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Bilal Yaylah

Makine Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi, 2008
Tez Danismant: Yrd.Dog.Dr. Mustafa Arif OZGUR

OZET

Ana kaynag1 yanma olay1 olan kiiresel 1sinma, modern hayatin getirdigi sorunlardan
birisidir. Kentlerde yasanan hava kirliliginin, dolayisiyla kiiresel 1sinmanmn en Onemli
nedenlerinden biri de, konutlarin 1s1 ihtiyacini karsilayan cihazlardan, ayrica kiikiirt, kiil ve nem
orani yiiksek, fakat 1sil degeri diisiik olan komiirlerin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.
Ulke c¢apinda pek cok ilde oldugu gibi Kiitahya ilinde de hava kirliligi yogun olarak
yasanmakta, emisyonlarin yliksek olmasi sebebiyle sehrin kiiresel 1sinmaya katkist da yiiksek

olmakta, basta insan saglig1 olmak iizere tiim ¢evre olumsuz etkilenmektedir.

Kiitahya’da 365 giin 24 saat kat1 ve gaz yakit kullanilarak elde edilen sicak su kentin
yogun bir hava kirliligi ile kars1 karsiya gelmesine sebep olmakta, dolayisiyla bu durum
Kiitahya’nin emisyon degerlerini arttirmaktadir. Kiitahya’nin yillik sicak su ihtiyacinin kat1 ve
stvi yakitlar yerine; riizgar, jeotermal ve giines enerjisi gibi yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklariyla karsilanmasi, bunlarin kullamimindan dogan sera etkisi, kiiresel 1sinma ve asit
yagmurlar1 gibi ¢evre sorunlarinin Onlenmesi acisindan biiyiikk Onem tagimaktadir. Bu
caligmada; Kiitahya iline ait 1940-2002 yillar1 arasinda Ol¢iilmiis sicaklik degerlerine gore
hazirlanmig aylik ortalama sicaklik verileri kullanilarak, Kiitahya ili yillik sicak su ihtiyaci
belirlenmistir. Buna gore mevcut ihtiyac i¢in secilmis farkli fosil kaynaklar temel alinarak
Kiitahya’da fosil kaynaklarin meydana getirdigi sera gazi salim miktarlar1 hesaplanmistir. Bu
amacla Kiitahya’da bdlgesel Olcekte sera gazi emisyonu azaltimma bir katki saglanmasi
hedeflenmis, alternatif enerji kaynaklari kullanilarak sicak su eldesi i¢in elektrik iretimi
yapilmast durumunda, farkli yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in kurulu giicler hesaplanmis ve

ortalama enerji liretim maliyetleri karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiiresel Isinma, Kiitahya, Sera Gazi Emisyonlari, Yenilenebilir Enerji
Kaynaklari.



A SAMPLE STUDY TO REDUCE GREENHOUSE GAS EMISSION IN REGIONAL
SCALE BY USING RENEWABLE ENERGY SOURCES

Bilal Yaylah
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Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mustafa Arif OZGUR

SUMMARY

Global warming, of which main source is burning event, is one of the problem which
modern life has caused. Air pollution seen in cities, one of the main reasons for global
warming, is caused by the devices used to heat the buildings, also by the use of low caloried
coals with high ratio in sulfur, ash and humidity. The air pollution is seen densely in Kutahya,
as in many cities of Turkey. Since the emissions are in high amounts, its contribution to global
warming is too much, and it has considerably harmful effects on the environment and human
health. Although many different factors play important roles for the air pollution in Kutahya
city center, the main factor is burning fossil fuels and meteorological conditions effects on

pollution dispersion.

Using hot water supplied by burning solid and gas fuels for 365 days — 24 hours in
Kutahya makes the city come face to face with dense air pollution; consequently, this situation
increases the emission values of Kutahya. So, it is important to use new and renewable energy
sources, such as wind, geothermal, and solar energy, instead of using solid and liquid fuels for
supplying hot water in the aim of reducing the usage of fossil fuels, hence, for solving the
environmental problems, such as acid rains, global warming and green house effect caused by
fossil fuels. In this study, the need of annual hot water of the city Kutahya is determined by
using monthly temperature average data prepared by means of the measured temperature values
between the years 1940-2002. Hence, the amount of green house gas emission caused by fossil
fuels in Kutahya is calculated on the bases of different selected fossil sources. The main aim of
this study is to reduce the greenhouse gas emission. For this purpose, required power capacity to
get hot water has been calculated in the case of using different renewable energy sources.
Finally, the average costs of energy generation have compared in each other for considered

resources.

Keywords: Global Warming, Greenhouse Gas Emission, Kutahya, Renewable Energy Sources.
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1.GIRIS

Enerji; ekonomi, globallesme, dis politika ve giivenlik gibi pek ¢ok alanin temel ve
belirgin bir unsurudur. Bu yapisiyla enerji, diinya politikasindaki onemini, her gegen giin
arttirarak siirdiirmektedir. Bu nedenle; uluslararasi platformlarda bir taraftan devletlerin stratejik
isbirligi olusumlarini etkileyen, diger taraftan anlagmazliklarin ve g¢atigsmalarin temel unsuru
haline doniisebilen enerjiyi, planlamalarda hedeflerin basinda tutmak ya da goz ardi etmek

miimkiin degildir [1].

Gelisen sanayi, niifus artisi, sinirhi olan dogal kaynaklarin ziyan edilmeden ve zarar
verilmeden en iyi bir sekilde kullanilmalari artik insanoglunun giindeminde en bag siralar1 iggal
eder hale gelmistir. Cagimizin en 6nemli sorunlarinin basinda; dogal enerji kaynaklarinin,
verimli ve gevreyi kirletmeyecek bir sekilde kullanilmasi gelmektedir. Insanligin gerek bugiinii,
gerek yarinlar igin vazgegemeyecegi iki faktdr olan enerji ve gevrenin birbirleri ile ¢elismesi,
enerji Uretimi ve tliketimi arttik¢a ¢evre kirliliginin de artmasi, her iki konunun birlikte ele
almarak sorunlarin ¢6ziimlenmesini zorunlu kilmaktadir. Bu kosullar altinda acilen
strdiiriilebilir ve ¢evre agisindan da temiz enerji kaynaklarmin kullanimina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu a¢idan iilkemiz i¢in 6nemli bir potansiyel teskil eden riizgar enerjisi, giines
enerjisi ve jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin artan Slgiilerde kullanilmasi

iilke ekonomisine ve ¢evre kirliliginin azalmasina énemli bir katki saglayabilir [2].

Tiirkiye, 2007 niifus sayimi sonuglariyla 70.586.256 milyon niifusu ve %1,7°lik
bliylime orami ile Avrupa iilkeleri arasinda ilk sirada yer almaktadir [3]. Artan niifus ve
ekonomik hareketlilik gibi faktorler nedeniyle enerji talebi de artan Tiirkiye'nin yillara gore
birincil kaynaklardan yapilan genel enerji tikketimi Cizelge 1.1°de, bu kaynaklarin paylara gore
dagilimlar1 da Cizelge 1.2°de verilmistir [4]. Cizelge 1.2 incelendiginde, 1990’da toplam genel
enerji arzinda %6,16 paya sahip olan dogalgazin 2005 yilina gelindiginde %24,07 pay ile
toplam arzin yaklagik dortte birini olusturdugu goriilmektedir. Buna karsin 1990-2005 yillari
arasinda; riizgar, jeotermal ve hidrolik gibi yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarimin
iretimlerinde bu zaman dilimi igerisinde ciddi bir biiylimenin olmadig1, aksine odun, hayvan ve
bitki artiklar1 (biyokiitle) gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinda bir diisiis yasandigi
anlasilmaktadir [2].



Cizelge 1.1. Tiirkiye’nin yillara gore birincil kaynaklardan yapilan genel enerji arz1 [4].

Kaynaklar Birimi 1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Tagkomiirii Bin ton 8191 8548  15.393 11.039 13.756 17.535 18.904 23.116
Linyit Binton 45.891 52405 64.384 61.010 52.039 46.051 44.823 60.941
Asfaltit Bin ton 287 66 22 31 5 336 722 700
Petrol Binton 22700 27.918 31.072 29.661 29.776 30.669 31.729 33.595
Dogalgaz Milyon m* 3418 6937 15.086 16.339 17.694 21.374 22446 24.714
Hidrolik GWh  23.148 35.541 30.879 24.010 33.684 35330 46.084 41.889
Jeotermal Elektrik GWh 80 86 76 90 105 89 93 122
Jeotermal Is1 Bin Tep 364 437 648 687 730 784 811 976
Riizgar GWh - - 33 62 48 61 58 56
Giines Bin Tep 28 143 262 287 318 350 375 409
Odun Binton 17.870 18.374 16.938 16.263 15.614 14991 14.393 13.819

Hayvan ve Bitki Artiklar1  Bin ton 8030 6765 5981 5790 5609 5439 5278 5127

Cizelge 1.2. Tiirkiye’nin yillara gore birincil kaynaklardan yapilan genel enerji arzinin paylara
gore dagilimi (%) [4].

Kaynaklar 1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Tagkomiirii 10,11 8,66 12,37 9,79 11,40 13,51 1393 1542
Linyit 1520 1425 1390 295 11,57 9,52 8,87 10,92
Asfaltit 0,26 0,05 0,01 0,01 0,00 0,19 0,38 0,34
Petrol 4839 4886 43,17 59,04 42,65 40,82 4040 38,73
Dogalgaz 6,16 1026 17,70 2045 2141 2403 2413 24,07
Hidrolik 4,12 5,19 3,58 3,70 4,03 3,93 4,90 4,03
Jeotermal Elektrik 0,14 0,13 0,09 0,10 0,13 0,10 0,10 0,12
Jeotermal Ist 0,75 0,62 0,49 0,65 0,51 0,47 0,45 0,41
Riizgar - - 0,004  0,0004 0,01 0,01 0,01 0,01
Giines 0,06 0,05 0,04 0,05 0,04 0,04 0,03 0,03
Odun 11,10 9,37 6,85 2,73 6,51 5,81 5,34 4,64
Hayvan ve Bitki Artiklar 3,71 2,56 1,80 0,53 1,74 1,57 1,46 1,28

Toplam (%) 100 100 100 100 100 100 100 100




Sekil 1.1°den goriilebilecegi gibi, 1990-2006 yillar1 arasinda toplam yerli iiretimin genel
enerji tiiketimindeki pay1 diiserken, ithal edilen enerji hizli bir sekilde artmistir [4]. 1990 yilinda
genel enerji tiiketimindeki yerli-ithal oram yaklasik %50 olurken 2006 y1l1 sonuna gelindiginde,
enerji talebinin ancak %28,81’i yerli kaynaklardan karsilanabilmektedir. Bir baska ifadeyle,
Tiirkiye yeni bir yila tiikettigi enerjinin yarisindan fazlasini (%71,19) ithal ederek girmektedir

[4,5].
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Sekil 1.1. Tiirkiye’de yillara gore yerli ve ithal kaynaklardan yapilan genel enerji arz1 [4,5].

Genel enerji arzinda biiyilk oranda disa bagimhi olan Tiirkiye'nin, ozellikle 1985
yilindan sonra dogalgaz gii¢ ¢evrim santrallarmin sisteme girmesi ile, elektrik iiretiminde
kullandig1 kaynaklarda ithalat orani her gecen giin artmaktadir. Ulkemizde 2006 yili sonu
itibariyle toplam elektrik tiretimi 175.894,2 GWh’e ulasmis olup, Cizelge 1.3’den goriilecegi
tizere, 2006 yili sonuna gelindiginde toplam 40.175,5 MW kurulu giiciin %67,3’{inli termik,
%32,5’sini hidrolik ve yaklasik %0,2’ini jeotermal ile riizgar santralleri olusturmaktadir [6-9].
Buradan da anlasilabilecegi gibi Tiirkiye’de, riizgar, jeotermal ve giines gibi yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kendine 6zgii enerji doniisiim sistemleri ve teknolojiler gerektirdiginden yeterli ilgiyi

gormemektedir.



Cizelge 1.3. Tiirkiye kurulu gii¢ ve elektrik tiretiminin yillar itibariyle gelisimi [6-9].

KURULU GUC (MW) URETIM (GWh)

L * & Lol Jeot:ermAal-!- Toplam . L Jeot"ermAal+ Toplam
Yillar Termik Hidrolik Riizgar Termik Hidrolik Riizgar
1970 1509,5 725,4 - 22349 5590,2 3032,8 - 8623,0
1975 2407,0 1779,6 - 4186,6 9719,2 5903,6 - 15.622,8
1980 2987,9 2130,8 - 5118,7 11.927,2 11.348,2 - 23.275,4
1984 4569,3 3874,8 20,4 8464,5 17.165,1 13.426,3 22,1 30.613,5
1985 52293 3874,8 20,4 9124,5 22.168,0  12.044,9 6,0 34.218,9
1990 9535,8 6764,3 20,4 16.320,5 343149  23.148,0 80,1 57.543,0
1995 11.074,0 9862,8 20,4 20.957,2 50.620,5  35.540,9 86,0 86.247,4
2000 16.052,5 11.175,2 39,3 27.267,0 93.9342  30.878,5 108,9 124.921,6
2001 16.623,1 11.672,9 39,3 28.335,3 98.562,8  24.009,9 152,0 122.724,7
2002 19.568,5 12.240,9 39,3 31.848,7 95.563,1 33.683,8 152,6 129.399,5
2003 22.974,4 12.578,7 40,5 35.593,6 105.101,0  35.329,5 150,0 140.580,5
2004 24.144,7 12.645,4 40,5 36.830,6 103.518,6  46.034,8 148,1 149.608,3
2005 25.873,4 12.906,0 40,5 38.819,9 121.787,5  39.572,0 1453 161.504,8
2006 27.030,7 13.062,8 82,0 40.175,5 131.512,8  44.158,0 2234 175.894,2

*Termik; kati komiir, linyit, dogalgaz, petrol {irlinleri ve ithal komiirii igermektedir.

Sekil 1.2°de Tirkiye’nin 1990-2006 yillar1 arasindaki elektrik ithalatt ve ihracati
verilmektedir [8]. Sekil 1.2 incelendiginde, 1990 ile 1996 yillar1 arasinda ithalata fazla ihtiyag
duyulmayip yalnizca 1991 yilinda 253 GWh elektrik enerjisi ithal edilmis oldugu, 1997 ile 2003
yillar1 arasinda ise elektrik enerjisi ithalatinda biiyiik artis oldugu goriillmektedir. 2004-2006
yillarinda ise 2004 yilina oranla 2005 ve 2006 yillarinda elektrik enerjisi ithalatin da artis

gergeklesmistir.
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Sekil 1.2. Tiirkiye’nin 1990-2006 yillar1 arasi elektrik enerjisi ithalat-ihracati [8].

lleriye yonelik olarak birincil enerji talebinin ithal kaynaklarla karsilanma oranindaki
artis trendinin azaltilmasi planlanmakta olup, 2020 yilinda %80’lere ulagmas1 beklenen ithalin
%70’ler civarinda tutulabilmesi hedeflenmektedir. 2004 ve 2005 yillarnn ile bu hedef
dogrultusunda, 2020 yilina ait enerji tiretim ve tilketim durumu, Cizelge 1.4’de 6zetlenmistir
[10].

Cizelge 1.4. Tiirkiye’nin 2020 y1l1 enerji {iretim ve tiiketim durumu [10].

Yillar 2004 2005 2020
Uretim (Mtep) 24,33 23,9 65,7
Net Ithalat (Mtep) 62,8 66,3 156,4
Talep (Mtep) 87,8 90,2 2221

Cizelge 1.4’den de goriilecegi lizere talebin yerli iiretimle karsilanma oranlari, 2004 yili
icin %27,7, 2005 yil1 igin %28,82 olup, 2020 y1il1 igin %29,6 civarinda olmasi beklenmektedir.
Beklenen bu hedefe ulagilabilmesi i¢in yerli fosil kaynaklarimin arttirilmasinin yani sira 6zellikle
hidrolik potansiyelinin en iist diizeyde kullanilmas: ve yeni teknolojilerin istihdami yoniinde

ciddi finansman kaynaklarinin ayrilmasi gerekmektedir. 2004 yilinda 87,8 Mtep, 2005°de



90,2 Mtep olan ve 2020 yilinda 222,1 Mtep olarak ongdriilen enerji talebinin karsilanmasi i¢in

gerekli olan kaynaklarin miktar ve oranlar1 Cizelge 1.5’de verilmektedir [10].

Cizelge 1.5. Enerji talebinin kaynaklara gore dagilimi [10].

2004 2020

KAYNAKLAR Miktar (Mtep) Oran (%) Miktar (Mtep) Oran (%)
Hidrolik 40 5 9,4 4
Diger Yenilenebilirler 6,8 8 11,9 5
Komiir 23,8 27 80,3 36
Petrol 32,9 37 60,9 28
Dogal Gaz 20,3 23 51,5 23
Niikleer - - 8,1 4
Toplam 87,8 100 222,1 100

Cizelge 1.6 ve Cizelge 1.7°de verilen Tiirkiye Elektrik iletim A.S.’nin (TEIAS),
2006-2020 yillart i¢in hazirladigr elektrik enerjisi projeksiyonunda “yiiksek senaryoya” gore,
dogalgaz kullanimi, 2006 yili i¢in 79.355 GWh ile %45’lik dilimle en biiylik paya sahip
olmasina karsin yenilenebilir gili¢ santrallarmmin elektrik enerjisi tiretimindeki pay1 %29,63
olarak gerceklesmektedir. Elektrik enerjisi iiretiminde yillik %8 biliylimenin hedeflendigi
senaryoda, 2020 yilinda dogalgazin %33,38, yenilenebilirlerin ise %23,68 paymin olacagi
ongoriilmektedir. Yine ayni senaryoya gore, 2012 yilindan itibaren enerji iiretim gesitleri
igerisinde yer almasi diigiiniilen niikleer enerji santrallarinin; 2012, 2014 ve 2015 yillarinda
sirastyla; 10.527 GWh, 21.012 GWh ve 31.579 GWh ile elektrik enerjisi iiretimine katki
saglamas1 beklenmektedir. Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK), tarafindan niikleer enerji
santrali kurulumu i¢in belirlenen yedi bolge; Beysehir-Seydisehir (Konya), Nallthan-Beypazari,
Akgakoca-Eregli, Sinop (Karadeniz kiy1 cizgisi), Akkuyu (Mersin), Igneada (Kirklareli),
Kirikkale-Nevsehir (Kizilirmak hatt1 boyunca) olup inceleme halen devam etmektedir. Ayrica
Cizelge 1.7 incelendiginde, 6z kaynaklarimiz olan tas komiirii, hidrolik ve yakit maliyeti
olmayan riizgar gibi enerji kaynaklarinin, 2006-2020 yillar1 arasindaki projeksiyona gore toplam

iiretim icerisindeki paylarinda azalma kaydedecegi goriilmektedir [11].



Cizelge 1.6. Kaynaklara gore Tiirkiye elektrik enerjisi projeksiyonu (GWh) [11].

- N LA - ithal N q q = . Toplam

Yillar Linyit Tas Komiirii + : Dogalgaz Kémiir Riizgar  Hidrolik  Niikleer Ithalat (GWh)
Motorin
2006 26157 1802 8873 79.355 7937 2402 49.874 0 0 176.400
2007 49986 1042 260 72.040 9954 3841 53.579 0 0 190.702
2008 51118 1627 2055 82.654 9975 4192 54.779 0 0 206.399
2009 54171 1667 5741 92.461 9978 4541 54.941 0 0 223.500
2010 54328 1691 6949 106.789 9980 4890 57.393 0 0 242.020
2011 61056 1672 6610 116.863 9981 5238 60.580 0 0 262.000
2012 64119 1634 6392 119.227 9978 5587 66.035 10.527 0 283.500
2013 70737 1609 6792 128.364 9978 5938 72.154 10.527 0 306.099
2014 76310 1591 6665 130.446 9975 6287 77.974 21.052 0 330.300
2015 82866 1613 6856 134.200 9970 6636 82.479 31.579 0 356.200
2016 89400 1555 5510 140.779 9956 6985 87.486 31.579 9750  383.001
2017 97010 1549 5882 145.134 13.163 7334 92.799 31.579  16.250  410.700
2018 106932 1548 6015 151.739 19.553 7684 98.300 31.579  16.250 = 439.600
2019 113554 2296 6172 161.398  25.968 8033 104.249 31.579  16.250  469.500
2020 117980 3561 6317 166.738 38.774 8382 109.908 31.579  16.250 = 499.490
Cizelge 1.7. Turkiye elektrik enerjisi projeksiyonunun kaynaklara gore paylar1 (%) [11].

N N Fuel Ol - ithal N q q = . Toplam

Yillar Linyit Tas Komiirii . + : Dogalgaz Komiir Riizgar  Hidrolik  Niikleer Ithalat (%)
otorin

2006 14,83 1,02 5,03 44,99 4,50 1,36 28,27 0 0 100
2007 26,21 0,55 0,14 37,78 5,22 2,01 28,10 0 0 100
2008 24,77 0,79 1,00 40,05 4,83 2,03 26,54 0 0 100
2009 24,24 0,75 2,57 41,37 4,46 2,03 24,58 0 0 100
2010 22,45 0,70 2,87 44,12 4,12 2,02 23,71 0 0 100
2011 23,30 0,64 2,52 44,60 3,81 2,00 23,12 0 0 100
2012 22,62 0,58 2,25 42,06 3,52 1,97 23,29 3,71 0 100
2013 23,11 0,53 2,22 41,94 3,26 1,94 23,57 3,44 0 100
2014 23,10 0,48 2,02 39,49 3,02 1,90 23,61 6,37 0 100
2015 23,26 0,45 1,92 37,68 2,80 1,86 23,16 8,87 0 100
2016 23,34 0,41 1,44 36,76 2,60 1,82 22,84 8,25 2,55 100
2017 23,62 0,38 1,43 35,34 3,21 1,79 22,60 7,69 3,96 100
2018 24,32 0,35 1,37 34,52 4,45 1,75 22,36 7,18 3,70 100
2019 24,19 0,49 1,31 34,38 5,53 1,71 22,20 6,73 3,46 100
2020 23,62 0,71 1,26 33,38 7,76 1,68 22,00 6,32 3,25 100




2006 yilmin Ocak ayinda Tiirkiye ve Rusya arasinda dogal gaz krizi yaganmistir. Bunu
takiben, Tiirkiye’ye giinde 30 milyon m® dogalgaz vermesi gereken iran’m, sistemindeki teknik
arizay1 gerekge gostererek, bu miktari 6 milyon me diisiirmesi, birgok Avrupa iilkesinde
yasanan dogalgaz krizi ve son olarak yine iran’nmn 7-27 Ocak 2008 tarihleri arasinda dogalgazi
kist sebep gostererek tamamen kesmesi, enerjide disa bagimli olan Tiirkiye’yi yeni bir durum
degerlendirmesine itmistir. Dogalgaz ithalinde yaklasik %90’lik bir pay ile Rusya ve Iran’a
baglt olan Tiirkiye, 2007 yili sonu itibariyle aldig1 toplam 36.450 milyon m’’liik dogalgaz ve
stvilastirilmis - dogalgazin  (LNG), 23.145 milyon m’’iinii yani %63,50’sini Rusya’dan
saglamistir. Alinan dogalgazin 19.658 milyon m’’ii elektrik sektoriinde, 7836 milyon m’’ii
konut sektoriinde ve 7569 milyon m’’ii sanayi sektdriinde kullanilmistir. 2007 yili itibariyle
Tiirkiye'nin 12 aylik dogalgaz tiiketimi ise 35.064 milyon m*’e ulasmustir [12]. Rakamlardan
da goriilecegi iizere muhtemel bir dogalgaz kesintisi, elektrik darbogazinin yani sira, sanayi ve
konutlarda da ciddi bir iiretim ve 1sinma sorununa neden olacaktir. Nitekim 21-26 Ocak 2006
tarihleri arasinda bir sanayi sehri olan Kocaali’de yaklagik 25 biiyiik isletmenin dogalgaz akisi
kesilmistir. Bundan dolay1 elektrik ihtiyacinin ve genel enerji arzinin karsilanmasinda, orta ve
uzun vadeli gelecek enerji projeksiyonlar1 hazirlanirken, diga bagimlilig1 azaltacak ve kaynak
cesitliligi saglayacak politikalarin izlenmesi gerekmektedir. Yani enerji glivenirliginin, ulusal
giivenlik kavramu ile ayrilmaz bir biitiinsellik iginde degerlendirilmesi gereklidir. Bunun igin,
elektrik enerjisi ihtiyacimin karsilanmasinda, Oncelikle yerli kaynaklar olan komiir ve su
potansiyelinin iyi degerlendirilmesinin yam sira riizgar, jeotermal ve giines gibi yerli ve

yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi yayginlastiriimalidir [13].

Tiirkiye’nin genel enerji durumu irdelendiginde, kiiresel 1sinmanin etkileri ve enerji
tretimindeki sorunlarin giderilmesi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarmma olan yatirimlarin
arttirtlmas1 gerektigi goriilmektedir. Avrupa Birligi (AB) yenilenebilir enerji oranmi 2010
yilinda %12’ye ¢ikarma hedefini koymus bulunmaktadir. Hatta yenilenebilir enerjinin elektrik
iiretimine %22 oraninda katki saglamasi planlanmaktadir. Yapilan bu planlamalarin amaci,
enerji Uretimini yenilenebilir kaynaklardan saglamaya yonelmek ve giinliimiiziin en biiyiik
sikintis1 olan kiiresel 1sinmay1 azaltmaktir. AB’nin 2007 yilinda yapilan toplantisinda, kiiresel
1sinmayla miicadele konusunda sera gazi saliminin 2020 yilina kadar 1990 yilindaki seviyelerin
%20 altina ¢ekme karar1 alinmistir. Ayrica bu toplantidaki goriismeler de, diger gelismis ve
gelismekte olan iilkelerin de adim atmast durumunda bu oranin %30’a ¢ikarilabilecegi

hedeflenmistir. AB, her gecen giin artan enerji ihtiyacini karsilayabilmek ve kiiresel 1sinmaya



kars1 miicadele edebilmek igin 2020 yili toplam yenilenebilir enerji iiretimi oranini ise %20

seviyesine arttirma hedefi koymustur [14].

Fosil yakitlarin yakilmasi, ormansizlasma, arazi kullanimi degisiklikleri, ¢imento
iretimi ve sanayi siiregleri ile atmosfere salinan sera gazlarinin atmosferdeki birikimleri, sanayi
devriminden beri hizla artmaktadir. Bu ise, dogal sera etkisini kuvvetlendirerek, sehirlesmenin
de katkisi ile, diinyanin ylizey sicakliklarinin artmasina neden olmaktadir. Kiiresel yiizey
sicakliklarinda 19. yiizyilin sonlarinda baslayan 1sinma, 1980°li yillardan sonra daha da
belirginleserek, hemen her yil bir 6nceki yila gére daha sicak olmak fiizere, kiiresel sicaklik
rekorlart kirmakta, bu durum kiiresel iklimi olumsuz yonde etkilemektedir [15]. Etkisini
giderek arttiran iklim degisikligi sonucu meydana gelen kiiresel 1sinmanin ulastigi boyutlar,

iilkelerin ortak gelecegi i¢in tehlike isaretleri vermektedir [10].

