedir.

 Cok genis bir alana yayildigi i¢in kontrolii, sinirlandirilmasi ve
yonlendirilmesi ¢ok zordur.

 Bu alanlarda cesitlilik ¢ok olmakla birlikte, belirli bir cografi
bolgede yakit kaynaginin degistirilmesi olduk¢a gii¢ hatta imkansiz
olabilir.

e Bu sektorde en onemli firsat verimin artirilmasidir.
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Diinyada Enerji Tuketimi

WOt i consumplion

1976-2001 yillar1 arasinda birincil enerji kaynaklarmin kullanimi
(milyon ton petrol esdeger1)




Diinyada Enerji Tuketimi
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Diinyada enerji tuketimi
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Petrol, Komiur ve Gaz

* Dogal gazin ana bilesen metan (CH,) dur.

* Dogalgazin bilesiminde, degisen oranlarda iki ve dort karbonlu (C,-
C, ) hidrokarbonlar da bulunabilir.

 Ayrica hidrojen sulfur (H,S) ve bir¢ok kaynakta karbondioksit (CO,)
ile azot (N,) da bulunabilmektedir.

» Ozellikle karbondioksitin oran1 %1 den %70’e kadar degisebilir.
 Hidrojen siilfiiriin ayristirilmasi nispeten ucuz ve kolaydir.

* Yiksek karbonlu hidrokarbonlar da aynstirilabilir veya
ayristirilmadan da kullanilabilir.

« Karbondioksitin ayristirilmas1 zor ve maliyethidir. Karbondioksit,
azot gib1 yakitin 1s1l degerini de ¢ok fazla etkileyen bir bilesendir.
Karbondioksitin  ayristirilmasinin = maliyetli olmasi, pazarinin
olmamas1 ve sera etkisi nedeniyle atmosfere salinamamasi; tekrar
yeraltina basilarak biriktirilmesini gerektirmektedir.
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 Petroliin yapis1 daha karmasiktir.

* Ham petrol, dort karbonlu C, hidrokarbonlardan ¢ok daha fazla
sayida karbon iceren tiirevlere kadar, farkli hidrokarbonlarm bir
karisimidir.

* Degisik kaynaklardan elde edilen ham petroliin kimyasal bilesimleri
arasinda, olusum safhalar1 ve arasinda bulundugu jeolojik
tabakalarin 6zelliklerinden kaynaklanan, 6nemli farkliliklar vardir.

e Viskoziteler1, kiikiirt oranlari, farkli hidrokarbon tiirevlerinin
oranlari, agir metallerin tiirler1 ve miktarlar1 vb. bu farkliliklardan
bazilardir.

« Hafif ham petroliin viskozitesi suyun ve hafif hidrokarbonlarinkine
yakindir. Agir ham petroliin viskozitesi 1se yliksek sicakliklarda dahi
akmas1 saglanamayacak kadar yiiksek olabilir.

 Kisacas1 ham petrol kaynaklarinin tamami kullanilabilecek nitelikte
degildir.
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Komiirlerin de kimyasal bilesimleri ve yapilari, olusumlarina ve
yaslarma gore farklilagabilmektedir.

Bazi komiir tiirlerinin kimyasal bilesimler1 asagidaki tabloda
gorilmektedir.

Type of C H 0 N Moisture Calorific
coal (wt%) (wt%) (wt%) (wt%) (wt%) value (kJ/g)
Peat 45-60 35-68 2045 0.75-3.0 70-90 17-22
Brown coals 60-75 45-55 17-35 0.75-2.1 30-50 28-30

and lignites
Bituminous  75-92 40-56 30-20 0.75-20 1.0-20 29-37
coals

Anthracites 92-95 2940 20-30 0.

(¥ ]

20 1.5-3.5 36-37

*Note: all elemental percentages are given on a dry, mineral-free matter basis. Adapted
from K. S. Vorres, Kirk-Othmer Encyclopedia of Chemical Technology, 4th edn.,
Wiley-Interscience, New York, 1995.




*Fosil yakitlarm bilesimlerinin farkli olmasi, gelecekteki tiiketimin
sekillenmesi bakimindan oOnemlidir. Tiiketimde oOncelik, en diisiik
maliyetle kullanilabilir hale getirebilen kaynaklardadir.

*Bugiin kullanilan kaynaklar tiikenmeye baslayinca, diger kaynaklarin
kullanilmasi i¢in yeni teknolojilerin gelistirilmesi gerekecektir.

*Kisa vadede fiyatlarin diismesine veya artmasi, yemi kaynaklarin
kullanima agilip a¢ilmamasina baghdir.

*Diinyanin bu giin bilinen kesinlesmis petrol rezervleri, 1948 de
bilinen kesinlesmis kaynaklarin yaklasik 15 katidir.

*Diinyada tespit edilen gaz rezervlert1 de 30 yil Oonce bilinenlerin 4
katina ulagmustir.

*Tespit edilen komir rezervleri 1se son 20 yilda %75 artmastir.
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Bilinen kaynaklarin ne kadarn klasik ham petrol olarak
siniflandirilabilir?

* Petroliin tanimi; metan, etan ve propan gibi gazlardan hafif petrole,
akiskanlig daha diisiik olan agir petrolden shaleye (organik madde
igerigi zengin tortul kaya), kum ile petrol karigimi olarak
tanimlanabilecek tar kumlar1 ve bitiime kadar genistir.

* Biiyiik petrol yataklar1 genellikle bliylik dogal gaz yataklar ile bir
arada bulunur. Daha az miktarda da olsa, molekiiler agirligi dusiik
bilesenlerden olusan sivi petrol (Natural Gas Liqudis NGL) 1le bir
arada bulunan, biiyiik gaz yataklar1 da mevcuttur.

e Gunumiizde tretilen ham petroliin %95°1, oda sicakliginda akiskan
ozellige sahip, hafif petroldiir.

 Hafif petroller ve NGL kaynaklar klasik petrol olarak nitelendirilir.

e Bunlarin disinda kalan agir ve ekstra agir petroller, tar kumlari, shale
ve bitiim kaynaklari ise klasik olmayan kaynaklar olarak nitelendirilir.
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Fosil Yakit Rezervleri

Bboe

400

World Oil World Gas Olenek Athabasca Orinoco
(USGS) (USGS)

Diinyadaki klasik petrol ve dogal gaz yataklarinin Rusya, Kanada ve
Venezuella’daki 3 biiylik agir petrol yatagi ile karsilastirilmasi.




Petrol Rezervleri

distrnibution of proved reserves 2001 proved resernves
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Diinyadaki bilinen petrol rezervleri 1981-2001 arasinda %80 civarinda
artmistir. En biiyiik kaynaklar Ortadogu bolgesindedir.




Gaz Rezervleri

distribution of proved reserves 2001 proved resernves
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» Dogalgazda da benzer bir rezerv artisi olmakla birlikte, bu giine kadar
dogalgaz aramalarina agirlik verilmemesi nedeniyle, bulunmayan rezervler
daha fazla olabilir.

* Dogrulanmis dogalgaz rezervlerinin yaklasik %75°1 eski Sovyetler Birligi ve
Ortadogu bolgesindedir.




Komir Rezervleri
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*Diinya komiir rezervleri, petrol ve dogalgaz ile karsilastirildiginda
cok daha biiyiik bir potansiyele sahiptir.

KOmiir rezervlerinin dagilimi, petrol ve gazin aksine, daha
homojendir.

*Asya, Kuzey Amerika, eski Sovyetler Birligi ve Avrupa da dnemli
komiir rezervleri bulunmaktadir.



Fosil Yakit Rezervleri

« Bugiinki tiketim seviyeleri ile dogrulanmis kaynaklarin,

petrolde 40,
dogalgazda 60 ve
komiurde 200 yil kullanilabilecegi tahmin edilmektedir.

« Bu tahminler ve daha i1yimserleri, kaynaklarin azalmakta ve
tilkketimin artmakta oldugu gercgegi karsisinda ¢ok fazla bir sey ifade
etmemektedir.
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Gelecekteki Tiuketim Tahminleri

« 1970’lerdeki petrol krizinden sonra otomobillerdeki verim artigina
paralel olarak, enerj1i tiketen ve donustiren tiim uygulamalarda
verim artirici 1yilestirmeler yapilmastir.

 Bugiinkii enerj1  tiketimi ve tiketimin artis1 1le birlikte
degerlendirildiginde, verim artisitnin  kaynaklarin  tiikenmesi
lizerindeki olumlu etkisi ne olacaktir?

* Olusan atiklarin zararlar1 nasil telafi edilecektir?

e Bunlar heniiz cevabi tam olarak verilebilmis sorular degildir.
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Gelecekteki Tiiketim Tahminleri

U.S. Energy Flow - 1999
Net Primary Resource Consumption 102 Exajoules E

Net electrical imports 0.1
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ABD’nin enerj1 tiiketiminin, kaynaklara ve sektorlere gore dagilimi
(1999).
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Gelecekteki Tiuketim Tahminleri

* Enerji dontstimlerinde Termodinamik verimin daima %100°den
kuigiik olacagi daha once soylenmisti.

 Otomobillerde, tekerlekler 1le asfalt arasindaki sirtiinmenin
sifirlanamamas1 gibi, bazi fiziksel kayiplarin tamamen ortadan
kaldirilmas1 imkansiz gortinmektedir.

« Buna ragmen hala 1yilestirilebilecek alanlarin sayisi ¢ok fazladir.

« ABD ve Avrupa kitasinda enerji kullanim verimi oldukga
tyilestirilmistir.

* Ancak diinyanin geri kalan kisminda enerji donlisiim verimleri hala
cok distiktiir.
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Gelecekteki Tiiketim Tahminleri

 Ortalama enerji doniisiim verimleri; tasimacilikta %20 ve elektrik
tretiminde %32 civarindadir.

e Evsel tiiketimde dogalgaz, komiir, petrol ve biyo-kiitle dogrudan
kullanilmakla birlikte, toplam verimde 1yilestirmeler (yanma
veriminin artirilmasi ve yalittm vb.) yapilabilir.

e Ticari ve endiistriyel uygulamalarda birincil yakit tiliketiminin
verimi, evsel kullanima gore ¢ok daha ytlksektir.

» Elektrik tretimi ve tasimacilikta, son 25 yilda saglanan verim
artisinin, gelecekte de devam etmesi, mevcut kaynaklarin omri
bakimindan ¢ok onemlidir.
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Tasimacihk

* En kolay degerlendirilebilecek sektor, sayisal verilerin temini ¢ok
kolay oldugu 1¢in kara yolu tasimaciligidir.

e Yakit tiiketimi, ara¢ tercihlerine, tiiketicilerin ara¢ kullanim
aliskanliklarina ve trafik kosullarina baglidir. Ancak 100 km’de 8
litre ortalama bir deger olarak kabul edilebilir. Bu degerlerin ¢ok
altina inebilen araclar ve ara¢ prototipleri de mevcuttur.

e Araglarin yakit tiiketimleri, su anda bilinen ancak yaygin olarak
kullanilmayan ¢ok sayida yeni teknolojinin uygulanmasi ile icten
yanmali  motorlarla dahi 100 km’de 1 litreye kadar
distriilebilecektir.
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Tasimacihk

*Su andaki araclarda harcanan enerjinin %95°1 araci, %35°1 strliciiyi
tasimak 1¢in tikketilmektedir. Dolayisiyla glivenlikten 0diin vermeden,
gelistirilecek  hafif malzemeler ile ara¢g agirliginin azaltilmasi
onemlidir.

eAraclarin aerodinamik tasarimlar1 da yakit tiiketiminde oldukca
etkilidir.

