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Sunus

2010 Yili Gahsma Planr'nda, Vakfimizin destekledigi projelerin olusturdugu portféyde
Ulkemiz icin 6ngdérdugl degerle orantisiz temsil edildigi degerlendirilen teknoloji alanla-
rinda, boylesi projelerin éniinde engel olarak tespit edilen pazar tékezlemelerini bertaraf
etmek ve ilgili teknoloji alaninda gelismeyi saglamak Gzere mevcut Teknoloji Gelistirme
Projeleri destegimizden boyut ve kapsam olarak daha esnek yapida tasarlanacak bir
destek mekanizmasinin gelistiriimesi éngérulmustir. Yeni gelistirilecek bu program ile
TTGV projeleri fonlayan bir kurum olmanin 6tesinde, ilgili alanlardaki firsatlarin firmalar
tarafindan algilanmasina katki saglayarak firmalari yénlendirmeyi de hedeflemektedir.
Bu kapsamda ;

e Tohumculuk ve ileri tarim teknolojileri,
e Cevre dostu 6ncelikli ileri malzeme ve yUksek hassasiyette iretim teknolojileri,
e Yenilenebilir enerji Uretim, depolama ve dagitimina yénelik ileri teknolojilere,

dair icerik ve program hedefi olarak yeni projelere 6rnek olusturacak gelistirme ve uy-
gulama projelerini tegvik edecek pilot uygulamanin 2010 yili itibar ile yirurlige konmasi
hedeflenmistir.

Belirtilen her bir 6ncelikli alan icin TTGV blnyesinden birer calisma grubu olusturul-
mus ve gruplar sorumlu olduklari konu i¢in kavramsal cerceve, diinyadaki ve Turkiye’deki
durum ile Tarkiye’de bu konularda calismalari olan ve/veya potansiyel sirket, kurum/
kuruluslarla ilgili bilgileri iceren birer rapor hazirlamiglardir. Raporlara, konunun uzman-
larinin katildigr ¢alistaylarda yapilan degerlendirmeler ardindan uzmanlarin katkilari ile
son hali verilmistir.

TTGV Bunyesinde olusturulan uzman ¢alisma gruplarinin raporlar olusturma asa-
masinda yapmis olduklari arastirmalar ve konuyla ilgili paydaslarla yapilan gérismeler
sonrasinda, “tohumculuk ve ileri tarim teknolojileri” ile ilgili olarak, basta TAGEM olmak
Uzere T.C Tanm ve Koyisleri Bakanligr'na bagh kuruluslarin tohumculuk alaninda yuri-
yen aktif ve kapsamli programlarinin oldugu gérilmistir. Bu nedenle, iTEP programi-
mizin disiplinlerarasi ve diger sekidr ve teknolojileri etkileyebilecek karakteri de dikkate
alinarak ilgili bélum kapsami “Tarimsal atiklardan ytksek katma degerli biyourin Gretim
ve teknolojileri” basghgi altinda odaklanmistir.

Tasarlanacak programla desteklemede 6ncelik verilmesi énerilen teknoloji alanlari
olarak sunlar belirlenmistir ;

U Tarimsal atiklardan ylUksek katma degerli biyourin Gretim ve teknolojileri,
° ileri malzeme teknolojileri ve hassas uretim teknikleri,
o Yenilenebilir enerji tretim, depolama ve dagitimina yonelik teknolojiler.

Bu alanlarin éncelikli olarak segilmesinde etkili olan baslica unsurlar sunlardir;

-Yapilan 6n arastirmalar sonucunda, segilen alanlarin dinyada da 6ncelikli alan-
lar olarak algilandigi ve Ulkemizde de bu alanlarda énemli bir potansiyelin mevcut
oldugu gézlemlenmistir. Bu alanlarda diger Ulkelerle kiyaslandiginda teknoloji gelis-
tirmede esit firsatlar mevcut oldugu ve destek programinin bu yénde olumlu katkilar
saglayabilecegi dusunilmektedir.