Atmosferin 1smmasina yol agan sera gazi emisyonlarmin %85°1 enerji sektdriinden
kaynaklanmaktadir. 1990-2003 doneminde diinyada CO, emisyonlar1 21,21 milyar tondan
24,98 milyar tona yiikselmistir. CO, emisyonlarindaki 3,77 milyar tonluk artigin
1,68 milyar tonu gelismis iilkelere, yani OECD (Organisation for Economic Co-operation and
Development) tilkelerine aittir [10]. Sekil 1.3’de 1973 ve 2004 yillarina ait yakat tiirlerine gore
CO, emisyon oranlari verilmistir. Buna gore 1973 yilinda 15.661 milyon ton olan CO, salimi
2004 yilinda 26.583 milyon tona ulagmistir. 1973 yilinda en fazla CO, emisyonu saliminin
%50,70 ile petrol tiriinlerinden dolay1 olustugu, 2004 yilina gelindiginde ise bu oranlarda biiyiik
degisme oldugu, CO, emisyonu salimmin %70,10 ile komiir, gaz ve diger sebeplerden dolay1
artig gosterdigi, petrol iirlinlerinin kullanimidan dolay: ise azaldig goriilmektedir. Bu durumun
sebebi petrol kaynaklarmin ve talebinin yetersizligi olmayip, fosil bazli yakitlarin enerji
veriminin diismesi ve diinyada yakit kullaniminin da artmasidir. Petrol fiyatlarinin artmasiyla,
petrolden komiire gecis artmakta, kdmiiriin enerji verimi daha diisiik oldugundan, komiirden

elde edilen CO, oran1 da daha yiiksek olmaktadir.
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1973 2004
0 %14,40 0 %19,80 0 %0,30
B %50,70 @ %39,90
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Sekil 1.3. CO, emisyonlarinin 1973 ve 2004 yil1 yakit paylar1 [16].

Bu c¢aligmada; Kiitahya iline ait 1940-2002 yillar1 arasinda Olgiilmiis sicaklik
degerlerine gore hazirlanmig aylik ortalama sicaklik verileri kullanilarak, Kiitahya ili yillik sicak
su ihtiyaci belirlenmistir. Buna gore mevcut ihtiyag i¢in se¢ilmis farkli fosil kaynaklar temel
almarak Kiitahya’da fosil kaynaklarin meydana getirdigi sera gazi salim miktarlar
hesaplanmigtir. Bu amagla Kiitahya’da bolgesel 6lgekte sera gazi emisyonu azaltimina bir katki
saglanmasi hedeflenmis ve alternatif enerji kaynaklar1 kullanilarak sicak su eldesi i¢in elektrik
iretimi yapilmast durumunda, farkli yenilenebilir enerji kaynaklar1 igin kurulu giicler

hesaplanmustir.

Bolim 2’de; diinyadaki ve Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji kaynaklarina deginilmis,
Bolim 3’de; iklim degisikligi, kiiresel 1sinma ve sera etkisi gibi tiim diinyay1 ilgilendiren
sorunlar diinya ve Tiirkiye acisindan ele alinarak, sera gazi emisyonlarina karst yapilan kiiresel
miicadele incelenmis, ayrica CO, emisyonu azaltiminin yenilenebilir enerji kaynaklar ile iligkisi
irdelenmis, Bolim 4’de; Kiitahya’da kullanilan dort farkli fosil yakit tiiriiniin kimyasal
analizleri incelenerek, bu fosil yakitlara uygulanan yanma reaksiyonlarna ait hesaplama
yontemlerine deginilmis ve baca gazi miktarlar1 hesaplanmig, Bolim 5’de Kiitahya’nin yillik
sicak su tiiketimini karsilamak ic¢in kullanilan kimyasal yapilar1 farkli dort yakit tiiriine
uygulanan yanma reaksiyonlar1 sonucu atmosfere salimi gergeklesen baca gazlarinin emisyon
verileri hesaplanmis, buna gore kimyasal yapilari farkli dort yakit tiiriiniin emisyon sonuglarinin
karsilagtirilmasi yapilmistir. Buna ek olarak Kiitahya’nin yillik sicak su tiiketimine karsilik
gelen 1s1l degerlerin yenilenebilir enerji kaynaklart ile saglanmasi durumunda Kiitahya
bolgesinde yenilenebilir gii¢ santralleri kurulmasi Ongoriilerek, kurulacak sistemlerin kWh

basina ortalama maliyetleri incelenmistir.
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2. YENILENEBILIiR ENERJi KAYNAKLARI

Uluslararas1 Enerji Ajanst Yenilenebilir Enerji Calisma Grubu’nun tamimina gore
yenilenebilir enerji, siirekli olarak yenilenen dogal siireglerden elde edilen enerjidir [10].
Giines, riizgar, biyokiitle, jeotermal, hidrolik gii¢, deniz enerjileri ve hidrojen enerjisi,
yenilenebilir enerji adiyla tanimlanan kaynaklardir ki, bu tiir yenilenebilir enerjiler ¢evre dostu
olmalarmin yani sira, kendisini diinya var olduk¢a yenileyen, yani tikenmeyen enerji

kaynaklaridir [10,17].

Yenilenebilir kaynaklardan enerji iiretiminde, farkli yontemler kullanilmaktadir.
Kullanilan yontemlerin uzun yillardir biliniyor olmasina bagli olarak, yenilenebilir enerjiler de
“geleneksel” ve “yeni” olarak ikiye ayrilmaktadir. Odun, bitki ve organik maddelerin aligilmig
yollarla yakilmasi demek olan biyokiitle enerjisi ve bilylik 6l¢ekli hidrolik enerji; “geleneksel
yenilenebilir kaynaklar” olup, bu kaynaklardan uzun yillardan beri yararlanilmakta ve bu
kaynaklar, diinya enerji tiikketiminde belli bir yer tutmaktadir. Giines, riizgar, modern biyokiitle,
jeotermal, kiigiik hidrolik, dalga ve hidrojen enerjisi ise, “yeni yenilenebilir enerji kaynaklar1”

olarak da isimlendirilebilir [10].

Diinyada tiikenebilir enerji kaynaklariin artan bir hizda kullanilmasi karsisinda bir giin
bitecegi diisiiniilmektedir. Bu konuyla ilgili degisik tahminlerin birlestigi nokta; petrol, dogal
gaz ve komiiriin gelecek yiizyilin sonlarina dogru tilkenecegi lizerinedir. Doganin bu stoklari
olusturmak i¢in milyonlarca y1l gecirmesine karsilik insanoglu bunlar birkag yiizyilda kullanip
bitirmis olacaktir. Bu durumda geriye komiiriin diginda yenilenebilir enerji kaynaklar
kalacaktir. Endiistri 6ncesi toplumlarin gelismesi odun, riizgar ve hayvan giicii gibi geleneksel
denilen bazi enerjilere dayanmistir. Bugiiniin gelismis iilkelerinin enerji tiiketimlerinin
%80'ninden fazlas1 15. ylizyilda odun ile insan ve hayvan enerjisinden olusuyordu. Endiistri
devrimi bunlarin marjinallesmesine katkida bulunmustur. Bu tiir enerjiler, kalkinmakta olan
bazi iilkelerin tiiketiminde yine baslica pay1 almaktadir. "Yeni" olarak adlandirilan enerjilerin
ortak ozelligi, bunlarin yararli enerjiye doniistiirdiikleri dogal birinci kaynagin "yenilenebilir"

ozellikte olmasidir [10].

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 enerjinin ana kaynagina gore; gilines kaynakli, diinya
kaynakli ve ay kaynakli olarak ii¢ grupta incelenebilmektedir. Cizelge 2.1’in incelenmesinden

de anlasilabilecegi gibi; hidrolik enerji, riizgar enerjisi, biyokiitle enerjisi ve gilines enerjisi, ana



kaynag1 giines olan enerjilerdir [18].
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Yer merkezi 1sis1 ile olusan jeotermal enerji diinya

kaynakli enerjidir. Ay ¢ekiminin giicii ile olusan gel-git olay1 ise ana kaynag1 ay olan enerjidir.

Cizelge 2.1. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sniflandirilmasi [18].

YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI
Ana kaynak Birincil Enerji Do‘ga!.E“n et Tekﬁn l!.( ].i.lnepl Kullanim Enerjisi
Kaynaklar: Doniigiimii Doniisiimii
Su Giig Tesisleri
Su Buharlasma, Yagis (Hidroelektrik Elektrik Enerjisi
Santralleri)
Atmosferdeki Hava Riizgar Enerjisi Elektrik ve
o Hareketi Tesisleri Mekanik Enerji
Riizgar
. Dalga Enerjisi Elektrik ve
Dl ARl Tesisleri Mekanik Enerji
. Yer ve Atmosferin Isi P | Ist Eneriisi
GUNES Ismmast s1 Pompalari st Enerjisi
Giines Isinlan Kollektorler Ist Enerjisi
Giines Isinlari Solar Hiicreler
(Giines Pilleri- Elektrik Enerjisi
Fotovoltaikler)
. . L Is1 Gii¢ Tesisleri li51 72 El.?k.mk
Biyomas Biyomas Uretimi Enerjisi
Doniisiim Tesisleri Yakiat Enerjisi
.. . .. Jeotermal Giig Is1 ve Elektrik
DUNYA Yer Merkezi Isist Jeotermal Enerji Tesisleri B
I . Gel-Git Giig . .
AY Ay Cekimi Giicii Gel-Git Olay1 Santralleri Elektrik Enerjisi

Diinyanin yillik enerji ihtiyaci niifus artisina paralel olarak hizla artmaktadir. Gelisen
teknoloji ile birlikte ham petrol ve dogal gaz fiyatlarindaki artislar, komiir kullanan tesislerin ve
niikleer enerjinin ¢evre iizerindeki olumsuz etkileri yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha etkin
kullanilmasini zorunlu hale getirmistir. Fosil yakitlarin yanmasi sonucu olusan ve atmosfere
verilen, SO, NO,, ve toz gibi kirletici emisyonlarla beraber sera etkisi yaratarak iklim
degisikligine neden olan CO, emisyonlar1 ¢evreyi olumsuz yonde etkilemektedir. Ozellikle 1s1]
degerleri diisiik, kiil ve kiikiirt igerikleri yliksek olan kalitesiz yerli linyitlerin kullanilmasi, hava
kirliligini artirmaktadir. Bu olumsuz etkiler yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasinin
Oonemini artirmaktadir. Bugiin gelismis veya gelismekte olan {iilkeler kendi olanaklar iginde
degisik enerji kaynaklarmin kullanilmasia oncelik vermektedirler. Diinyanin bilinen petrol
rezervlerinin 40 yil, dogal gaz rezervlerinin 67 yil ve kdmiir rezervlerinin ise 164 yil sonra

tilkenecegi tahmin edilmektedir. Bu nedenle enerji iiretiminde 21. yiizyilin baglarinda fosil
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yakitlarin kullanilmasi gerek ¢evre, gerekse artan fiyatlar nedeniyle ekonomik olmaktan

cikacak, bu sebeple alternatif enerji kaynaklarma yonelis artacaktir [19].

2.1. Diinya Yenilenebilir Enerji Kaynaklar Potansiyeli

Yenilenebilir enerji kaynaklari; diinya atmosferindeki fosil kokenli yakitlarin neden
oldugu sera etkisi ve c¢evre bilincinin gelismesi yaninda, fosil yakitlarin tilkenecek olmasi ve
enerji giivenliginin saglanmasi gibi kaygilarla tiim diinyada giderek artan bir ilgi ile
karsilanmakta ve enerji ihtiyacinin giderilmesinde 6nemli bir kaynak olarak goriilmektedir.
Cizelge 2.2°’de diinya g¢apinda her gegen giin kullanim alanlar1 artan yenilenebilir enerji
kaynaklarinin iiretim kapasiteleri verilmistir. Buna gore, elektrik liretim amacl olarak en
yiiksek tiretim kapasitesine 2005 yil1 sonu itibariyle 750 GW ile biiyiik hidroelektrik santrallar
ve 66 GW ile kiigiik hidroelektrik santrallar sahip olurken, bunu 59 GW ile riizgar enerjisi
santrallar takip etmektedir [20].

Cizelge 2.2’den goriilebilecegi gibi diinya yenilenebilir gii¢ iiretim kapasitesi, 2005 yili
sonu itibariyle 934,4 GW’a ulagsmistir. 2004-2005 yillar1 arasinda en yiiksek biiyiime orani
%55 ile sebeke baglantili fotovoltaiklerde olurken, bunu %24 ile rlizgar santralleri takip
etmektedir. Diinyada 2004 yili sonu itibariyle toplam giines kollektorii orani 164 milyon m*’ye
ulagsmig olup Tiirkiye toplam giines kollektorlerinin %4,4‘line sahip olarak diinyada 4. siradadir.
2005 yili sonu itibariyle diinya kurulu giiciiniin 4100 GW oldugu go6zoniine alinirsa, toplam
yenilenebilir gii¢ kapasitesi (biiylikk 0Olgekli hidroelektrik santralar1 hari¢) diinya giic
kapasitesinin yaklagik %4,5’ini olugturmaktadir [20].

2005 yil1 sonu itibariyle 182 GW’lik toplam diinya yenilenebilir enerji kurulu giiciiniin
(bityiik o6lcekli hidroelektrik santrallari disindaki) %43 ile en biiyilk paymna gelismekte olan
iilkeler sahip olurken, EU-25 {ilkeleri 63 GW kapasite ile biiylik kismini riizgar santrallarinin
sagladig1 giic ile toplam yenilenebilir giic kapasitesinin %35’lik dilimini olusturmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinda ilk bes iilke olan Cin (42 GW), Almanya (23 GW), ABD
(23 GW), ispanya (12 GW) ve Hindistan (7 GW) ise toplam yenilenebilir giic kapasitesinin
yaklasik 9%59’una sahiptirler. Ayrica 2005 yili sonu itibariyle giines kollektorleriyle
gerceklestirilen 1sitma Cizelge 2.2°de goriilecegi lizere %17,3’likk bir bliyiimeyle 88 GWy,’ e
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ulagmis olup biyodizel iiretiminde bir 6nceki yila kiyasla %85°lik bir artis orani ile biiyiik bir

sigrama yasanmistir [20,21].

Cizelge 2.2. 2005 y1l1 sonu itibariyle diinya yenilenebilir enerji kaynaklari {iretim kapasitesi

(GW) [20].
2005 Yilinda 2005 Sonu 2005 Yih
Eklenen Biiyiime Orani
Gii¢ Uretimi
Biiyiik hidroelektrik santraller (GW) 12-14 750 %1,5-2
Kiigiik hidroelektrik santraller (GW) 5 66 %8
Riizgar tiirbinleri (GW) 11,5 59 %24
Biyokiitle santralleri (GW) 2-3 44 %4,8-7,1
Jeotermal gii¢ santralleri (GW) 0,3 9,3 %3
Giines, Fotovoltaikler (GW) 1,1 3,1 %55
(sebeke baglantilr)
(evsel) 200,000 650,000 %44.,4
Gines, Fotovoltaikler (GW) 0,3 2,3 %15
(sebeke baglantisiz)
Giines termik santralleri (GW) ~0 0,4 -
Dalga (gel-git) enerjisi santralleri (GW) ~0 0,3 -
Ist Uretimi/Isttma
Biyokiitle 1sitma (GWy,) n/a 220 -
Giines kollektorti ile 1sitma  (GWy,) 13 88 %173
gii¢ ve alan 1sitmasi (m?) 19 milyon 125 milyon %179
(evsel) 7 milyon 46 milyon %17,9
Jeotermal 1sitma 2,6 GW 28 GWy, %10
Tasimacilik
Etanol iiretimi (litre/y1l) 2,5 milyar 33 milyar %8
Biyodizel iiretimi (litre/yil) 1,8 milyar 3,9 milyar %85
Kirsal Alanlarda Kullanilan Enerji
Pigirme firinlar1 i¢in (toplam,biitiin n/a 570 milyon -
biyokiitle kullanimi1 cesitler)
(gelismis cesitler) n/a 220 milyon -
Biyogaz kullanimu (m®) n/a 21 milyon -
Giines kollektorii kullanimi (m?) >270.000 2,4 milyon -

2.2. Tiirkiye Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Potansiyeli

Diinya genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina yoénelik egilim giderek

artmaktadir. Ulkemizde ise yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimma talep diger diinya

iilkelerine oranla beklenenin iizerinde degildir [17]. Tiirkiye biiyiik oranda yenilenebilir enerji

kaynaklarina sahip olsa da bu kaynaklarin kullanim orani oldukga diisiiktiir [22].
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Ulkemizde yenilenebilir kaynaklardan en ¢ok hidrolik enerji ve biyokiitle enerjisi
kullanilmaktadir. Riizgar enerjisi {iglincii sirada yer almakla birlikte, kullanimi sinirhidir.  Giines
enerjisinin kullanimi sembolik diizeyde iken, jeotermal enerjinin kullanimi ise yeterli diizeyde
degildir [17]. Tiirkiye’de gel-git enerjisi olanagi yoktur. Ulkemiz igin deniz kokenli enerji
grubu icerisinde deniz dalga enerjisi ve bogazlarda deniz akitilari enerjisi vardir [19]. Fakat
s6z konusu enerji grubu iizerinde hi¢ durulmamaktadir. Biyokiitle enerjisinin 6nemli
potansiyeline karsilik, enerji bitkileri tarimi yeterince tanmmamakta ve glindeme
sokulmamakta, enerji ormancilig1 da siirli bir kapsamda ele alinmaktadir. Modern biyokiitlenin

gelismesi ile ekonomik olmayan klasik biyokiitle ortadan kalkacaktir [17].

Etkisini giderek arttiran iklim degisikligi sonucu meydana gelen kiiresel i1sinmanin
ulastig1 boyutlar, iilkelerin ortak gelecegi icin tehlike isaretleri vermektedir. Bu sebeple
baslatilan uluslararasi igbirligi ¢alismalarinda, yesil enerji olarak da adlandirilan yenilenebilir
enerji kaynaklarindan iiretilen elektrik enerjisinin kiiresel 6lgekte arttirilabilmesi hususu agirlik
kazanmaktadir. Bu kapsamda Avrupa Birligi’nin uluslararasi elektrik pazarinda yenilenebilir
enerji kaynaklarindan iiretilen elektrigin desteklenmesi iizerine yapmis oldugu 27.10.2001 tarih
ve 2001/77/EC sayili direktifinde AB iilkeleri igin 2010°dan itibaren tiiketilecek elektrigin
%12’sinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi éngoriilmiistiir [23]. Bunu teminen
10 MW ve altinda kurulu giice sahip tesislerin kiiciik hidro tanim1 kaldirilarak, biitiin hidro
santraller tesvik kapsamina alinmistir. S6z konusu yonetmelik ve beraberinde hem arz, hem de
talep tarafi icin gelistirilen diger tesvikler AB’nin yenilenebilir enerjiye verdigi énemi agikca
ortaya koymaktadir. Bu dogrultuda, AB’ye aday iilke olmasi sebebiyle Tiirkiye’nin de, AB

enerji politikalarina uyum gostermesi gerekmektedir [2].

Tiirkiye’de, hemen her tiirlii enerji kaynagi mevcut olmakla birlikte, linyit ve hidrolik
enerji disindaki kaynaklar ihtiyaca cevap verebilecek diizeyde olmayip enerji ihtiyacinin
yarisindan fazlasi ithalat yoluyla karsilanmaktadir. Buradan da anlasilabilecegi gibi Tiirkiye’de,
riizgar, jeotermal ve giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 kendine 6zgili enerji doniisiim
sistemleri ve teknolojiler gerektirdiginden yeterli ilgiyi gérememektedir. Buna karsin Tiirkiye,
Cizelge 2.3’den goriilecegi lizere yenilenebilir enerji kaynaklari bakimindan Avrupa’daki birgok
iilkeye nazaran oldukca iyi bir konumda bulunmaktadir [24]. Cizelge 2.3 incelendiginde,
Tiirkiye’nin, 6zellikle bulundugu giines kusagindan dolay1 giines enerjisinin elektrik enerjisi
iiretimi agisindan 6105 TWh/y1l gibi oldukga yiiksek bir teknik potansiyele sahip oldugu, bunu
290 TWh/y1l ile riizgarin ve 216 TWh/y1l ile hidroligin takip ettigi goriilmektedir [2].
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Cizelge 2.3. Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji potansiyeli [24].

Yenilenebilir Enerji Kullamlan Enerii Cinsi Dogal Teknik Ekonomik
Kaynaklan 1 Potansiyel Potansiyel Potansiyel
Gtines Enerjisi Elektrik Enerjisi (TWh/y1l) 977.000 6105 305
Is1 Enerjisi (Mtep/y1l) 80.000 500 25
Hidrolik Enerji Elektriksel Enerji (TWh/y1l) 433 216 127,4
Riizgar Enerjisi
Karasal Elektrik Enerjisi (TWh/y1l) 400 110 50
Deniz Elektrik Enerjisi (TWh/y1l) - 180 -
Deniz Dalga Enerjisi Elektrik Enerjisi (TWh/y1l) 150 18 -
Jeotermal Enerji Elektrik Enerjisi (TWh/y1l) - - 1,4
Is1 Enerjisi (MWy,) 31.500 7500 2843
Biyokiitle Enerjisi Yakat (klasik) (Mtep/y1l) 30 10 7
Yakit (modern) (Mtep/y1l) 90 40 25

e Biyokiitle Enerjisi

Kaynag1 tarim ve orman iriinleri, bitkisel atiklar, deniz bitkileri, endiistriyel ve evsel
atiklar olan biyokiitle, ekonomik ihtiyaglara cevap verebilen, c¢evreyi tahrip etmeyen
yenilenebilir ve yerli bir enerji kaynagidir. Giinesin sonsuz enerjisi ile CO,’nin yesil bitkilerde
besine doniismesi siirecinde depolanan enerjinin geri kazanilmasi esasina dayanan biyokiitle
enerjisi, 1800’li yillarin ortalarina kadar diinyanin enerji ve yakit ihtiyacini biiylik Ol¢iide
karsilasa da, fosil yakit caginin baglamasi ile birlikte, 6zellikle sanayilesen tilkelerdeki kullanimi
giderek azalmistir. Ancak, son yillarda cevresel ve ekonomik kaygilar sebebiyle biyokiitle
enerjisi, sosyal hayati devam ettirecek potansiyel bir yenilenebilir enerji kaynagi olarak tekrar
giindeme gelmistir.  Enerji kaynagi olarak biyokiitle kullaniminin artmasi, sera gazi
emisyonlarinda azalmaya, ithal enerjiye olan talebin azalmasina ve kirsal kesim ekonomisinin

canlanmasina imkan verecektir [10].

Tiirkiye’de klasik biyokiitle enerjisinin teknik potansiyeli 10 Mtep/yil ve kullanilabilir
potansiyeli 7 Mtep/yil’dir. Genelde ticari karakterde olmayan klasik biyokiitle yerine modern
biyokiitlenin kullanilmasi uygun olup, modern biyokiitle teknik potansiyeli 40 Mtep/yil,
kullanilabilir potansiyeli 25 Mtep/yil diizeyindedir. Tiirkiye’de hububat bitkileri basta olmak
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tizere cesitli bitkilerden elde edilen bitkisel atigin kuru bazda hesaplanan toplam miktar
55-70 milyon ton olmakla birlikte, elektrik santrallar1 dahil olmak iizere, ¢esitli yerlerde
kullanilabilecek biyokiitle yakit miktar1 37-48 milyon ton diizeyinde olup, Cizelge 2.4’den
goriilecegi tizere elde edilebilecek enerji 653-839 Pl/y1l (14-19 Mtep/yil) diizeyindedir [25].

Cizelge 2.4. Tiirkiye biyokiitle enerji potansiyeli [25].

Bitkisel Atik Hayvansal Atik Cop
Miktar (Milyon ton/y1l) 37-48 10,8 21
Alt Is1l Deger (MJ/kg) 17,5 22,7 15
Saglanacak Enerji (PJ/yil) 653-839 49 315

Tiirkiye’de hayvanlardan elde edilebilecek atik miktar1 Cizelge 2.4’de verildigi gibi
10,8 Mt kuru madde/yil olup, 1 ton hayvan giibresinden saglanacak biyogaz yaklasik 200 m® ve
biyogazin alt 1s1l degeri 22,7 MJ/kg oldugundan, biyogaz potansiyeli 49 PJ/y1l (1117 ktoe/y1l)
kadardir. Tiirkiye’nin ¢6p toplami 21 Mt/yil diizeyindedir. Coplerin ortalama alt 1s1l degeri
15 MlJ/kg kabul edildiginde ¢Opten saglanacak enerji potansiyeli 315 PJ (7150 ktoe/yil)
olmaktadir. Tiirkiye’de 2007 yili itibariyle 13,8 MW kurulu giice sahip bio-potansiyelden
elektrik iiretimi gerceklesmekte olup bunun 9674 MW’1 ¢6p gaz ve 4127 MW’1 biyogaz
tesisidir. Tiirkiye’de odun ve tezek biciminde klasik biyokiitle kullanimi1 mevcut ise de, heniiz
enerji ormanlar1 ve enerji tarimi {irlinlerinin 6zel tekniklerle degerlendirilmesine iliskin modern

biyokiitle kullanimi ¢ok kisitlidir [25,26].

e Deniz Kokenli Yenilenebilir Enerjiler

Deniz kokenli yenilenebilir enerjiler; deniz dalga enerjisi, deniz sicaklik farki enerjisi,
deniz akimtilar1 enerjisi (bogazlarda) ve gel-git (med-cezir) enerjisidir. Ancak Tirkiye’de
gel-git enerjisi olanag1 yoktur. Ulkemiz i¢in s6z konusu enerji grubu igerisinde deniz dalga

enerjisi ve bogazlarda deniz akintilari enerjileri mevcuttur [25].

Deniz dalga enerjisinin kokeninde riizgdr enerjisi yatmaktadir. Tiirkiye'nin Marmara
Denizi diginda agik deniz kiyilar1 8210 km'yi bulmaktadir. Tiirkiye'de dalga rasatlar1 ve bunlara

iligkin 6l¢iim verileri bulunmamaktadir. Ancak, kiiglik dalga enerji sistemleri i¢in, birim dalga



18

cephesi basina giic 10-20 kW/m olurken, gelistirilmis sistemlerde 40 kW/m diizeyinin iizerine
¢ikmaktadir. Akdeniz kiyilart igin bu deger yaklasik 13 kW/m’dir. Ulkemiz disinda Akdeniz’de
yapilmig dlgiimler, bu giiciin yil boyu 8,4-15,5 kW/m arasinda oldugunu gostermistir. Bu giic,
i¢ denizlerde daha da diisebilmektedir. Tiim kiyilarda bu tiir tesislerin kurulmasi deniz trafigi,
turizm, balikgilik, kiy1 tesisleri vb. nedenlerle olanakli degildir. Tiirkiye kiyilarmin beste
birinden yararlanilarak saglanabilecek dalga enerjisi teknik potansiyeli yaklasik 9000 MW giig
ve 18 TWh/yil enerji diizeyindedir. Bu kaynagin degerlendirilmesi igin dalga rasatlarindan

baslanarak, teknik ve ekonomik incelemeler yapilmalidir [25].