*Motor biuyiuikligii, depolanan yakitin miktari, ara¢ menzili vb
parametrelerin optimizasyonu da ara¢ agirhigi tizerinde etkilidir.

eIcten yanmali motorlarin iyilestirilmesine ek olarak, hibrit araclarin
kullanilmasi tasimacilikta verimi artirici 6nemli bir alternatiftir.

*Hibrit araglarda, i¢cten yanmali motorlar 1le birlikte elektrikli tahrik
sistemler1 (elektrik motorlar1) de paralel ve seri diizenlemelerle
kullanilmaktadir.
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Hibrit araclarin yakit tiiketimleri, i1¢cten yanmali motorlu aracglarin
yarisina hatta ticte birine kadar diisebilmektedir. Bunu farkin
nedenlerinden bazilari;

*Icten yanmali motorlarin hizlanma ve yavaslamadaki verimleri
distktiir.

*Elektrik motorlarinin kalkis verimler1 daha yiiksektir.

Elektrik motorlari, icten yanmali motorlarin aksine, durduklar1 zaman
enerji tikketmezler.

*Elektrik motorlar1 1le frenleme sirasinda elektrik tretmek
mumkiindiir. Baska bir ifadeyle elektrik motorlar1 frenleme sirasinda
jenerator gibi ¢alistirilabalir.

*Hibrit araglarda daha kii¢ciik i¢cten yanmali motorlar, en verimli
calisma araliklarinda kullanilir.

*Hibrit araglarda, ivmelenme sirasinda bataryalarda depolanan enerji
kullanilarak, ekstra gii¢ tretilir.

*Hibrit araclarda, elektrikli araglardaki kadar, biliylik bataryalara
thtiyag yoktur.
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e Hibrit araclar, oOzellikle sehir i¢1 toplu tasimacilikta avantaj
saglayacaktir.

* Sehir i¢1 tasimacilikta durug ve kalkis sayilari ¢ok fazla oldugu igin
frenleme 1le enerjinin ger1 kazanilmasi, verimi Oonemli miktarda
artirmaktadir.

e Diinyada, dusiik kiikirtli dizel yakitlar 1le c¢alisan motorlarin
kullamldlgl sehir ici hibrit toplu tasima uygulamalar1 hayata
gecirilmistir.

e Sikistirnnlmis dogal gaz (Compressed Natural Gas, CNG) ve
sivilastirilmis  petrol gaz1  (Liquified Petroleum Gas, LPGQG)
uygulamalari, hibrit sistemlere gore daha diistiik verimlidir.

« Hibrit araglar, LPG ve 0zellikle CNG 1¢in gerekli altyapinin yliksek
maliyetli olmas1 ve zararli emisyonlar bakimindan, daha avantajlidir.
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Mevcut yakitlarn ve yakit altyapisimm ¢ok yiiksek verim ile
kullanabilmek i¢in 1y1 bir alternatif olan binek hibrit araclarin pazar
paylari, ki ayr tahrik sistemine sahip olduklari i¢in klasik araglara
gore daha yiiksek olan 1lk yatirim maliyetlerine ragmen, artmaktadir.

*CNG gibi alternatifler de hibrit aracglar 1le rekabet edebilecek durumda
degildir.

*Yakat hiicreleri, klasik akaryakitlarin yiiksek verim ile kullanilmasi ve
emisyonlar bakimindan avantajli olmakla birlikte, teknik
yetersizlikleri nedeniyle heniiz uygulanabilir bir alternatif degildir.

Mevcut yakit hicrelerinde kullanilabilecek yegane yakit olan
hldI'OJeIlln de kisa vadede sadece fosil yakitlardan elde edilmesi
miimkiin  gdriinmektedir.  Ozellikle  dogalgaz, bu amagla
kullanilabilecek 1y1 bir kaynaktir. Uzun Vadede komtriin hidrojen
uretiminde kullanilma potansiyeli vardir. Hidrojenli araclar i¢in en
onemli giclik, yakit temin altyapisi i¢in gereken bliytik yatirimdir.
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Elektrik Uretimi

Gegen 25 yildaki elektrik tiretimi i¢in sOylenebilecekler:

*Tlketimin ontimiizdeki 20 yilda da yillik ortalama %:2.6 gibi bir hizla,
artmaya devam etmesi beklenmektedir.

*Niikleer santrallerin sayis1 artmakla birlikte, bu artis tahminlerin
altinda olacaktir. Kaza tehlikesi, niikleer silah sahibi iilkelerin sayisinin
cogalmasi ve atiklarla 1lgili problemler 6nemli risklerdir.

*Dogalgazli santraller (kombine ¢evrimli gaz tiirbinleri: bilesik 1s1-glic
tretimi) yiiksek verimler1 nedeniyle baskin teknoloji haline gelmistir.

KOomiirtin elektrik tretimindeki agirhig, distik kikirtli komiir
ithtiyaci, atiklarin aritilmast vb nedenlerle, ABD ve Avrupa’da
azaltmaktadir. Bir c¢ok bolgede komiiriin maliyeti dogal gazin
maliyetini gegmistir.

Petroliin elektrik tiretiminde kullanimi, azalmaya devam edecektir.

*Yenilenebilir kaynaklarin payr artmaya devam etmekle birlikte,
toplamdaki ytlizdesi kiicuk kalacaktir. Tesis giicler1 yine c¢ogunlukla
kiiciik olacaktir.
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Elektrik Uretimi

e Fosil yakatlar, cevreye verdikler1 zarara ragmen, artan elektrik
talebini karsilayan asil kaynak olmaya devam edecektir.

e Ince partikiiller, azot ve kiikiirt oksitler, agir metaller ve
karbondioksit ¢cevreye zararli en onemli atiklardir.

e KOomirli santrallerin verimi %35, modern kombine ¢evrimli dogal
gaz santrallerinin verimi %350 civarinda olmakla birlikte, bu degerler
heniiz termodinamik verim simirina ¢ok yakin degildir.

* ABD’de, komiirlii santrallerde iist 1s1l degere gore %60, dogal gazl
santrallerde %75 verim hedefine ulasmak icin arastirmalar
yapilmaktadir.

« Sera etkisi olusturan gazlarin salinimini, yakit karisimlarimi
kullanilarak, %40-50 azaltmak hedeflenmektedir.

* Bu hedefler diger zararl atiklar i¢in de gegerlidir.
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Elektrik Uretimi

Sayilan hedeflere ulasmak i¢in bilisim ve malzeme teknolojileri ile
yanma prosesinde 1yilestirmeler ve yenilikler yapilmasi gerekmektedir.

Santral boyutunda modelleme ve simiilasyon ¢alismalar.

Santrallerin daha 1y1 yonetilebilmesi 1¢in yeni algilayicilarin ve kontrol
sistemlerinin gelistirilmesi.

*Gelistirilen yeni teknolojilerin mevcut sistemlere entegre edilmesi.
*Tlrbinler i¢in seramik malzemelerin gelistirilmesi.

*Atik gazlarin ayristirilmasi i¢cin membran ve sicak gaz filtrelerinin
gelistirilmesi.

*Azotsuz yanma 1¢in membranli hava ayristirma sistemlerinin
gelistirilmesi.

«KOmiiriin gazlastirilmasinin yeniden ¢alisiimasi.

«Karbondioksitin tutulmasini saglayacak yeni egzoz sistemleri.

«KOmiiriin; ayni anda elektrik, yakit ve kimyasal madde tretimi i¢in
islenmesi amaciyla yeni yontemlerin gelistirilmesi.

Prof. Dr. Serkan Sahinkaya — NEVU Cevre Miihendisligi Boliimii - “Enerji ve Cevre Sorunlari” Dersi



Uygulanmaya baslanan programlar:
*Esnek yakit kullanabilen yliksek verimli tiirbinler.

*Yakit hiicreler1 i¢in vade uzun olmakla birlikte, yakit hiicresi ve
tiirbinden olusan hibrit sistemler.

Komir ve dogal gazin yakit olarak kullanilmasi ile 1lgili 1yilestirme
potansiyelinin bulunmasi1 ve yapilacak 1yilestirmelerin mevcut
sistemlere de uygulanabilecek olmasi biiyiik bir avantajdir.

Oniimiizdeki 20 vyilda emisyonlarin azaltilmasma ve verimin
artirilmasina devam edilecektir.
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Sinirlandirmalar

 Dontlsiim verimleri ne kadar artirilirsa artirilsin, fosil yakitlarin
yakilmasi nedeniyle olusan karbon salinimi sifirlanamayacaktir.

 Uzun vadede asil problem karbon salimiminin siirlandirilmasi
(karbonun tutulmasi: carbon sequestration) nedeniyle yasanacak
glicliklerdir.

e @iines, rizgar ve nikleer santraller de sifir karbon salinimi i¢in
yeterli gortinmemektedir.

* Karbonun siirlandirilmasi; atmosferdeki CO, konsantrasyonunun
artmasinin engellenmesi i¢in salinimin engellenmesini ve olusan
CO,’1in de tutulmasini kapsamaktadir.

* Bunun i¢in de CO,’in, diger gazlardan kaynaginda ayristirilarak,
depolanmasi gerekmektedir.
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* CO,, eski petrol ve dogalgaz yataklarina depolanabilecektir.

 Ormanlar ve okyanuslarda ger¢ceklesen dogal karbon tutulmasi
stire¢lerinin hizlandirilmasi da bir yontem olarak se¢ilebilir.

* Okyanuslara CO, enjeksiyonu da alternatifler arasindadir. Ancak
okyanuslarda karbonatlar seklinde yapilacak depolamanin, karbon
igeriginde  olusturacagt  %2’lik  artisin, tim  dengeleri
degistirebilecegi iddia edilmektedir.

« Komir yataklarima CO, enjeksiyonunun, yataklarda bulunan metan
gazini da acgiga c¢ikarabilecegl yoniinde iyimser yaklasimlar da
bulunmaktadir.

* Eski petrol yataklarinin verimlerinin, CO, enjeksiyonu yoluyla,
artirilmasi amaciyla yapilmis, basarili ¢galismalar bulunmaktadir.
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Bu uygulamalarin hayata gecirilebilmesit 1¢cin pek cok teknik
problemin ¢oziilmesi gerekmektedir.

*Yakma sistemlerinde gazlarin ayristirilmasi i¢in yeni teknolojilerin
gelistirilmesi.

*Enjekte edilen CO, 1n s1zint1 thtimali vb konularin arastirilmasi.

*Bir de en oOnemli konu, CO, tutma isleminin kabul edilebilir
maliyetlerle gerceklestirilebilmesidir.
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* Ormanlarin CO, tutma kapasitesi ¢ok siirlidir ve okyanuslarin
kapasitesi de gelecekte yeterli olamayacaktir.

 Buna ragmen, ¢ogu zaman baska gerekcelerle yapilsa da, yeniden
ormanlastirma ¢alismalar: yetersiz de olsa katki saglayacaktir.

* Dogal kaynaklarin tutma kapasitesi ancak otomobillerden ve
konutlardan kaynaklanan salinim 1¢in yeterli olabilir.

« Karbonun tutulmasi da fosil yakitlar ve iklim degisikligi i¢in ¢6ziim
olusturabilecek bir sihirli formul degildir.

 Fosil yakitlarin siirdiiriilebilirligine, komiriin yerine daha diisiik
karbonlu metanin daha yiiksek verimle kullanilmas1 gibi ¢oziimler,
katki saglayabilir.

* Bu c¢abalar ancak alternatiflere gecis i¢in zaman kazandiracaktir.
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Dogal Yenilenebilir Kaynaklar

Canli organizmalarin ihtiyaclarin1  karsilayan ve yasamlarim
surdiirmelerini  saglayan her tirli dogal kaynak, yenilenebilir
kaynak olarak degerlendirtilir.

