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ONSOZ

Yapilan degerlendirmeler 151¢1nda enerji konusunda gerceklestirilen arayislar, bugiin
enerji konusunu acil olarak ¢oziilmesi gereken bir problem olarak ortaya koymaktadir. Bu
noktada uygulanmas1 gereken ve kaynaklarin optimum yararla kullanilabilmesi igin
vazgecilmez olan en temel unsur ise planlamadir. Planlamaya esas teskil edecek stratejinin
gelistirilmesi ise tez kapsaminda problem durumu olarak ele alinmistir.

Bu tezde; yeryiiziindeki tiiketilebilir enerji kaynaklarinin potansiyelinin mevcut
durumunun ve gelecekte yararlanilabilirliginin ortaya konularak diinyanin gelecekteki enerji
ihtiyaglarim karsilayabilmesine yonelik politikalar ve girisimler ¢ercevesinde Tiirkiye’'nin
durumu incelenmis, alternatif enerji kaynaklar1 iizerinde durulmus, ve artan enerji ihtiyaci
karsisinda Tiirkiye’nin uygulamasi gereken stratejinin ve alinmasi gereken tedbirlerin
belirlenmesine yonelik alternatif ¢oéziimlerin sunulmasi amac¢lanmistir. Gelecegin en 6nemli
enerji kaynagi olarak goriilen bor madeninin Tiirkiye icin 6nemi vurgulanmaya ¢alisilmis ve
bu madenden en iist diizeyde istifade etmenin yollan arastirilmisgtir.

Yasamimizin vazgecgilmez bir unsuru halini alan enerji, 20’nci yiizyilin ikinci
yarisindan itibaren ekonomik kalkinmayi da en fazla etkileyen unsurlardan biri olmustur.
Giintimiizde ¢agin teknolojik gelismelerinin giindelik yasantimiza girmesi ile ge¢cmis yillara
oranla artig gosteren enerji ihtiyacinin gelecekte nasil karsilanabilecegi sorusu, iilkeleri yeni
arayislara itmistir. Bu arayislar ile enerji, iilkeler aras1 giic miicadelelerinin ve aym zamanda
is birliginin 6nemli bir unsuru olmus, uluslararasi bir boyut kazanmistir.

10/2007 Ufuk ONER
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OZET

Bu c¢alismada enerji ve enerji kaynaklari iizerinde durulmustur. Diinyada ve
Tiirkiye’deki enerji kaynaklarinin rezervleri iiretim ve tiikketim durumlari ele alinmistir. Petrol,
dogal gaz ve komiir incelenmis, bu kaynaklarin ne kadar omriiniin kaldig1 aragtirilmistir.
Yapilan caligmanin neticesinde elde edilen sonug; iilkelerin yenilebilir enerji kaynaklarina
yonelmesi gerektigidir.

Bu calismada Tiirkiye’nin enerji envanteri ¢ikarilmistir. Gelecekte en 6nemli enerji
kaynag1 olacak “bor” madeninin iilkemizde rezervlerinin fazla oldugu goriilmiistiir. Bu
madenden cok daha fazla faydalanilabilinecegi saptanmistir. Bu nedenle ileriki yillarda bor
madeni ile ilgili caligmalara 6nem verilmesi gerekmektedir.

Tiirkiye’nin jeostratejik konumunun enerji kaynaklar1i potansiyeli ile birlikte
degerlendirilmesiyle ulasilan sonuclarin, Tiirkiye’nin enerjide disa bagimliligin1 6nlemesine
ve bu sayede ekonomik ve sosyal kalkinmasina, savunma imkan ve kabiliyetlerini daha da
gelistirerek bolgesel giiciinii pekistirmesine ve ulu O6nder Atatiirk’iin gosterdigi cagdas
uygarlik seviyesi hedefine ulasilmasi yoniindeki ¢abalara enerji alaninda alinabilecek tedbirler
cercevesinde katki saglayici bir fikir verebilecegi degerlendirilmektedir

Anahtar Kelimeler: Alternatif, enerji, bor, stratejik



ABSTRACT

In this thesis, we have examined energy and energy resources. We have dealt with
reserve, production and consumption of energy resources. Petroleum, natural gas and coal
has been examined in detail and we have tried to determine the life of these resources. At
the end of this work the result is; countries need to consider using “renewable” energy
resources.

We have determined the inventory of energy resources in Turkey and noticed the
high availability of “Boron metal” which is the most important potential source of energy
in the future. So we have also examined that boron metal can be used more effectively.
This shows us that we need to make more researches on this metal in the following years.

Bearing in mind the geostrategic position and the potential of the energy resources
(thus getting independent about this), Turkey can easily improve its economical and social
development and defence abilities. This will also strengthen its regional power and lead to
reach the “modern civilization target” that Atatiirk had shown already.

Keywords: Alternative, energy, boron, strategic
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1. GIRiS

Hizli bir kiiresellesme siirecinde bulunan diinyada, iilkelerin ekonomik ve sosyal
gelisimlerinin siiriikleyici unsuru ve en temel gereksinimlerinden birisi enerjidir. Bu nedenle
de iilke yonetimlerini iistlenenler, enerjiyi kesintisiz, giivenilir, temiz ve ucuz yollardan
bulmak ve bu kaynaklari da mutlaka cesitlendirmek durumundadirlar. Geleneksel enerji
kaynaklar ile geri kalmis teknoloji kullaniminin dogal ¢cevrede geri doniilmez tahribatlara yol
acmamast maksadiyla; yalniz enerji kaynagi teminini ve enerji {iiretimini temel alan
planlamanin yerini, gelismis toplumlarda enerji-ekonomi-ekoloji dengesini Ozenle gozeten
planlama anlayisi ile kaynak cesitliligini ve jeopolitik gercekleri dikkate alan enerji giivenligi
modelleri almaya baslamistir.

Diinya enerji dagilimindaki dengesizlik devam etmektedir. Diinya niifusunun %20’si
diinya enerji iiretiminin %80’ini tiiketirken, diinya niifusunun {i¢te biri ticari enerji
kullanimindan mahrumdur.

Diinya enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismini karsilayan petrol, komiir, dogal gaz gibi
fosil yakit rezervlerinin kullanilabilme siireleri sinirlidir. Artmakta olan enerji ihtiyacinin
karsilanmasi i¢in gelismis iilkeler basta olmak iizere, tiim diinyada mevcut kaynaklarin
verimli kullanilmasi ve yeni enerji kaynaklarimin bulunmasi arayisi artan bir ivmeyle
stirmektedir.

Diinyada fosil yakit rezervleri hizla tiikkenmektedir. Mevcut durumda petroliin 40,
dogal gazin 62, kOmiiriin ise 216 yillik omrii kalmistir. Bu ¢ercevede; enerji ihtiyacinin
yaklagik % 68’ini ithal ederek karsilayan Tiirkiye nin, 2020 yilinda enerji ihtiyacinin % 75’ini
ithal edecegi goz Oniine alindiginda, yeni enerji kaynaklarina yonelmedigi takdirde, gelecek
yillarda bir enerji darbogazina girecegi kag¢imilmaz goriilmektedir (UTLU, 2005). Enerji
darbogazin1 agmak i¢in, Tiirkiye’nin de artik diinyada oldugu gibi alternatif enerji kaynaklari
arayis1 igine girmesi ve en kisa siirede ¢oziim yollarim1 bularak uygulamaya gecmesi
gerekmektedir.

Petrol ve dogal gaz tasimacilifinda, Tiirk Bogazlari’nin kullanilmasi ile ilgili sorunlar
heniiz tam olarak coziimlenememistir. Enerji iiretimi ve tiiketiminin sebep oldugu cevre
sorunlari, cevreye duyarli enerji kaynaklarinin teminini 6n plana ¢ikarmaktadir. (ULTANIR,
1998)

Yapilan degerlendirmeler 1s18inda enerji konusunda gerceklestirilen arayislar,
bugiin enerji konusunu acil olarak ¢o6ziilmesi gereken bir problem olarak ortaya

koymaktadir. Bu noktada uygulanmast gereken ve kaynaklarin optimum yararla



kullanilabilmesi i¢in vazgecilmez olan en temel unsur ise planlamadir. Planlamaya esas
teskil edecek stratejinin gelistirilmesi ise tez kapsaminda problem durumu olarak ele

alinmistir.

Bu tezde; yeryiiziindeki tiiketilebilir enerji kaynaklarinin potansiyelinin mevcut
durumunun ve gelecekte yararlanilabilirliginin ortaya konularak diinyanin gelecekteki enerji
ihtiyaglarim karsilayabilmesine yonelik politikalar ve girisimler ¢ercevesinde Tiirkiye’ nin
durumu incelenmis ve artan enerji ihtiyaci karsisinda Tiirkiye’nin uygulamasi gereken
stratejinin ve alinmasi gereken tedbirlerin belirlenmesine yonelik alternatif coziimlerin
sunulmas1 amaglanmistir. Ozellikle alternatif enerji kaynaklari arasinda bircok bilim
adaminca alternatifsiz olarak gosterilen bor madeni (hem hidrojen enerjisi iiretiminde bir
hidrojen tasiyici olarak, hem de tek basma bir enerji kaynag olarak) her bakimdan
incelenerek, kullanim alanlan arastirilmis ve Tiirkiye igin gelecek yillarda olusturabilecegi

biiyiik ve 6nemli potansiyel tizerinde durulmustur.

Yasamimizin vazgecgilmez bir unsuru halini alan enerji, 20’nci yiizyilin ikinci
yarisindan itibaren ekonomik kalkinmayi da en fazla etkileyen unsurlardan biri olmustur.
Giintimiizde ¢agin teknolojik gelismelerinin giindelik yasantimiza girmesi ile ge¢cmis yillara
oranla artig gosteren enerji ihtiyacinin gelecekte nasil karsilanabilecegi sorusu, iilkeleri yeni
arayislara itmistir. Bu arayislar ile enerji, iilkeler aras1 giic miicadelelerinin ve aynm1 zamanda

is birliginin 6nemli bir unsuru olmus, uluslar aras1 bir boyut kazanmustir.

Genelkurmay Baskam1 Org. Hilmi OZKOK, 20 Nisan 2005 tarihinde Harp
Akademileri Komutanligi’'nda verdikleri konferansta; “Su anda bazi noktalarda
anlagsmazliklar olsa da, kiiresel aktorlerin Orta Dogu ile ilgili olarak aralarinda belirli bir
ortak anlayis mevcuttur. Gelecekte bu bolgede kiiresel bir kirilma, enerji kaynaklarinin
paylasimi konusunda yasanabilir. Ciinkii bu bolge diinyadaki enerji kaynaklarinin % 60'ina
sahiptir.” ve “Tiirkiyenin Avrupa Birligi (AB) iiyeligi konusunda tereddiit yasayanlar,
gerekce olarak Tiirkiye'nin kriz bolgelerine yakin oldugunu, AB'ye girerse AB'nin de bu
bolgelere komsu olacagini ileri siirmekteydiler. Ancak simdilerde biitiin bu diisiinceler
degismistir. Simdi herkes kriz bolgesine yakin olmanin kétii degil, iyi oldugunun farkindadir.
1§te bu nedenle; NATO, ABD veya miittefikler Irak'talar, Afganistan'dalar.” ifadeleriyle

enerjinin giiniimiizdeki jeostratejik 6nemini vurgulamistir.

Gelismis ilkelerin yeni enerji kaynaklar1 arayislari, mevcut ve potansiyel enerji
kaynaklarina ve bu kaynaklarin ulastirma yollarinin kontroliine olan ilgiyi artirmistir. Bu ilgi

alaninin en iyi sekilde degerlendirilmesi ve yonlendirilmesi, iilkelerin gelecekteki enerji
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ihtiyaglariin karsilanmas1 sorununu hafifletecek ve iilkeler arasi gii¢ dengelerinin yeniden

sekillendirilmesinde avantaj saglayacaktir.

Bu kapsamda Tiirkiye’nin konumunu su sekilde 6zetlemek miimkiindiir: Tiirkiye,
bilinen ve isletilebilir enerji kaynaklar1 bakimindan yetersiz, enerji ithal eden ve gelismis
tilkelerin uyguladiklart enerji politikalarina bagimli bir iilkedir. Ancak, Tiirkiye aym
zamanda, Orta Dogu ve Kafkas petrol ve dogal gaz kaynaklarina yakinligi nedeniyle bir enerji
kopriisii konumundadir. Diger taraftan Tiirkiye, gelecegin enerji kaynaklar olarak gosterilen
hidrojen, bor ve toryum gibi enerji kaynaklar yoniinden zengin bir potansiyele sahiptir.
Tiirkiye’nin bu potansiyelini harekete gecirmesi i¢in tutarli bir enerji politikasina ihtiyact

vardir.

Yapilan arastirma ile; soz konusu politikalarin gelistirilmesine ve uygulamaya
gecirilmesine 151k tutacak stratejilerin neler olabilecegi iizerinde durulmus ve alinabilecek
tedbirler konusunda teklifler sunulmustur. Calisma kapsaminda Tiirkiye’nin jeostratejik
konumunun enerji kaynaklar1 potansiyeli ile birlikte degerlendirilmesiyle ulasilan sonuglarin,
Tiirkiye’nin enerjide diga bagimliligim1 Onlemesine ve bu sayede ekonomik ve sosyal
kalkinmasia, savunma imkan ve kabiliyetlerini daha da gelistirerek bolgesel giiciinii
pekistirmesine ve ulu Onder Atatiirk’iin gosterdigi cagdas uygarlik seviyesi hedefine
ulagilmast yoniindeki cabalara enerji alaninda alinabilecek tedbirler cercevesinde katki

saglayic bir fikir verebilecegi degerlendirilmektedir.

Enerji konusu, 6énemi itibariyla yurt icinde ve yurt disinda ¢ok genis bir arastirma alani
olarak goriilmiis ve konunun her bir alt sistemine yonelik pek ¢ok inceleme
gergeklestirilmistir. Bu tezde konu, enerji ile ilgili alt sistemlerdeki problem sahalarina ve
teknik degerlendirmelere girilmeksizin, daha cok konunun biitiiniinii icerecek sekilde
incelenmis, Tiirkiye’nin bugiin ve gelecekteki enerji ihtiyacinin karsilanmasina yonelik
uygulanmasi gereken genel strateji ve bu strateji kapsaminda alinmasi gereken tedbirler askeri

politik degerlendirmelerde dikkate alinabilecek yonleri itibartyla arastirilmistir.

Bu arastirmada; konu ile ilgili olarak Bogazi¢i Universitesi ve Istanbul Teknik
Universitesi kiitiiphanesindeki bilimsel dergi ve periyodik yayinlar ile internet iizerinden
hizmet veren kiitiiphane baglantili yerli ve yabanci bilgi bankalarindan, Harp Akademileri
Komutanlig1 yayin ve calismalarindan, Genelkurmay Bagkanligl Stratejik Arastirma ve Etiit
Merkezi (SAREM)’nin yayinlarindan, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig, Dasisleri
Bakanhg, TUBITAK, TUSIAD, Tiirk Miihendis ve Mimar Odalar1 Birligi, Diinya Enerji
Konseyi Tiirk Milli Komitesi gibi kurum ve kuruluslar ile birlikte Faydalanilan Kaynaklar

boliimiinde belirtilen caligmalardan istifade edilmis, Istanbul Teknik Universitesi Enerji
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Enstitiisii ile goriismeler yapilmis ve internet ortaminda yer alan konu ile ilgili gelismeler
takip edilerek ¢alismaya yansitilmistir.

Arastirmada; Harp Akademileri Komutanligi'nda, 15-16 Ocak 2004 ve 26-27 Ocak
2005 tarihlerinde icra edilen “Diinya ve Tiirkiye’deki Enerji ve Su Kaynaklarinin, Ulusal ve
Uluslar Arast Giivenlige Etkileri” konulu sempozyumlardan, TUBITAK’m Vizyon 2023
Teknoloji Ongorii Projesi kapsaminda hazirladigi 24 Ocak 2003 tarihli “Enerji ve Dogal
Kaynaklar Paneli On Raporu”, Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi tarafindan
yayimlanan 2004 tarihli “Enerji Raporu”, Aralik 1998 tarihli ve “21’inci Yiizyila Girerken
Tiirkiye nin Enerji Stratejisinin Degerlendirilmesi” konulu TUSIAD Raporu, Devlet Planlama
Teskilat1 tarafindan hazirlanan VIII. Bes Yillik Kalkinma Plani, Diinya Enerji Konseyi Tiirk
Milli Komitesinin IX. Enerji Kongresi Sonuclari ve Energy Information Administration
tarafindan yayimlanan “Energy Outlook 2005 6zellikle istifade edilen kaynaklar olmustur.

Bu kaynaklar basta olmak iizere; bir¢ok kitap, tez, dergi, makale ve internet sitesinden
toplanan veriler ile hazirlanan {i¢iincii boliim arastirmanin zeminini tegkil etmistir.

Yapilan literatiir taramasinda tez konusu ile ilgili asagida belirtilen arastirma,
inceleme, rapor, tez, sempozyum ve dokiimanlara rastlanmistir. “Diinya ve Tiirkiye’deki
Enerji ve Su Kaynaklarimin, Ulusal ve Uluslar Arasi Giivenlige Etkileri” konulu
sempozyumlar, Harp Akademileri Komutanligi, 15-16 Ocak 2004 ve 26-27 Ocak 2005.

Tiirkiye Borat Yataklari Sempozyumu, ITU, 16 Mart 2001. Enerji Kaynaklari
Sempozyumu Canakkale On Sekiz Mart Universitesi Fizik Boliimii 13—15 Nisan 2000. Kirka
Bor Isletmesi Atik Goletlerindeki Sulardan Bor Kazanilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Maden
Miih. Ozan KOKKILIC, ITU, 2003. Enerji Kaynaklari ve Tiirkiye’nin Jeoenerjetik Konumu,
Yiiksek Lisans Tezi, Ins. Miih. Giimrah HURDOGAN, ITU, 2005. “21’inci Yiizyila Girerken
Tiirkiye nin Enerji Stratejisinin Degerlendirilmesi” konulu TUSIAD Raporu, Aralik 1998.
VIII. Bes Yillik Kalkinma Plani, Devlet Planlama Tegkilati.

Yapilan literatiir taramasinda tez konusu ile ilgili yurtdisinda asagida belirtilen
kaynaklarda ¢ok sayida makale, inceleme, arastirma, rapor ve istatistik iceren calismalara

rastlanmistir:



2. ENERJi KAYNAKLARI

Enerji; kimyasal enerji, 1s1 enerjisi, mekanik enerji ve elektrik enerjisi olarak dort
temel sekilde kullanilmaktadir. Aslinda her maddenin bilesiminde, belli bir miktar enerji, yani
is yapabilecek gii¢c vardir. Giines, petrol, komiir, odun, riizgdr ve akarsular gibi belirli enerji
kaynaklarindan ekonomik olacak sekilde enerji iiretilebilir. Degisik yontem ve teknikler
kullanilarak, ekonomik amaclarla enerji elde edilen kaynaklara, genel bir terimle enerji
kaynaklar denir.

Enerji kaynaklart c¢ok degisik bicimlerde (madde hali, depo edilebilirlik,
donuistiriilebilme, yenilenebilirlik, kullanilabilirlik, giines temelli gibi) siniflandirilabilir.
Daha ¢ok kullanilabilirligine ve yenilenebilirligine gore yapilan siniflandirma yaygindir. Buna
gore enerji kaynaklari; “Birincil (Konvansiyonel) Enerji Kaynaklar’” ve “Ikincil
(Doniistiirtilmiis) Enerji Kaynaklari’ olmak iizere iki grupta incelenmektedir. Bunun yam
sira, potansiyeli mevcut olan ve teknolojik giicliikler sebebiyle yeni faydalamilabilen enerji
kaynaklaria “yeni’’, potansiyeli eksilmeyen kaynaklara da ‘’yenilenebilir’’ enerji kaynaklar
denilmektedir. Bu smiflandirmada, komiir, petrol, dogal gaz ve niikleer gibi enerji kaynaklar
“Yenilenemeyen” kategorisindeyken, giines, riizgir, biyomas ve su giicii gibi kaynaklar
“Yenilenebilir” tiiriinde ifade edilmektedir. (BIRLIKBAS, 2001)

Cogu alternatif enerji kaynaklar1 “yenilenebilir “ olarak kabul edilirler. Fakat
kesinlikle hepsi birden bu kelimeyle es anlaml1 degillerdir. Ornegin, bunlar arasinda sayilan
odun ve jeotermal gii¢ “yenilenemez” birer enerji kaynagidir; buna karsilik, hidroelektrik giic
yenilenebilir oldugu halde, hi¢cbir zaman alternatif enerji kaynagi olarak kabul edilmez. Buna
ragmen alternatif enerjilerden ¢ogu kez sonsuz kaynaklar olarak da soz edilir. Riizgar enerjisi,
giines enerjisi, jeotermal enerji, biyokiitle enerjisi alternatif enerji kaynaklarinin bashcalardir.
Hidrojen enerjisi son yillarda kaydedilen teknik mesafelerle daha da ciddiye alinan 6nemli bir

secenek durumuna gelmistir.

2.1 ENERJI KAYNAKLARININ SINIFLANDIRILMASI

Yukarida belirtilenden farkli enerji siniflandirmalari da mevcuttur. Bu siniflandirma
yontemleri;
a. Yeralt1 ve Yeriistii Kaynaklari Olup Olmayislarina Gore
(D Yeralt1 Enerji Kaynaklar

Cesitli komiirler, petrol, dogal gaz, termoniikleer petrol, jeotermal kaynaklar, sistler
(katran tiirevleri), niikleer enerji kaynaklari bu kapsama girmektedir. Uranyum ve toryum

gibi metalik olanlarla, jeotermal kaynaklar hari¢, bunlara fosil enerji kaynaklar1 da denir.

5



Ciinkii organik bazi kaynaklarin, belli jeolojik zamanlarda ve devirlerinde, fosillesmeleri
sonucu olugsmusglardir.
(2)Yeriistii Enerji Kaynaklar

Ormanlardan saglanan yakacak odun, biyomas kaynaklari, tezek, kiiltiirel bitkilerin
cesitli artiklar ve benzerleri olarak sayilmaktadir. Ama en 6énemlileri hidrolik kaynaklar olup,
titkenmez kaynaklar olarak ayrica biiyiik 6nem tasirlar.

Yeni Enerji Kaynaklarmin en Onemlileri; giines enerjisi, riizgdr enerjisi, biyogaz
enerjisi gibi kaynaklardir. Tiim enerji kaynaklarinin esasini olusturan giines, dev bir niikleer
fiizyon (boliinme) reaktorii olarak adlandirilmaktadir. Diinyanin tiim ihtiyacinin, sinirsiz
olarak bu kaynaktan saglamanin miimkiin olacagi ileri siiriilmektedir.

b. Kullaniglarinin Yeni ve Eski Oluslarina Gore
(1) Konvansiyonel Enerji Kaynaklari

Birincil kaynaklar, primer kaynaklar, yenilenemez kaynaklar gibi adlar da verilir.
Klasik, alisilmis veya geleneksel anlaminda olan konvansiyonel enerji kaynaklari terimi
gliniimiizde daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu grup enerji kaynaklarmin en dikkat
cekici 6zelligi, yenilenemez olmalari, yani bir kez kullanilabilmeleri ve tiikenir olmalaridir.
(2) Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Bu kaynaklardan beyaz komiir kaynaklar1 (su giicii) hari¢, digerlerinden yakin bir
zamanda (1900’lerden sonra) kismen yararlanilmaya baslanmistir. Diger yenilenebilir ve ayni
zamanda da kullanilis tarihleri yeni olan kaynaklar; giines enerjisi, jeotermal enerji, biyomas
enerji kaynaklar, riizgar ve dalga (gel-git) enerjisi gibi kaynaklardir.

c. Madde Haline Gore :

Kat1 Yakatlar: En klasiklerinden olan odun ve cesitli komiirler (antrasit, tas komiiri,
linyit, turba) bu gruba girer.

Siv1 Yakiatlar: Ham petrol ve bunun tiirevleri (gaz yagi, benzin, motorin-mazot) gibi
yakatlari ifade eder.

Gaz Yakatlar: Dogal gaz ve metan, biitan, propan gibi gazlardir.

c. Olustuklar1 Kokenlere Gore
(D Inorganik Kokenli Olanlar

En tipik 6rnekleri uranyum ve toryum metalleri grubudur.
2) Organik Kokenli Olanlar

Komiirler fosillesmis olarak organik tortul kayaclar (taslar) dir. Jeolojik zamanlarda
yetismis olan dev yapili cesitli bitkilerin zamanla yer kabugu katmanlar icinde kalarak

fosillesmeleri sonucu olugmuslardir. Aynmi sekilde petrol de, organik kokenli olarak kabul
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edilmektedir. S1g denizler ve bunlarin kara i¢lerine dogru sokulmus olan koylarinda, kum ve
camurlar ya da boliimler arasinda ¢okelmis mikroskobik bitkisel kalintilar ve cesitli deniz
hayvanlarinin (siinger, mercan ve omurgalilar gibi) fiziksel ve kimyasal degismelere ugramasi
sonucu, bugiinkii petrol yataklarinin olustugu sanilmaktadir. Odun, biyogaz, biyokiitle ve

benzeri enerji kaynaklar1 da organik kokenlidir.

2.2 STRATEJIK ENERJI KAYNAKLARI

20’nci ylizyillda diinyada yasanan en biiyiik degisiklik kuskusuz kiiresellesme
egilimlerinin ortaya ¢ikmasidir. Uluslar aras1 ulagim ve iletisim araglarinin gelismesi, uluslar
aras1 ticaret ve sermayenin dolasiminda engellerin azaltilmasi, ayrica en Onemlisi tiim
diinyada gittikce azalan enerji kaynaklar ve cok uluslu sirketlerin faaliyetlerinin artmasi
kiiresellesmeye hiz kazandiran baglica faktorlerdir.

Ticaret, sermaye hareketleri ve teknoloji akiminin uluslar tstii bir 6zellik kazanarak
yayilmast ve yogunlasmasi milli devlet olgusunu asmakta, sinir 6tesi menfaat gruplarini ve
degisik milletlere mensup bireyleri siki menfaat baglariyla birbirlerine baglamaktadir.

Glinlimiizde, hizla kiiresellesen ve uluslar arasi sirketlerin yogun olarak faaliyet
gosterdigi bir diinya iktisadi arenasinda, iilke ¢ikarlar artik yalnmizca yakin cevrenin degil
biitiiniiyle c¢ikar bolgelerinin dogrudan veya dolayli olarak kontrol edilmesini
gerektirmektedir. Kuskusuz bu durum, ekonomik agidan giiclii stratejilerle desteklenen, ¢ok
iyl tasarlanmig siyasal hedeflerin belirlenmesini gerekli kilmaktadir. Bu hedefler, “giic”
kavramiyla dogrudan ilgilidir. “Gii¢” kavrami biinyesinde konu ile ilgili olan en dnemli unsur
ise kuskusuz dogal kaynaklardir. Herhangi bir iilkenin ekonomisi i¢in enerji kaynaklarinin
dengeli ve giivenli bir sekilde temin edilmesi, 6zellikle iilke ihtiyacinin karsilayamayacak
kadar az miktarda veya herhangi bir dogal gaz ve petrol yatagina sahip olmayan iilkeler
acisindan giivenli enerji arzi ve bu arz kaynaklarinin temini, bu {iilkelerin ulusal
giivenliklerinin de temelini olusturmaktadir.

Tarih boyunca insanoglunun yerlesme seceneklerini belirleyen en temel unsur,
yasamsal enerji kaynaklarina ulasma giidiisii olmustur. Toplumlarin yasamsal ihtiyaclarini
saglamak bakimindan temel enerji kaynaklarina sahip olmak, bu olmadigi takdirde veya
bununla birlikte, kaynaklarin bulundugu siyasi cografyalar iizerinde kontrole sahip olmak,
kaynaklarin iiretilmesinde, farkli amach kullanimlara doniistiiriilmesinde ve dagitiminda soz
sahibi olmak her donemde devletleri yonetenlerin en stratejik hedeflerinin basinda gelmistir.

Devletler agisindan ortaya konulan en temel hedef, enerji kaynaklar1 ve iiretimi

bakimindan kendi kendine yeterli olmaktir. Enerji kaynaklari, tiretimi ve tedariki konularinda
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ne kadar az disa bagimli olunursa, o kadar ¢ok giivende olunacagina inanilmaktadir. Enerji
bagimsizligr ile siyasi bagimsizlik ve ulusal giivenlik konular1 arasinda paralellikler
kurulmaktadir. Tarih bu gibi ¢ikarimlart hakli kilacak tecriibelerle doludur. Gelecekte de bu
temel prensiplerin ¢ok fazla sarsilmasim beklemek dogru olmayacaktir.