-Bu alanlar, éncu ve diger sektdr ya da teknolojileri etkileyen disiplinlerarasi
Ozellikleri nedeniyle degisik paydaslar arasinda Ar-Ge ve Uretim igbirligi agyapilarini
tetikleyebilecek firsatlar icermektedir.

Bu raporlarda s6z konusu 6éncelikli alanlarla ilgili kavramsal ¢erceve soyle acgiklan-
migtir;

1- Tarimsal atiklardan yiiksek katma degerli biyodiriin iiretim ve teknolojileri

Petrol kaynaklarinin hizla tikenmekte olusu ve sentetik Grlin eldesine ydnelik en-
dustriyel etkinliklerin yaratti§i cevresel sorunlarin kiresel boyutlara ulagsmasi biyolriin
(biyobazli malzeme/uriin) calismalarinin énemini arttirmistir. Bugiin bilgi teknolojilerinde,
biyokimya ve muhendislik alanlarinda gerceklesen gelismeler ile tarimsal ve diger str-
durtlebilir kaynaklardan, cevresel deg@erler ile uyumlu yeni Grlnler elde edilebilmektedir.

Bu calismada, biyouUrunlerin kaynagi olarak, Turkiye'de yetisen ve &zellikle ekim
alanlar genis olan tarim Urinlerine odaklaniimis; séz konusu bitkilerin “Gretilmelerini
daha verimli kilmanin” énemli bir yolu olarak “bitkinin bitiinsel olarak degerlendiriimesi”
baska bir deyigsle geleneksel kullanim disinda kalan alanlarda tarimsal atiklarin kullanil-
masi ele alinmistir. Gida, yem, lif, enerji ve diger yiksek katma degere sahip trlnler elde
edebilmek icin bitkinin tamaminin (tohum, ¢ekirdek, sap, yaprak, her tirli atik) degerlen-
dirilmesi 6ngoérulmektedir.

Buna gére biyokltle degerlendirme ve dénlsim teknolojileri; yonga levha ve yapi
malzemesi Uretimi, kompozit malzeme Uretimi, fermantasyon, oksidatif proseslerle or-
ganik gubre/kompost Uretimi, anaerobik (havasiz) bozunma yéntemi ile guibre Uretimi,
sakkarifikasyon, biyo-film ve biyoplastik Gretimi, piroliz, sivilagtirma, superkritik akigkan
ekstraksiyonu bagliklari altinda incelenmis, sonug olarak biyorafinasyon kavrami tzerin-
de durulmustur. Biyorafineri sistemlerinde biyokutleden olabildigince fayda saglayabil-
meKk i¢in ard arda kullanilan dénisum teknolojileri vasitasiyla ara drtinler de kullanilarak
katma degeri ylksek Urlnler olusturulmakta ¢cok az miktarda atik kalmaktadir.

S6z konusu teknolojilerin uygulamalari, Diinya’da Turkiye’ye oranla daha erken bas-
lamis olup, ihtiyaglar dogrultusunda ilk uygulamalar biyoyakit icin etanol Uretimi ile 6ne
cikmistir. Kyoto protokoliiniin imzalanmasi ile petrol bazli Griinlerin yaygin olarak kulla-
nildigi sektérlerde, Ureticilerin tercihi biyobazli Grinler yéniinde olmustur.

Ozellikle biyoplastikler konusunda, 2003 yilindan itibaren diinya liderligini koruyan
A.B.D., Avrupa ve Asya Pasifik Ulkelerinin bu konularda yaptigi Ar-Ge yatirimlar so-
nucunda, bu alandaki liderligini kaybetmis; s6z konusu ¢ bdlgenin pazar paylar esit
dagihm gdstermistir. Ayrica, Avrupa Birligi Parlamentosu Rekabet Konseyi, 2006 yilinda,
gelismekte olan biyourinler sektériini AB’nin stratejik hedefleri yéninde, énde gelen 6
oncelikli sektérden biri olarak belirlemis ve sektdr standartlarinin olusturuimasi yéniinde
calismalar baglatmigtir. Diinya’da biyobazli Griinler konusunda KOBI'ler biiyiik sirketlere
gore daha cok faaliyet gdstermektedir. Ayrica, biyik firmalarin KOBP’lerle ortak proje
gelistirdikleri gérilmektedir.

