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1. Enerji ve Toplum

Fosil kaynaklarin (komiir, petrol, dogal gez, katran) enerji
kaynag1 olarak kullanilmasi1 sonucunda, 6zeilikle warbon dioksit (CO,),
karbon monoksit (CO), metan (CH,), kikiirt-oksit (SO,) ve azot oksit
(NO,) gibi gazlarin atmosfere< salmmasi1 s6z konusudur. Bu
salinimlarin siirekli olmasi sonticunda-serd etkisi, kiiresel 1sinma, iklim
degisikligi gibi cesitli isimler- ilex anilan c¢evresel sorunlar ortaya
cikmistir.  Gerekli Onlemleiin calinmamas: halinde canli yasamim
tehlikeye atabilecek kirtitiklergercekiesecektir.

Enerji sikintilariinin <yasandigr son yillarda, artik tilkemizin
enerjisinin timtnti- Kendisinin iiretemeyecegi ve biiyiik dlgiide disa
bagimh kalacagi-belirlenmistir. Bu nedenle iilkemiz, basta fosil yakitlar
olmak iizere<kullanilabilecek her tiirlii kaynaktan yararlanarak kendi
enerjisini< iiretme stratejisini gelistirmistir. Ancak, neden olduklari
biiylik c¢evresel sorunlarin disinda, fosil kaynaklarin Oniimiizdeki
yiizyillarda tiikenme ihtimalinin oldugu bilinen bir gergektir. Ayrica,
azalan kaynaklardan enerji iiretim maliyeti de giderek artacaktir.
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Diinyadaki siirekli niifus artisi, sanayilesme ve bilimsel
faaliyetlerin gelismesine paralel olarak gelistirilen yeni teknolojiler
sonucunda, suya ve enerjiye olan talep siirekli artmaktadir. Yeni
kaynaklarin  gelistirilememesi/kesfedilememesi _Ralinde  mevcut
imkanlar ile artan talep karsilanamayacaktir.

Temiz enerji kaynaklar1 sadece cevrecileri degil, cok genis
tabanli diger meslek gruplarini-oa-ilgiteridirmektedir. Fosil ve niikleer
enerji kaynaklar1 giiniimiiz sanavisi-ve toplumsal refahi i¢in hayati
derecede Onemlidir. Ancak bunlarin yerine gecebilecek temiz enerji
kaynaklarmnin arastiriliziast, we -gclistirilmesi de ayni derecede
onemlidir. Kullani!an fosit-enerji-kaynaklarinin miktarlarinin zamanla
azalmasi, enerjiceesitliligi, verimliligi, tasarrufu, tasarimi, teknolojik
gelismeler, enerji poitiikasi, toplum yapisi ile ekonomi ve planlamaya
kadar pek cok«alanda etkisini gostermektedir. Hali hazirda, fosil
yakitlarin yerine gecebilecek, alternatif kaynaklardan enerji iiretebilen
alternatif, ucuz ve verimli teknolojiler bulunmamaktadir. Bu sebeple
uygulamada, teknolojik, politik ve ekonomik  zorluklarla
karsilasilmaktadir.
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Diinyada pek c¢ok tilkede siirekli yenilenebilir enerji tiretimi icin
arastirmalar yapilmaktadir. Temiz enerji kaynaklarmin gelistirilmesi ve
tiretimi i¢in farkli disiplinlerin es zamanli calismasi gerekmektedir;

- Cevre Miihendiss;

- Jeoloji Miihendisi;

- Maden itihendisi,
- Ma¥ine Mithenasist,
- Ekonien,

- dstetme,
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Enerji Kullaniminin Tarihcesi

Binlerce yil boyunda, canli kiitle (odun), ritzgar, su ve gelgit
akintilari, tretim sistemlerinde, ticari faailyetlerde, sehirlesmede ve
sanatta bir enerji kaynagi olarak kullanitaustie, Sanayi devrimiyle fosil
yakitlarin kullanimi artmistir. Bu insariligin refah seviyesinin artmasima
neden olmustur. Ancak buhar makKinegierinin icadi, komiir ve petroliin,
Su giicliniin Oniine ge¢mesine Mmeden<oldu. 19 YY.’da koOmiiriin,
madenleri eritmede kullaiitimasi-ve bthar makinelerini kullanan gemi
ve arabalar ile daha.uzun rviesafelere ulasilmasi, endiistriyellesmenin
hizlanmasima neden-oldau: O zamanlar, komiiriin bulunmasi kolaydi ve
boldu; ayricaygevie, olan “etkileri de goz ardr edildi. 19 YY.n
sonlarinda i¢ten, yanmali motorlarin tretilmesi, petrol ve gazin
alternatif yakat olarak kullanilmasi, yeni teknolojilerinin iiretilmesine
ve enerji_kaynaklarina daha kolay ve hizli ulasiimasma neden oldu.
Ayrica petrol ve kimya sanayinin gelismesi ile plastik ve ¢esitli metal
alasimlar1 gibi yeni maddelerin imal edilmesi sonucunda, sanayilesme
daha da hizland.
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20. YY.lIin ortalarinda elektrigin iretildigi yerlerden uzaklara
tasinmasi miimkiin olmustur. Bdylece bir enerji kaynag1 veya iiretim
tesisi olmayan yerlere bile, enerji gotiiriilebilmistir. Elektrigin yogun
kullannomima baslanmasi, toplumsal hayati girmesi:ve sanayilesmeyi
hizlandirmasi enerjiye olan ihtiyac arttirasak topiurnlarin ve devletlerin
enerji kaynaklarma sahip olabilmek:icia-rekabetini arttirmistir.
Ozellikle komiir ve petroliin eneiiis kaynagi olarak yogun kullanimu,
birinci ve Ikinci Diinya savaslarinin) yasanmasina neden olmustur.
Ikinci Diinya savasindan;>'sonra; miikleer enerji  kaynaklarinin
gelistirilmesi, bu gelisnieye <farkli- Oir "boyut kazandirmistir. Ancak
1960’lara kadar, bu-farkli-enerji &aynaklarinin ¢evreye verdigi zararlar
g6z ard1 edilmekteydi.

1960’larda.é&zeilikle fosil yakit kullannminin (petrol atiklar1 ve
atmosfere sahinan Yyakma gazlarmin) c¢evreye verdigi zararlar
gorilmeye baslanmistir. 1970’lerde yasanan biiyiik ekonomi ve petrol
krizi ile aiternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesi
gerektigi fikri one ¢ikmistir. 1990°1arda fosil yakitlarin ¢evreye verdigi
zararlar anlasilmis, ancak gelismis lilkelere getirecegi kisitlamalardan
ve ekonomik zararlardan korkuldugu i¢in uygulanmasi gecikmistir.

Doc. Dr. Serkan Sahinkaya — NeU Cevre Miihendisligi Boliimii - “Enerji ve Cevre Sorunlari1” Dersi



1980 sonrasinda petrol fiyatlarinda goriilen 6nemli diisiisler,
cevre kirliligine karsi petrol kullanimini smirlayan 6nlemlerin alinmasi
ve bu tedbirlerin uygulanmasi zorlasmistir. Sonu¢ clarak, petrol ve
fosil yakitlarin yerine yenilenebilir enerji ireter: teknolojilerin ve
tasarruf tedbirlerinin alinmasi zorlasmistir. ‘Clinki1, cevre sorunlarmin
ekonomik sorunlarla rekabet etmesi “¢ok <zordur. Kazanan daima
ekonomik sorunlar olmus ve cevresel ‘sorunlar goz ardi edilmistir.
Ancak ekonomi gelistigi takdirge, cevresel sorunlar ile miicadele icin
metot ve teknoloji agirlik kazanir.
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Enerji ve Giig¢

Enerji bir varlik degil, teorik bir kavramdir. Yananca’da en (ig)
ile ergon (is) kelimelerinin bir araya getitilmesitile ifade edilmistir.
Enerjinin teknik tamimi, is yapabilme ‘kalibiyetidir. Ayrintida, bir
cismin kendine kars1 koyan kuvvete ragmen nareketini gosterir.

Uygulamada, ne kadar:enerji wirii.varsa, onlarin 6l¢iilmesi i¢in de
0 kadar enerji birimi vagair. Geiel-@larak hepsinin ortak birimi joule
(jul) diir ve J harfi.tle gosterilir.
Is, bir cismincyer degisticmesini saglayan kuvvetin etkisi olarak
tanimlanar.

W=F x{2

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

Is ve enerjinin birimleri aynidir.

Doc. Dr. Serkan Sahinkaya — NeU Cevre Miihendisligi Boliimii - “Enerji ve Cevre Sorunlari1” Dersi



Enerji Birimleri

« 1 Kalori: 1 g suyun sicakligini11°C artirmak icin gerekli
enerjidir.

« 1BTU: 1 Ib suyun sicakli¢gini 1% artirmak i¢in gerekli enerjidir.
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Bazi enerji ve gug¢ birimlerinin donustumii

« 1 kalori=4.18J
1 kilokalori (kcal)=1000 kalori
« 1BTU=10551
1 varil petrol (42 galen=16C1)
=6.12 GJ (10° d=1.7 MW-h= 1.7 103 KW-h
e 1 ton komiir=25 10° BTU= 22 GJ
e 1 m3dogat gaz=35315 BTU= 8900 kcal=37.3 MJ
e 1kWh= 306 MJ= 3400 BTU
« 1kW=41,341Hp
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Enerji Tiirleri

Farkli enerji tiirleri bulunmasina karsilik, esas-olarak 4 temel
enerji tiri vardir. Bunlar kinetik, potarisiyel;~eiektrik ve niikleer
enerjidir.

Kinetik enerji, hareket~2den .bir cisimde var olan, hareket
kaynakli enerjidir. Ornegin, siizgar< tirbinlerini ve hidroelektrik
santrallerindeki tiirbinferi doandiren-enerji kinetik enerjidir. Genel
olarak kinetik enerjinin formulii;

E, =% my? “dir.

Burada, “m cismin kiitlesini ve Vv ise hizim1 gosterir. Sonucun J
cinsinden olabilmesi i¢in kiitlenin kg ve hizin da m/s cinsinden olmasti
gerekmektedir.
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Potansiyel enerji, bir referans diizlemine olan yiikseklik ile
Igilidir. Bunun sebebi, yer¢ekimi kuvvetinin cisimleri yer merkezine
dogru cekmeye calismasidir. Bu ¢ekme kuvvetine karss cisimlerin karsi
koyma enerjisine, potansiyel enerji denir. Ornegin, bir top, yerden
belirli bir yiikseklige ¢ikarilirsa, 0 cisim potansiyel enerji depolar. Iste
buna yercekimi/gravitasyonel potansiyel erigrji de denir. Cisim oldugu
yerden birakilirsa, bu Kinetik. enerjiye- doniisiir. Cismin potansiyel
enerjisi, cismin referans diizlemine olan yiiksekligi ve agirlig ile
orantilidir.

Eo=mgh

Burada, m cismin kiitlesi, g yer ¢ekimi ivmesi ve h ise yiiksekligidir.
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Yergekimi cisimlere etki eden tek kuvvet degildir. Elektrik
kuvveti de cisimleri bir arada tutmak icin etki etmektedir. Bu kuvvet,
atom ve molekiilleri bir arada tutar. Bu kuvvetin meydana getirdigi
enerjiye, elektrik enerjisi ad1 verilir.

Son olarak temel enerji tirlérinden biri de, niikleer (¢ekirdek)
enerjidir. Bu ikincl diinya ®avas: sirasinda, silah {retmek igin
laboratuar sartlarinda iretilimistin.\Niikleer enerji santralleri, termik
santraller gibidir, ancak btirada 1si niikizer reaktorlerde iiretilmektedir.

Enerji alamindaki hesapiamalarda, belirli bir zaman siiresindeki
enerji miktarr-anlagiimalidir. Bu miktara, enerjinin giicii denir. Enerji
joule (J) olarak ol¢iilmesine karsilik, giic watt (W) olarak ifade edilir.
Tanim olarak’ bir watt, bir saniyede doniisen bir joule’diir. Giiciin
harcanma- oran1 ise, birim saatte harcanan enerji kilowatt saat
(kWh)’tir.
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Diinya’da Enerji Kaynaklari

Ulkelerin gelismislik diizeylerinin en betirgin- Gigiitlerinden biri de
tiiketilen enerji miktaridir. Bugiin en ¢ok kullanilan) énerji kaynaklarindan
biri petrol ve tiirevleridir. Diinya’da kullantian enerji kaynaklarinin ytizdeleri
(%),

Petrol 33.3
Komiir 2.8
Gaz 18
Canli kiitle 13.8
Su 5.9
Nikleer 5.6
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Fosil enerji kaynaklari:

= Enerji kullanimi, gelismisligin bir gostergesidir.

= Yaklasik olarak diinya niifusunun %2&’ini olusturan endiistrilesmis
tilkeler, diinya enerji tiiketiminiti-%80 i1 gergeklestirmektedirler.

= Tiketilen bu enerjinin kiiyik Giv bokirau; yer altinda komiir, petrol ve
dogal gaz olarak depGianan giines-ghierjisidir.

= Sinirhi olan hu-kaynaklar hizia azalmaktadir.
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Yenilenebilir enerji kaynaklari

e Giines 1smmmi, riizgar, biokiitle, <« hidrolik  (akarsu),
okyanuslardaki 1s1 ve dalgalar~da asiinda giinesten gelen
enerjiden doniismektedir.

« Gilines enerjisi ayni zarnanda; tiimy gida maddelerinin, kagit ve
tekstil {iretiminde . kullasnilan elyaflarin, diinyanin biyiik bir
boliimiinde 1sinma- e pistrme i¢in kullanilan enerjinin de
kaynagidat.
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Diger enerji kaynaklari:

» Diger enerji tiirleri ise; kiitle ¢ekimi etkisi e olusan (gel-git)
dalgalar, jeotermal enerji ve niikicer eneriidir (fiizyon ve fisyon).

« Jeotermal enerji de giisies enerjisine dayanmamakla birlikte
yenilenebilir enerji kaynaklarrarasinda degerlendirilmektedir.
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Diinyada Insan Niifusunun Artisi
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« Niifus artis h1izinin 2050 yilinda %0.5’e diisecegi,

« 2200 yilinda diinya niifusunun 9 - 11 milyar araliginda
sabitlenecegi ongoriilmektedir.
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Tablo. Niifus artis1 ile enerjimi tiikketimi.

Toplam Enerji Tiiketimi KisicRas1 Enerji Tiikt.
Niifus Nod
(miyar)
Yil EJ/Y1l r'w GJ/Yll kW

1990
Gelismis 1.2 285 , 9 237 7.5
Az gelismis 4.1 142 4.5 35 1.1
Toplam 5.3 26" 13.5 80 2.5
2005
Gelismis 1.4 57 5.3 120 3.8
Az gelismis 5.8 473 15 69 2.2
Toplam v 8.2 640 20.3 /8 2.5
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Fosil Enerji Kaynaklarimin Sorunlari

1970’li yillarda enerjide siirdiiriilebilirlik, yanis siirekli enerji
temini, bir sorundu ve petrol vb. yakitlarin ne zaman tiikkenecegi
tartisilmaktaydi. Enerji/yakit kaynaklarimin tiikenmesi sorunu halen
tartisilmasina ragmen, enerji ile ilgtli-sorunlarin basini ¢evre sorunlari
cekmektedir. Bu sorunlarin basinda; kiiresel 1sinma, 1klim degisikligi,
atmosfer kirliligi ve sera etkisi-yer alimiaktadir. Biitiin bunlarin temel
sebebi, fosil yakitlarin yammasi \Sonuct atmosfere salman zararh
gazlarin konsantrasyonlatthin- artmasidir. Bunlardan kiiresel 1sinma,
yerylizii sicakhiginin bu” gaziai” sebenli ile az da olsa artmasidir. Sera
gazlarinin etkisi ile’atmoster sicakliginin her 10 yilda 0,3 T arttigi
savunulmaktadm. -Bu gazlarinen onemlisi CO, dir.

Glines<6000 T sicakligi ile Diinya dan c¢ok daha sicaktir. Bu
nedenle, ~glinesin enerjisi kisa dalga boylarinda yayimlanmaktadir.
Diinya’nm ortalama sicakligi ise 15 C’dir ve uzun dalga boyunda
yayimlanmaktadir. Gelen ve giden gilines 1sinimlar1 arasindaki denge
atmosferdeki yutma ve yansitma olaylar1 vasitasi ile temin edilir.
Mesela bulutlar giines 1sinlarin1 engelleyerek yeryiizii sicakliginin
diismesine neden olur.
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Atmosferin biiyiik kismini teskil eden oksijen ve azot gibi iki

atomlu gazlar, uzun dalga boylarindaki 1smimlar1 engelleyemedikleri
icin, bunlarin yeryliziine yakin kisimlara hapsedilfmesine miisaade
etmezler. Daha fazla atomlara sahip olan-C0O,, H.O, CH, gibi gazlar
uzun dalga boylarindaki 1sinimlarin gegmesinetizin vermezler ve tekrar
yeryiiziine donmelerine neden olurlar. Bdylece yeryiizii sicakligi
yiikselir. Bu tiir gazlara, “seva gazi” adi verilir. Bu gazlarin
giinlimiizdeki konsantrasyont. olmas: gerekenden cok daha fazladir.
Sera gazlar1 olmadan — 15-C oimasir-gereken yeryiizii sicakligi 32 C
artarak ortalama 17 C’ye ulasniaktadir. Ozetle, yeryiiziine ulasan giines
isimlart CO,, su buharr ) gibit gazlar tarafindan yutulurlar. Bunun
sonucunda ererjink OIr <kismi atmosferden geri yansirken, Dbir
boliimiide yerytziinde tutularak Diinya’nin 1sinmasina katkida bulunur.