Ancak, ozellikle kiiresellesme siirecinin ortaya cikartacagi bazi gelismeler, biitiinlesme
hareketleri, modernlesme gibi olgular sonucunda baska konularda oldugu gibi enerji
konusunda da devletler arasinda ¢ok yonlii is birligi anlayisinin gelismesi miimkiindiir. Sozii
edilen siire¢, yakin ve orta goriiniir gelecekte enerji alanindaki stratejik rekabetin
bugiinkiinden ¢ok farkl bir tablo arz etmesine yol agmayacak oranda yavas ilerleyecektir ve
muhtemelen de inisli ¢ikish olacaktir.

Giiniimiizde, enerji ve ¢evre kirlenmesi denilince, fosil yakitlarin yanma emisyonlari
ve niikleer enerji ilk akla gelmektedir. Diinyanin buzul cagindan bu yana ortalama yiizey
sicakliginin 30 °C arttig1 hesaplanmakta, bu artisin zaman siirecine bagl olarak en yiiksek
hizin1 son yarim yiizyil icinde aldigi belirtilmektedir. Diinya kiiresel sicakligindaki artis iki
ayr1 nedene dayanmaktadir. Birinci neden, enerji tiiketiminin direkt etkisidir. Ikinci neden,
enerji tiiketiminin fosil hidro-karbon tiirii yakitlara dayali olmasi ve fosil yakit yanma {iriinii
CO2 gazimin atmosferdeki konsantrasyonunun, simdilik normale gore 1.3 kati artmasindan
kaynaklanan sera etkisidir.

Atmosferde tehlikeli boyutlara varan insan kaynakli sera gazi emisyonlarinin iklim
sistemi lizerindeki olumsuz etkisini 6nlemek ve belirli bir seviyede durdurmak amaci ile 20
Haziran 1992 tarihinde Rio' da yapilan Cevre ve Kalkinma Zirvesi’'nde imzaya acilan BM
Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi, 21 Mart 1994 tarihinde vyiiriirliige girmistir.
Sozlesmeye uzun yillardir taraf olmayan Tiirkiye 21 Ekim 2003 tarih ve 25266 sayili Resmi
Gazetede yayinlanan yasa ile taraf olmustur. S6zlesmenin yiikiimliiliigii, gelismis iilkelerin
2000 yilina kadar sera gazi emisyonlarint 1990 y1l1 seviyesine indirmek ve gelisme yolundaki
tilkelere teknolojik ve mali kaynak saglamaktir.

Bunun yam sira, kiiresel sera gazi emisyonlarin1 2000 sonrasinda azaltmaya yonelik
yasal yiikiimliiliikler ise, Aralik 1997°de kabul edilen Kyoto Protokolii’nde yer almaktadir.
Protokole gore, gelismis taraf iilkeler sera gazlarinin insan kaynakli karbondioksit es deger
emisyonlarin1 2008-2012 déneminde 1990 diizeylerinin en az % 5 altina indirmekle yiikiimlii
olacaktir.

Dolayisiyla, c¢evreye iligkin tiim mevzuatin uygulanmasi ve denetimine islerlik
kazandirilmasi ile termik santral yatirimlarinda olumsuz ¢evre etkilerinin en aza indirilmesi

icin gerekli teknik ve yonetsel onlemlerin alinmasi 6nem kazanmaktadir.



Stratejik enerji kaynaklar1 komiir, petrol, dogal gaz ve bunlarin yan iiriinleri olarak
siralanabilir. Tarih Oncesi ¢aglarda (300-350 milyon yi1l dnce) bitki, aga¢c ve diger organik
unsurlarin kalin toprak katmanlari arasinda sikisip, yiiksek basing ve sicaklikta fosillesmesi
sonucu meydana geldikleri i¢in, bu enerji kaynaklar fosil yakitlar olarak da isimlendirilirler.
Diinya elektrik ihtiyacinin % 66’s1, tim enerji ihtiyacinin (1sitma, ulasim, elektrik) % 95'
fosil yakitlarla karsilanir. Fosil yakitlarin kaynaklarindan ¢ikarilmasi, enerji formlarina
doniistiiriilmesi, taginmasi ve depolanmasi oldukga kolaydir ve bu islemler icin gerekli altyapi
diinya sanayi devriminden baslayarak bugiine dek tamamlanmistir. Biitiin bunlarin sonucu
olarak fosil kaynaklardan elektrik iiretimi maliyeti 2-4 cent/KWh gibi diisiikk bir oranda
kalmaktadir. Ancak fosil kaynaklarin sayisiz avantajinin yaninda birtakim ciddi eksiklikleri
de mevcuttur. Karbon ve hidrojen zengini olduklar i¢in yakilmalari neticesinde, sera etkisine
sebep olan karbondioksit, metan, karbon monoksit gibi gazlar olusur, ayrica fosil yakitlarin
biinyesinde bulunan kiikiirt zamanla kiikiirt di oksit’e; azot ise azot oksitlere doniisiir ve bu
gazlar asit yagmurlarina sebebiyet verir. Ayrica yapilarinda bulunan civa da yakilma sonucu
serbest kalir ve atmosfere karisir. Goriildiigii gibi fosil yakitlar etkili enerji kaynaklar
olmalarma ragmen, ciddi olumsuz ¢evresel etkilere sebebiyet vermektedir. Fosil yakitlarin bir
diger eksikligi de er gec tiikkenecek olmalaridir. En iyi tahminlerle dogal gaz 6mrii 40-50,
petrol omrii 50-60, komiir 6mrii 150-200 yil arasinda degismektedir. Fosil yakitlarin dolayh
olumsuz etkileri de mevcuttur. Bunlar iilkelerin enerji alaninda disa bagimlilifi, enerji

savaslar ve gerginlikleri olarak siralanabilir.

2.2.1 Komiir
Komiir, fosil yakitlarin % 28-30unu teskil eder ve 5700 kcal/kg' lik maden

komiiriinden (yiiksek 1s1 degeri nedeniyle demir ayristirici kulelerde kullanilan kok komiirii
imalatinda kullanilir) antrasit (yavas ve dumansiz yanan ¢ok kati komiir) ve bitiimlii komiire,
4165 kcal/kg' lik linyit ve esmer komiirden “peat” komiiriine (yanici, yumusak, poroz ve su
icerigi ylizde doksana varan komiir ikamesi bir malzeme), kok kdmiiriinden (kdmiirden gaz ve
nemin yiiksek sicaklikta uzaklastirilmasiyla elde edilir) LSKB'ye (komiir tozunun yiiksek

basingta bloklastirilmis hali) kadar biitiin maddelere verilen ortak addir.

Sanayi devrimiyle birlikte yogun olarak kullanilmaya baslanan komiir, elektrik iiretimi
icin kullamlan ilk fosil yakittir. Halen tim diinya elektrik iiretiminin % 40’ ik kism
komiirden elde edilmektedir. Amerika ve Ingiltere'de bu rakam % 50, Hindistan'da % 70
civarindadir. Sekil 2.1° de bir komiir santrali verilmistir. Komiirden elektrik {iretimi birkag

kademeden olusur. Oncelikle komiir yiizeyden veya yeralti madenlerinden ¢ikarilmal ve
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pisliginden arindirilmalidir. Ikinci asamada temizlenen komiir kamyon, tren vagonu veya
konteynerle santrale tasmmmalidir. Son adim santralde komiiriin yakilip elektrik ve 1s1 elde
edilmesidir. Termik santrallerde yakilan komiirden elde edilen 1s1 borulardaki suyu
buharlastirir, kapali boru sisteminde dolagsan buhar basinci ¢ok yiiksek degerlere ulasir ve
buhar tiirbinlere yonlendirilir, donen tiirbin saftlar1 elektrik tiretimi icin jeneratorii harekete
gecirir. Tilirbini gegen su buhari yogunlastiricida sogutulur ve sistemin dongiisii i¢in tekrar

1sitictya gonderilir.

Pratikte, oncelikle komiir daha yiiksek verim alinabilmesi icin yiizey alan1 miimkiin
oldugunca genisleyecek bicimde ufak toz parcalarina boliiniir ve 6n 1s1l islem gérmiis hava ile
karnistirlarak yakiciya gonderilerek yiiksek basing ve sicaklikta (560 °C) siiper 1sitilmig buhar
elde edilir. Komiiriin yakilmasi sirasinda ortaya ¢ikan ucucu gazlar havanin ve tiirbinden
donen soguk suyun 1sitilmasinda ek bir kaynak olarak kullanilabilir. Cikan egzoz gazlar ise
atmosfere salinir. Kémiirle ¢aligsan siradan, orta biiytikliikte bir elektrik santrali bir saatte 260
ton komiir yakar, 500 MW' Iik bir santral giinde 17 olimpik havuzu dolduracak kadar su

tuketir.

Doksanl1 yillarda faaliyete girmis, ortalama komiir kalori degeri 25-30 MJ/kg olan bir
termik santral komiirdeki kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine ortalama % 35 verimle
cevirebilir. Bu deger zamanla yakicidaki tahribattan kaynaklanan 1s1 kaybi, komiiriin uygun

yakilmamasindan kaynaklanan hammadde kaybi nedeniyle % 27 degerine kadar gerileyebilir.

Glintimiiz teknolojisinde verimi artiracak, olumsuz cevresel etkileri minimuma
indirecek ve daha diisiik kalori degerli komiirlerin yakilmasimin oOniinii agacak teknolojiler
mevcuttur ve yaygin olarak iki degisik sistem kullanilmaktadir. Akiskan yatakta alevli yakma
(FBC) bu teknolojilerin basinda gelir. Akiskan yatak kum, kiil, silika gibi havada asili
kalabilen maddelerle doldurulur, yanmay1 saglayacak hava sisteme alttan enjekte edilir,
boylelikle yatak tiirbiilansh bir akiskan gibi hareket eder. Yatak oncelikle 6n yakicilarla 1sitilir
ve komiirle sicaklik 850 °C' ye kadar yiikseltilir, komiiriin tamami yakilir ve sicak ugucu
gazlar yiiksek basin¢ altinda tutularak tiirbin pervanelerine yonlendirilir, egzoz gazlan ise
diisiik basingh tiirbinlerde buhar iiretiminde kullamilarak toplam verim artirilmis olur. Bu
sistem Ozellikle gaz c¢evrim santrallerinde kullanilan kojenerasyon sistemiyle ayni
dogrultudadir.

Elektrik iiretimi diginda tablet kaplama, graniilizasyon, komiiriin diisiik sicaklikta
karbonizasyonu, iliziim kurutma, komiiriin gaz oraninin azaltilmasi, agir ham petroliin
gazlastirilmas1 gibi bir¢ok alanda kullanilan akiskan yataklar her gegen giin gelistirilmeye

devam etmektedir. Akigkan yatagin verimi sicratma yiiksekligiyle orantilidir, si¢ratma
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yiiksekligi ise sicaklikta ters orantili olarak degisir. Giiniimiiz komiir teknolojisinde
kullanilan akiskan yataklar tekrar sirkiilasyonla (RCFB) ve yiiksek verimli sistemlerdir.
IGCC (Integrated Gasification Combined Cycle) kullanilan bir diger yaygin teknolojidir. Bu
sistemde Oncelikle komiir gazlastirilir ve kiregle karistirilarak pH seviyesi artirillir daha sonra
oksijen-buhar karisiminda yakilarak basinci artirilir ve tiirbinlere gonderilir, egzoz gazlari ise

buhar iiretiminde kullanilarak ek bir verim saglanir.
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Sekil 2.1 Komiir (Termik) Santrali

Diinyadaki komiir rezervleri 150-200 y1l arasinda tiikenecek ve cikarilmasi ekonomik
olmayacaktir. Bu yiizden mevcut rezervlerin en uygun sekilde degerlendirilmesi
gerekmektedir. Modern komiir termik santrallerinde komiir iyilestirme safhasindan sonra
sisteme verilir. Bu iyilestirme sathasinda komiir toz ve diger metallerden arindirilir ancak bu
asamada komiiriin bir kismi da heba olmaktadir. Bu yiizden bu kaybedilmis atiklardaki
komiiriin fiziksel ayrimi ek bir komiir rezervi olarak degerlendirilebilir. Iki kademeli bir
kurtarma islemiyle bu iyilestirme santrallerinde kaybedilen komiir pargalar1 geri kazanilabilir.
Birinci kademede ‘“2-propanol” ve “n-dodecone” en uygun sartlarda sirasiyla % 96 ve % 4
oraninda karistirtlarak komiir parcalarini atiktan fiziksel olarak ayirabilecek bir karisim elde
edilir. ikinci kademede ayrilan komiir parcalart TCLP akiskanlariyla isleme sokularak metal
ve siilfiirden arindirilir. Neticede orta kalitede siilfiir oram1 %1,5 olan komiir tekrar kazanlir.
Elektrik tiretiminin can damarlarindan olan komiir ayni zamanda endiistriyel ve evsel

1sitmada, demir ve ¢elik endiistrisinde hammadde olarak da kullanilmaktadir.

11



2.2.2 Petrol

Bir diger onemli geleneksel enerji kaynagi olan petrol, fosil yakitlarin % 35-40" 11
olusturur. Kabul etmek gerekir ki petrol diinya ekonomisinin can damaridir. Bugiin ABD
herhangi petrol krizinde ekonomisinin ¢okmemesi icin, 1stnma ve endiistri ihtiyacini belli bir
siire karsilayacak 700-750 milyon varil petrolii Meksika Korfezi'ndeki tuz yataklarinda ve
Kuzey Amerika'da stok olarak tutmaktadir. Diinya elektrik iiretiminin % 10'u petrolden
saglanmaktadir. Ancak artan maliyetler ve petroliin diger alanlardaki kullanim1 bu degeri giin
gectikge diisiirmektedir. 500 MW' lik bir enerji santralinde bir giinde 3000 ton agir fuel-oil
yakilmaktadir.

Petrolden elektrik iiretimi de birka¢c kademeden olusur. Oncelikle ham petrol
rezervlerine daldirilan borulardan basingla ¢ikarilir, daha sonra ham petrol islendigi
rafinerilere gonderilir ve rafinerilerde islenen petrol enerji doniisiimii icin santrallere boru
hatlari, kamyon, tren veya gemilerle nakledilir. Ulasim masraflarinin azalimi i¢in genelde
santraller rafineri yaninda ya da limanlara yakin insa edilir ve siirekli temin icin biiyiik
depolama tanklariyla donatilir. Sekil 2.2’ de bir petrol santrali verilmistir. Petrolle ¢alisan
elektrik santralinde, petrol tam yanmay1 saglayabilmek i¢in hava ile karisik bi¢imde yakici
kazana damlalar halinde piiskiirtiiliir. Elde edilen 1s1 kazana monte edilmis borulardaki suyu
buhara cevirir, kapali boru sisteminde artan buhar basinci pervaneleri dondiiriir ve pervaneler
jeneratorii uyandirarak elektrik elde edilir. Jeneratorden ¢ikan buhar yogunlastirilarak tekrar
sisteme verilir. Verimi artirmak icin kazan icindeki en sicak noktada borularin yiizey alam
artirllarak siiper 1sitma saglanir, yanma sonucu olusan ugucu gazlar sistemi terk etmeden once
yanma i¢in gerekli havayr on 1sitmada ve buhar enerjisini artirmada ek bir kaynak olarak
kullanilir ve daha sonra sistemi yavaslatmamalar i¢cin bacaya dogru yonlendirilir. Kalori
degeri 40-45 MJ/kg olan bir petrol bazli gii¢ santrali petroldeki kimyasal enerjiyi yaklasik %
35 verimle elektrik enerjisine cevirebilir. Icten yanmali motorlarda bu verim % 20

civarindadir.
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Sekil 2.2 Petrol Santrali

Petroliin elektrik tiretiminde kullanilma egilimi giderek azalmaktadir, ¢iinkii petroliin
daha 6nemli alanlarda kullanilma ihtiyac1 ve mecburiyeti vardir. Petrol bugiinkii tagitlarda %
99 oraninda kullanilan tek yakattir, diger yakitlar petroliin ¢ok uzaginda kalmaktadir. Ornegin,
bir varil petroliin enerji esdegeri 157 metrekiip gazdir. Ayrica petrokimya endiistrisinde
rafinerilerde islenen ham petrol sivi hidrokarbonlardir (NGLs), alkol ve eter gibi hidrokarbon
olmayan katkilar ve diger petrol bazli hammaddeler; degisik disiilasyon (sivinin
buharlastirilmasina miiteakip gazin sivilagtirllmasi) degerlerinde parafin serisinin diisiik
karbonlu iiyelerinden olan propan-biitan karisgtmi LPG'ye, etana, benzine, jet yakitina,
kerosene, gazoline, dizel yakita, 1sitmada kullanilan hafif petrole, agir gaz petrole, naptaya’
(etilen ve aroma imalatinda, leke cikaricilarda kullanilir), agir fuel-oile, petrol komiiriine
(celik endiistrisi, elektrot iiretimi ve kimyasal hammadde iiretiminde kullanilir), motor yag,
gres yagi, asfalt, katran, siilfiir, benzen ve 'polyproplyene' doniistiiriiliir. Enerji disi
uygulamalarda plastik, ila¢ ve boya yapiminda da petrol yogun olarak kullanilir.

Petroliin kalan omriiniin 50-60 yil oldugu ve bu siire sonunda petrolii ¢cikarmanin
ekonomik olmadig1 diisiiniiliirse, eldeki kaynaklar en uygun olarak kullanilirken ozellikle
ulasimda kullanilan yakit icin alternatifler aramak gerekir. Bu alternatifler biyodizel (bitki,
hayvan, gres yaglar), elektrik, etanol, E 85 (% 85 elanol-% 15 benzin), s1v1 hidrojen, gaz
hidrojen, metan-hidrit, metanol, M 85 (% 85 metanol-% 15 benzin), propan, LPG, P serisi
yakatlar (% 60 petrol olmayan- % 40 petrol), dogal gaz, sentetik benzin (Syn-Gas), sentetik
dogal gaz (SNG) olarak siralanabilir. Bu kapsamda; bor madeninin de yakit olarak kullanim

alanlar arastirilmalidir.
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2.2.3 Dogal Gaz

Cagimizda giderek Onemini artiran geleneksel enerji kaynagi dogal gazdir. Fosil
yakitlarin %15-20’si dogal gaz formundadir. Doksanli yillarin basinda popiiler olarak
kullanilmaya baglanmas1 nedeniyle su an i¢in diinya elektrik ihtiyacinin yalnizca % 10-15'i
dogal gaz cevrim santralleriyle karsilanmaktadir. Ancak, ekonomik cazibesi, kolay elde
edilisi, borularla gaz halinde ve basincli konteynerlarla sivi halde tasinmasi, petrol ve komiir
santrallerine nazaran ¢abuk ve ekonomik insaasi, diger geleneksel enerji kaynaklarina kiyasla
daha temiz bir yakit olmasi, kojenerasyonla yiiksek verim eldesi gibi iistiinliikleri sayesinde
2015 yilinda elektrik iiretiminde dogal gazin komiirii yakalamasi beklenmektedir.

Sekil 2.3” de dogal gaz santrali verilmistir. Dogal gazdan elektrik eldesi de komiir ve
petrole benzer kademelerden olusur. Oncelikle dogal gaz rezervlerinden petrolde oldugu gibi
borularla ¢ikarilir ve kdmiirdeki gibi hidrojen siilfid, helyum, karbondioksit, hidrokarbonlar
ve nemden arindirilir, daha sonra sivilagtirilarak konteynerlarla ya da boru hatlariyla giic
tinitelerine aktarilir. Dogal gazdan elektrik iiretimi i¢in iki tip gii¢ santrali kullanilmaktadir.
Geleneksel dogal gaz cevrim santralleri acik ¢evrimlidir (OCGT). Bu sistemde dogal gaz bir
yakma odasinda devamli suretle sisteme aktarilan basingli havayi 1sitmak i¢in yakilir. Isinan
hava ve yanan gaz karisimi ortamda yayilarak buhar tiirbinini, jeneratorii ve sistemi besleyen
kompresorii besler ve islem tamamlaninca egzoz gazlan atmosfere gonderilir.

Bu sistemde 1s1 kayb1 mevcuttur ve 48-50 MJ/kg kalori degerindeki gazla calisan acik
gli¢ iinitesi yaklasik % 25 verimle calisir. Giiniimiizde insa edilen ¢evrim santralleri kapah
cevrimlidir (CCGT). Kapali ¢evrimde acik sisteme ikinci bir basamak entegre edilir. Bu
basamakta, acik cevrimde atmosfere gonderilen egzoz gazlan, kapali ¢evrimde buhar
olusturmak iizere suyu 1sitir ve tiirbinleri ceviren basingh buhar ekstra elektrik iiretir daha
sonra yogunlastirilarak sisteme geri verilir. Bu sistemde verim benzer kosuldaki a¢ik ¢evrimin
iki kat1 degerinde yaklasik % 50 civarindadir. Giiniimiizde Onemini artiran kojenerasyon

sisteminde dogal gaz biiyiik bir rol oynamaktadir.
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Sekil 2.3 Dogal Gaz Cevrim Santrali

2.3 DUNYANIN STRATEJiK ENERJi KAYNAKLARI BAKIMINDAN DURUMU

2.3.1 Rezervler

Bugiin icin diinya enerji gereksiniminin, yaklasik % 90’1 fosil kaynaklarla
karsilanmaktadir. Enerji alaninda etkin olan ¢esitli uluslar arasi kuruluslarin caligmalarina
gore de, en azindan Oniimiizdeki 20 yillik siirecte, yeni teknolojiler alaninda ¢ok koklii
degisikliklerin olmamasi halinde, fosil kaynaklar toplam paylari olan % 90’1 koruyacaklardir.
Dolayisi ile, bugiin oldugu gibi, oniimiizdeki 20 yilda da, alternatif enerji kaynagi arama
cabalarinin devam edecek olmasina karsin, fosil kaynaklara ve bunun icinde de 6zellikle gaz
ve petrole sahip olma savasimi, uluslar arasi iligkilerin, onde gelen belirleyici etkenleri
arasinda yer alacaktir. Ancak bu iki kaynaktan daha fazla rezerv omrii olan ve diinyadaki
dagilimi ¢ok daha homojen olan komiiriin daha fazla kullanilmasi (yaklasik 260 yil) ve
fiyatlarinin da, diger iki fosil kaynaga gore daha sabit kalmas1 beklenen bir kaynak oldugu
kabul edilmektedir. Bu 6zelligi de komiiriin, 6zellikle arz giivenligi agisindan, stratejik bir

avantajin olusturmaktadir.
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Sekil 2.4 Diinya Komiir-D.Gaz-Petrol (Fosil Yakit) Rezervleri
Kaynak: BP Statistical Review of World Energy. June 2003

Herhangi bir yilin sonunda rezerv olarak geride kalan fosil yakit miktarinin, o yil
icinde yapilan iiretim miktarina boliinmesi ile elde edilen rezervlerin kullanilabilme siireleri
Tablo 2.2’ de verilmektedir. 2002 yilinda rezervlerin kullamilabilme siireleri, petrolde 40,

dogal gazda 62 ve komiirde 216 y1l olarak tespit edilmistir.

Tablo 2.1 Diinya Komiir-D.Gaz-Petrol (Fosil Yakit) Rezervleri

Bolge Petrol D.Gaz Komiir (Milyar Ton)
Milyar Ton | Trilyon m3 | Taskomiirii Linyit
Kuzey Amerika 8,3 7,6 120,2 137,6
Orta ve Giiney Amerika 13,7 7,2 7,8 14,0
Avrupa 2,6 4,9 47,5 77,9
Eski SSCB Ulkeleri 9,1 56,1 97,4 132,6
Ortadogu 93,3 55,9 1,7
Afrika 10,0 11,2 55,2 0,2
Asya ve Okyanusya 5,9 12,3 189,3 103,1
TOPLAM DUNYA 142,9 155,1 519,1 465.4

Kaynak: BP Statistical Review of World Energy. June 2003
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Tablo 2.2 Diinya Fosil Yakit Rezervlerinin Kullanilabilme Siireleri (Y1l)

Bolge Petrol D.Gaz Komiir
Kuzey Amerika 14 10 234
Orta ve Giiney Amerika 39 72 381
Avrupa 8 16 167
Eski SSCB Ulkeleri 21 79 >500
Ortadogu 87 >100 >500
Afrika 27 90 246
Asya ve Okyanusya 16 44 147
DUNYA ORTALAMASI 40 62 216

Kaynak: BP Statistical Review of World Energy. June 2003

2.3.1.1 Petrol

2000 yilinda 142,5 milyar ton (1046 milyar varil) olarak saptanan diinya petrol
rezervi, 2002 yilinda cok az bir artisla 143 milyar ton (1050 milyar varil) olarak
belirlenmistir. Diinya petrol rezervlerinde bolgeler itibariyle %65 ile Ortadogu iilkeleri en
biiyiik payi, ikinci sirayr ise %9 pay ile Orta ve Giiney Amerika almaktadir. Petrol
rezervlerine iilke bazinda bakildiginda Suudi Arabistan %25 ile birinci sirada yer almakta

olup, bunu Irak (%11), Birlesik Arap Emirlikleri (%9), Kuveyt (%9), Iran (%9) ve Venezuela

(%7) takip etmektedir.
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Sekil 2.5 Diinya Petrol Rezervleri Dagilimi

Kaynak: BP Statistical Review of World Energy. June 2003
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2.3.1.2 Dogal Gaz

Diinya dogal gaz rezervi 2002 yili sonu itibariyle 155,1 trilyon m3 seviyesinde
saptanmistir. Diinya toplamu icerisinde Rusya Federasyonu %31'lik pay ile iilkeler arasinda
birinci siradaki yerini korurken, bunun etkisi ile toplam FSU iilkeleri de %36,2'lik pay ile
bolgeler arasindaki ilk sirasin1 korumaktadir. Rusya Federasyonu’nun toplam gaz rezervi
47,57 trilyon m3 olup, bunu 23 trilyon m3 ve %14,8 pay ile iran takip etmektedir. Diinya

dogal gaz rezervlerinin kullanilabilme siiresi 62 yil olarak belirlenmistir.

Grafik 3- Diinya D.Gaz Rezervleri Dagilimi
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Sekil 2.6 Diinya Dogal Gaz Rezervleri Dagilimi
Kaynak: BP Statistical Review of World Energy. June 2003

2.3.1.3 Taskomiirii ve Linyit

Diinyanin goriiniir tagkémiirii rezervleri (antrasit ve bitiimliiler dahil) ile, linyit rezerv
(subbitiimliiler dahil) miktarlar1 2002 yilinda da sirasi ile 519,1 milyar ton ve 465,4 milyar ton
olarak belirlenmistir. Bu rezervlerde % 25,4 ile ilk siray1 ABD, Rusya Federasyonu ise
%15,9'luk pay ile ikinci sirayr almakta, Cin %11,6, Hindistan %8,6, Avustralya %8,3 ve
Almanya %®6,7 payla bu iilkeleri takip etmektedir. Tiirkiye'nin toplam komiir rezervi ise bu
rezervler icinde %0,4 pay almaktadir. Diinya kdmiir rezervlerinin 2002 y1li iiretimi gdz Oniine
alindiginda yukarida bahsedilen diger yakit cinslerine gore daha uzun siireler kullanilabilecegi

goriilmektedir.
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Grafik 4- Diinya Taskémlirii Rezervleri Dagilimi
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Sekil 2.7 Diinya Komiir Rezervleri Dagilim1
Kaynak: BP Statistical Review of World Energy. June 2003

2.3.2 Uretimler

Diinyadaki fosil yakitlarin durumunu gosteren Tablo 2.3 de verilmistir. 2002 yilina ait
bu tablo incelendiginde fosil yakitlarin gelecegi ile ilgili yorumlar yapilabilir. Uretim
acisindan diinya enerji kaynaklar1 incelendiginde gelecekte enerji sikintisinin yasanacagi
aciktir. Enerji kaynaklarinin azalmasi1 diinya dengelerini sarsmaktadir. Enerji gelecekte en
onemli problem olacak ve diinya iizerindeki toplumsal dengeler bu duruma gore

diizenlenecektir.