Tarkiye’'de, biyolrtnlere girdi olabilecek tarimsal atik potansiyeli bulunmaktadir.
Ancak, atiklarin toplanmasi ve tasinmasinda karsilagilan organizasyonel ve finansal
zorluklar, atik degerlendiriimesi konusunda toplum bilincinin zayif olmasi, bu konuda



belirlenmis ve uygulanmaya konmus devlet politikalarinin ve dizenlemelerin olmamasi
nedeniyle, yapilmis olan ¢ok sayida akademik calismaya ragmen, sinirli sayida firma
tespit edilmistir.

Oysa, Turkiye’de tarim sektérinin yarattigi istihdam ve ekonomik buyuklik hala
ciddi bir 6neme sahiptir. Ulkemizde geleneksellesmis kabul edilen teknolojilerden ile-
ri teknolojilere kadar olan yelpazede, bu teknolojilerin Uretilmeleri hatta uygulanmalari
acisindan ciddi bir bosluk vardir. Dolayisiyla biyourinlerin Gretilmeleri ile ilgili her tek-
nolojinin gelistiriimesi ve uygulanmasi desteklenebilir gérilmektedir. Ote yandan, ileri
biyopolimerik malzemelerin Gretilebilmesi icin gereken “teknolojik karmasiklk dizeyine”
sahip biyorafinerilerin Gizerinde ¢alisiimasi; gelismis tlkeler icin de bu konular yeni oldu-
gundan, Turkiye’nin énde giden Ulkelerle arasindaki boslugu atlayarak onlara yetisme
sansini yakalamasina neden olacagindan ¢ok énemlidir.

Konu ile ilgili TTGV galisma grubunca hazirlanan rapor Bélim-1'de sunulmaktadir.
2- lleri malzeme teknolojileri ve hassas (iretim teknikleri
Malzeme sektodri, ekonomide tim faaliyetlere girdi saglayan temel alanlardan biridir.

Bu niteligi acisindan mikro-elektronik, biyoteknoloji ve nanoteknoloji ile birlikte sinai
uretimin karakterini dénustirecek ana teknolojik alanlardan biri olarak kabul edilmekte-
dir. Malzeme teknolojisindeki gelismelerle birlikte ortaya c¢ikan yeni trtin ve yeni pazar
olusumlari tim sektorleri etkilemektedir. Diger bir deyisle, malzeme teknolojileri enfor-
masyon ve iletisim teknolojileri ile birlikte pek ¢ok alandaki gelismeye dnculik eden, yol
agan ya da olanakli kilan (enabling technology) bir ézellik tagimaktadir. Ozellikle son 20
yildir giderek dnem kazanan bir ileri teknoloji alani olarak “ileri Malzemeler” tim teknolo-
jik gelismelerde az ya da cok ama mutlaka agirligini ve énemini hissettirmektedir.

Etkinligi ve guvenilirligi gelistiriimis, fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri daha Us-
tin, daha hafif, daha az yer kaplayan, daha ucuz ve yeni iglevlere daha uygun, tstin
performans gdsteren, katma degeri yilksek malzeme ihtiyaci siirekli artmaktadir. ileri
malzemeleri en genis anlamda “yUksek saflikta, yiksek teknolojik performansa ve yuk-
sek bilgi icerigine sahip ve diinya ekonomisine giderek artan bir dlgekte katkida bulunan
yuksek katma degerli malzemeler” olarak tanimlamak mdmkinduir. Ayrica, “20. Ylzyiln
ikinci yarisinda, diinya ekonomisine 6nemli 6lcekte pazar payiyla giren seramik, polimer,
metal ve kompozitler olarak ylksek safiyete, ylksek teknik performansa ve yUksek bilgi
icerigine sahip artan entegre islev cesitliligi olan yiksek katma degerli malzeme” seklin-
de de tanimlanmaktadir.

