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ONSOZ

Giliniimiizde hizla artan niifus ve gelisen teknoloji ile birlikte
enerji ihtiyaci da giderek artmaktadir. Ulkelerin kalkinma,
refah ve gelismelerini saglamada birincil derecede dnemli olan
enerji, son donemde uluslararasi sistemde en stratejik
araclardan biri haline gelmistir. Artan enerji ihtiyacinm
karsilayabilmek i¢in, enerji liretim sistemleri de ¢esitlenmekte,
konvansiyonel yontemlerle birlikte, alternatif yontem
arayislari  siirmekte ve {iretilen enerji miktar1 artig
gostermektedir. Kiiresel enerji tiiketiminin 2040 yilina kadar
% 28 artacagl ongoriilmektedir. Bugiin, yenilenebilir enerji
kaynaklarindaki artisa ragmen komiir, petrol ve dogal gaz ana
enerji kaynaklar1 olarak kullanilmaktadir. Kiiresel enerji
tiketiminin % 77’sinin 2040’ta hala fosil yakitlardan
saglamiyor olacagi tahmin edilmektedir. 2017 yihi
ortalamasinda, kiiresel enerji tiiketiminin % 33’ petrol ve siv1
yakitlardan karsilanmaktadir. Ancak enerji liretimi sirasinda,
ozellikle de fosil yakitlar hammadde olarak kullanildiginda;
enerji-gevre-kalkinma arasindaki denklem giderek karmasik
bir hal almakta ve dengenin ne tarafa dogru korunmasina karar
verebilmek giderek giiclesmektedir. Fakat, iklim degisikligi
probleminin bugiin geldigi nokta; birebir karsilasilan gevresel
sorunlar (firtinalar, kuraklik, sel, biyogesitliligin azalmasi, vb)
artk CEVRE-ENERJI ENTEGRASYONU’nun kacinilmaz
oldugunu ortaya koymaktadir. Iklim degisikliginin en 6nemli
nedeni olan CO, konsantrasyonlarindaki artisin en biiyiik
kaynaginin “enerji sektori” oldugu artik bilimsel olarak
kanmtlanmis bir gergektir. Dolayisiyla, kalkinmak igin,
refahimiz igin enerji iretirken- hammadde c¢ikarilmasindan
basglayarak, tasinmasi, islenmesi, iiretim, atiklarin bertarafi gibi
iretimin biitiin asamalarinda ekolojik dengeyi de hesaba
katmak zorundayiz. Bu durumda, enerji sektoriinde gorev
alacak elemanlarin, ¢evre hassasiyetleri ve enerji iiretiminin
cevresel etkileri konularindaki bilgileri énem kazanmaktadir.



Ancak bir¢ok tiniversitenin enetji ile ilgili boliimlerinde, enerji
saglamanin ¢evresel etkileri ile 1ilgili zorunlu dersler
bulunmamaktadir. Enerji sistemleri miihendisligi boliimleri
son yillarda artan egilim gosterdiginden bu alandaki egitimin
egitim materyalleri ile, 6zellikle de yenilik¢i materyallerle
desteklenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Buradan hareketle; “CLEAN-kWAT-Cevresel Hususlarin
Enerji Uretim Sistemlerine Entegrasyonu Projesi” ile bu
ihtiyacin karsilanmasi hedeflenmektedir. Avrupa Yeterlilik
Cercevesi (EQF), Avrupa'da Ulusal Yeterlilik (NQF)
konseptini anlagilabilir kilmayi, iilkeler arasinda iscilerin
hareketliligini  saglamayr ve ortak Ogrenme sistemi
gelistirmeyi amaclamaktadir. Kilavuz sistemlerin
gelistirilmesi, yaraticilik, inovasyon ve egitim alaninda
Avrupa Birligi deneyiminin paylasilmasi yoluyla Mesleki
Ogretim ve Egitim (VET) sisteminin kalitesini ve
performansim ylikseltmek gereklidir.

CLEAN-KWAT projesi, 6grenme c¢iktilarina dayali egitim
sistemlerinin gelistirilmesi ve yeterlilik standartlarinin yeniden
tamimlanmasi yoluyla bu konular1 ele alacaktir. Enerji tedarik
sektoriinde ¢aligmak icin gerekli becerileri ve yeterlikleri
vurgulayacak ve e-0grenme egitim modiillerini buna gore
uyarlayacaktir. Bu amacla projenin en énemli ¢iktilarmdan biri
olan; “Enerji sistemlerinin Cevresel Etkileri” konulu bu kitap
10 boliimden olusmaktadir. Her bir boliim, proje hedef
grubunda yer alan farkli meslek gruplarinin, ilgili konulardaki
farkli  bilgi  diizeyleri g6z Oniinde bulundurularak
hazirlanmustir.

Kitabin 1. ve 2. Boliimlerinde; Oncelikle ekosistem bilgisi
verilmig, temel kavramlar, eckosistemlerin isleyisi,
ckosistemdeki dongiiler ve sisteme verilen kirleticilerin
etkileri irdelenmistir. Bunun sonrasinda enerji sistemlerinin
cevresel etkileri incelenirken “besikten mezara” yaklagimini
esas alacak sekilde ve objektif olarak biitiin enerji sistemlerini



cevresel acidan karsilagtirabilmemize olanak taniyan, ‘Yasam
Dongilisti Analizi’, ‘Ekolojik Ayakizi’, ‘Karbon Ayakizi’ vb
kavramlar temel olarak agiklanmistir. Bu kavramlara agiklik
getirildikten sonra; konvansiyonel ve yenilenebilir enerji
sistemleri ile niikleer enerji santralleri 6zelinde yapilan
caligmalar literatiir ¢aligmasi seklinde ortaya konmustur. 3.
Boliimde; fosil yakit ile ¢alisan enerji sistemleri incelenmistir.
Bu sistemlerin ¢alisma prensipleri ve iklim degisikligi, asit
yagmurlar1 ve ozon tabakasinin incelmesine olan etkileri
vurgulanmigtir. 4. Boliimde niikleer enerjinin avantaj ve
dezavantajlar tartisiimistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarma yonelim bilindigi gibi
giderek artmaktadir. Ancak, c¢evresel etkiler anlaminda
diisiiniildiigiinde, her ne diger sistemlere gore g¢evre dostu
olsalar da yine de olumsuz etkilerinin var oldugu bir gergektir.
Kitabin 5-10. Boliimleri arasinda Yenilenebilir enerji
kaynaklarimin siiregleri ve ¢evresel etkileri olumlu ve olumsuz
yonleri dikkate alinarak, objektif olarak incelenmistir.

Projenin enerji tedarik sektoriinde c¢alismak igin gerekli
becerileri ve yeterlikleri vurgulayacak olan e-6grenme egitim
modiilleri, kisa belgeseller, web sitesi, Moodle e-6grenme
Portal1 bu kitaba bagli olarak hazirlanacaktir.

Prof. Dr. Basak TASELI
Doc. Dr. Gamze YUCEL ISILDAR
Aleksandra SRETENOVIC



PREFACE

Nowadays, with the rapid increase in population, industry and
technological improvements; energy demand is also
increasing. The energy, which is crucial for the improvement
of prosperity and development of the countries, is one of the
most strategic tools in the international system in recent years.
In order to meet the increased energy needs; energy
production systems are diversifying and efforts for seeking
alternative methods integrated with conventional methods are
increasing. It is predicted that global energy consumption will
increase by 28 % by 2040. Today, although use of renawable
resources are trendy, fossil based energy resources like coal,
oil and natural gas are used more extensively. It is estimated
that 77 % of global energy consumption will still be provided
by fossil fuels in 2040. In 2017, 33 % of global energy
consumption is met by oil and liquid fuels. However, during
the production of energy, when fossil fuels are used as raw
materials, the equation between energy-environment-
development becomes increasingly complex, and it becomes
increasingly difficult to decide which direction the balance
should be protected. The problems faced today as a
consequences of climate change (storms, droughts, floods, loss
of biodiversity, etc) shows that INTEGRATION OF
ENVIRONMENTAL CONCERNS INTO ENERGY is
inevitable. The increase in CO, concentrations iS now a
scientifically proven fact that the greatest contribution comes
from "energy sector". Therefore, when we generate energy for
our development, we have to add ecological balance to all
phases of production such as transportation, processing,
production, disposal of waste, starting with the extraction of
raw materials. In this case, the information on the
environmental impacts of the elements of the energy sector,
environmental sensitivities and energy production gain
importance. However, in the energy departments of most



universities, there are no compulsory courses on the
environmental effects of energy provision. As the energy
systems engineering departments have shown an increasing
tendency in recent years, there is a need to support education
with educational materials, especially with innovative
materials.

Along this line, it is aimed to meet the above need with
CLEAN-KWAT- Integrating Environmental Considerations
into Energy Systems Development Project. The European
Qualification Framework (EQF) aims to make the National
Qualification (NQF) in Europe understandable, to ensure the
mobility of workers among countries and to develop a
common learning system. It is necessary to improve the
quality and performance of the Vocational education and
Training (VET) system through the development of guide
systems, the sharing of EU experience in the field of
creativity, innovation and education. It is necessary to improve
the quality and performance of the VET system through the
development of guide systems, the sharing of EU experience
in the field of creativity, innovation and education.

The CLEAN-KWAT project will address these issues through
the development of learning outcomes-based education
systems and the redefinition of qualification standards. It will
emphasize the skills and competencies necessary to work in
the energy supply sector and will adapt the e-learning training
modules accordingly. For this purpose, one of the most
important outputs of the project; this book on "Environmental
Impacts of Energy Systems" is composed of 10 chapters. Each
section was prepared by taking into account the different
levels of knowledge of the different professional groups
involved in the project target group.

In the first part of the book, namely in Chapters 1 and 2;
ecosystem information has been given, basic concepts,
functions of ecosystems, cycles in the ecosystem and the



effects of pollutants given to the system have been examined.
Then, concepts such as Life Cycle Analysis, Ecological
Footprint, Carbon Footprint, etc. which allow us to compare
all energy systems when examining the environmental effects,
objectively and environmentally, based on the "cradle of
grave" approach, are explained basically. After clarification of
these concepts; conventional and renewable energy systems
and nuclear power plants have been put forward in the form of
literature studies.Then in Chapter 3; fossil fuel-powered
energy systems have been examined; working principles,
climate change, acid rain, and the effects of ozone depletion
are emphasized. In Chapter 4, the advantages and
disadvantages of nuclear energy are discussed.

The trend towards renewable energy sources is becoming
more and more common. However, when considered in the
context of environmental impacts, they have also have some
negative impacts on nature even they are environmental-
friendly systems. Therefore; in the Chapters 5-10; the
processes of renewable energy sources and their
environmental impacts have been objectively examined by
taking into account the positive and negative aspects of
renewables.

It should be reminded that; the other outputs of the project; e-
learning training modules; short documentaries, web site,
moodle e-learning portal will be prepared depending on this
book.

Prof. Basak TASELI
Assoc. Prof. Gamze YUCEL ISILDAR
Assist. Prof. Aleksandra SRETENOVIC
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BOLUM 1

ENERJI, CEVRE VE EKOSISTEM ILISKILERI

Boéliim yazarlar:: Basak TASELI' ve Evren ALTIOK *

'Giresun  Universitesi, Miihendislik  Fakiiltesi, Cevre
Miihendisligi Boliimii, Giresun-Tiirkiye

e-mail: basak.taseli@giresun.edu.tr

?IGiresun Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Genetik ve
Biyomiihendislik Boliimii, Giresun-Tiirkiye

e-mail: evren.altiok@giresun.edu.tr

Ozet: Ekoloji, bir anlamda insanligin varligi kadar eski ve
bagka bir anlamda ise en yeni bilim dallarindan biridir. Kitabin
bu bolimiinde ekolojinin  bazi  temel kavramlari,
ekosistemlerin hangi boliimlerden olustugu ayrintili olarak
tartigilacaktir. Bu pargalarin ekosistemde nasil bir araya
geldigine bakacagiz. Ekoloji, ekolojinin kapsami, ekolojik
aglar, enerji akist ve besin akis1 sunulacaktir. Ekosistemlerde
besin zinciri ve enerji akist kavrami, biyosferde materyal
dongiisli, besin ag1 ve besin zinciri ve insan katiliminin
biyosferlerin donglisii iizerindeki etkisi incelenecektir. Bu
boliimiin sonunda kirleticinin ekosistemdeki akibeti ve
tasimimi sunulacaktir.



Ogrenme Hedefleri:
Bu boéliimiin sonunda 6grenci sunlar1 yapabilecektir:

Ekoloji terimini tanimlar,

Ekosistem bilesenlerini tanimlar,

Ekolojinin kapsamini tartisabilir,

Hem abiyotik hem de biyotik bilesimi igeren yapiy1

karsilastirir,

e Ekolojik sistemde mevcut olan aglarin enerji akisin
ve ayrica besin maddelerinin akisin1 kontrol ettigini
tartisir,

e (ilines sistemimizdeki enerjinin  tiim  besin
maddelerinin ve enerjinin akigini kontrol ettigini
farkina varir,

e Ekosistemlerde besin zinciri ve enerji akist kavramini
aciklar,

e Malzemelerin biyosferde nasil dolastigini agiklar,

¢ Besin zincirini ve besin agini ayirt eder,

e Insan katilmmin biyosferlerin déngiisii {izerine

etkisini aciklar.

1.1 Ders olarak ekoloji

Ekoloji hayat ile ilgilenen biyolojinin, organizmanin ve
niifusun bir pargasidir. Dogal olarak gdzlemlenen
fenomeni aciklamak i¢in diger disiplinlerin araglarimi
kullanan ¢ok disiplinli bir bilimdir.

'Ekoloji' kelimesi, dogal yasamlarindaki organizmalarin
incelenmesini belirlemek i¢in Yunan diinyasi 'oikos'tan’
ev 'veya' yasanacak yer ‘'anlamimda kullanilmistir.
Ozellikle, organizmalarin birbirleriyle ve fiziksel ve



kimyasal ¢evre ile olan etkilesimlerinin incelenmesi
anlamina gelir. "Logy" terimi, c¢aligmak demektir
(Ambelu et al., 2007).

1.2 Ekolojik Terimler

Biyomlar: Yeryiiziinde nerede olursa olsun, benzer bir
iklim, toprak, bitkiler ve hayvanlarla karakterize edilen,
goreceli olarak daha genis bir karasal bolge.

Tundra: Diinya kitalarindan en ¢ok olanidir. Dominant
bitki Ortiisii ¢imen ve bazi ¢cok yillik bitkilerdir.

Taiga: Cok cesitli memeliler, kuslar ve boceklerin yani
sira miitevazi sayida siiriingen ve amfibiyen bulunan
yaprak doken orman.

Cayir: Yilik yagislarin agaglarin biiylimesini siirdiirmek
icin yeterli olmadig bir alan.

Col: Yilda 10 ingten daha az yagis alan alan. Nem
eksikligi, ¢ol bitki ortiisiinii sekillendiren temel faktordiir.

Tropikal yagmur ormani: Yiiksek sicaklik, yliksek
yillik yagis ve cok cesitli bitki ve hayvan tiirleri ile
karakterize edilir.

Sualti Biyomlarr: Irmak agzi, denizden gelen tuzlu
suyun nehir ve derelerden gelen tath su ile karistigi
yerlerdir. Gezegendeki biyolojik olarak en verimli
ekosistem olmakla kalmayip, ayni zamanda kirleticiler
icin filtre gorevi goriirler ve sellerden korurlar.



Yasam alani: Bir organizmanin yasam alani, yasadigi,
fiziksel bir yerdir ve okyanus ya da orman kadar biiyiik
veya kiiciik ve kisitlanmis bir alan olabilir.

Ekolojik Niche: Her organizmanin bir toplulugun yapisi
ve islevi igerisinde kendi rolii vardir. Organizmanin
topluluk ya da ekosistemdeki bu statiisii ya da roli,
ekolojik nis olarak adlandirilir. Habitat1 bir organizmanin
adresi (yasadig1 yerde) ve ekolojik niche'yi meslegi
olarak kabul etmek yararhidir (biyolojik olarak ne yapar).

Besin zinciri: Bir ekosistemde kimin kimi yediginin
dogrusal dizisi.

Biyojeokimyasal dongii: Malzemelerin canli sisteme ve
yeryiiziine geri doniigiimii.

Otrofikasyon: Bir su kiitlesinin besin maddeleriyle asiri
zenginlestigi ve sonug olarak bitkilerin bollugunu iirettigi
bir siireg.

Biyokiitle: Belirli bir ekosistemin belirli bir tropik
seviyesindeki tiim canli organizmalarin toplam kuru
kiitlesi.

Topluluk: Bir yasam alanin1 isgal eden tiim tiirlerin
niifusu.

Tropik seviye: Besin zincirideki beslenme basamaklari.

Ekosistem: Bir topluluk ve onun fiziksel ve kimyasal
cevresi. Bir ekosistem canli (biyotik) ve canli olmayan
(biyotik) bir bilesene sahiptir.



1.3 Ekosistemin Bilesenleri

Bir  ekosistemin canli olmayan  bilesenleri:
Ekosistemlerin canli olmayan ya da abiyotik kisimlari,
fiziksel (riizgar, arazi, toprak nemi, su akimi, sicaklik,
toprak gozenekliligi vs.) ve kimyasal ozelliklere (su,
gazlar, mineraller, diger kompleks kimyasal maddeler)
sahiptir.

Bir ekosistemin yasayan bileseni: Canli organizmalar

Ureticiler: Tiim yesil bitkiler iireticidir: giinesten gelen
enerji yardimi ile basit kimyasallar1 topraktan, sudan ve
havadan ozlimserler; onlar1 fotosentezle, daha kompleks
enerji bakimindan zengin kimyasallara doniistiiriirler ve
sonugta oksijen iireterek bitki olustururlar.

6C02+6H20 —>C6H1206 + 602 ............. Denklem (11)

Kemotroflar harig, yesil bitkiler disindaki tiim canlilar
tiiketicidir. Kimyasal enerji ve diger canlilardan tiiretilen
besin maddelerini tiiketirler.

Tiiketiciler: Inekler bitkileri yediginden otobur denir.
Ayrica vejetaryanlar olarak da adlandirilabilirler.
Yiyeceklerini direkt olarak fireticilerden aldiklarindan
kat1 otgullara birincil tiiketiciler denir. Bitki yiyenleri
yiyen organizmalara ikincil tiiketiciler denir. Bunlar ayni
zamanda etobur hayvanlar olarak adlandirilirlar. Boylece,
ikincil bir tliketici yiyen bir hayvana ti¢linciil bir tiiketici
denir ve bu boyle devam eder.

Aynistiricilar: Ayristiricilar, attk madde ve o6lii bitki
veya hayvanlan sindirerek enerji ve besin maddelerini



elde eden tiiketicilerdir. Ayristiricilar  ¢ogunlukla
bakteriler ve pargalanma veya ciiriimeye neden olan
mantarlardir. Ekosistem mineral dongiilerinin
tamamlanmasindan sorumludurlar.

Nitrifikasyon: Bazi toprak bakterilerinin amonyak veya
amonyum elektronlarin1 siyirmasi islemi sonucu nitrit
(NO,) agiga cikar ve sonrasinda diger toprak bakterileri
nitriti  enerji metabolizmas1 i¢in kullanirlar ve nitrat
(NO3) olusur.

Ammonifikasyon: Bazi bakteri ve mantarlar ile azotlu
atiklarin ve organizmalarin kalintilarinin ayrigmasi.

Denitrifikasyon: Nitratin veya nitritin, toprak bakterileri
tarafindan azot gazi (N,) ve az miktarda nitrik oksit
(NOy) ye indirgenmesi.

Azot fiksasyonu: Bazi bakteriler arasinda havadan
azotun gaz halinde (N,) asimilasyonu; indirgeme
reaksiyonlar1 sonucunda elektronlar nitrojene baglanarak
amonyak (NH3) veya amonyum (NH,4") olustururlar.

Ekosistemler acik sistemlerdir ve bu nedenle siirekli
enerji ve besin girdileri gerektirir. Bir ekosistemin
isleyisi, su dongiisii, besin dongiisii gibi bir dizi dongii
igerir.

Trofik organizasyon: Ekosistemler, enerjinin bir
organizmadan digerine, sisteme ilk giristen ka¢ kez
aktarildigina bagli olarak katmanli bir yapiya sahiptir.
Dolayisiyla, enerji girisinden aymi sayida aktarma
adiminda bulunan tiim organizmalarin ayni trofik
seviyede oldugu soOylenir. Besin enerjisinin bitkilerden



hayvanlara ve daha sonra diger hayvanlara ardisik
beslenme asamalar1 (trofik diizey) ile aktarilmasi, besin
zinciri olarak adlandirilir.

Sekil 1.1. Besin zinciri 6rnegi (https:/www.google.com
r/search?g=food+chain)

Her bir transferde, bir besin zincirinde (bkz Sekil 1.1),
besinin kimyasal baglarinda mevcut olan potansiyel
enerjinin biiyiik bir kismi 1s1 olarak kaybolur. Is1 olarak
(besin prosesinde) bu asamali enerji kaybi1 nedeniyle,
sonraki her seviyedeki toplam enerji akis1 gittikgce azalir.
Bu, bir gida zincirindeki basamaklar1 genellikle dort veya
bese siirlar.

Cogu durumda, katilan organizmalar arasindaki iligkiler o
kadar karmagsiktir ki, zincir besine 6zgli ag olarak
adlandirilan olduk¢a karmasik ve dallanmis bir ag
bicimindedir (bkz. Sekil 1.2).



Bir ekosistem, ekolojik piramitlerle de temsil edilebilir.
Ug genel piramit tiirii vardir (bkz Sekil 1.3).

Sekil 1.2 Besin ag1 ornegi (https://www.google.com.tr
/search?q=food+web)

Piramit sayilari: Bu piramit, her trofik seviyede yer alan
bireylerin sayisini sayarak olusturulur.

a) Biyokiitle piramidi: Her bir trofik seviyedeki kuru
canli maddenin agirligimi olgerek biyokiitle piramidi
olusturulur.

b) Enerji piramidi: Bu, organizmalarin her bir trofik
seviyedeki enerji igerigini 6lcerek yapilir.

10



¢)Verimlilik piramidi: Verimlilik piramitleri, besin
zinciri boyunca enerjinin akisini gostermektedir.

Sekil 1.3. Ekolojik piramit (https:/www.google.com.tr/
search?q=food+web)

Enerji bir sonraki trofik seviyeye transfer edildiginde,
bunun sadece% 10'u yeni biyokiitle olusturmakta, geri
kalan ise metabolik siireclere (% 10 kural1) girmektedir.

Ekosistemin islevi: Bir ekosistemin islevi, enerji akisi ve
ekosistem icerisindeki ve i¢indeki materyal dongiisii ile
ilgilidir.

Enerji akisi: Sonucta, c¢ogu organizma, yapilar
olusturmak ve yasam siirecini gerceklestirmek igin
gerekli enerjiyi glinese dayandirir. Bir ekosistem yoluyla
enerjinin aktarilmasi, gilines 15181 enerjisinin, yesil bir
bitkiye fotosentezle sabitlenmesiyle baslar. Bir besin
zincirindeki her enerjinin transferinde, alt seviyede
depolanan kimyasal enerjinin yaklasik% 90" kaybolur ve
bu nedenle yliksek seviyede kullanilamaz. Besin zincirine
giren toplam enerji miktar1 bitkilerin fotosentetik
aktorleri tarafindan sabitlendiginden, daha yiiksek tropik
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seviyelere gore besin zincirinde daha diisiik pozisyonda
bulunan organizmalara daha fazla kullanilabilir enerji
sunulur. Bu kavramin basit terimlerle ifade edilmesi,
grekirse; ornegin sunlar soyleyebilir: Corn-Beef-Human;
10000 birim enerji -1000 adet enerji birimi- 100 adetlik
enerji.

Insan1 besin zincirinde bir adim daha asagiya cekerek, on
kat daha fazla enerji dogrudan erisilebilir hale gelir. Misir
-Beef; 1000 adet enerji- 1000 adet enerji.

1.4 Biojeokimyasal dongii

Biitiin canli organizmalar sadece bir enerji kaynagina
degil ayn1 zamanda ekosistem boyunca siirekli dolagima
giren bir dizi inorganik maddeye bagimlhidirlar. Bu tiir
molekiiller sentezlendiginde ya da parcalandiginda,
ekosistem boyunca hareket ederken bir formdan digerine
degistiginde, bir besin zincirinde hareket eden enerjinin
kayboldugu sekilde ayni sekilde bozunur. Yasayan
sistemler vasitasiyla yeryiizii maddesinin yeryliziine
donmesine biyojeokimyasal dongii denir. Dogal olarak
olusan 92 kimyasal elementin yaklagik 401 canh
organizmalarin varligi i¢in gereklidir ve besin olarak
bilinir. Bu gezegende yasamin siirdiiriilmesi sonugta,
abiyotik ortami canlilara veren az ¢ok dairesel yollarla
inorganik malzemelerin tekrar tekrar geri kazanilmasina
ve tekrar ¢evreye geri donmesine baglidir. Bu tiir dongi
elementlerin inorganik bir formdan organik bir molekiile
degisimini icerir (Kumar, 1997).
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1.4.1 Su dongiisii

Glines su dongiisiinii yonlendirir, okyanuslardaki su 1sinir
ve bazilar1 buharlasir. Buz ve kar dogrudan su buhar ile
siiblimlestirilir. Yiikselen hava akimi, atmosferden
buharlagma, topraktan buharlasma ve bitkilerden
buharlasma evapotranspirasyon olarak adlandirilir. Buhar
havaya yiikselir ve bulutlarin igine yogunlasir. Hava
akimi bulutlar1 diinyaya tasir; bulut parcaciklari ¢arpisir,
bliylir ve yagis olarak diinyaya iner. Baz1 ¢okelmeler kar
olarak diinyaya inerken bazilar1 buz kiitleleri ve buzullar
olarak binlerce yil depolanabilir. Cogu yagis okyanusa
veya yeraltina sizarak birikir ve gollerde tatli su olarak
depolanir. Uzun siire tatlisu depolayan akiferleri (doymus
yeralt1 kayaglar1) olusturur (bkz. Sekil 1.4).

Sekil 1.4. Su dongisii  (https://www.google.com.tr
/search?g=biogeochemical+cycles)
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1.4.2 Karbon dongiisii

Karbon, yasayan organik bilesigin temel unsurudur.
Enerji transferi karbonhidratlarin ve yaglarin tiikketimi ve
depolanmas1 olarak gergeklestiginden, karbon ekosistem
boyunca enerji akist ile hareket eder. Atmosferde
bulunan ve yeryliziiniin sularinda ¢6ziilmiis neredeyse
tiim karbon kaynagi karbondioksittir.

Karbon dongiisiindeki olaylar, solunum ve fotosentezin
tersi reaksiyonlaridir. Solunumda karbonhidratlar ve
oksijen, karbon dioksit, su ve enerji liretmek iizere alinir.
Fotosentez  sirasinda ise  karbondioksit ve su
karbonhidratlar ve oksijen iiretmek iizere almir (bkz.
Sekil 1.5).

Sekil 1.5. Karbon dongiisii (https:/www.google.com.tr
/search?g=biogeochemical+cycles)
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Bitki veya hayvanlarin solumasi sonucu ¢ikan karbon,
fotosentezli bir bitki tarafindan alinir. Bir hayvan ya da
bitki 6ldiigiinde icerdigi karbon ayristiricilar tarafindan
kullanilir ya da komiir, yag ya da dogal gaz olusturmak
i¢in ¢evrede birikebilir.

1.4.3 Azot dongiisii

Azot, tiim organizmalar i¢in ¢ok 6nemlidir ¢iinkii protein
ve niikleik asitlerin yapitagidir. Herhangi bir elementin en
bliyiik gaz rezervuarina sahip olan azotun ana rezervuari
atmosfer olup yaklasik % 78'isini olusturur. Azot gazi
azot tespit bakterileri ve fotosentetik siyanobakteriler
(mavi-yesil algler) ile atmosferden sabitlenir. Her ikisi de
nitrojeni nitrat formunda veya amonyak formunda tutar.

Saprofit bakteri ve mantarlar bitki veya hayvanlar
oldiigiinde onlar1 pargalayarak amonyak asitlerine ¢evirir
ve amonyak gazi (NHj3) aciga cikar. Nitrit bakterileri
amonyagi nitrat molekiillerine  doniistiiriirler ve
topraktaki nitrat bakterileri nitrat iiretirler. Bu noktada,
bitkiler yine kullanilabilir bir azot formuna sahip olur.
Nitrojen, denitrifiye edici bakteriler tarafindan topraktaki
nitratlardan uzaklagtirilir ve atmosferik rezervuara geri
dondiirtliir, bu atmosferik rezervuardaki azot ya azot
tutan bakteriler ya da simsek ile tekrar serbest hale gecer
(bkz. Sekil 1.6).
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Sekil 1.6. Azot donglisii https://www.google.com.tr
/search?q=biogeochemical+cycles)

1.4.4 Fosfor dongiisii

Fosfor dongiisii ¢cokelme gibi nitelendirilebilir ve dongii
icin temel rezervuar ge¢mis jeolojik ¢agda olusan fosfat
kayagctir.

Yagis ve erozyonla sonuglanan fosfat bu rezervuarlarda
¢Oziiliir ve fosfor bitkiler tarafindan kullanilirken, bitkiler
hiicresel sentez i¢in kokleri yoluyla emilir. Hayvanlar
bitkilerden fosfor alirlar; 6liim veya viicut atiklarmin
normal atilimlari sonucu fosforu ¢oziinmiis fosfor
havuzuna geri dondiiriirler. Ancak yokus asagi sig
denizel ¢okeltilere dogru ilerlerken ¢ok sayida ¢oziinmiis
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fosfor kaybolur. Bu fosforun bir kismi karides diskisini
serbest birakan deniz kuslariyla karaya geri gonderilir.
Insan katilimi fosfor dongiisiinde &nemli bir faktordiir
(bkz Sekil 1.7). Sonug, bazi temiz su akislarmin ve
gollerin, suyun akisinda ve drenajda biyolojik olarak
erisilebilir bir fosfat fazlaligina sahip olmasidir. Bu tiir su
yapisinda fosfatlar genellikle fotosentezin bir sinirlayici
faktoriidiir ve su bitkilerinin asir1 bliylimesine izin verir.
Bu siirece 6trofikasyon denir (Kumar, 1997).

Sekil 1.7. Fosfor dongiisii (https:/www.google.com.tr/
search?g=biogeochemical+cycles)

1.4.5 Kiikiirt dongiisii

Az miktarda biyolojik molekiillerin vazgeg¢ilmez bir
unsuru olan kiikiirt, genellikle diinyada kayalarda
siilfatlar olarak veya serbest kiikiirt olarak veya kursun ve
civa gibi cesitli metallerle birlesim olarak bulunur.
Sindirim isleminden sonra bakteriler, batakliklarin ve
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kanalizasyonun temel karakteristigi olan "¢iirlimiis
yumurta" kokusuna sahip bir gaz olan hidrojen stilfat
olan H,S'yi yayarlar.

Yerkabugunda en biiyiik kiikiirt rezervuari algi tasi
(CaSQ,) ve pirit (FeS,) olarak bulunur. Tatlisu, siilfat,
hidrojen siilfiir ve elemental siilfiir icerir; Kara, siilfat
igerir; Atmosferde kiikiirt dioksit (SO;) bulunur ve
volkanik aktivite ise havaya bir miktar hidrojen siilfiir
salar (bkz Sekil 1.8).

Sekil 1.8.  Kiikiirt dongiisii (https://www.google.com.tr/
search?g=biogeochemical+cycles)

1.5 Ekosistemdeki Kirleticiler

Kirletici: Canli organizmalarin saglhiini, hayatta
kalmasin1 veya faaliyetlerini olumsuz yonde etkileyen
veya cevreyi istenmeyen sekillerde degistiren herhangi
bir madde.
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Kahicr  Organik Kirleticiler (KOK'ler), cevresel
bozunmaya direng gosteren ve ¢evreyi olumsuz etkileyen
cesitli trliinlerde (elektronikten otomobillere) kullanilan
sentetik organik bilesiklerdir. PCB'leri ve DDT gibi.

Kirleticiler ¢evreye nasil girerler?

Nokta Kkaynaklar: Fabrikalar, enerji santralleri ve
kanalizasyon gibi yiiksek konsantrasyonlu kirletici desar;
yerleri.

Yayih kaynaklar: Tarim alanlarindan ve ingaat
alanlarindan kaynaklanan daginik, yaygin kirletici
kaynaklari.

Bir ekosistemde kirleticinin  hareketini  etkileyen
faktorler:

e Kirleticinin ¢ozlinlirligi, kirleticinin ¢evreye nasil,
nerede ve ne zaman gegecegini belirler.

e Suda ¢6ziinen kirleticiler ¢evrede hizli ve yaygin bir
sekilde hareket eder.

e Yagda c¢oOziinen kirleticiler ¢evreye ve viicuda
girrmek icin genellikle bir tasiyiciya ihtiyag
duyarlar.

e Viicut i¢ine girer girmez, yagda ¢oziinen kirleticiler
doku ve hiicrelere kolayca niifuz ederler, birikirler
ve metabolik bozulmalara karst korunan lipid
birikintileri olarak depolanirlar.

e Yagda ¢ozlinen kirleticiler uzun yillar ¢evrede ve
viicutta kalirlar.
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e Bir kirleticinin dayanililif1 ekosistemde ne kadar
sirede  parcalandigina ve  uzaklastirilmasina
baglidir.

e Plastikler ve klorlu hidrokarbonlar bozunmaya karsi
dayaniklidir.

e KOK!'ar dogalar1 geregi oldukca kalicidir ve bu
nedenle parcalanmaya kars1 direnglidirler.

Besin zincirindeki Kkirleticiler: Biyoakiimiilasyon:
Hiicrelerin secgici olarak ¢ok c¢esitli zararli molekiilleri
absorbe edip depolayarak ve =zararli kirleticilerin
ortamdan  besin  zincirindeki  ilk  organizmaya
konsantrasyonunu artirarak, besleyici maddeleri ve
gerekli mineralleri biriktirerek ve depoladigi siireg.

Biyomagnifikasyon: Kirleticilerin etkilerinin ¢evre
icerisinde besin zinciri boyunca konsantrasyonun artmast
siirecidir (bkz. Sekil 1.9). Baz1 kirleticiler ¢ok kararli ve
metabolik bozulmaya kars1 direnglidir; organizmada uzun
siire kalabilirler. Bir organizma daha yiiksek bir tropik
seviyedeki bir liye tarafindan tiiketildiginde, tiiketici
cOziinlirliilik nedeniyle avin biyokiitlesinin kabaca
%10'unu (% 10 Kural) asimile ederken, kirleticinin
bliyiilk bir kismi avdan tiiketiciye geg¢mektedir. Bu
nedenle, Kkirletici besin zincirinin yukarisina dogru
hareket ettiginde, kirleticinin viicuttaki konsantrasyonu
belirgin sekilde artar.
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Sekil 1.9. Biomagnifikasyon (https://www.google.com.tr/
search?q=biogeochemical+ cycles

Kirleticilerin Hareketi: Adveksiyon, difiizyon ve
dispersiyon, kirleticileri kaynaktan uzaga tasiyan temel
stireglerdir (bkz. Sekil 1.10).

Adveksiyon: Kirletici hava veya suyun aktigi hizla
hareket eder.

Difiizyon: Diflizyon, kirletici molekiillerin hava veya su
icinden ge¢me siirecidir. Hangi (molekiiler) difiizyona
neden olur? Belirli bir sicaklikta (6r. 20°C), molekiillerin
onlar1 hareket ettiren belirli bir enerjisi vardir. Molekiiller
hareket ettikce diger molekiillere carpisirlar. Bagka bir
molekiilin diger bir molekiile carpmasi ile kirletici
molekiiliin baglangigta gittigi yon degisir. Diflizyon,
kirleticilerin yiiksek konsantrasyondan diistik
konsantrasyona dogru tasir ve onlar1 yayar. Difiizyon i¢in
en iyi Ornek; eger su dolu bir beherin icine tiirbiilans
olusturmadan az miktarda boya koyarsaniz, boya su
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diizgiin bir sekilde renklenene kadar yavagga yayilir
(boya suyla ayn1 yogunluga sahip olmalidir yoksa yiizer
veya batar. (https://www.coursehero.com/ file/219914/
esm222-08-9-movement'dan uyarlanmistir).

Dispersiyon: Binalar, nehirlerdeki kayalar, akiferdeki
kum taneleri kirleticilerin daha fazla yayilmasima neden
olur. Riizgar ve su akimtilar1 da yayilmaya katkida
bulunur.

Retardasyon: Topraga emilen bir kirletici, suyun veya
havanin hizina gore yavaglar. Kirleticinin suya nazaran
belirli bir mesafe kat etmesi daha uzun siirer. Hareketli
parcaciklara (kolloidlere) bagli kirleticiler de sorb ve
desorbe edebilir.

Sekil 1.10. Kirleticilerin yeraltisuyundaki tagimimlar
(https://www.coursehero.com/file/219914/esm222-08-9-
movement.)
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BOLUM 1
ENERJI, CEVRE VE EKOSISTEM ILISKILERI
Sorular ve Cevaplar

1. Ekolojik nis nedir?
a. organizmanin yasadig yer
b. tiim tiirlerin populasyonu
c. organizmanin ekosistemdeki statiisii veya rolii
d. maddelerin sistemde dongiisii
Cevap: ¢

2. Asagidakilerden hangisi biyojeokimyasal
dongii tiplerinden degildir?

a. karbon dongiisii

b. toprak dongiisii

c. azot dongiisii

d. fosfor dongiisii

Cevap:b

3. Kirletici besin zinciri boyunca yukar1 dogru
hareket ederken, Kirletici maddenin viicut
dokusundaki konsantrasyonu onemli olciide
artar. Bu proses nasil adlandirilir;

a. difiizyon

b. biyoakiimiilasyon
c. kirleticinin hareketi
d. biyomagnifikasyon
Cevap: d
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4. Hangi faktoriin Kkirleticinin ekosistemdeki
hareketine direkt etkisi yoktur?

a. kirleticinin tipi

b. kirleticinin ekonomik degeri

c. kirleticinin kalicilig1

d. kirleticinin ¢oziiniirliligi

Cevap: b

5. Nitratin veya nitritin ekosistemde azot gazina
indirgenmesi kimler tarafindan yiiriitiiliir;

a. toprak bakterileri

b. hayvanlar

c. etoburlar

d. funguslar

Cevap: a
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BOLUM 2

ENERJI SISTEMLERI ICIN EKOLOJIK AYAKIZi

Boliim yazari: Gamze YUCEL ISILDAR'

'Gazi Universitesi, Fen ve Teknoloji Enstitiisti, Cevre
Bilimleri Boliimii, Ankara-Tiirkiye

e-mail: akarakoc@gazi.edu.tr

Ozet: Diinyanin pek ¢ok yerindeki niifus ve tiiketim
artiglaniyla birlikte, insanlifin gezegen iizerindeki ekolojik
yiikii artrmg ve dogal kaynaklarin tiim taleplerimize hizmet
etmek icin yetersiz kalmasina neden olmustur. Dogaya verilen
kirlilik, doganin tagima kapasitesini asmaya, doga 6ziimseme
kapasitesini yitirmeye baglamistir. Simirli dogal kaynaklar
iizerindeki tahribatin boyutlarinin anlasilabilmesi i¢in talepleri
ele alip bunlarn karsilastirabilen sistematik, ¢aprazlama
degerlendirmelere ihtiyag vardir. Buna bagl olarak, belirli bir
ekolojik biitgeyi (biyokapasite) tamimlayan "Ekolojik Ayak
izi" (EF) ve insanlarin biyokapasite taleplerinin bu biitceye ne
kadar yaklastigim veya astigim1 bu bdliimde ele alacagiz.
Kaynak kullamimiyla ilgilenen ve geleneksel enerji iiretim
sistemleri ile dogrudan ilgili fosil yakitlarin yakilmasi
nedeniyle salinan sera gazlarina odaklanan ekolojik ayak
izinin en biiyiikk bileseni olan "karbon ayak izi" (CF)
aciklanacaktir. Son olarak, alternatif enerji sistemleri EF ve
CF' ler agisindan karsilastirilacaktir.
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Ogrenme hedefleri:

Bu boliimiin sonunda 6grenciler sunlar1 6greneceklerdir:
e Ekolojik ve karbon ayak izlerinin 6nemi (EF ve CF
icin ihtiyag)

e Ekolojik ve karbon ayak izi hesaplamalart i¢in
smirlamalar

e Ekolojik ve karbon ayak izlerinin ve ilgili terimlerin
tanimlari

e Ekolojik ayak izinin bilesenleri

e Enerji iiretim sistemlerinin ekolojik ayak izlerinin
karsilastirilmasi

2.1. Ekolojik ayak izi
2.1.1. Ekolojik ayak izi i¢in ihtiyag

Toprak, su, hava, mineraller ve bitkiler diinyada yasami
miimkiin  kilan  dogal kaynaklardan  birkagidir.
Hiicrelerimize gii¢ saglayan enerji temel ihtiyaglar
karsilar; giysilerimiz, viicudumuzu olusturan besinler,
suyumuzu ve havayr temizleyen, iklimi diizenleyen
ekosistem hizmetleri dogal kaynaklar tarafindan
saglanmaktadir.  Insan  refahi1  diinyanmn  dogal
sistemlerinin ekosistem mamiillerini ve hizmetlerini
sunma kapasitesine baglidir. Ekosistem hizmetleri
asagida Sekil 2.1' de 6zetlenmistir.
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Sekil 2.1. Ekosistem hizmetleri
(http://www.unepfi.org/fileadmin/documents/bloom_or_bust

report.pdf)

Ancak niifusun artmast ve diinyanin bir¢ok yerinde
tiketimin artmasiyla birlikte, insanlifin gezegendeki
ekolojik yiikii artmis ve dogal kaynaklar1 tiim
taleplerimize cevap vermek icin yetersiz kalmistir. Coken
balik¢ilik, karbon kaynakli iklim degisikligi, ormanlarin
yok olmasi ve ekili alanlarin erozyona karst kaybi ve
tuzlanma, ekosistemlerin kritik yenilenebilir kaynaklar ve
hizmetler liretmeye devam etme ihtimalini tehdit eden
baskilardan  bazilaridir.  Ogzellikle  20.  yiizyilin
ortalarindan beri birtakim temel c¢evre sistemlerini
tehlikeye atiyor ve diinyanin "tasima kapasitesini"
astyoruz. Tasima kapasitesi ile tabiatin insan niifusunu ve
faaliyetlerini (gida, su, yasam alani, enerji anlaminda) en
fazla destekleyebilecek kapasitesini kastediyoruz. Ne
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yazik ki doganin kapasitesi iiretilen kirliligin ¢ogunu
oziimsemek igin yetersiz kalmaktadir. Kiiresel Ayak Izi
Ag (Kasim 2015) "Diinya Ayak Izi" raporuna gore,
glinlimiiz insanhigi, kullandigimiz kaynaklar1 saglamak
ve atiklarimizi absorbe etmek icin 1.6 gezegene esdeger
bir sekilde yararlanmaktadir.

Bu c¢izgide, sorunun Onemini anlamak i¢in c¢evresel
sorunlari, dogal bozulmanin ve kaynak tiikenmesinin
somut etkilerini gdzlemlemek, anlamak ve/veya kars
koymak gerekiyor. Ekosistemler iizerindeki insan
baskisinin  "Olgtilebilirligi" insanlarin  ¢evre krizini
tanimasina yardimci olur. Ampirik dlgtimler, bu etkilerin
arkasindaki itici giicleri anlamak ve ekonomik ve
toplumsal refahi siirdiiriirken bu etkileri azaltmanin
yollarin1 bulmak i¢in aranmalidir (Galli A. ve ark., 2015).

Ekolojik Ayak 1Izi Muhasebesi (EFA), diinya
ekosistemleri {izerindeki genel insan baskisinin ilk
yaklagimi olarak kullanilmistir (Galli 2015; Lin D. ve
ark., 2015; Wackernagel M. ve ark., 2014). Ekolojik ayak
izi (EF), insanligin tiikketim oraninin yeryiiziinlin tagima
kapasitesini  asip asmadigini, insan toplumunun
gezegenin  rejeneratif  kapasitesinin  i¢inde  kalip
kalmadigin1 tahmin etmek icin gerekli bir yOnetim
aracidir.