Tablo 2.3 Diinya Fosil Yakit Uretimleri (2002)

Petrol D.Gaz Komiir TOPLAM

Bolge (Milyon Ton) | (Milyon TEP) | (Milyon TEP) | (Milyon TEP)
Kuzey Amerika 6574 686,0 634,0 1977.4

Orta ve Giiney Amerika | 354,0 90,0 36,2 480,2

Avrupa 323,7 263,1 230,4 817,2

Eski SSCB Ulkeleri 4242 609,6 206,0 1239,8
Ortadogu 1075,6 205,3 0,5 1281,4

Afrika 370,7 111,7 131,0 613,4

Asya ve Okyanusya 379,3 252,0 1010,2 1641,5
TOPLAM DUNYA 3584.,9 2217,7 2248,3 8050,9

Kaynak: BP Statistical Review of World Energy. June 2003

2.3.2.1 Petrol
2002 yilinda Diinya toplam petrol tiretiminde %0,3'liik bir azalma olmus ve tiretim 3,6
milyar ton olarak gerceklesmistir. Petrol iiretiminde ilk siray1 1,1 milyar ton ve %30 pay ile

Orta Dogu iilkeleri [bunu etkileyen iilke de 422,9 Mt. (Diinya iiretiminde %11,8) iiretimle
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Suudi Arabistan] almistir. ABD 351,7 Mt.(%9,8), Rusya Federasyonu 348,1 Mt (%9,7)

iretimle ikinci ve ligiincii siralarda yer almistir.

Grafik 5- Diinya Petrol Uretimi Dagilimi
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Kaynak: International Energy Agency, Paris
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2.3.2.2. Dogal Gaz

2002 yilinda dogal gaz iiretimi 2,5 trilyon m3 olarak gerceklesmis olup, bir énceki yil
iretimine nazaran %1,7°1lik bir artis kaydedilmistir. 2002 yilinda dogal gaz iiretiminde 555,4
milyar metrekiip ve 22,5'lik pay ile ABD ilk siray1 alirken, 542,4 milyar metrekiip iiretim ve
diinya toplami icinde %22 pay ile Rusya Federasyonu bunu izlemistir. ABD’nin etkisi ile
Kuzey Amerika bolgesi 762,1 milyar metrekiip ve %30,9 pay ile en biiyiik iiretici bolge
konumuna gelmistir. Dogal gaz iiretiminde Rusya ve ABD'nin ardindan Kanada 172 milyar

metrekiip ve %7 ile iiclincii siray1 almaktadir.

2.3.2.3 Tagkomiirii ve Linyit

2002 yilinda linyit ve tagkOmiirii iiretimleri toplami 2,2 milyar ton petrol esdegeri
olarak gerceklesmistir. 590,7 Mtep lretim (%?26,3) ile komiir iireticisi iilkeler arasinda ilk
siray1 ABD almakta ve bunu 548,5 Mtep ile Cin (% 24,4), 168,1 Mtep ile Avustralya (%7,5),
161,1 Mtep ile Hindistan (%7,2), 126,7 Mtep Giiney Afrika (%5,6) ve 120,8 Mtep ile Rusya
Federasyonu (%S5,4) takip etmektedir.

2%
10%
6% 0% 9%
B Kuzey Amerika(28%) E Orta ve Guney Amerika(2%)
O Avrupa(10%) B Eski SSCB Ulkeleri(9%)

B Ortadogu(9%) HE Afrika(6%)
B Asya ve Okyanusya(45%)

Sekil 2.10 Diinya Komiir Uretimi (2002)

2.3.3 Tiiketimler

2002 yilinda, 2000 yilina gore fosil yakitlarin tiiketimlerinde toplam %0,3’liik bir artis
kaydedilmistir. 2002 yili fosil yakit tiiketimleri icerisinde petrol %44 ile agirligin1 korumus,
bunu %?29 ile komiir ve %27 ile dogal gaz takip etmistir. Diinya fosil yakat tiiketimleri ve
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bolgelerde tiiketilen yakit tiirlerinin toplam tiiketim igerisindeki paylari Tablo 2.4'de

verilmektedir.

Tablo 2.4 Diinya Fosil Yakat Tiiketimleri (2002)

Petrol D.Gaz Komiir Toplam

Bolge MTEP [% |MTEP |% |MTEP [% |MTEP | %
Kuzey Amerika 1066 |46 | 650 28 | 591 26 | 2307 | 100
Orta ve Giiney Amerika | 219 67 |87 27 |22 6 328 100
Avrupa 760 50 | 423 28 | 344 22 | 1527 | 100
Eski SSCB Ulkeleri 170 20 | 494 58 [ 180 22 | 844 100
Ortadogu 206 52 | 181 46 |8 2 395 100
Afrika 117 45 |54 21 |89 34 | 260 100
Asya ve Okyanusya 972 43 | 275 12 1021 |45 [2268 | 100
TOPLAM DUNYA 3510 |44 |[2164 |27 [2255 [29 [7929 |100

Grafik 9- Dinya Fosil Yakit Tiiketiminin Bélgelere Dagilimi
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Sekil 2.11 Diinya Fosil Yakit Tiiketimi (2002)
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Kaynaklarin agirlikli bolimii ABD, Rusya Federasyonu, Cin, Suudi Arabistan,
Kanada gibi az sayida iilke tarafindan gerceklestirilirken, enerji tiiketimi seviyeleri iilkenin
biiyiikliigii ve sanayilesme seviyesine gore degismektedir. Amerika, Cin, Rusya, Japonya ve

Almanya en biiyiik enerji tiiketicisi konumundaki ilk 5 iilkedir.

Tablo 2.5 Diinya Fosil Yakit Uretimi ve Tiiketimi (2002)

Uretim Tiiketim
Bolge (Milyon TEP) | % (Milyon %
TEP)
Kuzey Amerika 19774 24,6 | 2307,3 29,1
Orta ve Giiney Amerika 480,2 6,0 |328,0 4,1
Avrupa 817,2 10,2 | 1527,1 19,3
Eski SSCB Ulkeleri 1239,8 15,4 | 843,3 10,6
Ortadogu 1281,4 15,9 | 395,7 5,0
Afrika 6134 7,6 259,7 3,3
Asya ve Okyanusya 1641,5 20,4 | 2268,1 28,6
TOPLAM DUNYA 8050,9 100 | 7929,2 100
2500+
2000 4
o
IIII—J 1500 -
c
o
= 1000
=
"IN (e L
0-
Kuzey Avrupa Ortadogu Asya ve
Amerika Okyanusya
@ Uretim mTiketim

Sekil 2.12 Bolgelere Gore Yakit Uretimi Ve Tiiketimi (2002)
Kaynak: BP Statistical Review of World Energy. June 2003

Tablo 2.5’de bolgesel bazda verilen Diinya birincil enerji iiretim-tiiketim oranlari
incelendiginde Kuzey Amerika, Avrupa, Asya ve Pasifik bolgelerinin, iiretimlerinin tizerinde
enerji tiikettikleri goriilmektedir. Kuzey Amerika’'nin tiiketimde, Asya-Pasifik bdlgesinin
tiretimde %20,4, tiiketimde %?28,6 ile ikinci siray1 aldigi, Avrupa’nin ise iiretimde %10,2 ile
5. sirada yer alirken, tikketimde %19,3 ile 3. sirada bulundugu goriilmektedir. Buna karsin
tiretimde %15,9 pay ile 3. sirada yer alan Orta Dogu iilkelerinin tiiketimdeki pay1 %5 ile 5.

sirada yer aldig1 gozlenmektedir.
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2.3.4 Petrol ve Dogal Gaz Bakimindan Enerji Hareketleri
2002 yili rakamlarma goére konvansiyonel enerji kaynaklarinin giinliik hareketleri
asagidaki diizeyde gerceklesmektedir.
5 milyon ton (35 milyon varil) petrol,
1.9 milyar metre kiip dogal gaz,

17 milyon ton kdmiir.

Stratejik 6nemi nedeniyle petrol ve dogal gaz hareketleri komiire gore ¢ok biiyiik bir
onem tasimaktadir. Bu haritalar diinya petrol ve dogal gaz ticaretindeki makro hareketleri
vermektedir. Ornegin, ilk haritaya gore Orta Dogu bolgesinden ABD’ye yillik petrol hareketi
114.7 milyon ton diizeyindedir.

‘\# »

Sekil 2.13 Diinya Petrol Ticaretindeki Makro Hareketler- 2002 (milyar ton)
Kaynak: Scientific American Journal, May1s 2002

Avrupa, enerji kaynaklar1 bakimindan kita disindaki bolgelere en bagimli olan kitadir.
AB iilkeleri gerek gelismislik gerekse refah diizeylerini korumak i¢in siirekli ve giivenilir arz
kaynaklar1 bulmak ve ulagim yollarinin giivenligini saglamak zorundadirlar. Mevcut durumda
Avrupa’nin enerji kaynaklar1 alaninda da entegrasyonu sagladiginin en giizel kaniti, kitanin
mevcut petrol ve dogal gaz boru hatlaridir. Asagidaki sekil bizlere mevcut ag1 vermektedir.
Bu arada Kuzey Denizi’nde petrol ve dogal gaz i¢in boru hatlar1 yapiminin

planlandigimi vurgulamakta yarar vardir.
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Sekil 2.14 Diinya Dogal Gaz Ticaretinde Makro Hareketler 2002 (milyar m3)
Kaynak: Scientific American Journal, May1s 2002

2.4 ALTERNATIF ENERJi KAYNAKLARI

2.4.1 Hidrolik Enerji

Hidro-elektrik enerjisi, hareket halindeki sularin sagladigi giic anlamina gelir. Bu da,
hidro-elektrik santralleri yoluyla suyun giiciniin, elektrik enerjisine c¢evrilmesi sonucu elde
edilen enerjidir. Hidro-elektrik enerjisi, dogal veya yapay baraj golleri oniine ve su diisiis
diizeyine gore bir hayli algcakta (yaklasik 500-600 m. olabilir) kurulmus olan elektrik iiretim
fabrikalar1 diye tamimlayabilecegimiz hidro-elektrik santralleri yoluyla iiretilmektedir. Su
giiciiyle calisan santraller hidrolik santral ve sicaklik yayan enerji kaynaklariyla (komiir,
petrol, uranyum vb. gibi) calisanlara da termik santral denir. Aymi sekilde, su giiclinden
saglanan elektrige hidro-elektrik ve sicaklik yayan kaynaklardan elde edilenlere ise termik

elektrik denir.

......

Sekil 2.15 Hidrolik Enerji

Ister termik, ister hidrolik enerji kaynaklarina dayali olsun, her elektrik santralinin
jeneratorleri (alternator de denir), belli bir iiretim giicli standardina sahiptir. Buna, santralin
kapasitesi veya santrallerde kurulu gii¢ denir. Bu giiciin birimi KW (kilovat) , iiretilen elektrik
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enerjisi miktar1 ise KWh (kilovatsaat) ile ifade edilir. Bunun anlami,1 KW giiciindeki
jeneratoriin, bir saatte iirettigi elektrik enerjisi demektir. Elektrik santrallerinde elde edilen
elektrik enerjisinin, iiretim merkezlerinden tiiketim bolgelerine taginmasi i¢in kurulan iletken
tel sistemine (bakir veya aliiminyum teller) yiiksek gerilim hatlar1 denilir. Bu hatlar, ¢cogu
bolge veya iilkede, santralleri de birbirine baglamis ve bir iletim-dagitim hatlar1 sistemi
olusturulmustur. Tiiketim ise, {iretim ve tiiketim merkezleri arasinda kurulmus olan akim
tastyict hatlar aracihigryla miimkiin olmaktadir. (DOGANAY, 1998)

Dinamo yani hidro-elektrik tiirbini icat edilmek suretiyle, elektrik enerjisine ¢evrilme
olanag1 ortaya c¢ikan su giicii, potansiyel bir elektrik enerjisi kaynagi olarak, uygarligin
gelismesinde etkili bir rol oynamistir. Giiniimiizde bu 6nem, giderek daha da artmaktadir.

Hidroelektrik enerjisi iiretimi i¢in, tesis yatirim harcamalar1 olarak, yiiksek miktarlara
varan harcamalar yapilir. Ancak para bir kez harcanmir. Hammadde nakli ve bundan
kaynaklanan devamli harcamalar s6z konusu degildir. Ayrica, 6zellikle komiirde oldugu gibi,
tiretimden geriye tonlarca ciiruf (artik) kalmadigi, enerji iiretimi sirasinda is ve duman
yayillmadigindan, hava ve cevre kirlenmesi sorunu ile karsilasilmaz. Ayrica, elektrik enerjisi
iiretimi sirasinda, hammaddeden yaklasik %60°1 asan bir kayip dogar. Iste bu nedenle beyaz
komiirden elektrik enerjisi tiretimi, komiir enerjisinden ¢ok daha ucuza elde edilir. (LOY, D.

And GAUBE, 2002)

2.4.2Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, yerkabugunun cesitli derinliklerinde birikmis 1sinin olusturdugu,
sicakliklar1 siirekli olarak bolgesel atmosferik ortalama sicakligin iizerinde olan ve
cevresindeki normal yeralt1 ve yeriistii sularina gore daha fazla erimis mineral, ¢esitli tuzlar ve
gazlar icerebilen sicak su ve buhar olarak tanimlanabilir.

Ayrica herhangi bir akiskan icermemesine ragmen bazi teknik yontemlerle 1sisindan
yararlanilan, yerin derinliklerindeki "Sicak Kuru Kayalar" da jeotermal enerji kaynagi olarak
nitelendirilmektedir. Ulkelere gore degisik siniflandirmalar olmasina ragmen jeotermal enerji,

sicaklik icerigine gore ii¢ gruba ayrilmaktadir.

Sekil 2.16 Jeotermal Enerji
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Diisiik ve orta sicaklikli sahalar, bugiinkii teknolojik ve ekonomik kosullar altinda
basta 1sitmacilik olmak {izere (sera, bina, zirai kullanimlar), endiistride (yiyecek kurutulmasi,
kerestecilik, kagit ve dokuma sanayiinde, dericilikte, sogutma tesislerinde), kimyasal madde
tiretiminde kullanilmaktadir. Ancak, orta entalpili sahalardaki akiskanlardan da elektrik
tiretimi i¢in teknolojiler gelistirilmis ve kullanima sunulmustur. Yiiksek entalpili sahalardan
elde edilen akiskan ise, elektrik iiretiminin yanmi sira entegre olarak diger alanlarda da

kullanilabilmektedir. (MERTOGLU, 1998)

Tablo 2.6 Jeotermal Enerji Gruplari

Diisiik Sicaklikli Sahalar (20-70°C)
Orta Sicaklikli Sahalar (70-150 °C)
Yiiksek Sicaklikli Sahalar (150 °C'den yiiksek)

2.4.3. Giines Enerjisi

Giineg’in yeryiiziinde bir termodinamik ve 1s1l, digeri fotobiyolojik (fotosentez) olmak
tizere iki temel islevi vardir. Glines enerjisi bitkisel ve hayvansal yasamin biyokimyasal
tepkimeleri i¢in zorunlu sicaklik ve 1sik kosullarim1 saglayan tek etkendir. Organizmalar
Giines enerjisini sogurur ve viicutlarinda depolarlar. Yesil bitkiler Giines enerjisini
kullanarak, fotosentezle karbondioksit ve su ikilisini indirger ve kimyasal biresimler
gerceklestirir.

Glines enerjisinin c¢arpict Ozelligi ¢ok bol olmasidir. Giinesten atmosferin iist
tabakasina metrekare de 1.4 KW 1sin gelmekte, bunun yiizde 50 kadar da yeryiiziine
ulagmaktadir. Hatta tropiklerde berrak bir giinde 6gle vakti gelen 151nin yogunlugu metrekare
de 1 KW’ 1 gegebilir. Bu durumda, bu tiir enerjinin 8 km.” ye diisen miktar1 Ingiltere nin tiim
elektrik sistemlerinin toplam iiretimine yakindir. Diinyada insanin yasamadigi, dolayisiyla
gida iiretilmeyen 20 milyon km. tutarindaki ¢6l alanlarina gelen toplam yillik giines
radyasyonunun giiniimiizde tiiketilen her tiirden enerjinin dort yiiz kati oldugu da ileri
siiriilmektedir. Dogal olarak sorun bu kaynaktan, ekonomik olarak ve en kolay yoldan nasil
yararlanilacaginda diigiimlenmektedir.

Glines enerjisinin kullanilabilmesi i¢in Oncelikle toplanmasi1 gerekir. Bu toplama
islemi 1s1l ve elektriksel olmak iizere iki farkli yontemle yapilmaktadir. Basit ve ucuzluk gibi

nedenlerle 151l toplama yontemi daha ¢ok tercih olunur.
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Sekil 2.17 Giines Enerjisi (Bahce, Ev, Bisiklet)

Isil giines kolektorleri; diiz yiizeyli ve yogunlastirmasiz, odakli ve yogunlastirmali
olmak tiizere iic degisik tipe ayrilmaktadir. Diiz yiizeyli kolektorler 100 °C yi asmayan
uygulamalarda kullamilirken, odakli kolektorlerde 3000 °C diizeyinde uygulamalar
yapilabilmektedir. Giines havuzlar1 ise diisiik sicakliklarda biiyiik miktarda 1s1 toplamaya
yarar. En yaygin kullanim alani1 bulan diiz yiizeyli yogunlastirmasiz kolektorlerdir. Toplanan
181 enerjisi bir akiskana akitilarak, kullanilmalarina ya da fiziksel depolanma alanina taginir.

Elektriksel giines kolektorleri giines pilleri olup yarn iletken diyod bu piller giines
15181n1, fotonlarindan yararlanarak fotoelektrik olay geregince direkt elektrik enerjisine
cevirirler. Degisik yan iletken malzemeler giines pili yapiminda kullanilmaktadir. Silisyum
kullanilan en yaygin malzeme durumundadir. Giines pili liretimi yiiksek elektronik teknoloji

gerektirmektedir.

Sekil 2.18 Giines Kolektorii

Glines 151l sistemlerinin diisiik ve yiiksek sicaklik uygulamalar1 yapilarin 1sitilmasini,
konut, sanayi ve tarimda cesitli 1s1 gereksinimlerinin kargilanmasim kapsarken, yiiksek
sicaklik uygulamalar1 buhar iiretiminden maden eritmeye kadar uzanmaktadir.

Isil uygulamalar i¢inde su 1siticilar, yapilarin 1sitilmas1 ve sogutucular bakimindan

onemlidir.  Glines enerjisinin diger 1s1l uygulamalari; kurutma, act ve tuzlu sularin
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distilasyonu, sicak hava motorlar1 ile diger termodinamik 1sil cevrimler olup, tarimda ve

cesitli sanayi kesimlerinde bu uygulamalardan yararlanilabilir.

2.4.4. Riizgar Enerjisi

Riizgér, bitmez tilkenmez bir temiz enerji kaynagidir. Yel degirmenleri, enerji elde
etmek i¢in kullanilan tiim araclar arasinda belki de en hos ve zarif olanidir. Yel degirmenleri
nedeniyle eskiden beri bilinen riizgdrdan simdi modern tiirbinler yolu ile daha
yogunlastirilmis bir sekilde yararlanilmaktadir.

Riizgédr enerjisi aslinda yeni degildir. 2000 yil once su ve riizgir degirmenleri
diinyanin ilk endiistrilerine gii¢c saglamistir. Giiniimiizde, yeni teknoloji ve yeni malzemelerle,
riizgar tiirbinleri bizlerin aydinlatma, 1sitma, sogutucular ve diger ev aletleri icin gerek
duydugumuz en temiz elektrigi tiretmek i¢in kullanilmaktadir. Riizgér enerjisinin kanitlanmis
bir basaris1 vardir ve kullanimi artmaktadir. Halen diinyada 20.000’ in {izerinde tiirbin elektrik
tiretmektedir. Bunlarin bircogu, riizgar c¢iftlikleri denen, belli bir kapasitede elektrik iireten

riizgar tiirbin gruplar1 olarak ¢aligmaktadir.

Sekil 2.19 Riizgar Enerjisi

Riizgardan saglanacak gii¢, riizgar hizimin kiipii ve kullanilacak riizgar tiirbinin rotor
siipiirme alani ile dogru orantilidir. Bir yorede kurulacak riizgar santralinden elde edilecek
gii¢ yalnmizca kullanilan makine sayis1 ve makine biiyiikliigt ile dogru orantilidir. Giiniimiizde
riizgdrdan elektrik iiretimi igin biiylik giiclii riizgir santrallerinin yaninda, kiigiik giiclii
tiirbinler olan riizgar jeneratorleri de kullanilmaktadir. Riizgar elektrik santralleri sebekeden
bagimsiz ve sebeke baglantili olarak kurulabilmekte olup, sebeke baglantili olanlar
yayginlagsmistir. Riizgar santralleri karasal alanlarin disinda denizlerde de kurulmaya

baglanmustir.
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C. inverter
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Sekil 2.20 200 W ile 30 KW Arasinda Elektrik Ureten Riizgar Tiirbin

2.4.5 Biyokiitle (Biomas) Enerjisi

Yenilenebilir ve yerli imkénlarla elde edilen enerji kaynaklarindan olan biyokiitle,

biyolojik kaynaklardan gelen tiim enerji kaynaklarini igerir. Bunlar; agac veya agac artiklari,

tahta yapimui endiistri artiklari, yiyecek endiistri artiklari, lagim pislikleri ve belediyeye ait kati

atiklar ve diger biyolojik atiklardir. Biyokiitle veya biyoyakitlarin 1sitmada, elektrik

tiretiminde ve ulasimda gaz yakit olarak kullanilmasi sadece ekonomik sebeplerden dolay1

cazip degil, ekonomik gelisim ve ¢evresel sebeplerden dolay1 da caziptir.

Biyokiitle, insanlarin olusumundan buyana kullanilan en eski enerji kaynaklarindan

biridir. Buna en iyi 6rnek odundur. Odunun en yaygin kullamim sekli, direkt olarak

yakilmasidir. Bu islem, diinyanin farkli bolgelerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi olanag, 30-40 yil once baslayan

bilimsel ¢alismalarin bir sonucu olarak artmistir. Bu kaynaklardan biyogaz teknolojisinin ilk

kullanim1 Cin ve Hindistan’da olmustur. Bu alanda yapilan ¢alismalarin asil gelisimi, petrol

krizinden itibaren 10-15 yil i¢cinde olmustur.

Sekil 2.21 Biyokiitle (Biomas) Enerjisi
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Diinya genelinde, biyokiitlenin endiistriyel kullanimi daha c¢ok degirmenlerdeki
atiklarin kullanilmasi ile miimkiindiir. Brezilya, Kenya, Filipinler, USA ve Zimbabwe gibi
ilkelerde biyokiitleden elde edilen alkol, ulasim sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Biyokiitleden elde edilen etanol endiistrisi, ABD ve Brezilya’da daha yaygindir ve 1981 den
gliniimiize kadar iiretimi ¢ok gelismistir. Bu endiistri, misir fabrikalarinda kurulmustur. Misir
yagl, hayvan yemi ve etanol iretimini igerir. Biyokiitleyi kullanilabilir enerjiye g¢eviren

sistemler modiiler ve kiigiik skalada verimlidirler.

Diinya Bankasi’nca yapilan bir aragtirma, diinyada yaklasik 2 milyar insanin 1sinma ve
yemek pisirme amaciyla odun, tezek ve bitkisel artiklara bagimli oldugunu ortaya koymustur.
Bu deger 5 milyon varil petrole veya kalkinmakta olan iilkelerin toplam enerji tiiketiminin

1/4’tine esdegerdir.

Enerji tiretiminde kullanilan biyokiitle genis bir materyal bolgesi olusturmaktadir.
Bunlar; zirai ve orman atiklar1 ve kalintilari, besinlerin islenmesinden olusan atiklar,
belediyeye ait kati yakitlar, baz1 lagim atiklar1 ve su iiriinii olan yosunlardir. Biyokiitle
yeryiiziinde yayilmis bir durumdadir. Fosil yakit depolar1 gibi birlesik durumda degildir. Bu
yiizden, biyokiitle kaynaklarindan enerji dretimi icin biyokiitlenin biiyiik miktarlarda

toplanmasi, fiyati 5nemli Ol¢iide artirmaktadir.

Zirai iirlinlerden olusan saman atiklarinin enerji amaclari i¢in kullanilmasi giiniimiizde
pazar mekanizmasindan dolayr miimkiin degildir. Saman iiretiminin disinda, enerji dagitimi
sisteminde kullanilmas1 miimkiin olabilecek iiriinler yetistirilmektedir. Ozellikle en
onemlileri, patates ve pancardir. Bu {riinler yakilmak i¢in ¢ok 1slaktir. Bunun i¢in, bu tiir
biyokiitle bitkilerine “is1 ile yumusatma” yOntemi uygulanir. Giiniimiizde bu {riinler
endiistride kullanilmaktadir ve enerji amaglart i¢in direkt bir kullanim1 yoktur. Zirai ve orman
kalintilari, agaglar ve bitkilerin ¢ok kiymetli kisimlar1 ayrildiktan sonra kalan kisimlarindan

ibarettir. Bu odun kalintilar1 gelecegin biyoyakitlari i¢cin 6nemli olabilirler.

Belediyeye ait atiklar, evlerden, enstitiilerden ve bazi endiistriyel {iriinlerden arta kalan
kat1 atiklardir. Bu atiklarin % 80’ ini organik maddeler, %70’ ini ise dogal seliiloz olusturur.
Bu atiklarin tiiketici i¢in en 6nemli enerji kaynagi oldugu iddia edilmektedir. Eger bu atiklar
elektrik enerjisi {iretiminde kullanilacak ise ekonomik atiklarin biyogaz {iretiminde

kullanilmasi caziptir.

Bir biyogaz tesisinde ne kadar giibre bulunabilir, bunu tespit etmek zordur. Bunun %
90’1min su oldugu sanilmaktadir. Giibre depolarinda yayilan metan gazi da enerji amaglari i¢in

kullanilan 6nemli bir kaynaktir. Biyokiitle kaynaklardan olan lagim atiklart ¢evre kirliligi

31



problemlerini artirmaktadir. Bunu 6nlemek i¢in lagim atiklarinin kullamlabilir hale getirilmesi

ve enerji iiretiminde kullanimini kapsayan ¢oziimler timit vericidir.

2.4.6. Biyogaz Enerjisi

Biyogaz basta hayvan giibreleri ve bitki artiklar1 olmak iizere, her tiirli organik
materyalin havasiz kosullarda fermantasyonu sonucu elde edilen, bilesimde metan ve
karbondioksit bulunan bir gaz karisimidir. Is1 degeri yiiksek bir enerji kaynagidir.

Organik maddeler ve atiklarin herhangi bir tipinden gaz yakitlarin iiretiminin etkin ve
giivenilir olarak kullanimi, basit ve ¢ok yonlii bir teknolojidir. Hayvan pisligi ve zirai atiklarin
kullanim ile ev aydinlatmasi ve 1sitmasi gibi yaygin uygulamalar vardir. Bircok Afrika ve
Asya iilkesinde, oksijen kullanilmasindan yapilan 1s1 ile yumusatma metodu ile iiretilen
biyogaz yakit olarak kullanilmaktadir. Cin, Hindistan ve Danimarka’da bu konuda gelismeler
vardir. Ozellikle Afrika’da biyogaz iiretimi, cogunlukla birbirinden bagimsiz tek tek
ciftliklerde veya kiiciik yapidaki endiistrilerde yapilmaktadir. Biyogaz tesisinin en ¢cok oldugu
tilke Cin’dir.

Biyogaz dendiginde sadece enerjinin akla gelmesi yanlis degerlendirmelere neden
olmaktadir. Tarimsal iiretimle ugrasanlar ve iilke ekonomisi bakimindan biyogazin asil 6nemi,
fermente olmus degerli bir organik giibre elde edilmesidir. Diger taraftan, kirsal kesimde
yasayan insanlarimiz, biyogaz uygulamalari sonucunda temiz bir cevreye kavusmakta,
giibrelerde yayilan hastaliklarn en aza indirerek c¢evre saghigina olumlu etkiler

saglanabilmektedir.

Sekil 2.22 Biyogaz Enerjisi
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2.4.7. Uranyum

Bugiin i¢in, niikleer enerji hammadde kapsamina uranyum da girmektedir. Uranyum
dogada hicbir zaman serbest olarak bulunmaz. Cesitli elementlerle birleserek uranyum
minerallerini meydana getirir. Yerkabugunda yiizlerce uranyum minerali vardir; ancak
bunlarin biiyiik ¢ogunlugu ekonomik boyutta uranyum igcermezler. Ekonomik yatak
olusturanlar; autunite, pitchblende (uraninite), coffinite ve torbernite'tir.

Uranyum cevheri dogada bulunus seklinden niikleer reaktdrde kullanilacak yakit
haline getirilinceye kadar bircok evreden gecer. Bunlar; cevher arama, cevher yataginin
isletilmesi, cevher ¢ikarma, sar1 pasta iiretimi, sar1 pasta aritma (ADU yapimi), kalsinasyon ve
UO2'ye indirgeme, UO2'nin UF4'e doniistiiriilmesi, UF4'den UF6 yapimidir.