Temel olarak uygulama sureglerine bakildiginda su i¢ ana fazda da ileri malzeme
teknolojilerinin kritik bir Gnemde oldugu gérilmektedir;

[) Geleneksel malzemelerin (6rnek olarak celik, demir-disi metaller, beton, plastik-
ler, klasik seramikler) yeni iretim, stre¢ denetim ve geri kazanim teknolojileriyle, duisiik
maliyet ve artan iglevlilikle, katma degerlerinin arttiriimasi. Bunun yani sira geleneksel
malzemelerin ileri teknoloji uygulamalarina entegre edilmeleri, yeni malzeme sistemleri-
ne uyumlu olarak performanslarinin arttiriimasi




Il) Katma degeri yiksek, yeni ve gelismis 6zelliklere sahip ylksek safiyette, ylksek
performansli ve karmasik islevleri yerine getirebilecek “lleri Malzeme” uygulamalari.
Buna uygun olarak ileri Uretim ve sire¢ denetim teknolojilerinin uygulanmasi (6rnek
olarak “near - net shape” slrecler, kaplama teknikleri, toz metalurjisi, yeni isil igslem tek-
nikleri)

IIl) Henuiz sanayi sektérlerinde uygulamaya gegmemis, ancak bilimsel bulgular itiba-
riyle yliksek potansiyele sahip, gelecegin teknolojilerinde énemli atilimlar yaptirabilecek
uzun dénemli calismalar. Ornek olarak Karbon-60, disiik basing, disiik sicaklik elmas
kaplamalar, intermetalikler, karbonitriir (CN) sentezi, stiper iletkenler, biyomimik malze-
meler, nano-parcacik malzemeler, ultra-saf malzemeler gibi.

Uygulama agisindan yukarida belirtilen ayinma uygun sekilde, ileri teknolojileriyle,
gelisen iglevleri, uygulamalari ve nitelikleriyle ileri malzemeler grubu su sekilde siniflan-
dirlimaktadir:

1. ileri metalik malzemeler

2. lleri seramikler

3. Yeni, ileri polimerik malzemeler
4

. Kompozit malzemeler

Ozel olarak bu malzemelerin iretimlerinde, genelde de iretim siireclerinde giderek
mikro hatta nano boyutlar ve gelistirilmis ytuzey ézellikleri 6ne ¢ikmakta ve bununla da
iligkili sekilde daha hassas Uretim teknikleri gelistiriimektedir. Béylece giderek énemleri
artan ileri malzemelerin Gretim ve sekillendirme slireglerinde de ‘hassaslik’ ya da alisil-
mis yéntemlerden farkli sekilde ‘alisiimamig’ yoéntem ve tekniklerin agirlik kazanmaya
basladigi gorilmektedir. Bdylece Urlinlere ve daha dar ¢cercevede malzemelere daha
Ustilin 6zellikler kazandirmak amaciyla hassas uretim ve sekillendirme teknolojileri yay-
ginlasmaktadir.

Belirlenen “ileri malzeme teknolojileri ve hassas iiretim teknikleri” 6ncelikli alaninda;
ileri malzemeler ve hassas Uretim ve sekillendirme teknolojileri kapsaminda kavramsal
bir cerceve olusturulmaya c¢alisiimig, ardindan dinyadaki ve Ulkemizdeki durumla ilgili
analizler yapilmistir.

Konu ile ilgili TTGV galisma grubunca hazirlanan rapor Bolim-2’de sunulmaktadir.
3- Yenilenebilir enerji liretim, depolama ve dagitimina yénelik teknolojiler

Yenilenebilir enerji stirekli devam eden dogal proseslerdeki var olan enerji akisindan
elde edilen enerjidir. Yenilenebilir enerji kaynagi ise enerji kaynagindan alinan enerjiye
esit oranda veya kaynagin tikenme hizindan daha bir cabuk sekilde kendini yenileyebil-
mesi ile tanimlanir. Glnes, ruzgar, biyokitle veya biyoenerii, jeotermal ve hidrolik enerji
“yenilenebilir enerji” kaynaklari olarak isimlendiriimektedir.