2.1.2. Ekolojik ayak izi ve iliskili terimler

Belirlenmis bir niifusun ekolojik ayak izi, yeryiiziinde
topragin ve suyun bulundugu her yerde niifusun tiikettigi
kaynaklar liretmek ve {lirettigi atiklar1 6ziimlemesi igin
gerekli olan verimli toprak ve su ekosistemlerinin
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alanidir (Wackernagel M. ve Rees W. , 1996). Tarim
arazileri, otlak alanlari, orman alanlari, deniz alanlar,
konut ve altyapir i¢in arsalar gibi verimli alanlar i¢in
gereksinimleri Olger. Bu kaynak muhasebesi, enerji,
biyokiitle (gida, lif), yapt malzemesi, su ve diger
kaynaklarin tiiketiminin "kiiresel hektar" (gha) olarak
adlandirilan normallestirilmis bir arazi Olglisii haline
dontstiiriildiigii yasam dongiisii analizine benzemektedir.
Kiiresel hektar, belirli bir yil i¢in diinya genelinde
ortalama biyolojik verimlilik saglayan biyolojik agidan
iiretken bir hektardir. Farkli arazi tilirleri farkhi
iiretkenlige sahip oldugundan kiiresel hektarlara ihtiyag
vardir. Ornegin bir kiiresel hektar ekilebilir araziyle ayni
biyolojik kapasitenin saglanmasi i¢in daha fazla cayir
gerekecegi icin, ekili arazilerin kiiresel bir hektar
biyolojik acidan daha az iiretken mera alanindan daha
kiigiikk bir fiziksel alani1 isgal edecekti. Diinya biyo-
iretkenligi yildan yila degismekte oldugundan, bir
gha'nin degeri yildan yila biraz degisebilir. (WWF,
2016). Son zamanlarda, o yil gegerli olan teknoloji ve
kaynak yoOnetimini géz Oniinde bulundurarak belirli bir
yilda biyosferde gerceklesen niifus faaliyetleri igin
gerekli olan arazi kullanimini 6lgmek i¢in kaydirilmigtir
(Borucke M. ve ark., 2013). Verimlilik agirlikl1 biyolojik
acidan iiretken hektarlar, aragtirmacilarin Diinya'nin veya
bir bolgenin biyolojik kapasitesini ve biyokapasiteye olan
talebi (Ekolojik Ayak izi) rapor etmelerini saglar.
"Esdegerlik faktorii", farkli tiirden arazilerin kiiresel
hektarlarin ortak birimine dontstiiriilmesini saglayan kilit
faktordiir. Bu esdegerlik faktorleri, belirli bir yildaki
farkli  toprak tiirlerine gbre arazinin  goreceli
verimliliginin degerlendirilmesine dayanir. En giincel EF
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hesaplarinda, tarimsal iiretim i¢in uygunluk endeksi
farkli arazi tiirlerinin {retkenlik kapasitesinin vekil
Olgiisti olarak kullanilir. Tarim arazileri gibi belirli bir
arazi tiirii igerisinde bir alanin faydali mal ve hizmetleri
iiretme kabiliyeti, iklim, topografya veya hakim yonetim
gibi faktorlere bagli olarak oOnemli oOl¢lide farklilik
gosterebilir. "Verim faktorleri", ayn1 arazi tiiriiniin farkl
alanlarimin  verim ortak paydasmna dayali olarak
karsilastirilmasma izin verir. Ornegin, mera icin milli
verim faktorleri, belirli bir ulustaki ortalama meralarin
verimliligini, diinya ortalama meralarinkine kiyaslar. Bu
verim faktorleri, belirli bir tlkedeki belirli bir arazinin,
ornegin mera gibi bir hektarin1 ayni arazi tiiriiniin diinya
ortalamasi hektarlarina doniistiiriir.
(http://www.footprintnetwork.org/faq/).

Bir niifusun Ekolojik Ayak Izi bélgenin biyolojik
kapasitesini asarsa, o bolge ekolojik a¢ig1 belirtir ya da
ekolojik asirihk olarak adlandirilir. Arazisinin  ve
denizlerinin saglayabilecegi meyve ve sebze, et, balik,
ahsap, giyim icin pamuk ve karbondioksit 6ziimseme gibi
mal ve hizmetler talebi, bdlgenin ekosistemlerinin
yenileyebilecegini asar. Ekolojik a¢ig1 olan bir bolge
ithal ederek, kendi ekolojik varliklarini (asir1 avlanma
gibi) tasfiye ederek ve/veya atmosfere karbon dioksit
yayarak talebi karsilamaktadir. "Asiriligin" sonuglari
aciktir: yasam alan1 ve tlir kayb1 ve atmosferde karbon
birikmesi (Tittensor D.P. ve ark, 2014). Bir bdlgenin
biyolojik kapasitesi EF'sini asarsa, ekolojik rezerve
sahip demektir.

Sekil 2.2, 1961'den 2012'ye kadar diinya EF ve
biyokapasitesinin egilimlerini (gha cinsinden)
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gostermektedir. 1970'lerde kiiresel asim baglamis olup o
tarihten bu yana insanligmm Diinya'nin yenilenme
kapasitesine olan talebi gittikce artmaktadir. Diinya'nin
yenilenebilir kapasitesine olan insan talebinin istikrarl
bir sekilde biliylimeye devam etmesi ve bu kapasiteyi
2020 yila kadar ylizde 75 oraninda agmasi bekleniyor.
Bu durumu tasarim geregi degistirmek, daha az kaynak
yogunluklu iiretim ve yasam bi¢imini desteklemek igin
teknoloji, altyap1 ve davranista kayda deger degisiklikler
gerektirir (WWF, 2016)

Sekil 2.2. Diinyanin Ekolojik Ayak izi ve Biyokapasitesi (gha
cinsinden)(http://www.footprintnetwork.org/content/images/tr
ends/2016/world.png)

Insan kullaniminin katkis1 Sekil 2.3'de verilmistir.
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Sekil 2.3. Ekolojik Ayak Izinin Dagilim (gha cinsinden)
(http://info.cat.org.uk/questions/low-impact-living/what-
ecological-footprint/)

2.1.3. EF degerlerinin kullanim

Ekolojik Ayak izi bulgulari, cevrenin korunmasi ve
strdiiriilebilirligi i¢in erken bir uyar:1 olarak dogal
kaynaklarin ve ekolojik hizmetlerin asir1  kullanimi
sonucu insanligin giivenli bir ¢aligsma alanindan ne kadar
uzak oldugunu gosterir (Dearing J.A. ve ark., 2014).

Ekolojik Ayak Izi bulgular::

e Bir iilkenin / sehrin / kisinin / tesisin mevcut
arazisinden az veya daha fazla alan kullandigini
bildirin

e Insan talebinin ve ekosistemin gelecegi icin olasi
senaryolar1 lizerine tartigma baslatin

e Gida, enerji ve dogal ve tarimsal ekosistemlerin
verimliligini korumak veya artirmak icin insanlig
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asir1 tiiketimden uzaklagtirm ve potansiyel olarak
stirdiiriilebilir bir yoldan yoneltin

e Insanlarin  davramis  degisikliklerini  dogaya
yonlendirmek icin tagima kapasitesi ve asir1 tiiketim
konusunda egitmek icin yararli bir ara¢ olarak
kullaniliyorlar mi1?

e Kamu aktorlerini ayak izi teshisini sektore Ozgii
politika regetelerine ve ekonomik karar alma
siireglerine doniistiirmeyle mesgul edin.

Ayak 1izi Oncelikle, uzun vadeli yatirnmlarla ilgili
kararlar alinirken bir planlama araci olarak yararlidir

Ancak su unutulmamalidir ki EF hesaplamalar1 bazi
sinirlamalara sahiptir (Galli A. ve ark.,, 2016). EF
insanlarin  karmasik ve birbirine bagimli  ¢evre
sistemlerine olan bagimliligini izlemek i¢in sadece bir
lens - biyolojik kapasite - kullanir. Kirlilik ve habitat
kayb1 gibi insan tiiketimiyle ilgili tiim cevresel baskilar
ve sonuglara deginmemektedir (Galli A. ve ark., 2012).
Belirli bir anda bir toplulugun kaynak kullaniminin bir
enstantanesini alan bir yaklasimdir, alan ve zamanda
karsilagtirmalara izin vermek icin tarihi ekolojik veriler
gereklidir ~ (Marazzi L., 2017). Insan tiiketim
faaliyetlerinin, Diinya'nin biyokapasitesi tarafindan
tanimlanan biyolojik esige uyup uymamasina gore
sirdiirtilebilirlik icin asgari kosul hakkinda fikir verir
(Lin ve ark., 2015). Ekolojik Ayak izi sadece insan
etkisinin bir Olgiisii degildir, ayn1 zamanda belirli
yonetim uygulamalarimin siirdiiriilebilirligini 6ngoren bir
Olciidiir. Diinya'nin ekosistemlerindeki insan talebini, bu
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ekosistemlerin yenileyebilecekleri ile karsilastiran bir
muhasebe sistemidir. Bu kapsam ve bilgi gbéz Oniine
alindiginda, Ekolojik Ayak Izi hesaplari, insanligm
dogadaki taleplerini biyolojik olarak verimli alanlar i¢in
rekabet eden, gerekli ancak ancak yeterli olmayan asgari
referans ¢ercevesi olarak kullanilmahidir (Galli, 2016).

2.1.4. Ekolojik ayak izi bilesenleri

Ekolojik ayak izi muhasebesinde, alt1 ayak izi bileseni,
bliyiik arazi kullanim tlirlerine gore ayirt edilir. Tim
bunlar bitki temelli gida iiretimi, hayvancilik temelli gida
iiretimi, balik temelli gida iiretimi, kereste liretimi, yagam
alan1 tedariki ve enerji ile ilgili CO, absorpsiyonu gibi
insan sagligina yonelik altt ekosistem hizmeti iizerine
kurulmustur (Galli A. ve ark., 2012; Kitzeset J. Ve ark.,
2009). Bilesenler toplama eklenmeden once esdegerlik
faktorleri ile agirliklandirilir. Ekolojik ayak izi bu
nedenle alana dayali, bilesik bir goOstergedir
(Wackernagel ve Rees, 1996; Steen-Olsen ve ark., 2012).
Sekil 2.4 EF bilesenlerini gosterir ve agiklar.
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Sekil 2.4. Ekolojik Ayak izinin Bilesenleri (WWF, 2016)
2.2. Karbon ayak izi

Ekolojik ayak izini kendi bilesenlerine ayirmak, her
birinin insanligin gezegenin genel talebine nasil katkida
bulundugunu gosterir. Muhtemelen EF' nin kiiresel
diizeyde en iyi bilinen bileseni Karbon Ayak izi (CF) 'dir.
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En genis ayak i1zi oldugu igin, antropojenik taleplerdeki
artis CF (fosil yakitlarin artan kullanimi, elektrik ve
enerji yogun emtia nedeniyle% 260) ve tarim alanlarinin
ayak izi (+% 125) bilesenleri i¢in en belirgindi (WWF,
2016). CF' deki artan ilgi, kiiresel 1sinmaya iliskin halk
bilincinin artmasi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.

"Karbon Ayak izi", fosil yakitlarin yakilmas1 ve diger
kaynaklardan salinan CO,'yi 6ziimsemek i¢in gereken
arazi olarak tanimlanabilir (WWF, 2016). Bu, bir birey,
grup veya kurulusun sorumlu oldugu toplam CO, ve
diger sera gazi emisyonlarin1 tanimlamak ig¢in siklikla
kullanilir. Tanimlar, karbon ayak izi degerlendirmesi
kapsaminda hangi faaliyetlerin ve sera gazlariin dahil
edilmesi gerektigine ve ayrinti diizeyine gore degisir.
Bazi karbon ayak izi tanimlamalar1 sadece karbondioksiti
belirtmektedir (Global Footprint Network, 2007). Diger
tanimlar ve yontemler, Kyoto sera gazlarinin tiimiinii ve
karbon dioksit esdegerleri acisindan emisyonlarin
Ol¢iilmesini igerir, 6rnegin Carbon Trust (2007).

Sekil 2.5. Bilesenlerle Kiiresel Ekolojik Ayak Izi (WWF,
2016)

Sekil 2.5, "karbon" un insanligin EF' sinin baskin bileseni
oldugunu gostermektedir (1961'de ylizde 43'tir ve
2012'de yiizde 60'a degisir). Bunun baslica nedeni

38



komiir, yag ve dogal gaz gibi fosil yakitlarin yakilmasi
olmustur. Yesil ¢izgi Diinya'nin kaynak ve ekolojik
hizmetler iiretme kapasitesini (yani biyokapasite) temsil
eder. Tarimda artan verimlilik nedeniyle agirlikli olarak
yukart yonlii bir egilim gozlemleniyor (Global Footprint
Network, 2016). Veriler kiiresel hektarda (gha) verilir.
(WWF, 2016)

Adma ragmen, Karbon Ayak izi alan agisindan ifade
edilmez. Toplam sera gazi miktar1 basitge kiitle birimleri
(kg, t vb.) ile dl¢iiliir ve bir alan birimine (ha, m?, km?,
vb.) doniisiim gerceklesmez. Bir arazi alanina yapilacak
herhangi bir déniistirme, belirli bir Karbon Ayak Izi
tahmini ile ilgili belirsizlikleri ve hatalar1 artiracak cesitli
varsayimlara  dayanmalidir.  Yalmizca CO, dahil
edildiginde, birim kg CO,'dir; eger diger GHG'ler dahil
edilirse, iinite kg CO,-e olur ve CO, esdegerlerinin
kiitlesini ifade eder. Bunlar, bir gazin gergek kiitlesiyle
bu o6zel gaz icin kiiresel 1sinma potansiyel faktorii
carpilarak hesaplanir, boylece farkli GHG'lerin kiiresel
1sinma etkileri karsilagtirilabilir ve katma degerli olur.

Bununla birlikte, tam bir Ekolojik Ayak izi
hesaplamasinda, karbon dioksit emisyonlariyla ilgili
veriler bu karbon emisyonlarini absorbe etmesi gereken
kiiresel hektar alanina ¢evrilmektedir (Monfreda C. ve
ark., 2004). Bu kiiresel hektara dayali karbon ayak izi,
daha sonra bir niifusun veya faaliyetin toplam Ekolojik
Ayak izini elde etmek i¢in ekin cografyasi ve balik¢ilik
arazisi izi gibi EF'nin diger bilesenlerine eklenebilir.

Yasam dongilisli degerlendirmesinin (LCA) 6zellikle iiriin
diizeyinde karbon ayak izinin hesaplanmasinda yararl bir
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ara¢ oldugu kabul edilmektedir (Wiedmann T. ve Minx
J., 2008). Yine de, karbon ayak izine yonelik elestiriler
hala siiriiyor. Onemli olan baz1 gdzlemcilerin, detayl
verilere duyulan biliyiik talebin, Ozellikle mikro veya
mezo Olcekli hesaplarda asir1 derecede sinirlt veri
kullaniminin hafife alinmasina neden oldugu durumlarda,
sonu¢ kalitesini tehlikeye atti§1 gorlisiinde olmasidir
(Chakraborty D. ve Roy J., 2013; De Benedetto L. ve
Klemes J., 2009). Bir baska elestiri de, karbon tutumu
arazisinin dikkate alimmamasi, ormancinin aniden
bozulmasi ve bitki ortlisii dagilimindaki degisiklikler ve
kiiresel karbon dongiisiinii daha da etkileyen ve daha
sonra iklimde zararl etkilere neden olabilecek okyanusal
akilar gibi karasal geribildirim siire¢lerini gozardi etme
riski tasimasidir (Fang K. ve ark., 2013).

2.3. Enerji iiretim sistemlerinin ekolojik ayak
izleri

Niifus artis1 nedeniyle enerji kullanimi ve talebi siirekli
artiyor. Her tiirli enerji iiretimi, havadaki, sudaki ve
topraklarimizda c¢evresel bir etkiye sahiptir, ancak
degisir. Konut, isyeri, eglence ve hizmet sektorleri hala
bliyilk miktarda enerji kullaniyor ve biiylik CO;
emisyonlar1 {iretiyor. Mevcut birincil enerjimizin
yaklasik%  80'inin  fosil  enerjilerden  geldigi
distintildiiglinde enerji iiretim sistemlerinin ¢evresel
etkileri gittikge Onem kazanmaktadir. Artan enerji
ihtiyacina ek olarak, CO, emisyonlarinin neden oldugu
iklim degisikliginden ¢evreye ve insan sagligina yonelik
risk uluslararasi bilimsel ve politik bir zorluktur.
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Cevredeki  enerji  sistemlerinin  goreceli  ylikiini
degerlendirmek i¢in, tiim enerji bilesenleri, tiim sistem
bilesenleri ve tiim etki kategorileri dahil edilerek yasam
dongiisii  temelinde  disiliniilmelidir. Bir  kaynak
hesaplama arac1 olarak EF, enerji {retiminden
kaynaklanan ¢evresel etkilere biiyiik katkida bulunanlarin
belirlenmesine yardimci olabilir ve fosil yakitlar,
yenilenebilir kaynaklar ve niikleer gibi alternatif enerji
sistemlerinin etkilerini karsilastirabilir.

Bunu yaparken dikkate alinmasi gerekenler:

e cnerjiyi iretmek i¢in ne kadar fiziksel alan
gereklidir,

e Dbu gereksinim yenilenemez ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda nasil degisir,

e bu alan ihtiyaglarmin ekolojik maliyetleri
nelerdir,

e enerji iireten tesislerin ekosistemler, insan sagligi
ve sosyal sistemler iizerindeki etkisini anlamak
icin izlenmesi gerekenler nelerdir.

Bu boliimde, fosil yakitlarin, yenilenebilir enerjilerin ve
niikleer enerji sistemlerinin ¢evresel etkileri tartisilmis ve
yasam dongiisii, EF ve CF degerleri agisindan
karsilastirilmistir.

2.3.1. Enerji sistemlerinin karsilastirilmasi

Farkli enerji teknolojilerini karsilagtirmada metodolojik
bir zorluk vardir, bunun nedeni, bu kaynaklar1 kullanmak
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icin ¢ok farkli kaynaklara ve teknikler iizerine kurulu
olmasidir.

Konvansiyonel enerji teknolojileri, ¢ogunlukla komiir,
ham petrol ve dogal gaz gibi fosil kaynaklarina dayanir.
Bu teknolojiler, genellikle, atmosfere CO, salinmasi ve
boylece kiiresel iklim i¢in ciddi sonuglar doguran kiiresel
karbon akis sisteminin degistirilmesi yoluyla isletim
esnasinda c¢evre Tlzerindeki en biliyik baskisimni
olusturmaktadir.

Bununla birlikte, rlizgar enerjisi, giines enerjisi ve
fotovoltaik ve hidroelektrik gibi yenilenebilir enerjiler,
ozellikle PV panelleri, riizgar tlirbinleri ve gilines enerjisi
toplayicilar1 gibi ekipmanlarin insast ve kurulumu ile
iligkili olanlar cevresel etkilere sahiptir. "Yenilenebilir
kaynak tabanli enerji teknolojileri" hem genel baskisinda
hem de bu baskinin farkl etki kategorilerine dagiliminda
biiyiik farkliliklar gosteren ¢ok ¢esitli teknolojileri temsil
etmektedir.

MIPS (hizmet birimi basina malzeme girisi), CML-
Yontemi, CED (birikimli enerji talebi) ve ekolojik ayak
izi  gibi c¢evresel etkileri degerlendirmek igin
kullanilabilecek c¢esitli yontemler vardir. Yenilenebilir
enerji tlirlerinin ekolojik alansal izleri, toplumlar igin
yenilenebilir  enerjinin  ger¢ek  maliyetlerini  (ve
faydalarin1) anlamak icin CO, ayak izi modelleriyle
birlikte kullanilabilir (Burger J. ve Gochfeld M., 2012).

Tam bir cevresel etki degerlendirmesi i¢in, malzeme
akislarini, enerji akiglarimi ve emisyonlar1
degerlendirebilen bir analiz araci gereklidir. Bu yogun
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olarak bir araya getirilmis (karsilastirmaya izin vermek
icin) bir Ol¢iim olup farkli etkileri seffaf bir bilimsel
temelde degerlendiriyor.

Burada, yasam dongiisii degerlendirmesini ve ekolojik
ayak izlerini kullanan enerji sistemlerinin ¢evresel
etkileri i¢in karsilastirmali  ¢alismalarin  sonuglart
Ozetlenecektir. Tablo 2.1, incelenen elektrik gii¢
kaynaklar1 (biyoyakitlar hari¢ tiim teknolojiler) i¢in
tretilen kWh elektrik enerjisi i¢in Omiir devri COse
emisyon araliklarini gostermektedir.

Tablo 2.1. Esdeger karbon dioksit yasam dongiisii, firsat
maliyeti emisyonlar1 (Jacobson M.Z., 2008).

Tablo 2.1 komiiriin en yiiksek etkiye sahip oldugunu
gostermektedir (PV panellerinin neredeyse 10 kati).
Ikinci olarak, giines enerjisi PV'nin etkisi daha yiiksektir
ve jeotermale oldukca yakindir. Niikleerin etki alani
bolim 2.4’te belirtildigi gibi  ¢ok genistir ve
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karsilastirmak zordur. Iklimle ilgili yasam dongiisii
emisyonlar1, yalnizca teknolojinin insasi, kurulumu,
bakimi ve devre dis1 birakilmasi sirasinda ortaya cikar.
Jeotermal i¢in, emisyonlar, flag veya kuru buharl
tesislerde sicak sudan ¢ozlinmiis CO;'nin buharlagmasi
nedeniyle olusur, ancak ikili tesislerde olmaz. Misir
etanolii, seliilozik etanol, komiir-CCS ve niikleer i¢in, ek
emisyonlar madencilik ve yakit {iretimi sirasinda ortaya
cikar. Biyoyakitlar ve komiir-CCS i¢in emisyonlar yanma
esnasinda egzoz bileseni olarak da ortaya c¢ikar
(Jacobson, 2008).

Kettl ve ark. (2011) tarafindan yapilan bir caligmada
Siirdiirtilebilir Stire¢ Endeksi (SPI), farkli teknolojilerin
ve kaynaklarin ekolojik fizibilitesi hakkindaki sorularin
¢ozmek i¢in kullanildi. Yenilenebilir tabanli sistemlerin,
tim yasam dongilisii dikkate alindiginda fosil enerji
teknolojileri ile karsilastirildiginda gergekten cevreye
daha diisiik bir etki yaratip yaratmadigini incelediler.
Sonuglar (bkz. Sekil 2.6) dogal gaz tiirbinleri gibi "temiz"
fosil esasli bir teknolojinin bile, tiim yenilenebilir kaynak
bazli alternatiflerden daha yiiksek bir baski uyguladigini
gosteriyor. Buradaki fark, yalnizca yiizdece degil,
biyogaz teknolojisinin (3.8m2a / MJ ile) etkisinin 10.8
kat1 olan dogal gazla tiiretilen elektrikle (41.0m2a / MJ
ile) ve "en koti" yenilenebilir tabanli fotovoltaik
teknolojisi enerjinin etkisinin hala iki kat1 olan
faktorlerdir (19.9m2a / MJ ile PV).
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Sekil 2.6. Enerji sistemleri i¢in ayak izi alanlarinin
karsilastirilmas (Kettl, et. al., 2011)

*m2a / MJ birimi, yillik tiretimin ve iretilen MJ’nin ayak izi
alan1 anlamina gelir.

Son olarak sunu akilda tutmak gerekir; Nugent ve
Sovacool (2014), 6zellikle riizgar ve giines enerjisi olmak
lizere, 153 yasam donglisli ¢calismalarini elestirel olarak
gbozden gecirdiler. "Her bir teknoloji i¢in 34,11 g CO2-eq
/ kWh ortalama degeri olan riizgar enerjisi i¢in 0.4 g
CO2-eq/ kWh'den 364.8 g CO2-eq / kWh'ye kadar diisiik
emisyon yogunluklart bulunmustur. Giines enerjisi i¢in, 1
g CO2 eq / kWh ila 218 g CO2 eq / kWh "araligini
bulur. Bunun anlami; bircok LCA, karar kriterlerinde
0znel olma egilimindedir ve farkl i¢ ve dis faktorlerden
etkilenmis goriinmektedir. Objektif olarak yapilsa bile
onyargisiz LCA'lar 6rneklendigi gibi metodolojisindeki
farkliliklar nedeniyle c¢apraz olarak karsit sonuglar
verebilir.
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2.4. Niikleer enerji

Niikleer enerji iiretimi nispeten daha az karbon izine
sahiptir; hi¢bir yanma olmadig1 i¢in (1s1, uranyum veya
pliitonyum fisyonu tarafindan iiretilir), operasyonel CO,
emisyonlar1 toplamin <% 1'ini olusturur. Cogu emisyon,
uranyum madenciligi, zenginlestirme ve yakit imalati
sirasinda ortaya ¢ikar. Kullanimdan kaldirma, 6miir boyu
CO2 emisyonlarinin % 35'ini olusturur ve niikleer
santralin sokiilmesi ve atik depolama tesislerinin yapimi
ve bakimindan kaynaklanan emisyonlar1 igerir. Niikleer
dongiinin en enerji yogun fazi, toplam CO2
emisyonlarmin %  40''m1  olusturan  uranyum
ekstraksiyonudur (Parliamentary Office of Science and
Technology, 2006). Poinssot ve ark. 2014, yine niikleer
enerjinin sera gazi emisyonu agisindan en diisiik etkiye
sahip oldugunu vurguluyor (yaklasik 5.3 g / kWhe). Bu
fosil enerjiden 100 kat daha diisiik ve fotovoltaik
enerjiden 8 kat daha diistiktiir. Atmosferik kirlilik (SOx
ve NOx) goz Oniline alindiginda, niikleer enerji hidro ve
riizgar elektriginden daha yiiksek degerlerdedir, ancak
yine de PV'den ve tabii ki fosil enerjilerden daha
diigiiktiir. Potansiyel etki gostergelerine (asitlestirme,
otrofikasyon ve POPC) iligskin niikleer enerji rakamlari,
hidroelektrikten daha yliksek, ancak riizgar enerjisi ve
PV olmak {izere diger enerji kaynaklarindan daha diistik
etkiye sahip en iyi ikinci sirada yer almaktadir. Benzer
sekilde, madencilik niikleer enerjinin gii¢lii bir etkisi olsa
da, arazi kullanommmin en diisikk seviyede olmasi
ongoriilmektedir. Tersine, su tiiketimi ve nikleer
enerjinin geri ¢ekilmesi rakamlari, fosil enerjileri
araliginda olup diger enerji kaynaklarindan 6nemli
Olciide daha yiiksektir. Sonug¢ olarak, niikleer enerji ile
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iiretilen teknolojik atiklar fosil enerjilerden yaklagik 1000
daha diisik ancak yine de yenilenebilir enerjilerden 10
kat daha fazla kalmaktadir. Bu, dogrudan tiim yakit
cevrimini (6zellikle de reaktorleri) ¢alistirmak igin
gereken altyapilarin (tesisler) biiyiikliigii ile dogrudan
ilgilidir.

Bununla yanisira, Cernobil (1986'da SSCB) ve
Fukushima (Japonya, 2011) gibi niikleer santrallerde
meydana gelen katastrofik olaylar hem bolgesel hem de
kiiresel diizeyde yiiksek insan ve ekolojik etkileri
potansiyeline sahiptir. Genel olarak, diisiik ihtimal,
yiiksek sonug¢ olaylar1 igin potansiyel konusunda kayda
deger "korku" ya da kaygilar1 vardir. Bir niikleer tesisin
tam c¢alisma Omrii maliyeti yliksek olabilir. Yasam
dongiisii maliyetleri arasinda, madencilik, 0glitme,
zenginlestirme ve imalat (ekolojik ve insan sagligini
etkileyen) ve yeni altyapr gerektiren giivenli ulagim
koridorlar ile yer alt1 arazilerinin 6nemli bir boliimiinii
gerekli kilan atil giderme sorunu bulunmaktadir (Burger
J. ve Gochfeld M., 2012).

Aslinda mevcut niikleer reaktdrlerin karbon ayak izi
konusunda bilimsel literatiirde herhangi bir goriis birligi
bulunmamaktadir. Niikleer enerjinin karbon ayak izini
belirleme calismalari, sorunlu bir alandir. Birgok
yayinlanmigs  niikleer enerji LCA'leri  arasindaki
metodolojik  ve baglamsal tutarsizlik, dogrudan
karsilagtirmay1 zorlagtiran ve acik, kolektif bir anlayisi
engelleyen genis kapsamli sonuglara neden olmustur
(Warner E. ve Garvin H., 2012). Sonuglar belirsiz ve
spekiilatiftir. Sovacool'un (2008) makalesinden dort yil
sonra 2012'de Ethan Warner ve Garvin Heath, niikleer
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LCA'lar1 iceren 274 makale buldular. Daha fazla
diisiinmek icin onlar1 27'ye diisiirdiiler. Bu, 99 yazarin
"bagimsiz" olarak tanimladigi karbon ayak izi
tahminlerini vermistir. Karbon emisyonlari i¢in verileri 4
ila 220 gCO, / kWh arasinda degisiyordu. Ortalama
ancak daha ¢ok medyan bir deger bildirdiler: tahminlerin
yarist 13 gCO, / kWh'nin altindaydi. Yayinlanan
literatiiriin bu iki yorumu c¢eliskili sonuglar {iretti. Biri,
karbon ayak izinin, CCC sinirinin iistiinde, digeri de altta
oldugunu ileri stiriiyordu.
(http://www .theecologist.org/News/news analysis
/2736691/false_solution nuclear power is not low car
bon.html).

Diisiik karbonlu bir elektrik kaynagi olarak niikleer enerji
statlisti siiphelidir: komiir gibi geleneksel fosil yakitlarla
karsilastirildiginda, uranyum ¢ikarilmasi ve islenmesi
icin gerekli olan lojistik zincir, tesis yapimi ve fabrikanin
devre dis1 birakilmasi, niikleer enerji i¢in karbon ayak izi
olusturuyor. Yenilenebilir kaynaklardan 6nemli Olciide
daha bliytiktiir. (https://www.cse.org.uk/
downloads/reports-and publications/planning/renewables/
common_concerns_about wind power.pdf)

Fosil yakitlara bagimliligi azaltmak ya da ortadan
kaldirmak ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek,
insanhigin ayak izini yeryiiziniin destekleyebilecegi
bliyiikliige indirmek i¢in biiyiik bir firsat sunuyor.
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BOLUM 2
ENERJI SISTEMLERI ICIN EKOLOJIK AYAKIZi
Sorular ve cevaplar

1) Ekolojik ayak izi ol¢ciimii asagidakilerden
hangisini ele alir:
a) Kullanilan kaynaklar1 tiretmek icin gerekli

olan biyolojik olarak verimli arazi ve su alani

b) Atiklarin emilmesi i¢in gerekli arazi ve su
c) Teknoloji ve yonetim kaynaklari uygulamalari
d) a&b
e) a&kb&c
Cevap: a

2) Asagidakilerden hangisi dogrudan bir iilkenin
ekolojik ayak izine dahil DEGILDIR?
a) Otlatma
b) Ormanlar
¢) Karbon
d) Tarim alam
e) Spor sahalari
Cevap: e

3) Hangi enerji sistemleri global iklim
degisikligine en az katki saglar?

a) Komiir

b) Riizgar

c¢) Hidroelektrik

d) Gaz

e) Yag

Cevap: b
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4) Genel ekolojik ayak izine en biyiik katki
saglayan nedir?
a) Karbon ayak izi
b) Yerlesik arazi
c¢) Ormanlar
d) Otlak alan1
e) Balikeilik alanlart
Cevap: a

5) Asagidakilerden hangisi ekolojik ayak izlerinin
yararlarindan biri DEGILDIR?

a) Insan talebi ve ekosistemin gelecegi icin olasi
senaryolar1 tartigmaya agar
b) Kiiresel ekolojik asirilik riskinin ekonomik
karar verme siirecine dahil edilmesini tesvik
etmek
c¢) Insanlar1 tasima kapasitesi ve asir1 tiiketim
hakkinda egitmek ig¢in yararli bir ara¢ olarak
kullanilir.
d) Insan tiiketimi ile ilgili tiim cevresel baskilari
ve sonuglari ele almak
e) Halk aktorlerinin sektére 0Ozgii politika
regetelerine doniistiiriilmesinde kamu aktdrlerini
gorevlendirmek
Cevap: d
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BOLUM 3

KONVANSIYONEL ENERJI URETIM
SISTEMLERI VE CEVRESEL ETKIiLERI:
TERMIK SANTRALLER

Boliim yazarlari: Basak TASELI' ve Duygu ALTIOK *

'Giresun  Universitesi, Miihendislik  Fakiiltesi, Cevre
Miihendisligi Boliimii, Giresun-Tiirkiye

e-mail: basak.taseli@giresun.edu.tr

’Giresun  Universitesi, Miihendislik  Fakiiltesi, Gida
Miihendisligi Boliimii, Giresun-Tiirkiye

e-mail: duygu.altiok@giresun.edu.tr

Ozet: Enerji, basta halkin ve sanayi, konut ve ulasim gibi
sektorlerin ihtiyaglarini kargilamak i¢in gereklidir. Ancak
enerji Uiretim, doniigiim, nakliye ve tiiketim sirasinda ¢evrenin
kirlenmesine ve ayni zamanda da hayatimizda vazgecilmez
faydalara yol agmustir. Niifus artis1 ve endiistriyel kalkinma ile
paralel olarak kurulan biiylik Ol¢ekli enerji {retimi ve
doniistiirme sistemleri, ekolojik dengeyi ve sinir asan etkileri
biiyiik dl¢iide etkiler. Enerji santralinden veya yakit zincirinin
diger bolimlerinden gelen emisyonlar, ¢evre sorunlarina yol
acan baglica faktorlerdir. Bu emisyonlar kati, sivi ve gaz
emisyonlarini igerir. Kuskusuz, fosil yakitlarin yakilmasi,
kacinilmaz olarak, kiiresel 1sinmadan, asit yagmurunun
olusumundan ve stratosferik ozon tiiketiminden acikga
sorumlu olan azot oksit (NOx), kiikiirt dioksit (SO2) ve
karbondioksit (CO,) emisyonunu artirmaktadir. Bu boliimde
iklim degisikliginin, asit yagmurunun olusumunun ve ozon
tabakasinin tilkkenmesinin ekolojik, ekonomik ve sosyal etkileri
de sunulacaktir.
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Ogrenme hedefleri:
Bu boliimiin sonunda 6grenciler:

Cevresel etkilerin kapsamlarini tartigabilir,

Termik santralin etkilerini tanimlayabilir,

Termik santrallerin nasil ¢alistigini agiklayabilir,

Iklim degisikligi, kiiresel 1smmma, ozon tabakasinin

delinmesi ve asit yagmuru terimlerini tanimlayabilir,

e Iklim degisikliginin zaman cizelgesini, asit yagmuru ve
ozon tiikketiminin ne kadar ciddi oldugunun farkia varir,

e Iklim degisikliginin, asit yagmurunun ve ozon tabakasinin
delinmesinin nedenlerini ve etkilerini agiklayabilir.

e Insan katiliminin gevre iizerindeki etkisinin farkina varir.

3.1 Bir termik santral nasil ¢calisir?

Termik santraller, suyu bir c¢aligma akigkani olarak
kullanir.  Yakiattaki  enerjinin  elektrik  enerjisine
doniistiiriilmesi  bir enerji  santralinin  ¢aligmasini
olusturur. Termik santrallerde buhar yakitin yakilmasi ile
iiretilir ve buhar tiirbinini ¢alistirir. Buhar tiirbininden
gectikten sonra bir yogunlastiricida yogunlastirilir ve
kazana geri dondiriilir (bkz Sekil 3.1). Termik
santrallerde komiir, petrol ve dogalgaz birincil yakit
olarak  kullanilir  (http://www. electricaleasy.com
/2015/08/thermal-power-plant.html).
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Sekil 3.1. Termik santral  diizeni  (http:/www.
electricaleasy.com/2015/08/thermal-power-plant.html)

3.2 Termik santralin ¢evresel etkileri

Termik santralin ¢evresel etkileri enerji liretiminden once
ve sonra incelenmelidir. Ornegin, kémiir kullanan enerji
santrali i¢in, tam bir yakit zinciri tesisinin etkilerini
degerlendirmede komiir madenlerinin ¢ikarilmasi, kiiliin
giderilmesi  ve santralin  igletimden c¢ikarilmasi
diistiniilmelidir. Enerji santrallerinin ve enerji iiretiminin
en Onemli c¢evresel etkisi, enerji santralinden veya yakit
zincirinin diger boliimlerinden kaynaklanan kati, sivi, gaz
emisyonlaridir (bkz. Sekil 3.2). Gaz emisyonlari, baca
gazlart (SO2, NOy), hidrokarbonlar, karbon monoksit ve
karbon dioksiti igerir. Termik santrallerde, temel sivi
emisyonu atik sudur. Sogutma, temizleme ve diger
islemler i¢in Onemli miktarda su kullanilir. Yakit
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fraksiyonundan dolay1 ugucu kiilde bulunan Fe, Zn, Cu,
Pb gibi agir metaller kati emisyonlardir. Havada askida
kalirlar ve yagmur suyu ile yikanarak yeralt1 sularina ve
icme suyu kaynaklarma taginirlar (www.britannica.com).

Dogrudan emisyonlara ek olarak, azot oksitlerinden ve
ucucu organik bilesiklerden (UOB) olusan ozon, kiikiirt
dioksitten olusan kiikiirt bilesikleri ve kiikiirt dioksit ile
azot oksitlerinden olusan asit yagmuru da dahil olmak
iizere ikincil bilesenler bulunmaktadir. Tablo 3.1, farklh
desarjlardan kaynaklanabilecek etki tiplerini vermektedir.

Komiir, petrol ve dogalgaz yakith santraller

Maesleki tehlikeler

e Malzemelerin {iretimi sirasinda, petrol ve gaz sahasi
sondajlari, maden ve fabrika ingaati sirasindaki kazalar
ve hastaliklar,

e Nakliye hattinin ingaati, komiir ve petroliin santrale
nakil kazalari;

e Santralin ¢alismasinda ki kazalar;

e Kanserojen hidrokarbonlara maruz  kalmaktan
kaynaklanan kanser;

Kamu tehlikeleri

e Komiir, petrol ve gaz tagimaciligi sirasindaki
yaralanmalar ve oliimler;

e Maden ve tugla yapimi ve petrol ve gaz sahalarinin
gelistirilmesinde kullanilan malzemelerin {iretimi
sirasinda kirleticilerin solunmasi;
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e Santralin ¢alismasi sirasinda ¢ikan komiir, petrol ve
gaz  yanmasindan  kaynaklanan  kirleticilerin
solunmasi;

e Kati ve sivi atiklar tarafindan salman zehirli
maddeler;

e Depolanan yag ve gazin yanmasi ve patlamas..

Sekil 3.2. Yakit zinciri kavrami (www.britannica.com)
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Tablo 3.1. Degisik desarjlardan kaynaklanan etki tipleri
(www.britannica.com)

Cevresel etki Insan  Biyolojik kaynaklar
kaynagi sagligi
A B C D EF G HTI J
Dis hava
Parcaciklar X X
SO, X X X X
NOXx, nitrat, NO, X X X
Toksikler, kursun, X X X X
civa
CcO X X
CO, X X X X
Klorflorokarbon X X X X
Buhar
Ikincil dis hava
Asit aerosoller X X
Asit depolanmasti X X
Ozon (HCs, VOCs) X X X
I¢ hava
Yiizey suyu
Kimyasal X X X

60



Termal X X X
Kati atik

Nakil X X
Arazi kullanimi X X
Tehlikeli/PCBs X X X X X
Kiillerdeki X X X X X
toksikler

Insaat/isletme

Tesis:Arazi X X X X
kullanim

Iletim: Arazi X X X X
kullanim

Patlama/kaza X X X
Dokiilme X X X X X X X X
Isletmeden X X X
¢ikarmak

Yakit

Cikarma X X X X X X X X X
Isleme X X X X X X X X
Tasima/Depolama X X X X X X X X

A:0lim orani; B:hastalik hizi; C:bitki Ortlisii; D: ormanlar E:balik¢ilik;

F:sucul; G:karasal; H:yeraltisuyu; L:iklim degisikligi J:estetik
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Cevresel etkiler

e Acik ocak madenciliginde toprak kaybi veya yeralti
maden sahalarinda madencilik hasari;

e Asit yagmurlari;

e Madencilikten kaynaklanan sivi atiklardan dolayr su
kirliligi;

e Santralden gelen kat1 ve sivi atiklardan kaynaklanan
su kirliligi;

e Santralin ¢alismasi sirasinda ¢ikan komiir, petrol ve
gaz yanmasindan kirleten maddelerin emilmesi
nedeniyle ormanlarm, {rlinlerin ve hayvanlarin
verimi ve karada ve sudaki vahsi hayvanlarin
kaybedilmesi,

e Kiil dokiintiileri etrafindan radyoaktivite yayilmast;

e Tesis isletmeciligi, malzeme imalati ve tesis yapimi
sirasinda ¢ikan CO, nedeniyle kiiresel 1sinma;

e Yag nakliyesi ve kazalar sirasindaki su kirliligi.

3.3 Kiiresel iklim degisikligi

Iklim: iklim, genis bir yelpazedeki zaman ve bdlgeye
gore tek bir yerdeki hava kosullarinin ortalamasidir.
Sicaklik, riizgar, nem, havadaki basing ve giiniin ve yilin
seyrinde nasil degistigi bolgedeki iklimi belirleyen
unsurlardir.

Iklim degisikligi: Iklim degisikligi, atmosferin
bilesimini dogrudan veya dolayli olarak degistiren insan
faaliyetlerinin bir sonucu olarak ve karsilastirilabilir
zaman periyodlarinda dogal iklim degisikligi sonucunda
olan degisikliktir.
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Kiiresel Isitnma: Kiiresel 1sinma, son bir ila iki yiizyil
boyunca tartigsilan Diinya ylizeyinin yakinindaki ortalama
hava sicakliklarindaki artistir.

Fosil yakitlarin yogun yanmasi ve atmosferdeki sera gazi,
ozellikle de karbon dioksitin artmasi ve bu nedenle
diinyamizin 1sinmasi, sera etkisi (kiiresel 1sinma) olarak
tanimlanmaktadir.

Gaz halindeki gazlar arasinda karbondioksit, metan,
karbon monoksit, hidrokarbonlar ve kloroflorokarbonlar
bulunur. Kiiresel 1sinmanin en biiyiikk etkisinin
kutuplardaki buzullarin erozyona neden olacagi ve deniz
su seviyesinin artacagi ve bir¢ok iilkenin sel baskinina
ugramasi olacagi belirtilmektedir. Fosil yakit tliketimi
ayn1 oranda arttikga, Onlimiizdeki 50 il iginde
diinyamizin sicakliginin 5 derece artacagi ve bunun
felaketlere yol agacag gosteriliyor. Buna ek olarak, sera
etkisinden dolay1r yeryiiziiniin sicakliginin artmasiyla,
denizler gol ve nehirlerden daha fazla buharlasacak, bu
nedenle daha fazla yagmur ve dogal sel baskini olacak.

3.3.1 iklim degisikliginin nedenleri

Volkanik aktivite: Volkanik aktivite, biiyiik miktarlarda
siilfiir dioksit ve diger aerosolleri stratosfere salabilir. Bu
bilesikler atmosferik seffafligi ve dolayisiyla Diinya'nin
ylizeyine ve troposferine ulasan giines radyasyonunu
azaltir. Volkanik aktivite, su buhari, kiil, SO,, CO,, NHy
gibi gazlarin kiiresel iklimi degistirecegi sekilde
yogunlagabilir. Buna ek olarak, volkanik kanallardaki
magma, yerkiire ylizeyinde karbon ile karsilagir ve
karbon dioksit salmir. Atmosferde karistirilan bu CO,
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iklim degisikliginde biiyiik rol oynamaktadir. Volkanik
patlamalar sonucunda atmosfere saliman maddelerde
iklimi etkileyebilir.

Tektonik aktivite: Tektonik hareketler (yerkabugunda
gerceklesen hareketler) ile yeryiiziindeki olusumlarin
degismesi okyanus ve hava akimlariin degigsmesine ve
biiyiik o6lcekli iklim degisikliklerine neden olabilir.
Tektonik aktivite, Ozellikle karbon dioksit
konsantrasyonlarini etkiler.

Sera gazlari: Sera gazlari, sera etkisini destekleyen,
atmosferde olan ve en fazla 1s1 tutma o6zelligine sahip
olan bilesiklerdir. Bu gazlar, Diinya'nin ylizeyinden ¢ikan
kizilotesi 1smimi1  absorbe edebilir ve onu tekrar
Diinya'nin yiizeyine geri dondiirebilir ve bdylece sera
etkisi olarak bilinen fenomene katkida bulunur. Bu
sekilde, sera gazlar1 atmosferdeki sicakligi arttirir ve
kiiresel 1sinmaya ve dolayisiyla sera etkisiyle iklim
degisikligine neden olur. Giinlimiizde ana sera gazlari
olarak karbon dioksit (CO;), kloroflorokarbonlar
(CFC'ler) ve halonlar, metan (CH4), diazotmonoksit
(N20O) ve ozon (O3) bilinir.

Su buhari: Diinya yiizeyinin 1sinmasi ve algak atmosfer,
yiizeydeki suyun buharlasma hizim1 arttirir.  Algak
atmosferde, daha yiiksek su buhar1 konsantrasyonu
yiiksek miktarda uzun dalga radyasyonunu emer ve onu
asagiya dogru yayar.