Insan-faaliyetleri sonucunda artan sera gazi miktari, yeryiiziiniin
sicakliginin artmasina neden olmaktadir. Buna “yapay kiiresel 1sinma”
denir.
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Kiiresel sicaklik artislar1 sonucunda asagidaki istenmeyen durumlar
olabilir,

- Sera gazlarinin Giines’ten gelen i1sinlar tutmasi-sarucunda, yeryiizi
ile Glines arasindaki 1s1l aligveris dengesiv-bozuimaktadir.

- Yerylziinun sicakligr siirekli artmakiadir:

Boylece CO, saglik agisindan zatarlic clmamasina ragmen, kiiresel
1sinmanin artisina neden oiarak ¢evresel zarara sebep olabilmektedir.

Sera gazlarin artisina tesir eden etkenler;

Enerji | Kimyasal Orman Tarim vd.
% 50 % 20 % 15 % 15
Hava kirliligi Kloroflorokarbonlar | Ormanlarin tahribi | Piring iretimi
(KFK) ve kullanima. (CH,), giibre
C0,, NO,, CO, co, vd sera ('-\?1(-{)3 Clﬂay"a”
CH,, CxHy gazlar 9%_‘[ igi (CH,) ve
¢op (CH,)

Doc. Dr. Serkan Sahinkaya — NeU Cevre Miihendisligi Boliimii - “Enerji ve Cevre Sorunlari1” Dersi



Insan kaynakli sera gazi iiretimlerinin oranlari,

co, % 55
KFK % 24
CH, %45
N,O %4

!
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CO, Kaynaklar ve Azaltma Careleri

CO, iireten temel kaynaklar, 6zellikle enerji_iiretimi icin fosil
yakitlarin yakilmasi ve ormanlarin tahrin ‘edilmesidir. Milyonlarca
yildir enerji, komiir, petrol ve gaz diinyanin jeclojik tabakalari arasinda
karbon seklinde depolanmistir. B kKaynakiarda hazir olarak CO,
depolanmistir. Bunlar daha onceé-atmesferde bulunan CO, gazlarinin
kKimyasal olarak organik karbon ®aiinde depo edilmesi ile ortaya
cikmistir. Son 20-30 yilda,-fosili-yakittardan milyonlarca ton CO, gazi
atmosfere verilmistir. Bunun>yakiasik % 60 okyanuslar tarafindan
tutulurken, % 40’1 atmesferimizae sera gazlarini olusturmaktadir. Su
ve canli kiirepin-tiaha ne‘kadar CO, depolayabilecegi bilinmemektedir.

987 yilinda, atmosfere 20,5 milyar ton CO, birakilmigtir. Bu
miktarin 16,4 milyar tonu, diinya niifusunun 1/3’ini olusturan
sanayilegmis iilkelerden (ABD, Kanada, Awvustralya, Rusya vd)
kaynaklanmustir.
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CO,’nin azalmasi i¢in yapilan teknik ¢aligmalar sunlardir;

- Enerji kaynaklarinin verimliligi arttirarak kullanimiary sonucu daha az
CO, nin ¢ikmasini saglayan (yakma) teknalcjileiin gelistirilmesi,

- Karbon igerigi fazla olan fosil yakitlarin-Karbon igerigi az olan
yakitlarla degistirilerek kullanima_sanulmast,

- Miimkiin olan her tiirlii yenilenebitir enerji kaynaginin kullanimu.

Yerlesim bolgelerindcki ev enerji ihtiyaglarinin en etkin ve
verimli kullanimy i¢in suntlaradikkat edilmelidir;

- Binalarda 1si},izolasyonun yapilmasi ile, 1sinma ic¢in harcanacak enerji
ihtiyacinin azaltilmasi,

- Evlerde ve ofislerde enerji verimliligi yiiksek cihazlar1 kullanmak,
- Aydinlatmalarda floresan lambalar1 kullanmak,
- Ulasimda toplu ulasim araglarini yayginlastirmak.
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Iklim Degisikliginin Cevreye Etkileri

Kiiresel iklim degisikligi veya _sera gazlar1 ile ilgili
hassasiyetin nedenleri sunlardir;

- Atmosferde sera etkisini meydana getiren gazlarin biiyiik ¢ogunlugu
insan faaliyetleri sonucunda ertaya cikmaktadir. Bunlar arasinda fosil
yakitlarin kullanimi onemliityer tuar,

- Gerekli  6nlemlerin’ aliymiamasi  halinde, 2050 yilinda CO,
konsantrasyonu sanayi-devriminiin basladigir 1800°1i yillardakinin iki
katina ¢ikmasihekleamektedr.

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

- CO, arisgindan kaynaklanan hasar1 6nleyebilmek igin, enerji liretimi,
ormanlarm tahribi ve diger insani faaliyetlerden kaynaklanan CO,
saliniminin yari yariya azaltilmasi i¢in ¢oztimler tiretilmelidir.
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Sera gazlarmin etkisini azaltmak i¢in yerel ol¢ekte dikkate
alinmasi gereken hususlardan bazilari sunlardir;

- Bugiline kadar ozon tabakasmin delinmesine petien olan etkenleri
azaltabilecek/kontrol altina alabilecek™ ¢arelere yeteri  kadar
basvurulmamustir,

- Insanlarin cogunlukla yasadigi . yerier oncelikle daha siddetli
etkilenecekleri icin, 6ncelikli tebdirier buralarda alinmalidir,

- Kloroflorokarbonlarin cazaltilmasi (i¢in yerel Olcekte yeterli 6nlem
alinmamustir,

- Hizli ve verimlt is birligi-werel, ususal, ve uluslar arasi teskilarla
isbirligi halinde alinmalidir.
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Sera gazlarmin etkisi ile ortaya cikmasi miimkiin olan
etkiler sunlardir;

- Iklimde siddetli uclara (kuraklik,-asii1_sicaklar ve soguklar)
kaymalar ve bunlarin ger¢eklesme siirelerinin izamasi,

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

- Atmosferin alt tabakast olan troposfer, daha fazla karasal alana
sahip Kuzey Yarim Kiredeki isinma, Giliney Yarim Kiireden daha
fazla olacaktir.

- Kis aylarn asiri.yagislarla tagskinlar olabilecektir,
- Iklim 1ie birlikte, bolgenin flora ve faunasi da degisecektir.

- Bu oluimsuz tesirlere ilaveten bazi bolgelerde hava sartlari tarim
faaliyetlerri¢cin ¢ok daha uygun hale gelecektir.
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Kiiresel isinmanin iklim ve bitki kusaklarima etkileri,

- Sicakligin 1 C artmasi, bugiinkii 1klim ve bitki kusaklarinin
kutuplara dogru 200 — 300 km kaymas1 demeaxkiir,

~N

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

- Eger 100 yildaki sicakliartis: 1,5 C’yi gegerse, bir¢ok bitki ve
hayvan tiirii buna uyum saglayamaz Ve sonucta bir ¢ok tiir yok olur.

Kiiresel 1sinmanin $zellikle kuzeyde bulunan bolgelerde insanlara
olumsuz etkiler vapmasi.bekienmektedir. Bu etkiler solunum sistemi ve
alerji hastalikiar: olacaktir.
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Ozon Tabakasinin Incelmesi

Ozon tabakasinin incelmesi, yeryiiziinii 20 — 58 km yiikseklikte
cevreleyen stratosferde ozon konsantrasyonunun yerel olarak
azalmasina denir. Bu olaya, ilk olarak:197Q’lerde Antartika iizerinde
rastlanmistir. Gliniimiisde ise Kuzey. Kutbunda bile ozon tabakasimin
inceldigi belirlenmistir. Ozellikle ¢ok yogun niifusun yasadign Kuzey
Amerika ve Avrupa iizerindé¢ incelinenin. gittikce arttigi gorilmiistiir.
Ozon tabakasmin incelmesinde, insaimar tarafindan yapay olarak imal
edilen KFK gazlarmin stratosfere 'yiikseldikten sonra oradaki diger
gazlarla kimyasal tepkimeye giriiesi rol oynamaktadir.

Ozon tabakasindaki bu incelme, Giines 1sinlarinin ultraviole B
1isinlarmin.afian miktarlarda yerytiiziine ulasmasina sebep olur. Boylece
asagidaki; cevre ve sosyo-ekonomik etkiler ortaya ¢ikmaktadir;
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- Gorme kayiplarmin artmasi ve deri kanseri vakalarmma daha sik
rastlanmasi,

- Bitkilere zarar vererek, yapilacak hasat veriminin diisimesine,

- Deniz ve okyanuslardaki planktonlari ‘azaltarak balik gibi su
tiriinlerinin azalmasina sebep olur.

Ozon tabakasmi korumak. wve sera etkisini azaltmak icin 1985
yilinda Viyana Anlasmasi Ve 1987 yilinda da Montreal Protokolii
imzalanmistir. Bu anlasmalar® sonucunda biitiin  lilkeler o0zon
tabakasinin incelmesine nedeir olan zararli gaz emisyonlarin1 kademeli
olarak 2000 yilina Kadar<azalinias: gerektigi ve bazi durumlarda 2005
yilma kadar €aebilnesi gerektigi belirlenmistir. Ozon tabakasinin ilk
dogal durumuna geri donebilmesi icin, 100 yildan fazla siireye ihtiyac
oldugu belirlerimistir. Bugiin i¢in uluslar aras1 anlagsmalar ile belirlenen
hedeflere ulasilmis ve ozon tabakasindaki incelme durdurulmustur.
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FOSIL YAKITLARIN YANMASI

e Komiir, siv1 yakitlar ve dogal gazin yakilmasi sirasinda aciga ¢ikan
baz1 gazlarin zehirleyici etkileri ve ¢cevre<cin zatariar: vardir.

« Kiikiirtdioksit (SO,) ve (NO,)’{er bu Zararli gazlarin miktar ve
olumsuz etkiler bakimindan er-onemitileridir.

« SO, temelde kiikiirt< icerigi fazla olan komiirlerin termik
santrallerde yakilmasi-ile ag1ga cikinaktadir.

« NO,ler ise~uygun kosuilarin olustugu tiim yakma sistemlerinde
aciga ¢cikmaktadir.

« Bu gaziair atmosferde, su buharinin yogun bulundugu, sisli ve
bulutlu bolgelerde, siilfirik asit (H,SO,) ve nitrik asite (HNO,)
dontismektedir.
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FOSIL YAKITLARIN YANMASI

Yakin ve uzak cevrede ‘‘asit yagmurlar1’’ seklinde yeryliziine
inen bu asitler;

 su ve toprak kaynaklariin kirlentiesine,
e orman kayiplarina,

» Ozellikle tarihi eser niteliirtasiyan tas yapilar basta olmak iizere,
binalara ve insarieseriir cok-varliga da zarar vermektedir.

« Otomobillerden salinan NO,'ler, eksik yanma {irtinii hidrokarbonlar
ve giines isigmin, yeryiiziine yakin bolgelerde bir arada yogun
olarak-sulunmasi 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, kat1 ve sivi yakitlarin bilesitninde bulunan kiikiirdiin
yakma islemi sirasinda oksitlenmasiiie gerceklesir.

* SO, olusumunun engellenmési vetutulmasi i¢in kullanilan yontemler:
* Kiikiirt bilesimi diisiik kémirlerin kullanilmasi.
* Agir s1v1 yaKitiardai kiiklirdlin ayristirilmas.

 Kiikiirt bilesimi yiiksek komiirlerin akiskan yatakli sistemlerde
yakilmasi {kirec¢ tasi ile yanma sirasinda kiikiirdiin tutulmasi).

 Baca gazlariin Kkire¢ veya Kirecgtasi c¢ozeltisi ile yikanmasi yoluyla
SO, saliiminin engellenmesi.
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FOSIL YAKITLARIN YANMASI
NO, OLUSUMU

* NO (azot monoksit) ve NO, (azot dicksit) basta olmak iizere tiim azot
oksitler, genel olarak NO, (azot oksitier) olarak adlandirilirlar.

* Yanma sirasinda olusan N@,in -$490°1<NO’tir. Bacadan ¢ikan NO,
atmosferde tekrar oksitleriaiek NG, haiirie doniistir.

 Fosil yakitlarin vanmasi- sirasinda  NO, olusumu i¢in 1ki temel
mekanizma vardir.

* Isil  NO, olasumu: Yakma havasi igerisindeki azotun yiiksek
sicakliktaokSitlenmesi.

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

* Dogal gazin yanmasi ve damitilmus ivafif stvi yakitlarin yanmasi
sirasinda gortilen NO, olusumunun heinen hemen tamami 1s1l NO,
olusum mekanizmasi ile ger¢eklesir.

« Komiir, agir petrol-vakitlarr-ve. ham petroliin yakilmasi sirasinda
olusan olusan MO, -’letinc.icerisinde de 1s11 NO, olusum
mekanizmasinin payi oldukea buiytktur.
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FOSIL YAKITLARIN YANMASI
ISIL NO, OLUSUMU

* Yakma havasi i¢erisindeki azot, i1lk dera Zeidovich tarafindan
onerilen bir zincirleme reaksiyonai¢ oksitlentr.

* Oksijenin atomlarina ayrisraasy:
0,+N,—»0+0+N,

» Oksijen atomuy azot ile reaksiyona girerek NO ve azot atomu
olusturur:

O+N,—>NO#N

* Azot atomlan yiiksek sicaklikta, oksijen veya hidroksil radikalleri
(OH) ile oksitlenerek, NO ve oksijen atomu ya da hidrojen atomu
olustururlar:

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

Oksijen atomlarmnin derisimi dengeye ulastuginda, atomlar tekrar
birleserek molekiil yapisina donericy:

0+0+N, <> 0,+N,

Isil NO, olusuriu, -azet derisimi [N,], bekleme zamam (t) ve
oksijen derisiminin [Q,] karekokii ile dogru orantili ve sicaklik (T) ile
eksponansiyelorantiiidir.

[NOJ~[NoI 90,1 exp(-1/T)
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FOSIL YAKITLARIN YANMASI

ISIL NO, OLUSUMU

Isil NO, olusumu asagida verilen.yeliarla azaltilabilir.
» Azot derisiminin azaltilmasi.

e Maksimum sicakiiZa maruz kalinan siirenin (bekleme zamani)
kisaltilmasi.

 Oksijen'deristminin azaltilmasi.

* Maksinwim sicakligin azaltilmasi.
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FOSIL YAKITLARIN YANMASI
ISIL NO, OLUSUMU

 Hava fazlalig1 azaltilarak hem N, hemide O, derisimi azaltilabilir.

* Reaktantlarin maksimum sicakliga <maruz kalis siiresini azaltmak
icin Ise eksoz gazlar resirkiile-ettirilir. Bu yolla yanma bolgesindeki
O, derisimi azaldig1 gibi; alev;sicakligi diiser ve yiiksek sicaklik
bolgesi daralir, dolayisiylaxmaksimum sicakliga maruz kalinan siire
de kisalur.

* Yanma odasinda~O, derisimini yerel olarak azaltmak icin cesitli
kademeli yaikma yontemleri kullanilmaktadir.

« Maksimum alev sicakligin1 azaltmak i¢in de havaya uygulanan 6n
1sitma sonundaki sicakligin azaltilmasi da bir yontem olarak
kullanilmaktadir.

Doc. Dr. Serkan Sahinkaya — NeU Cevre Miihendisligi Boliimii - “Enerji ve Cevre Sorunlari1” Dersi



FOSIL YAKITLARIN YANMASI

YAKIT KAYNAKLI NO, OLUSUMU

* Fosil yakitlarin azot icerikleri asagida verilmigtir:

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

Ham petrg! 0.25 ve lizeri

Dogal gaz 5

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

* Dogal gazin bilesimindeki azotun~vlyiik bir kismi, sivi yakitlarin
bilesimindeki azotun %20-90’1, kémiirtin bilesimindeki azotun %5-
60’1 yanma sirasinda NO, ’e adnusii.

* Yakita bagli azot atomiarimin-%70% buharlasarak, serbest oksijen
atomlar1 ile reaksivona. givip, NO ve azot atomu olusturur. Aciga
cikan serbest azotatonidar: da-oksitlenerek NO olustururlar.

N,+O — NO+N
N+O, > NO+O

* Yakittan-buharlasan azot miktari, 6ncelikle yakit-hava oramina, daha
diisiik ‘dereceden de sicakhga baghdir ve hizla oksitlenerek
NO, ’lere dontistir.
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FOSIL YAKITLARIN YANMASI

YAKIT KAYNAKLI NO, OLUSUMU

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

-Hava fazlaliginin azaltilmasi.

-Yakma sisteminin tasaritnininioptinizasyonu.

-Yakma havasinin ¥adenieii olaralkl verilmesi

-Yakitin kademelr olarak veiilmesi.

-Yakma havasina tygulanan on 1sitmanin kademelendirilmesi.
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2. Enerji ve Doga

Yenilenebilir enerji, dogal ortamda siirekli ve-tekrarli bigimde
ortaya c¢ikan hareketlerden (dolasimlar, ¢evrimier <akimlar ve akintilar)
elde edilebilecek enerji tiirleridir. Bir bagka deyisle, insan faaliyetleri
yararina ¢evrede stirekli ve tekrarli var olan-hareketleri kapsayan enerji
tiirii olarak tanimlanmaktadir. Bu-tir eierjilerin kokeninde giines, yer
cekimi ve diinyanin donmesi—vardir. Bir ¢ok yenilenebilir enerji
kaynagi gilines 1sinimindan;-is1 igiti degiudan kullanimina ilave olarak,
elektrik tiretimi ile dolayh ciarak riizgar, giines, jeotermal, dalga, nehir
akimi, bogaz akintiari o gelgit:salimimlari, bitki ve hayvan atiklari
seklinde ortayacikmakiadir:

Teorik  oiarak, enerji ihtiyacinin tiimiiniin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilanmasi, fosil ve niikleer enerjinin ¢evreye verdigi
zararin Oniine gecebilir. Ama bu sekilde enerji ihtiyacinin karsilanmasi,
cok daha pahaliya mal olacaktir.
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Giintimiizde fosil kaynaklarin fiyatlandirilmasinda, sadece enerji
maliyetleri dikkate alimmaktadir. Ancak, cevreye verdikleri zarar
dikkate alinarak, cevre Kkirlenmesine karsi velveya c¢evrenin
temizlenmesi icin almmacak Onlemler de dikkate “aiinmalidir. Bu
maliyetlerinde dikkate alinmasi ile, yenilenebilir-enerji teknolojilerinin
gelismesi ve uygulanmasi i¢in firsat saglayacakiir.