Uranyum uluslar aras1 piyasalarda niikleer enerji hammaddesi olarak, sar1 pasta
halinde islem goriir. Uriin standard1 olarak sar1 pastanin en az %60 U icermesi istenmekte ve
aritilmig bir uranyum bilesiginde (UO2, UF6 gibi) diger elementlerin toplaminin 1 gr.
uranyum i¢in 300 ppm'den fazla olmamasi gerekmektedir. (YOUNGQUIST, 2002)

2.4.8. Toryum

Uranyum ve plutonyum atom c¢ekirdeklerinin par¢alanmasi sonucu elde edilen niikleer
gii¢, gliniimiizde cesitli iilkelerde, insanoglu i¢in kontrol edilebilir enerji teminine Onemli
katkilarda bulunmaktadir. Uranyum gibi, toryum da bir niikleer yakit hammaddesidir.

Toryum da uranyum gibi dogada serbest halde bulunmaz, fakat 60 civarinda mineralin
icinde rastlanir. Bunlardan sadece monazit ve thorite, toryum iiretiminde kullanmilir. Bu
mineraller de genellikle nadir toprak elementleri ile birlikte bulunmaktadir.

Toryuma dayali niikleer santrallerin heniiz ticari olmayip, deneme safhasinda olmasi
ve bu sektoriin disindaki kullaniminmin sinirliligr nedeniyle, diinyada bugiine kadar, dogrudan
toryum aramalarina fazla 6nem verilmemistir.

Buna karsilik, baz1 iilkelerde, nadir toprak elementleri iceren monazit yataklarinin
aranmasina yoOnelik cesitli ¢alismalar yapilmistir. Bu mineraller ayn1 zamanda toryum da
icerdiklerinden, toryum yan iiriin olarak degerlendirilmis, saglikli verilere dayanan rezerv
hesaplar1 yapilmamistir. IAEA'ya kg' 1 80 ABD dolarina kadar mal edilebilen toryum rezervi
bildiren iilkeler; Arjantin, Avustralya, Brezilya, Giliney Afrika Cumhuriyeti, Kanada, Misir,
Norvec, Tayland ve Tiirkiye’dir.

Toryumun niikleer enerji hammaddesi olarak kullanilmaya baslanmasi durumunda
dogacak talep, cesitli yataklarin ekonomik degerini de belirleyecektir. Bu nedenle, biitiin

toryum konsantrasyonlar1 bugiin i¢in potansiyel birer kaynak durumundadir. Toryum, sirasini
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bekleyen bir niikleer yakit hammaddesi durumundadir. Bunun en biiyiik nedeni, niikleer yakat
cevriminin sorunudur. Toryum-232, bazi proseslerle Uranyum-233'e doniistiiriilebilmektedir.

Uranyum-233 de Uranyum-235 gibi parcalanabilir bir maddedir. Bu pargalanma
sonucunda da biiyiik bir enerji agiga ¢cikmaktadir. Yakit ¢cevrimi sorunu nedeniyle, bugiin icin
toryumla calisan ticari Ol¢ekte santraller bulunmamakla birlikte, bu santrallerin prototipleri
Ingiltere, Almanya ve ABD'nde uzun zamandir denenmektedir. Ticari olgekte tiiketimin
olamamasi nedeniyle, halen toryumun enerji hammaddesi olarak tiiketimi yok denilecek
diizeydedir.

Enerji hammaddesi olarak kullanimi disinda, degisik kullanim alanlarinda tiiketilen
toryum miktarinin fazla olmamasi ve yillik 700 Ton ThO2 civarinda olan diinya iiretiminin
tamamen monazitten yan iiriin olarak elde edilmesi nedeniyle, halen, sadece toryum ig¢in
isletilen yatak yoktur. Tiirkiye'de MTA Genel Midiirliigiince gegmis yillarda yapilan
aramalar sonucunda, Eskisehir-Sivrihisar-Kizilcadren yoresindeki nadir toprak elementleri ve
toryum kompleks cevher yataginda, 380.000 ton goriiniir ThO2 rezervi saptanmis olup, tenor
%0,21 ThO2 dir. S6z konusu yatagin tamaminda yapilacak sondajh caligmalarla bu rakamin,
iki katina ¢ikmasi olasidir. Ancak cevherin zenginlestirilmesiyle ilgili teknolojik sorunlar
heniiz tam olarak ¢6ziilmiis degildir. Diger taraftan, Malatya-Hekimhan-Kuluncak’taki
benzer nitelikli toryum rezervi de gerekli calismalarin yapilmasi durumunda, sdz konusu

rezerve katki yapabilecek durumdadir.

2.4.9 Deniz Kokenli Yenilenebilir Enerjiler

Deniz kokenli yenilenebilir enerjiler; dalga enerjisi, deniz sicaklik gradyent enerjisi,
deniz akintilar1 enerjisi (bogazlarda) ve gelgit (med-cezir) enerjisidir. Ancak Tiirkiye’de
gel-git enerjisi olanag yoktur. Tiirkiye i¢cin s6z konusu enerji grubu icerisinde en onemlisi

deniz dalga enerjisidir.

2.4.10 Hidrojen Enerjisi

Son tiiketiciye enerji “’yakit’’ ve/veya ‘elektrik’’ bi¢iminde sunulmaktadir. Ikincil
enerji olan elektrigin cesitli kullanim avantajlarinin bulunmasina karsin, teknoloji yalnizca
elektrige baglh olarak degil, yakiti da gerektiren bi¢imde gelismistir. Bunun nedeni, genel
enerji tilketiminin %60’nin 1s1 biciminde gerceklesmesidir. Birincil enerji kaynaklarimin,
fiziksel durum degisimi iceren bi¢imde doniistiiriilmesi ile elde edilen ikincil enerjilere,
“enerji tastyicist’’ denir. Elektrik 20 nci ylizyilla damgasim1 vuran bir enerji tastyicisidir.

Hidrojen ise 21’ inci yiizyila damgasini1 vuracak bir diger enerji tasiyicisidir.
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Endiistri devrimi ile 1750 yilindan bugiine kadar, teknik yeniliklere dayali olarak
diinya genelinde ekonominin gelismesi, pes pese biciminde siirmiistiir. 1750-1825 yillar
arasindaki birinci dalgalanmanin enerji kaynagir komiirdiir. 1825-1860 arasindaki ikinci
dalgalanmada, ekonomiye ivme kazandiran elektrik olmustur. 1860-1910 yillar1 arasindaki
ticlincii elektrik etkisini siirdirmiis, ama yeni kaynak olarak petrol ortaya c¢ikmigtir.1910—
1970 arasindaki dordiincii dalgalanmada ekonomiyi biiyiiten yeni enerji kaynagi niikleer
enerjidir. Giiniimiizde 1970’lerde baslayan 21’ inci yiizyilin i¢inde yeni bir dalgalanma i¢inde

bulunulmaktadir. Bu yeni dalgalanmayi etkileyen enerji tiirii hidrojendir.

Sekil 2.23 Hidrojen Enerjisi

Hidrojen kullamim verimi yiiksek bir yakittir. Cevre dostudur. Teknolojik gelisim,
cevre etkisini de iceren efektif maliyetin diger yakitlardan diisilk olmasim1 saglar duruma
gelmistir. Hidrojen kullanilmasin1 gerektiren baslica iki neden olup, biri fosil yakitlarin
yanma emisyonu karbondioksitin artmasindan kaynaklanan, kiiresel 1sinmaya neden olan
cevre sorunu, digeri petrol ve dogal gaz gibi akiskan hidrokarbonlarin bilinen iiretilebilir

rezerv Omiirlerinin insan omrii ile kiyaslanabilecek boyuta diigmiis olmasidir.

Hidrojenin yakit olarak kullanilmasina iligkin ilk diisiinceler 1820’lere kadar inmekte
ise de, bu diisiincenin gerceklesmesine yonelik calismalarin baslamasi 150 yil sonra
olabilmistir. 1970°li yillarda hidrojene enerji tasiyicisi olarak az bir dikkatle bakildigi
soylenebilir. 1974 yilinda ABD’de Florida’da, Miami Universitesi Temiz Enerji Enstitiisii
tarafindan diizenlenen ° Hidrojen Enerjisi Miami Enerji Konferansi’’, bu konularin yayilmasi

ve hidrojen enerjisi kullanimina baslangic olusturmasi acisindan énemlidir.

Yakit olarak hidrojen kullanan ilk ucak ABD’de 1956 yilinda denenmistir. Hidrojen
yakiti kullanilmasi konusunda Almanya, Rusya ve Japonya calismalarini siirdiirmektedir.

Halen uzay mekiginde ve uzay arastirma roketlerinde yakit olarak hidrojen kullanilmaktadir.
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Son on bes yil icerisinde hidrojenle calisan degisik motorlar iiretilmis, otolara, otobiislere
uygulanarak demonstrasyonlar yapilmistir.

Hidrojen yiiksek verimle kullanilan bir yakittir. Sudan oldugu gibi fosil yakitlardan da
tiretilebilir. Hidrojen kullamim veriminin yiiksekligi, en bol fosil yakit olan komiiriin diger
yakit ve enerjilere doniistiiriilerek ulagtirmada kullanilmaktadir.

Hidrojen enerjisi alaninda cesitli iilkelerin isbirligi sonucu uluslar arasi programlar
baslatilmistir. Avrupa Birligi ile Kanada’nin (hidro-hidrojen) projesi, Norveg ile Almanya’nin
projesi, Almanya ve Suudi Arabistan arasinda (giines-hidrojen) projesi 0rnek gosterilebilir.
Degisik senaryolara gore 2025 yilinda diinya genel enerji titketiminin ulagsacag diizey 12.000-
16.000 Mtep olarak kestirilmektedir. Aymi yilda diinyada 1500-2600 Mtep hidrojen
enerjisinin kullanilmasi1 planlanmaktadir.

Hidrojen bir dogal yakit olmayip, birincil enerji kaynaklarindan yararlanilarak degisik
hammaddelerden iiretilebilen bir sentetik yakittir. Hidrojen iiretiminde tiim enerji kaynaklari
kullanilabilmektedir. Kullanilan hammaddeler ise; su, fosil yakitlar ve biyokiitle materyaldir.
Bugiin diinyada teknolojik gereksinimlerle yilda 500-600x109 metrekiip hidrojen fosil
yakitlardan tiretilerek kullanilmaktadir.

Yakit hidrojenin temelde, sudan yenilenebilir enerjilerle iiretilmesi ana ilkedir.
Hidrojen iiretim yontemlerinin basinda suyun direkt elektrolizi gelir. Elektroliz icin elektrik
gereksinimi fosil yakitlardan, hidroelektrik kaynaktan, niikleer giicten, jeotermal enerjiden,
giines, riizgdr ve deniz dalga enerjilerinden elde olunabilir. Gelecek i¢in iizerinde en ¢ok
durulan yontem fotovoltaik giines iireteglerinin  kullanilmasidir. Uretilen hidrojen
depolanabilmekte, boru hatlar1 ve/veya tankerlerle tasinabilmektedir. Dogal gaz boru

hatlarinin gelecekte hidrojen tasinmasi i¢in kullanilabilecegi belirtilmektedir.

2.5 TURKIYE’NIN ENERJi KAYNAKLARI DURUMU VE ALTERNATIF ENERJi
KAYNAKLARI

2.5.1 Hidroelektrik Enerji

Hidroelektrik enerji, barajlar vasitasiyla akarsulardan elde edilen ve Tiirkiye nin
kullanacagr en Onemli yenilenebilir enerji kaynagidir. Tiirkiye’de 26 akarsu havzasina
dagilmis olan su kaynaklarinin toplam debisi 186 km3/y1l diizeyindedir. Bu dogal havzalarin
en biiyiik paylar sirasiyla; Firat % 17, Dicle % 11.5, Dogu Karadeniz % 8, Dogu Akdeniz %
6 diizeylerindedir.

Hidrolik potansiyelimiz 430 milyar KWh/yil olup, diinya toplam hidrolik enerji
potansiyeli i¢indeki payr % 2’dir. Teknik yonden degerlendirilebilecek su potansiyeli, 216
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milyar KWh/yil olarak belirlenmis olup, yararlanilabilir ekonomik hidrolik potansiyeli ise 124
milyar KWh/yil olarak hesaplanmustir.

2.5.2 Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, yerkabugunun derinliklerinden gelen 1sinin dogal sonucu olarak
yeraltindaki sulara aktarilmasi ve 1sinan suyun yeryiiziine ulagmasi sonucu ortaya ¢ikan bir
enerji tiiriidiir. Ulkemiz jeotermal enerji potansiyeli agisindan diinyadaki zengin iilkelerden
birisidir.

Tiirkiye’de 1000 civarinda sicak ve mineralli su kaynagi mevcuttur. Bilinen jeotermal
alanlarin % 95’inin 1sitmaya uygun durumdadir.

Ulkemizde diinya standartlarma uygun olarak;

yiiksek sicaklikli (>150°C),

orta sicaklikli (150-70°C),

diisiik sicaklikli (<70°C) olmak iizere toplam 140 adet jeotermal saha bulunmaktadir.

Yiiksek sicaklikli jeotermal akiskan iceren sahalar genelde geng tektonik etkinlikler
sonucu olusan grabenlerden dolay1 Tiirkiye'nin batisinda yer almaktadir. Diisiik ve orta
sicaklikli sahalar ise volkanizmanin ve fay olusumlan etkisi ile Orta ve Dogu Anadolu'da ve
Kuzey Anadolu fay hatt1 boyunca yer almaktadir.

Tiirkiye’nin briit olarak alinabilecek jeotermal elektrik potansiyeli 4500 MW/y1l’dir.
Ancak, yapilan sondajlara dayali olarak ortaya konan kesinlesmis jeotermal elektrik
potansiyeli 200 MW/yi1l diizeyinde bulunmaktadir. Tiirkiye’de yeteri kadar jeotermal kuyu
acilmamistir. 140 jeotermal alana karsilik agilan kuyu sayis1 200 olup, diinya standartlarina
gore ¢ok azdir. Tiirkiye’nin jeotermal enerji potansiyelinin ortaya konmasi icin daha ¢cok kuyu
acilmas1 gerekmektedir.

Tiirkiye'de elektrik iiretimine yonelik ilk uygulamalar, 1968 yilinda Denizli-Kizildere
sahasinin gelistirilmesi ile baslamis ve 1974 de 0.5 MWe kapasiteli pilot santral devreye
girmistir. Daha sonra 1984 yilinda TEK tarafindan 20,4 MWe kapasiteli bir santral
kurulmustur. Aydin-Germencik’te ise kapasitesi 50—-100 MWe arasinda degisebilecek bir
santralin kurulmasina yonelik girisimler siirdiiriilmektedir.

Tiirkiye'de halen isletilmekte olan jeotermal 1sitma sistemleri arasinda, 17,8 MWt
kapasiteli Balcova termal tesisleri ve Dokuz Eyliil Universitesi kampiis 1sitmasi, 66 MWt
kapasiteli Simav'da 1 nci etap 3500 ve 2 nci etap toplam 6500 konut 1sitma ve sicak su ve 2,2
MWt kapasiteli Simav-Eynal termal tesisleri, kaplica, otel ve sera jeotermal isitmalar1 en

onemlilerini olusturmaktadir. Toplam 1800 konut kapasiteli Kirsehir Jeotermal Merkezi
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Isitma Sistemi 29 Ekim 1993 tarihinde 500 konut esdegeri kapasiteyle devreye girmistir.
Isitilan konut sayis1 her gecen giin artmaktadir.

Su anda Tiirkiye'de 120.000 konut 1sitmas1 projelendirilmis ve halen 17.000 konut
esdegeri 1sitma yapilmaktadir. Jeotermal enerji yeni ve yenilenebilir bir enerji tiirii olup, bu
potansiyelin degerlendirilmesi, Ozellikle 1sitmacilikla iligkili hava kirliligi sorunlarinin
onlenmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Tiirkiye sahip oldugu enerji potansiyeli ile diinyada ilk yedi iilke arasina girmektedir.
Is1l uygulamalar i¢in Tiirkiye’nin toplam jeotermal kapasitesi 31.500 MW/y1l diizeyinde olup,
briit potansiyele karsiliktir. Ancak, teknik potansiyele karsilik, kullanilabilir 1s1l potansiyel
7500 MW/y1l diizeyindedir. Giiniimiiz kosullarinda degerlendirmeye uygun ve ekonomik
olarak kanitlanmuis 1511 potansiyel 2843 MW/y1l’dir.

Jeotermal enerjinin aranmasi, iiretimi ve kullanimiyla ilgili olarak diinyada kullanilan
teknolojilerin hemen tamamu Tiirkiye'de de kullanilmaktadir. Ozellikle jeotermal enerjinin
aranmas1 ve liretimi konularinda teknolojik bakimdan herhangi bir sorun bulunmamaktadir.
Gelisen teknolojiyle, jeotermal enerjiye iliskin isletme problemleri biiyiik dlciide ¢oziilmiistiir.
Kabuklasma ve korozyon gibi jeotermal enerjiye iliskin en 6nemli isletme problemleri, bu

giin i¢in biiyiik olciide sorun olmaktan ¢ikmistir.

2.5.3 Giines Enerjisi

Glines enerjisinin giiniimiizde 6nem kazanan uygulamalari; olduk¢a yayginlasan
giinesli su 1siticilart disinda, giinesle 1sinan binalarin yapimi, giines enerjisinin elektrige
cevrilmesi, giines enerjili su pompalarinin tarimsal alanda kullanilmasi, gelecegin yakiti olan
hidrojenin sudan iiretiminde giines enerjisinden yararlanilmasi bi¢iminde siralanabilir.

Tiirkiye cografi konum agisindan 360-420 kuzey enlemleri arasinda yer almakta ve
giines kusagi icerisinde bulunmaktadir. Yillik ortalama giineslenme siiresi 2640 saat (giinliik
toplam 7,2 saat) olup yilin % 29,8’ini olusturmaktadir. Tiirkiye’nin giines enerjisi giicii ilk kez
1970 yilinda bir bilimsel arastirma kapsaminda hesaplanmustir. Ulke genelinde yillik ortalama
giines enerjisi 1311 KWh/m2’dir. Buna gore Tiirkiye nin tiim yiizeyine gelen giines enerjisi
yilda 1025x1012 KWh kadardir. Bu miktar Tiirkiye’nin 2000 yilinda iirettigi elektrik
enerjisinin yaklasik 10.000 katina tekabiil etmektedir.
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Tablo 2.7 Bolgelere Gore Giines Yillik Giineslenme Durumu

BOLGELER g’lg&ir{lm%?;i:)s enerjisi 2223313;1me stiresi
GUNEY DOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENIZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
IC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971

Kaynak: www.eie.gov.tr

Tiirkiye’de giines 1s1l sistemlerinin basinda giinesli su 1siticilart  gelmektedir.
Ulkemizde halen 7,5 milyon m2 ‘den fazla kurulu kollektér alani mevcuttur. Yerlesim
yerlerinden uzak, elektrik sebekesinin olmadigi yerlerde giines pilleri kullanilmaktadir. Giines
pili kurulu giicii 300 KW civarindadir ve iilkemizde halen telekomiinikasyon istasyonlari,
yangin gozetleme istasyonlari, deniz fenerleri ve otoyol aydinlatmalarinda istifade
edilmektedir. Yakit sorunu ve mekanik yipranma sorunu olmamasi, isletme kolayligi,
modiiler olmasi, ¢cok kisa zamanda devreye alinabilmesi, uzun yillar sorunsuz olarak
caligsmasi, temiz bir enerji kaynagi olmas1 vb. nedenlerle diinya genelinde giines pili ile elde

edilen elektrik enerjisi kullanimu siirekli artmaktadir.

2.5.4 Riizgar Enerjisi

Riizgér enerjisi tamamen dogal bir kaynak oldugu icin kirlilige neden olmayan,
siirekliligi ve arz giivenliliginin yani1 sira en ucuz yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Avrupa Birligi’'nde her yil kapasite yaklasik olarak % 40
oraninda artmaktadir. Gliniimiizde AB {iilkelerinde 5 milyon insanin elektrik enerjisi ihtiyaci
riizgr enerjisi ile karsilanmaktadir. AB 2010 yilina kadar 75 milyon insanin elektrik
ihtiyacini riizgér enerjisi ile karsilamay1 hedeflemektedir.

Tiirkiye’nin riizgdr enerjisi potansiyeline iliskin saghkli Olciim sonucglarina ve
cikartilmis riizgar atlasina dayali kesin veriler yoktur. Meteoroloji istasyonlar: tarafindan uzun
yillardir yapilan riizgar olgtimleri iklim amaghdir. Enerji amagh riizgar 6l¢iim verilerinin
azlig1, kesin potansiyel hesaplamasina imkan tantmamaktir.

Riizgér enerjisi iizerinde yapilan teorik calismalara gore, Tiirkiye’'nin karasal

alanlarinda 400 milyar KWh/y1l briit potansiyel ve 120 milyar KWh/y1l teknik potansiyel
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oldugu hesaplanmistir. Briit potansiyel, 160 000 MW, teknik potansiyel de 48 000 MW
riizgar giiciine karsiliktir. Ancak, Tiirkiye’'nin ekonomik riizgir potansiyelinin 50 milyar
KWh/yil oldugu tahmin edilmektedir. Bu potansiyelin degerlendirilmesi i¢in gereken kurulu
riizgar giicii ise 20 000 MW dur.

Bugiin Tiirkiye’de ol¢iimlerle kanmitlanmis giivenilir 12,4 milyar KWh/yil riizgar
potansiyeli, yaklasik 5000 MW kurulu giicle degerlendirilmeyi beklemektedir. Riizgér enerjisi
zenginligi sirasiyla Marmara, Ege, Akdeniz ve Karadeniz alanlarinda bulunmaktadir. Bunun
yam sira, Giineydogu Anadolu, i¢c Anadolu ve Dogu Anadolu’da riizgirca zengin yorelerin
var oldugu bilinmektedir.

So6z konusu karasal potansiyellerin disinda Tiirkiye’nin deniz alanlarinda riizgar teknik
potansiyelinin 60.000 MW (150 milyar KWh/y1l) diizeyinden fazla oldugu, ancak bunun
teknik ve ekonomik yonii ile ilgili hi¢bir etiit bulunmamaktadir. Halen Tiirkiye’nin Kurulu
riizgar enerjisi giicii 400 MW olup, bu kapasitenin 2010 yilinda 10.000 MW’ a, 2020 yilinda
da 20.000 MW’ a ulagmas1 beklenmektedir.

2.5.5 Biyokiitle Enerjisi

Tiirkiye biyokiitle materyal iiretimi acisindan, giineslenme, alan kullanilabilirligi, su
kaynaklar ve iklim 6zellikleri agisindan uygun bir iilkedir. Biyokiitle enerji kaynaklar klasik
ve modern olmak {iizere ikiye ayrilir. Klasik kaynaklar; normal ormanlardan elde edilen
yakacak odun ile bitki ve hayvan artiklarindan olusur. Tiirkiye’de 1997 yilinda 18.374.000
ton odun ile 6.575.000 ton hayvan ve bitki artig1 yakacak olarak kullanilmistir. Bunlarin enerji
degeri 7024 Btep olup, yerli enerji iiretiminin 1/4’tinii karsilamaktadir. Ancak bu kullanim
ekonomik olmayan enerjiye karsiliktir.

Modern biyokiitle kaynaklar ise enerji ormanlarindan elde edilecek odun, enerji
hammaddesi iiretimi amaciyla yetistirilecek enerji bitkileri ve tarimsal yan iiriinleri ile
atiklarin alcak ve/veya yiiksek biyokiitle tekniklerle degerlendirilmesi sonucu elde olunacak
151, elektrik ve sentetik yakat tiirii enerjidir. Tiirkiye’de enerji ormanciligi i¢in uygun alanin %
15’1 degerlendirilmis olup, geri kalan % 85 alan uygulama beklemektedir.

Enerji tarimi, modern biyokiitle enerji kaynaklar1 arasinda yer almaktadir. Enerji
bitkileri olarak tamimlanan C4 tipi bitki grubu konusunda iilkemizde yeteri kadar biling

olmadig1 degerlendirilmektedir.

40



2.5.6 Deniz Kokenli Yenilenebilir Ener;ji

Deniz kokenli yenilenebilir enerjiler; deniz dalga enerjisi, deniz sicaklik gradyent
enerjisi, deniz akintilar enerjisi (Bogazlarda) ve gel-git enerjisidir. Ancak, Tiirkiye’de gel-git
enerjisi potansiyeli yoktur. Tiirkiye icin s6z konusu enerji grubu icerisindeki en onemlisi
deniz dalga enerjisidir. Canakkale ve Istanbul Bogazlari’nda deniz akintilar1 varsa da deniz
trafigi bu enerjinin kullanilma olanagini sinirlandirmaktadir.

Ulkemizin Marmara kiyilar1 haricinde agik deniz kiyilar1 8210 km.yi bulmaktadr.
Ancak, Tiirkiye’de dalga rasatlar1 ve bunlara iliskin 6l¢iim verileri yoktur. Dalga cephesinin
giicli, okyanuslar disinda 1040 KW/m arasinda degismekle birlikte, Akdeniz kiyilar i¢in bu
deger ortalama 13 KW/m olarak belirlenmistir.

Tiirkiye kiyillarmin 1/5’inden yararlanilarak elde edilebilecek dalga enerjisi teknik
potansiyeli 18,5 milyar/KWh olarak hesaplanmaktadir. Deniz dalga enerjisinin kullanilmasi,
Tiirkiye’nin giindemine heniliz girmemis olmakla birlikte, diinyada kurulmus ornekleri

bulunmaktadir.

2.5.7 Hidrojen Enerjisi

Tiirkiye’de hidrojen yakit1 iiretiminde kullanilabilecek olas1 kaynaklar; giines enerjisi,
riizgar enerjisi, deniz dalga enerjisi, jeotermal enerji ve adim atilmasi gereken 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 elektrolizinden hidrojen iireten bu
yontemde, 1 m3 sudan 108,7 kg. hidrojen elde edilebilir ki bu 422 It. benzine es degerdir.

Tiirkiye’nin hidrojen tiretimi agisindan bir sansi, uzun bir kiy1 seridi olan Karadeniz’in
tabaninda kimyasal bicimde depolanmis hidrojen bulunmasidir. Teknolojik ve enerji-
ekonomik verilere gore, 1995-2095 arasinda giines-hidrojen sistemi ile yapilabilecek yakit
tiretimi ve bunun fosil yakitlarla rekabet olanagr 6zel bir benzetim modeli kapsaminda
bilgisayar ¢oziimleri ile aragtirllmistir. Bu modele goére, 2010-2015 doneminde hidrojen
enerjisi maliyetinin fosil enerji maliyetinin altina diisebilecegi, ancak yapilabilecek yerli

hidrojen iiretiminin 2,3 Mtep’in altina kalabilecegi degerlendirilmistir.

2.5.8 Niikleer Enerji
Tiirkiye’de niikleer enerji ile ilgili ilk gelisme, 1956 yilinda Bagbakanliga baglh
Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu’nun kurulmasi ile olmustur. Elektrik iretimi amacina yonelik

olarak kurulmas diisiiniilen ilk niikleer santralle ilgili fizibilite etiidii 1967-1970 yillarinda
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yapilmistir. 1977 yilinda isletilmesi ongoriilen niikleer santralle ilgili ¢calismalar 1970-1971
yillarindaki ekonomik ve politik nedenlerden dolay1 sonugsuz kalmistir. Daha 6nce yapilan
fizibilite ve santralin kurulus yerleriyle ilgili caligmalar revize edilerek 1976 yilinda
Silifke’nin 45 km. batisindaki Akkuyu bolgesi icin TAEK’ndan yer lisans1 alinmistir. Santral
icin yardimc1 tesisleri, sosyal tesisleri ve koruma alanin1 kapsayacak sekilde toplam 8,5 km?2
‘lik alan kamulastirilmistir.

Tiirkiye’nin 1998 yilinda revize edilen elektrik planlamasina gore 1000 MW
giictindeki ilk niikleer santralin 2007 yilinda, 1000 MW giiciindeki ikinci niikleer santralin ise
2010 yilinda devreye girmesi planlanmistir. 2010 — 2020 yillar1 arasinda niikleer santrallere 8
tinite daha eklenerek kurulu giiciin 10 000 MW’ a ¢ikarilmasi hedeflenmistir. Buna gore 2020
yilinda niikleer enerjinin elektrik iiretimindeki pay1 % 9 ve genel enerji biitcesindeki pay1 %
2,5 olacakti. Bu egilimle Cumhuriyetimizin 100’ iincii yilim1 tamamlayacag 2023 yilinda
toplam niikleer kapasite 15 000 MW olabilirdi. Ancak, yukarida ifade edilen bu hedefler;
Akkuyu niikleer santrali, bugiine kadar hiikiimetler tarafindan kamuoyu baskisi nedeniyle
ihale edilemediginden, simdilik gerceklesebilir gbziikmemektedir.