Carbon dioxide: CO,, havadaki en fazla 1s1 tutan gazdir.
Atmosferik CO, miktari, yanardag aktivitesine, organik
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maddenin yanmasina ve dogal bozunmasina ve aerobik
organizmalarin solunumuna baghdir. Isiy1 tutan CO, ve
diger gazlarin miktarindaki artis, atmosferik 1sinmanin
artmasina neden olur. Bunun buzullar1 erimesi ve
okyanuslarin yiikselmesi gibi ciddi sonuglara yol agacak
iklim degisikliklerine neden olabileceginden endise
edilmektedir.

Metan: Metan (CH4) ikinci en Onemli sera gazidir.
Cesitli insan ve hayvan aktiviteleri ile atmosferde
bulunur. Metan 1s1 tutucu 6zellige sahiptir. Atmosferde
CO,'den ¢ok daha kisa bir kalma siiresine sahiptir.

Yiizey seviyesi ozon ve diger bilesikler: Ozon miktari
atmosferdeki enlem ve yiiksekliklere bagli olarak degisir.
Yiizey ozonu (Os), hava kirliliginin bir sonucudur ve
dogal olarak olusan stratosferik Os'den ayirt edilmelidir.
Stratosfer tabakasinda sera etkisinden dolay1 azalir ve
yeryliziine yakin bolgelerde artar. Kloroflorokarbon
gazlarinin  kullanimi1 ozon konsantrasyonunu etkiler.
Normalde, UVB radyasyonu atmosferin alt katmanlarina
ulagir ve bazilar toprak yiizeyine sikisir. Yiizey sicaklig
arttiginda biyolojik olarak zararli etkiler goriliir.
Atmosferdeki ozon konsantrasyonundaki artig, iklim
degisikligi iizerinde bir etkiye sahiptir.

Aerosoller: Aerosoller, gelen giines radyasyonunun bir
boliimiinii yansitir ve absorbe eder. Aerosoller birkag giin
icinde atmosfere kolayca birikir ve yagmur ya da kar ya
da havadan uzaklagarak yayilir (bkz. Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Sera etkisi www.ga-international.com

Tablo 3.2. iklim degisikligi ile ilgili gelismelerin zaman
cizelgesini gostermektedir.

Tablo 3.2. iklim degisikligi ile ilgili gelismelerin zaman
cizelgesi (www.britannica.com)

Yil Eylem

1896 Svante Arrhenius atmosferik CO,'nin etkisinin ilk
iklim degisikligi modelini olusturur.

1920- Biiyiik 6lcekli petrol gelisiminin baslangicit Texas ve
1925 Basra Korfezi petrol sahalarinin agilmasi ile baglar.

1957 Roger Revelle ve Hans E. Suess, okyanuslar
tarafindan CO, emilimini inceleyen bir makalede
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"insan biiyiikk bir jeofizik deney gerceklestiriyor"
yazar.

1960

Amerikan iklim bilimcisi Charles David Keeling
tarafindan  gelistirilen egri  atmosferik CO,
konsantrasyonunu izlemeye baslar.

1973 llk petrol krizi.

1974 Klor kimyasallarinin ozon tabakasinin delinmesine
karistigina dair ilk kanit yayinlanir.

1979  ikinci petrol krizi

1980 Keeling egrisi: 1980 yili CO, konsantrasyonu =337

1990

[lk Hikiimetler Arasi Iklim Degisikligi Paneli
(IPCC), gelecekteki 1sinmanin muhtemel oldugunu
isaret ederken gegmis 1sinmanin kaliplarimi belirtir.

1992

Rio Birlesmis Milletler konferansi, BM iklim
Degisikligi Cergeve Sozlesmesi'ni olugturmaktadir.

1997

Kyoto Protokolii sanayilesmis iilkelerden gelen sera
gaz1 emisyonlarini stnirlamak amaciyla yapilmistir.

2000 Keeling egrisi: 2000 yili CO, konsantrasyonu =367
ppm

2001 Ugiincii IPCC Raporunda, GHC emisyonlarindan
kaynaklanan 1sinmanin muhtemel hale geldigi
belirtilir.

2005 Kyoto Protokolii yiiriirliige girer. ABD disinda tiim
biiyiik sanayilesmis iilkeler imzalar.

2006  Cin, diinyanin en biiyilk GHG yayincis1 haline gelir.
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2007  Dordiincii IPCC Raporu, kiiresel 1sinmanin etkilerinin
oldugunu kaydeder.

2011 Kanada, Kyoto Protokoliinden ¢ekilir.

2014 Keeling egrisi: 2015 yilinda CO2 konsantrasyonu =
400 ppm

2015 Paris Iklim  Anlasmast Kyoto  Protokoliinii
degistirerek yaklagik 200 iilke tarafindan imzalanir.

2016  Paris Iklim Anlasmas1 yiiriirliige girer.

3.3.2 Kiiresel isinmanin ¢evresel sonuclari

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi, ekosistemi ve
dolayisiyla bitki, hayvan ve diger yasam bi¢imlerinin
biyolojik  cesitliligini  etkileyen  yeryiizii  hava
sicakliklarim1  degistirme  potansiyeline  sahiptir.
Tahminlere gore, 21. yiizyilin sonlarinda Avrupa'da
ortalama sicaklik 2.3-6.0 °C artacak ve bu da biiyiik
miktarda bitki ve hayvan tiirlerinin yokolmasina ve ciddi
insan sagligi problemlerine yol agacaktir (IPCC, 2007).
Bircok bolgede yiizey 1sinmasi, agaglarin erken yaprak
iiretimi, bitki Ortiisliniin erken yesillenmesi, yumurtlama
ve kulucka zamanlamasinin degismesi, kuslarin,
baliklarin ve diger go¢ eden hayvanlarin mevsimsel gog
sekillerinde kaymalar gibi kontrol dis1 degisikliklere
neden olabilir.  Yiiksek enlemli ekosistemlerde,
mevsimsel deniz buzu paternlerindek degisimler kutup
ayis1 ve yirtici gibi predatorleri tehdit eder; her iki tiir de
av faaliyetleri i¢in kirilmis deniz buzuna giiveniyor.
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Iklim degisikligine bagh olarak hava sistemleri degisecek
su, hava, iriin kalitesi ve miktari, ekosistem, tarim ve
altyap1 problemleri ortaya cikacaktir. Kiiresel 1sinmanin
etkileri deniz seviyesinin yiikselmesi, mevsimlerin
degismesi ve ekosistemlerin bozulmasiyla ters etki
yapabilir. Baz1 bolgelerde daha uzun, ciddi kuraklik ve
collesme etkili olabilirken, kasirga siddeti ve sikligi,
kiiresel 1sitnmaya bagl olarak diinyanin bazi bdlgelerinde
artabilecektir. Sicakliklarin kigin, ilkbaharin ilk gelisinde,
ertelenmis sonbaharda ve hayvan go¢ donemlerinde
artmasi1 beklenmektedir. Bu degisikliklere dayanamayan
bitki ve hayvan tiirleri de azalabilir veya tamamen yok
olabilir.

3.3.3 Kiiresel iIsinmanin sosyoekonomik sonuclari

Dag buzullarinda ve karda depolanan temiz su miktarinin
azalacagl ve boylece diinya niifusunun yiizde 15'inden
fazlasinin tath sudan yararlanamayacagi
ongoriilmektedir. Ek olarak, sicaklik, gdller iizerindeki
etkileri ve nehirlerde biyolojik faaliyetler yoluyla su
kalitesi lizerinde olumsuz bir etki yapacak ve bu da i¢me
ve ¢iftcilik i¢in giivenli su kaynaklarina daha da az erigim
saglayacaktir. Ornegin, daha sicak sular insanlara saglik
riskleri olusturabilecek hos olmayan alg patlamalarina
neden olur.

3.4 Ozon tabakasinin incelmesi

Ozon iki ayr1 tektonik levha olan troposfer ve
stratosferde en fazla bulunur. Stratosferdeki stratosfer
ozonu dogal olarak Diinya yiizeyinden 10-45 km
yukarida bulunur ve atmosferdeki toplam ozonun% 90'im1
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olusturur (bkz. Sekil 3.4). Giinesten zararli ultraviyole
1sinim1  tutmast nedeniyle hayati 6nem tagimaktadir.
Ikincisi, insanlar tarafindan iiretilen ve yerden yaklasik
10-15 km yukarnida olan ve atmosferdeki toplam
ozonun% 10'unu olusturan troposferik ozon (endiistriyel
atiklar, egzoz gazi vb.). Troposferik ozon, kiiresel iklim
degisikliginde rol oynayan sera gazlar1 arasinda dordiincii
sirada yer alir. Uzun dalga boyundaki radyasyon
atmosferde kalir ve atmosferdeki sera etkisi artar.
Kiiresel iklim degisikliginde sera etkisine katkis1% 7'dir.
Insan sagligmi olumsuz etkiler. Atmosferdeki diger
molekiillerle reaksiyona giren ozon, bitki ve hayvanlarin
canli dokularina ¢esitli zararlar verir. Kotii huylu ozonun
kaynaklarindan biri olan azot oksitler (NOx) agirlikli
olarak motorlu tasitlar (%49), enerji santralleri (%28),
endiistriyel faaliyetler (%13) ve ticari faaliyetlerden (%5)
olusmaktadir. Stratosferdeki ozon, Oncelikle oksijen
molekiilleri (O,) arasindaki kimyasal baglarin yiiksek
enerjili glines fotonlar tarafindan fotodisosiasyon denilen
siirecle kirilmast sonucunda olusur. Fotodisosiasyon
nedeniyle salinan tekli oksijen atomlari daha sonra
oksijen molekiilleri ile birleserek ozon olustururlar.

Stratosferdeki ozonun o6zelligi, tiim canlilari, dogal
kaynaklart ve tarim drilinlerini olumsuz etkileyen
ultraviyole (UV) 1sinlart emmesidir. Stratosferdeki ozon
miktari, ozon molekiillerini gezegenin etrafinda hareket
ettiren kimyasal islemler, riizgarlar ve diger ulasim
stireclerinin bir sonucu olarak dogal olarak yil boyunca
degisir. Ozon yogunlugunun ultraviyole 1sinlari
tutamayacak kadar diisiik olmasi "ozon tabakasi
delinmesi" veya "ozon tabakasinin tliikenmesi" olarak

70



adlandirilir. Ozon tabakasinin incelmesinin bir sonucu
olarak; UV-b radyasyonu artmakta ve insanlarin
bagisiklik sistemleri zarar gorerek gérme bozukluklarina
ve cilt kanserine neden olmaktadir.

Insan faaliyetleri, on yillar boyunca ozon tabakasimni
biliylik olciide degistirdi. Stratosferdeki klor ve brom
miktarindaki artis, ozon tabakasinin tiikenmesini uyarir.
Bu kimyasallar, uv radyasyonu ile
kloroflorokarbonlardan (CFC'ler) ve diger
halokarbonlardan (karbon-halojen  bilesiklerinden)
siyrildiktan  sonra  tekli oksijen atomlarin1 ozon
molekiillerinden styirarak ozonu yok eder. Tiikkenme o
kadar genis ki, bahar mevsimlerinin baglangicinda
kutuplar tizerinde ozon delikleri olusur. Daha sonra klor
atomlar1 ozon ile tepkimeye girerek tek bir klor
atomunun binlerce ozon molekiiliiniin  oksijene
donlismesine neden olan bir islem baglatir (bkz. Sekil
3.5).
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Sekil 3.4. Ozon tabakasi (https://www.google.com.tr/search ?
g=ozone+destruction+mechanism)
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Sekil 3.5. Ozon tikenme mekanizmasi (https:/www.
google.com.tr/search? qg=ozone+destruction+mechanism)

3.5 Asit yagmuru

Termik santrallerde, 1sitma ve sanayi kuruluslarinda
kullanilan komiir atmosferik kiil (kadmiyum, c¢elik,
kursun), CO, ve SO, yayar. Komiir ve petroliin tiikketimi
tim diinyada artmaktadir. Artan sayida arag, ayni
zamanda, petrol tiiketimi nedeniyle atmosferdeki karbon
monoksit gazini1 da artar. Volkanlar ayrica atmosferdeki
SO, ve CO, gibi gaz miktarin1 da artirir. Hava kirliligine
neden olan bu gazlar, atmosferdeki suyla reaksiyona girer
(H20). Denklemler 1 ve 2'de verilen reaksiyonlar ile
sirastyla H,SOy (siilfiirik asit), HNO3; ve HCO; (karbonik
asit) gibi asidik bilesikler olusur. Yagmursuyunun dogal
asiditesini arttiran nitrik oksit (NO), yildirimlar ile azot
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ve oksijen reaksiyonu ile olusur. Buna ek olarak,
otomobil motorlarinda yiiksek sicaklikta hava yakilmasi
meydana gelir ve santraller bliylik miktarda NO gazi
iiretir. Havada NO, azot dioksit (NO,) 'ya yiikseltilir ve
su ile reaksiyona girerek nitrik asit (HNO;) elde edilir
(Denklem 3). Bu tiir gazlar yagmur, kar veya sis gibi
asidik 6zelliklere sahip olarak diinyaya ulasir ve buna asit
yagmuru denir.

H,0 + SO0, SHSO4 oo, (denklem 3.1)
H,0 + CO, ——> H,CO— s H' +HC......(denklem 3.2)
H,0 + 3NO, ——>2HNO; + NO.......c........ (denklem 3.3)

Asit birikimi, kurak donemlerde peyzaji etkileyebilecek
asitli parcaciklarin ve gazlarin kuru depolanmasini da
icerir. Asit yagmurlarinin  hasar1 ormanlarla smirh
degildir, canlilari, demiryollarini, binalari, kopriileri ve
tarthi kalintilar1 da  etkiler. Fosil yakit yanma
reaksiyonunun sonucu olarak atmosferik sera etkisine yol
acan CO; emisyonu 1990'da 0.6 milyar ton/yil, 6zellikle
son 40 yildaki 6nemli bir artisla 1998'de 5.5 milyar
ton/yila ulagti.

Hava kirliligi, 1sinlarm yerlere ulasmasini ve atmosfere
yayillmasini Onleyerek iklim iizerinde olumsuz bir etkiye
sahiptir. Asit yagmuru, yapraklarda klorofil bozunmasina
neden olur ve bitkiyi sar1 ve kuru hale getirir. Bilindigi
gibi, bitkiler fotosentez sirasinda CO, tiiketirler. Asit
yagmuru bitki Ortiistinii kurutur 6te yandan atmosferedeki
CO; miktarii artirmak i¢in ortami ayarlar.
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3.5.1 Asit yagmurunun ¢evresel etkileri

Atmosferik kirleticiler riizgar akimlariyla kolayca taginir.
Bu nedenle asit yagmuru, ¢ok genis bir alan kirleticilerin
iiretildigi yerden bile uzakta etkileyebilir (bkz. Sekil 3.6).
Asit yagmuru, ¢evresel etkileri ile bir takim inorganik ve
biyokimyasal reaksiyonlar1 tetiklediginden, diinya
capinda artan bir ¢evresel problemdir. Asit yagmuru tiim
cevre igin zararlidir, ancak ormanlar ve tarim alanlari en
cok etkilenen bolgelerdir. Bu yagmurlar, toprak
yapisinda magnezyum ve kalsiyum gibi bitki biiyiimesi
icin 6nemli elementleri yikar ve derine inmelerine neden
olur. Sonug olarak, agaclar ve diger bitkiler topraktan
miimkiin oldugu kadar yararlanamazlar. Bu minerallerin
topraktan kaybi agaclar1 oldiirebilir ve mahsullere zarar
verebilir. Ayrica toprakta aliminyumun ¢dziinmesine ve
agac koklerinin besleyicilerden yararlanmasina engel
olur.

Asit yagmurlar1 yapraklarda su dengesine neden olan
sitoplazmanin  asitlesmesine neden olur, bu da
yapraklarin stomalarindan girer. Agaclar ve 1spanak gibi
yaprakli sebzelerde, SO, yaprak yiizeyini plastik bir
kapakta kapatir ve fotosentezi engeller. Bunun sonucu
olarak su kaybolur ve yaprak sonunda oliir. Buna ek
olarak, agacin ist kisimlar1 zamanla zayiflar riizgar
perdesi gorevini yapamaz. Boylece, agaglarin yesil
siirglinleri biiyliiyemez, kurur, dokiiliir, ¢icek ve meyve
veremez. Topraga diisen asit yagmuru topraktaki pH
dengesini bozdugunda toprak mikroorganizmalar1 bu
durumdan olumsuz etkilenir ve bu nedenle faaliyetlerini
siirdiiremeyecekleri i¢in hayatta kalamazlar (Kiziloglu T.,
1995).

75



Asit yagmurlar1 havuzlara ve nehirlere diiser, sudaki asit
dengesini bozar ve baliklar etkiler. Asitli ortamda balik
artik yasayamaz. Baliklarin bu duruma etkisi de besin
zinciri boyunca bizi etkiler.

Asit yagmuru yeralti, ylizey ve igme sularina niifuz eder,
topraktaki agir metallerle etkilesir ve baliklara ve
bitkilere tepki verir. Bu gidalarla beslenmenin sonucu
olarak, guatr, {ilser, kronik bronsit, astim ve amfizem gibi
hastaliklar asit viicudun depolanmasina bagli olarak insan
viicudunda ortaya ¢ikar (Kiziloglu T., 1995).

Sekil 3.6. Asit yagmurunun Great Smoky Dag Ormanlarina
etkisi https://www.google.com.tr/search?q= Effect+oft+acid+
rainton+Great+Smoky+Mountains

Asit yagmuru igme suyumuzun kirlenmesine neden olur.
Icme suyu olarak kullamlan kiigiik bir géliin pH sinin
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diisiikk olmasi ve asit yagmurunun diismesi durumunda
asit orani artar ve i¢ilmez olur. Bu nedenle, yagmurlar
gelecekte temiz, icilebilir su kaynaklarmin tiikkenmesine
neden olabileceginden, asit yagmurunun ¢evresel zarari
g0z ard1 edilmemelidir.

Asit yagmuruna neden olan zararli gazlar, nefes
aldigimiz havada olduklan icin ¢esitli solunum sistemi
hastaliklarina neden olur. Asit yagmurlar1 deriyle temasa
girerse, cilt kanseri gibi rahatsizliklara neden olabilir.
Havadaki siilfat solunumla alinir ve bronsit, astim, kanser
gibi ¢esitli hastaliklara neden olur.

3.5.2 Asit yagmurunun tas binalara ve amtlara
etkisi

Asit yagmurlarinin asindirict 6zellikleri vardir. Cevredeki
binalar, heykeller ve hatta tarihi eserler, asit yagmuru ile
temasa girdiklerinde erozyon nedeniyle tahrip olurlar.
Asit yagmurundaki asit igerigi yiiksekse, en sert kayalar
bile asinabilir. Kalsiyum karbonat formlar1 olan mermer,
kire¢ ve granit gibi tas isciligi, tarihi eserler insasinda
kullanilir. Mermer ve kiregtasi, yalnizca kristal yapisinda
farkli olan kalsiyum karbonat (CaCQs) 'dan olusur. Tarihi
eserler mermer, kalker ve kalkerli kumtas1 gibi taglardan
yapilmistir. Bunlar olduk¢a dayanikli malzemeler olarak
kabul edilmesine ragmen, mermer ve kire¢ tasindan
yapilmis binalar ve dig mekan anitlar artik asit yagmuru
ile giderek asmiyor. Kumtasi icerisindeki kum
parcaciklar1 kalkerli bir madde ile birlikte bulunmasi
nedeniyle asit parcaciklarinin yagis ve yagis etkisiyle
kum parc¢aciklarinin zamanla dokiilmesi gozlenmistir.
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Asit yagmurunun ana bileseni olan ile siilfiirik asit ve
kalsiyum karbonat arasindaki kimyasal reaksiyon
(Denklem 4) ile CaCOs'lin ¢oziinmesini saglar. Bu
iyonlar su akiginda yikanir (www.chemistry.wustl.edu)

CaCO3 + HQSO4—'%C8+SO4+ H20+C02. . (qu’l 34)

Yagisin pH's1, yagis siiresi ve ¢evrenin sicakligi da, tarihi
eserlerin asit yagmurundan etkilenmesinde Onem
tasimaktadir.
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BOLUM 3
KONVANSIYONEL ENERJi URETIM
SISTEMLERI VE CEVRESEL ETKILERI:
TERMIiK SANTRALLER
Sorular ve cevaplar

1. Hangisi termik santrallerin birincil
yakitlardan degildir?

a. petrol

b. komiir

c. dogal gaz

d. biyogaz

Cevap: d

2. Hangisi termik santrallerdeki enerji
cevriminin dogru siralamasidir?
a. Kimyasal enerji — Mekanik enerji — Elektrik
enerjisi
b. Mekanik enerji — Kimyasal enerji — Elektrik
enerjisi
c. Riizgar enerjisi — Mekanik enerji — Elektrik
enerjisi
d. Giines enerjisi — Elektrik enerjisi — Mekanik
enerji
Cevap: a

3. Asagidakilerden hangisi termik gii¢ iiretiminin
olumsuz etkilerinden degildir?

a. CO, emisyonu

b. Megawat basina daha az alan ihtiyaci

c. asit yagmuru

d. su kirliligi

Cevap: b
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4. Ozon tabakasmin incelmesinden hangi
kimyasallar sorumludur?

a. sikloalkinler

b. alkoller

c. kloroflorokarbonlar

d. polimerler

Cevap: ¢

5. Atmosferdeki sera gazlar,, 1sinin  uzaya
kacmasina engel olabilir ve diinya yiizeyinde
cok fazla 1siya neden olarak asagidakilerden
hangisine sebep olur?

a. yeni bir buz devri

b. asit yagmuru

c. volkanik patlamalar

d. kiiresel 1sinma
Cevap: d
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BOLUM 4

NUKLEER GUC SANTRALLERININ EKOLOJIK
ETKILERI

Béliim yazarlari: Feriha YILDIRIM ve A. Gamze Yiicel
ISILDAR

Gazi Universitesi, Fen Bil. Ens. Cevre Bilimleri ABD,
Teknikokullar 06500 Ankara
e-mail: ferihayildirim@gmail.com

? Gazi Universitesi, Fen Bil. Ens. Cevre Bilimleri ABD,
Teknikokullar 06500 Ankara
e-mail: akarakoc@gazi.edu.tr

Ozet: Giiniimiizde artan enerji talepleri, iilkelerin fosil
yakitlar1 kullanmalarimi saglamakta ve ucuz ve kolay
erigilebilir olmaktadir. Bununla birlikte, fosil yakitlarin neden
oldugu sera gazlann (6zellikle CO2 emisyonlar1) iklim
degisikligini hizlandirmaktadir. Son 60 yildir 31 fiilkede
niikleer gii¢ reaktorleri (NGR) sayisi 441'e cikmustir. Bu
nedenle, alternatif enerji kaynagi olarak son yillarda niikleer
giic reaktdrleri sayis1 artmistir. Nikleer enerji, kiiresel
1sinmayla ilgili artan bir endise oldugu icin elektrik enerjisi
iiretimi i¢in potansiyel bir alternatif olarak yeniden canlanma
yasamaktadir. Bununla birlikte, son 60 yilda yaklasik 100
niikleer kaza meydana geldi, Bunlardan bazilann g¢evre
konusunda ciddi etkiye sahipti. Bu dogrultuda, niikleer
santrallerin ekolojik etkileri bakimindan degerlendirilmesi
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gerekiyor.  Bu  bolimde; NGR'lerin  avantajlart  ve
dezavantajlar1 kisaca verilmektedir. Tiim agamalarin (besikten
mezara kadar) ekolojik riskleri; uranyum madenciligi,
zenginlestirme, niikleer yakit ¢evrimi; reaktordeki prosesler,
radyoaktif atiklarin bertaraf edilmesi, reaktoriin sokiilmesi
acisindan tartisilacaktir. "Enerji verimliligi, iklim degisikligi,
halk sagligi, ekosistemler, biyogesitlilik, gelecek kusaklar ve
halkin katilimi" niikleer enerjiyi degerlendirmek i¢in temel
kriterler olarak alinirken, ekonomik, politik ve sosyal yonleri
de goz oniine alinmustir.

Ogrenme Hedefleri:

Bu boliimiin sonunda &grenciler sunlar hakkinda fikir sahibi
olucaktir:

NGR'lerin Avantajlari,

NGR'lerin dezavantajlari,

NGR'lerin riskli yonleri,

Ekolojik yonlerden NGR'lerin degerlendirilmesi (iklim
degisikligi, elde edilen enerji miktari, ekonomik
verimlilik, ekosistem, biyolojik ¢esitlilik, giivenlik, toplum
sagligi, gelecek nesillerin haklar1 ve topluluga katilim)

4.1 Giris

Gilinlimiizde enerji arzinin biiyiik bir kismi fosil yakitlara
dayal1 teknolojilerle iretilmektedir. Ancak fosil
kaynaklarin yakin bir gelecekte (yaklasik 150 yil)
tikenecek olmasit ve bunlardan ¢ikan sera gazlarinin
kiiresel iklim degisimine neden olmasi farkli enerji
arayislarini gerektirmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarma yonelim artarken, bu alanlarda enerjinin
siirekli olmamasi, depolanamamasi, yeterince verimli
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olmamasi1 gibi kisitlar; “niikleer enerji”yi giliclii bir
alternatif olarak giindemde tutmaktadir.

Niikleer; cekirdeksel, c¢ekirdek ile ilgili anlamini ifade
etmektedir (Collins-Metro, 1995). Niikleer enerji, atom
parcaciklarinin  gdsterdikleri zincirleme reaksiyonlar
sonucu olusan enerjidir. Fiizyon (birlesme) ve fizyon
(parcalanma) ad1 verilen iki temel reaksiyon sonucunda
enerji  aciga c¢ikar. Agir radyoaktif maddelerin
(Uranyum), ndtron bombardimanina tutulmasi sonucu
parcalanmasi (fizyon), ya da hafif radyoaktif maddelerin
birlesmesi (flizyon) esnasinda agiga c¢ikan bu enerji
onemli Olcilide biiyiliktiir. Niikleer enerji elde etmek igin
kullanilan santrallerde de temel prensip fisyon tepkimesi
ile uranyum maddesinin parcalanmast sonucu olusan
zincirleme reaksiyonlar ile elde edilen enerjinin
kullanilmasidir. (http://www.elektrikport.com/teknik-
kutuphane/nukleer-alternatif-mi--nukleer-enerji-nedir-
/4173#ad-image-0)

Sekil 4.1. Fisyon tepkimesi ve zincirleme reaksiyonlar

Terim diinyada ilk kez 2. Diinya Savagi sirasinda
duyulmustur. 6 Agustos 1945 tarihinde Japonya’nin
Hirosima, 9 Agustos 1945°de Nagazaki kentlerine atilan
bombalarla ilgili c¢alismalarin baslangict 20. yy’in
baslangicina kadar iner. Rutherford, Hans, Strasman,
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Oppenheimer ve Einstein bu enerji kaynagi lizerinde ilk
caligan bilim adamlar1 olmuslardir (Karabulut, 1999).

Gilinlimiizde diinya genelinde elektrik tiretiminin %10,9°u
niikleer santrallerden saglanmaktadir. Uluslararast Atom
Enerjisi Ajansi’nin “Gii¢ Reaktorii Bilgi Sistemi — Power
Reactor Information System (PRIS)” verilerine gore 31
tilkede 441 niikleer reaktor isletme halindedir (15 Kasim
2015 itibart ile). Cernobil faciasindan 25 yil sonra,
kiiresel elektrik talebi iki katina c¢ikmasina ragmen,
niikleer santral insaatlar1 azalmistir (bkz. Sekil 4.2).
Sonug olarak, niikleerin toplam elektrik enerjisi payi
1996'da% 18 iken 2014'te %ll'e  dismiistiir.
(https://www.carbonbrief.org/mapped-the-worlds-nucle
ar- power-plants).

Sekil 4.2. Kiiresel niikleer elektrik iiretimi (mavi
alan, sol eksen) ve nuclear’s share of total world
power generation (kirmizi barlar, sag eksen). (BP
Statistical Review of World Energy 2015 ve
Carbon Brief analysis. Chart by Carbon Brief)
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Niikleer Enerjinin Avantajlar

e Fosil yakitlarin kullanilmamasi ve sera gazi
emisyonlariin olmamasi,

e Kaynaklar1 hizla tiilkenmekte olan fosil yakitlara
bagimlilig1 azaltacak olmasi,

e Yenilenebilir enerji kaynaklarina gére daha verimli
olmasi,

o Ulkelere stratejik ve politik giic sagliyor olmasi
(sadece enerji acisindan degil, askeri amaglar iginde
kullanilabilir olmasi)

e Fosil yakitlardaki fiyat degisimine gore ekonomik
olarak daha duragan olmasi

Niikleer Enerjinin Dezavantajlar:

e Kaza durumunda radyasyon riskinin yliksekligi ve
insan dahil tiim canl tiirlerinde kusaklar boyu
siirecek olumsuz etkileri,

e Radyoaktif atiklarin nihai bertarafi konusunda
yasanan biiylik sorunlar

e Pahal1 bir enerji olmasi,

e Kaynak ve teknoloji yoOniinden disa bagimlilik
yaratmasi,

e Yanlis yer se¢cimi durumunda olumsuz c¢evresel
etkileri,

e -sletmeye alinma siiresinin uzun, isletim omriiniin ise
cok kisa olmasi

Niikleer enerji aslinda politik bir tercihtir ve asil tartigma

siyasi bir tartigmadir. Ama niikleer felaketlerin yarattigi
biiyiilk insani trajediler nedeniyle tartisma ahlaki ve
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vicdani bir yapiya da sahiptir (Caldicott, 2014)
Dolayisiyla, niikleer enerjinin avantaj ve dezavantajlarini
insan-doga iligkilerini igerecek sekilde ekolojik agidan
irdeleyerek daha biitiinciil (holistik) bir bakis acisiyla
degerlendirme yapmak 6nemli ve gereklidir.

Bu amagla; oncelikle uranyum madenciligi, uranyum
zenginlestirme, reaktoriin igletilmesi, atiklarin bertarafi,
santralin  sOkiimii gibi asamalarda “niikleer gii¢
santrallerinin riskli yonleri” incelenmis, bunlarin
yanisira “maliyet” ve “giivenlik” konusu da yeniden
sorgulanarak;

Enerji verimliligi

Iklim degisimi

Insan saglhig

Ekosistemler ve biyogesitlilik
Gelecek kugaklar

Halkin katilimi

konular1 tizerinde ekolojik degerlendirmeler yapilmistir.
Bu degerlendirmeler, Avrupa Komisyonu tarafindan
hazirlanan Extern-E Raporu'nda (1995) belirtildigi gibi
“daha akilct enerji politikalarinin  {iretilmesi  igin”
arastirllmasi gerekli olan asagidaki maddelerle de uyum
icindedir:

e Kullanilmis niikleer atiklarin bertarafi ve geri
kazanimina iliskin risk analizi,

e Karbondioksit emisyonlarinin karsilastirilmast,

e Radyolojik risk degerlendirmesi ve diger ekonomik
ongoriileri igerecek sekilde niikleer enerji risk
faktorlerinin hesaplanmasi.
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4.2 Niikleer Gii¢ Santrallerinin Riskli Yonleri

Niikleer gii¢ santrallerinin giivenligi, diinyada bilim
insanlar1 arasinda bile hala en ¢ok tartisilan konulardan
birisidir. Holistik bir bakis agisiyla olaya yaklasabilmek
icin; bu santrallerin ekolojik degerlendirmesi yapilirken
tim asamalarin  dikkate alinmast ve risklerin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle “uranyum
aramalari, kullanilmig yakitin depolanmasi, atik olarak
islem gérmesi veya kullanilmis yakitin yeniden islenerek
tekrar yakit olarak kullanilmasi ve yeniden islenmesi
sonucu ortaya c¢ikan atiklarin isleme tabi tutularak
gomiilmesi, reaktoriin dmriinii tamamlamas1 ve sokiimii
asamalarindaki risk faktorleri ve muhtemel c¢evresel
(ekolojik) etkileri tartigilacaktir.

4.2.1 Uranyum madenciligi

Uranyumu hammaddeye doniistiirebilmek i¢in, uranyum
ihtiva eden kayaclar c¢ikarilarak pargalanir ve c¢esitli
fiziksel-kimyasal islemlerden gegirilerek i¢inde uranyum
elementi bulunan bir ¢6zelti elde edilir. Daha sonra da bu
cozelti uranatlar halinde ¢oktiiriiliir. Bu islemler sirasinda
is makinalarindan ¢ikan az miktarda egzoz gazi ¢ikisi ve
buna bagl olarak “sera etkisi” mevcuttur. Ilaveten ¢ok az
miktarda radyoaktivite yayilimi s6z konusu olmaktadir.

4.2.2.Uranyum zenginlestirme
Uranyum cevheri c¢ikarildiktan sonra  santralde

kullanilabilmesi i¢in “zenginlestirme” islemine tabi
tutulmaktadir. Ancak buradaki risk, zenginlestirme
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sirasinda  “niikleer  silah”  yapiminin  miimkiin
olabilmesidir. Bu ise, bazi iilkelerin niikleer silahlanmaya
O0zenmesine ve boylece niikleer silahlarin
yayginlagtirilmasina yol agabilmektedir (proliferasyon).
Niikleer silahlarin kullanilmasi durumunda, sadece o
bolgede degil cok daha genis bir cografyaya yayilan ve
cok uzun yillar boyunca varligmmi siirdiiren radyoaktif
parcaciklar olusmaktadir.

4.2.3.Reaktoriin isletilmesi

Diinyadaki tiim niikleer santraller genellikle fizyona
dayali olarak c¢alisir. Bu reaksiyon sonucu olusan enerji
daha sonra 1siya doniistiiriiliir. Bu 1s1 ile sistemdeki su
kaynatilir ve buhar elde edilir. Elde edilen buhar yiiksek
basing altinda tiirbine gonderilir. Tiirbin donme islemini
yaparken kendisine bagli olan elektrik jeneratoriinii de
dondiirtince enerji elde edilir. Tiim bu islemler ¢ok fazla
mekanik pargasi olan (50.000 civarinda) ve bunlarin
herbirinde fonksiyon bozulmasi (ariza) ihtimali olan bir
sistemde gerceklesmektedir. Bu ise radyasyon sizintisini
arttirict bir risk faktoriidiir (Kurokawa vd., 2011).
Ornegin sogutma sistemlerinin arizalanmasi ve bunun
sonucunda fazla 1sinma (g¢ekirdek erimesi) nikleer
santrallerde radyasyon yayilimina neden olabilecek en
ciddi tehditlerden biridir.

Niikleer gilic santralleri ile ilgili cesitli tartismalarda
“kaza riski”, yiiksek teknoloji ve emniyet tedbirleri
nedeniyle diisik bulunmaktadir. Fakat bir kaza
durumunda yaratacagl etkinin ise ¢ok biiyiik olacagi
belirtilmektedir (Erdosemeci, 2014). Niikleer santral
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kazalar1 sonuglarina gore bir skalaya tabi tutuldugunda
I'den (en hafif etkili) 7'ye (en agir etkili “major” kaza)
kadar derecelendirilmektedir (IAEA and OECD/NEA,
2008). Ancak; “risk diisiik” denildigi halde 60 yillik kisa
niikleer santral tarihinde bugiline kadar diinyada 99
niikleer santral kazasi gerceklesmis olup, bunlardan 2
tanesi 7. seviyede “major kaza”, 2 tanesi 6. seviyede
“ciddi kaza”, 1 tanesi 5. seviyede “offside riskler” (tesis
dis1 riskleri olan kaza) niteligindedir (Kurokawa et al,
2011). 2011'de Japonya'daki Fukusima, 1986'da
Ukrayna'da Cernobil, 1979'da Pensilvanya'da Three Mile
Island bilinen en biiyiik oOlgekli  “cekirdek erimesi”
kazalaridir.  1952-2011 yillann arasinda, 4 niikleer
santralde biiyiik 6l¢ekli ¢ekirdek erimesi, 10 reaktérde ise
daha kiiciik 6lgekli erime olmustur. Sovyet ordusuna ait 8
denizaltida da (1961-1985) yine c¢ekirdek erimesi ve
radyasyon sizintis1 meydana gelmistir. Japon hiikiimet
isletmede olan 54 reaktérden 50 tanesini Fukusima
kazasindan sonra kapatmistir (ancak bu reaktorler
yakinda agilacagi varsayimiyla halen “isletmede” olarak
listelenmektedir ve TAEA listelerinde de boyle
goriinmektedir). Benzer sekilde Almanya Fukusima
kazasindan sonra 18 reaktdriinden 8’ini hemen kapatmis
ve geride kalanlar1 da 2022’ye kadar kapatacagini ilan
etmigtir. Italya, lilkedeki 4 niikleer reaktoriinii 1986°daki
Cernobil kazasindan sonra kapatirken, Avusturya yeni
insa edilmis bir santralini hi¢ ¢alistirmadan kapatmistir.

4.2.4.Atiklarin bertarafi

Radyoaktif atiklar sahip olduklar1 radyoaktiviteye gore
disik, orta ve yiiksek seviyeli atiklar olarak
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siiflandirilirlar ~ (IAEA, 1995).  Nikleer giig
reaktorlerinde olusan atiklar 'yiiksek seviyeli atiklar'
olup, tiim radyoaktif atiklarin hacimce % 3'lnd,
radyoaktivite yoniinden ise % 95'ini olustururlar; buna
ilaveten yarilanma Omiirleri de son derece uzundur
(0rnegin Pu 239’un yarilanma omrii 24 065 yildir).
Niikleer atik yonetimi iki asamada gerceklestirilebilir.

a)Yeniden isleyerek hacminin ve radyoaktivitesinin
azaltilip, daha sonra depolanmasi: Yeniden isleme
oldukca pahali bir teknoloji olup, bunun yani sira bir de
giivenlik tehditi olusturmaktadir. Ornegin 1GW'lik bir
reaktor yilda 240 kg plutonyum iiretmekte olup, bu
miktar 20 niikleer silah i¢in yeterlidir.

Sekil 4.3 Beton veya celik yapilara sahip dikey kutular
(https://www.nrc.gov/waste/spent-fuel-storage/diagram-
typical-dry-cask-system.html)

Bazi niikleer reaktorlerde, kullanilmis yakit, Sekil 4.3 de
gosterilen sistemlerde, reaktoriin  bulundugu yerde
depolanir. Kullanilmis yakit sogutulduktan sonra, 6zel
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kutulara yiiklenir. Her bir kutu, montaj tiiriine bagh
olarak, yaklasik 2-6 diizine harcanmis yakit grubunu
tutacak sekilde tasarlanmistir. Suyu ve havasi alinir.
Kanister inert gazla doldurulur ve kapatilir (kaynakli
veya civatali kapanir).

Sekil 4.4 Yatay kutular (https://www.nrc.gov/waste/spent-
fuel-storage/diagram-typical-dry-cask-system.html)

Bazi kutular ~ neredeyse bir araba garaji
biiyiikliigiindedirler ve gémme islemi olmadan yiizeyde
depolama yaparlar (bkz Sekil 4.4).

b) Nihai depolama: Niikleer gii¢ santrali olan iilkelerde,
tiretim sonrast ¢ikan radyoaktif atiklarin  nihai
depolanmasi i¢in ulusal ve uluslararasi bazi politikalarin
mevcut olmasi gerekmektedir.

Niikleer atiklarin bertarafinda en Onemli konu, diinya
yiiziinde su anda isletme asamasinda “yiiksek diizeyli
atik” kabul eden bir nihai depolama tesisi olmamasidir;
clinkii en az 250.000 yil riskten uzak bodlge olmasi
zorunlulugu vardir (Altin ve Kaptan, 2006). Diinya
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yiizinde isletmeye alinmaya en yakin “yiliksek diizeyli
atik” kabul edecek nihai atik tesisi, ABD’nin Nevada
eyaletindeki Yucca Dagi’ndaki tesistir. Ancak 2009
yilinda bu bolgedeki depolama islemi durdurularak
alternatif ¢oztimler i¢in bir komisyon olusturulmus ve bu
soruna gecici bir ¢oziim olarak niikleer gilic santrali
sOzlesmelerine, radyoaktif atiklarin santral biinyesinde 20
yil depolanmasi sart1 getirilmistir. Giiniimiizde yiiksek
seviyeli radyoaktif atiklar; Carlsbad-New Mexico’da,
diisik seviyeli radyoaktif atiklar ise; Barnwell-South
Carolina, Richland-Washington, Clive-Utah, Oak Ridge-
Tennessee, bolgelerinde  depolanmaktadir (World
Nuclear Association, 2014).

Bu yasananlar niikleer atiklarin cografi olarak nereye
gomiilecegi konusunda emniyetli yer bulmanin ve bunlari
sizdirmayacak sekilde izole ederek gdmmenin diinya
Olceginde hala ¢oziimlenememis ¢ok 6nemli bir problem
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle risk gelecek
nesillere aktarilmaktadir.

Niikleer atiklar i¢in yer bulmanin son derece zor oldugu
bir diinyada ortaya ¢ikan bir bagka sorun ise “tehlikeli
atiklarin simir dist ihrac edilmesi”’dir. Gelismis iilkeler
radyoaktif atiklarini, 3.Diinya tilkelerine
gondermektedirler. Bu bolgelere gonderilen bir¢ok atigin
akibeti mechul olup, hem o iilke i¢in hem de dolayh
yoldan (ekosistemler bir biitlindiir) diger ilkeler i¢in
tehlike sagmaya devam etmektedirler.
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4.2.5 Santralin sokiimii

Niikleer gii¢ santralleri genellikle 30-40 yillik bir isletme
icin tasarlanirlar. Bu 0mriin uygun yonetim programlari
ve yeni teknolojik gelismelerle en fazla 60 yila kadar
uzatilmas1 miimkiindiir. Omriinii tamamlayan niikleer
santrallerin sokiim maliyeti ¢ok yiiksek bedellere
ulagabilmekte ve radyasyon sizinti riski ortaya
cikmaktadir. Santralin  ekonomik Omrii  bittiginde,
parcalarin sokiimii ve bertarafinin masrafi, toplam
maliyetin %10-15'i kadar olmaktadir olmaktadir (6rnegin
Almanya'da 1200 MWe giiciindeki standart bir santralin
sokiimii ve yesil alana doniistliriilmesi 400 milyon Euro
civarinda olup bu ilk yatirim maliyetinin yaklasik % 20'si
kadardir. Fransa'da 900 MWe giiclindeki bir niikleer
santralin  sokiilme maliyeti ilk yatirirm maliyetinin
%15’idir) (World Nuclear Association, 2014). Burada
vurgulanmasi1 gereken nokta; bu masrafin Once
isletmeciye, isletmeci tarafindan da dolayli olarak halka
yansitilmasidir.

4.2.6 Maliyet

Niikleer enerji sistemlerinin maliyeti simdiye kadar
politikacilar ve arastiricilar tarafindan hep oldugundan az
gosterilmis ve “toplum ve c¢evre iizerindeki etkilerin
maliyeti” ya hi¢ hesaba katilmamis ya da goz ardi
edilmistir. Cok uzun bir ingsaat siliresi olan niikleer
santrallerin tiim Omrii boyunca harcama giderleri %60
iretim, %20 yakit ve %20 bakim onarim seklindedir. Bir
fabrikanin 6mrii boyunca ne kadar elektrik trettiginin
maliyeti i¢inde; ilk yatirim, yakit, bakim onarim, atik
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bertarafi, omrii tamamlaninca devreden c¢ikarma gibi
hususlar ©6n plana ¢ikmaktadir. Ancak asagidaki
maliyetler —adeta gizli kalmakta ve hesaplara
katilmamaktadir;

Diger enerji sistemleri ile karsilagtirilmast ve AR-GE
caligmalarini igeren maliyetler,

Niikleer atiklar ve devreden c¢ikarma ile ilgili uzun
donemde ortaya ¢ikacak sorunlarin maliyeti,

Gii¢ santralinin yapilacagi arazinin deger kaybi, turizm
gelirlerinin kaybi,

Niikleer kazalardan sonra ortaya c¢ikan radyasyonun
insan, toplum ve dogal ¢evre iizerindeki etkilerinin
maliyeti (Ornegin radyasyona bagli hastaliklarin tedavi
giderleri, isgiicii kaybi, tiretimde diisiis, tarimsal alanlarin
ve ekosistemlerin tahribi, i¢gme suyu kaynaklarinin
kirlenmesi gibi harcamalar vardir.

Bunlara ilaveten; ¢ok yiiksek ilk yatirim maliyeti, uzun
ingaat stiresi (10-12 yil), santral dmriiniin ¢ok kisa olmasi
(50-60 yil) gibi olumsuz ozelliklerin mevcudiyeti de
unutulmamalidir. Maliyetin  biiylikligii ve kusaklar
boyunca  radyasyona  maruz  kalma  ihtimali
distintildiigiinde, bu kadar kisa omrii olan bir enerji
santralinin verimliliginin ve giivenirliginin yeniden
sorgulanmasi gerekmektedir (Extern-E, 1995).