Yenilenebilir enerji kaynaklary,

- Giines enerjisi,

- Riizgar enerjisi,

- Dalga & geigit eneriisi,
- Biyoenerji,

- Jeotermal-enerji,

- Hidrojen enerjisi.
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3. ENERJI PROBLEMI

» Endiistrilesmis {iilkelerin en 6nemly efierji, kaynagi halen fosil
yakitlardir.

 Hem tiiketimin hem de niifustn hizla artmasi, diinyanin ve

insanligin gelecegi icifi yeni enerji iraynaklarinin kullanimini acil
bir ihtiya¢ haline getirmistir.
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Is1 Enerjisi ve Sicakhk

« Is1 da bir tiir enerjidir ve basitce maadenriri.i¢ Kinetik enerjisi
olarak tanimlanabilir.

 Is1ve sicaklik karistirilan iKi-kavpamdar.
 Is1 bir enerji tiirtidiir.

» Sicaklik tse-is1<eperjisinin bir ortamdan digerine gegmesi igin
gerekli olan bir potansiyeli ifade eder.
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Enerjinin korunumu

« Enerji yoktan var edilemeyecegi gibi yok da edilemez.
« Ancak enerji farkli enerji tiirleiring donistiiriilebilir.

« Verdiginiz enerjices- dala faziasmi size geri verebilecek bir
diizenegin kuruiimasy iimkansizdir.
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Enerji Donusumleri

« Is1 enerjisini tamamen ise (mekaiik enerjlye) doniistiirmek
miimkiin degildir ve enerji doniistiralerinde verim daima %100’{in
altindadr.

« Ayni nedenle, 1s1 enerfisini’ dusiiksicakliktan yiiksek sicakliga
tagimak i¢in de enerjt hareanmasi-gereklidir (sogutma sistemleri ve
1s1 pompalarinday:

 Biitiin enerji. doniisiimleri kayipli olarak gergeklesir ve kayiplar
(entropi) stirekli artar.
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Enerji Donusumleri
» Bazi enerji tiirleri digerlerine gore daha kolay donistiiriilebilir.
e Icten yanmali motorlarda, yakitin sahip eldugu enerjinin yaklasik;
- %35-40’1 mekanik eneritye dénastiiriiliirken,
- geriye kalan enerjinii yarisregzozaan,

- diger yaris1 da radyatorden

diistik sicaklikta (diisiik kaliteli) 1s1 enerjisi olarak ¢cevreye atilir.
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Enerji Problemi

« Insanligim enerji ile ilgili cikmazi;

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

- bu  kaynaklarin <kullariminmn  ¢evre  iizerindeki
olumsuz etkiieridir,

« Enerji potinkalarmnn’ ilk’ hedefi, tasarruf ve verimi artirmak
olmalidur.
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Tasarruf

e Tasarruf:

ihtiyacin yoksa c¢alistirma, termiostatlarin ayarmi diisiir ve hizini
azalt vb

uyarilarin yerine getittimesi iie olur.

 Fiyatlarin yiikselmesi vVe-arzin azalmasi tasarrufu artirir.
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Verim

« Ornegin 1s1  enerjisinin  mekanik enm-ye (elektrik)
doniistiiriilmesinde, sicak (T,) ve soguk (T Kaynak sicakliklari,
verimin iist smirin1 belirler.

Tey—~Tg¢
4 "[/ )
’.[f:‘I

= Sicak kaynak sicakligs ) inalzeme teknolojisinin  gelismesi ile
siirlanirken; soguk kaynak sicakligini ise ¢evre sicakligi belirler.

= Termik sactrallerin verimi %35-40 civarmdadir. Yakitin sahip
oldugu kKimyasal (ya da niikleer) enerjinin ancak %40’1 elektrige
doniistiiriliirken, %60°1 atik 1s1 olarak atmosfere salinir.
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Toplam Verim

- Arda arda gerceklesen enerji doniisiitnlerinde‘toplam verim, alt
doniisiimlerin verimlerinin ¢arpimina esittir:

« KoOmiiriin iiretiminden, evimizde Huiunar-elektrik ampuliindeki 1s1k
enerjisine kadar, enerji dontisiimlerininverimleri:

Doniisiim verimni %
Komiirin-¢ikariniasi 96
KOmiiriin taginmasi 97
Elektrik {retimi 38
Elektrigin nakli 93
Akkor ampuliinde 1518a dontisim 5

Komiirden 1518a toplam verim 1.6
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Aydinlatmada Verim

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

*  Yukaridaki toplam verim‘hesaby, yaz aylarinda giines 1s18imdan
daha fazla yaralanmak-icin yapilap yaz saati uygulamasinin,
elektrik tiikketimini azaltic: etkisint de gostermektedir.
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Enerjinin Gelecegi

» Fosil enerji kaynaklarinin, azalmalarr negehiyle maliyetleri
yiikseldik¢e, enerji kaynagir olarak kullanilmalart ekonomik
olmaktan cikacaktir.

« Bu kaynaklar azaldikca endiistriyel hammadde degerleri artacaktir.

* Enerji kaynaklarmun énemi ilk kez 1973 yilinda yasanan petrol
Krizi ile diinya giindemine getmistir.

» Enerji kaynakiari, stratejik 6nemi nedeniyle uluslar arasi politikada
en 6nemir [ielirleyici etkenlerdendir.

 Ogzellikle enerjisini ithal eden iilkeler icin iiretim ve enerji
doniistim sistemlerinin  yiiksek verimli olmasi hayati O6neme
sahiptir.
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Enerjinin Gelecegi

« Yiksek verimli aydinlatma sistemlerinden, kiiciik motorlu ve az
yakit tliketen araglara kadar _bircok<‘iriin bu arayislarin
sonucunda gelistirilmistir.

» Ogzellikle Avrupa’daki tetmik-santrailerde daha sik uygulanan,
giinlimiizde ise fabrike diizeyindéki uygulamalar yayginlasan
ve Onimiizdeki yiiiarda, konutlarda da kullanilmasi beklenen,
kojenerasyon < e _-irijenerasyon sistemleri, fosil  enerji
kaynaklarindan™ dahe” yitksek verimle yararlanmak amaciyla
gelistirilmistir,
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Ustel Biiyiime

» Temel ilkeler iizerinden degerlendlrllecpk olurza, msanhgin enerji
lle ilgili ¢gikmazi; sonlu herhangi bir Kaynagin tuketlmlnln Ustel
olarak artirilamayacagi ger¢eginden ioarettit.

« Bu tespitten sonra cevaplaiiacak \tek soru, kaginilmaz sonun ne
zaman gelecegidir.

 Giinesin enerjL k'«lynam Olarak ele alinmasi halinde, insanligin
tiikkettigi enerji¢ok < kiigiik—dolayistyla kaynak sonsuz kabul
edilebilir, ~Ancak_giinesten gelen enerjinin diinya iizerine diisen
kismu dahi’ ¢ok: uzun bir zaman siirecinde bu tiikketim artisina
cevap veremeyecektir.
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Ustel Biiyiime

Ysartis yil
e % artis oranina bagh olarak tiiketimin-iki 1 69
katina ¢ikis sureleri. 2 35
 Diinya niifusunun, tarihsel _stirecte, 3 23
ortalama yillik artis hiz1 %2-5. 2 T

« Benzin tikketiminin yilik ortaiamacartis hizi
%3, 5 14
« Diinyada petro! tiretiminiriyilhik ortalama 6 12
art1s h1z1.945-7, 7 10
* Diinyada -<eglektrik tiiketiminin  yillik g 9
ortalamé aitis hiz1 %7. 9 3
10 7
15 5
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Enerji Tuketiminin Boyutlari

Insanlarin ne kadar fazla enerji tiikettigini aniamak i¢in diinyanin

uydulardan gece saatlerinde c¢ekilmis <fotograflarina bakmak
yeterlidir.
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Enerji Tuketiminin Boyutlari

« Sadece ABD, diinya niifusunun sadece %67sina sahip olmasina
ragmen, diinyada kullanilan enérjinin yeklasik %25’ini, mineral
kaynaklariin da %50’sini tiiketmektedir.

* Dolayisiyla fosil yakit kaynaklarinin, tistel tiikketim artis1 ile
gelecekteki ihtiyaglara cevap verebilmesi miimkiin degildir.
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Enerji Kaynaklarinin Gelecegi

Petrol ve dogalgaz:

* Gecmis yillara ait iiretim ve tiiketim verileri, yeni kaynaklarm kesfi,
mevcut  kaynaklarin uretimindc ki azalma vb bilgiler 1s1ginda,
gelecekteki tiretimin tahmini-cuk zot-degildir.

« ABD i¢in 1950’li wiiiarinGa yapilan bir tahmin c¢alismasi ile
maksimum petrol iiretimine’ 19701 yillarda ulasilabilecegi biiyiik
bir dogrulukla belirleniiastir,

« Toplam kaynak.sinirli ise kullanim artarak devam ederken, yeni
kaynaklarm. “bulunmasi ve fUretimin artirilmasi i¢in yapilan
harcamalar, 'dolayisiyla iiretim maliyetleri hizla artmaktadir.
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Diinya Petrol Rezervleri
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sekil 9. Dinyanin hafif petrol rezervlerinin iretimni ve Uretim tahmini
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Komiur

« Komir, 2004 vyilinda diinyada kullanilan, Wbirincil enerji
kaynaklarinin %26’°sin1 olusturmustur.

« Diinyadaki elektrik {retiminin< %43’ de komiir kullanilarak
gerceklestirilmistir.

 Cin’de elektrik iiretiminy yaklasik< 3480’1 komiirlii santrallerden
karsilanmaktadir.

* ABD’nin komiir rezervieriticin bicilen 0miir yaklagik 200 yildir.
* Diinya komiir.rezervleri i¢in de durum yaklasik olarak aynidir.

« Komixiin diger fosil yakitlara gore, ¢evre ve Iklim degisikligi
tizerindeki olumsuz etkileri daha fazladir.
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Niikleer Eneriji

e Ik ticari niikleer santral 1957 yilinda insa edilmistir.
« Su anda diinyada 443 niikleer santial faaliyetitedir.
« Kurulu niikleer gii¢ yaklagik 365G W tir.

« Diinya elektrik iiretiminin'%15%ini niikleer santraller saglamaktadir.

e Fransa’nin’ elektrik tiketiminin %78’1 niikleer santrallerden
karsilanmaictadir.
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Enerjide Kaynak Cesitliligi

ABD elektrik iiretiminin kaynaklara gore dagilimi (2005):

Kaynak Chb
Komiir 50
Niikleer 19
Dogalgaz 18
Petrol 2

Yenilenehilir 10

= ABD’de 199(’larda % 66 kapasite ile calisan niikleer santraller, su
anda %9Q’1n lizerinde kapasite ile calistirilmaktadir.

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

 Su anda bilinen petrol rezervlerinin, yiliik-%2 tiketim artis1 ile 25
yil i¢erisinde tiikenecegi tahmin edilmelktedir:

+ Cok daha tyimser tahminler daritosii vakitlarin azalarak (ekonomik
ve ¢evresel) maliyetlerinin artacagi gercegini degistiremez.

Sonug olarak;

o Siirekli tiiketimi< -artan® smarlr bir kaynagin eninde sonunda
tikenecegi aciktif.
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Gelecek Projeksiyonu ve Politikalar

. Fosil  yakitlarin  kullaniminin  azaitilmast  tiikkenmelerini
geciktirecektir.

*  Yenilenebilir kaynaklarin siirdiiriilebilir oranda kullanilmasi, daha
kararl bir yap1 olusturacaktir.

+  Insanhigin kullandigy~ sisternin(yeniden tamimlanmasi: Baska
gezegenler ve uzayda Kaionilerkurulmasi.

« Bu bilim" kuigu " coziim de diinyadaki enerji problemini
cozmeyecekdir.

«  Enerjitkaynagi olarak giinesin ve yildizlarin kullanilmasi kaynak
giivenligi bakimindan en gergekei ¢oziim olarak goriinmektedir.
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YAKIT KAYNAKLARI

Fosil Yakitlar Hayatimizi Nasil Etkitedi?

19. yiizyilla kadar insanligin gelisimi, insanlarin kendilerini ve
ailelerini besleyebilmek i¢in birgiintigerisinde yapmak zorunda
olduklari isler nedeniyle, siirlikalmastir.

Ayni1 nedenle ekonomi-gogurnlukla kirsal alanda gelismistir.

19. Yiizyildan tibaren insanlar, komiir, petrol ve diger giines
kaynakli depolaninig enerji kaynaklarii (fosil yakitlar1) kullanmaya
basladu.
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Fosil Yakitlar Hayatimizi Nasil Etkiledi

Olusan enerji fazlaligi ile gelisen endiistri;~gida bollugunu da
beraberinde getirmistir.

Bu bolluk, fazla enerji kullamimiile "olusturulan, sahte bir cennet
gibidir.

Fabrikalarda {iretilen <tarim <’makineleri, suni giibreler ve fosil
yakitlarin kulanilmasi tarim tiretiminde artis saglamastir.
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Diinyada Enerji Tuketimi

Enerji tiiketimini dort ana baslikta degerlenditmek klasik bir
yaklasimdir.

*Tasimacilik
Elektrik tiretimi
*Endiistriyel ve evsel kullarim ile taring

*Yakitlarin  diger yakit <iilerine  dontstiirilmesi  (rafineri  vb
uygulamalar)
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Diinyada enerji tuketimi

M Renewables
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Transportation Industrial & Other Electricity Interfuel
Generation Conversion &
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Total Primary Energy Supply = 9640 MMTOE/YR
source: IEA World Energy OQutiook. Data for 19929

Diinyada yillik enerji tiiketimi (1999, milyon ton petrol esdegert )
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- Tasimacilik sektorti, biitiin altyapisi petrol tizerine kurulu oldugu i¢in
tamamen petrole bagimlhidir.

- Elektrik tiretiminde kaynak c¢esitliligi oldukega fazladir.

- Komiir, dogalgaz, niikleer enerji~ve _nidroelektrik en Onemli
kaynaklardir.

-Yenilenebilir enerji kaynalklariminy payiartmaktadir.

- Endiistriyel, evseiyve tarim uygulamalarinda da kaynak cesitliligi
oldukca fazladir:

- Bu sektordeyenilenebilir enerjinin paymnin fazla olmasi, gelismekte
olan iilkelerde  biyokiitlenin - yakit olarak  kullanilmasindan
kaynaklanmaktadir.

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

« Tasimacilik sektorii, standartlardaki- kisitlar > ve teknolojinin
gelismesi bakimindan ¢ok dikkat ¢ekmekle birlikte, toplam enerji
tiilketimi icerisindeki pay1 %25’ altindadir.

* Gelismis ulkelerde sektomin biiytimesi ¢ok yavastir.

« Ogzellikle biiylik .sehirlerdeki trafik sikisikligi  biiyiimeyi
yavaslatmaktadir.

« Tasimact:k sektoriiniin biiyiime potansiyelinin en fazla oldugu
tilkeler, Cin ve Hindistan’dur.
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Elektrik Uretimi

« Elektrik iiretimi en biiyiik sektordiir ve yeni-kullantm alanlar ile tim
diinyada hizla biiylimeye devam etmektedir.

* Petrol, kiiciik giicler disinda, elektrik-irctimi icin bir kaynak olma
ozelligini son 30-40 yildir yitisrmistir.

« Niikleer enerjinin payt, yaygin kenaatin aksine, artmaktadir. Yeni
santrallerin sayisi .az” olfiakla birlikte, eski santrallerin kapasite
kullanim oranlariyukselmistit:

 Yenilenebilir <enerjinin  payr (riizgar enerjisi ve fotovoltaik
uygulamalar)._ > artmaktadir. Ancak giicler kiiciiktir ve MW
mertebesinde kapasiteye sahip tesislerin sayisi oldukca azdir.

» Cevresel kaygilarla, komiirden dogalgaza dogru olan kayma dikkat
cekmekle birlikte, cok biiyiik komiir kaynaklarna sahip olan Cin,
Ileride elektrik tiretiminde komiirii daha fazla kullanacaktir.
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Endiistriyel, Evsel Kullanmim ve Tarim Uygulamalar

« Endiistriyel, evsel kullanim ve tarim uygulamalari, toplamda enerji
tiikketimi igerisinde en biiyiik paya-saniptir:

« Kaynak cesitliliginin ¢ok. fazla sidugu bu sektorler, ekonomik
gelismelerden ¢ok fazlaietkilenmekteadir.

* Cok genis biralana vayildisi icin kontrolli, sinirlandirilmasi ve
yonlendirilmesi cok-zoraur:

« Bu alanlarga c¢esitlilik ¢cok olmakla birlikte, belirli bir cografi
bolgede-yakit kaynagmin degistirilmesi oldukca gii¢c hatta imkansiz
olabilir.

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

WOt il consumppion

1976-2001 yillar1 arasinda birincil enerji kaynaklarinin kullanimi
(milyon ton petrol esdegeri)
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Diuinyada Enerji Tuketimi
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Diinya enerji tiikketimi 1¢in bir projeksiyon
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Diinyada enerji tiuketimi
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Diinya enerji tiikketimi i¢in bir projeksiyon

Doc. Dr. Serkan Sahinkaya — NeU Cevre Miihendisligi Boliimii - “Enerji ve Cevre Sorunlari1” Dersi



Petrol, Komiir ve Gaz

» Dogal gazin ana bilesen metan (CH,) dir.

