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GIRIS

Enerji, yeryiiziindeki tiim devletler i¢in olmazsa olmaz derecede 6neme sahip bir kaynak
olma o&zelligi tagimaktadwr. Bu yiizden diinya genelindeki devletler tarihin her
donemlerinde enerji kaynaklarmna sahip olabilme konusunda kiyasiya yaris igerisine
girmis hatta bu yiizden de dnemli savaslar yasanabilmistir. Gliniimiizde de dolayli olarak
bu savaslar devam etmektedir. Ciinkii enerji kaynaklar1 ekonomik zenginligin yani sira
endiistriyel tiretimlerin de 6nemli girdileri arasinda yer almaktadir. Bu sayede enerji
kaynaklarma 6nemli 6l¢iide sahip olan iilkeler bunu kendi teknolojileriyle birlestirdiginde
mevcut Uretimlerini, enerji kaynaklarina sahip olmayan ya da ¢ok diisiik diizeyde sahip

olan iilkelere kiyasla daha ucuza mal ederek yiiksek katma deger saglayabilmektedirler.

Diinya genelindeki enerji kaynaklari, diinyanin farklt dénemlerine damgalarini
vurmuslardir. Enerji kaynagi olarak; insanlik tarihinin baglarinda odun, tezek, su giicii
vb., sanayi devrimi donemlerinde komiir, otomobilin icadindan sonra petrol ve sonrasinda
(yakmm gecmiste) dogal gaz diinya genelinde en ¢ok tiiketilen enerji kaynaklari
olmuslardir. Ancak bu enerji kaynaklarinin hem kiiresel 1sinmaya neden olan yiiksek
karbon salinimlarina sebebeiyet vermesi hem de rezerv Omiirlerinin yakin gelecekte
tiikenecek olmasi diinya devletlerini ihtiyaci olan enerjilerini farkli enerji kaynaklarindan
temini konusunda arayisa itmektedir. Bunlarin basinda da giiniimiizde de kullanimda olan
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve yakin gelecekte kiiresel capta daha fazla Onem

kazanmasi1 beklenen hidrojen ve niikleer flizyon enerjileridir.

Bunlara ek olarak diinya genelinde yapilan ¢aligmalar neticesinde bor minerallerinin ve
buna bagli enerji teknolojilerinin de yukarida belirtilen enerji kaynaklarina iyi birer
alternatif olusturdugu saptanmustir. Bor minerelleri ve buna bagli enerji teknolojileri,
enerji kaynagi olarak tek baslarma kullanilabildigi gibi gelecegin enerji kaynaklari
arasinda gosterilen hidrojene doniisimiine ve niikleer flizyon iretimine de olanak
tanimaktadir. Bu durum, borun Onemini bir kat daha arttrmaktadir. ABD, enerji
teknolojilerinde kullanimlar1 nedeniyle bor madenini gelecegin enerji kaynaklarindan biri

olarak gorerek stratejik maden olarak ilan etmis ve bor tedarikinin hemen hemen



tamamini disaridan temin etme yoluna gitmistir. Bunun da 2019 yili itibariyle %80’ini

Tiirkiye’den temin etmistir.

Bu durum yani borun enerji bazindaki kullanilmasi, kiiresel rezervin %73’tinii elinde
bulunduran Tiirkiye agisindan mevcut enerji tedariginin saglanabilmesi agisindan 6nemli

firsat olarak on plana ¢ikmaktadir.

Bu dogrultuda c¢aligmanin birinci boliimiinde enerjinin genel tanimi yapilip diinya
genelinde var olan enerji kaynaklarmin genel itibariyle goriiniimleri ele alinmis ve bor
enerjisiyle ilintili olan hidrojen ve niikleer fiizyon enerjilerinin iiretim, depolama ve

maliyetleri konusunda bilgiler verilmistir.

Ikinci boliimde, Tiirkiye’nin mevcut enerji goriiniimleri ele almmis bu dogrultuda rezerv,
kapasite, liretim, talep ve ticaret yapilar1 ve hidrojen ve niikleer fisyon enerjilerine dayali

yapilan-yapilmakta olan ¢alismalar incelenmistir.

Uciincii béliimde, birinci bliimde yer verilen diinya enerji kaynaklarmin projeksiyonel

goriiniimleri, hidrojen ve niikleer flizyona dayali enerji uygulamalar1 anlatilmistir.

Dordiincii boliimde, bor madeni hakkinda genel bilgiler verilip, mevcut ve enerji kaynagi
bazindaki kullanim alanlarina deginilmistir. Bununla birlikte Tirkiye’nin mevcut enerji
gOriiniimii dogrultusunda enerji kaynagi bazinda sodyum borhidrit (NaBH4), magnezyum
diborit (MgB2) mineralleri ve bor-11 (B-11) izotopu ¢le alinmis ve Tiirkiye’nin mevcut

bor kapasite, iiretim, tiilketim ve ticaret yapilar1 incelenmistir.

Son boliimde ise, besinci boliimde belirlenmis olan bor minerallerin ve izotopunun bir
enerji kaynagi olarak diinya genelinde ve Tiirkiye’de yapilan ¢aligmalardan bahsedilmis
ve Tirkiye’de bu tiirden bor {riinlerinin alternatif bir enerji kaynagi olarak
uygulanabilirligine ve siirdiiriilebilir sekilde kullanilabilirligine iliskin analizler

gergeklestirilmistir.



Caliymanin Konusu

Calismanin konusu, Tiirkiye’de bor madeninin alternatif bir enerji kaynagi olarak

incelenmesi iizerine olacaktir.
Caliymanin Onemi

Bu c¢aligma, diinyadaki ve Tiirkiye’deki mevcut enerji goriiniimleri dogrultusunda
Tiirkiye’nin mevcut enerji ihtiyacini alternatif ve yerli kaynak olan bordan karsilanmasina

yonelik deyatl analizini icermesi ag¢isindan 6nem teskil etmektedir.
Cahsmanin Amaci

Bu c¢alismanin amaci, Tiirkiye’de borun alternatif bir enerji kaynagi olarak

uygulanabilirligini ve kullanililabilirligini arastirmaktadir.
Cahsmanin Yontemi

Calismada, diinyadaki ve Tiirkiye’deki mevcut enerji goriiniimleri dogrultusunda
Tiirkiye’de borun alternatif enerji kaynagi olarak uygulanabilirligine ve siirdiiriilebilir bir
sekilde kullanimina yonelik olarak; Tiirkiye’nin mevcut bor iiretim kapasitesi, liretimi,
tiiketimi, ithracat ve Ar-Ge yapilarinin, borun yakit maliyetleri konusunda rekebetgilik
diizeylerinin ve niikleer flizyona dayali elektrik iiretim potansiyellerinin tespiti igin 2002-
2019 aras1 donemde Millennium Cell firmasi, ITER, Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali ve
Tirkiye’deki ara¢ ve yakit verilerinden hareketle grafiksel ve matematiksel yontemler

kullanilarak analizi gergeklestirilmistir.



BOLUM 1: ENERJININ TANIMI, KAPSAMI VE DUNYA’DAKI
MEVCUT ENERJI KAYNAKLARI GORUNUMLERI

1.1. Enerjinin Tanim ve Kapsam

Enerji, sabit bir tanim1 olmamakla birlikte genel olarak hareketi saglayan giic anlamina
gelmektedir (Doganay, 1998). Bunun disinda enerji farkli sekillerde de

tanimlanabilmektedir.

Kent’e (1916) gore enerji bir maddenin dogadaki tiim olaylar karsisinda bir durumdan
baska bir duruma gegisi olarak tanimlanmaktadir. Finegold - Trumper (1989); Watts
(1983) enerjiyi, hayat1 kolaylastiran bir yakit tiirii olmasmin yaninda insanlarla iligkili
olan, olaylarm meydana gelmesine neden olan, belirli siirecler tarafindan yaratilabilen ve

bir sistemden digerine aktarilabilen bilimsel bir anlayis olarak tanimlamiglardir.

Abdullah (2013) ise enerjiyi;
E = Biten is = [pdt (1.1)

olarak ifade etmistir. Burada E= toplam enerjiyi, [pdt = giiclin belirli bir zaman
araligindaki toplam degisimini temsil etmektedir. Yani enerjiyi, biten is veya belirli bir

zaman araligindaki toplam gii¢ degisimi seklinde tanimlamistir.

Enerjinin yukarida belirtildigi izere sabit bir tanim1 olmamakla birlikte sabit bir kullanimi1
da yoktur. Enerji, bir gii¢c kaynagi olarak farkli formatlarda tanimlanabilmektedir. Enerji,
bir isin gergeklesip gerg¢eklesmeme durumuna gore potansiyel enerji - Kinetik enerji ve
kaynagmin kit olup olmamasina gore yenilenebilir enerji -yenilenemeyen enerji olarak
cesitlenebilmektedir. Potansiyel enerji, bir maddenin mevcudiyetinde var olan enerjinin
enerji liretebilecek kapasitesi olup da enerji tiretmemesi durumunu ifade ederken kinetik
enerji, maddenin mevcudiyetinde olan enerjinin duragan durumdan siyrilip harekete
gegme yani bir isi gerceklestirme durumunu ifade etmektedir. Yenilenebilir enerji,
kaynagmi dogadan alan ve tilkenmeye tabii olmayan enerji olarak tanimlanirken (giines
enerjisi, riizgar enerjisi, biyoenerji, hidro enerji ve jeotermal enerji), Yyenilenemeyen

enerji ise yerin altindan direkt ve maden olarak ¢ikarilabilen ya da enerji kaynaklarinin



birbirlerine  doniislimii  suretiyle mevcudiyet kazanabilen enerjiler olarak
tanimlanabilmektedir (petrol, dogalgaz, komiir, hidrojen enerjisi, niikleer enerji, bor vb.).
Yenilenemeyen enerjiler de kendi aralarinda igeriginde karbon bulundurup
bulundurmamalarma gore ayrisabilmektedir. Iceriginde karbon bulunanlar fosil enerji
gurubunu olustururken (petrol, dogalgaz ve komiir), igeriginde karbon bulunmayanlar ise
alternatif enerji kaynaklar1 grubunu olusturmaktadir (niikleer enerji, hidrojen enerjisi, bor
vb.).

Enerji, ge¢misten giiniimiize gegen siire¢ igerisinde diinyaya farkli donemler igerisinde
damgasmi vurmus bir kaynak olma oOzelligi tasimaktadir. Insanlik tarihinin
baslangicindan elektrigin icadina, sanayi devriminden otomobil ve onu takiben igten
yanmali motorlarm icadia ve sonrasinda giiniimiize dek uzanan siire¢ icerisinde varligini
evrilerek hissettirmistir. Insanligin baslangic1 ve devam eden siirecte kas, hayvan, odun
ve su giicline dayali enerji kullanimi, sanayi devrimiyle birlikte komiiriin buharli
makinelerde kullanimi ile yerini komiire birakmistir. Daha sonra otomobilin ve icten
yanmali motorlarin icadi ile petroliin bu alanda kullanimi petroliin diinya sahnesine

¢ikismin yolunu agmistir.

Tim bu siiregler boyunca 6zellikle de sanayi devrimi sonrasinda enerji kaynaklarmin
endiistriyel ¢apta 6nem kazanmasi, diinya {ilkelerini bu enerji kaynaklarina sahip olma
konusunda bir dizi yarisin igerisine sokmus, bu yaris da bir¢ok kiiresel 6lgekli savaslar
(Birinci ve ikinci Diinya Savasi, Arap-Israil Savaslari, Kore ve Kiiba Krizleri, Korfez

Savaglar1 ve giiniimiizde Orta Dogu’da yasanan kaoslar) beraberinde getirmistir (Sevim,
2012).

Bunlarin yaninda enerji, toplumlarin ihtiyag duydugu mal ve hizmetlerin daha diisiik
ekonomik sartlarla iiretilerek toplumlarin refah seviyelerinin yiikseltilmelerine olanak
saglamaktadir (Bulut vd., 2014). Ayrica enerji, iiretim siirecinde sermaye ve emek gibi
iretim faktorlerinin yaninda bir girdi olarak kullanilarak, yatirimlar1 daha verimli hale
getirmekte bu da hem teknolojik bir siire¢ igerisinde emek verimliliginin arttirilmasina
hem de emegin ikame edilebilmesine olanak saglamaktadir (Bilginoglu, 1991; Ghali -

Sakka, 2004). Teknolojinin destekledigi isgilicli verimliliginde meydana gelen artislar,



geleneksel ve daha fakir ekonomilere kiyasla gelismis sanayilesmis ekonomilerde birim
ekonomik ¢ikt1 bagina daha az enerji kullanimina neden olmaktadir. Avrupa’nin gelismis
27 ekonomisinin birim ekonomik ¢ikt1 bagina enerji kullanimi 0,14 ayak parmagi/bin $
dolaylarinda iken Afrika’nin birim ekonomik ¢ikt1 basina enerji kullanimi 0,26 ayak
parmagi/bin $ dolaylarinda olmaktadir. (Bergasse vd., 2013). Gelismis sanayilesmis
iilkelerin birim ekonomik ¢ikt1 basma diislik enerji kullanimi bu ekonomiler i¢in dnemli
maliyet avantajlar1 yaratmakta, bu ekonomilerin uluslararasi konjonktiirde dnemli rekabet

giicleri elde etmelerine neden olmaktadir.

Enerjinin bu denli faydali olalarina karsin 6zellikle fosil enerji kaynaklar1 grubu 6zellikle
de petrol ve komiiriin asir1 tiikketimi karbon emisyonu da denilen sera gazi salinimi
beraberinde getirerek kiiresel 1sinmaya sebebiyet vermekte, bu da diinya iilkelerini karbon
emisyonu ile miicadele kapsaminda alternatif enerji politikalarina dogru
yonlendirmektedir. Bu boliimde diinyadaki ve Tiirkiye’deki mevcut enerji kaynaklarinin

goriiniimii tizerinde durulacaktir.

1.2. Diinya’daki Mevcut Enerji Kaynaklarimin Goriiniimleri

1.2.1. Fosil Enerji Kaynaklari

1.2.1.1. Petrol

Petrol terim olarak Latince kokenli olup, tas anlamina gelen petra ve yag anlamina gelen

oleum kelimelerinin birlesmesiyle olusmustur (Doganay vd., 2003).

Petrol, kimyasal olarak biinyesinde karbon (C), hidrojen (H), oksijen (O), azot (N) ve
kiikiirt (S) gibi elementleri bulundurmaktadir (Tablo 1). Petroliin biinyesinde yer alan bu
elementlerden karbon (C) ve azotun (N), yanma esnasinda sera gazi salinimina sebebiyet

vermesi petroliin kullanimi konusunda olumsuz bir durum teskil etmektedir.

Tablo 1: Petroliin Yapisinda Bulunan Baslica Kimyasallar ve Bunlarin Kiitlece Agirliklar: (%)

Kimyasallar Kiitlece Agirhklar
Karbon 83-87
Hidrojen 10-14
Azot 0,1-2
Oksijen 0,05-1,5




| Kiikiirt | 0,05-6 |
Kaynak: Uysal, 2006.

Petrol, ¢esitli hidrokarbonlardan da meydana gelmektedir. Bu hidrokarbonlardan doymus
olanlara parafin, doymamis olanlara da siklo-parafin (naftenler) ve aromat denilmektedir.
Hidrokarbonlar, i¢erdigindeki karbon oranlarina gore dogal gaz, benzin, gaz yagi, dizel
vb. sekilde ayrisabilmektedir. (Brown - Skipsey, 1986; Sonel, 1997). Petrol tiriinleri ise,
yapilarinda bulunan hidrokarbon bilesiklerinin damitilmasiyla (rafine edilmesiyle) benzin

tiirlerine, fuel-oil, LPG, kerosen, asfaltit vb. doniismektedir.

Petroliin ve bazi enerji kaynaklarmin (dogal gaz vb.) ticari degerlerini etkileyen 6nemli
kistaslar vardir. Bunlardan bazilari; gravite (akiskanlik derecesi), oktan sayisi, 1s1l degeri
ve hava fazlalik katsayisidir. Gravite, bir enerji kaynaginin kalitesini belirleyen énemli
gostergeler arasinda sayilabilmektedir. Gravite, bir enerji kaynagmin 6zgiil agirhigina
baglh olarak degisebilmekte, 0Ozgiil agwrhk da sicakliga baglh olarak degisim
gosterebilmektedir. Sicaklik arttikga enerji kaynaginin 6zgiil agirhigi artmak bu da
gravite’yi arttirmaktadir. Gravite, bir enerji kaynaginin taginmasi agisindan olduk¢a 6nem
arz etmektedir. Boru hatlar1 vasitasiyla tasinan enerji kaynaginin gravitesinin diisiik
olmasi, taginma esnasinda bu enerji kaynagmin borulardan daha zor bir sekilde akmasina
sebebiyet vermektedir. Oktan sayisi, 6zellikle motorlu araclar agisindan 6nem arz
etmektedir. Oktan sayisinin yiiksek olusu araglar soguk havalarda daha verimli
calismasini, buji aksammin daha uzun Oomiirli olmasin1 ve ara¢g sogutma sivisi olan
yaglamanin daha efektif bir sekilde yapilmasini saglamaktadir. Diger bir 6nemli faktor
olan hava fazlalik katsayis1 (1) ise; yanma olaymin gerceklesme siiresi i¢erisindeki gercek
hava miktarinin teorik hava miktarina olan orami seklinde tanimlanmaktadir. Yanma
olaymin tam olarak gerceklesmesi i¢in yanma esnasindaki mevcut ger¢ek hava miktarmin
teorik hava miktarindan fazla olmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde yani yanmanin tam
olarak gerceklesmemesi durumunda ise aracin daha fazla yakit yakmasina ve egzozundan
daha fazla zararl gazlarin agiga ¢ikmasina neden olmaktadir (Acaroglu, 2003; Doganay,
1998; ilbas - Yilmaz, 2002).



Tablo 2: Baz1 Petrol Uriinlerinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Parametreler Benzin Dizel LPG m
Propan Biitan
Molekiil Agirhg: 91.4 170 _ _
Siv1 Haldeki
Ozgiil Agirhg 0.73 0.83 _ _
(kg/dm?)
Isil Degeri
(MJ/Kg) 43.4 43.1 46.3 45.6
Hava FaZla(lg‘ Katsayist | 629.1.67 | 0.48-1.35 _ _
Tutusma Arahgi (%) 1.3-7.6 - 1.9-12.4 1.5-9.5
Oktan Sayisi _
(ROS) 91-100 102 85

Kaynak: Acaroglu, 2003.

Bazi petrol iirlinlerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri mukayese edildiginde 6zgiil agirlik
bazinda dizel yakitin benzine, 1s1l deger bazinda ise benzinin dizel yakita gore daha
avantajli bir durum tegkil ettigi Tablo 2°’de yer alan veriler dogrultusunda belirgin bir
sekilde goriilmektedir. Tablo 2’de ki veriler dogrultusunda, dizel yakitin 6zgiil agirhiginin
benzine gore yiiksek olmasi dizel yakitin gravitesinin yani yogunlugunun benzine gore
diisiik olmasina neden olmaktadir. Bu durum, dizel yakit1 benzine gore daha akiskan hale
getirmekte ve tasinmasi yoniinden bir avantaj teskil etmektedir. Yanma esnasinda aciga
¢ikan enerji bakimindan arada ¢ok kii¢iik farklar olmasina ragmen benzinin dizele yakita
gore bir adim 6nde oldugu goriilmektedir. Benzin ve dizel yakit arasinda hava fazlalik
katsayilar1 mukayese edildiginde ise burada degisken durumlar karsimiza ¢ikmaktadir.
Hava fazlalik katsayisinin 1’in altinda olan degerler i¢in dizel yakitin, 1’in tistiinde olan
degerler i¢in ise benzinin daha avantajli oldugu goriilmektedir. LPG’nin 1s1l degerleri ve
oktan saylar1 bakimindan 6zellikleri mukayese edildiginde ise, propanin gerek yanma
sirasinda daha fazla enerji aciga c¢ikarmasi gerekse de oktan sayisinin yiiksek olmasi
nedeniyle de aracin daha verimli ¢alismasina olanak saglamasi propani, her iki durumda
da biitana kars1 Ustlin kilmaktadir. Bunun yaninda LPG, 1s1l deger bakimmdan hem
benzine hem de dizel yakita gore avantajli bir durum teskil ederken oktan degerleri
bakimindan ise propanm benzine ve dizele gore avantajli, biitanin ise bu iki yakita karg1

bir dezavantajli bir durum teskil etmektedir.



Petroliin Kullanim Alanlar

Petrol, kullanim yeri bakimidan tagimaciliktan sanayiye, konuttan enerji doniigiimiine
kadar endiistriyel 6lgekli pek ¢ok alanda kendini gosterebilmektedir. Petrol, tasimacilik
sektoriinde direk yakit olarak, petro kimya endiistrisinde; giibre, elyaf, kauguk, naylon,
plastik, bocek ilaci, kozmetik tiriinleri, boya gibi tiriinlerin yapimida hammadde olarak,
enerji donligiimiinde, elektrik santrallerinde elektrik iiretiminde, konutlarda ise

aydmlatma ve 1sinma amacl olarak kullanilabilmektedir (Fagan, 1991).
Petrol Rezervleri ve Kullanim Omiirleri

Diinya petrol rezervleri 2018 yili itibariyle toplamda 1.730 milyar varil olarak
gergeklesmistir. Toplam rezervin yariya yakini ise Orta Dogu’da bulunmaktadir. Orta
Dogu, diinya petrol rezervlerinin 836 milyar varil ile %48’ini olustururken, Suudi
Arabistan 297 milyar varil ile Orta Dogu bolgesinde en fazla petrol rezervine sahip iilke
konumundadir. Orta Dogu’yu, 325 milyar varillik toplam petrol rezervi ve %19’luk
toplam rezerv oraniyla Orta ve Gliney Amerika bolgesi izlemektedir. Orta ve Giiney
Amerika’da da Venezuela 303 milyar varil toplam petrol rezervi ile en fazla rezerve sahip
iilke olmaktadir. Orta Dogu, Orta ve G. Amerika’dan sonra en fazla petrol rezervine sahip
bolgeler ise, 237 milyar varil ve %14’liik toplam rezerv orani ile Kuzey Amerika, 145
milyar varil ve %8’lik toplam rezerv orani ile Avrasya, 125 milyar varil ve %7’lik toplam
rezerv orani ile Afrika, 48 milyar varil ve %3’liik toplam rezerv orani ile Asya-Pasifik ve
14 milyar varil ve %0.8’lik toplam rezerv orani ile Avrupa bolgesi takip etmektedir (BP,
2019).

0,8%

8%
m K. Amerika m Orta ve G.Amerika m Avrupa Avrasya
H Orta Dogu m Afrika m Asya-Pasifik

Grafik 1: 2018 Yih itibariyle Bolgesel Bazda Diinya Petrol Rezervlerinin Dagilimlar



Kaynak: BP, 2019 ‘Dan Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Diinya genelinde var olan endiistrilesme ve teknolojik rekabet yiiksek enerji talebini de
beraberinde getirmektedir. Bu yiiksek enerji talebi de zaman igerisinde mevcut enerji
kaynaklarmin yok olmalarma neden olmaktadir. 2018 yil1 verilerine gore diinya petrol
rezervlerinin, bolgesel anlamda farkliliklar gostermesine ragmen diinya genelinde
ortalama 50 yil igerisinde tiikkenecegi Ongoriilmektedir (Grafik 2). Diinya petrol
rezervlerinin bdlgesel anlamda farklilik gostermesine bogelerin sahip olduklar1 rezerv
miktarunin yaninda tiiketim davranislari da neden olmaktadir. Buna gore K. Amerika’da
ABD’nin, Asya- Pasifik’te Cin ve Hindistan’in, Avrasya’da Rusya’nin ve Avrupa’da da
Almanya’nin asir1 petrol tiikketimleri bu bolgelerde rezerv ortalamalarinin diinya

ortalamasinin altinda kalmasma neden olmustur (BP, 2019).
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Grafik 2: 2018 Yih Itibariyle Bolgesel Bazda Diinya Petrol Rezervlerinin Omiirleri ve Diinya
Ortalamasi

Kaynak: BP, 2019’ Dan Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.
Petrol Kapasiteleri ve Uretimleri

Diinya petrol rafineri kapasitelerine ve ham petrol iiretimlerine bakildiginda kiiresel capta
ham petrol rafineri kapasiteleri 2018 yilinda 2017 yilina kiyasla 9%0,9 artarak yaklasik
100 milyon varil/giin’e, ham petrol iretimleri %1,6 oraninda artarak 76 milyon
varil’giin’e ulagsmistir. 2009 yilindan 2018 yilina kadar gecen siire icerisinde ise diinya
ham petrol rafineri kapasiteleri toplamda %9, ham petrol iiretimleri de toplamda %10

oraninda artig gostermistir (Grafik 3).
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Grafik 3: 2009-2018 Arasi Donemde Diinya Genelindeki Toplam Petrol Rafineri Kapasiteleri ve
Ham Petrol Uretimleri

Kaynak: OPEC, 2014; OPEC, 2019’Dan Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Bu donem igerisinde ham petrol rafineri kapasitelerinde bolgesel bazda en yiiksek artis
toplamda %28 (7 milyon varil/giin’den 9 milyon varil/giin’e) ile Orta Dogu’da ve yine
toplamda %24 (27 milyon varil/giin’den 34 milyon varil/giin’e) ile Asya-Pasifik
bolgelerinde meydana gelmistir. Asya-Pasifik, ayn1 zamanda kiiresel ¢apta en yiiksek
ham petrol rafineri kapasitesine sahip bdlgesi konumundadir. Ham petrol iiretimlerinde
ise, yine bu donem igerisinde en yiiksek artig toplamda %86 (7 milyon varil/glin’den 12
milyon varil/giin’e) ile K. Amerika’da ve toplamda %23 (21 milyon varil/giin’den 26
milyon varil/giin’e) ile Orta Dogu’da yasanmistir. Orta Dogu da, kiiresel ¢aptaki en
yiiksek ham petrol iiretimine sahip bdlgesi konumundadir. Bu donem igerisinde G.
Amerika’nin Avrupa’nin, Afrika’nin ve Asya-Pasifik’in ham petrol tlretimleri ise
toplamda sirasiyla %15, %25, %18 ve %8 oraninda azalma gdstermistir (OPEC, 2014;
OPEC, 2019).

Petrol Ticareti

Diinya toplam ham petrol ticaret hacmi (ihracat + ithalat) 2018 yili itibariyle toplamda
92,6 milyon varil/giin olarak gerceklesmistir (Grafik 4). Bunun 45,8 milyon varil/giin’linii
ham petrol ihracat1 olustururken, 46,8 milyon varil/giin’tinii de toplam ham petrol ithalati
olugturmustur. Toplam petrol ihracatinin %54’ OPEC tarafindan gergeklestirilirken
toplam petrol ithalatinda ise, Asya Pasifik iilkeleri kiiresel toplam petrol ithalatinin
%46’s1n1, Bat1 Avrupa iilkeleri toplam ithalatin %24’iinii ve K. Amerika iilkeleri de
toplam ithalatin %14 {inii olusturmustur (OPEC, 2019).
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2000-2018 arast donemde kiiresel bazdaki ham petrol ticaret hacmi toplamda
%11oraninda artmistir (Grafik 4).
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Grafik 4: 2009 -2018 Aras1 Dénemde Diinya Genelindeki Toplam Petrol Ticaret Hacmi
Kaynak: OPEC, 2014; OPEC, 2019°Dan Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Petrol Talebi ve Yatirnmlar

Diinya petrol talebi, 2018 yili itibariyle toplamda 98,7 milyon varil/giin olarak
gergeklesmistir. 2000 yilinda 2018 yilina kadar olan siire igerisinde de toplamda 21,4
milyon varil/giin artmus, yillik bazda ortalama %1,5 toplamda da %28 biiyiimiistiir (IEA,
2018).

Diinya petrol talebinin bolgesel dagilimlarma bakildiginda 2018 yili itibariyle en ¢ok
petrol talebi yaklasik 36 milyon varil/giin ile Asya-Pasifik bolgesinde gerceklesmistir.
Asya Pasifik bolgesi bu donemde kiiresel toplam petrol talebinin %36’smni1 olusturmustur.
Asya Pasifik bolgesinde Cin ve Hindistan bu %36’lik artisin %19’unu olusturmustur.
Asya Pasifik’ten sonra en fazla petrol talebi, yaklasik 25 milyon varil/giin talep miktar1
ve %25 toplam talep oraniyla K. Amerika bolgesinde meydana gelmistir. K. Amerika’da
%25’lik toplam petrol talebinin %21°i ABD tarafinda gergeklestirilmistir (BP, 2019). Bu
bolgeleri de sirasiyla 15 milyon varil/giin petrol talebiyle Avrupa, 9 milyon varil/giin
petrol talebiyle Orta Dogu, 7 milyon varil/giin petrol talebiyle Orta ve G. Amerika ve 4’er
milyon varil/giin petrol talebiyle Afrika ve Avrasya bolgeleri takip etmistir (Grafik 5).

2000-2018 aras1 donemde bolgesel bazda petrol talebinde en yiiksek artig Asya-Pasifik

bblgesinde meydana gelmistir. Asya-Pasifigin bu donemdeki toplam petrol talebi
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yaklasik 16 milyon varil/glin aratarak %85 oraninda biliylimiistiir. Asya Pasifik’ten
sonraki yiiksek artis yaklasik 5 milyon varil/giin ile Orta Dogu’da yasanmustir. Orta Dogu
bolgesinin petrol talebi bu donem igerisinde toplamda %109 oraninda biiylimiistiir. Diger
bolgelerde ise; Afrika’nin toplam petrol talebi 1,8 milyon varil/glin artarak %82
biiylirken, Orta ve G. Amerika %49, Avrasya %29, K. Amerika %5 ve Avrupa %2
oraninda bliylimiistiir (Grafik 5).
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Grafik 5: 2000-2018 Yillar1 Arasi1 Dénemde Bolgesel Bazda Diinya Petrol Talebi
Kaynak: BP, 2019; IEA, 2018’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Kiiresel petrol talebinin sektorel bazda dagilimlarina bakildiginda ise, 2017 yilinda
kiiresel petrol talebi en fazla tasimacilik sektdériinde meydana gelmistir. Tasimacilik
sektorii, 2017 yilinda giinliik 41 milyon varil ile sektorel bazdaki toplam talebin %53 {inii
olusturmustur. Tagimacilik sektdriinden sonra yine bu yil i¢erisindeki petroliin en fazla
talep edildigi sektor, konut ve enerji doniisiim sektorleri olmustur. Bu sektorler, toplam
petrol talebinin %17’sini meydana getirmistir. Sanayi ve Petro kimya ve diger sektorler
ise sektorel talepte %15°er pay almislardir. Yine sektorel bazda 2000-2017 yillar1 aras1
donemde en fazla talep artis1 yaklasik %40 ile tasimacilik sektoriinde gerceklesmistir.
Tasimacilik sektoriinden sonra, ayn1 donem igerisinde en fazla biiyiime %23 ile sanayi ve
petro kimya sektorlerinde meydana gelmistir. Bu donemde, enerji doniisiim ve konut

sektoriinde ise petrol talebi %13 lik bir gerileme meydana gelmistir (Grafik 6).
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Grafik 6: 2000-2017 Aras1 Dénemde Diinya Genelinde Petrol Talebinin Sektorel Goriiniimleri
Kaynak: IEA, 2018’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Kiiresel ¢apta petrol enerjisine yillik bazda yapilan yatirimlara bakildiginda ise 2000-
2010 arast 17 milyar $ olan yatirimlarin 2011-2017 arasinda 22 milyar $’a ¢iktigi
goriilmektedir (Grafik 7).
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Grafik 7: 2000-2017 Arasi Donemde Diinya Genelinde Yillik Bazda Petrole Yapilan Yatirimlar

Kaynak: IEA, 2018°Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.
1.2.1.2. Dogal Gaz

Dogal gaz; genelde petrol kdkenli bir enerji kaynagi olup yapisinda metan, propan, etan,
hidrokarbonlar ve az miktarda oksijen, azot ve karbondioksit bulunmakla birlikte yerin
alt katmanlarinda milyonlarca yil iist iiste birikmis fosil kalintilarm bir takim fiziksel ve
kimyasal olaylara ugramasi sonucunda meydana gelmistir (Bayrag, 2018; TMMOB,
2006). Dogal gazmn yapisinda bulunan kimyasallarin kiitlece agirhiklart Tablo 3’te

verilmektedir.
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Tablo 3: Dogal Gazin Yapisinda Bulunan Bashca Kimyasallar ve Kiitlece Agirhklar

Kimyasallar Kutlece(&)g)lrhklan

Metan 91-99
Etan 0,41-8

Propan 0,14-0,27
Biitan 0-0,06

Agir Hidrokarbonlar 0,02-0,03
Karbondioksit 0-0,03

Azot 0,03-0,81

Kaynak: Bulundu - Say, 2016.

Dogal gaz, endiistriyel dlcekli olarak; ¢cevrim santrallerinde elektrik enerjisi tiretiminde,
kimya, tekstil ve demir-celik sanayisinde iriin imalatinda, i1sinma amagli olarak
konutlarda ve direk yakit olarak ise tasimacilik sektoriinde kullanilmaktadir. Dogal gaz
iireticiden nihai tiiketiciye ise iki sekilde ulasabilmektedir. Bunlardan ilki boru hatlariyla
ikincisi tankerler araciligiyla olmaktadir. Dogal gaz, ana kara iilkelerine yani denizle
baglantis1 olmayan iilkelere boru hatlariyla, denizasir lilkelere ise tankerler yardimiyla
ulagtirilabilmektedir. Tankerler araciliyla yapilan tasimacilikta dogal gaz sivilastirilmis
bir sekilde tasinmakta ve bu tasima siiresi boyunca sivi olarak kalabilmesi i¢in ise ¢esitli

sogutma sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu da tankerlerle yapilan tagimaciligin boru

hatlarina gore daha maliyetli hale getirmektedir (Bayrag, 2018).

Tablo 4: Dogal Gazin Baz1 Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Parametreler Agirhiklar
Molekiil Agirhgi 16.4
Sivi Haldeki
Ozgiil Agirhg: 0.424
(kg/dm?)
Isil Degeri
(MJ/kg) 508
Hava Fazlahk Katsayisi 0.59-2
(@) '
Tutusma Arahg (%) 5-15.4
Oktan Sayis1
(ROS) 130

Kaynak: Acaroglu, 2003.




Tablo 4’te dogal gazin birtakim fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmistir. Bu 6zelliklere
gore dogal gaz enerji kaynagi olarak petrol ile kiyaslandiginda oldukga avantajli bir
konuma sahiptir. Isil deger bakimindan dogal gazin, kg basima 50.8 MJ degere sahipken
petrol {irtinleri olan benzinin 43.4 MJ, dizelin 43.1 MJ, propanin 46.3 MJ ve biitanin 45.6
MJ degerinde bir enerjiye sahip olmasi dogal gazin yanma esnasinda petrol tirlinlerine
kars1 kg basina daha yiiksek enerji agiga ¢ikardigimi gostermektedir. Bunun yaninda
dogal gazmn oktan ve hava fazlalik katsayilar1 da petrole kiyasla daha yiiksek seyirler
izlemektedir. Dogal gazin oktan sayis1 130 ROS iken benzinin 91-100 ROS, propanin 102
ROS ve biitanin ise 85 ROS civarindadir.

Bu yiiksek oktan, dogal gazla calisan bir aracin petrolle ¢alisan bir araca gore calisma
aksaminin daha verimli bir sekilde islemesine imkan saglamaktadwr. Hava fazlalik
katsayisinin yiiksek olusu da yanma esnasinda yanma olaymimn daha verimli bir sekilde
gerceklesmesine sebebiyet vererek, yanma sonrasinda daha diistik karbon salmimina ve
daha uzun Omiirli yakit kullanimma olanak saglamaktadir. Ayrica dogal gazin 6zgiil
agirhiginin petrole gore diistik olmasi akigkanliginin da diisiik olmasina neden oldugundan
dogal gazin borularda sivi olarak tasinmamasi nedeniyle olumsuz bir durum teskil

etmemektedir (Acaroglu, 2003).
Dogal Gazin Kullanim Alanlar

Dogal gaz, endiistriyel 6lgekli olarak; ¢evrim santrallerinde elektrik enerjisi liretiminde,
kimya, tekstil ve demir-gelik sanayisinde iriin imalatinda, 1sinma amagh olarak
konutlarda ve direk yakit olarak ise tasimacilik sektoriinde kullanilmaktadir. Dogal gaz
iireticiden nihai tiiketiciye ise iki sekilde ulasabilmektedir. Bunlardan ilki boru hatlariyla
ikincisi tankerler araciligiyla olmaktadir. Dogal gaz, ana kara iilkelerine yani denizle
baglantis1 olmayan {ilkelere boru hatlariyla, denizasir1 lilkelere ise tankerler yardimiyla
ulastirilabilmektedir. Tankerler araciliyla yapilan tasimacilikta dogal gaz sivilastirilmis
bir sekilde taginmakta ve bu tasima siiresi boyunca sivi olarak kalabilmesi i¢in ise ¢esitli
sogutma sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu da tankerlerle yapilan tagimaciligin boru

hatlarina gore daha maliyetli hale getirmektedir (Bayrag, 2018).

16



Dogal Gaz Rezervleri, Kullanim Omiirleri ve Uretimleri

Diinya kanitlanmis dogal gaz rezervleri 2018 y1li itibariyle toplamda 197 trilyon m* olarak
gerceklesmistir. Bu rezervlerin kiiresel dagilimlarina bakildiginda ise en fazla dogal gaz
rezervi Orta Dogu ve Avrasya bdlgesinde oldugu goriilmektedir. Bu iki bolge mevcut
kiiresel toplam dogal gaz rezervlerinin %70’ini elinde bulundurmaktadir (Grafik 8). Bu
bolgelerden Orta Dogu’da Iran 34 trilyon m? ve Katar 24 trilyon m? ile bu bdlgede en
fazla dogal gaz rezervlerine sahip iki lilke konumundadir. Avrasya’da ise, Rusya 51 triyon
m’ ile diinyanin en fazla dogal gaz rezervine sahip lilkesi iken Tirkmenistan 10 trilyon
m?*’likk dogal gaz rezervine sahip ikinci lilke durumundadir. Bu iki bolgeyi %9’luk rezerv
orani ile Asya-Pasifik ve %7’ser rezerv orani ile Afrika ve K. Amerika bolgeleri

izlemektedir (BP, 2019; OPEC, 2019).

7%

4%
32% '
(1 38%

9%
7%
= K. Amerika Orta ve Giiney Amerika = Avrupa
Orta Dogu = Afrika = Asya Pasifik

= Avrasya

Grafik 8: 2018 Yih Itibariyle Bolgesel Bazda Diinya Dogal Gaz Rezervlerinin Dagilimlar
Kaynak: BP, 2019°Dan Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Kiiresel dogal gaz rezervlerinin dagilimlarina ve kullanim omiirlerine bakildiginda ise,
diinya genelindeki mevcut toplam dogal gaz rezervlerinin ortalama 51 yil igerisinde
tilkenecegi beklenmektedir (Grafik 9). Bolgesel anlamda ise mevcut kiiresel dogal gaz
rezervleri gesitlilik gostermektedir. Bu cesitliligin nedeni tipki petrolde de oldugu gibi
iilkelerin mevcut rezerv yapilari, diinya konjonktiirii ve ekonomik gelismisligin
beraberinde getirdigi enerji tiiketim davraniglaridir. Buna goére Avrasya, Orta Dogu ve
Avrupa gibi bolgelerin mevcut rezerv Omiirlerinde mevcut rezerv yapilarmin biyikligi

onemli rol oynarken Asya-Pasifik, K. Amerika ve Afrika gibi iilkelerin mevcut rezerv
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Omiirlerinin tayininde bu bdlgelerin icerisinde yer alan iilkelerin mevcut ekonomik

yapilarmin beraberinde getirdigi tiiketim davranislari etkili olmustur.

Diinya’nin en fazla dogal gaz rezervine sahip iki bolgesi olan Avrasya’nin ve Orta
Dogu’nun (Grafik 8) ayn1 zamanda en yiiksek rezerv Omiirlerine (76 ve 110 y1l) de sahip
iki bolge olmasi ve diinyanin en az dogal gaz rezervine sahip olan Avrupa’nin (Grafik 8)
da en diisiik rezerv 6mriine sahip olmasi bu durumu agiklar niteliktedir (Grafik 9). Buna
karsilik Asya-Pasifik bolgesinin mevcut rezerv oraninin Afrika’dan daha fazla olmasina
karsi (Grafik 8) rezerv dmriiniin diisiik olmasinin nedeni basta Cin, Japonya, G.Kore
gibi dev ekonomilerin asir1 dogal gaz tiiketimleridir. Ayni sekilde Afrika ile K.
Amerika’nin ayni rezerv oranlarina sahip olmasma (Grafik 9) ragmen K. Amerika’nin
Afrika’ya gore daha fazla rezerv dmriiniin olmasi da bu durumun getirdigi bir sonugtur

(BP, 2019).
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Grafik 9: 2018 Yih Itibariyle Bolgesel Bazda Diinya Dogal Gaz Rezervlerinin Omiirleri ve Diinya
Ortalamasi

Kaynak: BP, 2019°Dan Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Kiiresel bazdaki dogal gaz iiretimlerine bakildiginda, 2017 yilina kiyasla 2018 yilinda
toplamda %5,4 artigla yaklasik 4 trilyon m® olarak gergeklesmistir. 2009-2018 arasi
donemde ise kiiresel dogal gaz iiretimi toplamda %30 oraninda artmustir (Garfik 10).
Bolgesel bazda 2018 itibariyle en fazla dogal gaz iiretimi K. Amerika, Dogu Avrupa-
Avrasya ve Orta Dogu tarafindan gerceklestirilmistir. Bu bolegeler kiiresel dogal gaz
iiretiminin %67 sini olugturumutur. Bu bdlgeler de ise en fazla dogal iiretimi Rusya, ABD
ve Iran gibi iilkeler tarafindan gerceklestirilmistir. Bu iilkelerin toplam dogal gaz

iiretimleri kiiresel dogal liretiminin %46’sin1 olusturmustur (OPEC, 2019).
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Grafik 10: 2009-2018 Arasi Dénemde Diinya Genelindeki Dogal Gaz Uretimleri
Kaynak: OPEC, 2014; OPEC, 2019’Dan Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Dogal Gaz Ticareti

Diinya genelinde dogal gaz ticaret hacmi, 2018 yilinda 2017 yilna gbre toplamda
%4,4’liik bir artisla yaklasik 2,5 trilyon m? olarak gerceklesmistir. Bu ticaret hacminin
1,27 milyar m*’iinii ihracat, 1,20 milyar m**iinii ise ithalat olusturmustur. 2009-2018 arasi
donemde kiiresel dogal gaz ticaret hacmi ise toplamda %33 oraninda artig gostermistir
(Grafik 11). 2018 yil1 itibariyle bolgesel bazda en fazla ihracat Avrupa, Avrasya ve Orta
Dogu tarafindan gergeklestirilmistir. Bu bolgeler, kiiresel dogal gaz ihracatinin %60’ 1
olusturmuslardir. Bu bolgelerde yer alan Rusya, Katar ve Norveg gibi iilkeler ise kiiresel

dogal gaz ihracaninn %40’ m1 gerg¢eklestirmistir (OPEC, 2019).

Yine 2018 yili itibariyle kiiresel 6l¢ekte en fazla dogal gaz ithalati1 Avrupa ve Asya-
Pasifik tarafindan gerceklestirilmisitir. Bu bolgeler, kiiresel dogal gaz ithalatinin %75’ini
olusturmuslardir. Bu bolgeler igerisinde en fazla dogal gaz ithalat1 Almanya, Cin ve
Japonya gibi iilkeler tarafindan meydana gelmistir. Bu {ilkeler, kiiresel dogal gaz

ithalatinin %3 1’ini olusturmuglardir (OPEC, 2019).
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Grafik 11: 2009-2018 Aras1 Donemde Diinya Genelindeki Dogal Gaz Ticaret Hacimleri
Kaynak: OPEC, 2014; OPEC, 2019’Dan Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Dogal Gaz Talebi ve Yatirnmlar

Kiiresel dogal gaz talebi, 2018 yilinda toplamda 3,8 trilyon m? olarak gerceklesmistir
(IEA, 2018). Bolgesel bazda ise, 2018 yilinda K. Amerika 1 trilyon m?* toplam dogal gaz
talebi ile ilk sirada yer almaktadir. Bu bolgenin kiiresel toplam dogal gaz talebi
icerisindeki pay1 ise %27°dir (Grafik 12). K. Amerika’da ABD, bu %27°1ik paymn %21 ini
olusturmaktadir. K. Amerika’dan sonra bolgesel olarak en fazla dogal gaz talebinin
yasandig1 bolge Asya-Pasifik’tir. Asya-Pasifik, kiiresel dogal gaz talebinin 831 milyar m?
ile %22’sini olugturmaktadir. Asya-Pasifik bolgesinde Cin (%7) ve Japonya (%3) toplam
kiiresel dogal gaz talebinin %10’una hakim konumdadir. Diger bolgelerde ise, Orta ve G.
Amerika ve Afrika kiiresel toplam dogal gaz talebinde %4’er, Avrupa ve Orta Dogu’da
%14’er ve Orta Dogu ise %15 pay almistir (BP, 2019). Bolgelerin toplam dogal gaz
taleplerindeki artis Orta ve G. Amerika, Avrupa ve Avrasya bolgeleri haricinde diger
bolgelerde 2019 yilinda da devam etmistir.

2000 yilindan 2018 yilina kadarki siirecte bu bdlgelerde en fazla dogal gaz talebi artisi,
toplamda %214 ile Orta Dogu’da gerceklesmistir. Bu artisin temel sebebi; Orta Dogu
bolgesindeki iilkelerin aratan elektrik talebi nedeniyle elektrik iiretimlerini petrolden
dogal gaza kaydirmasindan kaynaklanmistir. 2000 yilinda Orta Dogu bdlgesindeki
iilkelerin elektrik tiretimlerinin %41°1 petrole ve %57’si dogal gaza dayanirken, 2017
yilina kadar bu oran %281 petrol %69’u dogal gaz olarak degismistir. Orta Dogu
bdlgesinden sonra kiiresel ¢apta en ¢ok dogal talebi artis1 toplamda %166 ile Afrika ve
%165’lik artisla Asya-Pasifik’te meydana gelmistir. Asya Pasifik bdlgesindeki toplam
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%165’lik artisin %100’inii Cin, Hindistan ve Japonya gibi iilkeler tarafindan
olusturulmustur. Bu bolgedeki dogal gaz talebinde meydana gelen artigin nedeni Cin,
Hindistan ve Japonya gibi iilkelerdeki endiistriyel sektorlerde dogal gaz kullaniminin
artmasindan kaynaklanmistir. Afrika’da ise 2000 yilinda %21 olan dogal gazm elektrik
iiretimi icerisindeki paymin 2017 yilina kadar %39°a ¢ikmis olmas1 Afrika’nin dogal gaz
talebinde ciddi artisin temel sebebidir (IEA, 2018). Bunlarin haricinde 2000-2018
arasinda diger bolgelerde kiiresel toplam dogal gaz talebi; K. Amerika’da %28, Orta ve
G. Amerika’da %75 ve Avrasya’da %24 artarken Avrupa’da %10 azalmistir (Grafik 12).
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Grafik 12: 2000-2018 Arasi Dénemde Bolgesel Bazda Diinya Dogal Gaz Talebi
Kaynak: IEA, 2018’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Kiiresel dogal gaz talebinin sektorel dagilimlari incelendiginde 2000-2017 aras1 donemde
tiim sektorlerin dogal gaz taleplerinde artis meydana gelmistir. Bu donemde dogal gaz
talebindeki en yiiksek artis %87 ile tasimacilik sektoriinde gerceklesmistir. Tasimacilik
sektorlerini %38 ile sanayi, %23 ile konut, %67 ile enerji ve %69 ile diger sektorler

izlemistir (Grafik 13).
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Grafik 13: 2000-2017 Aras1 Donemde Diinya Dogal Gaz Talebinin Sektorel Dagilimlari
Kaynak: IEA, 2018’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Kiiresel capta dogal gaz enerjisi yatirimlar incelendiginde 2000 yilinda 2017 yilina kadar
gegen siire i¢erisinde yillik bazda yaklasik %2 artarak 54 milyar $ olarak gergeklesmistir
(Grafik 14).
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Grafik 14: 2000-2017 Aras1 Donemde Kiiresel Bazda Yilik Dogal Gaz Yatirimlari
Kaynak: IEA, 2018°Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

1.2.1.3. Komiir

Komiir, yapisinda karbon (C), hidrojen (H) ve oksijen (O) gibi kimyasallar1 barindiran,
organik ve yanici 6zellige sahip olan ve milyonlarca yil farkli kaya tabakalar1 arasinda
degisik basing ve sicaklik etkilerine maruz kalmis bitki kalintilarmin bir araya gelmesiyle

olusan bir kayagtir (WCI, 2005).
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Bu bitki kalintilarinin her birinin mineral ve yer altindaki kaya¢ yapisinin farkli olmasi
farkli komiir tiirlerini meydana getirmektedir. Bu da kOmiiriin heterojen 6zellik
gostermesine neden olmaktadir. Komiir olusumu i¢in en uygun ortam gegirgenlik
derecesi diisiik olan kaya¢ yapilar1 ve batakliklarin yogun olarak bundugu ve nemli ve
tropikal iklime sahip alanlardir (Kog, 2006). Komiir, olusumu itiberiyle kendisini bes
farkl tiirde gosterebilmektedir. Bunlar; turba, linyit, alt bitiimlii, bitimlii ve antrasittir.

Tablo 5’te bu kdmiir tiirlerinin yapisinida bulunan kimyasallar ve igerikleri verilmektedir.

Tablo 5: Komiiriin Yapisinda Yer Alan Kimyasallarin Kémiirlesme Siireci Boyunca Aldiklar:

Degerler
Komiirlesme Karbon Hidrojen Oksijen
Asamalan (%) (%) (%)
Turba 40-60 7 35>
Linyit 70-80 6 25
Alt Bitimli 75 5 15
Komiir
Bitimli 75-90 5 10
Komiir
Antrasit 95 4 5

Kaynak: Brown - Skipsey, 1986; MTA, 3 Mart 2020°Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Komiiriin degerini belirleyen belirli bagh faktorler vardir. Bunlar; nem, ugucu madde, kiil,
karbon ve 1s1l deger miktarlar1 ile kiikiirt i¢erigidir. Nem miktari; yanma esnasinda
buharlagsmaya sebebiyet verdiginden komiiriin mevcut 1s1l degerini azaltmaktadir. Ugucu
madde miktar1;; Yanmanin daha ¢abuk gerceklesmesine ve siddetinin artmasini
saglamaktadir. Kiil miktar;; komiirin yanmayan boliimiinii olusturur. Ayrica ciiruf
olusumuna neden olmaktadir. Karbon miktari; yanma esnasinda komiiriin yapisinda var
olan ugucu maddelerin ayrilmasiyla olusur. Genel olarak karbon degeri arttiginda 1s1l
deger de artmaktadir. Kiikiirt icerigi; komiirde ciiruf olusumu meydana getirir. Kiikiirt
oraninin fazla olmasi asir1 derecede hava kirliligine neden olmaktadir. Is1l deger miktart;
komiirin yanma olayr sirasinda agiga ¢ikardigi enerji degeridir. Yiiksek olmasi
istenmektedir (Boylu - Karaagaglioglu, 2018). Tablo 6’da komiirlerin birtakim 6zellikleri
verilmektedir. Buna gore komiiriin komiirlesme siireci boyunca aldigi degerler goz

oniinde bulunduruldugunda en kaliteli komiiriin antrasit oldugu goriilmektedir.
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Tablo 6: Kémiiriin Kalitesini Belirleyen Bazi Kimyasal Ozelliklerin Kémiirlesme Derecelerinde

Aldiklar: Degerler
Komiirlesm Nem Kiikiirt Kiil Ucucu Madde Isil Deder
e Miktan Miktan Miktanr Miktan (MJ /kg )
Asamalari (%) (%) (%) (%) g
Linyit 30.0-34.0 0.6-1.6 7.0-16.0 45.0 15.0
Alt Bitimli | o0 206 | 03.05 | 5.0-6.0 45.0 20.0
Komiir
Bitimlii | 55050 | 29040 | 70140 35.0 27.9
Komiir
Antrasit 2.1-12.0 0.5-0.7 6.9-11.0 10.0 30.0

Kaynak: Brown - Skipsey, 1986; MIT, 2007’ Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.
Komiiriin Kullanim Alanlan

Komiir kiiresel 0Olgekte termik santraller araciliyla elektrik {iretiminde, ¢imento
sektorlerinde yakit olarak, konut sektdriinde 1sinma amacli olarak, tugla ve kiremit
tiretiminde ve yine bazi orta ve kii¢iik 6l¢ekli sanayi kuruluslarinda enerji girdisi olarak
kullanilabilmektedir (TKI, 2009). Ayrica kdmiir, demirin celi§e doniistiiriilmesinde de
kullanilabilmektedir. Komiir, burada demir cevherinin karbonlastirilmasinda
kullanilmaktadir. Bunlarin yaninda komiir, sivi yakit olarak ulasim sektoriinde ve
stvilastirilmis yakit olarak petrol alt yapisinda kolayca kullanabilmektedir. Yakit olarak
stvilagtirilmis  komiir Giliney Afrika’nin  ulasimdaki enerji ihtiyacnin  %30’unu

karsilamaktadir (World Coal Association, 10 Mart 2020).
Komiir Rezervleri, Ortalama Omiirleri ve Uretimleri

2018 yil1 itibariyle kiiresel toplam komiir rezervleri 1 trilyon ton olarak gergeklesmistir.
Bu rezervin %67’si Asya-Pasifik (%42) ve K. Amerika’da (%25) yer almaktadir (Grafik
15). Bu bolgelerde ABD 250 milyar ton, Avustralya 147 milyar ton ve Cin 138 milyar
ton ile diinya toplam komiir rezervlerinin %51’ini olugturmaktadir. Bu bolgeleri de 188
milyar ton toplam kdomiir rezervi ile Avrasya ve 134 milyar ton toplam komiir rezervi ile
Avrupa bolgesi takip etmektedir. Asya-Pasifigi, 258 milyar ton toplam kdomiir rezervi ile
K. Amerika, 188 milyar ton toplam komiir rezervi ile Avrasya ve 134 milyar ton toplam
komiir rezervi ile Avrupa bolgesi takip etmektedir. Bu bolgelerde de Rusya 160 milyar

ton ve Almanya 36 milyar ton ile en fazla komiir rezervine sahip iilkelerdir (BP, 2019).
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Grafik 15: 2018 Yih itibariyle Bolgesel Bazda Diinya Komiir Rezervlerinin Dagihmlar
Kaynak: BP, 2019’Dan Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Kiiresel toplam komiir rezervlerinin kullanim 6miirlerine bakildiginda diinya genelinde
komiir rezervlerinin ortalama 132 yil sonra tiikenmesi beklenmektedir. Bolgesel olarak
ise en fazla komiir rezerv omiirleri K. Amerika, Avrasya ve Avrupa’da yer almaktadir
(Grafik 16). Bu bolgelerde komiir rezerv dmiirlerinin diger bolgelere gore fazla olmasmin
nedeni rezerv miktarindan ziyade komiiriin bu bolgelerde birincil derecede kullanimda
olmayisidir. Burada dikkat c¢ekici nokta Asya-Pasifik bolgesinin mevcut komiir rezerv
miktarlart ile mevcut komiir kullanim Omiirleri arasinda tezathik olmasidir. Asya-
Pasifigin, diinyanin en fazla komiir rezervlerine sahip bolgesi konumundayken diinyanin
en az komiir rezerv dmriine sahip bdlgesi olmasinin nedeni komiiriin bu bolgede asir1

tiiketiminden kaynaklidir.
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Grafik 16: 2018 Yih itibariyle Bolgesel Bazda Diinya Komiir Rezervlerinin Omiirleri ve Diinya
Ortalamasi

Kaynak: BP, 2019’Dan Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.
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Kiiresel bazda komiir iiretimleri incelendiginde diinya genelinde toplam komiir {iretimi
2018 yilinda 2017 yilina kiyasla %4,3 oraninda artarak yaklasik 4 milyar ton esdegeri
petrole ulasmistir. 2009-2018 aras1 donemde ise diinya komiir iiretimleri toplamda %15
oraninda artsa da genel itibariyle dalgal bir seyir izlemistir (Grafik 17). 2018 yilinda
bolgesel bazda diinya genelinde en fazla komiir liretimi Asya-Pasifik tarafindan
gerceklestirilmistir. Asya-Pasifik, 2018 yil1 itibariyle kiiresel komiir tiretiminin %73 iinii
elinde bulundurmustur. Bu bdlgede Cin, 2 milyar ton esdegeri petrol komiir iiretimiyle

kiiresel komiir iiretiminin %47’sine sahip olmustur (BP, 2019).
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Grafik 17: 2009-2018 Arasi Dénemde Diinya Genelinde Komiir Uretimleri
Kaynak: BP, 2019’Dan Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Komiir Ticareti

Diinya toplam komiir ticareti, 2018 yilinda 1,7 milyar ton esde8eri petrol olarak
gergeklesmis, bunun 859 milyon ton es degeri petrol’inii ihracat, 859 milyon ton es degeri
petrol’linti ithalat olusturmustur. Komiir ticaret hacmi 2009-2018 aras1 donemde ise
toplamda %61 oraninda artmistir (Grafik 18). 2018 yili baz alindiginda Avusturalya,
Rusya ve Endonezya gibi iilkeler onemli komiir ihracatcist iilkeler olurken Cin,
Hindistan, Japonya ve G. Kore gibi Asya ililkeleri énemli komiir ithalatgis: iilkeler
olmuslardir. Avusturalya, Rusya ve Endonezya kiiresel toplam komiir ihracatmin %70’ini
olustururken Cin, Hindistan, Japonya ve G. Kore ise kiiresel toplam kdmiir ithalatiin

%58’ini olusturmuslardir (BP, 2019).
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Grafik 18: 2009-2018 Aras1 Donemde Diinya Genelindeki Komiir Ticaret Hacimleri
Kaynak: BP, 2019’Dan Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Komiir Talebi ve Yatirnmlar

Diinya komiir talebi, 2000 yilindan 2018 yilina kadar toplamda %63 yillik bazda ise
ortalama %3,5 artarak 2018 yilinda 3,7 milyar ton es degeri petrol olarak gerceklesmistir.
Bolgesel bazda ise, 2018 yilinda en ¢cok komiir talebi 2,8 milyar ton es degeri petrol ile
Asya Pasifik bolgesinde gerceklesmistir. Asya-Pasifik bolgesi, 2018 yili itibariyle kiiresel
toplam komiir talebinin %75’ini olusturmustur. Bu dénem igerisinde Asya-Pasifik’ten
sonra diinya genelinde en fazla komiir talebi 1 milyar ton es degeri petrol ile K. Amerika
olmustur. K. Amerika, 2018 yili itibariyle kiiresel toplam kdmiir talebinin %9’unu
olusturmustur. Diger bdlgelerin yiizdesel komiir talep dagilimlari ise; Orta ve G. Amerika
%1, Avrupa %8, Avrasya %4, Afrika %3 ve Orta Dogu %0,2 olarak meydana gelmistir
(Grafik 19).

2000 yilindan 2018 yilina gecen siire 18 yillik siire igerisinde bdlgesel toplam komiir
talebinde en yiiksek biiyiime Asya-Pasifik bolgesinde gerceklesmistir. Asya-Pasifigin
2000-2018 aras1 komiir talebi toplamda 1,7 milyar ton esdegeri petrol artarak %162
oraninda biliylimiistiir. Bu artista, Asya-Pasifigin 2017 yilina kadarki siirecte elektrik
iiretiminde birincil derecede kullanilan komiiriin, elektrik iiretimi igerisindeki paymnin
toplamda %219 oraninda artmasinin etkisi biiylik olmustur (IEA, 2018). Bu dénem
icerisinde diger bolgelerin komiir taleplerinde toplamda; Orta ve G. Amerika’da 16
milyon ton esdegeri petrol, Orta Dogu’da 6 milyon ton esdegeri petrol ve Afrika’da 19
milyon ton esdegeri petrol artis gerceklesirken K. Amerika’da 229 milyon ton esdegeri
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petrol, Avrupa’da 98 milyon ton esdegeri petrol ve Avrasya’da 6 milyon ton esdegeri

petrol azalis gerceklesmistir (Grafik 19).
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Grafik 19: 2000-2018 Arasi Donemde Bolgesel Bazda Diinya Komiir Talebi
Kaynak: BP, 2019; IEA, 2018’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Kiiresel toplam kOmiir talebinin sektorel dagilimlarmna bakildiginda, 2017 yilinda
komiiriin en ¢ok kullanildig1 sektor enerji doniisiim sektorleri olmustur. Ener;ji sektoriiniin
2017 yihi itibariyle toplam komiir talebi 2,3 milyar ton esde8eri petrol olarak
gerceklesmistir. Ozellikle diinya genelinde termik santrallere dayali elektrik iiretimi,
komiiriin bu sektorde kullanimini Oncii hale getirmistir. Enerji sektoriinden sonra
komiiriin en fazla talep edildigi sektor sanayi sektorii olmustur. Sanayi sektoriiniin 2017
yili itibariyle toplam kédmiir talebi 803 milyon ton esdegeri petrol olarak gerceklesmistir.
Konut sektoriiniin ise 1smma amagh olarak 2017 yilindaki toplam komiir talebi 127

milyon ton esdegeri petrol olarak gerc¢eklesmistir (Grafik 20).
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Grafik 20: 2000-2017 Aras1 Donemde Diinya Komiir Talebinin Sektorel Dagilimlari
Kaynak: IEA, 2018’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.
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Kiiresel capta komiir enerjine yillik bazda yapilan yatirimlar ise 2000-2017 arast

doénemde %61 oraninda artarak 51 milyar $’dan 82 milyar $’a yiikselmistir (Grafik 21).
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Grafik 21: 2000-2017 Aras1 Donemde Kiiresel Bazda Yillik Komiir Enerjisine Yapilan Yatirimlar
Kaynak: IEA, 2018’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Diinya genelinde fosil enerji kaynaklarinin buraya kadar ki boliimii incelendiginde fosil
enerji kaynaklarinin enerji kaynagi bazinda genel itibariyle iiretim, kapasite, yatirim ve
talep yapilarmin artmasina ragmen rezervlerinin yakin gelecekte tiikkenecegi tespit
edilmistir. Ancak fosil enerji kaynaklar1 kiiresel ¢apta hala en fazla tiiketilen enerji
kaynag1 konumundadir ve bu konuda 6nemini korumaktadir. Fosil enerji kaynaklarinin
genel itibariyle talep yapisi incelendiginde 2000 yilindan 2018 yilina kadar toplamda %51
oraninda artarak 7,7 milyar ton esdegeri petrol’den 11,7 milyar ton esdegeri petrole
yiikselmistir (Grafik 22). Bolgesel bazda ise bu donem igerisinde Avrupa haricinde tiim
bolgelerde artislar meydana gelmistir. Bu donemde fosil enerji talebi toplamda K.
Amerika %3, Orta ve G. Amerika’da %56, Afrika’da %382, Orta Dogu’da %147,
Avrasya’da %22 ve Asya-Pasifik’te %128 artarken Avrupa’da %5 oraninda azalmistir
(Grafik 23).
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Grafik 22: 2000-2018 Arasi Donemde Diinya Genelinde ve Bolgesel Bazda Fosil Enerji Talebi
Kaynak: BP, 2019; IEA, 2018’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.
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Grafik 23: 2000-2018 Aras1 Donemde Diinya Genelinde ve Bolgesel Bazda Fosil Enerji Talebinde
Meydana Gelen Degisimler

Kaynak: BP, 2019; IEA, 2018’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Bunlar neticesinde de fosil enerji kaynaklarmin diinya birincil enerji talebi igerisinde

2000 yilinda %80 olan pay1 2018 yilinda %85’e yiikselmistir (Grafik 24).
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Grafik 24: 2000-2018 Arasi Dénemde Fosil Enerji Talebinin Diinya Toplam Birincil Enerji Talebi
Icerisindeki Goriiniimleri (%)
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Kaynak: BP, 2019; IEA, 2018’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.
1.2.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Diinya genelinde fosil enerji kaynaklarinin yakin gelecekte rezervlerinin tiikenecek
olmas1 ve mevcut durumda yiiksek karbon emisyonlarina neden olmasi sebebiyle diinya
iilkelerini ihtiyaci olan enerjiyi farkli kaynaklarindan elde etme konusunda bir yonelim
icerisine sokmustur. Bu yonelimin basinda da yenilenebilir enerji kaynaklar1 gelmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari; mevcut enerjisini dogadan alabilen, dogay1 kirletmeyen
ve belirli bir rezerv yapisina ve dmriine sahip olmayan enerji kaynaklaridir. Bu enerji
kaynaklari; glines enerjisi, riizgar enerjisi, biyoenerji, jeotermal enerji ve hidroenerji gibi
enerji kaynaklarindan olusturmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, gelecekte fosil
enerji kaynaklarmi ikame edebilecek bir enerji kaynagi olarak gériilmekte ve bu sebepten
dolay1 diinyanin birgok iilkesi tarafindan bu enerji kaynaklar1 hakkinda ciddi ¢aligmalar

ve yatirimlar yapilabilmektedir.
1.2.2.1. Giines ve Riizgar Enerjisi
Giines Enerjisi

Giines enerjisi, giinesin yapisinda glines patlamalar1 da denilen fiizyon olaylar1 sirasinda
aciga cikan enerji seklinde meydana gelmektedir. Bu flizyon olaylar1 sirasinda saniyede
564 milyon ton hidrojen molekiilii 560 milyon ton helyuma doniismekte ve bu doniisiim
sirasinda 4 milyon tonluk bir kiitle kayb1 olusmaktadir. Bu olusan kiitle kayb1 da yaklasik
386 milyon EJ degerinde bir enerjiyi agiga ¢ikarmaktadir. Bu agiga ¢ikan enerji diinyanin
yillik enerji ihtiyacinin 16.000 katindan daha fazla olmakla birlikte diinyada bir yilda
elektrik santrallerinden {iretilen enerjinin 61000, niikleer santrallerden iiretilen enerjinin

ise 527.000 katina es deger gelmektedir (Ultanir, 1996).

Giines enerjisi; 1370 W/m? sabit yogunluga, 0-1100 W/m? yiizey alanina ve 6000 °C
civarinda ylizey sicakligma sahip yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Giines, sahip oldugu
enerjiyi  gonderdigi  elektromanyetik dalgalar yani radyasyonlar araciliyla
yayabilmektedir. Bu gonderilen elektromanyetik dalgalar da atmosferi ve yeryiiziinii
isitabilmektedir. Giinesin yaydig1 elektromanyetik dalgalarin ise sadece %47’si

yeryiiziine ulasabilmektedir (Artkin, 2018; Doganay, 1998).
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Glines enerjisi, konutlarda isitma ve sogutmada, sicak su elde edilmesinde, tarim
iiriinlerinin kurutulmas islemlerinde, tuzlu sudan tath su elde edilmesinde, haberlesme
istasyonlarinda, alarm ve sinyalizasyon sistemlerinde, kirsal bolgelerde suyun
pompalanmast islemlerinde, aydinlatmada, ila¢ sektoriinde asilarin ve ilaglarin
sogutulmasinda, hidrojen ve 6zellikle de elektrik tiretiminde kullanilmaktadir (Cakar vd.,
2009; Doganay vd., 2003).

Giiniimiizde giines enerjisinden en yaygin bir sekilde giines pilleri (giines panelleri)
araciligiyla yararlanilabilmektedir. Giines pilleri, yar1 iletken bir 6zellikte olup giines
enerjisinin dogrudan elektrik enerjisine déniisiimiinii saglayabilen yapilardir (Oner,

2007). Glines panellerinin goriiniimii Sekil 1’de gosterilmektedir.

Sekil 1: Giines Panelleri

Kaynak: REN 21, 2020.
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Sekil 2: Giines Panelinin Calisma Prensibi
Kaynak: Robotik Sistem, 15 Mart, 2020.

Glines pillerinin ¢alisma prensibinde, Oncelikle giinesten gelen fotonlar {izerinde cam
tabaka ve kaplama bulunan giines panelinin {izerine diiserler. Bu gilines panelinin ilizerine
diisen fotonlar giines panelinin igerisinde bulunan giines pillerindeki fotovoltaik hiicreler
tarafindan emilir. Ayrica glines pillerinin igerisinde P ve N tipi iki tane yar1 iletken madde
bulunur. Bunlardan P tipi yar1 iletken madde ¢ok sayida elektrona sahipken, N tipi yar1
iletken madde ise az sayida elektron bulunur. Daha sonra fotovoltaik hiicreler tarafindan
emilen bu fotonlar, P tipi yar1 iletken maddeden elektron kopararak N tipi yar1 iletken
maddeye dogru tasmir. Bu tasinma sirasinda bir dogru akim olusur ve bu olusan dogru

akim neticesinde de elektrik iiretimi gergceklesmektedir (Robotik Sistem, 15 Mart 2020).

Glines pilleri (Panelleri) 12-24 panellik bir gilines enerji sistemi normal bir evin giinliik
tiim enerji thtiyacmi karsilarken bu sisteminin elektrik santrallerinde ve endiistride
kullanilmasi i¢in ¢ok sayida panelin kullanildig1 bir sistemin insas1 gerekmektedir. Giines
pillerinden yillik ortalama 50 ila 100 MW aras: enerji tiretilebilmektedir (Rustemli vd.,
2009).

Bunlarin haricinde giines enerjisi ve giines enerji sistemleri belli bagl bazi avantajlara ve

dezavantajlara sahiptir. Bunlar Tablo 7°de verilmektedir.

Tablo 7: Giines Enerjisi ve Sistemlerinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI
. Enerjisini dogrudan giinesten ahr. . Mevsimsel etkiye bagh olarak enerji
. Giines enerjisi sistemleri dayamkl, verimi
giivenilir diisebilmektedir.
ve uzun omiirliidiir. . Giines enerji sistemlerinin
. Sera gazi salinimina neden olmaz. kurulmasinda ilk
. Giines enerjisi sistemleri dogal, yatirnm maliyetleri yiiksektir.
saghga zararh . Giines enerjisinin depolanmasi
olmayan malzemelerle yapilir. smirhdir.
. Dogal bir 1sitma sistemi oldugundan |. Depolama birimlerinin bakim ve
konutlar- omrii enerji
da agir1 enerji tiikketimini engeller. maliyetlerini arttirarak sistemin
. Enerji kayiplarini ortadan kaldirir. verimliligi
. Elektrik sebekesinin bulunmadig ya azaltir.
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da sebe-
ke hattinin pahal oldugu alanlarda
kullanim

daha ekonomiktir.
Kaynak: Artkin, 2018; Cakar vd., 2009.

Diinya’da giines enerjisinden elde edilen enerjinin biiyiik bir kism1 giines panelleri ve
dolayisiyla da giines pilleri araciliyla saglanmaktadir. Buna gore yillar itibariyle giines
enerjisinden elde edilen enerji iiretimleri dikkatle incelendiginde diinya genelinde giines
enerjisi ile iretilen enerjinin yaklasik %95-98’inin giines pilleri araciligiyla tiretildigi
goriilmektedir (Tablo 8).

Tablo 8: 2009-2017 Yillar1 Arasinda Diinya Genelinde Giines Enerjisinden ve Giines Pillerinden
Elde Edilen Elektrik Uretimleri

Giines Giines Giines Pillerinden Elde Edilen
Enerjisinden Pillerinden Elektrik Enerjisi/
Yillar Elde Edilen Elde Edilen Giines Enerjisinden Elde Edilen
Elektrik Enerjisi | Elektrik Enerji Elektrik Enerjisi
(GWh) (GWh) (%)
2010 33.825 32.160 95
2011 65.501 62.443 95
2012 101.387 96.352 95
2013 137.921 131.701 95
2014 192.985 183.943 95
2015 252.630 242.372 96
2016 325.098 314.060 97
2017 437.287 425.810 97
2018 562.033 549.833 98

Kaynak: IRENA, 2020’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Bunun yaninda giines pili sistemleri iiretimlerinde yliksek teknoloji icermesi nedeniyle
pahaliya imal edilebilmektedirler. Giines pili sistemleri, ilk iiretildikleri tarih olan 1950
yilinda %5 verimlilik diizeyi ile 750 bin $/KW gibi yiiksek maliyetlerinde iretilirken,
2009 yilinda %20 gibi daha yiiksek bir verimle 5-6 bin $/KW gibi daha diisiik bir
maliyetle iretilebilmistir. Glines pillerini daha diisiik maliyetle liretme yOniindeki

calismalar gliniimiizde halen devam etmektedir. (Rustemli vd., 2009).
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Grafik 25: 2010-2018 Arasi Giines Pillerinin Kurum ve Elektrik Uretim Maliyetleri
Kaynak: IRENA 2019a’Dan Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Grafik 25°te 2010-2018 yillar1 arasinda diinya genelinde giines pili teknolojisine sahip bir
sistemin KW cinsinden kurulum ve KWh cinsinden de elektrik iiretim maliyetleri
verilmektedir. Buna gore giines pili tesis maliyetlerinde meydana gelen iyilesmelerin
elektrik iiretim maliyetlerini de asagiya cektigi goriilmektedir. 2010 yilinda 1 Kw
degerinde giines pili tesisinin kurulum maliyeti 4621 $, 1 KWh elektrik iiretim maliyeti
de 0,37 $ olarak belirlenmistir. 2018 yilinda 1 Kw giines pili tesis kurulum maliyetinin
%74 azalarak 1.210 KW degerine diismesi elektrik tiretim maliyetlerini de %77 azaltarak

0,085 $ sevilerine inmesine neden olmustur.

Fosil enerji kaynaklarindan bugiin itibariyle elektrik tiretim maliyetleri Kwh basinda
0,05-0,17 $ arasindadir (IRENA, 2019a). Buna gore giines pillerinin suanki elektriksel
iiretim maliyetleri fosil enerji kaynaklarina kiyasla rekabetci degidir. Ancak gelecek
vaadetmektedir. Giines enerjisi ve buna bagli olarak da gilines enerji sistemleri, kiiresel
capta bir gelisim igerisindedir. Tablo 9’a bakildiginda bu durum agikc¢a goriilmektedir.
2010-2018 aras1 donem referans alindiginda kiiresel bazda giines pili kurulu kapasiteleri
toplamda 445 PW (%1.072) ve giines pili enerji liretimleri de 524 MWh (%1.562) artarak
toplam yenilenebilir kurulu kapasite icerisindeki paylar1 %3’ten %21’e, toplam

yenilenebilir enerji liretimleri igerisindeki paylar1 da %0,80°den %9’a yiikselmistir.
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Tablo 9: 2000-2018 Arasi Dénemde Kiiresel Capta Giines Pillerinin Kurulu Kapasiteleri ve Enerji

Uretimleri
Giines Pili Kurulu Giines Pillerinden
Giines Pili | Giines Pili Kapasitesinin Enerji Uretiminin
Yillar Kurul_u Enerji Toplam anilenebilir Yenilene_bilir Enerji
Kapasite | Uretimi | Kapasite Icerisindeki | Uretimi I¢erisindeki
(MW) (GWh) Pay1 Pay1
(%) (%)
2010 41.545 33.813 3,40 0,80
2011 73.738 65.641 5,55 1,49
2012 104.085 101.788 7,22 2,14
2013 139.596 137.649 8,93 2,73
2014 176.088 192.792 10,40 3,62
2015 222.091 252.358 12,02 4,80
2016 295.948 325.680 14,73 5,52
2017 388.569 438.034 17,83 7,05
2018 486.721 562.033 20,66 8,53

Kaynak: IRENA, 2020’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Glines pili teknolojilerinin kiiresel ¢apta gelismesine yonelik diinyanin 6nde gelen
ekonomileri tarafindan her yil milyarlarca $’lik yatirimlar yapilabilmektedir. Bu
dogrultuda 2010 yilinda giines pili teknolojilerine toplamda 77 milyar $’lik yatirim
yapilmistir. 2018 yilia gegen siire igerisinde bu yatirimlar %143 oraninda artarak yillik
bazda 114 milyar $’a kadar yiikselmistir (Grafik 26). 2018 yilinda giines pili
teknolojilerine ABD 33 milyar $, Almanya, Avustralya, Hindistan, Japonya ve Hollanda
da birer milyar $’lik yatrimlar yaparak toplam yapilan yatirimlarin %33 {ini

olusturmustur (IRENA, 2019a).
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Grafik 26: 2000-2018 Aras1 Donemde Giines Pili Sistemlerine Yillik Bazda Yapilan Yatirimlar
Kaynak: IRENA, 2019a’Dan Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.
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Riizgar Enerjisi

Riizgar, kaynagmi giinesten alan farkli basin¢ merkezlerinin olusturdugu hava
akimlaridir. Riizgar, giinesten diinyaya gelen enerjinin yalnizca %1-2’sini alabilmektedir.
Diinya, kiiresel anlamda giines 1smnlarinin gelis sekline bagh olarak farkli derecelerde
1simabilmektedir. Bu 1sinmanin en yogun oldugu alan ise ekvator bolgesidir. Sicak hava
soguk havaya gore daha hafiftir ve bu nedenden dolay1 farki 1sinima derecelerine sahip
hava kiitleleri ¢esitli hava akimlarini beraberinde getirmektedir. Sicak hava ekvatordan
kuzeye ve giineye dogru yiikselir. Yiikselen hava, diinyanin donme hareketi sonucunda
kuzey yarimkiirede saga, giliney yarimkiirede sola sapar ve bu sapmalar bu yarim
kiirelerde termik ve dinamik kdkenli algak ve yiiksek basing merkezlerini olustururlar. Bu
olusan basin¢ merkezlerinde yiliksek olandan algak olana dogru hava akimlar1 meydana

gelir ve bu hava akimlari neticesinde de riizgarlar meydana gelmektedir (Acaroglu, 2003).

Riizgar enerjisinden de tipk1 glines enerjisinde oldugu gibi en etkili olarak elektrik iiretimi
seklinde yararlanilabilmektedir. Riizgar enerjisinden elektrik tiretimi ise riizgar tiirbinleri
aracilifiyla olusabilmektedir. Riizgar tiirbinleri, havada bulunan kinetik enerjiyi 6nce
mekanik enerjiye daha sonrasinda da mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
dontistiiriilmektedir. Doniistiiriilen bu elektrik enerjisi de trafolar ve enerji nakil hatlar1

araciligiyla dagitilmaktadir.
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Sekil 3: Tipik Bir Riizgar Tiirbininin Genel Yapisi ve Calisma Prensibi
Kaynak: Acaroglu, 2003.
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Tipik olarak ¢ift rotor (pervane) yapisina sahip bir riizgar tiirbininde elektrik iiretim siireci

su agamalardan meydana gelmektedir:

I1k olarak riizgardan tiirbine dogru bir kinetik enerji gelmekte ve bu gelen kinetik enerji
bir hub yardimiyla baglanan pervane kanadini dondiirmeye baslamaktadir. Donen
pervane kanadmin siddeti, fren mekanizmasi araciliyla yavaslatilmakta ve pervaneden
gelen hareket, digli kutusuna iletilmektedir. Daha sonra disli kutusunda, bu gelen
hareketin hiz1 arttirilarak bir saft yardimiyla jeneratore gonderilmekte ve gelen hareket
jeneratér yardimiyla elektrige donistiiriilmektedir. Burada, doniistiiriilen elektrik
enerjisinin kontrol {initesi tarafindan orta seviyeli olmasi saglanmakta ve oradan da
sebekeye aktarilmaktadir. Son olarak sebekeye aktarilan elektrik enerjisi enerji nakil

hatlar1 araciliyla kullanima sunulmaktadir (Acaroglu, 2003).

Riizgar enerjisinden yeteri diizeyde faydalanabilmek i¢cin bu enerji kaynagindan elde
edilecek olan enerjinin ekonomik olmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu bakimdan kurulacak
riizgar tiirbinlerinin konumu olduk¢ca Onem arz etmektedir. Riizgar tiirbinlerinin
ekonomik olabilmesi i¢in riizgar potansiyelinin yiiksek ve riizgarin siirekli oldugu

alanlarda insa edilmeleri gerekmektedir (Doganay, 1998).

Bununla birlikte riizgar tiirbinlerinin  birtakim avantajlar1  ve dezavantajlari

bulunmaktadir. Bunlar, Tablo 10’da verilmektedir.

Tablo 10: Riizgar Enerjisinin ve Enerji Sistemlerinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI

. Riizgar, havay1 Kkirletici hicbir zararh |. Depolama ihtiyaci olusabilmektedir.
gaz sali- Riizgar

nimina sebep olmayan temiz bir enerji | hizinin diisiik oldugu zamanlarda
kayna- enerji kesin-

g1 olma ozelligine sahiptir. olmamasi i¢in enerjinin 6nceden depo
. Tiikenmeye tabii olmayan edilme-
yenilenebilir bir si gerekmektedir.

enerji kaynagidir. . Riizgar tiirbinleri kurulduklar
. Enerji kaynaklan arasinda ikame bolgelerde gii-
etkisine sa- riiltii kirliligine neden olmaktadir.

hiptir. . Riizgar enerji santralleri, bulundugu
. Enerji maliyetleri diisiik bolgedeki
seviyelerdedir.
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. Yerlesim yerlerinden uzak kirsal kitle iletisim arac¢larimi olumsuz yonde

bolgelere etkile-
kurulacak riizgar tiirbinleriyle mektedir.

elektrik sagla- . Diger enerji santrallerine gore daha
na bilmektedir. fazla yer

kaplayabilmektedir.
. Riizgar tiirbinleri yiiksek hizlarda
donen perva-

neleri nedeniyle kus dliimlerine
sebebiyet ver-

mektedir.

Kaynak: Hayli, 2001

Riizgar enerjisinden, su pompalarinda, karada (onshore) ve denizde (offshore) kurulan
tiirbinler araciliyla elektrik tiretiminde ve bu iiretilen elektrigin, depolanmasinda, iletisim
istasyonlarinda, deniz fenerlerinde ve gozetleme noktalarinda kullanimi gseklinde

yararlanilmaktadir (Cetinkaya — Karaosmanoglu, 2003).

Riizgar enerjisi ve buna baglh enerji teknolojilerinin kiiresel ¢aptaki goriiniimlerine
bakildiginda bu enerji sistemlerinin giines enerji sistemlerine kiyasla daha yogun olarak
kullanildig1 goriilmektedir. Ancak gelisim hizi giines enerji teknolojileri kadar yiiksek
degildir. Tablo 11’e bakildiginda bu durum anlasilmaktadir. Buna gére, 2000-2018 arasi
dénemde diinya genelinde riizgar enerji teknolojilerine bagli kurulu kapasiteler toplamda
382 GW (%211) ve enerji tiretimleri de toplamda 920 TWh (%268) olarak artmustir.
Bunlarin neticesinde toplam yenilenebilir kurulu kapasite icerisindeki paylar1 %15’ten
%24’e, toplam yenilenebilir enerji iiretimi icerisindeki paylar1 da %8’den 19’a

yiikselmistir (Tablo 11).

Tablo 11: 2000-2018 Arasi Dénemde Kiiresel Capta Riizgar Tiirbinlerinin Kurulu Kapasiteleri ve
Enerji Uretimleri

Riizear Riizoar Riizgar Tiirbini Riizgar Tiirbini Enerji
uzgar WZBAT | iurulu Kapasitesinin Uretiminin
Tirbini Tirbini . - . - ..
.. Toplam Yenilenebilir |  Yenilenebilir Enerji
Yillar | Kurulu Enerji SR I S .
. - .~ . | Kapasite Icerisindeki | Uretimi I¢erisindeki
Kapasite | Uretimi Pay1 Pay1
(IO ) (%) (%)
2010 180.846 342.831 14,78 8,16
2011 220.015 433.750 16,56 9,84
2012 266.905 525.684 18,51 11,05
2013 299.916 636.151 19,18 12,62

39



2014 349.297 713.163 20,63 13,38
2015 416.241 829.825 22,54 15,79
2016 468.844 955.955 23,33 16,21
2017 514.376 | 1.133.623 23,60 18,26
2018 563.186 | 1.262.914 23,90 19,18

Kaynak: IRENA, 2020’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Bu donemler arasinda en yiiksek kapasite ve enerji tiretimlerindeki artis sirasiyla Bezilya,
Cin, Birlesik Krallik ve Kanada gibi tilkeler tarafindan gerceklestirilmistir. Bu donemde
kurulu kapasiteler bakimindan toplamda Brezilya’da %1.500 (927 MW’dan 15 GW’a),
Cin’de %523 (30 GW’dan 185 GW’a), Birlesik Krallik’ta %302 (5 GW’dan 22 GW’a)
ve Kanada’da %223 (4 GW’dan 13 GW’a) oraninda artmustir. Enerji iiretimlerinde ise
yine sirastyla toplamda Brezilya’da %2.300 (2 TWh’den 48 TWh’e), Cin’de %647 (49
Twh’den 366 TWh’e), Birlesik Krallik’ta %470 (10 TWh’den 57 TWh’e) ve Kanada’da
%256 (9 TWh’den 32 Twh’e) oraninda artis meydana gelmistir (IRENA, 2020).

