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OZET

Yiksek Lisans Tezi
TERMIK SANTRALLERIN CEVRESEL ETKILERI UZERINE BIR ARASTIRMA

Zafer KARACA

Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Peyzaj Mimarlig1 Anabilim Dali

Danisman : Prof. Dr. Asli KORKUT

Enerji her sektorde kullanilan en énemli ihtiyagtir. Ulkeler, artan enerji ihtiyaglarmi
kargilamak i¢in, kaynaklarin elverdigi ol¢lide degisik liretim tekniklerine basvurmaktadir.
Diinya enerji ihtiyacinin %90’a yakini1 fosil yakit kaynaklarindan kargilanmaktadir.
Insanoglunun fosil enerji kaynaklarini kullanmaya baslamasi ile birlikte gevre iizerinde
olumsuz etkiler ortaya ¢ikmaya baslamistir. Bu siire¢ icinde hatali sekilde yapilan yer se¢imleri,
cevre yonetimi, ¢evresel etkileri dikkate almayan teknoloji kullanimlar1 bu sorunlar1 giderek
artirmistir.  Tilrkiye’de 1970’li yillarda artan enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla termik
santrallere yonelme olmustur. O yillarda termik santrallerin ortaya ¢ikaracagi ¢evre sorunlari
konusunda, Diinya’da ve Tiirkiye’de heniiz yeterli bilgi birikiminin olmamasi nedeniyle, olasi
cevre sorunlar1 dikkate alinmadan hizla termik santraller insa edilmeye baslanmistir.
Dolayisiyla, ozellikle yiiksek fosil yakit kullanimina dayanan termik santraller ile ¢evre ve
canlilar i¢in biiyiik risk olusturan ¢evre sorunlari iilkemiz giindemine girmistir. Oysa Tiirkiye
glines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal vb. yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan zengin
bir {ilke olmasina karsin bu kaynaklar yeterince degerlendirilememektedir. Bu kapsamda, bu
calismada; termik santrallerin ¢evresel etkileri ile alternatif enerji kaynaklar1 aragtirilmistir.

Anahtar kelimeler: Termik santral, Enerji kaynaklari, Termal enerji santralleri,
Cevresel etkiler,

2019, 102 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis

A RESEARCH ON THE ENVIRONMENTAL EFFECTS OF THERMAL POWER
PLANTS

Zafer KARACA

Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Landscape Architecture

Supervisor : Prof. Dr. Asli KORKUT

Energy is the most important need used in every sector. To meet increasing energy needs,
countries use different production techniques to the fullest extent possible. Nearly 90% of the
world's energy needs are met by fossil fuel sources. As human beings began to use fossil energy
resources, negative impacts on the environment began to emerge. In this process, the use of
technology in the wrong place, environmental management, and the use of technology that do
not take into account the environmental impacts have gradually increased these problems. In
order to meet the increasing energy demand in Turkey in the 1970s it has been the year of
orientation to the thermal power plants. In those years will reveal the thermal power plants in
the world in environmental issues and rapid thermal power plants in Turkey, yet without taking
into account possible environmental problems due to the lack of sufficient knowledge slitting
began to build. Therefore, thermal power plants which are based on high fossil fuel usage and
environmental problems that pose a great risk to the environment and living things have entered
the agenda of our country. However, Turkey sun, wind, hydrides, geothermal and so on. Despite
being a country rich in renewable energy sources, these resources cannot be adequately
evaluated. In this context, in this study, the environmental effects of thermal power plants and
alternative energy sources are investigated.

Key words: Thermal energy, Energy sources, Thermal power plants, Environmental effects
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1. GIRIS

Ekonomik ve sosyal hayatin, sanayilesmenin en 6nemli faktorii olan elektrik enerjisi;
kullanim kolaylig1, istenildigi anda diger enerji tiirlerine dontistiiriilebilmesi, giinliik hayattaki
kullanilabilirligi ile glinimiiziin vazgegilmezi haline gelmistir. Yilda kisi bagina tiiketilen
enerji, iilkelerin gelismislik durumunun saptanmasinda birinci sirada kabul edilen bir 6lgiit
olmustur. Her seye ragmen biiyiimek zorunda olan ve kisi basina tiiketilen yi1llik enerji miktar
diinya ortalamasiin ¢ok altinda olan {ilkemiz, enerji krizini son yillarda siirekli olarak

yasamaktadir.

Diinya niifusunun ve refah seviyesinin artmasi, enerji tiilketimini yogun olarak
arttirmistir. Yogun enerji kullanimi; hem enerji tedarikinde sorunlara yol agmakta, hem de
kirlilik sorunu olusturmaktadir. Olusan kirlilik kiiresel 1sinmay1 da tetiklemektedir. Bu nedenle
giiniimiizde enerji ¢ok onemli bir konudur. Ayrica enerjiyi sadece elektrik enerjisi ya da yakit
olarak diistinmemek gerekir. Gida (hem hayvan hem insan gidasi) olarak da enerji diin oldugu
gibi bugiin de diinyadaki en 6nemli ihtiyaglardan biridir. Giin gectik¢e tarimsal olarak birim
alandan tretilen kalori arttirilmaya calisilmakta ve ¢esitli yontemlerle bu alanda ciddi basarilar
elde edilmektedir. Ancak, bu tip enerji iiretiminde de gevre etkilenmektedir. Uretim arttik¢a

cevreye olan etkileri de daha detayli incelenmelidir.

Geligmis lilkelere bakildiginda, cevreye zarari en az olan ve tiikkenmeyen yenilenebilir
enerji kaynaklarma karsi ilginin arttigi goriilmektedir. Diinya iilkelerinde de temiz enerji
konusunda 6nemli adimlar atilmaktadir. Bunun en 6nemli sebebi, enerjinin hi¢ tiikenmeyen ve
dogada var olan kaynaklardan tiretilmesidir. Fosil yakitlar diinyanin enerji ihtiyacinin oldukca
biiyiik bir kismin1 karsilamaktadir. Bu yakitlarin zamanla tiikenecek olmasi ve ¢evreye olan
zararlar1 nedeniyle, yenilenebilir enerji kaynaklar1 daha da fazla 6nem kazanmaktadir. Bu
durumda dogal kaynaklarimizin korunmasi ve enerji iiretirken gevreye olan zararli etkilerinin
en az oldugu kaynaklara yonelinmesi gerekir. Bu kaynaklar yenilenebilir enerji kaynaklar
olarak tanimlanmaktadir. Bu tiir kaynaklarin kullanimlarinin yayginlasmasiyla ¢evre kirliligi
biiyiik oranda azalacak ve bu teknoloji ihtiyaglar dogrultusunda hizla gelisecektir. Boylece her
iilke kendi 6z kaynaklarindan yararlanarak temiz, giivenilir ve ¢evresel zararlari en az olan

kaynaklar1 kullanarak disa bagimlilig1 biiyiik 6l¢iide azaltabilecektir.



1.1. Tezin Amag¢ ve Onemi

Bu caligsmada; fosil yakitlar olarak adlandirilan dogalgaz, petrol, komiir ve niikleer ile
yenilenebilir enerji olarak siniflandirilan riizgar, giines, biokiitle, jeotermal, hidrolik, hidrojen,
gel-git ve dalga enerjisinin mevcut durumlari, olumlu ve olumsuz yonleri ve gevre tizerindeki
etkileri incelenmis, termik genel yapisi, ¢evresel etkileri ve bu etkilerin giderilmesine yonelik

Onlemler esas alinmistir.

Tez kapsaminda termik santraller tanimlanip, ¢evreye birakilan atiklar saptanarak,
cevreye, canlilara ve insan saghigina etkileri belirlenmistir. Ayrica ¢evreye olan etkilerini
gidermeye yonelik dnlemler ele alinmistir. Bircok enerji kaynagi bulunmakla birlikte, herhangi
bir kaynagin digerine tercih sebebi ¢evreye olan zararinin en az, uzun vadeli ve yenilenebilir
olmasina baglidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi ve iilkemize olan faydalar1 bu

baglamda degerlendirilmistir.

1.2. Kaynak Ozetleri

Literatiirde termik santrallerle ilgili calismalarin gogu verilmeye calisiimustir. Ozellikle,
bilimsel c¢alismalar termik santrallerin g¢evresel etkilerine odaklanmistir. Bununla birlikte,

termik santrallerle ilgili diger genel ¢alismalardan da bahsedilmistir.

Ehrenfeld ve Gertler (1997); Danimarka’nin Kalundborg sehrinde sanayi alanlari
tizerinde calistilar ve Ozellikle bu bolgedeki komiir kaynakli Asnaes Termik Santraline
yogunlagtilar. Firmalar arasindaki birgok baglanti nedeniyle, bir sirket atiklarinin bagka bir
sirketin girdisi olarak islenebilecegini belirttiler. Boylece bolgeyi "endiistriyel ekosistem" veya
"endiistriyel ortak yasam" olarak siniflandirdilar. Enerji santralinin yakininda bulunan diger
sirketler arasinda komiir kaynakli Asnaes Termik santralinin israfinin endiistriyel ekolojik
ilkelerin uygulamalarmin ayirt edici 6zelliklerinden biri oldugunu gdstermistir. Sifir emisyon
ve sifir attk mantig1 ile, bu dongii diger potansiyel endiistriyel mekanizmalar bigimlerini
inceledi. Kalundborg'da takip edilen evrimsel modelin gelismemis bolgelere kolayca

tasinamayacagini da belirttiler.

Yiiksel ve Bilir (2006); yaptiklar1 ¢alismada, termik santrallerde komiiriin yanmasiyla
olusan kazan alt1 kiili (KAK) atiklarinin herhangi bir kullanim alanina sahip olmadig1 ve
depolamanin her gecen giin yiiksek maliyet gerektirdigini belirtmektedir. Caligsmalarinda, KAK
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briket liretiminde ince agrega olarak kullanma olasilig1 iki asamada arastirilmistir. Birinci
kademe KAK'in kumla yer degistirmesinin deneysel arastirmasinda, ¢esitli oranlarda KAK
kumu yerine TS406'ya uygun olarak bir dizi ici bos beton briket 6rnegi iiretilmistir. Orneklerle
birim agirlik, basing dayanimi ve donma direnci testleri incelenmistir. Ikinci kademe KAK yer
degistirmeli briketlerin maliyet analizi, hafifligi ve Ornek uygulama sonuglari iizerinde
durulmustur. KAK yer degistirmeli briketlerin basing dayanimiin ve donma-¢oziilme
direncinin azaldigini, ancak ilgili standardin minimum gereksinimlerini karsilayan briketlerin
iretilebilecegini gostermistir. Ayrica, diisik maliyet, ¢evrecilik ve binanin agirhigmin

azaltilmasi gibi 6nemli olumlu sonuglarin elde edilebilecegi vurgulanmaistir.

Nuhoglu, Yildirim ve Diindar (2015); Gokova Kemerkdy termik santralinin olusturdugu
hava kirleticilerinin olusturdugu, kizilgam igne yaprak en kesitlerinde anatomik ve morfolojik
anomalilerin saha ve mikroskobik etkileri lizerine saha calismalar1 gerceklestirdiler. Kiikiirt
dioksit, azot oksit ve ucucu kiillerinin ciddi hasara neden oldugu ve 3 yasindaki ibrelerin ¢ok
hizlt bir sekilde dokiilmesine neden oldugu bulunmustur. Mikroskobik gozlemler, ana ve
ozellikle ikincil regine kanallarmin genisledigini ve recine kanallarinin sayisinin arttigin
gOstermistir. Istatistiksel sonuglarla, endodermis tabakasinda ve iletim demetlerinde inceltme

meydana geldigini ve hiicre i¢i dokularin kontaminasyondan zarar gordiigiinii dogrulamislardir.

Pokale (2012); yaptigi ¢alisgmada, komiirle ¢alisan termik santrallerin yakinlarindaki
alanlar1, cevresel bakimdan ¢ok kotii etkiledigini belirtti. Cevresel dengenin bozulmasina neden
olan biiylik miktarlarda SOx, NOx & SPM (asili pargaciklar) ve RSPM (solunabilir asili
parcaciklar) emisyonlarinin, yaklasik 25 km'lik bir yaricap i¢cinde hayvanlarda ve insanlarda
rahatsizliga neden oldugu ve bunlarin solunumla ilgili sorunlara yol agtigi bildirilmistir. Ayrica,
etkili bir fotosentez siirecini, ¢evredeki kii¢lik besin ve mineral dengesini, topragin yapisini
etkiledigini ve ayn1 zamanda yap1 ve binalarda korozyona neden oldugunu, bosaltilan suyun,
su sicakligini 4-5 °C arttirdigim ve stenotermik organizmalarin oksijen miktarinin azalmas ile
ile stenotermik organizmalarin 6ldiigiinii belirtmistir. Olgiilen sonuglar standart degerler ile

karsilastirilmis ve yiiksek degerler bulunmustur.

Cicek ve Koparal (2004); Tungbilek Termik Santrali yakinlarinda 10 km'lik bir yarigap
icinde toprak ve agac yapraklarindaki agir metal ve kiikiirt miktarini incelemislerdir. Termik

santralden gaz ve toz emisyonlarinin g¢evreye etkilerini tanimlamak ic¢in toprak ve agac
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yapraklarindan orneklerin alinmasi tercih edilmistir. Calismada, farkli mesafelerde yapilan
caligmalarda, dogrudan riizgar yayiliminin etkisi ile ilk 5 km ve 10 km uzaklikta kiikiirt ve agir
metallerin ¢ok yogun ve etkili bir sekilde etkileri oldugunu belirtmislerdir. Kiikiirt ve agir metal
etkileri artan mesafe arttikca azalmistir. Termik santrallerde cevresel etkiler agisindan sert

Onlemlerin alinmas1 gerektigi vurgulamiglardir.

Vardar ve Yumurtaci (2010) c¢alismalarinda; Tirkiye’de linyit yakitli termik
santrallerinde en biiyiik gaz emisyonu (kiikiirt dioksit, azot dioksit, karbondioksit, karbon
monoksit vb.), baz1 organik emisyonlar (benzen, toluen, ksilen, vb.) ve bazi metal (arsenik,
kobalt, magnezyum, nikel vb.) semptomlarin oldugu tahmin edilmistir. Linyit komiiriiniin yakit
olarak kullanildigi, komiir yataklarinin santralde oldugu, bolgenin komiir icerigi ve
karakteristik olarak farkli oldugunu belirtmislerdir. Emisyon faktorii metodolojik olarak tahmin
edilmistir. Literatiirde en iyi bilinen emisyon faktorii linyit komiiriiniin nem igerigine goére
diizenlenmistir. Santralin emisyonlarinin ve spesifik emisyonlarin (MWh basina) yakit gaz
kiikiirt giderme (desiilfiirizasyon) ve elektrostatik filtrelere sahip olmayan santrallerden daha
fazla emisyon yaydigi tespit edilmistir. Termik santrallere olan talebin 2008-2017 yillari

arasinda %30 artacagini tahmin ettiklerini belirtmislerdir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Enerji ve Enerji Kaynaklar:

Enerji tarih boyunca insanlik icin énemli bir kavram olmustur. Insanlarin hayatlarmi
stirdiirmek icin, hayatlarinin her alaninda enerji kavramu ile iliskilendirilmistir. Farkli alanlarda
kullanilan farkli enerji tanimlar1 vardir. Fizik biliminde is yapabilme yetenegi olarak
tanimlanirken; termodinamik agisindan bakildiginda nesnede bir degisime sebep olan etki
olarak tanimlanabilmektedir (Cengel ve Boles 2007). Kullanim alan1 ve tanimlar1 farkli olsa da,
enerji kavraminin ortak noktasi, insan yagami ve gerekliligi iizerinde dogrudan ve dolayli

etkilere sahip olmasidir.

Insan yasami icin dogrudan etkileri incelersek; insan viicudu kimyasal reaksiyonlar
yoluyla aldig1 besinleri yakarak biyolojik enerji elde eder. Bu sekilde, viicut tarafindan gerekli
olan enerji besinler yoluyla elde edilir. Ote yandan, enerji dolayli yollarla insan yasaminda
onemli bir rol oynar. Ornegin, insanlarin bir yerden digerine yiiriimeleri ve onlara arag ile
ulagsmalart miimkiindiir. Bu durumda, araglarda insan viicudundakilere benzer birtakim
reaksiyonlar meydana gelir. Kullanilan yakitin yapisindaki mekanizmalar sayesinde arag
hareket enerjisini yakar ve tiretir. Goriildiigli gibi, enerjinin ortaya ¢ikma sekli ve kullanildigi

alanlar farkl olabilir, ancak bir sekilde insan hayatini etkiler.

Diinyada bir¢ok enerji kaynagi vardir. Komiir, petrol, dogal gaz, giines, riizgar,
jeotermal, hidro, biokiitle bu enerji kaynaklarindan bazilaridir. Diinyadaki enerji kaynaklari i¢in
farkli siniflandirmalar yapilir. Enerji kaynaklari, dogalarina gore birincil ve ikincil enerji
kaynaklar1 olarak smiflandirilir. Birincil olarak siniflandirilan enerji kaynaklari dogada var
olduklar1 i¢in kullanilir; bu enerji kaynaklar1 ikincil enerji kaynaklari olarak simiflandirilir.
Komiir, petrol, dogal gaz, niikleer, biokiitle, hidrolik, giines, riizgar dalga, gel-git ve jeotermal
gibi enerji kaynaklar1 birincil enerji kaynaklarma &rnektir. Ikincil enerji kaynag olarak elektrik,
8 benzin, mazot, motorin, ikincil kdmdiir, kok, Petro kok, hava gazi ve sivilastirilmis petrol gazi

(LPG) verilebilir (Kog ve Senel 2013).

Yeryiiziindeki enerji kaynaklari i¢in bir diger siniflandirma da bu kaynaklarin tekrar
kullanimlarinin miimkiin olup olmamasina gore yapilmaktadir. Bir defa kullanildiktan sonra

tekrar tekrar kullanilabilen kaynaklar yenilenebilir enerji kaynagi; tekrar kullanimi miimkiin
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olmayan, bir miiddet sonra dogada tiikkenme tehlikesi bulunan kaynaklara da yenilenemeyen
veya tiikkenebilir enerji kaynaklart denir. Giines, hidrolik, biokiitle, riizgar, jeotermal, dalga, gel-
git ve hidrojen yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil temelli
enerji kaynaklar1 ile uranyum ve toryum gibi c¢ekirdek temelli enerji kaynaklar1 da

yenilenemeyen enerji kaynaklarina 6rnek verilebilmektedir (Kog ve Senel 2013).

Smiflandirma, enerji kaynaklarinin dogada var olduklar: sekilde mi yoksa farkli enerji
tiirlerinin doniistimii seklinde mi kullanildigina dayanir. Komiir, dogal gaz ve komiir gibi enerji
kaynaklar1 dogrudan kullanilabilir; enerji kaynaklarii farkli enerji tlirlerinden doniistiirmek

icin elektrik ve LPG gibi enerji kaynaklar1 kullanilir.
Birincil, primer ya da konvansiyonel enerji kaynaklari;

Diinya iizerindeki birincil enerji kaynaklarinin 2007-2017 yillar1 arasindaki degisim
Sekil 2.1°de gosterilmistir. 2009 yilindan sonra birincil enerji kaynaklarinin kullanim1 artmaya
devam etmektedir. Birincil enerji kaynaklarinin 2017 y1l1 i¢in kitalara gére dagilimi incelendigi
zaman en fazla birincil enerji kaynagi kullanim1 Asya kitasinda gergeklesmistir (Sekil 2.2). Bu
durumun basglica sebeplerinden biri Asya kitasinda yasayan niifusun diger kitalara gore daha
fazla olmasidir. Bir diger sebepte enerji kaynagmi dogrudan kullaniyor olmasindan
kaynaklanmaktadir. Asya kitasini, birincil enerji kaynaklarinin kullanimi agisindan Kuzey

Amerika ve Avrupa takip etmektedir (British Petroleum 2018).
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Sekil 2.1. Diinyadaki birincil enerji kaynaklar1 kullaniminin yillara bagli Degisimi (British
Petroleum 2018).
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Sekil 2.2. 2017 yilindaki birincil enerji kaynaklart kullaniminin kitalara gére dagilimi (British

Petroleum 2018).

2017 yilindaki verilere gore birincil enerji kaynaklarinin kaynak tiirlerine goére dagilimi

Sekil 2.3’te verilmistir. Birincil enerji kaynaklari i¢indeki en yliksek kullanim oranmi %34,2 ile

petroldedir. Petrolii, %27,6 ile komiir, %23.,4 ile dogal gaz izlemektedir (British Petroleum

2018).

Nikleer
4,4%

Komiir
27,6%

Hidm“yenilenebilir
6.8% 3,6%

Petrol
34,2%

Dogalgaz

Sekil 2.3. 2017 yilindaki birincil enerji kaynaklar: kullaniminin kaynak tiiriine gére dagilimi

(British Petroleum 2018)

ikincil, sekonder ya da alternatif enerji kaynaklari;



Ikincil enerji kaynaklarinin olusmasi, diger bir enerji tiiriinde meydana gelecek degisim
veya doniisime baghdir. Elektrik enerjisini ele alacak olursak, elektrik enerjisinin
iiretilebilmesi i¢in hidro, giines, riizgar gibi farkli enerji tiirlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
kaynaklarin gegirecegi doniisiim sonucu enerji elektrik enerjisi formuna doniigmiis olur. Sekil
2.4’te dlinyanin toplam elektrik tliketiminin 2007-2017 yillar1 arasindaki degisimi
gosterilmistir. Diinyada 2017 yilindaki elektrik enerjisi tiiketiminin kitalara gére dagilimi da

Sekil 2.5’te verilmistir (British Petroleum 2018).
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Sekil 2.4. Diinyadaki elektrik enerjisi tiiketiminin yillara gore dagilimi (British Petroleum
2018).
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Sekil 2.5. 2017 yilindaki diinya elektrik enerjisi tiiketiminin kitalara gére dagilimi (British
Petroleum 2018).




2.1.1. Enerjinin Smiflandirilmasi
2.1.1.1. Yenilenemeyen (Fosil Bazli) Enerji Kaynaklar:

Giliniimlizde yaygin olarak kullanilan petrol, komiir ve gaz gibi fosil yakitlar
yenilenebilir kaynaklar degildir ciinkii yanar ve tiikenir. Olii bitki ve hayvanlardan
olugmaktadir. Fosil yakitlar; 1sitma, ulastirma, elektrik liretimi ve diger kullanimlar dahil olmak
lizere diinyanin enerji talebinin biiyiik bir kismin1 karsilamaktadir. ilk bakista, yenilenemeyen
kaynaklar bizim igin ¢evremizden bir hediyedir, ancak yenilenebilir degildirler. Fakat fosil
yakitlarin da avantajlar1 vardir. Bu yiizden uzun zamandir tercih edilmektedir. Fosil yakatlarla,
komiir kullanarak ve olduk¢a ucuza tek bir yerde ¢ok biiyilk miktarda elektrik
iretilebilmektedir. Petrol ve gazin elektrik santrallerine taginmasi kolaydir. Gazla calisan
elektrik santralleri ¢ok verimlidir. Fosil yakith bir elektrik santrali, biiyiik miktarda yakit
alinabildigi siirece hemen hemen her yere kurulabilmektedir. Temel olarak, fosil yakitlarin ana
dezavantaj1 kirliliktir. Fosil yakitlarin yakilmasi, “sera etkisine” katkida bulunan ve diinyay1
1sitan karbondioksit tiretmektedir. Yanan komiir, yanan yag veya gaza gore daha fazla karbon

dioksit iiretmektedir (Toraman, 2009).

Enerji tiirleri arasindaki ¢cevrim esnasinda dogaya yayilan karbon icerikli gazlar, ¢evre
ve insanlik icin tehlike olusturmaktadir. Cevreye yayilan bu gazlar sera gazi olarak
isimlendirilmekte olup, sera gazlar1 diinya sicaklik ortalamasinda artiga sebep olmaktadir. Bu
sicaklik artisi kiiresel 1sinma olarak adlandirilmaktadir ve fosil yakit kullanimi kiiresel
isinmanin ortaya ¢ikmasindaki temel sebeplerden biridir (Toraman, 2009). Sekil 2.6’da

diinyadaki karbondioksit emisyonun yillara bagl degisimi gosterilmistir (TKIK 2011).
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Sekil 2.6. Diinyadaki enerji tiiketiminden kaynakli ortaya ¢ikan karbondioksit emisyon
degerleri (TKIK 2011).
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Fosil bazli kaynaklarin fiyat: onemlidir; ¢linkii tercihleri ve yerine koyma segeneklerini
etkilemektedir. Genel olarak, sanayilesmenin baslamasiyla birlikte fosil kaynakli yakitlar
giderek daha fazla talep gormektedir. Bu bakis a¢isina gore, kaynaklar politik alanda da 6nem

kazanmustr.

Komiir ¢iktist lider olmasina ragmen, petrol, 6zellikle ulastirma ve sanayi sektorlerinde
daha yaygin kullanilmaktadir. Ayrica, bu sektorlerde gazin popiilaritesi artmaktadir.
Teknolojinin ilerlemesi ve ilerleyen medeniyetler icindeki yagam standartlarinin iyilestirilmesi,
daha temiz bir yakici kaynak oldugu i¢in popiilerligi artmis olan dogal gaza kiyasla komiir
kullanim seviyesini diisiirmiistiir. Dogal gaz su anda, ocaklardan evlere boru hatlar1 koymak

yerine evlerde tercih edilen kaynaktir (Solar 2010).
Komiir

Komiir karbon kaynakli fosil enerji kaynaklarindan biridir. Komiiriin olusumu,
dogadaki organik yapili bitki kalintilarinin ve inorganik maddelerin 6zellikle bataklik gibi
alanlarda birikmesi ile baglar. Komiiriin olusum siireci ¢ok uzun yillar almaktadir. Komiiriin
yapist esas olarak oksijen, hidrojen ve karbon elementleridir. Ko&miir, i¢ yapisindaki
elementlerin oranina, olustugu fiziksel ortama ve cevre kosullarina gore siniflandirilabilir.

Antrasit, sert komiir, linyit, grafit ve kok komiirii en yaygin komiir tipleridir.

Komiir cogunlukla 1sitma ve elektrik tiretimi i¢in kullanilir. Bu amaglar i¢in, kdmiir bir
yanma reaksiyonundan ge¢melidir. Yanma reaksiyonundan sonra 1s1 ve bazi gazlar serbest
birakilir. Bu gazlar, kiiresel 1sinma lizerinde olumsuz bir etkisi olan sera gazlar1 olarak
adlandirilir. Artan kiiresel 1sinma etkisi ile, komiirden elektrik ve 1s1 liretimine daha fazla dikkat

edilmelidir.
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Cizelge 2.1. 2017 yilinda diinya komiir rezervlerinin dagilimi (British Petroleum 2018).

Komir Turid Rezerv miktarn Yizdelik oran
(milyon ton)

Tas Komiirii 718310,00 %69,70

Linyit 316702,00 %30,30

Cizelge 2.1°e gore diinya komiir rezervinin %69,40’ 11 tas komiirii, %30,60 11 linyit komiirii
olusturmaktadir (British Petroleum, 2018). 2017 y1l1 sonu itibariyle diinya komiir rezervlerinin

dagilimi Sekil 2.7°de verilmistir.