Cevreci kisi ve orgiitler Tiirkiye’nin diger enerji kaynaklarinin yeterli olabilecegini
sOyleyerek, hatta daha az enerji kullamilmasin1 savunarak niikleer enerjiye karst
cikmaktadirlar. Onceki boliimlerde, Tiirkiye'nin enerji kaynaklarma iliskin rezerv ve
potansiyelleri ile enerji talebine iliskin Ongoriiler ve ekonomik biiyiimenin enerjisiz
olmayacag1 gercegi bu savlarin gecersizligini kanitlamaktadir. Akkuyu niikleer santralinin
tam kapasite ile faaliyete ge¢mesi halinde iiretilecek enerjinin mukayesesi acisindan su ornek
dikkat cekici goriilmektedir. Tiirkiye nin en bilyiik baraji olan Atatiirk Baraji’nin verimi % 50
kapasite ile 1000 MWh’dir. Akkuyu’ya yapilmasi tasarlanan niikleer enerji santralindeki 8
adet reaktoriin giicii ise 8000 MWh civarindadir. Buna gore; Akkuyu niikleer santrali, enerji
acisindan 8 adet Atatiirk Baraji’na esittir.

Tiirkiye’de mevcut duruma bakildiginda, oOzellikle 1980’lerin son doneminde
baslamak iizere niikleer enerji karsitlar1 tarafindan tek yanh goriis olusturulmaya ve tepki
yaratilmaya ¢alisilmaktadir. Sonugta kamuoyunda yanlis saplantilar olustugu goriilmektedir.
Bununla beraber, niikleer enerji konusunda kamuoyunun bilgilendirilmesine énem verilmeli,
niikleer santralle halka ragmen degil, halkin istegi ile kurulmalidir. Tiirkiye’de gereken
adimlarin atilmasinda ge¢ kalinmistir. Yapilan sinirli ¢aligmalar yeterli sayilmaz. En kisa
zamanda, genis kapsamli ve planli bir bilgilendirme kampanyast baslatilmali, ilgili sivil

toplum kuruluglarindan bu amagla yararlanilmalidir.
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3. BOR MADENI

3.1 Bor

Bor, ametal sinifinda B harfi ile gosterilen bir kimyasal elementtir. Aslinda metal ile
ametal arasindaki bir simirdadir. Bor ilk defa 1808 yilinda Gay-Lussac, Louis Jacques
Thenard ve Sir Davy tarafindan bor oksidin potasyum ile 1sitilmasiyla elde edilmistir. Daha
saf bor, ancak bromit veya klorit formlarinin tantalyum flamenti vasitasiyla hidrojen ile
reaksiyona sokulmasiyla elde edilmektedir. Bor ismi borun tuzu olan boraksdan tiiretilmistir.

Periyodik cetvelin 3A grubunun ilk ve en hafif tiyesidir. Atom numarasi 5’ dir. Temel
hal elektron konfigiirasyonu 1s*2s2p"" dir. Ik ii¢ iyonlagsma enerjisi 800.6, 2427.1 ve 3659.7
kJmol™ 'dir ve grup IIIA’ nin diger elementlerinin iyonlagma enerjilerinden biiyiiktiirler.

Bor elementinin, atom agirligr 10.82, ergime noktast 2190 + 20°C, kaynama noktasi
2500°C'" dir. Yogunlugu 2,34 gr/cm3'tiir. Siyah renkte, metal ile ametal aras1 6zelliklere sahip,
metalik bir iletken olmasiyla birlikte yar1 iletken sanayiinde de kullanilan bor, 51. yaygin
element olarak yer kabugunda yalmz olarak degil, O2'li bilesikleri olan boratlar ve
borasilikatlar halinde bulunan bir elementtir. (www.etiholding.gov.tr)

3.2 Borun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Tablo 3.1 Borun Fiziksel ve Kimyasal Bazi Ozellikleri

Atom agirhg : 10.811 + 0.005 g/mol
Kaynama noktasi: 2500° C
Yogunlugu : 2.34 g /fem®
Oksidasyon sayisi : 3
Elektronegatifligi : 2.0
Iyonlasma enerjisi : 191 k cal /g atom
Sertligi : 9.3 Mohs
Atom yaricapa : 0.98

Fusion Isisi :

Buharlasma Isis1 :

Kristal Yapisi :

5.3 kcal/ gatom
128 k cal / g atom

Hexagonal

Kristal bor, onemli 6lciide hafiftir, serttir, ¢izilmeye karsi mukavemetlidir ve 1siya
kars1 kararlidir. Bor kirmizi otesi 1518in bazi dalga boylarina karsi saydamdir ve oda

sicakliginda zayif elektrik iletkenligine sahiptir. Yiiksek sicaklikta iyi bir iletkendir. Kristal
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bor kimyasal olarak inerttir. Bor hidroklorik ve hidroflorik asitlerle kaynatildiginda

bozulmaz. Sadece c¢ok ince dgiitiilmiis bor, konsantre nitrat asidi ile yavas oksitlenir.
Elmastan sonra en sert madendir. Stratejik degere sahip bor mineralleri dogada

yaklagik 230 cesittir. Bunlardan ticari degere sahip olanlari ise boraks (tinkal), kernit (razorit),

kolemanit, uleksit, propertit, pandermit ve bor asittir.

Sekil 3.1 Bor’un Kristal Yapisi

Bor elementi 150’den fazla mineralin bilesiminde yer alir. Yeryiiziinde toprak, kayalar
ve suda yaygin olarak bulunur. Borat yataklarinin yer hareketlerinin sik¢a goriildiigi
gezegenimizi bir kabuk gibi saran levhalarin birbiriyle olusturduklar1 simirlar boyunca yer
aldiklar1 ve giiniimiizden yaklagik 24-25 milyon yil once (neojen donem) olustuklari
saptanmistir. En biiyiik borat yataklar kimyasal ¢okelme sonucu golsel ortamlarda meydana
gelmistir. Bunlar genellikle kil, kil tasi, volkanik kiil, kirectasi ve benzer golsel tortul
katmanlariyla ara katmanlidir. Volkanik etkinlikle eszamanli olusan sicak su kaynaklar1 ve
hidrotermal ¢ozeltiler, bor elementinin olugsmasi i¢in en uygun ortamlardir. Borat yataklarinin
kimyasal cokelme sonucu golsel ortamlarda olusabilmesi igin volkanik etkinligin yanm sira
boratlarin birikim olusturabilecekleri bir havuz olmasi, ayrica, kurak yar kurak bir iklimin
hiikiim siirmesi baska bir kosuldur. Boratlar suda ¢6ziinebilir nitelikte olduklarindan, uzun
siire boyunca boyle bir tehlikeden korunabilmeleri icin iizerlerinin baska kayag tabakalar
tarafindan Ortiilmesi gerekmektedir. Borat olusumlarna golsel ortamlar disinda, deniz
ortaminda olusan tuz yataklar icinde de rastlanmaktadir. Ancak bu tiir ortamlarda meydana
gelen boratlar ¢cogunlukla ekonomik degere sahip degildir. Bor mineralleri bundan baska,
yeraltindaki magmanin yeryiiziine yiikselirken kristallesmesi sonucu olusur. Magmanin
yeraltindan yiikselirken sokulum yapmasi ve yiizeye yaklasirken sogumasi sirasinda
cevredeki farkli kayaglarin yiiksek 1s1 ve basingtan etkilenmesi de bor elementini olusturur.

(Trom petter v.d., 1999)
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3.3 Bor Madeninin Tarihgesi

19. yiizyilin baslarinda Fransiz bilim adamlar1 Joseph Louis Gay-Lussac ve Louis
Jacques Thenand ile Ingiliz bilim adanmi Sir Humphrey Davy, yaklasik ayni tarihlerde bor
elementini ayristirmay1 basardilar, dolayisiyla bor elementini kesfetmis oldular. Ancak %99
safliktaki ilk kristalize bor 1909 yilinda elde edildi.

Boratlarin degisik yararlar1 ve kullanim alanlari, uygarhiin ilk giinlerinden bu yana
biliniyor. Siimerler ve Etiler donemlerinde metallerin yiizeyindeki oksit tabakasini ¢6zme
islevi nedeniyle altin ve giimiis isletmeciliginde, lehim eleman1 olarak, Mezopotamya ve
Misir medeniyetlerinde antiseptik olarak, Cin'de seramik ve cam iiretiminde, Romalilar’da
arenalarin tabanim dezenfekte etmek icin ve cam yapiminda, Babiller’de kuyumculukta,
Araplar’da ise ilag olarak kullanildigina dair kaynaklar bulunmustur. Misirlilar’in
mumyalama isleminde, tedavi amach ve degisik metalleri islemede borakstan yararlandiklar
da tahmin ediliyor. Boraks mineralinin kullanimina dair ilk yazili metne 762 yilinda Mekke,
Medine ve Bagdat cevresindeki Arap yerlesimlerinde rastlaniyor. Kisa bir siire sonra Cin'de
de goriiniiyor.

Modern bor endiistrisi ise bor’un 13. yy’da Marco Polo tarafindan Tibet’ ten
Avrupa’ya getirilmesiyle baglamistir. 1771 yilinda, Italya’nin Toscana bolgesindeki sicak su
kaynaklarinda Sassolit bulundugu anlagilmis 1852” de Sili’ de endiistriyel anlamda ilk boraks
madenciligi baglamistir. Nevada, California, Caliko Moutain ve Kramer yoresindeki
yataklarin bulunarak isletilmeye alinmasiyla ABD diinya bor gereksinimini karsilayan birinci
tilke haline gelmistir. Tiirkiye’ de ilk isletmenin 1861 yilinda ¢ikartilan Maadin Nizamnamesi
uyarinca 1865 yilinda bir Fransiz sirketine isletme imtiyaz1 verilmesiyle basladig
bilinmektedir.

1950 yilinda Bigadi¢ ve 1952 yilinda Mustafa Kemal Pasa yoresindeki kolemanit
yataklart bulunmustur. 1956 yilinda Kiitahya Emet Kolemanit, 1961 yilinda Eskisehir Kirka
Boraks yataklarimin bulunmasi ve isletilmeye baslatilmasiyla Tiirkiye, diinya bor iiretimi

icinde % 3 olan payim1 1962°’de % 15, 1977 de % 39 diizeyine yiikseltmistir.

3.4 Bor Mineralleri

Bor minerallerinin sayisi oldukca fazladir. Sayilar1 100'e yakindir. Bazi mineraller
genellikle her yatakta gozlenirken bazilarn ise cok ender olarak gozlenirler. Pandermit’in,
sadece diinyada Balikesir-Susurluk yataginda bulunusu buna 6rnek olarak verilebilir. Ticari

ve Tiirkiye yataklar1 agisindan 6nemli olan bor mineralleri: (www.mta.gov.tr)
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3.4.1 Boraks (Tinkal) (Na ,B;07.10H,0)

Renksiz ve saydam olmasina ragmen, bilesimindeki cesitli safsizliklar nedeniyle
pembe, sarimsi, gri renklerde bulunabilir. Sertligi 2-2,5, 6zgiil agirhig 1,7'dir. B,O3 icerigi
%36,5'dir. Tinkal cabuk bozunarak suyunu kaybederek tinkalkonit'e doniisebilir. Kille ara
katkili tinkalkonit ve iileksit ile birlikte bulunur. Tiirkiye'de Eskisehir-Kirka yataginda

bulunmaktadir.

Sekil 3.2 Boraks’in Mineral Hali

3.4.2 Kernit (Na2B4O7.4H20)

Renksiz, saydam beyaz, uzunlamasina bireysel igne seklinde kiime kristaller halinde
bulunur. Sertligi 3, 6zgiil agirhigr 1,95'dir. Atmosferik kosullarda tinkalkonit'e doniisiir. Soguk
suda yavas coziiniir. B,Os igerigi % 51,0'dir. Kirka'da Sodyum borat kiitlesinin derin

kisimlarinda bulunur. Diinya'da ise Arjantin ve A.B.D.'de bulunur.

Sekil 3.3 Kernit’in Mineral Hali
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3.4.3 Uleksit (NaCaBs04.8H,0)

Masif, karnabahar, lifsi ve siitun seklinde bulunur. Saf olan1 beyaz olup gri renk tonlarinda da
bulunabilir, ipek parlakliginda olanlar1 da vardwr. Tiirkiye’de Emet, Kirka, Bigadi¢ borat
yataklarinda yaygin olarak ve Bigadi¢c yataginda ikinci cevher olarak bulunur. Emet
yataklarinda {i¢ farkli diizeyde rastlanir. Burada kolemanit ve hidroborasit ile birliktedir.
Kirka’ da borat yataklar1 i¢inde boraks, kolemanit ve inyonit ile; kil tabakalari icinde ise

kurnakovit ve inderit ile birlikte bulunur. Diinyada ise Arjantin' de bulunmaktadir.

Sekil 3.4 Uleksit’in Mineral Hali

3.4.4 Kolemanit (Ca,B;04;.H,0)

Bor bilesikleri i¢cinde en yaygin olamidir. Killer icinde cevher bosluklarinda iri, parlak,
saydam kristaller halinde bulunur. Tiirkiye’ de Emet, Bigadi¢, Kestelek, Kirka, Sultancayir,
borat yataklarinda yaygin olarak olusmustur. Kirka hari¢ diger yataklarin esas cevheridir.
Buralardaki kolemanitlerde izlenen goriiniimler; 1sinsal dokulu yumrular (nodiil), masif taneli
sacilmig kristaller yildizsal, nodiillerin etrafinda lifsel tabakalar, kil ara katkili tabakalar
bazen bresler halinde, bosluklarda (jeodik) , yass1 6z bi¢imli kristaller halindedir.

Sekil 3.5 Kolemanit’in Mineral Hali
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3.4.5 Probertit (NaCaBs0s.5H,0)

Kirli beyaz, agik sarimsi renklerde olup 1sinsal ve lifsi sekilli kristaller seklinde
bulunur. Kristal boyutlart 5 mm ile 5 cm arasinda degisir. B203 icerigi % 49.6’ dir. Kestelek
yataklarinda iileksit ikincil mineral olarak gozlenir. Ancak Emet' de tekdiize tabakali birincil

olarak ve Doganlar, igdekdy bolgesinde kalin tabakali olarak olusmustur.
3.4.6 Pandermit (Ca;B;001.7H,0)

Beyaz renkte ve masif olarak tesekkiil etmis olup kirectasina benzer. Aragonit ile
birlikte, sicak su kaynaklarinin meydana getirdigi cokellerde olusur. Kil ve jips yataklarinda
da bulunur. Tiirkiye’de Bigadi¢g-Sultancayir ve Kirka-Borat yataklarinda bulunmustur.
Pandermit buralarda nodiiler ve bir tona yaklasan Kkitleler halinde kil ve jips yataklarinin

altinda goriiliir. Kirka‘da kalsiyum borat zonu iistiinde, killi seviye i¢cinde yumrular ve masif

kiitleler halindedir.

Sekil 3.6 Pandermit’in Mineral Hali

3.4.7 Hidroborasit (CaMgB¢0+;.6H,0)
Bir merkezden 1sinsal ve igne seklindeki kristallerin rastgele yonlenmis ve birbirini

kesen kiimeleri halinde bulunur. Lifsi bir dokuya sahiptir. B,O; icerigi % 50,5'dir. Beyaz
renkte, bazen igerisindeki safsizliklara baglh olarak sar1 veya kirmizimsi renklerde (arsenik
icerigine gore) ve kolemanit, iileksit, probertit, tunelit ile birlikte bulunur. Tiirkiye'de en ¢ok

Emet-Doganlar-i3dekdy sahasinda ve Kestelek'de rastlanr.
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3.5 Tiirkiye Bor Mineralleri

Tablo 3.2 Tiirkiye Bor Mineralleri

Kimyasal Bilesimi %0B,0; Bulundugu Yatak
Inyonit 2Ca0.3B,05.13H,0 37,62 Kirka, Bigadi¢
Meyerhofit 2Ca0.3B,03.7H,0 46,72 Kirka, Emet, Bigadic
Kolemanit 2Ca0.2B,03.5H,0 50,81 Kirka, Emet, Bigadic,
Susurluk, Kestelek
Tercit 4Ca0.5B,05.20H,0 37,32 Bigadi¢
Pandermit 4Ca0.5B,05.7H,0 54,59 Bigadig, Susurluk
Uleksit Na,0.2Ca0.5B,05.16H,0 42,95 Kirka, Emet, Bigadic,
Kestelek
Probertit Na,0.2Ca0.5B,05.10H,0 49,72 Kestelek
Boraks Na,O.2B,05.10H,0 36,51 Kirka
Tinkalkonit Na,0.2B,05.5H,0 47,80 Kirka
Kernit Na0.2B,03.4H,0 51,02 Kirka
Hidroborasit Ca0.Mg0.3B,03.6H,0 50,53 Kirka, Emet, Bigadic
Inderborit Ca0.Mg0.3B,03.11H,0 41,49 Kirka
Inderit 2Mg0.3B,03.15H,0 37,32 Kirka

Kaynak: Bor Raporu, Tiirkiye Maden Miihendisleri Odas1 Birligi (TMMOB) Metalurji
Miihendisleri Odasi, 2003.
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3.6 Tiirkiye Bor Yataklar1 Rezervi
Tiirkiye bor yataklari, bilinen diinya bor rezervinin yaklasik %70'ine sahiptir.

(GUYAGULER, 2002)

Tablo 3.3 Tiirkiye Bor Rezervi

TESISIN YERI URUN CINSI URETIMI (T/Y1l)
KIRKA Konsantre Tinkal 800.000

EMET Konsantre Kolemanit 400.000
BIGADIC Konsantre Kolemanit-Uleksit 400.000

BIGADIC Ogiitmiis Kolemanit 60.000
KESTELEK Konsantre Kolemanit 100.000
TOPLAM 1.760.000

Kaynak: GUYAGULER, 2002
Bor diiriinleri iireten tesisler, Bandirma ve Kirka' da bulunmaktadir. Toplam bor

konsantresi iirtinii tiretimi 1.760.000 ton/yildir.

Tablo 3.4 Uriin Cinsine Gore Uretim Kapasitesi

] URUN CINSI | URETIM (T/Y1l) ]
] Boraks Dekahidrat | 47.000 |
] Susuz Boraks | 60.000 ]
] Sodyum Perborat Tetrahidrat | 20.000 |
] Sodyum Perborat Monohidrat ” 4.500 ]
] Boraks Pentahidrat | 320.000 |
] Borik Asit | 85.000 ]

Kaynak: GUYAGULER, 2002
3.7 Tiirkiye Bor Madenciligi

Tiirkiye’de bilinen baslica borat yataklar1 Bat1 Anadolu’da yer almakta ve bu yataklar
diinya rezervinin % 60-70’ ine sahip bulunmaktadir. Tiirkiye rezervlerinin % 37’si Bigadic,
% 34’ it Emet, % 28 ‘i Kirka ve %1’ i Kestelek bolgesinde bulunmaktadir.

Bigadi¢ isletmesinde baslica bor mineralleri kolemanit ve iileksittir. Boratlar 1-8 m
kalinlikta tabakalar halinde killer arasinda yer alirlar . Kapali ve agik ocaklardan iiretilen
tilvenan cevherler 600 000 ton/yil tiivenan cevher yikama kapasiteli konsantratdrlerde
zenginlestirilerek, 25-125 mm, 3-25 mm kolemanit konsantreleri ile 3-125 mm ve 0.2-3 mm

iileksit konsantreleri elde edilir.
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3.8 Tiirkiye Bor Teknolojisi
Diinya rezervinin yaklasik %70'inin bulundugu, ayn1 zamanda da diinyanin ikinci
biiyiik iireticisi olan Tiirkiye'de, bor ETIBOR tarafindan iiretilir.

Etibor iiriinleri, ham cevher, konsantre cevher ve son iiriin (bor tiirevleri) olarak ii¢ gruptur.

3.8.1 Hammadde ve Konsantre Uriin

Tiirkiye’de {iiretilen bor hammaddesi ve konsantre iiriin tamamen Etibor tarafindan,
Kirka ve Emet'te bulunan konsantratorlerde konsantre cevher elde edilmektedir. Emet'de
bulunan konsantratérde kirma ve titresimli eleme islemleri sonrasinda seperatorlerden
gecirilen cevher; 25-100 mm iri cevher, 3-25 mm orta iiriin ve 0-3 mm ince taneli iiriin olarak
siniflandirilir. Kirka tesisinde de bor cevherleri, benzer sekilde zenginlestirilmeye tabi
tutulmaktadir. Emet ocaklarindan yilda 480.000 ton ham cevher iiretilir. Emet' de ise 200.000
ton Hisarcik konsantre cevheri ve 56.000 ton Espey arsenikli cevheri olmak iizere iki farkli

tiriin elde edilir.

3.8.2 Konsantre Uriin ve Borik Asit

Emet ve diger bolgelerden iiretilen cevherlerin bir kismi, Bandirma Asit Borik
Tesisi’'ne gonderilerek burada bulunan iki iiniteden olusan tesiste; ¢dzme, evaporator ve

tiknerleme vb yontemlerle son iiriinler iiretilir.

Kirka' da bulunan Bor Tiirevleri Tesisi’nde de Borat Tiirevleri Uriinleri iiretimi

yapilmaktadir. Kirka Tesisleri’nde tinkal cevheri tiretilir.

Etibor' un mamul iiriinleri Bandirma Asit Borik Tesislerinde iiretilmekte ve diinya

pazarina sunulmaktadir.
e Boraks Dekahidrat (Na,B407.10H,0)
e Boraks Pentahidrat (Na,B;,07.10H,0)
e Borik Asit (H;BO3)
¢ Sodyum Perborat (NaBO3.4H,0)

Katma degeri yiiksek, ileri teknolojiye dayali, bilgi yogun bor iiretilmesi ve bunlarin
iretilmesine yonelik teknolojilerin gelistirilmesi diinyanin en biiylik bor rezervlerine sahip

tilkemiz i¢in cok onemli bir hedef olarak dikkate alinmalidir.
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Ustiin optik ve manyetik ozellikleri nedeniyle dikkati ceken bor fosfatli bilesikler,
non-lineer optik ozellikleri nedeniyle UV lambalar, fliioresan lambalar, diiz kare TV ekranlari
tiretiminde ©nem kazanan lityum borat bilesikleri konularinda {iilkemizde c¢aligmalar
siirdiiriilmektedir. Elmasa yakin sertlige sahip bor nitriir, bor karbiir gibi stratejik 6zelligi
olan, savunma sanayinde onemli uygulama alan1 bulan malzemelerin iiretimi, yine niikleer
teknolojide nétron tutucu olarak kullanimi onerilen bor nitriir’tin iretim teknolojilerinin
gelistirilmesine yonelik arastirmalarin iilkemizdeki bilgi birikimi ile miimkiin olabilecegi
goriilmektedir. Bor karbiir ve bor flamanlar korozyona dayanmkliligi, sertligi, hafif olmalari,
yiiksek cekme gerilimine sahip olmalari nedeni ile ileri malzemeler arasinda dikkati
cekmektedir. Bor esasli ve metal polimer matriskli kompozitler, korozyona ve diger cevresel
etkilere kars1 dayanikliliklari, sertlikleri, hafif olmalar1 nedeni ile cesitli ileri teknoloji tiriinleri

arasinda onemli bir yer teskil ederler.

Yakit pilleri ile enerji iiretiminde kullanilan hidrojenin depolanmasinda ve hidrojen
kaynag1 olarak bor hidriir bilesiklerinin kullanimi 6nemli ve yeni uygulama alani olarak
yogun bir sekilde arastirilmaktadir. Ozellikle hidrojen kaynagi olarak sodyum bor hidriir
tiretimi ve yakit pillerinde hidrojen iiretiminden sonra olusan sodyum borat’in tekrar sodyum
bor hidriir’e doniistiiriilmesi ileriye yoOnelik onemli bir arastirma konusu olarak dikkati
cekmektedir. Borlu bilesiklerin hidrojen depolanmasinda kullanimma yonelik bilimsel
gelismeler yakat pillerinin ekonomik olarak kullanimina olanak saglayabilecektir. Ayrica yakit
pillerinde proton iletkenligini artiran membran gelistirilmesinde de bor bilesiklerinin

kullanimi arastirilmaktadir.

Bor bilesikleri ile yiizey kaplama tekniklerinin gelistirilmesi, listiin 6zelliklere sahip
bor kaplanmis celik iiretimi de iilkemizde bilgi birikiminin mevcut oldugu konulardir. Ayrica
MgB,’ nin iistiin iletken olarak kullanimi da iizerinde calisilan konulardandir. Fungusit ve
antiseptik olarak kullanim alam bulan, ayrica boyar madde sentezinde ve katalizor olarak
kullanilan bor alkolsitler konusunda da bilgi birikimi mevcuttur. Baz1 bor bilesiklerinin tipta
ve eczacilikta ¢cok onemli potansiyel kullanim alanlar iizerinde arastirmalar yapilmakta olup

bu konulardaki caligmalarin tesviki tizerinde durulmaktadir. (GMELIN, 2001)

3.9 Bor Madeninin Stratejik Onemi

Bor ve borlu yakitlar, 1950'i yillarin basinda ABD Savunma Programinda gelecegin

yakit1 olarak adlandirilmis ve niikleer silahlanma disinda 2. 6nemli stratejik malzeme olarak

52



nitelendirilmistir. 1958-1961 yillar1 arasinda ABD ve NATO tarafindan bor, stratejik bir
maden olarak ilan edilmis, pazarlamasi kontrol altina alinmis ve COCOM olarak

nitelendirilen tedbirler kapsaminda Varsova Pakti iilkelerine ihrac1 yasaklanmistir.

Bor madeninin 6nemi, iilkeleri bu konuda ¢ikarlarini diisiinmeye ve planli davranmaya
sevk etmektedir. Bor hakkinda siirdiiriilen arastirmalarin, bor bilesiklerinin yiiksek teknolojili
tiriinlerdeki yeni kullamim alanlarim kesfetmesi, bu madeni gelecekte, petrol gibi iizerinde

uluslar aras1 miicadelelerin yasandigi bir iiriin konumuna getirebilecektir.

Bor madeninin kullanim miktarindaki asil 6nemli artis, bor'un yakit tasiyicisi olarak
kullanilmasiyla saglanabilecektir. Bircok pil, akiimiilator vs. enerji iiretim aygitinda yakit
olarak kullanilan hidrojenin elde edilme, nakil ve depolama yontemleri bu aygitlarin
verimliliginin artirilmas1 karsisindaki en onemli sorunlardir. Ciinkii hidrojen c¢ok diisiik
sicakliklarda sivilagsmakta, (-252 santigrat derece), gaz halindeyken cok yer kaplamakta,
patlayic1 bir gaz olmasi sebebiyle tasima ve depolama islemleri sirasinda tehlike arz
etmektedir. Bu sebeple, bor bilesiklerinin hidrojen tasima kapasiteleri, bu bilesiklerin yakat

tastyicisi olarak yeni bir 5neme kavusabilecegine isaret etmektedir. (KAHRIMAN, 2001)

Avrupa ve Amerikali biiyiik iireticilerin Tiirkiye'deki bor yataklarina daha Osmanli
Imparatorlugu’nun son donemlerinde baglayan ilgileri bor madenleri 1978 yilinda
kamulagtirildiktan sonra da azalmadan siirmiistiir. Bor madenlerinin 6zellestirilmesi 1999'da

IMF ile yapilan stand-by anlagmasinin taahhiitleri arasinda da yer almistir.

Bor madenleri 1978 yilinda devletlestirilmeden 6nce Tiirkiye'de de bor madenciligi ile
ugrasan Avrupali ve Amerikali firmalarin, ¢ikardiklar1 borun ham halde ihracim tercih ettigi,
bu firmalarm boru Tiirkiye'de isleyecek entegre tesisler vs kurmadiklan, Tiirkiye'ye bor
konusunda herhangi bir teknoloji transferinde bulunmadiklari, bor rezervlerinin miktarini
kiigiik, madenin degerini diisiik gostermeye calistiklar1 tespit edilmistir. Bunun da biiyiik
Olclide borun stratejik oneminden ve diinya capindaki bor iireticisi firmalarin Tiirkiye'deki

bor yataklarina olan ilgilerinden kaynaklandig1 aciktir.

Etibank bor piyasasina 1960-1968 yillar1 arasinda girmis ve bu dénemde yabanci
firmalarla kiyasiya bir fiyat belirleme savasi yasanmistir. Ticaret ve Enerji Bakanhigi 1974
yilinda, bu rekabet sonucunda tonu 30 $'a kadar diisen bor cevherinin fiyatini taban fiyat
uygulayarak 70 $/ton'a yiikseltmistir. Ton fiyat1 daha sonra 90 $'a kadar yiikselmis, ancak, bu

fiyatla bile bor, o donemde diinya piyasalarinda 120 $/ton olan degerinin ¢ok altinda
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kalmistir. Bu sebeple bor madeninin 1978 yilinda devletlestirilmesindeki en ©nemli
amagclardan biri madenin diinya piyasasindaki gercek degerinden satilarak yurt disina kaynak

transferi yapilmasinin oniine gecmek olmustur.