Bu artislarin neticesinde de Brezilya’nin 2010 yilinda %0,4 olan riizgar enerjisinden elde
edilen enerjinin yenilenebilir enerji iiretimleri icerisinde %0,4 olan pay1 2018 yilinda
%9,7’ye, Cin’in %6,2 olan pay1 %20’ye, Birlesik Krallik’in %39,2 olan pay1 %52,6’ye
ve Kanada’nin %2,3 olan pay1 da %7,4’e yiikselmistir IRENA, 2020).

Riizgar enerjisi teknolojilerine yapilan yatirimlara bakildiginda ise, 2010 yilinda 2018
yilina kadar gegen siire icerisinde yillik bazda %41 oraninda artarak 61 milyar $’dan 86

milyar $’a kadar yiikselmistir (Grafik 27).
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Grafik 27: 2000-2018 Aras1 Donemde Riizgar Enerji Teknolojilerine Yilhk Bazda Yapilan
Yatirnmlar
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Kaynak: IRENA 2019b’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Riizgar enerjisinden enerji (elektrik) iiretimi, kara (onshore) ve deniz (offshore) baglantili
rlizgar tiirbinleri araciliyla meydana gelebilmektedir. Bolgesel olarak bu iki farkl tiirdeki
riizgar tlirbinlerinin kurulus yerleri nedeniyle farkli donanimlara sahip olmasi bu
tirbinlerin kurulum ve elektrik {iretim maliyetlerinin de farkli olmalarina sebebiyet

vermektedir.

Diinya genelinde 2010 yil1 itibariyle karada kurulan riizgar tiirbininin KW basinda toplam
tesis kurulum maliyeti 1.913 $ ve KWh basina toplam elektrik tiretim maliyeti 0.08 $
iken, denizde kurulan bir riizgar tiirbini tesisi igin KW basina toplam kurulum maliyeti
4572 $ ve KWh basma toplam elektrik tiretimi 0.16 $ olarak gergeklesmistir. Daha
sonrasinda zamanla gelisen teknolojiler ve bu teknolojiler dogrultusunda yapilan olan
yatirimlar neticesinde hem kara merkezli hem de deniz merkezli olarak kurulan riizgar
tiirbinleri i¢in 6nemli maliyet avantajlar1 beraberinde getirmistir. Nitekim 2018 yilinda
kara merkezli olarak kurulan bir riizgar tiirbinin kurulum maliyetinin 2010 yilina gore
%22, elektrik iiretim maliyetinin %25 azalmas1 ayni sekilde deniz merkezli kurulan
riizgar tlirbinin kurulum maliyetinin %35 ve elektrik iiretim maliyetinin de %19 azalmasi
bu gelisen teknolojik yenilikler ve yapilan yatirimlar neticesinde meydana gelmistir
(Grafik 28).
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Grafik 28: 2010-2018 Arasi Dénemde Kiiresel Bazda Riizgar Tiirbini Kurulum (Solda) ve Enerji
Uretim (Sagda) Maliyetleri

Kaynak: IRENA, 2019b’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.
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1.2.2.2. Biyo ve Jeotermal Enerji
Biyoenerji

Biyoenerji, genel olarak ¢esitli bitki yapilarinin ve kalintilarinin, hayvansal ve tiikketimsel
atiklarin bir dizi transformatif hareketlere ugramasi sonucunda meydana gelen diisiik
karbon salinimmna sahip yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Biyoenerji, elde edildigi
kaynak tiirline gore temelde; biyokiitle, biyogaz ve biyodizel enerjisi olarak

ayrisabilmektedir.

Biyokiitle enerjisi; temelde bitkilerin yaptig1 fotosentez yoluyla ve hayvan tezeklerinin
yakilmasi suretiyle meydana gelen bir enerji ¢esididir. Bitkilerin fotosentezi yoluyla
olusan biyokiitle enerjisinde bitkiler, klorofillerinde yer alan pigmentler sayesinde
glinesten aldig1 enerjiyi kimyasal enerjiye cevirerek biinyelerinde depo etmekte ve
gerektiginde kullanmaktadirlar. Tezek yakiminda ise, elde edilen yas tezek ot ve saman
gibi bitkisel kokenli atiklarla harmanlandiktan sonra birtakim serpme ve kurutma

islemlerinden gegirilerek yakima hazir hale getirilmektedir (Doganay vd., 2003).

Biyokiitle enerjisinin kaynagi olan bazi iirtinler;
— Agac kabugu ve talas gibi aga¢ endiistrisinin yan iirlinleri
— Enerji bitkileri
— Saman, giibre, budama gibi tarimsal yan iirtinler
— Hayvansal yan tiriinler ve belediye atiklar1

— Su yosunlar1

seklinde olabilmektedir (Bioenergy Europe, 2019).

Biyogaz enerjisi; Organik maddelerin, hayvansal, tarimsal ve endiistriyel atiklarin oksijen
barindirmayan bir ortamda fermente edilmesiyle olusan, yapisinda karbondioksit ve
metanla birlikte az sayida da oksijen, azot, karbonmonoksit, hidrojen siilfiir, hidrojen,
amonyak ve su bulunan yanict 6zellige sahip renksiz ve kokusuz gazdir. Biyogazin, 1s1
eldesinde, elektrik enerjisi tliretiminde ve araclarda yakit olarak kullanimi mevcuttur

(Cetinkaya - Karaosmanoglu, 2004).
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Biyogaz enerjisi liretimini saglayan hammadde kaynaklari; kagit, deri, tekstil ve orman
endiistriyel atiklardir. Bununla birlikte arpa, ¢avdar, bugday vb. tahilsal atiklarla ¢esitli
evsel, zirai kokenli atiklar ayrica biiylikbas, kiiclikbas ve kanath hayvan tezekleri gibi
organik maddelerdir (Deviren vd. 2017). Bu hammadde kaynaklarindan biyogaz iiretimi

igin en verimli olanlar1 Tablo 12°de verilmektedir.

Tablo 12: Baz1 Organik Maddelerin Biyogaz Verimleri ve Metan icerikleri

Organik Maddeler Blyoga(zll\k/;)rlmlerl Metan(;/?)l)‘anlarl
Sigir Tezegi 90-310 65
Kanath Hayvan Tezegi 310-620 60
Domuz Tezegi 340-550 65-70
Saman (Bugday) 200-300 50-60
Saman (Cavdar) 200-300 59
Saman (Arpa) 290-310 59
Masir (Sap ve Atiklar) 380-460 59
Keten-Kenevir 360 59
Cim 280-550 70
Sebze (Artiklar) 330-360 Degisken
Zirai Atiklar 310-430 59
Yerfistigi Kabugu 365 70
Agac Yapraklan (Dokiilmiis) 210-290 Degisken
Su Yosunlan 420-500 63
Atik Su Camuru 310-800 65-80

Kaynak: Nacar Koger vd, 2006.

Biyogaz, kirsal bolgelerde yasayanlarin enerji ihtiyaglarini ucuz yolla karsilamalar1
acisindan oldukca 6nemli bir enerji kaynagidir. Biyogaz iiretimi i¢in kurulacak bir tiretim
tesisinin bu bdlgelerde basit yapili ve diisiik kapasiteye sahip olacagindan ucuza insa
edilebilmektedir. Ayrica biyogaz iiretimi i¢in temel hammadde olan tezek ve bitkisel
maddeler bu bolgede yasayan insanlarin hemen hemen hepsi hayvancilik ve ¢iftcilik ile
ugrastigt i¢in bol miktarda bulunmaktadwr. Yapilan arastirmalarda ve hesaplamalar
neticesinde kirsal bolgede yasan ve ortalama 5-6 biiylikbas hayvana sahip olan bir ailenin
bu hayvanlardan yilda ortalama 30 tondan fazla tezek elde edebilecegi ve bu elde edilen
tezekten de yilda ortalama 2.600 m?® biyogaz tiretilerek yillik enerji ihtiyacinin tamaminin

karsilanabilecegi ortaya konulmustur (Doganay, 1998).

Biyodizel; bitkisel ve hayvansal yaglarin, evsel atiklarin transesterifikasyon iglemi ile

asidik ve bazik bir katalizor esliginde esterlesme islemi sonucunda olusan yenilenebilir
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bir yakit tiiriidiir. Biyodizel, dizel yakita alternatif olarak mevcut dizel yapiya sahip
motorlarda fazla bir degisiklige gidilmeden bu motor tiplerinde kullanilabilmektedir
(Caligkan vd., 2004). Tablo 13’te biyodizel tiretiminde kullanilan baz1 bitkisel yaglarin
ozellikleri verilmektedir. Bu oOzeliklerden viskozite (agdalik), yakitin akigkanligini
azalttigindan yakit enjektorlerinde tikanmalar meydana getirerek yakitin piiskiirtiilmesini
engellemekte ve pistonda tortullasmalara neden olmaktadir. Artan tortullasma da piston
segmanlarinda sikigsmalara neden olarak motorun veriminin diismesine ve bozulmasina
sebebiyet vermektedir. Bu olumsuz durumun minimalize edilmesi igin

transesterifikasyon iglemi uygulanmaktadir (Vellguth, 1985).

Tablo 13: Biyodizel Uretiminde Kullamlan Baz Bitkisel Yaglarin Viskozite ve Isil Degerleri

Bitkisel Yaglar \zllfll;cl)jlsge Izll\l/ll‘])/e;(gge)r
Pamukyag 34 34
Hashas 42 37
Kolza 37 38
Aspir 32 42
Aycicegi 34 37
Susam 36 40
Yag keteni 28 28
Bugday 33 35
Masir 6zii 35 38
Hintyag 30 42
Soya 33 38
Defne 23 34
Yer fistig1 40 35
Findik 24 53
Ceviz 37 34

Kaynak: Acaroglu, 2003.

Biyoenerji, gerek hammadde kaynaklarinin temininin kolay olmasi gerek basit liretim
yontemi nedeniyle 6zellikle kirsal bdlgeler icin dnemli bir alternatif olmasi nedeniyle
diinya genelinde iiretimi ve kurulu kapasitesi her gecen yil artan yenilenebilir enerji
kaynagidir. Ancak kullanimi riizgar tiirbinleri ve giines pilleri kadar yaygin degildir.
Tablo 14°te 2010-2018 aras1 donemde diinya genelinde biyoenerji kurulu kapasiteleri ve
iretimleri verilmektedir. Buna gore kiiresel dlcekte biyoenerjiye dayali kurulu kapasiteler

toplamda %79 artarak 118 GW’a enerji tiretimleri de 523 TWh’e yiikselmistir. Kapasite
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ve enerji liretimlerinin toplam yenilenebilir igerisindeki paylar1 da sirastyla %5 ve %8

dolaylarinda seyir izlemistir.

Tablo 14: 2010-2018 Aras1 Donemde Kiiresel Capta Biyoenerji Kurulu Kapasiteleri ve Enerji

Uretimleri
Biyoenerji Kurulu Biyoenerji
Biyoenerji Biyonerji Kapasite_sinin - _I"Jretir_n_inin ~
vallar Kurul_u Uretimi Toplam Yenilenebilir | Yenilenebilir Enerji
Kapasite (GWh) Kapasite Icerisindeki | Uretimi Icerisindeki
(MW) Pay1 Pay1
(%) (%)
2010 65.603 317.134 5,36 7,55
2011 71.777 340.405 5,40 7,73
2012 76.629 374.731 5,32 7,88
2013 83.848 407.221 5,36 8,08
2014 90.004 443.385 5,32 8,32
2015 96.764 466.697 5,24 8,88
2016 104.576 484.270 5,20 8,21
2017 110.539 495.401 5,07 7,98
2018 117.738 522.552 5,00 7,93

Kaynak: IRENA, 2020°Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Bu donemde kiiresel 6lgekli olarak biyoenerji kapasitelerinde ve iiretimlerinde yiizdesel
olarak en yiiksek artis Letonya, Tayland, Kore ve Cin gibi iilkelerde meydana gelmistir.
Kurulu kapasiteler bakimindan toplamda bu iilkelerden Letonya’da %738 (16 MW’tan
134 MW’a), Tayland’ta %137 (1,7 GW’tan 4,1 GW’a), Kore’de %803 (161 MW’tan 1,4
GW’a) ve Cin’de %284 (3,4 GW’tan 13,2 GW’a) oraninda artig yasanmistir. Enerji
iiretimlerinde ise toplamda yine bu iilkelerden Letonya’da %1.352 (65 GWh’den 944
GWh’e), Tayland’ta %739 (3,4 TWh’den 29 TWh’e), Kore’de %728 (915 GWh’den 7,5
TWh’e) ve Cin’de %260 (19 TWh’den 67 TWh’e) oraninda artmistir. Artiglar neticesinde
Letonya’da biyonerji iiretimlerinin toplam yenilenebilir enerji iiretimi icerisinde 2010
yilinda %2 olan pay1 2018 yilina gelindiginde %27’ye, Kore’de %15’ten %33’e, Cin’de
%2’den %4’e ve Tayland’ta da %38’den %45°¢e yiikselmistir (IRENA, 2020).

Uretim maliyetlerine bakildiginda biyoenerji kaynakli enerji iiretim maliyetlerinin diger
yenilenebilir ve fosil enerji kaynaklar1 ile rekabet edebilecek diizeyde oldugu
goriilmektedir. Bu veriler dogrultusunda bdlgesel bazda biyoenerji kaynakli enerji tiretim

maliyetleri KWh basina 0,03 $ila 0,23 $ arasinda degiskenlik gostermektedir (Tablo 15).
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Bu da fosil enerji kaynaklarindan KWh bagina elektrik {iretim maliyetlerinin 0,27 $

oldugu bir ortamda oldukc¢a makul seviyelerdedir.

Tablo 15: 2018 Yih itibariyle Bolgesel Bazda Diinya Biyoelektrik Uretim Maliyetleri

. Biyoelektrik Uretim Maliyetleri
Bolgeler ($/KWh) y
Afrika 0,07
Asya 0,06-0,11
Avrasya 0,06
Avrupa 0,04-0,13
Orta Dogu 0,06-0,16
K.Amerika 0,03-0,23
G.Amerika 0,03-0,04

Kaynak: REN 21, 2020’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.
Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji; kelime kokeni olarak yerin 1sis1 anlamima gelen, temelde yagislar
vasitastyla yer altina sizan ve burada bulunan magmadan ve yerin ¢esitli katmanlarindan
gelen yiiksek sicaklik ve basing altinda depolanan sularin gegirimli tabakalar sayesinde
kirik ve c¢atlak hatlar boyunca ylizeye ulasarak kendilerini burada buhar ve 1lica, kaplica
gibi sicak su kaynaklar1 olarak gdsteren yenilenebilir bir enerji kaynagidir (Gokgen,

2009).

S0 Gecirimsiz Katman = Fay (Kirik)
GT K Gozenekli Tortul Kavac(iHlazne)

Gecirimstiz Kristalin Kavag

Sekil 4: Jeotermal Enerji’nin Olusumu
Kaynak: Doganay, 1998.

Jeotermal enerji kaynaklari, genel olarak volkanizmanin ve tektonik hareketlerin yogun
oldugu geng arazi yapisina sahip yerlerde goriilmektedir. Buna gore diinya jeotermal

enerji sahalar1 Sekil 5°te verilmektedir.
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) Sekil 5: Diinya Jeotermal Enerji Sahalar
Kaynak: Ankara Universitesi Agik Ders Malzemeleri, 20 Haziran 2020.

Jeotermal enerjiden diinya capinda dolayli ve dogrudan olmak iizere iki sekilde
yararlanilmaktadir. Jeotermal enerji, dolayli olarak elektrik iiretiminde kullanilirken
dogrudan ise; jeotermal 1s1 pompalarinda, alanlarm, sera ve kapali yerlerin 1sitilmasinda,
tarimsal iirlinlerin kurutulmasinda, turizm ve hayvancilikta, buzlarin eritilmesinde ve
alanlarin sogutulmasinda yararlanilmaktadir (Lund - Freeston, 2001). Jeotermal enerjinin
farkli sicaklik degerleri altinda detayli kullanim yerleri ve alanlar1 Tablo 16’da Lindal

diyagrami yardimiyla verilmektedir.

Tablo 16: Lindal Diyagrami

°C Kullanim Yerleri ve Alanlan
20 Balik yetistiriciligi
Yiizme havuzlan, biyolojik ayristirma,
30 fermantasyonlar, maden ocaklari i¢in 1k su, buz
¢ozdiirme
40 Zemin 1s1itma
50 Mantar yetistiriciligi ve balneolojik havuzlar
60 Hayvancilik, seralarin isitilmasi
70 Diisiik sicaklhik degerlerindeki sogutma islemleri
80 Alan 1s1tma
90 Bahk stoklarinin kurutulmasi ve yogun buz
¢ozdiirme
Organik  maddelerin, yosunlarin, otlarin,
100 .
sebzelerin vb. kurutulmasi
110 Cimento kurutma ve sertlestirme
120 Damitma yoluyla tath su eldesi, buharlastirma ve
tuz soliisyonu konsantrasyonu
130 Seker rafinasyonunda buharlastirma
140 Ciftlik iiriinlerinin kurutulmasi
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150 Aliiminyum oksitlerde
160 Balik unu ve kereste kurutma
170 Hidrojen siilfit ile agir hidrojenli su eldesi
Yiiksek konsantrasyonlu cozeltilerin
180 e e -
buharlastirilmasi ve amonyak emilimi ile sogutma.

Kaynak: Lindal, 1973.

Lindal diyagramina gore 20°C den 120°C’ye kadar olan boliim jeotermal kaynagin su
tarafini, 100°C’den 180°C’ye kadar olan boliim buhar tarafini olusturmakta, elektrik
iretimi ise 140°C ile 180°C arasinda ger¢eklesmektedir. Bununla birlikte endiistriyel
uygulamalar i¢in ¢ogunlukla yiiksek sicakliklara ihtiya¢c duyulurken, alan 1sitma ve

tarimsal uygulamalar i¢in ise diigiik sicakliklara ihtiyag duyulmaktadir (Lindal, 1973).

Jeotermal enerji, dogrudan kullanim alanlar1 igerisinde kaplicalarda %42, alanlarin
isitilmasinda %35, jeotermal 1s1 pompalarinda %12, seralarda %9 ve sanayide %6

oraninda kullanim1 mevcuttur (Fridleifsson, 2001).

Jeotermal kaynaklardan iiretilen elektrik ve 1s1 enerjisi diger enerji kaynaklarmdan daha
ucuza mal edilmektedir. Yapilan ¢aligmalara gore yaklasik 10 kg buhar ile 1000 Wh’lik
elektrik tiretiminin gergeklesebilecegi ve boylece diger enerji kaynaklarina gore ortalama
%65’lik bir maliyet avantajinin olusabilecegi belirtilmistir (Doganay, 1998). Fakat
jeotermal enerjinin elektrik iiretimi disindaki kullanim alanlarinda hem yiiksek hem de
diisiik sicaklik degerlerine sahip jeotermal kaynaklar kullanilabildigi i¢in diisiik maliyetle
elektrik iiretiminin avantaji ortadan kalkmistir. Bdylece diinya genelinde, jeotermal
enerjinin elektrik iiretimi disindaki kullanim alanlarmma dogru yonelimler s6z konusu
olmustur (Fridleifsson, 2001). Bu durum Tablo 17’de kendisini gostermektedir. Jeotermal
enerjinin 2010-2018 aras1 donemde diinya genelindeki goriiniimiine bakildiginda bu siire
zarfi igerisinde hem jeotermal kurulu kapasite hem de jeotermal enerji iiretimlerinde
%33’er oranlarda artig meydana gelse de toplam yenilenebilir kurulu kapasite ve enerji

iiretimleri icerisindeki paylar1 oldukea diisiik kalmastir.

48



Tablo 17: 2010-2018 Arasi Donemde Kiiresel Capta Jeotermal Enerji Kurulu Kapasiteleri ve
Enerji Uretimleri

Jeotermal Jeotermal E_nerji _ Jeotermal Enerji

Enerji Jeoterr_r}al Kurulu Kapasitesinin Uretiminin

Enerji Toplam Yenilenebilir | Yenilenebilir Enerji

Yillar Kurulu . cw R .

Kapasite Uretimi Kapasite Icerisindeki | Uretimi Icerisindeki
(MW) (GWh) Pay1 Pay1
(%) (%)
2010 9.992 66.441 0,82 1,58
2011 10.134 69.739 0,76 1,58
2012 10.481 70.716 0,73 1,49
2013 10.718 72.129 0,69 1,43
2014 11.159 77.153 0,66 1,45
2015 11.814 81.052 0,64 1,54
2016 12.257 83.145 0,61 1,41
2017 12.702 85.891 0,58 1,38
2018 13.227 88.408 0,56 1,34

Kaynak: IRENA, 2020°Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Ancak jeotermal enerji kiiresel ¢apta agirlikli olarak kullanilmayan yenilenebilir enerji
kaynag1 olsa da ekonomik ac¢idan diisiik gelirli iilkeler agisindan oldukca iyi birer
alternatif olmaktadir. Bu iilkelerden Kenya’da tiiketilen elektrigin %56’s1 jeotermal
kaynakl1 olurken bu oran, izlanda’da %32, Yeni Zelanda’da %20 ve Filipinlerde de %11
olarak gerceklesmektedir (IEA, 17 Haziran 2020; IRENA 2020).

Jeotermal enerji, bu tiir firsatlarin yaninda birtakim problemleri de beraberinde
getirmektedir. Ozellikle, olusumu sirasinda agiga ¢ikan karbondioksit, kiikiirt oksit ve
hidrojen siilfit hava kirliligine, asit yagmurlarina ve ¢evrede istenmeyen kokulara neden
olmaktadir. Bunun yaninda yer altindan yiizeye ¢ikan sularin tuz ve mineral yapisi,
yiizeyde bulunan sulara karisip bu sularin yapilarinda degisikliklere ve nihayetinde
kirlenmelerine yol a¢gmaktadir. Jeotermal kaynakli sularin yiizeye ¢iktiginda yiiksek
sicakliga sahip olmasi ¢iktig1 alandaki bitki ve hayvan tiirlerini de olumsuz etkilemektedir
(llgar, 2005).

1.2.2.3. Hidro Enerji

Hidro enerji; kelime olarak suyun enerjisi anlamina gelen ve hidrolik enerji olarak da
adlandirilan genel olarak akarsular tarafindan meydana gelen enerjidir. Akarsular,

barajlar vasitasiyla Onlerine set g¢ekilerek belirli bir havzada toplanarak rezervuar
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Olusturulmaktadir. Olusan rezervuarlardan barajlarin Onlerine kurulan santraller
araciligiyla da elektrik iiretimi gerceklesmektedir. Elektrik tiretimini gergeklestiren bu
santrallere hidroelektrik santraller denilmektedir. Barajlarin  Onlerine kurulan
hidroelektrik santraller, barajlara gore biraz daha algak olarak insa edilmektedir. Bunun
nedeni; suyun kinetik enerji kazanmasmni saglamaktir. Hidroelektrik santrallerde,
rezervuarlarda biriken sular cebri borular yardimiyla belirli bir egimle kinetik enerji
kazanarak tiirbinlere aktarilir. Kinetik enerji kazanarak tiirbinlere aktarilan sular,
buralardaki jeneratorler icerisinde yer alan dinamolar1 dondiirmektedir. Dinamonun
donmesiyle, sudaki kinetik enerji elektrik enerjisine doniismekte ve elektrik, nakil

hatlariyla kullanima sunulmaktadir (Oral vd., 2004). Bu olusum Sekil 6’da

gosterilmektedir.
Elektrik iletim hatt:
Transformator i i 'H Baraj Su alma
Santral
Jenerator =
E <

K“'l‘* -

y -
suyu cikisi Tiirbin Baraj R

Sekil 6: Hidroelektrik Santraller ile Elektrik Uretimi
Kaynak: Oral vd., 2004.

Hidroelektrik {iretiminde, rezervuarin olustugu bolge olduk¢a 6nemlidir. Bu bdlgedeki
zemini olusturan kayaglarin gegirimli ve eriyebilen kayaglardan olugsmamis olmasina
dikkat edilmelidir. Ciinkii gecirimli ve eriyebilen kayac¢ yapisi rezervuardan su
sizintilarina neden olarak rezervuardaki su miktarmin azalmasina sebebiyet vermektedir.
Bunun yaninda rezervuar sahalari, volkanizmanin, fay hatlarinin ve dolayisiyla da
tektonik hareketlerin bulunmadig1 bolgelerde kurulmalidir. Tektonik hareketler, yerin
derinliklerinde meydana gelen ¢esitli biiyiikliikteki sarsintilardir. Bu sarsintilar zeminde
kiriklara ve catlaklara ve boylelikle yine rezervuardan su sizmtilar1 neden olabilmektedir.
Yagis rejimi de hidroelektrik iiretiminde onemli bir etkendir. Yagis rejiminin diizenli
olmas1 akarsuyun daha iyi beslenerek debisinin artmasina neden olmaktadir. Debi,

akarsuyun belirli bir kesitinden saniyede akan su miktaridir. Iyi beslenen ve debisi artan
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akarsu, rezervuarda daha fazla suyun depo edilmesine olanak saglamaktadir. Ayrica
akarsu belirli bir egime sahip olmali menderesler olugturmamalidir. Cilinkii menderes

olusturan bir akarsuyun yatak egimi azalarak su akis hiz1 diismektedir (Doganay vd.,
2003).

Tablo 18’de diinyanin en yiiksek hidroelektrik iiretim kapasitesine sahip barajlar1 ve
bulundugu {ilkeler yer almaktadir. Buna gore Cin, diinyanin en yliksek hidroelektrik
iretim kapasitesine ve dolayisiyla da potansiyeline sahip iilkesi konumunda yer

almaktadir.

Tablo 18: Diinya’da En Yiiksek Hidroelektrik Uretim Kapasitesi Sahip Bazi1 Barajlar ve
Bulundugu Ulkeler

Barajlar Elektrik U{SW)Kapas‘tes‘ Bulundugu Ulkeler
Uc Bogaz 22.500 Cin
Itaipu 14.000 Brezilya-Paraguay
Xiluodu 13.860 Cin
Guri 10.300 Venezuela
Tucurui 8.370 Brezilya
Xiangjiaba 6.448 Cin
Biiyiik Coulee 6.809 ABD
Longtan 6.426 Cin
Krasnoyarsk 6.000 Rusya
Robert-Bourassa 5.616 Kanada
Bratsk 4.515 Rusya
WAC Bennett 2.916 Kanada
Sef Joseph 2.620 ABD
Hoover 2.080 ABD
Kariba 1.626 Zimbabve-Zambiya
Merowe 1.250 Sudan
Daniel-Johnson 1.064 Kanada

Kaynak: Elektrikport, 25 Haziran 2020’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Kiiresel 6lgekte hidroelektrik enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde en fazla
enerji Uretiminin gerceklestirildigi enerji g¢esitidir. 2010-2018 aras1 donemde kiiresel
capta yenilenebilir enerji liretimleri igerisindeki paylarinda bir diistis gdziikse de 2018 y1l1
itibariyle hala diinyanin yenilenebilir enerji liretiminin %65°1 hidroelektrik santralleri
araciligiyla karsilandigir goriilmektedir. 2010-2018 aras1 donemde diinya hidrolektrik

enerji kapasiteleri toplamda %26 artarak 1,2 TW, hidrolektrik enerji tiretimleri de

51



toplamda %21 artarak 4,2 PWh degerine ulasmistir (Tablo 19). Ulke bazinda ise, kiiresel
Olcekte yine bu donem igerisinde yiizdesel bazdaki en yliksek artiglar Ekvador, Angola,
Cin ve Hindistan gibi iilkeler tarafindan gerceklesmistir. Hidroelektrik enerjisine bagl
kurulu kapasitelerde toplamda Ekvador’da %122 (2,2 GW’tan 4,9 GW’a), Angola’da
%250 (772 MW’tan 2,6 GW’a), Cin’de %63 (216 GW’tan 352 GW’a) ve Hindistan’da
%23 (41 GW’tan 50 GW’a) oraninda artmistir. Hidroelektrik enerji iiretimlerinde ise
toplamda, Ekvador’da %139 (9 TWh’ten 21 TWh’e), Angola’da %110 (4 TWh’ten 8
TWh’e), Cin’de %74 (772 TWh’ten 1,2 PWh’e) ve Hindistan’da da %22 (112 TWh’ten
137 TWh’e) oraninda artiglar yasanmistir (IRENA, 2020).

Tablo 19: 2010-2018 Aras1 Donemde Kiiresel Capta Hidroelektrik Enerjisi Kurulu Kapasiteleri ve
Enerji Uretimleri

: . Hidroelektrik
Hidroelektri . . Hldroelekt_rlk_K_urqu Enerji Uretiminin
... | Hidroelektri Kapasitesinin : -
k Enerjisi - . - Yenilenebilir
k Enerji Toplam Yenilenebilir i
Yillar Kurulu P T . Enerji
. Uretimi Kapasite I¢erisindeki oL,
Kapasite (GWh) Pavi _ Uretimi
(MW) - y Igerisindeki Pay1
(%) (%)
2010 1.025.054 3.533.189 83,78 84,08
2011 1.055.695 3.586.328 79,44 81,40
2012 1.088.745 3.772.763 75,52 79,30
2013 1.135.615 3.874.420 72,64 76,88
2014 1.174.477 3.993.066 69,37 74,94
2015 1.211.509 3.990.276 65,59 75,90
2016 1.246.425 4.162.864 62,02 70,58
2017 1.272.628 4.177.247 58,39 67,27
2018 1.295.019 4.267.085 54,97 64,79

Kaynak: IRENA, 2020’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, karbon emisyonu yaratmamasi nedeniyle kiiresel 6lgcekte
fosil enerji kaynaklarina iyi birer alternatif olusturmakta, bu konuda énemi ve kullanimi
her gegen giin daha fazla artmaktadir. Ozellikle giines pilli ve riizgar tiirbini teknolojileri,
yenilenilenebilir enerji teknolojilerinin kiiresel 6l¢ekli kullaniminda son yillarda 6nemli
asamalar kaydetmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin 2000-2018 aras1 donemdeki
talep ve yatrim goriiniimleri incelendiginde kiiresel dlcekte gittikce Onemli artan bir
enerji kaynagi olma yolunda oldugu goriilmektedir. Buna gore Grafik 21°de yenilenebilir

enerji kaynaklarmin bolgesel bazdaki talep yapilari incelendiginde 2000-2018 aras1
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donemde tiim bolgelerde arttigi goriilmistiir. Bu donemde diinya yenilenebilir enerji
talebi toplamda %112 artarken K. Amerika’da %46, Orta ve G. Amerika’da %41,
Avrupa’da %90, Afrika’da %54, Orta Dogu’da %67, Avrasya’da %19 ve Asya-Pasifik’te
%330 oraninda artig meydana gelmistir (Grafik 29).

2000 R
E 1.510 2000-2018 .
E 1500 350% 330%
= 1000 710 61 300%
9 17 250%
g 500 19143654 3 474 ?ﬁ 3755 200%
3 B
g 0 150% 112%
g 2000 2018 100% 46%41<y 54%67%
T mK.Amerika m Orta ve G. Amerika S0% I I I 1%
§ : ' 0%
= mAvrupa Afrika >
E p \k' 4@6 QQ ‘6\ QQO s Qé
® Orta Dogu m Avrasya Y’& & g. bt ‘@ Q‘) 9
» A
m Asya-Pasifik ® Diinya & © v"

Grafik 29: 2000-2018 Aras1 Donemde Kiiresel Bazda Yenilenebilir Enerji Talebi Goriiniimleri
Kaynak: BP, 2019; IEA 2018’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Bu talep artislarinda sektorel bazda ise, talep artisinin en yogun yasanacagi sektoriin
enerji sektorli olacagi tahmin edilmektedir. Enerji sektoriiniin 2017 yilinda %25 olan
yenilenebilir elektrik tiretiminin 2040 yilma kadar %41’e ulasmast beklenmektedir.
Bunun yaninda sanayi ve insaat sektorlerinin 1sitnma amagli olarak 2017 yilinda %10 olan
yenilenebilir enerji talebinin 2017 yilinda %15’e, tasimacilik sektoriiniin yenilenebilir
yakit talebinin de 2017’de %3’ten 2040 yilna kadar %6’ya c¢ikacagr muhtemel
gozitkmektedir (IEA, 2018).

Yenilenebilir enerji kaynakarina 2000-2017 doénemde yillik bazda yapilan yatirimlara
bakildiginda bu siire igerisinde yillik bazda toplama %172 oraninda artarak 109 milyar
$’dan 296 milyar $’a ulagsmistir (Grafik 30). Kiiresel dlgekteki toplam enerji yatirimlari
icerisinde ise 2000-2010 arast donemde %29 olan payr 2011-2018 aras1 dénemde
%39,5’e yiikselmistir (IEA, 2018).
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Grafik 30: 2000-2017 Aras1 Donemde Yillik Bazda Diinya Genelinde Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarimin Yatirim Goriiniimleri

Kaynak: IEA 2018’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Tiim bunlarin neticesinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin diinya birincil enerji talebi

icerisinde 2000 yilinda %8 olan pay1 2018 yilinda %]11’e kadar yiikselmistir (Grafik 31).
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Grafik 31: 2000-2018 Aras1 Donemde Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Diinya Toplam Enerji
Talebi icerisindeki Goriiniimleri

Kaynak: BP, 2019; IEA 2018’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, kiiresel capta gittikce 6nem kazanmasina ragmen bazi
olumsuz durumlar1 da biinyelerinde barindirmaktadirlar. Yenilenebilir enerji kaynaklari,
meteorolojik kokenli enerji kaynaklar1 oldugundan meydana gelebilecek meteorolojik
dengesizlikler hi¢ kuskusuz ki yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilecek olan
enerji Uiretimlerini de olumsuz yonde etkileyecektir. Kiiresel 1sinmanin ciddi boyutlara
ulagmasi, riizgar esme hizinm istenilen seviyelerde olmamasi, giinesli glin sayisinin az
olmasi vb. gibi meteorolojik kokenli durumlar karsisinda yenilenebilir enerji
kaynaklarindan enerji iiretimlerinde istenilen verim saglanamayacaktir. Yenilenebilir

enerji kaynaklarinda yasanabilecek bu tiirden olumsuzluklar karsisinda diinya enerji
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talebinin karsilanabilmesi ve enerji arzinin kesintiye ugramamasi, i¢in bu enerji
kaynaklarma alternatif olusturabilecek enerji kaynaklarina ihtiyag duyulmaktadir. Bu
bakimda gerek temizligi nedeniyle karbon emisyonu iiretmemesi ya da ¢ok az, gerekse
yiiksek enerji verimlilikleri nedeniyle alternatif enerji kaynaklart olan hidrojen, niikleer
fiizyon ve dordiincii boliimde anlatilacak olan bor enerjisi bu kapsamda iyi birer segenek

olusturmaktadirlar.
1.2.3. Hidrojen Enerjisi

Hidrojenle ilgili ¢aligmalarin temeli yaklasik 1500°1i yillara dayanmasina ragmen
hidrojene element 6zelligi 1776 yilinda Henry Cavandish tarafindan kazandirilmstir.
Hidrojen, kelime kdkeni olarak “hydro” ve “genes” kelimelerinin birlesimiyle olusan ve
Yunanca “su meydana getiren-su olusturan” anlamlarina gelen bir kelimedir. Hidrojen,
sembolii “H” ve atom numarasi 1, renksiz, kokusuz, tatsiz ve saydam bir goriiniime sahip,
0°C’de ve 1 atm basingta yaklasik 0,0898 g/l ile agirlik bakimindan yeryiiziinde en hafif
element olup periyodik tablonun sol iist kdsesinde bulunan 1A grubunda yer alan bir
elementtir. Hidrojen, bunlarin yaninda 0,79 A atom yarigapina ve mol basina 0,05868 KJ
degerinde flizyon enerjisine sahip olabilmektedir. Hidrojen, oksijenle birleserek suyu
olusturan iki ana elementten biridir ve bu sebeple deniz, okyanus vb. suyun bol bulundugu
alanlarda yiiksek mertebelerde bulunmaktadir. Gaz formundaki hidrojenin ise
atmosferdeki orani diisliktiir. Hidrojen aynm1 zamanda fosil enerji kaynaklarindan olan
petroliin ve komiiriin ve dogadaki bitkilerin yapilarinda da bulunabilmektedir. Ayrica
hidrojen, 2H (doteryum) ve *H (trityum) olmak tizere iki izotopa sahiptir ve bu izotoplar
helyum olusumunu saglayarak flizyon enerjisinin ana kaynagini olusturmaktadir (Noyan,

2003; Oral - Celik, 2005).

Tiim bunlarin yaninda hidrojen son derece verimli bir enerji kaynagidir. Hidrojenin baz1
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 20’de verilmektedir. Buna gore hidrojen, fosil enerji
yakitlartyla mukayese edildiginde kg basma enerji degeri bakimmndan yaklagik olarak
dogalgaza gore 2,5 kat, benzin ve dizele gore 3’er kat, LPG’ye gore 2,82 kat ve komiire
gore de 4-9 kat daha fazla enerji degerine sahiptir (bk. Tablo 2; Tablo 4; Tablo 6). Ayrica
hidrojen yaklasik -260 °C’lik donma derecesi ile benzine gore soguga kars1 yaklasik 5 kat
daha fazla mukavemet gosterebilmektedir (Tablo 20).
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Hidrojenin difiizyon katsayis1 bakimindan da fosil yakitlara gore istiinligli soz
konusudur. Diflizyon katsayisinin yiiksek olusu yanma olayini gergeklestiren hava -
yakitin birbirlerine gecisini kolaylastirmakta ve bir homojenite saglayarak yanma
verimini arttirmaktadir. Hidrojenin stokiyometrik karisim oranlar1 benzinli yakita gore
yaklagik 7-8 kat daha fazladir. Bu durum yanmanin daha c¢abuk ger¢eklesmesini
saglamakta ve 151l verimi yiikseltmektedir. Hidrojen, 130 ROS gibi yiiksek oktan degerine
sahiptir. Benzin i¢in bu degeler 91-100 ROS ve LPG i¢in ise 85-102 ROS araligindadir.
Oktan degerinin yiiksek olmasi aracin vuruntusuz ¢alismasina ve motorun icerisindeki
pistonlarin havayr daha fazla sikistirarak motor giiciiniin artmasini saglamaktadir.
Hidrojenin yiiksek laminar alev hizina sahip olmasi yine 1s1l degerini attiran baska bir
parametredir. Bunlara ek olarak hidrojen, genis bir tutusma siirlar1 icerisinde faaliyetini
stirdiirmektedir. Bu da hidrojene genis bir karisim kompozisyonu saglayarak yanma
olayinin daha etkili bir sekilde gerceklesmesine ve zararli gazlarin agiga ¢ikmasini

engellemektedir (Sahin, 2009).

Tablo 20: Hidrojenin Bazi Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Parametreler Degerler
Kimyasal Formiilii H?
Ozgiil Agirhg (s1v1) (kg/dm®) 0,07
Isil Degeri (Mj/kQ) 119,90-141,90
Stokiometrik Karisim (%) 29,53
Tutusma Arahgi (%) 4,1-74
Hava Fazlahk Katsayisi (1) 0,15-4,36
Difiizyon Katsayisi (m?/s) 0,61
Laminar Alev Hizi (m/s) 2,91
Kaynama Derecesi (°C) -252,85
Donma Derecesi (°C) -259,15
Kendi Bagina Tutusma Sicakhg (°C) 585
Oktan Sayis1 (ROS) 130

Kaynak: Sorusbay, 2003; Veziroglu - Barbir, 1998’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Hidrojenin diger enerji kaynaklarina kars1 tiim bu iistiinliiklerinin yani sira hidrojenin, bir
enerji kaynagi olarak kullanabilmesi i¢in onun saflastirilmast gerekmektedir. Bu
nedenden Otiirii ge¢misten glinlimiize dek yapilan ve yapilmakta olan g¢aligmalar
neticesinde saf hidrojenin eldesinde; fosil enerji kaynaklari, yenilenebilir enerji

kaynaklari, niikleer enerji kaynaklar1 ve kimyasal kaynakli bilesikler kullanilmak iizere
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cesitli liretim yontemleri gelistirilmis ve gelistirilmeye devam edilmektedir. Bu iiretim

yontemleri ise asagida belirtilmektedir.
Metan-Buhar Yapilandirilmas: Yontemi

Metan-Buhar yapilandirma yonteminde, temel olarak dogalgazin da tamamina yakminin
olusturan metan gazinin su buhari ile tepkimeye girmesi sonucunda olusan hidrojen
eldesini icermektedir. Bu yontem, saf hidrojen eldesinde en ¢ok kullanilan yontem

olmakla birlikte kimyasal reaksiyon;
CH4(Metan) + H20(Su buhar1) - CO(K. monoksit) + 3H2(Hidrojen) (1.2)
CO(K. monoksit) + H20(Su) - CO2(K. dioksit) + H2(Hidrojen) (1.3)
CO(K. monoksit) + 3H2(Hidrojen) - CH4(Metan) + H2(Hidrojen) (1.4)

seklinde ve 3 asamadan meydana gelmektedir. Birinci asama endotermik (igsel) bir
asamadir. Bu agsamada metan gazi, su buhari ile karistirilarak alagimli yapiya sahip bir
celik boru sisteminin igerisinde bulunan nikel bazli bir katalizor ile reaksiyona sokularak
sentez gazi elde edilir ve bu reaksiyonun gergeklesmesi i¢cin gerekli olan enerji metan
gazinin yanmasiyla elde edilmektedir. Bu reaksiyon maksimum 700-950 °C’ye kadar
olan sicakliklar i¢in gecerli olup daha yiliksek reaksiyon sicakligi durumunda ¢elik boru
sistemi deformasyona ugramaktadir. Ikinci asamada; birinci asamada elde edilen sentez
gazi yaklasik 350 °C’ye kadar sogutularak bir 1s1 geri kazanim asamasindan ge¢mekte ve
ilave hidrojen tiretimi igin su-gaz kaydirma reaktoriinde beslenmektedir. 3. asamada ise;
sogutulmus gazin yapisinda bulunan CO2 (karbondioksit) ve CO (karbonmonoksit)
gazlari, saf hidrojen eldesi i¢in ayristirilmaktadir. Ugiincii asama sonucunda iiretilen saf
hidrojenin maliyeti GJ basma 6 $’dir. Ancak bu iretim maliyetine CO2
(karbondioksit)’nin yakalama ve depolama maliyetleri dahil degildir. Onlar da

eklendiginde tiretim maliyetleri artmaktadir (Steinberg - Cheng, 1989; UNEP, 2006).

Reaksiyonun teorik olarak agirliksal hidrojen verimliligi;

CH 16,01g>_|_1_I o 18,01g> H (2,02g>+CH
% —
4( mol 2 ( mol 2\ mol 4
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buna gore (2,02 g/mol /34,05 g/mol) *100’den %35,93°dir. Bu oran, ayn1 zamadan

reaksiyonun hidrojen depolayabilme kapasitesini gdstermektedir.
Kismi Oksidasyon Yontemi

Kismi Oksidasyon yontemi, esas itibariyle metana (dogalgaz) ilave olarak etanol hatta
benzin gibi agir hidrokarbonlardan hidrojen {iretimi esasina dayanmaktadir. Bu yontem,
tipk1 metan-buhar yapilandirma yonteminde oldugu gibi sentez gaz iiretimi, su-gaz
kaydirma ve gaz saflastrma olmak iizere 3 asamada gergeklesmektedir. Olusan

reaksiyon;

CH4(Metan) + 0,5 02(Oksijen) — CO(K. monoksit) + 2H2(Hidrojen) (1.4)

CH4(Metan) + H20(Su) - CO(K. monoksit) + H2(Hidrojen) (1.5)

CO(K. monoksit) + H20(Su) — CO2(K. diosit) + H2(Hidrojen) (1.6)

seklindedir. Reaksiyon, 1 mol CH4 (metan) molekiiliiniin 0,5 mol saf O2 (oksijen) atomu
ile reaksiyona girmesi sonucunda 1 mol CO (K.monoksit) ve 2 mol H2 (Hidrojen)’in
iiretilmesi ile baslamaktadir. Birinci asamada yani sentez gaz iiretim asamasinda,
hidrokarbon besleme stoku kismi olarak saf O2 ile oksitlenmekte ve CO buhar ile
degisime girerek CO2 ve H2 iiretimi gerceklesmektedir. Bu reaksiyon exotermiktir
(dissal). Tkinci asamada ise yani hidrokarbon-buhar reaksiyonu endotermiktir (i¢sel) ve
reaksiyon i¢in gerekli olan 1s1l enerji tipki metan-buhar yapilandirma yonteminde oldugu
gibi yakitin (metan, etanol, vb.) yakilmasiyla elde edilmektedir. Reaksiyonun ¢alisma
sicaklig1 ¢ok yiiksek olup yaklasik 1200-1500 °C mertebelerindedir ve islem sonucunda
sentez gaz, su ile bastirilmakta ve olusan ciiruf sistemden atilmaktadir. Bununla birlikte
hammaddede bulunan S (Siilfiir), H2S ye (Hidrojen- Siilflir) doniistiiriilmektedir. Son
asamada H2S bilesiginden, S uzaklastirilarak serbest kalan H2 buhar reaksiyonundan
gelen gaz ile su-gaz kaydirma ve saflastirma islemlerine tabi tutularak saf hidrojen elde
edilmektedir. Bu yontem, karbon emisyonuna olanak tanimakla birlikte ulastirma ve sabit

glic uygulamalari i¢in kullanilabilmektedir. (Veziroglu - Babir, 1998).
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Reaksiyonun teorik olarak agirliksal hidrojen verimliligi;

16,04¢g 15,99¢g
CH4( )+0502(————)a}{
mol mol

buradan (2,02g/mol / 24,03g/mol)*100’den %8,40 olarak meydana gelmektedir.

Ototermal Doniisiim Yontemi

Bu yontem, kismi oksidasyon ile metan-buhar yapilandirma yontemlerinin kombine

edilmis halidir. Yontemin kimyasal reaksiyonu;
CH4(Metan) + H20(Su buhar1) - CO(K. monoksit) + 3H2(Hidrojen) (1.7)
CH4(Metan) + 0,5 02(Oksijen) — CO(K. monoksit) + 2H2(Hidrojen) (1.8)

olarak toplam reaksiyon exotermiktir (digsal). Reaksiyon, 100 bar gaz basimnci altinda
gergeklesirken reaksiyon sonucunda agiga ¢ikan 1s1 950-1100 °C dolaylarindadir ve
reaksiyon sonucunda agiga ¢ikan CO, su-gaz kaydirma iglemi ile ugratilarak H2 {iretimi
ger¢eklesmektedir. Bunun yaninda islem sonucunda aciga ¢ikan gazlarin aritilma ihtiyaci

tesis maliyetini 6nemli dlgiide arttirmakta ve toplam verimliligi azaltmaktadir (Riis vd.,

2006).

Reaksiyonun teorik olarak agirliksal hidrojen verimliligi;

2,02g
H, (—) + CO
mol

buradan (4,04g/mol / 34,05g/mol)*100°’den %11,86 olarak olugmaktadir.

16,04g 18,01g
CH, ( ) + H,0 ( ) - 2
mol mol

Gazlastirma Yontemi

Hidrojen {iiretimi konusunda en eski yontemlerinden biridir. Bu yontemde gazlastirma

islemi temelde komiir (bitiimli) ve biyokiitle hammaddeleri kullanilarak
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gerceklestirilmektedir. Komiir kullanimi suretiyle yapilan gazlastirma islemi, Koppers
Totzek ve Texaco yontemleri olmak iizere temelde iki ydntem etrafinda

gerceklesmektedir.

Bu iki yontemde de komiir, gazlastirma islemine alinmadan 6nce bir dizi 6giitme, ufalama
ve kurutma islemlerine tabi tutulmaktadir. Sonrasinda sisteme disaridan hava ilave
edilmekte ve havanin, hava ayrigtirma tesisinde N2 (Azot) ve O2’ye (Oksijen) ayrigmast
saglanmaktadir. Ayrisan bu iki kimyasaldan N2, sistemden disariya atilirken O2 sisteme
dahil edilmektedir. Texaco yonteminde, daha 6ncesinden hazirlanmig komiir, yaklasik 5,5
MPa basing altinda oksijen ve yiiksek yogunluga sahip su buhari ile oksitlenerek
gazlastirma islemine tutulmaktadir. Gazlastirma islemi sonucunda olusan ham gaz,
kiikiirtten arindirilma islemine alinirken, olusan kiil ise sitemden atilmaktadir. Ham gazin,
kiikiirtten arindirilma islemi sonucunda arman kismi sentez gaz olarak kaydirma tesisine
almirken, arimmamis kismi ise yan iiriin olarak kiikiirt olusumuna gonderilmektedir. Daha
sonrasinda sentez gaz, kaydirma tesisinde karbondioksit ve hidrojene ayrilarak
saflastirilmaktadir. Koppers Totzek yontemi ise, Texaco yontemi ile temelde ayni iglem
basamaklarinda olusmasina ragmen aradaki tek fark, sentez gazin kaydirma tesisine
gonderilmeden Once yaklasik 3 MPa basincina tabi tutulmasidir. Hidrojen iiretimi i¢in
kat1 yakitlarin kullanan bu sistemin en 6nemli dezavantaji, biiyilk miktarlarda kiiliin
uzaklastirilmasi1 gerekligi nedeniyle karmasik iiretim ve kati maddelerin islenmesinin

beraberinde getirdigi ek maliyet yapisidir (Steinberg - Cheng, 1989).

Gazlastirma isleminin diger bir hammadde kaynagi olan biyokiitle ile gazlastirma islemi,
yiiksek kiikiirt ve kiil igerigine sahip komiiriin yerine diisiik kiikiirt ve kiil icerigine sahip
(odun, bitki atiklari, giibre vb.) biyokiitlesel hammaddelerin gazlastirilmasi esasina
dayanmaktadwr. Bu yOntemde, sentez gazi iiretimi i¢in CH4, CO ve CO2 kismi
oksidasyona ugramakta ve olusan sentez gazi CO kaydirma islemiyle
zenginlestirilmektedir. Reaksiyon sonucunda olusan CO bakimindan zengin olan sentez
gazi, CO2 ve H2 olusumu i¢in ayr1 bir igleme tabi tutulmakta, islem sonucunda olusan
CO2 ve H2, ayristirilarak saf hidrojen elde edilmektedir. Bu yontemle, komiiriin
gazlastirilmasi sonucunda ortaya ¢ikan karbondioksit, kiikiirt ve azot gibi ¢evreye zarar

veren zararli gaz emisyonlarmin azaltilabilmektedir. Bunun yaninda sistem, yliksek
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katran olusumuna sebebiyet vermektedir. Fakat bu olumsuz durum uygun yontemler
kullanilarak azaltilabilmektedir. Ayrica biyokiitle hammaddelerinin bol ve ucuz
bulundugu alanlar haricinde kit olmasi sebebiyle hidrojen iiretim maliyetlerini
arttirabilmektedir (Ozdemir - Mutlubas, 2019; Secer vd., 2018; Tolay vd., 2009; UNEP,
2006).

Elektroliz Yontemi

Elektroliz, genel olarak suyun elektriksel dogru akimla O2 ve H2’ye ayristirilmasi

islemidir. Bu islemin temel kimyasal reaksiyonu;
H20(Su) + Elektrik - H2(Hidrojen) + 0,5 02(Oksijen) (1.9

seklindedir. Bu reaksiyonun kimyasal agiklamasi ise, 1mol suyun elektriksel gii¢ alarak
1 mol hidrojene ve 0,5 mol oksijene ayrigsmasi seklinde olabilmektedir. Bir elektroliz
sisteminde, elektroliz hiicresi igerisinde elektrot plakalar1 ve kullanilan teknolojiye gore
farkli elektrolitler (iletken sivi, asidik vb.) bulunmaktadir. Sistemin ¢alisma prensibi
olarak oncelikle sistem icerisindeki elektriksel giic, elektroliz hiicresi icerisinde yer alan
elektrotlarla bir dogru akim olusturulmaktadir. Olusturulan dogru akim, iletken su/asidik
yapiya sahip elektrolitler igerisinde anottan katoda dogru gecmektedir. Katoda gecen
iletken su/asidik yap1 da, sonrasinda katottan ¢ikan H2’ye ve anottan ¢ikan O2’ye

ayrismaktadir (Eroglu - Ozcelik, 2009; Riis vd., 2006).
Reaksiyonun teorik olarak agirliksal hidrojen verimliligi elektrik hesaba katilmadiginda;

18,01g ) 2,02g
HZO( ) + Elektrik — H, (—) + 0,50,
mol mol

Buradan (2,02g/mol / 18,01g/mol)*100°den %11,21 olmaktadir. Reaksiyona girdi olarak
elektrigin de hesaba katilmas1 durumunda bu oranin daha da asagiya diismesi miimkiin

goziikmektedir.

Elektroliz islemi genel hatlariyla bu sekilde olmakla birlikte kendisini {i¢ fakli yapu

icerisinde gosterebilmektedir. Bunlar; elektroliz pilleri, gilines pilleri (panalleri) ve
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niikleer uygulamalar seklindedir. Elektrliz islemi elektroliz pillerinde; AEC (Alkali
Elektroliz Pilleri), PEMEC (Proton Degisimli Membran Elektroliz Pilleri) ve SOEC (Kat1
Oksit Elektroliz Pilleri) araciligiyla gergeklestirilmektedir. Bu pillerden AEC, en eski
SOEC ise en yeni elektroliz teknolojisidir. AEC, sabit uygulamalarda ve biiyiik 6lgekli
endiistriler i¢in yaygm olarak kullanilabilmektedir. Bu sistem, disik akim
yogunluklarinda ve negatif ¢alisma basincinda faaliyetini gerc¢eklestirmektedir. Bu da
sistemin boyutunu ve H2 iiretim maliyetini olumsuz yonde etkilemektedir. Bununla
birlikte sistemin aktif calisma durumu sinirlidir ve bu nedenden 6tiirii sistemin verimliligi

ve H2 gazmin saflig1 6nemli 6l¢iide diismektedir.

PEMEC, hem sabit hem de mobil uygulamalar i¢in kullanilabilmektedir. Bu sistemin
AEC elektrolizorlere gore en biiylik avantaji, yiiksek giivenlige, yogunluga, calisma
basincia ve kompakt bir yapiya sahip olmasidir. Fakat sistemin, pahali platin katalizor
ve florlu membran malzemeler kullanmasi nedeniyle maliyetli olmas1 ayrica saf su
gerekliligi ve yiiksek basing degerleri altinda ¢calismasindan dolay1 karmasik yapisi ve
kisa Omiirli olusu Onemli eksikligidir. SOEC, vyiiksek sicaklik degerlerinde
caligabilmektedir. Bu durum sistemdeki elektrot reaksiyonlarinin daha geri
dontstiiriilebilir olmasma olanak saglamaktadir. Bunun yaninda sistem; yiiksek
elektriksel verimlilige, diisilk malzeme maliyetine ve yakit pili olarak ters modda veya su
buharmdan ve karbondioksitten ko-elektroliz modda sentez gaz iiretimi seklinde ¢alisma
imkanma sahiptir. Bunlarin yaninda sistemin en Onemli eksikligi ise, yliksek
mertebelerdeki ¢alisma sicakliklarindan dolayr ciddi malzeme kayiplarinin yasanmasi
olmaktadir. Elektroliz pil sistemlerinin 6nemli bir sorunu yiiksek maliyetli olusudur. KW
basina sermaye maliyetleri baz alindiginda bu sistemlerden; AEC’nin 1000 €,
PEMEC’nin 2000 € ve SOEC’nin ise 2000 €’nun iizerinde oldugu diisiiniilmektedir.
Bunula beraber sistemlerin hidrojen iiretimi igin sermaye maliyetleri g6z Oniine
alindiginda, AEC sisteminin metan-buhar yapilandirmasina karst yaklagik 2-3 Kat,
PEMEC sisteminin ise yaklasik 4-6 kat daha pahali oldugu belirtilmektedir (Riis vd.,
2006; Schmidt vd., 2017).

Glines pili (panelleri) sisteminde gergeklestirilen elektroliz islemi diger hidrojen iiretim

yontemlerine kiyasla (gazlastirma, metan-buhar yapilandirilmasi vb.) daha stirdiiriilebilir
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durumdayken hidrojen iiretim verimlilikleri oldukga diisiik (%16) seyretmektedir (Joshi
vd., 2010). Elektroliz yontemi ile hidrojen eldesinin niikleer uygulamalardaki hali ise,
yiiksek sicaklikli buhar elektrolizi seklindedir. Bu yontemin klasik elektroliz yontemine
gore tek farki, elektroliz isleminin gergeklesmesi igin gerekli olarak elektrik enerjisinin
belirli bir bdliimiiniin bertaraf edilerek onun yerine 1s1 enerjisinin kullanilmasidir. Bu da
H2 iiretim maliyetlerinin, klasik elektroliz yontemine gore onemli Olciide diismesine
neden olmaktadir. Ayrica bu sistemin hiicresel ekipmanlar1 seramik yapili malzemelerden
insa edildiginden ekipmanlarin paslanma sorunu ortadan kaldirilabilmekte ve sistemin hig
karbon emisyonu iiretmemesi de 6nemli bir avantaj unsurunu beraberinde getirmektedir

(B. Ozgener, 2009; H. Ozgener, 2009).
Foto-Elektroliz Yontemi

Suyun, giinesten gelen fotonlar1 emerek yari iletken 6zellige sahip bir fotokatalizor
tarafindan {tretilen elektriksel yilikle parcalanmasi suretiyle H2 ve O2’ye ayrigmasi
islemidir. Bu islemde fotokatalizor, glines fotonlarinin emilimi ile elektron delik ¢iftlerini
olusturmaktadir. Olusan delik ¢iftleri, bir taraftan anotta pozitif yiikli hidrojen iyonlar1
ve O2’yi meydana getirebilmek i¢in su ile kimyasal tepkimeye girerken, diger taraftan
H2 {iretimi i¢in pozitif yiiklii hidrojen iyonlari ile birlesmek tlizere katoda gegerek reaktif
olusumunu tamamlamaktadir. Reaktif olusumu tamamlanan elektron delik c¢iftleri,
fotokatalizOr ve elektrolit arasindaki elektriksel bolgede parcalanarak H2 ve O2’ye
ayrismaktadir. Bunun yaninda bu sistemin yapilan c¢alismalar neticesinde
termodinamiksel verimliligi yaklasik %18 civarinda tespit edilmistir ve bu verim, kiigiik
miktarlardaki hidrojen iiretiminden saglanmistir. Ayrica sistemin giines enerjisi yoluyla
hidrojene doniisiim verimliliginin giines spektrumlarmi kisitlamasi nedeniyle bu sistem,
giinliik kullanim i¢in ihtiyaglara tam olarak cevap verememektedir. Fakat sistemle ilgili

iyilestirme ¢aligmalar1 devam etmektedir (Nazir vd., 2020; Joshi vd., 2010).
Biyofotoliz Yontemi

Biyofotoliz yoluyla hidrojen eldesi, dogrudan ve dolayli biyofotoliz olmak iizere iki
sekilde gerceklestirilmektedir. Bu iki yontemde de fotoliz islemi baslica algler,
siyanobakteriler, siilfirsiiz mor bakteriler, vb. biyolojik organizmalar tarafindan

gerceklestirilmektedir. Ayrica bu bakteriler yoluyla {iretilen hidrojen; oksijenli ve

63



oksijensiz  olarak elde edilmektedir. Oksijenli biyofotoliz-hidrojen iiretimi,
siyanobakterilerin ve tek cekirdek yapisina ve cesitli organallere sahip alglerin sudaki
fotoototrofik gelisimi esasina dayanirken, oksijensiz biyofotoliz-hidrojen eldesi,
stilfirstiz mor bakteriler tarafindan giines 15181 bir enerji kaynagi olarak emilerek

yapisindaki organik yapili asitler H2 iiretimine doniistiiriilmesi esasina dayanmaktadir.

Bu bakimdan dogrudan biyofotoliz, suyun igerisinde yer alan algler ve siyanobakteriler
gibi ¢esitli mikroorganizmalarin  giines 151811 kullanarak  fotosentez  olay1
gerceklestirmesi suretiyle H2 {iretimini kapsamaktadir. Bu sekilde hidrojen eldesinde
giines 15181, suyu pargalayarak suyun O2’ye ve H2’ye ayrigsmasinin saglamaktadir ve

sistemin kimyasal reaksiyonu;

2H20(Su) Glines g 2H2(Hidrojen) 4+ 02(Oksijen) (1.10)

sonucunda 2 mol H20 atomunun giines 15181 ile par¢alanmasi sonucunda 2 mol H2 ve 1

mol O2 gazi agiga ¢ikmaktadir (Poudyal vd., 2015).

Reaksiyonun teorik olarak agirliksal hidrojen verimliligi ise;

2H,0 (18’01g> 2H (Z'OZg) +0
_)
2 mol 2\ mol 2

buradan (4,04g/mol / 36,02g/mol)*100°den %11,21 olmaktadir.
Dolayli biyofotoliz ise, algler, siyanobakteriler vb. biyolojik mikroorganizmalarin

fotosentezi yoluyla yapilarindaki glikozun sentezlenerek H2 {iretilmesi islemidir.

Reaksiyon iki asamada gergeklesmekte olup;

-
12H20(Su) + 6C0O2(K. dioksit) ———% C6H1206(Glikoz) + 602(Oksijen) ~ (1.11)

C6H1206(Glikoz) + 12H20(Su) " 1 212 (Hidrojen) +

6C02 (K. dioksit) (1.12)
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(Levin vd., 2004).

Birinci reaksiyonda, suyun igerisinde bulunan c¢esitli mikroorganizmalarin giines 15181
altinda yaptig1 fotosentez sonucunda 1 mol glikoz ve 6 mol oksijen iretimi
gerceklesirken, ikinci reaksiyonda; birinci reaksiyonda iiretilen 1 mol degerinde glikoz,
su ile reaksiyona girerek giines 15181 ile pargalanmasi sonucunda 12 mol hidrojen ve 6 mol

karbondioksit iiretimi gerceklesmektedir.

Reaksiyonun teorik olarak agirliksal hidrojen verimliligi;

18,01g) (44,01g) L 1om (2,02g
2 2

12H20( mol mo ol ) +6L0;

buradan (24,24g/mol / 480,18g/mol)*100°den %5,04 olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Foto-Mayalanma Yontemi

Foto-Mayalanma, esas itibariyle fotosentez yapabilme 6zelligine sahip bakterilerin
klorofil, carotenoidis vb. pigmentleri vasitasiyla H2 iiretiminin gerceklesmesi islemidir.
Bu yontemde, fotosentez olusumu sirasinda giinesten gelen 1sinlar klorofil ve carotenoidis
gibi pigmentler aracilifiyla emilerek enerjiye doniistiiriilmektedir. Daha sonrasinda
doniisen enerji, algleri ve membrani giines 15181yla reaksiyona sokmakta ve reaksiyon
sirasinda glines 15181 da, suyu parcalayarak protonlarin, elektronlarm ve O2’nin
olusumunu saglamaktadir. Bununla birlikte nitrojenaz ise, H2’yi olusturmak i¢in O2’nin
pargalanmasiyla olusan proton ve elektronlar1t ATP (Adenozin Trifosfat) ile reaksiyona

sokmaktadir (Ozdemir - Mutlubas, 2019). Sistemin kimyasal reaksiyonu;

Giines Isi81
C6H1206(Glikoz) + 12H20(Su) — 12H2 + 6C02 (1.13)

ve genel reaksiyon ise;

NADPH
(CH20)2(Karbonhidrat) —— Ferredoksin + ATP(Adenin Trifosfat) +
Nidrojenaz — H2 (1.14)
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seklindedir. Bu sistem igerisinde fotosentetik yapidaki bakteriler 6nemli miktarlarda
enerji Uiretme kapasiteleri nedeniyle uzun soluklu olarak g¢alisabilmektedirler. Bunun
yaninda sistemde, cesitli kimyasal yapili bilesiklerden yararlanilarak H2 eldesi
gerceklestirilebilmektedir. Sistemin 6nemli sorunu, H2 {iretimi i¢in gerekli olan giines
enerjisinin dogrudan emilebilmesi i¢in genis ylizey alanina sahip fotobiyolojik reaktorlere
ihtiya¢ duyulmasidir. Bunun yaninda bu fotobiyolojik reaktorler, bir yandan maliyetli
oldugundan H2 diretim maliyetlerini arttirrken diger yandan da 151k dagiliminin
homojenitesini bozarak sistemdeki 151k donlisim verimliliginin diismesine neden

olmaktadir (Das vd., 2008).

Reaksiyonlarin teorik olarak agirliksal hidrojen verimlilikleri;

C4H,,0 (180'156g> +12H,0 (18’01g) 12H (Z,OZg) +6C0
— _)

67126 mol 2 mol 2\ mol 2

buradan (24,04g/mol/ 396,27g/mol)*100’den %6,06 ve

38,038g 2,02g

(CH,0), (W) - Hy(

)

mol

buradan da (2,02g/mol / 38,038g/mol)*100’den %6,30 olabilmektedir. Toplamda ise;

180,156¢g
C6H1206( mol >+ 12H20( mol

Hy (

18,01g 2,02g
) > 1)

mol

(2,02g/mol / 396,27g/mol)*100°den %0,5 dir.
Karanhk Mayalanma Yontemi

Karanlik mayalanma isleminde glikoz, H2 tiretimi i¢in kimyasal reaksiyona girmeden
once bir takim doniistiirme, oksitlenme ve indirgenme islemlerine maruz kalmaktadir. Bu

islemlerin yer aldig1 kimyasal reaksiyon;
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Piriivat + CoA(Koenzim A) + 2Ferredoksin(Oks.) — Asetil CoA +
2Ferredoksin(ind.) + CO2(K. dioksit) (1.15)

2H™* + Ferredoksin(ind.) —» H2(Hidrojen) + Ferredoksin(Oks.) (1.16)

seklinde olup glikoz dncelikle piriivata doniistiiriilmektedir. Daha sonrasinda bu piriivat,
ATP firetimi i¢in Asetil koenzim tarafindan oksitlenerek ferredoksin indirgemesine
ugratilmaktadir ve indirgenmis ferredoksin de, pozitif yiikli hidrojen elektronlarini ve
oksitlenmis ferredoksinin yeniden olusturulmasi hidrojenaz tarafindan oksitlenerek

reaksiyona hazir hale getirilmektedir (Das vd., 2008).

Reaksiyona hazir hale gelen glikoz da, oksijensiz bir ortamda ¢esitli bakteriler tarafindan

oksidasyona ugratilarak H2 eldesi elde edilmektedir.

C6H1206(Glikoz) + 2H20 — 2CH3COOH (Asetik Asit) + 2CO2(K. dioksit) +
4H2(Hidrojen) (1.17)

C6H1206(Glikoz) + 2H20 —» CH3CH2COOH (Bitrik Asit) + 2C02(K. dioksit) +
2H2(Hidrojen) (1.18)

Reaksiyon sonucunda elde edilen H2 iiretimleri, (1.37) reaksiyonunda 1mol glikoz basina
4 mol H2 iken, (1.38) reaksiyonunda 1 mol glikoz bagina 2 mol H2 seklindedir. Reaksiyon
(1.17)’ye kiyasla reaksiyon (1.18)’deki hidrojen iiretiminin diisiik olmasmin nedeni,
biitrik asitin yapisinda yer alan propiyonat ve laktik asitlerin H2 iiretim kapasitelerinin

diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir (Levin vd., 2004).

Bunun yaninda toplam reaksiyon (girdi ve hidrojen ¢iktis1 olarak) denklem (1.15)’ten

denklem (1.18)’e olan teorik olarak agirliksal hidrojen verimliligi ise;

88,06 767,535
g) + C,A (—g

) 6000g
Pirtivat ( )
mol mol

) + 2Ferrodoksin<
mol

2,02g
mol

- 2H, ( ) + CH5CH,COOH + 2C0,
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buradan (4,04 g/mol / 12.855,595 g/mol)*100°’den %0,03 olmaktadir.
SI (Kiikiirt-iyot), Cu-Cl (Bakir-Klor) ve Westinghouse Yontemi

SI yontemiyle H2 iiretimi 3 agamada gergeklesmektedir. Birinci asamada H2SO4;
H2S04(Stlfiirik Asit) — SO2(Sulfiir Dioksit) + H20(Su) + 0,502(Oksijen)  (1.19)

yaklagik 800 °C altinda SO2, H20 ve O2’ye ayrigmaktadir. Daha sonra birinci agsamada

iirlin olarak ayrigsan SO2 ve H20 ikinci agamada;

12(Iyot) + SO2(Siilfiir Dioksit) + H20(Su) — 2HI(Hidrojen Iyodiir) +
H2S04(Siilfiiriik Asit) (1.20)

12 ile 1s1] bir ortamda reaksiyona girerek {igiincii asamada girdi olarak kullanilacak olan
HI’'nin olusmasmi saglamaktadir. Uciincii asamada ise, HI ayristirma islemine tabi

tutularak H2 ve yan iirlin olarak da 12’ye ayristirilmaktadir.
2HI(Hidrojen Iyodiir) - 2H2(Hidrojen) + 12(Iyot) (1.21)

Bu yontemde H2, normal elektroliz yontemine gore %60 daha ucuza iiretilmektedir.
Bunun nedeni, reaksiyon igin gerekli olan enerjinin elektrikten degil niikleer

reaktorlerden gelmesinden kaynaklanmasidir (Forsberg, 2003).

Reaksiyonun teorik olarak agirliksal hidrojen verimliligi (denklem 1.19’dan denklem
1.21%);

98,079 2,02
——8) 2, (SF) 4,

H,SO ( _
2o mol mol

buradan (4,04 g/mol / 98,079 g/mol)*100’den %4,11 dir.

Cu-Cl (Bakir-Klor) yontemi, SI yontemine gore daha diisiik sicaklik degerleri altinda
gerceklestirilen bir H2 iiretim yontemidir ve bu yontem SFR (Sodyum Sogutmali
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Reaktor) ler ile kombineli bir sekilde ¢alistirilabilmektedir. Bunun yaninda bu yontemde,
H2 {iiretimini saglayan reaktdr ekipmanlariin paslanma problemleri SI yontemine gore

azaltilabilmektedir.

Westinghouse yonteminde ise, H2 iiretimi iki asamada gerceklestirilmektedir. ilk
asamada tipk1 SI yonteminde oldugu gibi H2SO4, ayristirma igslemine tabi tutularak H20

ve SO2’ye ayrigsmasi saglanmaktadir.

H2S04(Sulfiirik Asit) —» SO2(Sulfiir Dioksit) + H20(Su) + 0,502 (Oksijen)  (1.22)
Ikinci asama, H2 {iretiminin gergeklestigi elektrokimyasal asamadir. Bu asamada, birinci
asamada meydana gelen SO2, H2O ile elektriksel bir ortamda reaksiyona girerek H2 ve

yan Uriin olarak da H2SO4’{in olusumu saglamaktadir.

SO2(Sdlfiir Dioksit) + 2H20(Su) —» H2(Hidrojen) + H2SO4(Siilfiirik Asit) (1.23)
(H. Ozgener, 2009).

Reaksiyonun teorik olarak agirliksal hidrojen verimliligi;

98,079g> . (2,02g

H,SO (
2ov4 mol mol

) + H,S0,

buradan da (2,02 g/mol / 98,079 g/mol)*100°den %2,05’dir.
NABH4 (Sodyum Borhidrit) Yontemi

Bu yontem dordiincii boliimde anlatilacaktir.

Hidrojen iiretim yontemleri bu sekilde olmakla birlikte, bir enerji kaynagimni sadece
iretmek o enerji kaynaginin nihai kullanilabilir olmasi1 agisindan yeterli olmamaktadir.
Ayni sekilde o enerji kaynaginin pazarlanabilir olmas1 saglanarak endiistriyel kullanima
acilabilmesi, bunun icinde belirli bashh baz1 kriterlerin yerine getirilebilmesi
gerekmektedir. Bu kriterlerin basinda da enerji kaynaginin maliyeti (iiretim, depolama,

tagima), verimliligi ve c¢evresel duyarliligi (karbon emisyonu yaratmamasi) 6n planda
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olmaktadir. Buna gore bir enerji kaynagi ne kadar diisiik maliyetle, ne kadar verimligi
yiiksek ve ne kadar ¢ok cevreye duyarli olarak liretilebilirse o denli pazarlanabilir ve
endiistriyel olarak kullanilabilir hale gelmektedir. Tiim bunlara gore bazi hidrojen iiretim
teknolojilerinin hidrojenin iiretim maliyetleri ve karbon emisyon degerleri diizeyleri

Tablo 21¢de verilmektedir.

Tablo 21: Belirli Bash Bazi Hidrojen Uretim Teknolojilerinin Hidrojen Uretim Maliyetleri ve
Karbon Emisyonu Degerleri

Uretim Uretim
Uretim Teknolojileri Maliyetleri | Uretim Teknolojileri Maliyetleri
($/kgH?2) (kgCO2/kgH2)
YZ’{')?}:: dil:lrr]r?;m 2 Elektroliz(Buhar) 0
Kismi Oksidasyon 1,5-2 Foto Mayalanma 0,5
Ototermal Yapilandirma 1,5 Foto Elektroliz 2
Gazlastirma(Komiir) 2 Elektroliz(Giines) 2
Gazlastirma(Biyokiitle) 1,5-2 Elektroliz(PEMEC) 8
Elektroliz(AEC) 5 Biyofotoliz 3
. Metan-Buhar
Elektroliz(PEMEC) 5 Yapilandiriimast 10
Foto Elektroliz 10 Gazlastirma(Komiir) 20
Biyofotoliz ve Karanhk 2
Mayalanma
Foto Mayalanma 3

Kaynak: IEA, 2019; Nazir vd., 2020°Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Tablo 21’deki veriler incelendiginde iretim maliyetleri ac¢isindan elektroliz
teknolojilerinin  hammadesel kaynagmin biiyiikk bir boliimiiniin elektrik enerjisine
dayanmasi nedeniyle diger hidrojen iiretim yOontemlerine kiyasla daha pahali oldugu,
bunun diginda kalan diger iiretim teknolojilerinin ise hammadesel kaynaginin biiyiik bir
cogunlugunun fosil kdkenli olmasi nedeniyle daha ucuz oldugu goriilmektedir. Ancak
CO2 emisyonu bakimindan ise, 6zellikle metan-buhar yapilandirmas: (en ¢ok kullanilan
hidrojen liretim yontemi) ve gazlastirma teknolojilerinin sirasiyla dogalgaz ve kdmiire
dayanan hammadesel kaynaklar1 nedeniyle ciddi bir karbon salinimina sebebiyet verdigi
goriilmektedir. Diger yontemlerden elektroliz yontemi ise, mevcut CO2 emisyon
degerleri bakimidan hidrojen iiretimi konusunda tercih edilebilecek yontemler arasinda

yer almaktadwr. Ancak elektroliz teknolojilerinin (buhar hari¢), hidrojen iiretimi
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konusunda fosil kdkenli teknolojilerle rekabeti agisindan tiretim maliyetlerinin kesinlikle

diistiriilmesi gerekmektedir.

Hydrogen Council’in (Hidrojen Konseyi) (2017a) hidrojen enerjisi raporunda, diinya
genelinde 2016 yili itibariyle kg basmma 7-8 $ dolaylarinda olan hidrojen iiretim
maliyetlerinin 2020 yilina kadar 4-6 $ ve 2050 yilina kadar da 2-4 $ seviyelerine

diistiriilerek hidrojenin diinya ¢capinda daha rekabetci bir hale gelebilecegini belirtilmistir.

Hidrojen tiretim maliyetleri icerisinde de 6zellikle hammadde maliyetleri hidrojen tiretimi
konusunda oOnemli bir yer tutmaktadir. Tablo 22’de yer alan hidrojen {iretim
teknolojilerinin maliyet yapisi analiz edildiginde bu durum agik¢a goriilmektedir. Tablo
22’ye bakildiginda hammadde maliyelerinin diger hidrojen iiretim teknoloji maliyetleri
icerisinde 6nemli bir yer tuttugu anlagilmaktadir. Ayrica yine hammadde maliyetlerinin,
hidrojen konsantrasyonu arttik¢a ya da karbon emisyonu azaldikga arttig1 goriilmektedir.
Bu da demek oluyor ki temiz, karbon salinimima neden olmayan ya da ¢ok diisiik karbon
salimiminda hidrojen eldesinde hammadde maliyetlerinin payt oldukca Onemli
olmaktadir. Dolayisiyla karbon salinimi yaratmayan ya da ¢ok diisiik karbon salinimina
neden olacak hidrojen tiretiminde girdiyi olusturacak olan hammaddeye sahip olmak ve

onu ucuza lretebilmek oldukc¢a 6nemli olmaktadir.

Tablo 22: Belli Bash Bazi Hidrojen Uretim Teknolojileri Tarafindan Uretilen Uriinlerin Kimyasal
ve Maliyet Icerikleri

Uretilen Uriiniin Kimyasal . 0
) icerikleri (%) Maliyetler (%)
Uretim cH4 Isletme
Teknolojileri H2 | co |lcoz | e Hammadd | Yatin ve
Dig e m Bakim
) Onarim
Metan-Buhar | o, | g | § | » 61 29 10
Yapilandirmasi
Kismi Oksidasyon | 46 46 6 1 35 48 17
29- | 48- | 10-
Gazlastirma 34 60 17 1 22-26 55-58 20
Elektroliz (Su) - - - - 82 14 4
Elektroliz (Buhar) - - - - 66 18 16
Westinghouse - - - - 66 18 6

Kaynak: Steinberg - Cheng, 1989’Dan Elde Edilen Verileden Olusturulmustur.

71




Hidrojen {iiretim teknolojilerinin hidrojen iiretim verimlilikleri incelendiginde metan-
buhar yapilandirilmasmin diger hidrojen iiretim yontemlerine kiyasla yiiksek hidrojen
verimlilgi sahip olmasi hidrojen iiretimi konusunda diinya genelinde en fazla tercih edilen
hidrojen tiretim yontemi olmaktadir. Ancak bu yontemin, yiiksek karbon emisyonuna
neden olmasi ve teorik hidrojen depolama verimliginin diisiik olmas1 (bk. denklem 1.2;
denklem 1.4) siirdiiriilebilir olmasmi engellemektedir. Keza yine gazlastirma ve kismi
oksidasyon yontemlerinin gerek hidrojen iretim verimlilik diizeylerinin metan-buhar
yapilandirmasia gore diisiik olmasi, gerek yiiksek karbon salinimlarina sebebiyet
vermeleri gerekse de bazi durumlarda hammadde teminindeki giicliikler nedeniyle uzun
soluklu yontemler olarak goriilmemektedir. Diger iiretim yontemlerinden olan elektroliz

ve bunun digindakilerin ise iiretim verimliliklerinin arttirilmasi gerekmektedir (Tablo 23).

Tablo 23: Bazi Hidrojen Uretim Teknolojilerinin Hidrojen Uretim Verimlilikleri

Uretim Teknolojileri Hidrojen Uretim Verimlilikleri
(%)
Metan-Buhar Yapilandirmasi 79
Kismi Oksidasyon 50
Gazlastirma 58-63
Elektroliz (Su) 27
Elektroliz (Buhar) 45-56
Westinghouse 45-54
Kiikiirt- Iyot 50+
Bakar-Klor 45-48
Ototermal Yapilandirma 73
Elektroliz (AEC) 65
Elektroliz (PEMEC) 57
Foto Mayalanma 3-10

Kaynak: Dayday - Azakliogullari, 2009; Forsberg, 2003; IRENA, 2018; Nazir vd., 2020; Steinberg -
Cheng, 1989; Veziroglu - Babir, 1998’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Hidrojen Depolama Yontemleri

Hidrojenin iiretilmesinden sonra nihai olarak kullanilabilmesi i¢in diger enerji
kaynaklarinda da oldugu gibi depolanmak suretiyle kullanim alanlarina dogru
ulagtirilmast gerekmektedir. Hidrojen, diger enerji kaynaklarina gore hafif ve diisiik
yogunluk degerlerine sahip bir enerji kaynagidir (bk. Tablo 2; Tablo 4; Tablo 6). Bu da

belirli miktarlarda enerji i¢in daha fazla hacim gerektirdiginden hidrojenin depolanmasini
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zorlagtirmaktadir (Kaur, 2019). Ancak ge¢cmisten giinlimiize dek yapilan ve devam eden

calismalar neticesinde bu durum agilmaya ¢alisilmistir.

Hidrojen geleneksel olarak sivi ve gaz fazlarinda fazlarda; yeraltinda (tuz magaralari,
akiferler ve tiikenmis petrol ve gaz rezervuarlari) ve tanklarda, alternatif olarak kati1 halde
hidritlerde, hidrokarbonlarda, karbon ve nano yapilarda kendisini gostermektedir.
Depolanan hidrojen ise, sabit ve mobil uygulamalarda kullanilabilmektedir. Mobil
uygulamalarda (6zellikle arag¢ teknolojilerinde) agirlik (hafif olmasi) 6n plandayken, sabit
uygulamalarda ise agirlik 6nemli olmamaktadir. Bunun yaninda depo edilen hidrojenin
yiiksek enerji yogunluguna ve depolama miktarina sahip olmasi, az yer kaplamasi, hafif
olmast (mobil uygulamalar i¢in) ve doldur-bosalt siiresinin diisiik olmasi istenilen
ozellikleridir. Bu kriterlere bagli olarak hidrojen depolama yontemleri arasinda son
zamanlarda hidriirler (kimyasal olanlar) ve nano yapilar 6n plana ¢ikmaktadir (IEA, 2019;

Mat, 2003; Taylor vd., 1986).
Yeralti Magaralan ve Tanklar

Hidrojen, yeraltinda; tuz magaralarinda, akiferlerde ve bitmis petrol ve gaz rezervuarlarda
depolanabilirken tanklarda ise; gaz ve sivilastirilmis sekilde depolanabilmektedir.
Yeraltinda tuz magaralar1 igerisinde depolma, hidrojeni yigin ve uzun soluklu
depolamaya, diisiik arazi ve isletim maliyetlerine ve yiiksek verimlilige imkan tanimasi
sebebiyle tercih edilen bir yontemdir. Bu yontemde hidrojen yaklasik %98 verimle ve kg
basina 6 cent gibi diisiik maliyetlerle depolanabilmektedir. Bu yontem, 1700’li yillardan
itibaren Ingiltere ve ABD gibi gelismis ekonomiler tarafindan kullanilmaya baslanmis ve
giiniimiizde de kullanilmakta olan bir yontemdir. ABD, bu yontemle 1 aylik siire boyunca
yaklagik olarak 20 bin kiloton hidrojeni depolayabilirken, Ingiltere birer kilotonluk
depolama kapasitesine sahip oldugu 3 tuz magarasiyla hidrojeni stoklayabilmektedir.

(IEA, 2019).

Bu yontemin en biiyiikk problemi, jeolojik agidan her yerde kullaniminin miimkiin
olmamasidir. Ayrica bu magaralarda depolanan hidrojenin yilda yaklagik olarak %3 {ine
yakmi da kaybolmaktadir. Bu ydnteme alternatif olarak ise metal kap teknolojisi

gelistirilmistir. Hidrojen bu metal kaplarda, atmosferik basingtan 100 bar’a kadar olan
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basing degerleri altinda depolanabilmektedir. Bu yontem, hidrojen tasima maliyetlerini
arttirsa da hidrojeni daha saf ve kompakt bir sekilde depolamaya olanak tanimasi
sebebiyle umut vadeden bir yontem olmaktadir (Andersson - Gronkvist, 2019; Veziroglu
- Babir, 1998).

Hidrojenin tanklarda depolanmasi sabit uygulamalar igin ideal bir uygulamadir. Ancak
mobil uygulamalar i¢in pek fazla tercih edilmemektedir. Bunun nedeni 6zellikle gaz
formundaki hidrojenin tanklar icerisinde yiiksek basing degerleri (700 bar) altinda
sikistirilmak suretiyle muhafaza edildiginden bu basing degerleri altinda tanklar oldukg¢a
agirlasmaktadir. Bu da mobil uygulamalar i¢in istenmeyen bir durumdur. Hidrojenin gaz
formunun mobil uygulamalarda kullanilabilmeleri i¢in, yaklasik 300-350 bar basing
degerlerine kadar sikistirilmalar1 gerekmektedir. Bu da patlama riskini barindirmaktadir.

(Mat, 2003).