Kuzey Amerika

25,00%
Asya
40,99%
Giliney ve Merkez
T Amerika
1,35%
Avrupa
9,70%
Orta Dogu ve
Afrika CIS

Sekil 2.7. 2017 yilindaki diinya kdmiir rezervlerinin yiizdelik dagilimi (British Petroleum
2018).

Enerji tiiketiminde komiir %28'lik 6nemli bir paya sahiptir. Linyit, genellikle diistik 1sitma
degeri ile yiiksek kiil ve nem igerigine sahip oldugundan ve tipik olarak termik santraller i¢in
yakit olarak kullanildigi i¢in komiir listesinin en altina yerlestirilen bir komiir tiiriidiir. Bununla
birlikte, yerkabugundaki bollugundan dolay1 sik¢a kullanilan bir enerji hammaddesidir. Sert
komiir, yiiksek kalorili komiir olarak siniflandirilir. Yurt i¢i kaynak potansiyelimizin 10, 4
milyar tonu linyit ve 1, 33 milyar tonu tas komiiriidiir. Ulkemiz, kiiresel dlgekte, linyit rezervleri
ve iliretim miktarlart bakimindan orta seviye bir iilke ve tas komiiriinde daha diisiik seviyededir.
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Diinyadaki toplam linyit rezervinin yaklasik %]1,6'sina sahip olan Tiirkiye'nin toplam linyit
rezervi 8,3 milyar tondur. Ancak somiiriilebilir rezervler 3,9 milyar tondur. Ayrica, diisiik bir
1sitma degerine sahip olan linyitin ¢ogunlugu tipik olarak termik santrallerde kullanilir. 2008
yilinda satilan 33 milyon ton komiiriin %82'si termik santrallerde, %12'si 1sitma ve sanayide
kullanilmistir. 2008 y1l1 sonu itibariyle tilkemizdeki linyit bazli termik santrallerin kurulu giici
8.110 MW olup toplam kurulu giiciin %19,4'line tekabiil etmektedir. Kdmiiriin toplam kurulu
giice katkis1 10.097 MW olup, toplam kurulu giiciin % 24,1'ini olusturmaktadir. Ulkemizdeki
komiirlii termik santrallerin kurulu giicii 335 MW olup toplam kurulu giiciin %0, 8'ini
karsilamaktadir (Energy Ministery Of Turkey 2009).

Petrol

Petrol, enerjinin %40'im1 saglar ve dogrudan yanabilmektedir. Petrol denilen ham petrol,
borulardan akabildigi i¢in yerden komiirden daha kolay ¢ikmaktadir. Bu da tasimayi daha ucuz
hale getirmektedir. Bazi bilim adamlari, petroliin bir 'fosil' yakit olmadigini iddia etmektedir,
clinkii tarih Oncesi organizmalarin kalintilar1 degildir. Biyolojik olmayan bagka bir islem
tarafindan yapildigini iddia etmektedirler. Halen bu, bilim insanlarinin ¢ogu tarafindan kabul

edilmemektedir (Energy Resources 2010).

Petrol ilk olarak 3000 y1l 6nce katran olusumu ile kullanilmistir. Mezopotamya {ilkesi,
dogadaki su eksikliklerini telafi etmek i¢in katran kullanmistir. Ayrica, Antik Cag’da petrol;
yaralar1 temizlemek, romatizma, vb. rahatsizliklar1 ve diger rahatsizliklar1 gidermek i¢in ve
savaglar sirasinda araglarla savasmak i¢in de kullanilmistir. Buradan anlasilan, petroliin bir

enerji kaynagi olmasinin yani sira bagka amaglar i¢in de kullanilmis oldugudur (Oluklulu 2003).

Petrol; hidrojen ve karbondan olusan kompleks bir formiilden olugsmaktadir ve biraz
azot, oksijen ve kiikiirt icermektedir. Siv1, kat1 ve gaz halde bulunabilmektedir. Ham petroliin
aksine, rafine edilmis sivi1 petrol ticari olarak en 6nemlisidir. Gaz halindeki petrol, tipik olarak
sentetik gazdan ayirt edilmek i¢in dogal gaz olarak adlandirilmaktadir. Yar1 kati ve kati petrol,
agir hidrokarbon ve katrandan olusmaktadir. Bu petrol tiirtine asfalt, bitiim, katran ile
ozelliklerine ve yerel kullanimlarina bagli olarak diger adlar verilmektedir. Ham petrol ve dogal
gazin ana bilesenleri hidrojen ve karbon oldugundan, bunlar "Hidrokarbonlar" olarak da

adlandirilmaktadir. Diinyanin mevcut enerji kaynaklari, kanitlanmis rezervlerden ve yillik
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tiretim miktarlar1 dikkate alinarak, petroliin rezerv dmriiniin 42 y1l oldugu tahmin edilmektedir.
Diinya genelinde birincil enerji kaynagi olan petrol, 2007 yili itibariyle kiiresel enerji talebinin
%35, 6'sin1 karsilamaktadir. Petrol rezervlerinin 100 milyar tonu (%62) Orta Dogu iilkelerinde,
16,7 milyar tonu (%10) Rusya ve BDT de ve 14,9 milyar tonu (%9) bulunmaktadir (Energy
Ministery Of Turkey 2009).

Petrol Rezervi (Milyar varil)
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Sekil 2.8. Yillara bagli olarak petrol rezervlerinin bolgelere gore dagilimi (British Petroleum
2018).

1997, 2007 ve 2017 yillarinin sonu itibariyle diinyadaki toplam petrol rezervlerinin
kitalara gore dagilimi Sekil 2.8’de verilmistir. Buna gore, petrol rezervi Avrupa kitasinda
en az iken, petrol rezervleri agisindan en zengin bolge Orta Dogu’dur. Son yillarda
Antartika’da petrol rezervi agisindan biiyiik sigrama yapmustir. 2017 yilindaki rezervlerin
yiizdesel dagilimi incelendigi zaman, diinyadaki toplam petrol rezervlerinin neredeyse

yarisinin Orta Dogu’da bulundugu gériilmektedir (Sekil 2.9) (British Petroleum 2018).
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Sekil 2.9. 2017 yilindaki diinya petrol rezervlerinin yiizdelik dagilimi (British Petroleum
2018).

Cizelge 2.2°de verilen petrol rezervlerinin bolgesel ve diinya genelindeki kullanilabilme
stireleri incelendigi zaman, diinyadaki toplam petrol rezervi i¢in 2017 yil1 itibariyle 6n goriilen

stire 50,2 yildir (British Petroleum 2018).

Cizelge 2.2 : 2017 yil1 itibariyle diinya petrol rezervlerinin 6n goriilen kullanim siireleri
(British Petroleum 2018).

Bolge On goriilen kullanim siiresi
Kuzey Amerika 30,8 y1l
Giliney ve Merkez Amerika 1259 yil
Avrupa 10,40 y1l
CIS iilkeleri 27,80 yil
Orta Dogu 70,0 y1l
Afrika 42,90 y1l
Asya 16,70 y1l
Diinya geneli toplam 50,2 y1l
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Dogalgaz

Dogal gaz, diinyanin alt katmanlarindaki organik malzemelerin milyonlarca yillik dogal
donilistimiiniin  sonucudur. Kaynagindan ¢ikarildigi i¢in, daha fazla islem yapilmadan
kullanilabilir. Dogal gaz, ¢esitli hidrokarbonlar, (C2H6) (CH4) 6zellikle Metan ve Etan olusan
yanici bir gaz karisimidir. Renksiz, kokusuz hava hafif bir gazdir. Dogal gaz temiz bir gazdir.
Yakildiginda kiil, karbon monoksit ve kiikiirt bilesikleri olusturmaz ve gevrede asit yagmuru
olusturmaz. Sadece karbondioksit ve su buhari iiretilir. Azot oksit emisyonlar1 diger yakitlara

kiyasla daha diistiktiir (www.igdas.com.tr).

Dogal gaz, dogrudan yanabilecegi igin petrole benzer 6zelliktedir. Dogal gaz, diinyadaki
enerji tiketiminin yaklasik %20'sini olusturmaktadir. Dogal gaz havadan daha hafiftir;
cogunlukla metan denilen bir gazdan olugmaktadir. Metan, karbon ve hidrojen atomlarindan
olusan basit bir kimyasal bilesiktir. Dogal gaz genellikle petrol gibi yeraltinda bulunmaktadir.
Yerin altindan pompalanmakta ve boru hatlarindan depo alanlarina gitmektedir. Petrolle ayni
sekilde elde edilmekte ve daha sonra biiyiik boru hatlar1 araciligiyla iletilmektedir (Sloan 2003).

Diinyadaki toplam dogal gaz rezervlerinin kitalara gore yillar icindeki dagilimi Sekil
2.10°da verilmistir. Dogal gaz agisindan en zengin bdlge petrolde de oldugu gibi Orta
Dogudur. 1997-2007 yillar1 arasinda hizli bir artis gostermistir. 2007-2017 yillar1 arasinda
rezerv artis hizi azalmis olmasina ragmen rezerv miktar1 artmistir. Bu durum petrol
fiyatlarinda da artisa sebep olmustur. Orta Dogu’nun dogal gaz rezerv oran1 %40,9, CIS
tilkelerindeki rezerv orani da %30,6’dir (Sekil 2.11) (British Petroleum 2018).
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Dogal gaz rezervi (trilyon m3)
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Sekil 2.10. Yillara bagli olarak dogal gaz rezervlerinin bolgelere gore dagilimi (British
Petroleum 2018).

Kuzey Amerika

Giiney ve Merkez
Asya 5,6% / Amerika
10,0% Aviupa 4,39
Afrika

™~ / /_ 1,6%
7,2% |

Sekil 2.11. 2017 yilindaki diinya dogal gaz rezervlerinin yiizdelik dagilim1 (British
Petroleum 2018).

Dogal gaz rezervlerinin kullanilabilme siireleri Cizelge 2.3’de verilmistir. Bu ¢izelge
incelendigi zaman, diinyadaki toplam dogalgaz rezervi igin 2017 yili itibariyle 6n goriilen siire

52,6 yildir (British Petroleum 2018).
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Cizelge 2.3. 2017 yihi itibariyle diinya dogal gaz rezervlerinin 6n goriilen kullanim siireleri
(British Petroleum 2018).

Bolge On goriilen kullanim siiresi
Kuzey Amerika 11,40 y1l
Giiney ve Merkez Amerika 45,90 y1l
Avrupa 12,20 y1l
CIS iilkeleri 72,60 yil
Orta Dogu 119,90 y1l
Afrika 61,40 y1l
Asya 31,80 yil
Diinya geneli toplam 52,60 yil

Enerji Bakanligi'nin resmi internet sitesinde, dogal gaz rezervleri hakkinda ayrintili
bilgiler bulunmaktadir. Tiirkiye disinda, 73 trilyon m* (%41) kiiresel dogal gaz rezervi Orta
Dogu iilkelerinde; Rusya ve BDT de 59 trilyon m* (%33); ve Afrika / Asya Pasifik tilkelerinde
28 trilyon m* (%16). Tirkiye’nin dogal gazdaki i¢ potansiyeli yaklagik 27 milyar m3'tiir. 2008
y1l1 sonunda dogal gaz tiiketiminin bir 6nceki yila gére yilizde 5, 5 artarak 33, 6 milyon TEP'ye
ulagmasi beklenmektedir. Tiirkiye’nin dogal gazdaki kurulu giicti 13.337 MW tir, bu da toplam
kurulu giiciin %31’idir. Dogal gaz arastirmalarinda da bahsedildigi gibi, yillik gaz talebini
karsilamada sorunlarin 2011 yilina kadar olmas1 beklenmemektedir. Bu ¢ercevede, 1, 6 milyar
m?® kapasiteli Silivri dogalgaz deposunun 2007 yilinda devreye alinmasi mevsimsel arzin
mevcudiyetini saglamak i¢in faydalidir. Gilinlimiizde, mevcut dogal gaz depolarnin
kapasitesinin arttirilmasi ve 6zellikle Tuz Goélii'nde ek yeralt1 depolarinin ingasi i¢in énlemler

alinacaktir. Ayrica Akgakoca ilinde de yeni dogal gaz rezervleri kesfedilmistir (Solar 2010).

Enerji Bakanligi'min belirttigi gibi, Hazar dogal gaz kaynaklarim1 Tiirkiye ve Avrupa
pazarlarina tasimay1 hedefleyen Bakii-Tiflis-Erzurum (BTE) Dogal Gaz Boru Hatti (Sah Deniz
Projesi) devreye alinmistir. Gaz iletimi 26 Kasim 2006'da baslamis ve Sah Denizi Projesi'nin

ilk tiretimi 15 Aralik 2006'da devreye girmistir. Ayrica, Tiirkmen ve Kazak kaynaklari
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baglaminda Hazar-6tesi petrol ve dogal gaz boru hatlarinin olusturulmasi siireci diger projelerle
ilgili olarak planlanmigtir. 2007'de Hazar ve Ortadogu gaz kaynaklarini AB pazarlarina
aktarmay1 hedefleyen Giiney Avrupa Gaz Halkasi'nin (Tiirkiye-Yunanistan-italya Boru Hatt1)
Yunanistan baglantis1 devreye alinmustir. Italya baglantisinin 2012 yilinda tamamlanmasi
beklenmektedir. Yillik 12 milyar m® kapasiteye sahip olan bu proje, Yunan ve Italya gaz
piyasalarinda 6nemli bir paya sahip olacaktir ve Tiirkiye gaz sisteminin AB ile entegrasyonunda
ilk adim1 olusturmaktadir. Avrupa’ya dogal gaz getirme faaliyetleri kapsaminda Tiirkiye’yi
Avusturya, Bulgaristan, Romanya ve Macaristan’a baglayacak, Hazar ve Ortadogu gaz
kaynaklarmi1 Orta Avrupa’ya tasiyacak olan NABUCCO Projesi ile ilgili ¢alismalar devam
etmektedir. AB resmi belgelerinde en oncelikli projelerden biri olarak listelenen NABUCCO
projesinin amact, ilk asamasinda yillik 3.400 km'lik bir hat iizerinden 25 ila 30 milyar m* gaz
tasimaktir. Bu rakamin Oniimiizdeki yillarda artmasi beklenmektedir. Misir dogal gaz
kaynaklarini tilkemize aktarmak i¢in Arap Dogal Gaz Boru Hatt1 Projesi ile ilgili ¢alismalar
devam etmektedir (Solar 2010).

Enerji Bakanligi'na gore; Bakii-Tiflis boru hatti, NABUCCO projesi, Tiirkiye-
Yunanistan-italya projeleri ve diger tiim dogal gaz taleplerini karsilamak i¢in proje anlagsmalar
kurulmustur. Isitma enerjisi, 6zellikle de dogal gaz 6nemli bir paya sahiptir. Komiir disindaki

kaynaklar daha temiz olduklari i¢in tercih edilmektedir.
Niikleer enerji

TAEK (2009) tarafindan yapilan tanima gore; hem agir atom g¢ekirdeklerinin ndtronlar
tarafindan bombardimani hem de hafif atom ¢ekirdeklerinin fiizyon reaksiyonlarinin bir sonucu
olarak, biiyilk miktarda enerji salinir. Fiizyon reaksiyonuna "flizyon" denir ve fisyon
reaksiyonuna "fisyon" denir ve fisyon ve flizyon reaksiyonlari ile elde edilen enerjiye niikleer
enerji denir. Fisyon {iriinleri, enerji ve notronlar her pargalanmanin bir sonucu olarak serbest
birakilir. (Sekil 2.1) uygun sekilde tasarlanmis bir sistemde, reaksiyonun bir sonucu olarak
salan noétronlar kullanilarak pargalanma reaksiyonunun (zincir reaksiyonu) siirekliligi elde

edilebilir (TAEK 2009).

Tiirkiye Enerji Bakanligi'na gore, niikleer reaktorler niikleer enerjiyi elektrige

dontstiiren sistemlerdir. Temel olarak ifade edilirse; boliinmenin bir sonucu olarak salinan
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niikleer enerji, niikleer yakit ve diger malzemeler i¢indeki termal enerjiye doniisiir ve bu da
kinetik enerjiye ve daha sonra jenerator sistemi i¢inde elektrige donistiiriiliir. Jeolojik olarak
stabil alanlarda yiizeye 1.000 m. insa edilecek korumali beton yeralt1 galerilerinde depolanur.
1.000 MW'lik bir niikleer reaktor yilda yaklasik 27 ton kullanilmis yakit tiretmektedir.
(https://www.enerji.gov.tr/)

Diger sektorlerin aksine, niikleer enerji sektorii bir ulusal bagimsizlik stratejisi

onciiliigiinde baslamistir. Bu sektoriin - yatirnm projeleri hiikiimet tarafindan finanse

edilmektedir (Oluklulu 2003).

1979 yilina kadar niikleer santraller hizli bir sekilde genislemistir. Ancak 1979'dan sonra
genisleme durmustur, ¢linkii gelismis tilkelerde elektrik daha fazla sermaye saglamaktadir.
Gegmisteki petrol enerjisi tiiketimine iliskin sorunlar azalmakta, merkezi maliyetler siirekli
artmakta ve niikleer enerjinin giivenilirligi konusundaki belirsizlik devam etmektedir (Yiicel
1994).

Enerji Bakanlig1 tarafindan vurgulandigi gibi, elektrik {iretimi icin niikleer enerji
santralleri; diger kaynaklara kiyasla daha giivenli ve daha erisilebilir durumdadir. Kiiresel
gelismelerle, yenilenebilir enerji kaynaklar1 daha yaygin ve daha fazla talep gérmeye
baslamistir. Niikleer enerji yatirim projeleri de diinya ¢apinda ivme kazanmaktadir. Elektrik
enerjisi arz ve talep projeksiyonlarina istinaden, 2015 yili itibariyle 5.000 MW niikleer santral
kapasitesinin devreye alinmasi planlanmaktadir. Bu amagla, 5710 sayili Niikleer Santrallerin
Insaat ve Isletme Kanunu ile Enerji Satis1 Kanunu (2007) vyiiriirliige konmustur. Niikleer
santrallerin yapimi devam etmektedir. Mersin-Akkuyu'da yapilmasi planlanan Tiirkiye'deki ilk
niikleer santral igin bir lisans alinmistir ve Sinop i¢in lisans ¢aligmalari devam etmektedir (Solar

2010).

Niikleer enerjinin kullanimi yeni, teknolojik gelisimi ¢ok hizli. Bu enerjinin birgok
kullanimi1 vardir. Bunlarin en 6nemlisi elektrik tiretimidir. Ayrica, niikleer enerji tip, Sanayi ve
silah endiistrisinde (kitalararasi balistik flizeler gibi) yaygin olarak kullanilmaktadir. Bugiin,
diinyadaki niikleer silahlar birgok gezegeni yok edebilir. ABD, Rusya, Fransa, Ingiltere, Israil,

Cin, Hindistan, Pakistan ve Giiney Kore gibi {ilkeler niikleer silahlara sahip ana {ilkelerdir.
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Bilindigi gibi, bu silahlarin yerel degil, kiiresel dnemi vardir. Herhangi bir savasta, sadece

savasan tlkeleri degil, tiim diinyay1 da tehdit edecektir (Es, H., Mercan, S. |., ve Ayas, C. 2016).

Niikleer enerjinin avantajlari ve dezavantajlar1 hakkinda ¢eliskili ve cesitli fikirler

vardir.
Niikleer enerjinin avantajlart hakkindaki fikirler asagidaki gibi listelenebilir:

1. Potansiyel rezervler yliksektir. Bugiinkii rezervlerin niikleer santralleri 150 y1l boyunca

besleyebilecegi tahmin edilmektedir.

2. Hammadde hacmine gore ¢ok yiiksek miktarda enerji saglar. 3 kWh 1 kg kdmiirden, 4 kWh
ise 1 kg petrolden, 50.000 kWh ise 1 kg uranyumdan tiretilmektedir.

iiretilir (TAEK 2000).

3. Hammadde maliyeti fiyatlar1 ¢ok diisiiktiir. Ciink{i enerji liretiminde ¢ok az miktarda

hammadde kullanilir.
4. Niikleer santraller diger bitkilerden daha az arazi kullanir.

5. Niikleer atik geri déniistiiriiliir. Ileri teknolojilerde, yeniden isleme ile yakilan yakitta kalan

fosil malzeme (uranyum, pliitonyum), fisyon iiriinlerinden ayrilir ve yakit tiretiminde kullanilir.

6. Niikleer enerjide, yakit on y1l boyunca saklanir. Bu nedenle, dis bagimlilig1 azaltma olasiligt

vardir (TAEK, 2000).

7. Nikleer silah iiretmek i¢in bir niikleer santral gerekli degildir. Bagka bir deyisle, niikleer

santraller niikleer silahlarin {iretimi i¢in uygun tesisler degildir (TAEK, 2000).

8. Niikleer santrallerde alinan 6nlemler nedeniyle, her insan yapimi cihazda kaza riski ¢ok
diisiiktiir, ancak kaza riski vardir. Reaktor ve yardimei cihazlar, 2.5 m kalinliginda betonun dis
kabugunda korunmaktadir. biiyiik bir kaza durumunda, bu duvarda radyoaktif buhar kalacaktir.
Reaktdriin etrafinda 800-1500 m yarigapl insanlar i¢in yasak olan bir kemer de vardir. buna ek
olarak, 8 km ¢apinda bir alanda niifus yogunlugu diisiik olmalidir. Cernobil reaktdr kazasi

miimkiin olan en biiylik kazadir. Bu kazada, reaktdrden 3 km uzakliktaki 49 bin niifuslu Pripyat
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kasabasinin niifusunun dozu 0.1 ila 1 Sv1 idi ve hi¢ kimse akut radyasyon hastaligina bile maruz
kalmadi. Ani kesin etkisi olan 31 6liim ve 237 akut radyasyon hastalig1 vardi. Olen ve hasta
olan herkes personel isletiyor. C Uluslararasi Cernobil Projesi " raporuna gore (25 tilkeden 200
bagimsiz uzman tarafindan hazirlanan) kazaya atfedilecek bir sorun yok (Aybers Bayiilken

1997).

9. Niikleer santraller ¢evreyi korur. 1000 MW komiir santrali y1lda yaklasik 3 milyon ton komiir
tiikketir ve 7 milyon ton CO2, 140.000 ton asit igeren gazlar (kiikiirt ve azot oksitler) ve 750.000
ton kiil iiretir. Bu degerlere bakildiginda, 38 yillik gecmisi olan niikleer enerji santralleri, bu 38
yilda 5500 milyon ton daha az komiiriin yakilmasina neden olmustur. Buna karsilik 1000 MW
giiciindeki niikleer santralin bacasindan ¢ikan degisik maddeler (giinde 10 milyon Bql131, 100
milyar Bq Trityum) atmosfer ve sulara karisarak kolayca miisaade edilen yogunluga inerler.
Ornek olarak Fransa’da Loire nehri iizerinde 16 adet niikleer santral ¢alismaktadir. Buna
karsilik nehrin sulart sulamada kullanilmakta; agiz kisminda baliklar yasama imkani
bulmaktadir. Benzer ¢alismalar ABD ve Ingiltere’de yapilmis, niikleer santralleri destekleyen

sonugclar elde edilmistir (Aybers, Bayiilken 1997).

Yukarida belirtilen avantajlara ragmen, niikleer enerjinin bazi dezavantajlar1 hakkinda fikirler

vardir. Bunlar:

1. Hem iiretimden 6nce, hem de iiretim sirasinda ve atik nedeniyle radyoaktivite ile tehlikelidir.

Atiklar 600 yil sonra toksisitelerinin %99'unu kaybeder (Cohen 1996).

2. Uranyum madeni hacimde hafif olmasina ragmen, ekstraksiyon sirasinda ¢ok fazla toprak
isledigi i¢in bilyiik miktarda atik malzeme iiretilir. Ornegin, 1 ton uranyum elde ettikten sonra,

20 bin ton atik kalir.

3. Kullanilmig yakitin reaktdrlerden alinarak isleme tesislerine ve ¢ikan yiiksek seviyeli atigin
ise gomiilmesi i¢in tasinmasi gerekmektedir. Bu arada, potansiyel bir tehlike var (Cohen,
1996a: 183). Ote yandan, ticari niikleer reaktdr atiklarinin nihai depolanmasi uygulamaya

gecmemistir (Tanrikut 2001).

4. Enerji santralleri belirli cografi 6zelliklere sahip yerlere kurulmalidir. Bir yer segerken

hammadde 6nemli degil. Bu konuda 6nemli olan pazara ve sogutma suyuna yakinliktir. Bu
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nedenle, deniz ve gol kiyilari, haligler, biiyiik nehir kiyilari uygun cografi konumlardir. Pazara

iliskin olarak sanayi bolgelerine yakinlig énemlidir (Tiimertekin Ozgii¢ 1999).

5. Niikleer santrallerde kaza riski yiiksektir. Dogal afetler ile Risk artar. Bu nedenle, bitkilerin
yerini segerken deprem, heyelan ve ¢1g gibi dogal afetler dikkate alinmalidir. Buna ek olarak,
niikleer santraller biliylik sehirlerden ve yogun niifuslu bolgelerden uzak olmalidir. Teknik
arizalar nedeniyle radyoaktif kirleticiler ¢evreye ve havaya yayilan, biiyilkk hasara neden
olabilir. Bu konuda birgok drnek var. 1957'de Ingiltere'deki Vindscale kazik niikleer santralinde
meydana gelen kazada, 200 km2'lik bir alan, bitkinin yakilmasinin bir sonucu olarak ise
yaramaz hale geldi. Kuskusuz, bu kazalarin en 6nemlisi Cernobil niikleer santralinde meydana
gelen kazadir. 1972'de Ukrayna'da kurulan enerji santrali 25 Nisan 1986'da patladi. Radyasyon
yayilim1 25 Nisan ve 15 Agustos tarihleri arasinda etkili bir sekilde devam etti. Bu arada, 3200
kisi hayatin1 kaybetti ve 150 bin kisi 50 km yarigapindan tahliye edildi. Kaza, Isvegli bilim
adamlari tarafindan radyoaktivite 6l¢timleri ile kesfedilene kadar gizli tutuldu. Bununla birlikte,
radyoaktif maddelerle yiiklii bulutlar genis bir alana yayilmistir. Kaza, iilkemizin yani sira

birgok iilkeyi de etkiledi. Ozellikle Karadeniz Bolgesi tarrmi kazadan etkilendi.

6. Niikleer gii¢ insanlik i¢in biiyilik bir tehlikedir. Atomik, hidrojen ve nétron bombalar1 bu

giiclin eseridir ve sirasiyla yanma etkilerini arttirir.

7. Bitki ¢ok biiyiik bir agirlik ¢cekebilecek temellere yerlestirilmelidir. Bu nedenle, yerin dogasi
yer secimini etkileyebileceginden, tesisin kurulmasi sirasinda getirilecek pargalarin deniz

tastmacilig1 tercih edilmektedir (Tiimertekin ve Ozgiic 1997).

Niikleer tiretim kapasitesi (GW)
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Sekil 2.12. Bolgelere gore diinya niikleer tiretim kapasitesi, 2006, 2015 ve 2030-(Energy
Information 2009).