Yenilenebilir enerii ile ilgili ilk politikalar 1987 yilinda Birlesmis Milletler Cevre ve Kal-
kinma Diinya Komisyonu tarafindan tanimlanan “sirdirilebilir kalkinma” kavrami ve
1992 yilinda imzaya agilan Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi ile
glindeme gelmistir. Bu tarihten itibaren sirdurdlebilirligin saglanmasi enerji sektériinin



bir dnceligi olmus, yenilenebilir enerji kaynaklarina éncelik verilmis ve bu sayede ye-
nilenebilir enerji teknolojilerinde dnemli gelismeler saglanmistir. Giniimlzde dinyanin

bircok Ulkesinde yenilenebilir enerji; “enerji temin glvenligi”, “enerjinin ¢esitlendiriimesi”,

“enerjide ithalat bagimhhginin azaltiimas”, “iklim degisikligi ile miicadele”, “istihdam ya-
ratma” gibi yararlari ile gittikce daha fazla kullaniimaya basglanmistir.

Yenilenebilir enerji piyasalari 1990’h yillardan beri gicli bir sekilde buyumesini sir-
dirmektedir. Ulkeler ve kullanilan kaynaklar dagiliminda ciddi farkhliklar olmamasina
ragmen, kiresel enerji talebinin yaklasik sekizde biri (%18,3) yenilenebilir enerji kaynak-
lari ile karsilanmaktadir. Diinya toplam yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulu gii¢ kapa-
sitesi 2008 yili sonunda ayni yil bu alana yapilan 120 Milyar ABD dolar yatirim ile toplam
1.141,8 GW’a ulasmis olup, Turkiye’nin bu kurulu kapasiteye katkisi 14,2 GW'tir (%1).

Yenilenebilir enerji alaninda 2008 ve 2009 yillarinda kiresel anlamda bir ¢ok politika
hedefi belirlenmis, eklenmis veya degistiriimistir. Bugliin en az 73 Ulkede yenilenebilir
enerji politika hedefleri ve bu hedeflere yonelik arastirma, teknoloji gelistirme, demons-
trasyon ve pazarda yayinimina yoénelik tesvikli/garantili tarife (feed-in tariff), vergisel ve
kamu satin alimi gibi ¢esitli tesvik sistemleri mevcuttur.

Turkiye’'de de yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan yatirrmlar 2005 yilindan sonra
hizla artis géstermekle birlikte, blyUk hidroelektrik santralleri hari¢ toplam kurulu gii¢
icerisinde hala ¢ok dusik (%1,08) seviyelerdedir. Ayrica toplam kurulu glg¢ icerisinde
sebekeye bagl glines santralleri yer almamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari agisin-
dan oldukga sansli olan Turkiye'nin fosil kaynak bagimlihgini azaltmasi ve temiz eneriji
tiketmesi icin enerji portfdyinl yenilenebilir enerjilere dogru kaydirmasi gerekmektedir.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligrnin 2010-2014 Stratejik Plan’inda yenilenebilir enerii
kaynaklarinin elektrik enerjisi Uretimi icerisindeki payinin 2023 yilinda en az %30 dUlze-
yinde olmasi hedeflenmektedir. Ancak bunu yaparken yenilenebilir enerji teknolojilerinin
Turkiye'ye istihdam ve katma deger yaratmasina da énem verilmelidir.