4.2.7. Savasta Hedef Olarak Niikleer Santraller ve
Teror

Ulkeler birbirleriyle savasa girerlerse, diger iilkeyi

uzaktan vurmak igin (eger varsa) niikleer gii¢ santrallerini
hedef segebilirler. Ayrica, niikleer gii¢ santralleri, eger
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giivenlik ag¢i81 olusursa, ulusal ve uluslararasi terdre ve
sabotaja acik bir hedef haline de gelebilir.

Niikleer enerjinin avantajlar1 boliimiinde de agiklandig:
gibi, fosil yakitla calisan santrallerin aksine, niikleer
reaktorler calisirken hava kirliligi veya karbon dioksit
iiretmez. Ancak; bununla birlikte, uranyum cevheri
madenciligi ve aritilmast ve reaktor yakitinin
hazirlanmas1  islemleri  biiyiik  miktarda  enerji
gerektirmektedir. Niikleer enerji santralleri, biiyiik
miktarda metal ve beton da iiretmektedir. Eger fosil
yakitlar uranyum cevheri madenciligi ve aritilmasi igin
kullaniliyorsa ya da niikleer santrali kurarken fosil
yakitlar kullaniliyorsa, bu sirada ¢ikan emisyonlara
ragmen, niikleer santrallerin iklim degisikligine neden
olmadigini soylemek miimkiin miidiir? Tartigilir..

4.3 Ekolojik Yonden Niikleer Gii¢ Santrallerinin
Degerlendirilmesi

Bir yanda etkileri birebir hissedilmeye baslanan kiiresel
1sinma problemi ve giderek artan enerji ihtiyaci, diger
yanda ise niikleer gili¢ santrallerinin tasidig1 biiytik riskler
(her ne kadar az oldugu iddia edilse de) bir ikilem
yaratmakta olup, ¢evre etigi agisindan “hangi degerlerin”
bizim i¢in daha dnemli oldugunun tartisilmasini ve karara
baglanmasim1i  gerektirmektedir. Buradan hareketle,
Tablo1 olusturulmus ve etik acidan temel olarak (ahlaki
evren) iklim degisikligi, elde edilen enerji miktari,
ekonomik verimlilik, ekosistem ve biyocesitlilik,
atiklar, giivenlik, halk saghg, gelecek kusaklarin
haklari, halkin katihm gibi degerler ele alinarak,
bunlarin ekolojik agisindan nasil etkilenebilecegi (politik,
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ekonomik ve sosyolojik boyutlarina da vurgu yapilarak)
degerlendirilmistir.

Tablo 4.1 Niikleer gii¢ santrallerinin 6zelliklerinin ekolojik
acidan degerlendirilmesi

Ahlaki Ekolojik A¢idan Degerlendirme

Evren

Iklim -Sera gazi emisyonu olmadigindan, iklim

Degisimi degisikligine katkist yoktur ve mevcut
santraller sera gazi salimmminda %17 azalma
saglar.
-Ancak diinyada daha fazla enerji ihtiyaci
vardir ve bunun saglanabilmesi i¢in ¢ok daha
fazla sayida niikleer santrale ihtiyag olup,
ekosistemler i¢in her biri ayr1 bir risk demektir.
-Niikleer santraller yapilmaya devam etse bile,
iklim degisimine neden olan diger Onemli
bilesenler (egzoz gazlari, orman ve otlak
yangmlar1) azaltilmadikg¢a kiiresel 1sinma
sorunu ¢oziilmeyecektir.

Elde Edilen | Enerji verimligi yiiksek ancak, risk faktorleri

Enerji nedeniyle tercih edilebilir degil.

Miktari

Ekonomik Ekolojik degerlerin ikincil plana atilmasina ve

Verimlilik zarar goérmesine neden olur (ekoloji-ekonomi
catigmasi)

E:{;;silys:m -Ekosistem hizmetleri sekteye ugrayabilir

e (orman, su kaynaklari, gida kaynaklari,

cesitlilik

hayvancilik vb)
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Kaza durumunda;

-Radyoaktif partikiiller hava, riizgar, su ile
dagilarak (dispersiyon) farkli bdlgelere ve
hatta kitalara tasinimi

-Besin zincirinde radyoaktivite birikimi

-Insan dahil tiim canl tiirlerinde kalic1 genetik
deformasyon

Atiklar

-Atiklardaki radyasyon son derece yiiksek ve
uzun yillar boyunca (yiizbinlerce yil)
radyoaktivite devam etmekte.

-Yiiksek  radyoaktif nitelikteki  atiklarin
izolasyonu son derece pahali oldugundan
ekosistemler i¢in giivenlik agig1 olusabilir.

-Ekosistemler ve canli tiirleri i¢in giivenli olan
(ylzbinlerce yil siiresince sizdirmaz) yer
bulmak) yok denecek kadar az oldugundan
giivenlik ag1g1 var.

-Ayrica depremler ve tektonik hareketlerle
simdi gilivenli sayilan yerin gelecekte riskli
hale gelmesi miimkiin.

Giivenlik

-Cok gilivenli oldugu belirtilen yeni nesil
niikleer santrallerde bile “insani hatalar”
devreye girebilmekte

-Biiyiik dogal afetler en giivenli niikleer
santralleri bile tehdit etmekte

Halk Saghg

-Yeryiiziindeki canli tiirlerinden biri olan ve
ekosistem biitlinliigiiniin bir parcast olan
insanin dogayla uyumlu ve saglikli yasamasi
Oonemlidir.
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-Yeryiiziindeki genetik mirasin Onemli bir
parcasini tagiyan insan neslinin genlerinin
radyoaktiviteden etkilenip zarar gormemesi

gerekir

-Hem canli tiirlerinin hem de insan tiiriiniin
Gelecek gelecek kusaklarint etkileyebilecek genetik
Kusaklar degisimler ve ekosistem bozulmalar1 riski

ekolojik a¢idan ihmal edilemez!

-Ozellikle yerli halklarmn kendi bolgeleri
iizerinde ya da yakininda kurulan santraller,

Halkin hem alan tahribatim hem de geleneksel
Katilim (ekolojik) yasam tarzinin bozulmasi riskini
tagir.

-Bir kaza durumunda halklarin geleneksel
yasam bicimleri, toprak-su ortamlar gibi
yasam alanlar1 radyasyon riski nedeniyle
bozulma tehditi altindadir.

Niikleer gii¢ santrallerinin 6zellikle de yeni gelismekte
olan iilkelerde kurulmasina ve isletilmesine karar
verilirken, yapilan fayda-maliyet analizlerinin bilimsel
kanitlara dayanmasi, bu teknolojinin  potansiyel
etkilerinin  (ekolojik  yonden) tahlillerinin  dogru
yapilabilmesi son derece dnemlidir. Ciinkii, daha kirillgan
ekonomik yapilara sahip olan bu filkelerin bir niikleer
kaza durumunda kendilerini toparlayabilmeleri ¢ok daha
zordur.

Niikleer giic santrallerini savunanlarin, ©6n plana
cikardiklar1 en Oonemli avantaj; kiiresel iklim degisimine
olan olumlu katkilart ve enerji verimlilikleri olup, ayrica
bu santrallerin  gitgide teknolojik olarak daha
miikemmellestirildigini, kaza riskinin yok denecek kadar
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az oldugunu savunmaktadirlar (Gamson and Modigliani,
1989) (Yildirim, 2007). iklim degisimin canli tiirleri ve
ekosistemler tizerindeki agir baskis1 diisiiniildiigiinde bu
ozellikler olumlu gibi goriinmektedir. Pacala and
Socolow (2004) ’un calismasina gore sera gazi salimini
azaltmak icin niikleer enerji secenek olabilir ve 2050’ye
kadar kiiresel karbondioksit salinimini sabit tutmak igin
(azaltmak icin degil) 700 GW’lik enerji tiretecek sayida
niikleer giic santraline ihtiya¢ var. Ancak, Caldicott
(2014)’a gore diinya oOlgeginde 2050 yili itibariyla, fosil
kokenli enerjinin yalnizca % 10’unun niikleer enerjiden
saglanmas1 planlansa bile, yaklasik 1000 tane yeni
niikleer santralin kurulmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.
Bu ise onlimiizdeki 36 yil boyunca her yil 28 yeni
niikleer santralin igletime a¢ilmasi anlamina gelmektedir.
Eger karbondioksit salimimini sabit tutmayr degil de
niikleer enerji yoluyla yariya diisiirme hedeflenirse,
reaktor sayisinin 1400’e ¢ikmasina ihtiyag vardir. Bu
kadar ¢ok yeni niikleer santral ise binlerce ton yeni atigin
yani sira, yine binlerce ton pliitonyum (niikleer silah
hammaddesi olarak) liretecektir.

Niikleer  giic  santrallerinde  kullanilan  yakitin
zenginlestirilmesi  asamasinda  kullanilan  elektrik
enerjisinin %83’ niikleer olamayan enerji yoluyla
karsilanmaktadir. Uranyum madeninin ¢ikartilmast ve
taginmasi i¢in gereken enerjiler de hesaba katildiginda bu
oran daha da vyiikselmektedir. Yani, niikleer giic
santrallerinin kurulumu ve isletimi sirasinda karbon ve
diger enerji kaynaklar1 da bir miktar kullanilmak
zorundadir. Bunlara ilaveten, kiiresel iklim degisimine
neden olan diger faktorler (6zellikle gelismekte olan
ilkelerdeki egzoz gazlari, orman ve otlak yanginlari vb)
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engellenmedikce niikleer santral sayisinin artmasi bu
soruna ¢oziim olmayacak, tam tersi daha ciddi sorunlara
davetiye ¢ikaracaktir .

Niikleer santral tartismalarinda bir baska eksiklikte
(radyoaktif atiklarin bertarafina iliskin kararlar alinirken,
risk analizi ve modellemeler yapilirken birgcok fiziksel
faktor dikkate alinmasina ragmen) “sosyal” boyutun
yeterince dikkate alinmamasidir.
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BOLUM 4
NUKLEER SANTRALLERIN EKOLOJIK
ETKILERI
Sorular ve Cevaplar

1) Niikleer gii¢ santralleri icin iklimle iliskili yasam
dongiisii  emisyonlar1 asagidakilerden hangisi
esnasinda olusur?

a) insaat

b) madencilik ve yakit iiretiminde

¢) kurulum

d) bakim

e) isletmeden ¢ikarma

Cevap: b

2) Asagidakilerden hangisi, niikleer gii¢
santrallerin risklerinin bir parcas1 olarak kabul
edilmeyen gizli maliyetlerden biri DEGILDIR?
a) Arastirma ve gelistirme ¢alismalari
b) Uzun vadede niikleer atik ve deaktivasyonun bir
parcast olarak ortaya c¢ikabilecek sorunlarin
maliyeti
¢) arazinin degerinde kayip
d) pargalarina ayirma
e) radyasyonun insanlar, toplum ve dogal cevre
tizerindeki niikleer bir kaza sonucu yaratabilecegi
maliyet
Cevap: d
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3) Hangisi fosil yakit ve yenilenebilir enerji
kaynag degildir?
a) riizgar
b) niikleer
c) jeotermal
d) hidrolik
e) yukaridakilerin hepsi
Cevap: b

4) Hangisi niikleer enerjinin ekolojik olarak

degerlendirilmesinde sorgulanmahdir?

a) enerji verimliligi

b) iklim degisikligi

c) insan sagligi

d) halkin katilimi

e) yukaridakilerin hepsi

Cevap: e

5) Asagidakilerden hangi yolla radyasyonun hasar

derecesi ve cinsi degisir?

a) radyasyonun cinsi

b) maruz kalma miiddeti

c¢) radyasyonun miktari

d) 1sinlanmis hiicreler

e) yukaridakilerin hepsi

Cevap: e
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BOLUM 5

GUNES ENERJI STISTEMLERI VE CEVRE
ETKILERI

Boliim yazarlari: Uta ZAEHRINGER ' ve Krisha STHAPIT 2
! Renewables Academy AG, Berlin, Germany

e-mail: zaehringer@renac.de

? Renewables Academy AG, Berlin, Germany

e-mail: sthapit@renac.de

Ozet: Giines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde ve yiizeyinde
hidrojen atomlarimin niikleer fisyon ve fiizyonuyla giines
tarafindan yayillan termal enerjidir. Gilines enerjisinin
kullanim1 dogrudan (6r., Giines termik veya fotovoltaik) veya
dolayli (6r. Riizgar, hidrojen veya biyoenerji) olarak
siniflandirilabilir. Bu boéliimde yalnizca dogrudan kullanim:
glines enerjisi ve glines fotovoltaigi teknolojileri ele
almacaktir. Boliimiin ilk kismu teknolojik yonleri ve giines
enerjisi uygulamalarmin bilesenlerine  odaklanmaktadir.
Geleneksel enerji santrallerine kiyasla yenilenebilir enerji
teknolojisinden {iretilen enerji daha az sera gazi emisyonu ve
diger c¢evresel etkilere sahiptir. Bununla birlikte, deger
zincirleri veya giines enerjisi projeleri boyunca bazi ¢evresel
etkiler bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 bu boliimiin ikinci
boliimiinde anlatilmistir.
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Ogrenme Hedefleri

e Okuyuculara c¢esitli giines enerjisi teknolojileri
hakkinda bilgi verilecektir.

e Okuyucular gilines enerjisi teknolojilerinin yasam
dongiisii boyunca cevresel etkilerini
degerlendirebilecektir.

5.1. Giines enerjisi sistemlerinde enerji iiretiminin
teknolojik yonleri

Glines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde ve ylizeyinde
hidrojen atomlarinin niikleer fisyon ve flizyonuyla giines
tarafindan yayillan termal enerjidir. Giines diinyay1
bildigimiz kadariyla hayata ge¢iren muazzam miktarda
enerji saglar. Bu gelen enerji atmosferdeki ve yerkiirenin
ve okyanuslarin yiizeyindeki parcaciklar ve molekiiller
kiimeleri tarafindan yansitilir, dagilir, absorbe edilir ve
tekrar 1sinlanir. Bu da rilizgar, okyanusal akim,
buharlasma, yogusma (yagmur) ve yeryliziiniin
sicakliginin diizenlenmesine neden olur. Bitkiler ve
agaclar, 151k enerjisini, biyokiitle iireten fotosentez iglemi
vasitasiyla kimyasal enerjiye doniistiiriirler. Bu, dolaylh
giines enerjisi kullanimi1 kategorisine girer.

Glines enerjisinin kullanimi1 dogrudan (6r., Giines termik
veya fotovoltaik) veya dolayli (6r. Riizgar, hidrojen veya
biyoenerji) olarak smiflandirilabilir. Bu bolim sadece
dogrudan kullanimi1 kapsayacaktir.

Giines enerjisinin dogrudan kullanimi i¢in teknolojiler
sunlardir:
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Glines enerjili termal sistemler, 6zel haneler, oteller,
hastaneler veya endiistriyel prosesler gibi genis bir
tiiketici kitlesine sicak su iiretmek icin gilines enerjisi
kullanmaktadir. Ayrica, alan 1sitma veya sogutma
uygulamalarinda da kullanilabilirler.

Konsantre Giines Enerjisi (CSP) tesisleri, giines enerjisini
ayna yoluyla konsantre ederek, elektrik iiretmek ig¢in
buhar tiirbinleri ¢ekmek i¢in buhar {iretmek icin
kullanilan yiiksek sicakliklar iiretir. Bu elektrik iiretimi
icin bir glines enerjisi teknolojisidir.

Fotovoltaik (PV) sistemler, giines enerjisini dogrudan
fotoelektrik etki yoluyla elektrik enerjisine doniistiirtir.

5.1.1.Solar termal

Gilines radyasyonunun 1sinmaya veya termal enerjiye
dontistimii "solar termal" olarak adlandirilir. solar termal,
tim farkli giines enerjisi tiirlerinden en ylksek
verimlilige sahiptir. Bu termal enerji ev sicak suyu
(DHW) saglanmasi, alan 1sitmasi, termal prosesler
(proses 1s1s1) veya sogutma icin kullanilabilir.

5.1.1.1. Solar termal sistemin bilesenleri
Emici

Her solar termal sisteminin kalbi emicidir. Cok iletken
bir metal tabaka, tercihen bakirdan yapilir. Ekonomik
nedenlerle aliiminyum maliyeti bakirdan daha diisiik
oldugu i¢in giderek artan bir sekilde kullanilmaktadir ve
iyi bir iletken konumundadir. Yiizey, 15181 1s1ya
dontistiiren secici, radyasyon emici tabaka ile kaplanir.
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Bu 1s1 daha sonra bir 1s1 transfer sivisinin dolastirildigi
kanallara iletir. Is1, siviya konveksiyon vasitasiyla
aktarilir ve sicak sivi ya kullanildigi veya depolandig
yere taginir. Is1 transfer sivisi genellikle su ya da su ve
antifriz karisimidir, ancak hava da kullanilabilir (hava
kollektor cihazlarda oldugu gibi) (bkz. Sekil 5.1).

Kollektor

Sicak su (sicak su) temini, yerden 1sitma veya proses 1s1s1
gibi yiiksek sicakliklara ihtiyag duyulursa, 1s1 kaybini
onlemek icin emici kapatilarak yalitilmalidir.

Diiz plakali ve bosaltilan boru olarak iki tip kolektor
vardir. Diiz plaka kollektoriinde, emiciden birkag
santimetre yukarida bir cam kapak takilir ve giines
radyasyonuna izin verir ancak konveksiyon 1s1
kayiplarini (sera etkisi) azaltir. Boylece 151k cam Ortiisiine
niifuz eder ve emicide 1siya doniistiiriiliir. Iletim ve
konveksiyon kayiplarini en aza indirgemek ve 1siy1
iceride tutmak i¢in mineral lif veya kopiik yalitimi
kollektoriin arka ve yanlarina takilmistir.

Bosaltilmis tlip kollektorler, tiipler igindeki vakumun 1iyi
yalitim ozelliklerinden dolayr yiiksek bir verimlilige
sahiptir. Bosaltilan basit bir tiip tipi, bosaltilmis bir cam
tiipten olusur ve bu tiip igine secgici bir kaplama ile bir
emici serit yerlestirilir. Eseksenli bir boru (boru i¢inde bir
boru), emici seridin alt tarafinin uzunlugu boyunca
uzanir. Eseksenli sogurucu borunun iginde, 1s1 transfer
sivist i¢ boruya akar ve dig boruya geri donerek 1siy1
absorbe edici geritten alir. Cam tiip, metal bir kapak ile
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kapatilmistir. Eseksenli emici boru bu kapaga girer ve bir
baslik borusuna agilir. Bu dogrudan akis kollektoriidiir.

Termal depolar

Giines 1ginlama seviyelerinin talebi karsilayacak kadar
yiiksek olmadigi, Ornegin gece veya kisin oldugu
zamanlar vardir. Diger zamanlarda, cok fazla giines
1sinlamasi var. Her iki durum da gilines termik sisteminde
termal bir deponun olmasi ister. Su genellikle termal
depo araci olarak ¢esitli nedenlerle kullanilir: ¢ok yiiksek
ozgiil 1s1 kapasitesine sahiptir, saglik riski tasimaz ve
neredeyse her yerde bulunur.

Sicak su temini i¢in i¢ sicak su (DHW) depolan
kullanilir. Bunlar, 6rnegin, musluklar veya duslardan
atilmis igilebilir su igerir.

Yerden 1s1tma veya proses 1s1s1 uygulamalari i¢in depolar
tampon depolar olarak adlandirilir. Bunlar kapali devre
etrafinda dolasan ve tliketilmeyen proses suyu igerir.

Kombi depolari, entegre bir DHW deposu (tank deposu)
veya entegre bir DHW 1sitma bobinine sahip tampon
depolardir.

Deponun kendisi, uygulamaya bagli olarak celik, emaye
celik, paslanmaz celik veya bakirdan {iretilmistir.
Basingsiz (veya agik havali) silindirler giderek plastik,
plastik film veya cam elyaf takviyeli plastikten
uretilmektedir.

109



Deponun ¢evresindeki 1s1 yalitimi, termal kayiplari
olabildigince azaltmak ve bdylece toplam sistem
verimliligini arttirmak i¢in ¢ok 6nemlidir.

Pompa

Zorlamali dolagimli sistemlerde, 1s1 transfer sivisini
sistemin etrafinda hareket ettirmek i¢in pompalar
kullanilir. Geleneksel bir 1sitma sisteminde oldugu gibi
ayn1 pompa kullanilabilir. Ancak giines enerjili termik
sistemler icin pompa Ozellikleri biraz farkhdir.
Geleneksel 1sitma sistemlerinde, yiiksek akis hizi, diisiik
basing kayb1 pompas1 gereklidir. Giines termik sistemleri
icin yiiksek basing kaybi, diisiik akis hizt pompasi, yani
farkli bir performans egrisine sahip bir pompa gereklidir.

Genlesme tanki

Kapal1 sistemlerde bir genlesme kabi, degisen sivi
sicakligina bagli olarak gergeklesen sivi genlesmesini
alir. Geleneksel 1sitma sistemleri i¢in genlesme kaplari
prensip olarak gilines termal sistemlerinde kullanilabilir.
Bununla birlikte, antifriz kullaniliyorsa, genlesme kabi
zarmin buna direngli olmasi1 gerekir. Ek olarak,
durgunluk donemlerinde membranin yiiksek sicakliklara
maruz kalmasini dnlemek i¢in tedbirler alinmalidir.

Diger bilesenler

S1v1, 1sitildiginda genisler ve yiiksek basing tiretebilir. Bu
nedenle, sistem basincinin giivensiz seviyelere ¢ikmasi
durumunda basinci tahliye etmek i¢in kapali bir sisteme
bir glivenlik vanasi eklenmelidir. Boyle bir basing artisi,
ornegin, genlesme teknesi gibi baska bir sistem bileseni
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bozuldugunda ortaya c¢ikabilir. Emniyet vanasi,
geleneksel bir sizdirmaz  sistemde oldugu  gibi
boyutlandirilmistir.

Sekil 5.1. Solar termal sistem bilesenleri, Zorlamali
dolagimli sistem (Kaynak: RENAC)

5.1.2. Konsantre giines enerjisi (CSP)

Konsantre Giines Enerjisi (CSP) teknolojisi, genellikle
290 - 1000°C araliginda yiiksek sicakliklara ulagmak i¢in
giines radyasyonunu yogunlastirmaktadir. Bu termal
enerji dogrudan proses 1sis1 uygulamalarinda kullanilir
veya buhar tlirbinleri vasitasiyla elektrikle doniistiiriiliir.

CSP dogrudan giines radyasyonunun c¢ok yiiksek
seviyelerini gerektirir; bu nedenle diinya ¢apinda
uygulanacak cografi yerler sinirlidir. Parabolik oluk,
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giines kulesi (veya gii¢ kulesi), Lineer Fresnel reflektor
ve parabolik ¢anak CSP' nin ana tiplerinden dordudiir.

5.1.2.1. Solar CSP’nin bilesenleri
Parabolik oluk kollektorleri

Gilines radyasyonu, parabolik oluktan oluk boyunca
uzanan bosaltilan bir tiip alicisina yansir (bkz. Sekil 5.2).
Parabolik oluklar yer seviyesinden yaklastk 8 m
yiikseklige monte edilmistir. Kuzeyden giineye dogru
hizalanirlar. Bosaltilmig tlip alicisi, konsantre giines
radyasyonu ile sitilan bir 1s1 transfer sivist igerir. Ist
aktarma s1visi, geleneksel bir buhar gii¢ santralinde bir 1s1
degistiriciye 1s1 iletir. Is1 degistiricinin diger tarafindaki
su, elektrik iiretmek i¢in buhar tiirbinini calistiran asiri
isitilmig buhara dontistiirtiliir. Uygulamaya bagli olarak
farkli 1s1 transfer akigkanlar1 kullanilir.

Sekil 5.2. Parabolik bir oluk kollektoriiniin plam1 (Kaynak:
RENAC)

Giines kulesi (veya gii¢ kulesi veya merkezi alici)

Glines radyasyonu, yiizlerce, hatta binlerce helyostattan
(biiyiik celik reflektorler) gilines kulesi tistiindeki merkezi
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bir aliciya yansir. Bu teknoloji 'nokta odakli' olarak
kategorize edilmistir. Helyostatlarin her biri ¢ift motorlu
iki eksenli izleme sistemi ile donatilmistir. Helyostatlar
ya merkezi alicinin ¢evresine (genellikle 100 MW
kapasiteli daha biiyiik tesisler i¢cin) ya da kuzey alan
konfigiirasyonunda (tipik olarak 20 MW kapasiteli daha
kiigiik tesisler i¢in) diizenlenmistir (bkz. Sekil 5.3).

Kulenin merkezi alicisina yansiyan gilines radyasyonu,
suyu buhar tiirbinini ¢alistirmak ve elektrik tiretmek i¢in
kullanilan asir1 1sinmis buhar haline doniistiiriir.

Sekil 5.3. Solar kulenin ¢aligmasi (Kaynak: RENAC)
Lineer fresnel

Lineer  Fresnel  Reflektorler  (LFR'ler)  glines
radyasyonunu yansitan uzun, aynali seritlerle parabolik
oluklarin seklini yansiticinin uzunlugu boyunca uzanan
asagl dogru bakan ve sabit bir alict tlipiine yaklastirir
(bkz. Sekil 5.4). Reflektor seritleri, alict tiip sabit bir
konumda kalirken giinesi dogudan batiya dogru izler.
Alict tiipii gevreleyen ikincil bir reflektor, tiip {lizerine
geri dondiiriilmiis herhangi bir odaklanmamis radyasyonu
yansitir.
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LFR sistemleri, alicilarin i¢inden gegen suyu dogrudan
270°C'de (Dogrudan Buhar Uretimi - DSG) buhar
iretmek i¢in 1sitir ve boylece sentetik 1s1 transfer
akiskanlarina ve 1s1 degistiricilere olan ihtiyaci ortadan
kaldirir. Aynalarin daha diisiik imalat ve montaj maliyeti
ile birlikte, LFR sistemleri parabolik oluk sistemlerine
gore daha ucuza mal olmaktadir.

Sekil 5.4. Lineer bir Fresnel kollektoriin ¢aligmasi (Kaynak:
RENAC)

Canak

Canak reflektorli, glines radyasyonunu canagin odak
noktasindaki bir alicinin iizerine yogunlastirir ("odak
noktasi" teknolojisi). Alic1 yaklasik 750°C'ye sitilir ve
canakta dogrudan elektrik iiretmek icin aliciya bagh
kiiciik bir piston, Stirling motoru veya mikro tiirbini
calistinir (bkz. Sekil 5.5). Canak giin boyunca giinesi
izler. Canak boyutlar1 tipik olarak 5-25kW arasinda
degisir. Yiiksek giines yogunlugu ve calisma sicakliklari,
canak sistemlerinin %30'a varan oranda giines-elektrik
doniisiim verimliligi elde etmesini saglar.
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Sekil 5.5. Canak kolektoriiniin ¢aligmasi. Canak giin
boyunca giinesi izler. (Kaynak: RENAC)

5.1.3. Solar PV

PV sistemleri i¢in iki temel sistem topolojisi vardir:
sebekeye bagl sistemler ve sebekeden bagimsiz
sistemler. Sebekeye bagli PV sistemleri, gii¢ liretimlerini
merkezi bir elektrik sebekesine gonderir. Sebekeye bagh
sistemler, PV enerji santralleri ve ev ya da sanayi enerji
arz1 ile biiyiik 6lcekli (sebeke-6lgekli) enerji iiretiminde
uygulanabilir.

Sebekeden bagimsiz PV sistemleri, sebeke baglantisinin
olmadig1r bir¢ok alanda, Ornegin sulama veya insan
tiketimi icin su pompalama, kirsal alanlardaki veya
gelismekte olan iilkelerdeki hane halki i¢in gilines Ev
Sistemleri (SHS), iletisim antenleri ve telemetri
istasyonlar1 vb. gibi bir¢ok alanda uygulanabilir.
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Sekil 5.6, hem sebekeden bagimsiz hem de sebekeye
bagli sistemlerde temel bilesenlerin bazilarin1 gdsteren
basit bir semay1 gostermektedir.

Sekil 5.6. Sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli PV
sistemlerine genel bakig

Solar hiicreler

Monokristalin ve ¢ok kristalli c-Si hiicreleri wafer esash
olup kalinliklar1 100 ila 250 um araliginda, boyutlar ise
4 ila 6 in¢ arasinda degisir. Waferler silikondan eritilerek
farkli  yontemlerle elde edilir, bloklar halinde
yogunlastirilir ve daha sonra bir tel testere ile kesilir. Cok
yiiksek safliga duyulan ihtiya¢ nedeniyle, iiretim prosesi
esnasinda c¢ok fazla enerji tliketilmektedir, ciinkii
kusurlar1 gidermek i¢in yiiksek sicaklik islemleri
gereklidir. Hem 6n hem de arka taraftaki elektrik temas
noktalari, serigrafi ile kaplanir.

Ince film solar hiicreler (amorf Si, kadmiyum telliiriir,
bakir indiyum galyum selenit solar hiicre [CIGS]) bir
cam pargasina sikistirilir. Daha sonra yiizey bir lazer ile
hazirlanir ve elektrik kontaklari biriktirilir. Ince film
imalat1 i¢in tiiketilen enerji c-Si gilines pillerinden ¢ok
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daha diisiiktiir, ¢linkii birikim diigiik sicaklik islemidir.
Ayrica, imalat prosesi c-Si'den daha hizli ve daha
ucuzdur, ancak teknolojilerin verimlilii c-Si'den daha
diistiktiir.

5.1.3.1. Solar PV sistemlerinin ana bilesenleri
Solar modiiller

Solar modiiller, modiiliin arzulanan bir nihai gii¢ ¢ikisi
elde etmek i¢in seri ve paralel baglanmis birka¢ giines
pilinden olusur. Kristal modiillerdeki gilines pillerinin
sayist1 tipik olarak 36 ile 72 hiicre arasinda degisir. Giines
pilleri elektrikle baglanir ve buhar ge¢irmez kapsiilleme
malzemesinin (genellikle Etilen Vinil Asetat veya
EVA'dan yapilmis) iki ¢ok ince seffaf katman arasinda
sandvi¢ haline getirilir ve daha sonra yansitict bir arka
tabakanin (genellikle polivinil floridden yapilmis) {istline
yerlestirilir ve daha sonra aliiminyum bir ¢ergevede cam
bir kapak ile kapatilir.

invertorler

Invertorler, dogru akimi (DC) alternatif akima (AC)
doniistiiriir ve gerilimi ve frekansi diizenler. Esas olarak
iki tiir invertor bulunur: Tek ve {i¢ fazli invertorler. Tek
fazli invertorler, bir gili¢ iletim hattinin bir fazina AC
verirken, {i¢ fazli invertorler, bir gii¢ iletim hattinin ¢
fazina AC gonderirler. Tipik olarak 5 kWp'nin altindaki
kiigiik sistemler, genellikle tek fazli invertorler kullanir
clinkli bir hat, bir PV sistemi tarafindan iletilen giicii
emmek i¢in yeterlidir.
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5.2. Giines enerjisi sistemlerinin c¢evresel
etkileri

Geleneksel enerji santrallerine kiyasla, yenilenebilir
enerji teknolojisinden (RET) iiretilen enerji ¢ok daha az
sera gazi emisyonuna sahiptir. Ote yandan eger bir
RET'in tim yasam dongiisii gdz Oniine alinirsa, c¢evre
tizerindeki etkileri gozlenemez.

Sekil 5.7 yenilenebilir enerji projelerinin  yasam
dongiisiindeki girdileri ve ¢iktilart gostermektedir.

Sekil 5.7. Yenilenebilir enerji teknolojilerinin genel yagam
dongiisii (Corona, Cerrajero, Lopez, & San Miguel, 2016)
(Fthenakis & Kim, 2011); kendi gosterimleri

Bir {irtiniin tiim yasam dongiisii boyunca toplam c¢evresel
etkisini belirlemek i¢in kullanilan bir yontem yasam
dongiisii degerlendirmesi (LCA) olarak bilinir. LCA,
cevresel etkilerin kapsamini temsil etmek i¢cin Cevresel
Etki Degerlendirmelerinde (CED) bir ara¢ olarak
kullanilir.
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CED, bir oOneriden kaynaklanabilecek olasi c¢evresel
etkileri degerlendirmek i¢in yapilan bir ¢alismadir. CED
ve LCA'da etkiler emisyonlarin niteligine ve tiirline gore
kategorize edilir. Kategoriler, iilkeye ve kurumlara bagl
olarak degisebilir. Bu boliimde, etkiler kategorize
edilmez. Genel potansiyel etkiler ve farkli literatiirden
gelen yaygin etkiler, Bolim 5 ve Bolim 6'da
sunulmaktadir.

Yasam dongiisiiniin ilk iki safthasi hammadde edinimi ve
imalatidir. Hammaddelerin ¢ikarilmasi sirasinda, g¢evre
tizerindeki etkiler dizisi goriiliir. Etkilerin kapsaminda
farkl: faktorler rol oynar. Etkenler, ¢ikarilacak hammadde
sanati, alanin ekstraksiyonu veya ekolojisi i¢in kullanilan
teknoloji olabilir. Benzer sekilde, malzeme isleme ve
iretim agsamas1 sirasinda malzemenin dogasina baglh
olarak farkli etkiler farkli boyutlarda ortaya ¢ikar.

Ornegin, saf demirin cevherlerden' ekstraksiyonu
sirasinda ayirma islemi i¢in farkli teknolojiler kullanilir.
Kullanilan teknolojilere bagli olarak dogrudan veya
dolayli olarak cevreye zarar verebilecek ¢esitli tiir ve
miktarda atik iiretilmektedir. Uretim siirecinde, ¢ikarilan
hammadde yeni {riin veya iriin bilesenlerini
sekillendirmek i¢in kullanilir. Nihayetinde sera gazi
emisyonlarina ve atik {liretimine katkida bulunan farkli
enerji  yogunluklu teknolojiler  kullanilir.  Deger
zincirindeki (asamalar) farkli etkiler asagidaki tablolarda
her bir teknolojinin boliimlerinde yer almaktadir. CED,
sadece insaat, isletme ve hizmetten ¢ikarma agamalarinin

! Cevher, metaller de dahil olmak {izere dnemli elementleri

olan mineralleri igeren bir tiir kayadir.
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etkilerini incelediginden, yalnizca bu {i¢ asamadan gelen
etkilere iliskin ayrintilar lizerinde duracagiz. Bu etkiler
asagidaki teknolojilere gore tartisilacaktir.

5.2.1. Solar termalin cevresel etkileri

Kiiciik dlgekli giines enerjisi teknolojisi, cogunlukla ev
kullannmina yonelik su 1sitmak i¢in kullanilir ve
cogunlukla bir yerlesim binasinin ¢atisina monte edilir.

"Enerji sektoriinden g¢evresel etkiler" aragtirmasina gore,
isletme asamasinda iki 6zel ¢evresel etki s6z konusudur:
Goriiniir etkiler: Binalarin c¢atilarinda bulunmast
gereken giines panelleri binalarin estetik goriintiistinii
bozar. Ayrica sistemdek cam aynalardan giines 1sinlarinin
yansimasi rahatsizlik yaratir.

Atik {iretimi: Solar termal sistemlere bagli olarak farkli
sogutma sivilar1 kullanilir. Bu sivilar su tabanli olabildigi
gibi antifrizli veya don 6nleyici kimyasallar da icerebilir.
Bu tir sivilara glikol, nitratlar, nitritler, kromatlar,
siilfitler ve siilfatlar 6rnek olarak verilebilir. Daha da
karmasik komplekslere ise aromatik alkoller, yaglar,
klorofulorokarbonlar (CFCs) 06rnek gosterilebilir ve
bunlar ¢ok daha ytiksek sicakliklarda kullanilabilirler. Bu
stvilarin atiklar1 suyu kirletir ve mutlaka dikkatli bir
sekilde uzaklastirilmali, uygulama sirasinda da kagaklara
dikkat edilmelidir. Asagidaki tabloda kiiciik 6lgekli solar
enerjili termik sistemlerin kullanilmasindan
kaynaklanabilecek olasi ¢evresel etkiler listelenmistir.
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Tablo 5.1. Isinma amacgli kulanmimda kigiik olgekli solar
termal teknolojilerin neden olabilecegi ¢evresel etkiler

Ham maddei lat Kurulu o Omriinii

etkileri matat perasyon tamamlams
sistem

Biyogesitlilik | Su Atk Goresel Atik tiretimi

kaybi sikintisi | liretimi | etkiler Hava kirliligi

Habitat Atik Hava |Atik

kayb1 dretimi | kirliligi |tiretimi

Toksik-

atiklar

Atik tiretimi

Dogal

kaynaklarin

azalmasi

CO, ve diger GHG gaz emisyonlari

Giiriiltii Kirliligi (operasyonel faz harig)

5.2.2. Yogunlastirilmis solar gii¢ sistemlerinin (CSP)
cevresel etkileri

CSP tesislerinin yaratabilecegi ¢cevresel etkiler Tablo 5.2’
de listelenmektedir (Wu ve ark., 2014).
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Tablo 5.2. Yogun iiretim sistemlerinin yaratabilecegi

cevresel etkiler

Ham madde |; Omriinii
etkileri Imalat | Kurulum Operasyon tamamlams
sistem
Biyogesitlilik | Su Biyogesitlilik | Yiiksek su | Toz atiklar
kaybi sikintisi | kaybi kullanimi Atik iiretimi
Habitat ve Erozyon Goresel
K kirlilik .
aybi etkiler
Atik Su ve toprak

Toksik- AUX | kirliligi Toprak
atiklar uretimi . 1.1... |1S1SININ

Hava kirliligi di .
Atik tiretimi usmest
Dogal étl}; )
kaynaklarin uretimi
azalmasi

CO, ve diger GHG gaz emisyonlar

Girtilti Kirliligi

e Su tiiketimi: CSP fotovoltaik ve riizgar enerjisi
tesislerine kiyasla birim iiretilen elektrik basina en
yilksek miktarda su tiiketimine neden olan bir
sistemdir. CSP tesislerinde elektrik jeneratorlerindeki
buhar1 sogutabilmek icin yas teknolji kullanilmakta

ve kuru hava sogutmali sisteme kiyasla fazla su
kullanilmaktadir. Su sadece sogutma amaci ile degil,
cogu CSP tesisleri yiiksek solar radyasyonlari igin

122




yar1 kurak alanlarda kuruldugundan ve bu alanlarda
da toz partikiillerinin yogunlugundan dolay1 toz ile
kaplanan aynalarin temizliginde de kullanilmaktadir.
Suyun kaybinin azaltilabilmesi i¢in etkin su toplama
ve yeniden kullanma sistemlerinin tesise ilave
edilmesi gereklidir.

Toprak 1sisimin diismesi: CSP tesislerinde, ayna
panellerindeki golgeler ve degistirilmis hava akist
nedeniyle, Wu ve arkadaslart toprak sicaklik
degisimlerinin 0.5-4 °C arasinda degistigini ifade
etmektedirler. Bu derecede sicaklik degisimleri, CSP
tesislerinin  kuruldugu boélgelerde yetisen dogal
ekinlerin etkilenmesine neden olur. Toprak
sicakligik kosullarina hassas olan bu bitkiler i¢in bu
durum 6nemli bir hal alir.

Atik iiretimi: SCP tesislerinin isletilmesi sirasinda
tehlike arz eden ya da tehlikeli olmasa da kirlilige
neden olabilecek atiklar ortaya ¢ikmaktadir. ACWA
POWER’1n bir ¢aligmasinda CSP tesislerinin spesifik
cevresel ve sosyal etkileri oldugu belirtilmekte,
operasyon sirasinda ortaya c¢ikan atik yag, yagh
camur,kimyasallar, makinelerinin genel bakimindan
kaynaklanan solventler, kullanilan kimyasal ve
yakitlar, potansiyel sa¢ilmalar ve sizintilar vb. gibi
tehlikeli atiklarin tesisin atiksularinda ya da atik
yaglarinda bulunacagia isaret edilmektedir. Bu
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atiklar uygun sekilde atilmali, aksi halde insan

sagligina ve ¢evreye zarar verebilir

5.2.2.1. Fotovoltaik

Tablo 5.3. Fotovoltaiklerin omiirleri siiresince yarattigi
cevresel etkiler (Hernandez, et al., 2014).

Ham madde Omrilni
o Imalat | Kurulum Operasyon tamamlams
etkileri ‘
sistem
Biyocesitlilik | Water Biyogesitlilik | Bolgesel Toz atiklar
kayb1 stress kayb1 hidroloji ve | Atk iiretimi
Habitat kaybr |2nd | Erozyon mlk.qul%mamn
pollution degisimi
Atik Giretimi Su ve toprak )
Atk irdiligi Arale .
5 tretimi . ylizeylerinde
Dogal Arazi sicaklik ve
kaynaklarmn kullanimi ve atmosferik
azalmasi dOIf}H}UI? sinir
degigimi kosullariin
degisime
Tasimmm yonelik gorsel
hareketi ile | etkiler
yerkabugu
hareketleri

Ulasimin araglarla saglanma zorunlulugundan 6tiirii ortamdaki CO,
ve diger GHG gaz emisyonlar1

Giiriilti kirliligi
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Fotovoltaik sistemlerinin Omiirleri siiresince ¢esitli
cevresel etkiler yarattigi bilinmekte ve bunlar Tablo
5.3’de listelenmektedir.

Biyocesitlilik kaybi, erozyon kullanilan arazi
ve cevresindeki degisimler : Yararlanilabilir
Olcekli fotovoltaik sistemleri genelde daha biiyiik
bir alan gerektirir ve bu nedenle alandaki bitki
ortiisti kaldirilarak tesisin kurulumu igin toprak
derecelendirilir. Dolayisiyla bu tiir faaliyetler,
habitat kaybina, toprak erozyonuna,
parcalanmaya ve Dbiyogesitlilikte kayba yol
agmaktadir.

Iletim hatlarimn ve Koridorlarmin ekolojik
etkileri: Merkezi bir bolge icin yetebilecek
fotovoltaik sistemleri iletim hatlar1 ve koridorlari
ile sebekeye baglanmak icin insa edilmelidir. Bu
yapilar genis enerji ve malzeme kullanimini
gerekli kilar. Sistemin tesisi i¢in ormandaki
tahribat da 6nemli etkilerden biridir.

Atik iiretimi: Fotovoltaik sistemi yasam
dongilislinlin her asamasinda bazi atiklar tiretilir.
Ornegin, hizmetten ¢ikarma asamasinda, PV
sistemlerinin  dikkatle geri  donustiiriilmesi
onemlidir. PV panelleri, kadmiyum, arsenik ve
silika tozu gibi toksik materyalleri icerir. Uzun
siire solunan silika tozu, kronik obstriiktif akciger
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hastaligina neden olabilir (COPD) (Hnizdo &
Vallathan, 2003).

e Sera Gazi1 Caz Emisyonu: Bir PV sisteminin
omrii boyunca hammadde temini sirasinda veya
isletme ve bakim asamasinda GHG emisyonlari
kacmilmazdir. Emisyonlara, ayrica ihtiyag
duyulan nakliye araclarinda kullanilan enerjiden
GHG emisyonlar1 da katkida bulunur.

e Su tiiketimi: PV sistemlerinin verimliligini
korumak icin, isletme ve bakim asamasinda su,
panellerde biriken tozun temizlenmesi ve toz
bulutlarinin sorunlu oldugu yerlerde baskilanmasi
icin kullanilir. Suyun az oldugu yar1 kurak
alanlarda, yiiksek miktarda su tiiketimi ¢evredeki
her canli i¢in stres yaratabilir.

Tablo 5.4 elde edilen birim elektrik basina tiiketilen su
miktarmi iki kisimda listelemektedir. CSP ve riizgar ile
karsilastirildiginda PV'nin iiretilen TJh elektrik basina
daha az su harcadigini gorebiliriz.
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Tablo 5.4. Farkli enerji kaynaklarindan elde edilen birim
elektrik basmma su ayak izi (WF). Parantez igindeki
degerler ortalama degerleri temsil eder (Mekonnen,
Gerbens-Leenes, & Hoekstra, 2015).

Enerji Kaynag | Imalat Operasyon | Toplam
WF  (m’ | WF (m’ TJh | WF  (m’
TIh) h TIh™")

Yogunlastirtlmis | 84 — 179 |34 — 2000 | 118 -2180

solar enerji (169) (559)

Fotovoltaikler 53 — 221 1.1-82(19) |6.4-303
(86)

Riizgar 0.10 -10.1 - 21]02-12
9.5(1) (0.2)
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Ozet

Her ii¢ solar teknolojiden de insaat asamasina kadar
hizmet dis1 birakma ya da sadece belirli satha icin farkl
etkiler tartisildi. Bu, c¢evreyi etkileyen faktorler ve
yenilenebilir enerji projelerinin uygulanmasi sirasinda
dikkate alinmasi gereken etkilerin azaltilmasini veya
olabildigince diisiik olmasin1 saglayabilecek tedbirler
hakkinda genel bir fikir vermektedir. Cevre iizerindeki
etkileri arasinda pek cok benzerlik ve farkliliklar vardir
(bkz. Sekil 5.8). Sonugta, miimkiin oldugunca diisiik
etkili ~glines enerjisi  teknolojilerinin  tasarimini
arastirmak, proje gelistiricisinin sorumlulugundadir.