Son zamanlarda Giiney Kore, Rusya ve Ukrayna'da yeni niikleer santraller kurulmustur.
Toplamda, elektrik iiretiminin yaklasik %17'si niikleer santraller tarafindan saglanmaktadir

(Ultanir 1998).

Thomas (2002)'a gore; kismen niikleer siibvansiyonun kaldirilmasi niikleer sektordeki
verimlilik iyilestirmelerinden dolay1r miimkiindiir ve bu memnuniyetle karsilanmistir. Bununla
birlikte, kismen radyoaktif atiklarin bertaraf edilmesi ve hizmetten ¢ikarilmasi gibi uzun vadeli
maliyetler i¢in 6deme yapmanin yiikii, bugiiniin elektrik tiiketicilerinden gelecek nesil vergi
miikelleflerine aktarildigindan dolayr miimkiindiir. Bu, “kirleten 6der” ilkesine aykiridir ve

kabul edilemez.

Thomas (2010)'a gore eger niikleer enerji, iklim degisikligiyle miicadelede gergekten
onemli bir unsur olsaydi, 0 zaman ekonomik ve diger sorunlarin oldugunu kabul etmekten bagka
bir alternatif olmayabilirdi ve bunlarin etkilerini azaltmanin yollar1 da bulunurdu. Ancak,
elektrik kullanilan enerjinin % 20'sinden daha azin1 olusturmaktadir ve su anda elektrigin

%20'sinden daha azi niikleer kaynaklardan alinmaktadir. Niikleer elektrigin payin1 %60'a
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(toplam 20 reaktore) kadar getiren ilave tesisler, niikleer enerji ihtiyacinin sadece %210'unu

saglayacaktir.

2.1.1.2. Yenilenebilen Enerji Kaynaklari

Komiir, petrol ve dogal gaz gibi yakitlar fosil enerji kaynaklaridir ve diinyadaki
rezervleri ¢cok smirlidir. Bu nedenle, bu kaynaklarin gelecekteki tiikenmesi kaginilmazdir.
Bununla birlikte, yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak tanimlanan giines enerjisi, jeotermal
enerji, hidrolik enerji, hidrojen, dalga enerjisi, biyokiitle enerjisi ve riizgar enerjisi, enerjilerini
dogrudan veya dolayl1 olarak giinesten alir ve bu nedenle siirekli yenilenir. Bu tez kapsaminda
giines enerjisi, riizgar enerjisi, gel git enerjisi, hidroelektrik enerji ve jeotermal enerji kaynaklari

incelenecektir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari; yenilenebilir kaynaklari, minimum c¢evresel etkileri,
diisiik isletme ve bakim maliyetleri ve gilivenilir enerji kaynagi nedeniyle iilkemiz i¢in ¢ok
onemli bir yere sahiptir. Bu boliimde yenilenebilir enerji kaynaklari olarak; giines enerjisi,
rlizgar enerjisi, hidrojen enerjisi, hidroelektrik, jeotermal enerji, dalga enerjisi ve Tiirkiye'deki
biyokiitle enerjisi ve potansiyel alanlarin iilkemizde bu enerji kaynagina sahip olmasi

arastirilmistir (Gencoglu, M. T. 2002).

Yenilenebilir enerji, doganin ertesi giin aymi sekilde kullanilabilecek bir enerji
kaynagindaki kendi evrimi olarak tanimlanir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin fosil bazli ve
niikleer kaynaklardan daha az enerji sagladigi dogru degildir. 1850'lerde enerjinin bagimli
oldugu elektrik ve 1s1 kaynaklarindan faydalanma teknolojisi bulunmamaktadir. Fosil ve
niikleer kaynaklardan, son 30 yil boyunca tam olarak yararlanabilecek teknolojiye sahip
olunmustur. Yenilenebilir enerji ile tiim ihtiyaglar1 yerine getirmek miimkiindiir. Ulkeler;
ulagim, sanayi, konut ve tarim sektdrlerine 1s1 ve elektrik enerjisi saglamak i¢in yenilenebilir

enerji kaynaklarini kullanma yetenegine sahiptirler (Uyar 2006).

Sekil 2.13'de sunulan Enerji Bilgi Yonetimi verileri, diinya genelinde 2006'dan 2030'a
kadar yenilenebilir enerjinin fiili ve beklenen elektrik iiretimini géstermektedir. Burada, toplam
artigin yillar igindeki pay1 ve beklenen yillik tahsisat: goriilmektedir. Onceki yillarda oldugu
gibi, kilowatt saatteki oranlar beklendigi gibi degismektedir. Hidroelektrik santralleri

bugiinlerde yaygindir ve gelecekte daha fazla yaygin olmasi beklenmektedir. Barajlarin elektrik
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kaynagi olarak kurulum ve bakim maliyetleri daha ytiksektir. Bununla birlikte, bu 6zel kaynaga
yonelik gelecekteki talep, masrafsiz, kazanglh bir yatirim haline getirmektedir. Giiniimiizde, bu
sektordeki sirketler tarafindan sik¢a bahsedildigi gibi, riizgar enerjisi gelecekte yenilenebilir
enerjinin biiyiik bir kismin1 alacaktir. Bu tiir bir enerji ¢cevreye zarar vermez ve ihtiya¢ duydugu
cok sayidaki tribiine ragmen, goreceli olarak az giiriiltii tiretmektedir. Mevcut tiirbinler, yliksek
miktarda riizgarin oldugu ve insan yerlesiminin olmadig1 tepelerde kuruludur. Bir bagka temiz
ve ¢evre dostu kaynak, diinyada ¢ok yaygin olmasa da, jeotermal enerjidir. Her noktaya yiiksek
buhar enerji istasyonu kurulmasi zorunlulugu pratik degildir. Jeotermal enerji, toplam

yenilenebilir enerjinin biiyiik bir kismini teskil etmemektedir (Energy Information 2009).

Yenilenebilir elektrik tiretimi (TW)
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Sekil 2.13. Diinya kaynaklarindan yenilenebilir elektrik tiretimi, 2006-2030 (Energy
Information 2009).
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Almanya parlamentosu 2002 yilinda, Almanya’nin tim enerji ihtiyaglarin1 2050 yilina
kadar yenilenebilir enerjiden saglama konusundaki amaglarini belirten bir plan hazirlamistir.
Bu kiicilik 6nlem, biiyiik bir adim olarak kabul edilebilir. 2050 yilina gelindiginde, bugiin diinya
capinda kullanilan toplam enerjiden daha fazlasinin, yenilenebilir enerji kaynaklarindan temin
edilebilmesi miimkiindiir. Kiiresel enerji ihtiyaclari; farkli teknolojilerin kullanimi ile giines
enerjili 1sitma ve elektrik {iretim tesisleri, riizgar enerjisi santralleri, barajlar ve organik
atiklardan enerji tiretilerek karsilanabilir. Ayrica, diinya enerji talebindeki artis1 sinirlamak igin,

enerji tasarruf teknolojilerinin kullanilmasi gerekmektedir (Uyar 2008).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 da temiz enerji kaynaklari olarak adlandirilir, ancak
tamamen ¢evre dostu olarak degerlendirilmemektedir. Bunun nedeni, her bir enerji kaynaginin
avantaj ve dezavantajlarina sahip olmasidir. Buna ek olarak, iyi planlama gerektiren enerji

uretim tesisleri siirekli izlenmelidir.

Giines enerjisi

Giines enerjisi, Ozellikle daha gelismis teknolojilerin gelistirilmesinden Once tarih
boyunca yaygin olarak kullanilan dogal bir enerji kaynagidir. Teknoloji ve malzemeye baglh
olarak olduk¢a degisken yontemler uygulanmistir. Mevcut teknoloji Termal Gilines
Teknolojileri ve Konsantre Giines Enerjisi (CSP) olmak tiizere iki gruba ayrilabilir. Giines
enerjisinin 1s1 tiretmek i¢in kullanildig1 bu teknolojilerde, 1s1 dogrudan ya da elektrik tiretmek
icin kullanilabilir. CSP ile santraller, gilines enerjisini yiiksek sicaklikta 1siya doniistiirerek
elektrik {iretmek i¢in farkli ayna konumlari kullanir. Istenilen gii¢ degerlerinde
kurulabildiklerinden, tipik olarak sinyal ekipmanlarina gii¢ vermek, kirsal elektrik talebini vb.
karsilamak i¢in kullanilirlar. Giines Pilleri, fotovoltaik hiicreler de denilen yar1 iletkenler giines
1511 dogrudan elektrige doniistiiriirler. Ancak bu fotovoltaik hiicreler ¢ok pahalidir (Solar
2010).

Her dakika diinyaya diisen giines enerjisi, diinyanin yillik enerji tiiketiminden daha
yiiksektir. Ancak, bu enerjinin biiyiik bir kismi kullanilamiyor. Giines enerjisi uygulamalari cok
genistir. Mevcut giines enerjisi uygulamalari sunlardir: Elde edilen elektrikle bina 1sitmasi, Su
1sitma, havuz suyu i1sitmasi, kaynatma ve pisirme, tatl ve tuzlu su damitma, sicak hava
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motorlar1 ve diger termodinamik 1s1 ¢evrimi {retimi, sera isinmasi, bitkisel iirlinlerin
kurutulmasi, gilindiiz ve gece aydinlatma, fotokimyasal ve fotosentetik dongiileri
gerceklestirmedir (Solar 2010).

Asagida yer alan Sekil 2.8’de, 2003’ten 2008’e kadar giines enerjisindeki iilkeler
arasindaki yatirim dagilimindaki egilimler sunulmustur. 2003 itibariyle, Japonya giines
enerjisinde en aktif yatirimci olmustur. Almanya’nin ilerlemesinin 6nemini gormek zor
degildir. Almanya ve Ispanya’nin giines enerjisi iiretimi iizerindeki vurgusunun arttig
soylenebilir. 2003’te, ABD’de giines enerjisine olan talep ¢ok az olmakla birlikte 2008’¢ dogru
bir artig vardir (Finley 2009).

Glines enerjisi kapasitesi (GW)
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Sekil 2.14. Giines enerjisi kapasitesi (2003-2008) (Finley 2009).

Cografi konumu nedeniyle giines enerjisi i¢in yiiksek potansiyele sahip olan Tiirkiye'nin
yillik ortalama toplam giines 15181 siiresi 2.640 saat (giinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam
radyasyon basinci 1,311 kWh / m?-y1l (glinliik toplam 3,6 kWh / m?), giines enerjisi potansiyeli
380 milyar kWh / y1l olarak hesaplanmistir (Solar 2010).

Ortalama giines enerjisi Giineydogu bolgesinde, daha sonra Akdeniz, Ege, i¢ Anadolu,
Dogu Anadolu ve Marmara bolgelerinde en yogundur. Ulkedeki en yogun yagis Karadeniz

Bolgesi’ndedir ve en az miktarda giines enerjisi burada tiretilebilmektedir.
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Enerji Bakanligi'na gore, giines pillerinin en biiylik dezavantaji; silikon kristallerinin ve
ince film teknolojisinin kullanilmasi nedeniyle iiretimlerinin inanilmaz derecede pahali
olmasidir. Giines pillerinin kullanim maliyetlerinin azalmasi ve verimliliginin artmasi ile
birlikte Tiirkiye'de giines piline bagli enerji liretiminin artmasi beklenmektedir. Ayrica, Tiirkiye
Giines Enerjisi Potansiyeli Atlas ve CSP teknolojisi kullanilarak, yillik 380 milyar kWh iiretim
yapilabilecegi hesaplanmaktadir (Solar 2010).

Ulkemizde kurulu giines kollektdrleri miktar1 76 TEP olan teknik giines enerjisi
potansiyeli ile yaklagsik 12 milyon m? ve yillik tiretim hacmi 750.000 m? olup, bir kismi1 ihrag
edilmektedir. Boyle bir miktar, kisi basma 0,15 m? giines kolektoriinlin kullanildigini
gostermektedir. Yillik gilines enerjili 1s1 iiretimi miktar1 420.000 TEP civarindadir. Bu verilere
gore, Tirkiye kiiresel olarak giines kollektorlerinin iiretimi ve kullanimi tizerinde énemli bir
etkiye sahiptir. Tiirkiye'de, az miktarda gii¢ saglamak ve arastirma amaciyla ¢ogunlukla kamu
kurumlarinda kullanilan kurulu gilines pili kapasitesi 1 MW'a ulagsmistir. Savunma sanayimiz
ve askeri kullanimimiz da dahil olmak iizere iilkemizdeki enerjinin gelecegi i¢in giines ve

hidrojen enerjisi alaninda ¢alismak biiyiik Gnem tagimaktadir (Solar 2010).
Alternatif Bir Kaynak Olarak Giines Enerjisinin Degerlendirilmesi

Glines enerjisi, tarth boyunca kullanilmis bir diger antik enerji kaynagidir. Giines
teknolojisindeki en eski geligmelerden biri 18. ylizyilda 1700°C giines firin1 inga etmeyi basaran
Lavoisier tarafindan yapilmistir (Tester vd. 2005). Giiniimiizde giines termal 1sitma sistemleri,
giines PV sistemleri ve giines binalar1 gibi ¢ok cesitli giines enerjisi teknolojileri mevcuttur

(Brower 1992).

Solar PV (Fotovoltaik) sistemleri, solar radyasyondan yararlanan PV hiicreleri
tizerinden gii¢ tiretir. Gilines enerjisi termal 1s1tma sistemleri ise yass1 plaka toplayicilar veya
giines enerjisi termik elektrik santralleri tarafindan sicak su ve elektrik iiretmektedir (IEA
2008). Giines sistemleri pasif veya aktif sistemlere sahip olabilir. Pasif sistemlerin gerekgesi
binalar1 daha verimli bir sekilde tasarlamaktir, boylece bina giines 1s1gindan yararlanabilir
(Brower 1992). Aktif ve pasif sistemler arasindaki fark, aktif sistemlerin giines enerjisinden

yararlanmak i¢in kollektorii kullanmasidir (Tester vd. 2005).
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Son yillarda giines enerjisi konusunda ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Aragtirmalar
cogunlukla giines enerjisi sistemlerinin fizibilitesini, ¢evresel etkilerini ve ekonomik yonlerini
vurgulamaktadir. Ornegin, Paoli ve dig. (2008), geleneksel enerji sistemlerini termal ve PV
enerji santralleri ile karsilastirmistir. Calisma ayrica, giines enerjisi teknolojilerinin enerji
verimliligini vurgulamaktadir. Martins ve dig. (2008), Brezilya'da elektrik iiretimi i¢in giines
enerjisi uygulamalarinin uygulanabilirligini arastirmistir. Calismada, giines enerjisi potansiyeli
SWERA veri tabani kullanilarak degerlendirilmis. ve sebekeye bagli PV sistemlerinin mevcut

enerji sistemine onemli bir katki saglayabilecegi sonucuna varilmistir.

Giines sistemlerinin ekonomik ve cevresel uygulanabilirligi diger popiiler arastirma
alanlaridir. Bhuiyan ve dig. (2000), Banglades'in kirsal alanlarindaki bagimsiz PV gii¢
sistemlerinin ekonomik fizibilitesi iizerinde ¢alismistir. Calisma, kirsal alanlardaki PV
sistemlerinin yasam dongiisii maliyetini sunmaktadir. Analizler, PV sistemlerinin Banglades'in
uzak bolgelerinde ekonomik olarak uygulanabilir oldugunu gdstermistir. Tsoutsos ve dig.
(2005), giines enerjisi sistemlerinin gevre lizerindeki olast olumsuz etkilerine genel bir bakis
acist sunmaktadir. Bu etkiler; giirliltii ve gorsel izinsiz girig, liretim sirasindaki sera gazi
emisyonlari, su ve toprak kirliligi, enerji tiiketimi, is kazalari, arkeolojik alanlar veya hassas
ekosistemler iizerindeki etkiler olarak tanimlanmistir. Carrion ve dig. (2008), sebekeye bagl
PV santrallerinin saha se¢imi ig¢in ¢evresel karar destek sistemi Onermistir. Calismada bu
baglamda, CBS ortamindaki en uygun alanlar1 belirlemek i¢in ¢ok kriterli analiz ve Analitik

Hiyerarsi Siireci (AHP) kullanilmistir.
Tiirkiye'de Giines Enerjisi

Tiirkiye'nin cografi konumu giines enerjisinin maksimum seviyede kullanilmasini
saglar. Y1llik ortalama giines radyasyonu 3.6 kWh / m2-giin iken, toplam radyasyon periyodu
yaklasik 2640 saattir. Aylik giines enerjisi degerleri Cizelge 4.4'te verilmektedir. Giines
enerjisi degerlendirmelerine gore; Gilineydogu Anadolu Bolgesi en yiiksek glines enerjisi
potansiyeline, Akdeniz Bolgesi ise Tiirkiye'de en yiiksek ikinci giines enerjisi potansiyeline

sahiptir (Kaygusuz ve Sar1 2003).
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Cizelge 2.4. Tiirkiye'de aylik ortalama giines enerjisi degerleri

Aylar Aylik Toplam Giines Enerjisi Giineslenme siiresi
(3,6 KWh/m?-giin) (saat/giin)
Ocak 51.75 103
Subat 63.27 115
Mart 96.65 165
Nisan 122.23 197
Mayis 153.86 273
Haziran 168.75 325
Temmuz 175.38 365
Agustos 158.40 343
Eyliil 123.28 280
Ekim 89.90 214
Kasim 60.82 157
Aralik 46.87 103
Toplam 1311 2640
Average 3.6 7.2

Ulkemizde en sik kullanilan sicak su 1sitma giines kollektorleri sistemleridir. Tiirkiye'de
yiiklii glines enerjisi hal miktar1 2001 y1l1 i¢in yaklasik 7,5 milyon m2'dir. Bu sistemlerin ¢ogu
Akdeniz ve Ege bolgelerinde kullanilmaktadir, yilda yaklasik 290 bin TEP 1s1 enerjisi
uretilmektedir. Sektdrde 100'den fazla imalat sirketi oldugu ve 2000 kisinin istihdam edildigi
tahmin edilmektedir. Yillik tiretim hacmi 750 bin m2 olup, bu tretimin bir kismi ihrag

edilmektedir. Bu nedenle, iilkemiz diinyadaki giines kollektoriiniin 6nemli bir ireticisi ve

kullanicisidir (Tiirkiye Cevre Vakfi 2003).

Tiirkiye'de glines enerjisinin kullanimi (sicak su elde etmek hari¢) genel olarak
bilinmemekte, tanitimi1 yapilmamakta ve devletge tesvik edilmemektedir. Bu nedenle, bu

alanda hizmet verecek miihendislik, danismanlik ve miiteahhitlik firmalar1 ve ilgili endiistriler
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gelismemektedir. Ilk yatirrm maliyeti yiiksek olan, ancak yakit maliyetlerinin olmamasi
nedeniyle ¢evre ile uyumlu, giines tabanli enerji tiretim sistemlerinin gergeklestirilmesi igin
gerekli uzun vadeli finansman saglandiginda bu kaynagin en iyi sekilde yararlanmanin yolu

iilkemizde agilmis olacaktir (Binark A. K. 2004)
Giines Enerjisinin Cevresel Etkileri

Giines enerjisi sistemleri kamuya ve sanayilere temiz ve giivenli enerji saglasa da, diger
insan yapimi projelere benzer sekilde, giines enerjisi sistemlerinin ¢evre iizerinde belirli
etkileri vardir. Bu sistemlerle ilgili ¢evresel sorunlarin ¢ogu, genellikle uygunluk kaybina

neden olan projelerin boyutlarina (biiylikligii ve dogasi) baghdir (Tsoutsos vd. 2005).

Farkli giines enerjisi sistemlerinin gevre iizerinde farkli etkileri vardir. Ornegin, PV
(Fotovoltaik) sistemleri kullanim sirasinda herhangi bir giiriiltii veya kimyasal kirletici madde
tiretmez (Tsoutsos vd., 2005). Bununla birlikte, ¢ogu yasam dongiisii ile ilgili olan diger
cevresel kaygilar PV sistemleri i¢cin mevcuttur. Bu kaygilar, PV modiilleri hizmet dis1
birakildiktan sonra nakliye, iiretim ve atik yonetimi sirasinda olusan hava kirliligidir. Ote
yandan, PV sistemlerinin dogrudan etkileri arazi kullanimi ve gorsel etki ile ilgilidir. Gorsel
etki, PV sistemlerinin ¢evresine baglidir. PV modiilleri dogal giizellik alaninin yakininda

konumlandirilmigsa, bu alandaki gorsel etki kaginilmaz olacaktir (Tsoutsos vd. 2005).

PV sistemlerinin arazi kullanimina etkisi; PV sistemlerinin kapsadigi arazinin alanina,
arazinin tiirtine (ekilebilir arazi biiyiik 6lgekli tesisler tarafindan zarar gérmiis olabilir) ve dogal
giizelligin veya hassas ekosistemlerin alanlarina ve biyolojik ¢esitlilige olan mesafeye baglidir.
(Tsoutsos vd., 2005). Ayrica, Tirkiye'deki tarim arazileri 5403 Sayili Toprak koruma ve Arazi
Kullanim Kanunu ile korunmaktadir (). Toprak Koruma ve Arazi Kullanim Kanunu'na gore,
arazinin dogal fonksiyonlarini stirdiirebilmek i¢in tarimsal alan korunmalidir. Bununla birlikte;
savunma, petrol ve dogal gaz arastirmalari, kamu yarar1 i¢in madencilik faaliyetleri, dogal
afetler sonrasi1 gegici yerler, tarim arazileri gibi bazi tesisler i¢in alternatif bir yer yoksa

kalkinma i¢in tarim arazileri kullanilabilir (5403 sayili kanun 2005).

Carrion ve dig. (2008), sebekeye bagli PV modiillerinin yer se¢imi i¢in ¢evresel karar
destek sistemi gelistirmistir. Oncelikli bolgeleri belirlemek igin cevresel konum ve iklim
kriterleri kullanilir. Bu kriterler faktorlere ayrilmistir. Cevresel 6l¢iitlerde, arazi kullanimi ve
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PV modiillerinin gorsel etkisi olan iki faktdr vardir. Bunun yani sira arazi kullanim

kisitlamalari ¢evre koruma yasalarina dayanmaktadir.

Carrion ve dig. (2008)’na gore, arazi kullanim kisitlamalar1 ¢evre koruma yasalarina
dayanmaktadir. PV sistemleri i¢in en ¢ok tercih edilen yerler, bitki ortiisii olmayan alanlardir.
Tiirkiye'deki ¢evre koruma yasalar1; orman alanlari, milli parklar, dogal koruma bolgeleri, kiy1
seridi ve sulak alanlar ile iligkilidir. 6831 sayili Orman Kanunu'na gore, ormanlik alanda her
tirlii ingaat yapilmasi yasaktir. Bununla birlikte, Cevre ve Orman Bakanligi; bu faaliyetlerin
halkin ilgisini ¢eken ormanlik alanlara insa edilmesi i¢in ¢ok gerekli olmasi durumunda;
savunma, altyapi, iletisim, petrol aragtirmalari, dogal gaz, kati atik bertaraf kurumlari igin

ingaatlara izin verilebilecegini ifade etmektedir (Kanun no: 6831 1956).

Ormanlik alanlara benzer sekilde, milli parklardaki yapilar da Tiirkiye'deki mevzuatla
siirlandirilmustir. 2873 sayili Milli Parklar Kanunu’na gore; yasam alanlarini olumsuz yonde
etkileyen yapilar, bu alanlarin korunmasi gerektigi i¢cin milli parklar {izerine insa edilemez.
Yalnizca ziyaretgiler, yonetim ve arastirma yapilarina izin verilir (Resmi Gazete numarast:
19309 1983). Ek olarak, dogal varliklar1 korumak ve cevresel bozulmayi azaltmak ic¢in
onlemler almak amaciyla 2872 Sayili Cevre Kanunu ve uluslararasi koruma anlagsmalarina gore
ulusal koruma bolgeleri belirlenmistir. Bu alanlar ekolojik olarak hassas kabul edilir ve
yalnizca restoranlar, magazalar, bakim ve onarim tesisleri vb. gibi dogaya uygun yapilara izin

verilir (Resmi Gazete numarasi: 20341 1983).

PV sistemlerinin ekosistem iizerinde toksik ve tehlikeli maddelerin serbest birakilmasi
ile ilgili baska olumsuz etkileri de vardir. PV modiilleri, toksik ve tehlikeli maddeler
icerdiginden, anormal tesis islemleri bu toksik maddelerin ¢evreye bosalmasina neden olabilir.
Bununla birlikte, bitisik bolgelerdeki flora ve fauna dikkate alinarak dogru yer se¢imi riskleri
azaltabilir (IEA, 1998). Bu nedenle, yiiksek ekolojik degerlere ve biyolojik ¢esitlilige sahip
olduklarindan, PV sistemlerinin saha se¢iminde sulak alanlarin dikkate alinmasi gerekir. 3958
sayil1 Sulak Alanlarin Korunmasi Yonetmeligi’ne gore, bu alanlarin ekolojik ve topografik

ozelliklerini korumak i¢in en az 2,5 km tampon bolge bulunmalidir (Resmi Gazete No: 21937
1994).
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Giines 151l 1s1tma Ve giines 1s1l elektrik sistemleri gibi diger giines enerjisi sistemleri de
arazi kullanimina ve gorsel etkilere sahiptir. Ek olarak, glines enerjisi sistemleri elektrik
iiretmek i¢in sogutucu su kullanmaktadir. Bu, termal desarjlar sirasinda su kaynaklarinin
kirlenmesine neden olabilir. Sogutma suyu sivi su veya erimis tuzlari igerir ve bu

malzemelerin salinmas1 saglik tehlikesine neden olabilir (IEA 1998).
Riizgar enerjisi

Farkli sicakliktaki hava kiitleleri yer degistirdiginde rlizgar enerjisi olusur. Diinyaya
ulasan gilinesten gelen enerjinin sadece yiizde 1 veya 2'si riizgar enerjisine doniisiir. Rlizgar
tirbinleri, yenilenebilir nitelikteki havay:1 elektrik enerjisine doniistlirir. Riizgar enerjisi
yenilenebilir enerji kaynaklarinda c¢ok aktiftir. Sifir karbon emisyonu vardir. Riizgar
tirbinlerinin ¢alismasi ¢evreye zararli gazlarin emisyonuna neden olmadigindan, herhangi bir
iklim degisikligine yol agmamaktadir. Konvansiyonel enerji santrallerinin aksine, yakit
maliyetlerini ve uzun vadeli risklerle ilgili yakit fiyatlarini enerji giivenligi acisindan ortadan
kaldiran ve diger iilkelere ekonomik, politik ve tedarikle ilgili destek acisindan bagimlilig

azaltan yerli ve mevcut bir kaynaktir (Energy Ministery Of Turkey, 2009).

Binlerce yildir enerji amagli ¢ok cesitli riizgadr kullanimlari olmustur. Riizgar
enerjisinden elektrik tiretimi bir asir 6nce baslamistir. 1970 petrol krizi, tarla tarimi, otlatma ve
sulama gibi amaglarla riizgar tiirbinlerinin gelisimi baslatilmistir. Modern riizgar tiirbinleri, 1
ila 30 metre arasinda degisen kanat ¢aplarina sahip 2-3 kanat igerir. Riizgar tiirbinlerinden elde
edilen enerji, o bolgedeki riizgar hizina ve kanat uzunluguna baglidir. Riizgar enerjisi temiz ve

cevre dostu bir enerji kaynagidir (Solar 2010).