Yenilenebilir kaynaklar kullanildiktan sonra, insan miudahalesi
olmadan dogal yollarla, eski haline kendiliginden donebilen
kaynaklardir.

Kaynaklarin dogru kullanimi kalitelerinin korunmasini gerektirir,
aksi takdirde ekosistemin dengesi bozulur ve canli topluluklari
bundan olumsuz etkilenir.
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Yenilenebilir Kaynaklar

Yenilenebilir kaynaklari; ormanlar, balik stoklari, tarim tirtinleri,
hava ve su olarak siralamak mimkiindiir.

Ormanlar

Ormanlar, tohumlar1 ve siirgtinleri ile kendilerini yenileyebilen,
yapt malzemesi ve yakacak olarak kullanilmaya uygun, dogal
yenilenebilir kaynaklardir.

Orman kalitesinin korunmasi i¢in 1y1 bir planlama ve yoOnetim
gereklidir. Sik agach bolgelerin seyreltilmesi, kalan aga¢larin daha
1y1 biiytimesini sagladigi gibi yakit ve hammadde temini bakimindan
da orman yonetiminin en dnemli gorevidir.
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Balik Stoklar:

 Denizlerdeki balik stoklari, insan eli degmeden dogal olarak
gelisen, yenilenebilir bir kaynaktir.

 Yerkurenin %70’1 sularla kaphdir ve okyanuslar, insanhgin
protein ihtiyacim karsilamak i¢cin dnemli bir kaynaktir.

«  Balik stoklarmin buytk kismi, 40° kuzey paralelinin kuzeyinde ve
-40° giiney paralelinin giineyinde yani, soguk bolgelerde
bulunmaktadir.

e  Bunun nedeni, denizlerdeki besin zincirinin 1lk halkasini olusturan
ve okyanuslarin st tabakalarinda bulunan planktonlarin, kis
sezonunda daha 1lik olan alt tabakalara inmeleridir. Bu hareket,
planktonlarin yayilmalarim1 ve baliklarin daha 1y1 gelismelerini
saglar.
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Balik Stoklar:

Balik kaynaklarinin 1y1 yonetilmesi 1¢in yapilmasi gerekenler:

*Balik yetistiriciligi, kapali c¢iftliklerde, yapay havuzlarda veya
tanklarda yapilmalidir.

*Balikc¢ilik sahalarinda rekabet engellenmelidir.
*Balik avina sinirlama getirilmelidir.

Belli bir balik stokunun avlanmaksizin surekli korunmasi
saglanmalidir.

*Bazi (vahsi) avcilik yontemler1 engellenmelidir.
Balik stoklarmin tireme ic¢in gerekli asgari miktarinin tzerindeki

kismi, ancak bu dnlemler uygulanirsa, sturduriilebilir bir kaynak olarak
kullanilabilir.
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Tarim Uriinleri

Sebze, meyve ve tahillardan olusan tarim triinleri, bitkilerin tuttugu
giines enerjisinin, Insan ve hayvanlarin tiiketebilecegl trinlere
donlismiis seklidir.

*Yesil bitkilerin gelistmi ve verimi; toprak ve iklim kosullarina baghdar.
*Toprak; mineraller, kaya parcalar1 ve hava gibi inorganik maddelerin
bir karisimidir. Bu karisimin i¢erisinde, hayvan atiklari, bitki kalintilar
ve diger hidrokarbonlar gibi organik maddeler de bulunmaktadir. Ayrica
bakteriler, solucanlar ve bocekler gibi canli organizmalar da yine toprak
icerisinde bulunur.

*Toprak, bitkilerin kok sistemlerinin tutunmasi i¢in fiziksel bir ortam
olusturur, besin ve su gibi thtiyaglarinin depolanmasini da saglar.

o[klim kosullart; 151k, 151 ve yagmurun dagilimini belirleyerek, bitkilerin
bliytimesi ve verimliligi tizerinde dnemli bir etkiye sahiptir.
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Tarim Urinleri

Tarim  Urinler1  yenilenebilir bir kaynak olmakla birlikte,
surdiiriilebilirlik  bakimindan asagida siralanan islemlerin ¢ok 1y1
planlanmas1 gereklidir.

*Glibrenin ne zaman verilecegi,

*Yabanci otlarla miicadelenin nasil yapilacagi,
*Hangi bocekler ve hastaliklarla miicadele edilecegi,
*Fosil yakitlarin ne zaman kullanilacag:.

Topragin kalites1 ve ortam sicakligi elde edilecek iiriiniin miktarini ve
kalitesini etkileyen en onemli parametrelerdir.
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Hava

e Diinyanin olusumunun 1lk donemlerinde atmosferin, metan ve
amonyaktan ibaret oldugu diisiiniilmektedir.

e Zaman i¢erisinde volkan patlamalar1 vb etkilerle havanin bilesimi
degiserek; %78 azot, %21 oksyen, %I1 diger gazlar (argon,
karbondioksit, su buhar, ozon ve toz polen ve asili parcgaciklar)
seklini almagtir.

« Hava, tiiketilen oksijen bitkiler tarafindan fotosentez yolu ile geri
doniistiriildiigli  1¢in  yenilenebilir  bir  kaynak  olarak
degerlendirilmektedir.

« Havanin kalitesinin siirdiirtilebilmesi, havayi kirleten kaynaklarin
kontrol altinda tutulmasina baghdur.
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Hava

« Havay1 kirleten maddeler, zararlar1 miktarina bagli olanlar ve
miktarindan bagimsiz olarak zararli olanlar seklinde, 1ki ayrn bashk
altinda degerlendirilebilir.

« Ik gruptaki kirleticiler, derisimleri belirli bir limit degerin iizerine
ciktiginda, 1insanlarda saghik problemlerine neden olan

kirleticilerdir. Bunlar, azot oksitler (NO,), kiikirtdioksit (SO,),
karbonmonoksit (CO), ozon (O,), kati par¢aciklar ve kursundur.

e Miktarindan bagimsiz olarak insan saglhigr i¢in zararli olan
maddeler ise; asbest, berilyum, civa, vinil klorid ve zehirli diger
maddelerdir.
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Hava

Zararl kirleticilerin asagidaki yontem veya cihazlarla kontrol edilmesi
gerekir. Bazi onemli gaz aritma teknikleri sunlardir;
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Cokeltme Odalan

Su tasfiyesindeki c¢oktiirme havuzlarina benzer tarzda gelistirilip
emisyonlar1 ¢iktig1 bacalara yerlestirilir. Bu cihazlar ¢ok ir1 parcalari
tutabilmektedir.
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Elektrostatik Filtreler

Bu filtrelerde, yiiksek voltaj uygulanan bir elektrot ile once negatif
elektrik ile yuklenen parcaciklar, daha sonra pozitif yikli
plakalarla yakalamir. Pargaciklar ile kaplanan plakalar ters ¢evrilerek,
biriken parcgaciklar silolarda toplanir.

Calisma Prensibi

Metal Toplayici
KiliHava Ag  lvonizer pjaka Temiz Hava
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Toplarma Elektrotlan igin
Silkeleyiciler

— = Yiksek Gerilim Onitesi

= Yilksek Gerilim
Transformatorii

* |zolatsr

-+ Rotari lzolatér

+-s Destek [zolatori

"~ * Baca Gaa Girisi

"'* Hava Akigl Perfore
Dagitim Plakalan

+ Toplama Elektrotlan

~--» Bosaltma Elektrotlan

Baca Gaz Ckisi

Bunker Ara Sacr o

Toz Toplama Bunkeri

Rotari Valf
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Torba filtreler

Bu filtrelerde parcaciklar, gozenekli bir dokuya sahip filtre
elemam ile tutulur. Filtre elemaninda biriken parcgaciklar, ters
hava akimu ile kontrollii olarak toplanip, filtreden uzaklastirilir.
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Siklon Tipi Filtreler

Parcacik yikli gazlar, silindirik bir yapi igerisine tegetsel olarak
verilir. Merkezkag kuvvetler parcaciklart ana gaz akimindan
uzaklastirarak silindirik yapinin 1¢ duvarina c¢arptirir. Duvara temas
eden parcgaciklar hizin1 kaybederek siklonun alt boliimiinde toplanir.

Kanatciklar

Filtre elemam

Toz kabina

giden biiyiik
parcaciklar
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Islak Tip Filtreler

Bu tip filtrelerde, tozlu hava akiminin lizerine ¢ok kii¢lik damlaciklar
halinde su piiskiirtiiliir ve 1slanan parcaciklar toplama ylizeyi lizerine
diiserek ¢okelir ve gazdan ayristirilir.

Aritilmis
gaz ¢ikisi

Spreyler CaO + H,0— Ca(OH),
= 50, + Hzﬁ-:‘ H,50,

1.0 H,S0; + Ca(OH),—

: CaS05-2H,0

Kirli gaz
girigi al

Toplama tanki
Baca

A g ;
CER
CBSO3'2H20

Kazan SO, gaz temizleyici
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Hava
Tam Yanma

Gaz atiklarin yok edilmesi i¢in en etkili yontemlerden bir1 yakmaktir.
Tam yanma sirasinda organik maddeler =zararsiz sayilabilen
karbondioksit ve su buharina doniisir. Tam yanma, tirbilanslh
karistirma, hava yakit oraninin ¢ok 1y1 ayarlanmasi ve maksimum
sicakliga maruz kalinan siirenin kontrol edilmesi gibi teknolojik
uygulamalarla gergeklestirilir.

Absorbsiyon

Gaz absorbsiyonu, gaz karistmi igerisindeki bazi gazlarin uygun
sivilar icgerisinde ¢oziindiiriilmesidir. Coziinen gazin miktari, secgilen
sivinin tliriine ve tutulacak bilesenin gaz akimi i¢erisindeki derisimine
baghdir. Doymus c¢ozelti, kimyasal yontemlerle yenilenerek tekrar

kullanilabilir.
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Hava
Adsorbsiyon

Adsorbsiyon, gaz bilesenlerinin kati maddeler ile tutulmasidir. Bu
islem genellikle, gaz-kati temasmin saglanmasi i¢in gelistirilen,
gozenekli yapiya sahip ve cogunlukla aktif karbonun kullanildigi
diizenekler 1le  gerceklestirilir. Kati madde gaz bileseni 1ile
doyduktan sonra sistem rejenerasyon (yenilenme) diizeninde
calistirilir.  Yenileme i1slemi sirasinda, tutulan bilesikler:1 aktif
karbondan koparmak i¢in genellikle buhar kullanilir. Atiklar geri
kazanilirken, rejenere edilen aktif karbon adsorbsiyon isleminde
tekrar kullanir.
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Yogusturucular

Yogusturucularda sivi hale donustirilen zararli gaz buharlar,
depolanir ya da uygun yontemlerle zararsiz hale getirilir.

Diger Yontemler
Genellikle gaz emisyonlarin kaynaginda veya olustugu proseste
elimine edilmesi ya da tutulmasi i¢in yapilan dizenlemelerdir. Bu

yontemler ¢ok farkli sekillerde uygulanabilir.

Akiskan yatakli yakma sistemleri bu uygulamalara 6rnek verilebilir.
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1. Kamyon

2. Ham yakit bélmesi

3. Déndsum bélmesi

4 Yakit bélmesi

5 ve 6. Tasmic ving

7. 8. ve 9. Yanma bdlmeler
10. I=1l gen déndsim reaktdri
11. Kireg ve karbon filtre

12. Torba filtre

13. Filtre kalinti deposu

14. Atk gaz fani

15. Baca

16. Kl tasyicilar

17. Gaz tarbini

18. Soguk hava yodunlastirici

Bir Koémiir Santralinin Basitlestirilmis Sematik Gosterimi
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Dikey buhar ayincisi
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Su

*Su, 1si1l etkilerle, atmosferde siirekli faz degistirmektedir.
Atmosferdeki toplam su kiitlesinin, doniistimlerin  stirekliligi
dolayisiyla sabit oldugu kabul edilebilir.