Hidrojenin sivilastirilmak suretiyle tanklar icerisinde depolanmasi gaz fazina daha
verimli bir yontemdir. Bu yontemde hidrojen tanklar igerisinde sivi fazda 1 bar basing
altinda m® basina yaklasik 70 kg depo edilebilmektedir. Ayn1 depolama degerleri gaz
fazinda yaklasik 850-900 bar’lik basing degeri altinda ger¢eklesmektedir. Bu bakimdan
hidrojen, tanklar igerisinde gaz fazma gore daha diisiik basing degerleri altinda ve daha
yiiksek yogunlukta depolanabilme olanagina sahip olmaktadir (Andersson - Gronkvist,
2019). Hidrojen, bu sekilde biiylik ¢apli olarak havacilikta, roket firlatimi olarak uzay
uygulamalarinda ve kiiglik ¢apli olarak da araglarda yakit1 olarak kullanilabilmektedir
(Veziroglu - Babir, 1998).

Bu yontemin 6nemli sikintis1 hidrojenin tanklar i¢erisinde buharlagmadan kaynakli olarak
zamanla bir bdliimiiniin yok olabilmesidir. Ancak bu durumun deponun 1siya karsi iyi
izole edilmesiyle giderilmesi miimkiindiir. Hidrojenin, gaz fazinda tanklarda yiiksek
basinglarda depolanmasi nedeniyle kaza esnasinda patlama riski olusturmasi nedeniyle
giivenlik zafiyetlerini beraberinde getirmesi ve sivi fazdaki hidrojenin de tank icerisinde
belirli bir miktarmm buharlagsmaya maruz kalmasi alternatif depolama yontemlerini

giindeme getirmistir. Bu yontemler asagida belirtilmektedir.
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Hidritler

Hidrojenin depolanmasina yonelik olarak alternatif bir yontem olan hidritlerde hidrojen;
metal ve kimyasal alasimli olmak iizere iki sekilde depolanabilmektedir. Metal alagimli
depolama bu bolimde anlatilacak olup, kimyasal (sodyum borhidrit) bor alasimli

depolamaaya ise dordiincii boliimde deginilecektir.

Hidrojenin metal alasimli hidritlerde depolanmasi; kararl 6zellik gosteren nadir toprak
veya toprak alkali metallerin tek baslarina veya kararsiz 6zellikte, hidrojenle diisiik bag
kurabilen gecis metaller ile bilesik olusturmak suretiyle hidrojenin absorbe edilmesiyle
gerceklesmektedir. Hidrojenin metal alasimli hidritlerle depo edilmek istenmesinin
nedeni hidrit yapilarm giivenli oluslar1 ve hidrojenin hidrit yapida, sivi ve gaz fazina gore
hacimsel olarak daha yogun bir seklide emilebilmesindendir (Jopek vd., 2012). Buna gore
hidrojen hidrit yapida hacimsel olarak siv1 faza gore yaklasik olarak 1,5 kattan, gaz fazina
gore ise yaklasik olarak 5 kattan daha yogun bir sekilde emilebilmektedir (Grafik 32).
Yani hidrojen bu sekilde daha kiiciik hacimlerde daha yiiksek yogunluklarda depo

edilebilmektedir. Bu 6zellik, 6zellikle ara¢ teknolojileri i¢in olduk¢a 6nemlidir.
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Grafik 32: Baz1 Metal Hidritlerin, Sivi ve Gaz Formundaki Hidrojenin i¢cerdigi Yogunluk Degerleri
Kaynak: Jopek vd., 2012°Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Hidrojenin metal hidritlerde depolanmas1 konusunda 6zellikle magnezyum (Mg), lityum
(L1) ve sodyum (Na) gibi element yapilari iizerinde durulmaktadir. Bunun nedeni ise bu
element yapilarinin agirlikga hidrojen depolama kapasitelerinin yiiksek olusudur

(6zellikle Li ve Mg). Bunlarin yaninda lantan (La), zirkonyum (Zr) ve titanyum (T1) gibi
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elementlerinde hidrojen depolama kapasiteleri de arastirilmaktadir. Bu alagimlarin

hidrojen depolama kapasiteleri Tablo 24’te verilmektedir.

Tablo 24: Baz1 Metal Hidrit Alasimlarimin Hidrojen Depolama Kapasiteleri

Metal Hidrit Alasimlar Hidrojen depo(l(e;(r)r)\a Kapasiteleri

Li3N 10,4

MgH?2 7,7

MgH2 + Ni 1,7

Li2NH 6,5

LiNH2 6,5
Li2MgN2 6

MgH2 + Al 57

NaAlH4 5,6

Fe0,8Ni0,2TiH6 55

MgH2 + Fe 53
MgNiH4 4

MgH2 + Ti 2,6

MgH2 + Nb 2,6

Ti0,8Zr0,1Mn1,4V0,2Cr0,4H3,2 2,1

Ti0,982r0,02Vv0,45Fe0,10Cr0,05Mn1,5H3,4 2,1

MgH2 + Cu 1,7

Ca2NH 1,91

TiFeH1,9 1,8

TiFe0,85Mn0,15H1,9 1,8

TiMn1,5H2,47 1,8

Ti0,8Zr0,2Cr0,8Mn1,2H3 1,8

MmNi4,5Mn0,5H6,6 1,5

LaHi3H®6,7 14

LaNi5H6,3 1,3

TiCoH1,4 1,3

Kaynak: Jopek vd., 2012; Raissi vd.,1996’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Buna gore metal hidrit teknolojilerinden Ti, La, Zr ve bazi Mg igerikli alagimlarin
hidrojen depolama kapasitelerinin olduk¢a diisiik oldugu goriilmekte, bu alagimlarin

gelistirilmeleri gerekmektedir.
Hidrokarbonlar

Etanol, biitanol, metanol vb. hidrokarbon igerikli yakitlar hidrojenin bir yakit sistemi
icerisinde kullanimina yonelik diger bir alternatifi olusturmaktadir. Hidrokarbonlar1

hidrojen yakit sistemi i¢in alternatif kilan neden, hacimsel olarak (litre) gaz fazindaki
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hidrojene gore yaklasik 3 ila 27 kat, siv1 fazdaki hidrojene gore yaklasik 4 ila 7 kat daha
yogun enerji igerigine sahip olmasidir. Hidrokarbon yapilarinda hidrojenin
kullanilabilmesi i¢in yiiksek sicakli buhar esliginde ayristirilmasi gerekmektedir. Bu
ayrigmay1 da en iyi saglayan hidrokarbon metanoldiir. Metanolden bu ayrisma sonucunda
teorik olarak yaklasik %75 oraninda hidrojen agiga ¢ikmaktadir. Bu bakimdan metanol,
hidrojen yakit sistemi igin diger hidrokarbonlardan biraz daha fazla 6n planda
olabilmektedir. Metanol, benzinden hidrojene doniisiimii saglanan sivi bir yakittir ve
benzine gore daha diisiik sicaklik degerleri altinda hidrojene doniisebilmektedir. Bu
sistemde, diger hidrojen depolama yontemlerine gore arag¢ igerisinde bir hidrojen tanki
bulunmamaktadir. Onun yerine arag igerisinde normal bir yakit tank1 ve bir doniistiiriicli
yer almaktadir ve hidrojen, sisteme bu doniistiiriicli araciliyla empoze edilmektedir. Bu
sistemde doniistiiriicli kullanilmasinin nedeni, hidrojenin sisteme dogrudan degil dolayl
yoldan yani hidrokarbonlarin yapisindaki hidrojenin ayrigtirilmasi  suretiyle

gelmesindendir (Ozdemir - Mutlubas, 2019; Pettersson - Hjortsberg, 1999).

Gegmiste Daimler-Chrysler’in iirettigi Necar 5 ve Commender 2 tipli hidrojen yakitl
araglar yakit olarak metanolii kullanmiglardir (Mat, 2003). Hidrojenin, hidrokarbonlar
yoluyla sisteme bu sekilde entegresi diger depolama yontemlerinde dnemli sorun tegskil
eden biiyiik hacimli, agir yapili ve maliyetli hidrojen tanklarini ve ayrica yakit ikmali i¢in
hidrojen dolum istasyonlarina olan gereksinimi ortadan kaldirmaktadir. Ancak hidrojen
doniistiiriicii sistem, aracin ¢alisma aksamini 6nemli 6l¢lide karmasik hale getirerek

maliyet artiglaria sebebiyet vermektedir.
Karbon- Nano Yapilar

Hidrojen karbon ve nano yapilarda; karbon aktivasyonu, grafit ve karbon yapili
nanofiberler ve nonotiipler igerisinde kendisini gosterebilmektedir. Bu yapilardan karbon
aktivasyonu igerisinde hidrojen, antrasit de denilen kok komiirlerinin potasyum hidroksit
(KOH) ile reakte olmas1 sonucunda meydana gelen kafes benzeri mikro gézenekli genis
yiizey alanlarina sahip karbonlarin mikro gézeneklerinde depo edilmektedir. Bu yiizey

alanlar1 700 ila 3000 m*/g arasinda degisim gostermektedir (Chahine - Bose, 1994).
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Aktif karbon yapilarinda; Cassa-Lilo vd. (2002), farkli basing degerleri altinda 7 ila 19
kg agirliginda hidrojeni depolayabilmistir. Bunun disinda Chambers vd., (1998) aktif
karbonlarda %1,6 oraninda emilimi saglanmiglardir. Chahine - Bose (1994), aktif karbon
77 K ve 35 atm basingta litre basma 25 gram hidrojeni depolamay1 basarabilmistir. Bu
agirlikca %30 siv1 hidrojene tekabiil etmektedir. Baska bir calismada da 175 K ve 35
atm’de m*® basma 8 kg hidrojeni depolayabilmislerdir. Aktif karbonlarda hidrojen
depolanmasina yonelik diger bir ¢alismada Strobel vd. (1999) bir mikro terazi kullanarak
farkli aktif karbon tiirlerinin 23 °C ve 100 bar basing altindaki hidrojen emilim
ozelliklerini incelemis ve tepe noktasi olarak %1,6 oraninda hidrojen emilimini rapor

etmislerdir.

Karbon-nano yapilarda hidrojen depolanmasina iliskin diger bir yontemde grafit nano-
fiberlerdir. Grafit nanofiberler, belirli basli baz1 hidrokarbonlarin metal alasimli (demir,
nikel, kobalt vb.) yapilar {izerinde katalize olarak ayrigsmasi suretiyle meydana
gelmektedirler (Rodriguez, 1993). Bu konuda Wang vd. (2014), -196 ° C ve 1 bar basing
altinda farkli yiizey alanlarma sahip nano-fiberlere agirlikca %0,02 ila %2,5 oranlarinda
hidrojeni depolamistir. Browning vd. (2002), farkli metal alasimlarmi (Fe, Ni, Cu)
katalizor olarak kullandig1 calismasinda nano-fiber yapilarina agirlikca %3,5 ila %6,5
arasinda hidrojen emilimini gergeklestirmistir. Chambers vd. (1998) tarafindan yapilan
baska bir calismada ise, baliksirt1 tipli nono-fiberlerde agirlikca %67, levha tipli nono-
fiberlerde %54 ve serit tipli nano-fiberlerde %11 oraninda hidrojenin depolanabilecegini
ortaya koyulmustur. Ancak Riis vd.’nin (2006) i¢erisinde bulundugu IEA (Uluslararas1
Enerji Ajansi) koordinasyon grubu tarafindan hazirlanan hidrojen {retimi ve
depolanmasina iligkin raporunda hidrojenin, grafit nano-fiber yapilarda agirlikca %30-60
gibi ¢ok yiiksek oranlarda depolanmasinin miimkiin olamayacagini, agiklanan yiiksek
depolama kapasitelerinin ise Ol¢lim hatalarindan kaynakli olabilecegini dile

getirmislerdir.

Bunlarin disinda hidrojen, karbon nanotiiperde de depolanabilmektedir. Karbon
nanotiipler tek duvarli ve ¢cok duvarh bir sekilde olabilmektedir. Hidrojen, bu yapilar
icerisinde tek duvarli nanotiiplerde tiipiin icerisinde, ¢ok duvarli nanotiiplerde ise duvar

katmanlar1 arasinda depolanmaktadir (Hirscher vd., 2002).
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Buna yonelik yapilan caligmalarda Chen vd. (1999), farkli katki maddeli karbon
nanotiipler icerisine agirlikga %14 ila %20 oranlarinda hidrojeni empoze edebilmeyi
basarmustir. Nikitin vd. (2008), tek duvarl karbon nanotiiplerde agirlikca %7,7 oraninda
hidrojen emilimini saglamustir. Yine Dillon vd. (1997) 21°C’de ve 0,1 MPa basing altinda
agirlikga %5 ila %10 oranlarmda hidrojeni depolamistir. Wang vd. (2010), ¢ok duvarh
nanotiiplere agirlikga %1,2 oraninda lityum ilavesi ile nanotiiplerin depolama
kapasitelerini agirlikca %4’lere kadar ¢ikarmayi basarabilmistir. Yapilan bagka bir
caligmada ise Matsumoto vd. (2020), oda sicakliginda ve 100 KPa basingta bir langasit
salinga¢ kullanilarak ¢ok duvarli nanotiipler igerisinde agirlikca maksimum %]1,6

oraninda hidrojeni depolayabilmislerdir.

Hidrojenin depolama yontemleri genel olarak bu seklide olmakla birlikte diinya genelinde
hidrojenin biiyiik bir cogunlugu, sivi veya sikistirilmis gaz seklinde depolanmakta ve
nihai kullanima sunulmaktadir (IEA, 2019). Ozellikle gaz fazindaki hidrojen, ucuz ve
basit olmasi sebebiyle tercih edilmektedir (Dunn, 2002). Ancak yapilan ¢alismalar
incelendiginde; gaz fazindaki hidrojenin yiiksek basing degerleri altinda depolamaya
olanak tanimasi, Ozellikle kaza-carpma aninda yiiksek patlama riski barmdirmasi
nedeniyle 6zellikle otomobiller gibi mobil uygulamalar i¢in oldukga riskli bir yontemi

olarak goriilmektedir. Ayrica hacimsel olarak da diisiik verimlilige sahiptir.

Siv1 fazdaki hidrojen ise, gaz fazina gore daha diisiik basing degerleri altinda ve hem de
stivi olarak depolanabildigi i¢in kaza-carpma anindaki patlama riskini ortadan
kaldirmaktadir. Ayrica agirlik¢a diger depolama yontemlerine gére daha fazla hidrojeni
biinyelerinde hapsedebilmektedir. Fakat hacimsel olarak depolama kapasitesi diisiiktiir ve
hidrojeni siv1 hale getirmek ek maliyet gerekmektedir. Bunlarin yaninda sivi fazdaki
hidrojenin sicaklik nedeniyle belirli bir boliimiiniin buharlasarak yok olmamasi i¢in
tankin 1yi izolagyonu gerekmektedir. Bu sorunlar ¢oziildiigiinde hidrojenin sivilastirilmis

sekilde kullaniminin diinya genelinde daha da cazip olmas1 beklenmektedir.
Diger depolama yontemlerinden olan metal hidritlerin bazi alagimlarmm agirlikga yiiksek

depolama kapasitelerine sahip olmalarma bazi alagimlarmm gelistirilmeye ihtiyag

duyulmas: gerekmektedir. Hidrokarbonlar yoluyla hidrojenin kullanilmasi 6zellikle
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araclar igerisinde bir doniigiim islemi gerektirdiginden hem ek maliyet hem de aracin
calisma prensibini karmagik hale getirmektedir. Depolama yontemleri arasinda en umut
verici yaklagim, karbon nanotiipler ve nano-fiber yapilardir. Bu yontemler, hem hacimsel
hem de agirliksal olarak yiiksek depolamaya imkan tanidigindan cazip bir yontem olarak
on plana c¢ikmaktadirlar. Ozellikle karbon nanotiiplerde lityum ve potasyum katkili
malzemeler kullanilarak yapilarin depolama kapasiteleri ciddi sekilde arttirilabilmistir
Bununla birlikte mevcut hidrojen depolama yontemlerinin gelistirilmesi ve yeni
gelistirilecek olan hidrojen depolama ydntemleri konusunda diinya genelinde Ar-Ge

calismalar1 devam etmektedir.
Hidrojenin Kullamim Yerleri ve Alanlan

Hidrojen, kimya endiistrisinde amonyak ve metanol {retiminde, demir-gelik
endiistrisinde demirin ¢elige doniistiiriilmesinde, ulagim endiistrisinde arag yakit1 olarak,
insaat endiistrisinde 1smnma ve enerji eldesinde tek basina veya dogalgaz ile karigim
halinde, rafinerilerde ham petroliin yakita ve petro-kimyasal hammaddeye doniisiimiinde
kullanilmak tizere genis kullanim agma sahip bir enerji kaynagidir (IEA, 2019). Ayrica
uzay endiistrisinde roket firlatiminda ve niikleer flizyon reaktorlerinde elektrik iiretimi

amaciyla kullanilmaktadir.

Hidrojen bu kullanim alanlari igerisinde 6zellikleri dolayisiyla arag teknolojilerinde yakit
olarak kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir. Hidrojenin ara¢ teknolojilerinde yakit olarak;
mevcut motor yapilarinda birtakim degisiklikler yapilarak otto motorlarda ve icten
yanmal1 motorlarda bunlarin disinda yakit pillerinde kullanimi mevcuttur. Hidrojenin bu

yapilar igerisinde kullanimi ciddi avantajlar1 beraberinde getirmektedir.

Hidrojen otto motorlarda herhangi bir depolama islemine ihtiya¢ duymadan yanma
odasina oksijen (hava) ile birlikte haricen gonderilmekte, yanma ve sona erme islemi
motorun calistirilmast ve durdurulmasi ile tamamlanmaktadir. Burada dikkat edilecek
husus yanma igleminin ve verimliligin yiiksek seviyelerde gergeklesmesi i¢in hidrojenin
ve oksijenin yanma odasma belirli bir denge gozetilerek gonderilmesi gerektigidir. Bu
sekilde hidrojen kullanimi1 otto motorlarinda fosil yakitlara gore %60’a varan bir enerji

tasarrufu saglamaktadir (Eroglu - Ozgelik, 2009).
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Hidrojen i¢ten yanmali motorlarda, tek baginda bir yakit olarak kullanilabildigi gibi farkli
yakitlarla kompozisyonlar olusturularak da kullanilabilmektedir. Hidrojenin yukarida da
belirtildigi lizere tek basmna kullanim1 durumda diger yakitlara sagladigi tistlinliigiin yani
sira farkli motor tiplerinde ve yakit kompozisyonlarinda sagladigi iyilestirici etkisi

yapilan ¢alismalarda da kendisini gostermektedir.

Juste (2006), farkl1 yakit tiirlerine hidrojen ilavesi ile zararli gaz emisyonlarmin sonuglari
iizerine yaptig1 caligmada; sisteme yapilan %4 hidrojen ilavesinin karbonmonoksit (CO)
emisyonunu %40 azalttigmi ve yanma verimini arttirdigini tespit etmistir. Daha diisiik
fraksiyonlarda ise sisteme yapilan %1-2,5 hidrojen ilavesi durumunda karbonmonoksit
(CO) emisyonunda %30’luk bir azalma gozlemlemistir. Bunun yanmda hidrojenin 1s1l
verimi diger fosil yakitlardan daha yiiksek oldugundan sisteme yapilan %50 hidrojen
ilavesi durumumda sistemin hidrokarbon (HC) agirhig: disiiriilerek karbondioksit (CO2)
emisyonunun dnemli derecede azaltilabilecegi belirtilmistir. Ikegami vd. (1982), hidrojen
yakitlt motorlarin performans etkileri lizerine yaptig1 calismasinda; motora dogrudan
hidrojen enjekte edilmesi motorun atesleme gecikmesini ve dolayisiyla da anormal yanma
olaylarmi ortadan kaldirarak motorun giiclinii arttirdig1 ve ayrica motorun vuruntulu
(sesli) calismasini engelledigi sonucuna ulagsmislardir. Green - Glasson (1992) ise, icten
yanmali motorlara yiiksek basing¢li hidrojen verilmesi durumda ortaya c¢ikan etkiyi
incelemis; sonucunda igten yanmali motorlara hidrojen enjektesi ile motorun fosil yakit
kullannminda kaynaklanan 6n atesleme ve otomatik atesleme gibi sorunlarmn ortadan

kalktig1 ve motor performansmin arttigi belirtilmistir.

Swain vd. (1993), dogalgaza hacimce %20 oraninda hidrojen ilavesinin motor ¢aligmasi
iizerindeki etkisini arastirmistir. Bu ¢alisma, 2,0, 1,6 ve 1 litrelik olmak tizere toplamda
3 adet Nissan 4 silindirli motorlarda gerceklestirilmis ve karigimi olusturulan yakita
Hythane ismi verilmistir. Sonu¢ olarak Hythane (%20 hidrojen, %80 metan yani
dogalgaz)’nin, yakit olarak saf metan (%100 metan) ile karsilastirildiginda hem alev
baslatma hem de alev yayilim problemlerini azalttig1 goriilmiistiir. Ayrica Hythane
kullanim1 saf metana gore 1s1l verimi arttirarak azot tiiketimini azalttig1 tespit edilmistir.
Jingding vd. (1998), Hidrojen ve benzin karisimmin kullanildigi motorlarda toksit

emisyonlar1 iizerine yaptig1 calismada; hidrojen fakir karigim 6zelligi nedeniyle benzin
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ile birlestiginde karisim hizla yanarak toksit madde olusumunun azaldigi, benzin-hava
karisimina hidrojen ilave edildiginde azot oksit (NO) konsantrasyonunun karigimin
olmadigi duruma gore daha diisik oldugu ve benzin-hava karigimina hidrojen
takviyesinden sonra karigimin  yanma hizi artarak icerisindeki hidrokarbon

konsantrasyonunun %33’ten %20’lere diistiigli sonucuna ulagmiglardir.

Buna gore yapilan ¢aligmalar neticesinde hidrojenin ciddi oranlarda egzoz emisyonlarini

azalttig1 ve motor performansini arttirdig1 goriilmektedir.

Yakit pilleri ise, i¢ten yanmali ve otto motorlardaki yanma olay1 ile enerji liretiminin
aksine kimyasal reaksiyonlar sonucu enerji liretme ilkesine dayanmaktadir. Yakit pilleri,
hidrojenin mevcut kimyasal enerjisini direkt olarak elektrik ve 1s1 enerjisine ¢evirebilen
basit yapili cihazlardir (Ege vd. 2009). Bu cihazlar yapi itibariyle bir elektrolitin etrafina
sikistirilmis negatif (anot) ve pozitif (katot) yiiklii elektrotlardan meydana gelmekte,
elektrik ve 1s1 iiretimi i¢in hidrojen ile oksijenin kimyasal reaksiyonunu icermektedir.
Reaksiyon sirasinda hidrojen anotta, oksijen ise katotta yer almaktadir (UNEP, 2006).
Hidrojen yakat pili ve caligma diizenegi Sekil 7°de gosterilmektedir.

Sekil 7: Hidrojen Yakit Pili ve Calisma Diizenegi

Kaynak: Ural - Gengoglu, 2009.
Buna gore hidrojen, baglangigta anotta pozitif yiiklii protonlara ve negatif yiikli

elektronlara ayrigmaktadir. Daha sonrasinda ayrisan negatif ytikli elektronlar harici bir

devreden katota gegerek elektriksel yiik olusturmaktadir. Protonlar ise, dogrudan katota
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gecerek buradaki elektriksel yiik olusturan negatif yiiklii elektronlarla birlesip oksijenle

reaksiyona girerek su ve enerji aciga ¢ikarmaktadirlar. Islemin kimyasal reaksiyonu ise;

Anot: H2 — 2H* + 2e~ (1.24)
Katot: 2H + 0,502 + 2e™ — H20 + Enerji (1.25)
Toplam Reaksiyon: H2 + 0,502 - H20 + Enerji (1.26)

seklinde ve genel itibariyle ekzotermik olmaktadir. (Onovwiona - Ugursal, 2006). Sistem
icin gerekli olan hidrojen basta komiir ve dogalgaz gibi fosil kaynaklar olmak tizere ¢esitli

bitkisel, kimyasal ve elektriksel kaynaklarla da iiretilebilmektedir.

Suanda diinya genelinde farkli gelismislik diizeyine sahip bir¢ok yakit pili teknolojisi
mevcuttur. Bunlar genel olarak; alkalin yakit pilleri (AFC), polimer elektrolit membran
yakit pilleri (PEMFC), fosforik asit yakit pilleri (PAFC), kat1 oksit yakit pilleri (SOFC),
erimis karbonat yakit pilleri (MCFC) ve direkt metanol yakit pilleri (DMFC) seklindedir.
Bu yakit pilleri genel olarak birbirlerine benzemekle birlikte birbirlerinden kullandiklar1

elektrolit tiirleri ve ¢alisma sicakliklariyla ayrismaktadirlar (Onovwiona - Ugursal, 2006).

Yakait pilleri, taginabilir modiiler yapilidir ve bu yapilar1 sayesinde basta arag teknolojileri
olmak iizere cep telefonlar, diziistii bilgisayarlar, elektrikli aletler vb. uygulamalarm yani
sira konutlarda enerji eldesinde ve enerji santralleri gibi endiistriyel olcekli sabit
uygulamalar gibi genis kullanim alanlar1 mevcuttur. Yakit pilleri, yliksek verimlilige
sahip cihazlardir bu bakimdan i¢cten yanmali motorlara gore iki kat daha verimlidir.
Bunun yaninda yakait pilleri icten yanmali motorlara gore saft, piston vb. hareketli parcalar
icermediginden c¢alisma esnasinda hareketli parcalar arasinda giic aktarimindan
kaynaklanan verimlilik kayiplarmin da 6niine gecebilmektedir. Yakit pilleri, diger pil
teknolojilerine gore Ozellikle tasmabilir sabit uygulamalar i¢in uzun siire ve yliksek
verimlilikte elektriksel gii¢ saglama potansiyeline sahiptir (European Commission, 2003;
UNEP, 2006).
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Ayrica yakit pilli ara¢ teknolojilerinin, elektrikli arag teknolojilerine kiyasla yakit ikmal
stireleri bakimindan da bir iistiinliigii s6z konusudur. Elektrikli araglarda bu siire giinliik
60-90 dakika iken yakit pilli araglarda giinliik 5 dakikadir (Hydrogen Council, 2018).
Ayrica hidrojeni yakit olarak kullanan yakit pilleri, sifir karbon emisyonuna sahip
olmakla birlikte 6zellikle araglarda vuruntuya neden olmamasi sebebiyle giiriiltiisiiz

caligarak giirtiltii kirliliginin de oniine gegebilmektedir (Kozlu vd., 2009).

Yakit pillerinin diger enerji uygulamalarina goére bu denli 6nemli avantajlara sahip
olmasina ragmen diinya genelinde kiiciik capli uygulamalari olsa da heniiz tam anlamiyla
ticarilesememistir. Bunun nedeni ise yiiksek maliyetli olmalaridir. Ancak maliyetleri
istenilen seviyelere diisiiriildiiglinde diinya genelinde onemli bir teknolojik enerji
uygulamasi olmaya aday konumdadir. Grafik 33’te yakit pili teknolojilerinin 2010-2016

arasindaki maliyet goriiniimiine bakildiginda diisme egiliminde oldugu goriilmektedir.
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Grafik 33: Yillar itibariyle Yakit Pillerinin Maliyet Goriiniimii
Kaynak: Hydrogen Council, 2017a’Dan Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Yakit pillerinin maliyetlerinde meydana gelen diisiisler hidrojen enerji teknolojilerinin
kiiresel ¢aptaki uygulanabilirligini de arttirmaktadir. Bu durum Tablo 35°e bakildiginda
anlagilmaktadir. Tablo 25°te adet bazinda diinya genelinde mevcut olan hidrojen yakit
pilli araclar1 ve hidrojen yakit ikmal istasyonlar1 verilmistir. Buna gore 2018 yilina
kiyasla 2019 yilinda kiiresel dlgekte yakit pilli araglarda toplamda %95, hidrojen yakat
ikmal istasyonlarinda ise %25 oraninda artislar meydana gelmistir. Bu durumda diinya
genelindeki hidrojen yakit pilli ara¢ sayis1 13 bin’den 25 bin’e, hidrojen yakit ikmal
istasyonu sayisi da 376’dan 470’e yilikselmistir (Tablo 25).
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Tablo 25: Yillar itibariyle Diinya Genelinde Yakit Pilli Ara¢ ve Hidrojen Yakit ikmal istasyonu

Sayilar
Hidrojen Yakit ikmal Istasyonu Yalat Pili Teknolojili
Yillar (Adet) Aracglar
(Adet)
2018 376 12.952
2019 470 25.212

Kaynak: Samsun, vd., 2020’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

2019 yil1 itibariyle diinya genelinde en dnemli yakit pilli arag ireticilerinden olan ABD
tim yakit pilli araglari; %32’sini tretirken, Cin %25’ini, Kore %?20’sini, Japonya
%]14’linii, Almanya %3’inii ve Fransa %1,5’ini iretmis, hidrojen yakit ikmal
istasyonlarinda ise bu durum; %24’ Japonya, %17’si Almanya, %13’ii Cin, %7°si ABD,
%5°1 Fransa ve Birlesik Krallik, %2’si Norveg ve %1°1 Avusturya’nin iiretimi seklinde

olmustur (Samsun vd., 2020).

1.2.4. Niikleer Enerji

Niikleer enerji, ilk olarak Fransiz fizik¢i Henri Becquerel tarafindan 1896 yilinda
kesfedilmistir. Becquerel, karanlik bir ortamda uranyum pargacigmin yaninda bulunan
fotograf plakalarinin X 1smlarina benzer yapiya doniistiigiinii gézlemlemistir. Atom
icerisinde bir niikleer kuvvetin varligina dayanan bu kesif, daha sonrasinda gelistirilerek
atom bombas1 yapiminda ve niikleer reaktorlerde kullanilarak niikleer enerjinin Oniinii
acmis ve kullanimi giiniimiize kadar devam etmistir (Sciencing, 30 Temmuz 2020).
Gilintimiizde niikleer enerji diinya genelinde, c¢ogunlukla elektrik iiretimi igin
kullanilmaktadir ve temelde fisyon (pargcalanma) ve fiizyon (birlesme) olmak tizere iki

sekilde meydana gelmektedir.
Niikleer Fisyon

Fisyon, uranyum (U), toryum (Th) ve pliitonyum (Pu) gibi radyoaktif i¢erikli agir atom
¢ekirdeklerinin pargalanarak kendisinden daha hafif yapili atomlara ayrismasi islemidir

(Raja vd., 2006). Bu islem Sekil 8’de gosterilmektedir.
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Sekil 8: Fisyon Olay1
Kaynak: Steinberg, 1 Agustos 2020.

Fisyon islemi teorik olarak 6 asamadan meydana gelmektedir (Sekil 8). Birinci agsamada
notron, biyiik kiitleli atom ¢ekirdekleriyle ¢arpisir ve bu yapi tarafindan absorbe edilir.
Ikinci asamada absorbe edilen notron, atom gekirdekleri arasinda bozunmalara neden olur
ve atom ¢ekirdekleri arasinda kopmalar meydana gelmektedir. Uciincii asamada,
bozunma ¢ok kuvvetlidir ve kopmalar devam etmektedir. Dordiincii asama,
parcalanmanin (ayrigsmanin) meydana geldigi asamadir. Bu asamada, atom cekirdekleri
parcalanarak iki veya ii¢ notron agiga cikarirlar. Besinci asama, fisyon iirtinlerinin
meydana geldigi asamadir. Bu asamada, pargalanma sonucunda olusan atom pargaciklari
kinetik enerjilerini kaybederek duraganlasir ve etrafa gama isinlar1 yayarlar. Son
asamada, meydana gelen fisyon iirlinleri radyoaktif bozunma sonucu arta kalan
enerjilerini kaybederek beta pargaciklari sagarlar. Tiim bu fisyon iglemleri ise yaklasik

olarak 1072 ila 10~1* saniye arasinda gerceklesmektedir. (Steinberg, 1 Agustos 2020).

Fisyonun gerceklesmesini saglayan uranyum, toryum ve pliitonyum elementleri ayni
zamanda niikleer enerjinin hammaddeleridir. Bu elementler icerisinde niikleer enerji
iiretiminde en ¢ok kullanilan element uranyum ve onun uranyum-235 ve uranyum-238
izotoplaridir. Uranyum, niikleer reaksiyona girmeden Once yaklasik %3 oraninda
zenginlestirme islemine tabi tutularak reaksiyona hazir hale getirilmektedir. Bu sekilde
zenginlestirilmis uranyum, fisyon reaksiyonunun siirekliligini ve baglamasini
kolaylastirmaktadir (Breeze, 2005). Diger elementlerden olan toryum ve onun toryum-
232 izotopu ve pliitonyum ve onun pliitonyum-239 izotopunun niikleer enerji iiretiminde

kullanim1 yok denecek kadar azdur.
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Niikleer reaksiyon (fisyon-fiizyon) islemi sonucu ag¢iga ¢ikan teorik enerji Albert
Einstein’in kiitle-enerji iliskisini veren iinlii formiili E=m x c? ile hesaplanmaktadir. Bu
iliskiye gore, bir cismin toplam enerjisi cismin kiitlesinin hareket etmesiyle beraber

artmaktadir.
E; = mx c? (1.27)

Et= Toplam Enerji
m= Cismin Kiitlesi
c= Isik hiz1

Bu denklemden hareketle bir cismin durgun kiitlesinin enerjisi;

Eq =mgxc? (1.28)
olmaktadir. Burada Ed= durgun cismin enerjisini, md= durgun cismin kiitlesini ifade
etmektedir. Bir cismin kinetik enerjisi ise, cismin durgun enerjisi ile toplam enerjisinin
farkina esittir.

Ek = Et - Ed (129)
(Muray - Holbert, 2015)

Bununla birlikte bir niikleer reaksiyonda enerjinin korunumu yasasi geregince reaksiyon

girdilerinin toplam enerjileri ile reaksiyon c¢iktilarmin (trtinler) toplam enerjileri

birbirlerine esit olmak zorundadir;
Ycirdi Et = Zcikn Et (1.30)

Denklem (1.30)’daki esitlik a(X, y)p reaksiyonunu icerecek sekilde iistel bir olarak
yazildiginda;

E¢ + Ef = EY + EP (1.31)
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halini almaktadir ve bu denklemde toplam enerji (E;) yerine (1.29)’daki esitlik

yazildiginda yeni esitlik;
ES+EX +EX+Ef = EJ + E) +El + Ef (1.32)
seklinde olmaktadir. Bu esitlige kiitle-enerji doniisiimii yapildiginda;
Maxcz+E§‘+mxxcz+Ef§=myXC2+ElZ+MBXCZ+EE (1.33)

ve ¢? ortak paranteze alindiginda niikleer reaksiyon sirasinda agiga ¢ikan teorik enerji (Q)

ortaya ¢cikmaktadir.
Q= [(Mg +m,) — (my + Mg)]xc? = (EY + E) — (B + E) (1.34)

Burada unutulmamasi gereken énemli bir nokta 151k hizinin karesi (c?)’nin atomik kiitle
birimi (akb) cinsinden belirtilmesi gerektigidir. Gerekli doniisiimler yapildiginda

¢>=931,5 Mev/akb degerini almaktadir (Muray - Holbert, 2015).

Esitlik (1.34), niikleer reaksiyon sonucu agiga ¢ikan teorik enerjinin iki sekilde de
hesaplanabilmesini miimkiin kilmaktadir. Bunlardan esitligin sag tarafi niikleer
reaksiyona girenlerin ve ¢ikanlarin kinetik enerjilerinin bilinmesi durumunda, esitligin
sol tarafi ise niikleer reaksiyona girenlerin ve ¢ikanlarin atomik kiitlelerinin bilinmesi
durumunda hesaplamanin miimkiin olabilecegini gostermektedir. Buna gore esitligin sol
tarafindan hareketle bir niikleer reaksiyon sonucunda ag¢iga c¢ikan teorik enerji, reaksiyona
girenlerin ve ¢ikanlarm toplam kiitlelerinin farkinmn 1s1k hizinin karesinin atomik kiitle
birimi cinsinden degeri ile carpilmasiyla ya da bagka bir deyisle reaksiyona girenlerin ve

cikanlarin toplam kinetik enerjilerinin farklarinin alinmasiyla hesaplanabilmektedir.
Bu veriler 1s1ginda bir niikleer fisyon hammaddesi olan Uranyum-235 izotopunun fisyon

olay1 sonucunda agiga ¢ikan teorik enerjisini niikleer reaksiyon denkleminden hareketle

hesaplayacak olursak;
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2350 + in > 2Kr + '¢2Ba + 2}n + Enerji (1.35)
(Muray - Holbert, 2015)

Denklemin sol tarafi niikleer reaksiyona girenleri sag tarafi ise niikleer reaksiyon
sonucunda aciga cikanlar1 yani iriinleri temsil etmektedir. Reaksiyonda fisyonun
taniminda da oldugu gibi bir uranyum-235 izotopunun bir nétronla reaksiyona girmesi
sonucunda fisyona ugrayarak ya da pargalanarak kendisinden daha kiiciik kiitleli kriptona
(Kr), baryuma (Ba) ve nétrona (n) ayrismaktadir. Bunun yaninda elementlerin sol iist
kosesindeki sayilar elementlerin kiitle numaralarini, sol alt kdsesindeki sayilar ise atom
numaralarmi gostermektedir. Denklemde de goriilecegi iizere enerjinin korunumu yasasi
geregi reaksiyona girenlerin ve ¢ikanlarin kiitle ve atom sayilarinin toplami birbirine

esittir.

Ayrica reaksiyona giren tiim elementlerin atomik kiitle sayilar1 ayrintili bir sekilde Tablo

26’da verilmektedir.

Tablo 26: Niikleer Fisyon Reaksiyonunu Olusturan Atomik Yapilar ve Kiitleleri

Atom Yapilan Atomik Kiitleleri (akb)
Uranyum-235 235.043929
Notron 1.008664
Kripton-90 89.919516
Baryum-144 143.922952

Kaynak: Muray - Holbert, 2015.

Buna gore denklem (1.34)’{in sol tarafindaki esitlik ele alindiginda;
Q = [(Mg + my) — (my + Mg)] x 2

ve denklem reaksiyon siireci igerisindeki elementleri kapsayacak sekilde yeniden

diizenlendiginde;

Q = [(My_z35 + my_1) — (2my_; + Mpa_144 + Mgr_go)] x €
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buna ek olarak bu denklem igerisine Tablo 26’daki veriler yerine yazildiginda uranyum-

235 ¢ekirdeginin fisyon tepkimesine bagli olarak elde edilen olan teorik enerji;

Q = [(235.043929 + 1.008664)
— (2x1.008664 + 143.922952 + 89.919516)] x 931.5 Mev/akb

Q= 179.5 Mev olarak hesaplanabilmektedir.

Bu deger, uranyum-235’in tek boliinmeye maruz kalmasi sonucunda meydana gelen
enerjidir. Buradan kiitle basina agiga ¢ikan enerji ise, Q/K’dan. K burada uranyum-235’in

kiitle numarasidir. 179.5/235= 0.76 Mev/akb olarak bulunmaktadir

Tek bir niikleer fisyon reaksiyonu sonucunda agiga ¢ikan teorik enerji bu sekilde olmakla
birlikte niikleer fisyon, fisyon reaksiyonlarinin zincirleme olarak sekilde gerceklestigi
stiregler biitiiniinii kapsamaktadir. Bu stiregler igerisinde her bir fisyon reaksiyonu kendisi
haricinde birden fazla fisyon reaksiyonunu meydana getirmekte, sonucunda da muazzam

derecede enerji a¢iga ¢ikmaktadir (Breeze, 2005).

Buna gore kiitlesel olarak 1 ton uranyum-235’in yanmasi sonucunda elektriksel deger
bazinda yaklasik olarak 2,3 milyar KWh’lik enerji agiga ¢ikmaktadir. Bu deger fosil
enerji kaynaklar1 ile mukayese edildiginde yaklasik 3,5 milyon ton komiiriin, 2,2 milyar
m? dogalgazm, 2 milyon ton fuel-oil’in ve 1,3 milyon varil ham petroliin yakilmas1
sonucunda elde edilebilmektedir (NUKTE, 2 Agustos 2020). Ayrica yenilenebilir enerji
teknolojilerinden olan giines panelleri ve riizgar tirbinleri ile karsilastirildiginda ise,
yaklasik 900 MW degerinde tiretim kapasitesine sahip bir niikleer tesisten yillik olarak
elde edilecek elektriksel iretimin ancak 70 milyon m?’lik giines panelleriyle veya binlerce
adet riizgar tlirbinlerinin kurulmasiyla miimkiin olabilmektedir (TAEK, 2 Agustos 2020).
Bu agidan bakildiginda niikleer fisyon, gerek yliksek mertebe enerji eldesinde gerek arazi

kullanim1 agisindan oldukga verimli olmaktadir.

Diinya genelinde fisyon enerjisi niikleer reaktorler araciligiyla tiretilebilmektedir. Buna

gore 2018 yili itibariyle diinya genelinde aktif olarak kullanimda olan toplam 451 adet
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niikleer fisyon reaktorii bulunmaktadir. Bu reaktdrlerden en ¢ok kullanimda olan ise
basin¢lh su reaktorleridir (PWR). Bu reaktorlerin ardindan en ¢ok tercih edilen reaktor
tiirleri, kaynar su reaktorleri (BWR) ve basingh agir su reaktorleridir (PHWR). Bunlarin
diginda hafif su sogutmali grafit moderatorlii reaktorler (LWGR), gaz sogutmali
reaktorler (GCR) ve hiz iiretim reaktorleri (FBR) en az kullanimda olan reaktor tirleridir
(Grafik 34).

3%

S

sBWR =FBR =GCR =LWGR =PHWR =PWR

Grafik 34: 2018 Y1l itibariyle Diinya Genelinde Aktif Olarak Kullamlan Niikleer Fisyon
Reaktorleri

Kaynak: IAEA, 2019’Dan Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Bu reaktorlerin genel ¢calisma prensibi buhar-enerji doniistimiine dayanmaktadir. Fisyon
reaksiyonu sirasinda aciga ¢ikan enerji reaktor icerisindeki suyu 1sitarak buhara
dontistiirmekte, olusan buhar da tiirbini dondiirerek enerji liretimini saglamaktadir (Suri,
2013). Bu tesisler ayn1 zamandan yiiksek kapasite kullanim oranlarina sahiptirler. Tablo
27°de diinya genelinde niikleer fisyon ve diger enerji iretim tesislerinin ortalama kapasite

kullanim oranlar1 karsilastirmali olarak verilmektedir.

Tablo 27: Diinya Genelinde Bazi Enerji Teknolojilerinin Kapasite Kullanim Oranlari

Enerji Teknolojileri Kapasite Ku(l(l;:)nm Oranlan
Niikleer (Fisyon) Enerji Tesisi 75-90
Komiir Enerji Uretim Tesisi 40-60
Dogalgaz Enerji Uretim Tesisi 40-50
Riizgar Tiirbini (Deniz) 40-50
Riizgar Tiirbini (Kara) 25-42
Giines Panelleri 12-20

Kaynak: IEA, 2018’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.
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Tiim bunlarin yaninda niikleer fisyon tesisleri, karbon emisyonu ag¢isindan fosil enerji
iretim tesisleriyle, enerji devamliligi acisindan da yenilenebilir enerji kaynaklariyla
ayrigabilmektedir. Niikleer fisyon tesisleri fosil enerji tesislerine kiyasla buhar-enerji
doniisiimiine dayanan ¢alisma yapisi nedeniyle karbon emisyonuna neden olmamakta ve
24 saat boyunca kesintisiz olarak g¢alisabilmektedirler. Yenilenebilir enerji tesislerinin
(glines panelleri, rlizgar tiirbinleri) de karbon emisyonu liretmemeleri veya ¢ok diisiik
karbon emisyonlarina neden olmamalarina ragmen enerji iretimleri meteorolojik olaylara
bagli oldugundan bu tesisler enerji siirekliligi konusunda dezavantajli durum tegkil
edebilme potansiyeli tasimaktadirlar (Sciencing, 30 Temmuz 2020). Bu bakimdan
niikleer fisyon tesisleri glinlimiizde kesintisiz ve yliksek potansiyelli enerji kaynagmin

ana mercii konumundadirlar.

Tablo 28’de 2018 yili itibariyle diinyanin 6nde gelen niikleer fisyon tireticileri ve niikleer
enerji goriiniimleri verilmektedir. Bu veriler 1s1ginda diinyanin niikleer fisyondan en fazla
elektrik enerjisi iireten iilkesi, ayn1 zamanda en ¢ok kurulu kapasiteye ve reaktore sahip
iilkesi olan ABD’dir. ABD, 808 TWh niikleer elektrik tiretimi, 95 adet aktif niikleer
reaktor ve 97 GW kurulu kapasite ile elektrik tiretiminin ve tiiketiminin %20’sini niikleer
fisyondan saglamaktadir. Niikleer elektrik iiretiminde ABD’yi sirasiyla Fransa, Cin,
Rusya ve G. Kore gibi tilkeler takip etmektedir. Bunlarin disinda en az niikleer elektrik

iireten iilkeler ise, Cekya, Belgika, Brezilya ve Romanya seklinde siralanmaktadir.

Tabloda dikkat edilecek diger bir husus ise Fransa, Ukrayna, Isve¢, Cekya ve Belgika gibi
tilkelerin elektrik ihtiyaglarinin biiyiikk bir kismini niikleer fisyondan karsilayabiliyor
olmalaridir. Ozellikle Fransa, elektrik ihtiyacmin %90 nin iirettigi niikleer fisyondan
karsilamaktadir. Elektrik tiretiminin ise %72’s1 fisyondan meydana gelmektedir. Diger
iilkelerden olan Ukrayna’da bu durum %65, isve¢’te %49, Cekya’da %48 ve Belcika’da
da %32 olarak gerceklesmektedir. Bu da gosteriyor ki niikleer fisyon, iilkelerin elektrik

iiretimlerini ve tiiketimlerini karsilamada olduk¢a dnemli yer teskil etmektedir.
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Tablo 28: 2018 Y1l itibariyle Diinya Genelinde En Fazla Niikleer (Fisyon) Enerjiye Sahip Ulkeler

ve Niikleer Enerji Goriiniimleri

Niikleer Niikleer
Mevcuﬂt Kurulu | Niikleer "Ele.k mk. Toplam “Ele.k mk.
Reakto . . Uretimleri/ . Uretimleri/
.. Kapasite | Elektrik Elektrik
Ulkeler r . . Toplam o . Toplam
leri Uretimler . Tiiketimleri .
Sayilan (GWe) | i (TWh) Elektrik (TWh) Elektrik
(Adet) Uretimleri Tiiketimleri
(%) (%)
ABD | 95 97 808 19 3.953 20
Fransa 56 61 396 72 441 90
Cin 47 45 277 4 6.230 4
Rusya | 38 28 191 18 918 21
G. 33 23 127 24 560 23
Kore
Ka;‘ad 19 14 94 15 543 17
Ulr‘]';ay 15 13 80 56 124 65
A')r/r;a” 6 8 72 12 525 14
Isvec 7 8 66 40 134 49
I“ggter 15 9 59 18 308 19
ISI’;‘“Y 7 7 53 21 243 22
Jap:”y 33 32 49 6 960 5
H'Qﬁ'St 22 6 35 3 1.227 3
Cekya | 6 4 28 35 59 48
Belcika | 7 6 27 39 84 32
B“;Z"y 2 2 15 3 528 3
Roman |, 1 10 17 50 20
ya

Kaynak: Enerdata, 27 Haziran 2020; World Nuclear Association, 4 Agustos 2020’Den Elde Edilen

Verilerden Olusturulmustur.

Niikleer fisyonda en biiylik sorun radyoaktivitedir. Radyoaktivitenin kontrolsiiz bir
sekilde salinimi canli yasamini ciddi boyutlarda tehdit etmekte 6zellikle yiliksek derecede
maruz kalindiginda kanser, cilt, sa¢ dokiilmesi, organ yetmezligi vb. hastaliklar
beraberinde getirmektedir. Tarihteki iki 6nemli niikleer fisyon kazasi olana Cernobil ve

Fukusima’da yiliksek radyasyona maruz kalmmasi sonucunda bu tip durumlar
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gozlemlenmistir. 1986 yilinda Ukrayna’nin Cernobil niikleer fisyon tesisinde meydana
gelen kaza sonucunda atmosfere yaklasik 400 Hirosima bombasina es deger oranda
radyasyon salinimi ger¢eklesmis, bu radyasyon sadece Ukrayna’da degil ayn1 zamanda
Belarus ve Rusya gibi g¢evre lilkelerdeki milyonlarca insanin hayatimi etkilemistir
(Ehrlich, 2013).

Birlesmis Milletlerin 2011 yilinda yayimladigi UNSCEAR’m (Birlesmis Milletler
Atomik Radyasyon Etkileri Bilimsel Komitesi) 2008 yilli Cernobil kazasmdan
kaynaklanan radyasyona bagli saglik etkileri raporunda, Cernobil niikleer fisyon tesisinde
meydana gelen kaza sonucunda Ukrayna ve gevre lilkelerde (Rusya, Belarus) yiiksek
derecelerde radyoaktif kirlenmenin meydana geldigi ve bundan dolayr milyonlarca
insanin yerlesimlerini degistirmek zorunda kaldig: bildirilmistir. Ayrica kaza sonrasinda
uzun siire bu iilkelerdeki et, siit ve tarimsal gida tiriinlerinde radyasyon tespit edilmistir.
Yine ayn1 raporda Belarus’ta kaza sonrasinda dogan 10 yas alt1 kiz ¢ocuklarinda yaklasik
%600, erkek ¢ocuklarda ise %400’e varan tiroid kanseri vakalarinda artis yasandigi
gozlemlenmistir. Bunun yaninda niikleer tesiste ¢alisan 600 is¢iden 134’linde yiliksek
derecede radyasyon belirlenmis ve bunlardan 23’iiniin ilk dort icerisinde olimii

gergeklesmistir.

2011 yilinda Fukusima’da meydana gelen niikleer kaza sonucunda ise aciga ¢ikan
radyasyon 20 km’lik bir alani etkisi altina almis ve daha sonra yapilan degerlendirmeler
neticesinde 167 ¢calisandan 135°inin 100 ila 150 mSv, 23’{iniin 150 ila 200 mSv ve 3’{iniin
de 200 ila 250 mSv araliklarinda rasyasyona maruz kaldig: tespit edilmistir (AFAD, 5
Agustos, 2020). Ayrica uluslararasi standart belirlemelerine gore de bir insanin yillik
olarak en fazla 100 mSv radyasyona maruz kalmasi gerektigi bunun tlizerindeki her bir
birim radyasyonun kanser riskini arttirabilecegi belirtilmistir (AFAD, 6 Agustos 2020).
Bununla birlikte bu kaza sonrasinda Japonya niikleer fisyona dayali enerji {iretimini

kademeli olarak kaldirma karar1 almistir (Ehrlich, 2013).
Niikleer fisyon’da dikkat edilmesi gereken diger bir 6nemli hususta niikleer atiklardir.

Niikleer atiklar, fisyon reaksiyonu sonucunda meydana gelen fisyon atiklaridir. Fisyon

atiklarinin imha edilmesi ise hemen gerceklesememektedir. Fisyon atiklari, yeraltinda ya
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da yer iistiinde izolasyonu giiclii depolarda ya da tesislerde depo edilmektedir. Radyo
aktif atiklarin tesislerde depo edilirken hava ile temas etmemesi olduk¢a 6nemlidir. Eger
bir radyoaktif atigin 6 saatten fazla hava ile temasi gergeklesirse kendiliginden yanarak
zehirli radyoaktivite yaymaktadir. Yer altinda depolanan niikleer atigin ise izolasyonu
olduk¢a dnemlidir. Cilinkii bir niikleer atigin radyoaktiflik siiresi yaklasik olarak 40 yil
stirmektedir (Campos, 2019; Parenti, 2010). Bundan dolay1 niikleer atiklarin hemen
imhas1 ya da 6zellikle de yer altinda kontrolsiiz bir sekilde depo edilmesi canli yagami
icin onemli tehdit unsuru olusturacagi asikardir. Bu bakimdan niikleer atiklar ytiksek

onem ve ciddiyetle muhafaza edilmeleri gerekmektedir.

Niikleer fisyonun yiiksek mertebelerde enerji saglama potansiyelinin yani sira niikleer
atiklarin depolanmasi ve radyoaktivite dnemli bir sorun olarak goriilmektedir. Bundan
dolay1 diinyanin 6nde gelen pek cok sanayilesmis niikleer fisyon iiretici iilkeleri enerji

iretimlerini kademeli olarak azaltma yoluna gitmislerdir.

Bu iilkelerden Japonya, Fukusima niikleer kazasindan bugiine kadar olan siire¢ boyunca
niikleer reaktorlerinin %45 ni kapatmis ve niikleer kapasitesini de %34 oraninda azaltma
yoluna gitmistir. Bu reaktor kapanislarinin yaklasik % 92’si (15,7 GWe) ise son sekiz yil
icerisinde gerceklesmistir. Ukrayna’nin ise, Cernobil’den sonra niikleer reaktor
kapasitelerinde %21 (3,5 GWe) oraninda diisiis gézlemlenmistir (Tablo 28; Tablo 29).
Diger iilkelerden ABD ve Almanya tarihsel siire¢ boyunca Japonya ile birlikte en fazla
niikleer kapasite kapanislarmin yasandigi tilkeler olmuslardir. Bu kapasite kapaniglariin
ABD’de yaklasik %45°i, Almanya’da ise %41’1 son 7-8 yil igerisinde gerceklesmis ve
bunlarin yerlerine yapim asamasima herhangi bir niikleer reaktér alinmamistir. Ayrica
niikleer fisyondan en c¢ok enerji (elektrik) ihtiyacim1 karsilayan {ilke olan Fransa ve
bununla birlikte Isve¢ ve Kanada gibi iilkelerin de kapattiklar: reaktdrleri tedarik etme

yoluna gitmedikleri goriilmiistiir. (Tablo 29).

95



Tablo 29: Diinya Genelinde En Fazla Niikleer (Fisyon) Enerjiye Sahip ilk 11 Ulkenin Tarihsel
Siire¢ Boyunca Reaktor Gostergeleri

Ulkeler

Kapatilan
Reaktor
Sayilan

(Adet)

Kapatilan
Reaktorleri
n Toplam
Kapasiteler
[
(GWe)

Kapatilma
Tarihleri-
Adet-Gwe

Yapim
Asamasinda
ki
Reaktorler
(Adet)

Yapim
Asamasinda
ki
Reaktorleri
n Toplam
Kapasiteleri
(GWe)

ABD

38

17,5

(2013-2020)-10-
7.7
(1966-1998)-28-
9,7

Fransa

14

5,5

(2010-2020)-3-
1,8
(1973-1998)-11-
3,6

1,6

Cin

0

12

10,9

Rusya

(2016-2019)-3-
1,3
(1983-2002)-4-
07

4.4

G. Kore

1,2

(2017-2019)-2-
1,2

5,3

Kanada

2,1

(2008-2012)-3-
1,6
(1977-1984)-3-
0,4

Ukrayn
a

3,5

(1986-2000)-4-
3,5

Almany
a

30

18,2

(2011-2019)-11-
12,3
(1974-2005)-19-
58

Isvec

3,1

(2016-2019)-3-
1,9
(1974-2005)-3-
1,2

Ingilter
€

Japony
a

30

27

4,7

17,1

(2000-2015)-20-
33
(1977-1994)-10-
1,7
(2011-2019)-23-
15,7
(1976-2009)-4-
1,4

3,2

2,6

Kaynak: World Nuclear Association, 4 Agustos 2020’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.
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Buna gore niikleer fisyona dayali elektrik tiretimlerinin kiiresel boyuttaki goriiniimiine
bakildiginda kiigiik capli bir artis olsa da diinya elektrik {iretimi igerisindeki paylarinda
azaliglar meydana geldigi goriilmektedir. Bu durumda kiiresel bazda niikleer fisyona
dayali eleketrik tiretimi 2000 yilinda 2017 yilina kadar gecen siire igerisinde toplamda
%1,7 artarak 2,5 PWh’den 2,6 PWh’e yiikselmis olsa da kiiresel elektrik iiretimi
icerisindeki pay1 %17°den %10’a kadar diismiistiir (Grafik 35).

Diinya Genelinde Niikleer Fisyona Diinya Genelinde Niikleer Fisyona
Dayah Elektrik Uretimleri Dayal Elektrik Uretimlerinin
) 650 Toplam Elektrik Uretimi
. 2637 ¥ Py .
5640 Icerisindeki Paylar:
2.630 20 16,7
- 2.620 5
= 2.610 » 501 10.2
> 2.600 © 10
2.590 ©
2580 .
2.570
2.560 0
2000 2017 2000 2017

Grafik 35: 2000-2017 Arasi Diinya Niikleer (Fisyon) Enerji Goriiniimii
Kaynak: IEA, 2018’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Niikleer Fiizyon

Niikleer enerjinin olusumunu saglayan bir diger yap1 olan niikleer flizyon, temelde atom
cekirdeklerinin birlesmesi-kaynasmasi yoluyla meydana gelen bir olaydir. Niikleer
flizyon, fisyonun aksine kiiciik kiitleli atom ¢ekirdeklerinin ¢ok yiiksek sicaklik degerleri
altinda birbirleriyle reaksiyona girmesi sonucunda kaynasip kendilerinden daha ytiksek
kiitleli atom ¢ekirdeklerini meydana getirerek yiiksek miktarlarda enerji agiga ¢ikarma
islemidir. Niikleer flizyonda, flizyon reaksiyonu olusturan belli basli hammaddeler,
hidrojen (H) ve onun protium (1H), déteryum (3H), trityum (3H) izotoplar1, helyum (He)
ve onun helyum-3 (3He) izotopu ve bor (B) ve onun bor-11 (1iB) izotopudur
(Kembleton, 2019).

Bu izotoplardan protium, hidrojen atomu igerisinde % 99 ile en ¢ok bulunma oranina

sahip hidrojen izotopudur ve sadece tek bir protondan meydana gelmektedir. Doteryum,
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birer nétron ve protondan olusan ve radyoaktivite icermeyen kararl yapidaki hidrojen
izotopudur. Déteryumun hidrojen igerisindeki yogunlugu yaklasik olarak % 0,01’dir. Bu
oran ¢ok diisiik olmakla birlikte hidrojenin sularda bol miktarda bulunmasi sebebiyle
onemli bir sorun olarak goriilmemektedir. Trityumun, proton sayis1 doteryumla ayni
olmakla birlikte ndtron sayis1 doteryumdan bir fazladir (bir proton — iki ndtron). Trityum,
radyoaktiftir ve hidrojen atomu igerinde dogal olarak bulunmamakta, lityum ve ndétrondan
elde edilebilmektedir. Helyum-3, dogada az bulunan bir helyum izotopudur ve yapay
olarak trityumun 8 ¢oziinmesi yoluyla elde edilebilmektedir. Bor-11, radyoaktif olmayan
ve notron igermeyen bir bor izotopudur ve bor elementi igerisinde bol miktarda yer

almaktadir (%80) (Kembleton, 2020; Wikipedia, 8 Agustos 2020).

Bunlara gore temel olarak olusan niikleer flizyon reaksiyonlari;

Déteryum-Déteryum Reaksiyonu;  2H + #H — 3H + 1H + Enerji (1.36)
ve

- 3He + {n + Enerji (1.37)

seklindedir ve reaksiyon, iki niikleer prosesten meydana gelmektedir. Birinci proseste
1’er mol trityum izotopu (3H) ve protium izotupu (}H)’nun yani sira bir miktar enerji
aciga ¢ikmaktadir. Ikinci proseste ise, 1 mol helyum-3 izotopu (3He), nétron (3n) ve yine

bir miktar enerji elde edilmektedir.

Déteryum-Trityum Reaksiyonu;  2H + 3H — 2He + Jn + Enerji (1.38)

olarak gergeklesmektedir. Reaksiyon, tek bir niikleer proses olarak 1 mol helyum-4 (3He)

izotopu, notron (3n) ve bir miktar enerji ¢iktismi vermektedir.

Déteryum-Helyum-3 Reaksiyonu; 4H + 3He — 3He + {H + Enerji (1.39)

olarak reaksiyon tek bir prosesten olusmus olup iiriin olarak 1’er mol helyum-4 (3He)

izotopu ve protium (1H) bir miktar enerji salinimi seklinde gergeklesmektedir.
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Doteryum ¢ekirdeginin helyuma evrilisinin toplam etkisini veren reaksiyon ise;

42H - 27He + Enerji (1.40)

dir ve reaksiyonda 4 mol déteryum (2H) cekirdeginin 2 mol helyuma (3He) doniisiimii
gerceklesmektedir. Bu doniisiim sirasinda tipk: diger reaksiyonlarda da oldugu gibi bir

miktar enerji salinimi meydana gelmektedir (Muray - Holbert, 2015).

Bor-11 izotopuna ait flizyon reaksiyonu ikinci boliimde anlatilacak olup, bu ii¢ niikleer
fiizyon reaksiyonu sonucu agiga ¢ikan enerji tipki fisyonda oldugu gibi Albert Einstein’in
kiitle-enerji iliskisini veren E=m x c¢? esitligi ile hesaplanabilmektedir. Flizyon enerjisini
hesaplamaya yonelik ihtiyac duyulan atom yapilar1 ve kiitleleri Tablo 30’da yer

almaktadir.

Tablo 30: Niikleer Fiizyon Reaksiyonunu Olusturan Atom Yapilari ve Kiitleleri

fparm Vgl Atoml(lgli(bl)ltlelen

Protium (H-1) 1.007825
Déteryum (H-2) 2.014102

Trityum (H-3) 3.016049
Helyum-3 (He-3) 3.016029
Helyum-4 (He-4) 4.002603

Kaynak: Krane, 1996’Dan Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Buna gore déteryum-ddteryum reaksiyonu sonucunda agiga ¢ikan enerji;

denklem (1.34)’iin sol tarafindaki esitlikten hareketle
Q = [(Mg + my) — (my + Mg)] x 2

ilk proses icin;

Q =[(My_y + My_,) — My_3 + My_4)] xc?

Q = [(2.014102 + 2.014102) — (3.016049 + 1.007825)] x 931.5 Mev/akb
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den Q= 4.03Mev ve kiitle basina agiga ¢ikan enerji Q/K’dan 1.03 Mev/akb olmaktadir.

ikinci proses i¢in;

Q = [(My_ + My_3) — Mye_3 + Mp_4)] x 2

Q = [(2.014102 + 2.014102) — (3.016029 + 1.008664)] x 931.5 Mev/akb

den Q= 3.27 Mev, kiitle basma ag¢iga ¢ikan enerji ise, Q/K’dan 0.81 Mev/akb olarak
gerceklesmektedir.

Dotervum-trityum reaksiyvonu sonucunda aciga cikan enerji;

Q = [(MH—Z + MH—3) - (MHe—4 + Mn—l)] X CZ

Q = [(2.014102 + 3.016049) — (4.002603 + 1.008664)] x 931.5 Mev/akb

icin Q= 17.59 Mev ve kiitle basina Q/K= 3.5 Mev/akb’dir.

Doteryum-helyum-3 reaksiyonu sonucunda aciga cikan enerji;

Q= [(MH—Z + MHe—3) - (MHe—4 + MH—1)] x c?

Q = [(2.014102 + 3.016029) — (4.002603 + 1.007825)] x 931.5 Mev/akb

ve buradan Q degeri 18.32 Mev, Q/K ise, 3,66 Mev/akb olarak hesaplanmaktadir. Son

olarak déteryumun helyuma doniisiimiiniin toplam etkisi;

Q = [(4xMy_;) — (2 X Mye_4)] x ?

Q =[(4x2.014102) — (2 x 4.002603)] x 931.5 Mev/akb
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buradan agiga ¢ikan toplam etki Q= 47.69 Mev ve Q/K= 5.96 Mev/akb’dir.

Burada hesaplanan degerler tek bir fiizyon reaksiyonu sunucunda agiga ¢ikan toplam ve
kiitle bas1 enerji degerler olup, flizyon reaksiyonlar1 saniyede yaklagik olarak 108 kez
gerceklesebilmektedir (Krane, 1996).

Flizyon reaksiyonlarma iligkin buraya kadar yapilan hesaplamalar neticesinde tek bir
flizyon reaksiyonu sonucunda agiga c¢ikan toplam enerjinin tek bir fisyon reaksiyonu
sonucunda agiga ¢ikan toplam enerjiye gore diisiik kaldigi goriilmektedir. Ancak kiitle
basi enerji degerleri bakimindan ise, tiim flizyon reaksiyonlarinin kiitle bast agiga ¢ikan
enerji degerlerinin fisyon reaksiyonunun kiitle bas1 agiga ¢ikan enerji degerlerinden {istiin
oldugu dikkat ¢gekmektedir. Bunun anlami, flizyon reaksiyonu ile iiretilen enerjinin fisyon
reaksiyonu ile iiretilen enerjiye gore daha verimli olmasidir. Bu verimlilik, toplam etki
reaksiyonunda yaklasik 8 kat, diger reaksiyonlarda ise 1 ila 5 kat arasinda degiskenlik
gostermektedir. Yani atomu birlestirmek-kaynastirmak, atomu pargalamaya gore daha
verimli olabilmektedir. Atomu pargalayarak birim miktarda daha fazla enerji eldesi
saglanabilir ancak atomu birlestirerek-kaynastirarak enerji daha verimli bir seklide
kullanilabilmektedir. Ayrica flizyon ve fisyon arasindaki enerji verimlik iliskisi Grafik

36°da verilen degerler neticesinde daha belirgin bir sekilde goriilmektedir.
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Grafik 36: Diinya Genelinde Baz1 Enerji Kaynaklarinin ve Enerji Teknolojilerinin Enerji
Yogunluklar

Kaynak: Ziittel vd., 2010°Dan Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.
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Buna gore niikleer flizyon enerjisi verimlilik agisindan, diinya genelinde hem niikleer
fisyon enerjisine hem diger enerji kaynaklarina ve teknolojilerine gore olduk¢a dnde
goziikmektedir. Ayrica niikleer flizyon, radyoaktivite agisindan niikleer fisyona kiyasla
daha avantajli konumdadir. Niikleer flizyon, fisyona gore daha diisiik radyoaktiviteye
neden olurken bazi reaksiyonlar1 (D-He-3 ve P-B-11) hi¢ radyoaktivite liretmemektedir
(Ryzhkov - Chirkov, 2019).

Flizyon reaksiyonlar1 genel itibariyle birer termoniikleer reaksiyondur. Ciinkii iglerinde
flizyon reaksiyonunun olusumunu saglayan elektrostatik itme meydana gelmektedir.
Flizyon reaksiyonlar1 biinyelerinde ¢ok sayida proton ve elektron barmndirmaktadirlar.
Bunlardan protonlar pozitif yiikli, elektronlar negatif yiiklii atom taneciklerinden
meydana gelmektedirler. Fiizyon olayinda birlesmenin-kaynagsmanim giiclii bir sekilde
gergeklesebilmesi icin ayni1 yiike sahip bu atom taneciklerinin sert bir sekilde ¢arpismasi
gerekmektedir. Bunun iginde yani elektriksel itmenin giicli bir sekilde meydana
gelebilmesi i¢in ¢ok yiiksek sicakliklara gereksinim duyulmaktadir. Ciinkii bir gaz
(hidrojen, helyum vb.) ne kadar ¢ok sicaklia maruz birakilirsa igerisindeki pozitif ve
negatif yiiklii taneciklerin hareketleri ve birbirlerine kars1 olan itme kuvvetleri artmakta
ve kaynasma olay1 bu sekilde de daha hizli bir sekilde gerceklesebilmektedir (Schlager -
Weisblatt, 2006).

Niikleer flizyonun ve dolayisiyla da elektriksel itmenin gergeklesebilmesi i¢in gerekli
olan sicaklik degerleri; doteryum-doteryum reaksiyonu i¢in yaklasik olarak 100 milyon
°C, doteryum-trityum reaksiyonu i¢in ise 150 ila 200 milyon °C arasinda degisim
gosterebilmektedir. Bu sicaklik degerleri oldukea yiiksek olup, giinesin merkezinde agiga
cikan enerjiden yaklasik olarak 15 kat, uranyum-235 fisyonu i¢in gerekli olan sicaklik
degerinden 100 bin kat ve kOmiirlin enerjiye doniisiimii icin gerekli olan sicaklik
degerinden ise yaklasik 145 bin kat daha fazladir. Fiizyon reaksiyonlar1 sonucunda agiga
cikan toplam enerji, doteryum-doteryum reaksiyonu i¢in yaklasik 3.400 TJ
olabilmektedir. Bu deger uranyum-235 fisyon reaksiyonu sonucunda agiga ¢ikan toplam
enerji degerinden yaklasik 2 bin kat daha fazladir (Ongena - Ogawa, 2016; Viswanathan,
2017).
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Goriildiigii tizere flizyonun gergeklesmesi i¢in gerekli olan sicaklik degerleri ¢cok yiiksek
olup bu sicaklik degerine sahip reaksiyondaki tiim maddeler, maddenin dordiincii hali de
denilen plazma halinde bulunmakta ve reaksiyon da plazma halinde gergeklesmektedir

(Breeze, 2005). Plazmanin goriiniimii Sekil 9’da verilmektedir.

Sekil 9: Niikleer Fiizyona Ait Plazma
Kaynak: Krane, 1996.

Buna gore Sekil 9°daki simit seklindeki plazmada, plazmay1 enine ve boyuna g¢evreleyen
gliclii manyetik alanlar mevcuttur. Bu giiclii manyetik alanlar, reaktoriin duvari ile plazma
arasinda kalkan gorevi gormekte ve yliksek sicakliktaki plazmanin igerisindeki flizyon
parcaciklarinin reaktoriin duvarina ulagsmasini engelleyerek flizyonun giivenli bir sekilde

gergeklesmesini saglamaktadirlar (Ongena - Ogawa, 2016).

Giliniimiizde diinya genelinde enerji lretiminin yonelik aktif olarak kullanimda olan
herhangi bir flizyon reaktorii olmamakla birlikte deneme ve yapim asamasinda olan ¢ok
sayida flizyon reaktorii bulunmaktadir. Deneme asamasimdaki reaktdrlerin odak noktasi
fiizyon olusumunun gergeklesebilmesi i¢in gerekli olan yiiksek sicaklik degerlerine
ulasabilmeye ve bu sicakliklar1 belirli bir siire boyunca plazma icerisinde hapsederek
fiizyonun siirekliligini saglamaya yonelik olmaktadir. Bu yonde caligmalar devam
etmekte olup pek cok bilim insani, flizyon siirekliliginin saglanmasi durumunda fiizyon
enerjisinin gelecekte diinyanin en dnemli enerjisi olabilecegi konusunda hem fikir goriise

sahip olmaktadir (Schlager - Weisblatt, 2006).
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1.2.5. Elektrik Enerjisi
Elektrik Uretimi

Diinya elektrik tretimi, kiiresel talebi karsilamaya yonelik olarak 2000-2018 arast
donemde toplamda %72 oraninda (11 PWh) artis gostermistir. Kiiresel anlamdaki bu
%72’ lik artigin blylik bir kismint %57’sini Asya Pasifik (%52) ve Orta Dogu (%)5)
bolgeleri olusturmustur. Ayni zamanda 18 yillik siire i¢erisinde bu bolgelerden Asya-
Pasifik’te toplamda %191 (8 PWh) ve Orta Dogu’da %160 oraninda (755 TWh) elektrik
iretimlerinde artiglar meydana gelmistir. Diger bolgelerde ise bu donemde toplam
elektrik tiretimindeki artis K. Amerika’da %10 (431 TWh), Orta ve G. Amerika’da %65
(641 TWHh), Avrupa’da %14 (466 TWh) ve Afrika’da %92 (409 TWh) olarak
gergeklesmistir (Grafik 37).

Asya Pasifik’te ve Orta Dogu’da meydana gelen bu artiglarda bu bdlgelerdeki Cin,
Hindistan, S. Arabistan, iran ve BAE gibi iilkelerin etkisi biiyiik olmustur. Bu dénemde
Asya-Pasifik’te meydana gelen %52 lik artigin %46°s1 Cin (%39) ve Hindistan (%7), Orta
Dogu’da meydana gelen %4’liik artisin yaklasik %3’ii ise S. Arabistan (%]1,14), Iran
(%1,08) ve BAE (%0,5) gibi iilkeler tarafindan gergeklestirilmistir (Enerdata, 27 Haziran
2020).
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Grafik 37: 2000-2018 Arasi Bolgesel Bazda Diinya Elektrik Uretimi
Kaynak: Enerdata, 27 Haziran 2020; IEA, 2018’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Diinya elektrik iiretiminin kaynak bazinda dagilimlarina bakildiginda ise yenilenebilir

enerji kaynaklarmin diinya genelinde elektrik {iretiminde gittikce Onem kazandigi
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goriilmektedir. Buna gore yenilenebilir enerji kaynaklarinin kiiresel elektrik iiretiminde
2000 yilinda %19 olan payr 2018 yilina kadar gecgen siire igerisinde %25°e kadar
yiikselmistir. Bu donem igerisinde fosil enerji kaynaklarmnin kiiresel elektrik tiretimi
icerisindeki toplam pay1 ise (%65) degismemistir. Sadece fosil enerji grubunda bulunan

enerji kaynaklarinin dagilimlarinda degisikler meydana gelmistir (Grafik 38).
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Grafik 38: 2000-2018 Arasi Diinya Elektrik Uretiminin Kaynak Bazinda Dagihmi (%)
Kaynak: BP, 2019; IEA, 2018’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Diinya genelinde elektrik enerjisi liretimine yonelik olarak kaynak dagilimidaki bu denli
degisimin nedeni; yliksek karbon emisyonuna neden olan ve gelecekte rezervi tilkkenecek
olan fosil enerji kaynaklarma (bk. Grafik 2; Grafik 9; Grafik 16) ve yiiksek radyasyonlu
niikleer (fisyon) enerji kaynaklarina alternatif enerji kaynaklar1 yaratabilmek yaninda
kiiresel 1sinmanin beraberinde getirdigi iklim degisikliklerini 6nlemek amaciyla diinya
genelinde temiz enerjiye gecis kapsaminda ylriitiilen hiikiimet politikalari, kamu-6zel
sektor yatirimlari, Ar-Ge caligsmalar1 ve bunlar neticesinde de meydana gelen ve gelmeye
devam edecek olan yenilenebilir elektrik tiretimindeki maliyet diisiisleridir (bk. Tablo 25;
Tablo 28).

Grafik 38’de belirtilmeyen fakat yenilenebilir enerji kaynaklariyla beraber gelecegin
elektrik {iiretimlerinde Onemli bir rol oynayacagi diisiiniilen diger elektrik iiretim
kaynaklar1 ise bataryalar, yakit pili teknolojileri ve niikleer flizyon santralleridir. Suanda
tam olarak kiiresel capta yaygin olarak kullanilmayan bataryalarn ve yakit pili

teknolojilerinin ve kismmin yapim bir kisminin deneme siirecinde oldugu fiizyon
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santrallerinin gelisimlerini tamamladiginda diinya elektrik {iretiminde 6nemli bir gii¢

olusturacagi diistiniilmektedir.
Elektrik Talebi

Diger enerji kaynaklarinda olugu gibi diinya genelinde var olan elektrik enerjisinin de
talep-iiretim miktar1 ve yapisi pek ¢ok faktorde meydana gelen degisikler neticesinde
sekillenebilmektedir. Bu faktorlerin basinda demografik bir faktdr olarak niifus,
teknolojik ve ekonomik biiylime, hiikiimet politikalar1 gelmektedir. Bu faktorden niifusta
meydana gelen degisimler kisi bagina diisen elektrik ihtiyaglarina, biiyiimede meydana
gelen degisimler iilkelerin iiretim kapasitelerine ve hacimlerine, teknolojik biiylimede
meydana gelen degisimler iilkelerdeki ekipman (cihaz, makine vb.) yapilarina ve
mevcudiyetlerine ve hiikiimet politikalar1 tilkelerdeki enerji doniisiimlerine, enerji
kesiflerine ve enerji altyapilarina etki ederek ilkelerin bolgesel ve sektorel elektrik

ihtiyaclarmi ve buna bagl olarak da elektrik tiretimlerini sekillendirebilmektedirler.

Bu bilgilerin 1s181inda 2018 yilinda kiiresel elektrik talebi 2000 yilina kiyasla %74 artarak
yaklagik 23 PWh olarak gergeklesmistir. Yine bu donemde diinya niifusu %24 artarak 7,6
milyara ve buna bagl olarak da kisi bas1 elektrik ihtiyaci da % 41 artarak 3.007 KWh’e
ulagmistir. Bunlarm yaninda diinya ekonomisi bu siire zarfinda ortalama %3,6
biylimiistir (IEA, 2018; UNCTADSTAT, 12 Subat 2020). Bolgesel olarak ise bu
donemde en fazla elektrik ihtiyac1 Asya Pasifik bolgesinde gergeklesmistir. Asya-
Pasifik’te 2000 yilinda toplamda yaklasik 4 PWh olan elektrik ihtiyaci 18 yil igerisinde
toplamda yaklagik %200 artarak yaklasik 11 PWh ulagmis ve kiiresel anlamda elektrigin
en fazla ihtiya¢ duyuldugu bdlge olmustur. Ayn1 donem igerisinde 2000 yilinda kiiresel
elektrik talebinin en fazla oldugu bdlge olan K. Amerika’da bu 18 yilik siire icerisinde
elektrige olan talep sadece %10 artarak 2018 yilinda kiiresel anlamda en ¢ok elektrik
ihtiyaci olan ikinci bélge konumuna gelmistir (Grafik 39).

Bu degisimlerde bolgelerin ekonomik biiylimelerinde ve kisi basi elektrik ihtiyaglarinda
meydana gelen degisimlerinin etkisi bliylik olmustur. 2000-2017 aras1 déonemde Asya-
Pasifik bolgesi ekonomik ortalama %6 biiyiirken K. Amerika ortalama %1,9 biiyiime

gostermistir. Asya-Pasifigin bu denli biiyiimesinde Cin ve Hindistan gibi iilkelerin etkisi
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biiyiik olmustur. Cin ekonomisi bu donemde % 9 biiylirken Hindistan ekonomisi %7
biiyiime gostermistir. K. Amerika’da ise ABD ekonomisi %1,8 biiytimiistiir (IEA, 2018).
Ayni1 sekilde bu donem igerisinde kisi basi elektrik ihtiyaci Cin’de toplamda yaklasik
%400 (972 KWh’den 4.786 KWh’e), Hindistan’da %151 (386 KWh’den 968 KWh’e)
oraninda artmis, ABD’de ise toplamda yaklasik %4 azalmistir (13.513 KWh’den 12.987
KWh’e) (IEA, 17 Haziran 2020; UNCTADSTAT, 12 Subat 2020).

Yine bu donem igerisinde Asya-Pasifigin disinda elektrik talebinde en biiyiik artis Orta
Dogu bolgesinde gerceklesmistir. Bu bolgede elektrige olan talep 2000 yilindan 2018
yilma kadar toplamda %146 oraninda artis gostermistir. Bunlarin haricinde elektrik
talebinde diger bolgelerde meydana gelen artis Avrupa’da %16, Avrasya’da %31,
Afrika’da %82, Orta ve G. Amerika’da %73 olarak gerceklesmistir (Grafik 39).
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Grafik 39: 2000-2018 Arasi Bolgesel Bazda Diinya Elektrik Talebi
Kaynak: Enerdata, 27 Haziran 2020; IEA, 2018’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Buradan da anlasilacagi iizere 2000-2018 arast donemde bolgesel olarak elektrik
talebinde en az artigin yasandigi bolgelerin ayn1 zamanda en diisiik ekonomik biiyliimeye
ve kisi basi elektrik talep artisia, en yiiksek elektrik talebinin yasandigi bolgelerin ise
yiiksek ekonomik biiylimeye ve basi elektrik talep artiglarma sahip oldugu goriilmektedir.

Kiiresel elektrik talebinin sektdrel durumuna bakildiginda ise kiiresel anlamda ihtiyag
duyulan elektrik enerjisi konut, sanayi, tasimacilik ve enerji donligim sektorleri

tarafindan talep edilmektedir. Elektrik enerjisi bu sektdrlerden konut sektoriinde;
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binalarin 1sitilmasi, sogutulmasi, aydinlatilmas: ve hane halkinin ¢esitli teknoloji
uygulamalarinda (TV, buzdolaby, iitii, bilgisayar, klima, ¢amasir makinesi vb.)
kullanilirken, tagimacilik sektoriinde; elektrikli araglar, sanayide; aydinlatma, endiistriyel
motor sistemlerinde ve cesitli liretim silireglerinde, enerji donlisiim sektdrlerinde de

doniisime katki saglayici ilave enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir.

Buna gore kiiresel elektrik ihtiyacinin sektorel yapisina bakildiginda 2000 yilinda kiiresel
elektrik ihtiyacmin yarisma yakini (%45°1) konut, %36’smimn sanayi, %18’inin diger
(enerji doniisiim) ve %1’ inin tagimacilik sektorii tarafindan talep edildigi ve bu talebin
2017 yilma kadar konut ve tasimacilik sektoriiniin lehine genisleyerek devam ettigi
goriilmektedir. 2017 yilina kadar konut sektoriiniin kiiresel elektrik talebi igerindeki pay1
%46’ya ve tasimacilik sektoriiniin pay1 %2’ye ylikselirken, enerji doniistim sektoriiniin
pay1 %17’ye gerilemis sanayi sektOriiniin pay1 ise sabit kalmistir (Grafik 40). 2017 yilinda
diinya genelinde var olan hane halklarinin yaklasik %30’u evlerinde sogutma ve %131

1sitma amagli elektrik enerjisini tikketmistir (IEA, 2018).
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Grafik 40: 2000-2040 Arasi Diinya Elektrik Talebinin Sektorel Dagilim (%)
Kaynak: IEA, 2018’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.
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BOLUM 2: TURKIYE’DEKiIi MEVCUT ENERJI KAYNAKLARININ
GORUNUMLERI

Tiirkiye, gelismekte olan iilke olmasi sebebiyle enerjiye siirekli ihtiyag duyan bu sebeple
de enerjiye olan ihtiyact her gecen giin daha fazla artan bir {ilke konumundadir. Buna gore
Tiirkiye’deki mevcut enerji goriinimii dikkate alindiginda toplam birincil enerji
tilketiminde 2018 yilinda kismi bir daralma yasansa da 18 yillik siire icerisinde siirekli
olarak artis yasanmigtir. Tiirkiye’nin 2000 yilinda 3,09 EJ olan birincil enerji tiiketimi
2005 yilina gelindiginde toplamda %15 artarak 3,56 EJ’e yiikselmistir. Bu artig, 2005-
2010 aras1 donemde toplamda %26, 2010-2015 aras1 donemde toplamda %27 ve 2015-
2018 arast donemde de %10 olacak seklide devam ederek 6,29 EJ’e (149 milyon ton
esdegeri petrol) ulasmistir (Grafik 41).
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Grafik 41: 2000-2018 Aras1 Donemde Tiirkiye’nin Toplam Birincil Enerji Tiiketimleri
Kaynak: BP, 25 Eyliil 2020’ Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Bu donem igerisinde Tiirkiye’nin toplam birincil enerji tiikketimi icerisinde fosil enerji
tikketiminin pay1 yiiksek olmustur. Buna gore, 2000 yilinda Tiirkiye’nin toplam birincil
enerji tiiketiminde petrol %43, dogal gaz %16 ve komiir %30 pay alarak toplam tiiketimin
%89’unu olusturmustur. 2000 yilindan 2018 yilina kadar gecen siire igerisinde de fosil
enerji tiiketiminin toplam birincil enerji tiiketimi i¢erisindeki paylari; 2015 yilinda petrol
%32, dogal gaz %29 ve komiir %25 olacak sekilde toplamda %86 ve 2018 yilinda da
petrol %29, dogal gaz %25 ve komiir %25 olacak sekilde toplamda %79 olarak
gerceklesmistir (Grafik 42).
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Grafik 42: Tiirkiye’nin Secilmis Yillardaki Birincil Enerji Tiiketiminin Enerji Kaynag Bazinda
Dagilimlar

Kaynak: BP, 25 Eyliil 2020’den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Tiirkiye’nin birincil enerji tiiketiminin de fosil enerjinin paymin biiyiik olmas1 mevcut
rezerv yapisi itibariyle bu tiiketimi karsilama durumu olmayan Tiirkiye’yi mevcut enerji
tilketimini karsilayabilmek icin bu enerji kaynaklarini digaridan temin etme yoluna
itmistir. Bu durum, Tiirkiye’yi bu enerji kaynaklarma karst bagimlig: yiiksek bir tilke
haline getirmistir. Buna gore Tiirkiye nin 2000-2018 aras1 donemde fosil enerji ithalatina
olan bagimlig1 ortalama %70’in {izerinde seyir izlemistir. Ozellikle 2015 ve 2017
yillarinda Tiirkiye’nin fosil enerji ithaline olan bagimlig1 zirve yapmistir. Tiirkiye’nin bu
yillar icerisinde fosil enerjiye olan bagimligi sirasiyla %78 ve %77 olarak gerceklesmistir

(Grafik 43).