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

« Ayrica hidrojen siilfiir (H,S) ve-bir¢oi-Kaynakta karbondioksit (CO,)
Ile azot (N,) da bulunabilmektedir:

« Ozellikle karbondioksitin eran1 %1 .den %70’e kadar degisebilir.
 Hidrojen siilfiitiin aymstirdiviasi nispeten ucuz ve kolaydir.

* Yiikksek  karbonlu  hidrokarbonlar da ayrnstirilabilir  veya
ayristirilmadan da kullanilabilir.

» Karbondioksitin ayristirnlmas: zor ve maliyetlidir. Karbondioksit,
azot gibi yakitin 1s1l degerini de ¢ok fazla etkileyen bir bilesendir.
Karbondioksitin  ayristirrlmasmnimn  maliyetli  olmasi, pazarinin
olmamasi ve sera etkisi nedeniyle atmosfere salinamamasi; tekrar
yeraltina basilarak biriktirilmesini gerektirmektedir.
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e Petroliin yapis1 daha karmasiktir.

« Ham petrol, dort karbonlu C, hidrokarbonlardan+cok daha fazla
sayida karbon iceren turevlere kadar, farkli hidrokarbonlarin Dbir
karigimidir.

» Degisik kaynaklardan elde edilen<vam petroitin kimyasal bilesimleri
arasinda, olusum safhalar1 ‘e~ arasinda bulundugu jeolojik
tabakalarin 6zelliklerinden kaynak!anan, onemli farkliliklar vardir.

* Viskoziteleri, kiikiirt .oranlari,” farkli hidrokarbon tiirevlerinin
oranlari, agir metalleiin tileri Ve miktarlar1 vb. bu farkliliklardan
bazilaridir.

 Hafif ham petroliin viskozitesi suyun ve hafif hidrokarbonlarinkine
yakindir. Agn haim petroliin viskozitesi ise yiiksek sicakliklarda dahi
akmasi saglanamayacak kadar yiiksek Olabilir.

 Kisacasy-ham petrol kaynaklarinin tamami kullanilabilecek nitelikte
degildir.
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Komiirlerin de kimyasal bilesimleri ve yapilari, olusumlarina ve
yaslarina gore farklilasabilmektedir.

Bazi koOmiir tilirlerinin Kimyasal bilesimileri~ <asagidaki tabloda

gorilmektedir.
Type of C H. > &Y N Moisture Calorific
coal (wt%) LWt (Wwt%) {wt%) (wt%) value (kJ/g)
Peat 4560 3568 203> 07530 70-90 17-22
Browncoals 603 4.5.5.5 1.2-35 0.75-2.1 30-50 28-30
and lignites
Bituminous 75492 4.055) 30-20 0.75-20 1.0-20 29-37
coals
Anthracites < '92-95 29-40 20-30 05-20 1.5-3.5 36-37

v

*Note alielemental percentages are given on a dry, mineral-free matter basis. Adapted
fron{ K)S. Vorres, Kirk-Othmer Encyclopedia of Chemical Technology, 4th edn.,
Wiley<Interscience, New York, 1995.
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*Fosil yakitlarin bilesimlerinin farkli olmasi, gelecekteki tiiketimin
sekillenmesi bakimindan onemlidir. Tiketimde Oncelik, en diisiik
maliyetle kullanilabilir hale getirebilen kaynaklardadir.

Bugiin kullanilan kaynaklar tiikkenmeye basiayincd; diger kaynaklarin
kullanilmasi i¢in yeni teknolojilerin gelistirilmesiygerekecektir.

*Kisa vadede fiyatlarin diismesine >veya 'artmasi, yeni kaynaklarin
kullanima agilip agilmamasia-baghdir.

*Diinyanin bu giin bilinen kesinlesmis petrol rezervleri, 1948 de

bilinen kesinlesmis kaynakiarin vakiasik 15 katidur.

*Diinyada tespii-edieri-gaz rezervleri de 30 yil once bilinenlerin 4
katina ulagmistr.

*Tespit edilen komiir rezervleri ise son 20 yilda %75 artmustir.
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Bilinen kaynaklarin ne kadarnn klasik ham petrol olarak
siniflandirilabilir?

* Petroliin tanimi; metan, etan ve propan gihi gazlaruan hafif petrole,
akiskanlig daha diisik olan agir petrolden: shaieye (organik madde
icerigi zengin tortul kaya), kum. iie jpeiwrol karisimi olarak
tanimlanabilecek tar kumlar1 ve bititie 'Kadar genistir.

* Biiyiik petrol yataklar1 geneliile bﬁyﬁk dogal gaz yataklar1 ile bir
arada bulunur. Daha az .miktarda) da.clsa, molekiiler agirhg diistik
bilesenlerden olusan sivi petro! (Nal.ulal Gas Liqudis NGL) ile bir
arada bulunan, biiyiik gaz yataklaritga mevcuttur.

* Glintimiizdeiiretilen nam petroliin %95°1, oda sicakliginda akiskan
zellige sahip, hafif petroldiir.

 Hafif petrelier ve NGL kaynaklar klasik petrol olarak nitelendirilir.

* 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

1600
1400
1200
Bbhoe Food
B00
GO0
400-

wWorld Cil World Gas Olenek Athabasca Orinoco
(USGE) (US55SE)

Diinyadaki klasik petrol ve dogal gaz yataklarmin Rusya, Kanada ve
Venezuella’daki 3 biiyiik agir petrol yatag: ile karsilastiriimasi.
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Petrol Rezervleri
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Diinyadaki bilinen petrol rezervleri 1981-2001 arasinda %80 civarinda
artmistir. En biiyiik kaynaklar Ortadogu bolgesindedir.
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Gaz Rezervleri
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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 %751 eski Sovyetler Birligi ve
Ortadogu bolgesindedir.
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Komir Rezervleri
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Diinya“k&miir rezervleri, petrol ve dogalgaz ile karsilastirildiginda
cok daha biiytik bir potan5|yele sahiptir.
*Komiir rezervlerinin  dagilimi, petrol ve gazin aksine, daha

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

Doc. Dr. Serkan Sahinkaya — NeU Cevre Miihendisligi Boliimii - “Enerji ve Cevre Sorunlari1” Dersi



Fosil Yakit Rezervleri

» Bugiinkii tiikketim seviyeleri ile dogrulanmis kaynakiarin,

petrolde 40,
dogalgazda 60 ve
kémiirde 200 yil kullanilabilecegitanmin edilmektedir.

« Bu tahminler e -daha “tyimserleri, kaynaklarin azalmakta ve
tiiketimin artmakta oldugu gercegi karsisinda ¢ok fazla bir sey ifade
etmemektedir.
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Gelecekteki Tiiketim Tahminleri

« 1970’lerdeki petrol krizinden sonra otomebillerd=ky’ verim artisina
paralel olarak, enerji tiiketen ve doniisiiirer~tiim uygulamalarda
verim artirici iyilestirmeler yapilmistu:

* Bugiinkii enerji tiiketimi ~Ve <tiiketimin artis1 ile birlikte
degerlendirildiginde, veritt @rtisinin, kaynaklarin  tiikenmesi
tizerindeki olumlu etkisine olacaktir?

 Olusan atiklarin-zarariari nasiy telafi edilecektir?

 Bunlar heniiz-cevabi tam olarak verilebilmis sorular degildir.
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Gelecekteki Tiiketim Tahminleri
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ABD’nin enerji tiiketiminin, kaynaklara ve sektorlere gore dagilimi
(1999).
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Gelecekteki Tiiketim Tahminleri

» Enerji doniistimlerinde Termodinamik verimin daima %100’den
kii¢iik olacagi daha 6nce sOylenmisti.

- Otomobillerde, tekerlekler ile asiait <arasindaki  siirtiinmenin
sifirlanamamasi gibi, baz1 fiziksei kayiplarin tamamen ortadan
kaldirilmas1 imkansiz gorinmeitedir:

» Buna ragmen hala iyilestirilebitecek-aianlarin sayisi ¢ok fazladir.

« ABD ve Avrupa kitasinga--enerji kullanim verimi oldukeca
tyilestirilmistis:

» Ancak diinyanin geri kalan kisminda enerji doniisiim verimleri hala
cok diistiktiir.
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Gelecekteki Tiiketim Tahminleri

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

« Evsel tiiketimde dogalgaz, komiir, ‘peirolve biyo-kiitle dogrudan
kullanilmakla birlikte, toplam ‘. verimde iyilestirmeler (yanma
veriminin artirilmasi ve yalitimb.) yapiiabilir.

» Ticari ve endistriyel <tygulamalasaga birincil yakit tiiketiminin
verimi, evsel kullanitiia géie'gok-dana yiiksektir.

« Elektrik tretitni ve'tasunacilikta, son 25 yilda saglanan verim
artisinin, gelecekte de devam etmesi, mevcut kaynaklarin omrii
bakimindan ¢c¢k-Onemlidir.
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Tasimacihk

« En kolay degerlendirilebilecek sektor, sayisal veriierin temini ¢ok
kolay oldugu icin kara yolu tasimaciligidir.

* Yakit tiiketimi, ara¢ tercihlerine, tiiketicilerin ara¢c kullanim
aligkanliklara ve trafik kosullaitna bagiidir. Ancak 100 km’de 8
litre ortalama bir deger olarak-kabui—edilebilir. Bu degerlerin ¢ok
altina inebilen araclar ve arac prototipleri de mevcuttur.

 Araclarin yakit tiikétimleri,s su -anda bilinen ancak yaygin olarak
kullanilmayan ¢ok  sayidayernis teknolojinin uygulanmasi ile igten
yanmali motorlarla »'dahi> 100 km’de 1 litreye kadar
disurilebilegektir.
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Tasimacihk

*Su andaki araglarda harcanan enerjinin %95’i araei,” %5’1 siiriiciiyii
tagimak icin tiiketilmektedir. Dolayisiyla_glivenlikten odiin vermeden,
gelistirilecek  hafif malzemeler ile./ ara¢ <agirhiginin azaltilmasi
onemlidir.

eAraclarin aerodinamik tasarimlary, \da _yakit tiiketiminde oldukca
etkilidir.

*Motor biytklugii,‘depelanan <vakitin miktari, arag menzili vb
parametrelerin optirnizasyonu aa arag¢ agirligi tizerinde etkilidir.

e[cten yanmali motorlarin lyilestirilmesine ek olarak, hibrit araclarin
kullanilmasr tasimacilikta verimi artirict 6nemli bir alternatiftir.

*Hibrit araglarda, icten yanmali motorlar ile birlikte elektrikli tahrik
sistemleri (elektrik motorlar1) de paralel ve seri diizenlemelerle
kullanilmaktadir.
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Hibrit araglarin yakit tiiketimleri, i¢ten yanmali motorlu araglarin
yarisina hatta icte birine kadar diisebilmektedir. Bunu farkin
nedenlerinden bazilari;

*Icten yanmali motorlarin hizlanma ve yavaslamadaki verimleri
disiiktir.

Elektrik motorlarinin kalkis verimleri-daha yiiksektir.

«Elektrik motorlar1, i¢ten yanmals motoriarm aksine, durduklari zaman
enerjl tilkketmezler.

*Elektrik  motorlari. “He <frenleiie  swrasinda  elektrik  lretmek
miimkiindiir. Baska bir ifadeyle elektrik motorlar1 frenleme sirasinda
jenerator gibi calistinlabiiir.

*Hibrit aracglarda” daha kiiciik icten yanmali motorlar, en verimli
calisma araliklarinda kullanilir.

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

*Hibrit araclarda, elektrikli araglardaki kadar, biiyiik bataryalara
ihtiyag yoktur.
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» Hibrit araglar, ozellikle sehir i¢i toplu tasimacilikta avantaj
saglayacaktir.

* Sehir i¢i tagimacilikta durug ve kalkis sayilan¢ck fazla oldugu i¢in
frenleme ile enerjinin geri kazanilmasi, verini énemli miktarda
artirmaktadir.

* Diinyada, diisiik kiikiirtlii~ dizel) yakitlar ile calisan motorlarin
kullan11d1g1 sehir ici ~hibrit- toplu<tasima uygulamalar1 hayata
gecirilmistir.

» Sikistirilmis  dogal (gaz {Compressed Natural Gas, CNG) ve
stvilagtinlnarg~ petrol * gazi  (Liquified Petroleum Gas, LPG)
uygulamalari, nibrit sistemlere gore daha diisiik verimlidir.

« Hibrit araglar, LPG ve 6zellikle CNG i¢in gerekli altyapinin yiiksek
maliyetii olmas1 ve zararli emisyonlar bakimindan, daha avantajlidir.
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Mevcut vyakitlar1 ve vyakit altyapisimm ¢ok yiiksek verim ile
kullanabilmek icin 1yi bir alternatif olan binek hibrit araglarin pazar
paylari, ikl ayr1 tahrik sistemine sahip olduklarn icin, Klasik aracglara
gore daha yiiksek olan ilk yatirirm maliyetleriiie ragnien, artmaktadir.

*CNG gibi alternatifler de hibrit aractariie rekabet edebilecek durumda
degildir.

*Yakit hiicreleri, klasik akaryakitlarin ydiksek verim ile kullanilmas: ve
emisyonlar bakimindan> avantajli ) olmakla birlikte, teknik
yetersizlikleri nedeniyle heniiz uygulanabilir bir alternatif degildir.

*Mevcut vyakii- hiicielerinde kullanilabilecek yegane yakit olan
hidrojenin de kisa vadede sadece fosil yakitlardan elde edilmesi
mimkiin  gfrinmektedir.  Ozellikle dogalgaz, bu amagcla
kullanilabilecek 1yl bir kaynaktir. Uzun vadede komiiriin hidrojen
tretiminde” kullanilma potansiyeli vardir. Hidrojenli araglar i¢in en
onemli giigliik, yakit temin altyapis1 igin gereken biiyiik yatirimdir.
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Elektrik Uretimi

Gegen 25 yildaki elektrik iiretimi igin sdylenebilecekler:

Tiiketimin oniimiizdeki 20 yilda da yillik ortalama %2.6 gibi bir hizla,
artmaya devam etmesi beklenmektedir.

*Niikleer santrallerin sayis1 artmakla_biriikte, bu artig tahminlerin
altinda olacaktir. Kaza tehlikesk; niikieer silah sahibi iilkelerin sayismim
cogalmasi ve atiklarla ilgili pioblendier 6nemli risklerdir.

*Dogalgazli santraller (kombine ¢evrimii gaz tiirbinleri: bilesik 1s1-glig
tiretimi) yliksek verimleri nedenivle baskin teknoloji haline gelmistir.
Komiirtin elektrik’ iretimindeki agirhigi, distik kikiirtli  komiir
ihtiyaci, atiklarin artdlmasy>vb nedenlerle, ABD ve Avrupa’da
azaltmaktadir.” Bir\ "¢cok bolgede komiriin maliyeti dogal gazin
maliyetini gegmistir.

*Petroliin elektrik tiretiminde kullanimi, azalmaya devam edecektir.

*Yenilenepilir kaynaklarm pay1r artmaya devam etmekle birlikte,
toplamdaki yiizdesi kiiclik kalacaktir. Tesis giicleri yine ¢ogunlukla
kiiciik olacaktir.
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Elektrik Uretimi

* Fosil yakitlar, ¢evreye verdikleri zarara ragmen, artan elektrik
talebini karsilayan asil kaynak olmaya devam edecektir.

* Ince npartikiiller, azot ve kikiirt oksitler, agwr metaller ve
karbondioksit ¢evreye zararli en 6nemli atiklardir.

« Komiirlii santrallerin verimi %35, modern kombine c¢evrimli dogal
gaz santrallerinin verimi %50 civarinda olmakla birlikte, bu degerler
heniiz termodinamik verim sinirina ¢ok yakin degildir.

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

» Sera etkisi olusturan gazlarin salmimini, yakit karisimlarini
kullanilarak, %40-50 azaltmak hedeflenmektedir.

» Bu hedefler diger zararl atiklar i¢in de gecerlidir.
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Elektrik Uretimi

Sayilan hedeflere ulasmak i¢in bilisim ve _malzeme teknolojileri ile
yanma prosesinde iyilestirmeler ve yenilikler yapsiinas: gerekmektedir.

«Santral boyutunda modelleme ve sitniilasyon calismalari.

-Santrallerin daha Iyl yonetilebilriesi i¢int yeni algilayicilarm ve kontrol
sistemlerinin gelistirilmesi.

*Gelistirilen yeni teknolojtieiin meveut sisiemlere entegre edilmesi.
Tiirbinler icin seramikTnalzernelerin gelistirilmesi.

*Atik gazlarin ayristirilmas: igin’ membran ve sicak gaz filtrelerinin
gelistirilmesi.

*Azotsuz yanma“.i¢in membranli hava ayrnistirma sistemlerinin
gelistirilmesi.

*KOmiiriin gazlastirilmasinin yeniden calisiimasi.

«Karboncioksitin tutulmasini saglayacak yeni egzoz sistemleri.

-Komiiriin; aym anda elektrik, yakit ve kimyasal madde iiretimi igin
islenmesi amaciyla yenl yontemlerin gelistirilmesi.
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Uygulanmaya baslanan programlar:
*Esnek yakit kullanabilen yiiksek verimli tiirbinler.

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

Komiir ve dogal gazin yakit oiarak kullanilmasi ile ilgili iyilestirme
potansiyelinin  bulunmasi ‘€ _yapilacak iyilestirmelerin mevcut
sistemlere de uygulanabitecek ¢imasi biiyiik bir avantajdir.