Enerji Bakanlii'na gore, diinyanin toplam riizgar kaynaginin 53 TWh/ y1l oldugu ve su
anda toplam kurulu riizgar enerjisi giiciiniin 40.301 MW oldugu tahmin edilmektedir. Bu giiciin
ticte biri Almanya'dadir. 2020'de 1.245 GW diinya riizgar enerjisi hedefine ulagmak i¢in gerekli
yatirim miktar1 692 milyar Euro'dur. O zamana kadar iiretim maliyetlerinin 3,79 Euro-sent /
kwh'den 2,45 Euro-sent / kWh'ye diismesi beklenmektedir. Riizgar tiirbinlerinde kiiresel is
hacmi 2020 yilina kadar yillik 8 milyar Euro'dan 80 milyar Euro'ya yiikselecektir. Toplam
potansiyeli en az 48.000 MW ve yillik ortalama 7,5 m / s olan bdlgelerde potansiyel olarak
yapilmas1 miimkiindiir (Energy Ministery Of Turkey 2009).
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Asagida yer alan Sekil 2.9'da, 2003'ten 2008'e kadar borsalarin bes yillik orta vadeli
stiresi boyunca, riizgar enerjisinin 6nemi gosterilmistir. Almanya ve ABD’deki gelismeler agik
bir sekilde goriilmektedir. Cin’in bu sektdre yaptigr yatirimin 2005°ten sonra daha aktif hale
geldigi géz oniinde bulundurulmalidir. Ayrica diinyanin geri kalaninda, enerji tesisatiyla ilgili
egilimler artmaktadir. Amerika, Almanya ve Ispanya ile karsilastirildiginda bile, diinyanin geri
kalan1 bu kaynaklara ciddi bir ilgi saglamistir. Bu kaynak, kurulumu maliyetli olmadigindan
biiylik bir yatirim gerektirmemektedir. Bu kaynak i¢in en 6nemli sey hava sirkiilasyonudur

(Finley 2009).
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Sekil 2.15. Riizgar kapasitesi (2003-2008) (Finley 2009).

Avrupa'da en biiyilk kurulu gili¢ (riizgar enerjisi) Almanya'dadir. Almanya'y1
Danimarka, Hollanda, Ingiltere, Ispanya, Isveg, Italya ve Yunanistan izlemektedir. Ulkemiz,
kiy1 bolgeleri riizgar enerjisi bakimindan zengindir: bu bdlgeler; Marmara, Ege, Akdeniz ve
Karadeniz’dir. 15.000 tiirbinli, diinyanin en biiyiik riizgar enerjisi ¢iftligi, Amerika Birlesik
Devletleri'nde Altamonte Gegidi'nde bulunmaktadir (Solar 2010).
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Tiirkiye'de 6nemli riizgar enerjisi kapasitesi vardir ancak yalnizca 380 Mw gii¢ kurulum
kapasitesi bulunmaktadir. Enerji Bakanligi web sitesi ve 2007 yilinda kurulan Tiirkiye Riizgar
Enerjisi Potansiyel Atlast (REPA) uyarinca, iilkemizin yillik riizgar hizi; 8,5 m/s olan
bolgelerde 5.000 MW minimum riizgar enerjisi potansiyeline sahip oldugu hesaplanmaktadir.
Daha yiiksek ve riizgar hiz1 7, 0 m / s'den daha yiiksek olan 48.000 MW olan bolgelerde 2004
yili itibariyle sadece 18 MW seviyesinde olan kurulu riizgar enerjisi giiclinii arttirma
cabalarinda ilerleme kaydedilmistir. Riizgar enerjisi i¢in kurulu giiciimiiz 2008 yil1 basindan
itibaren 354,7 MW seviyesine ulagsmustir. Yenilenebilir Enerji Kanunu'nun etkisi ile toplam
3.363 MW Kurulu giice sahip 93 yeni riizgar projesine ruhsat verilmistir. Bu projelerden 1.100
MW kurulu giice karsilik gelen santraller su anda yapim asamasindadir (Energy Ministery Of
Turkey 2009).

Alternatif Bir Kaynak Olarak Riizgar Enerjisinin Degerlendirilmesi

Riizgarlar, diinyadaki giines 1sinmasinin esit olmayan sekilde dagilmasinin bir sonucu
olarak ortaya cikar. Topografyanin 6zelliklerine gore riizgar hizi ve yonii farkli olabilir (Brower
1992). Diger yenilenebilir enerji kaynaklar: kadar, insanlarin fosil yakitlar gibi daha giivenilir
enerji kaynaklar1 kullanmasina neden olan modern sanayilesmeye kadar yiizyillardir riizgar
giiclinden yararlandigini belirtmektedir. Bununla birlikte, 1970'lerin ortasinda meydana gelen
petrol krizi, iilkeleri fosil yakitlara bagimlilig1 ortadan kaldirmak i¢in yeni enerji kaynaklari

aramaya zorlamistir (IEA 2006).

Riizgar enerjisi gibi yeni enerji kaynaklarmin uygulanmasinda, fosil yakitlara
bagimliligin azaltilmas: {ilkelerin tek endisesi degildir. Riizgar enerjisinin bir diger 6nemli
katkisi, CO2 emisyonlarini azaltma ve ¢evre koruma konusundaki yardimlaridir (Caralis vd.

2008). Riizgar tiirbinleri, gii¢ liretirken atmosferik emisyon yaymaz (Bilgili ve Simsek 2010).

Birgok arastirmaci, riizgar enerjisinin ekonomik faydalari, saha secim prosediirleri,
cevresel etkiler vb. riizgar enerjisinin ¢esitli yonleri iizerinde ¢alismaktadir. Ornegin, Williams
ve ark. (2008); bir riizgar enerjisi sistemi kurmanin ve isletmenin ekonomik faydalarini
degerlendirmek i¢in Monte Carlo simiilasyonu ile birlikte bir ekonomik girdi / ¢ikt1 analizi

uygulamislardir.
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CBS (Cografi Bilgi Sistemi) araglarini kullanarak riizgar enerjisi sistemlerinin
degerlendirilmesi, son zamanlarda popiiler olmustur. Rodman ve Meentemeyer (2006), riizgar
tirbinleri i¢in saha uygunlugunu degerlendirmede CBS kullanarak analitik bir cergeve
onermistir. Cergeve, farkli senaryolarla iliskili kurala dayali mekansal analiz igermektedir.
Uygunluk kriterleri fiziksel gereksinimlere, ¢evresel ve insan etki faktorlerine dayanmaktadir.
Calisma ayrica, rlizgar santrallerinin halk tarafindan kabul seviyesini belirlemek i¢in halk
algisin1 da igermektedir. Baska bir yer se¢imi ¢alismasi Parry’in 2001 yilinda yapmis oldugu
riizgar santrallerinin konumlandirilmas1 adli galismada Ingiltere'deki riizgar santrallerinin yer
secimi i¢in iki farkli yaklagim 6nerilmistir. Riizgar ¢iftligi lokasyon kriterleri iki farkli yaklagim
kullanilarak birlestirilmistir. ilk olarak, tiim katmanlarin esit derecede 6nemli oldugu kabul
edilmis, bu nedenle tiim &lgiitlere esit agirliklar verilmistir. Ikinci yaklasimda, katmanlar 5nem
diizeylerine gore gruplanarak 0 ile 10 arasinda derecelendirilmistir. O ideal yerleri belirtirken,
10 uygun olmayan yeri temsil etmektedir. Bu ¢alismanin temel amaci, riizgar ¢iftligi sahasi

seciminde karar verme siirecine yardimc1 olmaktir.

Tiirkiye'nin riizgar potansiyeli, Elektrik Enerjisi Kaynaklar1 Arastirma ve Gelistirme
Idaresi Genel Miidiirliigii tarafindan incelenmistir ve Tiirkiye riizgar enerjisi atlasi
gelistirilmistir. Cesitli arastirmacilar; riizgar enerjisi potansiyeli ile riizgar enerjisinin teknolojik
ve ekonomik yonleri iizerinde de calismislardir. Ornegin, Eskin vd. (2008), Gékceada'nin
Tiirkiye'deki riizgar enerjisi potansiyelini degerlendirmistir. Riizgar verileri, riizgar hiz1 dagilim
egrilerinin retilmesi icin Weibull olasilik yogunlugu fonksiyonlari ile toplanmis ve temsil
edilmis; bunun sonucunda Gokgeadanin riizgar enerjisi potansiyeli oldugu sonucuna
varilmistir. Daha yakin tarihli bir ¢calismada, Ugar ve Balo (2009); Uludag’in Tiirkiye'deki
riizgar karakteristigini ve riizgar enerjisi potansiyelini tammlamistir. ilk olarak, riizgar hizi
verileri toplanmis ve daha sonra bu veriler Weibull ve Rayleigh olasilik yogunlugu
fonksiyonlar1 kullanilarak analiz edilmistir. Teknik ve ekonomik degerlendirmeler yapilmis ve

son olarak ti¢ farkl riizgar tiirbinii secilerek elektrik enerji maliyetleri hesaplanmustir.
Tiirkiye'de Riizgar Enerjisi

[k Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlas, 2002 yilinda Tiirkiye Devlet Meteoroloji Servisi
ve Elektrik Enerjisi Kaynaklar1 Arastirma ve Gelistirme Idaresi Genel Miidiirliigii tarafindan

uretildi (Turkiye Cevre Vakfi 2006). Tiirkiye'deki riizgar enerjisi dagilimi hakkinda genel bir
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fikir verir. Riizgar Atlasi'na gore, Ege, Marmara ve Tiirkiye'nin Akdeniz bolgelerinin dogu
bolgeleri 50 m yiikseklikte yiiksek riizgar potansiyeline sahiptir. Giiniimiizde Tiirkiye'nin
mevcut riizgar potansiyelinin 88000 MW, teknik potansiyelin 10000 MW oldugu
varsayilmaktadir (Tiirkiye Cevre Vakfi 2006).

2009 yili Elektrik Enerjisi Kaynaklar1 Arastirma ve Gelistirme Idaresi Genel Miidiirliigii
verilerine gore, Tiirkiye'de 17 operasyonel riizgar santrali bulunmaktadir. Bu riizgar
santrallerinin cogu Izmir ve Istanbul'dadir; ancak en biiyiik riizgar santrali kapasitesi 120 MW
olup Balikesir - Samli'da bulunmaktadir. Ayrica, yapim asamasinda 7 adet riizgar ¢iftligi
bulunmaktadir. Bu riizgar santrallerinin yeri ve kapasiteleri Cizelge 3.1'de goriilmektedir.
Tiirbin tedarik sézlesmesi olan 15 proje bulunmaktadir. Cizelge 3.2'de goriilebilecegi gibi, bu
projelerin cogu Balikesir ve Izmir'de bulunmaktadir. Yapim asamasinda olan riizgar
santrallerinin kapasiteleri, ¢alisan riizgar santralleri ve tiirbin tedarik sdzlesmeli projeleri de
Sekil 2.16'da goriilebilir. Ayrica, riizgar enerjisi i¢in 117 yeni uygulama var ve 6zel sirketlere
53 adet ruhsat verildi.

Cizelge 2.5. Tiirkiye'de 2009 Y1ili Faaliyetine Giren Riizgar Ciftlikleri

Yer Toplam Kurulu Gii¢ (MW) Riizgar Ciftligi Sayis1
[zmir 90.4 4
Canakkale 55.5 3
Istanbul 86.05 4
Balikesir 120 2
Manisa 41.4 2
Hatay 30 1
Mugla 10 1
Total 433.35 17
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Cizelge 2.6. Tiirkiye'de 2009 Yil1 Tiirbin Tedarik S6zlesmeli Riizgar Ciftligi Projeleri

Yer Toplam Kurulu Gii¢ (MW) Riizgar Ciftligi Sayisi
Balikesir 277.4 5
Tekirdag 28.8 1

Canakkale 20.8 1
Hatay 30 1
Manisa 115.6 2
Edirne 15 1
[zmir 180 4
Total 667.6 15

Wind Farm Capacities in Turkey (M)
280

Wind farms under operation

| Winf farms under construction

ind farm projects

2009

Sekil 2.16. Tirkiye'deki riizgar ¢iftligi kapasiteleri

Riizgar Enerjisinin Cevresel Etkileri

Riizgar enerjisinin ¢esitli cevresel etkileri bilim adamlari tarafindan yaygin olarak kabul
edilmektedir. Bu etkiler, hayvan habitatlar1 (6zellikle kus carpigsmalari), giiriiltii olusumu,
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gorsel etki, giivenlik sorunlari ve elektromanyetik girisim iizerindeki etkiler olarak
siralanabilir.Her riizgar tiirbini i¢in ortalama kus ¢carpmasi yilda 0,1 ile 0,6 arasindadir. Riizgar
tirbinlerinin doénen kanatlari, kuslarin gézlerinde bulanik gériintiiye neden olur. Bu nedenle
kuslar, kuslarin ¢arpismasina neden olan bu goriintiiniin i¢inden gegmenin, giivenli oldugunu
diisiiniirler (Morrison ve Sinclair 2004). Kus ¢arpismalarini gidermek igin, riizgar tiirbinlerinin
kuslarin gecis yollarindan belirli bir mesafede konumlandirilmast gerekir. Yue ve Wang
(2006)'a gore; rizgar tiirbinleri, vahsi yasami koruma alanlarindan en az 500 metre uzakta
bulunmalidir. Clarke (1991)’a gére ise riizgar tiirbinlerinin kus habitatindan en az 300 m uzaga

yerlestirilmesi kuslarin korunmasini saglayabilecektir.

Riizgar enerjisinin habitat lizerindeki diger bir etkisi de giriiltiidiir. Topluluklarin
algilanmasina bagl olarak kabul edilebilir giiriiltii seviyeleri konusunda bazi diizenlemeler

olmasina ragmen, ortak giiriiltii ilkeleri olusturmak kolay degildir.

Riizgar tlirbinlerinin diger bir yan etkisi olan gorsel etki, bireyler arasinda
degigsmektedir. Ramirez-Rosado ve dig. (2008)’na gore; riizgar enerjisi temiz enerji imajini
olusturdugundan, bazi insanlar onlar1 gérmekten keyif alabilir. Ote yandan, diger insanlar
kentsel peyzaj lizerinde olumsuz etkileri oldugunu diisiinebilirler. Baban ve Parry’in 2001
yilinda yapmis oldugu ¢aligmada riizgar tiirbinlerinin estetik kaygilar nedeniyle biiyiik yerlesim

yerlerinden 2000 m uzaga yerlestirilmesi gerektigini belirtmektedir.

Voivontas ve dig. (1998), giivenlik nedenlerinden dolay1 sehirlerden minimum
mesafenin 1000 m olmas1 gerektigini ve ayni etkinin gorsel etkiyi azaltmak i¢in de gecerli
oldugunu belirtmistir. Nguyen (2007), Vietnam'da riizgar enerjisi iizerine ¢alismis ve sehir
merkezlerinin etrafindaki 2000 m'lik bir tampon bolgenin giivenlik ve goriniirliikle ilgili

nedenlerden dolay: riizgar gelisimi i¢in uygun olmadig1 sonucuna varmaistir.

Nguyen (2007)'e gore, riizgar tiirbinlerinin yerini secerken géz 6niinde bulundurulmasi
gereken diger bir kisitlama da; giivenlik ve goriintirliik nedenlerinden dolay1 havaalanlarina
yakinliklaridir. Nguyen (2007), riizgér tlirbinlerinin en yakin havaalani bolgesinden en az 2500
m uzakta olmasi gerektigini belirtmistir. Ayrica, Tiirkiye'deki Sivil Navigasyon Genel
Miidiirliigli, havaalanlar etrafindaki yapilar hakkinda bazi kisitlamalar getirmektedir. Temel

olarak, bu kisitlamalar; ugus giivenligini, insan hayatin1 ve mallarmi korumay: amaglar. Ilk
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3000 m bolgesinde; hastaneler, okullar veya yansimaya neden olabilecek ortak binalar gibi
higbir yap1 olmamalidir. Tkinci 3000 m alanda ise 45 metreden daha az yiikseklikteki binalara

izin verilmektedir (Sivil Navigasyon Genel Miidiirliigi 2007).

Gelgit enerjisi

Gelgit enerjisi, insanlar tarafindan kullanilan en eski enerji formlarindan biridir.
Nitekim Ispanyol, Fransiz ve ingiliz kiyilarinda kullanilan gelgit degirmenleri M.S. 787'e kadar
geri gitmektedir. Gelgit degirmenleri, bir su birikintisi icinden gelen (taskin) gelgit tarafindan
doldurulmus ve gegerken gelgit sirasinda bosaltilmis bir depolama havuzundan olusmustur.
Gelgitler su g¢arklarm1 c¢evirmis ve degirmen tahili icin mekanik giic iretmistir

(http://www.eonturcasdenizlienerjisantrali.com/).

Gelgit enerjisi arz1 giivenilir ve fazladir ancak onu yararli elektrik enerjisine
doniistiirmek kolay degildir. Diinyada, 8 tanesi Ingiltere’de bulunan, gelgit santrallerinin
kurulumuna uygun goriilen 20 taninmis saha bulunmaktadir. Gelgit istasyonlar1 hidroelektrik
santrallerine benzer sekilde calisir ancak daha biiylik barajlar gerektirir. Diinyanin en biiyiik
gelgit santrali (ve Avrupa'da tek olan), 1966 yilinda insa edilen Kuzey Fransa'daki St. Malo
yakinlarinda bulunan Rancé eyaletindedir. Gelgit enerji santralleri, biiylik capli bir bolgeyi
korumak da dahil olmak iizere bir¢ok avantaj saglayacaktir. Firtina gelgitlerinden kaynaklanan
hasara kars1 sahil seridi ve hazir bir yol kopriisii saglanmasi gerekmektedir. Bununla birlikte,
haligteki akintilarda meydana gelen siddetli degisikliklerin ekosistem tiizerinde ¢ok biiyiik
etkileri olabilir ve gelgit beslendiginde higbir yere sahip olamayacak sekilde, haligteki camur
diizlerinde beslenen ¢ok sayida kus bulunmaktadir (Energy Resources 2010).

Gelgit giicli yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Kirletici, glivenilir ve 6ngoriilebilir
degildir. Kislalar (deniz alt1 gelgit tlirbinleri) riizgar tiirbinlerine benzer, ancak denizin giicii

tarafindan tahrik edilir. Katkilar riizgar veya hidroelektrik enerjisine benzer.

Gelgit araligi, bolgeden bolgeye genis bir aralikta (4.5-12.4m) degisebilir. Ekonomik
calisma ve tiirbinler igin yeterli su basinct i¢in en az 7 m gelgit aralifi gerekir.

(http://www.eonturcasdenizlienerjisantrali.com/).
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Okyanus Enerjisi Konseyi'nin belirttigi gibi, “Kuzeybati Pasifik'ten ¢ikan sular yeni
gelistirilen denizalti tiirbinlerini kullanarak bir giic okyanusuna girmek i¢in idealdir. Kuzeybati
sahili boyunca gelgitler giinde 12 feet kadar carpici bir sekilde dalgalanmaktadir. Ozellikle
Alaska, Britanya Kolombiyas1 ve Washington kiyilar1 olaganiistii enerji iiretme potansiyeline
sahiptir. Atlantik sahilinde, Maine de miikemmel bir adaydir. Deniz alt1 ortam1 sert oldugundan

makinenin saglam olmasi gerekir ” (http://www.eonturcasdenizlienerjisantrali.com/).

Hidroelektrik enerji

Hidroelektrik santralleri diinyadaki en yaygin yenilenebilir enerji kaynagidir. Bunun
nedeni; ¢evre dostudur ve diisiik risk potansiyeline sahiptir. Hidroelektrik santralleri; gevre
dostu, temiz, yenilenebilir, uzun Omiirlii ve verimli bir isletme kaynagidir ve diisiik isletme
maliyetine sahiptir. Harici olarak bagimli olmayan ve ayni zamanda enerji fiyatlari i¢in sigorta

gorevi goren yakit maliyeti yoktur (Solar 2010).

Hidroelektrik santral teknolojisi, uzun siiredir gelistirilmistir. Artik hemen hemen her
iilkede yaygindir. Hidroelektrik enerji once kinetik enerjiye, daha sonra da jeneratorler
yardimiyla elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Hidroelektrik enerji liretimi 1927'de baslamistir.
Daha o6nceleri, 1910'dan sonra; bu tiir enerji igin biiyiik barajlar ve hidroelektrik santrallerinin
kurulmasindan 6nce Avrupa, Kuzey Amerika ve Japonya'daki tiirbinlerden tiretilmistir (Yiicel
1994).

Hidroelektrik santrallerin yapilandirilmasi maliyetlidir ancak iiretim bagladiktan sonra
bu enerji ¢ok verimlidir. Kapasite kullanim oran1 diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan ¢ok
daha yiiksektir. Yapim asamasinda biiyiik hidroelektrik santral barajlart kurulu olmalidir.
Devlet destegi veya dis finansman siirecinde baraj kurulum finansman i¢in gereken ¢ok biiyiik

yatirimlar kaginilmazdir.

Tiirkiye'de 26 adet nehir havzasinda hidroelektrik santral kurulmustur. Enerji iiretimi
paymin dagilimi; Firat'ta %17, Dicle'de %11, Dogu Karadeniz'de %8, Dogu Akdeniz'de %6,

Antalya'da %5,9, Bat1 Karadeniz %5'dir. Enerji santralleri insa edilirken, yatirim maliyetleri
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gercekten asiridir ve bu, ingaatin tamamlanmasini geciktirir, ¢iinkii gerekli fonlar1 bulmak

zordur. Ingaat1 geciktiren bir diger faktor ise yagistir (Solar 2010).

Enerji Bakanligi'min 2008 verilerine gore, Tiirkiye'de teknik olarak uygulanabilir
hidroelektrik potansiyel, 36000 MW giiciindedir. Bu, toplamda gercekten yiiksek bir orandir.
Halen isletilmekte olan 150 hidroelektrik santrali (HES) 13830 MW kurulu giice ve toplam
potansiyel giiciin %38'ine tekabiil etmektedir. 2008 yilinda iretilen elektrigin % 16,77'si
hidroelektrik santrallerinden gelmektedir. 2004 yilinda, hidroelektrik santralleri 46 milyar KWh
enerji tretmistir. 2004'den 2008'e kadar 600 MW'lik yeni bir hidroelektrik santrali devreye
alinmis olmasina ragmen, Tiirkiye i¢in 2008 yilina ait hidroelektrik {iretimi 33 milyar kWh
seviyesinde kalmistir. Arizalar, bakim / onarim ¢aligmalari, operasyonel politikalar, taslaklar
vb. nedenlerden 6tiirii, enerji tiretiminde toplam kapasite kullanimi1 %73 civarindadir. Kapasite

kullanimi termik santrallerde %68, hidroelektrik santrallerde %94'tiir (Solar 2010).

Alternatif Bir Kaynak Olarak Hidroelektrik Enerjinin Degerlendirilmesi

Barajlardaki suyun, elektrik {ireten santralleri c¢alistirmasi ile olusan enerjiye
hidroelektrik enerji denir ve bu enerji yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda gelir. Temel
olarak nehirlere karisan yagmur suyu ya da eriyen kar, su enerjisine barajlar yardimiyla
donustiirtilebilir. Su toplama havzalarinda birakilan su, dik borulardan asagiya hizla akar ve
tiirbinleri dondiiriir. Bu tiirbinlere bagli olan jeneratorlerle de elektrik tretilir. Hidroelektrik
santraller, biiyiik olcekli ve kiigiik 6l¢ekli olmak tizere iki gruba ayrilir. Ancak biiyiik 6lgekli
hidroelektrik santrallerin stirdiirtilebilirligi de tartismalidir

(http://www.bbc.co.uk/turkish/indepth/story/2006/02/060216_energy_renewables.shm).

Su enerjisi birgok Avrupa iilkesinde, 6zellikle Iskandinavya’da ana enerji kaynagidir.
Su rezervleri olusturmak icin barajlar kurulmaktadir
(http://www.bbc.co.uk/turkish/indepth/story/2006/02/060216_energy_renewables.shm).
Norveg, enerji ihtiyacinin %99'unu hidroelektrik santrallerden karsilamaktadir. Gelismis
tilkeler, hidroelektrik potansiyellerini neredeyse tamamen gelistirip devreye sokmus
durumdadir ve bu alanda genisleme potansiyelleri yoktur. Hatta ABD gibi bazi iilkelerde tam
tersine, yol agmis olduklari ¢cevre degisiklikleri nedeniyle baz1 mevcut barajlarin kaldirilarak,
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su yollariin eski haline getirilmesi diisliniilmektedir. Bu konuda en biiyiikk genisleme
potansiyeli, gelismekte olan iilkelerdedir. Fakat Cin, Hindistan, Malezya, Tiirkiye (Ilisu) gibi
baz1 iilkelerin biiyiik capli projeleri de aym1 yonde elestiriler almaktadir. Dolayisiyla kiigiik
capl barajlara yonelinmesi de s6z konusudur. Diinya elektrik enerjisi gereksiniminin %18’1
hidroelektrik santrallerden saglanmaktadir ve iletim sebekesinin ulagsmakta zorluk ¢ektigi uzak

ve kii¢iik yerlesim merkezlerinde ekonomik olabilecektir (Altin 2002).

Tiirkiye’de Hidroelektrik Enerji

Tiirkiye’de elektrik ihtiyacinin %35°lik  kismi hidroelektrik santrallerden elde
edilmektedir. Keban, Karakaya, Atatiirk, Hirfanli, Seyhan, Kemer ve Demirkoprii gibi bircok
baraj, elektrik ihtiyacimizi karsilamaktadir. Disariya akintisi olan bazi gollerimiz, tabii baraj
ozelligindedir ve bunlardan elektrik tretilir. Baslicalari; Hazar, Cildir, Tortum ve Kovada
golleridir. Hidrolik potansiyel ulusal ve yenilenebilir bir kaynaktir. HES'lerin ekonomiye
faydalar1 ve yerli yapim oraninin diger santrallere oranla daha yiiksek olmas1 gibi sebepler
dikkate alinarak, hidroelektrik potansiyelini degerlendirme oraninin Oniimiizdeki 20 yil

icerisinde asgari %90 diizeyine getirilmesi lilkemizin yararina olacaktir.