*Su, yenilenebilir dogal bir kaynaktir ve kalitesinin stirdiiriilebilmesi
i¢in kirliligin ¢ok 1y1 kontrol edilmes1 gerekir.

*Su kirliligi hem yiizey sularinda hem de yer alt1 sularinda goriilebilir.
*Yiizey sularindaki kirleticiler; enfeksiyonlara neden olan ajanlar,
oksijeni yok eden atiklar, oksijen yetmezligine bagl gelisen yosun

uremeler1, zehirli maddeler, petrol sizintilari, atik 1s1 ve ¢okeltilerdir.

*Yer alt1 sularinda goriillen kirleticiler; kalsiyum, magnezyum,
patojenler ve nitrattur.

*Bu kirleticilerin miktari, icilebilecek su standartlarini karsilayacak
diizeye indirilmelidir.
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Yenilenebilir Enerji

Yenilenebilir enerji kaynaklari; biyokiitle, giines, riizgar, dalga,
hidrolik ve jeotermal enerj1 seklindeki sayilabilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilmasi ile 1lgili bazi
problemler de bulunmaktadir. Bunlar:

*Tesisler 1¢in ¢cok biiylik alanlarin kullanilmasi gerekebilir.

*Sistemin kurulmasi icin ¢ok fazla miktarlarda malzeme kullanilmasi
gerekebilir.

*Tesisler 1sletilirken giivenlik ve saglikla ilgili problemler olusabilir.
*Yenilenebilir enerji  kaynaklarimin  biriktirilmest 1¢in  6nemli
miktarlarda enerji tiiketilmesi gerekebilir.

*Yenilenebilir enerjinin  kazanilmasi i¢cin uygulanan islemler
sirasinda aciga ¢ikan bazi kimyasallar, hava ve su kirliligine neden
olabilir.
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Biyokiitle

Bu enerj1 kaynagi ozellikle tigiincti diinya tlkeler1 i¢in onemlidir ve
ckonomideki degeri % 40’a kadar ¢ikabilmektedir. Ayrica ormanlari
olan gelismis tlilkelerde de Onemli paylara sahip olabilmektedir.
Mesela, Isve¢’te % 8, Kanada’da ise % 14 oraninda toplam enerjiye
katkis1 vardir. Ancak, ormanlarin tahrip edilmesi halinde c¢ollesme
tehlikesi vardir. Ulkemizde tezek olarak tabir edilen hayvan diskilari
ile samanlar da enerki kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Canli
atiklarindan enerji degeri1 yiiksek gaz da elde edilmektedir. Cin’de
evsel, hayvalsal vb. organik atiklar1 kullanarak 7 milyondan fazla
biyogaz (metan gazi) Ureten lUnite insa edilmistir. Bu gaz isinma,
elektrik tiretimi vb amaglarla kullanilabilmektedir. Ayrica, Brezilya’da
seker kamisindan yakit (biyo-dizel) tiretimi yillardir uygulanmaktadir.
Biyo-dizel tretiminde evlerde kullanilan yemek yaglarn bile
kullanilabilmektedir.
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Biyokiitle

Biyokiitle baslig1 altinda degerlendirilen kurumus agaclar, yapraklar,
tarim artiklari, atik odun 1ile kereste ve mobilya endiistrilerinin
artiklari, enerj1 uiretmek 1¢in kullanilabilir. Biyokiitlenin enerji amach
kullanimu ile 1lgili problemler:

 Biyokiitlenin yenilenmesi 1¢in gerekli arazi ¢ok biiytiktir.
* Biyokiitlenin toplanmasi i¢in de enerji kullanilmalidr.

 Biyokiitleden enerji tiretilmesi i¢in kullanmilan yOntemler de hava
kirliligine neden olmaktadir.

* Yakma i1slemi saglik ve giivenlikle 1lgili problemler dogurmaktadir.
Biyokiitlenin yakilmasi sirasinda aciga cikan bazi eksik yanma
urtinler1 (polycyclic organik maddeler), akciger kanserine neden
olabilmektedir.

Prof. Dr. Serkan Sahinkaya — NEVU Cevre Miihendisligi Boliimii - “Enerji ve Cevre Sorunlari” Dersi



Biyokiitle Cevrim

Kaynaklar: Yontemleri

Dogrudan

Yakma

Havasiz
Ciiriitme

Fermantasyon
Piroliz
Hidroliz

Gazlastirma

Bivo foroliz

Endiistriyel
Kaynaklar

Yakat

(kats, s1v1, gaz)

Biyogaz

Eranol
Hidrojen
Metan
Metanol
Sentetik Yag
Odun Kémiirii

Briket

Pelet/Talas

Ciktlar

Is1

Elekerik

Tasit Yakitlan
Aromarik Yaglar

Hammaddeler



S e —________y Natural gas network

Biagas

Gas treatment system

Combined heat and power plant (CHP)

Fuel crops

Gas motor

Generator

|

Fermenter

N\ fuelcrops
N\ ororganic waste

Stack farming

Pracess heat

Slurry or manure

Preliminary tank

Organic waste

Biyogaz iiretim siireci.
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Turkiye’nin Biyokiutle Enerji Potansiyeli

Ulkemizde, odun ve bitki atiklar1 uzun yillardir 1sinma amach
kullanilmaktadir. Ancak bu, ekonomik degeri yliksek ve sanayide ham
madde olarak kullanilabilecek degerlerin yakilmasi, ekonomik
kayiplara neden olmaktadir. Ayrica, ormanlarin tahrip edilmesine ve
cOllesmeye de neden olabilmektedir. Boylece, hava ve iklim
degisikliklerine ve de erozyona neden olmaktadir.

Ulkemizde hayvansal atiklarda 1sinma amaciyla kullanilmaktadir (~
%10). Tirkiye’de her yil yaklasik 250.10° ton taze ¢iftlik giibresi elde
edilmektedir.

Atik tiiri Biyogaz Verimi (m3/kg)
Biiyiik bag 0.20-0.30
Tavuk 0.35-0.80
Saman 0.35-0.40

Atiklarin biyogaz verimleri.
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Giines Enerjisi

e (@iines, diinyanin yegane enerji kaynagidir.

« Diinyaya isabet eden giines enerjisinin giici (180.10'2 kW),
ABD’nin kurulu elektrik tretme kapasitesinin yaklasik 500 bin
katidir.

« (@lines enerjisinin, basit su 1sitma sistemlerinden, yer altinda enerji
depolamasinin yapildig1 biiyiik 1s1l sistemlere kadar, genis bir
uygulama alan1 bulunmaktadir.

« Fotovoltaik sistemler, hem teknolojik olarak gelismekte hem de
hizla yayginlasmaktadir.

 Uzay araglarinin ve uydularin enerjisini fotovoltaik sistemler
lretmektedir.
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* Giines enerjisinden yararlanmak i¢in kullanilan en basit sistemler,
evsel kullanim amaciyla su 1sitmada kullanilan diizeneklerdir.

* Bu sistemlerde gilines enerjisi, yiiksek verimli kolektorler ile suya
aktarilir. Isman su, bir depoda biriktirilerek, giin boyunca kullanilir.

e Is1 enerjisinin, konutlarin 1sitilmasinda kullanilmak tizere mevsimlik
olarak yer altinda depolandigi, arastirma amaciyla kurulan ¢ok biiyiik
sistemler de mevcuttur.

 Fotovoltaik sistemler, glines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
dontstiirirler.

 Giines hiicreler1 yar iletken malzemelerden, genellikle silikondan,
tretilir.

Kollektor

-
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e Q@iines 1smlan ile birlikte gelen fotonlarin, malzeme iizerindeki,
etkisiyle devrede bir elektrik akimi olusur. Bu akim, uygun
diizeneklerle toplanarak, kullanilabilir gli¢ boyutuna ytlikseltgentr.

« (@ilines hiicreleri, sessiz, guivenilir, hareketli parcast olamayan,
kullanilmasi kolay sistemlerdir.

 Uydular ve yoringedeki uzay laboratuvarlart i1¢in yegane gig
kaynagini olustururlar.

e (@Gilines hiicrelerinin verimi, imalatinda kullanilan malzemeye gore,
%15-40 arasinda degisebilmektedir.

 Gilines hiicrelerinin maliyetlerinin  diistirilmest ve verimlerinin
yiikseltilmesi, malzeme teknolojisi alaninda iizerinde calisilan en
onemli arastirma konularindan biridir.
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Gilines enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren sistemlere "Fotovoltaik
Sistemler" denir. Glines enerjisini DC (dogru akim) elektrik enerjisine
ceviren ekipman, giines pili olarak da bilinen fotovoltaik panellerdir.
Fotovoltaik sistemlerde fotovoltaik panellerin yani sira, aki, sarj
regiilatori, solar evirici ve salt ekipmani bulunur.,

Akiiler elektrik enerjisi depolamada kullanilirken, sarj regiilatorleri
akilerin sarj kontroliinii saglar. Solar eviriciler, fotovoltaik panellerde
uretilen DC elektrik enerjisini  AC elektrik enerjisine gevirtir.
Sistemdeki salt ekipmani, sistemin enerji Uretimini, dagitimini,
kontroliinii ve giivenligini saglar.

Fotovoltaik sistemler; sebeke baglantili (on-grid) sistemler ve
sebekeden bagimsiz (off-grid) sistemler olarak ikiye ayrilir.
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Turkiye’nin Gunes Enerjisi Potansiyeli

Ulkemiz giines enerjisi bakimindan olduk¢a 6nemli bir potansiyele
sahiptir. Gerekli yatirnmlarin yapilmasi halinde yilda birim metre
kareden ortalama 1500 kW giines enerjisi tretilebilir. Tiirkiye’nin aylhik
glines enerjisi potansiyeli,

Ay Toplam Enerji (kWsa/m?) Giineslenme Siiresi (sa)
Ocak 54 150
Subat 62 189
Mart 96 265
Nisan 125 359
Mayis 155 429
Haziran 169 485
Temmuz 181 503
Agustos 164 457
Eyliil 131 375
Ekim 97 269
Kasim 62 179
Aralik 47 132
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Turkiye’nin Gunes Enerjisi Potansiyeli

Genel olarak en diisiik ve en yiiksek glines enerjisi liretilecek aylar,
Aralik ve Temmuz’dur. Bolgeler arasinda ise Oncelikle Gilineydogu
Anadolu ve Akdeniz sahilleri gelmektedir. Giines enerjisi liretiminin
yok denecek kadar oldugu Karadeniz bolgesi disinda yilda birim metre
kareden 1100 kWsa enerji tretilebilir. Buna gore Tirkiye’de toplam
yillik alinan enerji miktari ise yaklasik 101> kWsa kadardur.

TURKIYE GUNES ENERJISI POTANSIYELI ATLASI (GEPA)

{Tirkiye Uzerine Gelen Toplam Gilnes Radyasyonu)

KWh/ miyil
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EIE GUNES ENERJiSI POTANSIYEL ATLASI (GEPA)

Agiklamalar
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Riizgar Enerjisi

 Riizgar enerjisi de aslinda glines enerjisinin bir tiirevidir.

* Giines enerjisinin atmosferdeki gelisiglizel dagilimi, atmosferdeki
havanin hareketlenmesine neden olur.