Oniimiizdeki 20~ yilda emisyonlarin azaltilmasma ve verimin
artirllmasima-devam edilecektir.
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Sinirlandirmalar

« Dontistim verimleri ne kadar artirilirsa artirilsin, fosil yakitlarin
yakilmas1 nedeniyle olusan karbon salinimi sifirlanamayacaktir.

« Uzun vadede asil problem karhotisaliftatninin sinirlandirilmasi
(karbonun tutulmasi: carbon seguestration) nedeniyle yasanacak
gucliklerdir.

 Glines, riizgar ve niikicer saniraller.de sifir karbon salmimu igin
yeterli gérinmemekiedir:

» Karbonun swmirrlandirilmasy; atmosferdeki CO, konsantrasyonunun
artmasiniry-€ngellenmesi “i¢in salinimin engellenmesini ve olusan
CO,’in de futulmasimi kapsamaktadir.

« Bunuiicin de CO,’in, diger gazlardan kaynaginda ayristirilarak,
depolanmasi gerekmektedir.
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« CO,, eski petrol ve dogalgaz yataklarina depolanabilecektir.

« Ormanlar ve okyanuslarda ger¢eklesen dogal karbon tutulmasi
stireclerinin hizlandirilmasi da bir yontem olarak segilebilir.

« Okyanuslara CO, enjeksiyonu da_aiternatifier arasindadir. Ancak
okyanuslarda karbonatlar seklinde yapilacak depolamanin, karbon
iceriginde  olusturacagr ~%?2’lik " artisin, tiim  dengeleri
degistirebilecegi iddia edilinektedir.

« Komiir yataklarina CO, eiijeksiyonunun, yataklarda bulunan metan
gazin1 da agiga>cikarabilecegi yonlinde lyimser yaklasimlar da
bulunmaktadir.

« Eski petrelyataklarimin verimlerinin, CO, enjeksiyonu yoluyla,
artirilmasi amaciyla yapilmis, basarili calismalar bulunmaktadir.

Doc. Dr. Serkan Sahinkaya — NeU Cevre Miihendisligi Boliimii - “Enerji ve Cevre Sorunlari1” Dersi



Bu uygulamalarin hayata gecirilebilmesi i¢in pek c¢ok teknik
problemin ¢o6ziilmesi gerekmektedir.

*Yakma sistemlerinde gazlarin aynistirilmasi-igin_yeni teknolojilerin
gelistirilmesi.

*Enjekte edilen CO, in sizint1 ihfiimialt vid konularin arastirilmasi.

Bir de en onemli Konu,,CO, tGtma isleminin kabul edilebilir
maliyetlerle gercekicstirilchiimesidir.
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* Ormanlarin CO, tutma kapasitesi ¢ok smirhidir ve okyanuslarin
kapasitesi de gelecekte yeterli olamayacaktir.

 Buna ragmen, ¢cogu zaman bagska gerekcelerle yapiisa da, yeniden
ormanlastirma c¢alismalari yetersiz de olsa kaiki sagiayacaktir.

* Dogal kaynaklarin tutma Kkapasilesi apcak otomobillerden ve
konutlardan kaynaklanan salinimicin veterli olabilir.

» Karbonun tutulmas: da fesityakitlar veklim degisikligi igin ¢oziim
olusturabilecek bir sihirit formiil degildir.

» Fosil yakitlarin- sturdiirtiiehilirhgine, komiriin yerine daha disiik
karbonlu metanin-¢aha’ yuksek verimle kullanilmas: gibi ¢oziimler,
katki saglayabiiar.

» Bu cabalarancak alternatiflere gecis icin zaman kazandiracaktir.
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Dogal Yenilenebilir Kaynaklar

Canli organizmalarin 1htiyaglarim1  karstlayan. ve  yasamlarini
sirdiirmelerini  saglayan her tirlii dogal kaynak, yenilenebilir
kaynak olarak degerlendirilir.

Yenilenebilir kaynaklar kullanildidian . sonra, insan miidahalesi
olmadan dogal yollarla; ‘eski ‘- haline- kendiliginden donebilen
kaynaklardr.

Kaynaklarin degru kullansni-Kalitelerinin korunmasini gerektirir,
aksi takdirde'ekosisiemin dengesi bozulur ve canli topluluklar
bundan olumsuz-etkilenir.
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Yenilenebilir Kaynaklar

Yenilenebilir kaynaklari; ormanlar, bahk stoklari, tarim iiriinleri,
hava ve su olarak siralamak miumkiindii:

Ormanlar

Ormanlar, tohumlar ve. siirgusnleri “{le kendilerini yenileyebilen,
yapl1 Mmalzemesi ve. yakacax c¢larak kullanilmaya uygun, dogal
yenilenebilir kaynaklardis.

Orman Kkalitesitin korunmasi i¢in 1yi bir planlama ve yo6netim
gereklidir. Sikagach bolgelerin seyreltilmesi, kalan agaclarin daha
Iyl bliytimesini sagladigr gibi yakit ve hammadde temini bakimindan
da orman yonetiminin en 6nemli gorevidir.
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Balik Stoklart

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

*  Yerkiirenin %701 sularla kaplhdir® ve,“oKkyanuslar, insanhgin
protein ihtiyacim1 karsilamak:igin dneinli bir kaynaktir.

«  Balik stoklarinin biiyiik kismz, 43° kuzey paralelinin kuzeyinde ve
-40° giliney paraleitinin. ‘guneyinde Yyani, soguk bolgelerde
bulunmaktadir.

*  Bunun nedeni, denizlerdeki besin zincirinin ilk halkasini olusturan
ve okyanuslarin {ist tabakalarinda bulunan planktonlarin, kis
sezonunda-daha 1lik olan alt tabakalara inmeleridir. Bu hareket,
planktonlarin yayilmalarini ve baliklarin daha iyi gelismelerini
saglar.
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Balik Stoklart

Balik kaynaklarinin iyi yonetilmesi i¢in yapilmasi gerekenler:

*Balik yetistiriciligi, kapali ciftliklerde, * yapay havuzlarda veya
tanklarda yapilmalidir.

*Balik¢ilik sahalarinda rekabet-engelienmelidir.
*Balik avina sinirlamacgetirilineiidir,

Belli bir balik stokuniin> avlanmaksizin  stirekli  korunmasi
saglanmalidis.

*Bazi1 (vahsi) avcilik yontemleri engellenmelidir.
Balik stoklarmin tireme i¢in gerekli asgari miktarinin iizerindeki

kismi1, ancak bu 6nlemler uygulanirsa, siirdiiriilebilir bir kaynak olarak
kullanilabilir.
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Tarim Urunleri

Sebze, meyve ve tahillardan olusan tarim iirlinleri,, &likilerin tuttugu
giines enerjisinin, insan ve hayvanlarn ¢ tiikétebilecegi Uriinlere
donlismiis seklidir.

*Yesil bitkilerin gelisimi ve verimi;-toprax-ve iklim kosullarina baghidir.
*Toprak; mineraller, kaya parcalar:. /e hava gibi inorganik maddelerin
bir karisimudir. Bu karisimair icerisinde; hayvan atiklari, bitki kalintilari
ve diger hidrokarbonlar gibiqrganikiimaddeler de bulunmaktadir. Ayrica
bakteriler, solucanlarve bocekler-gibi canli organizmalar da yine toprak
icerisinde bulunur.

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

*[klim kostiiiar1; 151k, 151 Ve yagmurun dagilimimi belirleyerek, bitkilerin
bliyiimesi ve verimliligi iizerinde dnemli bir etkiye sahiptir.
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Tarim Uriinleri

Tarim {riinleri  yenilenebilir  bir  kaynak alinakla  birlikte,
siirdiiriilebilirlik bakimindan asagida siralanam iglemlerin ¢ok iyi
planlanmasi gereklidir.

*Glibrenin ne zaman verilecegis

*Yabanci otlarla miicadelenin tiasiivapilacagi,
*Hangi bocekler ve hastaliklaria miicadeie edilecegi,
*Fosil yakitlarin ne zaman kuilanilacagi.

Topragin kalitesi ve'ortam s:cakligi elde edilecek iiriiniin miktarmi ve
kalitesini etkileyen en 6nemli parametrelerdir.
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Hava

* Diinyanin olusumunun ilk donemlerinde atmosferin, metan ve
amonyaktan ibaret oldugu diistiniilmektedir.

« Zaman igerisinde volkan patlamalari wo etkiierle havanin bilesimi
degiserek; %78 azot, %21 oksyen,« %1 diger gazlar (argon,
karbondioksit, su buhar, ozanve 16z polen ve asili parcaciklar)
seklini almastr.

» Hava, tiiketilen oksiien Liikiler tarafindan fotosentez yolu ile geri
doniistiriildiigii .~ igin%’ yentienebilir  bir  kaynak  olarak
degerlendiriliniektedir.

» Havanin kalitesinin siirdiiriilebilmesi, havay1 Kirleten kaynaklarin
kontrot.aitinda tutulmasina baghdir.
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Hava

* Havay1 Kirleten maddeler, zararlar1 miktarina bagli olanlar ve
miktarindan bagimsiz olarak zararl olanlar_seklinde, 1Ki ayr1 baslik
altinda degerlendirilebilir.

« IIk gruptaki kirleticiler, derisimlexi-belirli bir limit degerin iizerine
ciktiginda, insanlarda saglik < problemlerine  neden olan
Kirleticilerdir. Bunlar, azgioksitier {NO,), kiikiirtdioksit (SO,),
karbonmonoksit (CO), ©zon{O;), kau pargaciklar ve kursundur.

* Miktarindan bagimsiz. olarak Insan saglig1 icin zararli olan
maddeler ise;-ashest, berityum, 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 suielardii;
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Cokeltme Odalan

Su tasfiyesindeki ¢oktiirme havuzlarma benzer tarzda gelistirilip

emisyonlar1 ¢iktig1 bacalara yerlestirilir. Bu_cihazlar—gok iri parcalari
tutabilmektedir.
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Elektrostatik Filtreler

Bu filtrelerde, yiiksek voltaj uygulanan bir elektrci-ile 6nce negatif
elektrik ile yiiklenen parcaciklar, daha senra pozitif yiiklii
plakalarla yakalanir. Parcaciklar ile kapianan piakalar ters gevrilerek,
biriken parg¢aciklar silolarda toplanit:

Calisma Prensibi

Metal Toplayici 3
KirliHava Ag ivonizer Plaka Temiz lava
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Toplama Elektrotlari icin
Silkeleyiciler

\ « Yuksek Gerilim Onitesi

* Yiiksek Gerilim

I Transformatori
" * _1zoINOr

* RoW |zolatér

sDestek |zolatorii

* Baca Gaz Girigi

* Hava Akisi Perfore
Dagitim Plakalar

+ Toplama Elektrotlan

+ Bosaltma Elektrotlan

Baca (laa Cikist

Bunker Ara Saa

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 pargaciklar, ters
hava akimu ile kontrollii olarak toplanip, Tiltreden uzaklastirilir.
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Siklon Tipi Filtreler

Parcacik yiiklii gazlar, silindirik bir yap1 icerisine. tegetsel olarak
verilir. Merkezka¢ kuvvetler pargaciklar1 ana,~gaz akimindan
uzaklastirarak silindirik yapmin i¢ duvarima casstirir. Duvara temas
eden pargaciklar hizin1 kaybederek siklgntn a!t-boliimiinde toplanir.

Hava &
girisi & s V
Kanatcgiklar ~—

Filtre elzmaiu

Toz kabina

giden biyik
parcaciklar
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Islak Tip Filtreler

Bu tip filtrelerde, tozlu hava akiminin iizerine ¢ok kiiciik damlaciklar
halinde su piiskiirtiiliir ve 1slanan parcaciklar.toplama_ yiizeyi lizerine
diiserek ¢okelir ve gazdan ayristirilir.

Aritilmis
gaz cikisi

Spreyler Ca0 + H,0— Ca(OH),
SO, + H,0=H,S0;
\ T H,S0; + Ca(OH), —
CasS05-2H,0
Kitligaz
girisi a

Toplama tanki
Baca

A L .
LD
CaS0;-2H,0

SO, gaz temizleyici

Kazan
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Hava
Tam Yanma

Gaz atiklarin yok edilmesi igin en etkili yéntenilerden biri yakmaktir.
Tam yanma sirasinda organik .-maddeier" zararsiz sayilabilen
karbondioksit ve su buharina ddniisiic,  Tam yanma, tiirbiilansh
karistirma, hava yakit oranintin ¢ok'lyi ayarlanmasi ve maksimum
sicakliga maruz kalinan - strenin Jkonrtiol edilmesi gibi teknolojik
uygulamalarla ger¢eklestirilir.

Absorbsiyon

Gaz absorbsiyonu, gaz karisimi igerisindeki bazi gazlarin uygun
sivilar i¢erisinde ¢ozindurilmesidir. Coziinen gazin miktari, se¢ilen
stvinin tiiriine ve tutulacak bilesenin gaz akimi igerisindeki derisimine
baghdir. Doymus ¢o6zelti, kimyasal yontemlerle yenilenerek tekrar
kullanilabilir.
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Hava
Adsorbsiyon

Adsorbsiyon, gaz bilesenlerinin kat1 maddeler<ile tutulmasidir. Bu
islem genellikle, gaz-kat1 temasinn-saglammas1 i¢in gelistirilen,
gbzenekli yapiya sahip ve cogunilukla-aktif karbonun kullanildigi
diizenekler ile  gerceklestiritit. Kati madde gaz bileseni ile
doyduktan sonra sistem ‘orejenerasyon (yenilenme) diizeninde
calistirilir.  Yenileme cislemiv sirasinda, tutulan bilesikleri aktif
karbondan koparmak ‘icin..genetikie bubar kullanilir. Atiklar geri
kazanilirken, rejenere( ediletic aktif karbon adsorbsiyon isleminde
tekrar kullanix.
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Yogusturucular

Yogusturucularda sivi hale doniistiiriilen zararli.“gaz buharlari,
depolanir ya da uygun yontemlerle zararsiz hale getivilir,

Diger Yontemler
Genellikle gaz emisyonlar~kaynaginda veya olustugu proseste
elimine edilmesi ya da tutiimaty i¢invapilan diizenlemelerdir. Bu

yontemler ¢ok farkli sekitierde uygulanabilir.

Akigkan yatakli vakme sisteriteti bu uygulamalara 6rnek verilebilir.
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1. Kamyon

2. Ham yakit bélmesi

3. Donlsum bélmesi

4. Yakit bélmesi

5. ve 6. Tasiyici ving
7.8.ve 9. Yanma bolmeleri
10. Isil geri donusum reaktoru
11. Kirec ve karbon filtre
12. Torba filtre

13. Filtre kalinti deposu

14. Atik gaz fani

15. Baca
16. Kl tasiyicilar
17. Gaz tarbini / ai
18. Soguk hava yogunlastiric "
I -
‘ 13 T
A |

-

Bir Kgmﬁr Santralinin Basitlestirilmis Sematik Gosterimi
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/ Dikey buhar ayincisi
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Plakali kizdinict
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Ara kizdine

“NBirinci kizdinct

Son kizdinet  —17

Birincil tekrar kizdinci

Son tekrar _—7
kizdine
T Ekonomizer
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Ikincil hava girisi —l
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" | Ug bolgeli
| - hava isiticisi

i
::;ﬂ ]’
]
10|
]
_F’yl

1 1 "/}a\\
/Y

|
8

Degirmenler Sirkiilasyon Ekseqe! hava Birincil hava
pompasi vantilatord vantilatori

Bir termik santral icin 6rnek bir baca gazi aritma tesisi
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Su

*Su, 1sil etkilerle, atmosferde siirekli faz degistirmektedir.
Atmosferdeki toplam su kiitlesinin, déniisiifilerin - siirekliligi
dolayisiyla sabit oldugu kabul edilebilir.

*Su, yenilenebilir dogal bir kaynakur ve kalitesinin siirdiiriilebilmesi
icin kirliligin ¢ok 1yi kontrol eailmesi gerekir.

*Su kirliligi hem yiizey-selarimdaheim.de yer alt1 sularinda goriilebilir.
*Yiizey sularindaki kirletictier, enfeksiyonlara neden olan ajanlar,
oksijeni yok.eden atiklar, oksijen yetmezligine baglh gelisen yosun

tiremeleri, zehir!vmaddeler, petrol sizintilari, atik 1s1 ve ¢okeltilerdir.

*Yer alti'sularinda goriilen Kirleticiler; kalsiyum, magnezyum,
patojenler ve nitrattir.

*Bu Kirleticilerin miktari, i¢ilebilecek su standartlarim1 karsilayacak
diizeye indirilmelidir.
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Yenilenebilir Enerji

Yenilenebilir enerji kaynaklari; biyokiitle, gilines, “rizgar, dalga,
hidrolik ve jeotermal enerji seklindeki sayilabiiir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindati. -yararianilmasi ile ilgili bazi
problemler de bulunmaktadir. Bunlar:

Tesisler icin ¢ok biiyiik alanlariikullanidmasi gerekebilir.

*Sistemin kurulmasi i¢in’ colfazla wiviktarlarda malzeme kullanilmasi
gerekebilir.

Tesisler isletilirken-giivenlik)ve saglikla ilgili problemler olusabilir.
*Yenilenebilir enérji  kaynaklarmin biriktirilmesi i¢in  6nemli
miktarlarda ericfji tiikketilmesi gerekebilir.