Devletlestirmenin faydalar kisa siirede goriilmeye baslanmis, Tiirkiye'nin diinya bor
tiretiminde (B,O3 bazinda) 1970 yilinda % 16 olan payi; 1980 yilinda % 26, 2001 yilinda
%33.4’e yiukselmistir. 1978 yilinda 83,4 milyon $ olan bor gelirleri 2000 yilinda 208 milyon
$’a ulagmis, diinyanin en kaliteli kolemanitleri olan Emet, Bigadi¢, Kestelek kolemanitleri
1978 yili 6ncesi 40-60 $/Ton fiyatla satilirken 290-295 $/Ton fiyatla satilabilir hale gelmistir.
Bugiin, Eti Holding'in iiriin portféyiindeki ham bor {iriinleri i¢in ortalama briit kar marji %50

civarinda olup, bazi bor {iiriinlerinde briit kar marji %500'ii agmaktadir.

TMMOB bor raporunda belirtildigi iizere, devletlestirme sonrasi bulunan rezerv, daha
oncesinde 6zel sektorce ilan edilen rakamin 115 kati kadar artmistir. 1978 yilina kadar
Tiirkiye'nin bor cevheri pazarlamasinda kaba yikama disinda hicbir islem yapilmamus, satilan
bor cevherleri Avrupa ve ABD' nde islenerek rafine iiriinler cok daha pahaliya Tiirkiye'ye
ithal edilmistir. Eti Holding, rafine iirlin iiretimi caligmalarina 1978'den sonra baglamig
olmasina ve rakibi US Borax'in 140 yildan fazla bir siiredir pazarda teknik istiinliige ve genis
dagitim aglarina sahip olmasina ragmen, Avrupa pazarimin %351'ini, diinya pazarinin %36'sin1
almayr basarmistir. Bugiin, konularinda oldukca deneyimli elemanlar yetismis, Ozgiin
teknoloji gelistirme konumuna gelinmistir. Edinilen bilgi birikimi dogrultusunda yatirimlar

gerceklestirilmekte, Eti Holding hedeflenen iiretim ve satis miktarlarina ulagmaktadir.

Diinya bor iiretimi %100 B,0O; bazinda 1,5 milyon ton civarindadir. Bu iiretimin
%42'si ABD sermayeli US Borax (ya da diger adiyla Rio Tinto), %33,4'ii Eti Holding A.S.
tarafindan gerceklestirilmektedir. Deger olarak ise diinyada yaklasik yillik 1,2 milyar ABD
dolan kadar B,O3 pazar1 bulunmaktadir. Eti Holding bu pazarin parasal olarak %20-23'line,
US Borax ise %65-70'ine sahiptir. Bor gibi 21. ylizyilin petrolii olarak adlandirilan bir
madenin en biiyiikk rezerv kaynagi olan Tiirkiye'nin, bor ihracatindan yilda yalmizca 102
milyon dolar, bor iiriinleri ihracatindan ise 106 milyon dolar kazaniyor olmasi, énemli bir

kapasitenin israf edildigine isaret etmektedir.

Tiirkiye bor madenini tam rafine islenmis olarak degil, ham veya yar1 rafine halde
satmasindan dolay1 ¢cok Onemli doviz kazandiric1 firsatlart kagirmaktadir. Bunun cesitli
ornekleri verilmektedir. "Ornegin, ortalama FOB Bandirma 200 dolar/ton dan sattigimiz %42

B,0j3 tendrlii kolemanit cevherini (Tirkiye bu cevherde diinyanin tek iireticisi ve ihracatgisi
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konumundadir) alan bir ihracat¢i firma s6z konusu iirtinii 6giittiikten sonra 600-650$/ton

fiyatla nihai kullaniciya satmaktadir.

Tiirkiye en biiylikk rezerv sahibi olarak bor diinya piyasasim ve fiyatlarim
belirleyebilecek konumda olma imkanina sahiptir. Ancak, diinyadaki drnekler maden zengini
gelismekte olan iilkelerin bu madenlerden yeterince yararlanamadigini, ham madene sahip
olan iilkelerden ziyade, bu madenle ilgili teknolojiye sahip olan gelismis iilkelerin piyasalari
kontrol ettigini gostermektedir. Tiirkiye de, 1978 yilinda yapilan devletlestirmeden sonra bu
konuda 6nemli yol katetmis olsa da, kalkinmakta olan iilke statiisiiniin getirdigi sorunlar ve
teknolojik eksiklikleri sebebiyle bor diinya piyasasinda rezervleri ile orantili bir hakimiyete
sahip olamamaktadir. Gelismis tilkeler sanayilerinin pek ¢ok alaninda alternatifi olmayan,
ikamesi zor bir hammaddede biiyiik oranda Tiirkiye'ye bagimliyken, Tiirkiye bu avantajini iyi
degerlendirememekte, bordan kazandig1 ihracat geliri diisiik oranlarda

kalmaktadir. (ATDEMiR, 2001)

Bor iiriinlerine ait teknolojiler genellikle teknolojiyi iireten iilkelerce gizlenmekte, bu
konudaki bilgilere kolaylikla ulasilamamaktadir. Bu sebeple diger iilkelerden 6nemli teknoloji
transferleri yapilamamistir. Eti Holding A.S.'nin teknik elemanlarinin 6zverili ¢aligmalar ve
tiniversitelerle yaptig1 isbirligi sonucu iiretim sorunlarina ¢oziim getirilebilmis, 06zgiin

teknolojiler dahi gelistirerek 6nemli bilgi birikimi ve tecriibe kazanilmistir. (UNCU, 2003)

Diger taraftan, Eti Holding A.S.'nin diinya pazarlarindaki en biiyiik rakibi US Borax
ise 80'den fazla iilkede oOrgiitlenmis, 1800'lii yillarin sonlarindan beri iiretim teknolojisini
siirekli gelistiren, bor'un kullanim alanlarinin genisletilmesi yoniinde caligmalar yapan,
iretim, depolama, dagitim ve pazarlama faaliyetleri ile dev bir kurulustur. US Borax'in sahibi

Rio Tinto, diinya maden iiretiminde %12,5'luk pay: ile birinci siradadir.
3.10 Bor Cevherlerinin Endiistrideki Kullanim

Cok c¢esitli sektorlerde kullanilan bor mineralleri ve iriinlerinin kullanim alanlar
giderek artmaktadir. Uretilen bor minerallerinin % 10 'a yakin bir boliimii dogrudan mineral
olarak tiiketilirken geriye kalan kismi bor {iriinleri elde etmek icin kullaniimaktadir.

(BULUTCU, 2001) Bor iiriinlerinin baglica kullanim alanlar1 sunlardir:

55



3.10.1 Cam ve Seramik Sanayi
a) Cam Elyafi Yapiminda Bor Uriinleri

Ergimis cama % 7 bor oksit verecek sekilde bor pentahidrat veya iileksit-probertit
katilmaktadir. Maliyetine bagli olarak sulu veya susuz tipleri kullanilmakta, bazen borik
asit’ten yararlanilmaktadir. Kullanilan bor oksitin % 24'i A.B.D.'de, % 14'i B.Avrupa'da
yalitict cam elyafi imalinde tiiketilmektedir. Istenen yalitkanhik derecesine gore cesitli

spesifikasyonlar tanimlanir. Binalarda asbestin yerine 1s1 ve ses yalittminda kullanilmaktadir.

Cam Elyaflari, kullanildigi malzemelere sertlik ve dayanmiklilik kazandirmakta, ayrica
malzemenin de hafif olmasim1 saglamaktadir. Bu nedenle plastiklerde, lastiklerde, sinai
elyaflarda, otomotiv, ucak ve diger sanayi sektorlerinde celik ve diger metallerin yerine, spor
malzemelerinde kullanilmaktadir. Ingiltere'de oto bagina 70-75 kg cam vyiinii tiiketilmektedir.

Bu gibi iiriinlerde rafine kolemanit tercih edilmektedir.

Fiberoptik sanayiinde, liflere %6 borik asit ihtiva etmektedir. Philips'in Hollanda'daki
fabrikasinda bu lifler iiretilmektedir. Optik cam elyafi 151k fotonlarmin etkin bicimde
transferlerini sagladigindan giiniimiizde telekomiinikasyonda tercih edilmekte olup kablo
yerine kullanilmaktadir. Ornegin, Ankara-Cankaya ilcesinde Tiirk Telekom tarafindan

kullanilmustir.

b) Borcam Yapiminda

Camin 1siya dayaniminin artmasi ve cam imalati sirasinda cabuk ergimesini ve
devitrifikasyonun onlenmesini saglayan bor, ayn1 zamanda camin yansitma, kirma, parlama
gibi 6zelliklerini de artirmaktadir. Bor, camu asite ve ¢izilmeye kars1 korur. Cam eriyiginin %
0,5 ile % 0.23" bor oksitten olugmaktadir. Atese dayanikli olan Pyrex camlarda %13,5 B,0O3

vardir.

Genellikle cama boraks, kolemanit, borik asit halinde karma olarak ilave edilerek bor
cam elde edilir. Otolar, firinlar, camasir makinesi, vb makinelerde bu tiir camlar tercih edilir.
ABD'de bu tiir cam imal eden 100'e yakin firma vardir.

¢) Emaye ve Seramik Sir Yapiminda

Emayelerin viskozitesini ve doygunlasma 1sisim1 azaltan borik oksit %20'ye kadar

kullanilmaktadir. Sulu boraks ve bazi hallerde borik asit veya susuz boraks da kullanlir.
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Mutfak aletleri, banyolar, kimya sanayi techizati, su tanklari, silahlar, vb alanlarda da emaye

kaplama kullanilir.

Seramigi cizilmeye kars1 dayanikli kilan bor %3-24 oraninda kolemanit halinde sirlara
katilmaktadir. Avrupa’nin en O6nde gelen seramik iireticisi olan Tiirkiye seramiklerinde,
Ingiltere, Italya ve Ispanya'da kaolenden mamul esyalar1 sirla kaplanir. Tuglalara da bu sirdan

siiriilmektedir.

3.10.2 Sabun ve Deterjan Sanayi

Temizleyici maddeler klorinli veya peroksitli bilesiklerdir. Deterjanlarin agirliginin %
20-25' 1 sodyum perborattir. En 6nemli rakip mallar sodyum hidroksit, sodyum hipoklorit ve
hidrojen peroksittir. Bulasiktan cok ¢camasirda tercih edilmektedir. Perborat iiriiniiniin % 90'1
deterjan imalatinda kullanilmaktadir. Sabun ve deterjanlara mikrop 6ldiiriicti (jermisit) ve su
yumusatici etkisi nedeniyle % 10 boraks dekahidrat ve beyazlatici etkisini artirmak i¢in toz

deterjanlara % 10-20 oraninda sodyum perborat katilmaktadir.

Ancak bilingsiz ve asir1 deterjan kullamimi nedeniyle, atik sularin igerisindeki bor
oran yiikseldiginden cevre kirlenmesine sebep olmakta ve giiniimiizde bu konuda yogun

tartismalar yapilmaktadir.

3.10.3 Yanmay1 Onleyici (Geciktirici) Maddeler

Borik asit ve boratlar seliilozik maddelere, atese kars1 dayaniklilik saglarlar. Tutugma
sicakligina gelmeden seliilozdaki su molekiillerini uzaklastirirlar ve olusan komiiriin yiizeyini

kaplayarak daha ileri bir yanmay1 engellerler.

Bor kendisinin oksit olmasi, ergime 1sisinin 2300 °C olmasi nedeniyle yanmaya karst
olduk¢a dayaniklidir. Bu 6zelliginden dolay1 yanmay1 6nleyici madde olarak kullanilir veya

bu 6zellikteki maddelerin igerisine degisik oranlarda katilir.

Ozellikle, ¢inko borat, boraks, amonyum florborat iiriinleri olan yangin onleyiciler
antimuan trioksit ile birlikte kullanilmakta olup dumanin emilme hizin1 uzattigi, kor halindeki
atesi cabuk bastirdigl icin daha iistiin bir mamuldiir. Ancak maliyetleri (Aliimina trihidrat,

magnezyum hidroksit) bilesimli olan yangin onleyicilere nazaran daha yiiksektir.
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3.10.4 Metalurji Sanayi

Boratlar yiiksek sicakliklarda diizgiin, yapiskan, koruyucu ve temiz, ¢apaksiz bir sivi
olusturma 6zelligi nedeniyle demir dist metal sanayiinde koruyucu bir ciiruf olusturucu ve

ergitmeyi hizlandirici madde olarak kullanilmaktadir.

Bor bilesikleri, elektrolit kaplama sanayiinde, elektrolit elde edilmesinde sarf
edilmektedir. Borik asit nikel kaplamada, fluoboratlar ve fluoborik asitler ise; kalay kursun,

bakir, nikel gibi demir dis1 metaller icin elektrolit olarak kullanilmaktadir.

Alagimlarda, 6zellikle celigin sertligini artirici olarak kullanilmaktadir. Bu konuda
ferrobor oldukca 6nem kazanmistir. Celik iiretiminde 50 ppm bor ilavesi celigin sertlesme
niteligini gelistirmektedir. Demir, bor, karbon ve silikon ile yapilan deneysel camsi metal
tiretimlerinde basarili olunmustur. Transformatorlerdeki enerji kaybimi 1/3'e indiren bu

metaller gelecekte hizli bir gelisme gostermektedir.

3.10.5 Tarim Sektorii

Bor mineralleri bitki Ortiisiiniin gelismesini artirmak veya oOnlemek maksadiyla
kullanilmaktadir. Bor, degisken olgiilerde, birgok bitkinin temel besin maddesidir. Bor
eksikligi goriilen bitkiler arasinda yumru kokli bitkiler (6zellikle seker pancari), kaba
yoncalar, alfaalfalar, meyve agaclari, liziim, zeytin, kahve, tiitiin ve pamuk sayilmaktadir. Bu
gibi hallerde susuz boraks ve boraks pentahidrat iceren karisik bir giibre kullanilmaktadir. Bu
ise, suda ¢ok eriyebilen sodyum pentaborat (NaB5O8.5H20) veya disodyum oktaboratin

(Na2B8013) mahsuliin iizerine piiskiirtiilmesi suretiyle uygulanmaktadir.

Bor, sodyum klorat ve bromosol gibi bilesiklerle birlikte otlarin temizlenmesi veya

topragin sterillestirilmesi gereken durumlarda da kullanilmaktadir.

Yeni imal edilen, keresteyi boceklerden korumak igin borik asit veya boraks
pentahidrat banyosu kullanilmaktadir. Dizel ve ucak yakitlarinda gelisen fungilerin 6nlenmesi

icin borik asit esteri kullanilmaktadir.

Karinca ve hamam bocegi i¢in de etkili bir oldiiriiciidiir.
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3.10.6 Niikleer Sanayi

Tiiketim miktar1 yoniinden 6nemli olmamasina ragmen teknolojik ilerleme agisindan

biiyiik 6nemi olan bir kullanim alanidir.

Bor mineral ve bilesikleri '°B ve ''B izotoplarini icerirler. Bor'un nétron emme giicii
cok yiiksektir. Bor izotoplar1 niikleer reaksiyon sirasinda denetim kurulmasina olanak verdigi
gibi, dimetil eter, elementer bor, zenginlestirilmis bor oksit veya asit veya ferroboron haline
dontistiriildiigiinde niikleer reaktoriin kontrol cubuklarinin yapiminda da kullanilir. Bu
cubuklar % 2 bor iceren ¢elik/aliiminyum alasimlaridir. "B niikleer reaktdrlerde koruyucu

kabuk olarak ise yaramaktadir.

Atom reaktorlerinde borlu celikler, bor karbiirler ve titanbor alasimlari kullanilir.
Paslanmaz borlu celik, nétron absorbani olarak tercih edilmektedir. Yaklasik her bir bor

atomu bir notron absorbe etmektedir.

Atom reaktdrlerinin kontrol sistemleri ile sogutma havuzlarinda ve reaktoriin alarm ile
kapatilmasinda "B kullamlr. Ayrica, niikleer atiklarin depolanmasi icin kolemanit

kullanilmaktadir.
3.10.7 Saghk Sektorii

BNCT (Boron Neutron Capture Therapy) kanser tedavisinde kullanilmaktadir.
Ozellikle; beyin kanserlerinin tedavisinde hasta hiicrelerin secilerek imha edilmesinde
kullanilmakta ve saglikli hiicrelere zararinin minimum diizeyde olmasi nedeniyle tercih

nedeni olabilmektedir

Insan viicudunda normalde bulunan bor, bazi iilkelerde tabletler seklinde iiretilmeye

baslanmustir.
3.10.8 Diger Kullamim Alanlari

Ahsap malzeme korunmasi i¢in sodyum oktaborat kullanilir. % 30’ luk sodyum
oktaborat ¢ozeltisi ile muamele gérmiis tahta malzeme yavas yavas kurutulursa bozunmadan

ve kiillenmeden uzun siire kullanilabilir.

Silisyum iiretiminde bor trikloriir, polimer sanayinde, esterleme ve alkilleme

islemlerinde ve etil benzen iiretiminde bor trifluoriir katalizor olarak kullanilmaktadir.
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Tekstil sanayiinde, nisastali yapistiricilarin viskozitelerinin ayarlanmasinda, kazeinli
yapistiricilarin - ¢oziiciilerinde, proteinlerin ayristirilmasinda yardimct madde boru ve tel
cekmede akiciligi saglayict madde, dericilikte kire¢ c¢oktiirlici madde olarak boraks

kullanilmaktadir.

Bor’un Oniimiizdeki yillarda onemli miktarda kullanilabilecegi bir iiretim dalh da

cimento sanayiidir.
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Tablo 3.5 Bor Uriinlerinin Kullanim Alanlart

KULLANIM ALANI

KULLANIM YERLERI

Askeri & Zirhli Araclar

Zirh Plakalar. Seramik Plakalar, Atesli Silah Namlular1 vb.

Cam Sanayi

Borosilikat Camlar, Laboratuar Camlari, Ucgak Camlari, Borcam,
Pyrex, Izole Cam Elyafi, Tekstil Cam Elyafi, Optik Lifler, Cam
Seramikleri, Sise. diger Diiz Camlar, Otomotiv Camlar: vb.

Elektronik ve Bilgisayar
Sanayi

Mikro Chipler, LCD Ekranlari, CD-Siirtictileri. Akim Levhalari,
Bilgisayar Aglarinda: Isiya-Asinmaya Dayamkli Fiber Optik
Kablolar, Yar1 Iletkenler, Vakum Tiipler. Dieletrik Malzemeler,
Elektrik Kondansatorleri, Kapasitorler, Gecikineli Sigortalar,
Bataryalar ., Laser Printer tonerleri vb.

Enerji Sektorii

Giines Enerjisinin Depolanmasi, Giines Pillerinde Koruyucu olarak,
Hiicre Yalatlar vb.

Fotografcilik ve Goriis
Sistemleri

Kamera ve Mercek Camlari, Fotograf Makinalar1, Diirbiinler, Banyo
ve Film Imalatlan

ilat; ve Kozmetik Sanayi

Dezenfekte Ediciler, Antiseptikler, Dis Macunlar, Lens

Soliisyonlari, Kolonya, Parfiim, Sampuan vb.

fletisim Araclarmda

Cep Telefonlar, Modemler, Televizyonlar vb.

ing;aﬂt Sektiriinde

Cimentoya Mukavemet Artiric1 ve Izolasyon Amacli olarak

Kagit Sanayi Beyazlatic1 olarak
Kaucuk ve  Plastik|Naylon vb Plastik Malzemeler vb.
Sanayi

Kimya Sanayi

Bazi Kimyasallarin Indirgenmesi, Elektrolitik Islemler, Flotasyon
Ilaglar1, Banyo Cézeltileri. Katalistler, Attk Temizleme Amach
olarak, Petrol Boyalari, Yanmayan ve Erimeyen Boyalar, Tekstil
Boyalar, Yapistuncilar, Sogutucu  Kimyasallar, Korozyon
Onleviciler, Miirekkep. Pasta ve Cilalar, Kibrit, Kireglenme
Onleyicileri, Dezenfektan Sivilar, Sabun, Toz Deterjanlar, Toz
Beyazlaticilar, Parlaticilar ,Mumyalama vb

Koruyucu

Ahsap Malzemeler ve Agaclarda Koruyucu olarak, Boya ve Vernik
Kurutucularinda vb.

Makine Sanayii

Manyetik Cihazlar, Zimpara ve Asindiricilar Kompozit Malzemeler,

vb.

Metaliirji

Kaplama Sanayiinde Elektrolit olarak. Paslanmaz ve Alasimli Celik,
Stirtinmeye-Asinmaya Karsi  Dayamkli  Malzemeler, Kaynak
Elektrotlari, Metalujik Flaks, Refrakterler, Briket Malzemeleri,
Lehimleme, Dékiim Malzemelerinde Katki Maddesi olarak,
Kesiciler Kompozit Malzemeler, Zimpara ve Asindincilar vb.

Niikleer Sanayi

Reaktér Aksamlari, Nétron Emiciler, Reaktér Kontrol Cubuklari,
Niikleer Kazalarda Giivenlik Amach ve Niikleer Atik Depolayici

olarak,

Otomobil Sanayi

Hava Yastiklarinda, Hidroliklerde, Plastik Aksamda. Yaglarda ve
Metal Aksamlarda. Ist ve Ses Yalitim Saglamak Amaciyla,
Antifrizler vb.
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Patlayic1 Maddeler Fisek vb.

Seramik Sanayi Emaye, Sir, Fayans, Porselen Boyalar: vb.

Spor Malzemeleri Kayak Aksamlari. Tenis Raketleri, Balik Oltalar, Golf Sopalari,
Darbe Koruyucular vb.

Tarun Sektorii Biyolojik Gelisim ve Kontrol Kimyasallari, Giibreler, Bécek-Bitki
Oldiiriiciiler. Yabani Otlar vb.

Tekstil Sektorii Istya Dayamkli Kumaslar, Yanmayr Geciktiriei ve Onleyici

Seliilozik Malzemeler, Izolasyon Malzemeleri, Tekstil Boyalar1 Deri
Renklendiricileri, Suni Ipek Parlatma Malzemeleri, vb.

Tip Ostreopoz Tedavilerinde, Alerjik Hastaliklarda, Psikivatride, Kemik
Gelisiminde ve Artiritte, Menopoz Tedavisinde BNTC Terapi
Yoéntemiyle Beyin Kanserlerinin Tedavisinde, Manyetik Rezonans
Gortintilleme Cihazlarmda vb.

Uzay ve  Havaclk|Sirtiinmeye-Asinmaya ve Istya Dayamikli Malzemeler. Roket Yalkiti,
Sanayii Uydular, Ugaklar, Helikopterler, Zeplinler, Balonlar vb.

3.11 Ozel Bor Uriinleri

Diinya pazarinda genis bir tiiketici kitlesi olan ham bor {iriinleri (konsantre cevherler)
ve rafine bor {iriinlerinin ( Borakslar, borik asit, sodyum perborat ) yaninda ii¢iincii grup bor

tiriinleri ; Ozel Bor Uriinleri’dir.

Bu iiriinlerin baslicalari;
e (inko Borat
e  Bor Karbiir
e  Bor Nitriir
e  Borhidriirler (Sodyum ve potasyum borhidriir)
e  Ferrobor
e Inorganik Boratlar
e FElementer Bor
e Borik Asit Esterleri
e  Fluoroboratlar
e  Organobor bilesikleri
e  Bor-Azot bilesikleri

Bu grupta yer alan iriinlerin bir boliimii iilkemizde laboratuar ¢capinda basarili olarak
iretilmis olmakla birlikte heniiz hicbiri ticari olarak iiretilmemektedir.
Hedef; bu iiriinlerin iiretimi paralelinde bunlarin tiiketimine yonelik endiistrilerin de

gelistirilmesidir.
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a) Cinko Borat
Heniiz tilkemizde ticari boyutta iiretimi olmayan ¢inko borat alev geciktirici, duman
bastirici, korozyon geciktirici olarak polimerlerde ve kaplamalarda kullanilir.
Baslica kullanim alanlari;
Yanmaya dayanikh

kablolar

boyalar

e  kumaglar

e clektrik / elektronik pargalar
e  hali kaplamalar

e  otomobil / ugak i¢ aksamlari

e  tekstil ve kagit endiistrisi’dir.

b) Bor Nitriir
En ¢ok kullanilan bor nitriir tiirti Hegzagonal Bor Nitriir’diir.Hegzagonal Bor Nitriir
¢ok iyi yaglama ozelligine sahip oldugu igin;
e  Mekanik aksamlarda,
e  Seramik ve cam endiistrisinde

kullanilmaktadir.

Diger bir bor nitriir tiirii olan Kiibik Bor Nitriir ;

Cok yiiksek 1s1l direnci nedeniyle kesme aletlerinde,

Asindirict malzeme olarak,

e  Sertlestirilmis celiklerin islenmesinde,

e  Kuru yaglayici olarak ve yaglama yagi katkis1 olarak,

e  Seramik Sanayinde,

e  Kozmetik Sanayinde,

e  Havacilik ve Uzay uygulamalarinda ¢esitli kompozit malzemelerin iiretiminde,

kullanilmaktadir.

¢) Bor Karbiir
Elmas ve kiibik yapidaki bor nitriir’den sonra giiniimiizde bilinen malzemeler

icerisinde en yiiksek sertlige sahip olan bor karbiir ise;
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e Makine ve caligma aletleri yiizeylerinin islenmesinde, (Matkap uclari, disli
mekanizmalar, rulman yataklari, suni malzeme pres kaliplari, frezeler vb.)

e Seramik ve sert calisma malzemelerinin islenmesinde, (Kuvars, optik camlar vb.)

Seramik yap1 pargalar1 imalatinda,

Niikleer kalkan ve termik notronlarin tutulmasinda,
e  Metal matriks kompozitlerinde
kullanilmaktadir.
Bor karbiir ve bor nitriir tretimleri konusunda iilkemizde laboratuar capinda

sonuclandirilmig bir¢cok ¢alisma mevcuttur.

d) Ferrobor

Ferrobor celik, dokme demir, siirekli miknatislar ve amorf metallerin iiretiminde
kullanilir. Diinya ferrobor iiretiminin % 50’den fazlasi ¢elik endiistrisinde kullanilmaktadir.
Uretimin % 10’1uk bir boliimii ise Nd-Fe-B miknatislarinin iiretiminde kullanilmaktadir.

Ferrobor iiretimi konusunda laboratuar ¢capinda basarili sonuclanmis ¢alismalar vardir.

e) Sodyum Borhidriir

Sodyum borhidriir kagit sanayinde, bir agartici olan sodyum hidrosiilfit iretiminin
yaninda, bir¢ok ila¢ ve dzel organik kimyasallarin iiretiminde de kullanilmaktadir.

Son yillarda hidrojen tasiyici Ozelliginden yararlanma konusunda c¢aligmalar

yapilmaktadir.

f) Inorganik Bor Bilesikleri
Baryum metaborat, amonyum biborat, amonyum pentaborat, kalsiyum borat, bakir
borat, lityum borat, magnezyum diboriir, titanyum diboriir, potasyum pentaborat bu grupta

sayilabilecek bilesiklerdir.

Inorganik bor bilesiklerinden ;
Potasyum Pentaborat paslanmaz celik ve cesitli demir dis1 metallerin kaynak ve lehim
islemlerinde,
Baryum Metaborat korozyon 6nleyici,
Amonyum Biborat iireformaldehit re¢inelerinde notralizasyon amaci ile,
Amonyum Pentaborat elektrolitik kapasitorlerde elektrolit olarak,

Magnezyum Diboriir siiperiletken olarak,
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Kalsiyum Borat antifriz bilesiklerinde, metalurjik fluxlarda ve porselen iiretiminde,
Bakar Borat mantar olusumunu 6nleyici olarak,
Lityum Borat cam ve seramik endiistrilerinde ve X-ray Spektroskopide flaks olarak,

kullanilmaktadir.