DSI Hidroelektrik Enerji Raporu (2010)’na gore Tiirkiye’de 172 hidroelektrik santrali
bulunmaktadir. Bu santraller 13.700 MW kurulu giice ve ekonomik potansiyelin %35'ine
karsilik gelen 48.000 GWh yillik ortalama tiretim kapasitesine sahiptir. 148, 8.600 MW kurulu
bir kapasiteye ve toplam %14 potansiyeline sahip 20.000 GWh yillik iiretim kapasitesine sahip
148 HES halen insa halinde bulunmaktadir. Geriye kalan 72.540 GWh/y1l’lik potansiyeli
kullanabilmek i¢in ileride Tiirkiye’de 1.418 HES yapilacak ve ilave 22.700 MW kurulu giicle
hidroelektrik santrallerin toplam sayist 1.738’e c¢ikacaktir. Gelecekte yapilacak HES ile
Tiirkiye’nin toplam ekonomik kurulu giicii olan 45.000 MW, 1.738 HES ile iilkenin
nehirlerindeki tiim ekonomik hidroelektrik enerji potansiyelden faydalanilmasi s6z konusudur

(DSI, Hidroelektrik Enerji Raporu 2010).
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Biyo-dizel yakat

Biyo-dizel yakit; kanola, aygicegi, soya, aspir vb. gibi yagli tohumlara sahip bitkilerden
elde edilen hayvansal ve bitkisel yaglardan tiretilir. Evsel kizartma yaglar1 ve hayvansal yaglar
da biyodizel hammadde olarak kullanilabilir. Biyodizel yakit petrol icermez ancak saf halde
yakit olarak veya herhangi bir oranda petrol bazli dizel ile karistirilarak kullanilabilir (Solar
2010).

Biyokiitle, fotosentez ile elde edilen bir enerji 6rnegidir ve ¢evre dostudur. Modern
biyokiitle kaynaklar1 arasinda orman fiiriinleri, ormancilik ve aga¢ endiistrisi atiklari, tarim
tiriinleri, bitki ve hayvan atiklari, kentsel atiklar, tarimsal ve endiistriyel atiklar bulunmaktadir

(Demirbag 2000).

Biyokiitle; biyodizel, biyoetanol ve biyogaz seklinde kullanilir. Biyodizelin parlama
noktasi; kullanim, nakliye ve depolama sirasinda biyodizelin daha giivenli bir yakit olmasini
saglayan dizelden (> 110 °C) daha yiiksektir. Biyokiitle yakiti, 1s1 ve elektrik {iretmek i¢in

kullanilir. Bu yakat, geleneksel yakit teknolojilerine benzer teknolojiler gerektirir.

Biyo-dizel, ¢ok soguk bolgeler harig, dizellerin kullanildigi her yerde kullanilabilecek
bir tiir yakittir. Biyo-dizel, tasimacilik sektoriinde dizel yakitin yerini alirsa, yakit yerine konut
ve imalat sanayinde de kullanilabilir. Bagka bir tiir biyodizel olan biyo-etanol, seker pancari,
muistr, bugday ve diger odunsu bitkiler gibi tarimsal tirlinler igeren seker, nisasta veya seliilozun
fermantasyonu yoluyla elde edilen ve belirli oranlarda benzen ile karistirilarak kullanilan
alternatif bir yakittir. Tasimacilik sektoriinde benzen karisimi, kiiciik ev aletleri ve kimya
endistrisinde kullanilir. Biyo-etanol yakitin oksijen seviyesini yiikselterek yanmay1 daha
verimli hale getirir, egzozdaki zararli gazlar1 azaltir, kanserojen maddelere ¢evre dostu bir
alternatiftir ve egzoz emisyonlarin1 azaltir. Tirkiye'de toplam akaryakit tiiketimi 22 milyon
tondur. Bunun toplami1 3 milyon ton benzenden olusur ve kurulu biyo-etanol kapasitesi 160.000
tondur (Solar 2010).

Jeotermal enerji

Jeotermal enerji; yer kabugunun altindaki sicak kayalardan, ince bir tabakadan yerin

akigkan sicakligini 1sitan 1s1dan elde edilir. Eski Romalilar jeotermal enerjiyi dogal sicak sudaki
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banyolarda ve ayrica tedavi amagh kullanmislardir. Jeotermal enerji ABD'de ilk kez 1891'de
konut 1sitmas1 i¢in kullanilmistir. Ik kez elektrik igin (kuru buhardan) 1904'te Italya'da
tiretilmistir. Jeotermal enerji; 1sitma evlerinde, iiretimde ve sogutma sistemlerinde kullanilir.
Seracilik, kiiltiir balik¢iligi, saunalar ve kar1 eritmek igin kaldirimlarin 1sitilmasinda da

kullanilmistir.

Jeotermal enerji, hava degisikliklerinden etkilenmeden siirekli gii¢ tiretir. Cevre dostu
olmanin yani sira giivenilir bir kaynaktir. Jeotermal enerji hava kirliligini azaltir. ABD'de her
yil jeotermal enerjiden tiiretilen elektrik, 22 milyon ton CO2 ve 200 bin ton kiikiirt dioksit
salinimini engellemektedir. 1964 yilinda Tiirkiye'de ilk jeotermal 1sitma sistemi Balikesir'deki
(Gonen) bir otelde kullanilmistir. Tiirkiye'nin jeotermal bdlgeleri sunlardir: Aydin (Slavatls,
Buharkent, Germencik), Denizli (Kizildere), Nevsehir (Acigdl), Canakkale (Tuzla), Izmir
(Balgova, Seferihisar) ve Kiitahya (Simav)’dir (Kagel 2007).

Jeotermal enerjiyle ilgili bir dezavantaj, ¢evreye zarar verebilecek kiikiirt dioksit
tiretimidir. Ancak, bu ¢ok ciddi bir durum degildir. Kiiresel olarak, kurulu jeotermal enerji
toplamu yillik 80 milyar kWh iiretim ile 9700 MW'tir. Jeotermal elektrik iiretimindeki ilk bes
iilke ABD, Filipinler, Meksika, Endonezya ve Italya'dir. Elektrik dis1 kullanim 33.000 MW'tir.
Isitma ve spa uygulamalari igin jeotermal enerji kullanan ilk 5 iilke Cin, Japonya, ABD, izlanda

ve Tiirkiye'dir (Solar 2010).

Enerji Bakanlii'na gore, Tiirkiye Alp-Himalaya kusaginda oldugu i¢in biiyiik dl¢iide
yiiksek jeotermal potansiyele sahiptir. Tirkiye'nin jeotermal potansiyeli 31.500 MW'tr.
Potansiyeli olan bolgeler Bati Anadolu'da yogunlagsmistir (%77, 9). Halen, s6z konusu
potansiyelin %13'i (4.000 MW) MTA Genel Midiirliigii tarafindan saglanmustir. Tiirkiye'deki
jeotermal alanlarm %355'i 1s1tma uygulamalarina uygundur. Ulkemizde 1200 hektar sera ve 15

yerlesim yerindeki 100.000 hane jeotermal enerji ile 1sitilmaktadir (Solar 2010).
Dalga enerjisi

Okyanus dalgalari, giines enerjisinin li¢lincii bir seklidir. Ciinkii Diinya ylizeyinin esit
sekilde 1sitilmamasi, riizgar ve su lizerinden esen riizgar dalgalar1 olusturur. Diinya yiizeyinin
yaklasik %75'inin su ile kapli olmasina ragmen, Ozellikle giines ve riizgar enerjisinden
yararlanilarak kaydedilen ilerlemeye kiyasla, dalga enerjisi verimli bir sekilde aragtirtlmamustir.

45



Sorun, bu enerjiden yararlanmanin ve onu biiylik miktarlarda elektrige doniistiirmenin kolay

olmamasidir. Bu nedenle, dalga enerji santralleri nadirdir (Hagerman 1991).

Dalga giiciinden enerji elde etmenin farkli yontemleri vardir. Bunlardan biri, tersine bir
ylizme havuzu dalga makinesi gibi c¢alisir. Bu tasarimla ilgili bir sorun, tiirbin iizerine bir
susturucu takilmadig1 siirece, akan havanin c¢ok giiriiltiilii olabilmesidir. Ancak, dalgalar
oldukca fazla giiriiltii yaptiklar i¢in, akan havanin giiriiltiisii cok biiytik bir problem degildir.
Bir dalga elektrik santrali kurulduktan sonra; enerji serbesttir, yakit gerektirmez ve atik ya da
Kirlilik tiretmez. Biiyiik sorunlardan biri, denizdeki en zorlu kosullara dayanabilecek, ancak
kiigiik dalgalardan makul miktarda gii¢ liretebilecek bir arag insa etmektir. Yalnizca firtinalar

sirasinda ise yararsa fazla kullanmaz (Energy Resources 2010).

Okyanus dalgalari, denizden esen riizgardan kaynaklanir. Dalgalar gii¢lii bir enerji
kaynagidir. Tiirkiye'de gelgit enerjisinin kullanimi, dalga enerjisi gibi olasi degildir, ¢iinkii
okyanus akintilar1 onlar igin en iyi kaynaktir. istanbul ve Canakkale Bogazi'nda, yogun deniz

trafigi ve deniz akintilar1 nedeniyle, yeterli enerji kullanilamaz.

Heath (2010)'e gore; iki yiizyildan fazla bir siiredir bulus sahipleri, dalgalardan gii¢ elde
etmek i¢in sistemlerin patentlerini almaktaydilar, ancak yine de gii¢ jeneratorleri olarak dalga
enerjisi cihazlarinin genis bir uygulamasit mevcut degildi. Uzun vadeli problem; teknolojiyi, bir
tikketicinin 0demeye razi oldugu bir giic maliyetinde g¢alistirmasidir. Gelecekte maliyetler
azaltilacak, ancak o zamana kadar, heniiz teknolojisini ticari kullanima sokma ihtiyaci
nedeniyle dalga giiciiniin gelisimi engellenmektedir. Yirmi y1l once, riizgar endiistrisi benzer
sikintilar yasamistir ancak, biiyiik Olglide Danimarka Hiikiimeti tarafindan sunulan ve
ireticilere verilen uzun vadeli destek sayesinde, o iilke, primleri yesil gii¢ i¢in sunulan, simdi

ticari bir dayanakta rekabet edebilecek bir endiistri gelistirebilmistir.

1980’lerde riizgar endiistrisi; gelistirilmekte olan prototip cihazlarini kamu destegi ve
kamu parasi ile 6zel olarak finanse etmistir. Simdi dalga enerjisi endiistrisi benzer bir sekilde
gelismekte ve destek almaktadir. Elbette, teknik gelisme gerektirdigi i¢cin bazi1 basarisizliklar
goriilecektir. Ancak piyasaya yeni enerji kaynaklarin getirilebilecegi kosullar saglamak i¢in
halk destegi ile dalga giiclinden biiyiik bir katki beklenmistir. Dalga enerjisindeki teknik zorluk

ticari zorluktan kaynaklanmaktadir. Dalga enerjisinin diger enerji tedarik teknolojilerine iliskin
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basarisi, sonugta piyasaya siyasi kaygilar olmadan gii¢ saglayabilecegi fiyatla belirlenir.
Dalgadan elektrik tiretmenin maliyeti, esas olarak; cihazin yapiminda, kurulmasinda ve elektrik
sebekesine baglanmasindaki sermaye harcamasindan olusmaktadir. Sermaye harcamasi tipik
olarak dalga enerjisi iiretme maliyetinin %90'indan fazlasin1 olusturur. Bu, giris yakiti
maliyetinin yiiksek bir oranda oldugu fosil yakit tesislerine belirgin bir sekilde karsilik gelir.
Basarili bir dalga enerjisi cihazi bu nedenle minimum sermaye harcamasina ve maksimum
elektrik ¢iktisina sahip olacaktir. Olduk¢a agik olan bu gergek, dalga enerjisi tesisinin

tasarimcisi igin bir ikilem yaratir (Heath 2010).

2.2. Diinya Pazar1 A¢gisindan Enerji

Enerji kaynaklarinin sosyal yagam iizerindeki etkisi ve onlara olan ihtiyag¢ her gecen giin
artmaktadir, niifus artis1 ve ekonomik gelisme gibi baslica nedenler, sosyal iliskilerde
degisiklikler ve giderek daha enerji yogunluklu bir yasam tarzinin olusmasindan
kaynaklanmaktadir. Insanligin ilk dénemlerinden bu yana gelisen enerji kaynaklari ile iliskimiz
ozellikle sanayi devrimi ile ivme kazanmis ve son iki yiiz yilda bas dondiiriicii bir hiz
kazanmistir. Tabii ki, insanlarin enerji ihtiyacindaki artis, toplumlarin genel gelisim diizeyi ile
dogru orantilidir ve gelismis tilkelerdeki kisi basina enerji tiikketimi, daha az gelismis tilke ve
bolgelere gore daha hizli artmistir. Sosyal gelismenin yarattigi ihtiyaglar enerji kaynaklarinin
kullanim seklini degistirirken, enerji kaynaklarinin degisimi teknolojik, ekonomik ve sosyal

gelisimin itici giicli olmustur (Pala 1996).

Kiiresel olarak, enerji kaynaklarina yapilan toplam yatirimin 22 trilyon dolar oldugu
enerji sektoriinde; dagilim petrol igin %25, dogal gaz igin %25, elektrik i¢in %50 olarak
saptanmugtir ( World Energy Council 2008).

Enerji sektorli sadece enerji iiretiminden degil, aym1 zamanda enerjinin diger enerji
tirlerine doniistiiriilmesinden, elde edilen atigin depolanmasindan, tiiketilmesinden ve

degerlendirilmesinden de sorumludur (Pala 1996).

Anonim (2009)’e gore (Sekil 2.10), diinya enerji tiiketiminin 2006 yilindan2030 yilina
kadar %44 artmasi beklenmektedir.1980'den 2006'ya kadar diinya enerji tiiketimi %66

artmistir. Yeni kaynak arayis1 sayesinde, gelecek enerji tiiketiminde tahmini olarak dnceki yila
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gore diisiis vardir. Bunun disinda enerji tiiketimine iligkin farkindalik ve duyarlilik gelecekteki
tiiketimi de etkileyen faktorlerdir. Gegmiste, enerji tiiketimi keskin bir sekilde artmistir. Ancak
gelecekte, bunu onlemek i¢in iilkeler yeni politikalarla 6nlemler alacaktir. 1980-2030 yillari
arasindaki tiiketim seviyeleri incelendiginde, %140'lik bir artis vardir. Parlak tarafa bakarsak,
bu gelisen bir medeniyet ve biiylimeyi gostermektedir. Bununla birlikte, tiikketim oranina
bakildiginda, siirdiiriilebilir enerjiyi korumak i¢in bazi Onlemler almmasi gerektigi
goriilmektedir. Bu 6nlemlerden en etkili olan1 eski yontemlerden vazgegmek ve yenilenemeyen

kaynaklar1 yenilenebilir olanlarla degistirmek olacaktir (Anonim 2009).

800

700

Katrilyon Btu

600

500
40
30
20
10
0

1980 1985 1990 1995 2000 2006 2010 2015 2020 2025 2030

o

o

o

o

Sekil 2.17. Diinya enerji tiiketimi (Energy Information 2009).

Sekil 2.17°a bakildiginda; OECD ve OECD iiyesi olmayan {ilkelerin yillik tiikketim
oranlarinda bir tutarsizlik oldugu goriilmektedir. 2006 yilina kadar OECD iilkelerinde enerji
tilketimi OECD iiyesi olmayan iilkelerden daha yiiksektir. Ancak 2006'dan sonra tahminler
degismekte ve OECD {iyesi olmayan iilkelerin tiiketimi daha da artmaktadir. Bunun en 6nemli
nedeninin teknoloji ve sanayinin gelismesi ve OECD {iiyesi olmayan iilkelerin Cin ve Hindistan
gibi enerji taleplerinin artmasi oldugu disiiniilmektedir. Bunun yani sira, enerji kaynaklar

tiiketilirken daha dikkatli uygulamalar benimsemek i¢in Kyoto anlagsmas1 gibi OECD f{ilkeleri
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tarafindan imzalanan, ¢evre ile ilgili yeni karbon emisyonu anlagsmalar1 dikkate alinmaktadir

(Energy Information 2009).
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Sekil 2.18. Diinya enerji tiikketimi; OECD ve OECD Dis1, 1980-2030 (Energy Information
2009).

Sekil 2.18 ve Sekil 2.19'un birlikte incelenmesi 6nemlidir. Bu rakamlarda enerji
kaynaklarinin farkli bolgelerde kullanildigi goriilmektedir. Bunun yani sira iilkeler yogunluk
bakimindan farklilik gostermektedir ve dagitim dengede degildir. Genel inceleme sonucunda;
ozellikle Cin ve Hindistan, enerji tiikketimi ve kullaniminda liderdir. 2010 yilindan sonra bu iki

tilke 6nemli bir paya sahip olmustur (Energy Information 2009).
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Sekil 2.19. Bolgelere gore pazarlanan enerji kullanimi (1990-2030) (Energy Information
2009).

Enerji Bilgi Idaresi verilerine gére (Anonim 2009):

Cin ve Hindistan en hizli bityliyen OECD iiyesi olmayan ekonomilerdir ve gelecekte diinyadaki
Kilit enerji tiiketicileri olacakladirr. 1990'dan bu yana, toplam diinya enerji kullaniminin bir
parcasi olarak enerji tiiketimi her iki iilkede de 6nemli dl¢iide artmistir. Cin ve Hindistan,
birlikte 1990 yilinda diinyanin toplam enerji tiiketiminin yaklagik% 10'unu olustururken
2006'da toplam paylar1 yiizde 19'dur. Her iki iilkede de gii¢lii ekonomik biiyiime projeksiyon
doneminde devam etmekte, referans enerji kullaniminda 2030 yilinda toplam enerji kullanimi1

yaklasik iki kat artis tahmin edilmektedir ve diinya enerji tiiketiminin% 28'ini olugturmaktadir.

Sekil 2.18 incelendiginde, OECD iiyesi olmayan iilkelerin enerji kaynaklarindan pay
aldiklar1 hakkinda bir fikir edinilmistir. Rusya, Cin ve Hindistan gibi OECD iiyesi olmayan
tilkeler, kiiresel enerji tilketiminde ciddi bir etken olusturmaktadir. Bu nedenle OECD iiyesi
olmayan iilkelerin bolgelerini dikkate almak 6nemlidir. Cin ve Hindistan gibi OECD iiyesi
olmayan Asya iilkeleri yillar iginde enerji tiiketiminde énemli artiglar yasamistir. Rusya gibi
OECD iiyesi olmayan Avrasya lilkeleri ve eski Sovyetler Birligi'ni (BDT) olusturan iilkeler
biiyiik tiiketici degildir. Bu {ilkeler arasinda enerji tiiketimi istikrarli olmaya devam

etmektedir. Iran, Irak gibi OECD iiyesi olmayan Ortadogu iilkeleri de ¢ok biiyiik bir paya sahip
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degillerdir. Ayrica, Afrika tilkelerinde, enerji tiikketimi asgari diizeydedir ¢ilinkii sanayi bu
bolgede cok fazla gelismemistir. Genel olarak bilindigi gibi; Rusya, Iran ve Irak enerji iiretimi
ve ihracatinda liderdir ancak biiytik tiikketici degildir. Cin ve Hindistan'da hizli biiyiiyen sanayi,
enerji tiikketimi tizerinde dogrudan bir etkiye sahip olmustur ve bu tilkelerde tiiketilen enerjinin

biiyiik bir boliimiinii kaplamaktadir (Energy Resources 2010).
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Sekil 2.20. OECD Di1s1 Ekonomilerde Bolgelere Gore Pazarlanan Enerji Kullanimi (1980-
2030) (Energy Information 2009).

Ek olarak, OECD iiyesi olmayan iilkelerin enerji kullanimina atifta bulunarak, Sekil.
2.20’de gosterildigi gibi, Enerji Bilgi Idaresi'nin kiiresel krizlerin finansal sistemler
tizerindeki etkilerinin enerji maliyetleriyle ilgili agiklamalar1 ayrintili olarak belirtilmek
istenmektedir. Kiiresel finansal sistemdeki son sorunlar, OECD iiyesi olmayan Avrupa ve
Avrasya iilkelerinde Rusya, Kazakistan ve Ukrayna gibi bankalardan ve diger kurumlardan
borg almay1 zorlastirmistir. Etki, emtia ihracat1 igin yiiksek diinya pazari fiyatlarinin bir miktar
yumusamasina karsin, emtia fiyatlarinin ¢okiisii ve kiiresel ekonomik durumu kétiilestirmesi
nedeniyle kisa vadede yumusatilmamistir. Yiiksek kiiresel petrol fiyatlari, enerji sektoriind,
ozellikle de Hazar Bolgesi’ni etkileyerek yatirrm umutlarini etkilemektedir. Enerji piyasasi
fiyatlarindaki degisikliklerle birlikte, OECD iiyesi olmayan Avrupa ve Avrasya iilkelerinin
ekonomilerinin enerji liretimi ve ihracatindan daha genis kapsamli bir ¢esitlilik elde edene kadar

son zamanlarda elde edilen biiylime oranlarini siirdiirebilmeleri muhtemel degildir. Eski Sovyet
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Cumhuriyeti tilkelerinin ekonomileri gesitli sekillerde ekonomik olarak desteklenmekte ve uzun
vadede finansal piyasalarinda yurt iginde daha da iyilestirmeler yapmaktadir (Energy
Information 2009).

Yukaridaki ifadeler incelenirse, niikleerin fazla talep géremeyecegini gésteren birgok
gosterge bulunmaktadir. Bu da kiiresel pazarin biiyiik bir kismini olugturmamaktadir. Komiir
ve s1v1 yakitlar gibi fosil bazli enerji kaynaklari, bu toplam kaynaklarin 6nemli bir kismin
olusturmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina yer agmak i¢in girisimlerde bulunulmustur
ve yillar i¢inde kullanimin artmasi beklenmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanim1 yeni bir kavram oldugundan, gerekli yatirimlarin yapilmasi ve islerin verimli bir
sekilde yiiriitiilmesi, yaklagik 7-8 yil alacaktir. Elektrik tiretiminde tiim kaynaklar verimli bir
sekilde kullanilmaktadir. Stvi  yakitlar, elektrik {iretimi igin tercih edilen kaynak
degildir. Aksine komiir, dogal gaz ve yenilenebilir kaynaklara olan talep paraleldir. Buradaki
en dnemli nokta, niikleer enerjinin siv1 yakitlardan daha fazla talep gérmesidir. Sonug olarak,
fosil bazli kaynaklar hala popiiler olmaya devam etmektedir; yeni kaynaklarin eklenmesi ve

yenilenebilir kaynaklarn kullanimi olumlu bir sekilde goriilmeye baglamaktadir. (EIA 2009)

Enerji Bilgi Idaresi (EIA) tarafindan saglanan tabloda yer alan veriler
ayrintili olarak analiz edilirken, hangi alanlarin en fazla enerji talep ettigini ve bunlarin yildan
yila ortalama artan talep oldugunu belirlemenin 6nemli oldugu goriilebilir. Enerji kaynaklar1 en

cok ticaret sektoriinde, sanayi sektoriinde ve ulastirma sektoriinde kullanilmaktadir (EIA 2009).

Enerji Bilgi Idaresi web sitesine gore; ticari sektdr bazen hizmetler sektérii veya
hizmetler ve kurumsal sektor olarak adlandirilir ve hizmetler sunan isletmeleri, kurumlari ve
kuruluslar igcermektedir. Ticari sektor birgok bina tiirii ve enerji hizmetleriyle ilgili genis bir
faaliyet yelpazesi icermektedir. Bu sektordeki imkanlar; okullar, oteller, magazalar, restoranlar
ve miizeler vb.dir. Ancak en ¢ok enerji; 1sitma, aydinlatma, su 1sitma ve sogutma gibi hizmetleri
saglayan binalarda veya yapilarda kullanilmaktadir. Ayrica binalarin yani sira, trafik 1siklar1 ve
sehir suyu i¢in de enerji gereklidir ve bu tiir kullanimlar da ticari enerji kullanimi kategorisine
girmektedir. Ayrica ekonomik biiylime, ticari sektorde ilave tesislerin ve faaliyetlerin ne derece
sunulacagin1 ve kullanilma derecesini belirlemektedir. Siirdiiriilebilir ekonomik biiyiimenin
yiiksek seviyeleri varsa, bu; otel ve restoranlarda, kiiltiirel konsollarda, tiyatrolarda, galerilerde

ve spor salonlarinda enerji talebinin is dongiisiinii etkileyecegi anlamina gelmektedir. EIA'e
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gore, “Ticaret sektoriinde, konut sektoriinde oldugu gibi, OECD {iyesi olmayan iilkelerde kisi
basina diisen enerji kullanimi, OECD iilkelerinde oldugundan ¢ok daha diisiiktiir. Kisi bagina
diisen OECD dis1 ticari enerji tiiketimi, 2006 yilinda OECD ortalamasi olan 16,3 milyon Btu
ile karsilastirildiginda yalnizca 1,3 milyon Btu olarak gergeklesmistir.” Bu istatistikler
ekonomik biiyiimeyi siirdiiren iilkelere de gonderme yapmaktadir (Energy Information 2009).

Enerji tiikketimi agisindan yogun olarak ele alinmasi gereken bir diger 6nemli sektor
sanayi sektoriidiir. Sanayi sektorli, imalat, tarim, madencilik ve ingaat gibi gesitli alanlari
kapsar:; ve ayrica isleme ve montaj, alan kosullandirma ve aydinlatma gibi genis bir faaliyet
yelpazesini igerir.. Ayrica, bu sektordeki talebin cesitliligi bolgeden bdolgeye ve diger
faktorlerin yani sira teknolojik ve ekonomik gelisimin diizeyine ve karisimina baglh olarak da
degismektedir. Sanayi sektoriindeki diger faktorler arasinda enerji dis1 {irlinler iiretmek i¢in
yem stoklarinda dogal gaz ve petrol kullanilmasi sayilabilir. Agregalar i¢in, sanayi sektorii;
diinyadaki toplam tedarik enerjisinin yaklasik yarisimi tiiketerek, diger son kullanim

sektorlerinden daha fazla enerji kullanmaktadir (Energy Information 2009).

ElA'e gore, ulasim sektoriinde enerji; insanlar1 ve mallar1 karayolu, demiryolu, hava, su
ve boru hattiyla tagimak i¢in kullanilir. Ulastirma bilesenleri; otomobiller, spor hizmet araglari,
minivanlar, kiiciik kamyonlar ve motosikletler gibi hafif hizmet araglar1 ve ayrica yolcu
tagimaciligl igin yiikleri ve otobiisleri hareket ettirmede kullanilan biiyiik kamyonlar gibi agir
hizmet araglaridir. Ulastirma sektoriindeki enerjiye olan talep dogrudan ekonomik biiylime ve
niifus blyiikligi ile baglantilidir. EIA web sitesinde de belirtildigi gibi ekonomik biiyiime;
hammaddelerin imalat sahalarina tasinmasinmi1 gerektiren endiistriyel ¢iktinin yani sira, mamul
iriinlerin son kullanicilara taginmasini gerektirir. Ulagim sektoriindeki enerji talebi hem OECD
iiyesi olmayan hem de OECD iilkelerinde istikrarli bir sekilde artmaktadir. Kisisel seyahat,
ulasim i¢in enerji talebinde Ongoriilen artislarin altinda yatan birincil etkendir (Energy

Information 2009).
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3. TERMIK SANTRALLER

Yakitla olusan 1sidan elektrik {ireten santrallere termik santral  denir
(http://www.tdk.gov.tr). Termik elektrik gili¢ santrallerinde yakit olarak daha ¢ok komiir,
dogalgaz ve petrol kullanilmaktadir. Bunlar kat1, gaz ve siv1 yakitlar olarak da siniflandirilabilir.
Diinyada mevcut dogal yakitlarin basinda yer alirlar. Elektrik enerjisinin liretiminde yakit
olarak en 6nemli yeri kati1 yakitlar denilen tas komiirleri ve linyit komiirleri almaktadir.
Diinyada elektrik enerjisi iiretmek amaciyla termik santrallerde yakit olarak kullanilan
komiirlerin orijinal 1s1 degerleri 800 kcal/kg'dan 5000-7000 kcal/kg seviyelerine kadar
¢ikmaktadir. Bu komiirlerin igerdikleri kiil oran1 ise agirlik olarak %6-7'den % 30~40'lara kadar
cikmaktadir. Tas komiirleri denilen komiirlerin 1s1 degerleri 5000~7000 kcal/kg arasinda
degisirken icerdikleri kiil oran1 agirlik olarak % 6-12 arasinda almaktadir. Linyit kdmiirlerin 1s1
degerleri 1000 ile 4000 kcal/kg arasinda degisirken igerdikleri kiil yiizdeleri ise % 20 ile % 40
arasinda degismektedir (Aslan 1996).