*YenileneGuiir  enerjinin - kazanilmas: i¢in uygulanan islemler
sirasinda agiga c¢ikan bazi kimyasallar, hava ve su kirliligine neden
olabilir.
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Biyokiitle

Bu enerji kaynag1 6zellikle li¢iincii diinya iilkeleri ictn 6nemlidir ve
ekonomideki degeri % 40’a kadar g¢ikabilmeictedir. "Ayrica ormanlari
olan gelismis tlkelerde de Onemli payiara_sahip olabilmektedir.
Mesela, Isvec’te % 8, Kanada’da ise-%6 14.craninda toplam enerjiye
katkis1 vardir. Ancak, ormanlarin’tahrip-edilmesi halinde c¢ollesme
tehlikesi vardir. Ulkemizde tezek ciarak tabir edilen hayvan diskilari
Ile samanlar da enerki kaynagi-olarak-kullanilabilmektedir. Canli
atiklarindan enerji degeri yviiksek-gaz da elde edilmektedir. Cin’de
evsel, hayvalsal vh) organik atiklar1 kullanarak 7 milyondan fazla
biyogaz (metan.-gazi) iireten’lnite insa edilmistir. Bu gaz i1sinma,
elektrik tiretini Vvl-amaglarla kullanilabilmektedir. Ayrica, Brezilya’da
seker kamisindan yakit (biyo-dizel) tiretimi yillardir uygulanmaktadr.
Biyo-dizel—iiretiminde evlerde kullanilan yemek yaglar1 Dbile
kullanilabilmektedir.
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Biyokiitle

Biyokiitle baslig1 altinda degerlendirilen kurumus agaglar, yapraklar,
tarim artiklari, atik odun ile kereste vermobiiya~ endiistrilerinin
artiklari, enerji iiretmek icin kullanilabilii>-Biyokiitienin enerji amagh
kullanimu ile ilgili problemler:

* Biyokiitlenin yenilenmesi igirigerek!parazi ¢cok biiyiiktiir.
* Biyokiitlenin toplanmasy icinde enerli kullanilmalidir.

* Biyokiitleden enerji Girctilmesi icin kullanilan yontemler de hava
kirliligine neden clmaktadir.

 Yakma isiemi saglik ve giivenlikle ilgili problemler dogurmaktadir.
Biyokiitleniin yakilmasi sirasinda agiga c¢ikan bazi eksik yanma
triinleri  (polycyclic organik maddeler), akciger kanserine neden
olabilmektedir.
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Biyokiitle Cevrim Yakat Cikular

Kaynaklari Yontemleri (kati, s1v1, gaz)
Dogrudan Biyogaz
Yakma
Is1
Tarimsal Etanol
Kaynaklar Fiziksel Havasiz
Siirecler Ciiriitme Hidrojen
Elektrik
Fermantasyon Metan
- Mool Tasit Yakitlan
PirGiiz
Sentetik Yag
Siiregleri Hidroliz Aromatik Yaglar
Odun Komiiri
\\ Gazlagtirma
" Briket Hammaddeler
Kentsel ve Biyoforoliz
Endiistriyel Pelet/Talag

Kaynaklax
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T Natural gas network

=8
‘ Biogas filling station

GaSsteatment system

Combirgd heaNaid power plant (CHP)

Fuel crops

“

Effluent storage 3

% k \ Fuelcrops
Stock farming or organic waste

Slurry or manure

Process heat

Preliminary tank

Organic waste

Biyogaz iiretim siireci.
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Agricultural
Residues

£
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Tiirkiye’nin Biyokiitle Enerji Potansiyeli

Ulkemizde, odun ve bitki atiklar1 uzun yillardir -astnma amagh
kullanilmaktadir. Ancak bu, ekonomik deger: yiiksek Ve sanayide ham
madde olarak kullanilabilecek degerlerin  yakilmasi, ekonomik
kayiplara neden olmaktadir. Ayrica, otszanlaria tahrip edilmesine ve
collesmeye de neden olabilmekiedir< Boylece, hava ve iklim
degisikliklerine ve de erozyoneaneden cimaktadir.

Ulkemizde hayvansal atiklarda sz ‘amaciyla kullanilmaktadir (~
%10). Tirkiye’de her yil vakiasik 250.108 ton taze ¢iftlik giibresi elde
edilmektedir.

Atik tiru Biyogaz Verimi (m3/kq)
Biiyiik bas 0.20-0.30
Tavuk 0.35-0.80
Saman 0.35-0.40

Atiklarin biyogaz verimleri.
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Giines Enerjisi

* @ilines, diinyanin yegane enerji kaynagidir.

« Diinyaya isabet eden giines enerjisinin. giici(180.102 kW),
ABD’nin kurulu elektrik iiretme kapasitesinm yaklasik 500 bin
katidir,

« Giines enerjisinin, basit su 1sitrea sistemierinden, yer altinda enerji
depolamasinin yapildig1 biiytik - isil sistemlere kadar, genis bir
uygulama alani1 bulunmakiadir.

» Fotovoltaik sistemler~nen teknclojik olarak gelismekte hem de
hizla yayginlasmaktadsr,

e Uzay araglarimn ve uydolarin enerjisini  fotovoltaik sistemler
tretmektedir.

e < =

-’—

e
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 Gilines enerjisinden yararlanmak i¢in kullanilan en basit sistemler,
evsel kullanim amaciyla su 1sitmada kullanilan diizeneklerdir.

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

* Is1 enerjisinin, konutlarin 1sitilmasinda kullanilmak tizere mevsimlik
olarak yer altinda depolandig1, arastirrina-amacsyla kurulan ¢ok biiyiik
sistemler de mevcuttur.

* Fotovoltaik sistemler, giines @ngijisini dogrudan elektrik enerjisine

doniistiiriirler.
 Gilines hiicreleri yan iletken malzemeierden, genellikle silikondan,
tretilir.

. .
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* Giines 1smlart ile birlikte gelen fotonlarin, malzeme {izerindeki,
etkisiyle devrede bir elektrik akimi olusur. Bu akim, uygun
diizeneklerle toplanarak, kullanilabilir gii¢ boyutuna yiikseltgenir.

* Gilines hiicreleri, sessiz, giivenilir, hareketli pargast olamayan,
kullanilmasi kolay sistemlerdir.

* Uydular ve yoringedeki uzay laberatuvarlar icin yegane giig
kaynagini olustururlar.

* @Gilines hiicrelerinin verimi, smalatinda kullanilan malzemeye gore,
%15-40 arasinda degisebilimektedir.

e @Giines hiicrelerinin. fmalivetierintny, “diisiiriilmesi ve verimlerinin
yiikseltilmesi, malzeime ieknelojisi alaninda iizerinde calisilan en
onemli arastirmakonudarindar diridir.
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Gilines enerjisini elektrik enerjisine ceviren sistemlere "Fotovoltaik
Sistemler" denir. Giines enerjisini DC (dogru akim) elektrik enerjisine
ceviren ekipman, giines pili olarak da bilinen fotoveitaik panellerdir.
Fotovoltaik sistemlerde fotovoltaik panellérin yaui™ sira, akii, sarj
regiilatort, solar evirici ve salt ekipmani butunur.

Akiiler elektrik enerjisi depolamaoa kullanilirken, sarj regiilatorleri
akiilerin sarj kontroliinii saglar.-50lareviriciler, fotovoltaik panellerde
tretilen DC elektrik enerjisint ) AC “-elektrik enerjisine ¢evirir.
Sistemdeki salt ekipmani, -, sistemitn’ enerji liretimini, dagitimini,

ooooo

Fotovoltaik ‘sistemler; sebeke baglantili  (on-grid) sistemler ve
sebekeden baginisiz (off-grid) sistemler olarak ikiye ayrilir.
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Tiurkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Ulkemiz giines enerjisi bakimmdan olduk¢a onersli-bir potansiyele
sahiptir. Gerekli yatirimlarm yapilmasi _haiinge<yilda birim metre
kareden ortalama 1500 kW giines enerjisi-tiretilebilir. Tiirkiye’nin aylik
giines enerjisi potansiyeli,

Ay Toplam Enerii (KW'sa/m?) Giineslenme Siiresi (5a)
Ocak 54 150
Subat 62 189
Mart g5 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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Tiurkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Genel olarak en diisiik ve en yiiksek giines enerjisi iiretilecek aylar,
Aralik ve Temmuz’dur. Bolgeler arasinda. ise oncelikle Giineydogu
Anadolu ve Akdeniz sahilleri gelmektedir. *Giines enerjisi iiretiminin
yok denecek kadar oldugu Karadeniz-boigesidisinda yilda birim metre
kareden 1100 kWsa enerji iiretilebitir. Buna gore Tiirkiye’de toplam
yillik alinan enerji miktari ise yaklagtk 10> kWsa kadardur.

TURKIYE GUNES ENERXIST POTANSIYELI-ATLASI (GEPA)

(Torkiye Uzerine GelenTcplaix Gilnes Ra -asyonu)

KWh/m>yil

m <180

B 14002450
%190
1500-15%
15501600

8 1600-16%

B 650 100

. 1700-2000

= %610 Hata Payn
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| Elektnk Isleri Etut idaresi Genel Mudurlugu

Aciklamalar

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhi/m™ yil
ATEKIRDAGHISTANEULN  EILETS KASTAMON G P ‘ -—.1400- —

YAL’OVAKARVA ; ~ e : ZES RS ) [ 1450 - 1500
: s [] 1500 - 1550
[[] 1550 - 1600
[] 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
B 1750 - 1800

I 1500 - 2000

EDIRNE

TURKIYE Global Radvasyon Degerlerf\KWh ‘mI-giin) TURKIVE GUnéslenme Siireleri (Saat
8.00 14.00 28000 I\_ﬂ_:mokristal'm
26000 Silikon
7.00 -
12.00 24000 // Polikristalin
500 e 22000 7 Silikon
2 20000 ——— ince Bakir
5.00 // Film Serit
8.00 18000
4.00 = 16000 // Kk
6.00 t // Tellerium
3.00 = 14000 //
5 7
E 12000 ——— Sekilsiz Silikon
2.00 00 10000 y/4 S
1.00 2.00 8000
6000
0.00 m T i 0.00 i T 4000
x =: A = N i = s B 2 x Z v =2 N Vv 2 3 3 X
4 o 2o = = g o DO = = 4
S8 idzsE3sE32E 23 82333282873 2000
2w s oW < oz =2 B =R S BE 3. S 0 e ———— T M2
E < T F < 0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

Doc. Dr. Serkan Sahinkaya — NeU Cevre Miihendisligi Boliimii - “Enerji ve Cevre Sorunlari1” Dersi



Riizgar Enerjisi

 Riizgar enerjisi de aslinda giines enerjisinin bir tirgvidir.

* Giines enerjisinin atmosferdeki gelisigtizel dagilimi, atmosferdeki
havanin hareketlenmesine neden oluf:

* Riizgarin sahip oldugu Kinetik-etierji; uygun diizeneklerle elektrik
enerjisine doniistiiriilerek, kullatlur:

* Riizgarin giicii hava akirhinm~iiitlesel debisi ile riizgar hizinin
karesinin ¢arpimu ile etantihidir. Baska bir ifade ile riizgarin tasidig:
enerji riizgar hizznin kiiptiie orantilidir.

» Riizgar hizindaki kiigitk bii artis, gilicte ¢cok daha biiyiik bir artisa
neden olux

* Riizgar giilletinin kurulmas1 diger santrallere kiyasla ¢ok daha
hizhidr.

« TemizDbir enerji kaynagidir.

* Siidiriilebilir bir enerji kaynagidir.

» Sera gazlarim azaltir.

* Fosil yakit tiikketimini azaltr.
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Riizgar Enerjisi

 Enerji disa bagimligini azaltr.
» Gelistirilen yeni teknolojiler ile her gegen, giin “iretimi daha ucuz

olmaktadir.
* Riizgar tiirbinlerinin kuruldugu->arazt-" tarim alam1  olarak
kullanilabilir.

* Ormanlik alanlarin azalmasiiin engelier.
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Ruzgar Turbini Nasil Calisir?

Pervane Kanadi

Yatay Eksenli Tirbin  Ruzgar Turbinl Nasil Caligir? Dikey Eksenli Tiirbin

Ust Mil Gobegi

Gobek

Dusuk-Hizh Yuksek-Hizh

Saft Saft
Pervane
Gobegi Sanziman

Muhafaza ‘
2

'8

Pervane Kanadi

Alt Mil Gobegi

Elektrik

Ureteci
Vites Kutusu

(sanziman)

el 3 |

Trafo

Fren Fren Jenerator

r""J\\\
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How does a &
wind turbine 5
work?

Rotor & blades

spin the main shaft (C)

and gearbox (D),
Irifiow of wind which spins the

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

Inflow of wind

fz@
'ﬁ

Sistemin Calisma Prensipleri

Bigh kutusu
]
{ujv_ e dﬂﬂhﬂﬂ'} Riizgar tarbininden gelen elektrik enerjisi sarj kontrol Unitesinden gegtikten sonra, bir aki
| _ IE-MI‘IIEI' grubunda depolanir. Akl grubu ¢ikiginda ise inverter vasitasi ile alternatif akima gevrilerek, tm
Kanca LA sap Frenleyici cihazlar galistinilabilir. Ak grubunun olmasinin nedeni, elektrik tiketiminiz gun igerisinde
= i - - dedgiskendir. Ayni sekilde riizgar da degisken oldugu icin, Gretilen elektrik de degiskendir.
_..-"'F.. H& Kesintisizligi saglamak igin aki grubu kullaniimaktadir.

Sarj Kontrol Unitesi

“x_\_k Yiik; Ev, Tekne,
o 3 - Gozlem istasyonu,
- B ~ ‘ Karavan vs...
Elektrigin Olmadig: Her Yer
Inverter
Rizgar ' Ld
Pervane Tarbini E_
Ak Grubu
e maturk
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o Turbinlerin donmesiyle rizgar Trafo elektrigi uzun mesafeye iletmek
\ enerjisi elektrige donusur \ icin gerilimi arttinir

e Trasformatérler trafoya iletim icin | 4 Sebekeye 4Qim

gerilimi arttinr <L

Diger elektrik
kaynaklari
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Riizgar Enerjisi

Tim diinyadaki riizgar enerjisinin giic potansiyelinin bir trilyon
(1x10%%) kW oldugu tahmin edilmektedir. S, anda/riizgar enerjisinin
donistirilmesinde  kullanilan  sistemlerin . net”™ verimleri %12
civarindadir.

*Riizgar enerjisinin gevreye er-olumisuz etkisi, estetik bakimdan hos
olmayan bir goriintiidiir.

*Ayrica giiriiltii kirlitigt de-sayilabidir.

*Riizgar enerjisinin’ ol oldugu bolgeler, yerlesim alanlarinda uzak
olabildigi i¢in elcktrigin nakli ile ilgili kayiplar artabilmektedir.

*Riizgar enerjisi i¢in ayrilan alanlarin kullaninminda bazi sinirlamalar
olusmaktadr.

Riizgar tiirbinleri, televizyon ve radyo dalgalarini etkilemekte, kuslarin
go¢ yollarii degistirmelerine neden olmaktadirlar.
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Riizgar Enerji Santrallerinin Kurulum Asamalari

Bolgenin potansiyelinin belirlenmesi,

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

Bolgenin potansiyelinin ¢alisilmast,

Uygun tiirbin kapasitesinin belirferimesi,

Santral projesinin hazirlanmasi;

Gerekli izinlerin alinmasz;

Finansmanin saglanmasi,

Zemin ¢alismasinin yapiisiast,

10 Tlrbinlerin kurulmasi

11. Elektrik itetim hatlarimin ¢gekilmesi,

12.Deneme iiretiii,

13. Uretimin baslamasi ve elektrigin satisa ¢ikartilmasi.

©oOoNOOOA~WNE
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Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyelli yoreleri,

Yer Siddet (m/sn)
Bozcaada 6.3
Bandirma 5.2
Antalya 4.5
Sinop 4.3
Cigli 4.1
Canakkale 49
Corlu 4.0

Ulkemizin 26.000.—< @0.000 MW arasinda riizgar enerjisi potansiyelinin
oldugu farkhi kisi ve kurumlar tarafindan tahmin edilmistir. Enerji
Bakanligr’nix "tahmini ise 20.000 MW’tir. Bugiine kadar yapilan
calismalar 500 MW’1 ge¢memistir. Bu nedenle bu alanda ciddi bir a¢ik
vardir.
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Turkiye’deki riizgar santrallar

Ertiirk A.S.
Ertiirk AS. istanbul- Catalca / 60 MW <«———Tamamlanan projeler
Itanbal-Silw / 035 MW Lodos AS. S R insa halindeki projeler
Bares A.S. istanbul- G.0.P. / 24 MW i Yap Islet Devret Modelindeki projeler
Balikesir-Bandirma / 30 MW A4 2

Dogal AS.
Ganakkale-Gelibolu / 14.9 MW

Anemon A.S.
Ganakkale-Intepe / 30.4 MW

BakiAg. 4
Balikesir-$amh / 90 MW
Alize AS.
izmir-Gesme / 15 MW
b /] T VM ANINSSQE A P e » Rotor AS.
. AresAs. ~e-n Ezse AS. Osmaniye-Bahge / 135 MW
(o= 22 W DohghS. X Doial 4.9 . oy Tirhe 135 MW
Mare A.S. / Mufjiz-batea / 28.8 laW \‘Manisa-lr'hism /30.6 MW A Ezse AS
lzmie-Gegme / 382 MW J Deniz A Hatay-Samandafi 1225 MW
_ Innprag ACS. Manisa-Akiiisar / 10.8 MW Deniz AS.
Izmir-Aliafja ) 42.5 MW Hatay-Samandaj /30 MW

Jurkiye ‘Ruzgar Haritasi

80m Yukseklikte Ort.

Ruzgar hizi
3 6 9 mls
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Dalga Enerfjisi

e Ulkemizde karsilasmadigimz bir enerji kaynagidis.

« Dalga enerjisi, okyanus sularinin yiilselipoaigalmas: seklinde aciga
cikan enerjidir.

« Bu enerjinin kaynagi, diinyanir donmesi ve giines ile ayin diinya
tizerindeki kiitlesel cekim etkiieridir:

« Dalga enerjisiniri elektrik<enerjisine donistiiriilmesi mimkiindiir.
Dalga enetjisinin‘diinyadaki yillik potansiyelinin, 36 trilyon kW-h
oldugu tahminedilmektedir.