« Riizgarin sahip oldugu kinetik enerji, uygun diizeneklerle elektrik
enerjisine doniistiiriilerek, kullanilir.

e Riizgarin giici hava akimimin kitlesel debisi i1le riizgar hizinin
karesinin ¢arpimi ile orantilidir. Baska bir ifade ile riizgarin tasidigi
enerji riizgar hizinin kiipi 1le orantilidir.

« Riizgar hizindaki kiigiik bir artis, giicte cok daha bliylik bir artisa
neden olur.

e Riizgar giillerinin kurulmasi diger santrallere kiyasla ¢ok daha
hizlidr.

« Temiz bir enerji kaynagidir.

 Sidirtlebilir bir enerj1 kaynagidir.

» Sera gazlarinmi azaltir.

 Fosil yakat tiikketimini azaltur.
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Riizgar Enerjisi

* Enerji disa bagimhigini azaltir.

* Gelistirilen yeni teknolojiler ile her gecen gilin liretimi daha ucuz
olmaktadir.

e Riizgar tirbinlerinin kuruldugu arazi tarim alam1 olarak
kullanilabilir.

* Ormanlik alanlarin azalmasimi engeller.
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Rizgar Tirbinl Nasil Caligir?

Pervane Kanadi

Muhafaza

Gobek

Dusuk-Hizh Yuksek-Hizh
Saft Saft
Pervane

Gobegi Sanziman

Yatay Eksenli Tiirbin

Trafo

Fren Fren

Jeneratdr

-

T
—_—

Riizgar Turbini Nasil Caligir? Dikey Eksenli Tiirbin

Ust Mil Gobegi ol
:.:_*_‘
Alt Mil Gobegi
Vites Kutusu ‘ b, Jl.l.
(sanziman) == E}! .

«—— Destek Kablosu

Pervane Kanadi

Elektrik
Ureteci
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How does a
wind turbine &
work?

Rotor & blades

spin the main shaft (C)
- : and gearbox (D),
Inflow of wind which spins the

activates rotor (A) generator (G), resulting
& blades (B) in electrical output

Inflow of wind

Rizgar torbininden gelen elekirik enarjisi sarj kontrol Gnitesinden gegtikten sonra, bir ak(
grubunda depolarir. Akl grubu gikisinda ise inverter vasitasi ile alternatif akima gevrilerek, tim
cihazlar galigtinlabilir. Akt grubunun clmasinin nedeni, elektrik tdketiminiz gun igerisinde
degigkendir. Ayni sekilde rizgar da dedisken oldugju igin, Gretilen elektrik de dediskendir.
Kesintisizligi saglamak igin aku grubu kullanimaktadir.

Yiik; Ev, Tekne,

Sarj Kontrol Unitesi
Gozlem istasyonu,
Karavan vs..,

<\ ' Elektrigin Olmadig: Her Yer

' Inverter
—
—
Ak Grubu
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Tdarbinlerin dénmesiyle ruzgar
enerjisi elektrige dénisar

9 Trafo elektrigi uzun mesafeye iletmek
\ icin gerilimi arttirir _

oy L{:

R
Trasformatérler trafoya iletim icin | e
gErilimi ar|l::l:|nr ¥ "l '-* Sebekeye iletim
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Riizgar Enerjisi

Tim diinyadaki riizgar enerjisinin glic potansiyelinin bir trilyon
(1x10'%) kW oldugu tahmin edilmektedir. Su anda riizgar enerjisinin
donustiirilmesinde  kullanilan  sistemlerin  net verimler1 %12
civarindadir.

*Riizgar enerjisinin ¢evreye en olumsuz etkisi, estetik bakimdan hos
olmayan bir gorlintiidiir.

*Ayrica gurulti kirliligi de sayilabilir.

*Riizgar enerjisinin bol oldugu bolgeler, yerlesim alanlarinda uzak
olabildigi i¢in elektrigin nakli 1le 1lgili kayiplar artabilmektedir.

*Riizgar enerjisi i¢in ayrilan alanlarin kullaniminda bazi sinirlamalar
olusmaktadir.

*Riizgar tiirbinleri, televizyon ve radyo dalgalarimi etkilemekte, kuslarin
g0¢ yollarini degistirmelerine neden olmaktadirlar.
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Riizgar Enerji Santrallerinin Kurulum Asamalari

Bolgenin potansiyelinin belirlenmesi,

En az 1 yil boyunca kayit/6l¢tim yapilmis olmasi,
Veri analizi,

Bolgenin potansiyelinin ¢alisilmasi,

Uygun tiirbin kapasitesinin belirlenmesi,

Santral projesinin hazirlanmasi,

Gerekli 1zinlerin alinmasi,

Finansmanin saglanmasi,

9. Zemin ¢alismasinin yapilmasi,

10. Tuirbinlerin kurulmasi,

11. Elektrik iletim hatlarinin ¢ekilmesi,

12. Deneme tiretimi,

13. Uretimin baslamasi ve elektrigin satisa cikartilmast.

XNk W=
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Tirkiye’de Ruzgar Enerjisi Potansiyeli

Tlrkiye’nin riizgar enerjisi potansiyelli yorelert,

Yer Siddet (m/sn)
Bozcaada 6.3
Bandirma 5.2
Antalya 4.5
Sinop 4.3
Cigh 4.1
Canakkale 4.0
Corlu 4.0

Ulkemizin 20.000 — 80.000 MW arasinda riizgar enerjisi potansiyelinin
oldugu farkli kisi ve kurumlar tarafindan tahmin edilmistir. Enerji
Bakanligr’min tahmini 1se 20.000 MW’tir. Bugline kadar yapilan
calismalar 500 MW’1 gegmemistir. Bu nedenle bu alanda ciddi bir agik
vardir.
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Turkiye’deki riizgar santrallan

Ertiirk A.S.
Ertiirk A.3. istanbul- Gatalca / 60 MW <«——Tamamlanan projeler
Istanbul-Silivri / 0.85 MW A Lodos AS D R . insa halindeki projeler
Bares A.S. ! istanbul- GOP 24 MW | < Yap islet Devret Modelindeki projeler
Balikesir-Bandirma / 30 MW ! A -
[ Sunjiit A.S. -
Dojal AS. i/ Istanbul- HadimkGy /12 MW 25
Canakkale-Gelibolu / 14.3 MW -~
Anemon A.3.
Ganakkale-Intepe / 30.4 MW
Bores A.S. -
Canakkale-Bozcaada / 102 MW
BakiAS. 4
Balikesir-$amh / 90 MW
Alize AS.
[zmir-Gesme / 15 MW
3 ¥ -=--p Rotor AS.
. AresAS. < “=eem Ezso AS. Dsmaniye-Bahge / 135 MW
lzmir-Gesme / 7.2 MW _ Dores AS. Dogal A.S. *s,  Hatay-Tiirbe / 35.1 MW
Mare AS. Mufla-Datca / 28.8 MW Manisa-Akhisar / 30.6 MW "4 Ezse AS.
izmir-Cesme / 39.2 MW Deniz AS. Hatay-Samanda | 22.5 MW
inngres ,\\S Manisa-Akhisar / 10.8 MW Deniz “s
izmir-Aliaga / 42.5 MW Hatay-Samandag /30 MW

Turkiye Ruzgar Haritasi

80m Yikseklikte Ort.

Rizgar hizi
3 ! 9 mis
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Dalga Enerjisi

 Ulkemizde karsilasmadigimiz bir enerji kaynagidr.

« Dalga enerjisi, okyanus sularinin yiikselip algalmasi seklinde agiga
cikan enerjidir.

* Bu enerjinin kaynagi, diinyanin donmesi ve giines ile ayin diinya
tizerindeki kiitlesel cekim etkileridir.

« Dalga enerjisinin elektrik enerjisine dontistiirilmest miimkiind{r.
Dalga enerjisinin diinyadaki yillik potansiyelinin, 36 trilyon kW-h
oldugu tahmin edilmektedir.

 Dalga enerjist 1le c¢alisan elektrik santraller1 bulundugu gibi
planlamasi yapilmis ancak heniiz ekonomik olmadig1 gerekcesi ile
kurulmayan dalga enerjisi santralleri de bulunmaktadir.
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Hidrolik Enerji

« Hidroelektrik enerjisi alisilagelmis enerji kaynaklar1 arasinda diinya
enerji ihtiyacinin % 20’ye varan kismim karsilamasi ile yiizel su
akislar1 bol olan iilkelerde sikca kullanilmaktadir. Gelismis tilkelerde
bu oran % 40’a kadar ¢ikmaktadir.

 Hidrolik enerji de giines enerjisinin farkli bir seklidir.

e Dogal olarak yiiksekten akan su kaynaklarinin, biriktirmeli veya
biriktirmesiz olarak kullamildigi hidroelektrik santrallerde, suyun
sahip oldugu potansiyel enerji elektrik enerjisine dontistiiriilir.

 Net enerj1 doniisiim verimi %90 gibi yliksek bir degerdedir.

» Hidroelektrik santraller 1¢in kurulan barajlarin, seller1 kontrol etmek,

sulama, eglence, dinlenme ve su sporlar1 i¢in ortam olusturma,
tasimacilik ve kullanim suyu temini gibi faydalar1 da bulunmaktadir.
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Hidrolik Enerji

Hidroelektrik tesislerin ¢evreye zararlar1 da olabilir.

*Hidroelektrik rezerv alanlarinin, elektrik iiretiminden daha degerli
amaclarla, kullanilmas1 miimkiindiir.

*Barajlar, baliklarin dogal go¢ yollarinda asilamaz bir engel olusturur.

*Rezervuardaki su sicakliginin degismesi olmasi balik popiilasyonunu
etkiler.

*Baraj yapimi ¢ok yliksek maliyetli bir yatirimdir.

*Barajin alt bolgelerinde glivenlik onlemlerine ihtiyag¢ vardir.
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Hidroelektirik Uretimi
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Hidro-elektrik Santralleri (HES)

Glintimiiz modern HES’lerinin kapasitesi birka¢ ytiz Watt’ten, 10.000
MW’a kadar degismektedir. Bu santralleri degisik a¢ilardan smiflamak
mumkiindir. Bunlar arasinda,

-Etkin su diistim ytiksekliklerine,

-Cikis glic miktarlarina,

-Kullanilan tiirbin tiplerine,

-Konum ve baraj tiplerine gore yapilanlar1 en yayginlaridir. Bunlar
arasinda, su diisim ytuiksekligi en 6nemli olandir.
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Tiirkiye’nin Su Enerjisi Potansiyeli

Turkiye’de ilk hidroelektrik enerjist tiretimi, 1902 yilinda Osmanh
Devleti zamaninda 88 kW’lik kapasite i1le Adana, Tarsus’ta
kurulmustur. Cumhuriyet doneminde ise 1lk tesis 1930°da Trabzon’da
kurulmustur. 1950 — 1960°larda pek ¢ok kiiciik HES kurulmustur.
Ancak bunlarim  uzun vadede karli olmadigr belirlenmistir.
1970’lerdeki biiyiikk enerji buhraninda kiiciik oOl¢cekli HES’lerin
kurulumu tekrar giindeme gelmuistir.