Yenilenebilir enerji tretim, depolama ve dagitimina yonelik teknolojilerin yerli olarak
Uretilmesini saglamak Uzere bu alanda Turkiye i¢in kritik ve basari sansi yiiksek olabi-
lecek arastirma, gelistirme ve yenilesim dnceliklerini belileme amaciyla yuratilen bu
calisma ile ilgili hazirlanan rapor Bélim-3’de sunulmaktadir.
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1. TARIMSAL ATIKLARDAN YUKSEK KATMA DEGERLI BiYOURUN URETIMi
1.1. Giris

Petrol kaynaklarinin hizla tikenmekte olusu ve sentetik triin eldesine ydnelik endis-
triyel etkinliklerin yarattigi cevresel sorunlarin kiiresel boyutlara ulasmasi biyotrin (biyo-
lojik temelli malzeme/iran) calismalarinin énemini artirmistir. Tarimsal ve diger strdlrG-
lebilir kaynaklardan uretilebilen ve ¢evresel de@erler ile uyumlu bir dizi yeni Grinun elde
edilebilme olanagi ancak bilgi teknolojilerinde, biyokimya ve mihendislik alanlarinda son
dénemde gerceklesen gelismeler ile mimkin hale gelmistir. Onimiizdeki 20 yil iginde bu
alanda bulyuk degisiklikler olacagi tahmin edilmektedir. Ancak degisimin yavas olmasinin
en blylk sebepleri arasinda petrol fiyatlarinin hala ucuz olmasinin yanisira biyoUrinlerin
icerisinde en 6nemlilerini olusturan, érnegin biyoplastikler gibi pek ¢ok Urinlin yuksek
maliyetli Gretimleri nedeniyle Uretim kapasitelerinin disik olmasi gosterilmektedir.

Tarkiye’de yeni biyourlnler ve ilgili teknolojiler dogrultusunda bazi akademik calis-
malar gézlense de ciktilarin pazarlanabilir Grlnler haline donUsturildigi yaygin olarak
g6zlenmemektedir. Halbuki, bilgi deger zincirinde temel arastirmalardan edinilen bilginin
uygulamali arastirmalara girdi saglamasi, devaminda bu bilginin pazarlanabilir Grlnlere
doénustlrilmesi ve bu dénisimin geri bildirimlerinin degerlendirilerek Turkiye kosullari-
na uygun biyodrinlerin ve teknolojilerin saptanmasi son derece énemlidir.

Bu calisma Turkiye’'de yetisen ve Ozellikle ekim alanlari genis olan tarim Grunlerini
esas almistir. S6z konusu bitkilerin “Uretiimelerini daha verimli kilmanin” énemli bir yolu
olarak “bitkinin butlinsel olarak degerlendiriimesi” bagka bir deyisle geleneksel kullanim
disinda kalan alanlarda tarimsal atiklarin kullaniimasi konu edilmistir. Asagidaki agik-
lamalardan da izlenecegi gibi Tirkiye’de uretilen tarim GrGnleri icerisinde Ulke gereksi-
nimlerinin geleneksel kullanimlarini asan miktarlara rastlanmamaktadir. Hatta bazi tarim
urdinleri ithalat yoluyla desteklenmektedir. Ornegin, Turkiye her yil yaklasik 2.5 milyar do-
larlik yemeklik yag ithal etmektedir. Bu nedenle biyolojik temelli malzeme/Grin Gretiminin
kisitl tarim alanlarinda yetistirilen tarim bitkileri ile yapilmasi veya kisith miktardaki tarim
Urdnlerinin bu amagla kullanimi; hem haksiz bir sosyal kullanim olmasi hem de cevreye
ve biyo cesitlilige yapabilecedi muhtemel olumsuz etkiler nedeniyle bu ¢alismaya konu
edilmemistir.

ileriki yillarda, Avrupa Birligi (AB) lyeliginden &tiirii ortaya cikmasi muhtemel kotalar
nedeniyle tarimsal Uriin fazlasinin yakit veya diger triinlere dénusiimu gindeme alinabi-
lir. Ornegin, piring bitkisinden yiiksek verimde biyoetanol (retilebilmektedir. Bu tarimsal
Urinun bir kismi beslenme amagli kullanildiktan sonra sapi/samani hayvan yemi olarak
kullanilip fazlasi ile biyoetanol Uretilebilmektedir. Japonya, ABD gibi bazi gelismis Ulke-
lerde bu uygulamalara sik¢a rastlanmaktadir.