« Dalgacenerjisi ile calisan elektrik santralleri bulundugu gibi
planlamasi yapilmis ancak heniiz ekonomik olmadig1 gerekgesi ile
kurulmayan dalga enerjisi santralleri de bulunmaktadir.
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Hidrolik Enerji

 Hidroelektrik enerjisi alisilagelmis enerji kaynaklariarasinda diinya
enerji ihtiyacinin % 20’ye varan kismin: kaisilamasi ile yiizel su
akislar1 bol olan tlkelerde sikc¢a kullansimaitadir. Gelismis tilkelerde
bu oran % 40’a kadar ¢ikmaktadar:

 Hidrolik enerji de giines enerjisiintiv farkhs bir seklidir.

» Dogal olarak yiiksekten akan-su kaynaklarinin, biriktirmeli veya
biriktirmesiz olarak ~kullamildigr hidroelektrik santrallerde, suyun
sahip oldugu)potarisiyel erierji elektrik enerjisine doniistiirtiliir.

* Net enerji-dontisiim verimi %90 gibi yiiksek bir degerdedir.

 Hidroelektrik santraller i¢in kurulan barajlarin, selleri kontrol etmek,

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

Hidroelektrik tesislerin ¢cevreye zararlar1 da olabilir.

*Hidroelektrik rezerv alanlarinin, elekiriic lretihinden daha degerli
amaclarla, kullanilmas1 miimkiindiir.

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

*Rezervuardaki su sicakizgimnin degisimesi olmasi balik popiilasyonunu
etkiler.

*Baraj yapimi ¢ok<viiksek maliyetli bir yatirimdir.

*Barajin alt bslgelerinde giivenlik 6nlemlerine ihtiya¢ vardir.
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Hidroelektirik Uretimi

- =
-
o
PLOE

Doc. Dr. Serkan Sahinkaya — NeU Cevre Miihendisli



gantry crane

bushing

. | . lighthing arrester

circuit breaker
T ’

transformer

E T

-~

gate S

¢
\ "a veling crane

chlne hall

d > ‘g o@
o . z 5 ' 1 -~
: _“ & EHQaryo uoo-zss galleey T} A\ 0\
reservoir | ane + 1
gantry crane + ==

|
scroll case

A4 8

>

-

vater intake

.generator unit

= - afte rbay
@é@ & ‘ =gate

l

Sekil. Bir hidroelektirik santralinin kesiti

Doc. Dr. Serkan Sahinkaya — NeU Cevre Miihendisligi Boliimii - “Enerji ve Cevre Sorunlari1” Dersi



Generator
-

Stator /| '
‘ U Turbm «
hator 2, Generator Safti
/6/ 4! > N
v 7\ Tiirbin
Q’V . : V”‘ 4
T ey sus K

i Tilrbin Bigaklari

Rosorvo r

Penstocks ,,
(water intake pipes

5, for tmblnea)

A,"

Doc. Dr. Serkan Sahinkaya — NeU Cevre Miihendisligi Boliimii - “Enerji ve Cevre Sorunlari1” Dersi



Hidro-elektrik Santralleri (HES)

Giintimiiz modern HES’lerinin kapasitesi birka¢ yiliz Watt’ten, 10.000
MW’a kadar degismektedir. Bu santralleri degisik agilardan siniflamak
mumkiindir. Bunlar arasinda,

-Etkin su diisiim yiiksekliklerine,

-Cikis gii¢ miktarlarina,

-Kullanilan tiirbin tiplerine,

-Konum ve baraj tiplerine gdre yapilanlart en yaygimlarndir. Bunlar
arasinda, su dusum yiksekligi en-8nemli olandir.
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Tiirkiye’nin Su Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye’de ilk hidroelektrik enerjisi tretimi, 1902 yalinda Osmanl
Devleti zamaninda 88 kW’lik Kkapasite-. ile “Adana, Tarsus’ta
kurulmustur. Cumhuriyet doneminde ise K tesis)1930°da Trabzon’da
kurulmustur. 1950 — 1960’larda pe'. ¢ok kiicik HES kurulmustur.
Ancak bunlarin uzun vadede > kariv’ olmadigi  belirlenmistir.
1970’lerdeki biliyiik enerji tunrarinda kiiciik o6l¢ekli HES’lerin
kurulumu tekrar giindeme-gélmistir,

Ulkemizdeki akarsularin hidroelektrik potansiyelinin gelistirilmesi i¢in
546 adet gelistirilmesi. pianlanrmis HES projesi vardir. Bu calismalar
sonucunda ulkemiz “akarsularmin toplam kurulu giici 35310 MW,
hidroelektrik potansiyeli ise 125328 GWh olarak hesaplanmistir. 2001
yilinda faaliyete gecen 125 adet HES projesi ile enerji iiretim
kapasitesi yillik 42216 GWsa’e yiikselmistir.
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TURKIYE HIDROELEKTRIK SANTRALLERI HARITASI

Hidroelektrik Santrallerin Halihazir Durumu

Igletmede

DSt

Citeileri

inga Halinde

DSl

Digerleri

Geligmekte Olan

4628 veya 3096 sayih kanunlara gdre,
orel sektdrce yapilacak olanlar

_452; veya 5625 sayih kanunlara gdre,
Ikili Isbirligi projeleri

TOPLAM POTANSIYEL
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13,700 MW (172 HES)
10,700 MW (57 HES)
3,000 MW (115 HES)
8,600 MW
3,600 MW ( 23 HES)
5,000 MW ( 125 HES)
22,700 MW (1,418 HES)

18 700 MW (1 401 HES)

4 000 MW (17 HES)
45.000 MW {1.738 HES)



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

35,00% A N AN

30,00%

25,00%

20,00%

Oran

15,00%
10,00%
5,00% [eR&

0,00% P OV
Komir Petiq} Dogalgaz Jeotermal Rlzgar Hidrolik

B Oranlar| 23,70% 7,20% i 30,10% 0,02% 3,90% 34,80%
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Jeotermal Enerji

* Yerkabugunu olusturan plakalar (10 biiyiik plaka)cmagma tabakasi
lizerinde yiizerler. Farkl kiitlelere sahip bu plakiar; birbirlerine gore
bagil olarak yer degistirirken, birbirierinin<aitina dalma, carpisma
gibi etkilesimler icerisine girerler; Plakalarin temas bolgelerinde
depremler ve volkanik faaliyetler goriikii:

* Yer alt1 sular1, genellikletoprak-tabakasinin altindaki gecirimli kaya
tabakalar1 i¢erisinden, sicak ‘tagianin lizerinde bulunan gecirimsiz
kayaclara ulasmcaya‘ !<adar agagiya iner. Yer alt1 sular1 bu bolgede
1sin1ir hatta kayirayabiir.

» Baz1 durumiarda kendiliginden yeryiiziine ¢ikan sicak su veya buhar,
berabertivée ergimis baz1 mineralleri de yerytiziine tasir.

» Sicak su veya buharin (mineralleri ayristirildiktan sonra) enerjisi
uygun bir yontemle (genellikle buhar tiirbini ile) elektrik enerjisine
dontistiiriliir.
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Jeotermal Enerji

Jeotermal enerjini tstiinlikleri:

*Yenilenemeyen bir yakit kullanilmamaktadiz.
*Tesis icin ¢ok biiyiik bir alana ihtiyag yoktur.

Jeotermal enerji kullanimiinin ~gevreye olumsuz  etkileri  de
olabilmektedir.

*Atik buhar, giiriilti kiriiligine neden olabilmektedir.

*Aciga c¢ikan)-kiikiirt ves’ amonyak nedeniyle koku problemi
yasanabilir.

*Tesisten kaynaklanan estetik problemler olusabilir.

*Tesisin<atik suyu, bitkiler ve baliklar icin zararli olan amonyak
icerebilir.

*Yer altinda ¢okmeler ve buna bagli deprem vb jeolojik hareketler
gelisebilir.
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Ulkemizin Jeotermal Enerji Potansiyeli

Konum itibari ile Tiirkiye diinyanin geng¢ tektonik kwusagi iizerinde
yer aldig1 i¢in, dogal olarak fazla miktarda jeatermai’erierji kaynagina
sebep olmasi beklenir. Yapilan c¢alismalarda“simdiye kadar 600
civarinda Irili ufakli ve sicakliklar-20 — 180 C arasinda degisen
jeotermal kaynak bulunmustur. Bo'kaynaklar genel olarak Kuzey
Anadolu fay hattinin yakinlanindaj. deprem yorelerinde ve faal
volkanlarin ¢evresindedir.-Uikemizini baslica jeotermal enerji kaynag:
olan vyerleri arasindacAnkata Kizidcahamam, Erzurum Pasinler,
Nevsehir Kozanli v "Acigol, A¥yon, Bursa, Pamukkale, Eskisehir,
Nemrut dagi sayilabilir. Bu-kaynaklarin ¢cogunlugu bati Anadolu’da
bulunmaktadir. = <=ma
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TURKIYE JEOTERMAL KAYNAKLAR DAGILIMI

VE UYGULAMA HARITASI
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ENERJI HAMMADDE ETOT VE ARAMA DAIRESI
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TURKIYE’NIN ENERJI POLITIKALARI
Temel Politikalar

» Elektrik Enerjisi Piyasas1 ve Arz Giivenligi<Strateji Belgesi'ne
gore, Tiirkiye’nin enerji sektoriindeki stratejisi,
iilkenin ekonomik ve sosyal hayatinda onemli role sahip enerji
kaynaklar1 ve elektrigin  titketiciiere yeterli, yiiksek kaliteli,
kesintisiz, diisiik maliyetli~<ve . ¢evre dostu bir sekilde
saglanmasidir.

« Hidrolik ve linyit'gibicdegeriendirilmemis enerji kaynaklarinin yani
sira, Turkiye’nin<sahip ‘eldugu yenilenebilir enerji potansiyeli de
yatirimcilar igin biliyiik bir firsat sunmaktadir.

« 29.12.2010 tarihli 6094 sayil1 “Yenilenebilir Enerji Kaynaklariin
Elektrik Enerjisi Uretimi Amach Kullammina iliskin Kanunda
Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun”, bu enerji yatirimlarini
tesvik etmekte ve daha da cazip hale getirmektedir.
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Bu yeni destek planiyla, elektrik iiretim maliyetleri arasinda farklar
olan yenilenebilir kaynaklar icin farkl tarifeler sunulmaktadir.

Genel tarife semasi asagidaki gibidir:

 Hidrolik ve riizgar enerjisine dayals” tretin icin 7,3 ABD dolar
sent/kWh

« Jeotermal enerjiye dayaliiiretim\i¢in 10;5 ABD dolar sent/ kWh
* Giines Ve biokiitle enerjisine<dayalisiretim icin (atik gazi dahil) 13,3
ABD dolar sent/ k\v'i

Buna ek olarak,.yurt'icinde tiretilmis teknik ekipman kullanan iiretim
tesislerine 0,4-3,5 ABD dolar sent/ kWh oraninda katki da

saglanmaktadir.
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Birincil Enerji
Uretim *
Tiiketim*

Kisi Bag1 Tiiketim*

Elektrik

Kurulu Giig

o Termik

« Hidrolik & Jeotermal & Riizgar
Uretim (Briit)

o  Termik

o Hidrolik & Jeotermal & Riizgar
Ithalat

Thracat

Tiiketim (Brtit)

Kisi Bag1 Tiiketim (Brtit)

*20009 verisi
BTEP: Milyar Ton Esdeger Petrol

KEP: Kilogram Esdeger Petrol
Kaynak: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi1 & Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi (TEIAS)

BTEP
BTEP
KEP

MW

MW

MW

GWh
GWh
GWh
GWh
GWh
GWh
KWh

GWh: Gigawatt Saat

29.257
105.236
1.496

50.422
32.483
17.984
210.300
154.890
55.396
493
1.300
209.493
2.850
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Yap-islet-Devret 5%
Otoprodiiktérler 6%

( EUAS ile Ortak
Ureticiler 8%

Elektrik Uretim A.S.
% 36

Bagimsiz Ureticiler 27%

isletme Hakki Devri 1%

Mobil Flek\,rik_}

Sanwralleri 1%
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Kurulu Giiciin Ana Enerji Kaynaklarina Gore Dagilimi (2011-Mart)
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Komu: 7%

Hidrolik Toplam 33%

Jeotermal + Riizgér +

Yenilenebilir ve Atik
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1 Mart 2011 itibariyle Tirkiye’de Elektrik Santralleri Kurulu Giig
Dagilimi

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

Kaynak Tirii Ku;:,::%.c;ﬂ»; | ltlurulu(;;iq Payi
Dogal Gaz 15,2205 32
Hidrolik N 181594 32
Linyit NS 8473, 17
ithal Kamitire | )" 3.281,0 7
Sivi Yakit 1.475,3 3
Riizgar 1.358,0 3
Diger 3.034,6 6
Toplam 50.004,2 100
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Sanayi Kullanicilarina Yonelik Elektrik Fiyatlar1 (€ sent/kWh*)
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Kaynak: Eurostat
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Elektrik tiretim ve tiiketiminin alanlara gore dagilimi
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Yillara gore elektrik enerjisi tuketimi
(2000-2011)

Gwn
240.000
21.200
220.000
198085 208.700
200.000 '}
So?” 194079
180.000 -
160.000

~
140.000 /

123,?"9; N 126.871

120.000

100.000

2000 2001 2005
Kaynak: MMO, 2011.
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Kisi basina elektrik tiiketimi kW-h

14.000- ~ Rmerika Birlegik Devletleri
\fﬁ i
12,000+
10.000-
Giney Kore
Japonya
8.000° Israil
Rusya Federasyonu
ispanya
. 000 Yunanistan
italya
Portekiz
4.000- Bulgaristan
Polonya
Cin
2.000- iran
Turkiye
Misir
1960 1965 1970 1975 1980 1885 1990 1995 2000 2003

Kaynak: Diinya Bankas1 diinya kalkinma gostergeleri
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Tlrkiye'de Enerj1 Tiiketimi ve Enerj1 Yogunlugu
Kaynak: ETKB ve TUIK

95000 0.69
o= TOPLAM (bin TEP), sol eksen

85000 4 ——Enen: Yoguniugu = Enery Tukeam! / Resl GSYIH (sad elisin)  sia
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” N/
) /\/
2“” 1 ‘,d + 0.567
o
£X
1800¢G + -+—r—m——r———r—7——7—7—"v—rrrTrv—r—rTrr—r—— T T 0.55
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Enerji tiiketiminde verimliligin ve tasarrufun artirilmasi: Bir birim
GSYIH iiretmek igin kullamilan enerji miktarim1 gdsteren “enerji
yogunlugu" gostergesi, Tirkiye'de 1970'den bu yana istikrarsiz
salinmalarla giderek artmustir.
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Tiirkiye'de Yerli Enerji Uretiminin Toplam Tiiketime Orani
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Tiurkiye’deki Boru Hatti Projeleri

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

$ MEVCUT DOGAL GAZ BORU HATLARI

> [VIEVCUT PETROL BORU HATLARI

= = =3 |NSA HALINDEKi DOGAL GAZ BORU HATLARI
3 PLAN ASAMASINDAKi DOGAL GAZ BORU HATLARI
- = = =pp» TEKLIF EDILMIS DOGAL GAZ BORU HATLARI
- INSA HALINDEKi PETROL BORU HATLARI
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Tiirkiye’deki Boru Hatti Projeleri

Enerji kaynaklarimin giivence altina ahnmasi1 Tirkiye’'nin
oncelikleri arasinda yer almaktadir. Bu amaca ulasiak i¢in Tiirkiye
bircok dogal gaz ve petrol boru hatti proiesi-gerceklestirmektedir.
Asagidaki projeler tamamlandiginda Tiirkiye Ve ‘Avrupa igin giivenilir
enerji kaynaklar1 saglanmis olacaktit:

*Bakii-Tiflis-Ceyhan Ham Petrol -2eru. Hattt Projesi* (2005 yilinda
tamamlandi)

*Tiirkiye-Yunanistan-italya I2ogal Gaz Nakil Hatt1 Projesi (ITGI)
*Trans-Hazar Tiirkimenistan-Tirkiye Avrupa Dogal Gaz Nakil Hatti
Projesi

*Azerbaycan-Tiirkiye Dogal Gaz Nakil Hatt1 Projesi

elrak-Tirkive Dogal Gaz Nakil Hatt1 Projesi

*Misir-Tiirkiye Dogal Gaz Nakil Hatt1 Projesi
Tiirkiye-Bulgaristan-Romanya-Macaristan-Avusturya Dogal Gaz
Nakil Hattt  Projesi (Nabucco Projesi)

*Dogu Karadeniz Dogal Gaz Nakil Hatt1 Projesi

*Bat1 Karadeniz Projesi

*Dogal Gaz Yeralt1 Depolama Projesi
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Enerji Projeleri

Irak-Tiirkiye (Kerkiik-Ceyhan/Yumurtalik) Ham Pétrol Boru
Hatti

*[. Hat 1986 (Irak 345, Tiirkiye 641),

*[I. Hat 890 (Irak 234, Tiirkiye 656) kinuzunlugundadir.

*1976 yilinda 1sletmeyecalinmigir.

*Y1llik tasima kapasitest toplaixi 70,9 milyon tondur.

*Hattan petrol-tasimaciligima yonelik siiresi 2010 yilinda son bulan

anlagmanin ‘stiresinin, 15 yil uzatilmasma iliskin anlasma, 19 Eyliil
2010 glinti Bagdat’ta imzalanmustur.
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Bakii-Tiflis-Ceyhan Ham Petrol Boru Hatta:
*Dogu-Bat1 Enerji Koridorunun en énemli bilesenini olusturur.
1760 km ile diinyanin en uzun ikinci bori hattidi.