¢ Giines Enerjisi

Tiirkiye’nin konumu itibariyle giines enerjisi dogal potansiyeli Cizelge 2.3’de verildigi
gibi 977.000 TWh/y1l olup zengin sayilabilecek diizeydedir. Tiirkiye’de giines enerjisinin en
yaygin kullanimi sicak su 1sitma sistemleri ile gergeklesmektedir. Tiirkiye’de kurulu giines
kollektorii miktar: 2004 yili itibariyle yaklasik 10 milyon m® olup, cogu Akdeniz ve Ege
Bolgelerinde kullanilmakta olan bu sistemlerden yilda yaklagik 375 Bin Tep 1s1 enerjisi, 2007
yili itibartyla ise 12 milyon m® giines kolektorii ile 420 Bin Tep 1s1 enerjisi tiretilmektedir.
Ancak Tiirkiye’de zengin giines enerjisi potansiyeli dikkate alindiginda, diger bolgelerde de
kullaniminin artmas1 miimkiin goriilmektedir. Giines enerjisinden elektrik {iretimi genelde giines
pilleri ve giines kollektorleriyle gerceklesmekte olup gilines pillerinin maliyeti ¢ok yliksek
oldugundan giiniimiizde ekonomik olarak kullanilabilir degillerdir. Tiirkiye’de Orman Bakanligi
orman gozetleme kuleleri, Tiirk Telekom aktarma istasyonu, Karayollar1 imdat telefonlar, EIE
demonstrasyon uygulamalari ve cesitli aragtirma kurumlarinda ve c¢ogunlugu sebekeden
bagimsiz sistem olmak iizere yaklastk 300 kW kadar giines pili kurulu giicii oldugu
bilinmektedir [27,28].

Devlet Meteoroloji Isleri (DMI) 1966-1982 yillar1 giineslenme siiresi ve 15mim
verilerinden yararlanilarak Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIE) tarafindan yapilan calismada;
Tiirkiye’nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi Cizelge 2.5’den goriilecegi lizere 2640
saat, ortalama toplam 1simim siddeti 1311 kWh/m?y1l olarak tespit edilmistir [28]. Yapilan
teknik hesaplar, Cizelge 2.3’den goriilecegi lizere giines enerjisi teknik potansiyelinin
6105 TWh/y1l oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak bu teknik potansiyel degerinin %5°1 olan
305 TWh/y1l, ekonomik elektrik tiretim potansiyeli olarak ifade edilebilmektedir [2,27].
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Cizelge 2.5. Tirkiye’nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli [28].

Aylar Aylk Toplam Giineslenme Siiresi Giineslenme Siiresi (saat/ay)
(kJ/em’ay) (kWh/m’ay)
Ocak 18,63 51,75 103
Subat 22,78 63,27 115
Mart 34,79 96,65 165
Nisan 44,00 122,23 197
May1s 55,39 153,86 273
Haziran 60,75 168,75 325
Temmuz 63,14 175,38 365
Agustos 57,02 158,40 343
Eyliil 44,38 123,28 280
Ekim 32,36 89,90 214
Kasim 21,90 60,82 157
Aralik 16,87 46,87 103
Toplam 472,02 (kJ/cm*Y1l) 1311(kWh/m*Yil) 2640 (saat/yil)
Ortalama 1289,53 J/cm’giin 3,6 kWh/m’giin 7,2 saat/giin

EIE istasyonlarindan alinan dlgiimlerden yararlanilarak ve Devlet Meteoroloji Isleri
(DMI) verileri kullanilarak bir model gelistirilmis ve Tiirkiye’deki 58 il igin aylik ortalama
giines 15in1m1 ve giineslenme siireleri hesaplanmistir. Bu hesaplamaya gore, Cizelge 2.6’dan
goriilecegi iizere, Tiirkiye’nin en fazla gilines 1sin1mi1 alan bolgesi yilda 2993 saat gilineslenme
stiresi ile Giineydogu Anadolu Bolgesi’dir. Bunu 2956 saat ile Akdeniz Bolgesi izlemektedir
[28].

Cizelge 2.6. Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi [28].

Bolgeler Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
(kWh/m*-Y1l) (saat/yil)
Giineydogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢ Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409

Karadeniz 1120 1971
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e Hidroelektrik Enerji

Tiirkiye’de 26 akarsu havzasina yayilmis olan su kaynaklarinin enerji iiretimi agisindan
toplam debisi 186 km’/y1l olup komsu iilkelerden gelen 7 km’/y1l akis ile birlikte toplam
193 km*/y1l diizeyindedir. Bu olanakta havzalarin en biiyiik paylar sirastyla; Firat %17, Dicle
%11,5, Dogu Karadeniz %8, Dogu Akdeniz %6 ve Antalya %5,9 diizeylerindedir [29]. Firat
Havzasi 31,61 km’, Dicle Havzasi 21,33 km’ yillik akis potansiyeli ile toplam iilke
potansiyelinin %28,5’ini meydana getirmektedir [10]. Tiirkiye halen mevcut su potansiyelinin
ancak %36’sin1 degerlendirmis durumdadir. Mevcut akarsularimizin rejimleri diizgiin degildir.
Akarsu debisi asir1 miktarda oldugu yillarda 1,5-2 kat artabilirken, asir1 kurak yillarda yartya
disebilmektedir. Ayrica, yil iginde Nisan-Haziran doneminde ortalamadan yiiksek,

Haziran-Agustos doneminde ortalamadan diisiik olmaktadir [29].

Cizelge 2.7°de verildigi gibi, Tiirkiye’nin yillik briit hidroelektrik enerji potansiyeli
433 milyar kWh mertebesinde olup teknik yonden degerlendirilebilir potansiyel
216 milyar kWh civarindadir [30]. Cizelge 2.7°deki verilere gore, Tiirkiye’nin teorik
hidroelektrik potansiyeli diinya teorik potansiyelinin 1%’i, ekonomik potansiyeli ise Avrupa
ekonomik potansiyelinin %16’sidir.  Mevcut potansiyelin degerlendirilmesi icin yapilan
caligmalar ile 2006 yil1 sonu itibariyle Cizelge 1.3’den de goriilecegi gibi hidrolik gii¢ santrali
toplam kurulu giici 13.062,8 MW olup elektrik enerjisi iiretimi 44.158,0 GWh olarak
gergeklesmistir.

Cizelge 2.7. Diinya ve Tiirkiye hidroelektrik potansiyeli [30].

Briit HES Potansiyeli Teknik HES Potansiyeli Ekonomik HES Potansiyeli
(GWh/y1l) (GWh/y1l) (GWh/y1l)
Diinya 40.150.000 14.060.000 8.905.000
Avrupa 3.150.000 1.225.000 796.150
Tiirkiye 433.000 216.000 127.381

Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en 6nemli potansiyele sahip olan
hidroelektrik enerji, Cizelge 2.8’den goriilecegi iizere, Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI)
tarafindan insa edilerek isletmeye alinmis 544 ve diger kuruluslarca yapilan 11 biiyiik barajdan
olusmakta olup 2005 yili sonu itibariyle 141 hidroelektrik gii¢ santrali elektrik iiretim amacl

olarak isletilmektedir [31]. Ozel sektdrce yapimi planlanan hidroelektrik gii¢ santral
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projelerinin Oniimiizdeki yillarda devreye girmesi ve gereken yagislarin mevsim normallerinde
seyretmesi halinde, lilkemizde hidroelektrik enerji olduk¢a dnemli bir kaynak olmaya devam

edecektir.

Cizelge 2.8. Tirkiye’de isletmede ve insa halinde bulunan barajlar [31].

isletmede Insa Halinde/Programda
Projeler DSI Diger  Toplam  DSI Diger  Toplam
Biiyiik Barajlar 201 11 212 85 1 86
Kiiciik Barajlar 343 - 343 124 - 124
Hidroelektrik Santrali 53 82 135 53 17 70
Golet 47 617 664 1 43 44
Sulama Alani (milyon ha) 2,77 2,12 4,89 0,80 - 0,80
Su Kaynagi (Milyar m°) 2,50 0,46 2,96 1,09 - 1,09
Kontrollii Taskin Alani (milyon ha) 1,0 - 1,0 0,50 - 0,50

Hidroelektrik enerji, Tiirkiye toplam elektrik iiretiminde ortalama %25 paya sahiptir.
Bu oran dnceki yillarda %40’lar seviyesinde olup bu duruma gelinmesindeki neden, son yillarda
baraj ve hidroelektrik santral (HES) projelerinde yasanan gerileme ve izlenen -enerji
politikalarinin dogalgaz yakitli santrallari 6ne ¢ikarmasindan dolayidir. Bunun yani sira bir
baska sorunda, hidroelektrik santrallarin kapasite fazlasi calistirilmasi sonucu barajlarda
yasanan su seviyesi diisiikliglidiir. Sonu¢ olarak hidroelektrik enerji iiretiminin toplam

iretimdeki pay1 diismektedir [19].

e Hidrojen Enerjisi

Tiirkiye'de hidrojen enerjisi konusunda yapilmig calismalar yok denecek kadar azdir.
Diinyada hidrojen teknolojisinin gelisimi ve uygulama planlar1 géz oniinde tutularak, oncelikli
olarak Ar-Ge programlarina hidrojen enerjisinin alinmasi gerekmektedir. Tiirkiye'de hidrojen
yakit1 iretiminde kullanilabilecek olas1 kaynaklar; hidrolik enerji, glines enerjisi, riizgar enerjisi,
deniz-dalga enerjisi, jeotermal enerji ve niikleer enerjidir. Tiirkiye gibi gelisme siirecinde ve
teknolojik gecis asamasindaki iilkeler agisindan, uzun donemde fotovoltaik, giines-hidrojen

sistemi uygun goriilmektedir. Fotovoltaik panellerden elde edilecek elektrik enerjisi ile suyun
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elektrolizinden hidrojen iireten bu yontemde, 1 It sudan 108,7 kg hidrojen elde edilebilir ki, bu
422 litre benzine esdegerdir [32].

Tiirkiye’de Suni Giibre Sanayi (25.000m’), bitkisel yag (margarin) iiretimi (16.000m”),
rafineriler (1.200m’), petrokimya endiistrisi (30.000m’), hidrojene hayvansal yag tiretimi (200-
300m’) ve gesitli yerlerde kullanilmak iizere basingh silindirlerde gaz veya sivi hidrojen iiretimi
(6.000m’) sadece sanayide kullanilmak tizere yapilmaktadir. Enerji iiretimi amaciyla ticari

boyutlu hidrojen tiretimi mevcut degildir [33].

e Jeotermal Enerji

Tiirkiye jeotemal enerji acisindan diinyadaki en zengin iilkeler arasindadir. Aktif
faylarla smirli grabenler ve yaygin geng volkanizmaya bagli olarak dogal buharlarin,
hidrotermal alterasyonlarin ve sicakligi yer yer 100 °C ulasan 600’den fazla sicak su varligs,
Tiirkiye’nin 6nemli jeotermal potansiyele sahip oldugunun kanitidir. Bilinen jeotermal alanlarin
%95°1 1sitmaya ve kaplica kullanimina uygun olup toplam 1000 dolayinda sicak ve mineralli su
kaynagi vardir. Tirkiye’de az sayida da olsa elektrik iiretiminde kullanilabilecek yliksek
entalpili jeotermal alanlar olmasina ragmen, iilkemizde jeotermale dayali elektrik iiretimi diisiik

seviyede kalmigtir [34]. Tiirkiye jeotermal sahalar1 Sekil 2.1°de goriilmektedir.

»
‘iﬁ;{'—:i;‘ .I .ﬁ.\ mﬂZﬂNrA Ilf':’ , L m.t
= -7 s ﬁ «: ‘I’OZG 1 \T-. B / <) . _.’
"\‘.::; '.(‘RA/ o - : 5:;"—““5[_‘!{5 %f@"c‘himny" -.. ...,‘
C e e e L B
&, KAYSER \@ o2 Ty .;:L
> \NE\rSEHm ! enm ,:ﬁ/‘/“ aiPd
e ) “uen <
\f - 1 a/’-““ =

~)
an * 5
/ “™ 4, Canakkale-Tuzla (173 °C)

.
.
—_—

I
—

s )
. s/ 2, Kutahya-Simav (162 °C)
{K\,_,JMTAL“ 3. Izmir-Bornova (126 ')
4, lzmir-Seferhisar (163 °C)
t o Thermal Spring §, Manisa-Salihli (155 °C)
‘(’!Bd'temma | "A Geothermal Fields 6. Aydin-Salavatii (171 °C)
7. Aydin-Germencik (232 °C)
‘,./ o (] Neogene-uaterry Voleaies 8, Aydin-Yilmazkoy (165°C)
S \. Major Recent Volcanoes 9. DenizliKizildere (242 °C)

Sekil 2.1. Tiirkiye jeotermal haritasi [34].
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Jeotermal enerjinin kullanimi sivi ve buhar agirlikli  hidrotermal dolasima
dayanmaktadir. Jeotermal enerjinin kullanimi ¢ok eski tarihlere dayanmasina ragmen, elektrik
tiretimi amagl kullanimi ilk olarak 1904 yilinda gergeklesmis ve bugiin 25 {ilkenin jeotermal
kaynakli elektrik tiretimi yaklasik 9732 MW’a ulagsmistir [35]. Jeotermal enerji potansiyeli ile
diinyanin ilk yedi iilkesi arasinda yer alan Tiirkiye, diinya siralamasinda, 20,4 MW,
Denizli-Kizildere, 7,9 MW, Aydin-Salavatli, 7,95 MW, Aydin-Sultanhisar ve 15 MW,
Denizli-Saraykdy olmak iizere toplam 51,25 MW, kurulu gii¢ ile son siralarda yer almaktadir.
Maden Tetkik Arama Genel Miidiirliigi (MTA) tarafindan 1962 yilindan beri yapilan
caligmada; Tiirkiye’de, agirlikli olarak Ege bolgesi, Kuzey Bati Anadolu ve Orta Anadolu’da
170 adet jeotermal saha belirlenmistir. Ancak bu sahalarin sadece %7’si yiiksek entalpili olup,
elektrik iiretimine elveriglidir. Cizelge 2.9’dan da goriilebilecegi gibi Tiirkiye’de, Rankine ve
puskiirtmeli c¢evrimlerle elektrik iiretimine uygun, yiiksek entalpili 11 adet jeotermal saha
bulunmaktadir [36-39]. Bu jeotermal sahalara kurulacak santrallar ile 2010 yilinda 500 MW,
2020 yilinda 1000 MW, jeotermal elektrik iiretimi hedeflenmis olmasina ragmen uygulamalar

bu hedeften ¢ok uzaktir [40].

Cizelge 2.9. Tiirkiye’de elektrik iiretimine uygun jeotermal sahalar [34].

Saha Sicaklik (°C) Potansiyel (MW,)
Denizli-Kizildere 242 120
Aydin-Germencik-Omerbeyli 232 150
Manisa-Salihli-Gobekli 182 30
Canakkale-Tuzla 174 50
Aydin-Salavath 171 50
Kiitahya-Simav 162 30
Izmir-Seferihisar 153 10
Manisa-Salihli-Caferbey 150 30
Aydin-Yilmazkdy 142 20
[zmir-Balgova 136 10
[zmir-Dikili 130 10
Toplam 510

Tiirkiye’nin jeotermal briit teorik 1s1 potansiyeli 31.500 MWy, teknik 1s1 potansiyeli
7500 MWy, ve kullanilabilir 1s1 potansiyeli de 2843 MW, tir (Bkz. Cizelge 2.3). Kanitlanmis
jeotermal elektrik teknik potansiyeli 500 MW,, kullanilabilir elektrik potansiyeli 350 MW,
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civarindadir.  Kullanilabilir potansiyelle yapilabilecek elektrik tiretimi ise 1400 GWh/yil
diizeyindedir [34,41].

Tiirkiye’nin  direkt uygulamalardaki muhtemel jeotermal enerji potansiyeli
31.500 MWy, olup, bunun karsiligr 200 milyon m? sera veya 5 milyon konut 1sitmasidir [42].
Bu 1sitmanin maliyeti elektrikten 100 kat, fuel-oil’den 50 kat, dogalgazdan 40 kat ve komiirden
32 kat daha diisik olmaktadir [43]. Ulkemizdeki konutlarin %30’unun 1sitilmasinda
kullanilabilecek olan bu potansiyelin ne vyazik ki su anda yaklasitk %3’
degerlendirilebilmektedir. [42]. Tiirkiye’de jeotermal enerji ile Ocak 2006 itibariyle 103.000
konut esdegeri (827 MWy,) merkezi 1sitma yapilmakta olup 215 kaplicada (402 MWy,) yilda
yaklasik 10.000.000 kisi ile termal turizm amagh olarak kullanilmaktadir. Ayrica, Tiirkiye’de
jeotermal enerjiden saglanan toplam 1s1 kullanimi ise Ocak 2006 itibariyle 1229 MWy
(900,000 ton/y1l petrol-kalorifer yakiti esdegeri) olmus ve biitlin bu jeotermal aktivitelerinden
kaynaklanan karbondioksit {iretimi ise 120.000 ton/y1l olarak gerceklesmistir [10].

e Riizgar Enerjisi

Tiirkiye’de riizgar enerjisi 6l¢iimleri iklim amacli olarak DMI tarafindan yapilmaktadir.
Ancak bu dlgiimler, 6l¢iim istasyonlarinin yerlesim birimlerinin i¢inde kalmasi nedeniyle gercek
enerji degerlerini vermekten uzaktir [2]. Ulke genelinde riizgar enerjisi kaynagina dayali plan
ve programlarin yapilabilmesi, bu kaynagin potansiyelinin belirlenmesi ile miimkiindiir.
Riizgardan elektrik enerjisi {iretimine yonelik c¢aligmalarda ayrintili riizgar potansiyel
degerlendirme ¢aligmalar1 gerekli olmaktadir [44]. Riizgar potansiyeli 6nemli goriilen ve riizgar
santrali kurulmas: diisiiniilen bolgelerde, EIE 1990 yilindan itibaren riizgar hizlarim ve yonlerini
Olcmektedir. Tiirkiye agisindan kiy1 seritleri, dag-vadi yapilar1 gibi cografik 6zellikler goz
oniinde tutulacak olursa, riizgar enerjisinin énemli bir potansiyele sahip oldugu anlasiimaktadir.
EIE, riizgar enerjisi alaninda Ar-Ge projelerini siirdiirmek amaciyla, 1983 yilinda bir ¢aligma
baslatmigtir.  Bunun igin ilk adim olan potansiyel belirleme calismalarinda; DMi’ye ait
istasyonlarin 1970-1980 yillar1 arasindaki aylik riizgdr hiz ve yoniine ait 10 yillik veriler
degerlendirilerek Cizelge 2.10°da verildigi gibi yedi cografik yorenin ortalama riizgar giicii
yogunlugu ve riizgar hizlar tespit edilmistir. Cizelge 2.10°da goriilecegi lizere; gii¢ yogunlugu
en yiiksek bolge; 51,91 W/m® ile Marmara, en diisiik bolge ise 13,19 W/m?® ile Dogu Anadolu
bolgesidir [2].
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Bolge Ortalama Gii¢c Yogunlugu (W/m®) Ortalama Riizgar Hiz1 (m/s)
Marmara 51,91 3,29
Giineydogu Anadolu 29,33 2,69
Ege 23,47 2,65
Akdeniz 21,36 2,45
Karadeniz 21,31 2,38
I¢ Anadolu 21,14 2,46
Dogu Anadolu 13,19 2,12

Tiirkiye’nin bulundugu cografi yoreye bagh kalarak komsu ve bolge iilkelerinde

yapilmig 6lgiim verileri ve DMI’den alinan diizenlenmis veriler yardimiyla hazirlanan Tiirkiye

Riizgar Atlast Sekil 2.2°de verilmistir [45].
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Sekil 2.2. Tiirkiye riizgar atlasi [45].

Harita incelendiginde; Ege, Marmara, Akdeniz, Karadeniz kiyilar1 ve Giineydogu

Anadolu’nun bir kisminin 4,5-10 m/s ortalama riizgar hiz ile yiiksek riizgar potansiyeline sahip

oldugu goriilmektedir. Diindar ve arkadaslarinin 2002 [45] yilinda hazirladig riizgar atlasinda,

Tiirkiye’nin teknik potansiyeli yaklasik 88 GW olarak tespit edilmis olup Ogulata [46] ise

yaptig1 calismada, Tlrkiye teknik riizgar potansiyelini 83 GW olarak belirtmektedir.
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Tiirkiye’de riizgar enerjisinden elektrik iiretimine ilk olarak izmir-Cesme Altinyunus
otelinde 55 kW nominal riizgar gii¢ kapasitesi ile 1986’da baslanmistir [47,48]. Daha sonra
1986-1996 yillar arasinda riizgardan elektrik iiretimi i¢in baz1 girisimler yapilmis, fakat
basarisiz olunmustur. 1994’de Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhigi (ETKB) ilk
Yap-islet-Devlet (YID) modelindeki riizgdr enerjisi projesi sunulmustur. Nitekim,
Cizelge 2.11°de goriilecegi tizere Tiirkiye’de ilk riizgar enerji santrali 1998 yilinda 1,5 MW
kurulu gii¢ ile izmir-Cesme-Germiyan’da isletmeye alinmis [49] olup, Tiirkiye riizgar kurulu

giicii 2007 yil1 sonu itibariyle 146,25 MW’a ulagsmustir [50].

Cizelge 2.11. Tiirkiye’nin kurulu riizgar giicii [50].

Santralin Adi Kurulus Yil K(zll\[/}i‘l:]i)te Veri

Delta Plastik-Otoprodiiktor 1998 1,5 [zmir-Cesme-Germiyan
ARES Giigbirligi Holding-YID 1998 7,2 Izmir-Cesme-Alagati
BORES Demirer Holding-YID 2000 10,2 Canakkale-Bozcaada
Sunjiit Sanayi- Otoprodiiktor 2003 1,2 Istanbul-Catalca
BARES Bilgin enerji- Otoprodiiktor 2006 30 Balikesir-Bandirma
Ertiirk A.S. 2006 0,85 Istanbul-Silivri
Mare A.S. 2007 39,20 [zmir-Cesme
Deniz A S. 2007 10,80 Manisa-Akhisar
Anemon A.S. 2007 30,40 Canakkale-Intepe
Dogal A.S. 2007 14,90 Canakkale-Gelibolu
Toplam 146,25

Istenilen artis saglanamamasina ragmen Cizelge 1.6°da verilen TEIAS 1 hazirladig,
enerji lretim projeksiyonu senaryosuna gore, riizgar enerjisinin, 2010 yilinda toplam enerji
tiretimindeki paymin 4890 GWh ile %2,02 olacag1 dngoriilmektedir. Ancak, Tiirkiye’nin riizgar
enerjisi teknik potansiyeli 88.000 MW, ekonomik potansiyeli 10.000 MW olmasima karsin,

yapilan mevcut ¢aligmalara gore bu hedeflerin ger¢eklesmesi miimkiin goriilmemektedir [2,51].
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3. KURESEL iKLiM DEGIiSIKLiGiNIN ULUSLARARASI ETKIiLERi

3.1. iklim Sistemi ve Degisimi

Iklim degisikligi, cok genel bir yaklasimla, “Nedeni ne olursa olsun iklim
kosullarindaki biiyiik dlgekli (kiiresel) ve onemli yerel etkileri bulunan, uzun siireli ve yavas
gelisen degisiklikler” bigiminde tamimlanabilir. Iklimdeki degisiklikler, buzul ve buzularas
caglar arasinda, diinyanin cesitli bolgelerinde ortalama sicakliklarda olusan biiylik degisiklikler
seklinde ortaya ¢iktig1 gibi, yagis degisimlerini de igerir. Bugiinkii bilgilere gore, Yerkiire nin
4,6 milyar yillik ¢ok uzun jeolojik tarihi boyunca iklim sisteminde milyonlarca yildan on yillara
kadar tiim zaman 6l¢eklerinde dogal etmenler ve siireclerle birgok degisiklik olmustur. Jeolojik
devirlerdeki iklim degisiklikleri, 6zellikle buzul hareketleri ve deniz seviyesindeki degisimler
yoluyla yalmz diinya cografyasmmi degistirmekle kalmamis, ekolojik sistemlerde de kalici
degisiklikler olusturmustur [15]. Diinya iklim sistemi ¢ok karmasik bir yap1 olarak
goriilmektedir. Bu sistemin atmosfer, okyanuslar, okyanus akinti sistemi, kutup boélgeleri,
ormanlar, ¢oller, buzullar, yanardaglar, insan etkinlikleri gibi bir ¢ok degiskeni oldugu

bilinmektedir [52].

Kiiresel iklim sistemi, atmosferin olusumundan beri, tiim zaman ve alan 6l¢eklerinde
degisme egilimi igine girmistir. Bilim adamlar1 tarafindan diinya ikliminin iginde
bulundugumuz donemden daha soguk olmasi gerektigi ongoriilmektedir. Ancak siirdiiriilen
aragtirma ve gozlemler sonucunda, diinya ikliminin soguk bir doneme degil; aksine tehlike
yaratacak Olglide sicak bir devreye girmis oldugu anlasilmaktadir. 1860 yilindan giiniimiize
kadar yapilmis olan gozlem ve kayitlar, ortalama kiiresel sicakligin 0,5 ile 0,8 °C arasinda
arttigin1 gostermektedir. 19. yiizyilin ortalarindan itibaren dogal degisebilirlige ek olarak, ilk
kez insan etkilerinin de kiiresel iklimi etkiledigi yeni bir doneme girilmistir [52]. Giinlimiizde
insan oglunun etkinlikleri diinyanin iklimini degistirmekte, insanoglu diinyay1 yasanilabilir
kilan dogal “sera gazi etkisi’ni arttirmak suretiyle enerji tutan gazlarin atmosferdeki

konsantrasyonlarini arttirmaktadir (Cizelge 3.1.) [53].
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Sanayi devrimiyle birlikte fosil yakitlarin kullaniminin giderek artmasi ve ormanlarin
hizla yok edilmesi atmosferdeki insan kaynakli sera gazlarinin miktarimi Cizelge 3.1°den
goriilecegi lizere onemli Slglide artirmistir [54]. Atmosfere salimi gergeklesen sera gazlariin
%80’i fosil yakitlarin kullanimindan kaynaklanmaktadir [55]. Iklim degisikligine yol agan
faktorler arasinda en onemli pay1 insan kaynakli sera gazlari almakta, bunlarin igerisinde de
karbondioksit (CO,) insan kaynakli sera gazi etkisinin %60’ indan sorumlu tutulmaktadir. Bilim
adamlar1 1950’lerden bu yana atmosferdeki CO, miktarint 6lgmekte olup, bugiinki CO,
diizeyinin (385 ppmv) sanayi 6ncesi doneme gore %37,5 daha fazla oldugu ve enerji talebinin
bu hizla biiylimeye devam etmesi durumunda yiizyill bitmeden bu miktarin iki katina
cikabilecegi vurgulanmaktadir. Sekil 3.2°den de goriilecegi lizere, buzullarin derinliklerinden
elde edilen kayitlara gére CO, diizeylerinin kii¢iik oynamalar disinda binlerce yil sabit kaldigi

diisiiniilecek olursa, bu ¢ok biiyiik bir degisimdir [54].

Cizelge 3.1. Insan etkinliklerinden etkilenen énemli sera gazlarma iliskin 6zet bilgiler [56,57].

Sera Gazlari CO, CH,4 N,O CFCl11
(Atmosferik Birim) (ppmv) (ppbv) (ppbv) (pptv)
Sanayi 6ncesi (1750-1800) ~280 ~700 ~275 0
Giiniimiizde ~3851 1799.30? 3120 2689
Yillik degisim (birikim) ~1.3% 10 0.8 0
Yillik degisim (%) 0.4% 0.6 0.25© 0
Atmosferik 6mrii (y1l) 50-200" 12 120 50

(IPCC (1996)’ya ve Mauna Loa’nin aylik ortalama CO, verilerine gore (Climate Change, 1999) dayanan
hesaplamalara gore).