Tarkiye’de 50-65 Mton/yil (milyonton) bitkisel atik ortaya ¢ikmaktadir'. Bunlarin ¢ok
blyuk bir kismi degerlendirilemediginden toplanma ve imha edilme gibi ek maliyetler
yaratmakta ve ekonomik bir degere ddnustirilememektedirler. Her ne kadar lignose-
lUlozik? yapil biyokutleler olan bitkisel atiklar (tarimsal atiklar, orman atiklari, vb.) ile

" Tuarkiye'de Tanmsal Atiklarin Degerlendiriimesi, Life03 TCY/TR/000061 Projesi Egitim Notlari, 2005
2 Pek ¢ok bitkinin temel yapitasini olusturan selliloz ve lignin maddelerinin bir arada bulundugu kompleks yapi.



calismanin zorluklari bulunsa da, bu kompleks yapiyi olusturan seliiloz ve lignin mad-
deleri dnemli birer polimer kaynagi olmaktadir ve kimyasal yapilarinda bulundurduklari
aromatik bilesikler ve bircok fonksiyonel grup sayesinde cesitli kimyasallarin ve Grlnlerin
Uretimine olanak tanimaktadirlar.

1.2. Kavramsal Cerceve

Bu bélimde, ilgili tanimlar verildikten sonra biyokutle dénisum teknolojileri de tartisi-
larak Turkiye icin kritik olabilecek ylksek katma degerli Grtinlerin blttinsel degerlendiril-
mesinde odaklaniimasi gereken konulari ortaya ¢ikarmaya esas tegkil edecek kavramsal
bir cerceve olusturulmaya calisilacaktir.

1.2.1. Tanimlar ve Calismanin Yéntemi
Tanimlar

Biyodrin kavrami, blyuk 6lgiide fosil kokenli maddelerin kullaniminin yarattigi cev-
resel sorunlardan kaynaklanan gereksinimler sonucu giindeme gelmistir. Biyokutle, can-
llar tarafindan Uretilen ve bilesim olarak organik karbon iceren maddelere verilen genel
isimdir. Tarim ve orman UrGnleri, evsel organik atiklar, tarimsal/hayvansal atiklar ve or-
ganik endustriyel yan UrGnler/atiklar yiksek Uretim miktarlari nedeniyle glindemde bulu-
nan biyokutle kaynaklaridir. Bahsi gecen biyokiitle kaynaklari fosil bazli kaynaklar yerine
kullanilarak biyoeneriji, endistriyel kimyasallar ve cesitli tuketim maddeleri gibi yiksek
katma degerli biyoUrtnlerin tretiminde kullanilabilecek olan maddelerdir. Biyokultleden
endUstriyel Grlin eldesi oldukg¢a yeni bir kavram olmasina ragmen biyorafinasyon (biorefi-
ning) yaklasimi ile petrol yerine organik atiklar da dahil olmak Uizere gesitli biyokutle kay-
naklari kullanilarak pek cok kimyasal madde (organik asitler, ¢ézlici maddeler, esterler,
monomerler, polimerler gibi), de@erli Grtinler (gubre, lif, biyoplastikler, vd.) ve yenilenebilir
enerji (biyogaz, biyodizel, hidrojen, ethanol, vd.) Uretilebilmektedir. Asagidaki tablo da
(Tablo 1.1) bu konudaki bazi érnekleri géstermek amaciyla verilmistir.

Tablo 1.1. Biyokdtle kullanimi ile Uretilebilecek biyourinler

Biyokiitle Biyokiitle

(girdi) (Ciktr)

Arpa Etanol, biyodizel, vd.

Kanola Hidrolik yakit, biyodizel, lubrikantlar, boya, endistriyel yag, vd.
Patates Yapistiricilar, kozmetik madde, kadit hamuru, biyodizel, polimerler, vd.
Seker pancari Temizleyiciler, etanol, deterjan, librikantlar, biyogaz, vd.

Bugday Biyodizel, yapi malzemesi, enzimler, etanol, vd.