Tiirkiye'de termik elektrik santrallerinde kullanilan komiirlerin 1s1 degerleri 1000
kcal/kg ile 3500 kcal/kg degerleri arasinda, igerdikleri kiil miktarlar1 agirlikli olarak % 15 ile
% 35 arasinda degisen linyit komiirleridir (Kaya ve Kog 2015).

Termik elektrik gii¢ santralinde, yakittaki kimyasal enerji 6nce kazanda 1s1 enerjisine
cevrilerek buhara verilir. Daha sonra bu buhardaki 1s1 enerjisi tiirbinde mekanik enerjiye ve

arkasindan jeneratorde elektrik enerjisine ¢evrilir (Aktas ve Alioglu 2012).

Termik elektrik gii¢ santrallerinde ilk enerji doniisiimii buhar kazanlarinda olur. Burada
yakittaki kimyasal enerji yakilarak elde edilen 1s1 su buharina verilir. Suyun buharlastirilarak,

buharin elde edildigi kazanlara buhar kazani veya buhar iretici adi1 da verilir (Aslan 1996).

Diinyada, 1s1 enerjisinin ve elektrik enerjisinin biiyiikk kism1 buhar kazanlarinda elde
edilen buharla saglanir. Termik elektrik santrallerinde ana isletme sekli, su buhar ¢evrimiyle
yapilir ve buhar kazani ile turbo-jeneratér gurubunu igerirler. Kazan iinitelerinin de, turbo
jenerator gruplar1 gibi binlerce saat kesintisiz olarak isletmede olmalar1 gerekir. Biiyiik giiglii
termik elektrik santralleri ¢cok biiylik miktarlarda yakat tiiketirler ve bu durum buhar kazanlar
dahil tiim {nitelerin miimkiin olabilecek en yiliksek verimde c¢alistirilmalarint 6nemli

kilmaktadir (Aslan 1996).
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Termik santrallerde kalitesiz linyit komiirleri kullanildig: i¢in ¢evre kirliligine neden
olur. Termik santrallerin bacalarindan ¢ikan kiikiirt, azot ve karbondioksitler havada su buhari
ile birleserek asit yagmurlarini olustururlar. Atik madde olan kiillerin asir1 birikimi topragin ve
suyun kirlenmesine sebep olur. Ugucu kiilleri tutmak icin bacalarina takilan filtreler cogu kez
yetersiz kalir ve atmosferi kirletir. Asir1 ¢evre sorunlarma neden olduklarindan tercih
edilmemesi gerekir. Fakat {ilkemizde elektrik enerjisi gereksinimini karsilamak i¢in

vazgegemeyecegimiz enetji iiretim kaynagidir (TKI 2011).

3.1. Termik Santrallerin Tarihgesi ve Gelisimi

Buhar santrallerinin gergek anlamdaki gelisimi 1892'lerde tiirbinlerin gelismesi ile
baslamistir. Bu senelerde yalnizca ig ihtiyag i¢in elektrik iiretimi devri kapanmis ve 6nce bir
binanin tiimii, daha sonra da bir caddedeki binalarin tiimii i¢in elektrik tiretilmeye baglanmistir

(EMO 2008).

Buhar santrallerinin tarihsel gelisimi s6yle baglamistir (EMO 2008);

1804 Ilk su borulu kazan J.Stevens
1866 Dinamo W.V.Simens
1882 Ik giic nakli O.V.Miller
1882 Ilk elektrik santrali (NewYork) T.A.Edison
1883 Sabit basing buhar tiirbini C.G.Laval
1884 Aksiyal buhar tiirbini C.A.Parson
1885/88 Alternatif akim makinasi Ferraris

1890 Yagli transformator C.E.L.Brown
1891 Alternatif akim iletimi O.V.Miller
1892 Kizgin buhar makinasi W.Schmind
1908 Radyal buhar tiirbini B.Ljungstrom
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Uygarligin ilerlemesi, enerjinin kullanilabilmesiyle ¢ok yakindan ilgilidir. Bu nedenle
yeterli miktarda enerjinin miimkiin olan en diisiik fiyatla halkin hizmetine sunulabilmesi, bir
iilkenin endiistriyel gelismesi ve hayat standardinin yiikselebilmesi icin sarttir. Iste bu nedenle
eski zamanlardaki kii¢iik ve ilkel buhar santralleri; teknigin ilerlemesine paralel olarak yerlerini

daima daha gii¢lii, daha modern ve daha ekonomik santrallere birakmislardir (Heper 1979).

3.2. Termik Santrallerin Yer Secim Kriterleri

Termik santraller i¢in en 6nemli alternatif degerlendirmelerden biri de saha se¢im
alternatifidir. Proje yeri ile ilgili alternatifler degerlendirilirken ¢evresel (ve sosyal) elemanlari
ve hassasiyetleri dikkate alinarak, tiim taraflar agisindan en siirdiiriilebilir ve kabul edilebilir bir
yerin se¢ilmesini saglamak, sadece ekonomik ve teknik agidan degil, ¢evresel acidan da en
stirdiirtilebilir ve tiim taraflarca kabul edilebilir yerin segilmesini saglayacaktir. Projenin
hazirlanmas1 (6n fizibilite veya fizibilite) sirasinda CED siirecinin baglamasi, ¢evre sorunlari
ve kamuoyu agisindan en kabul edilebilir ¢oziimii saglayacaktir. Projenin uygulama asamasinda
belirtilen konularin dikkate alinmamasi nedeniyle ortaya ¢ikabilecek sorunlar ve maliyetler de
bu sekilde onlenecektir. Cevresel, ekonomik ve sosyal agidan en uygun yer se¢imi i¢in 6nerilen

adimlar asagidaki gibi siralanmaktadir (Giirbiiz, 2016).
Yer se¢im siireci;

- Potansiyel bolgelerin detayli bir listesinin hazirlanmasi (hem tercih edilen hem de
alternatif bolgeleri icerecek sekilde),

- Her bolgenin ekolojik ve sosyo-kiiltiirel anlamda tanimlanmasi,

- Dogal ve sosyo-kiiltiirel kaynaklarin bozulmasi anlaminda her bdlgenin etkileri
kaldirma kapasitesinin analiz edilmesi,

- Onemli gevresel sinirlamalari olan bdlgelerin tespit edilmesi ve degerlendirilmesi.

- Etkilenen halkin goriislerinin alinmast,

- Alternatiflerin uygunluga gore siralanmasini ve sebepler ortaya konularak yerin

se¢ilmesi.

Asagida verilen hususlar da termik enerji santrallar i¢in yer sec¢imi siirecinde gbz Oniinde
bulundurulmalidir:
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- Su kaynagi olarak kullanilan besleme bolgeleri veya halkin kullaniminda olan baraj
golleri.

- Alic1 ortama desarj edilmeden 6nce atik sularin aritilmasi gerekliligi.

- Mevcut hava Kalitesi.

- Nesli tiikenme tehlikesi altinda olan tiirlerin yasam alanlari.

- Yerlesim merkezlerine yakinlik.

- Alanin (veya gecis yollarinin) saglik kuruluslari, okullar ve konutlar gibi alanlara
uzakligi.

- Deprem ve gociik riski olan alanlar.

- Jeolojik bakimdan sakincali alanlar.

- Cesitli nedenlerle koruma altindaki alanlar ve askeri bolgeler.

Termik santrallerin hizmet edebilecekleri Sanayi bolgelerine kurulmasi planlandiginda,
o bolgedeki diger endiistriyel tesisler dikkate alinarak, bazi olasi ¢evresel etkilerin kiimiilatif
olarak degerlendirilmesi gerektigi gdz oniinde bulundurulmalidir. Ornegin, planlanan proje
yerinin yakininda yogun hava emisyonlari, projeden kaynaklanan hava emisyonlarinin daha

onemli etkilerine neden olabilmektedir (Giirbiiz, 2016).

3.3. Termik Santrallerin Genel Yapisi ve Cesitleri

Termik santraller; komiir santralleri, jeotermal santraller, niikleer santraller ve dogal
gaza dayal: santraller olarak siniflandirilabilir. Dérdiinde de ortak olarak bir buhar {iretimine
bagli enerji tiretimi mevcuttur. Bunlardan sadece dogalgaza dayali dogalgaz kombine ¢evrim
santrallerinde; ilk enerji tiretimi gaz tiirbininde olup, ¢ikan atik gazdan kazanda elde edilen
buhar diger enerji tiretim asamasidir. Buhar iiretim prosesine Sekil 4.1°de incelenecek olursa,
ham (islenmemis) enerjinin kazan vasitasiyla termal enerjiye, olusan termal enerjinin buhar
tiirbinleriyle mekanik enerjiye, mekanik enerjinin de jeneratorler vasitasiyla elektrik enerjisine

dontstiirildiigiini goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Bir termik santralinin akis semasi (Unal 2009).

Ham enerji kazan sistemine girdigi zaman kazan igerisinde olusturulan buhar farkl
basinglarda elde edilir. Elde edilen bu yiiksek basingtaki buhar, buhar tiirbininde mekanik enerji
elde edilirken kullanilarak ortaya ¢ikan ¢iiriik buhar yogunlastirici yardimiyla yogusturulup su
haline getirilir. Daha sonra elde edilen kinetik enerjisini kaybetmis ¢iiriik buhar kazan besleme
pompalariyla kazana gonderilerek dongii devam ettirilir. Kazan igerisinde buhar elde
edilmesine yarayan hammadde ise baca gazi olarak baca gazi aritma tesisinden gegirilerek disar
atilmaktadir. Buhar tiirbininden elde edilen mekanik enerji de jenerator ile elektrik enerjisine
dontstiriillmektedir. Yakit enerjisinin % 8'i baca gazina, % 92'si yiiksek basingli buhara verilir
(Unal 2009).

Gii¢ santralleri, gerekli olan elektrik enerjisi disinda, termal enerjinin bazi temel
formlarini tiretmek igin de tasarlanmig olabilir. Proses buhari iiretmek igin kullanilan bir¢ok
endiistriyel santraller (6rnegin bir kimya endiistrisindeki gii¢ santralleri) yaninda, bolgesel bir

1sitma i¢in gerekli buhart saglamak iizere 151 ve gii¢ santralleri kullanilabilir. Tim bu gii¢
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santralleri icerisinde elektrik enerjisi, iiretilen belirli bir iirlindiir. Enerji liretimindeki bu

degisiklikler, gii¢ santrallerinin su sekilde siniflandirilmasina olanak verir;
. Yogunlastirma gii¢ santralleri (sadece elektriksel enerji iiretimi i¢in)
. Is1 ve gli¢ santralleri (6ncelikle 151 liretimi igin) (co-generation santralleri)

Sik¢a kullanilan bir diger siniflandirma kriteri, kullanilan yakita goredir. Temel olarak
niikleer ve fosil yakitlar olmak tizere iki sinifa ayrilir. Fosil yakitlar ise kati yakitlar (linyit, tas
komiird, vb.), sivi yakitlar (petrol) ve gaz yakitlar (patlayan ocak gazi, havagazi, dogal gaz, vb.)
olarak siniflandirilabilir (Armstrong 1996).

Kombine c¢evrim dogalgaz santralleri (KCDS) adi verilen gaz ve buhar tiirbin
cevrimlerinden olusan gii¢ santral sistemleri, sadece elektrik iiretimi icin kullanilir. Ustelik
tiirbinler bir ¢evrim i¢inde birbiriyle bagintili olmalidir. Bu sayede bu enerji bir tiirbin tipinden
digerine transfer edilebilir. Sekil 3. 2°de bir kombine ¢evrim dogalgaz santrali semasi
goriilmektedir (Klefenz ve Vladimir 1986).

Dogalgaz kombine ¢evrim santrallerinde gaz tiirbininden ¢ikan gaz atik 1s1 kazaninda
degerlendirilerek kazana su girdisiyle buhar enerjisi elde edilir (Sekil 3. 2). Dogalgaz kombine
¢evrim gii¢ santralinde kazan, tiirbin, jenerator ve tiim diger yardimci birimler bir tinite seklinde
diizenlenmekle beraber her bir birim digerlerinden bagimsiz olarak da isletilebilir. 300 MW
izeri genis Unitelerde, bir Unite tek bir tiirbini besleyen iki kazandan olusabilir. Bu,
"Harmanlama Unite Diizenlemesi" veya "ikiz-Kazan Harmanlama Sistemi" olarak adlandirilir
(Klefenz ve Vladimir 1986).
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Sekil 3.2. Standart kombine ¢evrim sistemi (http://exergyproject.blogspot.com/)

Kimyasal fabrika ve rafineriler gibi bir¢ok biiyiik olgekli endiistriyel isletmelerde
elektrik enerjisi yaninda gogunlukla kimyasal reaksiyonlar ve 1sinma amaglari igin sicak su
ve/veya buhara da ihtiya¢ duyulur. Yani, termal enerjinin dogru buhar sicaklig: ve/veya buhar
basincinda tiretilmesi gerekir. Bu yapiyi, yerel bir yerdeki kombine edilmis 1s1 ve giig istasyonu
karsilar. Kombine Gii¢ Santralleri (CHP) (Combined Higher Plants) olarak adlandirilan bu
sistemler, tiim glic ve termal islem taleplerinin istendigi yer olan ticari ve endiistriyel
uygulamalarda verimli olarak kullanilabilir. Kojenerasyon diye de adlandirilan bu Kombine Is1

ve Gii¢ Santrali gerekli elektrik ve 1S1y1 tiretir (http://exergyproject.blogspot.com/). (Sekil 4. 3).
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Sekil 3.3. Kazan ve tiirbin sistemli kojenerasyon (Combined Higher Plants) sistemi (Sungur
vd. 2017)
Termik Santrallerin Siiflandiriimasi
Tekel (2006)’e gore termik santrallerin siniflandirilmasi su sekildedir:
Uretim tiiriine gore;
a. Kuvvet ve 1sinin bagl olmadig santraller
b. Kuvvet ve 1sinin bagli oldugu santraller

Buharin tiirbin icerisinde genislemesine gore;

a. Kars1 basingl santraller
b. Ara buharli, kars1 basingli santraller
C. Ara buharli, kondensasyon santralleri
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d. Kondensasyon santralleri
Kurulus sekline gore;

a. Capraz beslemeli santraller

b. Blok santraller
Calistirma sekline gore;

a. Baz yiik santralleri

b. Orta yiik santralleri

C. Pik yiik santralleri

d. Kullanilan yakita gore

e. Sogutma suyu sistemine gore

3.3.1. Kat1 Yakith (Komiir-Linyit) Termik Santraller

Ulkemizde ¢ikarilan komiirler genellikle kiil, nem ve kiikiirt igerigi yiiksek ve kalori
degeri dustiktiir. Toz haline getirilmis enerji santralleri 6zellikle kaliteli komiirii basariyla
yakabilir. Bu sistemde komiir, termik santrallerde yakilmadan 6nce degirmenlerin yardimiyla
ogitiiliir. Bu nedenle, bu sistemlerde yiiksek miktarda enerji elde etmek i¢in sisteme beslenmesi

gereken komiir miktar1 oldukga yiiksek olabilmektedir (Bentli 2005).

3.3.2. Siv1 Yakith (Fuel-Oil) Termik Santraller

Yakit-yag gibi yakitlar genellikle buhar santrallerinde veya su-buhar tesislerinde
briilorlerde dogrudan yakilir. Bu sistemlerde, Sox emisyonunu yakittaki kiikiirt i¢erigine bagl
olarak smir degerlerinde tutmak icin baca gazi kiikiirt aritma tesislerinin kurulmasi

gerekmektedir (Bentli, 2005).

Enerji iiretiminde akaryakit gibi yakitlarin kullanilmasi i¢in bir bagka alternatif,
gazlastirma {initelerine entegre edilmis kombine ¢evrim prosesleridir. Bu siirecte yiiksek

kiikiirtlii akaryakat, petrol kok komiirii ve agir atik yaglar gibi her tiirlii rafineri son {irtinleri
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kullanilabilir. Bu sistemde bir gazlastirma tinitesine akaryakit tedarik edilir. Burada, buhar ve
hava, daha yiiksek bir enerji gazi olusturmak i¢in yiiksek sicaklik ve basing altinda ayirma
tinitesinden oksijen ile reaksiyona girer. Is1 ve kiikiirt giderme gazi1 daha sonra kombine ¢evrim
sisteminde gaz tiirbinine beslenir. Bununla birlikte, dogal gaz disindaki yakitlarin yakilmasi
durumunda, tesisin verimliligi dizel i¢in yaklasik %3 daha diisiik ve dogal gaz bazli akaryakit

icin yaklasik %10 daha diistiktiir (Bentli, 2005).

3.3.3. Gaz Yakiath (Dogalgaz) Termik Santralleri

Dogal gaz, fosil yakitli enerji sistemlerinde en ¢ok tercih edilen yakittir ve son yillarda
hizli teknolojik gelismeler gosteren gaz tiirbinlerinde dogrudan yakilmaktadir. Bununla birlikte,
gaz tiirbinlerinde basit dongilide elde edilen verimlilik yaklasik %38 oldugundan, daha yiiksek
termal verimliliklerin elde edildigi kombine cevrim sistemleri, bugiin dogal gazdan enerji
iiretmek i¢in en ¢ok uygulanan enerji teknolojilerinden biri haline gelmistir. Modern gaz tiirbin
teknolojileri 6zetle kompresor, yakma iinitesi, gii¢ tiirbini ve jeneratorii kapsayan sistemlerdir
(Bentli, 2005).

3.4. Tiirkiye’de Termik Santrallere Genel Bakis

Ulkemizde elektrik tiretimi kamu ve 6zel olmak tizere farkli kurumlar tarafindan
saglanmaktadir. Cizelge 4. 1’de iilkemizde elektrik enerjisinin 2013 yili itibariyle kurulu

gilicliniin ve tiretim miktarlarinin kuruluslara gore dagilimi goriilmektedir (Anonim 2013).
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Cizelge 3.1. Ulkemizde elektrik enerjisinin 2013 y1l1 itibariyle kurulu giicii ve iiretim miktari

(Anonim 2013).

KURULUSLAR KURLU GUC | ORAN % URETIM ORAN (%)
(MW) (GWh)

Elektrik Uretim AS (EUAS) | 23781.6 37.15 80117.8 33.36
Serbest Uretim Sirketleri (SUS) | 27429.5 42.85 84078.6 35.01
Yap-islet (Y1) 6101.8 9.53 44343.3 18.46
Otoprodiiktorler (OTOP) 3421.4 5.34 13481.6 5.61
Yap-Islet-Devret (YID) 2335.8 3.65 13071.5 5.44
Isletme Hakki Devri (IHD) | 938.3 1.47 5161.1 2.15
Toplam 64008.4 100.00 240153.9 100.00
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Cizelge 3.2. Ulkemizde iiretilen elektrik enerjisinin birincil enerji kaynaklarina gore dagilimi
(TEIAS 2013).

Kullanilan Yakat Uretim Oran
(GWh) (%)

Komiir 63768.1 26.6
S1v1 Yakatlar 1738.8 0.7
Dogal Gaz 105116.3 43.8
YenilenebilirtAtik+Atik Is1 1171.2 0.5
Hidrolik 59420.5 24.7
Jeotermal+Riizgar 8921.0 3.7
Toplam 240153.9 100.0

Cizelge 3.3. Ulkemizde elektrik enerjisi iiretim santralleri ve yakat tipleri (Anonim 2013).

Kullanilan Kurulu
Santral Adi i1 Gii¢c (MW)

Yakat
Afsin Elbistan A Termik Santrali Linyit Kahramanmaras 1335.0
Afsin Elbistan B Termik Santrali Linyit Kahramanmaras 1440.0
Aliaga GTKC Santrali Motorin [zmir 180.0
Ambarl Fuel Oil-KC Santrali Fuel Oil Istanbul 630.0
Ambarli Dogal gaz-KC Santral1 Dogal Gaz Istanbul 1350.9
Batman Santrali Fuel Qil Batman 117.9
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Bursa DGKC Santrali Dogal Gaz Bursa 1432.0
Can 18 Mart Termik Santrali Linyit Canakkale 320.0
Catalagzi Termik Santrali Tag Komiirii | Zonguldak 300.0
Cayirhan Termik Santrali Linyit Ankara 620.0
Engil Gaz Tiirbinleri Motorin Van 15.0
Entek A.S. Dogal Gaz Bursa 140.0
Entek A.S. Dogal Gaz [zmit 140.0
Esenboga Santali Fuel Qil Ankara 53.8
Hakkari II Santrali Fuel Qil Hakkari 24.8
Hamitabat DGKC Santrali Dogal Gaz Kirklareli 1120.0
Hopa Termik Santrali Fuel Oil Artvin 50.0
Isparta Mobil Termik Santrali FuelQil Isparta 27.9
I¢c Tas Termik Santrali Tas Komiirii | Canakkale 130.0
Idil I Mobil Termik Santrali Fule Qil Sirnak 24.4
Jeotermal Santrali Dogal Buhar | Denizli 15.0
Kangal Termik Santrali Linyit Sivas 457.0
Kemerkoy Termik Santrali Linyit Mugla 630.0
Kirikkale Mobil Termik Santrali Fuel Qil Kirikkale 153.9
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Mardin Mobil Termik Santrali Fuel Oil Mardin 34.1
Orhaneli Termik Santrali Linyit Bursa 210.0
Soma A ve B Termik Santrali Linyit Manisa 1034.0
Samsun Mobil Termik Santrali Fuel Qil Samsun 131.3
Samsun I Mobil Termik Santrali Fuel Oil Samsun 131.3
Seyitomer Termik Santrali Linyit Kiitahya 600.0
Siirt Mobil Termik Santrali Fuel Qil Siirt 25.6
Tung Bilek Termik Santrali Linyit Kiitahya 365.0
Van Il Mobil Termik Santrali Fuel Qil Van 24.7
Yatagan Termik Santrali Linyit Mugla 630.0
Yenikoy Termik Santrali Linyit Mugla 420.0
Yumurtalik Sugézii Termik Santrali | Ithal Kémiir | Adana 1210.0

Cizelge 4. 3’de iilkemizdeki elektrik enerjisi liretim santralleri ve kullanilan yakit tipleri
gorilmektedir. Cizelgede goriildiigii gibi iilkemizde elektrik enerjisi iiretiminin 6nemli bir

boliimii termik santrallerden saglanmaktadir.

Ulkemizde kurulu durumdaki bazi enerji iiretim santrallarmni ve bulunduklari iller Sekil

3. 4’de goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Ulkemizdeki bazi enerji iiretim santrallarinin haritas1 (CATES 2015).

Ulkemizdeki en biiyiik komiirle ¢alisan termik santral, Afsin-e-Sirbistan'da toplam 340
MW kurulu giice ve toplam 4 iinitede 1360 MW kurulu giice sahip termik santraldir. Afsin-
Elbistan linyit tarlalarinda yeni termik santrallerin ingast devam etmektedir. Afsin-Elbistan-B
termik santralinin ihale g¢aligmalar1 1998 yilinda tamamlanmis ve insaat caligmalarina

baslanmustir.

Manisa Soma linyit termik santralleri, Tiirkiye'de elektrik iireten ikinci biiylik komiir
fabrikasina dayali olarak tesis alaninda yer almaktadir. Bu bdlgede, 1958'de her biri 22 MW
giiciinde iki liniteden olusan bir termik santral olan Soma devreye alindi. Bélgede Soma-B ad1
verilen ikinci termik santral 6 iiniteden olusmaktadir. Bu santralin ilk 4 {initesinin her biri 165
MW giiciinde toplam 660 MW giice sahiptir. Soma-B termik santralinin ilk birimi 1983-1986
yillar1 arasinda tamamlanmis ve devreye alinmistir. Soma-B termik santralinin 5 ve 6 birimleri

toplam 330 MW giice sahiptir.

Kiitahya'nin 28 km kuzeybatisindaki Seyitomer termik santralinde, Tiirkiye Komiir
Isletmeleri her bir tesise entegre olarak 150 MW ve 600 MW olmak iizere toplam 4 adet
kurulmustur. Tungbilek Termik Santrali "A" ve "B"olarak ikiye ayrilir. Tungbilek-bir enerji
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santrali 3 iiniteden olusmaktadr. ilk iki iinite, 2x32 MVYV ile toplam 64 MW giice sahiptir ve
liclincii linite 65 MW giice sahiptir. 2 adet ve 3 adet 1956 ve 1966 yilinda elektrik iiretmeye
basladi. Tungbilek-B Termik Santrali, her biri 150 MW'lik iki {initede toplam 300 MW'lik bir
giice sahiptir. Bu iki birim 1979'da gorevlendirildi. Orhaneli Termik Santrali Tiirkiye'nin yeni
termik santrallerinden biridir. 1992 yilinda kurulmustur. Bu tek initeli santral 210 MW
kapasiteye sahiptir ve Orhaneli'ye (Bursa) 15 km uzakliktadir.

Ulkemizin yeni kurulan enerji santrallerinden biri olan ¢ayirhan Termik Santrali, 1987
yilinda isletmeye agilmis ve 2 iinitede toplam 300 MW'lik bir giice sahiptir. Ankara'ya yaklasik
130 km uzakliktaki Cayirhan kasabasina ¢ok yakindir. Tiirkiye'nin ilk ve tek baca gazi aritma
tesisi (baca gazi kiikiirt giderme) termik santralidir. Bu santral yakininda 2x165 MW giiclinde

3 ve 4 iinitenin insaat1 ve montaj1 tamamlanmis ve deneme c¢aligmalar1 devam etmektedir.

1991 yilinda devreye alinan Kangal ilgesi Sivas ilindeki kangal Termik Santrali, iki
tinitede toplam 300 MW kapasiteye sahiptir. Bu termik santral igin 150 MW'lik {igiincii bir tinite
insa ediliyor. Bu 3. iinite de dahil olmak iizere tiim {initeler i¢in baca gazi aritma tesisleri de

insa edilmektedir.

Catalagzi, lilkemizde tas komiirle ¢alisan ilk ve tek termik santraldir. Zonguldak ve
Catalagz1 lavvar, atiklar kullanilarak elektrik enerjisi elde etmek amaciyla kurulmustur. Iki

tinitede toplam 300 MW giice sahiptir (Onacak 1999).