Ozel Bor Uriinlerinin Kullamldig1 Baz1 Yiiksek Teknoloji Projeleri
e  Sodyum borhidriir’lii yakat pilleri,
e Nd-Fe-B miknatislar1 ve Maglev teknolojisinden yararlanilan hizli trenler,

e Bor’un notron tutucu 6zelligi ve BNCT yontemi
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4. TURKIYE’DE ENERJI TUKETIMi ve ENERJi KAYNAGI BOR

4.1 Birincil Enerji Kaynaklar1 Tiiketimi

Tablo 4.1 Tiirkiye Birincil Enerji Kaynaklar1 Tiiketimi

BiRINCIL ENERJi KAYNAKLARI TUKETIMi (Orjinal Birimler)

DOGAL

JEOTERMAL

BITKI

viLA T:é‘;?”)” S, | g | pemor |G| woneu — T | Gtey | @nron | G| AR | MR | o
(GWh) (BinTep)
1970 4727 5772 36 7579 3033 23 12816 9253 18872
1971 4651 6376 23 8819 2610 38 12189 9316 20088
1972 4638 7355 168 10215 3204 38 13503 9514 22411
1973 4595 7642 290 11995 2603 48 13847 9807 24512
1974 5031 8188 394 12132 3356 50 14500 10088 25535
1975 4959 8973 456 13503 5904 56 14562 10495 96 27437
1976 5005 10998 443 14992 15 8375 58 14734 11002 332 29695
1977 5057 11675 434 17230 18 8572 58 14989 11276 492 32454
1978 4696 13235 297 17010 22 9335 60 15248 11750 621 32571
1979 4898 13882 203 14796 34 10289 60 15506 12258 1044 30708
1980 4630 15243 558 15309 23 11348 60 15765 12839 1341 31973
1981 4522 16179 560 15090 16 12616 60 16023 12689 1616 32049
1982 5044 17716 861 16127 45 14167 82 16760 12607 1773 34388
1983 5336 20663 750 16705 8 11343 100 17086 12748 2221 35697
1984 5678 25632 225 16990 40 13426 22 178 17256 11978 2653 37425
1985 6189 34767 523 17270 68 12045 6 232 17368 11039 2142 39399
1986 6545 42354 607 18688 457 11873 44 304 5 17570 11343 777 42472
1987 7220 40653 631 21239 735 18618 58 324 10 17693 11059 572 46883
1988 7525 33080 624 21302 1225 28950 68 340 13 17711 10987 381 47910
1989 6825 47557 409 21732 3162 17940 63 342 19 17815 10885 559 50705
1990 8191 45891 287 22700 3418 23148 80 364 28 17870 8030 176 -907 52987
1991 8824 48851 139 22113 4205 22683 81 365 41 17970 7918 759 -506 54278
1992 8841 50659 197 23660 4612 26568 70 388 60 18070 7772 189 -314 56684
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1993 8544 46086 102 27037 5088 33951 78 400 88 18171 7377 213 -589 60265
1994 8192 51178 0 25859 5408 30586 79 415 129 18272 7074 31 -570 59127
1995 8548 52405 66 27918 6937 35541 86 437 143 18374 6765 0 -696 63679
1996 10892 54961 34 29604 8114 40475 84 471 159 18374 6666 270 -343 69862
1997 12537 59474 29 29176 10072 39816 83 531 179 18374 6575 2492 -271 73779
1998 13146 64504 23 29022 10648 42229 85 582 6 210 18374 6396 3299 -298 74709
1999 11362 64049 29 28862 12902 34678 81 618 21 236 17642 6184 2330 -285 74275
2000 15525 64384 22 31072 15086 30879 76 648 33 262 16938 5981 3791 -437 80500
2001 11176 61010 31 29661 16339 24010 90 687 62 287 16263 5790 4579 -433 75402
2002 18830 52039 5 29776 17694 33684 105 730 48 318 15614 5609 3588 -435 78331
2003 17535 46051 336 30669 21374 35330 89 784 61 350 14991 5439 1158 -588 83826
2004 18904 44823 722 31729 22446 46084 93 811 58 375 14393 5278 464 -1144 87818
2005 19421 56577 738 30016 27314 39561 94 926 59 385 13819 5127 636 -1798 91576

Tablo 4.1’in devami

Kaynak: Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi, 2004)

Birincil enerji tiikketimi 1990 yilinda 52,9 Mtep’den 2000 yilinda 80,5 Mtep seviyesine
ulagmis, dolayistyla tiiketim %52,1 oraninda artmistir. 2000 yilinda tiikketimde yillik artis hizi
yaklagik %3,9 olmustur. 1995-1996 yillarindaki yiiksek artis hizlarina oranla son donemde bir
yavaslama goriilmektedir. Ekonomideki biiyiime ile enerji tiiketimi arasindaki iliski burada da
goriilmektedir. 1994 krizi sonrasindaki yiiksek oranlt biiyiime doneminde enerji tikketimindeki
artis da yiiksek olmustur. Ekonominin son yillarda sik sik krize girmesi nedeniyle elektrik

titketimindeki artis sinirh diizeyde kalmasgtir.

2000 yilinda enerji tikketiminde %43,8 ile en biiyiik paya sahip olan petrolii, %17,6 ile
dogal gaz, %16,1 ile linyit takip etmektedir. Son iki yi1lda dogal gaz boru hatlarinin yapiminin
hizlanmasinin da etkisi ile dogal gaz tiikketimi 1990-2000 doneminde yaklasik 3,5 kat artis

gostermistir.
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Tablo 4.2 Elektrik Enerjisi Tiiketim Dagilimi1 (2005)

Mesken % 22 5 g o o i
e %105 ELEKTRIK TUKETIMI DAGILIMI
Resmi D. % 4,1

Sanayi % 49 3

G. Aydinlatma % 4.5

Diger % 8,1

50%

B MESKEN-DT B MESKEN-DIGER O SANAYI O TICARETHANE
mRESMIDAIRE = G. AYDINLATMA m DIGER

2005 yilinda tiiketilen 91,5 Mtep birincil enerjinin sektorel dagilimi incelendiginde,
%50 ile sanayi sektori tiiketilen enerjinin yarisini olusturmaktadir.% 22,5 ile meskenlerin
kullandig1 enerji ikinci sirada yer almaktadir. Tiiketilen enerjinin geri kalani ise %10,5 orani
ile ticarethanelerde, %4,1 orani ile resmi dairelerde ve %4,5 oram ile aydinlatma sektoriinde

kullanilmigtir. Diger kullanim oran1 ise %8,1’dir.

4.2 Enerji Hammaddesi Olarak Bor

Diinyada toplam enerjinin % 85’ini kullanan sanayilesmis tilkeler en iyimser tahminle
fosil yakitlarin 50 yil sonra tiikenece8i gercegi iizerinden kendi enerji planlamalarini
yapmakta, bir anlamda da OPEC gibi kartellerin gittikge azalan bu kaynaklar iizerindeki
kontroliiniin kendi gelismelerine sekte vuracagini diisiinmekteler. OPEC’in petrol boykotlart
da diisiiniildiigiinde basta ABD ve AB devletleri acisindan enerjinin istikrarli temini, temiz
(emisyonsuz) ve ucuz olmasi 6nemli bir anlam tasimaktadir

ABD’nin 1950’lerden beri alternatif enerji kaynaklar1 konusunda calismalar yaptigi
bilinmektedir. Ozellikle bor’un 50’1i yillardan beri ABD ordusu tarafindan askeri acidan 1963
yilina degin stratejik bir iiriin olarak goriildiigli, yine Tiirkiye’nin NATO’ya girmesinden
sonra o zamanki Varsova Pakti iiyesi Polonya’ya satilan bor’u tasiyan gemilerin Canakkale
Bogazi c¢ikisinda ABD donanmasi tarafindan geri cevrildigi, ancak belli kota dahilinde
satiglara izin verildigi de hatirlanmaktadir.

Glintimiizde ise bor’un hidrojenli yakit sistemlerinde aracin seyri sirasmda hidrojen

ireten bir yakit iiretici olarak kullanildig1 sistemler ve elektrik motorlu araclarda motoru
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besleyen yakit pillerinin yakit1 olarak kullanildig: sistemler, araglarin deneme siiriisii diizeyine
kadar gelmistir.

Teknik acidan verimli bir alternatif yakit sistemi gelistirilmesine ragmen, maliyet
olarak bu sistemlerin makul diizeylere cekilmesi gerektigi ve buna yonelik calisildig
bilinmektedir. (Wakefield. 2002).

Bor’un yanma ozellikleri arastirmacilar alternatif yakit olarak kullanimi konusunda
degisik calismalara ve teknolojilere yonlendirmistir. Cowan (2002), bor’'un dogrudan arag
yakiti olarak kullanildig: farkli ve yeni bir sistem gelistirmistir.

Cowan (2002), yaptig1 calismalar sonucunda bor’un hidrojenden daha iyi bir enerji
tasiyict oldugunu ortaya koymus, biitiin yonleriyle diger alternatif yakit sistemleriyle
kiyaslamistir. Gerek benzin, gerekse hidrojen, aliiminyum, magnezyum gibi alternatif yakat
sistemlerinden iistiin yonlerini belirlemistir.

Bor madeni kendisinden enerji iiretilebilen elementler icinde litre basina 92,77
megajoule yanma enerjisiyle birinci sirada yer almaktadir. Hidrojen elementi giiniimiizde ve
gelecekte en ¢ok umut vadeden enerji kaynaklarindan biri olarak goriilmektedir. Enerji
yogunlugunun yiiksekligi hidrojeni yiiksek verimli bir enerji kaynagi yapmaktadir. Bilim
adamlari, fosil yakitlarin kullanildigit her yerde fosil yakit yerine hidrojenin

kullanilabilecegini ifade etmektedirler. (ERASLAN ve KARAKOC, 2003)

Tablo 4.3 Enerji Kaynaklar1 ve Enerji Degerleri

ENERJI KAYNAGI ENERIJI (Megajoule / Litre)
Hidrojen 8,03

Lityum 15,69

Berilyum 86,15

Karbon 54,01

Magnezyum 29,52

Aliiminyum 57,42

Silikon 51,55

Fosfor 43,01

Bor 92,77

Aslinda bor’un bir enerji kaynagi olarak kullanilma fikri bor’un kendisinin yanma

enerjisi iizerine odaklanmasindan ¢ok en uygun hidrojen tasiyan bir element olarak
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goriilmesindendir. Burada alternatif ve emisyonsuz bir enerji kaynagi olarak da “Hidrojen”

giindeme gelmis ve yapilan bilimsel ¢calismalar hidrojen iizerinde yogunlagmistir.

4.2.1 Boranlar
Amerikan Hava Kuvvetleri ve Deniz Kuvvetleri 1952 yilinda yiiz milyonlarca dolar
hacimli bir projeye giristiler. Bilinen hidrokarbonlardan en az %50 daha fazla enerji veren bor
bilesiklerini roketlerde ve atmosfer iistii ucaklarda yakit olarak kullanmak. (GUMUS, 2003)
Daha sonra HERMES, X-Files gibi pek ¢ok yeni proje arastirma kurumlarina ve
sirketlere dagitildi.

Sekil 4.1 SR-71 “Blackbird’’3,2 Mach Mig 25- Foxbat
! y

4.2.2 Hidrojen Tasiyic1 Olarak Bor

Bor minerali bir enerji hammaddesi olarak 1950 yilindan bu yana iizerinde en yogun
calisma yapilan bir mineraldir. Bu baglamda bor mineralinin {i¢ 6zelligi iizerinde ticari agidan
onemle durulmaktadir. Bunlar;

a) Hidrojen tastyicisi olarak bor mineralinden faydalanma,

b) Hidrojenden daha iyi bir enerji hammaddesi olmasi,

¢) Fiizyon (fusion) reaktorlerinde yakit olarak bor kullanima.

olarak sayilabilir. Yakit pilleri iizerinde yapilan ¢alismalar bor mineralini 6n plana ¢ikarmis

ve ticari olarak kullanilabilirligi iist seviyede kanitlanmistir. (LYDAY, 2003)

4.2.2.1 Millenium Cell ve Hydrogen on Demand Projesi

Alternatif enerji konusunda ABD’nin gecmiste baslattigi en Onemli proje olarak
goriilen “The New Jersey Genesis Project” ayni zamanda New Jersey Department of
Transportation’s Technology, NJ Board of Public Utilities, NJ Department of Enviromental

Protection ve NJ Commerce Commision gibi ABD’li resmi kurumlar tarafindan, Advanced
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Power Assiciates (glic doniisiimleri), Neocon Technologies (sistem kuruculart), Fully
Independent Residential Solar Technologies (enerji sistemleri) gibi 6zel sirketler, Rutgers
University, Mercer Country Vocational School, School District ve Burlington College gibi
okullar tarafindan baslatilmis ve desteklenmistir. Bu proje kapsaminda 1998 yilinda temiz,
emisyonsuz yeni enerji kaynaklar1 konusunda teknoloji iiretmek iizere yine New Jersey’de
Millenium Cell adli bir kurulus kurulmustur. Bu kurulusun amaci hidrojen ve elektrik enerjisi
tireten teknolojiler yaratmaktir. Bu amag icin kullanilan hammaddeler saf su ve sodyum
borhidrit’tir. Borhidrit sodyumlu bor tuzunun rafine edilmesi ile ¢cok kolay elde edilebilen ve
glinimiizde de deterjan sanayiinde ¢okc¢a kullanilan (sodyum perborat tiirevi) bir iiriindiir.
Burada Millenium Cell firmasi sodyum borhidrit hidrojen iiretmek icin “Hydrojen on
Demand” adi verilen bir teknoloji gelistirmis ve patentini almistir. Burada sistem elde edilen
hidrojenin elektrik enerjisine cevrilmesi iizerine kurulmaktadir. Burada s6z konusu olan ve
elektrik enerjisini depolayan yakit pilleri (fuel cell) sistemin temelini olusturmaktadir. Yakit
pillerinde sodyum borhidrit kullanilmasi, fosil yakitlardan daha pahali, eldesi, depolanmasi ve

nakliyesi daha zor olan hidrojenin dezavantajini da ortadan kaldirmistir.

Millenium Cell’in 1998 yilinda kurulmasinin ardindan 2000 yili icinde
DaimlerChrysler, Rohmé&Hass, Avantium, Ballard ve U.S. Borax ile Stratejik ortaklik
anlagsmalar imzalamistir. Burada dikkati ¢eken DaimlerChrysler’in neredeyse diinyanin tiim
otomotiv firmalar1 ile Millenium Cell’in sahip oldugu “Hydrogen on Demand” sisteminin
kullanim ile ilgili olarak stratejik ortaklifa gitmesidir ki bu firmalar; Nissan, Honda,

Wolkswagen, Mitsubishi Motors, Toyota, Genaral Motors ve Ford otomotiv firmalaridir.

Millenium Cell; sodyum bor hidrit’in suyla karstirilmasi sonucu elde edilen siviyi,

“yakit” olarak tanimlamaktadir.

S6z konusu yakitin kimyasal reaksiyonu;

NaBH, + 2 H,O —katalizor — > 4 H, + NaBO,

formiilii tizerine kurulmustur. Su igerisinde ¢oziinen sodyum borhidrit, bir karisim olarak
depolanmakta, enerji iiretmek i¢in hidrojen ihtiyaci gerektiginde bu karisimin igine tatbik
edilen katalizor vasitasiyla kimyasal reaksiyon baslatilmaktadir. Reaksiyon sonucunda gaz
halinde serbest kalan H2 (hidrojen) ya yakit pili (Fuel Cell) vasitasiyla elektrik enerjisine

doniistiiriilmekte ya da dogrudan igcten yanmali motorda yakit olarak kullanilmaktadir.
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Bu reaksiyonun arkasinda sodyum bor tuzu atik olarak birikmektedir. Sistemde enerji
kaynagi olarak kullanilan hidrojen, sadece ihtiya¢ halinde iiretileceginden, burada kullanilan
katalizor ¢ozeltiden istenildigi zaman ayrilabilmekte ve reaksiyon kontrollii olarak
durdurulabilmektedir. S6z konusu teknolojinin kullandigi karistmin icinde ¢ozelti halinde
bulunan sodyum bor hidrit’in yanici olmamasi, kullanilan hidrojenin yarisinin sodyum
borhidrit'ten, diger yarisinin ise sudan alinmasi, katalizoriin defalarca kullanilmaya uygun
olmasi, reaksiyon sonrasi ortaya ¢ikan sodyum bor tuzunun kolaylikla sodyum borhidrit'e
dontistiiriilebilmesi sistemin 6nemli avantajlarini olusturmaktadir.

Takvimler 12 Aralik 2001’1 gosterdiginde, DaimlerChrysler, Millenium Cell ile
yaptig1 staretejik ortakligin ilk meyvesini Detroit Otomobil Fuarinda tanitiyordu. Chrysler,
Towné& Country Natrium adini verdigi, bir depo sodyum borhidrit siviyla 300 mil yol giden
minivan araci ile ilgili olarak yaptig1 aciklamada; Natrium’un gerek benzinli ve gerekse bu
giine kadar yapilan tiim hiicre yakit sistemli araglardan ¢ok {istiin oldugu, Natrium’a bu
istinliigii kazandiran hususun yakiti ve yakit hiicre sistemi oldugunu, yakit olarak bir bor
tirevi olan sodyum bor hidrit’in (NaBH4) kullanildigi, sodyum bor hidrit’in kuru halde
kullanilabilecegi, sodyum bor hidrit’in pil yakitli araglar i¢in Onerilen diger yakitlarin elde
edilmesinden daha zahmetsiz oldugu, sodyum bor hidrit’in diger yakitlara gore hicbir
dezavantaji bulunmadigr gibi bazi iistiinliikleri oldugu, islem sonucu yakit atigimin kimyasal
olarak bor’a esdeger sodyum bor oldugu, atigin tekrar isleme tabi tutularak sodyum bor
hidrit’e donistiiriilebildigi, Natrium’un pil yakit sisteminin DaimlerChrysler’in pil yakit
ortagi Ballard/XCELLSIS tarafindan iiretildigi, hidrojenin Millennium Cell sirketince
gelistirilen “Hydrogen on Demand” (talep kadar hidrojen-talep iizere hidrojen) mekanizmasi
kullanilarak iiretildigi, sodyum bor hidrit yakit deposu ve isletim sisteminin aracin tabanina
yerlestirildigi ve aracin kullamlabilirligini olumsuz etkileyecek, azaltacak yer ve kabin

kaybinin olmadigini ifade etmekteydi.
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Sekil 4.2 Detroit Otomobil Fuari (2001), Daimler-Chrysler tarafindan tanitilan arac.

“Hydrogen on Demand®” sistemini gelistirenler diinyada 600 milyon ton bor
rezervinin (buna bilinen ve ongoriilenler dahil) bulundugunu 6ngdrmektedirler. Her yil 50
milyon tasitin iretildigini ve bu 50 milyon aracin hidrojen yakitt kullandigim
diisiindiiklerinde yaklasik bu is icin 20 milyon ton bor’un bu sistemlerle yakit olarak
kullanilabilecegini planlamaktalar. Yukarida degindigimiz ayrintilarda da belirttigimiz gibi
sistemin geri doniisiim esasina gore calismasi bu 20 milyon ton disinda fazla ek bir bor
ihtiyacinin olmadigin1 da gostermektedir.

Sodyum borhidrit’ten hidrojen elde edilmesi iizerine gelistirilen bu c¢alismalarin
yaninda ABD, Fransa, Japonya gibi iilkelerde de yapilan bilimsel calismalarda bor’un
kendisinin i¢ten yanmali bor motorlar vasitasi ile dogrudan yakit olarak kullanimu {izerinde
calismalar yapmaktadirlar. Bu calismalarin nedeni de bor’un hidrojenden daha iyi bir yakit
oldugu kabuliidiir. Hidrojen ve bor’un yanma enerjileri kiyaslandiginda bu durum acikca
goriilebilmektedir. Tablodan da goriilecegi gibi 1 litre hidrojende 8.03 megajoule enerji
varken, bu 1 litre borda 92.77 megajoule enerji vardir. Yani Bor hidrojene gore tartismasiz bir
tistiinliige sahiptir. Elementer boru saf oksijenle motor i¢inde yakilmasi sonucunda meydana
gelecek enerjinin itme giicli ile caligma esasina gore modellenen bu sistemlerde aracinin
yakitinin bobinine sarilmis bor flamentleri olacagi, bu tip yakitlarin higbir emisyon icermedigi
icin % 100 temiz olacagi, ayrica da yanma islemi sonucu olusan ve tekrar motora besleme
yapabilen B203 kiiliiniin tek atik olarak ¢ikacagi tasarlanmaktadir.

Bor’un kendisinin yakit olarak kullanilmasini igceren calismalar yukaridaki sodyum
borhidrit’ten hidrojen elde ile yapilan “Hydrogen on Demand” sisteminden farkli ve ayri
calismalardir. Bu calismalarda diger calismalar gibi 6nemli oranda kaynaklar kullanilarak

devam etmekte ve gelismelerin sadece belli bolimleri kamuoyuna sunulmaktadir.

73



4.2.3 Ileri Teknoloji Malzemesi Olarak Bor

Bor, bor alagimlari, bor tuzlari, ve organometalik bor kompleksleri kendi baglarina
ileri teknoloji malzemesidirler ya da baska maddelere katilarak onlara ileri teknoloji

malzemesi 6zelligi kazandirirlar. (OLSON, 2001)

Boylece ortaya ¢ikan cesitli malzemelerin ne ise yaradigimi 6zetlersek soyle bir liste

ortaya cikar:

Tablo 4.3 Bor Igerikli ileri Teknoloji Malzemeleri

T Gaz tiirbinleri

T Mikrodalga tiiplen

CGiines pilleri

CSensdrler

CStiper iletkenler

OYan iletkenler

CMagnetler

CElektron emitterleri

TYiiksek 1s1 transistorleri

O Titresim séndiiriicii malzemeler
D Uzay-havacilik ekipmanlar:

T Fiber-kompozit malzemeler
CKaplama elemanlar

O Devre kart1

D Optik camlar

OCam elyaf

CFotograf ve film banyo tuzlan
CKayak takimm

CKayak ayakkabilan

O Tenis raketleri

CGolf sopalar

JOk, vay

T Darbe sondiirtictiler

OYiiksek performansh zirth malzemeleri
CPiyade tiifegi

nSentetik giibreler

nKiif ve mantar énleyiciler
nAhsap emprenye ¢ozeltileri
nSeramik ve porselen sulan
nEmayeler

nKatkili cimentolar

nHava yasti@ sisirme mekanizmalar
nDericilikte kire¢ ¢oktiiriicti
nAntibiyotikler (boromicyn)

CYiiksek sicaklik refrakterler
CKondansatérler

CFiber optik kablolar

CSivi kristal ekranlar

CYapay organlar

T Asmdiricilar

C Sert malzemeler

CMotorlar

CKati yaglayicilar

CYiiksek sicaklik sizdirmazlik contalan
CBorosilikat camlar

C Tabanca, top namlular:

CRadar dalgasi sogurucular

C Osteopordz, alerji ve psikivatrik hastalik
tedavisinde ilaclar

CRadyoterapik tiimér sldiiriiciiler
CYiiksek performansh motor yaglan

[ Dezenfektan kimyasallar

CAgarticilar

CKozmetikler

CDis macunu

[ Sabunlar, deterjanlar, ynmusaticilar
nNiikleer teknolojide emniyet malzemeleri
nNiikleer atik depolama (kolemanit cam
bloklar)

nBor hidriir yakitlar: (boranlar)

nlsi enerjisi depolayicilar

nPiller

nHidrojen depolayicilar

n2500 iiretim dalinda onbinlerce {iriin tiiri
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5. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

5.1 Genel

Sonug olarak; 1800—-1900 yillar1 arasinda odun, riizgar, su ve hayvanlardan istifadeyle
dogrudan yakma, 1830-1900 yillar1 arasinda buhar makinesiyle birlikte ve 1900-1940 yillar
arasinda elektrik dinamosuyla birlikte komiir, 1910-1970 yillar1 arasinda icten yanmali
motorlarin devreye girmesiyle petrol, 1970—-1990 yillar1 arasinda niikleer enerji oncelikle
kullanilir olmustur. 1990 yilindan itibaren dogal gaz ve nihayet 2000’li yillara gelindiginde
ise; alternatif enerji kaynaklari kullanimi ©nem kazanmaya baslamistir. Artan niifus,
ekonomik biilylime, siirdiiriilebilir kalkinma gibi unsurlarin etkisiyle ihtiyaglarin siirekli olarak
artis gostermesi, yeni ve yenilenebilir, ¢cevreye ve ekolojik dengeye duyarli alternatif enerji
kaynaklariin (hidrolik, giines, riizgar, hidrojen vb.) kullanim1 yayginlagsmaya baglamis ve bu

konudaki alternatif arayiglar1 hizlandirmistir.

5.2 Politik

Enerjinin kesintisiz, gilivenilir, yeterli miktarda ve ucuz olarak temin edilmesi temel
ilkeler olarak ortaya cikmaktadir. Bu ilkelerin yerine getirilmesi, diinya giic dengesinin
uygulamalarina sahne olmaktadir. (PAMIR, 2003) Enerji kaynaklarnin giiniimiiz igin kit
kaynaklar olmasi, iilkelerin birbirlerine bagimliligini zaruri hale getirmektedir. Ancak, enerji
kaynaklarina sahip olan iilke ve bolgeler basta olmak iizere enerji kaynaklarinin ulastirma
yollarmin giivenligi, kisacast arz giivenligi giliniimiiz enerji politikalarinin merkezine
otururken, gelecekte s6z konusu kit kaynaklarin da sona erecek olmasi, yeni enerji
kaynaklariin arayisin1 hizlandirmakta, iilkeler arasi iliskileri de yonlendirmektedir.

Bor; cam, seramik, deterjan sektoriinden metalurji, saglik, enerji sektoriine kadar pek
cok sektorde kullanilabilmektedir. Bor ve iiriinleri diinyada gelismis endiistri ve teknolojiye
sahip iilkelerde 250 ¢eside ulasan ug iiriinleri ile sanayinin temel girdisi durumundadir.

Alternatif enerji kaynaklarimin kullanimina yonelik olarak; 10 Mayis 2005 tarihinde
“Temiz Elektrik Uretimi ve Kullanimi ile Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Elektrik Enerjisi
Uretimi Amagli Kullanimina Iliskin Kanun” yiiriirliige girmistir. Bu kapsamda; benzer sekilde

“Jeotermal Kanunu” ve “Enerji Verimliligi Kanunu” ile ilgili ¢alismalar da siirdiiriilmektedir.

5.3 Ekonomik
Tiiketilir enerji kaynaklar1 arasinda ilk siralar1 agirlikli olarak petrol, dogal gaz ve

komiir almaktadir. Tiirkiye basta komiir olmak tiizere cesitli enerji kaynaklarina sahip
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olmasina ragmen enerji ihtiyacinin ancak % 39'unu ulusal kaynaklari ile karsilayabilmektedir.
2004 yili sonunda elde edilen verilere gore; Tiirkiye, enerji alaninda kullandigi komiiriin %

14’{ini, petroliin % 90’11 ve dogal gazin % 96’sini ithal etmektedir.

Tiirkiye'de petrol aramalarinda 1980 yilindan bu yana yapilan bilimsel arastirmalarin
tamamina yakini (% 95) ulusal kurulusumuz olan TPAO tarafindan siirdiiriilmektedir. Buna
karsin, TPAO'nun yurt i¢i yatirim biitgesi 1990 yilinda 190 milyon dolar iken, 2001 yilinda 22
milyon dolara indirilmistir. Tiirkiye'de petrol ve dogal gaz aramalarinin basladigi 1930’Iu
yillardan bu yana petrol ve dogal gaz arama amaciyla acilmis kuyu sayis1 sadece 1623'tiir.

Romanya'da bir yilda acilan kuyu sayis1 2000 civarindadir.

Tiirkiye’nin yillik ortalama giineslenme siiresi 2640 saat (giinliik toplam 7,2 saat)
olarak tespit edilmistir. Bu zaman dilimi yilin % 29,8’ini olusturmaktadir. Tiirkiye’nin giines
enerjisi giicii ilk kez 1970 yilinda bir bilimsel arastirma kapsaminda hesaplanmustir. Ulke
genelinde yillik ortalama giines enerjisi 1311 KWh/m2’dir. Buna goére Tiirkiye’nin tiim
yiizeyine gelen giines enerjisi yilda 1025x1012 KWh kadardir. Bu miktar Tiirkiye’nin 2000
yilinda trettigi elektrik enerjisinin yaklasik 10 000 katina karsilik gelmektedir.

Tiirkiye’nin deniz alanlarinda riizgar teknik potansiyelinin 60 000 MW (150 milyar
KWh/yil) diizeyinden fazla oldugu tespit edildigi halde bunun teknik ve ekonomik yonii ile
ilgili hi¢bir etiit bulunmamaktadir. Biyokiitle enerji kullaniminda; Tiirkiye enerji ormanciligi
icin uygun alanin ancak % 15’1 degerlendirilmis geri kalan % 85’lik alan bu konuda
yapilacak uygulamalar1 beklemektedir. Ozel kesimin enerji yatirimlarina yonlendirilmesi,
asirt garantilerle degil, saglikli isleyen bir proje secim, degerlendirme, denetim ve isletim
yaklagimiyla saglanmalidir. Ancak bu sekilde biiyiikk ve finansal ac¢idan giiclii sirketlerin

sektore ¢ekilmesi miimkiin olabilecektir.