Bunun yaninda Tiirkiye, 2018 yil1 itibariyle Avrupa genelindeki 38 iilke igcerisinde fosil
enerji kaynaklarina bagimliligi en fazla olan 8. iilke statiisiinde olmustur. Bu siralama
2000, 2005 ve 2010 yillarindan 10.’luk olarak gerceklesmistir. Bu agidan bakildiginda
bile Tiirkiye’nin bu 18 yillik siire icerisinde Avrupa devletleri igerisinde de fosil enerjiye

olan bagimlilig1 artan iilke olmustur (EUROSTAT, 26 Haziran 2020).
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Grafik 43: 2000-2018 Arasi Donemde Tiirkiye’nin Toplam Enerji ithalatina Olan Bagimliig
Kaynak: EUROSTAT, 26 Haziran 2020’ Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Tiirkiye’nin agirlikli olarak fosil enerji tiiketimine yonelik olan yapist ve bu yapimnin da
onemli bir bolimiiniin ithal kaynakli olmasi enerji iiretiminde (elektrik) ve diger
sektorlerde bu enerjiyi yogun olarak kullanan Tiirkiye’ nin enerji agig1 vermesinde neden
olmaktadir. Ozellikle Tiirkiye’de ulasim ve enerji doniisiim sektdrlerinin (elektrik iiretimi
) yiiksek oranda fosil enerjinin dayali yapisi nedeniyle 2018 yil1 baz alindiginda geriye
doniik 18 yillik siire igerisinde toplam enerji ithalatina 6denen dovizin %167, toplam
enerji agigmin da %120 artmasma neden olmustur. Ayrica bu 18 yillik tarihsel siireg
icerisinde toplam enerji agig1, toplam iirlin ticaretine dayali agigin hatir1 sayilir bir

bolimiini olusturmustur (Tablo 31).

Tablo 31: 2000-2018 Aras1 Dénemde Tiirkiye’nin Toplam Enerji Ithalatimin ve Thracatimin

Goriiniimleri
Toplam Enerji
Toplam Toplam Enerji Toplam Aciginin Toplam
Yillar |Enerji ithalati|  Thracati Enerji Aagi | Uriin Ticaret Acig

(Milyon $) (Milyon $) (Milyon $) Icerisindeki Pay
(%)
2000 7.515 294 7.221 27
2001 6.141 445 5.696 57
2002 7.170 683 6.487 42
2003 8.586 980 7.606 34
2004 11.133 1.429 9.704 28
2005 15.764 2.641 13.123 30
2006 20.345 3.566 16.779 31
2007 23.883 5.148 18.735 30
2008 15.123 7.532 7.591 11
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2009 11.607 3.921 7.686 20
2010 14.994 4.369 10.625 15
2011 19.724 6.412 13.312 13
2012 20.645 7.478 13.167 16
2013 20.237 6.476 13.761 14
2014 20.123 5.885 14.238 17
2015 14.416 4.298 10.118 16
2016 11.883 3.021 8.862 16
2017 16.507 4.058 12.449 16
2018 20.088 4.141 15.947 29

Kaynak: UNCTADSTAT, 12 Subat Eyliil 2020’Dan Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Bunlarin yaninda Tiirkiye, enerji lretimini millilestirmek ve dolayisiyla da enerji
ithtiyacinin milli-yerli kaynaklardan elde etmeye yonelik olarak yenilenebilir enerji
teknolojilerini (giines pili ve riizgar tiirbini) uygulamaya sokmustur. Bu sayede ihtiyac
duydugu enerjinin (elektrik {iretiminin) bir kismimi bu kaynaklardan elde etmeyi
basarabilmistir. Ayrica Tirkiye, yine elektrik eldesine yonelik olarak oniimiizdeki 3-4 y1l
icerisinde iki adet niikleer enerji santralini hayata ge¢irmeyi planlamaktadir. Tiirkiye nin

mevcut enerji gériniimii daha detayl bir sekilde asagida anlatilmaktadir.
2.1. Fosil Enerji Kaynaklarn

2.1.1. Petrol

Petrol Rezervleri

Tiirkiye’de iiretilebilir durumda bulunan ham petrol rezervleri 2018 yilinda; %601
Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi’na, % 2’si Maden Tetkik Arama Genel
Miidiirligii’ne, %5°1 bunlarin disindaki ulusal sirketlere, %27’si yabanc1 sirketlere ve
%7’s1 ulusal ve yabanci kaynakli sirket ortakliklarina ait olmak {izere toplamda 4.910
adet petrol kuyusu ile toplamda 369 milyon varil olarak ger¢eklesmistir. 2009 yilindan
2018 yilina kadar gegen siire igerisinde yapilan kesifler ve saha ¢alismalar1 neticesinde
Tiirkiye genelindeki petrol kuyular: toplamda %32 oraninda artmis, buna bagl olarak da
iiretilebilir konumdaki ham petrol rezervleri toplamda %23 oraninda artig gostermistir

(MAPEG, Ekim 2020).
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Grafik 44: 2009-2018 Arasi Tiirkiye’nin Uretilebilir Durumdaki Ham Petrol Rezervleri
Kaynak: MAPEG, Ekim 2020’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Ancak Tiirkiye’nin ham petrol rezervlerinin artmasi petrol talebi karsilamaya yeterli
olamamaktadir ve Tiirkiye’nin mevcut petrol rezervlerinin sadece 18 yillik bir émrii
bulunmaktadir (TPAO, 2019). Bunun yaninda Tiirkiye’nin mevcut ham petrol rezervleri
kiiresel petrol rezervleri icerisindeki pay1 oldukg¢a diisiiktiir. Buna gore 2018 yilinda
Tirkiye ’nin mevcut iiretilebilir durumdaki toplam ham petrol rezervleri kiiresel toplam
petrol rezervlerinin sadece %0,02’sini olusturmaktadir. Bu durum, Tiirkiye’yi, mevcut
petrol talebinin mevcut rezervleriyle karsilanmasi agisindan sikintili duruma sokmaktadir
(BP, 2019). Bunlarin haricinde Tiirkiye’nin mevcut petrol rezervlerini artirmaya yonelik
olarak Dogu Akdeniz’de sondaj caligmalar1 devam etmektedir. Bulunacak yeni rezervler

hi¢ kuskusuz ki iilke ekonomisine ciddi katkilar saglayacaktir.
Petrol Uretimi ve Talebi

Tirkiye’nin mevcut petrol rezerv yapist nedeniyle petrol iiretimi, petrol talebini
karsilayabilecek diizeyde degildir ve ihtiyact duydugu petroliin biiyiik bir bolimiini
disaridan temin edebilmektedir. Bu durum, Tablo 32°de Tiirkiye’nin ham petrol iiretim

ve talep verileri incelendiginde agikga goriilmektedir.

Buna gore 2011 yilinda Tiirkiye’nin mevcut petrol kuyularindan saglanan ham petrol
iiretimi 2,3 milyon ton gerceklesirken toplam petrol talebi ise 24 milyon ton olarak
gercekleserek ihtiya¢c duydugu toplam petrol talebinde 22 milyon tonluk a¢ik meydana
gelmistir. Bu durum 2011 yilin1 takip eden siireg icerisinde de devam etmistir. Keza 2015
yilinda Tiirkiye’nin ham petrol tiretimi, 2011 yilina kiyasla %6 oraninda artmasina

ragmen toplam petrol talebi de %46 artmis ve buna bagli olarak da toplam petrol agig1 da
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%351 oraninda biiylimiistiir. 2018 yilinda ise, Tiirkiye’de ham petrol tiretimi 2015 yilina
kiyasla toplamda %13, 2011 yilma kiyasla toplamda %20, toplam petrol talebi de bu
donemler igerisinde sirasiyla %9 ve %59 oraninda artmustir. Toplam petrol ag181 ise yine

ayni donemler igerisinde sirasiyla %63 ve %8 artis gostermistir (Tablo 32).

Tablo 32: 2011-2018 Aras1 Dénemde Tiirkiye’nin Ham Petrol Uretimi ve Toplam Petrol Talebi

Yillar Ham Pe_trol Uretimi Toplam Petrol Talebi
(Bin Ton) (Bin Ton)
2011 2.367 24.346
2012 2.337 29.230
2013 2.398 29.230
2014 2.455 31.179
2015 2.515 35.630
2016 2.571 36.406
2017 2.551 38.551
2018 2.850 38.682

Kaynak: EPDK, 2013; EPDK, 2016; EPDK, 2019b; MAPEG, Ekim 2020°Den Elde Edilen Verilerden

Olusturulmustur.

Tirkiye’de kullanilan yerli ve yabanci kaynakli ham petrol, rafineriler araciliyla islenip
cesitli  petrol irlinlerine  donistiiriilerek  sektérel anlamda i¢  tliketimde
kullanilabilmektedir. Tiirkiye’de yerli ve yabanci ham petrol, TUPRAS a ait olarak
Kocaeli-Izmit,  Izmir-Aliaga,  Kirikkale-Bahsili, =~ Batman-Batman’daki  petrol
rafinerilerinde ve yine izmir-Aliaga’daki Star Rafinerisi tarafindan islenmektedir. Bu
rafinerilerde ham petrol; benzin, motorin, fuel-oil, jet, denizcilik ve kalorifer yakiti, gaz
yagi, LPG, nafta, bitlimen, rafineri gazi, ispirto, baz yag1 ve petrol koku gibi ¢esitli petrol
irlinlerine doniistliriilmekte ve bu sayede de sektorel anlamda i¢ tiiketimde
kullanilabilmektedir. Buna gore Tiirkiye’de ham petrolden doniistiiriilen petrol
iriinlerinin 2015 yilinda %70°1, 2016 yilinda %731, 2017 yilinda %741 ve 2018 yilinda
da %76’s1 ig tiiketimde kullanilmigtir (EPDK, 2019b).

Bununla birlikte Tiirkiye’de i¢ tiikketimde kullanilan petrol {iriinlerinin énemli bir kismi1
ise ulagim sektdriinde kullanilmaktadir. Bu baglamda 2018 yili itibariyle i¢ tiiketimde
kullanilan toplam petrol {riinlerinin %77°si akaryakit olarak ulasim sektoriinde
kullanilirken, %12’sinin sanayi ve %11 inin de diger ¢esitli sektorler tarafindan kullanimi

gerceklesmistir (Grafik 45).
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Grafik 45: 2018 Y1l itibariyle Tiirkiye’deki Petrol Tiiketiminin Sektorel Dagilimlar
Kaynak: EUROSTAT, 10 Eyliil 2020’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Petrol Ticareti

Tiirkiye mevcut petrol ihtiyacin yerli kaynaklardan karsilayamadigindan dolay1 6nemli
bir petrol ithalat¢isi lilke konumundadir. Bu bakimdan Tiirkiye, petrol ithalatina ortalama
olarak yaklasik %95 oraninda bagimli bir iilkedir (Grafik 46). Tirkiye’nin petrol
ithalatma olan bagimliligit Avrupa iilkeleri ile kiyaslandiginda, Tiirkiye 2018 yili
itibariyle Avrupa genelinde petrol bagimlig1 en yiiksek olan 38 {ilke icerisinde 23. sirada
yer almaktadir (EUROSTAT, 26 Haziran 2020).
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Grafik 46: 2000-2018 Arasi Dénemde Tiirkiye’nin Petrol ithalatina Olan Bagimhhg
Kaynak: EUROSTAT, 26 Haziran 2020’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Tiirkiye’nin toplam petrol ithalatinin biiylik bir bolimii ham petrol ithalatindan
olugsmaktadir. Buna gore Tablo 33’te de goriildiigii lizere Tiirkiye nin ham petrol ithalati,
toplam petrol ithalatinin 2011°de %65’ini, 2015 yilinda %63 iinii, 2017 yilinda %60’ 1n1
ve 2018 yilinda da %54’inii olusturmustur. Ancak Tiirkiye’nin ham petrol ithalatinin

toplam petrol ithalat1 i¢erisinde yliksek pay almasina ragmen bu dénem igerisinde petrol
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iriinleri ithalatma yonelimi s6z konusu olmustur. Buna gore 2011 yilinda Tiirkiye’ nin
petrol {iriinleri ithalati, toplam petrol ithalatinin %35’ini olustururken 2015 yilinda
%37’sini, 2017 yilinda %40’ m1 ve 2018 yilinda ise %46’sin1 olusturmustur. Bu artista
ham petroliin 2011 yilinda 111 $ olan varil basina fiyatlarmin 2018 yilinda 70 $
seviyelerine inmesi etkili olmustur (EIA, Ekim 2020). Tiirkiye, elde ettigi ham petrol ve

petrol iirlinlerinin talep fazlasini da ihracat yoluyla satmistir (Tablo 35).

Tiirkiye nin 2018 y1l1 itibariyle ham petrol ithalatmin biiyiik bir kismin1 Iran ve Irak gibi
iilkelerden petrol boru hatlar1 ile karsilanmistir. Buna gore Tiirkiye’nin %65 olan bu
iilkkelerden toplam ham petrol ithalatinda iran %34 pay alirken, Irak ise %31’ini
olusturmustur. Petrol iirlinleri ithalatinda ise, en fazla petrol iirlinleri ithalat1 Rusya ve
Hindistan’dan yapilmistir. Rusya ve Hindistan 2018 yilinda Tiirkiye’nin toplam petrol
iirtinleri ithalatinin %68’in1 (Rusya %44 ve Hindistan %24) olusturmuslardir. Rusya’dan
bu donem igerisinde yapilan toplam petrol iirlinleri ithalatinin % 35’ini motorin ithalati
olustururken %1’ini denizcilik yakit ithalat1 ve % 8’ini de diger petrol iriinleri ithalati
olusturmustur. Hindistan’dan ise bu %24’lin tamami motorin yakit1 olarak ithal
edilmistir. Bunlarm yaninda Tiirkiye Isvec, Ispanya ve Norvec gibi iilkelerden fuel-oil
yakiti ithal ederken Yunanistan, Misir ve G. Kore gibi iilkelerden jet yakiti tedarikinde
bulunmustur. isveg, ispanya ve Norveg Tiirkiye’nin ithal etmis oldugu fuel-oil’in %61 ini
olustururken Yunanistan, Misir ve G. Kore Tiirkiye’nin ithal etmis oldugu jet yakitinin
%70’ini olusturmuslardir. Petrol ihracatinda ise Tiirkiye 2018 yilinda ihrag ettigi petroliin
%52’sini Misir (%10,6), Ispanya (%9,8), Malta (%5,7), ABD (%4,2), Rusya (%3,2),
Cebelitarik (%2,8), KKTC (%2,7), italya (%2,6), Hollanda (%2,6), S. Arabistan (%2,5),
Almanya (%2,5) ve BAE (%2,3) gibi lilkeler meydana getirmislerdir. Bu iilkelere benzin,
motorin, fuel-oil, jet yakit1 ve denizcilik yakit1 gibi lirlinlerin ihracatinda bulunulmustur

(EPDK, 2019b).

Tablo 33: 2011-2018 Aras1 Dénemde Tiirkiye’nin Petrol ithalat1 ve Thracat

Ham Petrol | Petrol Uriinleri | Toplam Petrol Toplam Petrol
Yillar Ithalati Ithalati ithalati Ihracat1
(Bin Ton) (Bin Ton) (Bin Ton) (Bin Ton)
2011 18.092 9.630 27.722 7.715
2012 19.484 12.794 32.278 8.669
2013 18.554 13.480 32.034 8.644
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2014 17.477 15.073 32.550 9.286
2015 25.064 14.573 39.637 10.806
2016 24.957 15.116 40.073 9.688
2017 25.766 16.886 42.652 10.081
2018 20.970 17.740 38.710 8.875

Kaynak: EPDK, 2012; EPDK, 2016; EPDK, 2017; EPDK, 2019b‘Den Elde Edilen Verilerden

Olusturulmustur.

Buna gore Tiirkiye’nin 2018 yilinda toplam petrol ithalatina 6dedigi doviz yilinda 13
milyar $, petrol triinleri ihracatindan elde ettigi doviz geliri de 4 milyar $ olarak
gerceklesmisidir. Toplam petrol ithalatinda 2018 yili baz alindiginda 2011 yilina gére
diistis gortilse de 2015 sonrasma gore artis goriilmiistiir (Tablo 34). Bunun nedeni ise,
kiiresel ham petrol fiyatlarinin 2011-2018 aras1 donemde dalgali bir seyir izlemesinden
kaynaklanmistir (EIA, Ekim 2020). Toplam petrol {iriinleri ihracatinda ise bu dénem
icerisinde azalma meydana gelmistir. Tiirkiye’nin toplam petrol iriinleri ihracati bu
donem igerisinde 7 milyar $’dan 4 milyar $ seviyelerine gerilemistir. Ayrica Tiirkiye nin
petrol a¢1g1 da bu donem igerisinde artmigtir. 2011 yilinda 9,2 milyar $ olan Tiirkiye’nin
toplam petrol ag1g1 2015 yilinda 5,4 milyar $ olarak gerceklesirken 2017 yilinda 7 milyar
$ ve 2018 yilinda da 2011 yilinin iizerine ¢ikarak 9,5 milyar $ olarak gerceklesmistir.
Bununla birlikte Tiirkiye’nin toplam petrol ithalatinin da biliyiikk bir bdliimiini
olusturmustur. 2011 yilinda %77 olan toplam petrol ithalatinin toplam enerji ithalati
icerisindeki pay1, 2018 yilina kadar gegen siire igerisinde az da olsa azalis gostererek 2018
yilinda %67 ile yine onemli bir kismini olusturmustur. Ayrica yine 2018 yilinda

Tiirkiye’nin toplam petrol ithalati, toplam iiriin ithalatinin %6°’sin1 olusturmustur.

Tablo 34: 2011-2018 Arasi1 Dénemde Tiirkiye’nin Toplam Petrol ithalati ve Thracatindaki Gelir-
Gider Goriiniimleri

Toplam Petrol Toplam Petrol
Ithalati Ithalati
Giderlerinin Giderlerinin
Toplam Petrol | Toplam Petrol Toplam Enerji Toplam Uriin
Yillar Ithalati Thracati . . . . . .
(Milyon $) (Milyon $) Ith.alaq Glder!en Ith.alat} Qlder!en
Icerisindeki Icerisindeki
Paylan Paylan
(%) (%)
2011 15.245 6.027 77 6,3
2012 16.179 6.964 78 6,8
2013 16.115 6.173 80 6,4
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2014 16.087 5.602 80 6,6
2015 9.553 4.105 66 4,6
2016 7.707 2.919 65 3,8
2017 10.381 3.830 63 4,4
2018 13.462 3.927 67 6

Kaynak: UNCTADSTAT, 12 Subat 2020°Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.
2.1.2. Dogal Gaz
Dogal Gaz Rezervleri

Tirkiye’de az da olsa iiretilebilir durumda olan dogal gaz rezervleri mevcuttur. Ancak bu
rezervler Tiirkiye’deki mevcut talebi karsilayabilecek diizeyde degildir. Grafik 47°de
Tiirkiye’nin 2009 ila 2018 yillar1 arasindaki tiretilebilir durumda olan dogal gaz rezervleri
verilmektedir. Buna gore Tiirkiye’nin 2018 yilinda {iretilebilir durumdaki dogal gaz
rezervleri 3,9 milyar m? olarak gergeklesmistir. Bu rezerv, 2018 yil1 itibariyle Tiirkiye nin
mevcut dogal gaz talebinin sadece %0,007 karsilayabilir niteliktedir ve sadece 9 yillik bir
rezerv omri bulunmaktadir (TPAO, 2019). Bu bakimdan Tiirkiye, tipki petrolde de
oldugu gibi dogal gaz ihtiyacinin biiyiik bir boliimiinii disaridan temin edebilmektedir.
Bununla birlikte Tiirkiye’nin iiretilebilir konumdaki toplam dogal gaz rezervleri kiiresel

dogal gaz rezervlerinin ise sadece %0,000002’sini olusturabilmektedir (BP, 2019).
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Grafik 47: 2009-2018 Arasi Tiirkiye’nin Uretilebilir Durumdaki Dogal Gaz Rezervleri
Kaynak: MAPEG, Ekim 2020’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Bunlarin haricinde Tiirkiye’ nin yeni dogal gaz rezervlerini kesfetmeye yonelik Karadeniz

ve Akdeniz’de sondaj caligmalar1 neticesinde Karadeniz’de Sakarya Gaz Sahasi’nda

yaklasik 320 milyar m*’liikk dogal gaz rezervi tespit edilmistir. Bu tespit edilen dogal gaz
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rezervinin ise 2023’te kullanima sunulmasi hedeflenmektedir (ETKB, 3 Ekim 2020).
Bulunan dogal gaz rezervinin Tirkiye’nin yaklagik 7 yillik ihtiyacin1 karsilamasi

beklenmektedir (Yeni Akit, 3 Ekim 2020).
Dogal Gaz Uretimi ve Talebi

Tiirkiye’de dogal gaz, mevcut rezerv yapisinin yetersizligine bagli olarak gerceklestirilen
diistik tiretim nedeniyle iiretim talebi karsilayabilecek diizeyde degildir. Bu durum Tablo
35°te gosterilmektedir. Tiirkiye ’nin toplam dogal gaz iiretimi 2018 yilinda 428 milyon m?
olarak gerceklesirken toplam dogal gaz talebi ise 50 milyar m? olarak gerceklesmistir.
Talep edilen dogal gazin ise, %98,6’s1 i¢ tiiketimde kullanilmak amaciyla talep edilmistir.
2011-2018 aras1 donemde ise Tiirkiye’deki toplam dogal gaz iiretimi %43 azalirken
toplam dogal gaz talebi ve buna bagl olarak da i¢ tiiketim i¢in kullanilacak olan dogal
gaz talebi de %13 oraninda artmustir (EPDK, 2019a). Bu durum Tiirkiye’deki dogal gaz
acigmin derinlesmesine neden olmustur. 2011 yilinda 43,6 milyar m® olan Tiirkiye’ nin
toplam dogal gaz aciginin 2018 yilinda %14 artarak 49,5 milyar m*’e ulasmistir (Tablo
35). Bu da Tiirkiye’nin mevcut talebini karsilayabilmek i¢in dogal gaz ithalatinin 6niinii

acmistir.

Tablo 35: 2011-2018 Arasi1 Dénemde Tiirkiye’nin Toplam Dogal Gaz Uretimleri ve Tiiketimleri

Yillar Toplam Dogal Gaz Uretimi Toplam Dogal Gaz Talebi
(Milyon m?) (Milyon m?)
2011 759 44,411
2012 632 45.853
2013 537 46.600
2014 479 49,349
2015 381 48.623
2016 367 47.069
2017 354 54.487
2018 428 50.003

Kaynak: EPDK, 2019a’ Dan Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Tiirkiye’de i¢ tiikketimde kullanilan dogal gazin sektorel dagilimda ise, 2018 yilinda
Tiirkiye’de kullanilan dogal gazin %37’si elektrik iiretimi i¢in doniisiim ve c¢evirim
sektoriinde, %26°s1 1sinma amagl olarak konut sektoriinde, %24’ agag, petro-kimya,
makine, tekstil, deri ve giyim, demir-gelik, tiitiin- tiitiin Grtinleri, alkol-alkol iiriinleri

sanayisinde, % 4’1 petrol rafinerileri ve bunlarin haricindeki enerji tiiketicileri tarafindan
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enerji sektoriinde, %0,08’1 yakit ve boru tagimaciligi olarak ulasim sektoriinde ve
%0,04’1 de tarim-ormancilik ve balik¢ilik sektorleri tarafindan kullanilmigtir (EPDK,
2019a).
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Grafik 48: 2018 Yih itibariyle Tiirkiye’deki Petroliin Tiiketiminin Sektorel Dagilimlar
Kaynak: EPDK, 2019a’ Dan Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Dogal Gaz Ticareti

Tirkiye, mevcut rezerv yapist ve buna bagl olarak iiretim yetersizligi nedeniyle dogal
gaza da yiiksek derecede bagmmli bir iilkedir. Tirkiye, 2018 yili itibariyle dogal gaz
ithalatina yani dogal gaz talebini karsilamak icin ihtiyaci olan dogal gaz miktarina %99,5
oraninda bagimhdir. Tiirkiye’nin dogal gaz ithalatmma olan bagimliligi 2018 yilindan
geriye donlik 18 yillik siire igerisinde de dalgali bir seyir izlese de bu siire zarfinda
ortalama %98 seviyelerinde seyretmistir (Grafik 49). Bu bagimmlilik, Avrupa iilkeleri ile
mukayese edildiginde ise, Tiirkiye 2018 yilinda Avrupa’da en fazla dogal gaz ithalatina
bagimli olan ilk 14 {ilke icerisindeyken 2017 yilinda Avrupa’da dogal gaz ithalatina en
fazla bagimli olan 5. iilkesi konumunda yer almistir (EUROSTAT, 26 Haziran 2020).
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Grafik 49: 2000-2018 Arasi Dénemde Tiirkiye’nin Dogal Gaz ithalatina Olan Bagimhlig
Kaynak: EUROSTAT, 26 Haziran 2020’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Tiirkiye, dogal gaz ithalatmi iki sekilde saglayabilmektedir. Bunlardan ilki mevcut boru
hatlar1 yardimiyla gaz halinde ikinci ise sivilastirilmak suretiyle tankerler araciligiyladir.
Dogal gazin s1vi haldeki (LNG) ithalati, dogal gazin hem ekonomik hem de teknik yonden
borular halinde tagmmamamasi durumunda yapilabilmektedir. Buna gore Tirkiye boru
hatlar1 vasitasiyla; Rusya dogal gazini1 Bat1 Hatti, Mavi Akim ve Tiirk Akimi Boru Hatt1
Projeleriyle, Azerbaycan dogal gazini Trans- Anadolu ve Bakii- Tiflis-Erzurum Boru Hatt1
Projeleriyle ve iran dogal gazin1 da Dogu Anadolu Dogal Gaz Iletim Hatt1 Projesi ile
ithalatin1 saglamaktadir (BOTAS, 4 Ekim 2020). Sivilastirilmig (LNG) halinde ise
Tiirkiye Dogal gaz1 Cezayir, Katar, Nijerya, ABD vb. iilkelerden temin edebilmektedir
(EPDK, 2019a).

Bununla birlikte Tiirkiye, ithal etmis oldugu dogal gazin biiyiik bir b6 liimiinii boru hatlar1
aracilifiyla gerceklestirmektedir. Tablo 36’da yer alan Tiirkiye’nin toplam dogal gaz
ithalat rakamlarina bakildiginda 2011 yilinda ithal edilen toplam 44 milyar m*’liikk dogal
gazin %85°1, 2015 yilinda ithal edilen toplam 48 milyar m*’liik dogal gazin %841, 2017
yilinda ithal edilen toplam 55 milyar m*’liikkdogal gazin %81°1 ve 2018 y1linda ithal edilen
toplam 50 milyar m*’liikk dogal gazin ise %781 boru hatlar1 araciliyla ger¢eklestirilmistir.
Ancak Tirkiye’de Dogal gaz ithalatinin biiyiikk bir bolimii boru hatlar1 ile
gerceklesmesinde ragmen son zamanlarda sivilagtirilmis dogal gaz (LNG) ithaline agirlik
verilmeye baglanmigtir. Buna gore 2011-2018 aras1 donemde Tiirkiye’de boru hatlar1
araciligiyla ithal edilen dogal gazin toplam ithalati icerisindeki 2011°de %85 olan pay1
2018’de %78’e diiserken, sivilastirilmis dogal gaz (LNG) ithalatinin toplam dogal gaz
ithalati igerisindeki 2011°de %15 olan pay12018°de %22’ye yiikselmistir (EPDK, 2019a).
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Tablo 36: 2011-2018 Aras1 Dénemde Tiirkiye’nin Dogal Gaz ithalati ve Thracati

Yillar Toplam Dqgal Gaz Ithalati Toplam Do_gal Gaz Thracati
(Milyon m3) (Milyon m?)

2011 43.874 726

2012 45.922 622

2013 45.269 694

2014 49.262 644

2015 48.427 635

2016 46.352 686

2017 55.250 642

2018 50.361 685

Kaynak: EPDK, 2019a’ Dan Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Tiirkiye, en fazla dogal gaz ithalatin1 Rusya tizerinden gergeklestirmistir. Tiirkiye, 2018
yili itibariyle ithal etmis oldugu toplam dogal gazin %47’sini Rusya’dan elde etmistir. Bu
yil igerisinde Iran’dan ithal edilen dogal gaz toplam ithal edilen dogal gazm %16’simi,
Azerbaycan’dan ithal edilen dogal gaz toplam ithal edilen dogal gazin %15’ini
olusturmustur. Diger {ilkelerden Cezayir toplam ithal edilen dogal gazin %9’unu, Katar

%6’s1m1 ve Nijerya ise %5’ini meydana getirmistir (TPAO, 2019).

Tiirkiye, dogal gazin talep fazlasi ihracatinda ise, 2018 yilinda 2017 yilina gére %7 artisla
toplamda 685 milyon m*’liikk dogal gaz ihracat1 gergeklestirmistir. 2011 yilma gore bu
ihracat %6 daha diisiik seyretmistir (Tablo 37). Tiirkiye, petrolde oldugu gibi dogal gaz
da agik veren bir lilkedir. Tablo 37’ye bakildiginda bu durum agikga goriilmektedir. Buna
gore Tirkiye, 2018 yilinda toplam dogal gaz ithalatina yaklasik 2 milyar $ 6derken dogal
gaz ihracatindan da 92 milyon $ gelir elde etmis ihracat-ithalat dengesine gore 1,8 milyar
$ acik vermistir. Bu agik, 2011 yilina gore %34 daha diisiik olsa da 2015 yili ile birlikte
artis igerisine girmistir. Bu donem igerisinde Tiirkiye’nin dogal gaz ithalatina 6dedigi
doviz, toplam enerji ithalatina 6dedigi dovizin %10 ila %15’ini olusturmustur. Ayni
sekilde Tiirkiye’nin dogal gaz ithalatina 6dedigi dovizin, toplam {iriin ithalatina 6dedigi

doviz igerisindeki pay1 ise %1 ler seviyelerinde ger¢eklesmistir.
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Tablo 37: 2011-2018 Aras1 Dénemde Tiirkiye’nin Toplam Dogal Gaz ithalati ve Thracatindaki
Gelir-Gider Goriiniimleri

Toplam Dogal Gaz Toplam ].)ogal (.}a.z
: . . . Ithalati Giderlerinin
Toplam Toplam Ithalat1 Giderlerinin s
< < - Toplam Uriin
Yillar Dogal Gaz | Dogal Gaz Toplam Enerji ithalats
Ithalati Thracati Ithalati Giderleri . .
(Milyon S) (Bin $) Icerisindeki Paylan | ; SIS
(%) I¢erisindeki Paylan
° (%)
2011 2.973 229.650 15 1,23
2012 2.945 315.917 14 1,24
2013 2.734 266.888 14 1,08
2014 2.677 183.582 13 11
2015 1.454 104.657 10 0,7
2016 1.217 81.479 10 0,6
2017 1.647 132.693 10 0,7
2018 1.916 92.261 10 0,8

Kaynak: UNCTADSTAT, 12 Subat 2020’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

2.1.3. Komiir
Komiir Rezervleri

Tirkiye’nin toplam komiir rezervleri antrasit yani tag komiirii ve linyitten olusmaktadir.
Tiirkiye, mevcut linyit rezervleri bakimimdan diinya genelinde orta klasmanda yer alirken,
tas komiirii rezervinde ise alt klasmanda bulunmaktadir. Buna gore Tiirkiye’de bulunan
toplam linyit rezervleri kiiresel toplam linyit rezervlerinin %8’ini, tagkdmiirli rezervleri
ise %2’sini olusturmaktadir (TKi, 2019). Tiirkiye’de 2018 yil1 itibariyle toplamda 2,8
milyar ton komiir rezervi bulunmaktadir. Bu rezervin biiylik bir kismi %93°1 linyit
rezervlerinden meydana gelirken %7’si ise tag komiirii rezervlerinden meydana gelmistir
(Grafik 50). Tirkiye’nin toplam komiir rezervlerini 6mrii ise yaklasik 140 yildir (BP,
2019).
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Grafik 50: 2018 Yih itibariyle Tiirkiye’nin Toplam Koémiir Rezervi (Milyon Ton)
Kaynak: TKI, 2019’Dan Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Tiirkiye’de bulunan mevcut komiir rezervlerinden tas komiirii rezervleri, Zonguldak ve
cevresinde yer alirken linyit rezervleri 25 farkli sehirde yer almaktadir (MTA, 5 EKim
2020). Grafik 51°de Tiirkiye’de bulunan tas komiirii ve linyit rezervlerinin en yogun
oldugu yerler verilmektedir. Buna gore Tiirkiye’nin toplam linyit rezervlerinin yaklasik
%50’si K. Marag-Afsin-Elbistan, Tekirdag-Makara-Cerkezkoy ve Konya-Karapimar’da
yer alirken geriye kalan toplam linyit rezervlerinin %7,5°1 Eskisehir-Alpullu’da, %5,6’s1
Istanbul-Silivri’de, %4,8’i Afyon- Dinar-Dambayova’da, %8’i Manisa-Soma ve Mugla-
Milas’ta, %3,7’s1 Ankara-Beypazari’'nda ve 23’ii de diger yerlerde yer almaktadir.
Toplam tas komiirii rezervlerin ise %58’1 Zonguldak’ta %42’si de Bartin-Amasra’da
bulunmaktadir. Zonguldak’ta en fazla tas komiiri rezervleri ise Uziilmez’de

bulunmaktadir.

124



22,80% 27% 1% 109

3.8006 3:70% C
4,40% 7] ~9,40%
4,80% 11%

5,60%/7,50%
= K. Maras (Afsin-Elbistan)

= Konya (Karapinar)
Tekirdag (Malkara-Cerkezkoy)

Eskisehir (Alpu) = Zonguldak (Armut¢uk)
= fstanbul (Silivri) = Zonguldak (Kozlu)
= Afyon (Dinar-Dombayova) Zonguldak (Uziilmez)
= Manisa (Soma) Zonguldak (Karadon)

= Bartin (Amasra)

Grafik 51: Tiirkiye’de Linyit (Solda) ve Tas Komiirii Rezervlerini En Yogun Bulundugu Yerler
Kaynak: MTA, 5 Ekim 2020; TTK, 2020’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Komiir Uretimi ve Talebi

Tiirkiye’de komiir tretimi iki sekilde yapilabilmektedir. Bunlardan birinci agik ocak
madenciligi digeri ise yer alti madenciligidir. Buna gore Tiirkiye’de satilabilir durumda
olarak iiretilmis olan toplam komiiriin 2018 y1l1 itibariyle %66’s1 agik ocak %34’l yer

alt1 madenciliginden iiretilmistir (TKI, 2019).

Ancak Tirkiye’de mevcut kosullar itibariyle tiretilen komiir, talebi karsilar nitelikte
degildir. Bu durum Tablo 38’deki Tiirkiye’nin toplam komiir iiretim ve talep verileri
incelendiginde agik¢a goriilmektedir. Buna gore Tiirkiye’nin 2011 yilinda 76 milyon
tonluk toplam komiir tiretimine karsilik 101 milyon tonluk toplam komiir talebi, 2015
yilinda 58 milyon ton toplam komiir tiretimine karsilik 93 milyon ton toplam komiir talebi
ve 2018 yilinda da 84 milyon ton toplam komiir tiretimine karsilik 123 milyon tonluk
toplam komiir talebinin oldugu goériilmektedir. Ayrica iiretim ve talep arasinda meydana
gelen fark enerji agigina da neden olmaktadir. Tiirkiye’de toplam kdmiir talebinin artigina
bagli olarak enerji ag1g1 2011 yilinda 25 milyon tondan 2018 yilina kadar 39 milyon tona

cikarak toplamda %355 oraninda artis gostermistir.
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Tablo 38: 2011-2018 Aras1 Dénemde Tiirkiye’nin Toplam Kémiir Uretimleri ve Tiiketimleri

Yillar Toplam Kiimiir Uretimi Toplam I_(iimiir Talebi
(Bin Ton) (Bin Ton)
2011 76.000 101.166
2012 71.400 100.064
2013 60.400 83.438
2014 65.200 97.284
2015 58.400 93.161
2016 64.240 110.374
2017 74.100 113.813
2018 83.930 122.954

Kaynak: : MTA, Eyliil 2020; TKI, 2013; TKI, 2014; TKI, 2015; TKI. 2016; TKI. 2017; TKI, 2018; TKI,
2019‘Dan Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Tiirkiye’de talep edilen kdmiiriin biiylik bir cogunlugu i¢ tiiketimde kullanilmaktadir.
Buna gore Tiirkiye’de 2018 yilinda talep edilen yaklasik 123 milyon tonluk kémiiriin
%1°1 yerli (1 milyon ton), %32’si ithal (39 milyon ton) ve %67’s1 de linyit ve asfaltit (82
milyon ton) olmak iizere toplamda 122 milyon tonu i¢ tiiketimde kullanilmustir (TKI,
2019). I¢ tiiketimde kullanilan toplam 122 milyon ton kdmiiriin ise biiyiik bir kismi
%80’1ni enerji doniisiim sektoriinde elektrik liretimi amaciyla %13’ sanayi sektoriinde
girdi (kok fabrikalar1 ve demir-celik sanayisi) ve 1sinma amacli olarak ve %7’si ise konut
sektorleri tarafindan yine 1sinma amaglh olarak tiiketilmistir (Grafik 52). Ayrica bu yil
icerisinde tag komiiriiniin %59’u elektrik iiretimi, %20°’si kok fabrikalar1 ve demir-gelik
sanayisinde ve %21°1 de konut ve diger sektorlerde kullanilirken (TTK, 2020), linyitin
ise yine bu yi1l icerisinde %74’1 elektrik liretim amagli olarak enerji doniisiim sektoriinde

%35’ sanayi sektdriinde ve %4’ii de konut sektdriinde kullanilmustir (TK1, 2019).

%

A

= Enerji Doniisiimii = Sanayi Konut

Grafik 52: 2018 Yih itibariyle Tiirkiye’deki Koémiir Tiiketiminin Sektorel Dagilimlar
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Kaynak: TKI, 2019’Dan Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.
Komiir Ticareti

Tiirkiye, tipk: diger fosil enerji kaynaklarinda oldugu gibi komiir de de var olan negatif
yonlii tiretim-talep dengesi nedeniyle komiir agig1 veren bu sebepten dolayr da komiir
ithalatina bagimli bir iilkedir. Tirkiye nin komiir ithalatina olan bagimlilig1 petrol ve
dogal gaz kadar olmasa da yine 6nemli derecelerde kendisini gosterebilmektedir. Grafik
53’te Tiirkiye’nin komiir ithalatina olan bagimliligina bakildiginda 2015 yilindan sonra
Tiirkiye’nin komiir ithalatina olan bagimliginda azalma meydana gelse de 2018 yilindan

geriye dontik 18 yil igerisinde toplamda arttig1 goriilmektedir.
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Grafik 53: 2000-2018 Arasi Dénemde Tiirkiye’nin Kémiir ithalatina Olan Bagimlihg
Kaynak: EUROSTAT, 26 Haziran 2020’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Tirkiye’nin komiir ithalatmin biiyiik bir bolimii tas komiirii ithalatindan olusmaktadir.
Tiirkiye’nin toplam komiir ithalatinin 2011 ve 2015 yilinda %981, 2017 yilinda %951 ve
2018 yilinda %97’si tas komiirii ithalatindan meydana gelmistir. Bu bakimdan
Tiirkiye’nin komiir ithalatmma olan bagimliliginin artmasi ozellikle de tas komiirii
ithalatinin toplam komiir ithalatinin biiylik bir béliimiinii olusturmasi nedeniyle toplam
tag komiiriinlin yaklasik %80 ini enerji iiretiminde (%59’u elektrik iiretimi %211 1smma)
kullanan Tiirkiye a¢isindan onemli bir sorun teskil etmektedir. Tiirkiye, tas komiirii
disinda turba, bitiimlii ve koklasabilir komiir ithalatinda da bulunabilmektedir. Buna gore
Tiirkiye, 2018 yilinda 68 bin ton turba, 811 bin ton koklasabilir ve 5 bin ton bitiimlii
komiir ithalatinda bulunmustur (MTA, Eyliil 2020).
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Talep fazlas1 komiir ihracatinda ise Tiirkiye, 2018 yilinda toplamda 134 bin ton komiir
ihracat1 gerceklestirmistir. Bu deger, bir 6nceki yila gore %19, 2016 yilina gore %82 daha
fazla olarak meydana gelmistir. 2011-2018 aras1 donemde ise 2 kattan fazla artis

gostermistir (Tablo 39).

Tablo 39: 2011-2020 Aras1 Dénemde Tiirkiye’nin Kémiir ithalat1 ve Thracat:

Yillar Toplam Komiir ithalati Toplam Komiir Ihracati
(Bin Ton) (Bin Ton)
2011 24.559 66
2012 28.855 64
2013 26.599 38
2014 30.362 84
2015 34.629 161
2016 38.897 74
2017 40.426 113
2018 39.213 134

Kaynak: MTA, Eyliil 2020’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Tirkiye’nin komiir ithalatmi gergeklestirdigi iilkelere bakildiginda da 2018 yilinda
Tiirkiye’nin yapmis oldugu toplam komiir ithalatinin %87’sini Kolombiya (%36.,4),
Rusya (%36.,2) ve ABD (%14) gibi iilkelerden gerceklestirilmistir. Bu yil igerisinde
Kolombiya’dan toplam 14,2 milyon ton, Rusya’dan 14,1 milyon ton ve ABD’den 5,4
milyon ton kémiir ithalatinda bulunulmustur (TKI, 2019). Bu yil icerisinde Rusya’dan
ithal edilen toplam 14,1 milyon tonluk kdmiir ithalatinin %31°i ve yine ABD’den ithal
edilen toplam 5,4 milyon tonluk komiir ithalatinin %7’°si tag komiirii ithalatindan

olusmustur (TTK, 2020).

Tirkiye’de toplam komiir ithalatina 6denen dovize bakildiginda ise 2018 yilinda 2017
yilina gore %6 artarak 4,6 milyar $, komiir ihracatina bakildiginda da %62 artarak 21
milyon $ olarak ger¢eklesmistir. Bununla birlikte Tiirkiye’de bir enerji kaynagi olarak
komiir, toplam enerji ithalati i¢erisinde petrolden sonra en yiiksek pay alan ikinci enerji
kaynag1 konumundadir. Ozellikle 2018 ve geriye doniik 3 yila bakildiginda Tiirkiye’de
kOmiir ithalatma 6denen dovizin toplam enerji ithalatinin %21 ila %27’sini olusturdugu
goriilmektedir. Yine bu donem igerisinde Tiirkiye’de yapilmis olan toplam komiir ithalati,

toplam tiriin ithalatinin %1,5 ila %2’sini temsil eder durumdadir (Tablo 40).
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Tablo 40: 2011-2018 Aras1 Dénemde Tiirkiye’nin Toplam Kémiir ithalat1 ve Thracatindaki Gelir-
Gider Goriiniimleri

Toplam Komiir
Ithalati Toplam Komiir
Toplam Toplam Giderlerinin ithalat1 Giderlerinin
Yillar Koémiir Komiir _Toplam Enerji Toplam I"J_riin Ithalati
Ithalati Ihracati Ithalat1 Giderleri | Giderleri Icerisindeki
(Milyon $) | (Milyon $) Icerisindeki Paylan
Paylar (%)
(%)
2011 1.418 6 7 0,58
2012 1.265 7 6 0,53
2013 1.052 6 B 0,41
2014 919 10 B 0,37
2015 3.086 15 21 14
2016 2.749 7 23 1,3
2017 4.389 13 27 1,8
2018 4.660 21 23 2

Kaynak: MTA, Eyliil 2020; UNCTADSTAT, 12 Subat 2020°Den Elde Edilen Verilerden

Olusturulmustur.
2.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklan

Tirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklar1 (giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal ve
biyoenerji) genel olarak elektrik {iretimi ve 1s1 saglama amacgl olarak
kullanilabilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin bu denli kullanimlar1 6zelikle de
elektrik tiretiminde kullanilabiliyor olmasi tiim diinya’da oldugu gibi Tiirkiye’de de artan
enerji ihtiyact ve bu enerji ihtiyacinin yerli, emisyonsuz veya diisiik emisyonlu
kaynaklardan karsilamaya yonelik olarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi her
gecen gilin daha fazla artmaktadir. Bu bakimdan Tiirkiye, yenilenebilir enerji
teknolojilerine yonelik olarak iiretim kapasitelerini siirekli olarak gelistirmeyi bu sayede

de yenilenebilir enerji tiretimlerini arttrmay1 hedeflemektedir.

Bu gore Tiirkiye, yenilenebilir enerji teknolojilerine dayali yapmis ve halen yapmaktan
oldugu calismalar sayesinde yenilenebilir enerjiye dayali liretim kapasitelerini yaklasik 4
kat buna bagli olarak da yenilenebilir enerji liretimlerini 3 kat arttirmay1 bagarabilmistir.
Bu bakimdan Tiirkiye, 2000 yilinda 11 GW olan yenilenebilir enerji teknolojilerine dayali
toplam kurulu kapasitesini 2018 yilina kadar gegen siire icerisinde 42 GW’a, yenilenebilir

enerji iretimlerini de 31 TWh’den yaklagik 98 TWh’e yiikseltmistir (Grafik 54).
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Ancak Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kapasiteleri siirekli artmasina ragmen yenilenebilir
enerji liretimleri dalgali seyirler izlemistir. Bunun nedeni ise, meteorolojik etkilere bagl
olarak gerceklesmistir. Bu sebepten dolayr Tiirkiye’de ozellikle de 2014 yilindaki
yenilenebilir enerji tiretimi, asir1 kurakligin etkisine bagli olarak 2013 yilina kiyasla %24,

2015 yilina kiyasla %59 oraninda azalma gostermistir (Kog - Kaya, 2015).
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Grafik 54: 2000-2018 Arasi1 Donemde Tiirkiye’nin Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Kurulu
Kapasiteleri ve Enerji Uretimleri

Kaynak: IRENA, 2 Haziran 2020°Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kapasitelerinde ve dolayisiyla yenilenebilir tiretimlerinde
meydana gelen artiglar enerji tiiketim portfoyiinii de degisiklige neden olmustur. Bu
durum, Tirkiye’nin 2000 yilinda %9 olan yenilenebilir enerji tiiketimlerinin toplam
birincil enerji tiiketimi igerisindeki paymnin 2018 yilinda % 14’¢ kadar ¢ikmasina vesile

olmustur (Grafik 55).
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Grafik 55: 2000-2018 Arasi Dénemde Tiirkiye’nin Yenilenebilir Enerji Tiiketimlerinin Toplam
Birincil Enerji Tiiketimi I¢erisindeki Paylari
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Kaynak: BP, 2019; BP, 25 Eyliil 2020’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.
2.2.1. Giines ve Riizgar Enerjisi
Giines Enerjisi

Tiirkiye, matematiksel konum olarak orta kusakta yer almasi nedeniyle giines enerji
potansiyeli yiiksek olan bir iilkedir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB)
tarafindan yayimlanan Tirkiye Glines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore,
Tiirkiye, yillik bazda toplamda 2.741 saat giineslenme siiresine ve yine yillik bazda
toplamda 1.527 KWh/m?’lik giines 1smim degerlerine sahiptir (ETKB, 10 Ekim 2020).
Bolgesel bazda ise, Tiirkiye nin toplam giines enerjisi radyasyonu (1sinimi) haritasina
bakildiginda kuzey bolgeleri hari¢ geriye kalan bdlgeleri giines isinim degerleri

bakimindan ortalamanin lizerinde seyir izledigi goriilmektedir (Sekil 10).
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Sekil 10: Tiirkiye’nin Toplam Giines Radyasyonu (Isinim) Haritasi
Kaynak: EIGM, 10 Ekim 2020.

Aylik bazda ise Tiirkiye giines enerjisinin en aktif oldugu yaz aylarinda (haziran, temmuz
ve agustos) toplamda 566 KWh/m?’lik giines enerjisi 1s1n1m degerine ve yine toplamda

985 saatlik giineslenme siiresine sahiptir (Grafik 56).
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Grafik 56: Tiirkiye’nin Aylar itibariyle Giines Enerjisi Radyasyon (Isinim) Degerleri (Solda) ve
Giineslenme Siireleri (Sagda)

Kaynak: EIGM, 10 Ekim 2020.

Tirkiye’de giines enerji sistemleri (giines pilleri), elektrik tiretimi ve 1sinma amagl
olarak kullanilabilmektedir. Bu baglamda ilerleyen donemde giines pili teknolojilerinde
meydana gelecek olan maliyet diisiisleri biiylik bir bolimiiniin giines 151mim degerini
ortalamalarin iizerinde alan Tiirkiye’nin giines enerji teknolojilerine bagli enerji

uretimlerinin de artmasina neden olacaktir.

Tirkiye’nin 2002-2018 aras1 donemde giines enerji sistemlerinin (giines pilleri)
goriiniimiine bakildiginda bu 16 yillik siire igerisinde kiiresel ¢apta giines pili
teknolojilerinde meydana gelen maliyet diisiisleri ve buna bagh olarak da Tiirkiye’nin
alternatif enerji kaynaklarina entegre olma ¢abalar1 ve buna bagl ¢caligmalar neticesinde
giines pillerine olan yonelimi ciddi derece artmistir. Buna gore, 2002 yilinda 0,6 MW
kurulu kapasiteye sahip Tiirkiye’nin bu kapasiteyle 0,9 GWh’lik enerji (elektrik) tiretimi
gerceklestirip yenilenebilir enerjinin %0,002’sini olustururken 2017 yilinda kurulu
kapasitesini 3,4 GW, enerji liretimini de yaklagik 3 TWh’e yiikseltip yenilenebilir enerji
dretimi icerisindeki paymi %3’e ve 2018 yilinda da 2017 yilinda kiyasla kurulu
kapasitesini %48 ve enerji {retimini % 170 artwrarak yenilenebilir enerji iiretimi

icerisindeki paymi %8’e ¢ikarmay1 basarabilmistir (Tablo 41).
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Tablo 41: 2002-2018 Arasi Donemde Tiirkiye’deki Giines Enerji Sistemlerinin (Giines Pillerinin)

Goriiniimleri
Enerji Uretiminin
Yillar Kurulu Kapasite Enerji Uretimi Yenilenebilir Enerji
(MW) (GWh) Igerisindeki Pay
(%0)
2002 0,6 0,9 0,002
2008 3,7 5,5 0,01
2010 5,7 8,4 0,01
2015 249 194 0,2
2017 3.420 2.899 3
2018 5.062 7.800 8

Kaynak: IRENA, 2 Haziran 2020°Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.
Riizgar Enerjisi

Tirkiye’de riizgar enerjisi ve buna bagl olarak da riizgar enerji teknolojileri (riizgar
tiirbinleri) elektrik tiretimi amaciyla kullanilmaktadir. Tiirkiye, glines enerjisinde oldugu
gibi riizgar enerjisinde de potansiyeli yiliksek olan bir lilkedir. Tiirkiye’de riizgar tiirbinleri
yerden 50 m ylikseklikte ve 7,5 m/s’nin lizerindeki riizgar siddetine sahip alanlarda
kurulabilmektedir (ETKB, 10 Ekim 2020). Bu bakimdan Tirkiye’nin kiy1 kesimleri
(Marmara, Ege, Bat1 Karadeniz, Orta ve Dogu Akdeniz ve Dogu Anadolu’nun kiyis1) ve
baz1 i¢ kesimleri (I Anadolu’nun dogusu ve Akdeniz) riizgar esme siddetinin yiiksek

oldugu dolayisiyla da riizgar enerji potansiyelinin yiiksek oldugu yerlerdir (Sekil 11).

Sekil 11: Tiirkiye’nin Riizgar Giicii Haritasi
Kaynak: Caligkan, 2011.

TUREB’in (Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi) 2019 yili raporuna gére Tiirkiye’de hazir
halde toplamda 3.155 adet, isletme halinde 183 adet ve insa halinde 17 adet riizgar tiirbini

bulunmaktadir. Bu kurulu tiirbinlerin % 38’1 Ege’de, % 34’ i Marmara’da, % 13’1
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Akdeniz’de, %10’u i¢ Anadolu’da, %4’ii Karadeniz’de, %1°i G. Dogu Anadolu’da ve %
0,15 ise Dogu Anadolu’da bulunmaktadir (TUREB, 2019). Tiirkiye nin toplam riizgar
enerji potansiyelinin ise 38 GW’1 karada ve 10 GW’1 denizde olmak {izere toplamda 48
GW oldugu tahmin edilmektedir (Caliskan, 2011). Tiirkiye bu potansiyelin 2018 yilina
bakildiginda sadece %15’ini kullanabilmektedir. Bu agidan bakildiginda Tiirkiye, giines
enerjisinden sonra sahip oldugu riizgar enerji potansiyelini de tam olarak kullanamadig1

gorilmektedir.

Ancak Tirkiye, riizgar enerji potansiyelini tam olarak kullanamasa da 2005 yilindan
sonra riizgar enerji teknolojilerinde (riizgar tiirbinleri) ciddi atilimlar gerceklestirmistir.
Buna gore Tiirkiye nin 2000-2005 aras1 donemde riizgar tiirbini kurulu giicii 19 MW’ dan
21 MW’a ¢ikarak sadece 1,1 kat artarken 2005-2010 aras1 siiregte yaklasik 63 kat artarak
21 MW’dan 1.320 MW’a yiikselmistir. Bu artis neticesinde de toplam enerji (elektrik)
iretimi de 59 GWh’den 3 TWh’e ¢ikarak 49 kat artmis yenilenebilir enerji tiretimi
icerisinde %8 paya sahip olmustur. Bu artis 2010 y1lmni takip eden siiregte devam ederek
2018 yilinda 7 GW ve 20 TWh’e ulasmistir. Bu artislar neticesinde de riizgar tiirbinleri
araciliyla iretilen enerjinin toplam yenilenebilir enerji iiretimleri igerisindeki pay1
%17’ye yiikselmistir (Tablo 42). 2019 yilinda da riizgar enerji teknolojilerine dayal
elektrik tiretiminin toplam elektrik ihtiyacmin %7’sini karsilayabilir duruma gelmistir

(TUREB, 2019).

Tablo 42: 2000-2018 Aras1 Donemde Tiirkiye’deki Riizgar Enerji Sistemlerinin (Riizgar
Tiirbinlerinin) Goriiniimleri

Enerji Uretiminin
Yillar Kurulu Kapasite Enerji Uretimi Yenilenebilir Enerji
(MW) (GWh) I¢erisindeki Pay1
(%)
2000 19 33 0,2
2005 21 59 0,2
2010 1.320 2.916 8
2015 4.718 11.652 14
2017 6.872 17.904 17
2018 7.369 19.949 17

Kaynak: : TUREB, 2019; IRENA, 2 Haziran 2020’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.
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Bunlarin yaninda riizgar enerji teknolojileri, elektrik tiiketiminin %7’sini ve yenilenebilir
enerji lretimi igerisinde %17 ‘sini olusturmasina ragmen diger yenilenebilir enerji
kaynaklarinda da oldugu bu meteorolojik kokenli oldugundan her zaman istenilen
seviyede verim saglanamamaktadir. Grafik 57°de 2018 yilinin Temmuz ve Agustos
aylarmi kapsayan donem igerisinde glinliik bazda elektrik tiretim verilerine bakildiginda
acikca goriilmektedir. Bu verilere bakildiginda bu doneme icerisinde riizgar
triblinlerinden {iretilen elektrigin gilinlik bazda riizgar esme siddetine bagli olarak
degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. buna gore Tiirkiye’de Temmuz-Agustos aylari
icerisinde 26 Temmuz’da elektrik tiretimi 21 GWh ile en diisiik seviyeye inmisken 5

Agustos tarihinde 117 GWh ile bu siiregte en yiiksek seviyeye ¢ikmistir.
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Grafik 57: Tiirkiye’de 2018 Yilimin Temmuz ve Agustos Aylan Icerisindeki Giinliik Bazda Riizgar
Tiirbinlerinden Elde Edilen Enerji Uretimleri

Kaynak: Enerji Atlasi, 11 Ekim 2020°Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.
2.2.2. Biyo ve Jeotermal Enerji
Biyoenerji

Biyoenerjiyi olusturan kaynaklardan yani bitkisel, hayvansal ve evsel atiklardan, cesitli
orman iriinlerinden, otlardan ve deniz iiriinlerinden (algler, yosunlar vb.) fosil enerjiye
alternatif olabilecek kat1 biyoyakit, biyogaz, biyodizel ve biyoetanol gibi ¢esitli iiriinler

iiretilebilmekte ve bu sayede enerji tedarikinin bir boliimii karsilanabilmektedir.
Tiirkiye ise bu bakimdan yani biyoenerji enerjiyi olusturan kaynaklar agisindan yiiksek

potansiyele sahiptir. Tiirkiye’de halihazirda 141 milyon bitki ve 423 milyon hayvan

toplulugu ve 23 milyon hektarlik ormanlik alan bulunmaktadir. Bunlarm tiimiinden yilda
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292 milyon ton atik ve bu atiklarin karsiliginda da 34 milyon ton esdegeri petrol
dolaylarinda enerji elde edilebilecek potansiyel mevcuttur. Bu potansiyelde ise, hayvan
topluluklar1 ilk swrada yer almaktadir. Tiirkiye’de halihazirda bulunana hayvan
topluluklarindan yilda 194 milyon ton atik ve bunun karsiliginda 25 milyon ton esdegeri
petrol enerji elde edilebilme durumu mevcuttur. Bu, elde edilebilecek toplam potansiyel
enerjinin %74 iinii olugturmaktadir. Hayvan topluluklarindan sonra Tiirkiye’de en yliksek
potansiyele sahip topluluk bitki topluluklaridir. Tiirkiye’de toplam bitki toplulugundan
yilda 62 milyon ton atik ve 4 milyon ton esdegeri petrol enerji potansiyeli mevcuttur. Bu,
toplam potansiyel enerjinin %12’sini temsil etmektedir. Bunlarin disinda ¢esitli orman
tiriinlerinden ve evsel atiklardan elde edilebilecek toplam enerji potansiyeli ise 4 milyon
ton esdegeri petrolii bulmaktadir (Tablo 43). Buna gore Tiirkiye’nin toplam biyoenerji
potansiyeli, 2018 yil1 itibariyle toplam birincil enerji tiiketiminin %23 karsilayabilecek
diizeydedir (bk. Grafik 41).

Tablo 43: Tiirkiye’deki Cesitli Biyoenerji Kaynaklarindan Elde Edilen Atiklar ve Bunlarin
Potansiyel Enerji Degerleri

Tiir Varhk Atik Potansiyel Enerji Degeri
(Adet-Hektar) (Ton/yil) (Ton Esdegeri Petrol/yil)
Bitki 141.366.175 62.206.754 4.385.371
Hayvan 422.832.374 193.878.079 25.384.268
Orman 22.621.935 3.914.904 3.373.011
Evsel Atik - 32.170.975 859.899

Kaynak: EIGM, 11 Ekim 2020; OGM, Ekim 2020’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Ancak Tiirkiye, yillar itibariyle biyoenerjiye dayali kapasite ve iiretimlerini arttirsa da
mevcut enerji potansiyelini kullanamamaktadir. Buna gore Tiirkiye’de 2018 yil1 itibariyle
960 GW’1 kat1 biyoyakit ve yenilenebilir atik ve 2.159 GW’1 da biyogaz yakit1 olmak
izere toplamda 3.119 GW’lik (268 milyon ton esdegeri petrol) biyoenerji kaynakli liretim
gerceklesmistir. Bu iiretim, mevcut potansiyel iiretim ile kiyaslandiginda sadece
%0,07’sine denk gelmektedir. Fakat Tiirkiye’de yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak
biyoenerji gelisim icerisindedir. Buna gore, Tiirkiye’nin 2018 yilindan geriye doniik 8 yil
icerisinde biyoenerji kapasitesi toplamda 4 kat, biyoenerji tiretimi de toplamda 8 kat
artarak yenilenebilir enerjinin iiretiminin %3’linii olugturmustur (Tablo 44). Bu yil
icerisinde toplam biyoenerji iiretimi ise toplam birincil enerji tiikketiminin %0,17’sini

olusturmustur (bk. Grafik 41).
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Tablo 44: 2010-2018 Aras1 Donemde Tiirkiye’deki Biyoenerji Kaynaklarimin Goriiniimleri

Kan . Toplam Enerji

Biyoyakitlar ve Biyogaz Toplam plam =nerj

Yen. Atiklar Ul‘e_tlmlll_ll!

Yillar . .. | Ureti .| Ureti e Iegebl U

Kapasit| .. . | Kapasit Kapasit Enerji Uretimi

e Uéf/t\;::l e Gr\T/]Vh e Gr\?Vh Icerisindeki Pay
aw) | Y awy | C awy | €€ (%)
2010 94 74 71 296 165 370 0,66
2011 20 32 90 326 110 358 0,61
2012 20 66 133 559 153 625 0,95
2013 20 70 162 844 182 914 1,3
2014 20 68 204 1.046 224 1.114 2,1
2015 24 62 253 1.208 277 1.270 15
2016 110 148 298 1.559 408 1.707 1,8
2017 166 626 378 1.781 544 2.407 2,7
2018 259 960 440 2.159 699 3.119 3,1

Kaynak: IRENA, 2020°Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, volkanizmanin ve fay kaynaklarinin aktif oldugu geng¢ arazi yapisina

sahip alanlarda yiliksek derecede goriilebilen bir enerji kaynagidir. Bu bakimdan BAF

(Bat1 Anadolu Fay Hatt1), KAF (Kuzey Anadolu Fay Hatt1) ve DAF (Dogu Anadolu Fay

Hatt1) gibi iic 6nemli fay hattina ve geng arazi yapisina sahip Tiirkiye, jeotermal enerji

potansiyeli bakimmdan olduk¢a zengin bir iilkedir.

Tirkiye’de jeotermal enerji sahalarma bakildiginda jeotermal enerji kaynaklar1 bu fay
hatlarmin gegtigi bolgelerde yogunluk gostermektedir. Buna gére BAF’1n bulundugu Ege

Bolgesi jeotermal enerji potansiyelinin en yogun oldugu bolge olurken KAF {izerinde yer

alan Marmara, i¢ Anadolu’nun Kuzey Batis1 ve Dogu Anadolu ve DAF 1n iizerinde yer

alan Dogu Akdeniz ve Giiney Dogu Anadolu’nun batisin1 kapsayan bolgeler jeotermal

enerji kaynaklari bakimdan potansiyel tasiyan diger bolgeler olmaktadirlar (Sekil 12).
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Sekil 12: Tiirkiye’deki Jeotermal Enerji Sahalar
Kaynak: MTA, 12 Ekim 2020.

Buna gore Tiirkiye’deki jeotermal enerji potansiyeli bu bolgeler igerisinde Ege’de %78,
I¢ Anadolu’da %9, Marmara’da %7 ve diger bolgelerle birlikte Dogu Anadolu’da %1
yogunlugunda yer almak almaktadir. Tiirkiye’deki jeotermal enerji kaynaklarinin
tamamina yakini diisiik ve orta sicaklik degerlerinde olup bunlari %901 1sitmada, termal
turizminde ve ¢esitli endiistriyel uygulamalarda %10’u da elektrik {retiminde
kullanilmaktadir (MTA, 12 Ekim 2020). Tiirkiye’nin jeotermal enerji potansiyeli 2019
yili itibariyle termal 1s1 olarak yaklasik 32 GW, elektriksel olarak ise jeotermal 1s1
potansiyeli 2 GW civarmdadir (ETKB, 10 Ekim 2020).

Tiirkiye, Jeotermal enerji potansiyeli bakimindan da kapasitesinin ¢ok altinda seyir
izlemektedir. Buna gore Tirkiye’'nin toplam jeotermal enerji giicii ise, 1.515 GW’1
kullanimda, 167 GW’1 kurulus asamasinda, 60 GW’1 liretim lisansi, 417 GW’1 6n lisans1
alinmis halde ve 38 GW’1 da proje asamasinda olmak {izere toplamda 2.197 GW’tir. Bu

deger mevcut jeotermal potansiyelinden 1s1l olarak 14 kat daha diisiiktiir (Tablo 45).

Tablo 45: Tiirkiye’de 2019 Yih itibariyle Jeotermal Enerji Santrallerinin Goriiniimii

Giic
Santral Durumu (MW)
Kullanimda 1515
Kurulus Asamasinda 167
Uretim Lisans1 Alinmis 60
On Lisans1 Alnmis 417
Proje Asamasinda 38
Toplam 2.197

Kaynak: Enerji Atlasi, 12 EKim 2020.
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Tiirkiye, jeotermal enerji kapasitesini tam olarak kullanamamasina ragmen jeotermal
enerji (elektrik) tiretimi konusunda Onemli mesafe katetmistir. Tiirkiye’de jeotermal
enerji tiretimi, 6zellikle 2008 yilindan sonra ciddi oranda artig gostermis, 2012 yilindan
sonra ise derinleserek devam etmistir. Buna gore Tiirkiye’de jeotermal enerjiye dayali
elektrik tiretimi 2000-2008 aras1 donemde toplamda %113 oraninda artarken 2008-2012
arasinda toplamda %455 ve 2012-2018 aras1 donemde de yine toplamda %727 oraninda
artiy gostermistir. Tiim bunlarin neticesinde de Tiirkiye’de jeotermal enerji tiretimi,
yenilenebilir enerji (elektrik) tiretimi igerisinde 2000 yilinda %0,20 olan paymi 2018
yilina gelindiginde %7,6’ya ¢ikarmistir (Grafik 58). Ayrica 2018 yilinda iiretilen toplam
jeotermal enerji degeri toplam birincil enerji tiiketiminin %0,42’sini (bk. Grafik 41),

toplam elektrik {iretiminin de %?2’sini karsilayabilmistir (TEIAS, 12 Ekim 2020).
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Grafik 58: Tiirkiye’de 2000-2018 Arasi Dénemde Jeotermal Enerjiden Uretilen Toplam Enerji
(Elektrik) Uretimleri (Solda) ve Uretilen Enerjilerin Toplam Yenilenebilir Enerji (Elektrik)
Uretimi Icerisindeki Paylar

Kaynak: TEIAS, 12 EKim 2020’ Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

2.2.3. Hidro Enerji

Tiirkiye’de hidro enerji’den (hidrolik), hidroelektrik santralleri vasitasiyla elektrik
iiretimi amaciyla yararlanilmaktadir. Bu bakimdan Tiirkiye’de hidroelektrik santraller,
termik santrallerden sonra elektrik iiretiminin en fazla gergeklestirildigi santrallerdir.
2018 yihi itibariyle Tiirkiye’de birincil kaynaklardan iiretilen toplam elektrik {iretiminin
yaklagik %20’si bu santraller araciligiyla gerceklestirilmistir (TEIAS, 12 Ekim 2020).
Buna ek olarak bu santraller yenilenebilir kaynaklardan elektrik iiretiminin ise en fazla

gerceklestirildigi santraller olmuslardir. Yine Tiirkiye’de 2018 yilinda yenilenebilir
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kaynaklardan tiretilmis olan toplam elektrigin %61°1 hidroelektrik santralleri araciligiyla

gerceklesmistir (IRENA, 2 Haziran 2020).

Tiirkiye’nin hidro enerji’ye bagli hidroelektrik potansiyeli toplamda 433 TWh’dir. Bu
potansiyel teknik agidan 216 TWh ve ekonomik ag¢idan da 160 TWh’dir (ETKB, 10 Ekim,
2020). Bu toplam hidroelektrik potansiyel Tiirkiye’nin 2018 yil1 itibariyle toplam elektrik
ihtiyacindan 1,4 kat daha fazladir. Teknik ve ekonomik hidroelektrik potansiyel ise yine
2018 yil1 itibariyle Tirkiye nin toplam elektrik ihtiyacinin sirasiyla %71’ini ve %53 linii
kariglayabilecek durumdadir. Ancak Tiirkiye, bu toplam hidroelektrik potansiyelinin
2018 yilinda sadece %14 {inii olusturabilmistir. Teknik ve ekonomik potansiyelde ise bu
oranlar swrasiyla %28 ve %38 olarak gerceklesmistir. Bu agidan bakildiginda Tiirkiye

sahip oldugu hidroelektrik potansiyelini tam olarak kullanamadigi goriilmektedir.

Tirkiye’de elektrik {iretimi amaciyla 2019 yili itibariyle toplamda 656 adet hidroelektrik
santrali bulunmaktadir (Enerji Atlasi, 13 Ekim 2020). Bu santrallerin yaklagik 30 GW
degerinde kurulu giicii kullanimda olup 4 GW’1 kurulus asamasinda, 3 GW’1 tiretim ve 4

GW’16n lisans1 alinmis halde ve 3 GW’1 da proje asamasidadir (Tablo 46).

Tablo 46: Tiirkiye’de 2019 Yih itibariyle Hidroelektrik Enerji Santrallerinin Gériiniimii

Kapasite
Santral Durumu (MW)
Kullanimda 29.765
Kurulus Asamasinda 4.206
Uretim Lisans1 Alnmis 2.831
On Lisans1 Alinmis 3.890
Proje Asamasinda 2.969
Toplam 43.576

Kaynak: Enerji Atlasi, 13 Ekim 2020.

Hidroelektrik iiretimlerine bakildiginda ise 2019 yilindaki 30 GW’lik toplam kurulu
kapasiteye karsilik yaklasik 78 TWh’lik elektrik {iretimi ger¢eklesmistir. Uretilen elektrik
toplam elektrik tikketiminin %26’sin1 kargilamistir (Enerji Atlasi, 13 Ekim 2020). Ancak
hidroelektrik santrallerinin giines pili ve riizgar tiirbini teknolojilerinde meydana gelen

gelismelere bagli olarak yenilenebilir elektrik {iretimi icerisindeki paylar1 da azalmustir.
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Buna goére, 2000 yilinda yenilenebilir elektrik iiretiminin %99’u hidroelektrik
santrallerinden elde edilirken 2018’de bu oran %61 lere kadar gerilemistir (Grafik 59).
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Grafik 59: 2000-2018 Arasi Donemde Tiirkiye’nin Hidroelektrik Uretimlerinin Yenilenebilir
Elektrik Uretimi Icerisindeki Paylar

Kaynak: IRENA, 2 Haziran 2020°Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Hidroelektrik santrallerle ilgili bir diger konu da elektrik iiretimlerinin (verimliliklerinin)
diger yenilenebilir enerji kaynaklarinda da oldugu gibi meteorolojik olaylara (yagislara)
bagl olusudur. Ciinkii bu santraller rezervuarinda topladigi su ile elektrik tiretimini
gerceklestirebilmektedir. Rezervuara gelen su ise akarsular ve cesitli g6l sularindan
saglanabilmektedir. Bu bakimdan meteorolojik olaylarda meydana gelen dengesizlikler
(yagisin az-¢cok yagmasi, kuraklik vb.) akarsular ve ¢esitli gé1 sularindaki su miktarlarini
etkileyeceginden rezervuara gelen su miktarmi ve dolayisiyla da hidroelektrik iiretimin

de etkileyecektir.

Grafik 60’daki Tirkiye’nin yillar itibariyle hidroelektrik kurulu kapasiteleri ve
hidroelektrik iiretim verilerine bakildiginda Tiirkiye’nin yillar itibariyle hidroelektrik
kurulu kapasitelerinin artmasina ragmen hidroelektrik iiretimlerinin yagis rejimlerine

bagli olarak yildan yila dalgali seyirler izledigi goriilmektedir.
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Grafik 60: 2000-2018 Aras1 Donemde Tiirkiye’nin Hidroelektrik Kurulu Kapasiteleri ve
Hidroelektrik Uretimleri

Kaynak: IRENA, 2 Haziran 2020°Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Hidroelektrik iiretim degerlilerine aylik bazda bakildiginda bu durum daha iyi
anlasilabilmektedir. Grafik 61°de Tiirkiye’nin 2017 ve 2018 yillarma ait ayhik bazdaki
hidroelektrik iiretimlerine bakildiginda hidroelektrik iiretimlerin bu yillar igerisinde
ilkbahar aylarinda (Mart-Nisan-Mayis) ve Aralik-Ocak aylarinda yagislara bagli olarak
arttigr son bahar aylarinda (Eylil-Ekim-Kasim) ise kurakliga bagli olarak azaldigi
goriilmektedir. Yaz aylarinda hidroelektrik elektrik iiretimlerinin nispeten yiiksek
olmasmin nedeni 6zellikle Dogu Anadolu Bolgesi’ndeki kar erimelerine bagh olarak
akarsularin ve gol sularindaki artistan kaynaklidir. Bu durum, hidroelektrik

santrallerinden verimlilikte siirekliligin saglanmasin1 engellemektedir.
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Grafik 61: Tiirkiye’nin 2017 ve 2018 Yillarinda Ayhk Bazdaki Hidroelektrik Uretimleri
Kaynak: Enerji Atlasi, 13 Ekim 2020; IRENA, 2 Haziran 2020’Den Elde Edilen Verilerden

Olusturulmustur.
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2.3. Hidrojen Enerjisi

Hidrojen, yakin gelecekte fosil enerji kaynaklarinin tiikenecek olmasi ve fosil enerjiyi
ikame edebilecek yapisi nedeniyle gelecegin enerji kaynaklarindan biridir. Bu bakimdan
Tiirkiye, hidrojen enerjisi ve enerji teknolojilerine yonelik yapilan ¢aligmalarda diinya
genelinde arka planda yer alsa da 6nemli firsatlar1 elinde bulunduran bir tilkedir. Tiirkiye,
yenilenebilir enerji teknolojilerinde yaptig1 atilimlar sayesinde hidrojeni bu kaynaklardan
iiretebilme potansiyeline sahiptir. Ayrica diinyanin en biiylik bor madeni yataklarina
sahip Tirkiye’nin bor kaynakli iirlinlerden (sodyum borhidrit) hidrojen iiretebilme imkani1

da bulunmaktadir.

Bunlarin yaninda Birlesmis Milletler Endiistriyel Gelisim Organizasyonu (UNIDO) ¢atis1
altinda kurulan Uluslararas1 Hidrojen Enerji Teknoloji Merkezi’nin (ICHET) Tiirkiye’ de
(Istanbul’da) kurulmus olmasi Tiirkiye’ye hidrojen enerjisi alaninda kiiresel ¢apta
meydana gelen gelismeleri yakindan takip edebilme imkani sunmaktadir (Polat - Kiling,
2007).

Tirkiye’de hidrojen enerjisi ve enerji teknolojilerine yonelik caligmalar prototip olarak
Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu—Marmara Arastirma Merkezi

Enstitiisi  (TUBITAK-MAM) ve UNIDO-ICHET desteklemeleriyle kamu-6zel

kuruluslar tarafindan gerceklestirmektedir.
Hidrojen Enerji Teknolojilerine Yonelik Cahsmalar
Hidrojen Adasi Projesi

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB), UNIDO ve ICHET tarafindan 2011 yilinda
pilot olarak gelistirilen projede cesitli yenilenebilir enerji teknolojilerinden (giines
panelleri ve riizgar tiirbinleri) tiretilen hidrojenin ilk etapta Bozcaada’daki kaymakamlik
binasinin veya adada bulunan 20 hanenin elektrik ihtiyaciin karsilanabilmesi
hedeflenmistir. Bu kapsamda proje, 20 KW ve 30 KW enerji kapasitesine sahip giines
paneli ve riizgar tiirbini sistemlerinden meydana gelmistir. Bu proje ile 2011 y1l1 itibariyle

Bozcaada’daki 20 hanenin elektrik ihtiyaci karsilanabilir duruma gelmistir (Yesilbina,
2011).
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Yakat Pilli Mikro Kojenerasyon Sistemi Projesi

TUBITAK-MAM, ITU (istanbul Teknik Universitesi), KOU (Kocaeli Universitesi) ve
Tiirk Demir Dokiim A.S. tarafindan 2006 yilinda prototip gelistirilen projede evsel
uygulamalarda 1sinma ve elektrik liretimi amacli olarak kullanilmak {izere dogalgazdan
hidrojen iiretimi gergeklestirilerek 5 KW enerji kapasitesine sahip Polimer Elektrolit
Membran (PEM) yakit pili teknolojisiyle elektrik iiretimi elde edilmistir. Proje, 2010
yilinda sonlandirilmistir (Akar vd., 2009).

Hidroenerji (Hidrolik) — Hidrojen Projesi

Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig1 (TPAO), Elektrik Uretim A.S. (EUAS) ve Istanbul
Gaz ve Dogalgaz Dagitim A.S. (IGDAS) tarafindan 2009 gerceklestirilen bu projede
uygun durumda bulunan bir hidroelektrik santralinden iiretilecek olan hidrojenin

dogalgaz boru hatti sistemine entegresi amaglanmistir (Tutar - Eren, 2011).
Ambarh Termik Santrali Hidrojen Projesi

EUAS ve IGDAS tarafindan olusturulan projede yakit olarak dogalgaz ile calisan
Ambarli Termik Santralinden {iretilecek olan hidrojenin dogalgaz boru hatlarma nakli
hedeflenmistir. Bu projede {retilen hidrojen gece kullanilmayan elektrikten elde

edilmistir (Polat - Kiling, 2007).
Biyokiitle-Hidrojen Projesi

2008 yilinda olusturulmus olan bu projede, tath sorgun bitkisi kullanilarak hidrojen elde
edilmistir (Polat - Kiling, 2007).

Seyyar Hidrojen Evi Projesi

Tiirkiye’de farkli uzmanlik alanlarina sahip yiliksek lisans Ogrencileri tarafindan
gelistirilen bu proje, tasmabilir durumda bulunan 15 m?’lik alana sahip konteynirin
icerisinde bulundan ocak, buzdolabi, televizyon ve klima gibi ev aletlerine enerji
saglamaya yonelik olmustur. Projede, 800 W kapasiteli giines paneli, 1 KW kapasiteli
rlizgar tiirbini ve 2 KW kapasiteli yakit pili sistemleri kullanilmustir (Yenienerji, 15 Ekim

2020).
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Hidrojen Yakat Pilli Forklift Projesi

ICHET ve Cumitas tarafindan 2007 yilinda baslatilan bu projede, 7 KW enerji
kapasitesine sahip bir yakit pili ve hidrojen tanklarindan olusturulmus sistem Cumitas
tarafindan tedariki saglanan bir forklifte monte edilerek forkliftin enerji ihtiyact

giderilmistir. Bu proje, 2009 yilinda sonlandirilmistir (Yenienerji, 15 Ekim 2020).
Hidrojen Yakit Dolum Istasyonu Projesi

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) ve ICHET tarafinda 2012 yilinda hidrojenle ¢alisan
arabalarm, teknelerin ve otobiislere yonelik olarak Istanbul’da hidrojen yakit dolum
istasyonu kurulmustur. Tesis, giinde 65 kg hidrojen iiretimi ve 100 kg hidrojen
depolayabilme kapasitesine sahiptir. Tesisin giinliik hidrojenli ara¢ dolum kapasitesi 25
olup 350 bar basing degerlerine kadar hidrojen dolumu gergeklestirebilmektedir
(Kartal24, 15 Ekim 2020).

Atatiirk Havaalam Hidrojenli Otobiis Projesi

Termomekanik sanayi ve Ticaret A.S. (TEMSA) ve TPAO tarafindan birlikte gelistirilen
bu projede hidrojenle calisan otobiislerin Atatiirk Havaalani igerisinde kullanilmasina

dayanmaktadir (Tutar - Eren, 2011).
Giines-Hidrojen Projesi

2006 yilinda baslatilmis olan bu projede, giines pili sistemlerinden hidrojen eldesi
amaglanmistir. Bu proje ile motosiklet gibi kiiciik yapili araglara monte edilecek olan
giines pili ve yakit pili sistemleriyle sayesinde gilines enerjisinin hidrojene doniisiimii ve

aracimn hareket ettirilmesi amaglanmistir (Tutar - Eren, 2011).
2.4. Niikleer (Fisyon) Enerji

Tiirkiye, fosil enerji kaynaklarma alternatif olusturabilecek ve mevcut enerji ihtiyacini
gidermeye yonelik projeler kapsaminda biri Mersin digeri de Sinop’a olmak iizere fisyon

olayina dayali niikleer enerji santrallerini hayata gecirmeyi planlamaktadir.

Buna yonelik olarak 2015 yilinda Mersin ilgesinde yapimina baslanan Akkuyu Niikleer
Gii¢ Santrali’'nin VVER tipinde ve her birinin 1200 MW olmak {izere toplamda 4.800
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MW elektrik iiretim kapasitesine sahip 4 adet reaktdrden olusmasi beklenmektedir.
Santral, Rusya’daki Novovoronezh Niikleer Gii¢ Santrali-2 projesi esas alinarak inga
edilecektir. Santral, yakit olarak hafif diizeyde zenginlestirilmis uranyum dioksiti (UO2)
kullanacaktir. Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali, prensip olarak Yap-islet-Sahip Ol modeli
ile Rusya tarafindan yapilacak ve isletme hakki 15 yil siireyle Rusya’ya ait olacaktir.
Santralin hizmet 6mrii 60 yil olacaktir. Projenin toplam maliyetinin 20 milyar $’1 bulmasi

beklenmektedir (Akkuyu NGS, 15 Ekim 2020).

Santralin hizmete girmesinin ise 2023 yilin1 bulacagi tahmin edilmektedir. Toplamda 4
iiniteden olusan Akkuyu Niikleer Enerji Santralinin isletime girmesiyle birlikte yillik
bazda 36 TWh’lik elektrik iiretimi hedeflenmektedir. Santralde saglanacak olan elektrikle
de Tiirkiye’nin yillik elektrik tiretiminin %6’sin1 karsilamas1 beklenmektedir (Wikipedia,
8 Agustos 2020).

Sinop’ta kurulmasi1 planlanan niikleer gii¢ santralinde ise 2019 yilinda insaat
calismalarinin baglanacagr 2025 yilinda da ilk reaktoriiniin devreye sokulacagi
belirtilmektedir. Proje, 2013 yilinda Tirkiye ile Japonya arasinda yapilan anlagsma
uyarinca Japonya tarafindan Sinop’un Abali K&yii’'nde 10.104.000 m?’lik bir alana insa
edilecektir. Buna gore bu santral, her biri elektriksel gii¢ olarak 1.140 MW kapasiteye
sahip toplam 4 adet ATMEA1 Reaktor tipinde basingli su reaktoriinden olusacaktir.
Santral yakit olarak, tipk1 Akkuyu Niikleer Santralinde de oldugu gibi hafif diizeyde
zenginlestirilmis uranyum dioksiti kullanacaktr (EUAS International ICC Merkezi
Jersey Adalar1 Tiirkiye Merkez Subesi, 2020).

Yapilacak bu iki niikleer tesiste de yakit olarak uranyumu kullanilacak olmasi sebebiyle

Tiirkiye’deki mevcut uranyum rezervleri Tablo 47°de verilmektedir.

Tablo 47: 2017 yili itibariyle Tiirkiye’nin ve Diinya’nin Geri Kalanlarimn Uranyum Rezervlerinin

Goriiniimleri
Kiiresel Rezerv ., .
Ulkeler Rezervler Icerisindeki Paylar T T
(Ton Uranyum) (%) (Y1)
Avusturalya 1.818.300 29,60 314
Kazakistan 842.200 13,71 36
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Kanada 514.400 8,37 39
Rusya 485.600 7,91 167
Nambiya 442.100 7,20 111
G. Afrika 322.400 5,25 1.040
Cin 290.400 4,73 171
Nijer 280.000 4,56 80
Brezilya 276.800 4,51 4.613
Ozbekistan 139.200 2,27 58
Ukrayna 114.100 1,86 186
Mogolistan 113.500 1,85 -
Bostwana 73.500 1,20 -
Tanzanya 58.200 0,95 -
ABD 47.200 0,77 49
Urdiin 43.500 0,71 -
Ispanya 34.300 0,56 -
Orta Afrika Cum. 30.000 0,49 -
Tiirkiye 7.000 0,11 -
Diger 209.500 3,41 360
Toplam 6.142.200 100,00 104

Kaynak: NEA vd., 2018’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Buna gore Tiirkiye’nin halihazirda herhangi bir uranyum iiretimi olmamakla birlikte
mevcut uranyum rezervi 7 bin ton ile kiiresel rezervin sadece %0,11’ini olusturmaktadir.
2017 yilinda yayimlanan Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED) raporuna gore Sinop’ta
kuracak olan niikleer gii¢ santrali igin yakit teminin Avustralya, K. Amerika, Kazakistan,
Rusya, G. Afrika, Nijerya ve Nambiya gibi iilkelerden tedarik edilmesi planlanmaktadir.
Santralinin reaktor Omriiniin 60 sene toplam maliyetinin de 20 milyar $§ olmasi
beklenmektedir (EUAS International ICC Merkezi Jersey Adalar1 Tiirkiye Merkez
Subesi, 2020).

2.5. Elektrik Enerjisi
Elektrik Enerjisi Kurulu Giicii, Uretimi ve Talebi

Tiirkiye’de elektrik enerjisine olan talep, niifus artigina ve dolayistyla da kisi bagina diisen
elektrik talep artigina baglh olarak artmaktadir. Buna gore Tiirkiye’nin elektrik enerjisine
olan talebi 2018 yil1 ve geriye doniik 18 y1l icerisinde toplamda 2 kattan fazla ve %138
yillik bazda da ortalama %7 oraninda artarak 128 TWh’den 304 TWh’e yiikselmistir

(Tablo 48). Aynidoénem igerisinde Tiirkiye’nin niifusu toplam %30 artarak 63 milyondan
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82 milyona, kisi basma diisen elektrik talebi de toplamda %82 oraninda artarak 2.024
KWh’den 3.692 KWh’e yiikselmistir (UNCTADSTAT, 12 Subat 2020).