Diizensiz yerlestirilmis termik santral kati atiklarin karasal ve su ekosistemleri tizerinde
etkileri olabilir (Carlson ve Adrianoj 1993). Kiillerde bulunan toksik safsizliklar toprak ve
yeralt1 sularinda kolayca ¢oziiliir, bitki kompozisyonundaki degisiklikler ve verimde azalma,
besin zinciri ve insanlar iizerindeki etkileri Karasal ve su ekosistemleri iizerindeki ana

etkilerdir.

Termik santrallerde kat1 atiklardan kaynaklanan cevresel etkileri 6nlemek i¢in, atiklar
diizensiz bertaraf yerine dogru secilmis ¢opliiklerde toplanmalidir. Kat1 atiklarin (ugucu ve
taban kiilii) bertaraf) i¢in temel olarak ¢oktiirme havuzlar1 ve diizenli olarak hazirlanmis depo
alanlar1 olmak iizere iki yontem bulunmaktadir (Carlson and Adriana, 1993). Cokeltme
havuzlarinda kati atiklar su ile karistirilir ve goletlere pompalanir ve alt kisimda kiil parcaciklari
biriktirilir. Ust kisimdaki kalan su santrala geri pompalanir ve tekrar kullanilir,
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Diizenli depolama alanlarinda, santralden c¢ikan kiil, baz gecirimsiz ve belirli
zamanlarda toprakla kaplanmis ve depolama alanmin doldurulmasindan sonra yeniden
1slatildiktan sonra dogrudan nemlendirilir. Uygun depolama alan1 se¢imine ek olarak, dikkate

alinmasi gereken diger 6nemli unsurlar sunlardir:

- Depolanmis kat1 atiklarla temas eden su miktarini en aza indirmek i¢in depolama alani

cevresinde drenaj kanallar1 agilmali ve temiz yiizey akist saglanmalidir,

- Kiil y1ginlariyla temas ederek kirlenen yiizey akisinin temiz alanlara ulagsmasini 6nlemek i¢in

setler olusturulmalidir,

- Gerekli durumlarda, kiil yiginin igerisine li¢ toplama ve drenaj sistemleri kurulmalidir
(Carlson ve Adriana 1993).
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4. TERMIK SANTRALLERIN CEVRESEL ETKILERI

Komiirden elektrik iiretimi ¢evreye ve insan saglhigina agir bedelleri beraberinde getirir.
Agir metaller iceren termik santrallerden gelen kirleticiler bu yiikii yeralt1 sularina, nehirlere ve
gollere tasir; bdylece sucul flora ve fauna etkilenir. Ugucu kiil kalintilart ve atik topragi kirletir,
ozellikle bu kirlilik tarimsal faaliyetler i¢in ¢ok zararli ve dnemlidir. Kémiiriin yanmasinda
insan saghigr icin en Onemli nokta, bacadan atmosfere genis alanlarda dagitilabilen

emisyonlardir (SO2, NOx vb.) (Guttikunda ve Jawahar 2014).

4.1. Fiziksel Cevre Uzerine Olan Etkileri

Genel olarak, termik santraller, kullanilan yakita bagli olarak onlemler alinmadigi
siirece baca gazlari, sivi ve kati atiklar da dahil olmak {izere g¢evreyi olumsuz yonde

etkileyebilecek enerji iiretim tesisleridir. Ug fiziksel ana etkisi vardir:
* Hava kalitesine etkisi
* Su kalitesine etkisi
* Toprak kalitesine etkisi

4.1.1. Termik Santrallerin Hava Kalitesine Etkisi

Karbondioksit (CO2), karbon monoksit (CO), kiikiirt dioksit (SO2), azot oksit tiirleri
(NOx), ozon (03), hidrokarbon tiirleri, partikiil madde (PM) ve kiil emisyonlarinin ¢alismast
sirasinda kullanilan yakitlar nedeniyle degisen miktarlarda. Ana yakit olarak diisiik kaliteli
linyit kullanan termik santraller daha Kkirletici 6zelliklere sahiptir. Baca gazi emisyonlari

genellikle riizgar giicii ve yoniine bagl olarak yerel hava kalitesini etkiler. Bu kirleticilerin etki
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alanlar Sekil 4.5'de gosterilmistir.

Sinirlar arasi

“Yerel (10 km)

Karbondioksit

Sekil 4.1. Baca emisyonlarinin etki alanlar1 (Giimiisel ve Stauffer 2015).

Giliniimiizde iklim degisikligi en ciddi c¢evresel konulardan biridir ve iklim
degisikliginin baglica nedenlerinden biri karbon dioksittir. Gelismis iilkelerde, enerji sektorii
CO2 emisyonlarinin %90'indan ve toplam sera gazi emisyonlarinin %75'inden sorumludur. Bu
emisyonlarin yaklasik yarisi, enerji santrallerinde yanma siireci ve rafinerilerden
kaynaklanmaktadir (Jeon vd., 2009). 2009 yilinda, diinyanin toplam elektrik tiretiminin %41'i
komiir tarafindan saglanirken, diinyanin elektrik ve 1s1 liretimi tarafindan iiretilen CO2 11.8
Gt'ye ulast1 ve %73"i komiiriin yanmasindan sorumludur (Goto vd. 2013). iki iilke toplam CO2
emisyonlarinin yaklagik %45'ini olusturuyor: Cin ve ABD. Avrupa Birligi, Hindistan ve
Japonya'nin bu iki tilke ile birlikte toplam pay1 %65'tir. Komiir fosil yakitlarda en biiyiik paya
sahiptir (Tamzok 2012). Fosil yakitlarin yanma iglemi sirasinda, karbonun biiyiik kismi1 CO2
olarak salinir. Kii¢iik bir karbon orani da karbon monoksit, metan ve metan olmayan ugucu
organik bilesikler olarak yayilir. Kii¢iik bir karbon orani da karbon monoksit, metan ve metan
olmayan ugucu organik bilesikler olarak yayilir. CO2 i¢in, emisyon faktorleri genellikle yanma
kosullarindan ziyade yakitin karbon icerigine baglidir. Bu nedenle, CO2 emisyonlar1 yanma

islemi sirasinda kullanilan yakit {izerinde oldukg¢a dogru bir sekilde hesaplanabilir (Jeon vd.,
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2009).0te yandan, Co, SO2, NO ve dolayl olarak etkileyen CO2 emisyon oranlar1 dogrudan
iklim degisikligini etkiler genellikle asagidaki kosullara baglidir:

. Komiir karisiminin kalitesi,

. Yag kalitesi (eger kullaniliyor ise),

. Unite {iretimi bagina gereken komiir ve yag miktarina,

. Santralin yasina ve bakim standardina,

. Kazana beslenen fazla hava miktarina (Chakraborty vd. 2008).

Fosil yakitta bulunan siilfiirtin %901 yanma sirasinda kiikiirt dioksit seklinde gaz fazina girer
ve kasith olarak clirimiis gazdan ¢ikarilmadikea yilda yaklasik 65 Tg SO2 (S) ' nin kiiresel
antropojenik emisyonuna neden olur. Buna ek olarak, yiiksek sicaklik yanma siiregleri
kaginilmaz olarak yilda yaklasik 21-25 Tg NOx (inN) kiiresel emisyonlara neden olur. SO2 ve
NOx, saglik ve ¢evresel etkileri nedeniyle biiyiik 6nem tasimaktadir. Buna ek olarak, yliksek
sicaklik yanma siiregleri kacinilmaz olarak yilda yaklasik 21-25 Tg NOx (inN) kiiresel
emisyonlara neden olur. SO2 ve NOx, saglik ve cevresel etkileri nedeniyle biiyiikk dnem
tasimaktadir (Hewitt, 2000). Biiyiik miktarlarda asidik kirletici (SO2, NOx vb.) salinimina bagh
olarak bolgesel hava kirliliginde ve ekosistemin asitlesmesinde termik santraller 6zellikle
komiir yakitli olanlar 6nemli birer kaynak olarak kabul edilir (Zhao vd., 2008). Bacalardan
gelen kiikiirt ve azot oksitler, atmosferdeki hakim riizgarlar tarafindan ortalama 2-7 giin i¢inde
taginir. Asit yagmuru sadece canlilar i¢in degil, ayn1 zamanda tas ve Antik Sanat i¢in de 6nemli

bir tehlike olusturmaktadir (Anonim 2014) (Giimiisel ve Stauffer 2015).
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Sekil 4.2. Termik santral devreye alinma an1 (Anonim 2015).

Toz emisyonlar1 ¢cevreye hem fiziksel hem de icerik agisindan zararl olabilir. Ozellikle, 2.5
um ve 10 um ¢aplh parcaciklar, akcigerlere kolayca ulasabildikleri i¢in 6zellikle 6nemlidir.
Termik santrallerde ¢ok yiiksek miktarlarda ¢ikan ugucu kiiller, kiil havuzu ya da barajlari
seklinde diizenlenir. Blissett ve Rowson (2012), komiirle ¢alisan enerji {iretimi tarafindan
kiiresel diizeyde iiretilen kiil miktarinin yilda 750 milyondan fazla oldugunu, Izquierdo ve
Querol (2012) ise bu miktarin %50'sinden daha azmin degerlendirildigini belirtmislerdir
(Ram vd. 2014). Tirkiye, atik kiiliin %65'ini kiil barajinda depolanmaktadir (Tiirkmenoglu ve
ark. 2014). Komiirle galisan santrallerde iiretilen toplam ugucu kiiliin %0.5-2'si atmosfere
kagar ve tesisin ¢evresinde potansiyel bir tehlike olusturur. Baca yiiksekligine bagli olarak

santrale yakin ya da daha uzaga tasinabilir (Giir ve Yaprak 2010).

Linyitin yanmas1 sonucu eser miktarda organik bilesik salinir. Yayilan organik
bilesiklerin orani, kazanin yanma verimliligine baglidir. Bu nedenle, yanma siiresi, sicaklik

veya tiirbiilans gibi degisiklikler ¢iirime gazindaki organik bilesikleri artirabilir (Vardar ve
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Yumurtaci 2009). Organik bilesiklerden gelen polisiklik aromatik hidrokarbonlar (Pah’lar)
komiirde daha zengindir, ucucu kiil ve alt kiil ¢cok daha diisiiktiir ve kdmiiriin yapisinda dogal
olarak bulunan radyoniiklidler de dahil olmak iizere eser elementler, ugucu kiil ve alt kiilden
daha komiirde daha diistiktiir (Verma vd. 2015) (Giir ve Yaprak 2010). Komiiriin yanma
islemi sirasinda, mineral maddeler bir dizi fiziksel ve kimyasal degisiklige tabi tutulur,
boylece biiyiik, kiigiik ve eser elementler alt kiil, ugucu kil ve yanma gazlarinda
yogunlasabilir. Clarke (1993), yanma elemanlar1 siirecinde komiir, farkli davranig tiirlerine
gore Uic gruba ayrilir: 1. Grup elemanlari, ince parcacikta ince kiil konsantreleri olan kaba
kalint1 (alt kiil) veya hatta kiillerdir, ikinci grup elemanlar1 yanma odasinda buharlasir, ancak
sistemden kacabilen ince pargaciklarda asagi akim yogusmasini kontrol eder. Grup 3
elementleri en ugucu olanlardir ve gaz fazinda kalan tiim kat1 fazlar tiiketirler (Arditsoglou
vd. 2003). PAH’lar i¢in endise kaynagi bazi mitojen ve / veya kanserojen 6zellikte olmasidir.
Buna ek olarak, arsenik, Kobalt, Krom, manganez ve nikel salinimi1 olustururlar (Vardar ve
Yumurtaci 2009).

Bugiin, diinya ¢apinda civa saliniminin %33"li volkanik aktivite ve okyanus emisyonlari
gibi dogal kaynaklardan ortaya ¢ikiyor ve bugiin antropojenik civa emisyonlari yi1lda yaklasik
2200 ila 4000 ton. Antropojenik civanin biiyiik bir kism1 komiirle ¢alisan enerji santralleridir.
2000 yilinda, Hg emisyonlarinin yaklasik %60' fosil yakitlarin yakilmasindan kaynaklanmigtir
(Martin ve Nanos 2016). Giiniimiizde, civa emisyonlari endiistriyel faaliyetlerden ii¢ kat daha
fazladir ve Kuzey Kutbu biotasinda ¢ok yiiksek Hg miktarlar1 bulunmustur. Civa, dogada ve
canli organizmalarda Civa bir nérotoksindir,.Metilciva olarak dogada ve canlilarda biyobirikime
ugrar ve civa gaz durumunda bulunabilir. Kirlilik kaynaklarindan salinan atmosferik civa uzun
mesafelerde tasmabilir ve uzak noktalarda ¢okme yapabilir. Pargaciklarda, civanin bir kismu,
gaz civasinin donilisiimii ile olusabilir. Parcaciklar atmosferde civanin biyojeokimyasal
isleminde, adsorpsiyon i¢in yilizey alaninda ve gaz civa kimyasal doniisiimiinde 6nemli bir rol

oynamaktadir (Gao vd. 2016).

4.1.2. Termik Santrallerin Su Kalitesine Etkisi

Termik santrallerden ¢ikan kiil, ciiruf ve ¢iiriik gaz igerisinde kirlilige neden olan,
arsenik (As), kadmiyum (Cd), baryum (Ba), kursun (Pb), krom (Cr), selenyum (Se), ¢cinko (Zn)

ve civa (Hg) gibi toksik iz elementler bulunur. Bu iz elementler yagmur suyu ile karisabilir ve
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uygun pH gibi bazi kosullarin olustugu durumunda yiizey suyu ve yeraltt suyu ile karisabilir.
Sonug olarak, toksik eser elementler hem toprakta, yiizey suyunda hem de yeralt1 sularinda
cesitli cevresel sorunlara neden olabilir. Termik santrallerden kati atiklarin en biiylik pay1
%99.4 oraninda (kiil, ciiruf, ugucu kiil ve al¢1) mineral atiklardir (Topal vd. 2011). Tungbilek
Termik Santrali ¢evresinde sekiz yerlesim yerinden alinan su 6rneklerinin civa degerleri Diinya
Saghk Orgiiti (WHO) smr degerlerine yakindi. Yatagan Termik santralinin kontrol
kuyukarinda yapilan ¢alismada, bazi kuyularda DSO limit degerinin (0.025 ppm) asildig1
gozlenmistir (Uslu ve Gokmese 2009).

Cizelge 4.1. 2003-2008 yillar arasinda termik santrallerden ¢ikan kat1 atiklarin miktarlar1 ve
bertaraf yontemleri (Topal vd. 2011).

Yil Atk Miktarn1 Uygulama (milyon)

2003 11,84 0 %10’ u geri kazanim (tesis dis1)
2004 13,34 [0 %90’ 1 bertaraf (%79’u kiil dagy/kiil
2006 16,01 baraji)
2008 25,62 * %79’ u kiil dagr/kiil baraji
* %16’ st maden sahasina
depolama/gémme

* %3’ 1 satig/geri kazanim

Depolama alanina komiir yakma sonucu olusan ugucu kiiliin sevkiyatinda, ucucu kiil
par¢alanmayr O6nlemek i¢in nemlendirilir. Kiil nemlendirmesinin bir sonucu olarak, kiil
barajlarinda biiyiik hacimli atik su barajlart olusur. Kiildeki iz elementlerin suya gegisinde pH
onemli bir rol oynar. Genel olarak, kiil sahasindaki atik sular (pH 9-11,5) bazik 6zelliklidir.
Temel ortamlarda agir metallerin ¢cokelmesi nedeniyle, diislik toksisiteye sahip eser elementler
varhigint siirdiiriir ve asidik ortamlarda suya aktarilabilir (6zellikle pH <5).Ornegin, Yatagan
Termik Santrali atik depolama barajindan sizan sularin pH’lar1 iz elementlerin suya gecisi i¢in

gerekli pH’a (pH 8-10) sahip degilse de atmosfere birakilan SO2, NOx emisyon salinimi ve
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bunlarin atmosferdeki nem ile reaksiyona girip ¢esitli yagislarla ile asidik ortamlar olugturmasi

sonucunda pH diisebilir ve toksik iz elementler yeralt1 sularina karigabilir (Topal vd. 2011).

Termik santraller ve su kalitesi iizerindeki etkileri, 6zellikle deniz, nehir ve gol gibi su
kaynaklarina yakin tesislerde tek gecis sistemi ile sogutma suyu olarak bu kaynaklarin
kullanilmasinin bir sonucu olarak termal kirliliktir. Bu noktada, atik suyun nerede bosaltilmast
gerektigi konusu onemlidir. Atik suyun kaynaga su kaynagindan daha yiiksek sicakliklarda
bosaltilmasi, su ekosistemine zarar verebilir. Son zamanlarda sucul ortam etkilenmesinden
kaginmak i¢in termal desarjin ¢ikis noktasinda su kaynagina karistigi andaki sicakliklikta ilk
yiikselmenin 5°C den diisiik olmas1 gerektigi kabul edilmektedir. Sudaki oksijen ¢ziiniirliigii,
artan sicaklik ile azalir ve bu da su ortamina zarar verebilir. Rosen vd. (2015) Romanya'daki
Jiu Nehri boyunca {i¢ 330 MW termik santral (Rovinari, Turceni ve Craiova) etkisini arastird
ve siir degerlerine yakin olmasina ragmen Jiu Nehri'ne yapilan desarjlarin kabul edilebilir
oldugunu buldu. Bununla birlikte, bu durum ii¢ termik santral devrede olmasi durumunda

sorunlara yol agabilir (Rosen vd. 2015).

4.1.3. Termik Santrallerin Toprak Kalitesine EtKisi

Komiirle ¢alisan enerji santrallerinden kaynaklanan iz elementler, ugucu fazlarin
atmosferik emisyonlari, yanma atiginin taginmasi, depolanmasi veya yanmasi sirasinda sizinti
veya toprak yiizeyinde ¢okelme sonrasinda ¢evreye dagilir. iz elementlerin emisyon seviyeleri,
komiirdeki her bir elementin orijinal konsantrasyonuna, kdmiir kiiliiniin spesifik kimyasina,
komiir kiiliiniin bir kismina, yanma kosullarina ve hava kirliligi kontrol ekipmaninin kaldirma
verimliligine bagli olarak degisir (Dragovic 2013). Agir metal terimi, 4 g/cm®ten daha biiyiik
bir atom agirlig1 olan metaller ve metaloidler i¢in kullanilir. Komiiriin kimyasal iceriginde iz
seviyeleri olmasina ragmen, komiir tiikketimindeki artigla atmosfere salinan ve hem toprak hem
de yiizey sularinda saklanan agir metallerin emisyonunda 6nemli bir artis olmustur. Sulamada
kullanilan agir metaller ve desarj sular ile kirlenmis diisiik seviyeli toprak, toksik kirleticilerin
tarimsal bitkilerde birikmesine ve insan besin zincirine girmesine neden olmustur (Noli ve
Tsamos 2016). Toprakta bulunan agir metaller mikrobiyal veya kimyasal azalmaya maruz
kalmaz ve toplam konsantrasyonlar1 topraga ulastiktan sonra uzun yillar devam eder. Gegen
yiizyilda, komiir depolama ve isleme ¢alismalar1 ve kiil nakliye ve bertaraf prosediirleri artan

endise konusu olmustur. Cicek ve Koparal (2004), Tiirkiye’de linyit kullanan enerji santralinin
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cevresel etkisi ile ilgili yaptiklart ¢alismada, topraktaki kiikiirt ve iz elementlerin, santralden 5
km uzaklikta oldugunu ve normal degerin lizerindeki konsantrasyonlarda yasayan tiirlere zarar

verme tehlikesini olusturdugunu gostermistir (Dragovic 2013).

Sekil 4.3. Komiir konveydr bantlart (Anonim 2015).

Termik santrallerin toprak kalitesi tizerindeki etkisinde 6nemli bir rol oynayan kirlilik
tiiri, Biyoakiimiilasyon 6zelliklerinden dolay1 civa kirliligidir. Civa ve diger birgok iz element
iceren komiiriin yanma siirecinde, iz elementlerin %70’i ugucu kiillere gegerken civanin
200°Cde buharlagsmasi sebebiyle neredeyse tiimii ugucu kiillere geger. Toksik etkileri, insan ve

cevre sagligini tehdit eden en tehlikeli iz element olarak kabul edilen civa ile ilgili kirliliginin
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Sekil 4.4. Civa kirliliginin sektor bazinda ¢evreye salinim oranlar1 (Uslu ve Gokmese 2009).

en 6nemli nedeni nedeniyle Sekil 4.4’de goriildiigii gibi 52% emisyon orani ile komiir yakitli
enerji santralleridir (Uslu ve Gokmese 2009).

Antropojenik civa emisyonlar1 dogal konsantrasyonlart onemli o6lgiide artirdi.
Topraktaki civa genellikle atmosferik ¢okelme ile iliskilidir. Civa, ¢cokmeden dnce 2 yila kadar
atmosferde kalir. Ote yandan, termik santrallerde komiiriin yanmasi, karbon tarafindan
tamamen yakilmayan ucucu kiil iiretir ve sonug¢ olarak civa daha hizli yagisa ugrar. Birgok
calisma, Termik santral ¢evresinde civanin varligmmin ve birikiminin 6nemli oldugunu
gostermistir. KOomiir termik santrallerinin yakininda topraktaki civanin %70't komiir

yanmasindan kaynaklanir (Martin ve Nanos 2016).

Komiir, diger katman kayaglarina benzer konsantrasyonlarda dogal radyoaktif elementler
icerir. Komiir madenciligi, yikama, depolama ve yakma, radyoniiklidlerin yerel ortam arka
plan konsantrasyonlarinin {izerinde yiikselmesine neden olur. Radyoniiklidler komiir yanmasi
ile ucucu kiilde zenginlestirilmistir. Komiirle ¢alisan sistemlerde tiretilen toplam kiiliin %0.5
ila %2'si atmosfere kacar ve santral yakininda hasar potansiyeli yaratir. Kagan kiildeki

radyoniiklitlerin ortalama konsantrasyonlar1, 22U 200 Bg/kg, *Ra 240 Bg/kg, 2°Pb 930
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Ba/kg, 2°Po 1700 Ba/kg, #2Th 70 Ba/kg, 2%Th 110 Bg/kg, ?®Ra 130 Bg/kg, “°K 265
Bg/kg’dir (Giir ve Yaprak 2010). Radyoaktif maddelerin komiir ¢evrimindeki gecis yollar
Sekil 4.5°de gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Radyoaktif maddelerin komiir ¢evriminde gegis yollari (Charro ve Pena 2012).

4.2. Biyolojik Cevre Uzerine Olan Etkileri

Hem yerlesim alanlarinin, hem de tarim alanlarinin ve dogal yasam alanlarinin termik

santral ¢ikislarindan olumsuz etkilendigi bilimsel arastirmalarla kanitlanmistir ve insanlar ve
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tiim canlilar saglik agisindan bu olumsuz etkilerle karsi karstyadir. Termik santrallerin alict

ortamlar iizerindeki her olumsuz etkisi canlilara yansir.

4.2.1. Termik Santrallerin Fauna Uzerine EtKisi

Binalarin ve tarihi eserlerin erozyonunda, ormanlarin ve su kirliliginin azaltilmasinda
rol oynayan asit yagmuru birincil kaynagi, komiirii yakit olarak kullanan termik santrallerdir ve
bu yagmurlarin asitlenme etkileri bir¢ok tiir icin 6nemlidir. Asit birikiminin etkileri, nehirler ve
gollerdeki su ekosistemlerini olumsuz yonde etkilerken, ormanlar ve tarim {iriinleri gibi
muazzam, zararl: bitki ortiisii olabilir. Otrofikasyon, su kalitesini azaltarak biiyiik hasara neden
olabilir, ancak ayn1 zamanda biyolojik ¢esitliligin azalmasina, tiir dagilimindaki degisikliklere
ve baskinliga ve toksik etkilere neden olabilir (Baleta vd. 2016). Kuslar, amfibiler, bocekler ve
memeliler gibi bir¢ok tiirtin bagl oldugu sucul ekosistemler, 6zellikle asitlesmeye duyarlidir.
Genel olarak, yiiksek asit seviyesi, daha fazla hasar tiirleri ve sayilari. Midye ve kerevit gibi
kabuklular ve mayis sinegi gibi bazi bocekler, artan asitlige sahip sulara en duyarli olanlardir
(Glick 2001).

Asit yagmurlarinin neden oldugu sucul ekosistemlerdeki degisiklikler memelileri
etkilerken, sucul tiirlerle ilgili memeliler bu degisimden en ¢ok etkilenir. Goller ve nehirler ve
bunlarm iligkili dogal yasam ek olarak, asit birikimi orman ekosistemleri i¢in bir¢ok sorunlara
neden olur. Agaglar1 yapraklar boyunca dogrudan etkilerken, biiyiidiikleri topragin kimyasini
dolayl olarak degistirmektedirler (Glick 2001). Ornegin; Afsin Elbistan Termik santralinin kaz1
alan1 1987 yilindan bu yana ¢am ve sahte akasya ile siislenmis ve son yillarda agaglarin
%27'sinin kurudugu gozlenmistir. Topragin fiziksel-kimyasal Ozelliklerine ek olarak, asit

yagmurunun yaprak diisiisiinde etkili oldugu diisiiniilmektedir (Ozcan vd. 2014).

Komiiriin yakilmasiyla havaya verilen civa yagmur, kar veya kuru pargaciklarla, goller,
nehirler ve kiyr sulart saglik sorunlarina neden olabilir. Su ile karistirildiginda, civa
mikroorganizmalar tarafindan kimyasal olarak stabil ve yagda c¢oziinen bir form olan
metilmerkiireye doniistiiriilebilir. Bir¢ok canli {izerindeki yikici etkisi ile besin zincirinde

birikmeye hazir hale gelmis olur (Glick 2001).
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4.2.2. Termik Santrallerin Flora Uzerine Etkisi

Termik santrallerde sogutma, buhar iiretimi ve temizligi gibi amaglar i¢in kullanilan
sular, yiiksek sicakliklara sahip olup toprak, yeralti suyu, nehir ve denizlere bosaltilmaktadir.

Suyun sicakligi yiiksek oldugundan, canli organizmalari etkilemektedir.

Asit yagmurlar1 yapraklarin stomasma girer ve yapragin su dengesini saglayan
sitoplazmanin asitlesmesine neden olur. Sonug olarak, yaprak sivi kaybeder ve kisa siirede 6liir.
Bu sekilde, agacin hastalik direnci azalir ve zararli boceklerin istilasina ugrayarak Oliimii
hizlanir. Buna ek olarak, yavas yavas zayiflayan ve yapraklarini kaybeden agacin gatilar1 seyrek

hale gelir ve agag riizgardan yikilabilir (Giirbiiz, 2016).

Asit yagmuru topraktaki asit yagmuru sonucunda artar ve bu giiclii asidik ¢ozeltiler
topraktaki Cat++, Mg+, K+ gibi minerallerin kaybina sebep olur. Bu mineraller agaglarin
biiytimesi ve kendilerini yenilemesi agisindan hayati 6nem tagimaktadir. Topraktaki pH orani
%5'in altina diigerse, toprak sivisindaki aliiminyum ve agir metallerin konsantrasyonu artar.
Kuru mevsimlerde, topraktaki nem azalmasinin bir sonucu olarak, bu maddeler yogunlasir ve
bitki kokleri i¢in dliimciil bir etkiye sahiptir. Buna ek olarak, kloroplastlarda biriken SO2,
yapragin fotosentezini Onler ve bdylece agaca zarar verir. Bunun bir sonucu olarak, agaglarin

yesil stirglinleri gelismez ve kurur, yapraklar diiser, ¢igek ve meyve vermez.