(1) 2006 Y1l1 ortalamast; (2) Aralik 2005 verisi; (3) 1994 Y1l verisi; (4) 1992-1993 verilerinden tahmini olarak

(5) 1958-1998 donemindeki Mauna Loa dl¢iimlerine gore; (6) CH, ve N,O’nun biiyiime oranlari, 1984°den sonraki
donemin ortalamasina dayanmaktadir; (7) Okyanuslar ve biyosfer gibi yutaklarca ve ¢esitli yutak siireglerine farkli
oranlarda emilmesi ve bu siireglerin karmasik olmasi nedeniyle, CO,’nin atmosferik 6mrii i¢in tek bir deger

verilememektedir.

Sekil 3.1°de verilen diinyanin son 400.000 yillik karbondioksit (CO,) ve sicaklik
degisimleri incelendiginde, ortalama olarak 80.000 ile 110.000 yilda bir CO, miktarinda bir artis
olurken buna paralel olarak sicaklikta artmis ve azalmigtir. Giiniimiizden 120.000 yil onceki
son CO, dongiisiinden sonra diinya buzul ¢agini yasamistir. Giiniimiizde CO,’deki artig insan

kaynakli ve acimasiz bir hizla devam etmektedir [57].
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Sekil 3.1. Diinyanin dort yiiz bin yillik atmosferdeki CO, miktar1 ve sicaklik degisimi [58].

BM Hiikiimetler Arasi iklim Degisimi Paneli, eger sera gazlarinin salim konusunda
gerekli Onlemler alinmazsa 2100 yilina gelindiginde ortalama sicakligin {i¢ derece kadar
artmasimin olast oldugunu ortaya koymustur. Ug derecelik artis ok fazlaymis gibi gdriinmese
de son buzul ¢aginin bu kadarlik bir soguma sonucu gergeklestigini gdzden kagirmamak
gerekmektedir. Bilim adamlart bu ti¢ derecelik artisin geri doniilmez gevresel felaketlere yol
acacagini belirtmektedir [54]. En iyimser tahminde bile 1,3 °C artis olacagi beklenmektedir
[53].

Gelecekteki egilimlerin tahmini siirecindeki belirsizlikler hata paylarini arttirsa bile,
Hiikiimetleraras: Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) oniimiizdeki 100 yil icinde yiizey
sicaklilarinda kiiresel ortalama olarak 1,4 ile 5,8 °C arasinda artis olacagini 6ngormektedir [59].
Belirtilen risk araligmmin en alt smirinin gergeklesmesi halinde bile, kiiresel 1sinmanin
istenilmeyen boyutlara gelmesi ve dramatik sonuclara yol agmasi olasidir (Cizelge 3.2) [59,60].
Insanlar iizerindeki etki ise kaginilmaz ve yer yer agir1 dlgiilerde olacaktir. Diinyanmn kimi
yorelerindeki insanlar Cizelge 3.2’de goriilen iklim degisiklerinden yararlanabilirler. Ancak
bunlardan ¢ok daha fazlasi yeni duruma ayak uydurmakta zorlanacaktir. Gelismekte olan
iilkelerin durumu daha gii¢ olacaktir; ¢linkii yeterli kaynaklara sahip olmamalari, bu iilkeleri
Cizelge 3.2°de goriilen ciddi olgekteki herhangi bir ters ya da olaganiistii duruma karsi daha
kirilgan kilmaktadir. Oysa gelismekte olan iilkelerin sera gazi emisyonlarinda ¢ok kiigiik bir

paya sahip oldugu bilinmektedir [59].
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Cizelge 3.2. iklim degiskenligi, asir1 iklim olaylar1 ve etkileriyle ilgili &rnekler [59].

Ongoriilen Degisiklikler

Ongoriilen Etkiler

Hemen hemen biitiin karasal alanlarda en
yiiksek sicakliklarda artig, daha fazla
sicak giin ve sicak hava dalgalar.

Tahmin: Cok olas1

A Yaslilar ve kent yoksullari arasinda hastalik ve 6liimler
A Ciftlik ve yabani hayvanlarda sicak stresi

A Kimi tarim triinlerinin zarar gérmesi

A Sogutma ihtiyaci

V¥ Enerji temininde giivenilirlik

Hemen hemen biitiin karasal alanlarda
daha yiiksek en diisiik sicakliklar; soguk
ve donlu giin sayis1 ile soguk hava
dalgalarinda azalma.

Tahmin: Cok olas1

V Sogukla ilgili insan hastaliklar1 ve 6liimleri
V¥ Kimi tarim tirlinlerinin zarar gérmesi

m Kimi tarim zararlilar1 ile hastalik tasiyan canlilarin
yayilma alan1 ve hareketlilikleri

V Isinma enerjisi talebi

Daha siddetli yagis.

Tahmin: Bircok bélge icin cok olasi

A Sel, toprak kaymasi ve ¢1g hasari
A Toprak erozyonu

A Sellerle siiriiklenen ¢okellerin tagkina bagli akiferleri
doldurmast

A Kamu ve 6zel sel sigorta sistemleri ve afet yardimlarina
yonelik talep

Orta enlemlerde yer alan i¢ bolgelerin
cogunda yazlarin  kuraklagmasi ve
bununla ilgili kuraklik riski.

Tahmin: Olas1

V Tarim triinleri verimi

A Zemindeki ¢ekilme nedeniyle bina temellerinin gordugii
zarar

A Orman yangini riski

¥V Su kaynaklarmin miktar1 ve kalitesi

Tropikal siklon riizgar hizinda; ortalama
en fazla yagis yogunluklarinda artis.

Tahmin: Kimi bolgelerde olasi

A insan yasamu igin risk, bulagic1 hastalik salginlart

A Kiy1 erozyonu; kiyilardaki binalar ve altyapilarin
ugradig1 zarar

A Mercan kayaliklar1 ve mangrov gibi kiy1
ekosistemlerinin ugradig: zarar

Bircok bolgede ElI Nino baglantili
kuraklik ve sellerin siddetlenmesi.

Tahmin: Olas1

V Kuraklik ve sele maruz bolgelerde tarim ve mera
verimi

V¥ Kurakliga maruz bolgelerde hidrolik enerji
potansiyeli

Asya yaz musonlarma bagli yagislarin
daha degisken hale gelmesi.
Tahmin: Olasi

A Asya’nin iliman ve tropikal bolgelerinde sel ve
kurakligin boyutlar1 ve yol agtig1 zarar

Orta enlemlerde daha kuvvetli firtinalar.

Tahmin: Mevcut modeller arasinda
pek az uyusma var

A Insan yasamina ve saghigina yonelik risk
A Miilk ve altyapi1 kayiplart

A Kiy1 ekosistemlerinin zarar gérmesi

Semboller: A Artma mYayginlasma WV Azalma
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3.2. Diinya ve Tiirkiye’de iklim degisimi ve CO, emisyonlari

20. ylizyilin baglangicinda, diinya niifusu 1,6 milyar, birincil enerji tiikketimi ise yaklagik
1000 Mtep idi. 2002 yilina gelindiginde diinya niifusu yaklasik 4 kat artarak 6 milyari
gecerken, enerji tiiketimi yaklasik 10,3 katlik bir artis gostererek 10.345 Mtep olmustur.
2002 yilinda diinya enerji tiiketiminin 8401 Mtoe’i petrol, dogalgaz, komiir gibi fosil
yakitlardan, 224 Mtep’i hidrolik enerjiden, 692 Mtep’i niikleer enerjiden karsilanmistir. S6z
konusu enerji tiiketimi icindeki fosil yakitlarin toplam payi %81 olmustur. Diinya elektrik
enerjisi tiikketiminin 2020 yilinda 24.400 milyar kWh’e ulasacagi tahmin edilmektedir.
Oniimiizdeki yillarda bu tiiketimin karsilanmasi igin kullanilacak birincil enerji kaynaklarmin
tercihinde, ekonominin yanisira yiikselmekte olan g¢evre degerleri de belirleyici olacaktir

[10,61].

Diinyada hizla etkisini gosteren ve atmosferin 1smmmasina yol agan sera gazi
emisyonlariin %851 enerji sektoriinden kaynaklanmaktadir [10,61]. Sekil 3.2°de 1973 ve
2004 yillarina ait bolgesel CO, emisyon oranlar1 verilmis olup, buna gore 1973 yilinda 15.661
milyon ton (Mt) olan CO, salimi 2004 yilinda 26.583 Mt’a ulasmistir. 1973 yilinda OECD
iilkelerinin CO, salim orant %65,9 iken 2004 yilinda bu oran %48,6’ya gerileyerek 12.911
milyon ton olmustur [16]. Tabiki bu oranin diismesi OECD f{ilkelerinde meydana gelen CO,
salim oraninin azalmasi degil, Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerin CO, salim oranlarinin hizl

bir artig gdstermesidir.

1973 2004

9
o 0/?3/05,70 W %14,40 @ %1,70 0 %9,40 0%17,90
W %2,70 o %1,00 63, W %8,70

[ %1,00
0 %1,90 0%3,70 H %4,50

1 %3,10
0 %3,40

W %48,60

W %6590
15.661 Mt of CO; 26.583 Mt of CO;,

o Africa mLatin America DAsia” O Africa m Latin America OAsia*
OChina W Former USSR O Non-OECD Europa O China m Former USSR @ Non-OECD Europa
W Middle East O Bunkers mOECD W Middle East O Bunkers WOECD

*Cin hari¢ Asya.
Sekil 3.2. 1973 ve 2004 CO, emisyonlarinin bolgesel paylar [16].
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Tiirkiye’de, Ulusal Seragazi Emisyonlar1 1996 Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi
Paneli (IPCC) Rehberi kullanilarak hesaplanmaktadir. Emisyon envanteri, enerji, endiistriyel
prosesler, tarimsal faaliyetler ve atik bertarafindan kaynaklanan, dogrudan seragazlari olan
karbondioksit (CO,), metan (CH,), nitroz oksit (N,0O), hidroflorokarbonlar (HFCs) ve kiikiirt
hekzaflorid (SFs) ile dolayli seragazlari azot oksitler (NO,), metan dist ugucu organik bilesikler
(NMVOCs) ve karbonmonoksit (CO) emisyonlarini kapsamaktadir. Arazi kullanimi1 ve arazi
kullanim degisimlerinden kaynaklanan emisyonlar hesaplamalara dahil edilmemektedir.
Tirkiye’nin, toplam seragazi emisyonu CO, esdegeri olarak Cizelge 3.3’de verildigi gibi 2005
yilinda 312,36 milyon ton olarak hesaplanmistir. 2005 yili emisyonlarinda Cizelge 3.4’den
goriilecegi iizere, CO, esdegeri olarak en biiyiik pay1 %77 ile enerji sektorii olustururken, ikinci
siray1 %10 ile kat1 atik bertarafi ve {iciincii siray1 da %8 ile endiistriyel prosesler almaktadir.

CO; esdegeri olarak 2005 yil1 toplam seragazi emisyonu 1990 yili ile kiyaslandiginda %83.7 ve
2004 y1li ile kiyaslandiginda ise %5,31°lik biiylime saglamistir [62].

Cizelge 3.3. Toplam sera gazi emisyonlari (milyon ton CO, esdegeri) [62,63].

Sera Gazlar1 1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005
CO, 139,59 171,85 223,81 207,38 216,43 230,99 241,88 256,33
CH,4 29,21 42,54 49,27 48,70 46,87 47,76 46,29 49,36
N,O 1,26 6,33 5,74 4,84 5,41 5,25 5,49 3,44
HFCg 0,00 0,00 0,82 0,87 1,42 1,81 2,23 2,38
SFs 0,00 0,00 0,32 0,31 0,48 0,48 0,70 0,86
Toplam 170,06 220,72 279,96 262,10 270,61 286,30 296,60 312,36

Cizelge 3.4. Sektorlere gore toplam sera gazi emisyonlari (milyon ton CO, esdegeri) [62,63].

Sektorler 1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Enerji 132,13 160,79 212,55 196,02 204,02 218,00 22743 241,45
Endiistriyel Prosesler 13,07 21,64 22,23 21,20 2342 24,12 26,45 25,29
Tarim 1847 1797 16,13 15,77 14,777 1480 15,18 15,87
Atik 6,39 20,31 29,04 29,11 2841 2936 27,55 29,75
Toplam 170,06 220,72 279,96 262,10 270,61 286,28 296,60 312,36
1990 yihina gore artg (%) - 29,8 64,6 54,1 59,1 68,3 74,4 83,7
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Cizelge 3.5’den de goriilecegi tizere, 2005 yilinda toplam CO, emisyonlarinin yaklasik
olarak %92’si yakitlarin yanmasindan kaynaklanmaktadir. CH4 emisyonlarinin %60’1 atik
bertarafindan, %32’si tarimsal faaliyetlerden, N,O emisyonlarmin %51’inin ise endiistriyel

proseslerden kaynaklandigi belirlenmistir [62].

Tiirkiye’de, 2005 yilinda 1990 yilina gore, CO, emisyonunda en yiiksek artis %160 ile
¢evrim ve enerji sektoriinde gozlenmistir. Bu degeri %79 ile imalat sanayi, %56 ile ulastirma
ve %37 ile diger sektdrler izlemektedir. 1990 yilina gére 2005 yilinda toplam CO, emisyonu

Cizelge 3.4’den da goriilecegi lizere %84 oraninda artmistir [62].

2005 yilinda enerji kaynakli sektérel CO, emisyonu Cizelge 3.5’e gore incelendiginde,
toplam CO, emisyonun %34,55’nin cevrim ve enerji sektoriinden, %?26,18 nin sanayiden
kaynaklandig, ulagtirma sektoriiniin %15,81°1ik bir paymin oldugu ve geri kalan %15,55’inin
ise diger enerji sektorlerindeki yakit tiiketiminin sebep oldugu tespit edilmistir. Ayni yil

icerisinde toplam emisyonun %7,91°lik pay1 ise endiistriyel proseslerden kaynaklanmistir [62].

Tirkiye’nin 2005 yili CO, emisyonlann Cizelge 3.6’dan da goriilecegi lizere
256.325 milyon tona ulagsmis olup, 2005 yili kisi basma diisen CO, emisyonu miktari
Sekil 3.4°de verildigi gibi, yaklasik olarak 3,55 ton civarindadir. Bu deger 2001 yilinda 3,34
ton, 2002 yilinda 3,05 ton, 2003 yilinda 3,10 ton ve 2004 yilinda ise 3,28 tondur. Tiirkiye nin
2005 yili kisi bagina CO, emisyon degeri, OECD’nin ortalamasi olan 11 ton, Avrupa Birligi
tilkelerinin ortalamasi olan 9 ton ve diinya ortalamasi olan 4 tondan ¢ok daha azdir. Sekil 3.3
incelendiginde, Tiirkiye’nin genel toplam ve kisi basina diisen CO, emisyonlariin, biiyiime

hedefi dogrultusunda, 2001-2005 yillar1 arasinda arttig1 goriillmektedir.



Cizelge 3.5. Dogrudan sera gazi emisyonlarinin sektdrel dagilimi (%) [62].

Sektorler

Enerji

1. Cevrim ve Enerji Sektorii
2. Sanayi

3. Ulastirma

4. Diger Sektorler
Endiistriyel Prosesler

1. Mineral Uretimi

2. Kimya Endiistrisi

3. Maden Uretimi

Enerji

A. Yakit Yanmasi

1. Cevrim ve Enerji Sektorii
2. Sanayi

3. Ulastirma

4. Diger Sektorler

B. Kacak Emisyonlar
Endiistriyel Prosesler
Tarim

Atk

Enerji

1. Cevrim ve Enerji Sektorii
2. Sanayi

3. Ulastirma

4. Diger Sektorler
Endiistriyel Prosesler

Tarim

1990 1995 2000 2004 2005
90,76 90,40 92,52 91,90 92,09
24,37 27,53 34,31 31,50 34,55
26,89 24,43 26,75 28,24 26,18
18,59 19,10 15,62 16,73 15,81
20,92 19,33 15,83 15,44 15,55
9,24 9,60 7,48 8,10 7,91
7,96 8,61 7,08 7,61 7,54
0,59 0,56 0,07 0,29 0,23
0,69 0,44 0,34 0,21 0,14
15,18 10,17 8,50 7,92 7,87
10,28 6,78 5,22 5,26 4,87
0,04 0,04 0,06 0,06 0,06
0,22 0,16 0,23 0,28 0,26
0,24 0,28 0,28 0,27 0,25
9,78 6,30 4,66 4,65 4,30
4,90 3,40 3,28 2,66 3,00
0,17 0,12 0,10 0,11 0,03
62,78 41,96 32,46 32,46 31,82
21,87 47,75 58,95 59,51 60,28
79,02 17,58 22,71 26,97 43,97
9,19 2,56 4,05 3,77 7,11
11,21 2,29 4,07 4,52 6,85
20,77 5,29 7,16 11,73 19,12
37,85 7,43 7,43 6,95 10,89
10,19 80,43 74,78 70,30 51,12
10,80 1,99 2,51 2,73 4,91




Cizelge 3.6. 1990-2005 yillar1 arasinda Tiirkiye’nin CO, emisyonlar1 (1000 Ton) [64].

Sera Gazi Kaynaklar1 1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Enerji 126701,07 155347,30 207054,44 190878,73 198951,36 212964,27 222283,61 236051,49
1. Cevrim ve Enerji Sektorii 34.014,69 47.314,12 76.779,72 79.772,48 74.055,79 74.195,58 76.184,85 88.556,87
a. Elektrik Uretimi 30.325,45 43.750,17 72.089,38 74.515,39 68.814,72 68.973,26 70.499,47 83.679,69
b. Petrol Rafinerileri 3.689,24 3.563,95 4.690,34 5.207,09 5.241,07 5.222.32 5.685,38 4.877,17
2. Sanayi Sektorii 37.530,74 41.982,33 59.874,86 46.893,54 58.082,79 67.360,25 68.302,43 67.102,48
a. Demir Celik 9.402,02 9.652,41 10.087,73 9.384,12 8.906,24 9.587,73 9.520,93 9.325,43
b. Demir Harici Madenler 1.010,62 1.663,38 1.953,72 1.960,61 2.142,74 1.955,54 2.274,57 2.369,23
¢. Kimyasallar 2.513,68 2.767,62 3.152,32 3.288,62 3.256,88 3.129,48 3.140,11 4.352,26
d. Diger 24.604,42 27.898,92 44.681,09 32.260,20 43.776,93 52.687,50 53.366,82 51.055,56
3. Ulastirma 25.954,63 32.830,43 34.968,90 35.026,30 36.044,33 37.765,48 40.457,82 40.525,92
a. Havacilik 904,59 2.709,58 3.058,29 3.322,73 3.745,02 4.128,06 4.798,68 4.054,36
b. Karayolu 24.035,93 28.792,36 30.882,24 30.541,22 31.113,55 32.368,94 34.077,86 34.517,38
c. Demiryolu 516,65 618,47 477,72 377,44 379,52 394,58 374,27 676,75
d. Denizcilik 497,47 710,02 610,65 784,90 806,23 873,90 1.207,01 1.277,43
4. Diger Sektorler 29.201,00 33.220,43 35.430,96 29.236,41 30.768,46 33.642,96 37.338,52 39.866,22
a. Konut 23405,61 25848,03 26891,55 21065,09 22471,30 25218,56 2828491 30639,47
b. Tarim/Orman/Balik¢ilik 5795,38 7372,41 8539,41 8171,33 8297,17 8424.,40 9053,60 9226,75
Endiistriyel Prosesler 12893,03 16506,53 16751,57 16500,71 17481,72 18023,02 19600,83 20274,23
1. Mineral Uriinleri 11.106,28 14.788,39 15.840,64 15.753,95 16.478,95 16.965,40 18.398,70 19.328,90
a. Cimento Uretimi 10.333,37 13.824,71 14.771,91 14.667,82 15.051,68 15.521,29 16.725,48 18.554,80
b. Kireg Uretimi 645,09 816,61 832,06 876,36 1.191,60 1.187,25 1.411,24 441,53
¢. Kireg Tas1 ve Dolomit Kullanimi 21,52 13,69 8,80 10,61 10,98 14,74 6.41 -
d. Sodyum Karbonat Uretimi ve Kullanimi 106,30 133,37 227,86 199,17 224,69 24211 255,57 332,57
2. Kimya Endiistrisi 825,72 964,17 152,64 169,42 613,84 601,65 702,64 592,93
a. Amonyak Uretimi 713,472 937,024 104,0096 130,624 585,0368 563,1424 641,2544 592,928
b. Karpit Uretimi 112,2475 27,14295 48,63075 38,7984 28,80675 38,5034 61,3836 0
3. Maden Uretimi 961,03 753,97 758,29 577,33 388,92 455,97 499,49 352,40
a. Demir Celik Uretimi 770,23 528,11 521,18 400,26 261,86 296,31 346,98 318,98
b. Demir Alasimlar1 Uretimi 81,17 115,13 126,41 65,96 14,56 46,01 37,31 33,43
c. Aliiminyum Uretimi 109,62 110,72 110,70 111,11 112,50 113,65 115,20 0,00
Toplam 139.594,10 171.853,83 223.806,01 207.379,44 216.433,08 230.987,29 241.884,43 256.325,72

99
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Sekil 3.3. Tiirkiye’nin 2001-2005 yillart arasindaki CO, emisyonlar1 [64].

3.3. iklim Degisikligi ve Kyoto Protokolii

Insan-cevre iligkilerinde ortaya ¢ikan cevre sorunlarmin temeline bakildiginda, bu
sorunlarin insanin ¢evresini kendi ¢ikarlarina uygun bir konuma doniistiirmesinden
kaynaklandig1 goriilmektedir. Giinlimiizde bu doniigiim siirecinin sebep oldugu en biiyiik
cevresel sorun, iklim degisikligi olarak goriilmektedir. Kiiresel 1sinmanin meydana gelmesi,
deniz seviyelerinin yiikselmesi ve biiyiik ¢apl sel ve kasirga gibi dogal felaketlerin yaganmasi

dogrudan dogruya iklim degisikligi ile iligskilendirilmektedir [2].

Iklim degisikligi ve iklim degisikliginin onlenmesiyle ilgili uluslararasi bilimsel ve
teknik bilgilenme, Orgiitlenme ve yasal bir ¢ergeveye yonelik hazirliklar ile hiikiimetler arasi
goriismeler ve anlagsmalar siirecinde, yaklasik 25 yillik bir dénemde o6nemli degisiklikler
olmustur [65]. Iklim degisikligi ve iklim degisikliginin &nlenmesiyle ilgili bu uluslararas

gorlisme ve calismalari kisa 6zeti Sekil 3.4°de verilmektedir.
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(Subat 2005)

BM iklim Degisikligi ve Cerceve Sozlesmesi (1992)
(2005 ve Sonrasi)

WMO Birinci Diinya Iklim Konferans1 (1979)
Degisen Atmosfer Toronto Konferansi (1988)
WMO/UNEP IPCC’nin Kurulusu (1988)

BM Kiiresel iklimin Korunmas: Karari (1988)
Nordwijk Bakanlar Konferansi (1989)

WMO ikinci Diinya Iklim Konferansi (1990)
BM Cevre ve Kalkinma Konferansi (1992)

IDCS Berlin Buyrugu (Nisan 1995)

IDCS Kyoto Protokolii (Arahk 1997)

IDCS Buenos Aires Eylem Plani (Kasim 1998)
IDCS Bonn Antlasmasi (Temmuz 2001)

IDCS Marakes Antlasmasi (Kasim 2001)
Kyoto Protokolii’niin Yiiriirlige Girmesi
2012 Sonrasi Donem Miizakerelerinin Baslamasi

(’

Bilimsel ve teknik bilgilenme Eylem stratejileri Yasal Yasal yiikiimliiliikleri  Yasal
ve yasal bir ¢erceve icin yiikiimliiliik yiiriitme etkinlikleri yiikiimliiliiklerin
hazirhk hedefleri (Kyoto kurallary) yiiriitiilmesi

Sekil 3.4. iklim degisikligi konulu uluslararas1 goriismeler siirecinde 1979-2005 dénemindeki
onemli donlim noktalar1 ve gelismeler [15].

Atmosferdeki CO, birikiminin degigmesine bagli olarak ikliminin degisebilme olasiligi,
ilk kez 1896 yilinda Nobel 6diilii sahibi Isvecli S. Arrhenius tarafindan dngoriilmiistiir. Sekil
3.4’den de goriilecegi iizere, aradan yillar gegmesine ragmen, atmosferde artan CO, birikiminin
yol agabilecegi olumsuz etkiler konusundaki uluslararasi ilk ciddi adimin atilmasi i¢in, 1979
yilina kadar beklenilmistir. Diinya Meteoroloji Orgiitii’niin (WMO) énciiliigiinde 1979 yilinda
diizenlenen Birinci Diinya Iklim Konferansi'nda konunun énemi diinya iilkelerinin dikkatine

sunulmustur [65].

Aralik 1988’de Malta'nin girisimiyle, BM Genel Kurulu, insanoglunun bugiinkii ve
gelecek kusaklari i¢in “Kiiresel Iklimin Korunmasi” konulu 43/53 sayili karari kabul etmistir.
Kararda, kiiresel iklim insanoglunun ortak mirasi, iklim degisikligi ortak sorunu olarak
nitelendirilmistir. Kasim 1989°da, Hollanda’nin Nordwijk kentinde “Atmosferik ve Iklimsel
Degisiklik” konulu Bakanlar Konferansi diizenlenmistir. Bu toplantida, Amerika Birlesik
Devletleri (ABD), Japonya ve eski Sovyetler Birligi digindaki iilkelerin ¢ogu, CO, salimlarinin

%20 oraninda azaltilmasini destekledikleri halde, azaltmaya iliskin 6zel bir hedef ya da takvim
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belirlenememistir. Diinya Meteoroloji Orgiiti (WMO-World Meteorology Organization)
onciiliigiinde 29 Ekim-7 Kasim 1990 tarihlerinde Cenevre’de yapilan Ikinci Diinya Iklim
Konferansi’nda, ana konusu iklim degisikligi ve sera gazlar1 olan Bakanlar Deklarasyonu,
aralarinda Tirkiye’nin de bulundugu 137 iilke tarafindan onaylanmistir. Hem konferans sonug
bildirisi, hem de Bakanlar Deklarasyonu, Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma
Konferansi’'nda (UNCED) imzaya agilmak flizere, bir iklim degisikligi c¢ergeve sodzlesmesi
goriigmelerine ivedilikle baglanmasi agisindan tarihsel bir 6nem tagimaktaydi. Bu belgelerde,
sera gazlarinin atmosferdeki birikimlerinin azaltilmasini saglayacak dnlemler savunulmustur

[65].