Bununla birlikte Tirkiye’nin elektrik enerjisi talebinde meydana gelen artig hizi ise 2000-
2009 donemine kiyasla 2009-2018 arasi donemde daha da artmustir. 2000-2009 arasi
donemde Tiirkiye’nin elektrik enerjisine olan talebi toplamda %52 artarken 2009-2018
aras1t donemde toplamda %57 oraninda artmustir (Tablo 48). Ayni donemler igerisinde
Tiirkiye’ nin niifusu 2000-2009 aras1 donemde toplamda %11 ve buna bagli olarak da kisi
basina diisen elektrik talebi %34 oraninda artarken 2009-2018 aras1 donemde ise niifus
toplamda %15 kisi basina elektrik talebi de toplamda %36 oraninda artis géstermistir
(UNCTADSTAT, 12 Subat 2020).

Tirkiye, bu talep artis1 karsisinda da elektrik talebini karsilayabilmek adina kurulu
kapasitelerini dnemli dl¢lide arttirmistir. Buna gore Tiirkiye, 2018 yilina kadar gegen 18
yillik siire icerisinde elektrik enerjisine dayali kurulu kapasitelerini toplamda %230
oraninda arttirmistir. Bu artig, 2000-2009 aras1 donemde toplamda %66 ve 2009-2018
aras1 donemde de yine toplamda %98 olacak sekilde seyretmistir. Bu artiglar neticesinde
toplam elektrik tiretimi, toplam elektrik talebi karsilayabilir seviyeye gelmistir (Tablo
48).

Tablo 48: 2000-2018 Arasi Dénemde Tiirkiye’nin Toplam Elektrik Giicii Kurulu Kapasiteleri,
Uretimleri ve Talepleri

Toplam Kurulu Toplam Elektrik Toplam Elektrik

Yillar Kapasite Uretimi Talebi

(GW) (TWh) (TWh)
2000 27 125 128
2001 28 123 127
2002 32 129 133
2003 36 141 141
2004 37 151 150
2005 39 162 161
2006 41 176 175
2007 41 192 190
2008 42 198 198
2009 45 195 194
2010 50 211 210
2011 53 229 230
2012 57 239 242
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2013 64 240 246
2014 70 252 257
2015 73 262 266
2016 78 274 279
2017 85 297 297
2018 89 305 304

Kaynak: TEIAS, 12 Ekim 2020°Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Tiirkiye’deki elektrik ihtiyacinin sektdrel dagilimlarma bakildiginda ise elektrigin en ¢ok
ithtiya¢ duyuldugu sektor sanayi sektorii olmustur. Sanayi sektorii, 2018 yili itibariyle
Tirkiye’de tiiketilmis olan toplam elektrigi %45 °ini olusturmustur. Sanayi sektdriinden
sonra en fazla elektrik ihtiyaci ticari ve kamusal hizmet alanlarinda kendisini géstermistir.
Ticari ve kamu hizmetler, bu yil itibariyle tiiketilen elektrigin %30’unu kapsamustir.
Diger sektorlerden konut ve ulasim sektorleri yine bu yil igerisindeki toplam elektrigin
sirstyla %21°1ni ve %0,05ini tiikketmistir. Bunlarin disinda kalan diger sektorlerin elektrik

tiiketimleri ise toplam elektrik tiiketiminin %3,5’ini olusturmustur (Grafik 62).
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Grafik 62: 2018 Yih itibariyle Elektrik Tiiketiminin Sektérel Dagilhimlar
Kaynak: IEA, 17 Haziran 2020’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Bununla birlikte Tiirkiye’de iiretilen elektrigin yapisi incelendiginde Tiirkiye’de elektrik
enerjisi, yakit olarak fosil enerjiyi (petrol-dogalgaz-komiir) kullanan termik santraller,
baraj ve akarsu kaynaklarindan beslenerek elektrik iiretimi saglayan hidroelektrik
santraller ve yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanan santraller (jeotermal-riizgar-giines
enerji santralleri) vasitasiyla gerceklesmektedir. Bu santrallerden termik santrallerin
elektrik tiretimindeki pay1 oldukca yiiksektir. Tiirkiye’de 2000-2018 aras1 donemde

santral bazinda elektrik enerjisi kurulu kapasitelerine ve buna bagl elektrik tiretimlerine
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bakildiginda termik santrallerinin kurulu kapasitelerinin toplam kurulu kapasite
icerisindeki paylarinda 2009 yilindan sonra bir azalma goriilse de en fazla kurulu
kapasiteye sahip santral tliriidiir. Buna gore termik santraller, toplam elektriksel kurulu
giiciin 2000 yilinda %59’unu, 2009 yilinda %64’ini ve 2018 yilinda da %353 {inii
olusturmus buna bagl olarak da elektrik iiretiminden de sirstyla %75, %81 ve %69
oraninda pay almiglardir (Grafik 63).

Termik santrallerden sonra Tiirkiye’de en fazla kurulu kapasiteye ve elektrik liretimine
sahip santral tirii hidroelektrik santralleri olmustur. Hidroelektrik santralleri,
Tiirkiye’deki toplam elektriksel kurulu giictin 2000 yilinda %41’ini, 2009 yilinda
%33’1inii ve 2018 yilinda da %32’sini buna bagh olarak da elektrik iiretimlerinin 2000
yilinda %24’{inti, 2009 yilinda %18’ini ve 2018 yilinda da %20’sini olusturmuslardir. Bu
donem igerisinde en biiylik asama yenilenebilir enerji santrallerinde meydana gelmistir.
Tiirkiye’de 6zellikle riizgar tiirbini ve giines pili teknolojilerinde meydana gelismeler
neticesinde yenilenebilir enerji santrallerinin toplam elektrik santralleri igerisinde de
paylar1 artmustir. Bu santrallerin, 2000 yilinda %1 olan toplam kurulu giice oran1 2009°da
%3’e ve 2018’de %15’e buna bagh olarak da elektrik tiretimleri de %0,08’den %11’e
kadar ¢ikmistir (Grafik 63).
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Grafik 63: 2000-2018 Arasi Dénemde Tiirkiye’nin Santral Bazinda Elektrik Enerjisi Kurulu
Giiclerinin (Solda) ve Elektrik Uretimlerinin (Sagda) Dagilimlari.

Kaynak: TEIAS, 12 Ekim 2020’ Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Tiirkiye’de Tretilen elektrigin kaynak bazindaki dagiliminda ise, son donemlerde

yenilenebilir enerji kaynaklarmin paylar1 6nemli 6l¢iide artsa da elektrik liretiminde fosil
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enerji kaynaklari egemen halindedir. Buna gore fosil enerji kaynaklar1 2000 yilinda
toplam kurulu kapasitenin %50’sini, 2009 yilinda %53’linii ve 2018 yilinda %46’sin1 ve
buna bagli olarak da elektrik iiretiminin sirasiyla %75’ini, %80’ini ve %69 unu

olugturmustur (Grafik 64).
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Grafik 64: 2000-2018 Aras1 Donemde Tiirkiye’nin Enerji Kaynagi Bazinda Elektrik Enerjisi
Kurulu Giiclerinin (Solda) ve Elektrik Uretimlerinin (Sagda) Dagilimlari.

Kaynak: TEIAS, 12 Ekim 2020°Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Ozellikle dogalgaz ve tas komiirii-ithal komiir-asfaltitit’den olusan kaynaklar 2018 yil1
itibariyle toplam elektrik {iretiminin %52’sini olusturmustur. 2000-2018 aras1 donemde
dogalgaz oOzellikle 2009°dan sonra ivme kaybi yasasa da elektrigin en fazla tretildigi
kaynak goriiniimiindedir. 2018 yilinda Tiirkiye’de tiretilmis olan toplam elektrigin %30’u
dogalgazdan saglanmistir. Dogalgazdan sonra linyit hari¢ diger komiir tiirleri (tas kOmiirti
ve ithal komiir), elektrigin en cok iiretildigi diger kaynaklar olmuslardir. 2018 yilinda
toplam iiretilen elektrigin %22 ‘si bu kaynaklar tarafindan gerceklestirilmistir. Bu donem
icerisinde tas komiirii, ithal komiir ve asfaltit’ten liretilen elektrigin 2000 y1l1 icerisinde
toplam kaynaklardan iretilen elektrik igerisindeki %3 olan pay1 2018 yilinda %22’ye
kadar yiikselmistir (Grafik 64).

Grafik 64°’te de goriildiigt tizere Tiirkiye nin elektrik tretiminin yarisindan fazlasinin
dogalgaz ve komiirden olugmasi1 dogalgazin tamamina yakmini ve komiiriin de %60’ 1n1

ithal eden Tiirkiye’nin bu seklide dolayli olarak elektrigi de ithal edilmesine neden
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olmaktadir. Grafik 65°te Tiirkiye’nin yillar itibariyle tiretmis oldugu elektrigin yerli ve
yabanc1 kaynak bazindaki dagilimlarina bakildiginda 2018 yilinda tiretilmis olan toplam
elektrigin %51°1 yabanci kaynaklardan elde edilirken %49°u da yerli kaynaklardan elde
edilmistir. Ayrica elektrik tiretimindeki yabanci kaynak orani, son yillarda diisiis gosterse
de 2000 yilinin gerisinde kalinmistir. Bu durum Tiirkiye’de dolayli olarak 2000 yilinda
elektrigin %45’ini ve 2018 yilinda da %51 inin ithal edilmesine neden olmustur (Grafik
65).
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Grafik 65: 2000-2018 Arasi Donemde Tiirkiye’de Uretilen Elektrigin Yerli ve Yabanci Kaynak
Bazindaki Dagihimlar:

Kaynak: TEIAS, 12 Ekim 2020’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Tiirkiye elektrik iretimine, ithal kaynaklarmin paymm yiiksek olacak sekilde devam
etmesi hi¢ kuskusuz ki Tirkiye’nin elektrik iiretiminde de disa bagimliginin devam
etmesine neden olacaktir. Ozellikle ETKB’nin (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi)
2016 yili raporu dogrultusunda Tiirkiye’nin toplam elektrik talebinin 2035 yilina kadar
623 TWh ila 802 TWh arasinda olmasi beklenmektedir. Dolayisiyla ithal kaynakli
elektrik tiretiminin devam etmesi artan elektrik iiretimiyle beraber elektrik {iretiminde

disa bagimliligin da artmasina zemin hazirlayacaktir.
Elektrik Enerjisi Iletim ve Dagitim Kayiplari

Elektrik enerji santrallerinden iiretilen elektrik enerjilerinde, bu santrallerin yerlesim
yelerlerinden uzak insa edilmeleri ve dolayisiyla da iiretilen elektrigin enerji nakil hatlar1
(trafolar, elektrik kablolar1 vb.) aracilifiyla nihai kullanim alanlarina dogru tasginmasi

esnasinda birtakim enerji kayiplar1 yasanabilmektedir.
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Tiirkiye’de bu anlamda enerji kayb1 yasayan iilkelerden biridir. Tiirkiye’de 2000-2018
aras1 18 yillik donem igerisinde elektrik enerjisinin aktarimina dayali iletim ve dagitim
kayiplarina bakildiginda 2015 yilindan sonra bir azalma goriilse de genel anlamda arttig1
gorilmektedir. Buna gore, Tiirkiye’de 2000-2018 aras1 donemde ortalama 30 TWh’e
yakin elektrik enerjisi nihai kullanim alanlarma dogru taginmasi esnasinda yok olmustur.
Bu kayip, bu donem igerisinde toplamda iretilen elektrigin ortalama %15’ini
olusturmustur. Ayrica Tiirkiye’nin 2010-2018 aras1 donemdeki toplam enerji kaybi, 2018
yili itibariyle Tirkiye’de {iretilmis olan elektrik enerjisinin tamamindan fazladir (Tablo

49).

Bu durum, gerek enerji verimliligi agisindan gerekse de fiiretilen elektrigin dnemli bir
bolimiinii yabanci kaynaklardan elde eden Tirkiye agisindan olduk¢a 6nemli bir
sorundur. Tirkiye’de Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhigi (ETKB) tarafindan elektrik
enerjisinde iletim ve dagitim kayiplarinin azaltilmasi ve bu sayede de enerji verimliligini
artrmasma yonelik yapilan neticesinde elektrik iletim ve dagitim kayiplarinda %3’e
varan tasarruf saglanmistir (ETKB, 17 Ekim 2020). Bu durum, 2000-2018 aras1 donemde
enerji kayiplarinin toplam elektrik iiretimi igerisindeki paylarinda bir azalma seklinde
goriilse de 2018 yilinda %12 gibi hala 6nemli bir boliimiinii olugturmaktadir. Bu sebeple,
bu kayiplarin ortadan kaldirilmasit veya minimuma indirilmesi konusunda enerji

verimliligini arttirici yonde ¢alismalarin daha da agirlik kazanmasi gerekmektedir.

Tablo 49: 2000-2018 Arasi Dénemde Tiirkiye’deki Elektrik Enerjisinin fletim ve Dagitim Kayiplari
ve Bunlarin Toplam Elektrik Uretimi I¢erisindeki Paylari

v Elektrik Tletim ve Dagitim Kayiplar “Tor.JIa.m ‘Elelitrlk .

illar Uretiminin Yiizdesi
(TWh) (%)

2000 24 19

2001 23 19

2002 24 19

2003 24 18

2004 23 16

2005 24 15

2006 24 14

2007 27 15

2008 27 14

2009 29 16

2010 30 15

2011 32 15
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2012 36 15
2013 37 16
2014 37 15
2015 37 14
2016 36 13
2017 35 12
2018 35 12

Kaynak: TEIAS, 12 Ekim 2020°Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Elektrik Ticareti

Tiirkiye, yalnizca dolayli olarak degil iiretim-talep dengesizligi nedeniyle (bk. Tablo 48)
az da olsa dogrudan elektrik ithalati ve son zamanlarda yenilenebilir enerjiye yonelimiyle
meydana gelen arz fazlasi nedeniyle de elektrik ihracati gerceklestiren bir tlkedir.
Tiirkiye’nin elektrik enerjisinde yenilenebilir enerji teknolojilerine yonelimi sebebiyle
son yillarda toplam elektrik ithalatinda azalma ihracatinda da artigslarin meydana
gelmesine neden olmustur. Buna gore, Tiirkiye’nin 2014 yilma kadar toplamda artan
elektrik ithalatinda 2014 yilindan toplamda %70 oraninda azalma meydana gelirken 2018
yilinda geriye doniikk 7 yilin en diisiik seviyelerde gerceklesmistir. Toplam elektrik
ithracati ise, 2000-2018 aras1 donemde 2007 yilindan sonra dalgali seyir izlerken 2018
yilinda 2011 ve 2017 yilindan sonra en yiiksek seviyelerde gergeklesmistir (Tablo 50).

Tirkiye, elektrik ithalatin1 ve ihracatin1 Bulgaristan, Giircistan, Tirkmenistan ve
Yunanistan gibi iilkelerden gergeklestirmektedir. Buna gore Tiirkiye toplam elektrik
ithalatinin 2017 yili itibariyle %76’smn1 Bulgaristan, %18’ini Giircistan ve %6’sin1
Tiirkmenistan’dan 2018 yilinda ise %83 linli Bulgaristan, %16’smi1 Giircistan ve %4’iinii
de Yunanistan’dan gergeklestirirken, toplam elektrik ihracatmin 2017 yili itibariyle
%97’s1 Yunanistan, %3’ Bulgaristan ve Giircistan 2018 yilinda ise %94’ Yunanistan,
%31i Giircistan ve diger %3’ii de Bulgaristan gibi iilkelere gergeklestirilmistir (TEIAS,
12 Ekim 2020).

Tablo 50: 2000-2018 Aras1 Dénemde Tiirkiye’nin Elektrik ithalati ve Thracat

- Toplam Elektrik Ithalat Toplam Elektrik Thracati
! (TWh) (TWh)

2000 3,7 0,4

2001 4,2 0,4

2002 3,5 0,4
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2003 11 0,5
2004 0,4 11
2005 0,6 1,7
2006 0,5 2,2
2007 0,8 2,4
2008 0,7 11
2009 0,8 1,5
2010 11 19
2011 4,5 3,6
2012 5,8 2,9
2013 74 1,2
2014 7,9 2,6
2015 7,1 31
2016 6,3 14
2017 2,7 3,3
2018 2,4 31

Kaynak: TEIAS, 12 Ekim 2020’den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Tirkiye’de ithal ve ihrag edilen elektrik enerjisinin gelir-gider goriiniimiine bakildiginda
ise donemsel olarak dis agiklar ve dis fazlalar meydana gelmistir. Buna gore Tiirkiye nin
2000-2018 aras1 donemde elektrik enerjisindeki genel dig ticaret dengesine bakildiginda
genel dis ticaret dengesinin 2000-2004 ve 2012-2017 aras1 donemde dis agik, 2005-2011
ve 2018 yillarinda da dis fazla verdigi goriilmektedir. Tirkiye’nin son yillarda
yenilenebilir enerji kaynaklarma yonelmesi ve bu kaynaklara yonelik elektrik
iiretimlerinin artmas1 elektrik dis ticareti dengesinde de onemli degisikliklere neden
olmustur. Ozellikle 2013 yilindan sonra Tiirkiye’nin elektrik enerjisine yonelik dis ticaret
acig1 kademeli olarak diiserek 2005-2011 aras1 donem harig ilk defa 2018 yilinda fazla
vermistir. Buna gore Tirkiye, 2018 yilinda elektrik ithalatina toplamda 57 milyon $
O0deme yaparken elektrik ihracatindan ise toplamda 100 milyon $ gelir etmis bu sayede
de Tirkiye’nin elektrik enerjisine dayali toplam dig ticareti 43 milyon $’lik fazla
vermistir. Bunun yaninda toplam elektrik ithalatinin toplam enerji ithalat1 i¢erisindeki
paylar1 %2 seviyelerinden %0,2 seviyelerine, toplam elektrik ithalatinin toplam iiriin

ithalati igerisindeki paylar1 da %0,3 seviyelerinden %0,02 seviyelerine kadar gerilemistir

(Tablo 51).
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Tablo 51: 2000-2018 Arasi Dénemde Tiirkiye’nin Toplam Elektrik Enerijisi ithalati ve
Ihracatindaki Gelir-Gider Gériiniimleri

Toplam Elektrik Toplgm 25,41
Ithalat1 [Ithalati
. L Giderlerinin
Toplam Toplam Giderlerinin T ol i
Yillar Elektrik I_Elektrik _Toplam Enerji ithalat:
It_halatl Ih_racatl Ithz_\latl. (.}iderl.eri el
(Milyon $) | (Milyon $) I¢erisindeki icerisindeki
Paylan
(%) Paylan
(%)

2000 132 20 2 0,2
2001 162 20 3 0,3
2002 128 16 2 0,2
2003 43 20 0,5 0,06
2004 16 60 0,1 0,01
2005 18 103 0,1 0,01
2006 18 124 0,08 0,01
2007 22 169 0,09 0,01
2008 15 73 0,09 0,007
2009 17 140 0,1 0,01
2010 20 181 0,1 0,01
2011 87 149 0,4 0,03
2012 255 190 1 0,1
2013 334 29 2 0,1
2014 439 89 2 0,2
2015 325 74 2 0,2
2016 214 14 2 0,1
2017 86 82 0,5 0,03
2018 57 100 0,2 0,02

Kaynak: UNCTADSTAT, 12 Subat 2020°Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Tirkiye’deki mevcut enerji kaynaklariin buraya kadar ki olan bo liimii analiz edildiginde
Tiirkiye’nin, mevcut enerji ihtiyacinin biiyiik bir boliimiinii fosil enerji kaynaklarinin
olusturdugu goriilmektedir. Tirkiye’de fosil enerji kaynaklarinin gerek elektrik
iiretiminde gerekse de sektorel bazda asir1 kullanimi mevcuttur. Bu asir1 kullanim, fosil
enerji rezervi sinirlt olan Tiirkiye’nin bu enerji kaynaklarini disaridan temin etmesine
neden olmaktadir. Bu durum, Tiirkiye nin her yil bu enerji kaynaklarina milyarlarca $
O0demesine ve bundan dolay1 da enerji agig1 vermesine neden olmaktadir. Fosil enerji
kaynaklarmin yakin gelecekte kiiresel dlgekte dmriinii tamamlayacak olmasi nedeniyle

Tiirkiye’nin hem mevcut hem de gelecek donemlerdeki enerji ihtiyacini 6zellikle de yerli

156



kaynaklardan karsilamaya yonelik olarak alternatif enerji kaynaklarina ve teknolojilerine

yonelimi sarttir.

Bu bakimdan Tiirkiye, yenilenebilir enerji teknolojiklerinde son dénemlerde onemli
mesafeler kat etmistir. 2018 yilinda elektrik dretimlerinin %12’si bu enerji
kaynaklarindan saglanmistir. Ancak yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve buna bagh
yenilenebilir enerji teknolojileri her ne kadar fosil enerji kaynaklarina iyi bir alternatif
olarak diisiiniilse de meteorolojik kokenli olduklarindan enerji iretimlerinde
dalgalanmalar meydana gelebilmektedir. Bu dalgalanmalar enerji iiretimde istenilen
verimin elde edilememesine neden olmaktadir. Ozellikle gelecek donemlerde kiiresel
isinmanin da dnemli boyutlara ulasacag1 hesaba katildiginda bu enerji kaynaklarindan
elde edilecek olan enerji iiretimlerinin ve buna bagh olarak da enerji verimliliklerinin

ciddi derecede diisme potansiyeli mevcuttur.

Bunlarin yaninda Tiirkiye, enerji (elektrik) ihtiyacinin karsilamaya yonelik olarak 2023
yilina kadar iki adet niikleer enerji santralini hayata gecirmeyi planlamaktadir. Bu
santraller faaliyete gectiginde Tiirkiye’nin elektrik iiretimine dnemli katkilar saglayacak
olsa da bu santrallerin yakit olarak uranyumu kullanmasi hem en kii¢iik bir kaza
durumunda radyoaktif madde sizintisina sebep olacak olmasi hem de uranyum rezervleri
sinirlt olan Tiirkiye’nin bu enerji kaynagini disaridan temin edecek olmasi (Sinop Niik leer
Enerji Santrali i¢cin) nedeniyle bu enerji kaynaginda da bagimli hale gelecek olmasi

acgisindan olumsuz bir durum teskil etmektedir.

Bunlara ek olarak kiiresel ¢apta gelecegin enerji kaynaklaridan biri olacagi diisiiniilen
hidrojen enerjisi i¢in Tirkiye’de bir takim caligmalar yapilsa da bu c¢aligmalar ya
yeterince gelistirilip yayginlastirilamamis ya da prototip olmaktan 6teye gidememistir.
Bu durumda Tiirkiye, hem gelismekte olan iilke statiisiinde olmasi nedeniyle gelecek
yillarda daha da artacak olan enerji ihtiyacini karsilayabilmesi hem de bu ihtiyacin yerli
kaynaklardan elde edilmesine yonelik disa bagimliginin azaltilmas: adina katma deger
yaratabilecek alternatif enerji kaynaklarina ihtiya¢ duymaktadir. Bu bakimdan hem rezerv
miktar1 hem de enerji alanindaki ciddi potansiyeli nedeniyle gelecegin enerji

kaynaklarindan biri olarak gdsterilen bor madeni Tiirkiye’ nin gerek enerji bagimligmin
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azaltilmasinda gerekse de enerji ihtiyacinin yerli kaynaklardan kargilanmasi agisindan iyi
bir alternatif olusturmaktadir. Bu bakimdan ikinci bolimde bu konu iizerinde

durulacaktir.
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BOLUM 3: DUNYA ENERJI KAYNAKLARI PROJEKSIYONLARI
VE ENERJI UYGULAMALARI

Bu boliimde kiiresel enerji kaynaklariyla ilgili kapasite, iiretim, talep, yatirim ve maliyet
projeksiyonlarmin goriiniimleri ele almip bor enerji teknolojileriyle baglantili olabilecek
hidrojen ve niikleer flizyon enerjisi ile ilgili diinya genelinde yapilan ve yapilmakta olan

uygulamalardan bahsedilecektir.
3.1. Fosil Enerji Kaynaklan
3.1.1. Petrol

Kiiresel petrol talebinin 2018-2040 arast1 donende bolgesel bazdaki dagilimlar:
incelendiginde tipki bir 6nceki donemde de oldugu gibi (2000-2018) K. Amerika’da ve
Avrupa’da azalirken diger bolgelerde de artislarin yasanacagi goriilmektedir. Ancak
2000-2018 donemine kiyasla 2018-2040 aras1 donemde K. Amerika’da ve Avrupa’da
goriilen talep azalislarinin derinlecegi, bunlarin haricindeki diger bolgelerde ise talep artis
hizlariin yavaglayacagi beklenmektedir. Buna gore K. Amerika’da 2000-2018 aras1
donemde toplamda %?2 oraninda azalan petrol talebinin (bk. Grafik 5) 2018-2040 aras1
donemde toplamda %16 azalmasi beklenmektedir. Ayn1 sekilde Avrupa’nin da 2000-
2018 aras1t donemde toplamda %13 azalan petrol talebinin 2018-2040 aras1 donemde

toplamda %25 oraninda azalmasi beklenmektedir (Grafik 66).

Artig beklentisinin oldugu bolgelerden Orta ve G. Amerika, Afrika, Orta Dogu, Asya-
Pasifik ve Avrasya’nin 2000-2018 doneminde sirastya %33, %82, %86, %64 ve %29 (bk.
Grafik 5) oranlarinda artan petrol talepleri 2018-2040 aras1 donemde yerlerini sirasiyla
%S5, %58, %33, %37 ve %5’lik oranlarda artiglara birakacagi bu veriler 1s18inda
sOylenebilmektedir (Grafik 66).
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Grafik 66: 2018-2040 Aras1 Donemde Bogesel Bazda Diinya Petrol Talepleri
Kaynak: IEA, 20 Subat 2020: IEA, 2018’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Sektorel bazda kiiresel enerji talebine bakildiginda 2040 yilina gegen siire icerisinde
konut ve enerji sektorleri haricinde diger sektdrlerin petrole olan taleplerinde artislarin
yasanmasi beklenmektedir. Buna gore 2040 yilina kadar tasimacilik sektoriiniin toplam
petrol talebinin 45 milyon varil/giin’e, sanayi ve petro kimya sektorlerinin toplam petrol
taleplerinin 16 milyon varil/giin’e ve bunlarm haricindeki diger sektorlerin de toplam
petrol taleplerinin 13 milyon varil/giin’e ¢ikmas1 beklenirken konut ve enerji sektorlerinin

toplam petrol taleplerinin 9 milyon varil/giin’e gerilemesi beklenmektedir (Grafik 67).

Ancak burada da tipki bolgesel talep yapilarinda oldugu gibi petrol talebine yonelik talep
azalislarinin derinlecegi talep artis hizlarmin da yavaslayacagi goriilmektedir. Buna gore
tasimacilik, sanayi-petro kimya ve bunun haricindeki sektdrlerin 2000-2017 arasi
donemde petrole olan talepleri sirastyla %37, %50 ve %20 oranlarinda artmisken (bk.
Grafik 6) 2017-2040 aras1 donemde ise bu sektorlerin toplam petrol taleplerinde sirasiyla
%10, %33 ve %8 oranlarinda biiylime beklentisi mevcut olmustur. Konut-enerji
sektorlerinin 2000-2017 aras1 donemde toplamda %7 oraninda azalan petrol talebi 2017-

2040 aras1 donemde de toplamda %31 oraninda azalacag diisiiniilmektedir (Grafik 67).
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Grafik 67: 2017-2040 Aras1 Donemde Diinya Petrol Talebinin Sektorel Goriiniimii
Kaynak: IEA, 2018’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Kiiresel capta petrol enerjisine yillik bazda yapilan yatirimlara bakildiginda ise 2017
yilindan sonra diinya petrol yatirimlarinda ciddi azalmalarm meydana geldigi
goriilmektedir. Ozellikle 2017 yilindan 2025 yilma kadar kiiresel ¢apta yillik petrol
yatirimlarinin toplamda %82 azalacagi beklenmektedir (bk. Grafik 7). Bu azaligin 2025
yilindan sonra da devam ederek 2040 yilina kadar yillik toplamda %50 azalarak 2 milyar

$ seviyelerine kadar diisecegi Grafik 68’deki veriler dogrultusunda sdylenebilmektedir.
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Grafik 68: 2000-2040 Arasi Kiiresel Bazda Yillik Petrol Yatirnmlar:

Kaynak: IEA, 2018°Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur
3.1.2. Dogal Gaz

Diinya dogal gaz talebinin bdlgesel bazdaki dagilimlari incelendiginde 2018 yilindan
2040 yilina kadar tiim bolgelerde artmasi beklenmektedir. Ancak petrolde de oldugu gibi
dogal gaza dayali bolgesel talep artis hizlarinin 2000-2018 donemine kiyasla

yavaglayacagi ongoriilmektedir. Buna gore 2018-2040 aras1 donemde bolgesel bazda
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dogal gaz taleplerinin K. Amerika’da %14, Avrasya’da %9, Orta ve G. Amerika’da %59,
Orta Dogu’da %45, Afrika’da %107, Asya-Pasifik’te %90 ve Avrupa’da %8 oraninda
biiyiiyecegi tahmin edilmektedir (Grafik 69). Bu oranlar 2000-2018 aras1 donem itibariyle
kiyaslandiginda Avrupa haricinde diisiik kalmaktadir (bk. Grafik 12).
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Grafik 69: 2018-2040 Aras1 Donemde Bogesel Bazda Diinya Petrol Talepleri
Kaynak: IEA, 2018’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Kiiresel ol¢ekli dogal gaz talebinin sektorel dagilimlaria bakildiginda bolgesel talep
yapilarinda oldugu gibi 2017-2040 arasi donemde tiim sektorlerde artmasi
beklenmektedir. Bu sektorlerden tasimacilik sektoriinde toplamda %150°lik bir artisla bu
donem igerisindeki en yiliksek artisin olacagi tahmin edilmektedir. Bunun haricinde
sanayi sektoriinde toplamda %65, enerji doniisiim sektoriinde toplamda %31 ve konut
sektoriinde de yine bu donem igerisinde toplamda %26’lik artis beklentisi mevcuttur.
Bunlarin disinda kalan sektorlerin dogal gaz taleplerinde de yine toplamda %21°lik bir
biiyiime beklentisi bulunmaktadir (Grafik 70). Bu sektorlerin dogal gaz talep artis
hizlarina bakildiginda ise 2000-2017 aras1 doneme kiyasla arttigi goriilmektedir (bk.
Grafik 13).
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Grafik 70: 2017-2040 Aras1 Donemde Diinya Dogal Gaz Talebinin Sektorel Goriiniimii
Kaynak: IEA, 2018’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Diinya genelinde dogal gaz enerjisi yatirimlar incelendiginde diinya genelinde dogal
enerjisine yapilan yillik bazdaki yatirimlarin 2025 yilindan sonra diisecegi
beklenmektedir. Bunun nedeni tipki petrol de de oldugu dogal gazin da kiiresel 6lgekte
uzun soluklu bir gelecek vadetmemesi kaynaklanmaktadir. Bu durum, kiiresel dogal gaz
rezervlerinin Omiirlerinden ve bdlgesel talep artis hizlarinin azalmasindan agikga
anlasilmaktadir (bk. Grafik 2; Grafik 9; Grafik 12). Buna gore kiiresel bazda dogal gaz
enerjisine yapilmasi planlanan yatirimlarm 2018-2040 aras1 donemde toplamda %18

oraninda azalmas1 beklenmektedir (Grafik 71).
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Grafik 71: 2000-2040 Aras1 Kiiresel Bazda Yilhk Dogal Gaz Yatirimlari
Kaynak: IEA, 2018’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.
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3.1.3. Komiir

Kiiresel 6l¢ekli komiir talebinin diinya genelinde 2018-2040 arasi donemde toplamda
%0,9 oraninda artarak 3,7 milyar ton es degeri petrolden 3,8 milyar ton es degeri petrole
ulagsmas1 beklenmektedir (BP, 2019; IEA, 2018). Bolgesel bazda ise yine bu déonem
icerisinde toplamda Asya-Pasifik’in %9, Avrasya’nin %10, Orta ve G. Amerika’nin %6
ve Orta Dogu’nun %13 oraninda kdmiire olan taleplerinin artacagi ve yine toplamda
K.Amerika’nin %30, Avrupa’nin %45 ve Afrika’nin %1 oraninda komiire olan
taleplerinin azalacagi dislniilmektedir (Grafik 72). Talep artis ve azalis hizlarinda
bakildiginda ise 2000-2017 donemine kiyasla (bk. Grafik 19) 2018-2040 aras1 donemde
talep artis hizlar1 yavaslayacak (ABD hari¢) talep azalislar1 da daha da derinlesecektir
(Avrasya harig).

Buna gore talep artis hizlarinda bir 6nceki donemde (2000-2018) G. Amerika’nin %45,
Orta Dogu’nun %300, Afrika’nin %23 ve Asya-Pasifik’in %75 oraninda artan toplam
komiir telebi, 2018-2040 donemde bu iilkelerde sirastyla %6, %13, %1 ve %9 oranlarinda
gergeklesecegi bu veriler 15181nda sdylenebilmektedir. Talep azalislarinda ise, bir 6nceki
donemde Avrupa’da toplamda %24 oraninda azalan komiir talebinin 2018-2040 aras1
donemde toplamda %45 oraninda diisecegi tahmin edilmektedir. Bunlarin diginda
ABD’nin 2000-2018 aras1 donemde toplamda %40 azalmis olan komiir talebinin 2018-
2040 aras1 donemde toplamda %30 oraninda azalarak devam edecegi, Avrasya’'nin ise
yine 2000-2018 aras1 donemde toplamda %4 azalmis olan komiir talebinin 2018-2040
aras1 donemde toplamda %10 artmas1 beklenmektedir (Grafik 72).
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Grafik 72: 2018-2040 Aras1 Donemde Bogesel Bazda Diinya Petrol Talepleri
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Kaynak: IEA, 2018’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Kiiresel komiir talebinin sektdrel bazdaki gdriiniimiinde ise 2017 yilindan 2040 yilina
kadar enerji ve konut sektorlerinin komiir taleplerinin sirasiyla %2 ve %76 oraninda
azalmasi, sanayi sektoriiniin % 12 oraninda artmasi beklenmektedir. Bir 6nceki doneme
(2000-2017) kiyasla enerji ve konut sektorlerinin komiir taleplerinde meydana gelen
diistisler stirerken sanayi sektoriiniin bir 6nceki donemde %101 oraninda (bk. Grafik 20)

azalan komiir talebi bu donemde yerini artisa birakmistir (Grafik 73).
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Grafik 73: 2000-2040 Arasi Donemde Diinya Komiir Talebinin Sektorel Dagilimlari
Kaynak: IEA, 2018’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Diger fosil enerji kaynaklarinda oldugu gibi komiirde 2017 yilina kadar yillik bazda artan
(bk. Grafik 21) yatirimlar, 2017 yilindan sonra azalmaya baslamistir. Buna gére 2018
yilinda 2040 yilina kadar kiiresel dlgcekte komiir enerjisine yapilacak olan yatirimlarin

toplamda %23 oraninda azalmasi beklenmektedir (Grafik 74).
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Grafik 74: 2000-2040 Arasi Kiiresel Bazda Yilik Komiir Yatirnmlar:
Kaynak: IEA, 2018’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.
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Buraya kadar olan boliimde diinya fosil enerji kaynaklarmin enerji kaynag1 bazindaki
projeksiyonel goriinlimleri alindiginda enerji kaynaklarma yillikk bazda yapilan
yatirimlarin azaldigi, bolgesel talep yapilarinda ise genel itibariyle talep artis hizlarinin
azaldigy, talep azaliglarinin ise derinlestigi tespit edilmistir. Bu durum Grafik 75 teki fosil
enerji kaynaklarinin toplu olarak bdlgesel bazdaki telep gOriiniimii igerisinde de
degismemistir. 2000-2018 donemine kiyasla (bk. Grafik 23) 2018-2040 aras1 donemde
de bolgesel bazda fosil enerji kaynaklarinda meydana gelen talep artis hizlar1 yavaglarken

talep azalislar1 da gittikge derinlesmekte oldugu goriilmektedir (Grafik 76).
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Grafik 75: 2018-2040 Arasi Dénemde Diinya Genelinde ve Bolgesel Bazda Fosil Enerji Talebi
Kaynak: BP, 2019; IEA, 2018’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.
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Grafik 76: 2018-2040 Aras1 Donemde Diinya Genelinde ve Bolgesel Bazda Fosil Enerji Talebinde
Meydana Gelmesi Beklenen Degisimler

Kaynak: BP, 2019; IEA, 2018’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Fosil enerji kaynaklarinda yine bu donem igerisindeki muhtemel yatirim goriiniimlerine

bakildiginda ise, bir dnceki donemin akasine bu donem igerisinde yillik bazda azalmas1
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beklenmektedir. Bu donem igerisinde diinya genelinde fosil enerji kaynaklarina yapilmasi
planlanan enerji yatrimlarinin toplamda %22 oraninda azalarak 91 milyar $ seviyelerine
kadar diismesi beklenmektedir. Bu diislis neticesinde fosil enerji kaynaklarmin toplam
enerji yatirimlart icerisindeki paylarmin da %10’a kadar gerileyecegi muhtemel

goziikmektedir (Grafik 77).
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Grafik 77: 2018-2040 Arasi Donemde Yillik Bazda Diinya Genelinde Fosil Enerji Kaynaklarinin
Yatirim Goriiniimleri

Kaynak: IEA 2018’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Tim bunlarin sonucunda ise, fosil enerji kaynaklar1 talebinin diinya birincil enerji talebi
icerisinde 2018 yilinda da %85 olan paymin (bk. Grafik 24) 2040 yilina kadar %74’ ler

seviyesine kadar diisecegi yapilan hesaplamalar neticesinde tespit edilmistir (Grafik 78).
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Grafik 78: 2040 Yilinda Fosil Enerji Kaynaklarinin Diinya Toplam Birincil Enerji Talebi
icerisindeki Muhtemel Goriiniimii

Kaynak: BP, 2019; IEA, 2018’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur

167



3.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklan
3.2.1. Giines ve Riizgar Enerjisi
Giines Enerjisi

Giines pili teknolojilerine kiiresel olarak 2018 yilinda 114 milyar $ olan toplam yillik
yatirimlarin sirastyla 2030°a kadar toplamda %45 oraninda artigla 165 milyar $’a ve 2050
yilina kadar 2018 yilina kiyasla yine toplamda %68 oraninda artigla 192 milyon $’a kadar
ulagmasi beklenmektedir (Grafik 79).
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Grafik 79: 2018-2050 Aras1 Donemde Giines Pili Teknolojilerine Yillik Bazda Yapilmasi Planlanan
Yatirnmlar

Kaynak: IRENA 2019a’Dan Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Giines enerji sistemlerine kiiresel 6lgekte yapilmasi planlanan yatirimlarm beraberinde
getirecegi maliyet diistislerinin 2018-2050 aras1 donemde de devam edecegi ve buna bagli
olarak elektrik tiretim maliyetlerinde de yine bu siiregte disiislerin siirecegi
beklenmektedir. Buna gore kiiresel dlgekte giines pili tesis kurulum maliyetlerinin 2018
yilinda 2050 yilia kadar olan siire¢ igerisinde 2030 yilina kadar toplamda %31 ila %72,
2050 yilina kadar da toplamda %60 ila %87 oraninda diiserek KW basma 156 $
diizeylerine kadar diisecegi buna bagli olarak da elektrik {iretim maliyetlerinde de

toplamda %88 oraninda diisecegi tahmin edilmektedir (Tablo 52).
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Tablo 52: Yillar itibariyle Giines Pili Kurulum ve Elektrik Uretim Maliyetleri

Yillar Giines Pili Tesis Maliyetleri Elektrik Uretim Maliyetleri
($/KW) ($/KWh)

2018 1.210 0,085

2030 834-340 0,080-0,020

2050 481-156 0,050-0,010

Kaynak: IRENA, 2020; IRENA 2019a’Dan Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Glines pili teknolojilerinde yillar itibariyle meydana gelecegi diisiiniilen bu denli maliyet
diistislerinin ve yapilmasi planlanan yatirimlarin neticesinde kiiresel ¢apta giines pili
sistemlerinin kurulu kapasitelerinin ve buna bagli olarak enerji tiretimlerinin de artmasi
beklenmektedir. Buna gore 2018 yilinda kiiresel dl¢ekte toplamda 487 GW olan giines
pili kurulu kapasitelerinin 2040 yilina kadar toplamda %422 oraninda artarak 2,5 TW
degerine ve buna bagli olarak enerji liretimlerinin de toplamda %583 oraninda artarak 3,8
PWh degerine ulasacagi diisiiniilmektedir. Bunlarin neticesinde de kiiresel bazdaki
toplam giines pili kurulu kapasitelerinin 2040 yilina kadar yenilenebilir enerji kurulu
kapasiteleri igerisindeki paylarmi %39’a, enerji tiretimleri igerisindeki paylarmi da %23’e
yiikseltmesi beklenmektedir (Tablo 53). Ayrica IEA’nin (2018) uzun vadeli diinya
elektrik iiretim projeksiyonlari incelendiginde kiiresel bazda iiretilecek olan elektrik
enerjisinin sirasiyla 2025 yilinda %5’inin, 2030 yilinda %7’sinin ve 2040 yilinda ise

%9’unun giines pilleri araciyla tiretilecegi goriilmektedir.

Tablo 53: 2018-2040 Aras1 Donemde Kiiresel Capta Giines Pillerinin Kurulu Kapasiteleri ve Enerji

Uretimleri
Giines Pili Kurulu Giines Pili Enerji
Giines Pili | Giines Pili Kapasitesinin Uretiminin
Yillar Kurul'u Enerji Toplam Yenilenebilir | Yenilenebilir Enerji
Kapasite Uretimi Kapasite I¢erisindeki | Uretimi I¢erisindeki
(MW) (GWh) Pay1 Pay1
(%) (%)
2018 486.721 562.033 20,67 8,53
2030 1.589.000 | 2.197.000 33,68 18,00
2040 2.540.000 | 3.839.000 39,05 23,00

Kaynak: IRENA, 2020; IEA, 2018’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi teknolojilerinde uzun donemli yatirim goriiniimiine bakildiginda

yatirimlarin 2050 yilina dek artarak siirecegi tahmin edilmektedir. Buna gore kiiresel

169



capta 2018 yilinda riizgar enerji teknolojilerine 86 milyar $ olan yillik yatirimlarin 2050

yilina kadar olan siiregte toplamda %262 oraninda artarak yillik bazda 311 milyar $’a

ulagmas1 beklenmektedir (Grafik 80).
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Grafik 80: 2018-2050 Aras1 Donemde Riizgar Enerji Teknolojilerine Yillik Bazda Yapilmasi
Planlanan Yatirimlar

Kaynak: IRENA 2019b’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Bu planlanan yatirim artislar1 neticesinde de tipki giines enerji teknolojilerinde oldugu

gibi riizgar tiirbini tesis kurulum ve elektrik iiretim maliyetlerinin ¢ok daha asagilara

diisecegi beklenmektedir. Buna gére 2018-2050 arasi siirecte karada kurulacak riizgar

tiirbini tesisleri icin KW basina kurulum maliyetlerinin toplamda %33 ila %57 arasinda

diiserek 650 $ ila 1.000 $ sevilerinde, KWh basina elektrik tiretim maliyetlerinin de yine

toplamda %17 ila %67 arasinda gerileyerek 0.02 $ ila 0.05 $ civarlarinda olusacagi

beklenmektedir. Deniz merkezli kurulacak riizgar tiirbinleri i¢in ise, KW basina kurulum

maliyetlerini %36 ila %68, KWh basina elektrik iiretim maliyetlerinin de %46 ila %77

arasinda diisecegi ongoriilmektedir (Tablo 54).

Tablo 54: Yillar itibariyle Riizgar Enerjisi Kurulum ve Elektrik Uretim Maliyetleri

Karada (Onshore) Denizde (Offshore)
villar | Toplam Tesis | Elektrik I"Jrgtim Toplam Tesis | Elektrik I"Jr_etim
Maliyeti Maliyeti Maliyeti Maliyeti
($/KW) ($/KWh) ($/KW) ($/KWh)
2018 1.497 0.06 4.353 0.13
2030 800-1.000 0.03-0.05 1.700-3.200 0.05-0.09
2050 650-1.000 0.02-0.05 1.400-2.800 0.03-0.07

Kaynak: IRENA, 2019b’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.
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Buna bagl olarak kiiresel olgekteki riizgar tiirbini kurulu kapasitelerinin ve enerji
iretimlerinin de artmasi beklenmektdir. 2018 yilindan 2040 yilina kadar olan siire
icerisinde diinya genelindeki riizgar tiirbini kapasitelerinin toplamda %203 artarak 1,7
GW degerine, enerji iiretimlerinin de yine toplamda %271 oraninda artarak 4,6 GWh
degerine ulasacagi, bunlarin neticesinde de toplam kiiresel yenilenebilir enerji
kapasitesinin %26’sin1 ve yine kiiresel bazda yenilenebilir enerji kaynaklarmdan tiretilen

toplam enerji iiretimlerinin de %28’ini temsil edecegi diisiiniilmektedir (Tablo 55).

Tablo 55: 2018-2040 Aras1 Donemde Kiiresel Capta Riizgar Tiirbini Kurulu Kapasiteleri ve Enerji

Uretimleri
Riizoar Riizoar Riizgar Tiirbini Riizgar Tiirbini
zgar zgar Kurulu Kapasitesinin | Enerji Uretiminin
Tiirbini Tiirbini . - . - .
.. Toplam Yenilenebilir | Yenilenebilir Enerji
Yillar Kurulu Enerji S O .
. oL Kapasite Icerisindeki | Uretimi Icerisindeki
Kapasite Uretimi Pay1 Pay1
vy | G (%) (%)
2018 563.186 1.262.914 23,90 19,18
2030 1.250.000 | 3.157.000 26,49 26,27
2040 1.707.000 | 4.690.000 26,25 27,99

Kaynak: IEA, 2018; IRENA, 2020’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

3.2.2. Biyo ve Jeotermal Enerji
Biyoenerji

Diinya genelinde biyoenerjiye dayali kapasite ve iiretim yapilarinin uzun donemli
gOriiniimiine bakildiginda diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 olan giines pili ve riizgar
tiirbini teknolojilerine kiyasla daha diisiik gelisim icerisinde olsa da kiiresel Olgekte
gelisim igerisinde olan yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda yer almaktadir. Ozellikle
diinya genelinde fosil enerji kaynaklarinin 6nemini gittikce kaybetmeye baslayacak
olmas1 ve bu sebeple de endiistriyel sektdrlerinin enerji tiiketim yapisinin degisecek
olmas1 yakit ve 1smmma amagh olarak da kullanilabilen biyoenerjinin kiiresel 6lgekteki

gelisiminin ilerleyen yillarda da devam etmesine neden olacaktir.
Tablo 56’da yer alan veriler dogrultusunda biyoenerjinin kiiresel ¢apta uzun donemli

kapasite ve enerji iiretim yapilarina bakildiginda bir 6nceki donemde (2010-2018) devam

eden kapasite ve tiretim artiglarmin 2018-2040 aras1 donemde de toplamda %83 oraninda
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kapasite ve yine toplamda %173 enerji iiretimi ile devam edecegi goriilmektedir. Bu
artiglar 2018-2030 aras1 donemde kapasite olarak %83, enerji liretimi olarak da %102
seklindedir. Kiiresel yenilenebilir enerji kapasiteleri ve enerji iiretimleri icerisindeki

paylarinda da %4 ila %S5 aras1 kapasite, %8 ila %9 arasi enerji iretimi olarak

gerceklesmesi bu veriler 1s1ginda soylenebilmektedir.

Tablo 56: 2018-2040 Aras1 Donemde Kiiresel Bazda Biyoenerji Kurulu Kapasiteleri ve Enerji

Uretimleri
Biyoenerji Kurulu ?lyqenng|
. . . Uretiminin
Biyoenerji S Kapasitesinin Topblam
Kurulu [yoener] Toplam Yenilenebilir ,'opa ..
Yillar . Uretimi T . | Yenilenebilir Enerji
Kapasite Kapasite Icerisindeki | .~ . .5 | . .
(GWh) Uretimi I¢erisindeki
(MW) Pay1
(%) Pay1
(%)
2018 117.738 522.552 5,00 7,93
2030 216.000 1.057.000 4,58 8,80
2040 278.000 1.427.000 4,27 8,52

Kaynak: IEA, 2018; IRENA, 2020’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Jeotermal Enerji

Jeotermal enerjinin diger yenilenebilier enerji kaynaklarma gore tipki bir 6nceki donemde
de oldugu gibi 2018-2040 aras1 projeksiyon doneminde de diinya genelinde gelismekte
olan fakat en az dneme sahip enerji kaynagi olma durumunu siirdiirmesi beklenmektedir.
Jeotermal enerjinin 2018 yilindan 2040 yilina kadar olan siire i¢erisinde toplam kurulu
kapasitelerinde toplamda %292 ve enerji liretimlerinin de toplamda %290 oraninda artis
beklentisi sadece %0,78’ini

olmasi ragmen yenilenebilir enerji kapasitelerinin

yenilenebilir enerji liretimlerinin de sadece %2’sini olusturacagi tahmin edilmektedir

(Tablo 57).

Tablo 57: 2018-2040 Arasi Dénemde Kiiresel Bazda Jeotermal Enerji Kurulu Kapasiteleri ve
Enerji Uretimleri

.. Jeotermal Enerji
Jeotermal Enerji P
Jeotermal N Uretiminin
.. Jeotermal Kapasitesinin
Enerji .. : - Toplam
Enerji Toplam Yenilenebilir . - ..
Yillar Kurulu o cw . | Yenilenebilir Enerji
. Uretimi Kapasite I¢erisindeki | .~ . .o . . .
Kapasite Uretimi Icerisindeki
(GWh) Pay1
(MW) (%) Pay1
(%)
2018 13.227 88.408 0,56 1,34
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2030 29.000 190.000 0,61 1,58

2040 51.000 343.000 0,78 2,05
Kaynak: IEA, 2018; IRENA, 2020’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

3.2.3. Hidro Enerji

Hidroenerji, 2018-2040 arasi projeksiyon doneminde de diinyanin birincil derecede
onemde olan yenilenebilir enerji kaynagi olma durumunu siirdiirmesi beklenmektedir. Bu
donemde kiiresel c¢aptaki hidronerji kapasitelerinin toplamda %42, hidroenerji
iretimlerinin de toplamda %45 oraninda biiyliyecegi tahmin edilmektedir. Ancak bu
bliylimeye karsilik yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisindeki konumu gittikce
azalmaktadir. Buna gore 2018 yilinda diinya yenilenebilir elektrik iiretiminin %65°1
hidroelektrik santrallerden karsilanirken 2040’a kadar olan siiregte bu oranin %37’lere
kadar gerileyecegi 6ngoriilmektedir (Tablo 58). Bunun altinda yatan temel neden; diinya
yenilenebilir elektrik dretim portfoyiiniin giines pilleri ve riizgar tiirbinleri lehine

genisleyecek olmasindan kaynaklanmaktadir (bk. Tablo 53; Tablo 55).

Tablo 58: 2018-2040 Aras1 Donemde Diinya Hidroelektrik Enerji Goriiniimii

: .. Hidroenerji
Hidroenerji PR
. .. o Uretiminin
Hidroenerji | . .. Kapasitesinin
Hidroenerji ; - Toplam
Kurulu ., Toplam Yenilenebilir . o ..
Yillar . Uretimi cw . | Yenilenebilir Enerji
Kapasite Kapasite I¢erisindeki | ..~ ... . .
(GWh) Uretimi Igerisindeki
(MW) Pay1
(%) Payr
(%)
2018 1.295.000 | 4.267.000 54,97 64,79
2030 1.604.000 | 4.821.000 34,00 40,12
2040 1.839.000 | 6.179.000 28,27 36,88

Kaynak: IEA, 2018; IRENA, 2020’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Yenilenebilir enerji teknolojilerinin buraya kadar olan projeksiyonel goriiniimleri ayri
ayr1 incelendiginde bu enerji teknolojilerinde 2018-2040 aras1 projeksiyon donemi
icerisinde kapasite, iliretim ve yatirimlarin artacagi ve maliyet yapilarinin da diisecegi
goriilmektedir. Ozellikle yatirim artis1 ve maliyet diisiileri nedeniyle bu projeksiyon
donemi igerisinde giines pili ve riizgar tiirbini teknolojilerinin diinya genelinde 6nemini

gittikge arttirmasi beklenmektedir.
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Kiiresel ¢apta yenilenebilir enerji talebinde ise, bu projeksiyon doneminde 2018 yilinda
1,5 milyar ton esdegeri petrol olan toplam talebinin 2040 yilina kadar toplamda %139
oraninda artarak 3,6 milyar ton esdegeri petrole ulasagi diisiiniilmektedir (Grafik 81).
Talep artis hizinda bir 6nceki donemde daha yiiksek olacagi soylenebilmektedir. Kiiresel
Olcekteki yenilenebilir enerji talebinin bdlgesel bazdaki dagilimlarina bakildiginda yine
bu projeksiyon donemi igerisinde talep yapilarinda herhangi bir azalis olmamakla birlikte
artan hizda (Asya-Pasifik hari¢) devam etmekte oldugu goriilmektedir. Buna gore bir
onceki donemde (2000-2018) toplamda bolgesel bazda yenilenebilir enerji taleplerinde
K. Amerika’da %46, Orta ve G. Amerika’da %41, Avrupa’da %90, Afrika’da %54, Orta
Dogu’da %67 ve Avrasya’da %19 oraninda talep artis1 meydana gelirken (bk. Grafik 29)
2018-2040 aras1 donemde toplamda bu talep artiglarinin sirasiyla %54, %68, %60,
%1.630, %112 ve %32 olarak gergeklesmesi beklenmektedir. Asya-Pasifik’in ise bir
onceki donemde toplamda %330 oraninda aratan yenilenebilir enerji talebinin (bk. Grafik
29) 2018-2040 aras1 donemde toplamda %150 oraninda artacagi diisiiniilmektedir (Grafik
82).
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Grafik 81: 2018-2040 Aras1 Bolgesel Bazda Diinya Yenilenebilir Enerji Talep Projeksiyonu
Kaynak: BP, 2019; IEA 2018’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.
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Grafik 82: 2018-2040 Aras1 Donemde Diinya Genelinde ve Bolgesel Bazda Diinya Y enilenebilir
Enerji Talebinde Meydana Gelmesi Beklenen Degisimler

Kaynak: BP, 2019; IEA 2018’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik projeksiyon donemi boyunca yapilmasi
planlanan yatirim goriiniimleri incelendiginde kiiresel Olgekte yenilenebilir enerji
kaynaklarima yonelik yatirim harcamalarinim bir 6nceki donemde (2000-2017) de oldugu
gibi bu donem igerisinde de artarak devam etmesi beklenmektedir. Buna gore bu donem
icesinde kiiresel Olcekte yenilenebilir enerji yatirimlarinm yillik bazda toplamda %9
oraninda artarak 361 milyon $ seviyelerine kadar yiikselecegi tahmin edilmektedir
(Grafik 83). Bu yatirimlarin ise, %74 liniin elektrik iretimi i¢in devreye sokulmasi
planlanmaktadir. Bu dogrultuda 2040 yilina kadar olan siiregte yaklasik 8 trilyon $’lik
yatirnmin  yaklagik %75’inin  giines pillerine ve riizgar tiirbinlerine, %20’sinin
hidroelektrik ve %5’inin de biyoenerji liretimlerine yapilacagi ongoriilmektedir. Bu siireg
icerisinde yenilenebilir enerji liretimlerine yapilan yatirimlarin %60’ indan fazlasii ABD,
Hindistan, Cin ve AB iilkeleri tarafindan gergeklestirilecegi tahmin edilmektedir (IEA,
2018). Tim bunlarm neticesinde de kiiresel yenilenebilir enerji yatirimlarmin kiiresel
toplam enerji yatirimlari igerisinde 2000-2010 aras1 donemde %26 olan paymin (bk.

Grafik 30) 2018-2040 aras1 donemde %40’a yiikselecegi ongoriilmektedir (Grafik 83).
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Grafik 83: 2018-2040 Aras1 Donemde Yillik Bazda Diinya Genelinde Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarimin Yatirnm Goriiniimleri

Kaynak: IEA 2018’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Kiiresel 6lcekte meydana gelmesi beklenen yatirim ve talep artiglarinin neticesinde de
diinya genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam birincil telebi icerisinde 2018
yilinda %11 olan paymin (bk. Grafik 31) 2040 yilina kadar siire igerisinde %20

seviyelerine kadar yiikselmesi muhtemel olarak goziikkmektedir (Grafik 84).

2040

.

= Yenilenebilir Enerji = Digerleri

Grafik 84: 2040 Yilinda Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Diinya Birincil Enerji Talebi
icerisindeki Muhtemel Goriiniimii

Kaynak: BP, 2019; IEA 2018’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

3.3. Hidrojen Enerjisi
Hidrojen Enerji Teknolojilerinin Maliyet Goriiniimleri

Diinya genelinde hidrojenin uzun ve kisa mesafelere olan sevkiyatmin hidrojen
ekonomisinin genislemesine de bagli olarak 6zellikle 2030 ve sonrasi i¢in hiz kazanmasi
beklenmektedir. Hidrojenin, tiretiminden nihai kullanim alanlarina dogru kisa mesafeli

(yerel) ve uzun mesafeli (denizasir1) olmak tizere iki sekilde ulasimi saglanabilmektedir.
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Hidrojen kisa mesafelere (500 km’nin altinda); sivi ve gaz fazlarinda tirlarm ve boru
hatlarinin igerisinde, uzun mesafelerde (500 km’nin iizerinde); keza yine boru hatlarin ve
tankerlerin icerisinde depo edilmek suretiyle tasmabilmektedir. Tablo 59’da hidrojenin

kisa mesafeli tasima yontemleri ve maliyetleri verilmektedir.

Tablo 59: Hidrojenin Kisa Mesafeli Tasima Maliyetleri ($/kgH2)

Tasima yontemleri 2020 2030 Degisim (%)
Gaz 1,8 1,1 -39%
Sivi 2 1,3 -35%
Boru Hatlan 1,9 0,6 -68%

Not: Tasima maliyetleri; sikilastirma, sivilastirma ve depolama maliyetlerini de icermektedir.

Kaynak: Hydrogen Council, 2020.

Buna gore hidrojenin kisa mesafede tiim tasima yontemlerinde 2030 yilina kadar ciddi
maliyet diisiislerinin yasanacagi gozlemlenmektedir. Bu bakimdan hidrojen sayet nihai
olarak gaz halinde kullanilacaksa boru hatlariyla tasimak oldukga cazip bir yontem olarak

goziikkmektedir.

Hidrojen uzun mesafeli olarak ise boru hatlarinda gaz ve amonyak, tankerlerde de gaz,

stvi ve amonyak olarak tagiabilmektedir. Grafik 85°te bu yontemler ve tagima maliyetleri

gosterilmektedir.
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Grafik 85: 2030 Yih itibariyle Uzun Mesafeli Hidrojen Tasima Maliyetleri

Not: Tasima maliyetleri; doniisiim, iletim, dagitim, depolama ve geri doniisiim maliyetlerini icermektedir.
Kaynak: IEA, 2019.
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Burada dikkat edilmesi gereken husus, hidrojen nihai olarak eger amonyak olarak
kullanilmayacaksa amonyagin tasima iglemi bittikten sonra tekrar hidrojene
donistiiriilmesi  gerektigidir. Hidrojenin uzun mesafeli tagimacilikta amonyaga,
amonyaginda hidrojene doniisiim maliyetleri kg basma 1’er $ olmak iizere toplamda
2%’dir (IEA, 2019).

Buna gore Grafik 85’e bakildiginda hidrojenin uzun mesafeli olarak boru hatlar1 araciliyla
tasinmasi durumunda yaklasik 3.500 km kadar olan mesafelerde maliyetler artmakla
birlikte gaz olarak tagmnmasi daha avantajli olabilmektedir. Ancak 3.500 km ve sonrasi
icin bu durum tersine donmektedir. Bunun nedeni ise, boru hatlar1 i¢erisinde gaz halinde
taginan hidrojenin tagima mesafesi arttikga daha fazla sikistirilmaya ihtiyag duymasidir
(IEA, 2019). Tankerler araciliyla yapilan tagimacilikta da tipki boru hatt1 tasimaciliginda
oldugu gibi mesafe arttikca tasima maliyetleri de artmakta fakat maliyet artiglar1 boru
hatt1 tagimaciliginda oldugu gibi keskin olmamaktadir. Bu bakimdan hidrojenin 6zellikle
1.000 km’nin iizerindeki mesafedeki deniz asir1 iilkelere tankerler araciliyla taginmasi
maliyet agisindan daha makul se¢im olarak goriilmektedir.

Grafik 86’da yakit pili teknolojilerinin 2020-2050 arasi maliyet projeksiyonu
verilmektedir. Bu projeksiyona goére yakit pili teknolojilerinin bu 30 yillik siire boyunca
maliyetlerinde %50’ye varan diisiiler meydana gelereck KW basina 60 $ olan

maliyetlerinin KW bagma 30 $’a kadar gerilemesi beklenmektedir.
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Grafik 86: Yillar itibariyle Yakit Pillerinin Maliyet Goriiniimii
Kaynak: Hydrogen Council, 2017a’Dan Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.
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Yakat pili teknolojilerinde meydana gelen-gelmesi beklenen bu denli maliyet diisiislerinin
onlimiizdeki 20 yil icerisinde diinya genelinde hidrojeni yakit olarak kullanan yakit pili
teknolojilerinin ve buna bagl olarak da hidrojen yakit ikmal istasyonlarmin sayilarinda
da Onemli artiglarin yasanmast beklenmektedir. Europen Commission (Avrupa
Komisyonu) (2003) tarafindan belirtilen raporda 2020 yilinda diinya genelinde iiretilen
her yeni aracin %51 hidrojeni yakit olarak kullanirken 2040 yilina kadar bu oranin %35’e
kadar ¢ikacagi ve sayede de diinya genelinde karbon emisyonlarinin %1500 (15

MtCO2’den 240 MtCO2’ye)’e kadar onlenebilecegi belirtilmistir.

Tablo 60’ta sayisal olarak diinya genelinde mevcut olan ve beklenen hidrojen yakit pilli
araglar ve hidrojen yakit ikmal istasyonlar1 verilmistir. Buna gore 2018 ile 2019 arasinda
diinya genelinde yakit pilli araclarda %95, hidrojen yakit ikmal istasyonlarinda %25°1ik

bir artis meydana gelmistir.

2019 yili itibariyle diinya genelinde en 6nemli yakit pilli arag iireticilerinden olan ABD
tim yakit pilli araglarm; %32’sini {iiretirken, Cin %25’ini, Kore %?20’sini, Japonya
%]14’lnli, Almanya %3’lnii ve Fransa %1,5’ini iiretmis, hidrojen yakit ikmal
istasyonlarida ise bu durum; %24’ Japonya, %17’si Almanya, %13’ Cin, %7’si ABD,
%5°1 Fransa ve Birlesik Krallik, %2’si Norveg ve %1°1 Avusturya’nin iiretimi seklinde

olmustur (Samsun vd., 2020).

Tablo 60: Yillar itibariyle Diinya Genelinde Yakit Pilli Ara¢ ve Hidrojen Yakit ikmal istasyonu

Sayilari
Hidrojen Yakit ikmal Istasyonu Yalat Pili Teknolojili
Yillar (Adet) Araclar
(Adet)
2018 376 12.952
2019 470 25.212
2025 3.276 447.978
2030 7.276 16.282.000
2040 8.476 22.482.000

Kaynak: Samsun, vd., 2020’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

2019 sonrasinda ise diinyanin onde gelen yakit pilli ara¢ ve hidrojen yakit ikmal istasyonu

iireticilerinden olan Kore 2022 yilina kadar; 79.000’1 binek otomobil ve 2.000°1 otobiis
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olmak ftizere toplamda 81.000 yakit pilli arag ve 310 yakit ikmal istasyonu, 2040 yilina
kadar da; 5.900.000i binek otomobil ve 120.000’1 taksi ve 60.000’{ otobiis ve 120.000’1
kamyon-tir olmak izere toplamda 6.2 milyon yakit pilli arag ve 1.200 hidrojen yakit ikmal
istasyonu liretmeyi ve insa etmeyi taahhiit etmistir. Japonya 2025 yilina kadar; 200.000
binek otomobili ve 320 hidrojen yakit ikmal istasyonunu, 2030 yilina kadar da; 800.000
binek otomobili ve 1.200 otobiis olmak iizere toplamda 801.200 yakit pilli araci ve 900
hidrojen yakit ikmal istasyonunu hayata gecirme plani bulunmaktadir. ABD ise, 2030
yilma kadar toplamda 1 milyon yakit pilli arac1 ve 1.000 hidrojen yakit ikmal istasyonunu
kullanima sunmay1 amaclamaktadir. Cin 2025 ve 2030 yillar1 i¢in sirasiyla 50.000 yakit
pilli arag, 300 hidrojen yakit ikmal istasyonu ve 1 milyon yakit pilli arag, 1.000 hidrojen
yakit ikmal istasyonunu devreye sokmayi planlamaktadir. Almanya, 2021 yilina kadar 14
ve 2023 yilina kadar toplamda 41 adet yakit pilli yolcu trenini ve 2025 yilina kadar 400
hidrojen yakit ikmal istasyonunu Fransa ise 2023 yilina kadar 5.000 yakat pilli araci, 100
hidrojen yakit ikmal istasyonunu ve 2028 yilina kadar da 50.000’e kadar yakit pilli arac1
ve 1000’e yakit hidrojen yakit ikmal istasyonunu tedaviile sokmay1 amag¢lamaktadir

(Samsun vd., 2020).

Ayrica hidrojen yakit pilleri diger calisma prensibine sahip ara¢ teknolojileri ile
kiyaslandiginda da oniimiizdeki 30 yil icerisinde maliyet agisindan onemli derecede
avantajli bir konuma gegecegi beklenmektedir. Grafik 87°de Hydrogen Council (Hidrojen
Konseyi) (2020) hidrojen maliyet raporundan elde edilen veriler neticesinde farkli
calisma prensibine ve segmentine sahip ara¢ teknolojilerinin aldiklar1 km cinsinden
maliyet projeksiyonlar1 incelendiginde bu durum agik¢a goriilmektedir. Buna gore
projeksiyon donemleri igerisinde 6zellikle igten yanmali motorlara sahip tiim segmentteki
araglari km basina maliyetlerinin 2030 yilindan sonra siirekli arttig1 gériilmektedir. Buna
karsilik yakit pilli araclarin tiimiinde ise 2050 yilina kadar 6nemli maliyet diisiislerinin
yasanacag1 Ozellikle kamyon-tir ve tren gibi biiylik segmentteki araclarda yakit pili
teknolojilerinin rakipsiz olacagi1 goriilmektedir. Yakit pilli otomobillerin ve otobiislerin
ise maliyet acisindan elektrikli otomobil ve otobiisleri 2050 yilina kadar yakalayarak
kiicik de olsa bir maliyet avantajmin olusacagi bu veriler c¢ergevesinde
soylenebilmektedir. Elektrikli araclar ise trenler hari¢ 2030’dan sonra yakit pili

teknolojilerine yakn seyirler izleyecektir.
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Buradan da anlasilacag iizere lilkelerin maliyet diisiislerinin de beraberinde getirdigi
yakait pilli ara¢ teknolojileri konusundaki ileriye doniik projeleri sayesinde hidrojen-yakit
pilli araclarin diinya genelinde 6niimiizdeki 20-30 y1l i¢erisinde hi¢ kuskusuz ki daha aktif

bir sekilde kullanilmasina neden olacaktir.

Otomobil Kamyon-Tir
0,5 0,15 0,12
02 0,39 i o djﬁk@;@g 00,017 0,11
03 @;%E: 0,22 828 Deg g0 e S , 8,86
)
0,2 ——ee £ 0,05
0,1 =
0 E o0
2020 2030 2040 2050 & 2020 2030 2040 2050
Y akit Pilli e E ek trikli ==Y akit Pilli =0=Elektrikli
Icten Yanmali icten Yanmah
Otobiis Tren
2 ]ﬂg 15 12 12 12,1 12,1
15 ; 12 425 1,23
= ———— 1 0,98 10
< 1 — g 5 5 5,2
& A a2 ,
o,g > 38 X 37
2020 2030 2040 2050 0
——VYakit Pilli  ——Elektrikli 2020 2030 2040 2050
e Yakit Pilli = Elektrikli Dizel

icten Yanmal

Grafik 87: Yillar itibariyle Farkh Yakat Tiirlerine ve Teknolojilerine Sahip Arag¢ Sistemlerinin
Aldiklar1 Mesafe Cinsinden Maliyetleri
Kaynak: Hydrogen Council, 2020’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Hidrojenin Giiniimiizde Yakit Pilli Ara¢ Teknolojilerindeki Kullanimlar

Toyota Mirai

Toyota Mirai, Toyota’nin ilk defa 2015 yilinda satisa sundugu ilk hidrojen yakit pil
teknolojisine sahip araci olma 6zelligine sahiptir. Aragta, biri arkada biri de onun hemen
oniinde olmak iizere iki adet sar1 renkli hidrojen tanki, hidrojen tanklarinin hemen 6niinde
hidrojenin kimyasal enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren yakit pili, yakit pilinin hemen

oniinde ve yakit piline bitisik halde bulunan yakit pilinden gelen elektriksel giicli daha
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yiiksek bir voltajla motora aktaran voltaj yiikseltici ve 6n tarafta da motor yer almaktadir

(Sekil 13).

Sekil 13: Toyota Mirai ve Ekipman Diizenegi

Kaynak: Toyota, 21 Temmuz 2020.

Aracm calisma prensibinde Oncelikle, digsaridan yakit piline gelen hava (oksijen) yakit
pilinin 6niinde bulunan 1zgaralar tarafindan yakit pili sisteminin icerisine alinmakta buna
es zamanli olarak da hidrojen, hidrojen tankmin igerisinden yakit piline dogru
gecmektedir. Daha sonrasinda yakit pilinde yer alan hidrojen disaridan sisteme giris
yapan hava ile kimyasal reaksiyona girerek elektriksel giic meydana getirmektedir.
Olusan elektriksel gii¢ ise, voltaj1 yiikseltilmis bir sekilde ara¢ calistirildiginda motora
iletilmekte ve gaz pedalina basildiginda motordan tekerleklere iletilen giic sayesinde
aracin hareket etmesi saglanmaktadir. Son olarak da kimyasal reaksiyon sonucu agiga

¢ikan su egzoz yardimiyla disariya atilmaktadir (Toyota, 21 Temmuz 2020).

Toyota Mirai, ¢alisma prensibinden de anlasilacagi iizere kesinlikle karbon emisyonu
iretmemekte, sistemden disariya sadece su ¢ikisi gerceklesmektedir. Toyota Mirai’nin

Bazi1 mekaniksel ve performansa dayal 6zellikleri Tablo 61°de verilmektedir.

Tablo 61: Toyota Mirai’nin Mekanik ve Performans Ozellikleri

Yakit Tanki Degerler Yalkat Pili Degerler
- Yiksek - Kat1 Polimer
Tiirua Basinch Tiiru .
. Elektrolit
Tip-4
Max. Dolum- Max. Gii¢ Ciktis1
Calisma Basinc1 (MPa) 87,5-70 (hp) 153
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Hacimce-

(KW)

Agirlikca Hidrojen 57 Agirhikea 31-2
Depolama Kapasitesi (%0) ' Gii¢ Yogunlugu ’
(KW/I-KW/Ig)
Hacim (On Tank-Arka
Tank) 60-62,4 Hacim (litre) 37
(litre)
Plastik Astar-
Kullanilan Malzeme . Karbon -
Fiber Eklentili < s
. Yapisi Plastik-Cam Agirhgi(kg) 56
(I¢-Orta-Yiizey Boliim) Elyaf EKlentili
Plastik
Yakit Ikmal Siiresi (dk) 5 EmIS(yC(:)'r;é))egerl Sifir
Diger
Menzili (km) 483
0-60 Km (saniye) 9
Max. Elektriksel Cikt1 9

Kaynak: Toyota, 22 Temmuz 2020’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Mercedes-Benz GLC F-CELL

Mercedes Benz GLC F-Cell, Alman Daimler firmasi tarafindan 2019 baharinda kiigiik
Olcekli olarak satisa sunulmaya baslanan aracidir. Arag, hem hidrojen destekli yakit pilli
hem de hibrit olarak ¢calisma 6zelligine sahiptir. Arag, yakit pili modunda gaz halinde saf

hidrojen kullanirken hibrit modda elektrik enerjisini kullanmaktadir. Aracin ekipman

diizenegi Sekil 14°te verilmektedir.

Sekil 14: Mercedes Benz GLC Fuel Cell ve Ekipman Diizenegi

Kaynak: Daimler, 23 Temmuz 2020.
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Bu diizenege gore, aracta biri yatay digeri dikey seklinde yerlestirilmis iki adet hidrojen
tanki (1), hidrojen giris yeri (2), elektrik turbo sarj tinitesi (3), acik hava giris tertibat1 ve
hava filtresi (4), hava sogutucusu (5), hava nemlendiricisi (6), yakit pili haznesi (7), gii¢
dagitim iinitesi (8), voltaj doniistiiriiciisii (9) ve hava tahliye sistemi (10) bulunmaktadir

(Daimler, 23 Temmuz 2020). Calisma prensibi ise, Toyota Mirai’de oldugu gibidir.

Aracm yakit pili modundaki yakit ikmal siiresi 3 dk’dwr. Bu deger, i¢ten yanmali
motorlarla ayn1 seviyededir. Arag hibrit modda ise 7,4 KW kapasitede dahili sarj ekipman
yapisima sahiptir. Bu da aracin kolayca (ev prizlerinden, kamu sarj istasyonlarindan vb.)
sarj edilmelerine olanak saglamaktadir. Aracin yakit ikmal-sarj siiresi (%10’dan %100°¢e)
yaklagik 1,5 saati bulmaktadir. Bunlara ek olarak ara¢ hem yakat pilli hem de hibrit olmak
iizere her iki modda da karbon emisyonu iiretmemekte ve yliksek giivenlik standartlarina

sahip olmaktadir (Mercedes-Benz, 23 Temmuz 2020).

Arag igerisindeki yakit pili sistemi ve hidrit sistem mukayese edildiginde yakit pil sistemi,
hibrit sisteme gore olduk¢a avantajli olabilmektedir. Bu avantajli durumlarin basinda da

yakit bitisinden sonraki menzili (mesafesi) gelmektedir.

Arag yakit pili modda iken yakit bitse bile hibrit moda gore 50 km daha fazla mesafe
katedebilmektedir. Bunun diginda arag yakit pili modunda, tek seferde 400 km yol
alabilmektedir. Ikinci avantaj teskil eden durum, yakit ikmal siireleri olmaktadir. Hibrit
moddaki aracin, yakit pili moduna kiyasla 1,5 saat gibi uzun ikmal-sarj siiresi mevcuttur.
Diger avantajli durum ise, yakit pili uzun mesafeli yolculuklar i¢in ideal kullanim

sunarken hibrit sistem kisa mesafeli yolculuklar i¢in 6n plana ¢ikmaktadir (Daimler, 23

Temmuz 2020; Mercedes-Benz, 23 Temmuz 2020).

Tablo 62: Mercedes Benz GLC’nin Yakit Pilli ve Hibrit Moddaki Mekanik ve Performans

Ozellikleri
Parametreler Degerler
Yalkat Pili Tiirii (Her iki Sistemde) Lityum Iyon
Yakat Pili Kapasitesi

(Her IKki Sistemde) (KWh) 13,5

Hidrojen Tankinin
Malzeme Yapisi

Karbon Fiber

184



Tank Agirhg (kg) 4.4
Tank Basinc (bar) 700
Yakiat Tiiketimi (gH2/km) 9,1
Carbon Emisyonu 0

(Her iki Sistemde) (g)
Gii¢ Tiiketimi (Yakit Pili) (KWh/km) 0,18
Yakit Ikmal Siiresi 3-90

(Yakat Pili-Hibrit) (dk)
Menzil (Yakat Pili) (km) 400
Elektriksel Cikt1 (Hibrit) (KW) 160

Kaynak: Daimler, 23 Temmuz 2020’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.
Rasa

Rasa, Ingiliz menseiyli Riversimple Sirketi tarafindan 2016 yilinda iiretilmis olan
hidrojen yakit 6zelligine sahip bir aragtir (Wikipedia, 8 Agustos 2020). Arag, iki kisilik
olarak dizayn edilmis olup, aracin en arka kisminda bir adet basin¢lt hidrojen tanki, onun
hemen 6niinde proton degisimli membran (PEM) icerikli yakit pili, her bir tekerlige bagh
olan dort adet elektrik motoru ve en On tarafinda siiper kapasitor yer almaktadir (Sekil

15).

__Composite
monocoque

Compressed i
hydrogen tank =

Super-
capacitors e
in-wheel motors

Sekil 15: Rasa ve Ekipman Diizenegi
Kaynak: Riversimple, 24 Temmuz 2020.

Rasa’nin diger araclardan farki Sekil 15°te de goriilecegi lizere motorun kaput bolgesinde
degil de tekerleklerde yer almasidir. Motorun tekerleklerde yer almasi, araca dort cekis
ozelligi kazandirmakta ve bdylece aracin yola daha gilivenli bir tutus saglamasina
yardimct olmaktadir. Aracin kaput bolgesinde ise, bir kapasitdr yer almaktadir. Bu

kapasitor, aracin duraklama esnasinda 1s1 seklinde kaybolan kinetiksel enerjisini elektrik
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enerjisi olarak absorbe ederek motora geri gdndermektedir. Bdylece enerji kaybini
ortadan kaldirmakla birlikte enerjinin ara¢ icerisinde hizli bir sekilde dolasimini

saglamaktadir (Riversimple, 24 Temmuz 2020).

Ayrica Rasa, diger ¢aligma prensibine sahip arag teknolojilerine gore 6zellikle uzun
mesafeler i¢in enerji verimliligi konusunda da oldukga ileri diizeydedir. Grafik 88’de de
goriilecegi lizere Rasa’nin mesafe arttikca diger calisma prensibine sahip arag
teknolojilerine kiyasla enerji verimliligi daha iist seviyelerde olmaktadir. Bu da Rasa’y1

uzun mesafeli yolculuklar i¢in daha tercih edilebilir kilmaktadir.

Enerji Verimliligi

~Pil Teknolojili Elektrikli Araclar

Hidrojen Yakit Pilli Rasa
s Y

< serarindzarananennily

Mesafe
Grafik 88: Rasa ve Diger Ara¢ Teknolojilerini Enerji Verimlilgi Karsilastirmalari

Kaynak: Riversimple, 25 Temmuz 2020.

Bununla birlikte Rasa’nin mekanik ve performansa dayali Ozellikleri Tablo 63°de
verilmektedir. Buna gore arag, karbon emisyonu iliretmemekte ve menzili diger hidrojen

yakit pilli araclarla benzer olmakla birlikte km basma diisiik hidrojen tiiketimi 6zelligi

gostermektedir.
Tablo 63: Rasa’min Mekanik ve Performans Ozellikleri
Parametreler Degerler
Aracin Agirhg (kg) 580
Hiz1 (km/s) 97
Menzili (km) 483
Yakit Tiiketimi (gH2/km) 5
Hidrojen Yakit Hiicresi 85
Kapasitesi (KW) ’
Pil Tiirii Lityum iyon
Kullanilan Elektrik Motoru (Adet) 4
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Elektrik Motorundaki 16
Toplam Gii¢ (KW)

Karbon Emisyonu 0
Kaynak: Riversimple, 24 Temmuz 2020; Riversimple, 25 Temmuz 2020’Den Elde Edilen Verilerden

Olusturulmustur.

Bunlarin diginda yakin zamanda iiretilmis olan hidrojen yakit pil teknolojisine sahip
araglar; Hyundai Nexo ve Nikola One’dir (Sekil 16). Bu araglardan Hyundai Nexo, 2018
yilinda iiretilmis olup 600 km’lik menzile, 5 dk’lik yakit ikmal siiresine, 120 KW
degerinde motor giiciine ve 150 litrelik hidrojen yakit deposuna sahiptir. Arag, saatte 180
km’lik maksimum hiza ve 0’dan 100 km’ye 10 saniyede ulasabilmekte, sessiz ve
emisyonsuz calisabilmektedir (Hyundai, 27 Temmuz 2020). Nikola One ise, Nikolo
Motto sirketi tarafindan 2016 yilinda tir segmentinde iiretilmis olan hidrojen yakit pili
teknolojisine sahip bir aractir. Aracin yakit ikmal siiresi 10 ila 15 dk arasindadir. Bu siire
ayni segmentteki dizel yakita sahip araglarla ayn1 olmakla birlikte, elektrikli araglardan
ise en az %17 daha diisiik olmaktadir. Bunlarim diginda arag, hidrojen tiirii olarak
sikistirilmis hidrojen kullanmakta, TIP IV karbon fiber yapili yakit tankma sahip
olmaktadir (Nikolamotor, 27 Temmuz 2020).

Sekil 16: Hyundai Nexo ve Nikola One
Kaynak: Hyundai, 27 Temmuz 2020; Nikolamotor, 27 Temmuz 2020.

Yakit pili teknolojisi, buraya kadar ki olan béliimde hem teorik hem de pratik olarak
incelendiginde performans 6zellikleri bakimindan geleneksel i¢ten yanmali motorlarla
benzer seyirler izlemekle birlikte igten yanmali motorlara gore emisyon iiretmemesi ve
sessiz caligmaya olanak tanimasi, elektrikli araglara gore ise daha diisiik yakit ikmal

stirelerine ve daha yiiksek enerji verimliligine sahip olmasi nedeniyle 6n plana
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cikmaktadir. Bununla birlikte hidrojenin, daha Onceden de belirtildigi iizere diger
yakitlara gore (benzin, dogalgaz, komiir vb.) daha verimli bir yakit olmasi, hidrojeni bu
yakit tiirlerine ve teknolojilerine gore On plana g¢ikarmaktadir. Bu sebeple hidrojen
enerjisine ve teknolojilerine yapilacak olan yatirimlarin, AR-Ge ¢aligmalarinin ve kamu-
0zel sektor tesviklerinin hidrojen ekonomisinin gelismesinde olduk¢a 6nemli olacagi

asikar olmaktadir.
Hidrojen Talebi, Yatirinmlar ve Kamu-Ozel Sektor Calismalan

Bir enerji kaynagmi ne kadar énemli oldugu ve ne kadar yiiksek potansiyel tasidigi o
enerji kaynaginin kullanildig1 alanin 6nem derecesine ve talep miktarina bagli olarak
degisim gostermektedir. Buna gore bir enerji kaynaginin bir iilke i¢in 6nem arz eden
sektorlerde ne kadar ¢ok kullanilma imkani varsa o enerji kaynagi o iilke i¢in o denli
onemli olmakta ve yiiksek potansiyel tasimaktadir. Ulasim, enerji ve sanayi sektorleri
iilke ekonomileri agisindan gelismislik yolunda olmazsa olmaz sektdrlerin basinda
gelmektedir. Hidrojen ise, enerji kaynagi olarak bu sektdrlerde Onemli derecede
kullanilabilme potansiyeline sahip olmakla birlikte sifir emisyon, diisiik maliyet ve

yiiksek verimlilik gibi onemli avantajlar1 da beraberinde getirebilmektedir.

2015-2050 aras1 diinya hidrojen talep ve talep degisim projeksiyonlar1 incelendiginde,
gelecek 35 yil i¢erisinde diinya hidrojen talebinde ciddi miktarlarda ve oranlarda artislarin
yasanacag1 goriilmektedir. Ozellikle talep artis artislarinin 2030-2040 ve 2040-2050 aras1
donemlerde yiliksek boyutlara ulasmasi beklenmektedir. Bu artiglar, 2030-2040 aras1
dénemde %100, 2040-2050 aras1 donemde ise %178 oranlarda artis seklindedir (Grafik
89). Talep artis oranlar1 diger enerji kaynaklari olan fosil enerji kaynaklar1i ve
yenilenebilir enerji kaynaklari ile kiyaslandiginda 2030-2040 arast donemde bu oranlar;
fosil enerji kaynaklarinda % 6 artig ve yenilenebilir enerji kaynaklarinda ise %25 artis
seklinde olmaktadir (IEA, 2018). Bu da hidrojenin 2030-2040 arasinda diinya genelinde
diger enerji kaynaklarina gére daha bir istahli sekilde talep edileceginin bir gostergesidir.
Grafikte 90’da belirtilecek diger bir nokta da hidrojen talep artis hizlarinin belirtilen

donemleri igerisinde siirekli olarak artan olarak devam eden seklinde olmasidir.
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Grafik 89: 2015-2050 Aras1 Donemde Diinya Genelinde Hidrojen Talebi (Solda) ve Degisimleri
(Sagda)

Kaynak: Hydrogen Council, 2017b’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Bununla birlikte hidrojenin diinya genelinde artan talebi sayesinde 2050 yilina kadar
kiiresel enerji talebinin %18’ini karsilayabilir duruma gelecegi 6ngdriilmektedir ve 2050
yilinda yaklagik 550 milyon ton H2 olmas1 beklenen diinya hidrojen talebinin %28’inin
ulasim, %21 inin sanayi, %14 linlin konut, %12’sinin enerji tiretim ve %15’ inin de diger

sektorler tarafindan talep edilmesi beklenmektedir. (Hydrogen Council, 2017b).