Ulkemizdeki akarsularin hidroelektrik potansiyelinin gelistirilmesi i¢in
546 adet gelistirilmesi planlanmis HES projesi vardir. Bu calismalar
sonucunda llkemiz akarsularimin toplam kurulu giicii 35310 MW,
hidroelektrik potansiyeli 1se 125328 GWh olarak hesaplanmistir. 2001
yilinda faaliyete gecen 125 adet HES projesi ile enerji iiretim
kapasitesi yillik 42216 GWsa’e yiikselmuistir.
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TURKIYE HIDROELEKTRIK SANTRALLERI HARITASI

Hidroelektrik Santrallerin Halihazir Durumu

'Igletmede 13,700 MW (172 HES)
DS 10,700 MW (57 HES)
Digerleri 3,000 MW (115 HES)
inga Halinde 8,600 MW

DSi 3,600 MW ( 23 HES)
Digerleri 5,000 MW { 125 HES)
Geligmekte Olan 22,700 MWV (1,418 HES)
4628 veya 3096 sayih kanunlara gdre,

07el sektorce yapilacak olanlar L
gl e e 4000 MW (17 HES)
Ikili Igbirligi projeler

TOPLAM POTANSIYEL 45,000 MW (1.738 HES)
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Oran

2010 yili sonu itibariyle Tiirkiye'nin elektrik enerjisi
kurulu glic kapasitesi dagilimi

35,00%
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15,00%
10,00%

5,00%

0,00%

Kémir

Petrol

Dogalgaz

Jeotermal

Rizgar

Hidrolik

B Oranlar

23,70%

7,30%

30,10%

0,02%

3,90%

34,80%
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Jeotermal Enerji

* Yerkabugunu olusturan plakalar (10 biiyiik plaka) magma tabakasi
lizerinde yuzerler. Farkli kiitlelere sahip bu plaklar; birbirlerine gore
bagil olarak yer degistirirken, birbirlerinin altina dalma, carpisma
gib1 etkilesimler icerisine girerler. Plakalarin temas bolgelerinde
depremler ve volkanik faaliyetler goriliir.

* Yer alt1 sular1, genellikle toprak tabakasmin altindaki gecirimli kaya
tabakalar i¢erisinden, sicak magmanin tizerinde bulunan ge¢irimsiz
kayaclara ulasincaya kadar asagiya iner. Yer alt1 sular1 bu bolgede
1sin1r hatta kaynayabilir.

» Baz1 durumlarda kendiliginden yerytiziine ¢ikan sicak su veya buhar,
beraberinde ergimis bazi mineralleri de yerytiziine tasir.

« Sicak su veya buharin (mineraller1 ayrnistirildiktan sonra) enerjisi
uygun bir yontemle (genellikle buhar tiirbini ile) elektrik enerjisine
donustirilir.
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Jeotermal Eneriji

Jeotermal enerjini uistiinliikleri:

*Yenilenemeyen bir yakit kullanilmamaktadir.
*Tesis 1¢in ¢ok biiyiik bir alana ihtiyag¢ yoktur.

Jeotermal enerji  kullammminin  ¢evreye olumsuz etkiler1 de
olabilmektedir.

«Atik buhar, guriltii kirliligine neden olabilmektedir.

*Ac¢iga c¢ikan kikirt ve amonyak nedeniyle koku problemi
yasanabilir.

*Tesisten kaynaklanan estetik problemler olusabilir,

*Tesisin atik suyu, bitkiler ve baliklar 1¢in zararli olan amonyak
icerebilir.

*Yer altinda ¢okmeler ve buna bagli deprem vb jeolojik hareketler
gelisebilir.

Prof. Dr. Serkan Sahinkaya — NEVU Cevre Miihendisligi Boliimii - “Enerji ve Cevre Sorunlari” Dersi



ENTE(:.-;RE JEOT_ERMAL SEHIR ISITMASI
DEGERLENDIRME
ELEKTRIK URETIM

“BINARY” CEVRIMI ol
81 SICAF BU
G : KULLAHIM
T ee® YERLER| ®

KURU BUZ VE ~45°C

¢, URETIMI

EE'\.ANJ{!IR a
. - i e
e ESANJOR | i
KULESI _
wd 20 TERMAL TEDAVI
R 2
~40°C
= i
~40°C 1 |
g = 1
AR i : TERMAL TESISLER
~38°C ' ~26-30°C
~48°C  ESANJOR C—
Al JEOTERMAL _.
sU URETIM 1 m......mr.
~150°C KUYUSU - {{{{ |
& - ~40°C BALIK
SERACILIK YETiSTIRILMESI
REENJEKSIYON

KUYUSU

Prof. Dr. Serkan Sahinkaya — NEVU Cevre Miihendisligi Boliimii - “Enerji ve Cevre Sorunlari” Dersi



Ulkemizin Jeotermal Enerji Potansiyeli

Konum itibari ile Tirkiye diinyanin gen¢ tektonik kusagi tlizerinde
yer aldig1 i¢in, dogal olarak fazla miktarda jeotermal enerj1 kaynagina
sebep olmasi beklenir. Yapilan calismalarda simdiye kadar 600
civarinda irili ufakli ve sicakliklar1 20 — 100 C arasinda degisen
jeotermal kaynak bulunmustur. Bu kaynaklar genel olarak Kuzey
Anadolu fay hattimin yakinlarinda, deprem yorelerinde ve faal
volkanlarin ¢evresindedir. Ulkemizin baslica jeotermal enerji kaynagi
olan yerler1 arasinda Ankara Kizilcahamam, Erzurum Pasinler,
Nevsehir Kozanli ve Acigol, Afyon, Bursa, Pamukkale, Eskisehir,
Nemrut dagi sayilabilir. Bu kaynaklarin ¢ogunlugu bati Anadolu’da

bulunmaktadir. w
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TURKIYE JEOTERMAL KAYNAKLAR DAGILIMI

VE UYGULAMA HARITASI

/\?"é / o,
& KRKUBELT
<
*|EDIRNE

o
Sk
Arizia @ L& .
"'E"mlt BA;K- R

gy Blgadig

- -.[ s ‘
AYDIN Yiimazkoy

e

DENlZLl

Y

5= BURSA  BILECIK

le‘"kv’ / « w&sﬁ&

7

“ ESKISEHIR ®

KUTAHY/

- MIRMANIS,A RV o5 ® ..AFVON
c /‘ o L4 CAfe) ';“‘ e bt.'l:’liere. Sanélifl e

e geferihisar . \ o =

m G nclk ‘ Salv . { E«; /_j

ISPARTA

ﬁRDUR

ANTALYA

® ® .’. kS

KARAHlSAR

Kmlcaharﬁém

KASTAMONU

: GANKIRI

e, ©

KIRIKKA

® ANKARA @n

YOZGAT
eo® [

*{;KIR$EHIR L"b
ozakI

KONYA

, %

MERSIN

Jkuze Kiomis T0RK cumuRiveT)

‘GONEY KIBRIS RUM YONETIMI

ADANA
: 7

NEV$EHI~ /

g

GUMUSHANE

SANLIURFA

4

e =t

{ -
ARTVIN  ARDAHAN \ o B
o 7 -
. 4’6‘ "
® / ,
KARS ¢ N
b
Y
/ . o~
N\
BAYBURT ./ @ o I SR
L@ AGRI ot v
URUM e 4 B
— * {yadin WX \.

TUNCELI

0>

v‘/'

GURCISTAN
~
-.‘.~'l l"\ b
. e i Pt
$ rrae

-

MARDIN Ny .
R v ’
,.-—..,..r" ) ¢
— / IRAK
s -
/
ACIKLAMALAR
. Sicakligi 70-100°C olan kaynaklar
. Sicakligi 50-69°C olan kaynaklar
. Sicakligi 25-49°C olan kaynaklar

&
N\

i i ETKB.
Jeotermal Elektrik Santrali MTA GENEL MUDURLOGO

X5 X

Elektrik Uretimine Uygun Potansiyel
Jeotermal Alan

E;. Jeotermal Isitma Yapilan Merkezler

0 40Km
——

80Km  120Km

ENERJI HAMMADDE ETUT VE ARAMA DAIRESI
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TURKIYE’NIN ENERJI POLITIKALARI

Temel Politikalar

* Elektrik Enerjisi Piyasas1 ve Arz Giivenligi Strateji Belgesi'ne
gore, Turkiye’nin enerji1 sektoriindeki stratejisi;
tlkenin ekonomik ve sosyal hayatinda onemli role sahip enerji
kaynaklar1 ve elektrigin tiiketicilere yeterli, yiiksek Kkaliteli,
kesintisiz, dusiik maliyetli ve cevre dostu bir sekilde
saglanmasidir.

« Hidrolik ve linyit gib1 degerlendirilmemis enerji kaynaklarmin yani
sira, Turkiye’nin sahip oldugu yenilenebilir enerji potansiyeli de
yatirimcilar i¢in biiytik bir firsat sunmaktadir.

e 29.12.2010 tarihli 6094 sayili “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinmin
Elektrik Enerjisi Uretimi Amach Kullanimina Iliskin Kanunda
Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun”, bu enerji yatirirmlarim
tesvik etmekte ve daha da cazip hale getirmektedir.
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Bu yem destek planiyla, elektrik iiretim maliyetler1 arasinda farklar
olan yenilenebilir kaynaklar i¢in farkh tarifeler sunulmaktadir.

Genel tarife semas1 asagidaki gibidir:

* Hidrolik ve riizgar enerjisine dayali tretim 1¢in 7,3 ABD dolar
sent/kWh

 Jeotermal enerjiye dayali liretim 1¢in 10,5 ABD dolar sent/ kWh
 Glines ve biokiitle enerjisine dayali tiretim 1¢in (atik gazi dahil) 13,3
ABD dolar sent/ kWh

Buna ek olarak, yurt i¢inde iiretilmis teknik ekipman kullanan iiretim
tesislerine 0,4-3,5 ABD dolar sent/ kWh oraninda katki da
saglanmaktadir.
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Birincil Enerji
Uretim * BTEP 29.257
Tiiketim* BTEP 105.236
Kisi Bas1 Tiiketim* KEP 1.496
Elektrik

Kurulu Giig¢ MW 50.422
e  Termik MW 32.483

o  Hidrolik & Jeotermal & Riizgar MW 17.984
Uretim (Briit) GWh 210.300
e  Termik GWh 154.890
o Hidrolik & Jeotermal & Riizgar GWh 55.396
Ithalat GWh 493
Thracat GWh 1.300
Tiiketim (Briit) GWh 209.493
Kisi Bag1 Tiiketim (Briit) KWh 2.850
*2009 verisi

BTEP: Milyar Ton Esdeger Petrol KEP: Kilogram Esdeger Petrol =~ GWh: Gigawatt Saat
Kaynak: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhig1 & Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi (TEIAS)
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Yap-islet-Devret 5%
| Otoprodiiktérler 6%

EUAS ile Ortak
Ureticiler 8%

Elektrik Uretim A.S.
% 36

Yap-islet 12%

Bagimsiz Ureticiler 27%

Isletme Hakki Devri 1%

Mohil Elektrikj

Santralleri 1%
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Kurulu Giiciin Ana Enerj1 Kaynaklarina Gore Dagilimi (2011-Mart)

Dizel + LPG + Nafta +
Asfaltit 6%

\ < . Dogal Gaz 32%

Akaryakit % 2

Hidrolik Toplam 33%

Tas I(ﬁmu'.'lrl'.'l+itha|_//
Kémiir 7%

Jeotermal + Riizgér +

Yenilenebilir ve Atik
%1
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1 Mart 2011 1tibariyle Turkiye’de Elektrik Santraller1 Kurulu Gig
Dagilimi

Kaynak: Tiirkiye Elektrik iletim A.S. (TEIAS)

e Kurulu Giig | Kurulu Giig Payi
Kaynak Turu (MW) (%) :
Dogal Gaz 16.221,5 32
Hidrolik 16.159,1 32
Linyit 8.173,2 17
Ithal Komir 3.281,0 7
Sivi Yakit 1.475,3 3
Ruzgar 1.358,0 3
Diger 3.034,6 6
Toplam 50.004,2 100
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Sanayi Kullanicilarina Yonelik Elektrik Fiyatlari (€ sent/kWh*)