Insan kaynakli sera gazlarinin, kiiresel 1sinma ve buna bagl olarak da iklim degisikligi
iizerindeki etkilerini en aza indirebilmek amaciyla uluslararasi alanda gergeklestirilen en ciddi
caba Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (IDCS)’dir [66]. Iklim
degisikligine neden olan sera gazi salimlarin1 azaltmaya yonelik eylem stratejilerini ve
yiikiimliiliiklerini, iklim Degisikli§i Cerceve Sozlesmesi (IDCS) diizenlemektedir. Haziran
1992°de Rio’da gerceklestirilen Yerkiire Zirvesi’'nde (UNCED) imzaya agilan ve 21 Mart
1994°te yiiriirliige giren IDCS’ye, bugiine kadar yaklasik 188 iilke ve Avrupa Toplulugu taraf
olmustur. Sozlesmenin nihai amaci, “Atmosferdeki sera gazi birikimlerini, insanin iklim
sistemi tizerindeki tehlikeli etkilerini dnleyecek bir diizeyde durdurmak™ olarak belirlenmistir.
Sozlesmede, iilkelerin ortak fakat farkli sorumluluklari, ulusal ve bolgesel kalkinma 6ncelikleri,
amagclar1 ve 6zel kosullar1 dikkate alinarak, tiim taraflara insan kaynakli sera gazi salimlarmin
azaltilmasi, iklim degisikliginin Onlenmesi ve etkilerinin azaltilmast vb. alanlarda ortak

yiikiimlilikler verilmistir [65].

So6zlesme iki eke sahip olup, Cizelge 3.7°de verilen Ek I’de pazar ekonomisine gegmis
Dogu Avrupa ve Eski Sovyet iilkeleri ile OECD iiyesi iilkeler bulunmakta, Ek II’de ise sadece
OECD iiyesi iilkeler yer almaktadir [67]. Insan kaynakli sera gazi1 salimlarini 2000 yilina kadar
1990 diizeyine ¢ekme sorumlulugu Ek I taraflarina (OECD ve eski sosyalist Dogu Avrupa
iilkeleri); gelisme yolundaki iilkelere mali kaynak ve teknoloji aktarilmasi, onlarin o6zel
gereksinimlerinin karsilanmasi, vb. temel konulardaki ana yikiimliliikler ise Ek II (yalniz

OECD iilkeleri) taraflarina birakilmistir [65].



Cizelge 3.7. Kyoto protokoliinde yer alan Ek I ve Ek II iilkeleri [67].
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Ek I Ulkeleri = Ek II Ulkeleri + Pazar Ekonomisine Gegis Siirecindeki Ulkeler

) Pazar Ekonomisine Gecis
Ek II Ulkeleri Siirecindeki Ulkeler
Avustralya Liiksemburg Bulgaristan
Avusturya Monako Hirvatistan
Kanada Hollanda Cek Cumhuriyeti
Danimarka Yeni Zelanda Estonya
Avrupa Toplulugu Norveg Macaristan
Finlandiya Portekiz Litvanya
Fransa Ispanya Letonya
Almanya Isveg Polonya
Yunanistan Isvigre Romanya
Izlanda Ingiltere Rusya Federasyonu
Irlanda Belgika Slovakya
Italya ABD Slovenya
Japonya Tiirkiye (Cikarildi) Ukrayna
Liechtenstein Belarus

Tiirkiye her ne kadar s6zlesmenin eklerinde gelismis {ilkeler arasina alinmig olsa da
ozellikle enerji iliskili CO, emisyonlarini 2000 yilina kadar 1990 yili diizeyinde durdurma
ylikiimliiliigiinii yerine getiremeyecegi icin sozlesmeye taraf olmamistir. Tiirkiye’nin itirazlari
tizerine 2001 yilinda 6zel sartlar1 taninarak Ek II listesinden ismi ¢ikarilmistir. Bundan dolayz,
1992°de kabul edilen ve 188 iilke ile AB’nin taraf oldugu Iklim Degisikligi Cergeve
Sozlesmesi’ne, 24 Mayis 2004 tarihinde Tiirkiye’de taraf olmustur [2].

Kyoto Protokolii'ne (KP), 16 Subat 2005 tarihine kadar, ABD ve Avustralya disinda,
1990 yili toplam salimlarinin %44,2°sini karsilayan hemen tim OECD ve AB iilkeleriyle
birlikte toplam 140 iilke taraf olmustur. 1990 salimlarinin %17,4’line sahip olan Rusya
Federasyonu, AB’nin de zorlamas1 sonucunda, Kyoto Protokolii’ne taraf olma istegine iligkin
onay belgesini, kendi ulusal siirecini tamamlayarak 18 Kasim 2004’te BM Genel Sekreterine

resmi olarak sunmustur. KP’nin ilgili maddesi geregince, Rusya Federasyonu onay belgesini
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BM’ye sundugu tarihten 90 giin sonra, 16 Subat 2005 tarihinde KP’ye 141. iilke olarak taraf
olmustur. Bu durumda, ABD (%36,1) olmaksizin EK-I iilkelerinin 1990 yili toplam
salimlarinin %61,6 oranina ulasilmistir. Sonug¢ olarak, ABD ve Avustralya’nin kiiresel iklim
sisteminin korunmasina yonelik olumsuz yaklagimlarina karsin, uzun bir gecikme déneminden

sonra 16 Subat 2005 tarihinde Kyoto Protokolii yiirtirliige girmistir [15].

Iklim degisikligi ile ilgili uluslararasi alanda yapilan son toplanti ise, Endonezya nin
Bali Adasi’nda, 3-14 Aralik 2007 tarihleri arasinda, Birlesmis Milletler iiyesi iilkelerin
katilimiyla gerceklesen "Iklim Degisikligi Zirvesi" konulu paneldir. iklim Degisikligi Zirvesi,
Kyoto Protokolii’ndeki hedeflerin sera gazi salimlarimi diisiirecek yonde yiikseltilmesi,
kalkinmakta olan iilkelere yeni teknoloji transferi, iklim degisikliginden etkilenecek fakir
iilkelere yardim yapilmasi, buzullarin erimesiyle miicadele ve Kyoto Protokolii'niin sona erecegi
2012 yilindan sonrasina iliskin, yeni bir uluslararasi anlagsmanin imzalanmasi konularini ele
almistir. iklim Degisikligi Zirvesi’nde, Kyoto Protokolii’niin yerini alacak yeni anlasma igin
miizakerelerin baglamasi karara baglanarak, 2009°da Kopenhag’da yapilacak bir konferansla

sona erecek 2 yillik bir miizakere siirecini baglatmistir.

3.4. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari ve CO, iliskisi

Etkisini giderek arttiran iklim degisikligi sonucu meydana gelen kiiresel 1sinmanin
ulastig1t boyutlar, iilkelerin ortak gelecegi i¢in tehlike isaretleri vermektedir. Bu sebeple
baglatilan uluslararasi igbirligi ¢aligmalarinda, yesil enerji olarak da adlandirilan yenilenebilir
enerji kaynaklarindan iiretilen elektrik enerjisinin kiiresel 6l¢ekte arttirilmasi hususu agirlik
kazanmaktadir [10]. Yenilenebilir enerji kaynaklari; diinya atmosferindeki fosil kokenli
yakitlarin neden oldugu sera etkisi ve g¢evre bilincinin gelismesi yaninda, fosil yakitlarin
tilkkenecek olmasi ve enerji giivenliginin saglanmasi gibi kaygilarla tiim diinyada giderek artan
bir ilgi ile karsilanmakta ve enerji ihtiyacinin giderilmesinde Onemli bir kaynak olarak
goriilmektedir [68]. Sekil 3.5°deki ABD Enerji Bakanligi’nin verilerine gore, sera etkisi yaratan
karbondioksit emisyonunun, yenilebilir enerji kaynaklarinda, ya ihmal edilecek kadar kii¢iik ya

da toksik etkisi olmayan ve genellikle sera gazi dogurmayacak 6zellikte oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Uretilen kWh elektrik basina sera gaz1 (CO,) emisyon araliklar1 [69].

Seragazi emisyon degeri, komiirde 900-1300 g/kWh, dogal gazda 500-1250 g/kWh,
giines enerjisinde 20-250 g/kWh, riizgar enerjisinde 20-50 g/kWh ve jeotermal enerjide
20-35 g/kWh seviyesindedir [42].

Kiiresel iklim degisikligi uluslararasi kamuoyunun gelecegi ile yakindan iliskilidir.
Gelecekteki enerji sistemlerini iklimdeki degisiklikler belirleyecektir [70]. Enerji iiretimi igin
secilecek metoda karar verilmesinde etkili olan dort 6nemli faktérden s6z edilebilir. Bunlar;
kaynagin elde edilebilirliligi, cevreye etkisi, yatirim ve iiretim maliyetleri ve kaynagin dmriidiir
[71]. Elektrik enerjisi iiretim santrallarinin ¢esitli parametreler agisindan karsilastirilmasinin
verildigi Cizelge 3.8 incelendiginde; enerji arz1 glivenligi, ekonomik biiyiime, iklim degisikligi,
stirdiiriilebilir kalkinma, istthdam ve teknolojik gelisme konularinda yenilenebilir enerji

teknolojilerinin olumlu etkilerinin oldugu goriilmektedir [72].
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Cizelge 3.8. Gii¢ santrallarinin karsilastirilmasi [72,73].

Santral Tipi
3
N

E s o5 2% 0§ ¢ 3

= £ E & 5 § E =

z & & & £ 2 & =2

Hava Kirliligi X X X X 0 0 0 0
Su Kirliligi X X X X X 0 0 X
Toprak Kirliligi X X X 0 X 0 0 X
iklimsel Etki X X X X X 0 0 0
Asit Yagmurlari 0 X X X 0 0 0 0
Radyasyon X 0 X 0 0 0 0 0
Giiriiltii 0 X X X 0 X 0 0
Dogal Goriiniime Etkisi X X X X X X X X
Disa Bagimhlik X X 0 X 0 0 0 0
Kaynaklarin Siirekliligi X X X X X X 0 X
Kaynaklarin Tiikenebilirligi X X X X 0 0 0 0
Teknolojik Risk X 0 0 0 0 0 0 0

*Re-enjeksiyon yapilmast durumunda; x: var, o: yok.

Cizelge 3.8’¢ gore, pek cok acidan c¢evreye kotii etki birakan petrol, komiir ve
dogalgaza nispeten yenilenebilir enerji kaynaklarmin su kirliligi, toprak kirliligi, hava kirliligi
ve radyasyon etkisi ile daha tercih edilebilir kaynak konumunda bulundugu, niikleer enerjinin
ise, yenilenebilir enerji kaynaklarina gore dezavantajli konumda oldugu agikca goriilmektedir

[73].

Sekil 3.6’da farkli elektrik iiretim teknolojilerinin, tiim iiretim zinciri boyunca ortaya
cikaracaklar sera gazi emisyonlari, Cizelge 3.9’da ise bu emisyonlar etkileyen faktorler

verilmistir [74].



43

NUKLEER

Disiik

o5

Y Uksek

G 57

RUZGAR

%30 kapasite, kiyi (ingiltere

125

%35 kapasite, kiy1 (Belgika

125

0] 7,6

)
)
%10 kapasite, i¢ bolgede (Belcika)
< %10 kapasite, i¢c bolgede (Isvicre)

19,8

%25 kapasite, i¢ bolgede (Japonya)

] 13,1

BIYOKUTLE

Dis ik

7] 8,4

Y Uksek

7716.6

HIDRO

Akarsu rezervuar (Isvigre

11

04,4

Rezervuar (Almanya

116,3

)
Rezervuar (Kanada)
)
)

Rezervuar (Brezilya

2005-2020 Teknolojisi

D18,2

1990 Teknolojisi (diistik)

1990 Teknolojisi (yuksek) (

2005-2020 Teknolojisi

1990 Teknolojisi (dlisUk)

1990 Teknolojisi (yliksek)

0™ 64,6

= Uretim kaynakli salim

O Zincirin diger asamalarindan
kaynaklanan salim

PETROL | DOGALGAZ | GUNES

2005-2020 Teknolojisi

1990 Teknolojisi (distik)

;
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
:

31
|
|
|
:
|
2

KOMUR

1990 Teknolojisi (yliksek)

2005-2020 Teknolojisi

1990 Teknolojisi (distik)

1990 Teknolojisi (yliksek)

LINYIT

2005-2020 Teknolojisi

217

1990 Teknolojisi (distik)

247 ‘

1990 Teknolojisi (yliksek)

350

0

100 400

*gCeq/kWh: kWh bagina gram karbon esdegeri sera gazi.

Sekil 3.6. Elektrik tiretim zincirinde ortaya ¢ikan sera gazi emisyonlari (gC.o/kWh) [74].
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Cizelge 3.9. Sera gaz1 emisyonunu etkileyen faktorler [74].

Karbon igerigi, kalori degeri gibi yakit 6zellikleri

Madenin tipi ve yeri

Yakitin ¢ikarilma yontemi

Dogal gaz icin boru hatt1 kayiplari

Dontigiim verimliligi

Yakit temini, tesisin kurulmasi ve sokiilmesi igin kullanilan elektrigin elde
edildigi yakat cinsi

Tipi (akarsu veya rezervuar)

Tesis yeri (tropik bolge, kuzey iklimi)

Baraj ingaat1 i¢in kullanilan enerji

Insaat malzemelerinin (beton, celik...) iiretiminden kaynaklanan
emisyonlar

Fosil
yakitlar

Hidrolik

Bilesenlerin tiretimi ve insaat sirasinda kullanilan enerji
Tesisin yeri (i¢c bolge ya da kiy1 bolge)
Verim ya da kapasite faktorii (bolgedeki riizgar durumu)
Pil iiretiminde kullanilan silikonun miktari ve niteligi
Teknolojinin tipi (amorf, kristal malzeme)
Uretim igin kullamlan elektrigin elde edildigi yakit cinsi
Yillik verim ya da tesis omrii (diisiik kapasite faktoriinden dolayi riizgar
ve giines enerjisinin kW basina emisyon miktar1 diisiiktiir ancak kWh
basina emisyon miktar1 yiiksektir)
o Yakut 6zelligi (nem icgerigi, kalori degeri)
Biyokiitle e Yakit hazirlamada kullanilan enerji (biiyiitme, hasat, tasima)
e Tesis teknolojisi

Riizgar

Giines

e Yakitin ¢ikarilmasi, doniistiiriilmesi, zenginlestirilmesi ve tesisin insasi ile
sokiilmesi sirasinda kullanilan enerji

e Yakit zenginlestirme i¢in gerekli olan enerji (gaz difiizyon teknolojisi
yakitin zenginlestirilmesi asamasinda enerji yogun bir iglemdir ve santrifiij

Niikleer islemine gore 10 kat daha fazla sera gazina sebep olur. Lazer teknolojisi

ise santriflij islemine gore daha az emisyona sebep olur.)

e Yakitin yeniden islenmesi ve geri doniistiiriilmesi segenegi yakitin tek
sefer kullanilmasia gore enerji iiretim zincirinde %10-15 daha az sera
gazi emisyonuna sebep olur.

Elektrik cesitli fosil yakitlardan, niikleer enerjiden, riizgar, dalga ve hidrolik gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretilebilmektedir. Cizelge 3.10, 200 MW’lik gii¢ santralinin
yillik liretimi baz alinarak hesaplanmis olup, 12 TWh’lik elektrik iiretildiginde havaya verilen
CO, miktarin1 vermektedir [75]. Buna gore yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimi, havaya
saldig1 neredeyse sifira yakin emisyonla, Cizelge 3.11°de gosterilen, tipik bir ailenin elektrik
kullanimi vasitastyla havaya vermis oldugu, yilda 1,9 ton CO,’nin salimini engelleyecek,

boylece ayni1 zamanda enerjide tasarruf saglanacaktir.
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Cizelge 3.10. 12 TWh elektrik iireten gii¢ santrallarinin havaya verdigi CO, miktarlarinin
karsilastirilmasi [75].

Gii¢ Santrah Cesidi Havaya Verilen CO, (Ton)
Yakit olarak kémiir kullanan 11.000.000

Yakat olarak petrol kullanan 9.000.000

Yakit olarak dogalgaz kullanan 6.000.000
Niikleer Gii¢ ~Sifir

Riizgar Tiirbini ~Sifir

Hidrolik Giig ~Sifir

Dalga Giicii ~Sifir

Elektrik kullanan bir aile dolayl1 olarak bu emisyonlara maruz kalacaktir. Herhangi bir
elektrikli ev esyasi bu yayilmanin sebebi olabilir. Cizelge 3.10°a dayandirilan, gii¢ santrali
vasitasiyla, siradan bir aileye yiiklenen CO, emisyonlar1 pay1 her yil yaklagik 1,9 ton olacaktir.
Bu deger siradan bir ailenin, 1sitma ve tagimacilik gibi diger amaglarina yonelik olusturacagi

CO, emisyonlarinin bir kismi olacaktir [75].

Cizelge 3.11. Siradan bir ailenin yillik CO, emisyonlar1 [75].

Elektrik kullanimi 1,9 ton

Gaz ile 1Isinma 2,7 ton
Benzin 5 ton (Araca bagl olarak 2 ile 10 ton arasinda degismektedir.)
Toplam 9,6 ton

Geleneksel kaynaklarla enerji kullaniminin kiiresel ve yerel diizeyde sebep oldugu
cevresel etkilerin ve bunlarin kiiresel 1sinma ile iliskisinin agikg¢a gdriilmesi, neredeyse sifir
emisyonlara sahip yenilenebilir enerji kaynaklarin ¢evresel agidan olduk¢a 6nemli bir konuma
gelmesine yol agmugtir. Siirdiiriilebilir kalkinmanin temelindeki, kaynaklari koruma ve siireklilik
ile cevre etkilerini en aza indirme fikri de bu konumu giiglendirmektedir. Bu baglamda,
yenilenebilir enerji kaynaklarin siirdiiriilebilirlik kapsaminda saglayacagi baslica yararlar;
yenilenebilir enerji teknolojilerinin diger enerji kaynaklar ile karsilastirildiginda temiz olmasi
ve emisyon olusturmamasi, ithale dayali diger fosil yakitlara kars1 temin giivenligi avantaji ve
yakit maliyeti icermemesi, kirsal alanda olusturdugu is ve altyap1 olanaklari ile sosyo-ekonomik
gelismeye katki saglamasi olarak Ozetlenebilir. Belirtilen bu kriterlere gore, Tirkiye’de
yenilenebilir enerji kaynaklarindan, en ¢ok uygulama alani bulabilecek enerji kaynagi olarak

riizgar, jeotermal, giines ve biyokiitle enerjisi 6n plana ¢ikmaktadir [2].
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4. MATERYAL ve METOT

4.1. Giris

Kiiresel 1sinma modern hayatin getirdigi sorunlardan birisidir. Ana kaynagi da yanma
olayidir. Kentlerde yasanan hava kirliligine, dolayisiyla kiiresel 1smmanin en &nemli
nedenlerinden biri, konutlarmn 1s1 ihtiyacini karsilayan cihazlardan gelmektedir. Yakici, yakit ve
operator iiggeninde secilen en kotii yakic1 ve yakitlar sonucunda, havadaki emisyon miktari
ozellikle kig aylarinda ¢ok artmaktadir. Kiiresel 1sinmanin g¢evre iizerindeki etkileri, global,
bolgesel ve mahalli 6l¢cekte meydana gelmektedir. Global 6l¢ekte, CO, artiginin yol actigi sera
etkisi, kiiresel 1sinma ve ozon tabakasmin delinmesi gibi etkilerin atmosfer ve dolayisi ile
yeryiiziinde 6nemli 6l¢lide klimatolojik degismelere yol agacagi, yapilan modelleme caligmalari
ile ortaya konmustur. Bolgesel Olgekte, asit yagmurlari, ormanlarin tahribatina ve gdllerin
asitlenmesi neticesinde ekolojik dengenin bozulmasina yol agmaktadir. Mabhalli 6lcekte ise
CO,, SO,, partikiil madde, CO, Ozon, NOy gibi hava kirleticileri; insan saglig1, bitkiler, yap1 ve

malzemeler iizerinde olumsuz etkiler meydana getirmektedir [76].

Ulke ¢apinda pek ¢ok ilde oldugu gibi Kiitahya ilinde de hava kirliligi yogun olarak
yasanmakta, emisyonlarin yiliksek olmasi sebebiyle sehrin kiiresel 1sinmaya katkisi da yiiksek
olmakta, basta insan sagligi olmak iizere tiim ¢evre olumsuz etkilenmektedir. Ozellikle kis
aylarinda (Ekim-Mart aylar1 arasi1), goriis alanin1 daraltan, kokusu kolayca hissedilen, bu kirlilik
aylarca siirmektedir. Kentte hava kirliliginin yiiksek olusu, emisyon degerlerinin yiiksek
olmasini da beraberinde getirmekte, 6zellikle CO, emisyonlar1 yiiksekligi bolgesel ve kiiresel
1sinmaya sebep olmaktadir. Hava kirliliginin olusumunda ¢ok degisik faktorler rol oynamasina
karsin Kiitahya il merkezinde kis aylarinda yogun bir sekilde hissedilen hava kirliliginin asil
nedeni, 1sinma amaciyla tiiketilen fosil yakitlar ve kirlenmenin dagiliminda etkili olan

meteorolojik sartlardir [76].

Kiitahya’da kiiresel 1sinmanin azaltilmasina yonelik hedeflerin, dolayisiyla sehirde
uygulanacak kirlenme kontrolii stratejisinin, yine bolge 6zelliklerinin dikkate alinarak yapilmasi
geregi diisiliniilerek, dncelikli olarak; kullanilan yakit ve yanma sistemleri ile bina 6zellikleri ve
buna bagli olarak kritik noktalarin belirlenmesi, buna ek olarak Kiitahya’nin cografik yapisi,
meteorolojik etmenleri ve yerel kaynaklar1 gézoniine alinarak enerji ihtiyacinin karsilanmasinda

alternatif enerji kaynaklarinin kullanilmasi gerekmektedir.
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Dogu ve giineyden daglarla ¢evrili Kiitahya ili deniz seviyesinden 969 m yiikseklikte
bulunmakta olup niifusu 170.000°dir. 39°42' enlem ve 29°93’ boylamlar1 arasinda bulunan il,
Ege bolgesinin I¢ Bati Anadolu béliimii igerisinde yer almakta olup Ege, Marmara ve i¢
Anadolu bdlgelerinin bircok cografik dzelliklerini icermektedir. Kiitahya, Ege bolgesi ile I¢
Anadolu bolgesi arasinda gecis iklimine (yar1 karasal) sahiptir. Kislar1 soguk ve yagish, yazlari
sicak ve kurak, baharlar1 ise degisken ve bol yagishh olan Kiitahya ilinin dort mevsimini
kapsayan yillik ortalama sicaklik degeri 10,7 °C’dir. Gegis iklimi olmasi nedeniyle, iklim
yildan yila farklilik arz etmektedir. DMI Genel Miidiirliigiine ait istasyonlarda 1940 yilindan
itibaren yapilan 6l¢iimlerden Kiitahya ilinde hakim riizgarin, yillik ortalama 1,7 m/s’lik riizgar
hiz1 ile kuzeyden (N) esmekte oldugu, maksimum riizgar hizinin ise 27,6 m/s ile kuzey-batidan

estigi anlagilmaktadir [77].

Kiitahya’da 365 giin 24 saat kat1 ve gaz yakit kullanilarak elde edilen sicak su kentin
yogun bir hava kirliligi ile kars1 karsiya kalmasina sebep olmakta, dolayisiyla bu durum
Kiitahya’nin emisyon degerlerini arttirmaktadir. Kiitahya’nin yillik sicak su ihtiyacinin kat1 ve
stv1 yakitlar yerine riizgdr, jeotermal ve giines enerjisi gibi yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklariyla karsilanmasi, fosil kaynakli yakitlarin tiiketiminde ve bunlarm kullanimimdan
dogan sera etkisi, kiiresel 1sinma ve asit yagmurlar1 gibi ¢cevre sorunlarinin dnlenmesi agisindan

biiylik 6nem tagimaktadir.

Bu c¢aligmada; Kiitahya iline ait 1940-2002 yillar1 arasinda Olgiilmiis sicaklik
degerlerine gore hazirlanmig aylik ortalama sicaklik verileri kullanilarak, Kiitahya ili y1llik sicak
su ihtiyaci belirlenmistir. Buna gdére mevcut ihtiyag igin secilmis farkli fosil kaynaklar ve gesitli
yenilenebilir enerji kaynaklar1 temel alinarak Kiitahya’da fosil kaynaklarin meydana getirdigi
sera gazi salim miktarlart hesaplanmigtir. Bu amacgla bolgesel Olgekte sera gazi emisyon
azaltimina bir katki saglanmasi hedeflenmis, ayrica Kiitahya bolgesinde alternatif enerji
kaynaklar1 kullanilarak elektrik iiretimi yapilmasi halinde, kiiresel 1sinmanin azaltilmasi
irdelenmistir. Calismada, Kiitahya ili alternatif enerji kaynaklar1 potansiyelinden, ilde kiiresel
1sinmaya sebep olan sera gazi probleminin iist diizeylere ulagmasi nedeniyle temiz enerji
kaynaklarindan olan riizgar, jeotermal ve giines enerjisi ile sicak su eldesinin olabilirligi
incelenmigtir. Siiphesiz ki Kiitahya sehir merkezi i¢in bu dogrultuda elde edilebilecek en kiiciik
bir kazan¢ bile emisyon probleminin, dolayisi ile kiiresel 1sinmanin azaltilmasinda etkili

olacaktir.
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4.2. Yakitlar ve Yanmanin Temel Prensibi

Fosil kokenli enerji kaynaklari; kati, sivi ve gaz yakitlar olmak {izere ii¢ kisma
ayrilmaktadir. Kati yakitlarin birgok dezavantaji bulunmasina ragmen sivi ve gaz yakitlarin en
biiyilik avantajlar1 arasinda sabit alt 1s1l degere sahip olmalar1 ve yanma sonrasi Uriinleri arasinda
kiil bulunmamas: sayilabilir. Ulkemizde kullanilan kati yakitlar basinda komiir gelmektedir.
Komiirler uygulamada alt 1sil degerine gore genelde linyit ve taskomiiri diye
adlandirilmaktadir.  Alt 1s1l degeri 25.100 kJ/kg ve iizerinde olan komiirler tagkomiirii veya

maden komiirii, altinda olanlar ise linyit olarak tanimlanmaktadir [52].

Genel olarak yakma sistemlerinden; ¢evre kirliligini 6nlemesi, temiz ve verimli yanma
saglamasi, yanma sonrasi elde edilen 1sinin, doniisiim verimini yiiksek seviyelerde tutmasi, gibi
ozellikleri tagimasi istenmektedir [52]. Kiiresel i1sinmanin Oniine gegilebilmesi i¢in, hava
kirliliginin sebep oldugu emisyonlarin, 6zellikle de CO, emisyonlarinin azaltimi igin, yakit ve
isletme kosullarina bagli olarak yanma mekanizmasinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Yakit
icerisindeki yanabilir bilesenlerin, havanin oksijeni ile reaksiyona girmesine yanma denir.
Yanma esnasinda 1s1 agiga cikar. Yakitlar genellikle yanabilir elementler olarak karbon,
hidrojen ve bunlarin bilesikleri ile az miktarda kiikiirt ve yanmayan bilesen olarak azot, su ve
kiil igerirler. Sivi ve gaz haldeki yakitlarin ¢ogu ¢esitli karbonlu hidrojenlerin karigimindan
ibarettir. Ornegin, esas itibariyle metandan olusan dogalgaz etan, propan, biitan ve azot igerir

[78].