Hidrojen, diinya genelinde dnemini her gegen giin daha fazla arttiran gelecegin 6nemli
enerji kaynaklarindan biri olma yolunda hizla ilerlemektedir. Bu bakimdan gerek kamu-
0zel sektor ortakliklar1 gerek onemli boyutlardaki AR-GE c¢aligmalar1 gerekse de pazara
giris tesvikleriyle pek c¢ok ulusal ve uluslararasi sirket hidrojen teknolojilerine 6nemli

boyutlarda yatirim gergeklestirmektedir.

ABD Enerji Bakanlig1 tarafindan 2003 yilinda aralarinda Ford, Daimler Chrysler, Shell,
Exon Mobil ve BP gibi 6nemli arag iireticilerinin ve yakit sirketlerinin de bulundugu
hidrojen yakitl ara¢ teknolojilerinin gelistirilmesine yonelik kamu-6zel ortak isbirligi ile
gelistirilen FreedomCAR ve Fuel Partnership projelerine toplamda 500 milyon $’lik
finansman saglanmigtir. Bunun yaninda 2000 yilinda 2000-2040 ve daha sonrasini da
kapsayan siire¢ icin icerisinde alt yapi, AR-GE ve pazara giris gibi c¢alismalar1 da
barindiran 4 asamali hidrojen ekonomisine gecis programi yiiriirlige konulmustur
(UNEP, 2006). Ozel tesebbiis olarak ABD’li Cummis sirketine bagh Hydrogenectic
firmas1 Fransiz mensgeli Alstom Transport firmasi ile Avrupa’daki banliyo trenlerine
yonelik hidrojen yakit pilleri gelistirmek i¢in 2015-2025 yillarmi kapsayacak sekilde 50

milyon avroluk anlasma imzalamiglardir (IEA, 2017).
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Japonya hiikiimeti, 2003 yilinda baglayan ve 2020’ye kadar siirmesi planlanan hidrojen
teknolojisinin ve altyapismin gelistirilmesine yonelik olan Yeni Hidrojen Projesi
(NEP)’ne 320 milyon $’lik fon aktariminda bulunmustur (UNEP, 2006). Ayrica pek ¢ok
universite (Kawasaki, Obayashi, Osaka vb.) ve 6zel sektor (J-Power, Mitsubishi, Chiyoda
vb.) isbirligi ile olusturulan ve Yeni Enerji ve Endiistriyel Teknoloji Gelisme Orgiitii
(NEDO) tarafindan desteklenen projeler kapsaminda 2018 yilinda ¢esitli formlardaki
hidrojenin dogalgaz ile kompoze edilmesiyle ¢alisan 1.000 KW’lik santral ingasi
gerceklestirilmis ayrica farkli tilkelerden (Avusturalya, Brunei vb.) Japonya’ya hidrojen
iretimi saglamaya ve hidrojen altyapisi olusturmaya yonelik calismalar yapilmis
nihayetinde 2020 yilinda yaklasik 210 ton hidrojen temini saglanmistir (Hydrogen
Council, 2017b).

Almanya, kamu-sanayi isbirligi tarafindan finanse edilen yenilenebilir enerji
kaynaklarindan ve celik {iretimi swrasinda agiga c¢ikan gazlardan hidrojen iiretimine
yonelik olarak Carbon2Chem projesine yaklasik 2 milyon $ kaynak saglamistir.
Fransa’nin H2V sirketi, dogalgaz sebekelerine empoze edilmek {lizere yenilenebilir enerji
kaynaklarindan yillik 500.000 ton hidrojen iiretimini gerceklestirecek iiretim
kapasitelerini olusturmaya yonelik 4 milyar $’lik yatirirm plan1 bulunmaktadir.
Hollanda’da ise Statoil, Vattenfall ve Gasunie sirketlerinin ortakliginda 2017 yilinda
karbon emisyonlarini yilda 4 milyon ton azaltmayir hedefleyen yaklasik 1.500 MW
kapasiteye sahip bir hidrojen gii¢ santralinin kurulumunu gerceklestirmislerdir

(Hydrogen Council, 2017b).

Avusturalya’da Commonwealth Bilimsel ve Endiistriyel Arastirma Orgiitii niin yakit pilli
ara¢ teknolojilerine yonelik amonyaktan yiiksek saflik derecesine sahip hidrojen eldesi
icin calismalar1 mevcuttur. Avusturya’nin Voestalpine limaninda Alman teknoloji devi
Siemens tarafindan gelistirilen pilot bir elektrolizor tesisi endiistriyel alanda kullanilmak
iizere sifir karbon emisyonuna sahip hidrojen iiretimi gerceklestirecektir. Kore, 2004
yilindan 2011 yilma kadar hidrojen teknolojilerini gelistirmeye yonelik olarak yaklagik
olarak 600 milyon $’lik biit¢e ayrilmistir (IEA, 2017; UNEP, 2006).
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Belirli bagli bazi iilkeler tarafinda kamu-6zel sektor isbirligine dayanan hidrojen
ekonomisine gegisin de Oniinii acacak olan teknoloji ve alt yap1 yatirimlari ve ¢aligmalari
bu sekilde olmakla birlikte diinya genelinde hidrojen ekonomisine 2030 yilina kadar
kiimiilatif (birikmis) olarak toplamda 280 milyar $’lik yatirim plani mevcuttur. Bu
yatirimlarm, %40°’a yakmi hidrojen iiretimine iligkin olurken, %30’a yakininin hidrojen
altyapisina ve tedarik zincirine, %32’sinin ise nihai kullanim alanlarina yonelik olmasi
beklenmektedir (Tablo 64). Bu yatirimlarla birlikte hidrojen ekonomisini diinya
genelinde 2030 yilina kadar 140 milyar $ ve 2050 yilina kadar da yaklasik 4 milyar $’a

ulasacagi tahmin edilmektedir.

Tablo 64: 2018-2030 Aras1 Hidrojen Enerjisine Yapilmasi Planlanan Kiimiilatif Yatirimlar

.oy Yatinnm Miktan Dagihimlar
Yatinnm Tiirleri at(M ilyar $)t a ag(% ) a
Hidrojen Uretimi 110 39
Hidrojenin Depolanmasi,
< 80 29
Tasinmasi ve Dagitimi
Nihai Kullanim
(Hammadde, Endiistriyel Enerji 90 32
vb.)
Toplam 280 100

Kaynak: Hydrogen Council, 2017b’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur

3.4. Niikleer Enerji
Niikleer Fisyon

Niikleer fisyona dayali kiiresel elektrik iiretimlerinin projeksiyonel goriiniimleri
incendiginde, diinya genelinde niikleer fisyona dayal1 elektrik iiretimlerinin 2040 yilina
kadar olan siire icerisinde toplamda %41 oraninda artarak yaklasik 4 PWh degerine
ulagsmasi beklenmektedir. Ancak ayni projeksiyon donemi igerisinde niikleer fisyona
dayali elektrik iiretimlerinin diinya toplam elektrik iiretimleri icerisindeki paylarina
bakildiginda, niikleer fisyona dayali elektrik iiretimlerinin diinya toplam elektrik toplam
elektrik tretimleri igerisindeki paylarmin siirekli olarak diigecegi goriilmektedir (Grafik
90). Bunun nedeni, Cin, Rusya ve G. Kore gibi iilkelerde niikleer fisyona dayali enerji
kapasitelerinde artis meydana gelse de diinyanin énemli fisyon iireticisi olan iilkelerde
meydana gelen kapasite-iiretim diisiisleri (bk. Tablo 28) ve yeni enerji kaynaklarinin

kesfine bagli olarak enerji liretim teknolojilerinde meydana gelen gelismelerdir (6rnegin
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yenilenebilir, hidrojen vb. enerji teknolojileri). Bu da niikleer fisyona dayali enerji
iretimlerinin O6nliimiizdeki yillar icerisinde diinya genelinde Onemini yavas yavas

kaybetmeye baslayacagmin bir gostergesidir.
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Grafik 90: 2017-2040 Arasi Dénemde Diinya Genelinde Niikleer (Fisyon) Elektrik Uretimleri
(Solda) ve Toplam Elektrik Uretimi I¢erisindeki Paylar: (Sagda)

Kaynak: IEA, 2018’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur

Niikleer Fiizyon
Diinya Genelinde Niikleer Fiizyon Cahsmalar
TFTR (Tokomak Fiizyon Test Reaktorii)

TFRT (Tokomak Fiizyon Test Reaktorii), 1974 yilinda DOE (ABD Enerji Bakanligi)
tarafindan projelendirilmis ve AEC (ABD Atom Enerjisi Komisyonu) tarafindan PPL’de
(Princeton Plazma Fizigi Laboratuvari) gelistirilmek {izere onaylanmis diinyanin ilk
niikleer flizyon test reaktoriidiir (Bell, 2016). Reaktoriin ve tesisinin goriinimii Sekil

17°de gosterilmektedir.

Sekil 17: TFRT (Tokomak Fiizyon Test Reaktorii) Tesisi
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Kaynak: PPPL, 10 Agustos 2020.

Projede temel olarak ii¢ ana hedef lizerinde durulmustur. Bunlar; tokomaklara ait plazma
fiziginin incelenmesi, reaktor ve plazma sisteminde meydana gelebilecek teknik sorunlara
kars1 deneyimlerin kazanilmasi ve manyetik alanlarla ¢evrilmis dairesel plazma siteminde
doteryum-trityum reaksiyonuna baglh fiizyon giiciiniin ve 1 ila 10 MJ degerinde plazma
enerjisinin iretimidir (Meade, 1995). Buna bagh olarak sistem; igerisinde 20 adet
manyetik bobinin bulundugu 2,5 birim yarigapa ve 5 m uzunluga sahip dairesel alani, 20
adet paslanmaz c¢elik yapisina sahip 2,6 m uzunlugunda ana yaricapa ve 1,1 m
uzunlugunda kiiciik yarigapa sahip vakum kabini, cesitli plazma bilesenlerini, 1sitma ve
enjeksiyon sistemlerini, trityum tasima, dagitim ve ¢ikis sistemlerini ve koruyuculari

kapsayacak sekilde dizayn edilmistir (Bell, 2016).

TFTR’de sistem c¢aligsmalarma 1982 yilinda baslanmig olup, flizyon ¢aligmalari 1997
yilinda sonlandirilmistir. Buna bagl olarak 1982°den 1993 yilina kadar gecen 11 yillik
stiregte  doteryum-trityum reaksiyonuna dayali plazma ¢alismalarinin alt yapisi
olusturulmus ve 1993 yilinda doéteryum-trityum reaksiyonuna dayali ilk flizyon
denemeleri gergeklestirilmistir (PPPL, 11 Agustos 2020).

Kasim ve Aralik 1993’te olmak iizere sirasiyla %98 déteryum - %2 trityum ve %50
doteryum - %50 trityum icerigine sahip ¢ok sayida flizyon denemeleri
gerceklestirilmistir. Bu denemeler neticesinde 2 MA plazma akiminda, 5 tesla dairesel
alanda, 31 MW nétr 1sm giicii (flizyon enjektesi)’nde, 12 Kev (139 milyon °C) elektron
ve 29 Kev (336 milyon °C) iyon sicakliginda ve 5 MJ plazma enerjisinde 65 KW’lik
flizyon giicli elde edilmistir. 1994 yilinda ise déteryum-trityum reaksiyonuna dayali
flizyon parametrelerinde 1993 yilina kiyasla Onemli artislar gerceklesmistir. Bu
denemelerde plazma akimi 2,5 MA’e, dairesel alan 5,1 tesla’ya, notr 151n giicli 34 MW’a,
iyon sicaklig1 44 Kev (510 milyon °C)’e, plazma enerjisi 6,5 MJ’e ve flizyon giicli de 14
bin kat artirilarak 9,3 MW’a ulastirilmistir.

Ayrica yine bu donem icerisinde TRFR’ de o zamana kadarki en yiiksek flizyon giicii elde

edilmigtir. Doteryum-trityum reaksiyonuna dayali sisteme enjekte edilen yaklasik 40
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MW’lik nétr 1s1n giicii sonucunda ve 0,18 saniye plazma hapsetme siiresi boyunca 10,7
MW’lik fiizyon ¢iktisina ulagilabilmis, bu enerji ile o donemin sartlarinda 3 binden fazla
evin enerji ihtiyaci karsilanabilir diizeye ulasilabilmistir. Elde edilen fiizyon verimi (gikt1
flizyon giicii/enjekte edilen nétr 1s1n giicti) de Q=0,27 olarak gergeklesmistir. Bununla
birlikte elde edilen 7 MJ plazma enerji degeri ile 1976 yilinda hedeflenen 1-10 MJ’liik
plazma enerji degerine yliksek oranda ulasilabilmistir. Buna ek olarak diger flizyon
parametreleri; plazma akimi 2,7 MA, dairesel manyetik alan 5,6 tesla, elektron sicaklig1
13 Kev (151 milyon °C), iyon sicaklig1 36 Kev (410 milyon °C) olarak ger¢eklesmistir
(Hawryluk vd., 1998; PPPL, 11 Agustos 2020).

1993’ten 1995 yilina kadar gegen siire¢ icerisinde trityumun saf olarak kullanildig:
400’iin lizerinde ve icerisinde ndtr 151 enjeksiyon 1sitmali, iyon sikloton frekans araligi
1sitmali olarak toplamda 12 binden fazla ve 1997 yilina kadar da toplamda 21 binden fazla
plazma denemeleri gerceklestirilmistir. Proje toplamda 263 milyon $’a mal olmustur. Bu
maliyetin biiylik bir cogunlugunu %89’u isletme ve bakim maliyetleri, bunlarin haricinde
%0,05’in1 sistem iyilestirme, %0,03’iinii projeye disaridan destekte bulunan gesitli
iiniversitelere ve laboratuvarlara ayrilmis olan ¢calisma ddeneklerinden ve %10°u da diger

maliyetlerden olusmustur (Bell, 2016; PPPL, 1995).
JET (Avrupa Ortak Torusu)

JET (Avrupa Ortak Torusu), 1978 yilinda Eurotom (Avrupa Atom Enerjisi Toplulugu),
Isveg ve Isvicre dnderliginde Ingiltere ile birlikte Avrupa’da niikleer fiizyon giiciiniin elde
edilmesi ve bunun test edilmesine yonelik olarak baslatilmis olan bir projedir. Proje,
Ingiltere’nin Culham Fiizyon Arastirmalar1 Merkezi’nde yiiriitiilmektedir. Proje’nin
amaci, flizyon giicliniin elde edilmesi kapsamimda daha sonraki donemlerde iiretilecek
olan fiizyon caligmalarina Ozellikle de ITER projesine bir dayanak- bir referans
olusturabilmektir. Bu bakimdan JET, ITER’in mini bir versiyonu olarak kabul
edilmektedir (World Nuclear Association, 4 Agustos 2020). JET, tokomak tiirii bir flizyon

reaktoriidiir ve igyapis1 Sekil 18°de gdsterilmektedir.
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Sekil 18: JET Fiizyon Reaktorii

Kaynak: CCFE, 12 Agustos 2020.

Reaktor, mekanik bir iskelet etrafina yerlestirilmis transformator kanatlar, i¢ ve dis
poloidal alan bobinler, 20 m?’lik bir vakum tanki1 ve toroidal alan bobinlerinden meydana

gelmektedir. Ayrica sistem, 100 m*’likk plazma hacmine sahiptir (Wesson, 1999).

JET ile ilgili ilk tasarim ¢alismalarina 1973 yilinda baglanmis olup 1975 yilinda tasarimin
ana hatlar1 belirlendikten sonra 1979 yilinda ilk insaat ¢aligmalar1 baglamistir. Haziran
1983’te 3MA plazma akimina ve yaklasik 23 milyon °C’lik elektron sicakligina sahip ilk
plazma tretilmistir. 1988’de plazma akimi1 7MA degerine, elektron sicakliklar1 yaklasik
232 milyon °C’ye ve nétr 1s1n enjeksiyonu 21 MW’a ¢ikarilarak toplamda 35 MW lik bir
1s1l gii¢ elde edilmis, bu degerler altinda plazma kabi igerisinde 1 saniye siiresince plazma
hapsi gerceklesmistir. Kasim 1991°de ise ilk trityum denemeleri baglamistir. Bu
denemelerde %50 déteryum - %1 trityum ve %50 doteryum - %10 trityum olmak iizere
iki flizyon ¢arpismasi gergeklestirilmis, her iki carpigma sonucunda yaklagik 2 dakika
boyunca 1.7 MW’lik fiizyon giicii lretilmistir. 1997°de diinya genelinde o zamana
kadarki en yliksek flizyon giicli elde edilmistir. Doteryum-trityum reaksiyonuna bagli
olarak sisteme enjekte edilen 24 MW’lik enerji sonrasinda yaklasik 464 milyon °C
elektron sicakliginda ve 14 saniye boyunca 16 MW’lik flizyon giicii elde edilmistir
(Q=0,66) (Wesson, 1999).

JET’te, 2009-2010 arasinda, berilyum-tungsten yapili plazma cephe duvari kurarak bunu
ITER igin test edilmeye ve 2019-2020 aras1 donemde de daha uzun siireli flizyon giicti

elde edebilmek i¢in doteryum-trityum denemelerine hazirlanilmistir. JET in bu basarisi
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2013 yilinda insa edilen diinya’nin ilk ticari nitelikteki fizyon reaktorii olan ITER’in
olusumunu hazirlayarak gelecekteki niikleer fiizyon tesislerde kullanilmak {izere

tokamak’a olan ilgiyi ve giiveni attirmistir. (CCFE, 15 Agustos 2020).

Tiim bunlarin yaninda JET projesi, CCFE’de 30’u Avrupa’dan ve 70’1 ABD, Japonya,
Rusya ve G. Kore’den olmak {iizere toplamda 450 bilim adami, miihendis ve
universitelerin yer aldig1 bir ekip tarafindan siirdiiriilmektedir (EUROfusion, 2019). Proje
toplamda 438 milyon $’a mal olmus, bunun %50’si AB tarafindan finanse edilmistir

(EUROfusion, 15 Agustos 2020; Wikipedia, 8 Agustos 2020).

EAST (Deneysel Gelismis Siiper fletken Tokomak)

EAST (Deneysel Gelismis Siiper Iletken Tokomak), 2006 yilinda CASHIPS (Cin
Bilimler Akademisi Hefei Fizik Bilimleri Enstitiisii) blinyesinde insa edilmis, ITER i¢in
bir test reaktorii olma 6zelligine sahip bir niikleer flizyon reaktoriidiir. Reaktorde ilk

plazma c¢aligsmalar1 Eyliil 2006’da baglamistir ve bu tarihte 3 saniyelik plazma siiresi

boyunca 200 KA’lik elektriksel akim tiretilmistir (CHINA.ORG.CN, 16 Agustos 2020).

Sekil 19: EAST (Deneysel Gelismis Siiper Tletken Tokomak) Niikleer Fiizyon Tesisi
Kaynak: CASHIPS, 17 Agustos 2020.

1 yil sonra yani 2007 yilinda reaktdrden elde edilen plazma siiresi % 67 arttirilarak 5
saniye ve elektriksel akim da %150 arttirilarak 500 KA olacak sekilde gelistirilmistir.
Caligmalar takiben 2011 yilinda plazma, yaklasik 1 dk boyunca 50 milyon °C’lik sicaklik
degerine ulasabilmistir (CHINA.ORG.CN, 16 Agustos 2020). EAST ’ta en yiiksek flizyon
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parametreleri 2018 yilinda elde edilmistir. Reaktore enjekte edilen 10 MW’lik gii¢
sonrasinda 3,5 tesla dairesel alanda 1 MA plazma akiminda yaklasik 2 dk boyunca 100
milyon °C’lik plazma sicakhigi ve 100 KJ’lik plazma enerjisi elde edilebilmistir
(CASHIPS, 18 Agustos 2020; CASHIPS, 19 Agustos 2020).

Wendelstein 7-X

Bir stellarator tipli deneysel fiizyon reaktorii olan Wendelstein 7-X, 2014 yilinda
Almanya’nin kuzeyindeki Greifswald bdlgesinde bulunan Max Planck Plazma Fizigi

Enstitiisii’nde insa edilmistir (Ongena - Ogawa, 2016). Buna bagl olarak da tesisinin

gorlinimii Sekil 20°de verilmektedir.

Sekil 20: Wendelstein 7-X Niikleer Fiizyon Tesisi
Kaynak: IPP, 19 Agustos 2020.

Reaktoriin insa edilmesindeki temel amag; flizyon olayini gergeklestirebilmek ve bunun
sonucunda glivenilir veriler elde ederek sistemin flizyon santralleri i¢in kullanilabilirligini
ispatlamaktir. Bu dogrultuda sistem, yiiksek plazma sicakliklarmin ve plazmanin
merkezinde istenilen seviyelerde iyon hapsinin elde edilmesine yonelik olarak dizayn

edilmis olup ¢alismalar bu odak ¢ergevesinde sekillenmistir (Wolf vd., 2017).

Reaktdriin basitlestirilmis kesit goriintiisii Sekil 21°de verilmektedir. Buna gore sekildeki
mavi renkli bolge reaktor kabimni, gri renkli helisel yapi manyetik bobinleri ve kirmizi
bolge ise plazmay1 gostermektedir. Sistem bilesenlerini biraz daha ayrmtili bir sekilde
anlatacak olursak sistem dort bilesen iizerinde kendisini gdstermektedir. Bunlar miknatis
sistemi, kriyostat (diisiik sicaklik koruma kabr), sogutma sistemi ve plazma bilesenleri

(duvar panelleri, 1s1 kalkanlari, kontrol bobinleri ve kriyo pompalar)’dir. Miknatis
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sisteminde, 20 adedi diizlemsel ve 50 adedi diizlemsel olmayan toplamda 70 adet
manyetik bobin, manyetik bobinleri birbirlerine baglayan gubuk sistemi, akim kablolar1
ve manyetik destek yapilar1 bulunmaktadir. Kriyostat ise, plazma kabi, dis kap ve baglant1
noktalarindan olusmaktadir (Wegener, 2009).

Bunlarin diginda reaktor, 30 m*’liikk plazma hacminde ve 30 dk siiresince 10 MW’lik 1s1l

gii¢ tiretimi tizerine tasarlanmistir (Klinger vd., 2017).

Sekil 21: Stellarator Tipli Wendelstein 7-X Niikleer Fiizyon Reaktorii
Kaynak: IPP, 19 Agustos 2020.

Wendelstein 7-X’te ilk plazma calismalarma Aralik 2015°te baslanmistir. Bu ilk
calismada Oncelikli amag, bir plazma eldesi ve bu swrada gerceklesebilecek sistem
aksakliklarinin tespitine yonelikti. Bu asamada yakit olarak hidrojen ve helyum
denemeleri yapilmistir. Helyum denemesinde 1,3 MW’lik 1s1l gii¢ i¢in reaktoriin plazma
kabina enjekte edilen 1 mg helyum gazi sonrasinda 1/10 saniye boyunca yaklasik 1
milyon °C’lik helyum plazmasi elde edilmistir. Akabinde Subat 2016°da yapilan hidrojen
enjektesi sonucunda sistemde yaklagik 10 milyon °C, plazma elektronlarinda ise yaklagik
100 milyon °C sicaklik degerleri elde edilmistir (Milch, 2019; Wikipedia, 8 Agustos
2020). Plazma calismalarina yonelik ikinci deneme 2017 yilinda yapilmistir. Bu deneme
sonucunda 6 saniyelik siire boyunca 4,3 MW’lik gii¢ eldesi gergeklesmistir. Ugiincii
denemenin ise, 2021 yilinda gergeklestirilmesi planlanmaktadir. Burada 30 dk’lik siire¢
icin 10 MW’lik bir gii¢ eldesi amaglanmaktadir (Klinger vd., 2017; Wikipedia, 8
Agustos 2020).
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Sistemin genel yapisi bu sekilde olmakla birlikte proje, %35°1 yatirim, %9’u insaat,
%29’u personel ve %26’s1 igletim giderlerinden olusmak {izere toplamda 1,2 milyar €’ya
mal olmustur (IPP, 19 Agustos 2020). Bunun yaninda proje maliyetlerinin %80’i
Almanya Federal Hiikiimeti tarafindan fonlanirken %?20’si AB tarafindan
desteklenmektedir Ayrica bu proje, Max Planck Plazma Fizigi Enstitiisii ile birlikte
diinya’nin ¢esitli tilkelerinde bulunan 37 flizyon laboratuvari ile koordineli bir sekilde

yiriitiilmektedir (Wikipedia, 8 Agustos 2020).
ITER (Uluslararas1 Termoniikleer Deney Reaktorii)

ITER (Uluslararas1 Termoniikleer Deney Reaktorii), diinya genelinde flizyon enerjisinin
kullanimina yonelik olarak olusturulan bir uluslararasi igbirligi projesidir. Bu projenin
temelleri 1985 yilinda Sovyetler birliginin 6nciiliiglinde ABD, Japonya ve ¢esitli Avrupa
iilkelerinin katilimiyla fiizyon enerjisinin kullanimina yonelik bir makine (tokomak)’ nin
gelistirilmesi fikri tizerine IAEA (Uluslararasit Atom Enerjisi Kurumu) catis1 altinda
atilmistir. Daha sonrasinda projede bazi aksakliklarin yasanmasima ragmen 2005 yilinda
projenin kapsami genisletilerek 7 iilke (Fransa, AB., ABD, Cin, G. Kore, Japonya ve
Hindistan) ortaklasa diizenledigi anlagmayla Fransa’nin Cadarache kentinde bir niikleer

flizyon tesisi kurmay1 kararlastirmislardir (World Nuclear Association, 4 Agustos 2020).

Projenin ortaklar1 bu 7 iilke olmakla birlikte projeye, disaridan Avusturalya, Kanada,
Kazakistan ve Taylan gibi iilkelerin yani sira ¢ok sayida uluslararasi kurulus ve tiniversite
de destek vermektedir. Tesis, Fransa’nin Cadarache kentinde 42 hektarlik alan {izerine
insa edilecek olup, tesisin insas1 2013 yilinda baslatilmis ve 2025 yilina kadar
tamamlanmasi planlanmaktadir. Bunun yaninda tesisin 2025 yilinin aralik ayinda plazma,
2035 yilinda da doéteryum-trityuma dayali reaksiyon denemelerine baslamasi
beklenmektedir (ITER, 23 Agustos 2020). Tesisin 2017 yilina ait inga goriiniimi Sekil
22°de verilmis olup giiniimiize kadar gegen siire¢ icerisinde biiyiik bir bolimi

tamamlanmuistir.
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Sekil 22: ITER’in Ana Govde insas:
Kaynak: ITER, 23 Agustos 2020.

Tesisin toplam maliyetinin 20 milyar €’yu asacagi tahmin edilmektedir. Bu maliyetin
%45’ini AB, %13’linii Japonya ve ABD, %10’ unu Cin, G.Kore ve Rusya ve %32’sinin
ise EUROTOM (Avrupa Atom Enerjisi Toplulugu) tarafindan finanse edilmesi
beklenmektedir (Wikipedia, 8 Agustos 2020). Tesiste tokomak tiirii bir cihaz kullanilacak
olup ilk etapta flizyonun hammaddelerinden biri olan trityum iiretimine Oncelik
verilecektir. ITER’de kullanilacak tokomak tipli fiizyon reaktoriin bir kesiti Sekil 23°de

verilmektedir.

Buna gore Tokomak, 24 m yiiksekliginde 30 m genisliginde ve 23.000 ton agirliginda
dizayn edilecek olup, yakit olarak ise déteryum-trityumu kullanacaktir. Ayrica reaktoriin
ortasinda bulunan ve fiizyonun gergeklesecegi plazmay1 gosteren halka seklindeki pembe
renkli alanin hacminin ise 830 m? olmas1 beklenmektedir (Fusion for Energy, 23 Agustos
2020). Bu alan, diger sistemlere kiyasla simdiye kadar olusturulan en biiyiik plazma
hacmi olma 6zelligine sahiptir. Ayrica sistem, 6 m plazma ana yaricapina, 3 m plazma
kiigiik yaricapina, 5 tesla manyetik dairesel alana, 15 MA plazma akimina ve yaklagik
100 milyon °C’lik iyon ve elektron sicaklimma ulasabilecek diizeyde insasi

gergeklesecektir (Siccinio vd., 2020).
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Sekil 23: Tokomak Tipli ITER Niikleer Fiizyon Reaktorii ve Niikleer Fiizyonun Olusumu

Kaynak: Fusion for Energy, 23 Agustos 2020.

Tiim bunlarin yaninda ITER, yiiksek fiizyon giicii elde edilmeye yonelik olarak insa
edilmektedir. ITER’de fiizyon verimi 6nemli 6l¢iide iyilestirilmis, bu oran Q > 10 olarak
belirlenmistir. Yani sisteme enjekte edilecek olan 50 MW’lik termal gii¢ sonrasinda elde
edilecek termal ¢ikt1 giici en az 500 MW olarak gerceklesecektir. Bu ¢evrim orani
simdiye kadar elde edilen ¢cevrim oranlarindan TFTR’den 37 kat, JET ten ise yaklasik 15
kat daha fazladir ve elde edilecek olan flizyon giicline 7 ila 10 dk’lik bir zaman dilimi

icerisinde ulasilacaktir (Fusion for Energy, 23 Agustos 2020; ITER, 23 Agustos 2020).

Bunlarin disinda diinya genelinde deneysel reaktdr bazinda iilkesel olarak yapilmis-
yapilmakta olan diger flizyon ¢alismalar1 ise ABD’de CIRCUS, CNT, CTH, HIDRA,
HSX, NCSX, Alcator, D3-D, HBT-EP ve NSTX; Japonya’da Heliotron, LHD ve JT-60;
Almanya’da TJ-K, ASDEX ve TEXTOR; Fransa’da WEST; G.Kore’de KSTAR; Cin’de
HL-2A ve HT-7; Rusya’da FT-2, Globus-M, T-10 ve T-15; italya’da FTU;
Avusturalya’da H-1NF; Kosta Rika’da SCR-1; Ispanya’da TJ-11; Hindistan’da ADITY A
ve SST-1; Cekya’da COMPASS ve GOLEM; Portekiz’de ISTTOK; Brezilya’da
NOVAA; AB’de DEMO ve TCA-Br; Kanada’da STOR-M seklindedir (IPP, 19 Agustos
2020).

Buraya kadar olan boliimde diinya genelinde niikleer fiizyon caligmalar1 temelde iki
reaktor tipi lizerinden gergeklestirilmistir. Bunlardan biri tokomak digeri ise stellarator
tipleridir. Bu reaktor tiplerinde diinya genelinde ¢ok sayida ¢alisma yapilmig-yapilmakta

olup bunlarin neticesinde Onemli gelisimler saglanmis ve saglanmaya devam
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edilmektedir. Diinya genelinde reaktdr tipine bagh olarak gergeklestirilen ilk flizyon
calismalarindan giinimiize kadar gecen yaklagik 40 yillik ve onu takip edecek siire
icerisinde fiizyona dayali enerji iiretimlerinde yaklasik 50 kat (TFTR’de fiizyon ¢iktis1
10,7 MW, ITER’de hedeflenen 500 MW), flizyon siirekliliginde yaklagik 60 kat
(TFTR’de flizyon siiresi 0,17 saniye, ITER’de hedeflenen 7-10 dakika), fiizyon
verimliliginde 37 kat (TFTR’de fliizyon verimi Q=0,27, ITER’de hedeflenen Q=10 ) ve

diger reaktor parametrelerinde 6nemli iyilestirmelerin gergeklesmesi beklenmektedir.

Bu bakimdan pek ¢ok bilim adami tarafindan, ITER’den elde edilecek basariin gelecegin
flizyon enerjisine dayali niikleer elektrik santrallerinin ve buna bagh olarak elektrik

iretimlerinin Oniinii agacag belirtilmektedir.
3.5. Elektrik Enerjisi

Diinya elektrik enerjisi tiretiminin 2018-2040 projeksiyon donemindeki goriinimii
incelendiginde kiiresel elektrik iiretiminin bir 6nceki donemde (2000-2018) oldugu gibi
artis trendinin devam ederek bu donem igerisinde toplamda %352 oraninda artarak 40 PWh
degerine ulagmas1 beklenmektir (Grafik 91). Bolgesel bazda ise bu %52°lik artisin biiyiik
bir bo liimiiniin % 33’iiniin Asya Pasifik tarafindan gergeklestirilmesi beklenmektedir. Bu
%37’lik artsin ise biiyiik bir boliimiinii de Cin (%16) ve Hindistan (%12) gibi iilkelerin
olusturacagi disiiniilmektedir (Enerdata, 27 Haziran 2020; IEA, 2018). Bu bolgelerin
disinda bu projeksiyon donemi igerisinde elektrik tiretimlerinde toplamda K. Amerika’da
%19, Orta ve G. Amerika‘da %41, Avrupa’da %23, Avrasya’da %10, Orta Dogu’da %77
ve Afrika’da %134 oranlarinda artslarin yasanacagi tahmin edilmektedir (Grafik 91).
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Grafik 91: 2000-2040 Arasi Bolgesel Bazda Diinya Elektrik Uretimi
Kaynak: Enerdata, 27 Haziran 2020; IEA, 2018’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Kiiresel elektrik iiretiminin kaynak bazinda dagilimlarina bakildiginda ise, kiiresel
elektrik tiretimi igerisinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin 2000 yilinda %19 ve 2018
yilinda da %25 olan payinin (bk. Grafik 38) 2040 yila kadar siire icerisidnde %41°e
cikararak 6nemini arrtiracagi, fosil ve niikleer (fisyon) enerji kaynaklarinin da yine 2040
yilina kadar olan siire igerisinde dnemini bir dnceki doneme gore daha da kaybedecegi
goriilmektedir. Buna gore 2000 ve 2018 yillarinda fosil enerji kaynaklarmin kiiresel
elektrik tiretimindeki toplam paymnin %65 iken (bk. Grafik 38) 2040 yilina kadar bu
oranin %49’a, ayni sekilde niikleer (fisyon) dayali elektrik iiretiminin de 2000 ve 2018
yillarinda sirasiyla %17 ve %10 olan elektrik iiretimlerinin 2040 yilma kadar olan siire

icerisinde %9’a kadar diismesi beklenmektedir (Grafik 92).

2040
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26%
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= Petrol Dogal Gaz Komiir Niikleer (Fisyon) = Yenilenebilir

Grafik 92: 2040 Yih itibariyle Diinya Elektrik Uretiminin Kaynak Bazinda Dagihmlar
Kaynak: IEA, 2018°Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Diinya elektrik talebinin projeksiyon donemi icerisinde dagilimlarma bakildiginda diinya
elektrik talebinin toplamda 2030 yilina kadar %42 oraninda 3,5 PWh ve 2040 yilina kadar
da %72 oraninda artarak 39,2 PWh degerine kadar yiikselmesi beklenmektedir. Bolgesel
bazda ise yine bu donem igerisinde en biiyiik artiglarin sirastyla %115 ile Orta Dogu’da,
%101 ile Afrika’da ve %93 ile Asya-Pasifik bolgelerinde gergeklesecegi tahmin
edilmektedir. Bunlarin disinda K. Amerika’da %33 ve Avrupa’da %38, Avrasya’da %28
ve Orta ve G. Amerika’da %062 oranlarinda elektrik talebinde biiyiime beklentisi

mevcuttur (Grafik 93). Bununla birlikte bu projeksiyon donemi icerisinde en yiiksek
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elektrik talep artisinin en ¢ok yasanmasinin beklendigi bolgeler olan Afrika’nimn, Orta
Dogu’nun ve Asya-Pasifigin ayni zamanda bu siire¢ igerinde ekonomik biiyiimenin en
fazla olacagi bolgelerin olmasi beklenmektedir. Buna gore bu bolgelerden Afrika’da
%?4.,4, Orta Dogu’da %3,5 ve Asya Pasifik’te %4 oraninda biiyliime beklentisi mevcuttur.
Diger bolgelerden K. Amerika’da bu oranin %2, Orta ve G. Amerika’da %3, Avrupa’da
%1,6 ve Avrasya’da %2,5 olacagi diistiniillmektedir (IEA, 2018).
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Grafik 93: 2000-2040 Arasi Bolgesel Bazda Diinya Elektrik Talebi
Kaynak: Enerdata, 27 Haziran 2020; IEA, 2018’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.
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BOLUM 4: ALTERNATIF ENERJi KAYNAGI OLARAK BOR

4.1. Borun Tanimi, Kapsam ve Genel Ozellikleri

Bor, kelime kokeni olarak Arapga’da Buraq-Baurach ve Fars¢a’da Burah kelimelerinden
meydana gelen bir elementtir (TMMOB, 2008). Periyodik tabloda 3A grubunda yer
almaktadir. Atom numarasi 5 ve atomik agirligr 10.811 g/mol’diir (Tascioglu, 1992).
Bunun yaninda cm?® basma 2,84 gr yogunluga ve yar1 iletken 6zellige sahiptir (Yenmez,
2009). Bor, ayrica element alarak kristal bir gériiniime sahiptir ve dogada B10 ve B11
gibi kararli yapiya sahip iki izotoptan olugmaktadir. Bu izotoplardan B10’un dogada
bulunma orani1 %19 ila %20 arasinda degisim gosterirken, B11’in bulunma orani1 %80 ila
%81 arasinda degisebilmektedir (Eti Maden, 10 Ekim 2020). Bunlarin digsinda borun atom

yapis1 ve diger bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 65°te verilmektedir.

Tablo 65: Borun Atomik Yapisi, Bazi Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Degiskenler Degerler Degiskenler Degerler
étor(rk Sapl 117 Kaynal(tclfzj ;\Ioktam 4002
Iyor(lA()Japl 0,23 Ergim(g(l;l)oktam 2300
A:g;lns /"IL"’:)CI;“' 4,46 Mohs Sertligi 9,3
Elektron Dizilimi | 1s2 252 p1 Vickers Ser il 4900
Elektron Sayisi 5 Buh(alzl‘]a/sr::;})Ism 489,7
Notron Sayisi 6 Buha(rpl;)a smel 0,348
o | w2 | e Gt Tk

Kaynak: Eti Maden, 10 Ekim 2020°Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Bor, dogada saf halde bulunmayan cesitli elementlerle (sodyum, kalsiyum, magnezyum
vb.) bilesik yapili halde bulunmaktadir. Borun bu elementlerden sodyum kokenli bilesik
yapilarina Tinkal-Boraks, kalsiyum kokenli bilesik yapilarina Kolemanit ve hem sodyum
hem de kalsiyum karigiml bilesik yapilarina iileksit denilmektedir (YYenmez, 2009).
Ayrica bor, oksijenle bag kurabilen yapis1 nedeniyle basit ve karmasik yapili ¢ok sayida
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bilesik olusturabilmektedir. Bu sekilde olusan bilesiklere ise borat denilmektedir. Dogada
borat halinde birbirinden farkli 230 bor minerali bulunmaktadir (Y1lmaz, 2002).

Bor mineralleri, dogada toprakta, suda ve kayaglarda da bulunabilmektedir. Buna gore
bor, topragin icerisinde ortalama 10 ila 20 ppm, deniz suyunda 0,5 ila 9,6 ppm ve tath
sularda da 0,01 ila 1,5 ppm aras1 yogunlukta yer alabilmektedir (DPT, 2001).

Bunlarin yaninda bor elementi, yanma sonucunda aci§a ¢ikardigi enerji miktari
bakimindan da diger elementlere ve enerji kaynaklarina gore bir stlinliigi
bulunmaktadir. Buna gore bir litre bor elementi yanma sonucunda yaklasik olarak 93 MJ
degerinde enerjiyi aciga ¢ikarabilmektedir. Bu deger, ayn1 miktarda yanma sonucunda
dogalgazdan yaklasik 4,5 kat, benzinden yaklasik 3 kat, petrol tiirevlerinden olan
biitandan 2 ve oktandan da yaklasik olarak 3 kat daha fazladir. Bir kg kOmiiriin
yanmasindan ise, 3 ila 6 kat daha fazla enerji icerigine sahiptir (bk. Tablo 6). Bunlarin
yaninda gelecegin enerji kaynaklarindan biri olarak gosterilen hidrojenden de yanma
sonrasinda tam 11 kat daha fazla enerji a¢iga ¢ikarabilmektedir. Element olarak sadece
Aliiminyum, bor elementine gore daha yiiksek enerji icerigine sahiptir. Bundan sonra

enerji igerigi bakimmdan bor elementine en yakin element ise berilyumdur (Tablo 66).

Tablo 66: Bor Madeninin ve Diger Baz1 Elementlerin Enerji Icerikleri

Elementler Enerj(ll\;g‘;ll;klen
Bor 92,77
Hidrojen 8,41
Metan (D. Gaz) 20,8
Metanol 15,9
Benzin 31,8
Etanol 21,3
Biitan 45,6
Lityum 15,69
Berilyum 86,15
Oktan 33,22
Karbon 54,01
Magnezyum 29,52
Silis 51,55
Aliiminyum 357,42
Fosfor 43,01

Kaynak: Acaroglu, 2003.

206



4.2. Borun Tarihgesi

Borun kdkeni milattan 6ncesi doneme kadar dayanmaktadir. Bu donemdeki uygarliklar
bor madenini pek ¢ok alanda kullanmislardir. Buna gore tarihte bor madeni ilk olarak
4.000 y1l 6ncesi donemde Tibet’te bor tuzlari seklinde kullanilmistir. Bor tuzlarini daha
sonrasinda Babiller, degerli esyalarinin ergitilmesinde, Misirlilar mumyalamada, Eski
Yunan ve Romalilar da temizlik islerinde kullanmislardir. Ayrica MS 875 yilinda Araplar
bor bilesiklerinden tedavi amacl olarak ilag liretimi gergeklestirmistir. Bor, elemental
hale ise 1808 yilinda Fransiz kimyager Gay-Lussac ve Ingiliz kimyager Sir Humphry
Davey tarafindan getirilmistir (Moseman, 1994).

Bor madeni, modern endiistriyel anlamda 1200’1 yillarda Marco Polo’nun dnderliginde
Tibet’ten Avrupa’ya taginmasiyla baslamistir. Yapilan c¢alismalar neticesinde 1771
yilinda Italya’da sicak su kaynaklarinda bir bor bilesigi olan Sassolit kesfedilmis, 1830
yilinda da buna bagli olarak borik asit {iretimi gerceklestirilmistir. 1852 yilinda ilk defa
endiistriyel tarzda boraks madenciligi Sili’de baslamistir. Daha sonrasinda ABD’nin
cesitli eyaletlerinde (Nevada, California vb.) bor yataklarinin kesfedilip isletime

acilmasiyla ABD, bor tiretiminde kiiresel gii¢ haline gelmistir.

Tiirkiye’de ise bor madeninin Dogu Roma Imparatorlugu dénemlerinden itibaren var ve
kullanilmakta oldugu diistiniilmektedir. Buna gore Tiirkiye’de ilk bor madeni yataklar1
Balikesir’in Sultangayir1 bdlgesinde bulunmustur. Isletmeciligi ise uzun dénem yabanc1
sirketlerin kontroliinde gerceklesmistir. Tiirkiye’de bor madeninin isletilmesine yonelik
olarak ilk defa 1861 yilinda ¢ikarilan Maadin Nizamnamesi ile madenlerin isletilmesine
yonelik olarak bir Fransiz sirketine 20 yil siireyle imtiyaz hakki tanmmistir. Daha
sonrasinda bu imtiyaz 1887 yilinda bir Ingiliz sirketi olan Boraks Consolidated Ltd."ye

71 w1l siire ile taninmistir. Tiirkiye’de bu imtiyazlar, 1927 yilma kadar 624 yabanci
kokenli sirkete daha tanmmustir. Tiirkiye’de II. Diinya Savasi’ndan sonra Maden Tetkik
ve Arama (MTA) ve Etibank tarafindan bor madenine yonelik olarak arama faaliyetleri
arttirilmistir. Bu faaliyetler neticesinde de 1950 yilinda Balikesir-Bigadic’te, 1952 yilinda
Bursa-Mustafa Kemal Paga’da ve 1956 yilinda Kiitahya-Emet’te Kolemanit yataklar1
kesfedilmistir. 1958 yilinda da bu bor yataklarinin isletme haklar1 Etibank’a verilmistir.

Ayrica Ingiliz bor arama sirketi Boraks Consolidated Ltd., Tiirkiye’nin mevcut arama
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faaliyetleri sonucunda artan boraks cevheri nedeniyle Eskisehir-Kirka’daki Sodyum tuzu
yataklarmi 6zel maden sirketlerinden devralarak bu madenleri Tiirk Boraks kimligi
altinda isletmeye baslamis ancak devir islemlerinde yaptigi usulsiizliikler nedeniyle
isletme hakki geri alimarak 1968 yilinda itibaren isletilmek {iizere Etibank’a
devredilmistir. Son olarak ise 1978 yilinda Tiirkiye’deki mevcut bor madeni yataklariin
devlet tarafindan isletilmesine yonelik olarak alinan kararla bor madeni ile ilgili yatirim,
iiretim ve pazarlama hakki Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii'ne devredilmis o
tarihten bu yana da bor madeni ile ilgili tiim tasarruflar Eti Maden Isletmeleri Genel
Midiirligii tarafindan gerceklestirilmistir (Boren Ulusal Bor Arastirma Enstitiisi, 12
Ekim 2020).

4.3. Bor Yataklarmin Olusumu

Diinya genelinde bor yataklarinin olusumu yaklasik olarak 24-2 milyon yil dncesi li¢lincii
zamana (neojen donem) kadar dayandigi bilinmektedir. Yer bilimciler tarafindan bu
donemdeki bor yataklarmin yer kiire {lizerinde yer alan plaka-levha simirlar1 boyunca

uzandiklar1 tespit edilmistir (Y1lmaz, 2002).

Kiiresel anlamda bor yataklar1 karasal alanlarda ¢okelme, deniz evaporitlerinde ve
magma kaynakli olmak iizere ii¢ farkl sekilde olusabilmektedir. Bunlardan ¢ékelme
neticesinde olusan bor yataklar1 diinya genelinde en fazla meydana gelen bor olusum
seklidir. Cokelimler ise, termal kaynaklarm, taban ¢amurlarinin, buharlasmanin ve

sellenmenin yiiksek oldugu alanlarada meydana gelmektedir (Helvaci, 2004).

Playa-gol volkano-sedimanter ¢okellerinde ekonomik olarak uygun borat yataklarmin
olusmas1 i¢in; playa-géllerinin, playa goliinde bor konsantrasyonunun, kurak ve yari
kurak mevsim sartlarinin, 8,5 ila 12 Ph araligindaki g6l sularinin, graben kaynakl faylar
boyunca hidrotermal ¢ozeltilerin, havzaya dogrudan dogruya diisen kiil yagislarmin ve

cesitli volkanitlerin (andezitik, riyolitik vb.) var olmasi gerekmektedir (Helvaci, 2017).
Denizel evaporitlerde, bor yataklar1 biiyiik tuz kubbelerinin zirve noktasinda damarimsi

seklinde yer alirlar. Bunlar, tuz kubbelerinin sokulumu esnasinda tuzdan ayrisip

yogunlasarak (konsantre hale gelerek) olusumunu tamamlamaktadirlar (Helvaci, 2004).
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Son olarak magma kaynakli olusan bor yataklari, ya yer altindan yiizeye dogru sokulan
magma tabakasinin yiizeye sokuldukga 1s1l degerini kaybedip soguyarak etrafindaki farkli
kayag tiirlerinin yiiksek basinglarindan ve 1s1l degerlerinden etkilenmesiyle ya da yine yer
altindaki magmanin yiizeye ylikselimi esnasinda kristallesmesiyle olusabilmektedirler
(Kistler — Helvaci, 1994).

4.3.1. Diinya’daki Bashca Bor Yataklan

Diinya genelindeki mevcut bor madeni yataklar1 bat1 — dogu uzantisinda genis bir cografi
alana yayilmislardir. Buna gore K. Amerika’da ABD’de, G. Amerika’da Peru, Bolivya,
Sili ve Arjantin’de, Avrupa’da (Tirkiye hari¢) Swbistan, Rusya’da ve Asya’da Cin,
Hindistan ve Kazakistan’da ¢esitli bor yataklar1 ve bor cevherleri bulunmaktadir (Tablo
67). Bor cevherleri igerisinde de kolemanit, tinkal (boraks), kernit, {ileksit, pandermit ve
hidroborasit, szaybelit, borasit, datolit, sassolit ve tinkalkonit ticari 6nem teskil eden bor

cevherleridir (Lyday, 2002).

Tablo 67: Diinya Gelinde Bor Yataklarinin Bulunduklar: Yerler ve Cikan Bor Cevherleri

Ulkeler Bulundugu Yerler Bulunan Bor Cevheri Tiirleri
Searles Lake, Ford Cady,
Boron, Billie Mine, Death
ABD Valey, San Bernardino, Owens
Lake, Lone Pine, Riverside,
Danbury, Connecticut
Peru Laguna Salinas, Arequipa Uleksit, Pandermit
Unyuni Sur, Salar de
Caruchari,
Jujuy Loma Blanca, Jujuy Uleksit, Tinkal, Kolemanit,
Pasdos Grandes, Hidroborasit
Altiplano Pampa, Nor Lapis
Province
Sili Surire Uleksit
Loma Blanca, Tincalayu, . I .
Arjantin Salinas Grandes, Salta Tinkal, Kernit, ch_jroborasn,
. o Kolemanit
Province, Sijes

Kernit, Kolemanit, Probertit,
Iyonit, Nobleit, Mayerhofferit,
Danburit, Pinnoit, Vonsenit,
Bakerit, Searlesit, Teepleit, Tinkal

Bolivya

Datolit, Hidroborasit, inderborit,

Kazakistan Inder Szaybelit, Kurnakovit, inderit

Dalnegorsk, Yakutiya,
Rusya Buryatiya, Nalyodnoye, Datolit, Szaybelit,
Titovskoye
Liaoning, Qaidam,
Xizang, Liaodong, Qinghai

Cin Datolit, Szaybelit, Kernit, Uleksit

209



Sirbistan Jarandol, Balijevac Kolemanit, Uleksit,

Puga Valley, Jammu, Kesmir, .
Tinkal
Lake Sambhar a
Kaynak: Bayrak vd., 2010; Boren Ulusal Bor Arastirma Enstitiisii, 12 Ekim 2020; Helvaci, 2017’ Den

Hindistan

Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.
4.3.2. Tiirkiye’deki Bashca Bor Yataklan

Tiirkiye’deki baslica bor madeni yataklari: Eskisehir-Kirka, Bursa-Kestelek, Kiitahya-
Emet ve Balikesir-Sultangayir1 ve Bigadic’te yer almaktadir. Tiirkiye’de bulunan bu
yataklarin tamami Marmara Bolgesi’nin giineyini de kapsayacak sekilde Bati Anadolu’da
dogu-bat1 yoniinde 300 km ve kuzey-giiney yoniinde 150 km’lik bir alan igerisinde
bulunmaktadir. Bununla birlikte bu yataklar tiglincii jeolojik zamanda (Tersiyer donemde)
Bat1 Anadolu bdlgesinde bulunan goéllerin kimyasal ¢okelmelere ugramasi soncunda
meydana gelmistir. Ayrica bu yataklar, tigiincii jeolojik donemden dordiincii jeolojik
donemin basina kadar hiikiim siiren volkanik faaliyetlerin oldugu dénemdeki Tersiyer
donemin gol sedimanlarinda olusmustur. Yataklarin kaya¢ yapilar1 birbirlerinden farkh
olmasina ragmen genel itibariyle kumtasi, kirectasi, ¢akiltasi, tiif, marn ve killerle ara
katmanli yapidadir. Olusan bor cevherleri ise, kurak ya da yar1 1liman mevsim sartlarinin
varlig1 altinda ve birbirleriyle ilintili olan g6l havzalarinda toplanmistir. Yataklardaki bor
cevherleri, kalsiyum, sodyum ve magnezyum kokenli ya da sodyum-kalsiyum olarak
bilesik yapidadir (Helvaci, 1983). Bunlara gore Tiirkiye’de mevcut durumda bulunan bor

cevher tiirleri Tablo 68’de verilmektedir.

Tablo 68: Tiirkiye’deki Bor Yataklarimin Bulunduklari Yerler ve Cikan Cevherler Tiirleri

Bulundugu Yer Yatak Cevher

Kiitahya Emet Kolemanit, Uli?:;ltl’ul:f(f}l:::;lt; Hidroborasit,
Boraks, Kernit, Uleksit, Kolemanit, inyonit,

Eskisehir Kirka Mayerhofferit, Inderit, Hidroborasit,

Kurnakovit
Bursa Kestelek Kolemanit, Probertit, Uleksit, Hidroborasit
Bigadic Kolemanit, Havlit, Mayerhofferit, I"J.leksit,
Balikesir Probertit, Pandermit, Hidroborasit, Inyonit
Sultancayir Pandermit, Havlit, Kolemanit

Kaynak: Bayrak vd., 2010.
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4.4, Bor Madeninin Siniflandirilmasi
4.4.1. Ham (Cevher) Borlar

Dogada, koken olarak sodyum, kalsiyum, magnezyum ya da bunlarin bilesikleri halinde
olmak iizere 230’u askmn bor minerali bulunmaktadrr (Eti Maden Isletmeleri Genel
Midiirligii, 2020b). Bu minerallerden daha oncede belirtildigi tizere ticari-ekonomik
acidan en Onemlileri: tinkal, kernit, iileksit, probertit, kolemanit pandermit, hidroborasit,
datolit, sassolit, szaybelit ve borasittir. Bor minerallerin ticari 6nemini belirleyen ise
icerdikleri bor oksit (B203) degerleridir (Tablo 69). Tablo 69°da ticari 6neme sahip bor

cevherleri, icerdikleri bor oksit (B203) miktarlar1 ve bulundugu iilkeler verilmektedir.

Tablo 69: Ticari Oneme Sahip Bor Cevherinin Bor Oksit (B203) icerikleri ve Bulunduklar1 Ulkeler

. Bor Oksit (B203 o
Ham Borlar Klmxasal. ig:erikl(eri : LT
Formiilleri Ulkeler
(%)
Tiirkiye-
Tinkal (Boraks) | Na2B407.10H20 36,5 Arjantin-ABD-
Bolivya-
Hindistan
Tiirkiye-
Kernit Na2B407.4H20 51 Arjantin-ABD-
Cin
Tiirkiye-
- . Arjantin-
Uleksit NaCaB509.8H20 43 Sirbistan-ABD-
Sili-Peru-Bolivya
Kolemanit Ca2B6011.5H20 50,8 Tirkiye-ABD-
Sili-Arjantin
Pandermit CaB10019.7H20 59,8 Tiirkiye-Peru
Tiirkiye-
Hidroborasit | CaMgB6011.6H20 50,5 Kazakistan-
Arjantin
Probertit NaCaB309.5H20 49,6 Tiirkiye-ABD
Datolit CaBSiO4.0H 24,9 Rusya-
Kazakistan
Sassolit
(Dogal Borik H3BO3 56,3 italya
Asit)
Szaybelit MgBO2.20H 41,4 Bgsz. Dev. Top.
Borasit Mg6B14026C12 62,2 Almanya

Kaynak: Acarkan, 2002; Boren Ulusal Bor Arastirma Enstitiisii, 12 Ekim 2020; DPT, 2001°Den Elde

Edilen Verilerden Olusturulmustur.
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Tinkal (Boraks)

Tinkal, sodyum kokenli bir bor cevheridir (Helvact — Alonso, 2000). Suda ¢oziinebilen
mineral sedimentlerinin bulunduklar1 ortamlardaki tuzlu yapiya sahip gdl sularmnin
buharlagmasi (evaporasyon) sonucunda meydana gelebilmekte, yatak i¢erisinde karbonat,
siilfat ve halit gibi minerallerle bir arada bulunmaktadir. Tinkalin kristal sistemi
monoklinik, kristal bi¢cimi kisa prizmatik kristalli ve levhamsidir. Goriiniisii renksiz ve
saydam olabilmekle birlikte bilesimindeki safsizliklar dolayisiyla grimsi, yesilimsi ve
mavimsi olabilmektedir. 2 ila 2.5 Mohs sertliginde ve 1.715 g/cm?® agirhigindadir (MTA,
10 Eyliil 2020). Diinya genelinde ABD, Arjantin, Bolivya ve Hindistan’da, Tiirkiye’de
ise Kirka’da yer almaktadir (Boren Ulusal Bor Arastirma Enstitiisii, 12 EKim 2020; DPT,
2001).

Sekil 24: Tinkal (Boraks) (Solda) ve Uleksit (Sagda) Cevherleri
Kaynak: MTA, 10 Eyliil 2020.

Uleksit

Sodyum-kalsiyum kokenli bor cevheridir (Helvaci — Alonso, 2000). Tinkal yataklarinin
yer aldig1 bolgelerde sedimanter kayaglarda kolemanit cevheri ile bir arada
bulunmaktadir. Uleksitin kristal sistemi triklinik kristal bigimi ise ¢ogunlukla ignemsi
olmak {izere merceksi veya nodiiler yapidadir. Goriiniis olarak beyaz, renksiz, ipeksi,
seffaf ve cams1 goriiniime sahiptir. Diisiik yogunlukta ve sicak suda ¢dziinebilmektedir.
Bununla birlikte 2.5 Mohs sertliginde ve 1.955 g/cm® agirligindadir (MTA, 10 Eyliil
2020). Diinya genelinde Arjantin, Sirbistan, ABD, Sili, Peru ve Bolivya’da Tiirkiye’de
Bigadi¢, Emet ve Kirka’da bulunmaktadir (Boren Ulusal Bor Arastirma Enstitiisti, 12
Ekim 2020; DPT, 2001).
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Kernit

Sodyum kokenli bir baska bor cevheridir (Helvaci, 2015). Kristal tortul havzalarinin
bulundugu yataklarda yer almaktadir. Kristal sistemi, monokliniktir. Dogada renksiz
saydam olarak bulunmaktadir ve kirilgan yapidadir. 2.5 ila 3 Mohs sertlige ve 1.9 ila 1.92
g/cm?® agirhiga sahiptir (Webmineral, 15 Ekim 2020). Soguk sularda ¢0zlinme orani
diisiiktiir. Diinya genelinde Arjantin, ABD ve Cin’de Tirkiye’de Kirka’da bulunmaktadir
(Boren Ulusal Bor Arastirma Enstitiisii, 12 Ekim 2020; DPT, 2001).

Sekil 25: Kernit (Solda) ve Kolemanit (Sagda) Cevherleri
Kaynak: Mineralienatlas, 15 Ekim 2020.

Kolemanit

Kalsiyum kokenli bir borattir (Helvaci, 2015). Kurak mevsim kosullarin yogun oldugu
bolgelerdeki playa ve tuz gollerinde tinkal cevheri ile birlikte bulunmaktadir. Monoklinik
kristal sistemi igerisinde kisa ve es boyutlu prizmatik, kompakt ve tanesel bigimlidir.
Diger bor cevherlerine kiyasla daha sert yapilidir. Goriiniis olarak camsi, seffaf ve yari
seffaf goriinlimdedir. 4.5 Mohs sertlige ve 2.42 g/cm?® agirliga sahiptir (MTA, 10 Eyliil
2020). Hidroklorik asitte hizli, suda yavas ¢oziinebilmektedir. Bor cevherleri arasinda en
yaygin olarak bulunan bor cevheridir. Kiiresel ¢capta Arjantin, Sili ve ABD’de Tiirkiye’de
ise Emet, Bigadi¢ ve Kestelek’te bulunmaktadir (Acarkan, 2002; DPT, 2001).

Pandermit

Kalsiyum kokenli bir diger bor cevheridir (Helvaci, 2015). Kil ve Jips gibi suda eriyebilen
kaya¢ yapilarinm bulundugu yataklarda ve sicak su kaynaklarinin etrafindaki ¢okellerde

olusur. Triklinik kristal sistemi igerisinde nodiiler veya diizensiz kiitleler halindedir.
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Goriiniim olarak topragimsi goriiniime sahiptir. 3 ila 3.5 Mohs sertliginde ve 2.43 g/cm?
agirhigmdadir (MTA, 10 Eyliil 2020). Pandermit, diinya genelinde Peru’da (bk. Tablo 87)
Tiirkiye’de Kirka ve Bigadig’te bulunmaktadir (Yigitbasoglu, 2004).

Sekil 26: Pandermit (Solda) ve Hidroborasit (Sagda) Cevherleri
Kaynak: MTA, 10 Eyliil 2020.

Hidroborasit

Magnezyum-kalsiyum kokenli bir bor cevheridir (Schubert, 2011). Lifsi bir dokusu,
ignemsi bir kristal goriiniimii vardir. Beyaz renklidir ancak igerdigi arsenik miktarina gore
kirmizims1 yahut sarimsi renklere biirlinebilir. Borat yataklarinda kolemanit, iileksit ve
probertit cevherleriyle bir arada yer almaktadir. Tiirkiye’de Emet ve Kestelek’te
(Yigitbasoglu, 2004), diinya genelinde de Kazakistan ve Arjantin’de bulunmaktadir (bk.
Tablo 67).

Probertit

Kalsiyum-sodyum kokenli bir bor madenidir (Schubert, 2011) ve agirlikga %6,5 oraninda
sodyum ve %11,4 oraninda kalsiyum i¢ermektedir. Cevher, monoklinik kristal yapida,
3.5 Mohs sertliginde ve 2.13 g/cm?® agirhigindadir (Mineralienatlas, 15 Ekim 2020). A¢ik
sar1 ya da kirli beyaz renge ve lifli bir goriiniime sahiptir. Tiirkiye’de Emet’te (DPT,
2001), diinya genelinde ABD’de bulunmaktadir (bk. Tablo 67).
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4.4.2. Rafine Borlar

Basta tinkal, {ileksit ve kolemanit olmak {izere c¢esitli bor cevherlerinin kimyasal
reaksiyona ugramasi sonucunda rafine bor iirlinleri elde edilebilmektedir. Bu elde edilen
iirtinler Tablo 70°de verilmis olup, bu cevherlerden en fazla elde edilen rafine bor

uriinleri; boraks pentahidrat, borik asit, boraks dekahidrat, sodyum Perborat ve susuz

Sekil 27: Probertit Cevheri
Kaynak: Mineralienatlas, 15 Ekim 2020.

borakstir (Giiyagiiler, 2001).

Tablo 70: Ham Bor Cevherlerinden Uretilen Bashica Rafine Bor Uriinleri

Rafine Borlar

Kimyasal Formiilleri

Bor Oksit (B203) Icerikleri

(%)
Boraks Dekahidrat Na2B407.10H20 36,5
Boraks Pentahidrat Na2B407.5H20 47,8
Susuz Boraks Na2B407 69,3
Borik Asit H3BO3 56,5
Susuz Borik Asit
(Bor Oksit) B203 100
Sodyum Metaborat NaBO2 64,2
Sodyum Perborat NaBO3.4H20 22
Disodyum
Oktaborat Na2B80O13 81,8

Kaynak: Acarkan, 2002.

4.4.3. Ozel Bor Uriinleri ve Kimyasallar

Ozel bor iiriinleri ve kimyasallari, ham bor cevherlerinin cesitli fiziksel ve kimyasal
islemlere ugramasi neticesinde ortaya ¢ikan borik asit ve susuz borik asitten elde
edilmektedir. Bu islemler neticesinde ortaya ¢ikan borik asit ve susuz borik asit gibi rafine

bor {irlinlerinin yeninden bir takim fiziksel ve kimyasal islemlere tabii tutulmas: ile
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elementel borlar, potasyum tetraborat ve pentaboratlar, ¢inko boratlar, amonyum
tetraborat ve pentaboratlar, lityum tetraborat ve metaboratlar, baryum metaboratlar,
kalsiyum boratlar, fluoborik asitler, bor fosfatlar, ferroborlar, bor karbiir, trikloriir ve
trifloriirler, borik asit esterleri ve diboranlar-dekaboranlar gibi ¢esitli 6zel bor tiriinleri ve
kimyasallar1 tiretilebilmektedir. Bu tiriinler ve kimyasallar i¢inde de elementel borlardan;
titanyum ve magnezyum diboriirler, fluoborik asitlerden; fluoborat tuzlari, borik asit
esterlerinden; boronik, metil boronik ve fenil boronik esterlerle birlikte sodyum, lityum,
potasyum ve magnezyum bor hidriirler, bor trifloriirlerden; diboranlar ve dekaboranlarla
birlikte sodyum, lityum, potasyum ve magnezyum bor hidriirler ve diboran ve
dekaboranlardan da; basta organo bor bilesikleri olmak iizere yine sodyum, lityum,

potasyum ve magnezyum kokenli bor hidriirlerin eldesi saglanabilmektedir (Tablo 71).

Tablo 71: Rafine Borlardan Uretilen Birtakim Ozel Bor Uriinleri ve Kimyasallar

_Ozel Bor . .. . | Ozel Bor Uriinleri Kimyasal
Uriinleri ve Kimyasal Formiilleri . A
. ve Kimyasallarn Formiilleri
Kimyasallan
Elementel Bor B Borik Asit Esterleri | -
- Titanyum TiB2 - Boronik Ester -
Diboriir
- Magnezyum - Metil Boronik i
Diboriir MgB2 Ester
Potasyum - Fenil Boronik
Tetraborat K2B407.4H20 Ester )
Potasyum - Sodyum Bor
Pentaborat K2B10016.8H20 Hidriir NaBH4
Cinko Borat ZnB204.2H20 - Lityum Bor LiBH4
Hidriir
Baryum - Potasyum Bor
Metaborat BaB204.2H20 Hidriir KBH4
Amonyum - Magnezyum Bor
Tetraborat (NH4)HB407.3H20 Hidriir MgBH4
Amonyum . cor
Pentaborat (NH4)2B100i6.8H2 0 | Bor Trifloriir BF3
Lityum . - Sodyum Bor
Tetraborat L12B407 Hidriir NaBH4
Lityum . - Lityum Bor .
Metaborat LIBO2 Hidriir LIBHA4
Baryum - Potasyum Bor
Metaborat BaB204.2H20 Hidriir KBH4
Fluoborik Asit | HBF4 - Magnezyum Bor |\ 5114
Hidriir

216




-Fluoborat - Diboran-

Tuzlar ) Dekaboran B2H6-B10H14

Bor Fosfat BpO4 Diboran-Dekaboran | B2H6-B10H14

Ferrobor F2B -.Sogyum Bor NaBH4
Hidriir

Bor Karbiir B4C - Lityum Bor LiBH4
Hidriir

Bor Nitriir BN - Potasyum Bor | 514
Hidriir

Bor Trikloriir BCI3 -.M?gnezyum Bor MgBH4
Hidriir

Kaynak: Boren Ulusal Bor Aragtirma Enstitiisti, 12 Ekim 2020; Stimer, 2004’ Ten Elde Edilen Verilerden

Olusturulmustur.

4.5, Bor Minerallerinin Mevcut Kullanim Yerleri ve Alanlar

Bor madeni, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine ek olarak meydana gelen teknolojik
gelismeler sayesinde ileri bir teknoloji {iriinii olarak bircok kullanim alani mevcut
olmustur. Teknoloji gelismeler sayesinde bor mineralleri kiiresel dl¢ekte; kimya, cam,
insaat, metaliirji, gida, tarim, saglik, seramik, demir-gelik, niikleer, otomotiv ve enerji
sektorleri olmak iizere ¢cok sayida sektor tarafindan kullanilmaya baslanmistir. Bu sayede
bor mineralleri, hammadde tedariki a¢isindan kiiresel sektorlere onemli alternatifler ve
avantajlar olusturmustur. Tablo 72’de cevher, iiriin ve kimyasal olarak bu bor

minerallerinin mevcut kullanim yerleri ve alanlar1 verilmistir.

Tablo 72: Bazi Bor Madenlerinin (Cevher-Uriin-Kimyasallar) Meveut Kullamim Yerleri ve Alanlari

Bor Tiirleri Kimyasal Formiilleri Kullanim Yerleri ve Alanlan
Alliiminyum Borat Al4B40123H20 Cam ve Seramik Endiistrileri
Bor Kimyasallarindan Ara Uriin,
Amonyum (NH4)20.5B203.4H2 | Atem De“‘zai';z?“da Kontrol
Pentaborat © Elektrolitik Yogunlastirici ve Kagit
Kaplama
Amonyum Ure-Formaldehit Recine ve Yanmaz
Tetraborat (NH4)2 B4O7.4H20 Esya Uretimi
Baryum Metaborat | Ba0.B203.H20 Boya, Plastik, Tekstil ve Kagit
Endiistrileri
Bakir Metaborat CuB204 Yag Pigmentleri ve Bocek Ilaclar
Disodvum Kereste ve Diger Seliilozik Yanmay1
Oktaborat Na2B8013.4H20 Giderici,
Giibre, Tarim Ilaclan
Lityum Tetraborat |  Li2B407.3H20 Cam Imalati ve X-Ismlarmin
Yayihim Analizi
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Manganez

Tutucu ve Matbaa Miirekkebi

Tetraborat MnB407.H20 Kurucusu
Paslanmaz Celik Uretiminde Demir
Potasyum Dis1
Pentaborat K20.58203.8H20 Metaller i¢cin Kaynak ve Lehim
Flaksi

Sodyum Metaborat

Na2B204.H20

Yapistiricl, Deterjan ve Temizleyici,
Tarim Ilaclan, Tekstil,
Fotografcihk

Sodyum Perborat

NaBO3

Deodorant, Tekstil Boyalar ve
Beyazlaticilari, Mikrop
Oldiiriicii, Discilik Malzemeleri,

Oksitleyiciler
Sac¢ Yapim Maddeleri, Dis ve Leke
Temizleyici
Bor Tribromiir BBR3 Elektronik Endiistrisi
Bor Trifloriir BF3 Katalizor
Ogiitme Carklan, Indirgeyici,
Eﬁ}g;%‘i;"t KBF4 Flaks, kimyasal
Temizleyici
. Tekstil Endiistrisi ve Boya ve
Cinko Fluborat Zn(BF4)2 Kaplama Cézeltileri
.. Niikleer Zarh ve Asindirici, Niikleer
Bor Karbiir B4C Reaktorde Kontrol Kalemleri
Manganez Diboriir MnB2 Cesitli Demir Alasimlar:
Kalsiyum Boriir CaB6 Kozmetik Sanayi
Bor-10 B10 Niikleer Savuma Sanayi
Ferrobor FoB Celik Uretlirllflde Katki Maddesi ve
Dokiimhanelerde
Uzay Arastirmalarinda Malzeme
Bor Flamenti - Direncini
Arttirici
Bor Filmi - Direng Arttirici
Metil Borik Asit : Metal Alevleri icin Sondiiriicii
Esterleri
Trimetil quat (CH30)3B Elektronik Uygulamalar, Kaynak
Esterleri Flaks1
Amin Boranlar Ila¢ Sanayi, Fotografcilik ve
Kaplama
Yangin Sondiiriiciileri, Tekstil Cam
Elyafi,
Kolemanit Ca2B6011.5H20 Yiiksek Firin Eritgeni, Sodyum
Perborat, Bor
Alasimlan
. . Cam Hamuru ve Vernikleri,
Borik Asit - Bor H3BO3 - B203 Tekstil, Porselen

Oksit

Boyalar, Sert (Borasilikath
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Camlar, Tekstil Cam
Elyafi, Mikrop Oldiiriicii, Kozmetik
Sanayi,
Fotografcilik, Katalizér, Kaynak ve
Lehim
Eritgenleri
Camasir Tozu, Sabun, Temizlik
Maddeleri,

Tarim ilaclan, Deri Sanayi, Giibre,
flac ve Kozmetik,
Antifrizlerde Paslanmayi Giderici,
Cimento, Elektrotlar,

Bocek ve Mantar Ilaclan
Sert (Borasilikath Camlar ve Cam

Boraks Pentahidrat Na2B407.5H20

Uleksit NaCaB509.8H20 Uriinleri
izolasyonu
Seramik, Mantar ilaclar, Tip,
Cinko Borat 27Zn.3B203.7H20 Yangin
Sondiiriicii

Kaynak: Poslu-Cebi, 2001; Siimer, 2004’ Ten Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

4.5.1. Cam ve Seramik Sektorleri

Bor madeni cam sektdriinde; pencere cami, sise cami v.b. cam iriinlerinin yaninda
yalitimli ve optik cam elyaflarinda ve borosilikat cam iiretimlerinde kullanilmaktadir.
Cam lretiminde kullanilan borik asit, susuz boraks, kolemanit, tinkal vb. bor mineralleri
camlarin ara fazlarinda yer alarak yiizey sertliklerini ve viskozitelerini (agdaliliklarmni)

arttirmaktadir.

Yine binalarda yalitim amagli olarak cam elyaflarmin yapiminda kullanilan boraks
pentahidrat, iileksit ya da probertit iriinlerin sertliklerini ve dayanakliliklarini
arttirmaktadir. Bu sayede icerisinde bor katkili cam elyafi bulunan plastikler, otomotiv ve
ucak endiistrilerinde girdi olarak kullanilan c¢elige ve diger metallere alternatif
olusturmaktadir. ingiltere’de otomobil basina 75 kg cam yiinii tiiketilirken, Fransa’da
otomobil firmasi olan Renault, tizerine polyester paneller konulabilen bor katkili metal
sasi Uretimini gerceklestirmektedir. Otomobillerde bor katkili {iriinlerin kullanimu,
araclarin agirhiklarin1 azaltmak suretiyle yakit tiiketiminde tasarruf saglamaktadir (DPT,
2001).
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Bunlara ek olarak optik cam elyafi yapiminda kullanilan tinkal, kolemanit ve borik asit
camin yansitabilirligini ve camin 1s1ya karst mukavemetini arttirarak cami ¢izilmelere
kars1 korumaktadir. Borun cam sektoriindeki bu denli yararindan 6tiirii otomobillerde,
firinlarda, camasir makinelerinde ve ¢anak ¢omleklerde bor tiriinleri tercih edilmektedir.
ABD’de, basta Corning Glass Works, Andron Hocking ve General Electric olmak tizere

cam iiretiminde bor minerallerini kullanan 100’e yakin sirket bulunmaktadir (DPT, 2001).

Seramik sektoriinde kolemanit ve iileksit, seramik sirlarinin ve emayelerin yapiminda
kullanilmaktadir. Bor mineralleri bu yapilar icerisinde sirlarin ve firitlerin ergime
1isilarmin azaltilmalarina, sirlarda meydana gelen 1s1l genislemelerin seramikle uyumlu
olmasina, emaye kaplamalarin mekanik ve ¢izilme mukavemetlerinin ve seramik
malzemelerin hem kimyasal hem de suya karsi olan direnglerinin arttirilmasma katki

saglamaktadir (TMMOB, 2016).
4.5.2. Temizlik ve Tekstil Sanayi

Temizlik endiistrisinde bir bor minerali olan sodyum perborat, bir temizlik iiriinii olan
deterjanlar icerisinde %20 ila %25 oraninda kullanilmaktadir. Bu kullanim sayesinde
sodyum perborat; beyazlatici ve leke ¢ikartici, sudaki Ph dengeleyici, suyu yumusatici,
yaglar1 parcalayict ve bakteri giderici Ozellik gostermektedir. Ayrica deterjanlar
icerisinde belli oranlarda sodyum perborat kullanilmasi su tiiketiminin ve yikama
stiresinin azaltilasin1 ve makine icerisindeki c¢elik yapili aksamlarin asmmalarini
engellemektedir. Bunlarin yaninda diistik sicaklik degerleri altinda verimli olabilmekte

ve yikama esnasindaki kumasin deformasyonunu azaltabilmektedir (Acarkan, 2002).

Tekstil endiistrisinde ise, bor mineralleri yanmay1 geciktirici 6zelliklerinden 6tiirii cam
elyafi olarak kumas imalatinda kullanilmaktadir. Bunlarin disinda yine bu sektor
icerisinde koruyucu 6zelliginden 6tiirli kumas boyalarinda ve kumag imalat1 sirasinda
kumasa esneklik ve nemlilik kazandirmak amaciyla da tercih edilmektedir (Acarkan,
2002).
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4.5.3. Otomotiv ve Atik Temizleme Sektorii

Otomotiv sektoriinde, bor minerali olarak elementel bor ve boraks ilave bir katki maddesi
olarak kullanilmaktadir. Bu minerallerden elementel bor, potasyum nitrat ile karigtirilarak
araglarda meydana gelebilecek kaza esnasinda aracin igerisindeki elektronik sensorii
harekete gegirerek aragta bulunan hava yastiklarmin daha ¢abuk bir sekilde sigsmesini
saglayarak koruma saglamaktadir. Diger bir kullanilan bor minerali olan boraks ise,
paslanmay1 giderici olarak araglarin antifrizlerine katilmaktadir. Bu sayede aracglarin
sogutma aksamlarinda meydana gelebilecek paslanmayi giderebilmektedir (Buluttekin,
2010).

Atik temizlemede ise sodyum borhidrat minerali kullanilmaktadir. Sodyum borhidrat,
atik sularda bulunan agir metallerin (civa, glimiis, kursun v.b.) sudan ayristirilarak

atilmasina yardimci olmaktadir (Buluttekin, 2010).
4.5.4. Metaliirji ve Niikleer Sanayi

Metaliirji endiistrisinde; degerli ve demir olmayan bazi metallerin geri kazanilmalarinda,
tel ¢cekmede, alasim imalatlarinda, amorf metallerde, nadir toprak miknatislarinda,
borlamada, sert lehimlemede, kaynak ve lehim akilarinda, miicevher imalatindaki ergitme
islemlerinde ve tozlu paslanmaz ¢elik ciliruflarinda olmak iizere susuz boraks, borik asit,
potasyum boratlar, ferrobor ve tinkal gibi ¢esitli bor mineralleri kullanilmaktadir. Bor
mineralleri bu islemlerden; ¢elik ve tel cekmede paslanmay1 6nleyici ve kayganlastirici,
celik-aliminyum alasimlarinda ve borlamada mukavemet arttirici, amorf metallerde
transformatorlerin imalattinda katki maddesi, nadir toprak miknatislarda iistiin
manyetizasyon saglamada, sert lehimleme, kaynak ve lehim akilarinda oksitlenmeyi

Onleyici ve tozlu paslanmaz c¢elik ciiruflarda da tozlanmayi giderici rol oynarlar

(Schubert, 2011).

Niikleer uygulamalarda ise, niikleer reaktorlerde fisyon sonucu agiga ¢ikan alfa, beta
pargaciklarinin ve gama 1gmlarinin ve néronlarin kontrol etmek amaciyla bor-10 izotopu
kullanilmaktadir. Bu izotop, alfa parcaciklarni tamamen absorbe edebilirken gama

1isinlarmin ise bitylik bir bolimiiniin emilimini saglayabilmektedir (Garrett, 1998).
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Ayrica yine niikleer uygulamalarda bor karbiirler, niikleer reaktorlerin kontrol
cubuklarinda iyi bir ndtron emici olarak yer almaktadirlar. Bununla birlikte reaksiyon
sonucunda kullanilmis yakit ¢ubuklarinin tasinmalarinda ve depolanmalarinda da

kullanilabilmektedir (Garrett, 1998).
4.5.5. Tarim ve Saghk Sektorleri

Borlar, tarim sektoriinde bitkilerde, giibre eldesinde, haserelerle savasmada, yabani ve
istenmeyen otlarin kontrol edilmesinde ve ormancilikta ahsap koruma amaciyla
kullanilmaktadir. Bor mineralleri, bitkilerde kullanildiginda onlarm biiyiimelerinde,
gelisimlerinde, iiriin verimlerinde ve cekirdek olusumlarinda, seker-nisasta ve seker-
karbonhidrat ~ dengesinin ~ saglanmasinda,  hiicre  boliinmelerinde,  protein
formasyonlarinda, tozlasmada ve tohum olusumunda da olduk¢a Onemli rol
oynamaktadir. Boraks pentahidrat, sodyum perborat, boraks dekahidrat, borik asit ve
disodyum oktaborat tetaborat gibi rafine bor iiriinleri bitkilerin ve topragin verimini
arttirmak amaciyla karisim halinde giibrelerin icerisinde kullanilabilmektedir (Eti Maden

Isletmeleri Genel Miidiirliigii, 2020a).

Saglik alaninda bor, kanser tedavilerinde kullanilmaktadir. Bor Notron Yakalama
Tedavisi (BNCT) ile insan beyninin igerisindeki hastalikli hiicreler tespit edilip imha
edilebilmektedir. Ayrica bu tedavinin saglikli hiicrelere zarar verme diizeyi asgari
seviyelerdedir. Bu sebeplerden 6tiiri BCNT, kanser tedavilerinde alternatif bir tedavi
yontemi olarak kullanim1 mevcuttur. Hatta bazi {ilkeler tarafinda insan viicudunda belli

oranlarda bulunan bor mineralleri tablet halinde tiretilip satisa sunulmustur (DPT, 2001).
4.5.6. Yanmay1 Onleyici Olarak ve Diger

Atese karst dayaniklilik arttiric1 olarak kullanilan borik asitler ve boratlar seliilozik
yapidaki maddelerin yanma sicakliklarina erismeden biinyelerindeki su molekiillerini
uzaklagtirarak yanmasi erteleyebilmektedir. Bunun yaninda ¢inko borat, borfosfatlar,
amonyum fluoboratlar ve baryum metaborat gibi bor mineralleri plastik yapili

malzemelerde de yanmay1 geciktirici rol tistlenmektedirler (DPT, 2001).
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Bunlarin haricinde bor mineralleri, diziistii bilgisayarlar, cep telefonlar1 ve bunlarin
disindaki diger mobil iletisim, elektronik ve bilgisayar teknolojilerinde kullanilan akim
levhalarinda bulunmaktadir (Yigitbasoglu, 2004). Cimento endiistrisinde kullanilan
kolemanitler ¢imentolarin dayanikliliklarini arttirabilmektedir. Keza kimya endiistrisinde
de kullanilan aliiminyum borhidritler ve bor trihidritler bir indirgeyici olarak gorev

almaktadirlar (Bayrak vd., 2010).
4.6. Bor Minerallerinin Enerji Bazinda Kullanim Yerleri ve Alanlan

Bor mineralleri enerji kaynagi olarak; giines enerji sistemlerinde depolamadan elektrik
enerji sistemlerindeki iletim kayiplarmni 6nlemeye, hidrojen iiretiminden depolamaya,
direk yakit olarak kullanimdan yakit iiretiminde katki maddesi ve katalizore ve niikleer
enerji tiretiminden yakit pili sistemlerine kadar pek ¢ok alanda kullanilabilmektedir. Buna

gore Tablo 73’de baz1 bor minerallerini enerji bazinda kullanim yerleri ve verilmektedir.