Kaynak: Eurostat
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Yillara gore elektrik enerjisi tuketimi
(2000-2011)
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Kaynak: MMO, 2011.
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Kis1 basina elektrik tiikketimi kW-h
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Kaynak: Diinya Bankasi diinya kalkinma gostergeleri
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Tirkiye'de Enerji Tiiketimi ve Enerji Yogunlugu
Kaynak: ETKB ve TUIK
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Enerji tiikketiminde verimliligin ve tasarrufun artirilmasi: Bir birim
GSYIH iiretmek icin kullanilan enerji miktarmi gosteren "enerji
yogunlugu" gostergesi, Tirkiye'de 1970'den bu yana istikrarsiz
salinmalarla giderek artmastur.
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Tiirkiye'de Yerli Enerji Uretiminin Toplam Tiiketime Orani
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Tiirkiye’deki Boru Hatt1 Projeleri

Kaynak: Boru Hatlari Ile Petrol Tasima Anonim Sirketi (BOTAS)

> IEVCUT DOGAL GAZ BORU HATLARI

> VIEVCUT PETROL BORU HATLARI

= = == |NSA HALINDEKi DOGAL GAZ BORU HATLARI
- PLAN ASAMASINDAKi DOGAL GAZ BORU HATLARI
= = = =p» TEKLIF EDILMIS DOGAL GAZ BORU HATLARI
- INSA HALINDEKi PETROL BORU HATLARI
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Tirkiye’deki Boru Hatti Projeleri

Enerji kaynaklarimin givence altina alhmmasi1 Tirkiye’nin
oncelikler1 arasinda yer almaktadir. Bu amaca ulagsmak i¢in Tiirkiye
bir¢ok dogal gaz ve petrol boru hatti projesi gerceklestirmektedir.
Asagidaki projeler tamamlandiginda Turkiye ve Avrupa i¢in giivenilir
enerji kaynaklari saglanmis olacaktir.

eBakii-Tiflis-Ceyhan Ham Petrol Boru Hatti Projesi* (2005 yilinda
tamamlandi)

*Tiirkiye- Yunanistan-Italya Dogal Gaz Nakil Hatt1 Projesi (ITGI)
*Trans-Hazar Tirkmenistan-Turkiye Avrupa Dogal Gaz Nakil Hatti
Projesi

*Azerbaycan-Tiirkiye Dogal Gaz Nakil Hatt1 Projesi

[rak-Turkiye Dogal Gaz Nakil Hatt1 Projesi

*Misir-Tlirkiye Dogal Gaz Nakil Hatti1 Projesi
*Tirkiye-Bulgaristan-Romanya-Macaristan-Avusturya Dogal Gaz
Nakil Hatti  Projesi (Nabucco Projesi)

*Dogu Karadeniz Dogal Gaz Nakil Hatt1 Projesi

*Bat1 Karadeniz Projesi

*Dogal Gaz Yeralti Depolama Projesi
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Enerji Projeleri

Irak-Tirkiye (Kerkiik-Ceyhan/Yumurtalik) Ham Petrol Boru
Hatti

o]. Hat 1986 (Irak 345, Tirkiye 641),

oII. Hat 890 (Irak 234, Tirkiye 656) km uzunlugundadir.

*1976 yilinda 1sletmeye alinmstir.

*Y1llik tagima kapasitesi toplam 70,9 milyon tondur.

*Hattan petrol tasimaciligina yonelik stires1 2010 yilinda son bulan

anlasmanin stresinin, 15 yil uzatilmasina iliskin anlasma, 19 Eyliil
2010 giinii Bagdat’ta imzalanmustir.
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Bakii-Tiflis-Ceyhan Ham Petrol Boru Hatti:
*Dogu-Bati Enerj1 Koridorunun en 6nemli bilesenini olusturur.
1760 km 1le diinyanin en uzun ikinci boru hattidir.

*Hat, Azeri-Cirak-Glinesli (ACG) sahasindan baslayarak, Azerbaycan
ve Giircistan tizerinden, cevresel acidan hassas Karadeniz ve Tirk
Bogazlarimi by-pass ederek, Tiirkiye’nin Akdeniz kiyisindaki
Ceyhan’daki terminale ulasmaktadir.

*Hattin kapasitesi 1 milyon varil/giin’den 1.2 milyon wvaril/giin’e
cikarilmstir.

Kasim 2008 itibariyle, Kazak petrolii de BTC {izerinden diinya
pazarlarina ulasmaya baslamistir.

24 Nisan 2011 tarihi itibariyle petrol yiiklemesi yapilan tanker sayisi
1507’ye, s0z konusu hat lizerinden yapilan petrol thracati da 1 milyon
174 bin varile ulasmastir.
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Mavi Akim Dogal Gaz Boru Hatti

*Rus Dogal Gazinin Karadeniz Altindan Tiirkiye Cumbhuriyeti’ne
Sevkiyatina Iliskin Hiikiimetler aras1 Anlasma” 15 Aralik 1997°de
imzalanmastir.

« Ayni tarihte yilda 16 milyar m? dogal gaz alimina yo6nelik 25 yil siireli
tctincti Dogal Gaz Alim Satim Anlasmasi1 imzalanmistir.

Tiirkiye toplam 30 milyar m?/yil ii¢ kontrat ile RF’nin AB’den sonra
2. buyuk dogal gaz pazar haline gelmistir.

*1236 km (Samsun-Ankara kesimi: 501 km) uzunluktaki hat tizerinden
dogal gaz alimim1 2003 yilinda baslanmuistir.
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Iran-Tiirkiye Dogal Gaz Boru Hatti
1131 km uzunlugunda olan bu boru hattindan, Iran’dan Tiirkiye’ye
yilda 10 milyar m? dogal gaz sevkiyatina iliskin 25 yil siireli Dogal

Gaz Alim-Satim Anlagmasi, 8 Agustos 1996 tarihinde imzalanmustir.

*Bu hat lizerinden dogal gaz nakline 2001 yilinda baslanmastir.
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Bakii-Tiflis-Erzurum Dogal Gaz Boru Hatti

*Dogu-Bati Enerji Koridorunun ikinci bilesen1i olan Bakii-Tiflis-
Erzurum (BTE) Dogal Gaz Boru Hatti, 3 Temmuz 2007 itibariyle
faaliyete gegcmistir.

*Hazar Denizi’nin Azerbaycan’a ait kesiminde yer alan Sahdeniz
sahasindan (Faz I) ¢ikarilan dogal gazi Turkiye bu hat lizerinden
tedarik etmektedir.

*Faz I’e yOnelik olarak tilkemizin Azerbaycan ile yilda 6.6 milyar m?
dogalgaz alimim1 6ngoren bir anlagsmasi mevcuttur.

«Sahdeniz Faz II baglaminda ise, 7 Haziran 2010 tarihinde Istanbul’da
imzalanan belgelerle, gerek Faz II’den {ilkemiz piyasasina
yonlendirilecektir.
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Tiirkiye-Yunanistan-Italya Dogal Gaz Enterkonektorii (TYIE)

“Tiirkiye-Yunanistan-Italya Dogal Gaz Ulastirma Koridorunun
Gelistirilmesine Iliskin Hiikiimetler aras1 Anlasma” 26 Temmuz 2007
tarthinde Roma’da imzalanmastir.

*Tirkiye-Yunanistan Dogal Gaz Boru Hatti, 18 Kasim 2007 tarihinde
hizmete girmistir.

*Projenin Yunanistan-Italya ayagimim ise 2015 itibariyle tamamlanmasi
ongoriilmektedir.

*Giiney Gaz Koridorunun hayata gecirilen ilk parcasi olan TYIE, ayni
zamanda Azer1 gazinin Gilineydogu Avrupa’ya ulastirilmasi agisindan
da biiyiik dnem tasimaktadir.

*Proje ile Tiirkiye iizerinden Yunanistan’a 3 milyar metrekiip, talya’ya
1se 8 milyar metrekiip dogal gazin ulastirilmasi beklenmektedir.
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Nabucco Dogal Gaz Boru Hatt1 Projesi

*Dogal gazin Tirkiye-Bulgaristan-Romanya ve Macaristan iizerinden
Avusturya’ya tasimmmasini ongoren projeye iliskin calismalar devam
etmektedir.

*Bu cercevede, Nabucco Hiikiimetler arasi Anlasmasi 13 Temmuz
2009 tarthinde Ankara’da imzalanmustir.

eAnlasma, Taraf Devletlerin onay islemlerini tamamlamalari
neticesinde, 1 Agustos 2010 tarihinde ytirtirliige girmistir.

*3.300 km uzunlugundaki hattin 2.000 km’sinin Turkiye topraklar
lizerinden ge¢gmesi planlanmaktadir.

*Boru hattinin nihai ve azami kapasitesinin 31 milyar metrekiip/yil
dogal gaz olmas1 ongorilmektedir.
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Arap Dogal Gaz Boru Hatti1 Projesi

Misir dogal gazimi Urdiin ve Suriye iizerinden Tiirkiye’ye ulastirmasi
ongoriilen hattin yilda 10 milyar metrekiip tasima kapasitesine sahip
olmasi1 planlanmaktadir.

*Misir-Suriye arasinda faal olan hattin, Suriye ile lilkemiz arasindaki
parcasinin (Halep-Kilis Hatt1) tamamlanmasi yolundaki calismalar
surmektedir.

Prof. Dr. Serkan Sahinkaya — NEVU Cevre Miihendisligi Boliimii - “Enerji ve Cevre Sorunlari” Dersi



Irak-Tirkiye Dogal Gaz Koridoru Projesi

*Gliney Gaz Koridoru’nun hayata gecirilmesi baglaminda Irak onemli
bir konuma sahiptir.

15 Ekim 2009 tarihinde Tirkiye i1le Irak arasinda imzalanan ve
Nabucco projesine atifta bulunan Dogal Gaz Koridoru Anlasmasi ile
Irak gazimin Tirkiye’ye ve Tirkiye lizerinden Avrupa’ya tasinmasi
giindeme getirilmistir.

Ote yandan, Nabucco Hiikiimetler arast1 Anlasmasi’nin imza tdreni
sirasinda Irak, enerji sektoriindeki gelismelere baglh olarak, Nabucco
projest 1i¢in gerekli gazin yarnisini1 tedarik etme taahhiidiinde
bulunmustur.
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Samsun-Ceyhan Ham Petrol Boru Hatti Projesi

*Yapimi planlanan boru hatti, Samsun’un dogusunda Unye’den
baslamakta, Sivas’a ulasmakta, devaminda Bakii-Tiflis-Ceyhan ham
petrol boru hattina paralel gitmektedir.

550 km uzunlugunda olmasi planlanan hattin Ceyhan Limani’na yilda
60 milyon ton petrol tagimasi ongoriilmektedir.

*Projeyle, Genis Hazar petroliinin bir kisminin dogrudan Ceyhan
Terminaline ve buradan diinya pazarlarina ulagsmasini kolaylastirmasi,
boylelikle  Tirk  Bogazlann  lizerindeki  yiikii  hafifletmesi
amaclanmaktadir.
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TURKIYE’NIN ENERJI STRATEJISI

e Gilintimizde, ulusal ekonomilerin temel girdisini olusturan enerji
kaynaklari, gerek giindelik yasamimizin idamesi, gerek
toplumsal refah seviyesinin arttirilmasi bakimindan hayati
oneme sahiptir.

* Diinya genelinde enerji kaynaklarinin kithgi ve enerji talebinin
fazlahgl, enerji ihtiyacimin karsilanmasini stratejik bir mesele
haline getirmektedir.