Sekil 5.8'de, {i¢ elektrik iiretim teknolojisi CSP,
Fotovoltaik ve Riizgar arasindaki yasam dongiisiinde,
hammadde satimalma isleminden baslayarak Ttc¢ etki
kategorisindeki  ¢evresel  etkilerin  karsilastirmasi
sunulmaktadir. Bu sekil teknolojinin tiiriine gore ve o
teknolojide kullanilan materyal ve sistemin tiirline gore
cevre lizerinde farkli etkilerin olduguna dair bir bakis
saglar. Omegin, catiya monte edilmis bakir indiyum
galyum selenid (CIGS) PV ve yere monte edilen CIGS
PV i¢ farkli etki kategorisinde farkli etki derecesine
sahiptir. Yalnizca bu ii¢ kategoriye iliskin teknolojileri
karsilagtirdigimizda, riizgar enerjisi teknolojisinin en az
etkisinin oldugunu gorebiliyoruz. Boliim 6'da riizgar
enerjisi teknolojisi ve c¢evresel etkileri daha ayrintili
olarak tartisilacaktir.
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BOLUM 5
GUNES ENERJI STISTEMLERI VE CEVRE
ETKILERI
Sorular ve Cevaplar

1. Giines asagidaki yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kaynagdir:

a. Giines enerjisi

b. Riizgar enerjisi

c. Jeotermal enerjisi

d. Gelgit enerjisi

e. Biyo enerji

Cevap: a, b, e

Dogruysa geribildirim: Dogru

Yanligsa geribildirim: Yanlis
Giines agagidaki yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kaynagidir:
Glines enerjisi, riizgar enerjisi ve biyo enerji
Jeotermal enerjinin kaynagi yerkiirenin
cekirdegidir
Gelgit enerjisinin kaynagi

Kismen Dogruysa geribildirim: Kismen Dogru
Giines agagidaki yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kaynagidir:
Glines enerjisi, riizgar enerjisi ve biyo enerji
Jeotermal enerjinin kaynagi yerkiirenin
cekirdegidir
Gelgit enerjisinin kaynagi
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2.

Solar termal sistemler hangileri i¢in

kullanilabilir?

3.

Evsel sicak su tiretimi
Celik iiretimi
Havalandirma
Aydinlatma

Alan 1s1tmasi

Proses 1s1s1

Havuz 1sitmasi
Mekanik enerji
Cevap: a,c,e, f, g

oo oo o

Parabolik oluk figiiriine bakin ve soldaki

esyalar1 sagdaki 6gelerle eslestirin.

a. Parabolik oluk reflektori
b. Emici tiip
c. Izleme motoru

Dogruysa geribildirim: Dogru

Yanligsa geribildirim: Yanlis
a. Parabolik oluk reflektorii
b. Emici tiip
c. Izleme motoru

Kismen Dogruysa geribildirim: Kismen Dogru
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4. Izgaraya bagh bir PV sisteminde, iiretilen
enerji merkezi bir elektrik sebekesine beslenir.

a. Dogru

b. Yanlis

Cevap: a

Dogruysa geribildirim: Dogru

Yanligsa geribildirim: Yanlis
Izgaraya bagli bir PV sisteminde,
iiretilen enerji merkezi bir elektrik
sebekesine beslenir.

5. Yenilenebilir enerji projelerinin  yasam
dongiisii icin asagidaki ogeleri dogru sirada
diizenleyin

Hammadde Edinimi

Malzeme Isleme ve Imalat

Insaat

Operasyon ve bakim

Sokiim

Tasfiye

mo a0 o
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BOLUM 6

RUZGAR ENERJISi

Boliim yazar: : Uta ZAEHRINGER

Renewables Academy AG, Schonhauser Allee 10-11, 10119
Berlin-Almanya

e-mail: zaehringer@renac.de

Ozet: Giines enerjisinin kullanimi1 dogrudan (6rnegin giines
enerjisi veya fotovoltaik) veya dolayli (Ornegin riizgar,
hidrojen veya biyoenetji) olarak siniflandirilabilir. Bu bdliim
glines enerjisinin dolayl kullanimindan biriyle
ilgilenmektedir: Ik béliimde riizgar enerjisinin kullanimina
ilisgkin fiziksel ve teknolojik temeller ana hatlarnyla
belirtilmistir.

Bir riizgar santralinin su ayak izi, bir PV ve CSP tesisine
kiyasla daha az olmasia ragmen, ikinci bdliimde 6zetlenen,
riizgar enerjisi projelerinin insasi, isletilmesi ve igletmeden
cikarma gibi gesitli gevresel etkileri bulunmaktadir.

Ogrenme hedefleri:

Bu boliimiin sonunda 6grenci sunlar1 yapabilecektir:

e Okuyuculara riizgar enerjisi teknolojisi hakkinda bilgi
verebilir.

e Okuyucular, riizgar enerjisinin yasam dongiisii boyunca
cevresel etkilerini degerlendirebilir.
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6.1 Riizgar enerjisi

Riizgar enerjisi liretmek icin riizgar tiirbini kullanilir.
Riizgar tiirbinleri kendisini zaten agikladigi gibi, enerji
kaynag1 olarak riizgar kullanmaktadir. Riizgar enerjisi
giinesten kaynaklanir. Gilines radyasyonu yeryiiziine
diiser ve ekvator ile kutuplar arasindaki sicaklik farki,
diinyay1 dolasan termal akimlar1 veya riizgarlar1 harekete
gecirir. Atmosfer siirekli olarak "riizgar" {ireten biiyiik bir
termal makinedir.

Hava kiitlesi diisiik ve yliksek basing alanlar1 arasinda
akar. Simdiye kadar, riizgar endistrisi tarafindan
zeminden yaklasik 200 m yiikseklige kadar riizgar "hasat
edilebilir". Riizgar tiirbinleri, 3 m / s ila 35 m / s riizgar
hizlarinda elektrik tiretebilir. Baz1 6zel olarak tasarlanmis
riizgar tiirbinleri daha diigilk veya daha yiiksek riizgar
hizlarinda bile caligabilir. Kasirgalar, tayfunlar, firtinalar
cok kullanigh degildir, ¢iinkii bunlar ¢ok kuvvetlidir ve
riizgar tliirbinine ciddi hasarlar verebilir.

Riizgar genellikle hizin1 ve yoniinii degistirir. Hizlh
dalgalanmalara bora ve riizgarsizlik denir. Bora riizgar
hizinda ani bir artig, riizgarsizlik ise riizgar hizindaki ani
diistislerdir. Bu karisiklik ve siikunet tiirbiilanslardan
kaynaklanir.

Riizgar tiirbinleri, gii¢lii firtinalara dayanacak, kutup
veya tropikal hava sartlar1 altinda, denize kiyida veya
¢ollerde calisacak sekilde insa edilebilir. Ozel amacl ¢ok
genis bir yelpazede farkli tasarimlar mevcuttur.
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6.2 Riizgar tiirbini bilesenleri

Genel tasarim

Riizgar tiirbinleri dikey veya yatay bir eksen, bir kanat
yaklagik 20 rotor bigak agzi, bazi vat giiciine kadar bazi
megawatt'a kadar kii¢iik kapasiteli, disli kutusu olsun
olmasin, dogru akim veya alternatif akim jeneratorii ile
tasarlanmistir. Ug kanathi yatay riizgar tiirbinleri en
basarili olanlar olmasina ragmen, genel bir tasarim
mevcut degildir. Bu tiirbinler ile rotor kanatlar riizgarla
kars1 karsiya iken, riizgar tiirbinleriyle motor yeri riizgara
doniiktiir.

Riizgar enerji sisteminin baslica bilesenleri sunlardir:

Rotor kanatlar1

Kaporta ve kontrol
Jenerator ve elektronikler
Kule bilesenleri

Sekil 6.1, bir riizgar tlirbininin bilesenlerini ve Tablo
6.1'de, bilesende kullanilan malzemelere genel bakis
verilmektedir. Takip eden bdliimde, bilesenlerle ilgili
ayrintili bilgiler agiklanmaktadir.

6.2.1 Rotor kanatlan

Rotor kanatlar1 riizgar1 "yakalar" ve hareket enerjisini
govdenin dondiiriilmesinde kullanir (bkz. Sekil 6.1).
Merkez, enerjiyi rotor pervanelerinden jeneratore
yonlendirir. Riizgar tiirbinleri bir sanzimana sahipse,
govde yavas donen sanziman saftina baglanir ve enerjiyi
riizgardan rotasyon enerjisine doniistiiriir.
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Tirbin dogrudan bir tahrik sistemine sahipse, govde
dogrudan enerjiyi halka jeneratoriine iletir. Her {iretici
kendi rotor kanadi kavramlarma sahiptir ve yenilik¢i
tasarimlar {lizerine aragtirma yapmaktadir; oldukga farkl
bir¢cok varyasyon vardir. Genel olarak, tiim modern rotor
kanatlari, ucagin kanatlarina benzer sekilde insa edilir
(Diinya Riizgar Enerjisi Birligi, 2011).

Sekil 6.1. Riizgar enerji tiirbini bilesenleri (RENAC, 2017)
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Tablo 6.1. Riizgar tlirbini bigenlerinde kullanilan malzemeler

Bilesen Malzeme

Temel Beteon, celik

Kule Celik, beton

Aktarma Dokme demir, gelik gresi
organlari

Jenertor Dokme demir, bakir, elektronik
Elektronikler Kablo, kumanda panosu

Motor yeri Metal, fiber bilesenler

Rotor kanatlar Fiber bilesenler, ¢ekirdek

Riizgar tlirbini rotor kanatlari, ucaklar veya kuglar ile
ayn1 "asansOr" prensibini kullanir: Kanadin = sekli
nedeniyle kanadin altindaki hava akisi iist tarafinkinden
daha yavagtir. Bu nedenle basinca karsi baska bir yol
vardir. Kanatin istiinde basing kanat altindan daha
diisiiktiir. Bu, bir basing farkina (kaldirma etkisi) yol
acar. Bu kuvvetler rotoru dondiiriir.

Ug kanath rotorun biiyiik riizgar tiirbinleri tarafindan
enerji Uretimi i¢in en verimli rotor oldugu bulunmustur.
Ug rotor kanad, kiitlenin daha iyi dagilimini saglar ve bu
da rotasyonu daha piiriizsiiz hale getirir ve ayrica "daha
sakin" bir goriiniim saglar. Rotor bigaklar1 agirlikli olarak
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fiberglas, karbon elyaflari, ahsap ve metal ile
gliclendirilmis  sentetik  maddelerden  (yildirimdan
korunma, vb.) olusur. Tabakalar genellikle epoksi regine
ile yapistirihir. Aliiminyum ve g¢elik alagimlar1 daha
agirdir ve malzeme yorgunlugundan muzdariptir. Bu
nedenle, bu malzemeler genellikle sadece ¢ok kiigiik
riizgar tiirbinleri i¢in kullanilir. (Diinya Riizgar Enerjisi
Birligi, 2011)

6.2.2 Kaporta

Kaporta tiim tiirbin makinelerini tutar. Riizgar yoniini
izlemek icin dondiiriilebilmesi gerektigi i¢in, kuleye
rulmanlar vasitasiyla baglanir. Nacelle, yatak takimlari
ile rotor mili, disli kutusu (dogrudan tahrik tiirbinleri
yok), fren (ler), kuplaj, jeneratér, gii¢ elektronigi,
sogutma / 1sitma ve kiiciik ving bilesenlerinden olusan
aktarma organlarini igerir.

Kaportadaki  diizenlemelerin  ayritilar1 ~ {ireticiden
iireticiye degisir.

6.2.3 Riizgar tiirbini kuleleri

Riizgar tiirbini kuleleri beton, metal, ahsap veya bu
malzemelerin birlesiminden yapilir. Cogu biiyiik riizgar
tiirbinleri, kesit halinde imal edilen boru seklinde celik
kulelerle insa edilmistir. Celik kuleler, beton kuleler,
kafes kule, melez kuleler ve gergili boru kuleleri riizgar
kuleleri tiirleridir.
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Celik kuleler genellikle iki ila dort parcadan olusurlar.
Her biri, her iki ucunda da flansli, 20 - 30 metre uzunluga
sahiptir. Riizgar santrali mevkiinde birlikte civatalanirlar.

Beton kule, riizgar santrali sahasinda birlikte sabitlenmis
0zel olarak gelistirilmis boliimler kullanilarak yapilabilir.
Kule boliimleri tamamen o6n dokiim tesisinde imal
edilmektedir. ~ Ayrica, kule, tirmanma kalibiyla
(mahalinde beton olarak anilacaktir) mahalinde tamamen
insa edilmis olabilir.

Kafes kule yapimi yontemi, malzemenin yalnizca yapinin
icine kuvvet verilmesi gereken noktalarda kullanilmasi
prensibine dayanir. Bu yontemi kullanarak, kulenin
agirhigini azaltmak miimkiindiir.

Hibrid kuleler, 6n bastirilmis beton bdlmeli kuleyle
iistteki boru sekilli ¢elik kisimlart birlestirir. Avantaji,
ozellikle bliylik ¢apl celik kulelerin taginmasinin sorunlu
oldugu ve beton boliimlerin yerel olarak firetilebildigi
iilkelerde siradan kamyonlar vasitasiyla pargalarin
kolayca tasiabilmesidir.

Gergili boru kuleleri sadece kiigiik riizgar tlirbinleri i¢in
kullanilir. Bunlar hafiftir ve bir ving olmadan
kurulabilirler.

6.3 Riizgar enerjisi kullamminin cevresel
etkileri

Bir riizgar enerjisi santralinde, insaat, isletme ve
isletmeden c¢ikarma asamalarinda ¢esitli ¢evresel etkiler
olusur. Tablo 6.2, bir riizgar enerjisi tesisi tarafindan
olas1 cevresel etkileri ortaya koymaktadir. Ornegin, bir
riizgar santralinin su ayak izi, PV ve CSP Tesisi ile
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karsilagtirilldiginda daha azdir. Riizgar santralinin
isletilmesi esnasindaki etkiler ilerleyen bdoliimlerde
tartisilacaktir.

Tablo 6.2. Riizgar enerji santralinden kaynaklanan
cevresel etkiler E (Hernandez, et al., 2014 and Saidur,
Rahim, Islam, & Solangi, 2011).

Hzgmmadde Uretim Insaat Isletim Isletmeden

edinme ¢ikarma

Biyo Su stresi ve Biyogesitli Vahsi Toz

cesitlilik kirlilik lik kayb1 ygjeima olusumu

kaybi Atik iretimi  Su, toprak ctiier Atik

Habitat kirliligi Gorsel etki  olusumu
Nakliye

kaybr dolayisiyla

Toksik toprak

atiksu hareketleri

Atik tiretimi

Dogal

kaynaklarin

tilkketimi

CO, ve diger GHG gaz emisyonlari

Giirtilti kirliligi

6.3.1 Vahsi yasama etkisi
Riizgar santrallerinin kus tiirlerine olan etkileri gosteren
pek cok calisma bulunmaktadir (H Kunz ve digerleri,
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2007) (Drewitt & Langston, 2006) (Saidur, Rahim, Islam
ve Solangi, 2011). Avciliktan oldiiriilen kus sayisiyla
karsilagtirildiginda, riizgar ¢iftligi nedeniyle Olenlerin
sayis1 azdir. Fakat yine de riizgar santralinden gelen bu
tiir etkiler tesisin yer se¢iminin miimkiin oldugunca en
kiigiik etkiye sahip olmasi i¢in dnceden dogru bir ¢alisma
ile Onlenebilir. S. Mario ve digerleri (2010) tarafindan
yapilan bir ¢alismada "Koprii kuzeybatisinda dag
ekosistemlerinde riizgar santralleri kurulmasina tepki
olarak omurgali tiirlerin  zenginligi egilimlerinin
ongoriilmesi" bagliklt yazida, kotii hava kosullarinda
veya sisli gecelerde riizgar santrallerinden ¢ikan 1siklarin
kuslar1 c¢ekip riizgar tiirbini bigaklar ile carpistiklarini
acikladi (Santos ve digerleri, 2010). Riizgar santralinde
kulenin tasarimi da kuslarin 6liim orani faktorlerinden
biridir. Daha diisiik gévde yiikseklikleri, daha kisa rotor
caplart1 olan daha eski tilirbinler bigaklarin yiiksek
RPM'de donmesine ve dolayisiyla kus oliim hizi igin
daha yiiksek savunmasizliga neden olmaktadir (Magoha,
2002).

6.3.2 Gorsel etkiler

Riizgar enerjisi teknolojilerine, renklerine, boyutlarina,
konut mesafelerine ve golgeli titresime bagl olarak bir
riizgar santralinin etkileri degisebilir (Ladenburg,
Denizde riizgar giftliklerinin gorsel etki degerlendirmesi
ve onceki deneyim, 2009). Gorsel darbeyi azaltmak igin,
riizgar tiirbinleri tabanda yesil renkte olup tistte yavas
yavas acik gri renkte boyanmistir. Golge titresimi,
hareketli bicakla veya riizgar tiirbini govdesi iizerindeki
giines 1smlariin yansimasiyla olusur; bu da disko etkisi
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olarak adlandirilir (Saidur, Rahim, Islam, & Solangi,
2011).

Bu etki uzun siirmez ve yalnizca asagida verilen belirli
kombine kosullarda olusur.

e giines diisiik bir ac1 ile parliyor ve

e tiirbin dogrudan giines ile etkilenen miilk arasinda
bulunur ve

e riizgar hiz1 tiirbinin riizgar hizinda kesilir (tiirbin
kanatlarinin hareket ettiginden emin olmak igin).
(irlanda Cevre, Miras ve Yerel Yonetim Dairesi,
2006)

Golge titresimi dikkatli alan sec¢imi, tasarim ve
planlamadan etkilenebilir.

6.3.3 Giiriltii etkileri

Bir riizgar tiirbininden salman giiriilti aerodinamik veya
mekanik tip olarak kategorize edilebilir. Disli kutusu, elektrik
jeneratorii ve yataklardaki hareketlerden kaynaklanan ses, bir
tiirbinin ~ bigaklarmin  iizerinden gegen hava akisinin
aerodinamik olarak gelistirdigi mekanik tiir ve seslerdir. Bu tiir
sesler tiirbinin boyu, riizgar yonii ile degisir ve yakinlardaki
sakinleri rahatsiz edebilir. Gliriiltii darbeleri, bir riizgar
santralinin yakinlarindaki arazi degerinin diisiiriilmesinin
nedenlerinden biri olarak da goriiliiyor. Caligma esnasindaki
mekanik sesler, izolasyon perdeleri ve titresim onleyici destek
tabanlar1 kullanilarak azaltilabilir. Aerodinamik giiriiltii,
bicaklar1 hareket sirasinda minimum giiriiltiiniin yaratilmasiyla
en aza indirilebilecek sekilde tasarlanabilir (Saidur, Rahim,
Islam, & Solangi, 2011) (Gauld, 2007). Pansiyon, hastane,
yerlesim alanlar1 gibi giiriiltiiye duyarli noktalarda halkin
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kabuliinii saglamak icin riizgar ¢iftligi diizeninin dikkatli bir
sekilde planlanmasi gereklidir. Ornegin, Almanya olarak
bilinen Bavyera olarak bilinen bir {lkede, rilizgar
santrallerinden kaynaklanacak herhangi bir etkiden kaginmak
icin bir riizgar tiirbini ve yerlesim alanlar1 arasindaki
mesafenin riizgar tiirbininin 10 katina ¢iktigi bir kural
uygulanmstir.
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BOLUM 6
RUZGAR ENERJISi
Sorular ve Cevaplar

1. Riizgar nereden gelir?

a) Riizgar enerjisi, aym diinya etrafindaki
hareketinden kaynaklanir

b) Riizgar enerjisi, diinyanin manyetik alanindan
ve anomalilerinden kaynaklanir. Jeo-manyetik
alanin manyetik aki c¢izgileri, yerel bulutlar
diinyanin yiizeyinden kutup eksenine gore
farkli agilarda hizlandirir.

c) Riizgar enerjisi  diinyanin  magmasindan
kaynaklanir.  Eger  yeryiiziiniin  i¢inden
yiilkselen magma yeralti suyu ile temasa
gecerse, birgok buhar patlamasini tetikler ve
bulutlar ve diisiik basin¢l alanlar1 olusturur.

d) Riizgar enerjisi giines 1sinimindan kaynaklanir.
Ekvator ve kutuplar arasindaki sicaklik farki,
diinyanin etrafinda dolasan termal akimlari
(veya riizgarlar1) harekete gegirir.

e) Atmosfer, siirekli olarak riizgar ‘“iireten”
biiyiik bir termal makinedir.

Cevap: d ve e
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2. Asagidaki parametrelerden hangisi geleneksel
bir riizgar tiirbininin rotor kanatlarim
dondiirmeyi saglar?

a) Rotorun alt tarafindaki hava akimi ve st taraf
arasindaki basing farki.

b) Rotorun alt tarafindaki hava akimi ve iist taraf
arasindaki sicaklik farki.

¢) Rotor kanadinin agagi tarafindaki hava akisi ve
iist taraf arasindaki yon farki.

d) Higbiri

Cevap: a

3. Riizgar ¢iftligi planlama asamasmn ii¢
adimimm en iistteki ilk adimdan baslayarak en
altta son adimla biten, dogru siraya koyun.

a) Beklenen enerji  verimi ve ekonomik
uygulanabilirligi iceren saha analizi

b) Secilen sitenin fizibilitesi hakkinda ilk
arastirmalar

¢) Gergek planlama prosediirii (sozlesmeler,
insaat siireci vb.igeren)
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4. Bir riizgar c¢iftligi planlanirken dikkat edilmesi
gereken ilgili yonleri (solda) detayh bilgilerle
(sagda) eslestirin.

Sebeke Uygun gii¢ baglant1 noktasina
baglantisi olan mesafe
Siteye erisim Biiyilik makinelerin nakliyesi

icin yollarin yeterliligi

Arazi kullanimi1 | Riizgar ¢iftligi olarak
kullanilacak yerin miilkiyeti

Cevre Giiriilti, golge titresimi ve
dogal miras iizerindeki etkisi

5. Riizgar enerjisi rakipleri, riizgar ciftcilerine
kars1 ¢ikmak icin bir sebep olarak genellikle
golge titremesinden olas1 saghk etkilerini
belirtmektedir. Genel olarak, golge titremesi
asagidakilerden hangisinden etkilenebilir?

a) Hig

b) Dikkatli arazi se¢imi, tasarim ve planlama

c¢) Ses riizgarn diizenleyici diizenlemeler, 6rnegin
rliizgar tiirbinleri ve meskenler arasindaki
minimum mesafe

Cevap: bvec

149



150



BOLUM 7

DALGA, GELGIT VE HIDROJEN ENERJISI

Boliim yazari: Aleksandra Sretenovic

Makine Miihendisligi Boliimii, Belgrade Universitesi, Belgrad,
Sirbistan.

e-mail: asretenovic@mas.bg.ac.rs

Ozet: Bu boliim dalga ve gel-git enerjisinin elektrik tiretimi
icin kullanimini igermektedir. Bu teknolojiyi kullanmanin
olasiliklar1 ve limitasyonlar tartisilacaktir. Gel-git tiirbinleri,
gel-git barajlart ve dalga yakalama cihazlarimi kapsayan
teknolojik  gelismeler kullamlan ekipmanlarla  birlikte
sunulmaktadir. Dalga ve gel-git enerji eldesinin c¢evresel
etkileri de tartigilmaktadir.

Endiistriyel hidrojen gazi iiretimi ve bunun cevre iizerindeki
etkileri ayrintili olarak ele alinmaktadir. Hidrojen tiretildiginde
neredeyse milkemmel bir enerji tasiyicisidir.  Yakat
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hiicrelerinde elektrik ve 1s1 iiretmek ic¢in kullanilabilir.
Hidrojen gazi depolamasi, tagimasi ve kullanimina yonelik
teknolojiler sunulmaktadir. Hidrojen gazi uygulamasinin
giivenilirligi ve ekonomik yonii tartigilmistir.

Ogrenme ¢ikktilar::

Bu boliim ile birlikte;

e Dalga ve gelgit potansiyellerini yenilenebilir enerji
kaynagi olarak anlarlar

e Bu enerji kaynaklarinin ¢evresel etkilerini kavrarlar

e Avantajlann  ve dezavantajlarina  yonelik  soru
isaretlerini kritik edebilirler.

¢ Hidrojenin enerji kaynag: olarak kullanimi1 konusunda
tartigabilirler.

e Hidrojen  {retiminde  kullanilan  teknolojileri
avantajlar1 ve dezavantajlar ile irdeleyebilirler.

e Hidrojen iiretiminin ve enerji olarak kullaniminin
cevresel etkilerini goriirler.

7.1. Dalga ve gelgitlerin elektrik iiretiminde
potansiyelleri

'Islak Yenilenebilirler' terimi, agik deniz riizgar enerjisi
alanindaki gelismelerin yan1 sira gelgit barajlar1 / ¢itler,
gelgit akimi ve dalga enerji diizenleri i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir (Frid ve ark., 2012). Bu enerji
kaynaklarmin kullanilmasi, dnemli miktarda sahil seridi
olan iilkeler icin 6zellikle 6ne ¢ikmaktadir. Diinya Enerji
Konseyi, okyanuslardaki yenilenebilir enerjinin %0.1 'i
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kadarimin elektrige donistiiriilebildigi bir durumun,
diinyanin ihtiya¢ duydugu enerji talebinin bes kattan
fazla karsilanabilecegini ifade ettiini soylemektedir
(Council, 2016). Diinyada tahminen yaklasik 3000
GW’lik gelgit enerjisi potansiyeli mevcutken, 2002-2007
Diinya Offshore Yenilenebilir Enerji Raporu (Esteban &
Leary, 2012)'na gore, enerji iiretimi icerisinde alabildigi
pay % 3'ten daha azdir. Maalesef, bu okyanus ener;ji
kaynaginin yalnizca kiigiik bir kism1 mevcut teknolojiler
ile ekonomik olarak degerlendirilebilir. Avrupa’da gelgit
enerji kaynagmin %48 kadarinin Ingiltere, %42 kadarinin
Fransa ve %8 kadarmin  Irlanda’da  oldugu
belirtilmektedir. Dalga enerjisi potansiyelinin yaklagik
1000-10000GW kadar oldugu tahminiyle bu degerin
diinya elektrik ihtiyacina esit miktarda oldugu
belirtilmektedir. Gel-git akimlarinin enerji kaynagi olarak
onemli avantajt dalgalarin (veya  rilizgarin)
ongoriilebilirligidir, ¢linkii gelgitler haftalar veya yillar
oncesinde dogru olarak tahmin edilebilir.

Gel-git

Gelgit enerjisini bu kadar ilging kilan husus gelgitlerin
diizeni ve icerdikleri yliksek miktardaki potansiyel
enerjisidir (Pelc& Fujita, 2002). Gelgit, gilinesin, ayin ve
yerkiirenin etkileriyle, diinya ve ayin birbirlerine karsi
rotasyonlart ile okyanus yiizeyinin diizenli olarak
yiikselmesi ve algalmasi olayidir. Ayin diinyaya daha
yakin oldugu g6z Oniine alinirsa, aymn yer¢ekiminin
glinese kiyasla 2.2 kat daha fazla oldugu goriiliir.
Gelgitler sahile kiyist olan, dar kanallar arasindan su
akisia izin veren kiyr seridi bolgelerde s6z konusudur.
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Bu akimlar iki yonliidiir; sahil seridi boyunca yonlenen
akiglar ki bu med/tagkin akimi, ve sahilden geri ¢ekilme
cezir/alcalma akimi. Gelgit enerjisi potansiyel ve kinetik
enerji bilesenlerinden olusur. Dolayisiyla, gelgit giiciinii
kullanan tesisler iki sekilde kategorize edilebilirler:
potansiyel enerjiyi kullanan gelgit barajlar1 ve kinetik
enerjiyi kullanabilen gelgit akim tiirbinleri.

Gelgit barajlan
Gelgit baraji, havzanin girisinde bir gelgit deposu
olusturacak sekilde diisiik yiikseltili baraj duvarinin
("baraj") insasin1 iceren bir yapidir ve bdylece gelgit
giicli liretimi miimkiin olmaktadir (Sekil 7.1). Bu baraj,
genisligi  boyunca yerlestirilen denizsuyu akisini
yonlendiren “suyolu kapaklar’” olarak isimlendirilen
sualt1 tiinelleri icermektedir. Bu tiineller igerisinde sabit
su tlirbinleri mevcut olup bunlar sudaki kinetik enerjiyi
gelgit elektrigine ¢evirirler. Hidroelektrik santrallerindeki
iiretim gibi gelgit barajlarinda da enerji liretiminde temel
hususlar mevcuttur. Fark, gelgit akimlar1 iki yonli akis
sergilerler ki her bir su akisinda enerji elde edilebilir.
Gelgit mesafesi denizin yiiksek ve diisiik seviyeleri
arasindaki farktir (http://www.alternative-energy-
tutorials.com.html). Gelgitin dikey diizlemde yiiksek ve
diistik seviyelerde hareketi gbéz Oniine alindiginda,
potansiyel enerjinin depolanabilecegi bir yiikseklik farki
yaratilmig olur. Bu yiik, barajin iki tarafinda su seviyesi
farki yaratilmasina neden olur ve su bu sirada
tiirbinlerden gegerken elektrik tiretilmis olur. 3 farkli
gelgit enerji baraj1 semasi1 mevcuttur:

e Taskin firetimi: Gel sirasinda suyun gelgit

rezarvuarina aliarak gelgit giiciiniin tiretilmesi
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e (ekilme  dretimi: Git sirasinda  suyun
rezarvuarlardan bosalmasi sirasinda elde edilen
glc.

e ki yonlii iiretim: Her iki durumda da su akisi
sirasinda giiclin kullanilmas1 durumudur.

Sekil 7.1. Gelgit baraj1 ("http://www.alternative-energy-
tutorials.com.html)

Cekilmeye dayali iretim sisteminde (gel) taskin
sirasinda, kapt girisleri acilir, su taskininin gelgit
barajinda su rezervlerini doldurmasi saglanir. Yiksek
seviyede ise baraj kapaklari kapatilarak toplanan su
hapsedilir. Yeterince yiikseklik farki yakalandiginda bu
kez tiirbin kapaklar1 agilir ve toplanan suyun tiirbinler
tizerinden akmasi saglanir. Elektrik iiretimi hidrostatik
yiikiin dligmesine kadar devam eder. Kapaklar yeniden
acilarak yine rezervlerin su ile dolmasi saglanir. Bu
operasyonel yontem (¢ekilme iiretimi) en fazla giiciin
tretildigi yontemdir. Aym1 zamanda tagkin esnasinda da
giic liretimi s6z konusu olabilir. Her iki gel-git akislar
ikili moda sahip cihazlarla degerlendirilebilir. i1k gelgit
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barajlar1 1966 yilinda Fransa’da La Rance adli tesisin
devreye alinmasi ile kullamildigr bilinmektedir ve
giiniimiizde hala kullanilmaktadir (Esteban&Leary,
2012). Giliniimiizde, bu sistemlerin uygulamalari
konusunda en ciddi yatirimi yapan iilke Kuzey Kore’dir.
Diger iilkelerse ciddi insaat yatirimlari gereksinimi,
yaratabilecekleri  potansiyel c¢evresel  problemleri
gerekceleriyle  hala  bu  sistemlerin  ekonomik
degerlendirmelerini yapmaktadir. 2008 yilinda Pelamis
Projesi (Portekizde) ve SeaGen (Kuzey
Irlanda’da)projeleri ile gelgit enerjisinin ticari hale
gelmesi bu sistemlerin daha yeni liretime baglamis olmasi
nedeniyle daha ¢ok ¢ok yenidir.

Gelgit baraj1 ingaas1 yiiksek miktarlarda materyal ihtiyaci
duyar ve yiliksek miktarlarda suyun barajlara alimini
gerekli kilar (Rourke, Boyle & Reynolds, 2010). Bu
barajlarin en 6nemli problemi ¢evresel etkileridir. Barajin
tim havza veya koy igerisinde insaasi, dogal gelgit
akimlarini, sualti hayatini, su kalitesini ve tortu hareketini
etkileyebilir. Gelgit barajlar1 baliklarin ve diger deniz
canlilarinin =~ gb¢  yollarin1  etkileyebilir.  Cekilme
iretiminde havzanin yiiksek miktarda su icermesinin
gerekliligi nedeniyle bu problem 6nemli degildir.

Gelgit Tiirbinleri
Gelgit akimi tlirbinleri gelgit sirasindaki akigtaki kinetik
enerjiyi kullanarak elektrik iiretir (Rourke ve ark., 2010).

Gelgit akim {retecgleri su altindaki riizgar c¢iftliklerine
benzediginden, ilk bakista riizgar enerjisi teknolojileri ile
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benzermis gibi goriilebilir. Ancak, hava ve su arasindaki
yogunluk ve hizlar farkindan 6tiirii isletilmeleri sirasinda
cesitli operasyonel farkliliklar mevcuttur. Sahil kenart
riizgar giicli jeneratorleri firtinalar ya da deniz tarafindan
tahrip edilirken, deniz seviyesinin altina sabitlenerek
yerlestirilen gelgit tiirbinleri bu durumdan etkilenmezler.
Suyun altina gomili tiirbinleri diisiindiigiiniizde,
bunlarin riizgar tiirbinlerine kiyasla ¢ok daha fazla kuvvet
ve moment etkisi altinda kaldigin1 gorebilirsiniz. Elektrik
iretmedikleri esnada, ve belli periyotlarda bu sistemler
bu sartlara dayanikli olarak tiretilmeli, her iki durumda da
(taskin ve ¢ekilme) elektrik tiretebilmelidirler.

Gelgit enerjisini alabilmek icin iki genel metot soz
konusudur:

e Yatay merkezli gelgit akimi tiirbinleri. Tiirbin
bicaklar1 yatay eksende hareket ederken ayni
zamanda su akis1 yoniinde hareket etmis olurlar.

e Dikey merkezli gelgit akimi tlirbinleri. Bu
tiirbinlerde ise bicaklar su akismma dik olarak
hareket ettirilirler.

Temel gelgit akimlarinin oldugu bdlgeler: Kuzey Buz

Denizi, Ingiliz Kanali, Irlanda Denizi, Meksika Korfezi,
Amazon, Macellan Bogazi, Cebelitarik vb.
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Dalga enerjisi degerlendirmesi

Dalga enerjisi i¢in en énemli dezavantaj enerji kaynagidir
Clinkii bu riizgara bagl olup genellikle gelisigiizel ¢cogu
zaman sezona bagli bir durumdur (Antonio, 2010).
1970lerdeki petrol krizi, dalgalardan enerji iiretimi
konusunu 6ne ¢ikarmistir. Dalga enerjisi sogurumu ciddi
teorik giicliikler iceren karmasik hidrodinamik bir
prosestir. Dolayisiyla, dalga enerjisi {lizerine ilk
calismalar ve makaleler genellikle teoriktir. 1991°de
Avrupa Komisyonu dalga enerjisini arastirma gelistirme
programina dahil etmis, ve ilk proje gelistirilmeye
baslamistir. Su anda, ¢ok cesitli dalga enerjisi yakalama
teknolojileri mevcut olup, dalgalardan bu enerjinin
sogurulmasma farkli yontemler Onermektedir. Tespit
edilen teknoloji aynt zamanda deniz derinligine ve
lokasyona (acikta, sahile yakin, sahil seridi) da baghdir.
Ik prototip kolay kuruluma ve bakima sahip bir kiy1
seridi tipi bir cihazdi ve cihaz derin su baglantilar1 ve
uzun su altt elektrik kablolar1 gerektirmeyen bir sisteme
sahipti. Tipik ilk liretim cihazi hava tiirbinli titresimli su
kolonudur. Titresimli su kolonu su kolonu, su yiizeyinin
altindan acilan kismen batik bir yapidan olusur (Sekil
7.2). Dalgalar tarafindan su hareketi ile iiretilen titresim
havayr elektrik iiretmek Ttzere kullanilan tiirbinlere
yonlenmeye zorlamaktadir.
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Sekil 7.2. Titresimli su kolonu (http://www.alternative —
energy-tutorials.com.html)

Titresimli su slitununda kullanilan riizgar tiirbini
jeneratOriiniin  tiirli,  etkinliginin ana  unsurudur.
Cemberdeki hava, suyun diisey (yukar1 ve asagi) hareketi
nedeniyle siirekli hareket yoniinii degistirerek tlirbin
araciligiyla emme ve iifleme etkisine neden olur. Bu
problemin iistesinden gelmek i¢in, bu sistemlerde
kullanilan riizgar tiirbini tliriine Wells Tiirbini denir.
Wells tiirbini, siitundaki hava akisinin yonii ne olursa
olsun ayni yonde donme Ozelligine sahiptir. Kinetik
enerji tersine c¢evrilen hava akisindan ¢ikarilir ve bir
elektrik indiiksiyon jeneratérii kullanir. Bu teknoloji
GHG iiretmez, dogal riizgar enerjisinin kullanilmasi ile
yenilebilir ve kirletmeyen bir enerji kaynagi olusturur.
Kiy1 seridindeki sistemin avantaji, ana hareketli parganin
yani tiirbinin arazide olmasi nedeniyle onarim veya
bakim i¢in kolaylikla ¢ikarilabilmesidir. Dezavantaji,
salinimli dalga kolonlarinin ¢iktilarinin, mevsime gore
giin gectikce degisen dalga enerjisinin seviyesine bagh
olmasidir.

159



Aciktaki cihazlar ise su yiizeyinde yiizen salimim ve
titresim yapan agik derin denizlerde bulunan ve en
yiiksek enerjiyi iiretebilen sistemlerdir ( Sekil 7.3). En
basit dalga yakalama cihazlari, sabit cerceveye (deniz
dibine veya altina sabitlenmis yapiya kars1) tepki veren
samandiradan olusmaktadir. Dalgalarin atilmasi, bir
emici ve reaksiyon noktasi arasinda goreli bir harekete
neden olur. Lineer emici (dalga zayiflaticisi) su
yiizeyinde ylizer, okyanus zeminine baglanmis olup,
boylece gelen dalgalara dik olarak salinabilir. Dalgalar,
yilan gorliinimlii bu enerji yakalayici uzun cihazin
tizerinden gegerken, uzun silindirik gévdenin dalgalarin
salimimlar ile Once asagiya sarkmasma ve sonrasinda
dalga ile birlikte yukariya dogru kivrilmasina neden
olurlar. Cihazin govdesi lzerindeki baglantilar esnek
olup, hidrolik giiciin yarattifi basiya dayanmak
zorundadir. Hidrolik mengene, jeneratorii ¢alistiran bir
hidrolik motor i¢in yagin dolagsmasini saglayarak elektrik
tiretir.

Sekil 7.3. Dalga yakalama aleti (http://www.alternative —
energy-tutorials.com.html)
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Diger okyanus enerjisi potensiyelleri

Okynus termal enerji doniisiimii (OTEC) Sekil 7.4’ de
gorilmektedir. Sistem, okyanuslarda zaten bulunan dogal
termal farki kullanarak enerji tretir. Su yiizeyinde 1lik
yiizeyde siiregelen buharlasmadan 6tiiri depolanmais 1s1,
derin denizlerde 1000 m gibi derinlerde soguk ortamla
birlikte bir sicaklik gradienti olusturur (Pelc & Fujita,
2002). Bu proseste amonyak gibi Rankin dongiisiinde
buharlasip kondanse olabilen alternatif bir akiskan
kullanilir. Genellikle, buharlagmis amonyaktaki enerji,
elektrik sebekesi i¢in elektrik enerjisi iiretmek iizere
ceviren bir tiirbinle yakalanir. OTEC ile biiyiik 1s1
farklarma sahip yerlerde, bir 1s1 motoruyla enerji
cikartmak miimkiindiir. Toplamda, okyanusun termal
yapisini etkilemeksizin OTEC tarafindan yaklasik olarak
10TW'lik bir giiclin, su anki kiiresel enerji talebine
esdeger miktarin iiretilebilecegi hesaplanmaktadir.

Sekil 7.4. Okyanus termal enerji doniisiimii
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Tuzluluk oranlar1, ozmotik islem yoluyla enerji ¢ekilmesi
icin de kullanilabilir. Deniz biyokiitlesi yetistiriciligi,
elektrik iiretimi i¢in yenilenebilir yakitlar da dahil olmak
iizere birgok faydali {iriin verebilir. Bununla birlikte,
teknoloji sinirlamalar1 ve ekonomik faktdrler nedeniyle
ozmotik ve termal enerji gelismeleri sinirhidir.

7.2. Dalga ve gel-git enerjisinin cevresel etkileri

Bugiine kadar, gelgit citleri ve dalga enerjisi yakalama
cihazlar1 sadece birkag deneysel model olarak
kullanildigindan ¢evresel etkileri tahminleri ¢ok sinirl
kalmis ancak ampirik verilere dayanmaktadir.

Gelgit barajlarmin sulak alanlarda kuslarin beslenme ya
da yavrulama/iireme alanlarinda insaa edilmesinin 6nemli
cevresel etkilere neden oldugu diisiintilebilir. Bu etkiler
iic ana kategoriye ayrilabilir: 1) habitat ve tiirler
iizerindeki etkileri, 2) lireme ve iyilestirme {izerindeki
dogrudan etkileri ve 3) su kolonu siire¢leri ve hidrolojide
etkileri. Gelgit baraj, tiirlerin {iremesi, gogiinii ve tesisin
hem yukar1 hem de altindaki habitatlar1 etkiler. Dalga
enerjisi toplayicis1 konfigiirasyonlarmma bagli olarak,
enerji sisteminin hareketli pargalarinin neden oldugu
deniz yasam alanlarim1 da degistirebilir (Frid ve ark.,
2012).

Barajin yagsam dongiisiiniin 100 yildan fazla oldugu goz
ontline alindiginda, bu etkiler uzun vadede ve dikkatli bir
sekilde arastirtlmahidir. Gelgit rejimleri ve su
tutulumundaki degisiklikler, kus topluluklar1 ve bentik
yasama ortami iizerinde etkiler gosterir. Eger bolge balik
géc rotasinda (somon, yillan balig, golgelik)
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bulunuyorsa, bolgesel yasam alaninin bir miktar kaybi
kacinilmaz olsa da baliklar i¢in ihtiyag duyduklar1 gog
gecisini saglamak gereklidir . Baraj, ara yiizeylerdeki
akis debilerinde, daha yavas akimlarda, azalan tuzluluk
derecelerinde ve degisen alt su Ozelliklerinde de
degismelere neden olur. Yakin zamandaki gelismeler,
gelgit akislarinin ¢ok daha hizli sekilde degerlendirildigi,
kanalin tamamina yayilmis tiirbinlerden olusan sistemleri
getirmistir (Sekil 7.5).

Sekil 7.5. Gelgit citleri (http://www.alternative-energy-
tutorials.com)

Tirbinler kanalda balik, su ve tortu gecisine izin verecek
sekilde tasarlanmigtir. Hali¢ agzinda bulunan gelgit
tesisleri, biiyiik barajlarla ayni1 ¢evre sorunlarina neden
olur. Halicler nedeniyle tuzlu suyun akis1 degisebilecegi
gibi, gelgit bitkileri bu hassas ortamlarin hidrolojisini ve
tuzlulugunu da etkileyebilir. Hali¢ birgok deniz
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organizmasi i¢in bir gelisme oratami ve ayni zamanda da
hali¢  organizmalar1  icin  benzersiz ve  yeri
doldurulamayan bir yasam alant olarak hizmet
etmektedir. Biiylik gelgitler ve bu yolla ortama gelen
bitkilerin ortama hakim olmas1 ile bu yasam alaninin
degistirilmesinden kaginilmalidir. La Rance'deki gelgit
tesisi ingasi1 sathasinda, hali¢ 2-3 yil boyunca okyanusa
tamamen kapatilmis ve haligin yeni bir ekolojik dengeye
ulagmasi1 i¢in bu siire ¢ok uzun olmustur. Dolayisiyla
gelecekte, herhangi bir yeni gelgit barajinin insasinda
okyanustan tamamen uzaklagmamalidir. Bu tesisler,
detayli ¢evresel degerlendirmeler yapilarak, deniz
ekosistemi lizerinde en ufak bir etkiye sahip olana kadar
onlemler alinarak insa edilmelidir. Gelgit citler ve gelgit
tiirbinleri muhtemelen ¢evre agisindan daha ilimhidirlar.
Gelgit c¢itler, gé¢ yollar iizerinde baliklarin ve deniz
vahsi hayatinin bu kanallardan gegismesini zorlastiran
durumlar yaratmasi olumsuz bir ¢evresel etki olarak
degerlendirilebilir. Deniz memelileri ve daha biiyiik
hayvanlar1 uzak tutacak bir ¢it ya da deniz memelileri
tespit edildiginde sistemi kapatan bir sonar sensorii
sistemi ilavesi ile bu problem Onlenebilir. Gelgit
tiirbinleri en ¢evreci gii¢ liretici segenegi olabilir. Ciinkil
bunlar, kanallar1 veya nehir agizlarimi tikamiyorlar, balik
gociinii kesmiyorlar veya hidrolojiyi degistirmiyorlar.
Gelgit tiirbinleri ve ¢itleri, okyanus iizerinde bliyiik bir
etki yaratmadan Onemli miktarda {retim kapasitesi
sunabilirken, gelgit barajlar1 ise deniz ekosistemine zarar
verebilmektedir. Gelgit enerji projeleri, biiyik gog
kanallarinin agik kalacagi sekilde yerlestirilmeli ve insa
edilmelidir. Tiirbinler yavas yavas donerek balik 6lim
hizim1 en aza indirmeli ve besin maddeleri ve tortu
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taginimlar biiyiik olclide etkilenmemelidir. Dalga enerji
dontstiiriiciiler, dogal yiiksek degiskenligine bagl olarak,
bentik topluluk (makrofarunal biyokiitle, yogunluklar, tiir
zenginligi ve biyogesitlilik) ilizerinde diisiik miktarda
dogrudan etkilere sahiptir.