Tablo 73: Bazi1 Bor Minerallerinin Enerji Bazindaki Kullanim Yerleri ve Alanlari

Bor Mineralleri KImY.a Sal. Kullanim Yerleri ve Alanlar
Formiilleri
Haberlesme, Goriintiileme Cihazlar,
Elektrik
0 Motorlari, Manyetik Rezonans,
Magnezyum Diborit MgB2 Manyetik Firlatma
Elektrik Enerjisi Sebekeleri, Hizh
Trenler
Boraks Dekahidrat | Na2B40O7.10H20 Giines Enerjisini Depolama
Diboranlar B2H6 Jet ve Roket Yakitlarinda Katalizor
Lityum Fluoborat LiBF4 Pil Elektrolitleri
Lityum Borhidrit LiBH4 Roket Yakit1
Hidrojen Uretimi, Depolama, Jet ve
Sodyum Borhidrit NaBH4 Roket Yakit1 ve Yakat
Pilli Teknolojilerinde Enerji Girdisi
Potasyum Borhidrit KBH4 Hidrojen Uretimi
Sodyum Tetaborat Na2B407 Yalkatlar I¢cin Katki Maddesi
Bor Trifloriir BF3 Petrol Rafinerilerinde Katalizor
Bor Trikloriir BCI3 Petrol Rafinerilerinde Katalizor
Bor Esterleri - Petrol Rafinerilerinde Katalizor
Pentaboran B5H9 Jet ve Roket Yakit
Dekaboran B10H14 Jet ve Roket Yakiti
Bor-11 Bl1 Niikleer Fiizyon Reaktorlerinde Girdi
Tetrametil Yiiksek Hidrojen Yogunlugu
Amonyum (CH3)4NBH4 Gerektiren
Borhidrit Niikleer Uygulamalar
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. Yiiksek Hidrojen Yogunlugu
Te”a;to':r’:‘g}?t”y“m (C2H5)4NBH4 Gerektiren
Niikleer Uygulamalar

Kaynak: Boren Ulusal Bor Arastirma Enstitiisii, 12 Ekim 2020; Helvaci, 2004; Stimer, 2004;
Yigitbasoglu, 2004’ Ten Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Ancak Tablo 73’de de goriilecegi lizere bor minerallerinin enerji bazinda pek ¢ok
kullanim alanina sahip olmasma ragmen bu bdolimde, Tiirkiye’nin mevcut enerji
ihtiyacina ve enerji verimliligine ¢6ziim olusturabilmesi agisindan genel itibariyle
potansiyel vadeden Bor-11, sodyum borhidrit ve magnezyum diborid gibi bor mineralleri
ve kullanim alanlar1 ve diinya’da ve Tirkiye’de yapilan caligmalar ele alinacaktir.
Bunlara ek olarak etilboran ve pentaboranlarla ilgili yapilan c¢alismalardan da

bahsedilecektir.
4.6.1. Siiperiletkenlik Malzemesi Olarak Magnezyum Diborit (MgB2)

Stiperiletkenlik, sicaklik degerlerinin belirli bir esik seviyesinde (kritik deger) altma
indiginde her tiirden elektriksel akim direncglerinin ortadan kalkmasi olayidir. Bunu i¢in
kritik esik degeri -230°C ( 39-40 K) olarak kabul edilmektedir. Siiperiletkenlik sayesinde
elektriksel akim direngleri ortadan kalkarak 1 amper/cm? gibi yiiksek mertebelerdeki
akim yogunluklar1 higbir enerji kaybina ugramadan tasmabilmektedir (Yilmaz, 2002).
Stiperiletken yapilar genellikle kablo formunda kendilerini gosterebilmektedirler ve
stiperiletken kablolar, normal kablolara kiyasla 2 ila 10 kat daha fazla akim
tastyabilmektedir. Ayrica bu kablolar siiperiletkenlik 6zelligi gosterebilmeleri icin
sogutma iglemine tabii tutulacagindan yer altinda yer almaktadirlar. Bu durum, kablolarda
herhangi bir i1sinmanin meydana gelmemesi nedeniyle enerji verimliligini de
arttirabilmektedir (Terzioglu — Cavus, 2015). Bu bakimdan siiperiletkenlik o6zelligi
gosteren malzemeler enerjinin daha verimli bir sekilde iletilmesine yonelik enerji nakil
hatlarindan enerjinin manyetik alanlarda depolanmasina, giiclii manyetik 06zellik
gerektiren uygulamalardan mikro-elektrik uygulamalarinda istenmeyen sicakliklarin
uzaklastirilmasina ve jenearatorlere kadar pek ¢ok alanda kullanilabilmektedir (Y1lmaz,
2002).

Geleneksel ve siiperiletken yapilarin enerji santrallerindeki mevcut enerji kayiplarinin ve

enerji verimliklerinin goriiniimii Grafik 76’da gosterilmektedir. Buna gore siiperiletken

224



yapilar, geleneksel yapilara kiyasla is ylikii arttik¢a daha diisiik enerji kayiplarina neden
olurken enerji enerji verimliliginde ise daha yiiksek enerji verimliligi saglamaktadirlar
(Grafik 94).
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Grafik 94: Geleneksel ve Siiperiletken Yapilarin Enerji Santrallerindeki Enerji Kayiplari ve Enerji
Verimlilik Diizeyleri

Kaynak: Berger vd., 2010’Dan Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Stiperiletken yapilar, kendilerini iki sekilde gosterebilmektedir. Bunlardan ilki diistik
sicaklik degerlerinde siiperiletkenlik 6zelligi gosteren yapilar, ikincisi ise yiiksek sicaklik
degerlerinde siiperiletkenlik 6zelligi gosteren yapilardir. Diisiik sicaklik degerlerinde
stiperiltkenlik 6zelligi gosteren yapilar, 25 K’den (-248°C) daha diisiikk sicaklik
degerlerinde siiperiletkenlik 6zelligi gostermektedirler. Bu yapilarin bu denli diisiik
sicaklik degerlerine ulasabilmeleri icin sivilastirilmis helyum ile sogutulmalari
gerekmektedir. Bu sekilde bir sogutma, helyum eldesindeki kitliktan dolay1 oldukca
pahali olabilmektedir. Yiksek sicaklik degerlerinde siiperiletkenlik 6zelligi gdsteren
yapilar ise, 25 K ila 150 K (-248°C ila -123°C) arasindaki sicaklik degerlerinde
siiperiletkenlik 0zelligi gosterebilmektedir. Bu yapilarin bu sicaklik degerlerine
ulasabilmeleri i¢in sivilastirilmis azot ile sogutulmalar1 gerekmektedir. Bu sekilde bir
sogutma, helyum sogutmasma gore daha ucuz ve kompakt olabilmektedir (Kaya —

Devecioglu, 2006).

Tablo 74’te siiperiletkenlik gdsteren bazi elementlerin ve bilesiklerin elektriksel direncin

ortadan kalktig1 yani siiper iletken 6zellik gosterdigi sicaklik degerleri verilmektedir.
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Tablo 74: Siiperiletkenlige Sahip Bazi Elementlerin ve Bilesiklerin Siiperiletken Ozellik Gosterdigi

Sicakhik Degerleri
Siiperiletken Siiperiletken
Siiperiletkenl Kritik Kritik
upertietiente Sicakhk Siiperiletkenler Sicakhik
r o . o .
Degerleri Degerleri
Tc (K) - °C Tc (K) - °C
Al“‘(‘"&‘l‘)y“m 1,19 - (-271,9) | Nibodyum aliiminit (Nb3AI) | 18,7 - (-254,4)
Galyum (Ga) | 1,08 -(-272) Nibodyum - tin (Nb3Sn) 18 - (-255,1)
Civa (Hg) 4,15 - (-269) Nibodyum - galyum (NbGa) 23 - (-250,1)
indiyum (In) | 3,4 -(-270) Nibodyum nitrit (NbN) 15,7 - (-257,4)
N'tzoNd%“m 9,26 - (-263.8) | Nibodyum titanyum (NbTi) | 9.3 - (-263,8)
Nibodyum (Aliiminyum-
Kursun (Pb) | 7,19 - (-265,9) Germunyum) 21 - (-252,1)
(Nb(AIGe)
Kalay (Sn) 3,72 - (-269,4) | Vanadyum - Silisyum (V3Si) | 16,9 - (-256,2)
Tantal (Ta) | 4,47 - (-268,6) | Vanadyum - Galyum (V3Ga) | 14,8 - (-258,3)
. . Kursun - Mobilden -Kiikiirt
Titanyum (Ti) | 0,39 - (-272,7) (PbMoS) 14,4 - (-258,7)
Vanadyum (V) | 5,3 - (-267,8) Tungsten (W) 0,015 - (-273,1)

Kaynak: Ankara Universitesi Siiperiletken Teknolojileri Uygulama ve Arastirma Merkezi, 8 Arahk
2020°Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Buna gore Tablo 74’te verilmis olan siiperiletken yapidaki elementlerin ve bilesiklerinin
timiintin diistik sicaklik degerlerinde siiperiletkenlik 6zelligi gosteren yapilar oldugu
goriilmektedir. Yukarida da belirtildigi lizere bu yapilarin siiperiletkenlik 6zelligi
gosterebilmesi i¢in yapilmasi gereken sogutma islemleri oldukca pahali olabilmektedir.
Bunlarm diginda siiperiletken malzemeler konusunda yapilan ¢alismalarda rutenyumdan
(Ru) sonra 6nemli malzemelerden biri olan bakir oksit (Cu20) ve bunun disindaki diger
malzemelerden siiperiletkenlik icin elde edilen en yiiksek sicaklik degerleri 33 K (-240
°C) olmustur (Y1ilmaz, 2002).

Ancak 2001 yilinda bazi Japon bilim insanlar1 (Akimitsu vd.) yaptig1 ¢aligmalarda
magnezyum diboritin (MgB2) yiiksek sicaklik degerlerinde siiperiletken 6zelligini
kesfetmislerdir. Akimitsu vd. (2001) yaptiklar1 ¢alismada magnezyum diboritin 39 K (-
243°C) derecesine kadar sogutuldugunda elektriksel direncinin kaybolarak siiperiletken

bir yapiya kavustugunu belirtmistir. Bu durum Grafik 95°te gosterilmektedir.
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Grafik 95: Magnezyum Diboritin (MgB2) Sicakhk Elektriksel Direng iliskisi
Kaynak: Akimitsu vd., 2001.

Magnezyum diboritin siiperiletkenlik konusunda Japon bilim adamlar1 tarafindan bu
kesfin sliperiletken malzemeler konusunda diinya genelinde yapilacak olan ¢aligmalarda

yol gosterici nitelikte olabilecegi ifade edilmistir.
4.6.2. Hidrojen Uretiminde ve Depolamada Sodyum Borhidrit (NaBH4)
4.6.2.1. Sodyum Borhidrit (NaBH4)

Periyodik tablonun 7A grubunda yer alan aktinitler haricindeki diger tiim elementlerin
yapilarinda borhidridler bulunmaktadir. Ancak bunlarimn igerisinde ticari 6neme sahip olan
borhidridler alkali grubu metallerin yapilarinda bulunan borhidridlerdir. Bu hidridler,
indirgeyici 6zellige sahip olan yapilar bilinmekte ve kimyasal tepkimelerin meydana

gelmesinde hidrojen kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Bunlar icerisinde en 6nemli

hidritlerden biri ise sodyum borhidrittir (NaBH4) (Bilici, 2004).

Sodyum borhidrit (NaBH4) endiistriyel 6l¢ekli bir indirgeyici olmakla birlikte organik ve
farmasotik (ilag endiistrisinde kullanilan maddeler) maddelerin sentezlenmelerinde, atik
sularin aritilmalarinda ve kagitlarin agartilmalar1 islemlerinde kullanabilmektedir.
Bunlarin haricinde enerji hammaddesi olarak dogrudan ya da hidroliz reaksiyonuyla

hidrojen tiretiminde depolanmasinda da kullanilabilmektedir (Wu vd., 2004).

Sodyum borhidrit (NaBH4), kuru havalarda sabit, nemli havalarda ise yavas bir reaksiyon
ozelligi gosteren kat1 yapili bir bor bilesigidir. Vakumlu bir sekilde 400 °C’nin {izerinde
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isitilabilmekte ve 1sitildiginda da gozle goriilebilecek tiirden bozulmalara neden
olmamaktadir. Sodyum borhidrit (NaBH4), suda yiiksek ¢oziiniirliige sahiptir ve yiiksek
sicakliklarda 1sitilmadigi miiddetge havada alev almamakta, su ile reaksiyona girdiginde
hidrojen tretimini gerceklestirmektedir. Reaksiyona giren su, oda sicakliginda ya da
bundan daha disik sicakliklarda ise reaksiyonda hidrojen olusum hizi
yavaglayabilmektedir. Ancak su soguksa sodyum borhidritin (NaBH4) 6nemli bir boliimii
suyun diisiik sicaklik degerleri altinda buharlastirilmast yoluyla tekrardan geri
kazanilabilmektedir. Hidrojen tiretimindeki artis, sicaklik degerlerinin yiikseltilmesiyle
ya da kimyasal reaksiyona katilan hizlandiric1 6zellikteki katalizorlerin sodyum borhidrit
(NaBH4) ile karistirilmasi suretiyle saglanabilmektedir (Schlesinger — Brown, 19 Aralik
1950). Sodyum bordiritin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 75°te verilmektedir.

Tablo 75: Sodyum Borhidritin (NaBH4) Bazi Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Molekiiler Agirhg:
(g/mol) 37,8
Teorik Olarak Agrhkca H2 icerigi 108
(%) ’
Ergime Noktasi (2-6 Atm. H2 Basincinda 500
O
Vakum Altinda Bozunma Sicakhgi 400
O
K&“‘fg, }:{’)‘s‘ Yiizey Merkezli Kiibik
Olusum Entalpisi (A, H®) 25°C 188.6
(KJ/mol) ’
Olusum Gibbs Enerjisi (AfG°) 25°C 193.9
(KJ/mol) ’
Entropi (S°)
(J/mol/K) 101.3
Isil Kapasite (C) 25°C 86.8
(J/mol/K.H) ’

Kaynak: Bilici, 2004.

Sodyum borhidrit (NaBH4), su, sivi amonyak, metilamin, etilamin vb. ¢ok sayidaki
madde ile karisim (¢ozelti) olusturabilmektedir. Sodyum borhidrit (NaBH4), bu ¢oziicii
maddeler igerisinde en c¢ok sivilastirilmis amonyak ve saf su igerisinde
¢oziinebilmektedir. Ozellikle saf su ile ¢6zelti olusturdugunda saf suyun sicaklik degeri
arttikca ¢Oziliniirliikte artabilmektedir. Buna gore sodyum borhidrit (NaBH4), 25 °C

sicaklik degerinde 100 g saf su ile ¢ozelti olusturdugunda 55 g’1 ¢oziiniirken, sicaklik
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60°C’ye ¢ikarildiginda 88.5 g’1 ¢oziinebilmektedir. Stvilastirilmis amonyak igerisinde ise
25°C’de 104 g ¢oziinmektedir (Tablo 76).

Tablo 76: Sodyum Borhidridin (NaBH4) Baz1 Karisim Maddeleri icerisindeki Coziiniirliigii

I, Sicakhk Coziiniirliikk
Coziicii Maddeler ©C) (/100 g coziicii)
0 25
Su 25 55
60 88.5
Amonyak (Siv1) 25 104
Metilamin 20 28
Etilamin 17 21
n-Propilamin 28 10
Izopropilamin 28 6
n-Bitilamin 28 5
Piridin 0-75 3-3.5
. 25 1.4
Morfolin 75 55
Etanol 20 4
Metanol 20 16.4
Izopropanol 25 0.37
Dimetil Asetamit 20 14
Dimetil Siilfoksit 25 5.8
Asetonitril 28 2
Tetrahidrofuran 20 0.1

Kaynak: Schlesinger vd., 1953a; Wade, 1983.

4.6.2.2. Sodyum borhidrit (NaBH4) Uretim Yontemleri

Borhidritler (BH4), ilk olarak 1930 yilinda Chicago Universitesi’ndeki bilim adamlar1
tarafindan tretilmistir. Bu hidritlerden aliiminyum kdkenli olanlar uranyum ile bilesik

olusturarak savaslarda kullanilmaya baslanmistir.

UF, + 2A1(BH,); —» U(BH,), + 2AI(BH,)F, (4.1)

Bunlarin haricinde pek ¢ok bilim adami tarafindan diger borhidritlerin (potasyum, lityum,
sodyum vb.) de kullanim alanlar1 incelenmistir. Sodyum borhidrit (NaBH4), ilk olarak
roket motorlarinda ve balonlarda sonrasinda da yakit pili teknolojilerinde hidrojen
hammaddesi ve ayrica dogrudan olarak kullanilabilmesi nedeniyle 6n plana ¢ikmuistir.

Hem dogrudan hem de hidrojen tasiyicisi olarak kullanilabilen sodyum borhidrit ¢esitli
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yontemlerle {retilebilmektedir. Bu yOntemler igerisinde bilinen en eski ydntem
Schesinger ve Alman Bayer AG. firmasi tarafinda iiretilen yontemleridir. Daha
sonrasinda bunlarin haricinde pek ¢ok tiretim yontemi gelistirilmistir (Amendola vd., 30

Aralik 2003; Schlesinger — Brown, 1953).
Schlesinger Prosesi

Schlesinger Prosesinde, dncelikli olarak 1 mol degerindeki borik asit (B(OH3), 1 mol
degerindeki metanol (CH30OH) ile kimyasal reaksiyona girerek 1 mol degerinde trimetil
borat (B(OCH3)3 iiretimi ger¢ceklesmektedir. Daha sonrasinda iiretilmis olan bu trimetil
borattan (B(OCH3)3 da, 4 mol sodyum hidrit (NaH) ile indirgenerek 1 mol degerinde
sodyum borhidrit (NaBH4) ve yan iirlin olarak 3 mol degerinde sodyum metoksit
(NaOCH3) iiretilmektedir.

B(OH) + CH;0H — B(OHs), (4.2)

B(OH,); + 4NaH — NaBH, + 3NaOCH, (4.3)
(Schlesinger vd., 1953b).

Reaksiyon neticesinde 1 mol sodyum borhidrit (NaBH4) eldesi saglamak i¢in 4 mol
sodyuma ihtiya¢ duyulmasi prosesin ekonomik agidan verimli olmasii engellemektedir.
Bunun yaninda reaksiyon sirasinda kullanilan sodyumun yaklasik %75’inin sodyum
metoksite (NaOCH3) doniismesi prosesin verimli olmasini engelleyen diger bir husustur
(Bilici, 2004). Ayrica reaksiyon da yer alan trimetil borat (B(OCH3)3 tiretimiyle ilgili de
sorun mevcuttur. Bu sorun, trimetil borat iiretilmesiyle ilgili olarak borat ve metanoliin
(CH3O0H) birlikte damitilmasi ve trimetil borati (B(OCH3)3 ayristirmak i¢in de ilave bir
islemin uygulanmasi gerektigidir (Wu vd., 2004).

Bayer Prosesi

Schlesinger Prosesine kiyasla bu proses, iliretim maliyetlerini diisirmek amaciyla
gelistirilmistir. Bu proseste 1 mol susuz boraks (Na2B407), 16 mol sodyum (Na) ve 7
mol kuvars (SiO2) 8 mol hidrojen (H2) varhigi altinda sodyum borhidrit (NaBH4)

iretimini ger¢eklestirmek iizere reaksiyona sokulmustur. Reaksiyon neticesinde 4 mol
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sodyum borhidrit (NaBH4) tiretimi gerceklesirken yan iiriin olarak 7 mol sodyum silikat
(Na2Si03) agiga ¢ikmustir.

Na,BO; + 16Na + 8H, + 7Si0, — 4NaBH, + 7Na,SiO; (4.4)
(Schubert vd., 12 Subat 1963).

Reaksiyonda, susuz boraks (Na2B407) ve silis oncelikli olarak ergiyik haldeki sodyum
borosilikat caminin tiretildigi doner durumdaki eritme firmina beslenmektedir. Daha
sonrasinda borosilikat cam, doner yapili degirmende ufalanmak suretiyle ince bir sekilde
ogutiilmekte ve buradan da depolama hunisine aktarilmaktadir. Burada sodyum
borosilikat cam ve sodyum (Na) 450 ila 500 °C’de ve 3 atm. basingta hidrojen ile
reaksiyona sokulmaktadir. Reaksiyon sonucunda reaktdrden gelen karigim, bir cendereye
bosaltilmakta ve buradaki sodyum borhidrit (NaBH4), sivi haldeki amonyak tarafindan
coziinerek sodyum silikattan (Na2SiO3) uzaklastirilmaktadir. Daha sonrasinda ¢ozelti,
kurutucuya beslenerek katilasmis halde sodyum borhidrit (NaBH4) elde edilmektedir
(Cooper, 21 EKkim 1969).

Bu proseste de 1 mol sodyum borhidrit (NaBH4) iiretimi i¢in 4 mol sodyuma (Na)
gereksinim duyulmasi prosesin enerji maliyetini arttirmakta ve dolayisiyla da ekonomik
acidan verimliligini distirmektedir. Ciinkii Schlesinger Prosesinde oldugu gibi bu
proseste de sodyum (Na) kullanmanin enerji maliyeti sodyum borhidritten (NaBH4) elde
edilen enerjiye kiyasla ytliksektir. Ayrica reaksiyon sonucunda yiiksek miktarda sodyum
silikat tiretimi gerceklesmektedir. Bu yan {iriin yeniden geriye kazanilamadigindan

bunlar1 imha etmek i¢in ekstra enerji harcanmasi gerekmektedir (Amendola vd., 30 Aralik

2003).
Diboranlardan Sodyum Borhidrit (NaBH4) Sentezi

1 mol diboran (B2H6) ile 2 mol sodyum trietoksitborhidrit (NaHB(OEt)3 kimyasal bir
reaksiyona girerek 2’ser mol sodyum borhidrit (NaBH4) ve yan iiriin olarak trietil borat

B(OEt)3 iiretilmektedir.

2NaHB(OEt); + B,H, — 2NaBH, + 2B(OEt), (4.5)
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(Amendola vd., 30 Aralik 2003).

2 mol diboran (B2H6) ile 2 mol sodyum speroksit (Na20) indirgemesiyle 3 mol sodyum
borhidrit (NaBH4) ve 1 mol sodyum metaborat (NaBO?2) elde edilmektedir. Reaksiyon
molar bazda avantajli goriilmekle birlikte yan {iriin olarak elde edilen sodyum metaborat

(NaBO2) tekrardan sodyum borhidrite (NaBH4) doniistiirebilmektedir.

2B,H, + 2Na,0 - 3NaBH, + NaBO, (4.6)
(Amendola vd., 30 Aralik 2003).

Bir diger diboran sentezi, kolayca bulunabilen hidrit iyonlarini iceren sodyum
trimetiloksitborhidritin (NaBH(OCH3)3 sodyum borhidrit (NaBH4) eldesi i¢in diboranla
(B2H6) hizli bir sekilde reaksiyonunu icermektedir. Reaksiyonda girdi olarak kullanilan
1 mol diboran (B2H6) ve 2 mol sodyum trimetiloksitborhidritin (NaBH(OCH3)3
neticesinde 2’ser mol sodyum borhidrit (NaBH4) ve bor trimetiloksit (B(OCH3)3 iiretimi
gerceklesmektedir.

B,H, + 2NaBH(OCH;); — 2NaBH, + 2B(0CHs); (4.7)
(Schlesinger vd., 1953a).

Dietil eter igerisinde sodyum amalgamm ve diboranin (B2H6) 24 saat kesintisiz

indirgenmesinden sodyum borhidirit (NaBH4) tiretilmektedir.

2Na + 2B,H, - NaBH4 + NaB,Hj, (4.8)
(Bilici, 2004).

Sodyum borhidrit (NaBH4), sodyum metoksit (NaOCH3) ile diboranin (B2HO6)
reaksiyonu neticesinde olusmaktadir. Reaksiyon sonucunda 3 mol sodyum borhidrit

(NaBH4) ve 1 mol bor trimetiloksit (B(OCH3)3 iiretilmektedir.

2B,H, + 3NaOCH; — 3NaBH, + B(OCH,); (4.9)
(Schlesinger vd., 1953a).
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Diboran (B2H6) ile sodyum hidroksitin (NaOH) reakte olmasiyla sodyum borhidrirt
(NaBH4) iiretimi ger¢eklesmektedir. Buna gore 1 mol diboran (B2H6) ile 4 mol sodyum
hidroksit (NaOH), 3 mol sodyum borhidrit (NaBH4), 2 mol su (H20) ve 1 mol sodyum
metaborat1 (NaBO?2) agiga ¢ikarmaktadir. Reaksiyon sonucunda 3 mol sodyum borhidrit
iiretmek i¢in 4 mol sodyuma ihtiya¢ duyulsa da sodyum metaborat olusumu bunu telafi

etmektedir.

2B,H, + 4NaOH — 3NaBH, + NaBO, + 2H,0 (4.10)
(Amendola vd., 30 Aralik 2003).

2 mol sodyum karbonatin (Na2CO3) 2 mol diboran (B2H6) ile sentezlenmesiyle 3 mol
sodyum borhidrit (NaBH4), 2 mol karbondioksit (CO2) ve 1 mol sodyum metaborat
(NaBO2) olusmaktadir. Reaksiyon, molar ve sodyum metaboran {iiretimi agisindan

avantajli olmakla birlikte tek sakincasi karbondioksit iiretimidir.

2B,H, + 2Na,C0, — 3NaBH, + NaBO, + 2C0, (4.11)
(Amendola vd., 30 Aralik 2003).

Sodyum tetrametoksiborat (NaB(OR)4 ve alkoksitin (Na(OR) c¢esitli reaksiyonlara
ugramasi neticesinde sodyum borhidrit (NaBH4) elde edilebilmektedir.

3NaB(OR), + 2B,H, — 3NaBH, + 4B(OR); (4.12)

3Na(OR) + 2B,H, — 3NaBH, + B(OR); (4.13)
(Bilici, 2004).

Didoran (B2H6) sentezine dayanan diger bir alternatif sodyum borhidirt (NaBH4) iiretim
yontemi de sodyum trikloritborhidirt (NaHBCI3) kimyasal sentezidir. 2 mol sodyum
trikloritborhidirt (NaHBCI3) 1 mol diboran (B2H6) ile reaksiyonu sonucunda 2’ser mol
sodyum borhidrit (NaBH4) ve boron triklorit (BCI3) iiretilmektedir.
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2NaHBCl; + B,Hg — 2NaBH, + 2BCl, (4.14)
(Amendola vd., 30 Aralik 2003).

Sodyum trimetiloksitborhidritin (NaHB(OMe)3, diboran (B2H6) ile reaksiyonu ile
sodyum borhidirt (NaBH4) iiretimi ger¢ceklesmektedir.

B,H¢ + 2NaHB(OMe); — 2NaBH, + 2B(0OMe); (4.15)
(Amendola vd., 30 Aralik 2003).

Borhalojeniirlerinden Sodyum Borhidrit (NaBH4) Sentezi

Sodyum borhidrit (NaBH4), sodyumun (Na) hidrojen (H2) ve bortrifloriir (BF3) igerisine
kimyasal yolla enjekte edilmesi suretiyle iiretilebilmektedir. Reaksiyon sonucunda yan

tiriin olarak 3 mol sodyum floriir (NaF) elde edilmektedir.

4Na + 2H, + BF; —» NaBH, + 3NaF (4.16)
(Jackson, 8 Mayis 1956).

Sodyum borhidrit (NaBH4), bilyal1 bir degirmende gaz halinde bulunan bortrifloriir
(BF3) ile reaksiyona girmesi neticesinde elde edilmektedir. Reaksiyon sonucunda yan
iirlin olarak 3 mol sodyum floriir (NaF) a¢iga ¢ikmaktadir. Hem esitlik (4.16) hem de
(4.17) de 1 mol sodyum borhidrit (NaBH4) iiretebilmek i¢in 4 mol sodyuma (Na)

gereksinim duyulmaktadir.

4NaH + BF; — 3NaF + NaBH, (4.17)
(Hansley vd. 26 Nisan 1960).

Sodyum borhidrit (NaBH4) eldesinde diger bir yontem sentez olusturabilmek i¢in bir bor
kaynagi olarak trial amin borhalojeniirlerden yararlanilmasidir. Reaksiyon neticesinde
sodyum borhidrit (NaBH4), polietilen glikol metil eter ya da sivilagtirilmig amonyak
aminlerle ekstraksiyon islemi sonucunda saf halde elde edilmektedir (Bronaugh, 31 Mart
1959).
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Bor Trimetil Esterlerinden ve Alkoksi Bor Bilesiklerinden Sodyum Borhidirit
(NaBH4) Sentezi

Alkali metal borhidirtler, alkali metal hidriirlerin alkali borat, hidrojen ve alkali metal
alkoksi borhidritlerle ayrica sodyum trimetoksiborhidirtlerin, metal hidritlerle ve sodyum
tetraalkoksiboratlarin dietilen glikol, dimetil eterli ortamdaki rekristalizasyonu ile
indirgenmesi siiratiyle iiretilebilmektedir (Ashby — Foster, 1962; Schlesinger — Brown,
19 Aralik 1950).

Sodyum hidrit (NaH), metil borat (B(OCH3)3) ile 200°C ila 275°C’de reaksiyona
sokularak sodyum borhidrit (NaBH4) iiretilir. Reaksiyon sonucunda 1 mol sodyum
borhidritin (NaBH4) yaninda yan {iriin olarak 3 mol sodyum metoksit (NaOCH3) elde

edilmektedir.

4NaH + B(OCH3); — NaBH, + 3NaOCH, (4.18)
(Cooper, 21 EKim 1969).

Sodyum borhidrit (NaBH4), alkali metal — sodyum (Na) ve alkali borat karisimlarinin —
metil borat (B(OCH3)3 hidrojen varlig1 altinda 1000 Ibs. basing altinda 1sitilmasiyla da

uretilmektedir.

4Na + 2H, + B(OCH;); — NaBH, + 3NaOCH, (4.19)
(Schlesinger — Brown, 19 Aralik 1950).

Sodyum trimetoksiborhidrit (NaBH(OCH3)3, 250°C ila 255°C’de kii¢iik bir amino
hidrojeneratoriin  havast almmuis astarlarinda 1sitilmak suretiyle {retilebilmektedir.
Reaksiyon sonucunda yan {iriin olarak 3 mol sodyum tetrametoksiborat (NaB(OCH3)4
aciga cikmaktadir.

4NaBH(OCH;); — NaBH, + 3NaB(OCH,), (4.20)
(Schlesinger vd., 1953a).
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Sodyum trimetoksiborhidrit  (NaBH(OCH3)3 ve sodyum tetrametoksiborat
(NaB(OCH3)4 kaynakl1 diger sodyum borhidrit (NaBH4) tiretimleri;

3NaH + NaBH(OCH;); — NaBH, + 3NaOCH, (4.21)

4NaH + NaB(OCH3), — NaBH, + 4NaOCH3; (4.22)
seklindedir (Schlesinger vd., 1953a).

Sodyum tetraalkoksiboratlarin  (NaB(OMe)4, aliiminyum (Al) ve hidrojen
indirgenmesiyle de sodyum borhidrit (NaBH4) sentezlenebilmektedir. Reaksiyon
sonucunda 3 mol sodyum borhidrit (NaBH4) elde edilmesine sodyum tetraalkoksiboratin

(NaB(OMe)4 elde edilmesindeki giicliikler reaksiyonun verimini diisiirmektedir

dietilen glikol dimetil eter

3NaB(OM,), + 4Al + 6H, 3NaBH, + 4Al1(0OM,); (4.23)
(Ashby — Foster, 1962).

Bor Oksit ve Cesitli Bor Minerallerinden Sodyum Borhidrit (NaBH4) Sentezi

Sodyum borhidrit (NaBH4), sodyum hidrit (NaH) ve bor oksitin (B203) 300 ila 375°C’de
46 saat stire ile bilyali bir degirmende 6giitiilmesiyle elde edilmektedir. Reaksiyonda girdi
olarak kullanilan 4 mol sodyum hidrit (NaH) ve 2 mol bor oksit (B203) neticesinde 1
mol sodyum borhidrit (NaBH4) ve 3 mol sodyum metaborat (NaBO3) iiretimi
ger¢ceklesmistir. Reaksiyon sonucunda sodyum bor hidrit (NaBH4) iiretimi i¢in geri
dontstiiriilebilen sodyum metaborat (NaBO2) iiretilmesine ragmen 1 mol sodyum
borhidirt iiretimi i¢in 4 mol sodyum kullanilmis olmas1 ve reaksiyonun yiiksek sicaklik
degerleri altinda ve kapali bir ortamda gerceklesmis olmasi onemli bir engel teskil

etmektedir.

4NaH + 2B,0; - NaBH, + 3NaBO, (4.24)
(Schlesinger — Brown, 19 Aralik 1950).
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Sodyum borhidrit (NaBH4), sodyum metaboratin (NaBO2) aliiminyum (Al) ve silisyum
dioksit (Si02) kullanarak 100 atm. degerindeki hidrojen (H2) basincinda indirgenmesiyle
elde edilmektedir.

3NaBO, + 4Al + 6H, — 3NaBH, + 2Al,0, (4.25)
(Bilici, 2004).

Sodyum metaboratin (NaBO2) magnezyum (Mg) ve silisyum (Si) ile karistirilip bu
karigimin 0.1 ila 7MPa hidrojen (H2) basinci altinda karistirilmas: ve ardindan 400°C ila
550°C’lerde oktav kullanilarak tavlanmasi ile sodyum borhidrit (NaBH4) sentezi
gerceklesmektedir. Ayrica sodyum borhidritin (NaBH4), kok ve sodyum metaborat
(NaBO2) kullanilarak geri doniisiimii saglanabilmektedir. Reaksiyon 550°C’de %98’lik

verime sahiptir.

NaBO, + 2MgH, —» NaBH, + 2MgO (4.26)

NaBO, + MgSi + 2H, — NaBH, + 2MgO + Si (4.27)
(Kojima — Haga, 2003).

Bir diger yontem de kurutulmus iileksitin (NaCaB509) kuvars tozu ile birlikte yaklagik
1000°C’de sinterlenmesiyle elde edilmektedir. Sinterlenen karisim, 3 atm hidrojen (H2)
basinci altinda 390°C ila 540°C’de sodyum (Na) ile oktavda reaksiyona girerek sodyum
borhidirt (NaBH4) {iretimi ger¢eklesmistir.

NaCaB;0,. 8Si0, + 2Na + 10H, — 5NaBH, + 8Na,Si0O; + Ca0 (4.28)
(Schubert vd., 12 Subat 1963).
Elektrokimyasal Sentez

Elektrokimyasal sentez yani elektroliz yontemi, sodyum borhidrirtin (NaBH4) iiretim
maliyetlerini diisiirmek amaciyla gelistirilmistir. Sodyum borhidrit (NaBH4) {iretim
maliyetlerindeki temel belirleyici unsur iiretiminde girdi olarak kullanilan metalik

sodyum maliyetleridir. Bundan dnceki yontemlere bakildiginda bu yontemlerin biiyiik bir
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boliimiinde 1 mol sodyum borhidrit (NaBH4) tiretmek icin yaklagik 4 mol sodyuma
gereksinim duyulmaktadir. Bu bakimdan elektroliz yontemi bunu degistirmeye yonelik

olarak gelistirilmistir.

Elektroliz yonteminde elektroliz islemini gergeklestirmek icin bir membrandan
yararlanilmaktadir. Membran, katyon se¢imlidir ve eksi yliklii anot ve art1 yiiklii katottan
olusmaktadir. Bu yapidaki katot bolmesinde borat iyonlarini igeren ¢ozelti yer alirken
anotta da alkali metal katyonlarinin bulundugu ¢6zelti bulunmaktadir. Elektroliz islemi
sirasinda elektriksel dogru akim, membran boyunca katotta dogru ilerleyerek katot
icerisinde bulunan borat anyonlarinin borhidrit iyonlarma dogru indirgemesi
saglamaktadir. Islemin temel amaci, katot bdliimiinde alkali kosullarin devamliligini
olusturarak alkali borhidritin stabilizasyonunu saglamak ve bunun hidroliz neticesinde de
alkali metal borata ve hidrojene indirgenmesini minimalize etmektir. Islemin
reaksiyonlar1 (4.29), (4.30), (4.31), (4.32) ve (4.33)’te verilmektedir.

Katot Reaksiyonu: NaBO, + 8Na* + 6H,0 + 8e~ —» NaBH, + 8N,0H (4.29)
Anot Reaksiyonu: 8NaOH — 20, + 4H,0 + 8Na* + 8e~ (4.30)
8NaOH — 8Na* + 80H™ (4.31)
80H™ — 20, + 4H,0 + 8e~ (4.32)

) 8 Faradays
Toplam Reaksiyon: NaBO, + 2H,0 NaoH NaBH, + 20, (4.33)

Sistemin 6nemli bir avantaj1 katolitteki borat iyonlarinin sulu haldeki sodyum metaborat
(NaBO2) cozeltisinden, anottaki alkali metal ¢ozeltilerinin ise sodyum hidroksit (NaOH)
cozeltisinden saglanmasidir (Cooper, 22 Mayis 1973). Sistemdeki diger bir avantajli
durum ise, elektroliz sonucunda meydana gelen 1 mol sodyum borhidirt (NaBH4) i¢in 1

mol kullanilmas1 ve yan {iriin olarak ise zararsiz oksijenin a¢iga ¢ikmasidir.
Mekanik ve Kimyasal Sentez

Mekanik ve kimyasal olarak sodyum borhidrit (NaBH4), magnezyum hidritin (MgH2)
oda sicakliginda susuz boraks (Na2BO407) ve ¢esitli sodyum bilesikleriyle karigim

238



olusturarak bilyali bir degirmende &gitiilmesiyle gerceklestirilmektedir. Reaksiyonda
iirlin olarak elde edilen sodyum borhidrirt (NaBH4), bir argon (Ar) atmosferi altinda %99
safligindaki susuz etilendiamin ile ekstraktasyon sonucunda ayrilir ve olusan

ekstraktasyon ¢ozeltisinin 0.5MPa basing altinda buharlastirilmast suretiyle elde edilir.

8MgH, + Na,B,0, + Na,CO; —» 4NaBH, + 8MgO + CO, (4.34)
(Li vd., 2003a).

Diger bir iiretim yontemi de magnezyum borhidritin (MgH2) geri kazanilmasiyla elde
elde edilmektedir. Magnezyumun (Mg) hidrojen varlig1 altinda elde edilen magnezyum
borhidritin (MgH2) sodyum metaborat (NaBO2) ile kimyasal reaksiyonu sonucunda
sodyum borhidrit (NaBH4) tiretilmektedir.

2H, + 2Mg —» 2MgH, (4.35)

2MgH, + NaBO, — NaBH, (4.36)
(Liv vd., 2003b).

4.6.2.3. Sodyum Borhidritten (NaBH4) Hidrojen Uretimi ve Depolanmasi

Hidrojen iiretim yontemlerinde bir digeri de sodyum borhidritin (NaBH4) su (H20) ile

hidrolizi sonucunda elde edilebilmektedir. Islemin kimyasal reaksiyonu;

NaBH, + 2H,0 — 4H, + NaBO, (4.37)
seklindedir (Amendola vd., 2000).

Bu reaksiyonda 1 mol sodyum borhidrit (NaBH4), sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltisi ve
2 mol saf su (H20) ile kimyasal bir reksiyona girerek 4 mol hidrojen (H2) ve 1 mol
sodyum metaborat (NaBO2) a¢iga ¢ikarmaktadir. Bu yontem diger hidrojen tretim
yontemlerine gore olduk¢a avantalidir. Ciinkii reaksiyon sonucunda 4 mol hidrojen (H2)
elde etmek i¢in sadece 1 mol sodyum borhidrite (NaBH4) ihtiya¢ duyulmustur. Bunun

yaninda reaksiyon neticesinde yan {iriin olarak elde edilen sodyum metaborat (NaBO2)
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tekrardan kimyasal bir isleme ugrayarak hidrojen olusturmak {izere geri

kazanilabilmektedir.

Reaksiyonun teorik agidan agirliksal hidrojen verimliligi ise;

g g g
NaBH, (37,83 m_ol) + 2H,0(36,02 m_ol) - 4H2(8,08m—01) + NaBO,

8,08 /73,85 * 100= %10,94’tiir. Bu deger ayn1 zamanda sodyum borhidritin (NaBH4)
agirlikga hidrojen depolayabilme kapasitesidir. Ayrica bu oran, sodyum metaboratin
(NaBO2) tekrardan geri kazanilmasi durumunda artabilmektedir. Bununla birlikte
reaksiyonun teorik olarak agirkiksal hidrojen verimliligi, minimum 6lgekte diger hidrojen
iretim yontemlerinden metan-buhar reformasyonuna gore 1,84 kat, kismi oksidasyon
yontemine gore 1,30 kat, dolayli biyofotoliz yontemine gore 2,17 kat, foto mayalanma
yontemine gore 21,88 kat, karanlik mayalanma yontemine gore 364,66 kat ve SI (kiikiirt-
iyot) yontemine gore 2,66 kat ve Westinghouse yontemine gore ise 5,33 kat daha verimli
olabilmektedir. Bunlarm disindaki diger hidrojen tiretim yontemlerinden olan ototermal
dontistim ve dogrudan biyofotoliz yontemlerine gore ise verimlikleri sirasiyla sadece 0,92
ve 0,97 kat (bk. Boliim 1) daha diisiik olmakla birlikte sodyum metaboratin (NaBO2) geri

kazanilmas1 durumunda bu yontemlerden de daha verimli olabilmektedir.

Ayrica bu yontemde hem girdi olarak kullanilan {iriinler hem de ¢ikt1 lriinleri higbir
sekilde karbon salinimma neden olmamaktadir. Oysaki diger iiretim yontemlerinde
karbon salinimina neden olabilecek girdi olarak metan (CH4) kullanilabilmekte ve ¢ikti
olarak da karbondioksit (CO2) olusabilmektedir. Bunlara ek olarak sodyum borhidritin
hidrojen depolama kapasitesi, hidrojen depolama yontemlerinden olan metal hidritlerden,
karbon ve bazi nano yapilardan ve gaz formunda celik kaplardan daha iyi perfromans
gosterebilmektedir (bk. Bolim 1). Sodyum borhidridin mevcut hidrojen depolama
kapasitesi arac teknolojileri i¢in de olduk¢a yeterli durumdadir. Bu durum, hidrojen
yakitli tiretilmis olan Toyota Mirai’nin mekanik ve performans zelliklerine bakildiginda

acikca goriilmektedir (bk. Tablo 61).
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Sodyum borhidrit (NaBH4), normal sartlardaki oda kosullar1 altinda reaksiyonu ile diigiik
miktarlarda hidrojen (H2) olusturmaktadir. Ancak reaksiyon igerisinde bir katalizor
kullanilmas1 durumunda tepkime hiz1 oldukga artabilmektedir (Ozdemir- Akin, 2009).
Tepkime hizini arttirict olarak anyon degisim regineleri, florlanmis magnezyum (Mg)
bazli alagimlar, karbon (C) ve metal oksit ile desteklenmis platin (Pt) ve yine metal
oksitlerle desteklenmis rutenyum (Ru), Roney nikel, cobalt (Co) destekli rutenyumlar
(Ru) ve nikel ve kobalt boritler kullanilmaktadir. Bunlarin diginda nikel-giimiis nano
kompozit katalizorler, karbon nanotiipler, paladyum-karbon (Pd/C), paladyum-
aliminyum oksit (Pd/y-Al203) ve radyum-karbon (Rh/C) gibi katalizérlerde inceleme
konusudur (Patel vd.,2008).

Bu katalizorler igerisinde platin (Pt) ve rutenyum (Ru) varligi altinda kimyasal
reaksiyonlarin  tepkime hizlar1 artarak yiiksek miktarlarda hidrojen iiretimi
gergeklestirilmistir. Bu yondeki ¢calismalardan biri olan Amendola vd. (2000) anyonik ve
katyonik bazl1 bir takim reginelerle desteklenmis rutenyum (Ru) katalizorlerinin tepkime
hizlarin1 6lgmiistiir. Calismada 25°C’de %20 sodyum borhidrit (NaBH4), %10 sodyum
hidroksit (NaOH), %70 saf su (H20) ve %35 rutenyum (Ru) katalizérii kullanilmistir.
Calisma sonucunda hidrojen tepkime hizlarinin 6,3 ml/s.g’ye yiikseldigi tespit edilmistir.
Ayni ¢alismada sicakligin katalizoriin tepkime iizerindeki hizi da incelenmis sicaklik
25°C’den 55°C’ye ¢ikarildiginda yakit pilinde hidrojen iiretimi 0,3 KW/g Ru
katalizoriinden 2 KW/g Ru katalizoriine yiikselmistir.

Kojima vd. (2002) yaptiklar1 ¢calismada platin (Pt) katalizorlerini lityum kobalt oksit
(LiCo02) ile desteklemislerdir. Reaksiyonda 22°C’de %20 sodyum borhidrit (NaBH4),
%210 sodyum hidroksit (NaOH), %70 saf su (H20) altinda 50 mg ve 256 mg’lik platin-
lityum kobalt oksit (Pt-LiCo0O2) katalizorleri kullanilmistir. Reaksiyon sonucunda her iki
durumda da yaklasik olarak 1,6 | hidrojen tiretimi gergeklesmistir. Bu iiretim degerlerine
256 mg Pt-LiCoO2 katalizorii kullanildiginda yaklasik 100 saniyede ulasilirken 50 mg
Pt-LiCoO2 katalizorii kullanildiginda yaklasik 800 saniyede ulagilabilmistir. Ayrica yine
reaksiyon sonucunda yakit piline 0,3 KW/g Pt-LiCoO2 Kkatalizér performansi

saglanabilmistir.
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Ers6z vd. (2007) ise yine Pt-LiCoO2 katalizériiniin varligr altinda farkli
konsantrasyonlardaki ve sicaklik degerlerindeki sodyum borhidrit (NaBH4) ve sodyum
hidroksit (NaOH) reaksiyonlarnin tepkime hizlarin1 incelemislerdir. Reaksiyon
neticesinde  sodyum  borhidrit (NaBH4) ve sodyum hidroksit (NaOH)
konsantrasyonlarinin azaltilmasi ve sicaklik degerlerinin yiikseltilmesiyle reaksiyonun

tepkime hizlar1 arttirilmustir.

Bunlarin disinda tepkime ekzotermik 6zellik gostermektedir. Bu sebepten Gtiirli sistem
icerisine disaridan herhangi bir enerji girisi olmamaktadir. Bu durum, kimyasal
reaksiyonun baslatilmasinda suyun buharlagsmasi icin ihtiya¢ duyulan 1smnin elde
edilmesine olanak saglamaktadir. Reaksiyonda kullanilan katalizor defalarca
kullanilabilmekte reaksiyon istenilen zamanda durdurulabilmektedir. Bununla birlikte
reaksiyon sonucunda {iretilen enerji bir galon benzinden iiretilen enerji ile es deger
olabilmektedir. Sistem, hem yakit pili teknolojilerinde hem de icten yanmali motor
teknolojilerinde kullanilabilmektedir. Ayrica sistemden iiretilen hidrojen mevcut benzin
istasyonlarmin alt yapilariyla uyumlu olarak ¢alisabilmekte ya da ufak degisiklerle bu alt
yapilar kullanilabilmektedir. Sodyum borhidrit (NaBH4) asla zararl ve tehlikeli degildir
ve kolayca alev almamaktadir (Pehlivan — Cetinkaya, 2014).

4.6.3. Niikleer (Fiizyon) Enerji Uretimi

Bora dayali niikleer (flizyon) enerji iiretimi, bir bor izotopu olan bor-11’in (B-11) proton

(H-1) ile bombardiman1 sonucunda meydana gelmektedir. Islemin reaksiyonu denklem

(4.38)’de verilmektedir.

1H + 1B - 3%He + Enerji (4.38)
(Muray — Holbert, 2015). Reaksiyon sonucunda 3 mol Hellyum-4 izotopu ve bir miktar

da enerji aciga ¢ikmaktadir. Reaksiyon sonucunda agiga ¢ikan enerji denklem (1.34)’iin

sol tarafindaki esitlikten hareketle;

Q = [(M(x + mx) - (my + MB)] X C2
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ve denklem, reaksiyonda girdi ve giktilar yer almak tzere yeniden diizenlendiginde;

Q = [(Mg_; + Mp_411) — (3Myz_y)] x c?

burada daha onceden de belirtildigi tizere proton’un (H-1) atomik kiitlesi= 1.007825 akb
(bk. Tablo 30), bor-11 izotopunun atomik kiitlesi= 11.009306 akb ve helyum-4
izotopunun atomik kiitlesi=4.002603 akb (Krane, 1996) oldugundan verilen degerler

diizenlenen denklemde yerlerine koyuldugunda,;

Q = [(1.007825 + 11.009306) — (3 x4.002603)] x 931.5 Mev/akb

den Q= 8.68 Mev olarak hesaplanabilir. A¢iga ¢ikan kiitle basina enerji degeri de Q/K’dan
8.68/11.009306= 0.79 Mev/akb olabilmektedir.

Reaksiyonda girdi olarak kullanilan proton (H-1) ve bor-11 izotopu kesinlikle radyoaktif
degildir. Bundan dolay1r hem reaksiyon sirasinda hem de herhangi bir kaza aninda
radyoaktivite salinimi gergeklememektedir. Ayrica bor-11 izotopu daha Oncede
belirtildigi tizere bor minarelinin icerisinde bolca bulunmaktadir. Reaksiyon sonucunda
aciga cikan teorik enerji D-D reaksiyonlarindan daha iyi durumdadir. Kiitle basina agiga
cikan enerji yani enerji verimliligi ise yakit olarak uranyumun kullanildig1 fisyon
reaksiyonundan %4 daha verimlidir. D-D(2) reaksiyonu ile ise hemen hemen aynidir. Bu

durum Tablo 77°de gosterilmektedir.

Tablo 77: Baz1 Niikleer Fisyon ve Fiizyon Reaksiyonlarimin Toplam Enerji (Q) ve Kiitle basi Enerji
Degerlerinin Karsilastirilmasi

Reaksiyon Tiirleri Q(BIZ%SH ((QKAI(G\B;&E;I
Uranyum-235 179.5 0.76
D-D(1) 4.03 1.03
D-D(2) 3.27 0.81
D-T 17.59 3.5
D-He-3 18.32 3.66
P-B-11 8.68 0.79

Kaynak: Muray - Holbert, 2015°Ten Elde Edilen Verilerden Hesaplanarak Olusturulmustur.
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Ancak proton-bor-11 reaksiyonu disindaki diger flizyon reaksiyonlarinda (D-He-3 harig)
niikleer fisyon reaksiyonuna kiyasla az da olsa radyoaktivite salinimi gerceklesmektedir.
Bunun yaninda bu reaksiyonlarda a¢iga c¢ikan enerjinin biiyiikk bir boliimii radyoaktif
iriinlerden meydana gelmektedir. Bu

icerisindeki {riinler) D-D(1) reaksiyonunda trityum (1.1 Mev), D-D(2) ve D-T

reaksiyonlarda radyoaktiviteyi (parantez
reaksiyonlarinda da notronlar (2.45 — 14.07 Mev) olusturmaktadir. Radyoaktiviteye
neden olan bu {irilinler reaksiyonlardan ¢ikarildiginda agiga ¢ikan enerji bakimindan D-
He-3 reaksiyonundan sonra en iyi performansa sahip reaksiyon P-B-11 reaksiyonudur

(Tablo 78).

Tablo 78: Baz Fiizyon Reaksiyonlarimn Enerji ve Radyoaktif Uriin Salinim Acisindan
Karsilastirilmasi

Fiizyon Reaksiyonlari Agiga | Radyoaktivite | Radyoaktivitesiz
. Cikan | Olusumunu Acqiga Cikan
R%?ilﬁ:ﬁn Girdiler | Uriinler | Enerji Saglayan Enerji
(Mev) Uriinler (Mev)
D-D(1) tH+3H | GH)+1H | 403 Trityum 3.02
D-D(2) iH+%H | 3He+ (Jn)| 3.27 Nétron 0.82
D-T iH+3H |3He+ (3n) | 17.59 Nétron 3.52

D-He-3 iH+3He| ?He+1H | 18.32 Yok 18.32
P-B-11 H+ 1B 33He 8.68 Yok 8.68

Kaynak: Muray - Holbert, 2015; Ryzhkov - Chirkov, 2019°Dan Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Bunlarin yaninda P-B-11 reaksiyonu, Tablo 78’de de goriildiigii izere D-D(2) ve D-T
reaksiyonlar1 gibi hizli ve yiiksek enerjili ndtron olusumuna neden olmamaktadir. Bu
sebepten otiirli dolayr niikleer bombardiman esnasinda flizyon makinelerinin ig
yapilarinda herhangi bir hasara neden olmamaktadir. Ayrica reaktorler araciligiyla
dretilen enerjinin tamamma yakmi (%90’ lizerinde) elektrik enerjisine
donistiirillebilmektedir. D-D(2) ve D-T reaksiyonlari, olusturduklar1 hizli ve yiiksek
enerjili notronlar nediyle bombardiman esnasinda flizyon cihazlarmin duvar
malzemelerine zarara vererek bunlarin sik¢a degistirilmelerini zorunlu kilmakta, nétron
absorbesinin bir sonucu olarak da bu malzemelerin radyoaktif hal almalarina neden
olmaktadir. Bu reaksiyonlarm elektriksel doniisiim verimlikleri %30 dolaylarmdadir

(Rostoker — Monkhorst, 26 Agustos 2003).
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D-He-3 reaksiyonu ise, herhangi bir radyoaktif iiriin salinimina neden olmamakla birlikte
tiim flizyon reaksiyonlar1 icerisinde hem toplam hem de birim basina agiga ¢ikan enerji
bakimmdan teorik agidan en iyi performansa sahip reaksiyondur. Ancak bu
reaksiyonunda 6nemli bir problemi helyum-3 izotopunun kitligidir. Atmosferde helyum
konsantrasyonlar1 olduk¢a diistiktiir. Hacim olarak sadece 5 ppm dolaylarinda helyum
bulunmaktadir. Helyum-3 konsantrasyonlar1 ay kayaglarinda yiiksek oranlarda
bulunmaktadir. Hacim olarak her bir ay kayacinin helyum-3 konsantrasyonu 140 ppm
dolaylarindadir (Muray — Holbert, 2015). Bu durum, D-He-3 reaksiyonunun zorlugunu
da beraberinde getirmektedir.

Bunun disinda fiizyon reaksiyonlarinda girdi olarak kullanilan atomlarin igerdikleri atom
miktarlari, reaksiyon sirasinda elektrostatik itmeyi yani fiizyon olaymin gerceklesme
hizin1 etkilemektedir. Bor-11 izotopunun atom sayis1 denklem (4.38)’de de goriilecegi
tizere 5’tir ve diger flizyon reaksiyonlar1 ile mukayeseye edildiginde daha yiiksek atom
icerigine sahiptir. Bundan dolay1 diger fiizyon reaksiyonlarina gore elektrostatik itme
giicli yani flizyon olaymin gergeklesme hizi D-D ve D-T reaksiyonlarindan 5, D-He-3
reaksiyonundan ise 2,5 kat daha yiiksektir (bk. denklem 1.36; 1.37; 1.38; 1.39). Ancak
flizyonun pik yapabilmesi i¢in plazmanin yiiksek sicaklik degerlerine (yaklasik 1.000
Kev) ulastirilabilmesi gerekmektedir (Grafik 96).
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Grafik 96: Fiizyon Reaksiyonlarimin Gerceklesebilmesi icin Gerekli Olan Plazma Sicakliklar ve

Fiizyon Reaktiviteleri

Kaynak: Kembleton, 2020.
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4.7. Tiirkiye’nin Bor Rezervleri

Tiirkiye, kiiresel ¢apta diinya’nin en fazla bor rezervlerine sahip tilkesi konumundadir.
Tiirkiye, 2019 yili itibariyle toplam 3,2 milyar tonluk bor rezervi ile kiiresel bor
rezervlerinin %73’{inii elinde bulundurmaktadir. Tiirkiye’ye rezerv miktari ile en yakin
tilkelerden olan Rusya ve ABD, sirasiyla 360 milyon ton ve 270 milyon tonluk bor
rezervleri ile kiiresel bor rezervlerinin sadece %8’ini ve %6’sm1 olusturmaktadirlar

(Tablo 79).

Tablo 79: Tiirkiye’nin ve Diinya’nin Geri Kalaninin Toplam Bor Madeni Rezervleri

. Toplam Rezerv Icerisindeki

Dlkeler Bor_RezervIerl Pay1

(Milyon Ton) (%)
Tiirkiye 3.269 73
Rusya 360 8
ABD 270 6
Cin 135 3
Sili 135 3
Peru 135 3
Sirbistan 90 2
Kazakistan 45 1
Bolivya 45 1
Arjantin 45 1

Toplam 4.500 100

Kaynak: Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii 2020b’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Tiirkiye’nin sahip oldugu toplam bor rezervlerinin bolgesel/yatak bazindaki dagilimlarina
bakildiginda en fazla bor rezervi Emet yataginda bulunmaktadir. Emet yatagi, yaklagik 2
milyar ton’luk bor rezervi ile Tiirkiye nin toplam bor rezervinin %55 in1 olusturmaktadir.
Bu yatakta cevher olarak agirkli olarak kolemanit bulunmakla birlikte probertit ve tileksit
de yer almaktadwr. Emet’ten sonra Tiirkiye’nin ikinci en bilyiik bor yatagi Kirka’dir.
Kirka yatagi, Tiirkiye’nin tinkal deposudur. Bu yatakta, toplamda 825 milyon ton’luk
tinkal rezervi bulunmaktadir ve Tiirkiye’nin toplam bor rezervinin %25’i bu yatakta yer
almaktadir. Bu yatakta yan {iriin olarak az da olsa kolemanit ve iileksit cevherleri de
mevcuttur. Bu yatak ayn1 zamanda diinya’nin en biiyiik tinkal yatagidir. Bunlarin disinda
Bigadi¢ yatagmda agirlikli olmak tizere kolemanit ve iileksit cevherleri yer almaktadir.
Bu yatak, Tiirkiye’nin toplam bor rezervinin %19’unu elinde bulundurmaktadir.

Tiirkiye’de en az bor cevherinin bulundugu yatak Kestelek yatagidir. Kestelek yataginda
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kolemanit ve az miktarda iileksit bulunmaktadir ve 5 milyon ton’luk toplam rezerv ile

Tiirkiye’nin bor rezervlerinin %1 ’ini elinde bulundurmaktadir (Tablo 80).

Tablo 80: Tiirkiye’nin Bolgesel Bazda Toplam Bor Rezervlerinin Dagilimlari

. Toplam Rezerv

Bolgeler Rezerv Tiiri Rezc?rv Miktar: ig:erri)sindeki Pay1
(Milyon Ton) (%)
Emet | Kolemanit-Probertit-Uleksit 1.811 55
Kirka Tinkal 825 25
Bigadic Uleksit-Kolemanit 628 19

Kestelek Kolemanit 5 1

Toplam 3.269 100

Kaynak: Boren Ulusal Bor Arastirma Enstitiisii, 12 Ekim 2020°Den Elde Edilen Verilerden
Olusturulmustur.

Bor madeninin ekonomik degerini belirleyen en 6nemli faktdriin daha onceden de
belirtildigi iizere icerigindeki bor oksit (B203) miktaridir. Buna gore Tiirkiye’de bulunan
toplam bor rezervlerinin %30’a yakin1 ekonomik degere sahiptir ve Tiirkiye, bu rezerv
yapisiyla da yine diinya’da en fazla ekonomik degere sahip bor rezervlerinin bulundugu
iilkesidir. Tiirkiye, bor oksit (B203) bazinda toplamda 949 milyon tonluk toplam bor
rezervi ile kiiresel bor rezervinin %73’line hakim durumdadir. Bu rezerv, ayn1 zamanda
Tirkiye’nin yaklagik 400 yillik mevcut ihtiyacinm1 karsilayabilecek durumdadir.
Tiirkiye’den sonra bor oksit (B203) bazinda da en fazla rezerve sahip iilkelerinden olan
Rusya ve ABD, kiiresel bor rezervin yine sirasiyla %8’ini ve %6’smi1 olusturmaktadir ve
bu iilkelerin suanki mevcut tiikketimleriyle sadece 69 ve 55 yil yetecek kadar bor rezervleri
bulunmaktadir (Tablo 81).

Tablo 81: Tiirkiye’nin ve Diinya’nin Geri Kalaninin Bor Oksit (B203) Bazindaki Toplam Bor
Madeni Rezervleri

Bor Oksit (B203) Bazinda Toplam Rezerv Rezerv
Ulkeler Bor Rezervleri Icerisindeki Paylar Omiirleri

(Milyon Ton) (%) (Y1)

Tiirkiye 949 73 389
Rusya 100 8 69
ABD 80 6 55
Sili 41 3 28
Cin 36 3 25
Peru 22 2 15
Sirbistan 21 2 14
Bolivya 19 2 13
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Kazakistan 15 1 10
Arjantin 9 0,7 3
Toplam 1.310 100 621

Kaynak: Boren Ulusal Bor Arastirma Enstitiisii, 12 Ekim 2020; Helvaci, 2004’ Ten Elde Edilen

Verilerden Olusturulmustur.

4.8. Tiirkiye’nin Bor Uretimi ve Kapasitesi

Tiirkiye, kiiresel bazdaki en 6nemli bor iireticisi olan iilkedir. Tiirkiye’de bor madeninin

iiretilmesine yonelik olarak Eti Maden Isletmeleri, 2019 yili itibariyle 3,8 milyon olan

kiiresel bor iiretiminin %56’sina hakim durumdadir. Tiirkiye’den sonra kiiresel ¢aptaki

en biiyiik bor iireticisi olan Rio Tinto Sirketi (ABD), yine 2019 yil1 itibariyle kiiresel bor

dretiminin %?27’sine sahiptir. Bunun disindaki iilkeler kiiresel bor iiretiminin sadece

%17’sini olusturmaktadir. Tiirkiye, ayn1 zamanda yillar gectikge kiiresel bor liretimi

piyasasindaki agirhigini da arttirmaktadir. Buna gore Tiirkiye, 2008 yil1 itibariyle kiiresel

bor tliretiminin %39’unu karsilayabilir durumdayken 2016 bu oran %50’sini ve 2019°da

da az dncede belirtildigi lizere %56’sin1 karsilayabilir duruma gelmistir (Grafik 97).
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Grafik 97: Yillar itibariyle Tiirkiye’nin Kiiresel Bor Uretimi Icerisindeki Paylar
Kaynak: Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii, 2009; 2017; 2020a’Dan Elde Edilen Verilerden

Olusturulmustur.

Bunun yaninda Tiirkiye’de bor madeni iiretimi Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii

biinyesinde bulunan Kirka Bor Isletme, Bigadi¢ Bor Isletme, Bandirma Bor ve Asit

Fabrikalar1 Isletme ve Emet Bor Isletme Miidiirliiklerinin iiretim tesislerinde

gerceklestirilmektedir (Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii, 2020a).
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Bu isletme miidiirliiklerinden Kirka Bor Isletme Miidiirliigiine bagili iiretim tesisinde
ocaktan c¢ikarilan tinkal cevherleri islenerek boraks pentahidrat ve boraks dekahidrata
doniistiiriilmek suretiyle tiretimi gergeklestirilmektedir. Bunlarin yaninda yine bu tesiste,
kalsine tinkal ve borlu temizlik iiriinlerinin de {iretimi yapilmaktadir. Bigadi¢ Bor Isletme
Midiirliigiine bagli tiretim tesisinde, sahip olan dort adet agik ocaktan getirilen tileksit ve
kolemanit cevherleri gesitli islemlere tabii tutularak ogiitiilmiis, konsantre ve graniil
kolemanit ve 6giitiilmiis, konsantre ve graniil iileksit liretilmektedir. Bunlarin disinda
dogal zeolit ve eticol-seramik iiretimi de gergeklesmektedir. Bandirma Bor ve Asit
Fabrikalar1 Genel Midiirliigiine bagli iiretim tesislerinde, rafine bor {iretimini
gergeklestirmek tizere ihtiya¢ duyulan siilfiirik asitin yaninda boraks dekahidrat, boraks
pentahidrat, susuz boraks, zirai bor, borik asit, ¢inko borat, sodyum perborat, camsi-amorf
bor oksit, etifert-b11ve etifert-b20 iiretimleri gerceklestirilmektedir. Emet Bor isletmeleri
Miidiirliigiine bagl iiretim tesisinde ise, Hisarcik ve Espey’deki ocaklardan elde edilen
diinya’nm en biiyiik kolemanit cevherleri buradaki konsantrator tesislerinde islenerek
rafine bor iirlinlerine doniistiiriilmektedir. Bu tesiste iiriin olarak borik asit, konsantre
kolemanit, eticol-seramik ve etifert-17 iiretimi yapilmaktadir. Uretilen bu iiriinlerin
biiyiik bir kism1 ise yurt disina ihra¢ edilmektedir (Eti Maden Isletmeleri Genel
Miidiirligii, 2020b). Buna gore bu tesislerin 2014 yili itibariyle yillik bazda iiretim

kapasiteleri ve ortalama iiretim miktarlar1 Tablo 82’de verilmektedir.

Tablo 82: 2014 Y1l itibariyle Tiirkiye’deki Bor Uretim Tesislerinin Uretim Kapasiteleri ve Uretim

Miktarlar:
Uretim Uretim
Tesisler | Bor Uriinleri ve Kimyasallan Kapasiteleri Miktarlar
(Bin Ton/Y1l) (Bin Ton/Y1l)
Boraks Dekahidrat 15 14
Borik Asit 95 86
Bandirma Sodyum Perborat 35 32
Bor Asit 2 1,8
Zirai Bor 8 7
Camsi Bor Oksit 6 5
Emet Borik Asit 290 264
Boraks Pentahidrat 840 764
Kirka Kalsine Tinkal 5 4,5
Boraks Dekahidrat 80 73
Bigadic¢ Ogiitiilmiis Kolemanit 700 637
Toplam 2.181 1.888

Kaynak: Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii, 2015°Ten Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.
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2019 yili baz alindiginda ise, Tiirkiye’nin rafine bor {iriinlerinin iiretim kapasiteleri
toplamda 2.7 milyon ton, rafine bor iiretimleri de toplamda 2 milyon ton olarak
gerceklesmistir. 2019 yilindan geri doniik 13 yil igerisinde ise Tirkiye’nin rafine bor
iiretim kapasitelerinde toplamda %207, rafine bor tirlinleri tiretimlerinde de toplamda
%100 artis gerceklesmistir. Tiirkiye’deki rafine bor iirlinlerinin iiretim kapasiteleri ve
iretimlerindeki artigin biiyiik bir boliimii 2006-2012 aras1 donemdeki 6 yillik siire
icerisinde gerceklesmistir. Bu siire¢ icerisinde Tiirkiye’nin rafine bor {iriinlerinin {iretim
kapasiteleri toplamda %138, rafine bor iiriinlerinin tiretimleri de toplamda %75 oraninda
artiy gostermistir. 2012-2019 aras1 donemdeki 7 yillik siire igerisinde ise, rafine bor
riinleri tiretim kapasitelerinde 2015-2016 aras1 donem hari¢ duragan, rafine bor tiriinleri
iiretimlerinde de dalgali bir seyir izlenmistir. Bu donem igerisinde Tiirkiye’nin rafine bor
iriinleri kapasitesi toplamda %29, rafine bor tiriinleri tiretimi de toplamda %14 oraninda

artig gostermistir (Grafik 98).
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Grafik 98: 2006-2019 Arasi Dénemde Tiirkiye’nin Rafine Bor Uriinleri Uretim Kapasiteleri ve
Uretimleri

Kaynak: Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii, 2020a.

Tiirkiye’nin rafine bor iirlinlerine dayali kapasite kullanim oranlarma bakildiginda ise,
yine dalgali seyirler meydana gelmistir. Tiirkiye’de rafine bor iirlinlerinin iiretimleri
2006-2011 arast donemde 2009 y1l1 hari¢ mevcut iiretim kapasitelerinin {izerinde seyirler
izlerken, 2012-2019 arasi donemde mevcut iiretim kapasitelerinin altinda seyirler
izlemistir. Buna gore Tiirkiye nin rafine bor {irlinlerinin kapasite kullanim oranlar1 2009

yilt hari¢ 2006-2011 arast donemde ortalama %105 oraninda gerceklesmistir. Bu donem
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icerisinde en yiiksek kapasite kullanim orani %115 ile 2006 senesinde meydana
gelmisken en diisiik kapasite kullanim orani ise %78 ile 2009 yilinda gerceklesmistir.
Ayni sekilde 2012-2019 arast donemde ise, Tiirkiye’nin rafine bor iriinleri kapasite
kullanim orani ortalama %81 olmustur. Bu donem igerisinde en yiiksek kapasite kullanim
orant %90 ile 2019 yilinda, en diisiik kapasite kullanim oran1 da %68 ile 2016 yilinda
gergeklesmistir (Grafik 99).
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Grafik 99: Yillar itibariyle Tiirkiye’nin Rafine Bor Uriinlerinin Uretimlerindeki Kapasite
Kullanim Oranlari

Kaynak: Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii, 2020a’Dan Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

4.9. Tiirkiye’nin Bor Tiiketimi ve Dis Ticareti

Tirkiye, iretmis oldugu bor’un (ham bor ve bor tiriinleri) biiyiik bir boliimiinii ihra¢ eden
bir iilkedir. Bundan dolayi kiiresel bor tiiketimi i¢erisindeki pay1 oldukea kiictiktiir. Grafik
100°de Tirkiye’nin yillar itibariyle tiikettigi bor ve bor iirlinlerinin kiiresel bor piyasasi
icerisindeki goriinlimii verilmektedir. Buna gore Tirkiye, 2019 yilinda kiiresel bor
piyasasinda tiiketilmis olan toplam bor ve bor {iriinlerinin yaklasik %3’iinii tiiketmistir.
2010-2019 aras1 donemde ise Tiirkiye, yine kiiresel bor piyasasinda tiiketilmis olan

toplam bor ve bor triinlerinin ortalama %71,6’sin1 tikketmistir (Grafik 100).
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Grafik 100: Tiirkiye’nin Yillar itibariyle Kiiresel Bor Piyasindaki Bor Tiiketim Oranlari

Kaynak: Eti Maden, 10 Ekim 2020; Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii, 2019; 2020a’Dan Elde
Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Bor ve bor {iriinlerinin bolgesel bazda en yogun olarak tiiketildigi yer Asya’dir. Asya,
2019 wyili itibariyle kiiresel capta tiiketilen bor ve bor iirlinlerini toplamda %351 nin
tilketmistir. Bu bolgede Cin, dnemli bor tiiketicilerindendir. Asya’dan sonra K. Amerika,
kiiresel bor ve bor flriinlerinin en yogun olarak tiiketildigi bir diger bolgedir. K.
Amerika’da tiiketilen toplam bor ve bor {iriinleri kiiresel ¢apta tiiketilen bor iiriinlerinin
%21’1ni olusturmustur. Bu bolgede ise ABD en 6nemli bor tiiketicisidir. Bunlarin disinda
kiiresel bor ve bor iiriinleri tiikketimlerinin Avrupa %19’unu, G. Amerika %?7’sini, Orta
Dogu ve Aftika ise %1’ini olusturmustur (Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii,
2020a).

Tiirkiye’nin mevcut bor ve bor iirlinlerinin i¢ piyasadaki tiikketimlerine ve dis piyasadaki
ihracatlarma (toplam arz) bakildiginda 2019 yili itibariye piyasalara arz edilen toplam 2,1
milyon bor ve bor {iriinlerinin 101 milyon tonu i¢ piyasalar tarafindan tiiketilmisken 2
milyon tonu da dis piyasalara ihra¢ edilmistir. Bunlarin karsiliginda ise yurt ici
piyasalardan toplamda 40 milyon $, dis piyasalardan ise toplamda 780 milyon $’lik doviz
gelir elde edilmistir. 2010-2019 aras1 donemde ise Tiirkiye’deki i¢ piyasalar tarafindan
tiiketilen bor ve bor triinleri toplamda %110, di§ piyasaya ihrag edilen bor ve bor {iriinleri
de toplamda %28 oraninda artis gostermistir. Buna karsilik elde gelirlerde ise ig
piyasalardaki gelirlerde toplamda %122, dis piyasalardan saglanan ihra¢ kaynakli
gelirlerde ise %24 oraninda artis gerceklesmistir. Tiirkiye, 2010-2019 aras1 donemde bor
ve bor iirlinlerine dayali en fazla getiriyi 2018 yilinda elde etmistir. 2018 yilinda elde
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edilen toplam 1 milyar $’lik gelirin 990 milyon $’1 yurt disindan, 23 milyon $’1 da yurt
icinden saglanmugtir. 2018 yilinda yurt dis1 piyasalardan elde edilmis olan toplam 990
milyon $’lik toplam bor geliri ayni zamanda 2010-2019 arast donemde yurt dis
piyasalardan elde edilmis olan en yiiksek bor geliri olmustur. I¢ Piyasalardan elde edilen

bor gelirlerinde ise en yiiksek getiri 2019 yilinda gergeklesmistir (Tablo 83).

Tablo 83: 2010-2019 Aras1 Dénemde Tiirkiye’nin Ham Bor ve Rafine Bor Uriinlerinin Tiiketim ve
ihracat Gostergeleri

I¢ Piyasa (Tiiketim) | Dis Piyasa (ihracat) Toplam
Yillar Satis Satis Satis Satis Satis Satis
(Ton) $) (Ton) (%) (Ton) (%)

2010 48.000 |18.000.000]1.612.000|629.000.000|1.660.000| 647.000.000
2011 51.000 |22.000.000 |2.008.000|831.000.0002.059.000| 853.000.000
2012 58.000 |25.000.000|1.772.000797.000.0001.830.000| 822.000.000
2013 68.000 |25.000.000|1.847.000801.000.000|1.915.000| 826.000.000
2014 72.000 |28.000.0002.068.000|871.000.000|2.140.000| 899.000.000
2015 66.000 |23.000.000|1.877.000787.000.000|1.943.000| 810.000.000
2016 65.000 |22.000.0001.711.000|689.000.000|1.776.000| 711.000.000
2017 75.000 |25.000.0002.123.000 | 854.000.0002.198.000| 879.000.000
2018 71.000 |23.000.000|?2.461.000]990.000.000|2.532.0001.013.000.000

2019 101.000 |40.000.000|2.060.000|780.000.000|2.161.000| 820.000.000
Kaynak: Eti Maden, 10 Ekim 2020; Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii, 2019; 2020a’Dan Elde
Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Elde edilen bu gelirlerde yurt dis1 piyasalara sunulan bor ve bor liriinlerinin etkisi biiyiik
olmustur. Tiirkiye’de bor ve bor iirlinlerinin arz1 daha 6nceden de belirtildigi iizere ihracat
odakli olmustur. Bu sebepten dolay1 da i¢ piyasalardaki tiiketimleri oldukg¢a sinirli
kalmistir. Buna gore 2019 yili itibariyle piyasalara arz edilen toplam bor ve bor
irlinlerinin  %95°1 dis piyasalar tarafindan ihra¢ edilmisken yalnizca %5°1 i¢ piyasalar
tarafindan tiiketilmistir. 2010-2019 aras1 donemde ise Tiirkiye’de arz edilen toplam bor
ve bor lriinlerini ortalama %97’si yurt dis1 piyasalara ihra¢ edilmisken ortalama sadece

%3’1i i¢ piyasalar tarafindan tiiketilmistir (Grafik 101).
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Grafik 101: 2010-2019 Aras1 Dénemde Tiirkiye’nin Ham Bor ve Rafine Bor Uriinlerinin Tiiketim
ve Thracat Oranlarn

Kaynak: Eti Maden, 10 Ekim 2020; Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii, 2019; 2020a’Dan Elde
Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Tirkiye’de i¢ piyasalar tarafindan tarafindan tiiketilen bor iirlinleri ise agirlikli olarak
temizlik ve cam sektorleri tarafinfdan tiiketilmektedir. Buna gore 2019 yili itibariyle i¢
piyasaya siiriilen arz edilen toplam bor {iriinlerinin %62’s1 (%34°ii temizlik ve %281 cam
sektoril) bu sektorler tarafindan tiiketilmistir (Grafik 102). Bu bor iiriinlerinden temizlik
sektoriinde agartici olarak sodyum perborat tetrahidrat ve monohidrat, kisisel bakim ve
sabun TUretiminde de boraks dekahidrat ve boraks pentahidrat yogun olarak

kullanilmaktadir (Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii, 2020a).

Cam sektoriinde, sertlik ve dayanikligi arttirmak iizere bor oksit, borosilikat cam, cam
elyaflar1 (tekstil tipi ve izolasyon tipi), LCD ekranlar, araba farlari, sinyal camlar1 vb.
yerlerde yiiksek oranda tercih edilmektedir. Bunlarin haricinde kolemanit ve bor oksit,
seramik sektoriinde goriiniim iyilestirici, 1s1 izolasyonunu ayarlayici, giic ve direng
saglayici olarak %21 oraninda kullanilmaktadir (Boren Ulusal Bor Arastirma Enstitiisii,
12 Ekim 2020). Bunlarimn haricinde bor iiriinleri diger sektorlerden tarim sektoriinde %4,
yapistirel sektdrinde %3 ve diger sektorlerde (metalurji, ¢imento vb.) de %10 oraninda

kullanilmaktadir (Grafik 102).
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Grafik 102: 2019 Yih itibariyle Tiirkiye’de Tiiketilen Bor Uriinlerinin Sektérel Dagihmlar
Kaynak: Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii, 2020a’Dan Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

D1s piyasalara yonelik bor ve bor iirtinlerini ihracatinda ise, Tiirkiye’nin dis piyasalara
yapmis oldugu bor ve bor {iriinleri ihracatinda en yiliksek payr Asya almistir. Asya,
Tirkiye tarafindan 2019 yilinda kiiresel piyasalara ihra¢ edilmis olan bor iiriinlerinin
%53’1inii (1 milyon ton) olusturmustur. Tirkiye’nin Asya’dan sonraki en biiyiik pazar
pay1 Avrupa bolgesidir. Yine 2019 yilinda Tiirkiye’nin yurt disina ihra¢ etmis oldugu
toplam bor ve bor {lriinlerinin %29’u (597 bin ton) bu bdlgeye ihra¢ edilmistir.
Avrupa’dan sonraki li¢iincli en biiyiik ihracat bolgesi Kuzey ve Giiney Amerika olmustur.
Yine ihra¢ edilen toplam bor ve bor firiinlerinin %16’s1 (330 bin ton) bu bdlgeler

tarafindan saglanmistir (Grafik 103).

Bu bolgelerden Kuzey Amerika, bu ihracatin biiyiik bir boliimiinii olusturmustur. 2019
yilinda Kuzey Amerika’da ABD, kiiresel piyasalardan rafine boraks, borik asit, iileksit ve
kolemanit olmak {izere toplamda ithal etmis oldugu 275 bin ton bor ve bor {irlinlerinin
%80’inini (220 bin ton) Tiirkiye’den ithal etmistir (USGS, 2020). Bu da 2019 yilinda
Tiirkiye tarafindan Kuzey ve Giliney Amerika’ya ihra¢ edilmis olan toplam 330 bin
ton’luk bor ve bor liriinlerinin %67 sini olusturmustur. Bunlarin disinda diger bolgelerden
olan Afrika ve Orta Dogu’ya 21 bin’er ton bor ve bor tirlinleri ihracat1 gergeklestirilmistir.
Bu bolgelere ihrag edilen bor ve bor iirlinleri, kiiresel piyasalara ihra¢ edilmis olan bor ve

bor triinlerinin %1 ini olusturmustur (Grafik 103).
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Grafik 103: 2019 Yih itibariyle Tiirkiye’nin ihra¢ Etmis Oldugu Ham Bor Ve Bor Uriinlerini

Bolgesel Dagilimlar:

Kaynak: Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii, 2020a.
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BOLUM 5: TURKIYE’DE BORUN ALTERNATIF ENERJI
KAYNAGI OLARAK KULLANILABILIiRLIiGININ
DEGERLENDIRILMESI

5.1. Literatiir incelemesi

Literatiirde, Tiirkiye’nin mevcut enerji goriinlimii dogrultusunda borun alternatif enerji
kaynagi olarak; siiperiletkenligi, yakit bazli dogrudan ve katki maddesi olarak kullanim1
ve niikleer flizyon tretimine iliskin diinyada ve Tiirkiye’de yapilmis olan bir dizi

caligmalar ele almmustir. Yapilan ¢alismalar, tezin analiz kismina referans olusturmustur.
5.1.1. Diinya Genelinde Yapilan Belli Bash Calismalar

5.1.1.1. Siiperiletkenlik Malzemesi Olarak Magnezyum Diborite (MgB2) Yonelik
Yapilan Cahsmalar

Magnezyum diboritin (MgB2) oldugu haliyle kullanilmasi yani herhangi bir elementle
bilesik olusturmadan saf halide kullanilmasi yalnizca orta biiyiikliige sahip manyetik
alanlarda siiperiletkenlik konusunda iyi bir performans gosterebilmektedir. Oysaki
magnezyum diboritin siiperiletken bir malzeme olarak kesfinden sonra g¢esitli
elementlerle bilesik olusturularak siiperiletkenlik 6zelliginin daha da arttirilabilecegi

tespit edilmistir.

Bu ¢alismalardan biri olan Wang vd. (2004), nono-silisyum karbiir (SiC), silisyum (Si)
ve karbon (C) katkili magnezyum diboritin (MgB2) kritik akim yogunliklarini
incelemistir. Bunun i¢in agirlik¢a %2, %5 ve %10 silisyum (Si), agirlik¢a %10 silisyum
karbiir (SiC) katkili magnezyum diborit (MgB2) numunelerini olusturmustur. Yapilan
analizler sonucunda 0 T alanda %2 silsiyum (Si) ve %10 nano-silisyum karbon (SiC)
katkili magnezyum diborit (MgB2) numunelerinin hem katkisiz-saf haldeki magnezyum
diborit (MgB2) numunesine hemde diger katkili magnezyum diborit numunelerine

kiyasla daha yiiksek elektriksel akim yogunluklarina sahip oldugu sonucuna ulagilmigtir
(Grafik 104).
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Grafik 104: Katkih Magnezyum Borhidrit (MgB2) Numunelerinin 5 K ve 20 K’de Manyetik Alana
Bagh Elektriksel Akim Yogunhklari

Kaynak: Wang vd., 2004.

Silisyum karbiir (SiC) katkili bir diger c¢alisma da Dou vd. (2007) tarafindan

gergeklestirilmistir. Dou vd. (2007), nano yapili silisyum karbiir (SiC) katkili magnezyum

diborit numunelerinin 4,2 K‘de (-268°C) elektromanyetik ozelliklerini incelemistir.

Bunun i¢in farkli pisirme sicakliklar1 altinda saf magnezyum borhidrit (MgB2), agirlikca

%10 silisyum karbiir katkili magnezyum borhidrit (MgB2 + %10 SiC) ve 0,1 g karbon
(C) ve 1,9 g bor (B) katkili magnezyum borhidirt (MgB1,9 CO0,1) numuneleri

olusturulmustur. Bu numuneler igeriSinde agirlik¢a %10 silisyum karbiir katkili

magnezyum borhidrit (MgB2 + %10 SiC) numesinin 4,2 K kritik degerde digerlerine gore

daha yiiksek elektriksel akim yogunluguna sahip oldugu sonucuna ulasilmistir (Grafik

105).
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Grafik 105: Saf, Silisyum Karbiir (SiC) ve Karbon (C) Katkili Magnezyum Borhidrit
Numunelerinin 4,2 K’de Manyetik Alana Bagh Elektriksel Akim Yogunhiklar

Kaynak: Dou vd., 2007.
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Yamamoto vd. (2005), bor karbiir (B4C) ve silisyum karbiir (SiC) katkisinin magnezyum
diborit (MgB?2) siiperiletkeni iizerindeki etkisini incelemistir. Calismada 0,04 g, 0,10 g,
0,20 g, 0,30 g ve 0,40 g’lik bor karbiir (B4C) katkili magnezyum diborit (MgB2)
numuneleri 850°C’de 3 saat, silisyum karbiir (SiC) katkili magnezyum diborit (MgB2)
numunelerinin ise 950°C’de 12 saat pisirilerek olusturulmustur. Calisma sonucunda 20 K
degerinde 850°C’de pisirilmis olan numunelerden 0,04g silisyum karbiir (SiC) ve bor
karbiir (B4C9) katkili numumelerin diger magnezyum diborit (MgB2) numunelerine gore

daha giiclii elektriksel akim yogunluklar1 gostermistir (Grafik 106).
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Grafik 106: Bor Karbiir Katkili (B4C) Magnezyum Diboritin (MgB2) 20 K’de Manyetik Alana
Bagh Elektriksel Akim Yogunliklar:

Kaynak: Yamamoto vd., 2005.

Bunlarin haricinde Jang — Ahn (2013) itriyum (YY), samaryum (Sm), kalsiyum (Ca),
lityum hidriir (LiH), lityum borhidrid (LiBH4), polietilen (C2H4) ve polietilen glikol
(C2N4n+20n+1) gibi birtakim elementlerle magnezyum diborit numuneleri
olusturularak bu numunelerin siiperiletkenlik 6zelliklerini  incelemistir. Yapilan
calismada magnezyum diborit hem saf olarak ele alinmis hem de igerisinde agirlikca %1
oranlarinda itriyum, samaryum, kalsiyum, polietilen, polietilen glikol ve %] ila %5 aras1
oranlarda lityum hidriir ve lityum borhidrit ilaveleri yapilmistir. Calisma sonucunda 39 K
kritk sicaklik degerlerinde O T alanda tiim magnezyum diborit katkili numuneler
stiperiletkenlik 6zelligi (elektriksel direncin sifir olma durumu) gosterirken, elektriksel
akim yogunluklarinin ise, 5 K kritik degerde %1 kalsiyum katkili magnezyum diborit

numunesi saf magnezyum diborit numunesi ile ayni elektriksel akim yogunluguna
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sahipken magnezyum diborit polietilen ve magnezyum diborit polietilen glikol

numunelerinin saf magnezyum diborite kiyasla elektriksel akim yogunluklarinin arttigi

goriilmiistiir (Grafik 107).
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Grafik 107: Farkh Yogunlardaki Manezyum Diborit (MgB2) Numuneleerinin 0 T Alandaki

Elektromanyetik Ozellikleri
Kaynak: Jang — Ahn, 2013.