* Nitekim son yillarda enerji arz givenligi, dis politika, giivenlik,
kiiresel istikrar, surdiirulebilir kalkinma, cevre ve iklim
degisikligi ile birlikte anilan bir kavram haline doniismiistiir.
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TURKIYE’NIN ENERJI STRATEJISI

Turkiye’nin Enerji Profili ve Stratejisi

Enerji kaynaklarinin %74’tnt 1thal etmekte olan ve bu nedenle
oncelikle kendi enerji glivenligini saglamay1 hedefleyen Tiirkiye,
enerji ithtiyacinin imkanlar ol¢iistinde;

yerel kaynaklardan ve

cn diisiik maliyetle karsilanmasina,

«cevresel etkilerin gozetilmesine,

ecnerji  arzinda kaynak iilke, glizergah ve teknolojinin
cesitlendirilmesine,

syenilenebilir enerj1 kaynaklarinin payinin artirilmasina

eniikleer enerjinin de yemi bir kaynak olarak eklenmesiyle enerji
sepetinin ¢esitlendirilmesine,

iilke 1¢inde ve disinda hidrokarbon kaynaklar1 arama-gelistirme
faaliyetlerine

onem vermektedir.
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TURKIYE’NIN ENERJI STRATEJISI

 Tlrkiye, 2001 yilindan bu yana enerji alaninda uygulamaya koydugu
mevzuat ile artan enerji ihtiyacimin, serbest piyasa kurallar:
cercevesinde etkin bir bicimde Kkarsilanmasini hedeflemekte;
ayrica, enerji verimliliginin arttirilmasi ve enerji teknolojilerinin
yayginlastirilmasi yolunda da yogun c¢alismalar stirdiirmektedir.

* Son 10 yil icerisinde, diinyada dogal gaz ve elektrik talebinin
Cin’den sonra en fazla arttig1 ikinci ilke konumunda bulunan
Tiirkiye’nin ontimiizdeki donemde de ekonomik ve sosyal gelisme
hedefler1 1le tutarli olarak, enerji talebindeki artis bakimindan
dinyanin en dinamik enerji ekonomilerinden biri olmaya devam
etmesi beklenmektedir.
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TURKIYE’NIN ENERJI STRATEJISI

« Tiurkiye, 1spatlanmis petrol ve dogal gaz rezervlerinin dortte licline
sahip bolge tlkelertyle, Avrupa'daki tiiketici pazarlar1 arasinda jeo-
stratejik bir konuma sahiptir. Bu ayricalikli dogal kopri konumu
Turkiye’ye enerji glivenligl baglaminda firsatlar saglamakta, ayni
zamanda sorumluluklar da ytiklemektedir.

 Rusya, Norve¢ ve Cezayir’den sonra dogal gazda Avrupa’nin
dordiincli ana arter1 olma hedefini giiden Turkiye, Dogu-Bat1 ve
Kuzey-Gliney eksenlerinde, iiretici ve tiiketici iilkeler arasinda
givenilir bir transit tilke roliinii tistlenme ve dinamik bir enerji
terminali konumu edinme yoniinde de girisimlerde bulunmaktadir.
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TURKIYE’NIN ENERJI STRATEJISI

Enerji baglaminda Tirkiye-AB iliskilert:

Karsilikli  dayanisma, bagimhilik ve esitlik 1ilkelerine dayal,
Turkiye’nin ve Avrupa’nin enerji giivenligine katkida bulunacak
Nabucco dogal gaz boru hatti projesi, Tirkiye i1le AB arasindaki
iliskilerin gelistirilmesine de yol acacaktir.

«Ote yandan, Enerji Toplulugu Antlasmasina (ETA) katilim
miizakerelerine de 9 Eyliil 2009 tarithinde baslanmis bulunulmaktadar.

*AB ile Enerji Faslmin acilmasina yoOnelik tarama siireci
tamamlanmastir,

*Diger yandan Tiirkiye’nin ENTSO-E elektrik (Avrupa Elektrik Iletimi
Koordinasyon Birligi-eski  adiyla UCTE) agiyla senkronize
baglantisinin tesisine yonelik ¢alismalar da devam etmekte olup, Eyliil
2010°da EN-TSO 1le senkron deneme isletmesi basar: ile baslatilmis
bulunmaktadir.
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TURKIYE’NIN ENERJI STRATEJISI

Ulusal Enerji Arz Portfoyiiniin Zenginlestirilmesi

* Yenilenebilir enerji bakimindan onemli bir potansiyele sahip olan
Tlrkiye, jeotermal potansiyeli ile diinyada 7., Avrupa’da ise 1.
sirada yer almaktadir. S0z konusu enerji kaynaginin yani sira,
hidroelektrik  kaynaklari, riuzgar ve gilines enerjisinin
gelistirilmesine de oncelik verilmektedir.

* Bu c¢ercevede, 18 Mayis 2009 tarihinde kabul edilen Elektrik Enerjisi
Piyasasi1 ve Arz Giivenligi Stratej1 Belgesi uyarinca,

« 2023 1tibariyle riizgar enerjisi kurulu kapasitesinin 20.000 MW;
* jeotermal enerj1 kapasitesinin 1se 600 MW a cikartilmasi,

e clektrik enerjisinin asgari %30’ luk bolimunin yenilenebilir enerjiden
karsilanmasi hedeflenmektedir.
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TURKIYE’NIN ENERJI STRATEJISI

Ote yandan Tirkiye, vyenilenebilir enerji kaynaklarinin
gelistirilmesine verdigi onemin bir ifadesi olarak, 26 Ocak 2009
tarihinde Bonn’da diizenlenen konferans sonunda 1mzalanan
anlasmayla, Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajans’’nin (IRENA)
kurucu uyeleri arasinda yer almistir.

Woeord Electricity Generation by Source

Diala source: Energy Information Adminisiration, 2008 dats
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TURKIYE’NIN ENERJI STRATEJISI

Niikleer Enerji

*Enerji  alaninda miimkiin mertebe bagimsizligin giderek Onem
kazandigr ginimiizde niikleer enerjiye duyulan 1lg1 de artmus,
“Niikleer Ronesans” kavrami ortaya ¢ikmustir.

*Bu gelismelere paralel bir sekilde Tirkiye, ulusal enerji bilesenine
nikleer enerjinin eklenmesi i¢in hazirliklarini stirdiirmektedir. Bu
cercevede, 2030 yihna kadar Tiirkiye’nin niikleer enerjide 10 bin
MW’k kurulu giice ulasmas1 ongorulmektedir.

*Bu kapsamda, ilk ntiikleer santralin Mersin-Akkuyu, ikincisinin ise
Sinop’ta insast planlanmakta olup, 12 Mayis 2010 tarthinde RF ile
Akkuyu’da bir niikleer gii¢ santrali tesisine yonelik bir Hiikiimetler
aras1 Anlasma imzalanmastir.
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Oneriler ve Degerlendirme

1. Enerji tuketiminde verimliligin ve tasarrufun
artirillmasi

Bir birim GSYIH iiretmek i¢in kullanilan enerji miktarin1 gdsteren
"enerji yogunlugu" gostergesi, Tirkiye'de 1970'den bu yana
istikrarsiz salinmalarla giderek artmistir.

* Sanayide enerj1 kullanimindaki verimliligin artirilmasi ve genelde
tiikketimdeki savurganhgin azaltilmasi gereklidir.

« Turkiye'deki yaygin kacak elektrik Kkullaniminin iizerine
gidilmelidir.

e Tirkiye'de enerji tiketiminde verimliliginin artirilmasi yoluyla,
yilik enerji tasarrufu potansiyelinin en az yuzde 15-20
diizeyinde oldugu hesaplanmaktadir.
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2. Fosil yakitlarla ilgili stratejik depolama
olanaklarmmin gelistirilmesi:

*Mevcut duruma gore, Tirkiye'nin ne dogalgazda ne de ham petrolde
(mevcut tasima borular1 ve rafineri stoklarindan baska!) herhangi bir
stratejik depolama kapasitesi bulunmamaktadir.

*Turkiye'de enerji ithalatinda tilke ve/veya tlrin bagimliligindan
dogabilecek (2005 ve 2006 kislarinda dogalgaz ithalatinda yasandigi
gib1) darliklara veya aksamalara kars1 stratejik depolama olanaklarinin
bir an Once gelistirilmesi gerekmektedir.

*Buna destek olacak bigimde, enerji kaynaklariin Tiirkiye izerinden
(giivenl1) tasinmasi olanaklarinin gelistirilmesi de kaynak giivenligi
bakimindan yararli olacaktir.
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3. Enerji kaynaklarimin  cesitlendirilmesi ve
yenilenilebilir enerji kaynaklarmma (YEK) agirhk
verilmesi

*Tlrkiye’nin sera gazi emisyonu, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi
olgusunu ciddiye alan temiz enerji politikalarimi gelistirilmesi ve
ilgil1 uluslararasi anlagsmalara bir an once taraf olmasi1 gerekmektedir.

*Fosil yakit agirlikli enerji  politikalarindan olabildigince c¢abuk
vazgecilmeli ve enerji ithalatindaki iilke ve iirin bagimhihgl
azaltilmahdir.

Ulkenin biitiin enerji gereksiniminin yakin bir gelecekte sadece
hidroelektrik, jeotermal, giines, hidrojen ve riizgar enerjileri gibi YEK
tarafindan karsilanamayacagi acgiktir, ancak YEK'e bugiine kadar
oldugundan daha fazla onem verilmeli ve cesitlh YEK alternatifleri
arasinda da kaynak cesitliligine gidilmelidir.
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3. Enerji kaynaklarimin  cesitlendirilmesi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarmma (YEK) artan bir
agirhk verilmesi

*Kurulus maliyetlerinin diistikliigii ve dogalgazin gorece temiz bir fosil
yakit kaynagi olmasi nedeniyle, 1990'larmn basindan bu yana
Turkiye'de kurulmasi tesvik edilen dogalgazla calisan termik
santrallerin, teknik acidan miimkiinse, YEK’le calisir hale getirilmesi
gereklidir.

*Tiirkiye'nin dogalgaz ithalatinda Rusya ve Iran gibi az sayidaki ve
siyasi agidan sorunlu tilkelere olan bagimlilig1 ciddi ekonomik sorunlar
yaratmaya devam edecektir.

*YEK’e yonelik  (ulusal) teknoloji  gelistirme  ¢abalarimiz
giiclendirilmelidir. Isvec'in 2005 yilinda aldig1 “15 yil icerisinde iilke
ekonomisini tamamen petrolden bagimsizlastirma” karar1 Ornek
alinmalidr.
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4. Nukleer enerjiden yararlanilmasi:

Turkiye YEK'lerin yam sira niikleer enerjiden de yararlanmalidir.
Ancak, bu konuda su dort noktaya dikkat edilmelidir.

*Niikleer reaktorlerdeki kaza risklerinin diisiik oldugu i1ddia edilse de
bu riskler ciddiye alinmalidr.

*Niikleer atiklarin yaratacagi imha/depolama/kirlilik sorunu 6nemlidir.
Modern teknolojiler 1le atiklarin  biiytik bolimiinii  yeniden
kullanilabilir  hale getirilebilse de sorun timiiyle ortadan
kaldirilamamastar.

*Teknoloj1 se¢imi ve kullaniminda, disa bagimliliga dikkat edilmelidir.
*Turkiye'de niikleer enerji tiretiminin, dinyadaki yaygin uygulamanin

aksine, 0zel sektore birakilmasinin, muhtemel olumsuz sonuclar1 ¢ok
1y1 irdelenmelidir.
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