7.3 Hidrojen enerjisi

Hidrojen g¢evremizdeki en bol elementtir, ancak metan
(CH4), su (H20) ve amonyak (NH3) gibi bilesikler
olusturarak daima diger elementlerle baglanir. Serbestge
bulunamamasi kullanilmasi i¢in 6ncelikle ayrilmasini
gerekli kilar ve bu durum da bir enerji kaynag olarak bu
kaynagin degerinde onemli rol oynar. Bu ayirim iglemi,
ciddi miktarlarda enerji gereksinimine sahip olup bu
gereksinim genellikle fosil kaynaklar ya da siirdiiriilebilir
enerji kaynaklarindan temin edilir. Hidrojen, ¢ok sik
olarak “gelecegin yakit1” olarak ifade edilmekte ve
sergiledigi bircok avantaj bu ismi haketmesini
saglamaktadir (Tabak, 2009). Cabuk yanar, birim kiitlesi
basina yiiksek miktarda 1s1 agiga ¢ikarir. Hidrojen ayrica
yakit pili/hiicresi olarak gii¢ iiretimi sistemlerinde
kullanilmaktadir. Teorik olarak, hidrojen kullanimda olan
ve hidrojen kaynagi olan suda bulunur ve bu nedenle
yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Bir¢cok arastirmaci,
hidrojenin  sergiledigi  avantajlardan  dolay1 fosil
yakitlarin yerini alacak alternatif enerjinin hidrojen
olacagini kabul eder. Bununla birlikte, su anda pratik
kullaniminda 6nemli engeller mevcuttur:
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e Uretimi ve nakliyesi maliyetlidir.
Otomotiv yakit1 olarak, depolanmasi i¢in ¢ok fazla yer
ve genis bir alana ihtiya¢ duyulmasi, otomobil
tasarimlart ve dolayisiyla siirticiiler i¢in problemdir.

e Yakit hiicreleri simdiye kadar ¢ok pahali sistemlerle
iiretilebilmekte, ve dolayisi ile pratik uygulamalarda
onemli bir engel teskil etmektedir.

Mevcut enerji politikalarinda hidrojen teknolojilerini bu
kadar ilging kilan iki husus: 06zellikle yenilenebilir
enerjiler i¢in kesikli enerji kaynagi olmasi ve tasimacilik
icin fosil yakitlarin yerini alabilecek olmasidir (Leveque
ve ark., 2010). Genel olarak bakilirsa fosil yakit esasl
hidrojen {iiretim teknolojileri giiniimiizde ¢ok gelismistir,
ancak yaygm sanayi Uretimini gerceklestirmek ic¢in
onemli gelismeler yapmak gereklidir. Fosil yakitlar
kullanan siirdiiriilebilir biiylik 6l¢ekli hidrojen {iiretimi,
karbon tutma ve depolama teknolojisini gerektirir (CCS).
Dogalgazin hidrojen iiretimi i¢in kullanilmasi, Avrupa'da
arz giivenliginde bazi sorunlara neden olabilir. Ekonomik
yonii de goz Oniine alan bu gergekler, komiiriin hidrojen
iretiminin daha 1iyi bir alternatif olduguna isaret
etmektedir.

Bilim adamlari, gelecekte yenilenebilir hidrojen
gelisimini etkileyebilecek bazi konulara deginmislerdir.
Etkin bir elektrik sebekesinde enerji kayiplar1 yaklasik %
10 iken hidrojen, depolama ve tasima ortami olarak
kullanilirsa bu kayiplar %75-80 ‘e ulasir. Bundan dolayz,
bu verimsiz elektrik-hidrojen-elektrik yolu, siirdiirtilebilir
bir enerji gelecegi ile ¢cok drtiisemiyor. Ikincisi, hidrojen,
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diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢in depolama ortami
olarak kullanilirsa, hidrojenin yalnizca asir1 elektrik
iretimi durumunda disiiniilmesi gerektigi anlamina
olusur. Bu durum, hidrojenin etkin bir sekilde
iiretilmesinden ziyade yenilenebilir enerji kaynaklarinin
oncelikli oldugu anlami getirir. Bununla birlikte, bu tiir
cok diisik ve olduk¢a diizensiz hidrojen iiretimi,
elektrolizorlerin verimliligi lizerinde zararli bir etkiye
sahiptir. Uciinciisii, hidrojen iiretimi i¢in yenilenebilir
enerji kaynaklarmin siirekliligi de mevcut olmayabilir.
Biiyiik miktarda ekinlerin topragin giibrelenmesinde
kullanildig1 durum goz Oniine alindiginda biiyokiitlenin
cok daha farkli ve Oncelikli amagclarla kullanildig:
goriilebilir. Biiylik 06lgekli hidroelektrik santrallerin
cevresel etkilerinin 6nemine isaret edildiginden bu
santrellerle elektrik iiretilmesi de Onerilemez. Gerekli
altyap1 gelisiminin, 6zellikle de diisiik tiretim kapasiteleri
distintildiiginde  sistemlerin  ekonomik acidan da
tartisilmas1  gereklidir. Hidrojen ile yenilenebilir
maddeler arasindaki baga tamamen déonmek yerine diger
hidrojen iiretim teknolojilerini kesfetmek ve hidrojen ile
diger enerji tastyicilart arasindaki etkilesimi dikkatlice
arastirmak gereklidir. Hidrojen {liretimi ve taginmasi igin
mevcut  teknolojilerin ~ biiyilk  maliyeti, yatirimin
karsilanabilmesi  hususunda biiyilkk soru isaretleri
dogurmaktadir. Su anda hidrojen kullanimi, ¢evre
etkilerinin dusiiriilmesi gereken bdlgesel kullanimlarla,
giivenilir elektrik iiretiminin gerekli oldugu yakat
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hiicrelerinin uygulamalar1 ile sinirlidir. Bu uygulamalar,
yine de yakit hiicresi teknolojilerinde 6nemli gelismeler
saglamigtir.

Tasimacilikta hidrojenin kullanimi birgok kisi tarafindan
hidrojen ekonomisi agisindan bir gerek¢e olarak
goriiliiyor. Su anda, ara¢ kullanimina uygun olan diistik
1s1l1 yakit hiicreleri € 8,000 / kW civarindadir. Bu
rakamin, sektorde rekabetci olabilmesi i¢in maliyetin iki
kat  dugiiriilmesi  gerektigi  tahmin  edilmektedir.
Halihazirda otomobil {ireticileri tarafindan gelistirilen
ikili yakit (hidrojen ve benzinli) motorlar, ¢ok daha
diisiikk seviyelerde organik bilesikler ve diger kirletici
emisyonlar {iretirler.

7.3.1. Hidrojen iiretim teknolojileri

Hidrojen iiretiminde kullanilan teknolojiler kabaca 3 ana
kategoriye ayrilabilir: elektrolitik, termokimyasal ve
biyolojik hidrojen iiretimi. Sekil 7.6 da bu teknolojilerin
genel gorlintlist ve potansiyel kaynaklar
Ozetlenmektedir. Hidrojenin hayvansal atiklardan elde
edilmesi diistik verimlilikte bir teknoloji olup kimi zaman
hidrojen elde etmek i¢in daha fazla enerji harcanmasini
gerekli kilmaktadir.
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Sekil 7.6. Hidrojen iiretimi igin canli kaynaklar1 ve {iretim
teknolojileri (IEA,2006).

Hidrojen sudan, biyokiitleden, dogal gazdan veya
komiirden (gazlastirildiktan sonra) iretilebilir (Turner,
2004). Bugiin, metan buhar1 olusumuna dayanan sistemle
dogal gazdan hidrojen iiretimi gergeklestirilmektedir.

Su elektrolizi

Suyun elektrolizi iyi bilinen, ticari olarak uygulanabilen
ve c¢ok temiz bir hidrojen iretimi teknolojisidir.
Asagidaki denklikte verildigi tizere, bu islem suda
bulunan  hidrojen  atomlarmin  elektrik  enerjisi
kullanilarak ayrilmasi islemidir.
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Bu islemin avantaji, fosil yakitlardan veya biyokiitleden
hidrojen iiretimine kiyasla ¢ok daha basit altyap: ile bir
operasyonun miimkiin kilinmasidir. Bu teknoloji
ekonomik olarak uygulanabilir hale gelmek i¢in,
elektrolitik ekipmanin 6nemli 6l¢lide daha ucuza ve daha
verimli hale gelmesi veya elektrik fiyati gaz veya komiir
fiyatlarina kiyasla daha avantajli hale gelmesi gereklidir.
Gerekli olan elektrik enerjisinin yiiksek sicakliklarda
diismesi, yiiksek sicaklik seviyesinde 1sinin bulundugu
yerler icin yiiksek sicaklikli elektroliz sistemlerinin tercih
edilmesini saglar.

Komiirden iiretimleri

Ko6miiriin bulunabilirligi yiiksek oldugundan gazlastirma
islemi ile 6nemli miktarda hidrojen ve elektrik {ireten bir
kaynak olabilir. Ayrica, nispeten diisik maliyeti
nedeniyle, ¢ogu zaman ekonomik olarak biiyiik
miktarlarda hidrojen liretmek i¢in en iyi kaynak olarak
gosterilir. Karbonun, karbon monoksit ve hidrojen haline
dontstiiriilmesi islemi i¢in tipik bir reaksiyon gereklidir;

CO ayrica CO; ve H,'ye doniistiiriiliir. Bununla birlikte,
tim fosil yakitlarin hidrojen iiretim teknolojilerinde
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yanmasi ile olusan yan iiriin, CO,'in sekustrasyonu igin
gereken enerji komiir tiiketimini arttirmaktadir.

Giines, riizgar, niikleer ve jeotermal enerjiyi kullanarak
hidrojen iiretimi, suyun elektrolizini, 1sty1 kullanarak
termal kimyasal dongiileri ve biyokiitle islemeyi igerir.
Biyokiitle, metanol, etanol, biyodizel ve piroliz yagi da
dahil olmak iizere tasinabilir ve yerinde hidrojen iiretmek
icin  kullanilabilen bir dizi sivi yakita kolayca
doniistiiriilebilir.  Biyokiitle siirdiiriilebilir olsa da,
gereken miktarda hidrojen saglayamaz.

Termokimyasal su ayristirmasi

Suyun dogrudan termal ayristirilmast 2000 °C' den
yiiksek sicaklik gerektirdiginden ve ayristirilan {iriinlerin
(hidrojen ve oksijen atomlar1) hizla ortamda yeniden
birlestiginden, bilim adamlar1 daha diisiik sicaklikta
gerceklesebilen ve sadece hidrojen veya oksijen
uretebilecek  farkli  termal  kimyasal  dongileri
arastirmaktadir. En yaygin yontemlerden biri, 850 °C' de
stilfiirik asit (H,SO4) ve 450 °C' de hidrojen iyodiir (HI)
kullanilmas1 {izerinedir. Bununla birlikte, HI ve H,SO4
calisma kosullari altinda istenen kararlilig1
karsilayabilecek malzeme 06zelliklerinin elde edilmesi
gereklidir. Ancak, gilivenlik gerekgeleri reaktoriin
isletmeden uzak olmasi ve buna bagli olarak da oldukga
uzun 1s1 transferi hatti gereklidir. Bu tiir kimyasal
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dongiiyli saglayabilmek i¢in solar termal sistemler de
kullanilabilir. Elektrik iiretiminde kullanilan her bir
teknoloji elektroliz ile hidrojen iiretimi prensibini
icermektedir. Solar ve riizgarin sahip oldugu potansiyel
giic, gelecekte bu giiclerin ¢ok daha yaygin olarak
kullanilacagini isaret etmektedir. Ticari olarak kullanilan
elektroliz sistemleri %60-73 verimle caligmakta olup, bu
deger az bulunmakta ve enerji iiretiminde verimin diistik
olmasinda tartisilan en 6nemli konu olmaktadir. Her ne
kadar verimlilik Onemli bir konu olsa da, yeni
teknolojilerin enerji liretiminde kullanimima bir engel
olmamalidir. Suyu ayristirabilmek i¢in gereken enerji 1s1
ve elektrik enerjisinin birlikte kullanimi ile saglanir.
Ulasim i¢in gereken hidrojen enerjisini iiretmek i¢in ¢ok
fazla su kullanima ihtiya¢ yoktur. 230 milyon aracin
yakit pilli hale dontstiiriilerek hidrojen ihtiyacinin
karsilanmasi i¢in yilda 100 milyon galon suya ihtiyag
duyulur. Gelecekte fotobiyolojik, fotoelektrokimyasal vb.
gibi  yaklasimlarla siirdiiriilebilir  hidrojen  {iretim
teknolojileri miimkiin olabilecektir (Sekil 7.7). Bu
sistemler, giines 15181 ve sudan direkt olarak hidrojen
iretebilecekler ve sistemlerin yatirim maliyetlerini
diigiirebilecekleri gibi solardan hidrojene doniisiimde
yiiksek verimler elde edilebilecektir. Fakat, giin 15181m
toplayabilmek icin hala genis yiizey alanlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sistemler yliksek saflikta su yerine
denizsularinin kullanimmi miimkiin kilabilecektir (Sekil
7.8).

172



Sekil 7.7. Foto-elektrolik hiicrenin prensibi (IEA, 2006).

Sekil 7.8. Foto-biyolojik hidrojen fiiretimi prensibi (IEA,
20006).

7.3.2 Cevresel etkiler

Hidrojenin araglarin 6zellikle fosil yakitlar yerine
kullanimlariyla atmosferdeki CO, miktarin1 diisiirebilir.
Ululararas1 Enerji Ajansmnin 2011° deki raporuna gore
fosil yakitlarin ulasimda  ozellikle arabalar ve
kamyonlarda kullanilmas1 nedeni ile diinyadaki CO,
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emisyonunun %23’line neden oldugu belirtilmistir.
2035’de karayolu tasimaciligi hacminin %40 artacagi
tahmin edilmektedir. Ulusal Bilimsel Akademi birimi
2020 yilinda 2 milyon aracin hidrojen kullanacagim
2030°’da ise bu rakamin 25 milyona ulasacagim
ongormektedir. Bu durum, 2035’e¢ kadar hafif ticari
araclarda 920, 2050’lere kadar ise %60 GHG
emisyonunu diisiirebilecegine isaret eder. Yakit pillerinin
kendileri CO2 emisyonuna neden olmasa da, bu araglarin
tamamen “yesil” oldugunu sdylemek miimkiin degildir;
clinkli hidrojen tiretim teknolojileri GHG emisyonlarma
neden olmaktadir. Iki kabul gdren metod; dogal gaz
buhari  reformasyonu ve  kOmiir  gazlagtirmasi
tekniklerinin her ikisi de Oziimleme asamasinda CO2
emisyonuna neden olmaktadirlar. Ancak, fosil yakitlarin
cevreye biraktigi emisyonlar dikkate alinacak olursa,
hidrojen yakitlarinin ¢ok ¢ok daha az GHG yarattig1 gz
ardi edilemez.

Son donemlerde yayimlanan calismalar, fosil yakitlarla
calismakta olan araclarin, dogal gazdan elde edilen
hidrojeni kullanan yakit hiicrelerine sahip araglarla yer
degistirmesi sonucu GHG emisyonunda %60 diisiis
olacagina isaret etmektedirler. Elbette, bu deger hidrojen
iiretimi i¢in daha diisiik karbon-yogunluklu teknolojinin
kullannmi  ile  artacaktir.  Hidrojen  yenilenebilir
kaynaklardan elektroliz teknigi ile tiretildiginde, hemen
hemen hi¢ ya da ¢ok az GHG emisyonu s6z konusu
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olacagindan bu yakitin enerji kaynagi olarak en 6nemli
cevre dostu kaynak oldugu goriilecektir. Yenilenebilir
enerji  kaynaklarindan iretilebildiginde hidrojenin,
geleneksel petrol, gazoline, biyoyakit veya hibrit
sistemler ile c¢alistirilan araglara kiyasla toplam GHG
gazlar1 emisyonu ¢ok daha diisiik degerlerde kalacaktir.
Bilim adamlari, CO2 emisyonlarinin diisiiriilebilmesi i¢in
karbon yakalama ve hapsetme (CCS) teknolojileri
iizerinde c¢alismaktadir. Bu teknik ile karbon
yakalanacak, transfer edilecek ve depolanarak havaya
salimimlar engellenebilecektir. CCS ile, hidrojen {iretimi
stirecinde olusan CO;, depolama alanlarina transfer
edilebilecek, yercekirdeginin derinliklerine birakilarak
tekrar yiizeye ¢ikmasi engellenecek ve kiiresel 1sinmaya
etkileri ortadan kaldirilmis olacaktir. Bu teknolojilerin
kullanilmas1 hidrojen iiretimini tamamen c¢evre dostu
yapacaktir. CCS sisteminin  kOmiir gazlastirmasi
prosesinde kullanilmas1 hidrojen iiretiminde tercih
edilecek bir durumdur. Bu islem sirasinda, komiir diger
elementlerin haricinde hidrojen iceren gaz formuna
doniistiiriilmektedir. Sonrasinda hidrojen ¢esitli adimlarla
ekstrakte edilmektedir. Kati komiir yakiti ile isletilen
tesislere kiyasla, CCS sistemine sahip hidrojen ile calisan
tesislerde CO2 salimi %90’lara kadar diisiirtilebilir.
Ancak, bazi bilim adamlar1 hidrojenin suan i¢in ¢ok da
temiz bir enerji kaynagl olmadigmi sodylemektedir.
Ayrica, hidrojen iiretimi siirecinde GHG emisyonunun
yani sira hidrojenin kendisinin atmosfer i¢in zararlari
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oldugunu ifade etmektedirler. Atmosfere kagak olmadan
hidrojeni iiretmek, depolamak ve transfer etmek miimkiin
degildir. Daha fazla hidrojen kullanilirsa, kagak
hidrojenler atmosferde birikir, ozon tabakasini etkiler ve
sonugta kiiresel 1sinmaya neden olur. Bilim insanlar1 bu
nedenlerle daha cevre dostu hidrojen {iretimi sistemleri
iizerine caligmalar yiiriitmektedirler. Simdiye kadar, bu
caligmalar  laboratuvarlarda ya da  bilgisayar
modellemelerinde kalmistir. Ornegin, riizgar ya da solar
kaynaklarin  kullanilmasiyla elektroliz ile iiretilen
hidrojen prosesinde, sifira yakin GHG emisyon iiretimi
teoride kalmaktadir. Sonugta bugiin iretilen hidrojenin
henliz %5’ inden daha azinmn iiretiminde bu teknoloji
kullanilmaktadir. Bu durum yakin gelecekte durumun
degismeyecegi anlaminmi tasimaz. Ciinkii, sifir emisyonlu
hidrojen tretim tesisi isletimine yonelik heniiz ticari
boyutlarda bir demonstrasyon yapilamamaktadir.
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BOLUM 7
DALGA, GELGIT VE HIDROJEN ENERJISI
Sorular ve Cevaplar

. En biiyiik cevresel etkiye sahip olan gelgit
enerji sistemi:

a) Gelgit baraji

b) Gelgit tlirbini

c) Gelgit cit

Cevap: a

. Okyanus enerjisinin  Kinetik  bilesenini

kullanan enerji sistemleri sunlardir:
a) Gelgit baraj1

b) Gelgit cit

c¢) Gelgit akim tiirbinleri

Cevap: ¢

. Elektrik iiretimi icin salinan su siitunu sunlari

kullanir:

a) Riizgar tlirbini jeneratorii iizerinden hava
kanali

b) Gelgit potansiyel enerjisi

¢) Kinetik dalga enerjisi

Cevap: a
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4. Gelecegin yenilenebilir enerji kaynagi olarak
gelgitin en cekici ozellikleri:
a) Teknoloji, ¢ok sayida projede iyi gelistirilmis
ve kanitlanmistir
b) Gelgitler 6nceden tahmin edilebilir
c¢) Teknoloji ucuz ve yaygindir
d) Gelgitlerde yakalanan enerji miktar1 ¢ok
biiytiktir.
e) Tesis cevreyi degistirmez
Cevap: bved

5. Bu ifadelerden hangisi yanhstir?
a) Hidrojen kolayca yanar ve birim kiitle bagina
cok miktarda 1s1 aci18a ¢ikarir
b) Hidrojen dogada serbest¢e bulunabilir
¢) Hidrojenin iiretilmesi ve taginmasi pahalidir
Cevap: avec

6. Hidrojen iiretimi icin en c¢ok kullamlan
teknoloji:
a) Su elektrolizi
b) Komiiriin gazlastirilmasi
c¢) Termokimyasal su bolinmesi
d) Foto-biyolojik hidrojen tiretimi
Cevap: b
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7. Bu ifadelerden hangisi dogrudur?
a) Hidrojen iiretimi higbir sera gazi agiga
¢ikarmaz
b) Hidrojen yakit hiicresi araglari, sera gazi
emisyonlarini 6nemli 6l¢ilide azaltir
c¢) Serbest kalan hidrojen atmosfere zarar verebilir
d) Hidrojen sifira yakin sera gazi emisyonu ile
iiretilemez.
Cevap: bvec
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BOLUM 8

JEOTERMAL ENERJi

Boliim yazari: Aleksandra SRETENOVIC

Miihendislik ~ Fakiiltesi, Belgrad Universitesi, Belgrad,
Sirbistan.

e-mail: asretenovic@mas.bg.ac.rs

Ozet: Jeotermal enerji ¢ok dnemli bir potansiyele sahip olup
yerkiirenin stirekli olarak 1s1 yaydigi géz oniine alindiginda
diinyanin her yerinde bulunabilir durumdadir. Farkli sicaklik
seviyeleri nedeniyle jeotermal enerji, enerji lretimi ve diger
cesitli 1s1 taleplerini karsilamak i¢in kullanilabilir. Is1
kaynaklar1 suda (diisiik, orta veya yiiksek sicaklik seviyeleri)
veya toprakta (sicak kayaclar) bulunur. Su kaynaklarindan
gelen yiiksek sicakliktaki su (veya buhar) elektrik {iretimi igin,
iliml1 sicakliktaki su dogrudan 1sitma veya endiistriyel amaclar
icin kullanilabilirken, diisiik sicaklikli su ve topraktan gelen 1s1
cogunlukla 1s1 pompalart i¢in bir 1s1 kaynagi olarak kullanilir.
Bazi1 yaygin olarak kullanilan veya gelecek vaat eden teknik
¢Oziimler aciklanmaktadir. Jeotermal enerji kullaniminin
cevresel etkileri tartisilmaktadir.

Ogrenme Hedefleri:

Bu boliim kavrandiginda 6grenci sunlari yapabilir:
e Jeotermal enerjinin potansiyellerini ve
kullanilabilirligini anlar
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e Jeotermal enerji uygulamalarinin olasi ¢evresel
etkilerini anlar ve tartigir

e Jeotermal enerjinin olasi kullanim uygulamalari ile
ilgili sorular elestirerek tartisir

Jeotermal enerji 4.5 milyar yil Once gezegenin
olusumundan gelen dogal 1sinin (yaklasik% 40) yani sira
dogal olarak olusan radyoaktif izotoplarin radyoaktif
bozunumundan kaynaklanan 1siy1 (kalan% 60) gosterir
(Glassley, 2014). Yerkabugundaki termal enerji
kayalarda, kiriklarinda ve gozeneklerinde farkli sicaklik
seviyelerinde dogal s1v1 i¢ginde bulunur (Leveque ve ark.,
2010). Tarihte sicak jeotermal sivilar pisirme ve banyo
icin kullanilmigtir ancak 20. yiizyilin basinda bu
yenilenebilir enerji kaynagi, elektrik enerjisi tiretimi gibi
daha genis endiistriyel ve ticari uygulamalar bulmustur.
Yerkabugundaki ortalama 1s1 akisi yaklagik 59 mW / m2’
dir. Kitasal alanlarin ¢gogunda, 1s1 akisi iki temel siiregten
kaynaklanmaktadir: yerkiirenin manto ve c¢ekirdeginden
gelen 1s1 konveksiyonu ve iletimi ve kabuktaki radyoaktif
elementlerin (uranyum, toryum ve potasyum izotoplar1)
bozunmasi sonucu olusan 1s1. Volkanik veya tektonik
faaliyet gosteren bolgelerde daha yiiksek 1s1 akisi
kaydedilmesi insanlarin jeotermal enerjiyi yalnizca
Izlanda, Yeni Zelanda, Japonya, Yellowstone Milli Parki
(yakin volkanizm) gibi yerlerle iliskilendirmesinin
nedenidir. Diger bircok bolgede de jeotermal enerji
kaynagini kullanma firsat1 oldugu siklikla ihmal
edilmektedir.

Elektrik {iretmek i¢in, sicakligin yliksek seviyelerde

(150° C ila 200° C araliginda) bulunabilecegi derinliklere
kadar delinmesi gerekir. Diger 1sitma uygulamalari i¢in
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100° C ila 150° C gibi daha diisiik sicakliklara ulasmak
yeterlidir. Jeotermal 1s1 dogrudan ve dolayli olarak
binalarin 1sitilmasi ve sogutulmasi, 1sitma, havalandirma,
klima ve sogutma (HVAC) i¢in elektrik talebinin
azaltilmasi i¢in kullanilabilir (Glassley, 2014). 50° C’ nin
altindaki sicakliklarda bile jeotermal enerji c¢esitli
amagclar i¢in kullanilabilir. Jeotermal 1s1 pompalar1 2 ila
200m arasindaki derinliklerde kolayca erisilebilen diistik
dereceli enerjiyi kullanan, binalarda 1sitma ve sogutma
icin elektrik maliyetlerini 6nemli Ol¢iide diisliren en
yaygin kullanilan teknolojidir. Topragin yerkabugu
ylizeyine yakin sicakliginin dis hava sartlarina bagh
olmasina ragmen 3 metreden daha derinlerde sicaklik
yerkabugunun iginden gelen sabit 1s1 akisi nedeniyle
neredeyse sabittir. Jeotermal 1s1 pompalarinin havadan
suya 1s1 pompalarina kiyasla belirgin 6zelliklerinden biri,
tiim yil boyunca sabit verimliligidir (dis hava sicakligina
bagli olarak degismez). Jeotermal enerjinin birgok dnemli
ozelligi vardir: yerkabugunun i¢inden gelen 1s1 asla
kesilmediginden hi¢bir dis yakit altyapist gerektirmez.
Elektrik  tiretimi  i¢in fosil yakith  santral ile
karsilastirildiginda sera gazi emisyonlart % 90 oraninda
azaltilir veya tamamen ortadan kaldirilir. Bu enerji
kaynagi, farkli amaglar i¢in kullanilmasini miimkiin kilan
cesitli sekillerde bulunur. Orta dereceli jeotermal 1s1, gida
isleme, kurutma malzemeleri, tarimsal faaliyetler ve
seralar, su {drilinleri yetistiriciligi ve kagit iiretimi i¢in
dogrudan  kullamilabilir. Bu dogrudan  kullanim
uygulamalar1 gelistirilmis ve ¢ok basarili oldugu
ispatlanmis olsa da hala tam olarak bilinmemekte ve
yeterince kullanilamamaktadir. Jeotermal enerjinin en
etkili kullanimi, mevcut kaynak ve teknolojinin

183



gozlemlenen enerji sektorlinlin  ihtiyaglarina uygun
oldugu yerlerde bulunabilir. Kojenerasyon ve hibrid
sistemlerde ve 1s1 pompasit uygulamalarinda birlesik 1s1
ve gli¢, daha fazla enerji tasarrufu saglayan seceneklerdir
(Leveque ve ark., 2010). Jeotermal enerjinin bir ¢ok
ozelligi, yaygm  dagilimi, depolamadan  sevk
edilebilirligi, diisiik ayak izi ve diisilk emisyon degerleri,
sirdiirtilebilir bir enerji gelecegine ulasmak i¢in arzu
edilir. Jeotermal, minimum gorsel ve c¢evresel etkileri ile
siirekli temel yiik giicli saglayabilen birka¢ yenilenebilir
enerji kaynagindan biridir. Bu sistemlerin kiigiik bir ayak
izi olup neredeyse hi¢ emisyonu yoktur. Temel yiikiin
onemli bir kisminin jeotermal kaynaklardan saglanmasi,
gaz fiyatlarindaki dalgalanmalara ve arzin aksamasina
kars1 bir tampon olacaktir.

8.1 Jeotermal enerji iiretimi

Jeotermal santrallerin ana Ozelligi tipik olarak temel
yiiklii santraller olarak tasarlanmalaridir. Bu da onlar
riizgar ve gilines gibi kesikli olan diger yenilenebilir
kaynaklardan ayirir. Sonug olarak, giines veya riizgardan
elde edilen kesikli (ve c¢ofu zaman Ongoriilemeyen)
enerji iiretimi nedeniyle, bu tesisler saglam temel yiik
kapasitesi saglayamaz. Bu ¢ogu altyap1 sistemini idame
ettiren giivenilir ve tutarlt bir enerji kaynagi tarafindan
yakitlandirilmig olmasi gereken temel yiikleme giiciidiir.
Jeotermal enerjinin yerkabugunun ic¢inden yayiliminin
asla durmadigi g6z Oniinde bulunduruldugunda temel
yiiklii santral i¢in enerji kaynagi olarak miikemmel bir
se¢imdir. Jeotermal buhardan elektrik tretimi ilk kez
1904 yilinda Italyanmin Larderello kentinde kuruldu
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(Leveque ve ark.,, 2010). O zamandan beri, Gayzer,
Kaliforniya'daki buhar alan1 ve Wairakei, Yeni Zelanda,
Meksika,  Reykjavik, Izlanda, Endonezya ve
Filipinler'deki sicak su sistemleri gibi diger hidrotermal
gelismeler dogrudan kullanim  kapasitesi 100,000
MWt'den (termal MW) fazla olsa da 21. ylizyilin basinda
yaklagik 10,000 MWe olan toplam elektrik enerjisi
iretim kapasitesine katkida bulunmustur (Glassley,
2014). Jeotermal enerji lretiminin bir diger Onemli
ozelligi de harici bir yakit altyapis1 gerektirmemesidir.
Bu enerji kaynag, gii¢ santrali yakinlarinda dogal olarak
bulundugundan, yakit nakliyesine ihtiya¢ duyulmaz ve bu
da yakiti ekonomik ve ¢evresel olarak istenir kilar. Son
yillardaki arastirmalar, jeotermal enerji iiretiminin esnek
olabilecegini gostermistir. Bir kaynagin esnek olabilmesi
icin, gii¢ iiretecinden ¢ikan giiclin, giin boyunca enerji
ihtiyacina gore degismesi ve sebekeye giden gili¢ girisi
degistikce artmasi veya azalmasi gerekir. Esnek iiretim,
halen uygulanmakta olan ek tasarim bilesenleri ve isletim
stratejileri gerektirir. Halen uygulanmakta olan esnek
iiretim, jeneratdr ekipmanina getirilen sicak jeotermal
akigkanin miktarini, ya jeneratdr techizatini ikincil
borulama devreleri vasitasiyla by-pass ederek veya
jeotermal akigkanin rezervuardan ¢ikarma oranini
azaltarak gergeklestirilmektedir. Jeotermal enerjiden gii¢
iretmek derinlerdeki jeotermal 1siy1 elektrik enerjisine
doniistirme yetenegine dayanir. Bunu gergeklestirmek
icin gerekli ekipman, termal enerjinin donen tiirbin
formundaki kinetik enerjiye dontstiirildigi ylizeydeki
sicak akiskanlar1 derinden tiirbin tesisine getirecek bir
boru kompleksidir. Tiirbinin kinetik enerjisi daha sonra
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bir elektrik jeneratdrii kullanilarak elektrik enerjisine
doniistiiriiliir.

Bir jeotermal alanin faydali olmasi ig¢in, elektrik
iiretiminin ekonomik ag¢idan miimkiin olabilmesini
saglayacak yeterli derecede yiiksek bir buhar iiretme
kapasitesine sahip olmas1 gerekir. Insaat maliyetleri,
kesif yatirnmi, elektrik altyapisina erisim ve diger
hususlar gibi kosullarin bir alanin ekonomik olarak
yasayabilirligi {lizerinde biiyiik etkisi olmasina ragmen,
genellikle bir alanin  gii¢ iletim altyapis1 olarak
kullanilabilmesi icin MW'den daha fazla gii¢ iiretebilmesi
gerektigi diistiniiliir. Uygulama kiigiik bir topluluga,
birka¢ sanayi binasina veya bir {iniversite kampiisiine
giden giic gibi yerel olarak planlanmaktadir; ¢ok daha
kiicik birimler (on kW civar1) ekonomik olarak
kullanilabilir. Jeotermal kaynak, kaynagin basinci ile ana
kaynag1 ve ayni zamanda tiirbin boyunca akiskanin akis
hiz1 ile olan iligkisi agisindan degerlendirilmelidir. Kuru
buhar sistemleri nadiren bulunur ancak ©nemli giic
iiretimi saglayabilirler. Basarili bir 6rnek, 933 MW'in
calistigt yaklastk 1400 MW  kurulu giicii olan
Kaliforniya'daki Gayzer'dir (Sekil 8.1). Bu, gelistirme
asamasinda ek tiiretim kapasitesine sahip diinyanin en
biiyiik jeotermal enerji iiretim merkezi olmasini sagliyor.
Italya'daki Larderello diinyadaki diger tek kuru buhar
tesisidir.

Bu islem yeraltinin yiizlerce ila binlerce metre derinligine
giren iretim suyu kuyular1 kullanilarak gerceklestirilir,
boylece rezervuar sivisinin derinlikten yiikselmesi igin
kisa bir yol saglanir. Enjeksiyon kuyulari, yogusan suyun
geri doniisiimii ile rezervuart doldurmak i¢in kullanilir,
gerekirse diger su kaynaklari ile desteklenir. Birkag
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rezervuar tiirii vardir. Kuru buhar rezervuarlari mevcut
tim suyun buharlagmasi i¢in yeterli entalpi degerine
sahiptir. Bu tiir sistemler, en basit miihendisliktir ve tim
jeotermal kaynaklardan en yiiksek enerjilige sahiptir
ancak jeolojik olarak nadirdir (bkz. Sekil 8.1).

Sekil 8.1. Kuru buhar elektrik Sekil 8.2. Flag buhar santral
santrali (Www.energy.gov) (www.energy.gov)

Daha yaygin olan diger hidrotermal sistemler, suyun
tiirbine  yaklasirken buharlagmasini  saglamak ig¢in
(160°C-250°C araliginda sicaklikta) genellikle yiliksek
basingtadir (bkz. Sekil 8.2). Buhar sogudugunda suya
yogusur ve yeniden kullanilmak iizere zemine enjekte
edilir. Kuru buhar ve hidrotermal gii¢ lireten tesislerde
giic, akiskandan miimkiin oldugunca verimli sekilde
cikarilacak sekilde tasarlanan bir tiirbin tesisinde buharin
genlesmesi  ve sogutulmasiyla olusturulur. Diisiik
sicakliktaki jeotermal kaynaklar, suyunkinden ¢ok daha
diisiik bir kaynama sicakligina sahip olan bir ¢alisma
stvisi (genellikle izopentan veya propan gibi bir organik
bilesik veya bir amonyak suyu ¢ozeltisi) kullanan ikili
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santrallerde giic iiretmek igin kullanilabilir. Ikili bir
tesiste jeotermal su, 1s1sin1 g¢alisma sivisina aktararak bir
1s1 degistirici boyunca akar ve daha sonra rezervuara
yeniden enjekte edilir (bkz. Sekil 8.3). Ikili tesisler
jeotermal enerji pazarinin en hizli biiyliyen kismi haline
gelmektedir. Daha diisiik sicakliga ihtiyag duyma
avantajina sahiptirler, atmosfere gaz atmazlar ve modiiler
formda insa edilebilirler (Leveque ve ark., 2010).
Giliniimiizde diinya capinda iiretilen elektrik enerjisinin
yaklagik 10,000 MW’1 jeotermal ile olup piyasada
bulunan farkli gelismislik seviyelerinde cesitli enerji
doniisiim teknolojileri (dogrudan buhar genlesmesi, tekli
ve cok kademeli buhar flagi, organik ikili Rankine
dongiileri, iki fazli akis genisleticiler) bulunmaktadir.
Fosil yakitlarin daha yiiksek yanma sicakliklarina kiyasla
jeotermal akiskanin daha diisiik sicakligindan dolay1
jeotermal enerjiyi elektrie doniistiirmek i¢in dogal
kisitlar vardir.

Sekil 8.3. Ikili devirli Sekil 8.4. Jeotermal 1s1
jeotermal enerji santral pompasi
(http://www.dustymars.net/he
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(Www.energy.gov) at-pump-geothermal/)

Daha diisiik enerji kaynagi sicakliklari, termodinamigin
Ikinci  Yasasinin  bir sonucu olarak, akiskanm
mevcudiyeti veya ekserjisi agisindan diisiik maksimum is
iiretme potansiyeli ve diisiik 1s1-giic verimliligine sebep
olur. Belirli bir sicaklik, yogunluk veya basingtaki
jeoakiskanlarin kullanilabilirlik degeri, belirli bir akis
orant i¢in {retilebilecek maksimum elektrik enerjisi
miktarmi belirler. Jeotermal doniisiim sistemleri igin
glincel uygulamalar kullanim verimliliklerinin tipik
olarak % 25 ila% 50 arasinda degistigini gostermektedir.
Gelecekteki miihendislik uygulamalar, Ar-Ge'ye daha
fazla yatirnm yapilmasini ve bu sayede sicaklik
farklarmin  en aza indirgenmesi ve 1s1 aktarim
katsayilarinin  artmasiyla 1s1  transfer adimlarini
iyilestirerek ve tiirbinler, turbo- genisleticiler ve
pompalar gibi doniistiiriiciilerin mekanik verimliliklerini
gelistirerek bu verimlilik degerini % 60' a veya daha
fazlasina yiikseltmek istiyor.

Jeotermal 1s1 pompalan

Jeotermal 1s1 pompalari, nispeten sig alt yiizeyde (<300 m
derinlik) bulunan diisiik sicaklik jeotermal 1sisim
kullanir. Topraktan gelen gilines 1511 ile birlikte yerin
icinden gelen sabit 1s1 akisi, tim yil boyunca nispeten
sabit bir sicaklikta enerji kaynagi olmasini saglar. Bu
verimlilik a¢isindan ¢ok oOnemlidir (hava-su 1s1
pompalarmin 1sitma kapasitesi ve COP' si diisiik ortam
sicakliklariyla onemli Ol¢lide azalir). Mevcut jeotermal
1s1  pompasi teknolojisi, 3-5 araliklarindaki COP
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degerlerini saglayarak HVAC amaglar i¢in en yliksek
verimli enerji tesisi haline getirmektedir. Bu sistemlerin
boyutlandirilmas: ve tasarimi, pratikte iyi bilinmekte ve
gelistirilmekle birlikte, jeotermal kaynagin 6zelliklerini
yeterince arastirmak ve bina sistemlerinin
gereklilikleriyle iligkilendirmek o©nemlidir (bkz. Sekil
8.4).

Jeotermal enerjinin dogrudan kullanimm

Isinin elektrik enerjisine doniistiigii jeotermal enerji
iretiminin aksine, dogrudan kullanim uygulamalari, 1s1
enerjisini direkt olarak bazi proseslere dahil etmeyi igerir.
10°C - 150°C araliginda sicakliklara sahip jeotermal
enerji, genis ¢apta endiistriyel ihtiyaglar i¢in gerekli olan
1s1y1 saglayabilir.

2010 yili itibartyla, 50.583 MW kurulu giiciinden elde
edilen yaklagitk 122 TWh / il termal enerji diinya
capinda dogrudan kullanim amagli kullanilmistir (Lund
& Boyd, 2016). Dogrudan kullanim uygulamalarinin
kurulu kapasitesindeki biiyiime, bu tiir sistemlerin
uluslararas1  gelisiminde  hizlh  bir  gelismeyi
yansitmaktadir. 1985 yilinda 11 tilke 100 MW'tan fazla
dogrudan kullanimli jeotermal enerjiyi kullandigim
bildirdi. 2010'da bu say1 78'e yiikseldi. Dogrudan
kullanimin ¢esitli kategorilerinin 6zeti Tablo 8.1'de,
1995-2015 yillann  arasindaki  enerji  kullaniminin
karsilastirmasi ise Sekil 8.5'de goriilmektedir.
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Tablo 8.1. 2015 yili i¢in jeotermalin diinya iizerinde gesitli
kullanim kategorilerinin 6zeti. (Lund ve Boyd, 2016)

Kapasite Kullanim
[MWt] [TJ/y1l]

Jeotermal 151 pompasi 50,258 326,848
Ortam 1s1tmasi 7,602 88,668
Sera 1s1tmasi 1,972 29,038
Su kiiltiiri havuz 696 11,953
1s1tmast

Tarimsal kurutma 161 2,030
Endiistriyel kullanimlar 614 10,454
Banyo ve ylizme 9,143 119,611
Sogutma / kar eritme 360 2,596
Diger 79 1,440
Toplam 70,885 592,638
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Sekil 8.5. Diinya genelinde direkt kullanimdaki jeotermal
enerjinin 1995, 2000, 2005, 2010 ve 2015 yillarinda TJ / yil
cinsinden karsilastirilmasi. (Lund ve Boyd, 2016)

Her dogrudan kullanimli uygulama sistemi 1s1 kayiplari,
talep yiikleri ve potansiyel jeotermal 1s1 kaynaginin
bliytikligl agisindan ayrintili olarak degerlendirilmelidir.
Bu diisiik-orta sicaklik kaynaklarinin daha verimli
kullanilmasi, birkag uygulamayr kademeli olarak
birlestirmek suretiyle arttirilabilir. Bu sistemler, kullanigh
isler i¢cin maksimum miktarda 1smin kullanilmasina izin
verir. Jeotermal direkt kullanim uygulamalarinin en
onemli avantajlarindan biri, genellikle fosil yakith
sistemlerden gelen enerji tiikketimini Onemli Olciide
azaltmasi veya tamamen ortadan kaldirmasidir. Ayrica
yiiksek kapasite faktoriine sahiptirler ve yanma ihtiyacini
ortadan kaldirarak yangin riskini azaltirlar, bu nedenle
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geleneksel  teknolojilere  kiyasla Onemli yararlar
saglayabilirler. Ayn1 zamanda sera gazi emisyonlarimi
Oonemli Olc¢lide azaltmaktadirlar.

Merkezi 1s1tma

2010 yilinda, dogrudan kullanim uygulamalar1 yoluyla
tiikketilen toplam 423.830 TJ/y1l enerjinin 63.025 TJ/y1l’1
ortam 1sitmast iken bu 2015 yilinda toplam 592.638
TJ/y1l enerjinin 88.688 TJ/y1l’1 olarak gergeklesmistir.
Bu, diinya g¢apinda jeotermal enerjinin dogrudan
kullaniminin iigiincii en biiylik uygulama amacidir (Sekil
8.5). Bu ortam i1sitma uygulamalar1 genelde binalarda
gerekli 1s1y1 temin eden merkezi 1sitma agi igerir. Sistem
jeotermal 1s1 kaynagi, boru hatti sebekesi, kontrol sistemi
ve tasfiye veya yeniden enjeksiyon sisteminden olusur.
Jeotermal akigkanin sicaklifi  yeterince yiiksekse
(>65°C), s1g kuyudan veya kaynaktan cikarilan sicak su
akigkanin dogrudan atilmasiyla birlikte sisteme dahil
edilir. Orta dereceli sicakliklardaki yerlerde (50°C-65°C)
jeotermal kaynaktan sivi, kapali dongli sebekesinde 1s1
transferine izin veren 1s1 degistiriciye getirilir. Diistik
sicakliklara sahip olan alanlar icin, 1s1 pompalari
kullanilmas1 Onerilir ve bu sistemler ek enerji girisi
gerektirir.