*Hat, Azeri-Cirak-Giinesli (ACG) sahasindan baslayarak, Azerbaycan
ve Giircistan tzerinden, ¢evrésel agidan hassas Karadeniz ve Tiirk
Bogazlarin1  by-pass edeigk, . (Turkiye’nin Akdeniz  kiyisindaki
Ceyhan’daki terminale-ufasmaktadir.

*Hattin kapasitesi 1 mityort varil/giin’den 1.2 milyon varil/giin’e
cikarilmagtir.

*Kasim 20068 itibariyle, Kazak petrolii de BTC iizerinden diinya
pazarlariiia ulagsmaya baslamistir.

24 Nisan 2011 tarihi itibariyle petrol yiiklemesi yapilan tanker sayisi
1507’ye, s6z konusu hat tizerinden yapilan petrol ihracat1 da 1 milyon
174 bin varile ulagmstir.
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Mavi Akim Dogal Gaz Boru Hatti

*“Rus Dogal Gazinin Karadeniz Altindan Tiirkiye “Cumhuriyeti’ne
Sevkiyatina Iliskin Hiikiimetler arast Anlasma” 15 -Aralik 1997’de
imzalanmustir.

*Ayni tarihte yilda 16 milyar m3 degal gaz alimina yonelik 25 yil siireli
lictincii Dogal Gaz Alim Satim‘Anlasimasi imzalanmustir.

*Tirkiye toplam 30 mivar m3/yii tickontrat ile RF’nin AB’den sonra
2. biiyiik dogal gaz pazari-haline @elmistir.

1236 km (Samsun-Ankara kesimi: 501 km) uzunluktaki hat tizerinden
dogal gaz alimiti1"2003 yilinda baslanmastir.
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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 y1l siireli Dogal

Gaz Alim-Satim Anlasmasi, 8 Agustos 1996 tarikitide imzalanmaistir,

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

*Dogu-Bat1 Enerji Koridorunun ikinci bileseni olan Bakii-Tiflis-
Erzurum (BTE) Dogal Gaz Boru Hatti, 3 Temnitiz 2007 itibariyle
faaliyete gecmistir.

*Hazar Denizi’nin Azerbaycan’aalt Kesiminde yer alan Sahdeniz
sahasindan (Faz 1) cikarilan dpgal “\gaz1 Tiirkiye bu hat iizerinden
tedarik etmektedir.

*Faz I’e yonelik olarak iitkemiziio Azerbaycan ile yilda 6.6 milyar m?
dogalgaz alimimiongdien biraniagmas: mevcuttur.

*Sahdeniz Faz:libaglaminda ise, 7 Haziran 2010 tarihinde Istanbul’da
Imzalanan_. belgelerle, gerek Faz II’den iilkemiz 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
tarihinde Roma’da imzalanmustir.

Tiirkiye-Yunanistan Dogal Gaz Beru Hatti,”18 Kasim 2007 tarihinde
hizmete girmistir.

*Projenin Yunanistan-Italya ayagininise 2015 itibariyle tamamlanmasi
ongoriilmektedir.

*Giiney Gaz Kgridorunun hayata gegirilen ilk parcasi olan TYIE, ayni
zamanda Azeri-gazinin Gilineydogu Avrupa’ya ulastirilmasi acisindan
da biliyiik onem tasimaktadir.

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

*Dogal gazin Tiirkiye-Bulgaristan-Romanya ve Macaristan iizerinden
Avusturya’ya tasinmasini Ongoren projeye iliskin-g¢alismalar devam
etmektedir.

*Bu ¢ercevede, Nabucco Hiikiimetier arasi Anlasmasi 13 Temmuz
2009 tarihinde Ankara’da imzalanrnigtir.

*Anlagsma, Taraf Dewvigilerin™ onay> islemlerini tamamlamalar
neticesinde, 1 Agustas 2010¥arthinde yiirirliige girmistir.

«3.300 km wzinlugundaki ‘hattin 2.000 km’sinin Tiirkiye topraklari
lizerinden ge¢gmesi planlanmaktadir.

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

Misir dogal gazin1 Urdiin ve Suriye iizerinden Tiirkiye’ye ulastirmasi
ongoriilen hattin yilda 10 milyar metrekiip tasima. Kapasitesine sahip
olmasi planlanmaktadir.

*Misir-Suriye arasinda faal olan hastitn, Suriye ile iilkemiz arasindaki
parcasinin (Halep-Kilis Hattiy tamamianmasi yolundaki c¢alismalar
stirmektedir.
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Irak-Tiirkiye Dogal Gaz Koridoru Projesi

*Giiney Gaz Koridoru’nun hayata gecirilmesi baglaminda lrak énemli
bir konuma sahiptir.

15 Ekim 2009 tarihinde Tirkiye He-irak, arasinda imzalanan ve
Nabucco projesine atifta bulunan.Degal. Gaz Koridoru Anlasmasi ile
Irak gazinin Tiirkiye’ye ve Tiirkiye dizerinden Avrupa’ya tasinmasi
giindeme getirilmaistir.

*Ote yandan, Nabucco Hiikiimetler arast Anlasmasi’nin imza toreni
sirasinda lIrak, enerji sektoriingeki gelismelere bagli olarak, Nabucco
projesi icingerekli, gazin yarisim tedarik etme taahhiidiinde
bulunmustur.

Doc. Dr. Serkan Sahinkaya — NeU Cevre Miihendisligi Boliimii - “Enerji ve Cevre Sorunlari1” Dersi



Samsun-Ceyhan Ham Petrol Boru Hatti Projesi

*Yapimi planlanan boru hatt;, Samsun’un dogusunda Unye’den
baslamakta, Sivas’a ulasmakta, devaminda Baki-Tifis-Ceyhan ham
petrol boru hattina paralel gitmektedir.

*550 km uzunlugunda olmasi planlenian hattin Ceyhan Limani’na yilda
60 milyon ton petrol tasimasi éngdriillmektedir.

*Projeyle, Genis Hazar-petroluniing vir kismmin dogrudan Ceyhan
Terminaline ve buradan diitiva pazarlarina ulasmasini kolaylastirmasi,
boylelikle  Tiirk ¥ Begazlars— {izerindeki  yiikii  hafifletmesi
amaclanmaktagir.
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TURKIYE’NIN ENERJI STRATEJISI

e Giinlimiizde, ulusal ekonomilerin temel girdisini elusturan enerji
kaynaklari, gerek giindelik yasamizmizin-idamesi, gerek
toplumsal refah seviyesinin arttietlimasy ) bakimindan hayati
oneme sahiptir.

« Diinya genelinde enerji kaynakiarimin kithgi ve enerji talebinin
fazlahgi, enerji ihtiyacinin karsilanrasim stratejik bir mesele
haline getirmektedir:

« Nitekim son yillarda eneriiarz giivenligi, dis politika, giivenlik,
kiiresel istikrar;” siirdiiriilebilir kalkinma, cevre ve iklim

....
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TURKIYE’NIN ENERJI STRATEJISI
Tiirkiye’nin Enerji Profili ve Stratejisi

Enerji kaynaklarinin %74’iinii ithal etmekte <0ian ve bu nedenle
oncelikle kendi enerji gilivenligini_-sagiamay: hedefleyen Tiirkiye,
enerji ihtiyacinin imkanlar dlgiisiinde,

yerel kaynaklardan ve

een diisiik maliyetle karsilanmasina,

«cevresel etkilerin gé&zetilmesine;

eenerji  arzinda - kaynak ‘ilke, glizergah ve  teknolojinin
cesitlendirilmiesine,

yenilenebilir enierji kaynaklarinin payinin artirilmasina

niikleer enerjinin de yeni bir kaynak olarak eklenmesiyle enerji
sepetinincesitlendirilmesine,

eiilke icinde ve disinda hidrokarbon kaynaklar1 arama-gelistirme
faaliyetlerine

onem vermektedir.
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TURKIYE’NIN ENERJI STRATEJISI

» Tiirkiye, 2001 yilindan bu yana enerji alaninda uygelamaya koydugu
mevzuat ile artan enerji ihtiyacin,-serbest 'piyasa kurallar
cercevesinde etkin bir bicimde Karsilanmasim hedeflemekte;
ayrica, enerji verimliliginin arttsisiimasive enerji teknolojilerinin
yayginlastirilmasi yolunda da yeguncaiismalar siirdiirmektedir.

e Son 10 yil icerisinde, <danyada u\éal gaz ve elektrik talebinin
Cin’den sonra en_fazla artagrixkinci iilke konumunda bulunan
Tiirkiye’ nin Oniimiizdeki déremde de ekonomik ve sosyal gelisme
hedefleri ile Gutari: ciarek) enerji talebindeki artis bakimindan
diinyanin en dinamik enerji ekonomilerinden biri olmaya devam
etmesi beklerimektedir.
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TURKIYE’NIN ENERJI STRATEJISI

« Tirkiye, ispatlanmis petrol ve dogal gaz rezervlerifiin dortte {i¢line
sahip bolge iilkeleriyle, Avrupa'daki tiiketiei pazarlar1 arasinda jeo-
stratejik bir konuma sahiptir. Bu ayricaliklivdogal képrii konumu
Tiirkiye’ye enerji giivenligi baglaminda. iirsatlar saglamakta, ayni
zamanda sorumluluklar da yiiklemekiedir.

 Rusya, Norve¢ ve Cezayir'den sanva dogal gazda Avrupa’nin
dordiincii ana arteri>olma-hedefini giiden Tirkiye, Dogu-Bat1 ve
Kuzey-Giiney “eksenierinde, uretici ve tiiketici iilkeler arasinda
giivenilir hir-transit-iilke, ‘roliinii iistlenme ve dinamik bir enerji
terminali konuimu’edinme yoniinde de girisimlerde bulunmaktadir.
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TURKIYE’NIN ENERJI STRATEJISI

Enerji baglaminda Tiirkiye-AB iligkileri:

*Karsilikli  dayanmisma, bagmlihik ve. “esitlikyiIlkelerine dayali,
Tiirkiye’nin ve Avrupa’nin enerji _giivenligine katkida bulunacak
Nabucco dogal gaz boru hatt1 projesi; Turkiye ile AB arasindaki
iliskilerin gelistirilmesine de yal.acacakiar.

«Ote yandan, Enerji ©Toplulugu (Antlasmasma (ETA) katilim
miizakerelerine de 9 Eyiiil 2009 tarininde baslanmis bulunulmaktadir.

AB ile Enerjl “Faslinti’ acilmasina yonelik tarama siireci
tamamlanmastur:

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

Ulusal Enerji Arz Portfoyiiniin Zenginlestirilmesi

* Yenilenebilir enerji bakimindan onemli<hir patansiyele sahip olan
Tiirkiye, jeotermal potansiyeli ile diinyada 7., Avrupa’da ise 1.
sirada yer almaktadir. S6z konusu enérji kaynaginin yani sira,
hidroelektrik  kaynaklari, - ‘riizgay™ ve giines enerjisinin
gelistirilmesine de oncelik verilmekiedir.

* Bu gergevede, 18 Mayis 2039 taritiinde kabul edilen Elektrik Enerjisi
Piyasasi1 ve Arz Giivenligi Strateji Belgesi uyarinca,

« 2023 itibariyle tiizgar enerjisi kurulu kapasitesinin 20.000 MW;
* jeotermaienerji kapasitesinin ise 600 MW’a cikartilmasi,

« elektrik enerjisinin asgari %30’luk boliimiiniin yenilenebilir enerjiden
karsilanmas1 hedeflenmektedir.
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TURKIYE’NIN ENERJI STRATEJISI

Ote yandan Tiirkiye, Yenilenebilir enerji . kaynaklarinin
gelistirilmesine verdigi onemin bir ifadesi olarak,~26 Ocak 2009
tarihinde Bonn’da diizenlenen Kkonferans  sanunda imzalanan
anlasmayla, Uluslararasi1 Yenilenebilix_ Enerji Ajans’nin (IRENA)
kurucu iiyeleri arasinda yer almistis:.

Werd Electricity Generation by Solrce

Diata source: Energy Information Admiréstcacen, 2008 dats
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TURKIYE’NIN ENERJI STRATEJISI

Niikleer Enerji

*Enerji alaninda miimkiin mertebe ‘‘bagmmsizligin giderek 6nem
kazandig1 giinlimiizde niikleer €nerjiye ‘duyulan ilgi de artmus,
“Niikleer Ronesans” kavrami ortaya.¢ikmistir.

*Bu gelismelere paralel Hir sekiide Tirkiye, ulusal enerji bilesenine
niikleer enerjinin_eklenmesi ig¢in hazirliklarim1 siirdiirmektedir. Bu
cercevede, 2030 yiiina radai Tirkiye’nin niikleer enerjide 10 bin
MW’hik kuriny giice ulasmasi dngoriilmektedir.

*Bu kapsamda, ilk niikleer santralin Mersin-Akkuyu, ikincisinin ise
Sinop’taingas: planlanmakta olup, 12 Mayis 2010 tarihinde RF ile
Akkuyu’da bir niikleer gilic santrali tesisine yonelik bir Hiikiimetler
arast Anlagsma imzalanmustur.
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Oneriler ve Degerlendirme

1. Enerji tilkketiminde verimliligin ve tasarrufun
artirilmasi

Bir birim GSYIH iiretmek icin kuitanilan enerji miktarmni gosteren
"enerji yogunlugu" gostergesi,” Tiirkiye'de 1970'den bu yana
istikrarsiz salinmalarla giderek artmuastir.

« Sanayide enerji kultarmmandaki-verimliligin artirilmas: ve genelde
tilkketimdeki savurganiigin.azaltilmas: gereklidir.

» Tirkiye'deki .. yaygin kacak elektrik kullanmmminin {izerine
gidilmelidir.

» Tirkiye'de enerji tiikketiminde verimliliginin artirilmasi yoluyla,
yilhik enerji tasarrufu potansiyelinin en az yiizde 15-20
diizeyinde oldugu hesaplanmaktadir.
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2. Fosil yakitlarla ilgili  stratejik  depolama
olanaklarinin gelistirilmesi:

*Mevcut duruma gore, Tiirkiye'nin ne dogaigazda<ne de ham petrolde
(mevcut tasima borular1 ve rafineri stoklarindansbaska!) herhangi bir
stratejik depolama kapasitesi bulunmariaktadir.

Tiirkiye'de enerji ithalatinda -ilke “velveya {iriin bagimliligindan
dogabilecek (2005 ve 2006 kislatinda dogalgaz ithalatinda yasandigi
gibi) darliklara veya aksaimaiaia kasrs:stratejik depolama olanaklarinin
bir an 6nce gelistiri!mesi.gerekmektedir.

*Buna destek olacals bi¢imde, enerji kaynaklarinin Tirkiye {izerinden
(giivenli) tasmmasi olanaklarinin gelistirilmesi de kaynak giivenligi
bakimindan-yararl olacaktur.
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3. Enerji  kaynaklarimin  cesitlendirilmesi ve
yenilenilebilir enerji kaynaklarma (YEK) agrhk
verilmesi

Tiirkiye’nin sera gazi emisyonu, kiiresel 1sinma’ ve iklim degisikligi
olgusunu ciddiye alan temiz enerii politikalarim gelistirilmesi ve
Ilgili uluslararasi anlagmalara birari onee-1araf olmasi gerekmektedir.

*Fosil yakit agirlikli ehal)i @slitikalarindan  olabildigince g¢abuk
vazgecilmeli ve eneryi ithalatindaki iilke ve iiriin bagimhhgi
azaltilmahdir.

Ulkenin biitiin- &rerji gereksiniminin yakin bir gelecekte sadece
hidroelektrik,d2ctermal, giines, hidrojen ve riizgar enerjileri gibi YEK
tarafindan~karsilanamayacagi aciktir, ancak YEK'e bugiline kadar
oldugundan daha fazla 6nem verilmeli ve ¢esitli YEK alternatifleri
arasinda da kaynak cesitliligine gidilmelidir.
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3. Enerji  kaynaklarimin  cesitlendirilmesi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina (YEK) artan bir
agirhik verilmesi

*Kurulus maliyetlerinin diisiikligti ve dagaigazin gorece temiz bir fosil
yakit kaynagi olmasi nedeniyle; 1990%arin basindan bu yana
Tiirkiye'de kurulmasi tesvik. ‘edileri—~dogalgazla ¢alisan termik
santrallerin, teknik ac¢idan miimikiinse, YEK’le calisir hale getirilmesi
gereklidir.

*Tiirkiye'nin dogalgaz ithalatisda’ Rusya ve Iran gibi az sayidaki ve
siyasi acidan sqrtinlu diikelere olan bagimlilig: ciddi ekonomik sorunlar
yaratmaya devam edecektir.

*YEK’e - ~“yonelik  (ulusal) teknoloji  gelistirme  ¢abalarimiz
giiclendirilmelidir. Isveg'in 2005 yilinda aldig 15 yil icerisinde iilke
ekonomisini tamamen petrolden bagimsizlastirma’ karar1 6rnek
alinmalidr.
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4. Niikleer enerjiden yararlanilmasi:

Tiirkiye YEK'lerin yani sira niikleer enerjiden de yararianmalidir.
Ancak, bu konuda su dort noktaya dikkat sdilmelidir.

*Niikleer reaktorlerdeki kaza riskierinin diisiik oldugu iddia edilse de
bu riskler ciddiye alinmalidir.

*Niikleer atiklarin yaratacag:tmha/depolama/kirlilik sorunu 6nemlidir.
Modern teknolojiigr- He. "atikiarin  biiyiik boliimiinii  yeniden
kullanilabilir _hale . (getiriiebilse de sorun timiiyle ortadan
kaldirilamamistir.

*Teknoloji_ s¢zimi ve kullaniminda, disa bagimliliga dikkat edilmelidir.
Tiirkiye'de niikleer enerji iiretiminin, diinyadaki yaygin uygulamanin

aksine, Ozel sektore birakilmasinin, muhtemel olumsuz sonuglar1 ¢ok
Iy irdelenmelidir.
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