Termik santrallerin dogal ¢evre iizerindeki bir diger olumsuz etkisi ise, baca gazi kiikiirt
giderme tesislerindeki kiillerin veya su kaynaklarinin neden oldugu kirliliktir. Ozellikle baca
gaz1 kiikiirt giderme tesisine sahip olmayan veya c¢alismayan bitkiler biiyiik miktarda kiikdirt
dioksit ¢ikisina sahiptir. Bu gazin canlilar iizerinde birgok olumsuz etkisi vardir. Bunlardan biri
bitkiler iizerindeki etkidir. Linyit yakith termik santrallerin aktivasyonu ile ormanlarda
kirleticilerin kiimiilatif bir etkisi vardir. Bu etki, cam gibi igne yaprakli agaglarin igne yaprakli
agaclarinda kiikiirt birikimi ve agaglarin yillik biiylime halkalarinin daralmasi olarak ortaya
cikmaktadir. Sonug¢ olarak, zararli gaz etkisi hem yavaslayarak bitki Ortiisliniin biiylimesini

kesintiye ugratir hem de odun iiretiminde verim kaybina neden olmaktadir (Giirbiiz, 2016).

4.2.3. Termik Santrallerin insan Saghgmna Etkisi

Termik santrallerin ¢evre ilizerindeki olumsuz etkileri hem seviyeler hem de sonuglar
acisindan netlesti ve bunlarin kamu ve insan sagligi lizerindeki etkileri arastirma konularinin
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On saflarinda yer almistir. Bu arastirmalardan bazilarinda, dogrudan saglik i¢in ortaya ¢ikan
riskler iizerine laboratuvar ¢alismalart yapilirken, bazilarinda hastalik yiikii veya modelleme
caligmalar1 gibi kiiresel kavramlardan yararlanilarak risk faktori hesaplamalar ile

degerlendirilmistir.

Emisyonlarin kimyasal ve fiziksel ozellikleri, termik santrallerde kullanilan yakitin
dogasina, yanma ve ileri yanma igin sicaklik ve zaman profilinin ¢esitliligine bagli olarak da
degisir. Tipik bir yanma islemi emisyonu yoktur. Bu, yanma siireci emisyonlariin saglik
risklerini belirlemeyi zorlastirir. Ote yandan, tek bir yanma siirecinden kaynaklanan
emisyonlara maruz kalan laboratuvar hayvanlar1 gercek diinyayr yansitmamaktadir. Bu
noktada, insanlar icin toksik atiklarin saglik risklerini degerlendirmede birbiriyle iliskili

tamamlayici ¢alismalarin tiirleri Sekil 4.6'da gosterilmistir.

INSAN
Makromolekiiller veya_ L
Organeller Ny > Insan olmayan
Tirler
Hicreler » Dokular

Sekil 4.6. Saglik risklerinin degerlendirilmesinde tamamlayici ¢alisma tipleri (McClellan
1983).

Son yillarda, siyasi kararlarin tibbi ve cevresel sonuglarmin karsilastirilmasini,

degerlendirilmesini ve anlasilmasini kolaylastirmak, cevresel durumu ve iligkili saglhk
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rezervlerini 0lgmek, birden fazla yer ve zaman periyodu igin ¢evre sagligi etkilerinin
karsilastirilmasima yardimcr olmak, cevre sagligi konusunda kamu bilincini yaratmak
amaciyla “Cevresel Saglik Gostergeleri” kullanilmaktadir. Bu gostergeler, ¢evre kosullar ya
da olumsuz saglik etkilerine sebep olan egilimleri i¢eren “sagliga bagli ¢cevresel gostergeler”
(maruziyet kaynakli gostergeler) ve solunum ile ilgili semptomlarin siklig1 gibi dogrudan tibbi
sonuclar1 kullanan “cevreye bagli tibbi gostergeler” (sonug kaynakli gostergeler) olmak tizere
ikiye ayrilir. Gostergeler nitelik, nicelik ya da mekansal 6lgekli gibi pek ¢ok farkl ihtiyag i¢in
farkli sekillerde siniflandirilabilir (Bell vd. 2011).

Omegin Tiirkiye’ de yakit olarak kémiir kullanan termik santrallerin hastalik yiikiine
olan etkisi Sekil 5.7°de gosterilmistir. Toplam saglik maliyetinde partikiil maddeye bagl kalp

rahatsizliklar1 ve kronik solunum baz alinmistir.
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Sekil 4.7. Tiirkiye’de tagkomiirii ve linyit yakitli termik santrallerin kirletici emisyonlart ile
baglantili saglik etkileri (Gliimtiisel ve Stauffer 2015).
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Termik santrallerin insan saglig1 lizerindeki etkilerinin degerlendirilmesinde izlenecek
yol ve kriterlere ek olarak, neden-sonug iliskisinde ne tiir tibbi vakalarla karsilagildigini bulmak

da 6nemlidir. Nedenleri alic1 ortama gore siniflandirmak miimkiindiir:

1. Hava kirliligi ile alakali olarak saglik etkisi,

2. Sukirliligi ile alakal1 olarak saglik etkisi,

3. Toprak kirliligi ile alakal1 olarak bagta gida gilivenligi olmak iizere saglik etkisi,
4. Doganin zarar gormesi ile alakali olarak saglik etkisi (Pala 2012).

Termik santrallerde fosil yakitlarin 6zellikle diisiik kaliteli komiirlerin yakilmasi, farkli
endiistrilerin ve insan faaliyetlerinin neden oldugu hava kirliligini arttirmaktadir. Termik
santraller, bir¢ok atmosferik kirletici i¢in birincil kaynaktir. Termik santraller, solunum yolu
hastaliklari, kronik bronsit, erken 6liimler gibi istenmeyen sonuglarla iliskili SO2, NOx, PM gibi
baca gazi emisyonlarina neden olmaktadir. Bu kirleticilerin bazilar1 dogrudan insan sagligini
etkilerken (PM, ozon), bazilar1 ise dolayr olarak etkilemistir (NOx ve SO2 kaynakli asit
yagmurlari) (Dai vd. 2013).

Hava Kkirleticileri arasinda insan saghig acgisindan ilk dikkat cekici olan partiikiil
maddedir. Komiiriin kimyasal 6zelliklerine ve yanma kosullarina bagli olarak, partikiil madde
hem igerik olarak (agir metaller, radyoaktif elementler, vb.) hem boyut olarak tehlikelidir.
Komiiriin yanmasiyla olusan kiil %95-99'luk bir verimle elektrofiltrede tutulmasina ragmen,
bacanin %]1-5'inde depolanan kiilden dagilmis partikiil madde, insan sagligi icin hastaligin
yiikiinii arttiran onciilerden biridir. Tiirkiye Istatistik Kurumu'nun (TUIK) termik santrallerde
retilen atiklarin rakamlarina gore yaklasik %65' kiil barajlarinda kalan %35 oraninda
depolandigi, 6zellikle kuru ve riizgarli hava kosullarinda daginik toprak, su ve besin zincirinin
insan viicuduna miidahale ettigi bildirilmistir (Yardimoglu vd. 2014). Ucucu kiiller, komiirlii
termik santraller yakininda yasayanlar ve bu tesislerde calisan personeller i¢in ugucu kiil
pargaciklarini solumak, mera ve tarimsal {iirlinler lizerinde birikmesi sonucunda besin olarak

tilketmek insan sagligina ciddi zararlar vermektedir (Charro ve Pena 2012).

Hava kirleticileri, ozellikle partikiill madde, solunum sorunlarina neden oldugu
bilinmektedir. Bu kiiciik parcaciklar akciger dokusundan kan dolasimina girebilir ve bdylece
kan dolasimimi ve birgok organmi etkilemektedir. Tirkiye'de, partikiill maddeler ile iliskili

rahatsizligin %20'si komiirle calisan termik santrallerden kaynaklanmaktadir. WHO’ ya baglh
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Uluslararas1 Kanser Arastirmalart Ajansi (IARC)' a gore, 2013 yili itibariyle partikiil maddeler,
insanlarda kansere neden olan bir faktdr olarak siniflandirilmistir. Diinya Saglik Orgiitii’ niin
yine lizerinde onemle durdugu, giivenli maruziyet seviyesi dahi belirlemedigi ozonda yine
solunum sistemleri i¢in oldukga tehlikelidir. Ozona maruziyet sonrasi astim ve KOAH gibi

solunum bozukluklar ortaya ¢ikabilir veya ataklar1 tetikleyebilir (Giimiisel ve Stauffer 2015).
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Sekil 4.8. Emisyonlarin dogada dongiisii ve biyobirikim siireci.

Komiirle ¢alisan termik santraller, diisiik dozlarda bile, minimum kalic1 nérolojik ve
beyin hasaria neden olabilen ve yiiksek dozlarda engellilige ve hatta 6liime neden olabilen
gevreye onemli civa salgilanmaktadir. Civanin, en ¢ok zarar verme potansiyeli ¢cocuklara ve
heniiz diinyaya gelmemis bebeklere olmasi nedeniyle, bu konudaki en biiyiik kaygi cocuklar ve
hamileler i¢in duyulmaktadir. Metil civa yutuldugunda hemen emilir, kolayca plasenta ve kan-
beyin bariyerlerine gecer. Metil civa ¢ok yavas ayrisir ve viicuttan ¢ikarilir. Son arastirmalar,

annelerin gebelik sirasinda civa maruziyetinin miktarina gore ¢ocuklarinin konusmasinda,
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hafizasinda ve dikkatinde yan etkileri oldugunu gdstermistir. Cay kasiginin 1/70’1 kadar civa,
yaklasik 10 hektarlik bir gélden balik yenilmesinin tehlike arz ettirecek kadar kirletici 6zellige
sahiptir (Glick 2001).

Civa ve arsenige maruz kalma nedeniyle termik santral yakininda yasayan ve calisan
insanlarda cilt kanserlerinde artis gézlenmistir. Termik santrallerden kaynaklanan emisyonlarin

insan sagligina etkileri {izerine yapilan bazi ¢caligmalar Cizelge 4.5'te 6zetlenmistir.

Cizelge 4.2. Termik santrallerden kaynakli emisyonlarin insan sagligina etkileri ile ilgili

bazi ¢alisma sonuglar1 (Pala 2012) (Yardimoglu 2014).

Ulke Calisma Grubu Bulgular
Yetiskinler

Tiirkiye (Seyitomer Solunum fonksiyonlarinda
(Sigara igmeyenler)

Termik Santrali) azalma

Solunum fonksiyonlarinda

Israil Cocuklar
azalmasi
Tayland Cocuklar (Astiml1) Akciger fonksiyonlarinda azalma
Oliim oraninda artma
Tayland Tilim yas gruplar Solunum/Kalp nedenli yatislarda
artma
Arsenik kaynakli melanom dis1
Slovakya Tiim yas gruplan

deri kanserinde artma (%21)
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Tiirkiye (Afsin-

Elbistan Termik Yetigkinler Sitogenetik hasarda yiikselme
Santrali)
Tiirkiye (Yatagan Solunum fonksiyonlarinda

Tiim yas gruplari

Termik Santrali) azalma
Tayvan Kadinlar (Gebe) Erken dogum miktarinda artma
Tiirkiye (Orhaneli Solunum fonksiyonlarinda

Tiim yas gruplar

Termik Santrali) azalma

4.4. Termik Santrallerin Negatif Etkilerinin Azaltilmasina Yonelik Alinabilecek Teknik

Onlemler

Karbondioksit giderimine yonelik 6nlemler

Komiirle galisan enerji santrallerinde CO2'nin kirli gazdan uzaklastirilmasi, sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi ve cevre yasalarindaki siirlarin karsilanmasi i¢in biiyliik 6nem
tastyan bir teknolojidir. CO2'nin yakalanmasi igin bilinen bir teknolojik alternatif, alkanolamin
veya bunlarin bir karisimi gibi sulu ¢6ziiciilerle emilim / ayirma yontemidir (Ziaii vd. 2009).
Bu teknolojinin temel siireci 1930 yilinda patenti alinmistir ve 2030 yilina kadar termik

santrallerde CO2 yakalama i¢in hakim teknoloji olmas1 beklenmektedir (Rochelle 2009).

Son yillarda, temiz komiir teknolojileri {izerine yapilan ¢aligmalar artan verimlilik ve
CO2 tutma ve depolama (KTD; CCS) sistemlerine odaklanmstir. Ozellikle, siiperkritik ve
ultra-siiperkritik, CO2 emisyonlarinin ilk asamada 1/3 oraninda azaltilmasi, sonraki adimlarda
daha geligsmis sistemlerle verimliligin artirilmasi, ikinci bir 1/3 oraninda diisme saglanmasi ve
son etapta KTD sistemlerinin devreye alinmasi gelismis llkelerde yol haritasi olarak

belirlenmistir (Tamzok 2012).

88



Kiikiirtdiosit giderimine yonelik 6nlemler

Kiikdiirt dioksit, diigiik kaliteli linyit nedeniyle emisyonlardaki en 6nemli sorunlardan
biridir. SO2 emisyonlarini azaltmak i¢in kullanilan yontemler, kaynak bazli iyilestirme (diisiik
kikiirt icerikli yakit kullanimi, kiikiirt igermeyen yakit kullanimi), yanma sirasinda SO2
¢ikarma ve yanmadan sonra SO2 c¢ikarma gibi 1slak, yari kuru ve kuru baca gazi aritma

teknolojileri olarak siniflandirilmaktadir.

Baca gaz1 kiikiirt giderme (BGA, FGD) sistemi, biiyiik olgekli elektrik iiretmek icin
kullanilan kazanlardan SO2 emisyonlarin1 gideren 1slak yikayici kuleleri i¢in yaygin olarak
kullanilan bir terimdir. BGA sistemleri 1970'lerin basinda Amerika Birlesik Devletleri ve
Japonya'da ortaya c¢ikan komiir yakitli santrallerin sanayi alaninda ve bazi endiistriyel
stireclerde kullanilmak {izere, ve hizla 1980'lerde Avrupa'ya yayildi. BGA siirecinde, baca gazi
emici veya yikayict Kulesi yliksek kati kiikiirt igeren ¢amur olusturmak i¢in bir emici ile
reaksiyona girer. Yiksek kiikiirt giderme verimliligi ve diisiik isletme maliyeti nedeniyle
literatiirde genel goriise gore %87 kullanim oranina sahip 1slak kiregtagi silirecini

desteklemektedir (Cordoba 2014).
Azot oksit tiirevlerinin giderimine yonelik onlemler

Son yillarda, enerji talebindeki asir1 artis, hava kirletici emisyonlarinin
konsantrasyonunu ve diisiik kaliteli hava ile giin sayisini artirmistir. Cevresel kaygilar arasinda
onemli bir yere sahip olan hava kirliligini 6nlemek i¢in, kdmiirle ¢alisan enerji santralleri, baca
gazindaki SO2, NOx ve partikiil madde (PM) gibi emisyonlarin giderilmesine odaklanmaktadir.
Kazanin ¢ikisindaki gazin igerisindeki NOx emisyonlarinin %95'1 azot oksit (NO) olarak
bulunur. Azot dioksit (NO2) yiiksek sicakliklarda kararsizdir. Ciirlime gazi atmosfere
salindiktan sonra, NOx sonugta NO2'ye déniistiiriiliir. Asit yagmuru, fotokimyasal sis (ozon) ve
artan ince pargacik seviyeleri gibi 6nemli ¢evresel sorunlara neden olan NOx emisyonlaridir
(Zhang vd. 2016). NOx emisyon kontrolii uluslararasi1 diizeyde biiyiik endise kaynagidir.
Avrupa Cevre Ajansi'nin verilerine gore, NOx emisyonlart 1990 ve 2011 yillar1 arasinda %44
oraninda diigmesine ragmen, emisyonlarin mevcut ve gelecekteki ¢evresel etkilerini en aza
indirgeme ¢abalarini siirdiiriilmektedir. 2011 yilinda en yiiksek NOx emisyonlarinin kaynaklari

sirastyla karayolu tagimaciligt (%41), enerji iiretimi ve dagitimi (%23) ve ticari, kamu ve yerli
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sektorler (%13) idi. Olusan NOx miktari, yanma sicakligi, yanma odasindaki akis hizi alani,
yanma odasi1 ve briilor tasarimi, yakit yapisi, yakit-hava orani gibi birgok faktdrden etkilenir.
NOx kontrol yontemleri, NOx olusumunu engelleyen birincil yontemler ve zaten olusturulmus
NOyx 'un azaltilmasina odaklanan ikincil yontemler olarak kategorize edilebilir (Baleta vd.

2016).

Birincil NOx kontrol yontemlerinde, ilk tercih yanmamis karbon miktarin1 dogrudan
etkileyen asir1 havanin diizenlenmesidir. Baska bir secenek daha diistik bir sicaklikta yanma
yapmaktir. Ornegin sirkiilasyonlu akiskan yatakli kazan (AYK; Circulating fluidized bed, CFB)
yanma odasinda diisiik sicaklik 6zelliklerine sahiptir. Bu nedenle, dis kosullar ayni oldugu
siirece, yanma odasinda meydana gelen NOx miktar1 kazanlari toz komiir daha diisiiktiir. Bugiin,
AYK kazanlar1 bir¢ok iilkede yaygin olarak kullanilmaktadir. (Kang vd., 2017). Diisiik NOx
yakicilari gibi kazanla ilgili tasarimlarda da mevcuttur. Bununla birlikte, bu yontemler emisyon
siir degerlerinin karsilanmasinda zorluk ¢ekecektir. Bu nedenle, yanmadan sonra NOx azaltma
/ ¢ikarma i¢in ikincil yontemler biiylik 6nem tagimaktadir. Son arastirmalar, segici katalitik
olmayan indirgemenin (Skoi1; Selective Non-Catalytic Reduction, SNCR) ve segici katalitik
indirgemenin (SKI) hem maliyet hem de indirgeme verimliligi i¢in en uygun secenek oldugunu

gostermistir (Baleta vd. 2016).
Diger teknolojik dnlemler

Bu tezde, termik santraller ¢evresel etkileri kapsaminda degerlendirilmekte ve yanma
sonrasi ortaya ¢ikan kosullar aragtirilmakta, ancak teknoloji destekliyorsa, komiir yapisindan
once alinabilecek onlemler bulunmaktadir. Bunlar, gazlastirma, zenginlestirme, briketleme,
pisirme, sivilastirma veya siilfiirlin yapisinda ¢esitli yontemlerle ayrilmasi gibi temiz komiir

teknolojileri olarak 6zetlenebilir (llgar 2008).

Cevre ve dolayisiyla saglik iizerindeki etkisinin ciddiyeti nedeniyle komiirle calisan
termik santralden kaynaklanan kati atiklardan ugucu kiiliin depolanmasi ig¢in zemin
sizdirmazlig1 teknik olarak onemlidir. Kiiller seyreltilir ve dogal bir vadide saklanir. Bu kiil
barajlarinin yerlesim alanlarina yakinligi, sakinler i¢in (radyoaktif icerik, agir metaller, vb.) bir

tehlike olusturmaktadir.). Ayn1 zamanda, yeralti suyu / ylizey sular1 ve tarim, orman vb.
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alanlarda zararh. Kiil Baraj1 zemini iyi bosaltilmalidir. S6z konusu alanlarin kullanimlarinin

sona ermesi durumunda, korunmasi ve rehabilitasyonu zorunludur (Karadag 2006).

Kiil barajlarinda nemlenmeye bagli su birikimleri genellikle santrallerde sisteme geri
pompalanarak degerlendirilir. Ote yandan, ugucu kiil, ¢imento, beton ve yap1 malzemeleri
tiretiminde kullanilabilmektedir. Bu atiklar1 degerlendirerek enerji tasarrufu saglanacak ve daha
ucuz ve daha kaliteli malzemeler liretmek miimkiin olacaktir. Atik geri doniisiimii sayesinde,
iilke ekonomisi ekolojik dengenin korunmasina ve g¢evre kirliliginin 6nlenmesine katkida
bulunacaktir (Aruntas, 2006). Ayn1 sekilde destilfiirizasyon tnitesinde yan {iriin olarak ¢ikan
al¢1 taginin insaat sektoriinde kullanimi miimkiindiir. Ayrica Erdal vd. (2012) termik santral
ucucu kiiliinlin nohut ve bugday bitkilerinin gelisimi {izerindeki etkilerini degerlendirerek bazi

besin degerlerinin arttigini tespit etmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, c¢evre ve saglik bakimindan zarar potansiyeli yiiksek fosil
yakitlarin 6zellikle komiir ve linyitle ¢alisan termik santrallerin genel yapisi, ¢evre ve insan
sagligina etkileri, bu etkilerin azaltilmasina yonelik 6nlemler ve yakma sonrasi alinabilecek

teknolojik 6nlemler incelenmistir.

Enerji her zaman insanlarin en 6nemli ve vazgecilmez ihtiyaglarindan biridir. Ayrica
her sektorde kullanilan en onemli ihtiyag da enerjidir. Artan niifusla birlikte enerjiye olan
ihtiyag da giin gectikge artmaktadir. Teknoloji, beraberinde enerjiye olan talebi de
arttirmaktadir. Ornegin; insanlar 1sitma, endiistri ve teknolojik gelismeler i¢in enerjiye ihtiyag
duyarlar. Kiiresellesmenin ve sanayilesmenin etkisiyle tim diinyada enerji talebi hizli bir
sekilde artmis, ancak enerji arz1 yavas yavas artmistir. Bu nedenle, enerji arz1 enerji talebini

karsilamamaktadir. Haksiz enerji erisimi, birgok iilkenin enerji bagimliliginin temel nedenidir.

Glintimiizde, kisi basina diisen enerji tiikketimi gelisme kriteri olarak kullanilmaktadir.
21. yiizyilda, halkin enerjiye olan talebi, niifusun etkisiyle gecmiste gelisen teknoloji ile
birlikte artmigtir. Ayrica, niifus diinyada hizla artmaya devam etmektedir. Bu faktorler
nedeniyle ihtiyaglar ve istekler de artmaktadir. Enerji talebini kargilamak i¢in kullanilan
yenilenemeyen enerji kaynaklarinin (fosil yakitlar), ¢evre tizerinde son derece olumsuz etkileri
bulunmaktadir. Fosil yakitlarin yogun olarak kullanildig1 termik santrallerin gevre lizerindeki

olumsuz etkileri asagida 6zetlenmistir:

v Termik santrallerde kullanilan yakitlar, sera gazi (GHG) emisyonlarini ozon tabakasina
yayar. Bu gazlar, cesitli insan faaliyetleri nedeniyle yiikselmekte ve bu artis, kiiresel
1sinmay1 ve iklim degisikligini olumsuz yonde etkilemektedir.

v' Termik santrallerde iiretim sirasinda azotoksit, kiikiirtdioksit ve pek ¢ok kiiciik yapili
partikiil agiga ¢ikmaktadir. Bu zararli maddeler, salindiklar1 ¢evredeki insanlarin
saglhig i¢in tehdit olusturmaktadir. Yapilan arastirmalara gére bu maddeler yore
insaninin sinir sisteminde olumsuz etkilere yol agmaktadir.

v' Uretim sirasinda bacalardan salinan kiiller insanlar tarafindan solunmaktadir. Bu

durumda cevre yorelerde kanser riskini arttirmaktadir.
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v' A¢iga ¢ikan gazlardan insanlar ile birlikte tiim canlilar da etkilenmektedir. Ayrica
yakin ¢evredeki tarim arazileri, su kaynaklari, toprak, bitki Ortiisii gibi tiim dogal
kaynaklara zarar verici etkileri bulunmaktadir.

v' Bacalardan yayilan zararh gazlar asit yagmurlarinin olusmasina neden olmaktadir. Asit
yagmurlar1 sonucunda da termik santralinin insa edildigi bolgelerdeki topraklarin
yapisinin bozulmasi ve verimin dismesi gibi pek c¢ok olumsuz durumla
karsilagilmaktadir. Ayrica asit yagmurlariin etkiledigi baska canlilar da agaclardir.
Agaclarin tahrip olmasi hayvanciligi da etkilemektedir.

v' Santrallerde yiiksek sicakliklarda elde edilen buharin sogutulmasi amaciyla yer alti
sular1 veya akarsular kullanilmaktadir. Santraldeki sicak su ile soguk su degisimi
yapilarak ortam sogutulmaktadir. Cekilen soguk su yerine birakilan sicak su, ortamdaki
canlilara zarar vermektedir. Ayrica bu su, akarsu veya yer alt1 kaynaklarini kirletmekte

ve bitki dokusunu tahrip etmektedir.

Termik santrallerin ¢evre iizerindeki olumsuz etkileri, iilkeleri yeni enerji kaynaklari
aramaya yoneltmistir. Bu kaynaklar yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Kolayca iiretilebilir ve
yenilenebilirler. Ayrica, daha az kirletici maddeyi dogaya yayarlar. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal, biyokiitle ve denizciliktir vehi¢bir zaman

diinya c¢apinda tiiketilemez.

Tiirkiye’de fosil kaynakli yakitlarla {iretilen enerjinin kullanimi ¢evre sorunlarini da
beraberinde getirmektedir. Bu sorunlar, uzun vadede daha tehlikeli sorunlara yol agmaktadir.
Bu durumda temiz enerji kullanimimin énemi daha da artmaktadir. Ulkemizde su, riizgar, giines
ve jeotermal gibi temiz enerji kaynaklarina dayanan enerji santrallerinin kurulmasi
gerekmektedir. Bu konuda son yillarda 6nemli ¢calismalar yapilmis ve temiz enerji liretiminin
arttirtlmasinin gerekli oldugu kanisina varilmistir. Bu alternatif enerji kaynaklarinin kullanimu,
hem ¢evreye zararli olan sera gazi etkilerini azaltacak hem de yeni is sahalarinin kurulmasina
yardimci olacaktir. Bunun yani sira, enerji de disa bagimlilig1 azaltarak iilke ekonomisine de

biiyiik oranda katkida bulunacaktir.

Sonug olarak, her tiirlii insan yapimi girisim dogada bir iz birakmaktadir. Bu tezde
belirtilen onlemlerin ¢evre iizerinde etkisi olacagi kesindir. Enerji iiretiminin bagimsiz

olamayacagi ger¢egi kapsaminda optimum noktalar1 bulmak 6nemlidir. Kanunlar tarafindan
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belirlenen sinirlarin azaltilmasi ve uygulanmasi ve gelecekteki projeksiyonlar baca gazi
emisyonlarinda yar1 yariya azalma ile elde edilebilecegi literatiirde vurgulanan konulardan
biridir. Bu nedenle, kiiresel bir sorun olan karbon emisyonunun neden oldugu kiiresel iklim
degisikligini onlemek ic¢in alternatif enerji kaynaklarinin kullanilmasi artirilmalidir. Tez
kapsaminda elde edilen bulgular ¢er¢evesinde, termik santrallerin ¢evresel etkilerini azaltmak
ve yakin gelecekte karsilasabilecegimiz ¢evresel sorunlart dnlemek amaciyla tezde onerilen

tedbir ve yaptirimlara uymak énem arz etmektedir.
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