Avrupa capinda finanse edilen bir ¢alismanin pargasi
olarak, "Pan-Avrupa Termal Atlas1" ¢evrimi¢i yayinlandi
(bkz. Sekil 8.6). Atlas Avrupa'daki giincel 1s1 talebiyle
farklh 1sitma seceneklerini ve bolgesel 1sitma igin giines
enerjisi, biyomas ve jeotermal potansiyelini gosterir. Bu
enerji planlama araci, Avrupa hiikiimetleri, isletmeler,
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danigsmanlar, akademisyenler ve planlamacilar i¢in enerji
verimliligi araglar1 yatirnmlart hakkinda bilingli kararlar
vermek ve 1sitma ve sogutma ic¢in kullanilmayan
alternatif enerji kaynaklarini kullanmak i¢in temel saglar.

Sekil 8.6. Avrupa termal atlas1 (Kaynak: heatroadmap.eu)

Su kiiltiirii

Jeotermal akiskanlar i¢in en basit kullanim uygulamalari
su tdrilinleri yetistiriciligidir. Jeotermal akigkanlar yayin
balig, levrek, kefal, yilan baligi, somon, alabalik,
tropikal balik, 1stakoz, timsah, alg, karides, midye, tarak
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vb. gibi cesitli balik ve diger tiirleri yetistirmek igin
kullanilabilir. Jeotermal 1s1 ilgili tiirlerin bakima,
bliyiimesi ve saghig i¢in sicaklifi optimize etmek
amaciyla kullanilir.

Kurutma

Jeotermal 1s1 genellikle sogan, et, meyve, patates,
baharat, seker gibi gida lrlinlerinin yani sira kereste,
beton bloklar ve diger pek ¢ok malzemenin de
kurutulmasinda kullanilir. Bu amagla jeotermal i1sinin
kullanilmasi, geleneksel fosil yakitli kazanlara kiyasla
yakitta tasarruf saglamaktadir. Yanma olmadigindan,
yangin riski yoktur. Bunun yaninda kojenerasyon ve
hibrid sistemlerde kombine 1s1 ve gii¢, 1s1 pompasi
uygulamalar i¢in bir 1s1 kaynagi ve depo olmasi, enerji
tasarrufunun gelistirilmesine olanak saglar.

8.2 Jeotermal enerjinin ¢evresel etkileri

Jeotermal enerji sistemlerinin tam yasam dongiilerinin
analiz sonuglari, ¢evresel etkilerinin geleneksel enerji
santrallerine kiyasla 6nemli 6l¢iide daha diisiik oldugunu
gostermektedir (Leveque ve ark., 2010). Bu yenilenebilir
enerji kaynaginin yeraltinda bulundugu diistiniildiigiinde,
bu sistemlerin donanimi nispeten kompakt iken, cevre
iizerindeki genel etkisi azdir. Sera gazi emisyonu
minimal diizeydedir. Jeotermal enerjinin kullanilabilirligi
ve tutarlilifi, giivenilir bir temel-yiik tesis kaynagi
olmasin1 saglar; bu nedenle de herhangi bir depolama
veya yedekleme sistemi gerekmez. Bu kaynagin tek bir
yerde {retilmesi ve daha sonra biliylik mesafelerde
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dagitilmas1 gerekmediginden, fosil veya biyokiitle ile
karsilastirildiginda 6nemli oranda tasarruf saglanir. Bu
tasarruflar, yalnizca nakliye masraflarmi degil aym
zamanda nakliye esnasinda ¢ikan sera  gazi
emisyonlarimin tasarrufunu da ifade eder. Kullanimi
sonucunda azot veya sllfiir oksidin minimal desarj
vardir ve radyoaktif maddelerin atilmasina gerek yoktur.
Yakin gecmiste yaymlanan arastirmalarin  genel
sonuglarina gore, jeotermal santrallerden kaynaklanan
emisyonlar ve diger etkiler diger -elektrik tiretim
tirlerinden ¢ok daha disiiktiir (Tester ve ark., 2006).
Yer-kaynakli 1s1 pompalarinin ¢evresel etkileri oldukca
sinirhdir ¢iinkii genellikle bina insaati1 sirasinda monte
edilir ve normalde donma hattinin ¢ok altinda gémiilii bir
yeraltt 1s1 degistiricisi kullanilir. Ancak, jeotermal
enerjinin daha yaygin kullanimi oncesinde
degerlendirilmesi ve analiz edilmesi gereken bazi
potansiyel etkiler bulunmaktadir. Baslica kaygilarin
bazilari, indiiklenmis sismiklik ya da ¢okme, su kullanimi
ve kontaminasyon ile iligkilidir. Sondaj ve {retim
islemleri ile ilgili giiriiltli, emniyet, gorsel etkiler ve arazi
kullanimi  konular1 da O6nemlidir ancak tamamen
yonetilebilir. Herhangi bir jeotermal enerji sisteminin
cesitli potansiyel c¢evresel etkiler vardir ve bunlar
arasinda gaz emisyonlari, su kullanimi ve kirliligi, kati
emisyonlari, giiriiltii kirliligi, arazi kullanim1 ve ¢okiintii,
indiiklenmis deprem ve toprak kaymalari, dogal yaban
hayati yasam alanlarinin ve bitki Ortiisiiniin bozulmasi,
dogal manzaralarin degistirilmesi ve potansiyel felaketler
bulunmaktadir. Bu uzun listeye ragmen, mevcut ve yakin
donemdeki jeotermal enerji teknolojileri genel olarak
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geleneksel fosil yakithh ve niikleer enerji santrallerine
kiyasla daha diisiik ¢cevresel etkiye sahiptir.

Gaz emisyonlar

Jeotermal buhar ve flas tesisleri fosil yakitli santrallere
kiyasla MWh basina c¢ok daha az CO, salarken, ikili
tesislerin pratikte CO, emisyonu yoktur. Jeotermal buhar
ve flag tesislerinden ¢ikan gaz halindeki desarj
akimlarindaki diizenlenmis kirleticiler -azot oksit (NOy)
ve kiikiirt dioksit (SO,)- konsantrasyonlar1 son derece
diistiktiir. Yakin ge¢cmiste yayinlanan veriler, jeotermal
tesislerin diger konvansiyonel tesislere kiyasla ¢ok daha
cevreye uyumlu oldugunu gostermektedir (Tester ve ark.,

2006).
Su kirliligi

Sondaj ve iiretimden gelen sivi akimlari ¢oziinmiis
mineraller icerebilir. Miktar, sivi sicakligi ile birlikte
artar, bu nedenle yiiksek sicaklik seviyesinde kaynak
(>230°C) i¢in, bunu arastirmak gerekir. Bor ve arsenik
gibi baz1 elementler toprak ve suyu zehirleyebilir ve yerel
yasam alanlar1 ve bitki ortiisii lizerinde olumsuz etkilere
neden olabilir. Eger sistem sondaj kuyusu kasasi hasar
goriirse, bu sivilar cevreye girip zarar verebilir. Bu
nedenle, tehlikeli sizintilar1 Onlemek igin, sondaj ve
isletim asamalarinda sahanin izlenmesi gereklidir.
Genellikle iiretilen sivinin hepsi yeniden enjekte
edildiginden c¢evrenin kirlenmesi tehlikesi ¢ok azdir
(Tester ve ark., 2006).
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Kat1 emisyonlari

Jeoakiskandan kati maddelerin bosaltilmasiyla ylizey
tesislerinin veya ¢evresinin kirlenmesi i¢in hemen hemen
hi¢ ihtimal yoktur. Tek muhtemel tehlikeli durum,
ortamda katillarin dokiilmesine neden olacak bir sivi
muamelesi veya mineral geri kazanim sistemi ile
baglantili bir kaza olabilir. Giivenli tarafta olmak icin,
kati maddenin almmasi i¢in sivinin kimyasal olarak
muamele edilmesi gerektigi durumlarda dikkatli
olunmas1 oOnerilir. Bu proseste kullanilan kimyasallar
toksik olabilir ve atik diizenlemelerine tabi olabilir
(Tester ve ark., 2006).

Giirulti Kirliligi

Jeotermal sistem islemlerinden kaynaklanan giiriiltii diger
endiistriyel tesislerden onemli 6lgiide farkli degildir. En
yiiksek giirtiltii seviyeleri 80-115 dBA araliginda olup
sondaj, tesvik ve test asamasinda elde edilir. Sistemin
normal calismasi sirasinda, 900 m mesafedeki giiriilti
seviyeleri 71-83 dBA'dan yiiksek degildir. Kaynaktan
daha ileri hareket ettigimizde bu seviyeler 6nemli 6l¢iide
daha diisiiktiir, bu nedenle jeotermal santrallerin biiyiik
jeotermal rezervuar alaninda bulundugu g6z Oniine
alindiginda,  giriiltiiyle  ilgili  belirgin  sorunlar
olmamalidir. Karsilastirma igin, sikisik kentsel alanlar
tipik olarak 70-85 dBA civarinda giiriiltii seviyelerine
sahipken, biiyiik bir otoyol yakininda yasamak 90 desibel
anlamina gelmektedir (Tester ve ark., 2006).
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Arazi kullanim

Jeotermal santralin arazi iizerindeki gézlemlenen etkisi,
jeotermal akiskanin 6zelliklerine ve atik akimi desarjina
baglidir. Normalde, bu tesisler uzun boru hattinin neden
olacagi basing ve sicaklik kaybindan dolay1 rezerve yakin
bir yerde insa edilir. Alan iizerinde ¢ok biiyiik bir etkiden
kacinmak ve tarim veya diger arazilerin kullanimina izin
vermek i¢in, boru hatlar1 direk ve parmakliklar tizerinde
birlestirilebilir ve monte edilebilir. Bu nedenle, santralin
yardimci techizat ile birlikte toplam ayak izi nispeten
daha azdir (Tester ve ark., 2006).
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1.

BOLUM 8
JEOTERMAL ENERJI
Sorular ve Cevaplar

Jeotermal 1s1  esas olarak sunlardan
kaynaklanmaktadir:
a) Yeryiiziindeki glines radyasyonu
b) Gezegenin olusumundan elde edilen kalinti 1s1
c¢) Toprak mantodaki biyokimyasal siirecler
d) Dogal olarak bulunan izotoplarin radyoaktif
bozunumu
Cevap: bved

2. Jeotermal enerji santralleri genellikle:

3.

a) Baz yiik enerji santralleri
b) Pik yiik tesisleri

c) Ikisi de olabilir

Cevap: a

Jeotermal elektrik iiretimi icin gerekli sicakhk

hangi arahktadir?

a) 50 - 60°C
b) 100 - 150°C
c) 150 - 200°C
Cevap: ¢
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4. Son yllarda, diinya capinda jeotermal
enerjinin dogrudan kullaniminin en biiyiik pay1
hangi sekildedir?

a) Alan 1sitma

b) Endiistriyel kullanimlar

c¢) Jeotermal 1s1 pompalari

d) Yiizme ve yiizme

Cevap: ¢

5. Jeotermal 1s1 pompalarinin ana ozellikleri
sunlardir:
a) Sabit verim (dis hava sicakligina bagl degil)
b) 400-500 metrelik araliga inmek gerekir
¢) Yiiksek sicaklikli jeotermal 1s1 kullanir.
d) Jeotermal 1s1 pompalarinin kullanilmast HVAC
i¢in elektrik tiiketimini 6nemli 6l¢ilide azaltir
Cevap: aved
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BOLUM 9

HIiDROELEKTRIK ENERJI

Boliim Yazart: Aleksandra SRETENOVIC
Belgrad Universitesi, Belgrad, Sirbistan.

E-mail: asretenovic@mas.bg.ac.rs

Ozet: Hidroelektrik enerjisinin potansiyeli ve giincel durumu
ele alinmistir. Cesitli hidroelektrik santralleri mevcut olup
bunlar kategorize edilirlerse temel olanlar: rezarvuar tipi,
nehir-akintis1 ~ sistemi, pompali-depolamali  hidroelektrik
santralleri ve kiiciilk boyutlu santralleridir. Farkli tiplerin
teknolojisi aciklanmustir. Hidroelektrik santrallerinde en fazla
kullanilan tiirbinler: Carpma etkili tiirbinler (Pelton, ¢arpraz
akis) ve Reaksiyon tiirbini (Propeller, Frances, Kinetik).
Hidroelektrik santrallerinin ¢evresel etkileri irdelenmis,
yuksek kapasiteli santraller-ki bunlar artik yesil olarak
nitelendirilemiyor- ile diisiik kapasiteli hidroelektrik santralleri
arasindaki farklara igaret edilmistir.
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Ogrenme ciktilar:

Bu boliim {izerine yogunlasan 6grenciler, su kazanimlar elde
edebilirler:

e Elektrik  iretiminde  hidroelektrik  enerjisinin
potansiyelini ve uygunlugunu anlarlar.

e Hidroelektrik santrallerinin ekonomik, sosyal ve
cevresel etkileri agilarindan  avantajlarimi ve
dezavantajlarini tartisirlar.

e Hidro elektrik sistemlerin (hem yiiksek hem de diisiik
kapasiteli olanlarin) potansiyel ¢evresel etkilerini
anlayip tartisirlar.

e Hidroelektrik  {izerine  kullanimlar1  muhtamel
uygulamalar1 (farkli sistemler, kullanilan tiirbinler
gibi) tartigirlar.

9.1. Hidrogiic sistemleri

Hidroelektrik giliniimiizde neredeyse 160 iilkede elektrik
iiretiminde kullanilan bilindik bir teknolojidir. Hidrogii¢
yilda 3500TWh olmak {izere 2011 wverileri baz
alindiginda (ki bu deger su veriden alinabilir: diinyada
2011 yilinda toplam kapasitenin %19.4 i olarak verilen
elektrik kapasitesi: 1,060 GWe) kiiresel enerji iiretiminin
%15.8 ini karsilayacak kadar enerji {retmektedir.
Hidrolik gii¢ santralleri 35 iilkeden daha fazlasinin %50
enerji ~ ihtiyacin1  karsilamaktadir.  En  Onemli
avantajlarindan birisi su tagkinlarinin kontrol edilmesi ve
sulama imkaninin saglanmasidir. Elektrik iiretmek i¢in
hidrolik giicli kullanmak ¢ok maliyetlidir. Baglangigtaki

204



yatirim maliyeti onemli miktarlarda olmasia ragmen
diistik isletme ve iiretim maliyetleriyle yiiksek verimlilik
sunarlar. Bir diger 6nemli 6zellik operasyonel esnekliktir.
Hidroelektrik santrallerinin kapasitesi, hedeflere ve
hizmetlere bagli olarak (6rnegin, minimum baz elektrik
ihtiyaci, yiiksek ihtiyacin oldugu zaman olan pik yiikii
gibi) % 23 -% 95 araliginda degisebilir.

Diinyada hidroelektrik potansiyeli ¢ok onemli olmakla
birlikte bunun yilda 15,000 TWh civarinda oldugu
tahmin edilmektedir. Bu potansiyelin yaris1 Asya’da ve
%20 sinin ise Latin Amerika’da oldugu soOylenebilir.
Hidroelektrik santralleri agisindan Avrupa’nin  6nde
oldugu bir durum olmasmna karsin hala %350 lik bir
potansiyel kullanilamamaktadir. Kii¢lik bir hidrolik gii¢
icin potansiyelin 150-200 GWe civarinda oldugu kabul
edilmektedir. Bu potansiyelin sadece %20 si bu giine
kadar kullanilabilmistir.

Bununla birlikte, biiyiik hidroelektrik enerji projeleri, su
mevcudiyetine, ekosistemler ve ¢evre tizerindeki etkileri
ve projeden etkilenebilecek insan toplulugunun
olabilmesi  nedeniyle sosyal acidan direnclerle
karsilasabilir. Hidroelektrik santralleri baslica, halkin
kabulii, yiiksek baslangicyatirim maliyetleri ve uzun geri
O0deme donemleri, uzun siireli yasal izin/onay, insaat
stirecleri ve imtiyaz haklari, uzun zaman isteyen sebeke
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baglantilar1 temini veya yenilenmeleri gibi Onemli
hususlar icermektedir. Bu zorluklar, uygulanabilir
hidroelektrik potansiyelini siirlamaktadir. Hidrogiic
sistemleri su sekilde kategorize edilebilir
(Egre&Milewski, 2002):

e (Ciddi depolama kapasitesine sahip rezarvuar tipli
sistemler

e (Cok az ya da depolama kapasitesinin olmadigi
sadece nehir derivatizasyonun oldugu nehir suyu
akisinin kullanildig: sistemler

e Pompalamali depolama sistemleri

e Kiigciik, mini ve mikro hidroelektrik sistemleri

Rezarvuar tipi sistemler

Rezervuar sistemleri, bir yil boyunca (gilinliik veya aylik
olarak) veya hatta bazi1 durumlarda 6zellikle ¢ok biiyiik
rezervuarlar icin yillik olarak akis regiilasyonunu
miimkiin kilacak bir sistemle kurularak esasen bir barajin
arkasina su akitmayr igerir. Rezervuar ayni zamanda
kurak mevsimlerde ve / veya en yogun talep
donemlerinde elektrik talebini karsilamak ig¢in bir enerji
rezervi de saglar.
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Sekil 9.1. Rezarvuar Tip Hidrosantral
(https://en.wikipedia.org)

Rezervuar tipi sistemlerin ¢evresel etkileri,

e Baraj, dayklar, setlerin ve enerji santrali ingasini
iceren ingaat faaliyetleri,

e altyapr varlig1 (erisim yollari, enerji hatlari, trafo
merkezleri, vb.);

e nehrin akis yolunun degistirilmesi;

e rezarvuarin yaratilmasi, muhtemelen karasal ve
nehir ortamlarindan g6l tiirlindeki bir ortama
kadar biiyiik ekolojik degisikliklere neden
olmakla birlikte topluluklarin yeniden yerlesimi
ve lretim faaliyetleri gibi arazi kullanim
doniistimlerine de neden olmaktadir.
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Nehir tipi hidroelektrik sistemler

Bu tip hidroelektrik iiretim, bir rezervuar gerekmeden
(veya az miktarda olmak iizere) nehrin dogasinda var
olan su akisini kullanir. Genellikle yumusak gradyanlara
sahip genis nehirlerde kiigiik baslikla veya dik egimli
kii¢iik nehirlerde yliksek baslikla tasarlanabilirler. Nehir
akis1 projeleri (bkz. Sekil 9.2) nehirde su akisini veya
onun bir pargasini kullanabilir. Nehir tipi hidroelektrik
santrallerinden temin edilen enerji miktarlar1 nehir
debisine bagli olarak ciddi miktarlarda farklilasabilir. Bu
nedenle bu tiir tesislerde elde edilen enerji potansiyeli
verimin en diisiik oldugu temel durumlar baz alinarak
ifade edilir ve de sadece nehrin bir kisminin
kullanilmasimi o6ngorerek degerler verilir. Bir nehir
iizerindeki hidroelektrik santrallerinin enerji liretimini
optimize etmek i¢in ortak bir yaklagim, {ist havzada, akis
yoniinde birka¢ nehir akisini kullanmak veya daha kiigiik
rezervuar santralleri i¢in akis debisinin ayarlanabilecegi
genis bir depolama rezervuari insa etmektir. Nehir tipi
sistemlerde, nehrin gole doniistliriilme durumunun séz
konusu olamayacagi bir durumdan 6tiirii onemli dercede
biiyiik bir rezervuarin kullanilamamasi sosyal ve ¢evresel
acidan sistemin etkilerini azaltmaktadir. Ayrica, nehrin
akis paterni esasen degismeden kalir ve bu da santralin
alt akis etkilerini azaltir.
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Sekil 9.2. Nehir tipi hidroelektrik diagrami
(http://nextgenerationhydro.ca/resource-centre/hydro-basics/)

Nehir derivasyonlu (saptirmali))  hidroelektrik
santralleri

Nehir derivasyonu asagidaki bilesenlerden olusur:

e Akis yonlendirmesinde: Bir nehir suyu baraja
toplanir ve su dag eteginde yer alan
kanallara/tiinellere yonlendirilir ve tekrar nehir
yatagina verilir.

e (arpraz havza saptirmasi: Bu strateji, santralin
bulundugu alict nehrin akisimi artiracak ve
yonlendirilen nehrin alt akisin1 azaltacaktir.
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Akis yonlendirmesinde, hedef gii¢c santrali ic¢in yiiki
arttirabilmektir, boylece yararlanilabilir giic ve enerji
arttirilabilecektir. Carpraz havza saptirmasinda ise, sonug
enerjinin arttirilmasidir, bu kez ise santralin kuruldugu
nehirdeki akis debisi arttirtlmis olur. Hidroelektrik
sistemlerinin spesifik ¢evresel etkisi, saptirmanin hemen
asagisindaki akisin daha siddetli olmasi veya tamamen
azalmasidir. Bu durum asagi1 kisimlarda kiy1 erozyonuna,
su sicakligina ve su kalitesine etkiler yaratir. Bu etkilerin
bliylikliigiiniin sonuglari, o6zellikle diisiik su akisl nehir
boliimiiniin uzunluguna bagli olarak suda yasayan
biyolojik ¢esitlilik acisindan ekosistemin degismesidir.
Carpraz havza saptirmali sistemlerde ise, problem su
akigiin alict nehirde yiikselmesi durumudur. Burada ise
istenmeyen tiirlerin, baliklarin ya da bitkilerin
yayginlagmasidir.

Nihai olarak, nehir kenar1 bitkilerin, c¢alilarin ve azalan
akis nehirlerindeki karasal faunalarin kolonizasyonlari ile
yeni bir ekolojik denge ortaya ¢ikarak su habitatinin artan
su kapasitesine paralel artmast durumu ortaya ¢ikiyor. En
etkili tedbir, nehir habitatinin ve mevcut alanin
kullannominin (balik¢ilik, navigasyon, kirsal ve sehir igin
su tedarigi vb.) korunmasi i¢in sapmanin asagi akis
yoniinde minimum bir ekolojik akis olusturabilecek
sekilde ayarlanmasidir. Dogal nehirlerde akis zamana
bagl olarak iklimden iklime degismekte ve hatta kimi
nehirler yilin kimi aylarinda tamamen kurumaktadirlar.
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Akis rejimine gore herbir nehrin ekosistemi zamana bagl
olarak ayarlanmalidir. Dontstiiriilmiis bir nehirde
ekolojik bir akis tasarimi, 6rnegin dogurganlik/lireme ile
ilgili kayiplar1 en aza indirgemek i¢in nehirde en degerli
sucul yasama alanlarimin ayarlanmasi gereklidir. Akis
azaltilmig bir nehirde, su seviyesinin saptirma ya da
miidahale 6ncesi kosullara benzer durumun saglanmasi
icin kiictiik giireler yapilabilir.

Pompali depolamal hidrogii¢ sistemleri

Pompali depolamali santralller (bkz. Sekil 9.3) elektrik
santrallerin temel ylikiinden temin edilen arti elektrigi
kullanarak caligtirilan pompanin akisin yogun olmadigi
zamanlarda devreye girerek suyun daha iist seviyedeki
depolama rezarvuarima pompalamasi ile g¢alisirlar. Giin
icerisinde en yliksek pik periyodunda ise elektrik tiretmek
icin tersine calisirlar. Bunlar enerji depolamasi ig¢in
etkinligi en fazla olan teknolojilerden birisidir. Debinin
diisik oldugu off-pik periyodunda suyun daha {ist
diizeydeki bir rezarvuara pompalanmasi demek santralin
net enerji tliketimi yapmasidir: Pompa, suyun daha
yiiksek bir seyiyeden akmasi ile iiretilen enerjiden daha
fazla enerji tiikketir. Genel olarak, pompalama i¢in gerekli
enerjinin %65-70 civar1 Ust rezarvuardan daha diisiik
seviyedeki rezarvuara akis dolayisiyla enerji iiretimi
sirasinda karsilanabilir.
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Sekil 9.3. Pompali depolamali hidrogii¢ sistemi
(http://energystoragesense.com/pumped-hydroelectric-storage-

phs/)

Pompali depolama santrallerin gelistirilmesi, komiir
enerji santralleri, niikleer santraller gibi diger az
esneklige sahip temel enerji sistemelerine kiyasla maliyet
acisindan etkilidir. Kimi durumlarda akisin pik oldugu
periyottaki elektrik tiretimi, olmadig1 duruma kiyasla iki
kat1 bulabilir. Kisa siire icerisinde kiiciik kapasiteli {ist
rezervuar haftada bir ya da iki kez olmak iizere bosalir ve
bu 6zellik pompali depolama sistemini karakterize eder.
Bu nedenle st rezarvuara ¢ekis c¢cok onemlidir. Bu
havuzlar genellikle insan yapimidir ve stabil bir su ortami1
yaratamazlar. Pompali depolama sistemi kimi zaman bir
nehir, gl ya da mevcut algak seviyede rezervuar kullanir
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ya da tamamen farkli bir havuz olusturulur. Pompali
depolama sisteminin ¢evresel etki hususlarinda en fazla
ilgili durumlar ytiksek seviyedeki havuzun yerlesimi, giic
iiretim tesisinin lokasyonu (yeralt1 ya da yeriistii) ve de
diistik seviye rezervuarinin dogal ekosistemidir. Bu
hususlar esasen tesise Ozeldir ve projenin tasarimi
esnasinda ele alinabilir.

Kiiciik, mini ve mikro hidroelektrik sistemleri

Kiigtik, mini ve mikro hidroelektrik sistem tanimlamalar1
gorecelidir ve her iilkenin kosullarina bagli olarak
degisir. Dolayist ile bu sistemler icin diinyada genel
olarak kabul edilmis bir tanim mevcut degildir. Biiyiik
projelerle kiyaslandiginda, kiigiik kapasiteli tesisler
tanitimlari, ¢abuk tesis edilmeleri, yatirim maliyetlerinin
diisik olmasit ve de ¢ok ¢ok az alana ihtiyaci olmasi
nedenleri ile avantajhidirlar.  Diisiik  kapasiteli
hidroelektrik, cogunlukla  yayginlasmis  iiretim
uygulamalar i¢in dizel jeneratorler veya kirsal alanlar
icin diger kiiciik 6lcekli santrallerin bir alternatifi veya
kombinasyonu olarak kullanilir.

Cevresel etkiler kabaca ilgili alan ile orantilidir. Ayrica,
kiigiik barajlar ile iligkili azaltilmig giivenlik riski ve
nifusun az oldumasina iligskin faydalar da vardir. Cevresel
acidan bakildiginda, yenilenebilir kiiclik barajlar ile
yenilenemez biiyiik barajlar arasindaki ayrim biraz
keyfidir. Bir projenin yenilenebilir ve siirdiiriilebilir olup
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olmadigi, projenin spesifik Ozelliklerine ve yerine
baglidir. Bu durumda su soru akla gelir: Cevre i¢in daha
az zarar vereni hangisidir? Bir nehir iizerine 1000 MW
kapasite ile kurulmus bir tane biiyiik kapasiteli tesis mi,
ya da 100 nehir iizerine kurulmus SMW lik 200 tane
kiiclik hidroelektrik santrali mi? Tek bir 1000 MW lik
projenin SMW lik 200 adet kiiciik hidroelektrik
santralinin hepsinin etkisine kiyasla genel c¢evresel
etkileri nehirler ve kollar1 agisindan daha az olabilir mi?
Belli bir habitat iizerinde daha kiiciik bir insan
miidahalesinin ayn1 yasam alanina yapilan c¢ok biiylik
miidahalelerden daha az etkisinin oldugu agiktir; ancak
hidroelektrik projelerini, iiretilen enerji ve giice dayal
olarak da karsilastirmak gerekir. Etkilenebilecek
ekosistem ¢esitliligi agisindan ve kiigiik projelerle
esdeger depolama hacmi i¢in daha blylk kiimiilatif
ylizey alani ihtiyaci oldugu gbz oOniine alindiginda, ¢ok
sayida kiiciik hidro projenin kiimilatif etkileri tek bir
projenin kiimiilatif etkilerinden daha biiyiik olabilir.

Hidroelektrik iiretiminin temel avantajlar1 su sekilde
verilebilir (Okot, 2013):
» Ekonomik ac¢idan
e Diistik isletme ve bakim maaliyeti vardir.
e Uzun siireli calisabilen sistemdir; yeni bir
yatirima ihtiya¢ duyulmadan 50 yil ¢alisabilir.
e Giivenilir bir enerji kaynagidir
e Bolgesel gelisimi destekler, is sahasi yaratir
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Yiiksek verimlilik acisindan iyi bilinen ve
dogrulanmis olan bir teknolojidir.

» Sosyal etkileri

Yasam standartlarini arttirir

Diger ihtiyaclar i¢in su kullanimin1 miimkiin
kilar

Siklikla sel/su tagkini dnleyicidir

Ulagim imkanlarin1 gelistirir

Bolgenin ve kaynaklarinin erisilebilirligini
arttirir

» C(Cevresel agidan

Cok az GHG emisyonu iiretir ve de
atmosferik kirlilik ortaya ¢ikarmaz

Atik {liretmez

Yenilenemeyen yakit kaynaklarinin
tiikenmesini engeller

Iklim degisikligini yavaslatir

Temel dezavantajlar ise:

» Ekonomik ac¢idan

Yiiksek yatirim maliyeti

Multidisipliner gelisme gerektirmesi

Uzun vadeli planlama gerekliligi ve uzun
vadeli anlagsmalarin yapilmasi gerekliligi

» Sosyal agidan

Yeniden yerlesime gotiirebilir

Su habitatinin modifikasyonuna neden olur
Su kalitesinin izlenmesini gerekli kilar
Popiilasyonun izlenmesi gereklidir
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e Biyolojik c¢esitlilik agisindan zengin olan
engebeli bolgeler, karbon emisyonlarina
neden olur

Sekil 9.4 basitlestirilmis bir hidroelektirik sisteminin
semasin1  gostermektedir (Okot, 2013). Hidroelektrigin
temel ilkesi biiriit yiikkiin Hg (m) mekanik ve elektrik
enerjisine doniistliriilmesidir. Hidro tiirbinler su basincini
mekanik giice ¢evirir ki bu gii¢ jeneratorii ¢alistirir. Su
basinct ile iiretilen gili¢ hidro tiirbinlerce mekanik mil
isine doniistiiriiliir. Mekanik saft elektrik jeneratdriinii ya
da  farkli  ekipmanlarnt  c¢alisirmakta  kullanilir.
Kullanilabilen giic hacimsel akis debisi ve basing yiikii
ile direkt orantisaldir. Genel olarak, hidrolik gii¢ Po (kW)
ve enerji Eo (kWh) iliskisi tanimlanan zaman dilimi (At
(sa)) igerisinde;

Burada p suyun yogunlugu (kg/m3), g yercekimi ivmesi
(m/s2)dir. Sistemde yaratilan final gli¢ P ise, P =
nP,olarak verilebilir ki burada 1 turbo-jeneratérde
hidrolik verimliliktir. Hidro hala elektrik liretiminde en
etkin yontemdir. Modern hidro tlirbinler boyutlarinin
giderek kiiclilmesine karsin kullanilabilir enerjinin %90
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m1 elektrige ¢evirebilir.Mikro hidroelektrik sistemlerinde
verim %60-80 mertebesindedir.

Sekil 9.4. Hidroelektrik semasinin bilegenleri (Okot, 2013).
Su tiirbinleri

Guniimiizde kullanimda olan, herbirinin kendine ait
avantajlari, dezavantajlart ve optimum operasyonel
araligl olan farkli tasarimlarda su tlirbinleri mevcuttur.
Tiirbin enerji ¢ikisinin yiik, su hacmi ve bigaklardaki su
basinci gibi kombine etkilere bagl oldugunu géz Oniine
alinirsa, 6zel bir sistem kurulumu i¢in spesifik, yeterli ve
en uygun tiirbin tipinin secilmesi gereklidir. En fazla
kullanilan tiirbinler su sekilde siniflandirilabilir:

e Reaktif Tiirbin Tasarimi- bigaklar yiiksek basing
altindaki govdede ve tamamen suya gomiilii
haldedir. Bicaklar arasindaki basing farkinin
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olusmasi bicaklarin hizli donmelerine neden
olmaktadir.

e Tepkisel tiirbin tasarimi- akigkan su olusan su jeti
ya da birden fazla jetleri (nozul) ile birlikte tiirbin
bicaklarina ¢arpar. Tepkisel tiirbinde mekanik gii¢
cikist su akisinin sahip oldugu kinetik enerjinin
aktarimidir.

Operasyon tipinin yanisira, tilirbinler tasarimlarina,
yapilarina, bicak tiplerine gore kategorize edilebilir.
Pelron, Turgo ya da Kaplan tiirbinleri onlari
tasarlayanlarin isimlerini almistir. Yiksek ve diisiik
irtifalar arasindaki fark (ki bu potansiyel enerjiyi yaratir)
sistemin yiikii demektir. Genellikle, hidro enerji ve
hidroelektrik gii¢c sistemlerinde dikey yiikseklik farki
30m den az ise diisiik-ylik kavrami, 30-150 m arasinda
ise medium-yiik, 150m den yiiksekse yiiksek-ylik
tanimlamalar1 yapilir.

Pelton su Tiirbini (Pelton Kasnagi) tasarimcisi Lester
Pelton’un ismini almistir ve en fazla kullanilmakta olan
cark tipi tiirbindir (Sekil 9.5). Bu bir tepki tiirbinidir ve
yiiksek yiik diistik su akisina uygun bir tiptir. Kasnagin
cevresine kiiclik kavisli fincanlar (kova) bulunur. Su
jetlerinden yiiksek hizla su bu fincanlara carpar ve bit
tepki kuvvetiyaratarak tlirbinin donmesini saglarlar.
Dolayistyla Pelton kasnaginin en 6nemli parcasi iki esit
parcaya boliinmiis ve herbirinin donerek eski halini
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alabildigi bu kovaciklardir. Ozel sekilleri jetin neredeyse
180 derece donmesini saglar.

Sekil 9.5. Pelton Tiirbini Sekil 9.6. Turgo Tiirbini
(http://www.alternative- (http://www.alternative-
energy-tutorials.com) energy-tutorials.com)

Nozullar vasitasi ile su jeti ile yaratilan potansiyel enerji
kinetik enerjiye doniistiiriiliir ve hemen hemen hareketli
suda bulunan enerjinin tamami bardaklar1 itmek iizere
kullanilir. Nozullardaki su jeti tiirbinin bardaklarini iterek
kasnagin donmesini ve tork ve gili¢ iliretmesini saglar.
Pelton tiirbini jetin kinetik enerjisinden dolayr net bir
mekanik enerji kazanimimi gerceklestirir. Kullanilabilir
yik ve cark etrafina tanjant olarak yerlestirilmis nozul
sayilarina bagli olarak su jeti yonii ve hizi kontrol
edilebilir ve cark icin sabit diisiik bir saglanarak elektrik
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iiretimi i¢in ideal bir durum olusturur. Pelton tiirbini hizi,
nozullardan su hizinin bardaklara ya da sepetlere
ayarlanarak verilmesine baglidir.

Turgo Su Tiirbini diger bir tepki tlirbini olup tiirbinin
bicaklart iizerine siddetli su jetinin carpmasi ile ¢aligir
(Sekil 9.6). Pelton tipli ile kiyaslandiginda fark, jetin
kova diizlemine yaklasik 20° ag1 ile carpmasidir. Bombeli
bigaklar suyu yakalar ve tlirbin saftinin donmesini saglar.
Yiiksek akis hizindan dolayi, Turgo tiirbini Pelton
tiirbinindeki ayn1 miktarda giicii elde edebilmek i¢in ¢ok
daha kiiciik capli bir carka sahiptir ki boylece yiiksek
dontis hizlar1 elde edilebilsin. Ancak, Turgo kasnagi
Pelton kasnagina gore daha az verimle caligir.

Francis Su Tiirbini James Francis tarafindan tasarlanmis
radyal akigh reaksiyon tipli su tiirbinidir. Burada tiim
tiirbin carki diizenegi suyun i¢ine daldirilmig ve bir yuva
icerisindedir (Sekil 9.7). Su diizenek igerisine basinglt
olarak girer ve tiirbin kanatlarma dogru ac1 ile
yonlendirilmesini saglayan govde cevresindeki kilavuz
kanatlar boyunca yonlendirilir. Su tiirbin bicaklarina
radyal olarak girer ve merkezin spin atmasina neden olur.

Francis tirbini daldirilmig tipli bir tiirbin olup, su
basincinin ve kinetik enerjisinin bicaklar1 ¢evirebildigi
pervaneli tiirbin tasarimindadir. Su akisinin sahip oldugu
enerji, tork ve rotasyon olarak tiirbin saftina aktarilir.
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Tiirbin orta-yiik uygulamalarma uygun olup ancak c¢ok
fazla miktarda su ihtiyaci duymaktadir.

Sekil 9.7. Francis Tiirbini (http://www.alternative-energy-
tutorials.com), (Okot, 2013)

Kaplan Su Tiirbini, AvusturyaliVictor Kaplan tarafindan
tasarlanmis olup, pervaneli tipe benzer bir eksenel akis
reaksiyon tipli bir su tiirbinidir (Sekil 9.8). Bu nedenle
ayni zamanda Propeller (Pervaneli) Tiirbin olarak da
tanimlanir. Kaplan pervane sekilli rotor iki sabit ve
ayarlanabilir baska bigaklar icerir. Kaplan tiirbininin
caligmast gemi pervanesinin ¢alisma prensibinin tersi
gibidir. Girig vanalar1 araciligi ile su tiirbine radyal
yonlerden verilir. Vanalarin agis1 ve pozisyonu suyun
geemekte oldugu kapali sistemde bir vorteks olusturur ve
acisal sekilde yerlestirilmis bicaklar {izerinde bir kuvvet
olusturur. Pervaneler donerken, rotor bicaklart merkezi
saft lizerinde sabit olup vortekslenen suyun bigaklarda
yarattig1 itme kuvveti rotasyon ve tork iireterek enerjiyi
aktarir. Kaplan tlirbinin en 6nemli avantaj1 ¢ok diisiik ytik
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durumunda kullanilabiliyor olmalaridir ki bu tiirbin i¢in
su akisimin 1limh olmasina ve de ayrica baraj ya da su
rezervi gibi iinitelere ihtiyaci ortadan kaldirarak ¢evreye
olduk¢a azimsanacak bir etki birakir.

Sekil 9.8. Kaplan Tiirbini Sekil 9.9. Carpraz-akis
(http://www.alternative- Tiirbini
energy-tutorials.com) (http://www.alternative-

energy-tutorials.com)
Carpraz akis tlirbini (Michell-Banki tiirbini) tepki tipli bir
tirbin olup, tambura benzer bir rotora sahip, silindir
bicimli bir yiiriitlicii lizerinde kivrimli kanatlara
yonlendirilmis uzunlamasina, dikdortgen bolimli bir
nozul kullanan bir sisteme sahiptir (Sekil 9.9). Carpraz
akig tlirbini glinlimiiziin modern tiirbinlerinden ( Pelton,
Turgo, Francis ve Kaplan gibi) daha diisiik verime
sahiptir. Yiiksek su akisinin oldugu ancak diisiik yiike
sahip bolgelerde kullanilabilir.  Yiiriitiiciiniin =~ tiim
uzunlugu boyunca su jetini tahrik etmek igin su, bu
kaburgalara tek veya ¢ift dikey dikddrtgen nozullar
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vasitasiyla beslenir. Bu nozullar suyu yonlendirerek sahip
oldugu potansiyel enerjiyi kinetik enerjiye cevirir. Ilk
bicaga carptiktan sonra su, tambur igerisinde asagi yone
diiser ve aksi yone hareket eder. Boylece c¢arpraz akis
tiirbini sudaki enerjiyi iki kez kullanmis olur; bir kez iist
kisimda, bir kez de alt kisimda. Boylece merkezi ¢izgide
donen tiirbine ilave verim yaratilmis olur. Carpraz akis
tiirbininin temel avantaji degisken yiiklemelerde ve su
akiglarinda calisabilmesidir. Ayrica, bunlarin nispeten
daha kolay kurulabiliyor olmalari, daha diizenli
isletilebiliyor ~ olmalari,  diigik  yliklerde  dahi
calistirilabiliyor olmalar1 sistemin mini ve mikro hidro
gii¢ sistemlerinde kullanilabilmesini miimkiin
kilmaktadir. En uygun tiirbin se¢imi, bélgede ne miktarda
yiik ve akis debisi olduguna, nehir yatagina yakin olmasi
durumuna ya da suyun kanallar vasitas1 ile
yonlendirilmesine ya da direkt kullanim imkanina bagh
olarak yapilabilir.