Bud’ko — Canfield (2015) ise, magnezyum diboridin siiperiletkenlik &zelliklerini
incelemek amaciyla magnezyum diboridin igerisinde bulunan bor-11 izotoplarini bor-10

izotoplari ile yer degistirmistir. Caligsma sonucunda bor-11 izotoplarina sahip magnezyum
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diboridlerin 0 T alanda 39 K sicakliginda elektriksel akim direngleri kaybolurken yer
degistirme sonucunda bor-10 izotoplu magnezyum diborit numunesinin 40 K sicakliginda

elektriksel akim direngleri kaybolarak siiperiletkenlik 6zelligi gostermistir (Grafik 108).
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Grafik 108: Bor-10 ve Bor-11 Katkih Magnezyum Borhidirt (MgB2) Numunelerinin 0 T Alanda
Sicakhiga Bagh Elektriksel Direncleri

Kaynak: Bud’ko — Canfield, 2015.

Magnezyum borhidritin (MgB2) siiperiletkenligi konusunda teorik anlamda diinya
genelinde yapilan ¢alismalarin bir boliimii bu sekilde olmakla birlikte ticari anlamda
ABD’li Hyper Technology firmasi tarafindan 2017 yilinda ucgaklarin tahrik
sistemlerindeki elektriksel kaybin 6nlenebilmesi amaciyla siiperiletken 6zellik gosteren
malik asit (C4H605) katkili magnezyum diborit (MgB2) teller iiretilmistir. 60 m
uzunlugunda dretilmis olan bu teller ucaklarin tahrik sistemlerine 10 KW/g
elektromanyetik gii¢ saglamistir. Bunu yaninda kullanilan bu siiperiletken teller sayesinde
ucaklardaki elektriksel gii¢c kayiplar1 1 W/cm? diizeylerine kadar indirilebilmistir (Tech
Port, 9 Aralik 2020).
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Sekil 28: Hyper Technology Firmasi Tarafindan Ugaklarda Kullamlmak Uzere Gelistirilen
Magnezyum Borhidritli (MgB2) Siiperiletken Telleri

Kaynak: Tech Port, 9 Aralik 2020.

5.1.1.2. Yakat ve Enerji Katki Maddesi Olarak Bor Kullanimina Yonelik Yapilan

Cahsmalar
New Jersey Genesis Projesi

New Jersey Genesis projesi, ABD Enerji Bakanligi (DOE) tarafindan mevcut enerji
kaynaklarina alternatif olusturabilmesi acisindan gelistirilmis ve yakit olarak bir bor
triinii olan sodyum borhidritin (NaBH4) hidrojene doniistiiriilmesi ve bunun arag
teknolojilerinde kullanimini igeren bir projedir. Bu proje, ilk olarak 1970’li yillarda ABD
Enerji Bakanligi’nin (DOE) baslattig1 caligsmalar neticesinde 1998 yilinda olusturulan
New Jersey Genesis Project kapsaminda gerceklestirilmistir. Projede, alternatif enerji
kaynagi olarak karbon emisyonuna neden olmayan, temiz ve ¢evre dostu enerji liretimi
esas almmustir. Bu amagla ABD’de New Jersey’de kurulan Millennium Cell firmasi
tarafindan 2001 yi1linda Hydrogen on Demand (talep halinde hidrojen) sistemi kurularak
hidrojen tretimi gerceklestirilmistir. Uygulanan sistemle, bir bor iiriinii olan sodyum

borhidritten (NaBH4) hidrojen {iiretimi gergeklesmis olusturulan hidrojen de yakit pili
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araciliyla elektrik enerjisine ¢evrilerek aracin hareket ettirilmesi saglanmistir. Bu sayede,
yani sodyum borhidritin (NaBH4) yakit pili teknolojilerinde kullanimi hidrojenin

depolanmasi ve taginmasi problemlerini de ortadan kaldirmistir (Acaroglu, 2003).

Hydrogen on Demand sisteminin kimyasal reaksiyonu (5.1) de verilmektedir.

Rutenyum

NaBH, + 2H,0 ——— 4H, + NaBO, (5.1)

Reaksiyonda %20 (1000 g) sodyum borhidrit (NaBH4), %1 sodyum hidroksit (NaOH)
cozeltisi, %79 (950 g) saf su (H20) ve rutenyum (Ru) katalizoér kullanilmis, reaksiyon
neticesinde 213, 5 g H2 iiretimi gergeklestirilmistir (Eraslan — Karakog, 2002a; Sazry —
Maher, 2001).

Sistemin ¢alisma prensibi ise; yakit tankinda bulunan ¢6zelti halindeki sodyum borhidrit
(NaBH4), oncelikli olarak bir yakit pompasi araciligiyla emilmek suretiyle katalizor
isleminin gergeklesecegi odaya gonderilmektedir. Reaksiyon odasina gelen sodyum
borhidrit (NaBH4) ¢6zeltisi burada bulunan rutenyum (Ru) katalizorii araciliyla hidroliz
islemine tabii tutulmaktadir. Islem neticesinde hidrojen gazi (H2) ve yan iiriin olarak
sodyum metaborat (NaBo2)), su (H20) ve bir miktar 1s1 agiga ¢ikmaktadir. A¢iga ¢ikan
bu iiriinlerden sodyum metaborat (NaBO2), bir ayirma tankinda hidrojen gazindan
ayristirilarak yeniden hidrojene (H2) doniistiiriilmek lizere sodyum metaborat (NaBO2)
tankina geri gonderilmektedir. Gaz halindeki hidrojenin (H2) ise, 1s1 sonucunda
buharlasan su ile birlikte saflastirilmasi ve nem iceriginin ayarlanmasindan sonra yakit
piline ya da i¢ten yanmali motora gonderilmektedir. Yakit piline gonderilen yakit,
elektrik enerjisine dontistiiriilerek aracin hareket etmesini saglayan giicii olusturmaktadir

(Sazry — Mabher, 2001).
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Sekil 29: Hydrogen on Demand Sisteminin Calisma Prensibi
Kaynak: Millennium Cell, 2003.

Bu sistem, Millennium Cell firmasmin Daimler Chrysler ile ortaklasa gelistirdikleri Town
& Country Natrium aracinda kullanilmistir. Sistemde kullanilan yakit pili Daimler
Chrysler firmasinin ortaklarmdan biri olan Ballard/XCELLSIS tarafindan iiretilmistir.
Arag, 2001 yilinda Detroit otomobil fuarinda sergilenmistir. Firma yetkilileri tarafindan
yapilan agiklamalarda; gelistirilen bu aracin diger icten yanmali ve yakit pili kullanan
ara¢ sistemlerine kiyasla performans agisindan iistiin 6zellikte oldugunu, bunu saglayan
temel etkenin aragta yakit olarak kullanilan bir bor tiirevi olan sodyum borhidrit (NaBH4)
oldugu, yakit olarak kullanilan sodyum borhidrirtin (NaBH4) ayn1 zamanda kuru olarak
da kullanilabilecegini, bu yakitin diger yakitlara gore herhangi bir olumsuz tarafinin
bulunmadigini hatta {istiin oldugunu, yakitin iiretilmesinin zahmetsiz oldugu ve yanma
sonrasinda atik olarak agiga c¢ikan sodyum metaboratin (NaBO2) tekrardan geri
donistiirillebilecegini belirtmislerdir (Cinki, 2002). Aracin goriiniimii ve igerisindeki

yaki pili diizenegi Sekil 30°da verilmektedir.

Motor

Yakit Pil Taki

Yakit
Pil
Takimi

Sekil 30: Natrium Araci ve Yakit Pili Diizenegi
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Kaynak: Sazry — Maher, 2001.

Hydrogen on Demand sistemi ile {iretilen aracin baslangigta yakit pillerinin aksamlar1
(cubuklar ve uglar) paslanmaz ¢elik malzemeden lretilmistir. Bununla birlikte aracta
toplamda 4,2 KW enerji iiretebilen 1 adet yaki pili, 12 adet depolama tanki1 bulunmakta
ve aracin maksimum menzili (1 depo yakitla alabilecegi yol mesafesi) 300 mil (482 km)
idi (Sazry — Maher, 2001). Daha sonrasinda Hydrogen on Demand sisteminin
gelistirilmesiyle aracin yakit pili aksamlarinda ¢elik yerine titanyum malzemelerin ve 12
yerine tek depolama takinin kullanilmasiyla yakit pillerinin hem agirliklar1 hem de
boyutlar1 azaltilarak kullanilabilirligi arttirilmistir. Bununla birlikte aracin menzili 300
mil’den 450 mil’e (724 km) kadar yiikseltilmistir. Hydrogen on Demand sistemiyle

iretilen aracin gelistirilmis 6zellikleri daha ayrintili bir sekilde Tablo 84’te verilmektedir.

Tablo 84: Hydrogen on Demand Sistemi ile Uretilen Aracin Gelistirilmis Ozellikleri

Parametreler Degerler
Govde ve Cerceve Aliiminyum Mercury Sable
Solectria 78 kw 105 hp Motor
Motor ve Sanziman .
ve Solectria Sanziman
Yakat Pili Malzemesi Titanyum Gubuklar ve Ug
Plakalar
Herbiri 5.85 KW Olmak Uzere
- Toplam 2 Adet (11 KW)
Yalat Pili H-Power yakat Pili, 120 V-130 V
ve 90 AMPS.
Yakat Pili Net Giicii 96
(KW) ’
Herbiri 7.5 KW Giiciinde 2 Adet
Voltaj Doniistiiriicii Advanced Power
Associates Doniistiiriicii
Hidrojen Kaynag Sodyum Borhidrit
Hidrojen Uretimi 2135
(9)
Yakat Tiiketimi
(/dk.) 138,8
Yakiat Pilinin Toplam Calisma Siiresi
7,5
(Saat)
Hidrojen Depolama -%20 NaBH4
Cozeltisinden 121,1
U]
Vantilator 1
(Adet)
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Menzil (Mesafe)

(mil) 450

Kaynak: Sazry — Maher, 2001.

Millennium Cell firmasi, sodyum borhidritin ve buna bagli teknolojilerinin kullanilmasini
yaygimlastirmak amaciyla Daimler Chrysler ve Ballard/XCELLSIS firmalar1 disinda
basta Rohm & Hass, Avantium ve ABD’nin en 6nemli borat iireticisi olan U.S. Borax
olmak tizere Nissan, Toyota, Honda, General Motors, Wolkswagen, Mitsubishi Motors,
Ford, Peugeot ve Citroen gibi ulusal ve uluslararasi pek cok kurulusla stratejik

ortakliklara gitmistir (Acaroglu, 2003).
Borun Dogrudan Motorlarda Kullanim

Bor, bir enerji yakiti olarak hidrojene doniisiimii suretiyle kullanilabildigi gibi direkt
olarak motor sistemleri icerisinde de kullanilabilmektedir. Borun direkt olarak motor
sistemleri igerisinde kullanimma yonelik Cowan (10 Aralik 2020), tarafindan yapilan
calismalarda motorlarda borun dogrudan kullaniominin mevcut igten yanmali benzinli
motorlara ve alternatif hidrojen yakitli motorlara kiyasla karbon emisyonu, yakit tiikketimi,
enerjinin tagimasi ve saklanmasi agisindan iistiin oldugu tespit edilmistir. Borun yakit

olarak dogrudan kullanildig1 yakit sistemi Sekil 31°de verilmektedir.

Oksijen Filitreleri Piston

Atik Madde

Borlu iplik Makarasi Yanma Sistemi Hidokarbon Tank

Sekil 31: Borun Dogrudan Kullamildig1 Yakit Sistemi
Kaynak: Eraslan — Karakog, 2002b.

Sistemde bor, saf bir bigcimde ve ipliklere (flament) sarili halde makaralar tizerinde

bulunmaktadir. Burada saf halde bulunan bor, oksijen filitrelerinden ge¢mis saf oksijenle

birleserek yanma sistemi igerisine alinmaktadir. Daha sonrasinda saf bor ve oksijen
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burada bulunan piston yardimiyla 100 bar basing altinda sikistirilmakta ve her sikistirma
esnasinda meydana gelen patlamalarla enerji agiga ¢ikmaktadir. Agiga ¢ikan enerji ise,

hareket islemini baslatmaktadir (Cowan, 10 Aralik 2020).

Sistemin temel kimyasal reaksiyonu (5.2) de verilmektedir.

B(s) + 0,750, — 0,5B,05(gls) AG = —590,76 kj/mol (5.2)

Reaksiyonda 1 mol saf bor 0,75 mol saf oksijenle 25°C ve 100 atm basing¢ altinda
reaksiyona girmekte, reaksiyon esanasinda alev sicakliklar1 4.370°C’ye kadar
cikabilmektedir. Reaksiyon sonucunda ise, agiga ¢ikan enerjinin yaninda yan iiriin (atik)

olarak bor oksit (B203) agiga ¢ikmaktadir (Cowan, 10 Aralik 2020).

Sistemde saf bor, glines enerji santrallerinde bor oksitin (B203) parcalanmas1 ya da bor
iiretim santrallerinde saflagtirma yoluyla elde edilebilmektedir. Saf oksijen ise, aracin 6n
boliimiine yerlestirecek olan filitrelerin aracin hareketi esnasinda havada bulunan oksijeni
filitre etmesi suretiyle temin edilebilmektedir. Yanma sonucunda yan iiriin (atik) olarak
aciga c¢ikan bor oksit(B203) hidrokarbon tankta sogutulmak suretiyle biriktirilebilecegi
gibi bor santrallerinde geri donistiiriilmek suretiyle kullanilabilmektedir (Eraslan —
Karakog, 2002b). Cowan (10 Aralik 2020), borun yakit olarak dogrudan motor sistemleri

icerisinde yaptig1 calismalarin sonucunda asagidaki sonuglar1 elde etmistir.

Buna gore Tablo 85’te 125 km sabit bir hizla 1000 km’lik bir yolu gidebilmek i¢in
gereksinim duyulan yakitlar mukayese edildiginde bor yakiti, diger yakitlara gére daha
avantajlidir. Bor yakiti, hacimsel olarak diger yakitlara gére min. %180 diizeyde daha
avantajli goziikmektedir. Kiitlesel bazda ise, bor yakitinin hidrojene karsi bir dezavantaji
bulunsa da oktan ve metanole gore daha avantajli konumdadir. A¢iga ¢ikan yan iiriinlerde
(kiil miktar1) ise, borun yanmasi sonucunda herhangi bir emisyona neden olmayan bir bor
tirlinii olan bor oksit(B203) agiga ¢ikabilmektedir. Oysaki diger yakitlardan oktan ve
metanolde yan iiriin olarak karbon salinimi olusabilmektedir (Tablo 85). Ayrica bor oksit
(B203) tekrardan geri doniistiiriilerek yanma olay1 i¢in tekrardan kimyasal reaksiyona

sokulabilmektedir.
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Tablo 85: Saatte 125 Km Hizla 1000 Km (621 Mil) Yol Gidebilmek icin Thtiya¢ Yakit ve Aciga

Cikan Kiil Miktarlar
Yakatlar - Kiiller Hacim (I) Kiitle (kg)

Bor Yakit: Bor (B) 32,3 54,9
Kiil: Bor Oksit (B203) 97,6 176,8
Yakit: Oktan (H3C.C(C2H5)3 90,3 65,7

OKtaN | 1 iil: Karbonik Asit (8 CO2 + 9 H20) 102,5 295g(§§§)2'5
Yakit: Metanol (CH3 OH) 177,3 140,3

Metanol | kiit: Metan 2H2 0 + CO 2) 97,5 350’5‘&392’7
Hidroje Yakit: Hidrojen (H2) 373,8 26,5
n Kiil: Oksijen (02) 237,1 236,4

Kaynak: Cowan, 10 Aralik 2020.

1 GJ enerji eldesinde sonucunda agiga ¢ikan kiil olusumunda ise, miktar bakimindan bor,
berilyumdan sonra lityumla beraber en diisiik kiil olusumuna, hacimsel olarak ise,
aliminyum ve berilyumdan sonra magnezyumla birlikte en az kiil olusumuna izin veren

yakittir (Tablo 86).

Tablo 86: 1 GJ Enerji Eldesinde A¢iga Cikan Kiil Miktarlar1 ve Hacimleri

Yakitlar Kiil Miktan (ke) Kiil Hacmi (1)
Hidrojen 78,8 79
Lityum 53,1 26,4
Berilyum 43,1 14,3
Magnezyum 70,8 19,7
Cinko 253,9 447
Bor 58,9 23,1
Alliminyum 64,4 16,1
Karbon 111,5 158,1
Silikon 70,1 26,4
Fosfor 104,2 43,6

Kaynak: Cowan, 10 Aralik 2020.

Yine 1 GJ enerji elde edebilmek i¢in oksitlenmesi gerek yakit hacimlerine bakildiginda
bor, diger yakitlara gére daha diisiik hacimlidir. Bu durum oldukc¢a avantajlidir. Ciinkii
daha 6nce de belirtildigi lizere yakitlarin, araglarin hafifligi ve bu sayede de daha 1yi enerji
performansi gosterebilmeleri agisindan arag igerisinde az yer kaplamasi istenmektedir.

(Tablo 87). Bu durum boru diger enerji yakitlarina gore avantajli kilmaktadir.
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Tablo 87: 1 GJ Enerji Elde Edebilmek I¢in Oksitlenmesi Gereken Yakit Miktarlar: ve Hacimleri

Yakitlar Hacim (I) Kiitle (kg)
Hidrojen 124,5 8,8
Lityum 46,1 24,7
Berilyum 8,4 15,5
Magnezyum 24,5 42,7
Cinko 28,6 204
Bor 7,8 18,3
Aliiminyum 12,6 34,1
Karbon 13,4 30,4
Silikon 14 32,7
Fosfor 19,4 45,4

Kaynak: Cowan, 10 Aralik 2020.

Bunlarin disinda tank hacimlerinde, yine bor yakinin diger yakitlara gore bir tistiinligii
s0z konusudur. Tablo 88’de 3 GJ enerji elde edebilmek i¢in gereksinim duyulan tank
hacimlerine bakildiginda bor yakit1, karbon yakitindan sonra en az yer kaplama 6zelligine

sahip yakittir.

Tablo 88: 3 GJ Enerji Elde Edebilmek I¢in htiyac Duyulan Yakit Tanki Hacimleri

Yakitlar Hacim (1)
Hidrojen 373,8
Lityum 321,9
Sodyum 510
Berilyum 106
Magnezyum 199,7
Cinko 340,3
Bor 139,9
Alliminyum 132,4
Metanol 177,3
Karbon 55,563
Silikon 189,6
Amonyak 256,4

Kaynak: Cowan, 10 Aralik 2020.

Bunlarin yaninda borlu yakitlar iplik halinde makaralara sarili halde olduklarinda 6rnegin
denizlerde yasanmasi muhtemel kazalarda denizin ylizeyine yayilarak canli yasamini
tehlikeye sokmamaktadir. Bor yakiti, denizlerde meydana gelebilecek herhangi bir kaza
durumunda deniz dibine ¢okerek burada ¢dziinerek suya karisabilmektedir. Bu durum

denizler i¢cin herhangi bir olumsuz durum teskil etmemektedir. Zaten denizler halihazirda
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bor minerallleri icermektedir. Ayrica bor yakit1 ugucu 6zellikte olmadigindan yakit tanki
icerisinde sicaklik kaynakli herhangi bir buharlasma olmamaktadir. Oysa sivi haldeki
hidrojenin sicakliktan dolay1 belli bir siire sonra bir miktar1 buharlagabilmektedir. Son
olarak bor yakiti, patlayici 6zellikte olmadigi i¢in yasanabilecek kaza durumlarinda da

patlama riskini ortadan kaldirabilmektedir (Cowan, 10 Aralik 2020).
Zip Yakiatlar1 Projesi

Zip yakitlar1 projesi, ABD hiikiimeti tarafindan 1950’li yillarin ortalarindan itibaren
Deniz ve Hava Kuvvetlerinde kullanilan araglarin ugus performanslarini arttirilabilmek
amaciyla bor katkili yakitlarin kullanimma dayanan bir projedir. Projede kapsaminda,
1960’h yillarda ABD Deniz ve Hava Kuvvetleri tarafindan XB-70 Valkyrie Bor
Bombardiman ugaklarinda ve SR-71 Blackbird Siipersonik Stratejik Bombardiman
ucaklarinda kullanilan jet yakitlarinda katki maddesi olarak pentaboranlar ve etil boranlar
kullanilmistir. Kullanilan katki maddeli bor yakitlar1 sayesinde bu ugaklarim hem ugus
mesafesleri hem de hizlar1 6nemli 6lgiide arttirilabilmistir. Yine 1980’11 yillarda ABD
tarafindan F-117 Stealth Figher Meteor ucgaklarinda ve radara yakalanmayan BCM-109
ve UGM-109 Tomahawk fiizelerinde bor mineralleri katki maddesi olarak kullanilmistir.
Bunun yaninda Avrupa Uzay Ajans1 (ESA) tarafindan, Avrupa Patent Ofisi’ne (EPO)
tescil ettirilen bor mineralli yakitlar ESA’nin uzaya firlattigi Ariane roketlerinde

kullanilmaktadir (TMMOB, 2003).
ABD Denizcilik Yonetimi (MARAD) Projesi

Bu proje sodyum borhidritli yakit kullanan Hydrogen on Demand sisteminin, 2002
yilinda ABD Denizcilik Yonetimi (MARAD) c¢ercevesinde Millennium Cell ve
Seaworthy Systems arasinda Amerikan gemilerinde ve limanlarinda kullanilmak {izere
(Cinki1, 2002) ve yine 2014 yilinda ABD Denizcilik Y6netimi (MARAD) ve ABD Enerji
Bakanligi (DOE) tarafindan denizcilik uygulamalarinda kullanilmak {izere hidrojen enerji
sistemlerinin tasarlanmasina, test edilmesine, standartlarmm ve diizenlemelerinin
gelistirilmesi tizerine yiiriitiilen bir projedir. Bu proje ile denizcilik biinyesinde bugiinde
gelistirilecek olan yakit pili sistemleriyle gelecekteki teknolojik ve yatirim risklerinin
minimuma indirilebilecegi, yakit pili teknolojilerinin dizel sistemle yer degistirilmesiyle

birlikte yilda 100 ila 600 bin $ arasinda yakit tasarrufunun saglanacagi ve karbon
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emisyonlarinda da yilda CO2’de 650.000 kg, NOx’de 3.300 kg, CO’da 2.700 kg, HC’de
190 kg ve SOx’de 14 kg olmak {izere azaltilabilecegi belirtilmistir (Pratt — Chan, 2017).

Fransiz Havacilik ve Uzay Labaratuar1 (ONERA) Programi

Bu program, borun bir katki maddesi olarak ONERA tarafindan gelistirilen hipersonik
ramjet tahrikli fiizelerde deneysel olarak kullanimini igermektedir. Bu amagla yapilan
deneylerde fiize yakit1 olarak kullanilan bor bulamaglarinin (boron slurries) ve kat1 bor
yakitlarmin (boron solid propellants) kerosene kiyasla tahrikli flizeler tizerindeki itis
giicliniin etkileri aragtirilmistir. Bor bulamaglarindan %55 B + %45 K icerikli bulamacin
saf kerosene kiyasla %50 ila %100 daha fazla itis giicii sergiledigi gdézlemlenmistir
(Lorrey, 2020). Kat1 borlu yakitlarda bu avantaj %50 ila %80 arasinda olmustur. Bunlarin
disinda saf bor ve %70 B + %30 K bulamacinin saf kerosene kiyasla sirasiyla %125 ila

%180 ve %50 ila %80 arasinda avantajinin oldugu tespit edilmistir (Grafik 109).
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Grafik 109: Bor Katkili Yakitlarin Tahrikli Fiizelerin itis Giicii Uzerindeki Etkileri
Kaynak: Lorrey, 2020.

5.1.1.3. P-B-11 Fiizyonuna Dayah Tersine Cevrilmis Konfigiirasyon Teknigi (Field

Other Publications Reversed Configuration) Calismasi

Tersine Cevrilmis Konfigiirasyon Teknigi (Field Other Publications Reversed
Configuration), Norman Rostoker, Michl W. Binderbauer ve. Hendrik J. Monkhorst
tarafindan 1997 yilinda bir bor izotopu olan bor-11’in niikleer flizyon enerjisinde
kullanimim icermektedir. Bu teknik, hem flizyon olaymnm kontrolli bir sekilde

gerceklestirilmesine hem de iiretilen termal enerjinin %90 1n tizerinde elektrik enerjisine
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donistiiriilmesine olanak saglamaktadir (Rostoker vd., 1997). Diger flizyon olaylarinda
ise daha onceden de belirtildigi {izere termal ¢iktinin elektriksel ¢iktrya doniisiim orani

yalnizca %30’dur.

Tersine Cevirilmis Konfigiirasyon tekniginde plazma iyonlar1 ve elektronlar, reaktdriin
icerisindeki manyetik alanlar tarafindan hepsedilmekte/sinirlandirilmaktadir. Reaksiyon
sonucunda ag¢iga ¢ikan enerji ise, yeterli yogunk ve sicaklik degerlerine sahip iyonlarin
ve elektronlarin ¢arpigsmalar1 esnasinda niikleer kuvvetler tarafindan kaynastirilmasi
suretiyle meydana gelmektedir (Rostoker — Monkhorst, 2003). Yapilan agiklamalarda
reaktérden giinlik 200 g bor ile 100 MW’lik elektrik enerjiSinin {iretilebilecegi
belirtilmistir (Rostoker vd., 1997). Tasarlanan flizyon reaktorii Sekil 32°de

gosterilmektedir.

Sekil 32: Tersine Cevirilmis Konfigiirasyon Tekniginin Kullamildiga P-B-11 Yakat: iceren Niikleer
Fiizyon Reaktorii

Kaynak: Rostoker vd., 1997.

Bu reaktorlerin 6nemli bir avantaji, reaktivite tiretmediklerinden dolay1 sehir merkezleri
icerisinde rahatlikla kurulabilmeleridir. Bu sayede enerji nakil hatlarmmdan kaynakli
elektrik iletim ve dagitim kayiplar1 ve enerji nakil hatlarina yapilan yatirim harcalamalari
ortadan kalkabilmektedir. Bu durum, enerji kaynaklarmin iiretim alanlarmlarindan
tilketim alanlarina dogrudan aktarilabilmesi ve dolayisiyla enerji verimliligi agisindan

oldukca 6nemlidir.
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5.1.2. Tiirkiye’de Yapilan Belli Bash Cahsmalar

5.1.2.1. Siiperiletkenlik Malzemesi Olarak Magnezyum Diborite (MgB2) Yonelik

Cahsmalar

Bir siiperiletken malzemesi olarak magnezyum diborite (MgB2) yonelik Tiirkiye’de
yapilan ¢aligmalara bakildiginda bu ¢aligmalardan biri olan Gencer (2012), saf, karbon
(C) ve siliyum karbon (SiC) katkili magnezyum borhidirt (MgB2) bilesiklerinin
stiperiletkenlik 6zelliklerini incelemistir. Caligmada saf magnezyum borhidrit (MgB2) ve
0,4 9,08 g, 1g ve 3 g’lik karbon (C) katkillt magnezyum diborit (MgB2) ve 0,1g, 0,2¢,
0,4 g, 0,6 g ve 0,10 g’lik silisyum karbon (SiC) katkili magnezyum diborit (MgB2)
numuneleri olugturulmustur. Elektriksel direng (siiperiletkenlik) bakimindan 0,1 T alanda
silisyum katkili (SiC) magnezyum diborit (MgB2) numunelerinin karbon (C) katkil
magnezyum diborit (MgB2) numunelerine kiyasla daha yiiksek sicaklik degerlerinde

elektriksel direncin kayboldugu gériilmiistiir. Bu durum, Grafik 110’da gosterilmistir.
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Grafik 110: Saf ve Karbon Katkili (Solda) ve Saf ve Silisyum Karbon Katkili Magnezyum Diborit
Numunellerinin 0 T Alanda Sicakliga Bagh Elektriksel Direncleri

Kaynak: Gencer vd., 2012.

Elektriksel akim yogunluklarinda ise, yine ayni numunelerle 10 K ve 20 K sicaklik
degerlerinde yaptigi deneyler sonucunda katkili magnezyum borhidirt (MgB2 + )
numunelerinin saf magnezyum diborit (MgB2) numunelerine kiyasla O T alanda daha
yiiksek akim yogunluklarina ulagildigi sonucunda varilmistir. Bu durumda Grafik 111°de

gosterilmektedir.
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Grafik 111: Saf ve Silisyum Karbon (Solda) ve Saf ve Karbon (C) Katkih Magnezyum Diborit
Numunelerinin Manyetik Alana Bagh Elektriksel Akim Yogunluklari

Kaynak: Gencer vd., 2012.

Magnezyum diboritin (MgB2) siiperiletkenligi konusunda Tiirkiye’de gerceklestirilen
diger bir calisma ise, Giiner (2020) tarafindan magnzeyum diborite (MgB2) cesitli
oaranlarda giimiis (Ag) ilavesi meydana gelmistir. Giiner (2020) calismasinda
magnezyum diborite (MgB2) swrasiyla agirlikca %1,5 %3, %4,5, %6, %9 ve %12
oranlarinda giimiis (Ag) elementi ilave etmistir. Olusturulan numunelerin hemen hemen

hepsi 0 T alanda 38 K’de elektriksel direngleri ortan kalkmistir. Bu durum Grafik 112°de

gosterilmistir.
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Grafik 112: Saf ve Giimiis Katkili Magnezyum Diborit Numunelerinin 0 T Alanda Sicakhiga Bagh
Elektiriksel Direncleri

Kaynak: Giiner, 2020.

Yine ayn1 numulerin sirastyla 10, 15 ve 25 K altindaki elektriksel akim yogunliklarinda

ise, %1,5 ve %3 glimiis (Ag) katkili numunelerin saf magnezyum diborit (MgB2)
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Elektriksel Akim

numunesine gore yine 0 T alanda daha yiiksek elektriksel akim yogunluiklar1 gostermistir.

Bu durum Grafik 113’te analatilmaya caligilmigtir.
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Grafik 113: Farkh Sicaklik Degerleri Altindaki Saf ve Giimiis ilaveli Magnezyum Diborit
Numunelerinin Manyetik Alana Bagh Elektriksel Akim Yogunluklari

Kaynak: Giiner, 2020.

5.1.2.2. Dogrudan Sodyum Borhidrit Kullanan Yakit Pilinin Uretimi ve Entegresi

Cahsmasi

Calisma, 2004-2007 yillar1 arasmnda TUBITAK-MAM ve Boren Ulusal Bor Arastirma
Enstitiisii isbirliginde gercgeklestirilmistir. Bu c¢alismada, yakit pili sistemlerinin ve
bilesenlerinin altyapi, bilgi ve teknolojilerinin kazanilmasi hedeflenmistir. Bu hedef
dogrultusunda prototip olarak askeri ve sivil alanlarda kullanilmak iizere 100 KW

giictinde sodyum borhidirt igeren yakit pili tiretilmistir (Karadag vd., 2016).
5.1.2.3. Sodyum Borhidritli Yakit Pilinin Gelistirilmesi Projesi

Bu proje, 2008-2010 yillar1 arasinda yine TUBITAK-MAM ve Boren Ulusal Bor
Aragtirma Enstitlisii igbirligiyle gelistirilmis olunup “Dogrudan Sodyum Borhidrit
Kullanan Yakit Pilinin Uretilmesi ve Entegre Edilmesi Projesi” nin devamu niteligindedir.

Projede, sodyum borhidritli yakit pili sisteminin sabit uygulamalarda kullanimi
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amaglanmigtir. Bu amag dogrultusunda prototip olarak 1 KW giiciinde sodyum borhidrili

yakit pili tasarlanmistir (Karadag vd., 2016).
5.1.2.4. Yakat Pilli Arag¢ Projesi

Bu proje, 2009 ila 2011 yillar1 arasinda TUBITAK-MAM ve Boren Ulusal Bor Arastirma
Enstitiisii igbirligiyle prototip olarak gelistirilmistir. Projede yakit olarak sodyum
borhidrit, yakit pili olarak proton degisimli membran (PEM) kullanilmistir ve proje %95
yerli Uiretimle gergeklestirilmistir. Aragtaki 3 kw giiciinde yakit pili kullanilmistir. Arag,
bir depo sodyum borhidrit ile 150 km yol alabilmis ve saatte 80 km hiza ulasabilmistir
(TUBITAK-MAM, 18 Kasim 2020).

5.1.2.5. Insansiz Hava Araclarinda (iHA) Kullamlmak Uzere Bor Kaynakh

Hidrojen Yakitlarinin ve Yakit Pili Sistemlerinin Gelistirilmesi Projesi

Projede, IHAlara monte edilmek iizere sodyum borhidritli PEM yakit pili kullanilmis ve
bu yakit pilinin de 220 W gii¢ olusturmasi amaclanmistir. Bu kapsamda, 2,5 m
genisliginde karbon fiber yapili kanata, 20 km’ye kadar uzanan haberlesme alanina,
60x15x15 cm’lik govdeye, 2000 m’ye kadar irtifaya ve saatte 40 km hiza ulasabilen
toplam 8 kg agirhiginda IHA iiretilmistir. Bir batarya sistemine sahip olan IHA havada
maksimum 3 saat kalabilirken yakit pili sisteminin entegresiyle IHA’nmn havada

kalabilme siiresi 5 saatte ¢ikarilmistir (Karadag vd., 2016).

5.2. Tiirkiye’de Borun Enerji Kaynagi Olarak Uygulanabilirliginin ve

Siirdiirilebilir Sekilde Kullaniminin Analiz Edilmesi
5.2.1. Borun Arag¢ Yakit Olarak Tiirkiye Piyasasindaki Rekabetcilik Diizeyi

Bor minerallerine (sodyum borhidrit) dayali iiretim teknolojilerinin giiniimiizde yeteri
kadar ticarilesememesindeki en biiylik etken yakit pillerinin ve sodyum borhidrit
maliyetleri olarak gosterilmektedir. Ancak 2050 yilina kadar yakit pili maliyetlerinin
kiiresel 6lcekte 6nemli derecede diisecek olmasi ve bu sayede de yakit pili teknolojilerinin
diinya genelinde yakit tiikketim maliyetleri acisinda diger yakitlara gére avantajli duruma
gelecek olmasi hi¢ siiphesiz ki bu teknolojilerinin kiiresel 0Olgekte daha da

yayginlagmasina neden olacaktir (bk. Grafik 86; Grafik 87).
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Sodyum borhidritin kiiresel 6lgekte toz halindeki formu 46.500 $/t, ¢ozelti halindeki
formu 38.200 $/t’dur (Kalafatoglu — Ors, 2003). Gelistirilen Hydrogen on Demand
sistemine gore yakit olarak 1000 g ¢6zelti halindeki sodyum borhidrit ile 724 km yol
alinabilmektedir (bk. Tablo 84). Dolayisiyla yakit olarak sodyum borhidriti kullanan bir
aracmn 724 km yol mesafesindeki yakit maliyeti 38,2 $ olabilmektedir. Bu yakit maliyeti,
ayn1 mesafe i¢in diger benzinli ve dizel otomobillerdeki yakit maliyetleri ile mukayese
edildiginde ozellikle Tiirkiye agisindan oldukga rekabetgi olabilmektedir. Soyle ki,
Otomobil segmentindeki araglarin mevcut yakit depolama hacimleri 40 ila 80 litre
arasinda degisiklik gostermektedir (Yenisafak, 17 Kasim 2020). 45 litre yakit depolama
hacmine sahip benzinli araclar dolu bir depo ile toplamda 620 km yol alabilirken ayn1
hacme sahip dizel yakith araglar toplamda 920 km yol alabilmektedir (Sabah, 17 Kasim
2020). Bu verilerden hareketle 80 litre kapasiteye sahip benzinli araglar dolu depoyla
toplamda 1.102 km, dizel araclar ise dolu depoyla toplamda 1.635 km yol alabilmektedir.
Litre basina ise, benzinli araglar dolu bir depoyla toplamda 13,77 km yol alabilirken dizel

araclar da toplamda 20,43 km yol alabilmektedir.

Tirkiye’de 17 Kasim 2020 itibariyle;

Benzinin litre satis fiyati= 6,73-6,77 TL
Dizelin (Motorin) litre satis fiyati=6,27-6,33 TL’ dir (Shell, 17 Kasim 2020). Yine ayni
tarihte dolar kuru ise, 7,68 $/TL’dir (Bloomberght, 17 Kasim 2020). Buna gore;

45 litre yakit hacmi bulunan benzinli bir aracin toplamda 724 km yol alabilmesi i¢in
724/13,77= 52,57 litre yani 52,77/45=1,16 depo benzine, 80 litre yakit hacmi bulunan
benzinli bir aracta ise 52,57/80=0,65 depo benzine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yakit
maliyetleri ise benzinin litre satis fiyatinin ortalamasi alindiginda (6,73+6,77/2=6,75 TL)
52,77%6,75 =356,19 TL bu da dolar kuruna ¢evrildiginde 46 $ olabilmektedir. Yani 45 ve
80 litre yakit hacmine sahip benzinli bir aracin Tiirkiye sartlarinda 724 km yol

alabilmesinin maliyeti 46 $’dur.

45 litre yakit hacmi bulunan dizel bir aracin toplamda 724 km yol alabilmesi i¢in

724/20,43=35,43 litre yani 35,43/45=0,78 depo benzine, 80 litre yakit hacmi bulunan
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dizel bir aracta ise 35,43/80=0,44 depo dizel yakita ihtiyag duyulmaktadir. Yakit
maliyetleri de dizel yakitin litre satig fiyatlarinin ortalamasi alindiginda (6,27+6,33/2=6,3
TL) 35,43%6,3=223,20 TL ayn sekilde dolar kuruna ¢evrildiginde 29 $ olabilmektedir.

Yani dizel ve benzinli bir aragla 724 km yol alabilmenin Tiirkiye sartlarindaki maliyetleri
29 ila 46 $ arasinda degisim gosterebilmektedir. Bu da yakit maliyetleri agisindan sodyum

borhidritin Tiirkiye piyasasinda rekabet¢i olabileceginin bir gostergesidir.
5.2.2. Niikleer Fiizyona Dayal Elektrik Uretimi

Niikleer flizyon reaktorlerinin diinya genelinde yapilan ¢alismalardan da anlasilacagi
tizere gelecek vadetmesi Ozellikle de Tirkiye’de kurulabilecek bir niikleer fiizyon
tesisinin Tiirkiye’nin yerli kaynaklarla elektrik iiretimine katki saglayacaktir. Bu durumu,
Tirkiye’de gelecek donemlerde faaliyete gececek olan Akkuyu Niikleer Fisyon Santrali
ile kiiresel ig birligi neticesinde gerceklestirilecek olan ITER’den hareketle anlatacak

olursak;

Akkuyu Niikleer Fisyon Santrali, daha dnceden de belirtildigi iizere her biri 1.200 MW
kapasiteye sahip 4 adet reaktor olmak tizere toplamda 4.800 MW enerji kapasitesine sahip
olarak insa edilecek ve faaliyete gectiginde ise yillik bazda toplam 36.000 GWh degerinde
elektrik enerjisi tiretmesi beklenmektedir (bk. Boliim 1). Niikleer fisyon reaktorlerinin
kiiresel Olgekte %90 kapasite kullanimi orani ile ¢alistigi varsayildiginda (kapasite

kullanim oranlar1 %75 ila %90 arasinda degismekte);

Ch =Cg = Cry (5.3)
Cn= Net Kapasite (MW)
Cg= Briit Kapasite (MW)

Cr,= Kapasite Kullanim Oran1 (%)

C,=4.800 * 0,90=4.320 MW

278



net iiretim kapasitesine ulagilmaktadir. Bu net iiretim kapasitesiyle (C, = 4.320 MW)
yillik bazda 36.000 GWh degerinde bir enerji ¢iktisinin iiretebilmesi i¢in reaktoriin
giinliik bazda ¢aligmasi1 gereken saat;

W, = (Eo,/C,) / 365 (5.4)

Wh= Glinliik Calisma Saati (saat)
Eo,= Akkuyu’daki Net Enerji Ciktis1 (GWh)

4.320 MW, GW’a doniistiiriildiigiinde 4,32 GW olabilmektedir. Buradan da;

W= (36.000/4,32) / 365
Wy, = 22,83~23 saat olabilmektedir.
ITER’e bakildiginda ise, D-T flizyon reaksiyonunda 7 ila 10 dakika boyunca minimum
diizeyde 500 MW degerinde termal enerji ¢iktisi elde edilebilmektedir (bk. Boliim 1). Bu
cihaz, Akkuyu Niikleer Fisyon Santralinde oldugu gibi glinde 23 saat ¢alistirildig1 ve
ortalama 9 dakikada bir 500 MW.m degerinde termal enerji ¢iktisi ele edilebilecegi

diisiiniildiigiinde saate;

9 dakikada 500 MW.m
60 dakikada (1 saatte) X

X=3.333 MW.h, giinde ise 23 saat ¢alistirildiginda yillik termal enerji ¢iktisi;

EOIt(l) = (X * Wh) * 365 (55)
Eoy¢(1)= Glinde 23 Saat Calistirilmasi Durumunda ITER den Yillik Bazda Elde Edilecek
Potansiyel Termal Enerji Ciktis1 (MW.h)

X=ITER’Den Giinliik Bazda Elde Edilecek Potansiyel Termal Enerji Ciktis1 (MW.h)

ifade edilmektedir. Buradan da;
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Eoecry= (3.333 * 23) *365

den Eoyy(1)=27.980.535 MW.h degerinde potansiyel termal enerji ¢iktis1 elde

edilmektedir. Daha dnceden de belirtildigi lizere bir D-T reaksiyonunu sonucunda agiga
¢ikan termal enerjinin elektriksel enerjiye doniisiim oran1 %30’dur. Buradan hareketle

yillik olarak elde edilebilecek potansiyel elektriksel ¢ikt1 ise;

Eole(l) = EOIt * 0,30 (56)

Eoje(1y= ITER’den Yillik Bazda Elde Edilecek Potansiyel Elektriksel Enerji Ciktisi
(MW.h)

E0je(1) = 27.980.535 * 0,30

dan Eoje(q)= 8.394.161 MW.h olmaktadhr.

Proton-bor-11 reaksiyonunda ise durum, bu reaksiyonda bir D-T reaksiyonuna gore
flizyon basma 17.59 Mev/8.68 Mev’den 2.02 kat daha diisiik enerji agiga ¢ikmaktadir.
Tirkiye’de bu yonde bir flizyon reaktoriiniin kurulmasi ve yakit olarak da tersine
cevirilmis konfigiirasyon teknigi ile D-T yerine P-B-11 yakit1 kullanilmas1 durumunda
yillik bazda elde edilmesi miimkiin termal ve elektriksel ¢ikt1 D-T reaksiyonun 2.02 kat
daha az1 olarak;

Eoje2y= Eoyqy 1 2.02 (5.7)

Eojyzy= ITER’de D-T yerine P-B11 Yakit1 Kullanilmasi Durumunda Agiga Cikmasi
Muhtemel Potansiyel Termal Enerji (MW.h)

Eoy(2)= 27.980.535 / 2.02

den Eoyy(2)=13.851.750 MW.h, elektriksel enerji ise %90 verimle;
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EOIe(Z) = EOIt(Z) * 0,90 (58)

Eoje(zy= ITER’de D-T yerine P-B11 Yakiti Kullanilmasi Durumunda Ag¢iga Cikmasi
Muhtemel Potansiyel elektrik Enerjisi (MW.h)

EOjez) = 13.851.750 * 0,90

dan Eoje(z)= 12.466.575 MW.h olarak bulunmaktadir.

Bu deger 2019 yil1 itibariyle Tiirkiye’de tiiketilen toplam elektrik enerjisinin %4,08’ine
esittir. Ancak niikleer flizyon enerjisine dayali reaktdr sistemlerinin kiiresel Olcekte
ilerleyen donemlerde daha da gelistirilecegi diistiniildiigiinde iretilebilecek olan

elektriksel ¢iktinin daha yiiksek seviyelerede gergeklesebilme durumu da bulunmaktadir.
5.2.3. Elektriksel iletim ve Dagitim Kayiplarinda Azalma

Son olarak ise, bor teknolojilerine gecilmesi ve siiperiletken bir malzeme olan
magnezyum diboritin de elektriksel iletim ve dagitim kayiplarinin azaltilmasina yonelik
olarak enerji sektoriinde kullanilmas1 durumunda bu yonde kaynaklanan kayiplarin biiyiik
bir boliimiiniin 6niine gecilmesi miimkiindiir. Daha 6nceden de belirtildigi iizere
stiperiletken Ozellige sahip yapilar, iletken olmayan yapilara kiyasla 2 ila 10 kat daha
yiiksek enerji tagiyabilir durumda oldugundan Tiirkiye’nin yillik olarak ortalama 30 TWh
dolaylarinda olan iletim ve dagitim kayiplarmi 3 TWh’e kadar diisiirme potansiyeli
bulunmaktadir. Bu sayede iiretilmis olan elektrigin nihai kullanim alanlarina daha verimli

bir sekilde aktarimi da miimkiin hale gelecektir.

5.3. Analize ilisikin Onciiller ve Olasi Faydalar

5.3.1. Onciiller

5.3.1.1. i¢ Piyasaya Yénelik Bor Uretimi ve Kapasitesi

Tiirkiye’nin, bor ekonomisine gegebilmesi yani sahibi oldugu bor minerallerini kendisine
alternatif bir enerji kaynagi olarak siirdiiriilebilir bir sekilde kullanabilmesi i¢in 6ncelikle

i¢c piyasaya yonelik mevcut bor iiretim kapasitesini ve bor {iretim miktarmi arttirmasi
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gerekmektedir. Soyle ki bor fiiriinlerinden biri olan sodyum borhidiritin (NaBH4)
otomobil teknolojilerinde kullanilabilirliginin 6nciisti olan Millennium Cell firmasmin
2002 yilinda yaptig1 agiklamada yillik olarak diinya genelinde sodyum borhidrit yakit pili
teknolojisine sahip 50 milyon adet aracin tretilebilmesi igin 20 milyon ton sodyum
borhidrit’e ihtiya¢ duyulabilecegini, yakitin yanmasi sonucunda yan iiriin olarak agiga
¢ikan sodyum metaboratin tekrar geri kazanilmas1 durumunda ise ihtiya¢ duyulacak olan

bor miktarinin 20 milyon tonun da iizerine ¢ikabilecegini belirtmistir (Cink1, 2002).

Buna gore TUIK (Tiirkiye Istatistik Kurumu) verilerine gore Tiirkiye’de Kasim 2018
itibariyle trafige kayith toplam 22.850.238 adet, Ekim 2019 itibariyle de toplamda
23.153.556 adet ara¢ bulunmaktadir. Bu araglarin hem 2018 hem de 2019 yilinda %54’
otomobil, %16’s1 kamyonet, %14’li motorsiklet, %81 traktor, %4’ kamyon, %?2’si
minibiis, %0,9’u otobiis ve %0,3ii de 6zel amagch tasitlardan olusmustur (TUIK, Aralik
2019; TUIK, Ocak 2019).

Yakit olarak sodyum borhidriti kullanan yakit pilli araglarin Tiirkiye’de oncelikle arag
sayisinin biiyiik bir bolimiinii olusturan otomotiv sektoriinde uygulanmasi durumunda
Millennium Cell firmasinin ve Tiirkiye’deki otomobil sayis1 verilerinden hareketle 2018

yil1 i¢in teorik olarak iiretilmesi gereken bor miktart,

Tog-2018*Mbg

qu—2018 = (5.9)

Mvg

formiilasyonundan burada;

Tbg-201s= Tiirkiye nin 2018 yil1 verileriyle ihtiya¢ duyacag: bor iiretim miktari (ton)
Toq-2018=2018 yil1 itibariyle Tiirkiye’deki toplam otomobil miktar1 (adet)
Mv,= Millennium Cell firmas: tarafindan belirtilen teorik ara¢ miktar: (adet)

Mb,= Millennium Cell firmas1 tarafindan belirtilen teorik bor miktar: (ton)

temsil edilmektedir. Tiirkiye’de 2018 yilindaki toplam otomobil miktar1 ise, Tiirkiye’deki

toplam ara¢ miktarinin %54’ oldugundan;
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Tog-2018= TVg-2018 * 0,54 (5.10)

burada;

Tvq-2015=2018 yilinda Tirkiye’deki toplam arag miktarimi

temsil etmektedir. Buna gore Tiirkiye’de 2018 yilindaki toplam otomobil miktart;

Tog-2018 = 22.850.238 * 0,54= 12.339.129 adet olmaktadir.

Buradaki deger ve diger parametre degerleri denklem (5.9)’da yerine konuldugunda

teorik bazda 2018 yil1 verileri ile iiretilmesi gereken bor miktari;

12.339.129 % 20.000.000
50.000.000

qu—2018 =

Tbg-2018= 4.959.652 ton olabilmektedir.

2019 y1l1 i¢in teorik agidan iiretilmesi gereken bor miktari ise;

Tog-2019*Mbg

qu—2019 = (5.11)

Mvq

formiilasyonundan burada;

Tbg-2010= Tiirkiye nin 2019 y1il verileriyle ihtiya¢ duyacagi bor iiretim miktar: (ton)
Toq-2019=2019 yil1 itibariyle Tiirkiye’deki toplam otomobil miktar1 (adet)
Mv,= Millennium Cell firmas: tarafindan belirtilen teorik ara¢ miktar: (adet

Mb,= Millennium Cell firmasi tarafindan belirtilen teorik bor miktar1 (ton)

temsil edilmektedir. Tiirkiye’de 2019 yilindaki toplam otomobil miktari ise, Tiirkiye’deki

toplam ara¢ miktarinin yine %54’{ oldugundan;
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burada;

Tv4-2019=2019 yilinda Tirkiye’deki toplam arag miktarini

ifade etmektedir. Buna gore Tiirkiye’de 2019 yilindaki toplam otomobil miktart;

Tog-2019 = 23.153.556 * 0,54=12.502.920 adet olmaktadir.

Buradaki deger ve diger parametre degerleri denklem (5.11)’de yerine konuldugunda

teorik bazda 2018 yil1 verileri ile iiretilmesi gereken bor miktart;

12.502.920 * 20.000.000
50.000.000

qu—zo19 =

Tbg-2019=5.001.168 ton olmaktadir.

Bu durumda Tiirkiye’nin bor iiretim kapasitesinin de, 2018 yil1 verileri ile;

The_ 01 = —3-2%18 (5.13)

Treu

burada;

Tb¢_20915= 2018 yil1 verileriyle Tiirkiye’nin bor {iriinleri kapasitesi (ton)

Tr.,= Tirkiye’nin ortalama bor tiriinleri kapasite kullanim oranini (%)

ifade etmektedir. Tiirkiye nin bor iriinlerinin kapasite kullanim orani ortalama %89,5 ~

%90 alindiginda (bk. Grafik 99) ve bulunan degerler yerlerine koyuldugunda;

4.959.652

Tbe_2018 = 0.90
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dan TbC—2018= 5.510.724 ton Olmaktadlr.

2019 yil1 verilerinden hareketle gereksinim duyulan bor iiriinleri kapasitesi ise;

Tbe_2019 = R (5.14)

Treu
burada;

Tb¢_2010= 2019 yil1 verileriyle Tiirkiye’nin bor {iriinleri kapasitesi (ton)

Tr¢,= Tiirkiye’nin bor {irtinleri kapasite kullanim oranini (%)

ifade etmektedir. Daha oOnceden bulunmus olan degerler denklem (5.14)’te yerine

konuldugunda

5.001.168

Tbe_20190 = 0.90

dan Tb._5019=5.556.853 ton olmaktadir.

Bu durumda Tiirkiye’de mevcut bor iirlinleri tiretimlerinin yillik bazda 2018 yili verileri
baz alindiginda toplamda 1,8 kat (%104), 2019 yil1 verileri baz alindiginda ise toplamda
2,4 kat (%145) arttirilmasi1 gerekmektedir. Bu artisin da yillik tiretilecek olan otomobil
sayis1 oraninda giincellenmesi gerekmektedir. Mevcut bor tiriinleri kapasitelerinin de yine
yillik bazda 2018 yili verileri baz alindiginda 2,03 kat (%104), 2019 verileri baz
alindiginda ise yine 2,03 kat (%103) arttirilmas1 gerekmektedir. Yani Tiirkiye nin bor
minerallerini alternatif bir enerji kaynagi olarak kullanabilmesi igin mevcut tretim
miktarlarin1 ve kapasitelerini ortalama 2 kat arttirmasi gerekmektedir. Yine bor iiretim
kapasitelerinin de yillik bazda otomobil sayilarindaki artigla giincellenmesi
gerekmektedir. Tabi bu durum ilk etap igin gegerlidir. Yani bor minerallerinin (sodyum
borhidrit) yalnizca otomobil endiistrisindeki kullanimi i¢in gegerlidir. Bu yapmin
Tiirkiye’deki tiim araglar1 kapsayacak sekilde genisletilmesi, bor-11 izotopunun niikleer

enerjide kullanilmasi, sodyum metaboratin (NaBO2)-bor oksitin (B203) geri kazanilmas1
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durumunda ve magnezyum diboritin (MgB2) bir siiperiletkenlik malzemesi olarak
kullanilmast durumunda hi¢ kuskusuz ki daha fazla bor iiretim kapasitelerine ve bor

iiretimlerine ihtiya¢ duyulacaktir.
5.3.1.2. Toplam Bor Arz Yapisi

Tiirkiye’de bor minerallerinin alternatif bir enerji kaynagi olarak kullaniminda i¢
piyasaya yonelik mevcut iiretim ve kapasite miktarlarinin ayarlanmasindan sonra
iizerinde durulmasi gereken diger bir konuda mevcut bor arz yapisidir. Tiirkiye nin daha
once de belirtildigi lizere bor tirlinlerinin bliyiik bir boliimiinii yurt disina arz etmektedir.
Bu yapi, ortalama %3’ yurt i¢i (tiiketim), %97°si de yurt dis1 (ihracat) seklindedir (bk.
Boliim 4). Tiirkiye’nin bor enerjisini siirdiiriilebilir, katma deger yaratacak sekilde hayata
gecirebilmesi i¢in yine ilk etapta mevcut arz yapisinin ihracat odakli olmaktan ziyade i¢
piyasaya yonelik olmasi gerekmektedir. Soyle ki sodyum borhidrtli ara¢ sistemlerinin
Tiirkiye’de faaliyete gegebilmesi igin 2018 yili verileriyle i¢ piyasada tiiketilmesi gereken

teorik bor miktar1 Thq_5915= 4.959.652 ton olarak bulunmustu.

Yani i¢ piyasada %3 oraninda 4,9 milyon ton bor liretimine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Tiirkiye’nin bor {irlinlerine yonelik halihazirdaki arz yapisinin %3’ yurt i¢i (tiiketim) ve

%97’si de yurt dis1 (ihracat) oldugu diisiiniildiigiinde toplam arz i¢in gerekli olacak bor

miktart;
4.959.652 ton bor %3 (i¢ piyasa)
X %97 (dis piyasa)

X=160.362.081 ton bor, toplam arz miktar1 ise 160.362.081 ton + 4.959.652 ton’dan
165.321.733 ton bor’dur.

2019 y1l1 i¢in hesaplanan Tby_5¢19= 5.001.168 ton verilerine gore ise,

5.001.168 ton bor %3 (i¢ piyasa)
X %97 (dis piyasa)

X=161.704.432 ton bor, toplamda arz miktar1 ise 161.704.432 ton + 5.001.168 ton’dan
166.705.600 ton bor olmaktadir.
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Tiirkiye’nin bu arz miktarlarini kisa ve orta vadede yakalabilmesi oldukga giictiir. Ciinkii
bu arz miktarlarinin elde edilebilmesi i¢in 2018 yil1 verileriyle mevcut arz miktarlarinin
65 kat, 2019 yil1 itibariyle ise tam 77 kat arrtirilmas1 gerekmektedir ve Tiirkiye’ nin 2006-
2019 aras1 donemdeki bor iiretimi ise toplamda sadece 2 kat (1 milyon ton’dan 2 milyon
ton’a) artmistir. Yani Tiirkiye’deki toplam bor arz miktarlarinin ayni tiretim hizinda 65
ila 77 kat arttirlabilmesi igin 422 ila 500 yila ihtiya¢ duyulacaktir. Bu, 2018 ve 2019
yilinda Tirkiye’deki arag¢ verileri dogrultusundaki rakamdir. Fakat Tirkiye’deki arag
sayilar1 her gegen y1l artmaktadir ve 422-500 yil sonrasinda toplam arz miktarlarinim 65-

77 kattan daha fazla olmasi gerekecektir.

Ancak Tiirkiye’nin bor iirlinlerine yonelik arz yapisinin ilk etapta %50 yurt i¢i (tiiketim)
ve %50 yurt dis1 (ihracat) olarak doniistiiriildiigti varsayilindiginda ihtiyag duyulacak
toplam bor miktarinin 2018 yilindaki verilerden hareketle;

4.959.652 ton bor %50 (i¢ piyasa)
X %50 (dis piyasa)
X=4.959.652 ton bor’dan toplamda 4.959.652 ton + 4.959.652 ton’dan 9.919.304 ton bor,

2019 yil1 verilerinden haraketle ise;

5.001.168 ton bor %50 (i¢ piyasa)
X %50 (dis piyasa)

X=5.001.168 ton bor’dan toplamda 5.001.168 ton + 5.001.168 ton’dan 10.002.336 ton
bor olacaktir. Bu durum orta vadede daha makul diizeydedir. Ciinkii mevcut arz
miktarlarinin 2018 yili verileriyle yaklasik 4 kat, 2019 yil1 verileriyle de yaklasik 5 kat
arttirilmas: gerekmektedir. Bu da mevcut tiretim hizinda 26-32 yila denk gelmektedir.
Mevcut arz yapisinin i¢ piyasaya lehine daha da genisletilmesi durumunda ihtiyag

duyulacak toplam arz miktarina daha kisa siirede ulasabilmek miimkiin olacaktir.
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5.3.1.3. Ar-Ge Yapisi

Tiirkiye’de bor minerallerinin enerji kaynagi olarak gelistirilmelerine yonelik yiiriilillen
calismalar oldukg¢a smirlidir (sadece TUBITAK ve bununla isbirligi baz1 kuruluslarla
yapilan protatip ¢alismalar mevcuttur). Tiirkiye’de bor minerallerinin alternatif bir enerji
kaynag1 olarak stirdiiriilebilir bir sekilde kullanilabilmesi i¢cin buna yonelik Ar-Ge
faaliyetlerinin de olduk¢a gelismis olmasi gerekmektedir. Tirkiye’nin, bor enerji
teknolojilerini de kapsayacak sekilde gelismis bir Ar-Ge yapisina sahip olmasi
hickuskusuz ki bu yonde atilan adimlarin daha hizli bir sekilde ger¢eklesmesine ortam

hazirlayacaktir.

Buna gore Tiirkiye’nin Ar-Ge yapisinin genel goriiniimiine bakildiginda 2002-2018 arasi
stiregte 2002 yilma kiyasla genel itibariyle bir artis goziikse de 2014 yilindan sonra
duragan bir yapiya kavusmustugu goriilmiistiir. Bu donem igerisinde Tiirkiye’nin Ar-Ge
harcamalar1 toplamda 6,5 kat (%553) artarak 7,9 milyar $’a ulasmistir. Bu artisin 6nemli
bir bolimi ise 2002-2014 arast donemde gerceklesmistir. 2002-2014 arasi donemde
Tiirkiye’nin toplam Ar-Ge’ye yaptigi harcamalar 1,2 milyar $’dan 8,03 milyar $
seviyesine ylikselmistir. 2014 yilindan sonra ise 2018 yilina kadar siirecte Tiirkiye nin

Ar-Ge harcamalari toplamda %]1,1 oraninda azalmistir (Grafik 114).

9.000 8.034 8.1198.1867 g45
8.000 7.2547-670 7.566

6.660
7.000 6.098

« 6.000
§ 5.000
= 4.000
3.000
2.000
1.000

0
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Grafik 114: Tiirkiye’nin Yillar itibariyle Toplam Ar-Ge Harcamalar
Kaynak: TUIK, 23 Ekim 2020; World Bank, Kasim 2020’Den Elde Edilen Verilerden Olusturulmustur.

Yine bu donem igerisinde yapilmis olan toplam Ar-Ge harcamalarinmn sektorel
dagilimlarmna bakildiginda, Tirkiye’de bor enerji teknolojilerinin gelisimine olanak

saglayacak olan enerji, kimya ve madencilik sektorlerinin toplam Ar-Ge harcamalarinin
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icerisindeki paylarmin son derece diisiik kaldig1 goriilmiistiir. 2002-2018 arast siiregte bu
sektdrlerden enerji ve kimya sektorleri, Tiirkiye’deki toplam Ar-Ge harcamalarda %4’er
pay alirken madencilik sektorii ise sadece %1 pay almistir. Bu donemdeki en yiiksek payzi,
bilgi ve iletisim teknolojileri ve otomotiv sanayisi almistir. Bu iKi sektore yapilan Ar-Ge
harcamalari, yapilan toplam Ar-Ge harcamalarinin yaklasik %50’sini (%30 bilisim-

iletisim teknolojileri ve %17 otomotiv sektorii) olusturmustur (Grafik 115).

4% 2% 1% __4%

30%
4% ;\\‘.
5%
8% 12% 139% 17%

= Bilgi ve fletisim Tek. Otomotiv

Makine ve Imalat Tek. Savunma
= Saghk = Gida, Tarim ve Hayvancilik
= Enerji = Kimya
= Tekstil ve Deri = Metal Sanayi ve Madencilik

Grafik 115: Tiirkiye’nin 2002-2018 Arasi Donemde Yapmis Oldugu Toplam Ar-Ge
Harcamalarinin Sektorel Dagilimlar:

Kaynak: Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2019.

Tirkiye’nin bor enerji teknolojilerine yoOnelik yiiksek katma degerli bir yapiya
kavusabilmesi i¢in bu sektorlere (enerji, kimya, madencilik) yonelik Ar-Ge yapisinin

ciddi oranda gelistirilmesi gerekmektedir.
5.3.2. Olas1 Faydalar
5.3.2.1. Petrol ithalatinda Azalma ve Yiiksek Katma Deger Saglama

Tiirkiye’nin 2018 yili itibariyle petrol ithalata 6dedigi doviz toplamda 13.462.000.000
$dir (bk. Tablo 34). Ithal edilen 13.462.000.000 $ degerindeki toplam petroliin ise
%77’si (10.366.000.000 $) ulasim sektoriinde kullanilmustir (bk. Grafik 45). Daha
onceden de belirtildigi tizere Tiirkiye’deki toplam ara¢ miktarmin %54’0 otomobillerden
olugsmaktadir. Yani bu da demek oluyor ki Tiirkiye’nin 2018 yil1 itiberiyle ithal etmis
oldugu toplam 13.462.000.000 $’lik petroliin 10.3666.000.000 * 0,54’den 5.597.640.000

$’lik bir kism1 otomobiller tarafindan tiiketilmistir.
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Buna gore, Tirkiye nin bor enerji teknolojilerine gegmesi ve bu baglamda ilk etapta
sodyum borhidritli ara¢ teknolojilerinin Tiirkiye’de ara¢ sektdriiniin yogun oldugu
otomotiv sektoriinde uygulanmasi durumunda mevcut petrol ithalatinda 5.597.640.000
$’lik bir tasarrufun saglanmasi muhtemeldir. Bu deger, Tiirkiye’de en ¢ok bor ihracat

gelirinin elde edildigi 2018 yilindaki degerden 5,5 kat daha fazladir.

Ayrica elde edilecek 5,5 milyar $’lik potansiyel gelir, Tiirkiye’nin toplam petrol
ithalatinin toplam enerji ithalati i¢erisindeki paymi da diistirecektir. Tiirkiye’nin 2018
yilinda petrol ithalatina 6dedigi 13,4 milyar $’lik doviz, Tiirkiye’nin 2018 yil1 itibariyle
toplam enerji ithalatinin %67’sini olusturmaktadir. Buna gore Tiirkiye’de sodyum
borhidrite dayali enerji teknolojilerinin kullanilmas: durumunda elde edilecek olan 5,5
milyar $’lik potansiyel gelir ile Tiirkiye’nin petrole dayali enerji ithalatinin toplam enerji

ithalati i¢erisindeki paymnimn

13.462.000.000 $ %67
5.597.640.000 $ X

X= %28’inin 6nlenebilmesi miimkiindiir. Bu durum petrole dayali enerji ithalatinin
toplam enerji ithalat1 igerisindeki payinda da [(%28 / %67) * 100]’den %42’lik bir

tasarrufun olugsmasina zemin hazirlayacaktir.

Sodyum borhidrit kullanima dayali yakit pili teknolojisinin Tirkiye’de kademeli olarak

diger arag teknolojilerini de kapsayacak sekilde genisletilmesi durumunda tasarruf

oraninin;
13.462.000.000 $ %67
10.366.000.000 $ X

X= %52’den [(%52 / %67) * 100]’den %78’¢ ¢ikma potansiyeli bulunmaktadir. Yani
Tiirkiye’nin bor enerji teknolojilerine entegre olmasi, buna yonelik olarak kapasite ve
iiretim yapilarmi arttirmasi, arz yapisini i¢ piyasa lehine olacak sekilde ve sektorel yapinin
da enerji liretiminin yogun olacag1 enerji sektoriinii kapsayacak sekilde genisletilmesi

durumunda daha yiiksek bir katma deger saglayabilme potansiyeli bulunmaktadir.
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SONUC VE ONERILER

Diinya genelinde birincil derecede kullanimda olan fosil enerji kaynaklarinm gerek
mevcut rezerv Omiirleri gerekse de karbon emisyonlarina sebebiyet vermeleri dolayisiyla
gittikce Onemini kaybetmeye basladiklar1 goriilmektedir. Ozellikle fosil enerji
kaynaklaria yonelik 2000-2040 aras1 donemdeki bolgesel talep yapilari incelendiginde
bu durum agikg¢a anlagilmaktadir. Bu donem igerisindeki bolgesel fosil enerji talepleri
2000-2018 ve 2018-2040 arast donemler ayri ayri incelendiginde 2000-2018 arasi
doneme kiyasla 2018-2040 aras1 donemde bolgesel bazdaki fosil enerji taleplerinin artis
hizlar1 yavaslarken talep azalislarinin da daha da derinlesecegi, bunlarin neticesinde de
kiiresel fosil enerji talebinin kiiresel birincil enerji talebi i¢erisinde 2018 yilinda %85 olan

paymin 2040 yilina kadar %74’ler seviyesine kadar diisecegi dngdriilmektedir.

Kiiresel fosil enerji kaynaklarinda ilerleyen dénemlerde meydana gelmesi beklenen bu
denli degisimler karsisinda diinya devletleri ihtiyaci olan enerjiyi alternatif kaynaklardan
temin etme ¢abasi igerisine girmis, yapilan arastirmalar ve ¢aligmalar neticesinde de gok
sayida alternatif enerji kaynaklar1 tespit edilmistir. Bunlarin baglicalari; yenilenebilir

enerji kaynaklari, hidrojen, niikleer fiizyon enerjisi ve bor olarak 6n plana ¢ikmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve buna bagli enerji teknolojileri, gerek kaynagmin kit
olmayis1 gerekse de karbon emisyonu liretmemesi nedeniyle temiz bir enerji kaynagi
olarak diinya gelinde gelisim igerisinde olan bir enerji kaynagi olma hiiviyetindedir.
Ozellikle bu enerji kaynaklar1 igerisinde giines pili ve riizgar tiirbini teknolojilerine
kiiresel dl¢ekte onemli derecede yatirimlar yapilabilmekte ve bu sayede kullanimi her
gecen giin yayginlagabilmektedir. Fosil enerji kaynaklarinda oldugu gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarmin da 2000-2040 aras1 donemdeki bolgesel talep yapilari incelendiginde
kiiresel Olgcekte Oneminin artmaya basladigt daha net bir sekilde goriilmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik bolgesel talep yapilar incelendiginde 2000-
2018 arast doneme kiyasla 2018-2040 aras1 donemde higbir bolgede talep azalisi
gozlenmezken talep artis hizlarmin da genel olarak siirekli artmakta oldugu gozlenmistir.
Bunlarin neticesinde de yenilenebilir enerji kaynaklarmin kiiresel birincil enerji talebi
icerisinde 2000 yilinda %8 ve 2018 yilinda %11 olan paylarmm 2040 yilina kadar %20

seviyelerine kadar yiikselecegi ongdriilmiistiir.
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Ancak yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve buna bagl enerji teknolojileri kiiresel dlcekte
gelisim igerisinde olmasina karsin bu kaynaklara yonelik iki tiirden tehlike mevcuttur.
Bunlarm ilki, kapasite kullanim oranlarin diisikliigii ikincisi ise, kaynaklarmin
meteorolojik kokenli olusudur. Kapasite kullanim oranlarinin diisiikligii, birim enerji
eldesinde diger enerji kaynaklarma gore daha fazla enerji girdisi gerektirirken
meteorolojik kokenli olusu, enerji iiretimlerinde dalgalanmalara neden olmaktadir.
Ayrica gelecek yillarda kiiresel 1sinmanin diinya genelinde ciddi boyutlara ulagmasi
durumunda enerji Uretim verimliliklerini de negatif yonde etkileme potansiyeli

bulunmaktadir.

Kiiresel dlgekte yenilenebilir enerji kaynaklar1 haricinde diger gelisim icerisinde olan
enerji ve teknolojileri ise hidrojen, niikleer fiizyon ve bor’dur. Hidrojen enerjisi, yakit
pilleri aracilifiyla elektriksel gii¢ olusturarak otomobillerde yakit ve konutlarda da
1istnmada amagl olarak kullanilabilmektedir. Ozellikle yakit olarak kullanimi konusunda
giinimiizdeki mevcut yakitlara kiyasla enerji degeri, oktan sayisi, hava fazlalik katsayis1
vb. degerler bakimidan iistlindiir. Bununla birlikte gerek motor performasinin yiiksek
olusu ve karbon emisyonu yaratmamasi hidrojen yakitinin diger iistiin 6zellikleridir.
Hidrojenin bu {istiin 6zellikleri kiiresel otomobil iireticilerinde de dikkatini ¢ekerek yakit
olarak hidrojeni kullanan araglarm piyasaya ¢ikmasina zemin olusturmustur. Glinlimiizde
Toyota’nin Mirai, Mercedes-Benz’in GLC ve Hyundai’nin Nexo marka otomobilleri

hidrojen enerji teknolojisiyle ¢alismaktadir.

Ancak bu otomobiller giiniimiizde sinirli sayidadir. Bunun nedeni, kiiresel 6l¢ekteki yakit
maliyetlerinin yiiksek olusudur. Fakat 2020 yilinda kiiresel 61gekte KW basina 60 $ olan
yakit pili maliyetlerinin 2050 yilina kadar KW bagina 30 $ seviyelerine kadar diiseceginin
beklenmesi km basma yakit tiiketim maliyetlerini de 6nemli 6l¢iide diisiirerek (2050
yilina kadar hidrojen yakith araglar, icten yanmali ve elektrikli araclara kiyasla km bagina
en ucuz yakit tiiketimine sahip olacaklar) hidrojen yakith araglarin kiiresel olgekte
kullanimlarini da arttiracaktir. Bu dogrultuda 2018 yilinda diinya genelinde 376 adet olan
hidrojen yakit ikmal istasyonu sayismin 2040 yilina kadar 8.476 adete, hidrojen yakith
ara¢ sayisininda 12.952 adetten 22,4 milyon adete ¢ikmasi beklenmektedir.
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Niikleer fiizyon, niikleer enerjiye dayali yeni nesil elektrik {iretim yontemlerinden biridir.
Ancak diinya genelinde suan i¢in deneme asamasinda olan teknolojidir. Fakat ilerleyen
yillar i¢cin olduk¢a umut vericidir. Niikleer flizyona dayali elekerik iiretimi, uranyum,
toryum vb. yakit kulanan niikleer fisyonun aksine radyoaktivite salinimini olduk¢a
diistirmektedir hatta baz1 reaksiyonlar1 (D-He3 ve P-B11) hi¢ radyoaktivite
iretmemektedir. Bu durum, flizyon teknolojilerinin  sehir  merkezlerinde
kurulabilmelerine olanak saglayarak elektrigin {retim alanlarindan nihai tiiketim
alanlarma dogru tasinmasi sirasinda meydana gelen elektriksel iletim-dagitim
kayiplarinin Oniine gecerek enerjinin daha verimli bir sekilde kullanilmasma olanak
saglamaktadir. Bununla birlikte birim ¢ikt1 basma enerji tiretim verimlikleri de yine
niikleer fisyona kiyasla oldukca yiiksektir. Niikleer flizyon, yakit olarak hidrojen ve bor

izotoplarin1 yakmaktadir.

Bor ise, enerji kaynagi olarak tek baslarina kullanilabildigi gibi gelecegin enerji
kaynaklar1 arasinda gosterilen hidrojen ve niikleer fiizyon iiretimine de olanak
tanimaktadir. Hidrojen iiretim yOnteminde bir bor fiiriinii olarak kullanilan sodyum
borhidrit (NaBH4) molar bazda diger hidrojen iiretim yontemlerine gore oldukca
avantajlidir. Sodyum borhidrit hidrojen iiretim reksiyonunda girdi olarak kullanilan 1 mol
degerinde sodyum borhidrite karsilik cikt1 olarak 4 mol degerinde hidrojen iiretimi
gerceklesirken bu deger diger hidrojen liretim yontemlerine gére minumun diizeyde 1,30
kat daha fazla olabilmektedir. Ayrica reaksiyon sonucunda yan iiriin olarak agiga ¢ikan
sodyum metaborat (NaBO2) tekrardan geri doniistiiriildiigiinde hidrojen {iiretim
verimliligi daha fazla artabilmektedir. Bunun yaninda sodyum borhidrit, agirlik¢a %10,94
oraninda hidrojeni depolayabilmektedir. Bu da yakit olarak hidrojeni kullanan arag
teknolojileri i¢in oldukca yeterli diizeydedir (Toyota Mirai agirlik¢a %S5,7 oraninda
hidrojeni depolayabilmektedir).

Niikleer flizyon reaksiyonunda bor yakit1 olarak bor-11 izotopu kullanilmaktadir. Yakit

olarak bor-11’i kullanan niikleer fizyon reaksiyonu diger flizyon reaksiyonlarma (D-

D(1), D-D(2) ve D-T) kiyasla herhangi bir radyasyona sebebiyet vermemektedir. Bununla
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birlikte reaksiyon sonucunda birim basina agiga ¢ikan enerji diger fiizyon reaksiyonlarina

(D-He3 harig) gore minimum diizeyde 2,46 kat daha yiiksektir.

Diinya enerji kaynaklarmim genel itibariyle degerlendirmesi bu sekilde olmakla birlikte
Tiirkiye’nin mevcut enerji goriinimiine bakildiginda Tiirkiye, birincil derecede
kullandig1 fosil enerji kaynaklarina yiiksek derecede bagimli bir iilkedir. Bu enerji
kaynaklarindan 2018 yil1 itibariyle petrole %95, dogal gaza %99,5 ve komiire de %60
oraninda bagimlidir. Tiirkiye’nin fosil enerji kaynaklarma olan bu denli bagimlilig:
beraberinde enerji agigma o da dis acigin artmasina sebebiyet vermektedir. Tiirkiye’nin
2018 yil1 itibariyle mevcut enerji acig1 toplam iiriin ticareti agiginin yaklasik %30’unu
olusturmaktadir. 2000-2018 aras1 donemde de bu oran ortalama %?24’ler seviyesindedir.
Enerji agigmin biiyiik bir boliimii ise petrol ithalatindan kaynaklanmaktadir. Buna gore
2018 il itibariyle Tiirkiye’nin toplam petrol ithalati toplam enerji ithalatinin %67 sini

olusturmustur. Bu petrol ithalatmin ise, %77’si tasimacilik sektoriinde kullanilmistir.

Bunlarin yaninda Tiirkiye, mevcut elektrik iiretimlerinin de 6nemli bir boimiinii ithal
enerji kaynaklarmmdan elde etmektedir. Yine 2018 yili itibariyle ithal kaynaklarin
Tiirkiye’nin elektrik iiretimindeki pay1 %51 olarak gerceklesmistir. 2000-2018 aras1
donemde ise bu durum ortalama %55 ithal %45 yerli kaynaklar seklinde olugsmustur.
Ayrica bu kaynaklardan iiretilen elektrikigin yine 6nemli bir kismi iletim-dagitim
kayiplar1 nedeniyle yok olmustur. Bu sekilde 2018 yilina iiretilmis olan 305 TWh
degerindeki toplam elektrigin %12’si yok olmustur. Bu konudaki daha dikkat ¢ekici bir
nokta 2018 yilindan geriye doniik 10 yil igerisindeki Tiirkiye’deki toplam iletim-dagitim

kayiplarinin 2018 yilindaki toplam elektrik iiretim degerine ulagsmis olmasidir.

Tiirkiye’nin bu mevcut enerji goriiniimii dogrultusunda bor mineralleri, Tiirkiye’nin
ihtiyact oldugu enerji temininde 6nemli bir potansiyel teskil etmektedir. Tiirkiye, kiiresel
bor rezervlerinin %73’tiniin elinde bulundurmaktadir ve mevcut bor rezervlerinin
rezerv/iretim iliskisiyle 389 yil Oomrii bulunmaktadwr. Bu bakimdan bor kaynagi

Tiirkiye’nin karsisinda enerji temininde 6nemli bir firsat olarak durmaktadir.
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Bu ¢aligmada, tiim bu degerlendirmeler 1s1ginda bor minerallerinin Tiirkiye agisindan
alternatif bir enerji kaynagi olarak uygulanabilirligi ve siirdiiriilebilir bir kullanilabilirligi
arastirtlmistir. Bu dogrultuda ¢alisma, literatiirdeki bilgilerden de beslenmek suretiyle
literatiirden farkli olrak derinlemesine analizi icermektedir. Bu analize iliskin ¢alismada,
2002-2019 aras1 donemde Millennium Cell firmasina, ITER’e, Akkuyu Niikleer Giig
Santrali’ne ve Tiirkiye’deki arag sayilarina ve yakit maliyetlerine, bor {liretim, tiikketim ve
ihracatlarma, elektrik tiretim ve iletim-dagitim, enerji ithalatina iligkin verileri
kullanilmistir. Bu veriler 1s1ginda 6ncelikle Tiirkiye’de sodyum borhidritin otomobillerde
yakit olarak kullanilabilirligine iliskin diger yakitlara kiyasla rekabet¢i olma durumu
analiz edilmistir. Yapilan analiz neticesinde ¢ozelti halinde kullanilacak olan sodyum
borhidrit yakitinin Tirkiye piyasasi agisindan diger yakitlarla rekebetci bir yapida oldugu
sonucunda ulasilmistir. Niikleer flizyona dayali elektrik iiretimine yonelik analizde ise,
Tiirkiye’nin yakit olarak bor-11 izopunun kullanildig1 niikleer fiizyona dayali elektrik
iretim teknolojisine ge¢mesi durumunda 2019 elektrik iiretim verileriyle %4’ linii
karsilayabilme potansiyeli bulunmaktadir. Bunun yaninda elektrik iletim-dagitim
kayiplarini, niikleer flizyon reaktorlerinin kullaniminda sifirlama magnezyum diborite
bagl siiperiletken tellerin kullanilmasi durumda ise ortalama 30 TWh olan kayiplarin 3

TWh dolaylarma kadar diisiirlmesi miimkiin goziikmektedir.

Bu tiirden durumlarin gergeklesebilmesi igin Tiirkiye agisindan oncelikli olarak 3 tiirden
onciiliin yerine getirilmesi gerekmektedir. Bunlardan ilki, Tiirkiye’nin mevcut bor iiretim
kapasitesinin ve bor iiretimlerinin i¢ piyasaya yonelik arttirilmasi gerekmektedir.
Tirkiye’de sodyum borhidritin oncelikli olarak enerjinin biiyiik bir kismini tiiketen
otomobil sektorlerinde kullanilmast durumunda Tiirkiye’nin mevcut bor iiretim
kapasitesinin Tiirkiye’deki 2018 ve 2019 yilina ait arag verilerinden haraketle toplamda
2,03 kat arttirilmast, bor tiretimlerinin de yine 2018 yilina ait arag verilerinden haraketle
toplamda 1,8 kat, 2019 yil1 ara¢ verilerinden hareketle toplamda 2,4 kat arttirilmasi ve
bunun da siirdiiriilebilir bir sekilde devam ettirilebilmesi i¢in de yillik ara¢ sayilarinda
meydana gelecek artis oraninda giincellenmesi gerekmektedir. Tabi bu durum sodyum
borhidritin yanlizca otomobillerde kullanimi i¢in gegerli olabilecek kapasite ve tiretim

verileridir. Sodyum borhidrit kullanimmin diger araglar1 kapsayacak genisletilmesi, bor-

295



11’in niikleer flizyon ve magnezyum diboritin siiperiletken olarak kullanilmasi durumda

bu verilerin ¢ok daha iistiinde bor kapasiteleri ve tiretimleri gerekecektir.

Ikinci olarak, Tiirkiye’nin halihazirdaki bor arz yapisi (tiiketim+ihracat) borun Tiirkiye
acisindan enerji teknoljilerinde kullanimi i¢in uygun degildir. Tiirkiye’deki mevcut bor
iiriinlerinin ortalama %31 i¢ piyasa tarafindan tiiketilirken %97’si de ihrag¢ edilmektedir.
Tiirkiye, bor {iirlinlerine yonelik arz yapisini bu sekilde siirdiirmesi durumunda 2018 yili
verileriyle hesaplanmis olan toplam bor arzinin 165 milyon ton ve 2019 yil1 verileriyle de
167 milyon ton olmas1 gerekmektedir. Bu durumda Tiirkiye’de toplam arz miktarini 2018
yili toplam arz verileriyle 65 kat, 2019 yili toplam arz verileriyle de 77 kat arttirilmasi
gerekmektedir. Bu artig miktarlarinin yakalabilmesi Tirkiye acisindan orta ve uzun
vadede miimkiin géziikmemektedir. Ciinkii Tiirkiye’nin 2006-2019 arasi donemde bor
iirlinleri tretimleri toplamda sadece 2 kat artmistir. Buna gore bu artis miktarlarinin
yakalanabilmesi i¢in bu iiretim hizinda 422 ila 500 yila gereksinim duyulmaktadir.
Oysaki Tiirkiye’nin bora yonelik toplam arz yapisinin %50 - %50 olarak i¢ piyasa lehine
genisletilmesi durumunda ihtiyag duyulacak toplam bor arz miktar1 2018 yil1 verileriyle
9,9 milyon ton bor ve 2019 yili verileriyle 10 milyon ton bordur. Bu toplam arz yapisi,
bir 6nceki toplam arz yapisina (%3 - %97) gore orta ve uzun vadede daha ulasilabilir
diizeydedir. Ciinkii bu sekilde toplam arz miktarimin 2018 yili verileriyle 4 kat, 2019 y1l1
verileriyle de 5 kat artirilmasi gerekecektir. Bu da, Tiirkiye’nin mevcut bor iiretim hizinda

26 ila 32 yillik bir siireye tekabiil etmektedir.

Son olarak diger bir analiz de Tiirkiye’nin mevcut AR-Ge yapisina yoneliktir.
Tirkiye’nin 2002-2018 yillar1 arasindaki toplam AR-Ge harcamalarma bakildiginda
2014 yilina kadar artan AR-Ge harcamalarinin 2014 yilindan sonra duragan bir yapiya
kavusmus hatta 2018 yilinda toplamda %1,1 oraninda azalmistir. Yine bu donem
icerisinde toplam AR-Ge harcamalarinm sektorel dagilimlarina bakildiginda bor enerji
teknolojilerinin gelisimine olanak saglayabilecek olan madencilik, kimya ve enerji
sektorlerinin, toplam AR-Ge harcamalari igerisindeki paylarinin son derece diisiik kaldigi
goriilmiistiir. Tiirkiye’nin bor minerallerini ve buna bagli enerji teknolojilerini yiiksek
katma deger yaratacak sekilde kullanabilmesi i¢cin hem bu sektdrlerin hem de Tiirkiye’nin

toplam AR-Ge harcamalarinin arttirilmasi gerekmektedir.
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Tiirkiye’nin bor enerjisine yonelik analizini yapmis oldugumuz bu Onciilleri
gerceklestirmesi durumunda toplamda %67 olan petrol ithalatinin toplam enerji ithalati
icerisindeki payinin %58’lik kismini karsilayabilme potansiyeli bulunmaktadir. Bununla
birlikte petrol ikamesinden kaynaklanmast muhtemel 55 milyar $’lik tasarruf,
Tiirkiye’nin kiiresel piyasalardan bor iiriinleri ihracina dayali en ¢cok gelirin elde edildigi
2018 yilindaki degerden tam 5,5 kat daha fazladir. Bu agidan bakildiginda borun dis
piyasaya ihracindan ¢ok i¢ tiiketimde kullanilmasi durumunda daha yiliksek katma deger

elde edilebilme sans1 miimkiin géziikkmektedir.
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