Tiirkiye, diinya goriiniir bor rezervinin yaklasik % 75' ine, toplam rezervin ise % 63
'tine sahiptir. Bugiinkii yillik 1.5 milyon ton liretim miktarinin muhafaza edilmesi halinde;
ontimiizdeki 70-80 yil icinde Tiirkiye haricindeki iilkelerin kaynaklarinin tiikenecegi ve
Tiirkiye kaynaklarinin diinya tiiketimini 250 yi1l kadar daha karsilayabilecegi dikkate
alindiginda bor madenlerinin neden stratejik oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica;
siirdiiriilmekte olan arastirmalarla bor madeninin gelecegin en énemli enerji kaynaklarindan
olabilecegi ve halihazirda 6n planda olan hidrojen enerjisinin kullanimim kolaylastirmakla
birlikte pek cok ozelligiyle yakit konusunda Oniine gegebilecegi goriilmektedir. Uygulama
alaninin gosterdigi c¢esitlilik goz Oniine alindiginda bor madeninin giiniimiizdeki dneminin
yaninda, asil gelecekte alacagi konum goz ardi edilemeyecek denli biiyiiktiir. Tiirkiye, diinya

bor {iriinleri ticaretinden ton olarak ancak % 19 pay alabilmektedir. Konsantre cevher ve
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rafine boratlar, miktar olarak biiyiikk miktarlarda kullanilmalarina karsi, pazarda parasal
degerleri diisiiktiir. Tiirkiye sahip oldugu potansiyele ragmen, bor arastirmalarinda onciiliik
edebilecek, diinyada bor madeni tiiketimini atesleyebilecek, bor madeninin kullanim
alanlarini artirabilecek teknolojiye heniiz yatirnm yapmamuistir.

Bu kadar 6nemli bir mineralin diinyadaki iiretimine iki iilke hakimdir. Tiirkiye % 63,
Amerika ise % 10’luk bir rezerve sahiptir.

Tiirkiye’de tiretim maliyetleri ABD’ dekinden daha diisiiktiir. Bunun en 6nemli
sebepleri Tirkiye’deki diisiik iscilik iicretleriyle birlikte, Tiirkiye’de bulunan bor
minerallerinin yiizeye daha yakin olusundan dolay1 daha az masrafla elde edilebilmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu biiyiik rezerve ragmen Eti Holding yaklagik 1,2 milyar $ lik pazarin
yalmz %?20-25° ine sahiptir. Bu verimsizligin en temel nedeni iilkemizde ¢ikarilan bor
mineralinin islenip ug¢ {iirlinlere doniistiirilmeden ham olarak satilmasidir. Bor mineralleri
islenip uc irtinlere donistiiriildiigiinde degeri ¢ok yiiksek miktarlarla ifade edilmektedir.
Ancak iilkemizde bu diizeyde bor isleyecek tesisler ve teknoloji bulunmamaktadir.

Tiirkiye, topraklarindan c¢ikardigi bor minerallerini ucuz fiyata Avrupa iilkeleri ve
A.B.D.” ne satmakta, boru bizden ham olarak satin alan bu iilkelerde satin aldiklar1 boru
isleyip uc¢ iiriinlere doniistiirerek yiiksek fiyatlarla diinya {iilkelerine pazarlamaktadir. Bor
mineralleri islendikten sonra ham halinden yaklasitk 4 kati daha fazla fiyata deger
bulmaktadir.

1978 yilinda devletlestirilen bor madenlerini isleten Eti-Bor kér elde etmesine ve bu
karim1 artirmasina ragmen elde ettigi miktarin yeterli olmadigi diisiiniilmektedir. Diinya
piyasalarinda satilan borun %88’ i Tiirk mali olmasina ragmen kazanan A.B.D.” ne ait
sirketler olmaktadir. Bor minerallerinin iilkemizde islenmesini engelleyen bu sirketler bor
pazan tizerindeki tekellerini siirdiirmek istemektedirler. Ortadogu icin petrolii 6nemi ne ise
Tiirkiye icin de bor minerallerinin 6nemi o denli yiiksektir. Fakat 6nemli olan bor
minerallerinin kendi iilkemiz sinirlar igerisinde islenip, u¢ tiriinlere doniistiiriillmesi, bu

sayede bordan elde edilen kazancimizin ¢ok yiiksek miktarlara ulasmasidir.

5.4 Stratejik

Tiirkiye, 1995 yilindan itibaren dogal gaz alimi konusundaki girisimlerini
hizlandirmistir. Dogal gaza olan talebin her gecen giin artmasi yaninda; dogal gazin % 65
(14,3 milyar m3) gibi biiyiik bir boliimiiniin tek kaynaktan (Rusya Federasyonu) tedarik
edilmesi nedeniyle; Tiirkiye enerji arz giivenligi siyasl ve ekonomik etkilere acik hale

gelmistir. Tiirkiye 'nin dogal gaza bugiin ayirdig1 pay Diinya iilkelerinin 20 y1l sonra ayirmayi
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planladig1 payla ayni seviyededir. Tiirkiye bu pahali ve arz giivenilirligi olmayan enerji

kaynagina diger iilkelerden 20 y1l 6nce bagimli hale gelmistir.

Tiirkiye kendi hidrolik, linyit ve taskomiirii kaynaklarindan ekonomik olarak en ¢ok
246 milyar KWh/yil elektrik iiretecektir. Oysa 2010 yilinda elektrik talebinin 290 milyar
KWh, 2020 yilinda ise 547 milyar KWh olacagi degerlendirilmektedir. Aradaki farkin ithal
komiir ve ithal dogal gaz ile kapatilmasi Onemli ithalat ve cevre sorunlarini ortaya
cikartacaktir. Bu nedenle, temiz, giivenli, ekonomik ve yogun iiretime uygun alternatif enerji
kaynaklarimin devreye sokulmasi Tiirkiye igin zorunlu hale gelmistir. Tiirkiye, enerji
tilketimini yalmizca fosil yakitlara dayali olarak siirdiiremez. Asir1 fosil yakit kullanimin
getirecegi cevre sorunlart da goéz ardi edilmemelidir. Tiirkiye’de hem artan enerji ithal
yiikiiniin azaltilmasi, hem de enerji ve cevre sorununa ¢oziim bulunabilmesi agisindan,
alternatif enerji kaynaklarmin yeni bir atilimla kullanima sokulmasi ihtiyaci dogmustur. Bu
kapsamda, jeotermal enerji, giines enerjisi, riizgar enerjisi, biyokiitle enerji, hidrolik enerji ve

niikleer enerji kullanimi giindemdeki yerini korumaktadir.

Tiirkiye’nin zengin hidroelektrik kaynaklarinin onemli bir kismi (% 73,7) heniiz
devreye sokulamamistir. Ayrica, devlet tarafindan 6zel sektore ait dogal gaz santrallerine,
tirettikleri elektrigi satin alma garantisi verildiginden, hidroelektrik santraller ve linyit komiirii
ile c¢alisgan santraller, zaman zaman durdurulup, yalmizca dogal gaz santralleri
calistinlmaktadir. Tiirkiye’nin, 100-120 milyar KWh kadar tahmin edilen hidroelektrik
potansiyeli ve diisiik kalorili linyit veya ithal fuel oil, dogal gaz veya komiire dayal
termoelektrik iiretim potansiyelinin 245 milyar KWh ile sinirh kalacagi tahmin edilmektedir.
Buna karsilik % 7 kalkinma hiz1 ile 2010 yilinda 75 milyona ulagmasi1 beklenen insanimiza,
yilda kisi basina 3,5 ton tas komiiriine esdeger olan diinya ortalamasi kadar kullanilabilir
enerji arz etmeyi hedefledigimizde, gerekli elektrik ihtiyac1 300 milyar KWh olacaktir. Arz-
talep arasindaki farki niikleer elektrik santralleri ile karsilamanin uygun ve giivenilir bir hal

tarzi olacagi degerlendirilmektedir.

Tiirkiye, sahip oldugu jeotermal enerji potansiyeli ile diinyada ilk yedi iilke arasina
girmektedir. Tirkiye’nin briit olarak alinabilecek jeotermal elektrik potansiyeli 4500
MW/yil’dir. Ancak, yapilan sondajlara dayali olarak ortaya konan kesinlesmis jeotermal
elektrik potansiyeli 200 MW/y1l diizeyinde bulunmaktadir. Tiirkiye’de yeteri kadar jeotermal
kuyu acilmamistir. 140 jeotermal alana karsilik agilan kuyu sayisi 200 olup, diinya
standartlarina gore ¢ok azdir. Bu enerji kaynagi ile; Tiirkiye'de 120 000 konut 1sitmasi

projelendirilmis olmasina ragmen halihazirda 17 000 konut esdegeri 1sitma yapilmaktadir.
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Biyogaz; pek c¢ok otomobil iireticisi firmanin araclarinda kullanimi igin garanti
verdigi, Avrupa Birligi’nin kullanim zorunlulugu getirdigi ve diinyanin bir¢ok iilkesinde
ticari basarisin1 kanitlamis ¢evreci bir alternatif yakittir. Bu, tilkemiz gibi giderek artan ham
petrol ihtiyacinin ¢ok biiyiik bir kismini ithal eden iilkeler i¢in olduk¢a onemli bir konudur.
Ulkemizin bir tarim toplumu oldugu diisiiniildiigiinde bu 6nem daha da artmaktadir. Tiirkiye
kendi tarim potansiyelini kullandiginda, Avrupa’nin biyogaz iiretim iissii olabilecek imkén ve
kapasitededir.

Insa edilmesi durumunda; 8 reaktorlii bir niikleer santral ile 8000 MWh enerji elde
edilebilecegi ve bu enerjinin Tiirkiye’nin en biiyilk baraji olan Atatiirk Baraji’ndan elde
edilenin 8 kat1 kadar olacagi dikkate alindiginda niikleer enerjinin Onemini ortaya
koymaktadir.

Alternatif enerji kaynaklarinin belki de en 6nemlisi olan bor madeni konusunda ise
Tiirkiye bu madenin rezervinin ¢ok ¢ok biiyiik bir kismina sahip oldugu i¢in gergekten sansh
sayilabilir. Ciinkii ¢ok yakinda bir¢ok bilim adamina gore alternatifsiz enerji kaynagi
hammaddesi bor olacaktir. Bor’un alternatifi var m1 sorusuna en iyi yamti ¢evreci enerji
kaynag arastirmalarina neredeyse bir omiir adayan Kogain Universitesi, Cevre ve Kimya
Miihendisligi Bolumii 6gretim iiyesi Prof. Seijiro Suda; tasiabilir yakit hiicresi i¢in bor
hidrit’e dayali bir yakitin disinda bir bagka yakiti dikkate almayacagimi  sdyleyerek
vermektedir.

Japonya son yillarda bor hidrit yakitlar tizerinde 6nemli ¢caligmalar yapmaktadir. Bu
caligmalar bir taraftan iiniversiteler tarafindan yiiriitiilirken diger taraftan 6zel sirket ve
gruplar da bu ¢aligmalara yonelmistir. Bu calismalarin vardigi sonug i¢inde bulundugumuz
yiizyilda yildiz1 parlayan bor icin muhtesemdir. Bu calismalarda petrol, methanol, metal
hidrit, likid hidrojen, sikistirllmis hidrojen ve bor hidrit yakitin agirlik, giic ve kontrol,
giivenlik, emisyon ve maliyet parametreleri dikkate alindiginda bor hidrit’in tartismasiz bir
stiinliigii oldugu ifade edilmektedir. Boyle diisiinmek de gayet normal, ¢iinkii bor hem

hidrojen tasiyici olarak hem de basl basina kendisi bir enerji kaynagi olarak kullanilabilir.
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6. TEKLIiFLER

Gelecek yillarda da enerjinin stratejik onemini siirdiirecegi gerceginden hareketle;
daha bugiinden, enerji planlamasi kriterleri cercevesinde disa bagimlilik oraninin
azaltilmasini, bu maksatla; Tiirkiye’nin zaman kaybetmeksizin, ulusal enerji politikalarim
gozden gecirerek milli menfaatleri esas alan ve dncelikle mevcut ulusal kaynaklar1 devreye

sokacak sekilde ana (master) planlar yapmasi gerekmektedir. (KIBAROGLU, 2004)

Tiirkiye'nin petrol potansiyelinin ortaya konulabilmesi i¢in ¢ok daha fazla arama
yapilmasinin ve kuyu acilmasinin zorunlu oldugu ve bu kapsamda, TPAO'nun yeterli
imkanlara kavusturulmasit uygun olacaktir. Dogal gaz ithalat anlagmalarinin uygun fiyat
tizerinden yapilmasi, dogal gazin zamaninda temin edilebilmesi, kaynak cesitliligi yaratilmasi,
milli menfaatlerin ve enerji giivenliginin dikkate alinmasi hususlarinin hayati 6neme haiz
oldugu diisiincesinden hareketle; Rusya’dan temin edilen dogal gaz oranin % 65 seviyesinden
% 30 seviyesine diisecek sekilde dogal gaz alim projelerinde mevcut alternatifler arasindaki

onceligin Azerbaycan ve Tiirkmenistan'a verilmesi yerinde olacaktir.

Elektrik iletim ve dagitiminda yeterli denetim ve yatirim yapilmadigi i¢in, iilkemiz her
yil ortalama 1,5 milyar dolar degerinde sebeke kaybi ile karsilagsmakta oldugundan; sebeke
iyilestirici yatirimlarin acilen yapilmasi ve saglikli bir denetim sistemi olusturulmasi ¢ok
onemli bir konudur. Her ne kadar hidroelektrik enerji santrallerinin kurulus maliyetleri yiiksek
olsa da, bagimsiz ve yenilenebilir enerji kaynagi olmalar1 ve isletme maliyetlerinin diisiik
olmasi1 nedenleriyle hidroelektrik santrallerin yapimina agirlik verilerek atil durumda bulunan
Tiirkiye’nin % 73,7’lik kapasitesinin faaliyete gecirilmesi iilkemiz acisindan bir kazang
olacaktir. Elektrik iiretimimizin, oncelikle kendi dogal kaynaklarimiza dayandirilmasini,
“enerji giivenilirligi” kavraminin “ulusal giivenlik” kavramu ile ayrilmaz bir biitiinsellik icinde
degerlendirilerek petrol ve dogal gaz dis alim kaynaklarinin cesitlendirilmesini, sadece
giizergdh yoniinden degil ucuzluk, siirdiiriilebilirlik, kaynak ve iilke bazinda da cesitlilige
gidilmesini ve ozellikle elektrik tiretiminde % 50’yi agmakta olan dogal gazin payinn tedrici
olarak azaltilmasini ekonomik ve siyasi olarak yarar saglayacaktir.

KOmiiriin diinyada diger fosil kaynaklara gore daha fazla rezerv Omrii olmasi,
diinyadaki dagiliminin daha homojen olmasi ve fiyatlarinin diger fosil yakitlara gére daha
sabit kalmasi nedeniyle; enerji ihtiyacinin karsilanmasinda yerli komiir kullanimina 6nem
verilmelidir.

Giines kusaginda yer alan Tiirkiye'de giines enerjisinin kullaniminin tesvik edilmesini
ve yaygmlasmanin saglanmasi bakimindan turizm sektoriinde zorunlu hale getirilmesini,

Jeotermal alanlarin daha etkin olarak kullanilmas1 maksadiyla; 200 kadar olan kuyu sayisinin

80



artirtlarak 1sitilmas1 hedeflenen konut sayisinin ii¢ kat artirilarak 17 000°den 50 000’e
cikarilmasini,yapilan fizibilite c¢alismalari, Tiirkiye’nin o6zellikle Marmara ve Ege
Bolgelerinin riizgr enerjisi doniisiim sistemleri i¢in uygun oldugunu gosterdiginden; elektrik
sarfiyatinin en yiiksek oldugu bolgelerin Marmara ve Ege oldugu goz oniine alinarak; buralara
riizgar enerjisi doniisiim sistemleri kurulmasin ve boylece elektrigin iletimi sirasinda ortaya
cikacak kayiplarin da azaltilmasim1 ve/veya Onlenmesini acilen gergeklestirmemiz

gerekmektedir.

Tiirkiye’nin kendi tarim potansiyelini kullanarak 6zellikle biyogaz konusunda 6nemli
alt yap1 yatirimlar1 yapmasini ve AB’de otomobil yakiti olarak kullanilmasini inceleyerek

gerekli teknoloji transferi yapmalidir.

Basta Karadeniz olmak iizere deniz alanlarinda dalga enerjisi temini konusunda teknik
ve ekonomik yonlii etiitler yapilmasi ve bu baglamda o yorelerde bulunan {iiniversiteler

devreye sokulmalidir.

Diisiik giiclii, verimsiz santraller yerine biiyiik 6lcekli verimli santraller kurulmasini,
bunun yaninda; kurabilmeleri durumunda kiiciik 6l¢ekli hidroelektrik santrallerin yerli 6zel
sektor eliyle kurulmasinin tesvik edilmesi ve termik santrallerde kullanilan tiirbin ve kazan

imalatinin da yurt i¢inde iiretimi gergeklestirilmelidir.

Yerli fosil kaynaklarinin yani sira yenilenebilir enerji kaynaklarimin da iilke enerji
potansiyeline dahil edilmesi kapsaminda, 2005 yilinda kabul edilen yasa hiikiimlerinin siiratle
hayata gecirilmesini, zorunluluklar, tesvikler, muafiyetler ve vergi indirimleri gibi
seceneklerle, yasa ile belirlenen hususlarin enerji planlamalaria dahil edilmesi ve benzer

alanlarda gerekli diger yasalarin da siiratle ¢ikarilmasi yerinde olacaktir.

Modern enerji kaynaklan arasinda yer alan “enerji tarimi ve enerji ormanciligr” ile
ilgili caligmalarin ivedilikle yiiriirliie konularak biyokiitle tesisleri ve ¢Op termik

santrallerinin sayica artirilmalidir.

Tirk Silahli Kuvvetleri biinyesindeki cesitli askeri tesislerin elektrik ihtiyaclarinin
karsilanmasinda riizgar santrallerinden, ayrica sicak su ihtiyacinin temininde de giines

enerjisinden faydalanilmasi uygun olacaktir.

Alternatif enerji kaynaklar1 konusunda AR-GE calismalarinin tesvik edilmelidir.
Ulkemizin sahip oldugu toryum ve bor madenlerinin isletilmesinde, stratejik gerekgeler
dikkate alinarak ozellestirilmeye gidilmemesi, gerek hidrojen gerekse bor ve toryumdan
elektrik enerjisi elde edilmesi yoniindeki arastirmalarin siirdiiriilmesi, bor madenin hidrojen

enerjisi elde edilmesinde tasiyici olarak ve/veya bizatihi yakit olarak kullanilmas1 yoniindeki
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calismalarin yakindan takip edilmesi, bu konuda gerekli ve yeterli miktarda arastirma ve
calisma gruplar kurulmasi gerekmektedir.

Niikleer santrallerin, tiim tartismalara karsin, diinyadaki elektrik enerjisi iiretiminin
%17 sini saglamakta oldugu gerceginden yola cikarak; orta vadede niikleer teknolojiyi
kazanma ve enerji iretiminde kaynak cesitliligi saglamak maksadiyla; niikleer santraller
kurulmasini, niikleer enerji kullaniminda c¢evre ile ilgili hassasiyetleri konusunda
kamuoyunun bilgilendirilmesini ve disa bagimliligi azaltmas1 agisindan,gerekliligine
inandirilarak pozitif kamuoyu olusturulmalidir.

Bor ve tiirevleri ile ilgili teknolojik gelismelerin takip edilmesine paralel olarak;
ozellikle Tiirk Silahli Kuvvetleri envanterinde bulunan motorlu araclarin bor, hidrojen ve
yakat hiicresi teknolojilerine uyumlu hale getirilmesine yonelik proje ¢alismalart yapilmalidir.
(POYRAZ, 2003)

Ulkemizden ham olarak alman bor mineralleri ogiitiillerek cok daha fazla fiyata
satilabilmektedir. Bu islem basit bir teknolojiyle gerceklestirilebilmesine ragmen Tiirkiye
heniiz boru ham olarak araci sirketlere satmakta ve elde edebilecegi gelirin ¢ok daha altinda
bir gelire raz1 olmaktadir. Dolayisiyla oncelikle ham bor minerallerini 6giitiip isleyebilecek
tesisler kurulmasina bir an 6nce baslanmali, ham bor satisina ise belli bir sinirlandirma
getirilmelidir. Islenmemis mamul olarak farkli sektorlerdeki bor kullanimina kotalar
uygulanabilir.

Ham bor minerallerinden elde edilebilecek ug iiriin sayisim1 artirmak i¢in devlet de
ozel sektor de ¢alismali, verimliligi artirict yonde ortak caligsmalar yapilabilmelidir.

Bor minerallerinin islenmesi icin tesisle birlikte hayati 6neme sahip gerekli
teknolojiler transfer edilmeli ya da iiniversitelere imkanlar saglanarak bu konuda bilim
adamlarimizin yapacagi ¢calismalara destek olunmalidir.

Bor mineraliyle ilgili en yiiksek verimi elde edebilmek i¢in isin madencilik kismindan
baslayan, borun ug iiriinlere doniistiiriilerek ihraciyla devam eden ve ihra¢ edilecek
tiriinlerden en yiiksek kan elde edebilmek icin uygun pazarlama faaliyetlerinin

gercgeklestirilmesine dayanan ulusal bir bor stratejisi belirlenmeli ve hayata gecirilmelidir.
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EK-A

ARASTIRMADA KULLANILAN TEMEL KAVRAMLARIN TANIMLARI

Enerji :

Maddelerin yapisinda var olan, cesitli sekillerde (yanma, diigsme, siirtiinme, hareket etme
vb.) agiga cikan gii¢. Fiziksel anlamda hareket ettirici gii¢ demektir. Ayrica is yapma anlamina
da gelmektedir.

Enerji, fiziksel anlamda 6lciilebilir bir niceliktir ve bir tiirden diger bir tiire doniigebilir.
Enerji, kullaniliglarinin  eski ve yeni oluslarina gore yenilenebilir ve yenilenmeyen
(tikenebilir/primer/birincil/konvansiyonel) enerji; bulunduklar1 yere gore yeralt1 ve yeriistii
enerji kaynaklar1 olarak ikiye ayrlir. Yenilenmeyen (birincil) kaynaklar arasinda; petrol, dogal
gaz, komiir, uranyum ve toryum gibi niikleer kaynaklar ile bitiimlu sistler (katran tiirevleri)
sayilabilir. Yenilenebilir enerji kaynaklan ise, hidrolik (beyaz komiir), riizgar, giines, jeotermal,
biyomas, dalga, gel-git enerjisidir.

Potansiyel Enerji :
Birikmis , i$ yapmayan enerji.

Kinetik Enerji :

Potansiyel enerjinin fiziksel-kimyasal bir olayla (yanma, diisme, siirtiinme vb.) agiga
cikarak is yapmasi, i yapan enerji. Herhangi bir maddenin yapisinda sakli olan potansiyel (is
yapmayan) enerjinin, yapilan bir i sonucu ac¢ia ¢ikmas1 durumunda saglanan enerjiye, kinetik
enerji (is yapan enerji) denir.

Birincil enerji:

Enerjinin her hangi bir degisime yada doniisiime ugramamis bigimidir. Komiir, petrol,
dogal gaz, hidrolik, jeotermal, odun, hayvan ve bitki artiklari, niikleer, giines vb. enerji
kaynaklar1 birincil enerji kaynaklaridir.

ikincil enerji ( Tiiketilen eneriji):
Birincil enerjinin yada diger sekonder enerji bicimindeki enerjilerin doniistiiriilmesi
sonucu elde edilen enerjidir. Elektrik enerjisi ikincil enerji kapsamindadir.

Nihai enerji (Kullammma verilen enerji):
Tiiketiciye (sanayi, bina, ulasim gibi) verilen enerjidir.

Taskomiirii :
Siyah renkte, organik fosil halinde, tortul birikimli kat1 yakattir. Isil degeri 24 MJ/kg
(yaklasik 5700 Kcal/kg ya da 10260 Btu/lb) diizeyindedir.

Linyit :
Isil degeri 800-1000 ile 4000-6000 Kcal/kg. arasinda degisen komiirdiir.

Petrol :

Bilesimi % 80-85 karbon, %10-15 hidrojen ve %10-03 diger organiklerden olusan, bir
cesit bitiim (zift), dogal bir madensel yagdir. Cesitli sicakliklarda 1s1l isleme (rafinaj) tabi
tutularak tiirevler elde edilir. Hidrokarbonlar gaz bi¢iminde ise dogal gaz, siv1 ise petrol ve kati
halde ise bitiimlii sist adin1 alir.
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EK-A

Riizgar Enerjisi :

Tiikenmeyen, yakit gereksinimi olmayan, ¢evresel etkileri en az olan, emniyetli bir enerji
kaynagidir. Riizgar enerjisi hava kosullarina ve topografik sartlara gore degisim gostermektedir.
Bu enerji yatay ve diisey eksenli riizgar tiirbinleri ile mekanik enerjiye doniistiiriilmekte, su
pompalama veya elektrik iiretimi amaciyla da bu mekanik enerjiden yararlanilmaktadir.

Giines Enerjisi :

Cevre kirliligine yol agmayan tilkenmez bir enerji kaynagidir. Dev bir niikleer fizyon
(bolinme) reaktorii olarak adlandirilan giinesten her yil yeryiiziine ulasan radyasyon degerinin
enerji olarak 1.75 x 10'® KWh elektrik enerjisi es degeri oldugu hesaplanmustir.

Hidroelektrik Enerji :
Suyun yer cekimine bagli olarak diisiiriilmesi ile madde olarak biinyesinde mevcut olan
potansiyel enerjisi kinetik enerjiye doniistiiriilerek elektrik enerjisi elde edilmesidir.

Jeotermal Enerji :

Yer kabugu icindeki magma ve radyoaktif elementlerin dogal parcalanmasindan ileri
gelen 1s1 akimi sonucu 1sinan, kaynar veya buhar halindeki sularin, konut 1sitilmas1 veya buhar
tiirbini ile elektrik enerjisi iretiminde kullanilan enerjidir.

Bitiim (Katran) :

Yerkabugu tabakalar1 arasinda dogal olarak olusmus; kati, yar1 kati ya da camur
kivaminda bir hidrokarbondur. Katran, ham petroliin atmosferik damitma artiklarinin vakum
altinda damitilmasi yoluyla elde edilir.

Biomas (Biyokiitle) :

Cesitli organik artiklarin (Bitkisel artiklar, hayvan giibresi, deniz ve kara yosunlari, 6zel
olarak yetistirilen baz1 bitkiler gibi) oksijensiz bir ortamda fermantasyona ugratilmasi sonucu
elde edilen yanici gaz karisimima biyogaz, kullanilan maddelere de biomas (biyokiitle)
denilmektedir. Bir ton biomas maddesinin, havasiz bir ortamda isitilmasi sonucu, 1,2 varil
petrole es deger enerji elde edilebilecegi hesaplanmistir.

Biomas enerji kullamimi klasik ve modern olmak iizere iki ana gruba ayrilir. Klasik
biomas, enerji konvansiyonel ormanlardan elde olunan yakacak odun, yine yakacak olarak
kullanilan bitki ve hayvan atiklarindan (6zellikle tezekten) olusmaktadir.

Modern biomas kaynaklari, enerji ormanciligi iiriinleri ile orman ve agac endiistrisi
atiklari, enerji tarim {iriinleri, tarim kesiminin bitkisel atiklar1 ve hayvansal atiklari, kentsel
atiklar, tarimsal endiistri atiklar1 bigiminde siralanir.

Isil Deger :
Kat1 ve siv1 yakitlarin 1 kg’min, gaz yakitlarm ise 1 m*‘iiniin 0° C’de ve 760 Torr’luk
basing altinda yanmasi ile kcal olarak ortaya ¢ikan 1s1 miktaridir.

Fosil :

Organik canlilarin yasadiklan jeolojik zaman veya bunlarin devirlerinde, tortul kayag
katmanlan arasinda veya sedimantasyon materyali i¢inde kalarak taslagsmis kalintilari, organik
kokenli yakitlarin olusumudur.

86



EK-A

Termik Enerji :
Komiir, petrol, dogal gaz gibi sicaklik yayan kaynaklardan elde edilen enerjidir.

Niikleer Enerji :

Niikleer (Cekirdek) reaksiyon sonucu elde edilen enerjidir. Atom c¢ekirdeginin hemen
hemen esit iki kiitleye ayrilmasi islemlerine fizyon, daha agir ve yeni bir atom cekirdegi
olusturmak {iizere iki veya daha fazla atom cekirdeginin birlestirilmesine fiizyon denilmektedir.
Niikleer enerji fizyon veya fiizyon yontemleri ile elde edilmektedir.
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