Yanma siireglerinin biiyiik bir boliimiinde gerekli oksijen havadan alinir. Yanma
stirecleri incelenirken havanin hacimsel olarak %79 azot ve %21 oksijenden olustugu varsayilir.
Bu bilesimde olan havanin molekiil agirligi 28,851 olup, icerisinde 1 mol oksijene karsilik
3,76 mol azot bulunur. Yanma prosesinde yakit icerisindeki biitiin yanabilir bilesenler tam
olarak oksitlenir ve CO,, H,O, SO, vb. seklindeki iirlinlere doniislirse yanma tamdir. Tam
yanma ig¢in gerekli minimum hava miktarina stokiometrik hava miktar1 ve bu sekilde
gergeklesen yanmaya ise teorik yanma denir. Eksik yanma enerji kaybi ile sonuglandigindan
uygulamada yanmanin tam olarak gerceklesmesine ¢aligilir. Bunun i¢inde ¢ogunlukla teorik
hava miktarindan daha fazla havanin kullanilmasi zorunludur. Gerekenden fazla hava bir
taraftan kayiplarin artmasina, diger taraftan da ocak boyutlariin agir1 biiyiimesine neden oldugu
icin hava fazlaligin1 belirli bir minimum seviyede tutmak zorunlulugu vardir. Hava fazlalik

katsayisi; yakitin cinsine, yapisina, yakma diizeneginin dizaynina gore degisik degerler alir [78].
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Gli¢ santrallerinde kullanilan kazanlar genellikle %10-20 hava fazlahig: ile galigir.
Dogalgazla calisan kazanlarda hava fazlaligi %5’e kadar inebilir ve toz komiirle calisan
kazanlarda ise %20’ye kadar ¢ikabilir [78]. Komiirlin yanma olaymi etkileyen baglica
Ozellikleri; alt 1s11 deger, ugucu madde, sabit karbon, nem ve kiil oranlari ile kiil ergime

sicakligidir.

4.3. Kiitahya’da Kullamlan Yakitlar ve Ozellikleri

Kiitahya ilinde yaygin olarak kullanilan komiirler; Tungbilek komiirii, ithal komiir,
Seyitomer komiirii, Gediz komiirii, Degirmisaz bolgesi komiiriidiir. Kiitahya ilinde ¢ikartilan
komiirlerin kimyasal analizleri incelendiginde, Tungbilek ko&miiriiniin konutlarda direk
kullanima uygun oldugu goriilmektedir. Seyitdmer komiiriiniin Cizelge 4.1°de verilen kimyasal
analizi incelendiginde, orijinal kdmiirde, kiil oraninin %15,41 ve nem oranmin da %37,55
oldugu goriilmektedir. Seyitomer komiiriiniin yiiksek kiil ve nem igerigi azaltilarak, ytiksek 1s1l

degerli komiir elde edilmesi miimkiindiir [76].

Cizelge 4.1. Seyitomer komiiriiniin kimyasal analizi [79].

Orijinal Kémiir Kuru Kéomiir
Toplam Kiikiirt (%) 1,38 2,21
Yanici Kiikiirt (%) 1,21 1,94
Kiil (%) 15,41 24,68
Nem (%) 37,55 -
Alt Isil Deger (kl/kg) 11.513,7 19.908,23
Ust Isil Deger (kJ/kg) 13.230,29 20.820,96
Ucucu Madde (%) 28,42 45,51
Sabit Karbon (%) 18,62 29,81

Cizelge 4.2°de kimyasal ozellikleri verilen Tungbilek bolgesi yikanmis komiirleri
(lave), yiiksek 1s1l degerleri (alt 1s1l deger 19087,62 kl/kg) ve dolayisi ile kalori bagina diisiik

kiikiirt oran1 nedeniyle evsel amagli kullanima uygundur [79].
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Cizelge 4.2. Tungbilek kdmiiriiniin kimyasal analizi [79].

18-50 mm Lave

10-18 mm Lave 0-18 mm Lave +30 mm Krible

+50 mm
Toplam Kiikdirt (%) 1,90
Yanici Kiikiirt (%) 1,28
Kiil (%) 19,15
Nem (%) 16,65
Alt Is1l Deger (kJ/kg) 18.702,44
Ust Isil Deger (kl/kg) 19.920,79
Ugucu Madde (%) 31,18
Sabit Karbon (%) 33,02

1,65 1,84 2,16
1,16 1,24 132
17,74 17,40 31,68
18,13 21,21 17,97
18.735,93 17.613,87 12.736,25
19.899,86 18.903,402 13.829,00
30,62 29,16 25,69
33,51 32,23 24,66

Kiitahya’da bu kdmiirlerin haricinde alt 1s1l degerleri daha yiiksek olan ithal kodmiirlerde

kullanilmaktadir. Bu kdmiirlerde olmasi istenen asgari 6zellikler ise Cizelge 4.3’de verilmistir

[52].

Cizelge 4.3. Satigsa sunulan 1sinma amagli ithal komiiriin 6zellikleri [52].

Ozellikleri Simir Degeri
Alt Isil Degeri 25.950 kJ/kg (min.)
Kiikiirt 9%0.9 (max.)
Ucgucu Madde %10-28 (£ %2)
Toplam Nem %10 (max.)
Kiil %14 (max.) (+ %1)
Boyut 18-150 mm (£ %10)

Kiitahya, ilinde sobali konutlarda en fazla kullanilan komiir tipi, 1s1l degeri diisiik,

yiikksek kiil ve nem igeren Seyitomer komiiriidiir.

Seyitomer komiiriiniin alt 1s1l degeri

(+100 mm i¢in 11400 kJ/kg, 50-100 mm i¢in 11000 kl/kg) Cizelge 4.4’de verilen asgari

degerlerin altindadir. Bu yilizden Seyitdmer linyitleri hava kirliligi sorunu olan bdlgelerde

1sinma amaghi kullanima uygun bir yakit degildir.

Kiitahya Ili i¢in 7 Ocak 2004 tarihinden itibaren satisina izin verilen 1sinma amagh

olarak kullanilacak yerli komiirlerde olmas1 gereken 6zellikler Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Cizelge 4.4. Isinma amacl kullanilacak yerli linyit komiirlerin 6zellikleri [52].

Ozellikleri Sinir Degeri

Alt Isil Degeri 16.750 kl/kg en az
Yanar Kiikiirt %1 Maksimum
Boyut 18-200 mm. (%10 tolerans)

Mevcut konutlarin biiyiik bir cogunlugunda; son yillara kadar kiikiirt, kiil ve nem orani
yiksek, fakat 1s1l degeri diisiik olan komiirler kullanilmasina ragmen, gectigimiz yillarda belirli
kisitlamalar gelmistir.  Almnan bu oOnlemlere ragmen, binalardaki yalitimin yetersiz olusu,
verimsiz yakma sistemleri, egitimsiz yakicilar ve denetim yetersizligi gibi etkenler nedeniyle

hava kirliligi degerlerinde gozle goriiliir bir diisiis yasanmamaktadir.

Kiitahya’da 2005 yili itibariyle dogalgaz kullanimi baslamasiyla 6zellikle SO,
degerinde azalma beklenmektedir. Kiitahya’da yasanan hava kirliligine ¢6ziim olarak goriilen
dogalgazin kent merkezindeki tiim binalarda kullanim potansiyeli yaklasik olarak yillik
83.000.000 m*’diir. Mevcut ¢alismalara gore ise ancak 2010 yilinda bu degerin yaklasik %50’si
kullanilir ~ olacaktir.  Yapilan hesaplamalarda tiiketim miktarlarinin; 2008  yilinda
37.000.000 m*/y1l, 2010 yilinda 42.000.000 m*/y1l olmasi beklenmektedir. Cizelge 4.5°de
Kiitahya’da kullanilan dogalgazin 6zellikleri verilmistir [52]. Cizelge 4.5’de verilen degerler,
BOTAS’in (Boru Hatlar1 Ile Petrol Tasima A.S.) kalite sartnamesinde verdigi degerlerdir.

Ginliik devamli degerler bu sinirlari agmadan degismektedir.
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Cizelge 4.5. Kiitahya’da kullanilan dogalgazin kimyasal analizi.

Kimyasal Bilesim (Mol Yiizdesi Olarak)

Metan (C) Min. %82
Etan (C) Maks. %12
Propan (C;) Maks. %4
Biitan (Cy) Maks. %25
Pentan ve Diger Agir Karbonlar (Cst) Maks. %1
Karbondioksit (CO,) Maks. %3
Oksijen (0,) Maks %0,5
Azot (Ny) Maks. %5,5
Kiikiirt

Hidrojen Siilfiir (H,S) Maks. 5,10 mg/m’
Merkaptan Kiikiirt Maks. 15,30 mg/m’
Toplam Kiikiirt Maks. 110,00 mg/m’
Ust Isil Deger

Maksimum 43655,76 kJ/Nm’
Minimum 33913,08 kJ/Nm’
Wobbe Sayisi

Maksimum 54.7 MJI/Nm®
Minimum 45.7 MJ/Nm’

Su Ciglenme Noktast Maksimum -8 °C
Hidrokarbon Ciglenme Noktasi Maksimum 0 °C

Nm? : 15 °C ve 1 atmosfer mutlak basmngtaki 1 (bir) m® gazin hacmine tekabiil eder.

4.4. Kiitahya’da Sicak Su Kullanim

Sicak su kullanim ihtiyact ¢ok degiskendir. Ornegin konutlar ele alindiginda, sadece
kisi sayis1 ve konut biiyiikligii degil, insanlarin yasam diizeyi, yasi, sistem yapisi ve mevsim de
sicak su kullaniminda etkili parametrelerdir [80]. Kullanilacak sicak su miktari insanlarin
yasam aliskanliklarina gére iilkeden iilkeye de farkliliklar gostermektedir. 60 °C sicaklikta
olmak {izere, Israil’de 4 kisilik bir aile igin 120 It/giin, ABD’de 75 It/giin-kisi kabul
edilmektedir. Ulkemizde ise bu oran 40 °C sicaklikta 60-100 1t/giin-kisi kabul edilebilir [81].
Cizelge 4.6°da cesitli kullanim sekillerine gore kisi bagina ortalama sicak su tiiketimi verilmistir

[80].
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Cizelge 4.6. Kisi basina diisen ortalama sicak su tiiketimi [80].

Kullanim Bi¢imi Su Tiiketimi (It/giin-Kisi)
Sosyal Konutlarda 25-40
Genel Konutlarda 30-45
Ozel Konutlarda 40-50
Villa Tipi Konfor Konutlarda 45-60

Cesitli amaglar i¢in kullanilan sicak su miktar1 degisik kiltiirler igin farklilik
gostermekte, hayat standardi yiikseldikge sicak su kullanma miktar1 da artmaktadir. Gelismis
tilkelerde, ailenin biitiin fertleri giinde en az bir defa dus yaptig1 halde, az gelismis iilkelerde ise,
haftada bir ya da iki dus yeterli goriilebilmektedir. Kigilerin kiiltiir seviyesi de sicak su
kullaniminda etkili olabilmektedir. Bir konutta sicak su kullanimi ¢amasir ve bulasik yikama,
banyo ya da dus alma, el-yiiz yitkama vb. amaglarla olmaktadir. Biitiin ihtiyaclar dikkate
alindiginda giinliik sicak su miktar1 ortalama 75 It/giin-kisi yeterli olmaktadir [80].

4.5. Materyal

Kiitahya ilinde fosil yakitlarin kullanimini azaltmaya ve alternatif enerji kaynaklari
kullanilarak kiiresel 1sinmaya sebep olan sera gazlarinin salimmi diisiirmeye yonelik yapilan
hesaplamalarda, Kiitahya’nin yillik sicak su ihtiyacindan kaynaklanan emisyonlarin
hesaplanmasi icin, Kiitahya’da en yaygin kullanilan kdmiirlerden; Seyitomer, Tungbilek, ithal
komiir ve 2005 yilindan beri kullanilan dogalgaz, fosil yakitlar olarak segilmistir. Kiitahya’nin
sicak su kullanimindan olusacak emisyonlarin azaltilmasina yonelik olarak da Kiitahya’da
alternatif enerji kaynaklarinin kullanimi Onerilmis bu amacgla da bir bilgisayar programi
hazirlanarak, bu ihtiyacin alternatif enerji kaynaklarindan riizgar, jeotermal ve giines enerjisiyle

kargilanmas1 durumunda mevcut kurulu giiglerin ne kadar olmasi gerektigi hesaplanmustir.

Kiitahya’nin 62 yillik ortalama sicaklik degerleri kullanilarak, her ay igin ihtiyag
duyulan sicak suyun 1sil degeri hesaplanmigtir. Hesaplamalarda; Ocak, Subat, Mart ve Aralik
aylarinin ortalama sicaklik degerleri, 5 °C alinmus, diger aylar igin, Sekil 4.1°de verilen

Kiitahya’nin 62 yillik verilerindeki aylik ortalama sicaklik degerleri kullanilmigtir.
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Sekil 4.1. Kiitahya’nin 62 yillik ortalama sicaklik degerleri [82].

Kullanim suyu sicakligi enerji tasarrufu amaciyla 40 °C segilmistir. Isil degerin
hesaplanmasinda sicak su kullanim katsayis1 0,30 (%30) olarak alinmistir. Biitiin ihtiyaglar
dikkate alindiginda giinliik sicak su miktar1 ise, ortalama 75 It/giin-kisi yeterli olacagi

Ongoriilmiigtiir. Hesaplamada Kiitahya’nin niifusu 170.000 kisi olarak verilmistir.

Kiitahya ili merkez ilgede her ay kullanilmasi gereken sicak suyun saglanabilmesi igin
gereken 1s1l degerlerin yakit miktar karsiliklarinin bulunmasinda Koése ve arkadaglar1 (2001)
tarafindan Dumlupiar Universitesi Aragtirma Fonu Projesi kapsaminda, evsel amagli kullanilan
komiirlerin kimyasal analizleri ve alt 1s1l degerleri kullanilmistir. Cizelge 4.7°de Seyitomer,

Tungbilek, ithal komiir ve dogalgazin kazan verimleri ve alt 1s1l degerleri verilmistir.

Cizelge 4.7. Komiirlerin ve dogalgazin alt 1s1l degerleri ve kazan verimleri [76].

Alt Isil Deger Kazan Verimi (%)
Seyitdmer 13376,83 kl/kg 60
Tungbilek 20469,27 kJ/kg 60
Ithal 28667,02 kl/kg 60

Dogalgaz 34541,1 kJ/Nm® 90
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Yanma reaksiyonlarinda Seyitomer, Tungbilek ve ithal komiiriin %50 fazla hava ile
yakildigi, dogalgazin ise %15 fazla hava ile yakildig1 kabul edilmistir. Cizelge 4.8’de yanma
reaksiyonlarinda kullanilmig olan Seyitomer, Tungbilek ve ithal komiiriin elementel analizi

verilmistir.

Cizelge 4.8. Komiirlerin elementel analizi (Agirlikga %) [83].

C H, N, S 0, Kiil Nem
Seyitdmer 45 3,6 1,3 1,6 19,7 14,9 13,9
Tungbilek 51,4 3,9 1,9 23 12,1 8,3 20,1
thal 62,51 3,04 1,76 1,39 10 12,05 9,25

Kiitahya’nin sicak su kullanimindan olusacak emisyonlarin azaltilmasina yonelik
olarak, Kiitahya ili yillik sicak su ihtiyacina karsilik gelen 1sil degerin, glines, riizgar ve
jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 temel alinarak, Kiitahya’da kurulmasi planlanan
santrallerin giiciiniin hesaplanabilmesi i¢in santral verimleri sirasiyla giines igin %12, riizgar
icin %19 ve jeotermal icin %14 secilmistir. Bu degerler Kiitahya i¢in yapilmis 6nceki ¢caligmalar
dikkate alinarak belirlenmis olup, bdlgeden bolgeye farklilik gostermektedir. Cilinkii her
bolgenin giines, riizgar ve jeotermal enerji potansiyeli farklidir. Santral verimleri hazirlanan

programda da degisken deger olarak kabul edilmistir.

4.6. Yontem

Kiitahya’nin sicak su kullanimindan kaynaklanan sera gazi salim miktarlariin
hesaplanmasi i¢in, Kiitahya’da 1sinma amagli kullanilan Seyitomer, Tungbilek, ithal komiir ve
dogalgaza yanma reaksiyonlari uygulanmis, yanma reaksiyonlar1 sonucunda olusan baca
gazlarinin miktarlar1 hesaplanmistir. Iyi bir yanmanin dogal sonucu olarak baca gazlarinda
ylksek oranda olmasi arzu edilen CO, gazinin degeri, son yillarda atmosferde neden oldugu
kiiresel 1sinma ve sera etkisi nedeniyle, bundan sonraki asamalarda emisyon olarak kabul

edilmektedir.

Kiitahya’nin sicak su kullanimindan kaynaklanan sera gazi salim miktarlarinin
hesaplanmas1 i¢in, Microsoft Office Excell, Visual Basic Applications programlama dili
kullanilarak bir paket program hazirlanmistir. Program sadece Kiitahya i¢in degil, diger iller

icin girilen verilere gore, sicak su kullanimindan kaynaklanan emisyonlar1 da
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hesaplayabilmektedir. Yapilan programin akis diyagrami Sekil 4.2°de verilmektedir. Hazirlanan
programda; istenilen veriler girildikten sonra, kisi ve il bazinda ayr1 olmak {izere, aylara gore
tiikketilen sicak suyun elde edilebilmesi igin gerekli 1s1l degerleri ve bu 1sil degerlerin genel
toplami hesaplanmigtir. Ayni zamanda bu 1s1l degerlerin yakit miktar karsiliklarinin yanmasi
sonucu havaya salinan sera gazi miktarlarinin aylik ve yillik olmak iizere degerleri ve
Kiitahya’nin yillik sicak su tiiketiminin fosil yakitlar yerine, alternatif enerji kaynaklari

kullanildig1 takdirde Kiitahya’da kurulmasi gereken santrallerin kurulu giigleri hesaplanmustir.

Calismada; ilk asamada, Kiitahya iline ait 1940-2002 yillar1 arasinda 6l¢iilmiis sicaklik
degerlerine gore hazirlanmig aylik ortalama sicaklik verileri kullanilarak, Kiitahya ili yillik sicak
su ihtiyacina karsilik gelen aylik 1sil degerler belirlenmistir. Daha sonra aylik ve yillik
hesaplanan ve Kiitahya ili sicak su ihtiyaci i¢in 1s1l degerleri verebilecek Seyitomer, Tungbilek,
ithal komiir ve dogalgaza karsilik gelen yakit miktarlari hesaplanmistir. Sekil 4.2’den goriilecegi
iizere, programin ilk boliimiinde girdi olarak; Kiitahya’nin toplam niifusu, istenilen su sicakligi,
Kiitahya’nin aylik ortalama sicaklik verileri, giinliik sicak su miktar1 ve sicak su kullanim

katsayisi, degisken deger olarak belirlenmistir.

Programin ikinci boliimiinde ise girdi olarak; giines, rlizgar ve jeotermal enerjinin
santral verimleri ile, Seyitomer, Tungbilek, ithal komiir ve dogalgazin kazan verimleri degisken
deger olarak istenmektedir. Yanma reaksiyonlarinin uygulanip baca gazlarinin hesaplanabilmesi
icin, komiir ve dogalgazin hava fazlalik katsayisi, degisken deger olarak alinmistir. Ayrica,
Kiitahya ili y1illik sicak su ihtiyacina karsilik gelen 1s1l degerin, giines, riizgar ve jeotermal enerji
kaynaklar1 temel alinarak, bdlgede bu ihtiyaci kargilamak igin kurulmasi gerekli santrallerin
giici hesaplanmistir. Hesaplanan degerler, Kiitahya’nin yillik sicak su tliketimini
karsilayabilmek i¢in, kurulmasi gereken santral giicii ve santral sayisi konusunda fikir

vermektedir.
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4.6.1. GereKli sicak su temini i¢cin yakit miktarlarinin hesaplanmasi

Kiitahya’da sicak su tiiketiminden kaynaklanan yillik yakit sarfiyati hesabinda, elde
edilecek sicak suyun sicakligi mutlaka géz oniinde tutulmalidir. Yillik yakit sarfiyatinmi hesap
edebilmek icin, Kiitahya’da her aymn sicak su tiikketimi i¢in gerekli, 1s1l degerlerin bilinmesi
gerektigi i¢in ilk olarak Kiitahya’da bir kisinin kullandig1 giinliik sicak suyu elde edebilmek i¢in

gerekli 1s1 miktar1 hesaplanmustir.

Bir kisinin tiikettigi giinliik sicak suyu elde edebilmek i¢in gerekli 1s1 miktari, denklem

(4.1)’de goriildiigii lizere;

Qk=mcAT (4.1)

formiiliiyle hesaplanir. Denklem (4.1)’de;

Qx = Bir kisinin tiikettigi sicak suyu elde edebilmek icin gerekli 1s1 miktari,
(kJ/giin-kisi)

m = Kisi bagina kullanilan sicak su miktar1 (Isitilacak suyun kiitlesi), (It/giin)

¢ = Suyun 6zgiil 1s1s1, (kJ/kg°C)

AT =(T,—T),) (Sicaklik farki), (°C)

T, = istenilen su sicakligs, (°C)

T, =istenilen aym ortalama sicaklig1, (°C)

olarak ifade edilir. Hesaplamalarda suyun 6zgiil 1s1s1 4,186 kl/kg °C olarak almmustir. Bir

kisinin aylik sicak su tiiketiminden kaynaklanan 1s1 miktarini hesaplamak i¢in denklem (4.2)

kullanilir;
Qa=QxZk (4.2)
Denklem (4.2)’de;

Q4 = Bir kisinin aylik sicak su tiiketiminden kaynaklanan 1s1 miktari, (kl/ay)
Z = Bir aydaki toplam giin say1s1, (giin)

k = Sicak su kullanim katsay1si
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olarak ifade edilir. Kiitahya niifusunun aylik sicak su tiiketiminden kaynaklanan 1s1 miktarini

hesaplamak i¢in denklem (4.2) Kiitahya niifusu ile ¢arpilirsa esitlik;

Qr=Qk Zk Ny 4.3)
seklini alir. Denklem (4.3)’de;

Qr = Kiitahya niifusunun aylik sicak su tiiketiminden kaynaklanan 1s1 miktari, (kJ/ay)

Nr = Sehrin toplam niifusu, (kisi)

olarak ifade edilir. Denklem (4.3) kullanilarak Kiitahya niifusunun aylik sicak su tiiketiminden
kaynaklanan 1s1 miktarlar1 her ay i¢in hesaplanmig, bulunan degerler toplanarak Kiitahya’nin
yillik sicak su kullanimina karsilik gelen 1s1l deger bulunmustur. Aylik 1s1l degerlere karsilik

yakit miktarlar1 ise denklem (4.4)’den hesaplanir;

By, =[(Qn]/[(Hu) ()] (4.4)
Denklem (4.4)’de;

B, = Istenilen ayin yakit miktari, (Komiir igin kg/ay, dogalgaz igin Nm®/ay)
H, = Yakitin alt 1s1] degeri, (Komiir igin kJ/kg, dogalgaz i¢in kJ/Nm®)

Nk = Kazan verimi, (%)

olarak ifade edilir. Denklem (4.4) kullanilarak Kiitahya’nin sicak su kullanimi igin gerekli olan
komiir ve dogalgazin yakit miktarlart her ay i¢in hesaplanmistir. Denklem (4.2) kullanilarak
1 kisinin yilda tiikettigi sicak suyun elde edilebilmesi igin gerekli 1s1l deger 980 MJ/yil
bulunmugtur. Kiitahya niifusunun yilda tiikettigi sicak suyun elde edilebilmesi igin gerekli 1s1l

deger ise denklem (4.3) kullanilarak 166.477.450,23 MJ/y1l olarak bulunmustur.
4.6.2. Seyitomer, Tuncbilek ve ithal komiir i¢cin yanma hesaplar1 ve emisyonlari
Yanma igin gerekli hava miktar1 ile yanma esnasinda agiga c¢ikan duman gazi

miktarlarinin hesabi, yakma sistemindeki elemanlarin boyutlandirilmast ve 1sil verimin

bulunusu i¢in yanma hesaplarina ihtiya¢ vardir. Ayrica, yakma sisteminin performansinin
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bulunusu i¢in, fazla hava yiizdesi ve maksimum CO, oraninin da hesaplanmasi1 yararlidir.

Stokiyometrik yanma sonucunda, denklem (4.5), (4.6) ve (4.7) yazilabilir [79].

Kat1 ve siv1 yakitlarin kimyasal analizlerinde genellikle Cizelge 4.8’de verildigi gibi
karbon, hidrojen, kiikiirt, nem, oksijen, azot ve kiil miktarlar1 agirlik yiizdesi olarak verilir. Bu
takdirde teorik hava miktarinin ve baca gazlarinin bilesiminin bulunabilmesi i¢in karbon,
hidrojen ve kiikiirt i¢in yazilan teorik yanma denklemlerinde birlesenlerin ve liriinlerin mol

kiitlelerini gézoniine almak yeterlidir. Denklem (4.5), denklem (4.6) ve denklem (4.7)’de bu

yapilirsa;
C + 0, > CcO, 4.5)
1 kmol C + 1 kmol O, = 1 kmol CO,
12,011 kgC + 31,999 kg O, = 44,01 kg CO,
l1kgC + 2,664 kg O, = 3,664 kg CO,
H, + % O, H,0 (4.6)
1 kmolH, + Y5 kmol O, = 1 kmol H,O
2,01kgH, + 15,999 kg O, = 18,01 kg H,O
1 kg H, + 7,936 kg O, = 8,936 kg H,O
S + 0, — SO, 4.7)
1 kmol S + 1 kmol O, = 1 kmol SO,
32,0l kgS + 31,999 kg O, = 64 kg SO,
1kgS + 0,998 kg O, = 1,998 kg SO,

bulunur. 1 kg yakitin yanmasi igin gerekli minimum teorik O, miktar1 (GTOM) denklem (4.8)

ile hesaplanur.

(GTOM) = (% C x 2,664) + (%H, x 7,936) + (%S x 0,998) — % O, (4.8)

(GTOM) = (kg O, / kg yakit)’1 ifade etmektedir. 1 kg yakitin yanmasi i¢in gerekli fazla

hava yiizdesi (hava fazlalik katsayisi) A indisi ile ifade edilir. Hava fazlalik katsayisi tane
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boyutu kiiciildiikge azalir. Sivi yakitlarda rnegin dogalgazda az, kat1 yakitlarda fazladir. Hava

fazlalik katsayisi su sekilde ifade edilir.

%100 Teorik hava — A =1
%90 Teorik hava — A =09

%300 Teorik hava — A=3

Buna gore 1 kg yakitin yanmasi icin gerekli oksijen miktar1 (GOM), istenilen hava

yiizdesine gore denklem (4.9) seklini alir.

(GOM) = A (GTOM) (4.9)

1 kg yakitin yanmasi i¢in gerekli teorik hava miktar1 (GTHM) denklem (4.10) ile

hesaplanir.

(GTHM) = (GTOM) /0,233 (kg hava / kg yakt) (4.10)

1 kg yakitin yanmasi i¢in gerekli hava miktar1 (GHM), istenilen hava yiizdesine gore

denklem (4.11) seklinde ifade edilir.

(GHM) = A (GTHM) 4.11)

Yakit, hava ile reaksiyonu sonucu yanma olayini gergeklestirdiginde, geriye baca

gazlar1 ve yanmayan kisimlar (kiil) kalmaktadir. Buna gore su ifade yazilabilir.

Yakit + Hava = Baca gaz1 + Kiil Yakit —p —» Kiil

Baca gazi = Yakit + Hava — Kiil Hava — —» Baca Gazi

Bu durumda, 1 kg yakittaki toplam baca gazi miktar1 ise, denklem (4.12) ile

hesaplanmaktadir.