Sekil 9.10 mevcut yiikk ve su basincina gore hangi su
tiirbini tasariminin en iyi ¢alistigi hakkinda temel bir fikir
vermektedir.
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Sekil 9.10. Yiik miktari, desarji ve kapasitesine gore kiigiik
hidroenerji tipleri (Voith, 2013)

9.2. Cevresel Etkileri

Biiylik hidroelektrik projeleri ile ilgili tartigmali bir
durum mevcuttur: biiylik cografi bolgelerde su elverissiz
bicimde etkilemektedir; dogal ekosistemler
bozulmaktadir; mevcut  yerel halkin istekleri
gozetilmeksizin zaruri yer degistirmesi gerekmektedir,
biiyiik bir elektrik iletim altyapis1 gereklidir. Bunlar, her
ne kadar ilk bakista “yesil” sistem goriinsede, bazi
ekolojistlerin ve c¢evre aktivistlerinin, biiyiik Olcekli
hidroelektrik santrallerinin elektrik iiretimi i¢in o kadar
cazip bir yol olmadigini iddia etmesinin ana nedenleridir.
Hidroelektrik enerjinin, sulama, su temini, gida kontroli
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ve rekreasyon gibi iiretilen elektrige ek olarak sayisiz
ekonomik ve sosyal faydalar irettigi  aciktir.
Hidroelektrik enerjisi her ne kadar geleneksel olarak yesil
bir enerji kaynagi olarak diisiiniilmiis olsa da,
yaymlanmig  raporlar  kiicik  hidro  sistemlerin
siirdiirtilebilir ve yenilenebilir oldugu buna karsin “biiytik
hidro” larin bu durumdan wuzaklastigi konusunda
farklilasmistir (Pang, Zhang, Ulgiati, & Wang, 2015).
70'li yillarin ortalarindan beri ¢esitli projelerde sediment
transportasyonunun bozulmasi, balik gocti, asagr akintilar
ve halicler dikkatle gézlemlenmistir. Barajlarin nehir su
akisin1 degistirdigi, su sicakligini, sel yogunlugunu ve
besleme yiikiinii etkiledigi ve nehir boyunca beslenme ve
habitatlarin  yetistirilmesi iizerine etkilerini gdsteren
bulgular vardir. Bazi baraj karsiti kuruluslar, esdeger gii¢
elde etmek i¢in termal tesis kullanildaydi ayn1 miktarda
GHG emisyonlarinin ortaya ¢ikacagini iddia etmektedir.
Ayrica, bolgedeki zoruri gog, tarim ve orman alanlarinin
tahribati, tarihi ve maden kaynaklarma verilen zarar ve
arkeolojik, dogal ve turistik bolgelerin kaybolmasi
durumlarim1  igeren  sosyoekonomik  etkiler de
bulunmaktadir.  Bu  nedenle, avantajlarin  ve
dezavantajlarin enikonu tartisilmasi gerekli ve buna gore
karar verilmelidir. Hidroelektrik kullanimi ile iliskili
cevresel etkiler dort Onemli kategoride &zetlenebilir: Fauna,
flora, manzara ve tarihi kalintilar. Bitki Ortiisii, tarimsal
kayiplar, ormancilik kayiplari, erozyon gibi hususlar,
barajlarin flora {izerine insa edilmesinin etkisiyle ortaya
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¢ikan dogrudan hasarlanma son zamanlarda yayinlanan
aragtirmalarda en sik belirtilen durumlardir. Etkinin
niteligi ve boyutu, hidroelektrik santralinin tirii ve
boyutunun yani sira, bolgeye 6zgii ozelliklere oldukca
bagimlidir (Botelho, Ferreira, Lima, Pinto, & Sousa,
2017). Yerel topluluklar1 etkileyecek bu faktorlerin her
bir vaka icin degerlendirilmesi gerektigi ifade
edilmelidir. Biiylik 6lgekli hidroelektrik santralleri artik
temiz, yenilenebilir enerji kaynag olarak kabul
edilmediginden, 1960’ larda popiileritesini yitirmis olan
kiigiik olcekli hidroelektrik santralleri, artmakta olan
cevresel konular i¢in ¢6zliim tretebilir. Bununla birlikte,
kiicik  Olgekli  hidroelektrik  santralleri de nehir
ekosistemlerini bir dereceye kadar etkilemektedir. Yerel
ekosistemin bu degisiklikleri esas olarak iki agidan ele
almabilir: nehrin periyodik olarak kurumasina neden
olabilecek, su tutma ve yon degistirmeden kaynaklanan
dogal durumun bozulmast ve alt ekosistemde
yasanabilecek bozulmalar. Hidroelektrik tesisleri suyu
tiketmez ya da kirletmez, ancak dogal akis1 bozar. Su
akisi, nehir ekolojik siireglerinin  ana  bileseni
oldugundan, bu degisiklikler nehir ekosistemlerinin
sagligin1 onemli Olc¢lide etkilemektedir. Barajdan dolay1
kaynaklanan su tutma ve baglantili kuruma, alt
ekosistemin bozulmasin1 provoke eder. Bu durum
Onlenebilirse, ¢evre etkileri nispeten azalmis olur. Bazi
iilkelerde iyi ve etkin planlama yapilmadan kiiciik ¢apl
santrallerin kurulmasi sorunlar1 arttirabilir. Bu durum,
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hem kontrolsiizliige hem de daha da 6nemlisi kurumalara
neden olabilir. Iyi planlanms, gerekliliklere riayet
edilmis ve konumu dogru yapilmis kiiclik hidroelektrik
santrallerinin ~ kurulmasi, nehrin  6nemli  Olcilide
korunmasini saglar. Ancak, bu teknolojinin nehirler ve
selaleler {izerindeki olas1 tiim alanlar1 kapsayacak sekilde
asirt uygulanmasi, ¢evrenin bozulmasmi biiyiik olciide
artiracaktir. Kiiciik 6lgekli hidroelektrik enerjisinin asiri
yogun kullanimi, biiylik hidroelektrik projelerinin
cevreye zarar verici durumunu yaratacaktir. Yine de
hidroelektrik teknolojisinde onemli ilerlemeler olumlu
gelismeler  vaat  etmektedir. Gilinimiizde, kiiglik
rezervuarlar i¢in yeni, daha az cevresel etkiler yaratan,
disiik yikli tirbinler gelistirilmektedir ancak bu da
yatirim maliyetini arttirmaktadir (Pang ve ark., 2015).
Bununla birlikte, yeni teknolojilerin uygulanmasi ve
adaptasyonu genellikle yavagtir. Ayrica Ar-Ge yatirimlari
da yetersiz kalmaktadir. Bu durum, hidroelektrik enerjisi
teknolojisinin artik ¢ok bilinen bir teknoloji oldugu ve
arttk bu alanda yeni teknoloji beklentisi olamayacagi
yoniinde yanlis bir algidan dolayidir.
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BOLUM 9
HIiDROELEKTRIK ENERJI
Sorular ve Cevaplar

1. Hangi tiir hidroelektrik su tiirbinlerinde,
bicaklar tamamen su akisina daldirihir?
a) Impuls tiirbinleri
b) Reaksiyon tiirbinleri
¢) Impuls ve Reaksiyon Tiirbinleri
d) Higbiri
Cevap: b

2. Hidroelektrik sistemlerinde  kullanilan
tiirbinlerden hangisi impuls tiirbinidir?
a) Francis Tiirbini
b) Kaplan Tiirbini
c¢) Capraz akish tiirbin
Cevap: ¢

3. Giiniimiizde hangi hidroelektrik santrali
yenilenebilir olarak kabul edilmektedir?

a) Biiyiik hidroelektrik santralleri

b) Kiigiik 6lgekli hidroelektrik santralleri

c) Biiyiik ve kiiciik 06lgekli hidroelektrik

santralleri

d) Higbiri

Cevap: b
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4. Kiiciik olcekli hidroelektrik santralleri icin
hangisi dogrudur?
a) Cevresel olumsuz etkisi yoktur.
b) Cok olumsuz cevresel etkiye sahiptir
¢) Kiiciik ¢evresel etkileri vardir, ancak yeterince
planlanmigsa 6nlenebilir
Cevap: ¢

5. Hidroelektrik iiretiminin temel ozellikleri
nelerdir?

a) Yenilik¢i ve yeni teknoloji

b) Taskin korumaya yardimci olabilir

c) Sera gazi emisyonu liretmez

d) Diisiik isletme ve bakim masraflarina sahiptir.

e) Diisiik sermaye maliyeti vardir

Cevap: b,cved
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BOLUM 10

BiYOKUTLE ENERJI SISTEMLERI

Bolim Yazari: Laszlo MAGYAR

Energiaklub Climate Policy Institute and Applied
Communications, Macaristan

e-mail: magyar@energiaklub.hu

Ozet: Biyokiitle fosil yakitlara (komiir, petrol ve dogal gaz)
alternatif bir enerji kaynagidir. Son yillarda, karbon salimina
neden olan fosil yakitlarin aksine karbon salimi olmayan dogal
bir kaynak, biyokiitle enerjisine ilgi artmistir. Biyoenerji kati
sivi ve gaz yakitlar halinde donistiiriilebildiginden ayni
zamanda c¢ok yonlii bir enerji kaynagidir. Biyoenerji, ev
isitmasinda, elektrik ihtiyacinin  karsilanmasinda, tasima
sektoriinde yakit olarak kullanilabilir. Bu  bdliimde,
biyokiitlenin farkli kaynaklari, biyoenerji iiretiminde teknik
hususlar ve proseslerinin ¢evresel etkilerle baglantilar1 detayl
olarak tartisilacaktir.

Ogrenme Ciktilar::

e Okuyucu, farkli biyokiitle enerji kaynaklar ile ilgili
bilgi edinecek ve c¢esitli  biyokiitle  enerji
teknolojilerinin farkinda olacaktir.

e Okuyucu, biyokiitle enerji kullaniminin ¢evresel
etkilerini degerlendirebilecektir.
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10.1. Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle fitokiitle ya da bitki biyokiitlesi ve zookiitle ya
da hayvan biyokiitlesi ifadelerini iceren genel bir
terminolojidir. Biyokiitle depolanmis giines enerjisini
icerir. Bitkiler fotosentez yolu ile gilines enerjisini
absorbe eder ve bu enerjiji kimyasal enerjiye (Sekil 10.1)
cevirirler (Abbasi ve ark., 2010).

Sekil 10.1. Fotosentez islemi (US Ulusal Enerji Egitimi
Projesi)
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Yeryiiziine ulasan toplam anlik solar enerji miktar
173,000 TW( terawatt) degerlerindedir ve bu miktar
giinlimiizde insanlarin tiikketmekte oldugu fosil yakitlarin
17,000 kati kadardir (Goldemberg J, Johansson TB,
2004). Fotosentez ile yakalanabilen enerji miktar1 ise 140
TW kadar olup bu deger yeryliiziine ulasan enerjinin ¢ok
az bir miktar1 kadardir. Ancak, toplam biyokiitle hacmi
olarak degerlendirildiginde bu deger giliniimiiz enerji
thtiyacinin 10 kat1 kadardir. Her yil hemen hemen 100
milyar ton karbon biyokiitleye ¢evrilmektedir (Abbasi ve
ark., 2010).

Biyokiitle komiir, petrol, dogal gaz gibi fosil yakitlara
alternatif bir enerji kaynagidir. Fosil yakitlarin ya da
biyokiitlenin yakilmasi ile karbondioksit salimi olur.
Ancak, biyokiitlenin kaynagi olan bitkilerce neredeyse
esdeger miktarda CO2 bitki gelisiminde 6nemli olan
fotosentezde kullanilmak iizere tiiketilir. Son yillarda
biyokiitle enerjisine, kiiresel 1sinma ve okyanus
asitlenmesi gibi problemlere yol acan net karbon salimina
neden olan fosil yakitlarin aksine ndétr karbon salimi
nedeni ile ilgi artmistir (US Ulusal Enerji Egitimi
Projesi).

Biyokiitle yandiginda, biiyokiitledeki kimyasal enerji 1s1
olarak birakilir. Biyoenerji farkli enerji kaynaklarinda
karsimiza cikabilir. Diger enerji kaynaklarmin aksine,
biyokiitle kati, stvi ve gaz formlarina doniistiiriilebilir.
Boylece, biyoenerji evlerin 1sitilmasinda, toplumun
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elektrik  enerjisi  ihtiyacinin  karsilanmasinda  ve
transportasyonda  yakit ihtiyacinin  karsilanmasinda
kullanilabilir (Diinya Enerji Birligi, 2016).

10.2 Biyokiitle enerjisinin titkketimi
10.2.1 Global tiiketim

Global olarak, 2012 yilindaki diinya enerji tiiketiminin %
14’ i biyoenerji (atiklar dahil) olup, bu deger yaklasik
2.6 milyar insanin enerji ihtiyaci karsilayabilecek bir
degerdedir (Sekil 10.2) (Diinya Enerji Birligi, 2014).

Sekil 10.2. 2013 yilindaki global enerji tiiketimi (Diinya
Biyoenerji Birligi, 2014).
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Ulasimda, Amerika ve Brezilya sivi  biyoyakit
kullaniminda diinyada lider durumdaki iilkelerdir ve
hemen hemen %80 biyoyakit iiretimini bu alanda
kullanmaktadirlar. Ulagim sektorii i¢in, Amerikada misir
etanolii iiretimi, Brezilya’da ise gseker kamisi etanolii
iretimi ciddi derecede artmistir (Diinya Biyoenerji
Birligi, 2014).

Elektrik iiretiminde biyokiitle kullanimi ise dncelik veren
devletler Avrupa ve Kuzey Amerika’dadir ve oncelikle
ormancilik tiriinleri ve atiklarindan biyokiitle iiretimini
gerceklestirmektedirler. Avrupa ve Amerika iilkeleri elde
ettikleri  biyokiitlenin %70  ini  elektrik  i¢in
kullanmaktadir. Gegtigimiz son birkag¢ yil igerisinde ise,
Asya ve Afrika kitalarindaki gelismekte olan iilkelerde
biyokiitle kullanimimin arttigi goriilmekte ve Onemli
miktarmin  elektrik  acisindan  sikintilar1  bulunan
toplumlarda elektrik tretiminde kullanildig1 tespit
edilmektedir (Diinya Biyoenerji Birligi, 2014).

Su anda, kirsal alanlarda ve gelismekte olan iilkelerde
biyokiitlenin temel kullanim nedeninin 1s1 ihtiyact nedeni
ile oldugu gorilmektedir. Biyoenerji tiiketiminin
%90’ 1min geleneksel kullanimlar i¢in oldugu sdylenebilir.
Bunlar, yakacak odun, komiir ve tarimsal kalintilar olup
1sinma ve yemek pisirme ihtiyaglarimi karsilama igindir.
Bu durum yakin bir zamanda hizli sehirilesme ile
degisecek olup, biyokiitlenin verimsiz kullanim1 nedeni
ile ormanlarin yok olmasi, buna karsin iklim hedeflerini
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ve artan miktarlardaki enerji talebini karsilamak {izere
biyogaz, pelet, s1v1 biyoyakit vb. gibi verimli ve modern
enerji kaynaklarina kaymayir saglayacaktir (Diinya
Biyoenerji Birligi, 2014).

10.2.2 Avrupa Birliginde tiiketim

AB’de 2015 yilinda 93.8 Mton tiiketim ile yeni bir rekor
kirilmistir  (Eurobserv’er, 2016). Son 20 yilda kati
biyokiitle liretimi ve tliketimindeki sabit artis rakamlari
kaydedilmistir (Sekil 10.3).

2016 yilinda AB’de ulasimda toplam biyoyakit kullanimi
%80,6  degerlerine ulagmigtir. Hedef, biyoyakit
iretiminde ortaya c¢ikan seragazlarinin emisyonunun
azaltilarak cevresel etkilerinin diisliriilmesidir.  Yakit
tedarik¢ileri yakitlarindaki seragazi yogunlugunu 2020
yilina kadar %6 diistirmek zorundadirlar (Eurobserv’er,
2017).
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Sekil 10.3. Oncelikli kat1 biyoyakit enerji iiretimi ve 2000
yilindan beri AB tliketimi egilimi (Degerler Mtoe
birimindedir) (Eurobserv’er: Solid biomass barometer 2016).

10.3 Enerji iiretiminde biyokiitle kaynaklar
10.3.1 Bitkisel gidalar

Bitkisel = gidalardan = sekerkamisi,  misir,  dar,
soyafasiilyesi, bugday, seker pancari ve bitkisel yaglar
gidalar etanol, biyodizel ve petrol/dizel katkilar1 gibi
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biyoyakit iiretiminde kullanilmaktadir (Sekil 10.4)
(Abbasi ve ark., 2010).

Yiyecek kaynaklarindan enerji iiretimi programi dikkatli
irdelenmelidir, zira bu bitkilerin enerji {lretiminde
kullanilmas: ile gida fiyatlan yiikselir, kitlik baslar ve en
hihayetinde insan varligini tehdit eder bir durum ortaya
cikar. Bu durum ayrica tarimsal arazi ve su kaynaklarim
da tehdit eder bir durum yaratir (Abbasi ve ark., 2010).

10.3.2 Hidrokarbonlarca zengin bitkiler

Cok sayida bitki onemli Olgiide hidrokarbon igerir ve
dizel tipli yakitlar i¢in potansiyel bir kaynak olustururlar.
Bu bitkilerden bazilar1 biiyiik umut vadetsede biiyilik
Olgekte kullanimlart durumunda gida {irlinlerinin enerji
iretiminde kullaninmi  durumunun yaratacagr negatif
etkilere benzer bir durum ortaya ¢ikar (Abbasi ve ark.,
2010).

10.3.3 Atiklar

Atiklar; zirai atiklar (saman, meyve/sebze kabuklari, tahil
atiklarl), ormansal atiklar, gida atiklar1 ve kat1 atik
tesislerindeki  biyokiitle  bilesenleri olmak {izere
bilesenleri icermektedir. Diinya genelinde bu atiklarda
bulunan birka¢ milyar tonluk biiyokiitle potansiyeli
bunlarin siirdiiriilebilir enerji tiretiminde kullanilmasini
miimkiin kilar. Ancak, aslinda temiz ve maddi kiilfeti
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olmadan enerjinin elde edilmesi hususu heniiz
¢oziilebilmis bir durum degildir (Abbasi ve ark., 2010).

10.3.4 Yabanci otlar ve yabani iiriinler

Istilac1 bitkiler insan kontrolii diginda yayilim gostererek
kontrolsiiz {ireyen yabanci otlar olarak tanimlanirlar. Bu
bitkiler diger bir¢ok tiire engel olduklar1 gibi kolonize
olduklar1 bolgede tahribat yaratir ve stabilize bir durumu
engellerler. Bu tiir bitkiler enerji kaynagi olarak
kullanilirlarsa bunlarin periyodik kullanimi ve hasat
edilmeleri ekonomik olmali, yayilimlar1 kontrol edilerek
zararll etkiler yaratmalar1 engellenmelidir (Ganesh ve
ark., 2009).

10.3.5 Hizh yetisen cimen ve odunsu tiirler
Bunlar:

- Odunsu tiirler, O0rnegin sogiitler, kavaklar ve sert
kabuklu agaclar

- Otsu tiirler, 6rnegin dalli dari, biiylik bluestem, kamig
¢im, ¢in fidesi

Bunlardan dalli dar1 yiiksek biyokiitle verimi, farkli
cografi bolgelerde yayillim gostermeleri, etkin besin
kullannmi,  diisiik  erozyon  potensiyeli, karbon
sekestrasyon kabiliyeti, yillik bitkilere kiyasla fosil yakit
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girdisinin diisiik olmasi nedenleri ile ayrica dikkat
cekmektedir (McLaughlin, Kszos, 2005). Biyoyakit
tiretiminde ekinlerin C4 fotosentezi, uzun golgelik siiresi,
hasereler ve hastaliklardan etkilenmeme, hizli biiylime,
istilact Ozellik sergilememe gibi karakteristik 6zellikleri
secimlerinde onemli kriterlerdir (Raghu et al., 2006).

Sekil 10.4 Enerji iiretimi i¢in biyokiitle kaynaklar1 (US Ulusal
Enerji Egitimi Projesi)
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10.4. Biyokiitlenin  diger enerji formarna
doniistiiriilmeleri

Biyokiitle enerjisini ag¢iga c¢ikarmanin yolu yanma
islemidir. Biyokiitle metan gazi veya ulasimda kullanimi
uygun etanol, biyogaz yakitlar1 gibi kulanilabilir diger
formlara da doniistiiriilebilir.

Metan gazi, yerlesim yerlerinin ¢6p, tarimsal atiklar ve
insan atiklar1 gibi atiklarin digester adi verilen sistemde
dekompoze olmasi ile elde edilebilen biyogaz ya da
depolanabilir bir gaz bilesenidir.

Misir, seker kamist gibi tahillar fermente edilerek tasima
araclarinda kullanilmak iizere etanol iiretilir. Diger bir
ulasgim araglari yakiti olan biyodizel ise bitkisel ve
hayvansal yaglardan elde edilirler (EIA).

Tablo 10.1 biyokiitle kaynaklarini ve enerji {liretiminde
kullanimlarini listelemektedir.
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Tablo 10.1 Biyokiitle 6rnekleri ve enerji icin kullanimlari
(www.eia.gov)

Biyokiitle Kaynag Biyokiitlenin enerji
iiretiminde kullanim

Odun ve odun Evlerin 1sitilmasinda yakacak,

islemleri atiklari endiistri  i¢in  prosesin 1Sl
ihtiyacun elde edilmesi, ve
elektrik tiretimi

Ziraii bitkiler ve atik Yakit olarak yakilirlar ya da

materyaller stv1 biyoyakita doniistiiriiliirler
Gida, bahce ve Enerji santrallerinde elektrik
coplerdeki odunsu {iretimi i¢in yakilirlar veya ¢op
atiklar gazi tiretimi alanlarinda

biyogaza donustiiriiliirler

Hayvansal giibre ve Yakacak olarak kullanilmak
insan atiklar iizere biyogaza doniistiiriiliir

10.5 Biyokiitleden farkh tiplerde enerji iiretimine
yonelik teknik yollar

10.5.1 Biyokiitlenin termokimyasal doniisiimii

Biyokiitlenin  termokimyasal islemlerinde kimyasal
dontisimler ve termal bozunma ile farkli {irtinler elde
edilir. Biyokiitlenin icerdigi 1s1 enerjisi i¢in farkl
derisimlerde oksijen geerksinimi zaruri bir durumdur.
Biyokiitle oksijenin olmadigi ortamda 1sitildiginda,
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piroliz  islemleri ile sivi  yakit  iiretiminde
degerlendirilebilecek cesitli organik sivilar elde edilir.
Buna alternatif olarak, diisiik konsantrasyonda oksijen
varhiginda 1sitilirsa gazifikasyon islemi ile hidrojen
iiretimi ve de organik gaz iiretimi meydana gelir ki bu
gazlar s1v1 yakita doniistiiriiliirler (Abbasi ve ark., 2010).

Termokimyasal islemlerin yatirrm maliyeti ve isletim
maliyetleri yiiksek sicaklik prosesleri gerektirdiginden
oldukca yiiksektir. Termokimyasal iiretime dayali bir
tesisin  verimli olarak isletilebilmesi icin, uzak
mesafelerden biyokiitlenin transferinin
gerceklestirilmesine  yapilacak masrafi  karsilamasi
gereklidir ve bu durum biiyiik 6lgekli tesisleri gerektirir.
Termokimyasal islemler ayrica biyokiitlenin nakliyesi ve
isitilmas1  siirecinde  fazla miktarda fosil  yakit
kullanilmasini gerektirir (Abbasi ve ark., 2010).

10.5.2 Biyokiitlenin yakilmasi ile isletilen santrallerde
elektrik doniisiimleri

Gli¢ tretimi icin biyokiitlenin direkt yanmasi birkag
MW’ dan 100 MW ya da daha fazlasina kadar tiretimde
farkl 6lgeklerde ticari olarak kullanilabilen biyokiitle giig
iiretimi i¢in olagan bir teknolojidir (Bkz. Sekil 10.5).
Diinyada, enerji amaci i¢in degerlendirilen biyokiitlenin
%90’1 yanma reaksiyonunda kullanilir (IRENA, 2012).
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Yanmaya dayali biyokiitle tesislerinde iki ana bilesen
bulunur: biyokiitle yakilabilen buhar iireten bir boiler
(yanma kazani); elektrik tretiminde kullanilan buhar
tiirbini. Boilerlarin yaygin olan iki formu stoker ve
akiskan yatak kazanlaridir. Bu sistemler sadece biyokiitle
ile takviye edilerek veya komiir veya diger kati atiklarla
birlikte kanstirilarak  karisim  yakitla  beslenerek
calistirilirlar. Boilerde iiretilen buhar, buhar tiirbinine
verilir. Buhardaki ytiksek 1s1 potansiyeli boylece mekanik
giice doniistiiriilerek elektrik iiretimi gerceklestirilir
(IRENA, 2012).

Sekil 10.5. Giig¢ {iretiminde biyokiitlenin  kullanim
(http://www.calbiomass.org/wp-content/uploads/2013/
02/biomass-fuel-sources.jpg)
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10.5.3 Kojenerasyon ya da kombine 1s1 ve giic (CHP)
liretimi

Kojenerasyon ya da CHP, 1s1 ve elektrik iiretmek iizere
tek bir yakitin kullanilmasi islemlerini ifade ederler.
Boylece toplam verimlilik ciddi Ol¢lide artmis olur.
Normal elektrik iiretimi tesislerinde, buharda bulunan
isinin - %70°1  atmosfere kayibedilir. Kojenerasyon
modunda ise, bu 1s1 1sinma ihtiyaglarinin karsilanmasinda
da kullanilir (Abbasi ve ark., 2010). Kombine 1s1 ve gii¢
isletmeleri biyokiitlenin en verimli kullanilabilmesini
miimkiin kilmakta ve potansiyel olan enerjinin hemen
hemen %380’inin  degerlendirilmesini  saglamaktadir
(Sekil 10.6) (EESI).

Sekil 10.6. Ayrisik sistemlerle kojenerasyon sisteminin
kiyaslamasi (Kaynak: www.mwm.net)
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Sekil 10.7. Gaz motorlu kombine 1s1 ve giic (CHP) tesisi
prensipleri (Kaynak: www.mwm.net)

Kojenerasyon projesinde kapasite birka¢ kilowat
degerlerinden megawat degerlerine kadar enerji, bununla
birlikte 100 kW (kilowat termal) den birkag MW
(megawat termal) 1s1 iiretimini kapsayabilir. CHP sistemi
sadece gii¢ iiretimi yapabilen sisteme kiyasla genellikle
yiiksek karbon korunumu sergiler. Ancak, ylksek
kurulum maliyetleri nedeni ile ekonomik olarak
avantajini kaybeder (Sekil 10.7) (Abbasi ve ark., 2010).
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10.5.4 Biyokiitle gazlarinin kullanilmasi

Biyokiitle gazlar1 yiiksek miktarda fosil yakit ihtiyaci ile
caligmakta olan tesislerde fosil yakitlarin yerini alabilir.
Gazlastirma teknolojileri biyokiitlenin gaza
dontstiiriilebilmesi  saglayan teknolojiler olup, elde
edilen gaz tek basina ya da kombine bir sekilde gaz
tirbininde yiiksek verimliliklerde kullanilarak buhar
tiirbininin calistirilmasini saglar. Gazlastirma
teknolojileri ticari olarak uygulanabilir olmasina ragmen,
aragtirma ve gelistirme calismalarinin arttirilmasina ve
kullanimlarinin yayginlastirilmasi i¢in demonstrasyona
gereksinim vardir (IRENA, 2012).

3 ana tip gazlastirma teknoloji mevcuttur. Bunlar;
- Sabit yatakl1 gazlastiricilar;

- Akigkan (sirkiilatorlii ya da baloncuklu) yataklh
gazlastiricilar; ve

- Cekisli akish gazlastiricilardir.

10.6 Biyokimyasal islemler

10.6.1 Etanol fermantasyonu

Gida {riinlerinde bulunan seker nisasta formunda olup

fermantasyonda etanole doniistiiriilmeden Once basit
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sekerlere indirgenmelidir. Fermantasyon sulu ortamda
gerceklestiginden elde edilen etanol seyreltik durumda
olur. Etanoliin yakit olarak kullanilabilmesi i¢in de
icerisinde su olmamalidir (Abbasi ve ark., 2010).

Fermantasyon ile etil alkol iiretiminde en 6nemli husus
doniisiim isleminin “temiz” islemlerden olusmamasidir.
Bu nedenle bir kisim bilim adami, etanoliin ulagimda
petrol tiirevlerinin yerini almasi durumunda etanol iiretim
islem basamaklarinin biitliniiyle kirletici olmasi, yliksek
enerji ihtiyaci gibi durumlardan 6tiirii daha fazla seragazi
emisyonu yaratacagini iddia etmektedirler.

10.6.2 Lignoseliilozik bitkilerden etanol iiretimi

Biyoyakit iiretiminde gida iriinlerinin kullanimina kars1
bir goriisiin gelismesi ve {iretim isleminin yesil ve temiz
bir teknoloji olmamasi; bu alanda lignoseliilozik
biyokiitleye  yonelim  olusturmaktadir.  Uretimde,
nigastaca zengin misir ya da dar1 tohumlarinin biyokiitle
eldesinde kullaniliyor olmasina karsin, bitkilerin hemen
hemen diger tiim kisimlar1 6nemli miktarda lignoseliiloz
da icermektedir. Dolayzsi ile, biyokiitle enerjisine yonelik
kullanilmakta olan tiim ekili alanlarda gida olarak
kullanilabilecek  tahillardansa  ¢ok  daha  fazla
lignoseliilozik biyokiitle elde edilebilecegi goriilebilir
(Abbasi ve ark., 2010).
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10.6.3 Anaerobik Ciiriitme

Hayvansal gilibre ve atiksularin giderek daha fazla
degerlendirildigi sdylenebilir (Ramasamy ve ark., 2004).
Fakat, proses fitokiitlenin kullanilmasi1 durumunda
operasyonel problemler ve diisiik enerji ¢iktis1 ciddi bir
engeldir (Ganesh ve ark., 2009).

10.6.4 Biyodizele esterifikasyon

Asil zorluk, petrol verimini asgari ¢evresel maliyetlerle
en ist diizeye c¢ikarmak i¢in, doniim bagina yeterince
bliyilk miktarda petrol zengini bitki yetistirmektir
(Abbasi ve ark., 2010).

10.6.5 Gelisen Teknolojiler

Biyokiitleden biyoyakit iiretmek i¢in kullanilan yeni
teknolojiler, artan etanol verimleri i¢in mayalarin
degistirilmesi/gelistirilmesini, etanol {iiretimi i¢in yeni
mikroorganizmalarin tanimlanmasi (Seo ve ark., 2005),
seliilozik ciiriitmede 6n islemler (Moiser ve ark., 2005),
sekerleri direkt elektrige c¢evirebilen yakit hiicreleri
(Chaudhury, Lovley, 2003) ve biyokiitlenin gaza
cevriminde daha etkin katalizlerin kullanilmasini da
icerecek sekilde hizla ortaya c¢ikmaktadirlar (alper ve
ark., 2006).
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10.7 Biyokiitle enerjisinin Cevresel Etkileri
10.7.1 Biyokiitle iiretimi

Biyokiitle karbon agisindan nétral olabilir fakat kesinlikle
besin ogeleri acisindan notr degildir.

Biyokiitle enerjisinin savunuculugunun merkezi, karbon
noétr oldugu argiimanidir; ve biyokiitle enerjisi iiretiminde
karbon fotosentez yolu ile sadece koparilip atmosfere
birakiyor. Bu argliman, son yillarda biyokiitle tarafindan
sabitlenmis karbonun en azindan bir boliimiiniin fosil
yakit kokenli olabilecegini diisiinsek bile gegerlidir
(Abbasi ve ark., 2010).

Fakat tabii biyokiitle sadece karbon ile ilgili bir durumu
degil ayrica azot ve diger esansiyel besin elementlerini de
igerir. Biyokiitlenin yogun bir sekilde yetistirilmesi igin
yapilan herhangi bir c¢aba, karbon yakalama disinda
baska sonuglar1 da beraberinde getirir ( Miller ve ark.,
2007).

Zirai aktiviteler hemen hemen %75 den fazla reaktif
azotlu bilesenlerin atmosfere salimini ortaya ¢ikarir
(Smil, 1999). 1750 den beri kiiresel atmosferik CO2
konsantrasyonu 1/3 oraninda yiikselmistir. Bu periyotta
ayrica atmosferik N,O konsantrasyonunda da %15 lik
artis soz konusudur, fakat N,O nun herbir molekiilii CO,
molekiiliine kiyasla 300 kat daha fazla kiiresel 1sinmaya
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neden olmaktadir (Fixen, West, 2002). Dahasi, azot
cevrimindeki  antropojenik  bozulmalar, reaksiyona
girmeyen atmosferik azotun reaktif azot bilesiklerine
akist icinde yaklasik % 1100 artisa neden olmustur
(Gitay, Suarez, 2002).

Cevrede serbestce bulunan azot reaktif hale doniistirken,
NH3;> N,O->NOx-> NOs formlarindan gecer ki bu yer
altt ozon {retimine, asitlendirmeye, Otrofikasyona,
hipoksiye, stratosferik ozon tiiketimine ve iklim
degisikligine neden olmaktadir (Galloway ve ark., 2003).
Bu etkilerin arasinda, yeralt1 sularmin 6trifikasyonu ve
yeralt1 akiferlerinin kontaminasyonu da yer alir ve bu
durum tarima yonelik bilinen ¢evresel etkilerinin en
yaygin etkilerindendir. Fosfor dongiileri de 6trafikasyona
yol agan Oncii nedenlerden biridir (Abbasi ve ark., 2010).

Topraktaki azot stogunu temel alarak hazirlanmis olan
biyokiitle temelli enerji iiretim programlarinda 6ngdriilen
birim arazi basina biyokiitle liretiminin yogun ve tekrarl
yapilmasimi saglamak miimkiin degildir. Ciinkii bu
program, azot fiksasyonunda rolii olmayan misir gibi
ekinlere besin dgelerinin yeterince  saglanmasi
gerekliligini icermez. Dogal azot seviyeleri, genellikle
sentetik giibre olarak ek besinlerle zenginlestirilmelidir,
ancak toprak organik maddesi, toprak biyotasi, topragin
su tutma kapasitesi ve sayisiz mikro besin maddesi
giibrelemeyle degistirilemez (Abbasi ve ark., 2010).
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10.7.2 Arazi ve su kaynaklari

Enerji iiretim programinin uygulanabilmesi i¢in dnemli
olan bir husus, ¢ok miktarda su kaynagina ve araziye
ihtiya¢ duyulmasidir. Kimi bolgelerde, yeralti suyunun
akiferlerin dogal akisina kiyasla 10 kat daha hizli
pompalanmaktadir. Bir diger problem ise, yogun
yetistirme  gereksinimi  kapsaminda  kullanimlari
kacinilmaz olan pestisitler ve giibrelerle su kirliliginin
olusmasidir (Pimentel ve ark., 1992).

Enerji i¢in artan biyokiitle iiretiminde kullanilan arazi,
bitkiler, ormanlar ve sehirlesme icin kullanilanlarla
rekabet halindedir (Chari, Abbasi, 2005). Enerji liretimi
programi icin  biyokiitlenin ve suyun araziden
uzaklastirilmasi toprak ve su degredasyonuna, sellere, ve
besin elementlerinin yok olmasina neden olmaktadir. Bu
durum ayrica yabani hayati ve dogal biyotaya da etki
eder (Abbasi ve ark., 2010).

10.7.3 Toprak erozyonu ve su kayiplari

Biyokiitle enerji {iretimi projeleri bir nevi toprak
erezyonu problemidir. Topragin erozyonu, su kaybinin
hizlandirmasinda 6nemli rol oynamaktadir; bu nedenle,
yeralt1 sularinin yeniden sarj edilmesini geciktirmektedir;
besin agisindan zengin akintt nehir, gél veya nehir

alanlarinin 6trofikasyonuna neden olarak kalitesine zarar
verebilir (Abbasi, Chari, 2008).

252



10.7.4 Besin elementlerinin azalmasi ve kaybi

Biyokiitle enerjisi i¢in ekinlerin hasat edilmesi siirecinde
ciddi anlamda besin dgeleri kayb1 yasanir.

10.7.5 Dogal biyotanmin, habitatin ve yabani hayatin
kaybi

Dogal ekosistemlerin enerji-ekin- iiretimlerine
dontstiiriilmesi yabani hayat ve diger biyota igin
habitatin ve gida kaynaklarinin degismesi anlamina gelir
(abbasi, Chari, 2008). Ormanlik arazilerin ve yas
alanlarin degistirilmesi bu alanlar1 tercih etmekte olan
habitatin ve kimi memelilerin, kuslarin ve diger biyotanin
alanlarmin azalmasi demektir. Tek kiiltiir, hizli biiyiiyen
agaclarin yetistirilmesi kimi yabani hayatttaki tiirlerin
habitatlar1 i¢cin degerli alanlar1 ve beslenme g¢esitliligini
azaltmaktadir. Bu tek kiiltiir tiretimi ormanlardaki kiiltiir
zenginligine kiyasla daha az dayaniklidir ve bu nedenle
pestisitler ve giibrelerle iiretkenliklerinin siirdiiriilmesine
gereksinim vardir. Kazanim i¢in yapilan bu ekimlerde
dogal ormanlik alanlara kiyasla 2-3 kat daha yogun ekim
yapilmaktadir (Rowe ve ark., 2009).

10.8 Kullanilabilir enerji doniisiimii
Biyokiitle iiretimi, biyokiitleye dayali enerji sistemleri

gereksiniminde sadece bir boyuttur; biyokiitlenin
degerlendirilebilir enerjiye doniistiiriilmesi de en az bu
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boyut kadar onemli diger bir husustur (Abbasi ve ark.,
2010).

Biyokiitle degerlendirmesi sadece GHG emisyonlarina
degil ayrica gesitli toksik kirleticilere de neden olmasidir
(Lewtas, 2007).

10.8.1 Termal islemlerin ¢evresel etkileri
Cevresel problemlerden temel olanlari:

(@) hava  kirliligi-->  partikiillerin ~ emisyonu,
karbonoksitler, kiikiirt oksitler, azot oksitler;

(b) organik emisyon--> dioksin, hidrokarbonlar, toksik
irritantlar ve karsinojenik bilesenler;

(c ) kat1 atiklarin ortaya ¢ikmasi --> kimi zaman toksik
bilesenler igermesinden dolayr kirletici problemlerle
iligkilendirilen kiil, ugucu kiil;

(d) su kirliligi --> biyolojik oksijen gereksinimi, kimyasal
oksijen gereksinimi, askida katt madde, iz metaller;

(e ) arazi ve su kaynaklarinda bask1

(f) yerlesim zararlari-->kaza ile yanginlar;
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(g) mesleki tehlikeler--> toksik ve koroziv kimyasallara
uzun siireli maruz kalma

10.8.2 Odun yakim

Genel olarak bakilacak olursa odun, odunsu pelletlerin ve
komiirlin 1sinma ve pisirme ihtiyaglarinda fosil yakitlarin
yerini almasi diisiik CO, emisyonuna neden olabilir. Ama
aynt zamanda, odun titslisii karbonmonoksit ve
parcaciklar gibi kirletici unsurlar igerir. Odun yakilmasi
ile calisan modern ocaklar, pelet ocaklari, yanma
bolgeleri olusturma odunlarin yanmasinda partikiil
miktarmi azaltabilir. Odun ve komiir fakir {ilkelerde
pisirme ve 1sinma i¢in kullanilmakta, bunun i¢in
insanlarin orman agaclarmin biiyiimesinden daha siiratle
odun kesmesi ¢oraklagsmaya neden olmaktadir (EIA).

10.8.3 Giic ve enerji icin biyokiitlenin kullanilmasi

Son yillarda elektrik ve 1s1 diretimi i¢in odunlarin
kullanilmasi hizlanmigtir, fakat bu durumun iklim ve
ormanlar {lizerine etkileri {izerine tartismalar da ortadadir.
Bu durum tipk1 birkag yil 6nce ulastirmada biyoyakitlarin
kullanim1 ¢ergevesindeki tartigmalar gibidir ve bu konu
da ¢ok tartigmali ancak ¢ok az sayida fikir birligine
ulagilabilen bir konu haline gelmistir (Chatam House).

Durumu destekleyici giincel politik durumlarin ¢ogunda,
giic ve 1s1 eldesinde kullaniminin hemen ve tamamen
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karbon-notr oldugu yanlis varsayimina dayanir. Bu
kabuliin altinda kimi ydresel politikalarda iklim
degisikligine kars1 smirlayict etkileri ve biyokiitle
kullanimimin yayginlagsmas: durumlart etkili olmustur.
Gergekte, biyokiitle bircok fosil yakita kiyasla birim
enerji  basina karbon saliminin daha fazla olmasi
durumudur. Kisa ve orta vadede sadece atiklarin ve
kalintilarin ~ yakilmasi durumu karbon nétr olarak
degerlendirilebilir (Chatam House).

Biyo kiitlenin karbon-n6tr olarak algilanmasinin  bir
nedeni, uluslararasi sera gaz hesaplama kurallarinda,
ilgili emisyonlarin  enerji sektoriinden c¢ok arazi
kullannomina kaydedildigi gercegidir. Aslinda, arazi
kullannom  emisyonlarinin ~ farkli  sekilleri  hesaba
katildiginda, biyokiitle kaynaklt emisyonlarin  bu
hesaplamalarda bir kisminin asla hesaba katilamayacagi
gercegidir (Chatam House).

10.8.4 Belediyelerin kati1 atiklar1 ve odunsu atiklari
yakmalari

Atiklardan enerjiye tesislerde enerji iiretmek i¢in
belediyenin kati atik yakilmasi, daha az atigin diizenli
depolama alanlarina gémiilmesi anlamina gelir. Diger bir
acidansa coplerin  yakilmast hava kirliligine ve
atiklardaki kimyasal ve bilesenlerin havaya karismasina
neden olur. Bu kimyasallar eger diizenli bir sekilde
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kontrol edilmezlerse, bunlarin bir kismi insanlar ve ¢evre
icin tehlikeli olurlar (EIA).

Karistiricilar, atiklardan enerjiye kadar olan tesislerdeki
emisyonlari, emisyon akisinda bulunan asitleri notralize
etmek i¢cin yanma gazlarina bir siv1 piiskiirterek temizler.
Bacagazlarindaki partikiiller 1ise filtrelerle ya da
elektrostatik coktiiriiciilerle uzaklastirilabilir. Atiklardan
enerji firmlart yliksek sicakliklarda (1000-1100 C)
calistigindan atiklardaki olas1 kimyasallar daha basit ve
daha zararsiz yapilara doniisiirler (EIA).

10.8.5 Enerji tesislerinde atiktan kiiliin
uzaklastirilmasi

Kiil, orijinal atikta bulunabilecek c¢esitli metalleri yiiksek
konsantrasyonda igerebilir. Yoresel atiklarda pil kursun
ve kadmiyum i¢in en ciddi ve potansiyel kaynaktir.
Tekstil boyalari, baski miirekkepleri, ve seramiklerde
kursun ve kadmiyum igerebilir. Floresan 1s1k lambalar1 az
miktarda olsa da civa igerir. Bu problem atiklarin
yanmadan once ayristirilmasi ile giderilebilir (ETA).

10.8.6 Diizenli depolama gazi veya biyogaz

Biyogaz kanalizasyon aritma tesislerinde, atiklarin
diizenli depolama alanlarinda ve ¢iftlik hayvanlar1 giibre
yonetimi sistemlerinde biyolojik islemler sonucu olusur.
Biyogaz temel olarak metan ve CO2 den olusur. Kimi
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tesisler metan1 yakarak 1s1 ve elektrik tretirler ve fosil
yakitlarla elde edilen elektrik yerini alabilirler ki bu
durum CO2 emisyonunda net bir diisiis demektir. Fakat
metanin yakilmasi ile yine CO2 iiretilir fakat metanin
CO2 ye kiyasla daha potansiyel seragazi etkisi
olmasindan sonucta seragazi etkisi diisiiriilmiis olur.

10.8.7 Fermantasyon isleminin etkisi; sv1
biyoyakitlar: etanol ve biyodizel

Biyoyakatlar bitkilerin biyoyakit {iretiminde (musir, seker
kamiginin etanol liretiminde; soya fasulyesinin ve palm
yagi agaclarinin ~ biyodizel  iiretiminde gibi)
kullanilmasindan o6tiirii, CO; nin bitkilerin yetismesi
stirecinde kullaniliyor olmasindan ve biyoyakitlarin
kullanilmasi sirasinda ortaya ¢ikan CO, nin bdylece yok
ediliyor olmasindan dolay1 karbon nétrdiirler (EIA).

Yine de, bitkilerin biyoyakit eldesi ig¢in yetistiriliyor
olmasi, arazi ihtiyaci, glibreleme, enerji gereksinimi,
biyoyakit iiretimi icin gida ekinleri yerine viyoyakit
verimi yiiksek ekinlerin ekiliyor olmasi nedenleriyle
tartigmali bir durumdur. Diinyanin bir kisminda dogal
vegetasyon ve ormanlarin tahrip edilererk etanol
iretiminde seker kamisinin, biyodizel iiretiminde soya
fasiilyesi ve palm agaglarmin ekilmesi durumu séz
konusudur (EIA).
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Bu tiir aktiviteler, etanoliin gazolin yerine ulagimda
kullanilarak elde edilen kazanimlarin aksine kisa ve uzun
vadede daha fazla kiiresel 1sinmaya neden oldugu
goriilecektir (Searchinger ve ark., 2008).

Biyokiitle i¢in gida ekinleri ile kiyasa girmeyecek, daha
az giibre ve pestisit ihtiyaci olan alternatifler mevcuttur.
Etanol atik kagitlardan elde edilebilir, atik ¢imlerden,
yaglardan ve hatta alglerden biyodizel tiretilebilir (EIA).
Ozellikle zirai amacghi marjinal arazi kullanan
switchgrass, sogiitler ve kavak gibi lignoseliilloz esash
enerji bitkilerinden biyoyakit {iretimi i¢in artan bir yargi
olusmustur (Schmer ve ark., 2008).

Etanol ve benzin-etanol karisimi daha temiz ve benzine
kiyasla daha yiliksek oktanli olmasi nedenleri ile
kullanilabilir ancak yakit depo tanklarinda ve dagitim
sisteminde daha fazla buharlagsmaya ugramalar1 nedeni
ile emisyon yaratirlar. Bu buharlasma emisyonlar1 ise
zararli zeminde ozon ve dumana neden olurlar. Benzinin
etanol ile karistirllmast durumunda daha az emisyona
neden olacak sekilde islenmesine ihtiya¢ vardir.
Biyodizel yanmasinda az miktarda kiikiirtdioksit,
partikiiller, karbon monoksit ve yanmamis yakit ve diger
hidrokarbonlar ortaya ¢ikar, ancak petrol dizeline kiyasla
cok daha fazla azot oksit tiretilir (EIA).

Tiim bunlara ragmen, yasam dongiisii degerlendirme
caligmalari, toplam enerji dengesi konseptinde GHG
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emisyonlari, c¢evresel etkiler ve humanizm olarak
degerlendirildiginde  biyoyakitlarin  daha  etkisiz
olmasindan dolay1 énemsiz hale gelmesine ve de fosil
yakitlarla kiyaslandiginda biyoyakitlarin net enerji
dengesinde (NEB) olumlu olduklarimi gosteriyor (Schmer
ve ark., 2008).
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BOLUM 10
BiYOKUTLE ENERJI SISTEMLERI
Sorular ve Cevaplar

1. Asagidakilerden hangisi biyokiitle enerji
iiretiminin ana kaynagi degildir?
a) Agac ve agag isleme atiklari
b) Tarimsal iirlinler ve atik maddeler
¢) Humus, yapraklar1 ve hayvan kiirk
d) Hayvan giibresi ve insan atig1
Cevap: ¢

2. Biyokiitleden ne tiir enerji kaynaklarn
iiretilebilir?
a) sadece 1s1
b) sadece 1s1 ve elektrik
¢) sadece 1s1 ve yakit
d) Is1, elektrik ve yakit
Cevap: d

3. Biyokiitle enerji iiretimi ile ilgili riskler
nelerdir?
a) CO, emisyonunda artis
b) Hava kirliligi - pargacik emisyonlar1
c¢) Kara ve su kaynaklari tizerinde baski
d) Besin alim1 ve kayiplari
Cevap: b, ¢, d
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4. Asagidaki siireclerden hangisi biyokiitleden

enerji iiretmenin en etkili yoludur?

a) Odun yakma

b) Biyo-etanol iiretimi

c¢) Biyokiitle yakitli elektrik santralinde elektrik
iretimi

d) Bir CHP-bitkisinde 1s1 ve elektrik tiretimi

Cevap: d

5. Biyokiitle kaynaklhh enerji santrallerinin
kapasite olcegi nedir?
a) birka¢ kW ila 100 kW
b) 100-1000 kW
¢) birkag MW ila 100 MW
d) 100-1000 MW
Cevap: ¢
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