Toplam baca gazi miktar1 (kg baca gazi / kg yakit) = (GHM) + 1 — Kiil (4.12)
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1 kg yakit yandiginda baca gazlar1 igerisinde;

CO; miktar1 = %C x 3,664 (4.13)
H,O miktar1 = %H, x 8,936 + %Nem (4.14)
SO, miktart = %S x 1,998 (4.15)
O, miktar1 = (GOM) — (GOM / 1) (4.16)
N, miktar1 = [(GHM) (1 - 0,233)] + %N, (4.17)

denklemleri ile hesaplanir. Kiitahya’nin yillik sicak su ihtiyacinin karsilanmasi i¢in gerekli
yakitlarin (Seyitomer, Tungbilek ve ithal kdmiir) yanmasi ile, havaya salinan sera gazi
miktarlarin1 hesaplamak i¢in, 1 kg yakitin yanmasi sonucu agiga ¢ikan baca gazi miktarlari
hesaplanmigtir. Bu hesaplama icin Cizelge 4.8’de verilmis olan, komiirlerin elementel analizi
kullanilmistir. Hesaplamada kat1 yakitlarin %50 fazla hava (%150 teorik hava) ile yakildig1
kabul edilmektedir. Ornegin Seyitomer kémiiriinde 1 kg yakitin yanmast igin yapilan hesaplama
sonucunda baca gazlar igerisinde; 1,649 kg CO,/kg yakit, 0,461 kg H,O/kg yakit, 0,032 kg
SO,/kg yakit, 6,452 kg N,/kg yakit, 0,652 kg O,/kg yakit bulunmus, toplam baca gazi miktari
ise 9,245 kg baca gazi/kg yakit hesaplanmistir. 1 kg yakat i¢in hesaplanan baca gazi miktarlar
ile Kiitahya’nin yillik sicak su ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla, Seyitomer komiirii i¢in her ay
ayr1 hesaplanmis yakit miktarlar arasinda dogru oranti kurulmus, Seyitomer komiirii igin her ay
aciga cikan baca gazi miktarlar1 hesaplanmistir. Hesaplanan degerler kg/ay olarak hesaplanmig

ve ton’a ¢evrilmigtir.
4.6.3. Dogalgazin yanma hesaplari ve emisyonlari

Esas itibariyle metandan olusan dogalgaz; etan, propan, biitan ve azot icermektedir. Bu
calismada, dogalgaza uygulanan yanma reaksiyonun da, dogalgazin %100 metandan (CHy)
olustugu kabul edilmis, diger bilesenler ihmal edilmistir. Metanin %15 fazla hava ile yakildig1

kabul edilmektedir. Metanin teorik hava miktari ile yakilmasi halinde reaksiyon denklemi;

CH, +2(0,+3,76N,) —— CO,+2H,0+7,52 N, (4.18)
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seklindedir. Metanin %5 fazla hava ile yakilmasi durumunda ise reaksiyon denklemi;
CH;+2,1(0,+3,76N;) — 3 CO,+2H,0+7,89 N, + 0,1 O, (4.19)
seklini alir. Metan %15 fazla hava ile yakilirsa reaksiyon denklemi;
CH;+2,3(0,+3,76 N;) —» CO,+2H,0 + 8,648 N, + 0,3 O, (4.20)

seklini alir. Kiitahya’nin yillik sicak su kullanimini kargilamak i¢in hesaplanmais, aylik dogalgaz
miktarlar1 dogru oranti kullamlarak Nm*’den kg’a cevrilmistir. Hesaplanan aylik dogalgaz

degerlerinin, denklem (4.21) kullanilarak, kmol karsiliklar1 bulunmustur.
n (kmol) =M/ My (4.21)

Kiitahya’nin yillik sicak su tiiketimini karsilamak i¢in (4.21)’de hesaplanan, aylik
tiketilen dogalgazin kmol karsiliklari, %5 fazla hava ile yakildig: taktirde, havaya salinan baca

gaz1 miktarlar1 denklem (4.22)’den yola ¢ikilarak hesaplanabilir.

1CH4 + 2,1 (O, + 3,76 N,) — 1CO,+2 H,0 + 7,896 N, + 0,1 O, (4.22)

l .

1 kmol CHj, i¢in » | kmol 2kmol 7,896 kmol 0,1 kmol
C02 HzO N2 02

Denklem (4.22)’e gore 1 kmol metan (CH,4) yandig1 zaman; 1 kmol CO, gazi, 2 kmol
H,0, 7,896 kmol N, gaz1 ve 0,1 kmol O, gazi ¢ikmaktadir. Buna gore 1 kmol CH4 yandigi
zaman ¢ikan gazlarin kmol degerleri ile baca gazi miktarlar1 istenilen herhangi bir ayda
tiketilen dogalgazin kmol degeri arasinda oranti kurularak, istenilen aym baca gazi
miktarlarinin kmol karsiliklar: bulunur. Ornegin, hesaplamada Ocak ayinda tiiketilen dogalgaz
miktarmin kmol karsiligi 24.881,636 kmol olarak bulunmustur. Buna goére Ocak ayinda
tiikketilen dogalgaz %5 fazla hava ile yakilirsa, havaya salinan baca gazi miktarlarmin kmol

karsiliklar1 soyledir.
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24.881,636 kmol CH, igin —»  24.881,636 kmol CO,
2 x (24.881,636) kmol H,0
7,896 x (24.881,636) kmol N,
0,1 x (24.881,636) kmol O,

Sera gazi emisyonlarii belirtirken bulunan degerlerin kg karsiliklar1 emisyon olarak

kabul edildigi i¢in, bulunan degerler kg’a ¢evrilmistir. Bunun i¢in, denklem (4.21)’de kiitle (M)

yalniz birakilirsa esitlik su sekli alir.
M=nx M, (4.23)

Buna gore Ocak ayinda sicak su kullanimi i¢in tiikketilen dogalgaz %5 fazla hava ile

yakilirsa, baca gazi miktarlar1 denklem (4.22)’ye gore hesaplanirsa;

CO, miktart — M = (24.881,636 kmol) (44,009 kg/kmol) = 1.095.015,919 kg CO,
H,O miktari — M = [2 (24.881,636 kmol)] (18,0148 kg/kmol) = 896.475,392 kg H,0

N, miktar1 — M = [(7,896) (24.881,636 kmol)] (28,014 kg/kmol)
= 5.503.781,656 kg N,

0O, miktar1 — M =][(0,1) (24.881,636 kmol)] (31,998 kg/kmol)
=79.616,259 kg O,

bulunur.
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5. BULGULAR ve DEGERLENDIRME
5.1. Emisyonlara Ait Bulgular

Yapilan ¢aligmada, Kiitahya’nin yillik sicak su tiiketiminden kaynaklanan sera gazi
salim miktarlariin hesaplanabilmesi i¢in hazirlanan bilgisayar programi yardimiyla, ilk olarak
aylik sicak su ihtiyacina karsilik gelen 1s1l degerler hesaplanmistir. Aylik hesaplanan 1sil
degerlerin yakit miktar karsiliklart Seyitomer, Tungbilek, ithal komiir ve dogalgaz igin
bulunmus ve bu hesaplanan aylik yakit miktarlarina yanma reaksiyonlar1 uygulanmasi
sonucunda atmosfere verilecek baca gazi miktarlart hesaplanmistir. Bu hesaplamada Ocak,
Subat, Mart ve Aralik aylarmin ortalama sicaklik degerleri 5 °C alinmus, diger aylar icin,
Sekil 4.1°de verilen sicaklik degerleri kullanilmistir. Kiitahya’da biitiin ihtiyaglar dikkate
almarak hesaplanan giinliik sicak su miktar1 75 It/gilin-kisi, Kiitahya niifusu 170.000, istenilen su
sicakligi 40 °C ve sicak su kullanim katsayist 0,30 olarak kabul edilmistir. Bu kabuller 1s13inda,
kisi ve Kiitahya niifusu bazinda aylik sicak su ihtiyacina karsilik gelen 1sil degerler

Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Kisi ve il bazinda aylik sicak su ihtiyacina karsilik gelen 1s1l degerler.

Aylar 1 Kisinin Tiiketimi (MJ/ay) 11 Bazinda Tiiketim (MJ/ay)
Ocak 102,19 17.372.423,25
Subat 92,30 15.691.221,00
Mart 102,20 17.372.423,25
Nisan 85,05 14.458.339,35
Mayis 74,75 12.706.686,72
Haziran 62,16 10.567.557,00
Temmuz 57,23 9.728.557,02
Agustos 57,81 9.827.828,01
Eyliil 66,97 11.384.140,95
Ekim 82,92 14.096.480,58
Kasim 93,53 15.899.369,85
Aralik 102,19 17.372.423,25

Genel Toplam (MJ/yil) 979,30 166.477.450,23
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Il bazinda aylik sicak su ihtiyacina karsilik gelen 1s1l degerlerin yakit miktar
kargiliklariin bulunmasi igin; Seyitomer, Tungbilek ve ithal komiiriin kazan verimleri %60,
dogalgazin kazan verimi %90 olarak alinmis, Seyitomerin alt 1s1l degeri 13.376,8 kl/kg,
Tungbilegin alt 1s1l degeri 20.469,3 kl/kg, ithal komiiriin alt 1s1l degeri 28.667,0 klJ/kg ve
dogalgazin alt 1s1l degeri 34.541,1 kJ/kg olarak alimmistir. Bu kabuller 1s1g8inda Kiitahya’nin

aylik sicak su ihtiyacini kargilamak i¢in gerekli yakit miktarlar1 Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Kiitahya ili aylik sicak su ihtiyacini karsilamak icin gerekli yakit miktarlar.

Aylar Seyitomer Tungbilek ithal Dogalgaz
(ton/ay) (ton/ay) (ton/ay) (Nm*/ay)
Ocak 2164,49 141451 1010,01 558.832,59
Subat 1955,03 1277,63 912,27 504.752,02
Mart 2164,50 1414,51 1010,01 558.832,59
Nisan 1801,42 1177,24 840,59 465.092,93
Mayis 1583,17 1034,62 738,75 408.746,13
Haziran 1316,65 860,44 614,39 339.935,03
Temmuz 1212,12 792,13 565,61 312.946,25
Agustos 1224,48 800,21 571,38 316.139,58
Eyliil 1418,39 926,93 661,86 366.202,74
Ekim 1756,33 114778 819,55 453.452,73
Kasim 1980,96 1294,57 924,37 511.447,71
Aralik 2164,49 1414,51 1010,01 558.832,59
Genel Toplam 20.742,02 13.555,08 9678,80 5.355.212,91
(ton/yil) (ton/yil) (ton/yil) (Nni’/yil)

Cizelge 5.2 incelendiginde, Kiitahya’'nin yillik sicak su ihtiyacim1 karsilamak igin
Seyitomer komiirii kullanildiginda 20.742,02 ton, Tungbilek kdmiirii kullanildiginda 13.555,08
ton, ithal komiir kullamldiginda 9678,80 ton, dogalgaz kullanildiginda 5.355.212,91 Nm® yakat
kullanilmas1 gerekmektedir. Cizelge 5.2°den de goriilecegi iizere ithal komiir Kiitahya’nin yillik

sicak su ihtiyacini karsilamak igin en az miktarda yakit sarfiyati gerektiren yakittir.
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5.1.1. Yanma reaksiyonlar1 sonucu atmosfere salimi gerceklesen gazlarin emisyon

degerleri

Kiitahya’nin yillik sicak su ihtiyacini karsilamak igin, Cizelge 5.2°de aylik yakit
miktarlar1 verilen dort farkli fosil yakit tiiriine, yanma reaksiyonlar1 uygulanmis ve atmosfere
salimi gergeklesen gazlarin aylik ve yillik emisyon miktarlari hesaplanmigtir. Kiitahya’nin
yillik sicak su tiikketiminden kaynaklanan sera gazi salim miktarlarinin hesaplanabilmesi igin
hazirlanan bilgisayar programinda, komiir tiirleri icin fazla hava yiizdesi %50, dogalgaz icin

fazla hava yiizdesi %15 olarak kabul edilmistir.

5.1.1.1. Seyitomer komiiriine uygulanan yanma reaksiyonlar1 sonucu atmosfere salimi

gerceklesen gazlarin emisyon degerleri
Kiitahya’nin yillik sicak su ihtiyacinin Seyitomer komiirii ile karsilanmasi durumunda,
sicak su kullanimindan kaynaklanan aylik emisyonlar Cizelge 5.3°de verilmis olup, elde edilen

CO,, H,0 ve SO, gazlarina ait degerlerin degisimleri Sekil 5.1-5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3. Seyitomer komiiriiniin aylik emisyon oranlari.

Aylar CO, (ton) H,O (ton) SO, (ton)
Ocak 3568,82 997,17 69,19
Subat 3223,45 900,67 62,50
Mart 3568,82 997,17 69,19
Nisan 2970,18 829,91 57,59
Mayis 2610,33 729,36 50,61
Haziran 2170,89 606,58 42,09
Temmuz 1998,54 558,42 38,75
Agustos 2018,93 564,12 39,14
Eyliil 2338,64 653,45 45,34
Ekim 2895,84 809,14 56,15
Kasim 3266,21 912,62 63,33
Aralik 3568,82 997,17 69,19

Genel Toplam 34.199,45 9555,77 663,08
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Sekil 5.1. Seyitomer komiirii kullanilmasi durumunda salimi gergeklesen aylik CO, emisyonu.

Sekil 5.1 incelendiginde, CO, saliminin en fazla gergeklestigi aylar Ocak, Mart ve
Aralik aylar1 olup, CO, saliminin en az gerceklestigi aylar ise Temmuz ve Agustos aylaridir.
Ocak, Mart ve Aralik aylarinda CO, saliminin yiiksek olmasinin sebebi, Kiitahya’da kis
aylarinda sicaklik ortalamalarinin diigiik olmasindan dolay1 sicak su tiikketiminin artmasi ve buna
bagli olarak da sicak su tiikketimini karsilamak icin yakit miktarinin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Temmuz ve Agustos aylarinda CO, saliminin en diisiik degere ulagsmasinin
sebebi, yaz aylar1 olmalar1 sebebiyle ortalama sicakliklarin en yiiksek oldugu iki ay olmasindan
dolay1, Kiitahya’da sicak su kullaniminin azalmasi ve buna bagl olarak da sicak su tiiketimini
karsilamak icin gerekli yakit miktarmin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 5.2-5.3’de
goriildiigi iizere, H,O ve SO, saliminin en fazla gerceklestigi aylar Sekil 5.1°e benzer olarak

Ocak, Mart ve Aralik aylari, en az salimin gergeklestigi aylar ise Temmuz ve Agustos aylaridir.
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Sekil 5.2. Seyitomer komiirii kullanilmasi durumunda salim1 ger¢eklesen aylik H,O emisyonu.
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Sekil 5.3. Seyitomer komiirii kullanilmas1 durumunda salimi gergeklesen aylik SO, emisyonu.
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5.1.1.2. Tungbilek komiiriine uygulanan yanma reaksiyonlar1 sonucu atmosfere salim

gerceklesen gazlarin emisyon degerleri
Kiitahya’nin yillik sicak su ihtiyacinin Tungbilek komiirii ile karsilanmasi durumunda,
sicak su kullanimindan kaynaklanan aylik emisyonlar Cizelge 5.4’de verilmis olup, elde edilen

CO,, H,0 ve SO, gazlarina ait degerlerin degisimleri Sekil 5.4-5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.4. Tungbilek komiiriiniin aylik emisyon oranlari.

Aylar CO;, (ton) H,O (ton) SO, (ton)
Ocak 2663.,95 777,28 65,00
Subat 2406,15 702,06 58,71
Mart 2663,95 777,28 65,00
Nisan 2217,09 646,90 54,10
Mayis 1948,49 568,53 47,55
Haziran 1620,47 472,82 39,54
Temmuz 1491,81 435,28 36,40
Agustos 1507,03 439,72 36,77
Eyliil 1745,68 509,35 42,60
Ekim 2161,60 630,71 52,75
Kasim 2438,06 711,37 59,49
Arahk 2663,95 777,28 65,00
Genel Toplam 25.528,22 7448,57 622,91

Sekil 5.4 incelendiginde, CO, salimmin en fazla gergeklestigi aylar Ocak, Mart ve
Aralik aylari olup, CO, salimmin en az gerceklestigi aylar ise Temmuz ve Agustos aylaridir.
Sekil 5.4’de gorildiigii tizere, Ocak ayinda 2663,95 ton olan CO, saliminin, Subat ayinda
2406,15 tona distiigii, Mart ayinda Ocak ayindaki seviyesine tekrar yiikseldigi, Nisan ayindan
itibaren CO, saliminda diislis yasanarak Temmuz ayina kadar 1491,81 tona diistiigii, Agustos
ayindan itibaren ise CO, saliminin tekrar yiikselmeye baslayarak Ocak ayindaki seviyesi olan
2663,95 tona ulastig1 goriilmektedir. Sekil 5.5-5.6°da goriildigii iizere, HO ve SO, saliminin en
fazla gergeklestigi aylar Sekil 5.4’e benzer olarak Ocak, Mart ve Aralik aylari, en az salimin

gergeklestigi aylar ise Temmuz ve Agustos aylaridir.
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Sekil 5.4. Tungbilek komiirii kullanilmasi durumunda salimi gergeklesen aylik CO, emisyonu.
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Sekil 5.5. Tungbilek komiirii kullanilmast durumunda salimi gergeklesen aylik H,O emisyonu.
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Sekil 5.6. Tuncbilek komiirii kullanilmasi durumunda salimi gergeklesen aylik SO, emisyonu.

5.1.1.3. Ithal komiire uygulanan yanma reaksiyonlar1 sonucu atmosfere salim

gerceklesen gazlarin emisyon degerleri

Kiitahya’nin yillik sicak su ihtiyacinin ithal komiir ile karsilanmasi durumunda, sicak su
kullanimindan kaynaklanan aylik emisyonlar Cizelge 5.5°de verilmis olup, elde edilen CO,,

H,0 ve SO, gazlarina ait degerlerin degisimleri Sekil 5.7-5.9’de verilmistir.

Sekil 5.7 incelendiginde, CO, salimmin en fazla gergeklestigi aylar Ocak, Mart ve
Aralik aylar1 olup, CO, salimimin en az gerceklestigi aylar ise Temmuz ve Agustos aylaridir.
Ithal komiiriin alt 1s11 degerinin Seyitdmer ve Tungbilek komiirlerinin alt 1s11 degerlerine oranla
daha yiiksek olmasindan dolay1, sicak su ihtiyacini karsilamak igin gerekli yakit miktarlari ithal
komiirde daha az miktarlarda hesaplanmis, yanma reaksiyonlart sonucu atmosfere salimi
gergeklesen CO,, H,O ve SO, gazlarinin emisyonlari da ithal komiirde, Seyitomer ve Tungbilek
komiirlerine oranla en diigiik seviyede gerceklesmistir. Sekil 5.8-5.9’de goriildiigii iizere, H,O
ve SO, salimmin en fazla gerceklestigi aylar Sekil 5.7°ye benzer olarak Ocak, Mart ve Aralik

aylari, en az salimin gergeklestigi aylar ise Temmuz ve Agustos aylaridir.



Cizelge 5.5. Ithal komiiriin aylik emisyon oranlar.

Aylar CO, (ton) H,O (ton) SO, (ton)
Ocak 2312,49 367,67 28,04
Subat 2088,70 332,09 25,33
Mart 2312,49 367,67 28,04
Nisan 1924,59 306,00 23,34
Mayis 1691,42 268,93 20,51
Haziran 1406,68 223,65 17,06
Temmuz 1295,00 205,90 15,70
Agustos 1308,21 208,00 15,86
Eyliil 1515,37 240,94 18,38
Ekim 1876,42 298.34 22,75
Kasimm 2116,41 336,50 25,66
Arahk 2312,49 367,67 28,04
Genel Toplam 22.160,27 3523,35 268,71
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Sekil 5.7. ithal kdmiir kullanilmasi durumunda salim1 gerceklesen aylik CO, emisyonu.
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Sekil 5.8. ithal komiir kullanilmas1 durumunda salim1 gergeklesen aylik H,O emisyonu.
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Sekil 5.9. ithal kdmiir kullanilmas1 durumunda salimi gerceklesen aylik SO, emisyonu.
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5.1.1.4. Dogalgaza uygulanan yanma reaksiyonlari sonucu atmosfere salimi gerceklesen

gazlarin emisyon degerleri
Kiitahya’nin yillik sicak su ihtiyacinin dogalgaz ile karsilanmasi durumunda, sicak su
kullanimindan kaynaklanan aylik emisyonlar Cizelge 5.6’da verilmis olup, elde edilen CO, ve

H,O gazlarina ait degerlerin degisimleri Sekil 5.10-5.11°de verilmistir.

Cizelge 5.6. Dogalgazin aylik emisyon oranlari.

Aylar CO, (ton) H,O (ton)
Ocak 1095,02 896,48
Subat 989,05 809,72
Mart 1095,02 896,48
Nisan 911,34 746,10
Mayis 800,93 655,71
Haziran 666,09 545,32
Temmuz 613,21 502,03
Agustos 619,47 507,15
Eyliil 717,56 587,46
Ekim 888,53 727,43
Kasim 1002,17 820,46
Aralik 1095,02 896,48
Genel Toplam 10.493,38 8590,80

Sekil 5.10 incelendiginde, CO, saliminin en fazla gergeklestigi aylar Ocak, Mart ve
Aralik aylar1 olup, CO, salimimin en az gerceklestigi aylar ise Temmuz ve Agustos aylaridir.
Dogalgaz, Seyitdmer, Tungbilek ve Ithal komiire oranla daha yiiksek bir alt 1s11 degere sahiptir.
Bu durum dogalgazin yanma reaksiyonlar1 sonucu atmosfere verecegi CO, ve H,O salimlarinin
da Seyitomer, Tungbilek ve ithal kémiire gore daha diisiik seviyede olmasini saglamaktadir.
Sekil 5.11°de, verildigi gibi, H,O saliminin en fazla gergeklestigi aylar Sekil 5.10’a benzer
olarak Ocak, Mart ve Aralik aylari, en az salimin gergeklestigi aylar ise Temmuz ve Agustos
aylaridir. SO, emisyonu pratik olarak sifir olan dogalgaz, diger yakit tiirlerine kiyasla ideal bir

¢evre dostudur.
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Sekil 5.10. Dogalgaz kullanilmas1 durumunda salim1 gergeklesen aylik CO, emisyonu.
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Sekil 5.11. Dogalgaz kullanilmas1 durumunda salim1 gergeklesen aylik H,O emisyonu.
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5.1.2. Salinan emisyonlarin genel degerlendirilmesi

Yapilan hesaplamalarda, Kiitahya’nin yillik sicak su tiiketiminden kaynaklanan sera
gazi salim miktarlarinin hesaplanabilmesi i¢in kullanilan dort farkli fosil yakita uygulanan
yanma reaksiyonlar1 sonucu elde edilen gazlara ait emisyon sonuglari Sekil 5.12-5.14’de, her bir
emisyon tiirli i¢in tek grafik altinda gosterilmis ve karsilagtirilmasi yapilmig, Cizelge 5.7°de ise
Kiitahya’nin yillik sicak su tiikketiminden kaynaklanan sera gazi salim miktarlarinin yillik
miktarlar1 verilmistir. Cizelge 5.7 incelendiginde, en yiiksek emisyon degerlerine Seyitomer

komiirii kullanilmasi durumunda ulasildigr goriilmektedir.

Cizelge 5.7. Kiitahya’nin y1llik sicak su tiiketiminden kaynaklanan sera gazi salim miktarlar.

Yakat Tiirii CO, (ton) H,O0 (ton) SO, (ton)
Seyitomer 34.199,45 9555,80 663,08
Tuncbilek 25.528,22 7448,57 622,91
ithal 22.160,27 3523,35 268,71
Dogalgaz 10.493,38 8590,80 -

Sekil 5.12°de, Kiitahya’nin yillik sicak su tiikketiminin farkli fosil yakitlarla karsilanmasi
durumunda salimi gergeklesen CO, emisyon miktarlar1 verilmistir. Sekil 5.12 incelendiginde,
Seyitomer komiirii kullanilmasi durumunda yillik sicak su kullanimindan kaynaklanan CO,
saliminin 34.199,45 ton ile en yiiksek diizeyde oldugu, dogalgaz kullanildig: taktirde ise bu
oranin 10.493,38 ton ile en diisiik diizeyde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.12. Yakit tiirline gore yillik salimi ger¢eklesen CO, emisyonu.
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Kiitahya’nin yillik sicak su ihtiyacinin farkli fosil yakitlarla karsilanmasi durumunda
salimi gergeklesen H,O emisyon miktarlart Sekil 5.13’de gosterilmistir. Sekil 5.13
incelendiginde, Seyitomer komiirii kullanildiginda yillik sicak su kullanimindan kaynaklanan
H,0 saliminin 9555,77 ton ile en yiiksek diizeyde oldugu, ithal komiir kullanilmasi durumunda

ise bu oranin 3523,35 ton ile en diisiik diizeyde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.13. Yakat tiirline gore yillik salimi ger¢eklesen H,O emisyonu.

Sekil 5.14 incelendiginde, Seyitdmer komiiri kullanilmasi durumunda yillik sicak su
kullanimindan kaynaklanan SO, saliminin 663,08 ton ile en yiiksek diizeyde oldugu, ithal
komiir kullanildigr taktirde, bu oranin 268,71 ton ile en diisiik diizeyde oldugu, dogalgaz da ise

bu oranin sifir oldugu goriilmektedir.
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268,711
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Sekil 5.14. Yakat tiirline gore yillik salim1 gergeklesen SO, emisyonu.
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5.2. Kiitahya Yillik Sicak Su Tiiketimine Karsilik Gelen Isil Degerin Enerji Amach

Hesaplanmasi

Kiitahya’nin yillik sicak su tiikketiminden kaynaklanan sera gazi salim miktarlarmin
hesaplanabilmesi i¢in hazirlanan bilgisayar programi yardimiyla, kisi ve il bazinda ayr1 olmak
lizere, aylara gore tiikketilen sicak suyun elde edilebilmesi ic¢in gerekli 1s1l degerler ve bu 1sil
degerlerin genel toplami hesaplanmigstir. Kiitahya’nin yillik sicak su tiiketimini kargilamak igin
gerekli olan yillik 1s1l degerin, fosil yakitlarin kullanilmasi yerine, yenilenebilir enerji
kaynaklari ile kargilanmasi durumunda, kurulmasi gereken elektrik enerji santrallerinin kurulu
giicleri hesaplanmigtir. Hazirlanan bilgisayar programinda, Kiitahya’nin sicak su kullanimindan
olusacak emisyonlarin azaltilmasina yonelik olarak, Kiitahya ili yillik sicak su ihtiyacina
karsilik gelen 1s1l degerin, giines, riizgdr ve jeotermal enerji kaynaklar1 temel alinarak,
santrallarin giicliniin hesaplanabilmesi i¢in, santral verimleri sirasiyla; glines i¢in %12, riizgar
icin %19 ve jeotermal i¢in %14 kabul edilmistir. Bir onceki adimda yapilan hesaplamada,
Kiitahya niifusunun yilda tiikettigi sicak suyun elde edilebilmesi icin gerekli 1s1l deger ise
166.477.450,23 MJ/y1l olarak bulunmus olup, bu kabuller 1s181nda ilk olarak, gerekli 1s1l deger

MI/s’ye, gevrilerek anlik tiiketim miktar1 bulunmustur. Buna gore;

Anlik tiiketim miktar1 = (166.477.450,23 MJ/y1l) / (31.536.000 s/y1l) 5.1
=5,279 MJ/s

olarak bulunur. Buna goére anlik tiikketim miktar1 5279 kW’a esit olur. Gii¢ santrallarinda,
santral, calistig1 verim degeri ile dogru orantili olarak elektrik {iretmektedir. Ornegin; %17
verimle ¢aligan bir jeotermal santral, kullanilan jeotermal enerjisinin, %17’si elektrik enerjisine
doniistiiriirken, %83’liik boliimiinii atmosfere atik 1s1 olarak vermektedir. Buna gore Kiitahya
bolgesinde sicak su ihtiyacimi karsilamak i¢in kurulmasi 6nerilen gii¢ santrallarinin kurulu

giigleri, Cizelge 5.8’de verildigi gibidir.
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Cizelge 5.8. Sicak su ihtiyacimi karsilamak i¢in kurulmasi onerilen yenilenebilir santrallarin
kurulu gii¢leri.

Santral Tiiri Gii¢ Miktar1 (MW)
Riizgar 27,8
Giines 44,0
Jeotermal 37,7

Cizelge 5.8 incelendiginde, Kiitahya’nin yillik sicak su tliketimini karsilamak i¢in
gerekli olan elektrik enerjisi, riizgar santrali ile karsilandiginda 27,8 MW, giines santrali ile
karsilandiginda 44,0 MW, jeotermal santral ile karsilandiginda ise 37,7 MW giiclinde santral
kurulmasi gerekmektedir. Kiitahya’nin sicak su tiikketimini karsilama noktasinda hangi santral
tiiriiniin secilmesine karar verebilmek i¢in her birinin yatirirm maliyetlerini de degerlendirmek

gerekir.

Kullanilmas1 6ngoriilen enerji teknolojileri arasinda se¢im yaparken, her sistem igin,
yakit iiretiminden atiklarin yonetimine ve tesisin montajindan demontajima degin tiim enerji
zinciri dikkate alinarak, toplumsal maliyetleri ayr1 hesaplamak gerekmektedir. Cevre
iktisatgilari, herhangi bir insan etkinliginin ytiriitiilmesi sirasinda birim iiretim (kWh) basina
dogal cevreye ve insan sagligina verilen zarar1 fiyatlandirip, s6z konusu etkinligin diger isletme
ve yatirim benzeri maliyetlerine ekleyerek gercek maliyetleri hesaplamaktadir. Cizelge 5.9’da

enerji kaynaklarina gore toplumsal maliyet araliklar1 verilmistir [84].

Cizelge 5.9. Toplumsal maliyet birim degerleri (kWh) [84,85].

Enerji Tiirii Minimum (USCent) Maksimum (USCent) Ortalama (USCent)
Dogal gaz 0,23 0,83 0,53
Komiir 1,19 3,57 2,38
Niikleer 2,38 17,85 10,11
Riizgar 0,17 0,29 0,23
Giines 0,00 0,40 0,20

Jeotermal 0,20 0,50 0,35
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Cizelgeden de gortldiigii gibi en yiiksek toplumsal maliyet ortalamasi niikleer enerjide
bulunurken bunu komiir izlemektedir. Cizelge 5.10°da enerji kaynaklarmin birim enerji
maliyetleri verilmekte olup enerji kaynaklarinin {iretim maliyetleri incelendiginde bir¢ok enerji
iretim sistemine gore riizgdr enerjisinin ne kadar uygun oldugu goriilmektedir [86].
Cizelge 5.11°de ise enerji kaynaklarinin birim maliyetlerinin {izerine, toplumsal maliyetler

eklendikten sonra ortaya ¢ikan toplam maliyet verilmektedir.

Cizelge 5.10. Enerji kaynaklarimin birim enerji (kWh) maliyeti [73,86].

Enerji Tiirii Minimum (USCent) Maksimum (USCent) Ortalama (USCent)
Biomass 42 7,9 6,1
Dogalgaz 4,4 5,0 4,7
Hidrolik 52 18,9 12,1
Niikleer 5,3 9.3 7,3

Komiir 4,5 7,0 5,8

Riizgar 4,0 6,0 5,0

Giines 10,0 20,0 15,0
Jeotermal 4,3 6.8 5,6

Cizelge 5.11. Enerji iiretim maliyetleri ve toplumsal maliyetlerin toplami (kWh).

Enerji Tiirii Minimum (USCent) Maksimum (USCent) Ortalama (USCent)
Dogal gaz 4,63 5,83 5,23
Komiir 5,69 10,57 8,13
Niikleer 7,68 27,15 17,41
Riizgar 4,17 6,29 5,23
Giines 10,0 20,4 15,2
Jeotermal 4,50 7,30 5,95

Toplumsal maliyetlerde eklendikten sonra, Cizelge 5.10°dan goriilecegi lizere enertji
iiretim maliyetleri zaten yliksek olan niikleer enerji, kdmiir ve giines enerjisi, Cizelge 5.11°de
verildigi gibi daha da yiikselmis olup, riizgar enerjisi hemen hemen mevcut yerini korumustur.
Dogal gaz ise toplumsal maliyetler eklenmeden Once birim enerji maliyeti en ucuz enerji

kaynag olurken, toplumsal maliyetler eklendikten sonra riizgarla ayn enerji liretim maliyetine
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ulagmustir. Ancak dogal gazin disa bagimli olusu dikkate alindiginda, riizgar bir adim daha 6ne

cikmaktadir.

Cizelge 5.8’de verilen Kiitahya’nin yillik sicak su tiiketimini kargilamak icin gerekli
olan elektrik enerjisi, riizgar elektrik santrali ile karsilandiginda 27,8 MW ile en diisiik kurulu
giic kapasitesini gerektirmektedir. Ayrica Cizelge 5.11°de Kiitahya’ya riizgar enerji santralt
kurulmasi durumunda, buradan iiretilecek enerjinin birim maliyetinin 5,23 USCent ile giines ve
jeotermal santrallerin birim maliyetinden daha diigiik olmasi da dikkate alindiginda, éngoriilen
kabullere gore yapilan degerlendirmeler neticesinde, Kiitahya’nin yillik sicak su tiiketimini

karsilamak i¢in uygun enerji tiirliniin riizgar enerjisi oldugu belirlenmistir.

Kiitahya’nin yillik sicak su tiiketiminin farkli fosil enerji kaynaklarinca karsilanmasi
durumunda gergeklesmesi olasi CO, emisyon salim degerleri Cizelge 5.7’de verilmekte olup,
buna gore, uygun yenilenebilir enerji kaynagi ile kurulacak olan elektrik santrali sayesinde,
Kiitahya’'nin yillik sicak su tiiketimini karsilamak i¢in Seyitomer komiirii kullanildigi taktirde
atmosfere salimi gerceklesecek 34.199,45 ton/yil CO,, Tungbilek kullanildig1 taktirde
25.528,22 ton/yil CO,, ithal komiir kullanildig1 taktirde 22.160,27 ton/yil CO,, dogalgaz
kullanildig: taktirde 10.493,38 ton/yil CO;’nin salimi1 engellenmis olacaktir. Siiphesiz ki,
Kiitahya’nin yillik sicak su tliketiminden kaynaklanan sera gazlarmin azaltimi, Kiitahya’'nin
yasadig1r hava kirliligi sorununa ve bolgesel anlamda kiiresel 1sinmanin azaltilmasina katki

saglayacaktir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu calismada, kiiresel 1sinma probleminin giderek biiylidiigii boyle bir ortamda sera
gazi emisyonlarinin azaltilmasina katki saglamak amaciyla, sahip olunan dogal ve temiz enerji
kaynaklarinin en iyi sekilde degerlendirilmesi amaglanmis, farkli fosil kaynaklar kullanilmasi

durumunda atmosfere salimi olagan CO, emisyonlar1 hesaplanmuistir.

Kiitahya iline ait 1940-2002 yillar1 arasinda Ol¢lilmiis sicaklik degerlerine gore
hazirlanmig aylik ortalama sicaklik verileri kullanilarak, Kiitahya ili yillik sicak su ihtiyaci
belirlenmistir. Buna gore mevcut ihtiyag i¢in secilmis farkli fosil kaynaklar ve c¢esitli
yenilenebilir enerji kaynaklar1 temel alinarak Kiitahya’da fosil kaynaklarin meydana getirdigi
sera gazi salim miktarlar1 hesaplanmigtir. Bu amacla bdlgesel Olgekte sera gazi emisyon
azaltimmna bir katki saglanmasi hedeflenmis, ayrica Kiitahya bolgesinde alternatif enerji
kaynaklar1 kullanilarak elektrik iiretimi yapilmasi halinde, kiiresel 1sinmanin azaltilmasi
irdelenmistir. Ayn1 zamanda, Kiitahya ili alternatif enerji kaynaklar1 potansiyelinden, ilde
kiiresel 1sinmaya sebep olan sera gazi probleminin iist diizeylere ulasmasi nedeniyle temiz enerji
kaynaklarindan olan riizgér, jeotermal ve giines enerjisi ile sicak su elde eldesinin olabilirligi

incelenmistir.

Caligmada; Kiitahya’nin sicak su kullanimindan kaynaklanan sera gazi salim
miktarlarinin  hesaplanmas1 igin, Microsoft Office Excell, Visual Basic Applications
programlama dili kullanilarak bir program hazirlanmistir. Ilk asamada Kiitahya iline ait
1940-2002 yillar1 arasinda Ol¢ililmiis sicaklik degerlerine gore hazirlanmis aylik ortalama
sicaklik verileri kullanilarak, toplami Kiitahya ili yillik sicak su ihtiyacina karsilik gelen aylik

1s1l degerler belirlenmis ve yillik genel toplam 166.477.450,23 MJ/y1l bulunmustur.

Aylik ve yillik hesaplanan ve Kiitahya ili sicak su ihtiyaci i¢in 1s1l degerleri verebilecek
Seyitomer, Tungbilek, ithal komiir ve dogalgaza karsilik gelen yakit miktarlari, yi1l bazinda
strastyla Seyitomer i¢in 20.742,02 ton, Tungbilek i¢in 13.555,08 ton, ithal komiir i¢in 9678,80
ton ve dogalgaz i¢in 5.355.212,91 Nm’® olarak hesaplanmustir.
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Kiitahya’nin yillik sicak su ihtiyacimi karsilamak igin, Seyitdmer, Tungbilek, ithal
komiir ve dogalgaz i¢in hesaplanmis olan yakit miktarlarina, yanma reaksiyonlari uygulanmis
ve atmosfere salimi gergeklesen gazlarm aylik ve yillik emisyon miktarlar1 bulunmustur.
Cizelge 6.1°de dort farkli yakit tiirline uygulanmis yanma reaksiyonlar1 sonucu atmosfere salimi

gergeklesmis gazlarin yillik emisyonlari verilmis, Sekil 6.1°de ise elde edilen yillik emisyonlara

ait degisimler gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Kiitahya’nin yillik sicak su tiikketiminden kaynaklanan sera gazi salim miktarlarinin

yillik degerleri.
Yakat Tiirii CO, (ton) H,O (ton) SO, (ton)
Seyitomer 34.199,45 9555,80 663,08
Tuncbilek 25.528,22 7448,57 62291
ithal 22.160,27 3523,35 268,71
Dogalgaz 10.493,38 8590,80 —
@ Seyitémer m Tungbilek O ithal O Dogalgaz
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Sekil 6.1. Dort farkli yakit tliriine uygulanan yanma reaksiyonlari sonucu atmosfere salimi
gerceklesen yillik emisyonlar.
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Sekil 6.1°den de goriilecege iizere, sicak su kullanimindan kaynaklanan emisyon
degerlerini hesaplamak i¢in dort farkli yakit tiirline yanma reaksiyonlari uygulandiginda,
atmosfere en fazla gaz salimi gergeklestiren yakit tiriiniin Seyitomer komiirii oldugu
goriilmekte, bunu Tungbilek komiirii, ithal komiir ve dogalgaz izlemektedir. Sicak su
kullaniminit karsilamak i¢in en ideal fosil yakit dogalgaz olarak goriilmektedir. Cizelge 6.1
incelendiginde SO, emisyonu pratik olarak sifir olan dogalgaz, diger yakit tiirlerine kiyasla ideal
bir ¢evre dostudur. Yanma reaksiyonlart sonucu yakit tiirlerinden atmosfere en fazla CO,
emisyonu salimi gerceklesmis olup, atmosfere en az salim SO, gazina aittir. Atmosfere salimi
gergeklesen H,O emisyonlari ise CO, emisyonlarina gore diisiik seviyelerde, SO, emisyonlarina

gore ise yiiksek seviyelerde kalmustir.

Iklim degisikligine yol agan faktorler arasinda en &nemli payr insan kaynakli sera
gazlarimin aldig1, bunlarin igerisinde de karbondioksitin (CO,) insan kaynakli sera gazi etkisinin
%60’mdan sorumlu tutuldugu diisiiniiliirse, Kiitahya’'nin sicak su kullanimimi karsilamak igin
gerekli yakit tiirlinlin se¢iminde, CO, emisyon degeri en diisiik olan yakit tiiriiniin kullanilmasi
kaginilmaz olmaktadir. Sekil 6.2°de Kiitahya’nin yillik sicak su kullanimimi kargilamak igin
dort farkli yakit tiiriine uygulanmis olan yanma reaksiyonlar1 sonucu atmosfere salimi

gerceklesmesi olasi, aylik hesaplanmig CO, emisyonlari verilmektedir.
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Sekil 6.2. Farkli fosil yakit kullanilmasi durumunda salimi ger¢eklesen CO, emisyonu.
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Sekil 6.2 incelendiginde, dort farkli yakit tiirii icinde, Ekim ayinda CO, emisyonlar
artmaya baslamis, bu artis Aralik, Ocak ve Mart aylarinda en yiiksek seviyeye ulagsmig, Nisan ve
Agustos aylar1 arasinda ise diisiise gecmistir. Kiitahya’nin iklim ve topografik o6zellikleri,
1sitma sezonu olan (Ekim — Nisan) kis aylar1 siiresince énemli derecede hava kirliliginin
olusmasiyla yakindan ilgilidir. Jeomorfolojik 6zellikler ve hava sicakliginin isitma sezonu
boyunca diisiik olmasi, bu aylarda atmosfere salimi olast CO, emisyonlarinin miktarini
arttirmigtir. CO, emisyonlarinin yakit tiirlerine goére salimlari incelendiginde en fazla CO,
salimmi Seyitomer komiiriiniin gerceklestirdigi, bunu Tungbilek komiirli, ithal komiir ve

dogalgazin izledigi goriilmektedir.

Kiitahya’da kiiresel 1sinma i¢in alinacak dnlemlerin planlanmasinda 6nemli olan husus
hava kalitesinin bir biitlin olarak ele alimmasidir. Havadaki kirleticilerin bazilarinin veya
cogunun standart degerlerine getirilmesi yeterli olmamakla birlikte, biitiin etkili parametrelerin
stirekli kontrol edilmesi gerekmektedir. Sekil 6.3-6.4’de Kiitahya’nin yillik sicak su kullanimini
karsilamak i¢in dort farkl yakat tiirline uygulanmis olan yanma reaksiyonlar1 sonucu atmosfere

salimi gergeklesmesi olast aylik hesaplanmis H,O ve SO, emisyonlar1 verilmektedir.
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Sekil 6.3. Farkli fosil yakit kullanilmasi durumunda salimi ger¢eklesen H,O emisyonu.
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Sekil 6.4. Farkli fosil yakit kullanilmas1 durumunda salimi gergeklesen SO, emisyonu.

Sekil 6.3-6.4 incelendiginde, sicak su kullanimindan kaynaklanan emisyon degerlerini
hesaplamak i¢in dort farklr yakit tiirline yanma reaksiyonlar1 uygulandiginda, atmosfere en fazla
H,0 ve SO, gaz salimi gerceklestiren yakit tiiriiniin Seyitomer komdiirii oldugu anlagilmaktadir.
SO, emisyonu pratik olarak sifir olan dogalgazin, Kiitahya’nin kiiresel 1sinmaya sicak su
kullanimindan dolay1 katkisinin azaltimi noktasinda, diger yakit tiirlerine kiyasla ideal yakat
oldugu anlagilmaktadir. Tiirkiye’de sehir merkezinde yasanan hava kirlilik degerlerine
bakildiginda, 1smmma ihtiyaglarini komiir kullanilarak karsiladigi diistiniilen illerde Tiirkiye
Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan yapilan arastirmanin verilerine gore, Kiitahya 2002-2004
yillar1 arasinda SO, ve PM (Partikiil Madde) degerleri agisindan incelendiginde, 2002 yilinda
ikinci sirada yer alirken, 2003 ve 2004 yillarinda birinci sirada yer almaktadir. SO, gazinin
incelenen dort farkli yakat tiirlinden dogalgaz da pratikte sifir oldugu goriilmekte, fakat tamamen
disa bagimli olan dogalgaz kullanim maliyetinin yerli linyitlerimize oranla daha pahali oldugu
ve ayni zamanda dogalgazin yapisini olusturan metan (CH,) gazinin da kiiresel 1sinmaya sebep
olan sera gazlari iginde yer aldig1 gézoniinde bulundurulmalidir. Insan kaynakli su buharmin
(H,O) kiiresel konsantrasyonun ortalamasina direkt olarak etki ettigine dair kesin bir kanit
bulunamamis olsa da, daha sicak atmosfer, suyun tutunma kapasitesini ylikseltmekte ve artan su
buharinin konsantrasyonu gilinesten gelen 1simimlart absorbe eden ve yansitan bulutlarin
olusumunu etkiledigi bilinmektedir. Buna gore, H,O emisyonlar1 incelendiginde en diigiik

seviyenin ithal kdmiirde oldugu goriilmektedir.
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Kiitahya’nin yillik sicak su tiiketimini karsilamak i¢in gerekli olan yillik 1s1l degerin,
fosil yakitlarin kullanilmasi yerine, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar ile karsilanmasi
durumunda Kiitahya’da kurulmasi planlanan santrallerin giicliniin hesaplanabilmesi i¢in, santral
verimleri sirasiyla; giines igin %12, riizgar i¢in %19 ve jeotermal i¢in %14 secilmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda, Kiitahya’nin yillik sicak su tiiketimini karsilamak i¢in gerekli olan
elektrik enerjisi, rliizgér santrali ile kargilandiginda 27,8 MW, giines santrali ile karsilandiginda
44 MW, jeotermal santral ile kargilandiginda 37,7 MW giiciinde santral kurulmasi gerektigi
hesaplanmustir. Kiitahya’nin sicak su tiiketimini karsilama noktasinda hangi santral tiiriiniin
secilecegine karar vermek icin yatinm maliyetlerine, toplumsal maliyetlerde eklenerek
incelenmis, gii¢ santrali kurulumu i¢in birim enerji yatirim maliyetleri; giines i¢in 15,2 USCent,
jeotermal i¢in 5,95 USCent ve en diisiik yatirim maliyetinin hesaplandig: riizgar enerjisinde ise
5,23 USCent oldugu hesaplanmustir. Kiitahya’ya riizgar enerji santrali kurulmasi durumunda,
buradan iiretilecek enerjinin birim maliyetinin 5,23 USCent ile giines ve jeotermal santrallerin
birim maliyetinden daha diisiik olmasi da dikkate alindiginda, Kiitahya’nin yillik sicak su

tilkketimini kargilamak i¢in uygun enerji tiirliniin riizgar enerjisi oldugu saptanmistir.

Buna gore, uygun yenilenebilir enerji kaynagi ile kurulacak olan elektrik santrali
sayesinde, Kiitahya’nin yillik sicak su tiiketimini kargilamak i¢in Seyitomer komiirii kullanildig:
taktirde atmosfere salimi gergeklesecek 34.199.45 ton/yil CO,, Tungbilek kullanildig: taktirde
25.528,22 ton/yi1l CO,, ithal komiir kullanildigi taktirde 22.160,27 ton/yil CO,, dogalgaz
kullanildig1 taktirde 10.493,38 ton/y1l CO,’nin salimi1 engellenmis olacagi hesaplanmistir.

6.2. Oneriler

Kiitahya’da kiiresel 1sinma i¢in alinacak 6nlemlerin planlanmasinda dnemli olan husus
hava kalitesinin bir biitiin olarak ele alimmasidir. Kis aylarinda 1sinma amach yakitlardan
kaynaklanan sera gazi emisyonlarini aza indirgemek, hava kalitesini korumak ve enerjinin etkin
sekilde degerlendirilmesini saglayabilmek i¢in; yakma sistemlerinin dogru se¢ilmesi ve uygun
tasarlanmig birimlerde kaliteli ve temiz yakitlarin kullanilmasi, yanmanin kontrol altina
alinmasi, kayip ve kagak emisyonlarin mevcut yasalara bagl kalinarak dnlenmesi ve “enerji
tasarrufuna” yonelik ¢alismalarin yapilmasi etkin yol olarak goriilmektedir. Havadaki
kirleticilerin bazilarinin veya c¢ogunun standart degerlerine getirilmesi yeterli olmamakla
birlikte, biitiin etkili parametrelerin siirekli kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu amagla tasarruf

ve verimlilik caligmalar1 basta olmak {izere, temiz ve kaliteli yakit kullanimi arttirilmali,
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emisyon kontrol teknolojilerinin uygulanmasi gibi bir dizi énlemler alinarak ve enerji tiketimi

ile ilgili her sektorde uygulanmasi gerekmektedir.

Geligsmis tlkelerde mevcut kurulu tesisler enerji iiretimine devam ederken, buralardan
ayrilabilen fonlarla temiz enerji teknolojileri iizerine ¢aligmalar siirdiiriilmektedir. Gelismekte
olan iilkelerin ise bu tiir arastirmalara ayrilabilecek fonlar1 olmadig: gibi genelde pahali olan bu
yontemlere yonelmeleri de zordur. Bu nedenle gelismekte olan lilkelerde dncelikli birinci hedef
O0zkaynaklarin kullanimi olmalidir. Bu ¢ergevede, mevcut enerji kaynaklarmin ekonomik
boyutlarda miimkiin olan en iist diizeyde kullanilmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
gelistirilmesi, ithalatta iilke ve kaynak acisindan ¢esitlendirmeye gidilerek giivenli bir yap1

olusturulmasi hedef alinmalidir [2].

Tiirkiye’de, elektrik enerjisi iiretiminde, dogalgaz gibi diisiik fiyath yakitlara riskli bir
baglanma s6z konusudur. Dogalgaz kaynag olan iilkelerde bile bu deger %15°1 gegmemektedir.
Maliyeti, yeni bir jeotermal santralin maliyetinin yarisina denk olan dogal gaz santralleri,
baslangigta ilk yatirim tutar1 ve geri doniis siiresinin kisalig1 gibi avantajlart nedeniyle karli bir
yatirm gibi goriinse de, uzun vadede artan talepler ve sonraki yillardaki degisimlerin
belirsizligine dayali fiyat artisina bagli olarak, daha pahali bir enerji kaynagi olmaya
baslayacaktir. Bu durum dogalgaz kullaniminda tedbir almay1 zorunlu kilmakta, sosyal ve

ekonomik bilylimenin saglanabilmesi i¢in enerjide giivenli bir gelecek kurulmasi gerekmektedir.

Kiiresel 1sinma probleminin giderek biiylidiigii bu ortamda sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasini saglayict her tlirli 6nlem mutlaka alinmali, emisyon degerlerinin kontrol altina
alinmast i¢in gereken caba gosterilmelidir. Bu bakimdan yenilenebilir enerji kaynaklarmin
kullanimi her bakimdan arttirilmalidir. Kiiresel iklim degisikligi agisindan 6nemli olan CO,
salimi, fosil yakith santraller ile karsilastirildiginda, yenilenebilir enerji giic santrallerinde daha
diisiik seviyededir. Yenilenebilir enerji kaynaklari agisindan biiyiik bir potansiyele sahip
Tirkiye’de, gerek giig, gerekse 1sitma sistemlerinde miimkiin mertebe alternatif enerji
kaynaklarinin kullanimina dikkat g¢ekilmeli ve uygulamalari hizlandirilmalidir. Kiitahya ili
alternatif enerji kaynaklari potansiyelinden, ilde kiiresel 1sinmaya sebep olan sera gazi
probleminin iist diizeylere ulasmasi nedeniyle temiz enerji kaynaklarindan olan riizgar,
jeotermal ve giines enerjisi ile sicak su elde edilebilir. Bu sayede alternatif enerji kaynaklari ile
kurulan gii¢ santralleri, fosil yakith gii¢ santrallerine tali enerji kaynagi olarak da kullanilabilir.

Stiphesiz ki, Kiitahya’nin yillik sicak su tiilketiminden kaynaklanan sera gazlarinin azaltimi,
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Kiitahya’nin yasadigi hava kirliligi sorununa ve bolgesel anlamda kiiresel 1sinmanin

azaltilmasina katki saglayacaktir.

Kiitahya’da varolan sera gazi salimlarin1 azaltmak amaciyla; fosil yakith elektrik
tretiminde daha verimli, ekonomik ve daha temiz yakma teknolojilerinin arttirtlmasi,
yenilenebilir enerji ¢evrim teknolojilerinden yararlanarak Kiitahya’da elektrik iiretiminde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin paymin arttirtlmasi, fosil yakit kalitesinin iyilestirilmesi ve
karbon icerigi daha diisiik fosil yakitlara gecis saglanmasi, fiziksel ve biyolojik CO,
uzaklastirma ve tutma teknolojileri (6rnegin elektrik santrallerinde ve biiyiik fabrikalarda CO,
tutma; CO,’nin taginmasi ve yeraltinda depolanmasi; karbon tutucu biyolojik ortamlarin
gelistirilmesi ve arttirilmasi, vb.), iretimden, ulastirmadan, cevrimden ve dagitimdan
kaynaklanan sera gazi salimlarinin azaltilmasi, ormanlastirma ve yeniden ormanlastirmanin
arttirllmasi, ormansizlagmanin Onlenmesi, {irlin ve hayvan artiklarinin degerlendirilmesi,
biitiinciil bina  tasariminin  yayginlastirilmasi,  binalardaki  fotovoltaik  sistemlerin
yayginlagtirilmasi, toplu  yerlesimlerde dagitilmig giic jeneratdri  uygulamalarinin
yayginlagtirilmasi, diizenli kat1 atik ve depolama alanlarinin yonetimi, geri doniisiim ve yeniden

kullanimi saglanmalidir.

Bu amagla, Kiitahya’da sera gazlarimi azaltmaya yonelik olarak, Kiitahya sartlarinda
mevcut dogal ve temiz enerji kaynaklart ayrmtili sekilde irdelenmeli, Tiirkiye’nin sera
gazlarinin azatlmi konusunda yaptig1 uluslararast igbirligi cercevesinde, Kiitahya igin enerji
programlari hazirlanmali ve bu programlar kamu kurumu, 6zel sektdr ve liniversiteler arasindaki
isbirligi ile gelistirilmelidir. Ulkemizin uluslararas: karsilastirmalarda sera gazlar ozellikle de
CO, emisyon miktarlar1 diigiik diizeylerde olsa bile, hedeflenen biiyiime politikalar1 sonucu CO,
emisyonlarinin zaman iginde artis egilimi gostermeye devam edecegi diisiiniildiigiinde, bu tir
caligmalar, Tiirkiye’nin i¢inde bulundugu yapisal kosullar1 ve yurt disindaki konumu da dikkate
alindiginda kiiresel 1sinma ile ilgili etkin politikalar gelistirilmesine azda olsa katki

saglayacaktir.
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