Evsel ve orman atiklari | Biyoyakit, biyogaz, giibre, kagit hamuru, biyoplastik, tekstil hammaddesi, vd.

Algler Enzimler, biyogaz, kozmetik maddesi, gida katki maddesi, vd.
Bakteriler Endustriyel temizleyiciler, enzimler, vd.
Deniz bitkileri Etanol, biyogaz, vd.

Ancak tablodan farkli olarak bu raporda bazi tarimsal atiklar odak noktasi olarak
belirlenmis ve bu dogrultuda degerlendirmeler yapilmistir.




Diinya 6érneklerine bakildiginda biyokutleden agirlikh olarak enerji sorunlarini ¢ézmek
Uzere yakit (metan, biyohidrojen, biyoetanol, biyodizel vb.) elde edildigi gértlmektedir.
Ancak daha ¢ok tarim Urlnlerinden (misir, seker kamisi vb.) Uretilen biyoyakitlar Uret-
mek i¢cin harcanan ylksek miktarda enerji biyoyakitlarin sagladigi enerjiden toplamda
fazla oldugundan biyoyakit Ureticilerinin tutkal gibi yan Uriinler elde ederek yakit Giretimini
daha verimli kilmaya ihtiyaclari oldugu gérilmektedir. Bununla birlikte tarim Granlerinin
biyoyakita dénustirtlmesi suregleri sonucunda yiksek miktarda agro-endustriyel atik
olusmaktadir. Bu atiklar kullanarak yeni malzemeler Uretmek ve biyoyakit sanayisinin
ekonomik bir dengeye getiriimesi de gerekli gérilmektedir. Béylece cevreye de en az
atik birakilmis olacaktir. Asagidaki bélimlerde tarimsal atiklari iceren biyokitlenin eta-
nol gibi biyuk miktarlarda kullanilan kimyasallara dénlsmesi Gzerinde durulacagi gibi,
biyoplastikler gibi ¢cok yeni ve elde edilmelerinde teknolojik karmasiklik duzeyi yuksek
Urtinler Gzerinde de durulacaktir.

Yaklasim ve Yontemler

Bu calismada 6zellikle A.B.D ve Kanada’da 6ne ¢ikan “bitkinin bltlinsel olarak deger-
lendiriimesi — Whole Crop Utilization” yaklasimi benimsenmistir. Bu yaklasim Turkiye’de
henliz sadece akademik cevrelerce kabul gérmekte olup gida, yem, lif, enerji ve diger
ylksek katma degere sahip Urunler elde edebilmek igin, bitkinin tamaminin (tohum, ge-
kirdek, sap, yaprak, her tirli atik) degerlendiriimesini éngérmektedir. S6z konusu yak-
lasim bitkiden hem yem, hem lif, hem enerji, hem de yiksek katma degerli Grlinler elde
etmek icin birden fazla teknoloji Gzerinde arastirma yapmayi icermektedir. Yogun bir
emek ve yiksek maliyetler ile yetigtirilen bir bitkinin sadece yenebilir/kullanilabilir kis-
minin alinip, bazi durumlarda Ugte ikisine varan oranda geri kalaninin atilmasi, aslinda,
verilen emegin ve girdilerin de ¢dpe atiimasi anlamina gelmektedir. Kavramin 6zellikle
Urinu yetigtiren ciftci, ya da tarim politikalarini uygulamaya koyan kamu kurumlarinca
uygulanir hale getiriimesi olduk¢a énemlidir.

Rapora esas teskil edecek Turkiye ile ilgili verilere ulasiimakta zorlaniimistir. Bu ne-
denle s6z konusu verileri elde edebilmek igin:

1. Internet arama motorlarinda ‘tarimsal atiklarin degerlendirilmesi’ konusu
icin farkli anahtar kelimeler ile aramalar yapilimigtir.

2. TTGV portféyunde bulunan projeler gdzden gegirilmis, firmalar ve
uzmanlar ile gérusulmustur.

3. Konunun paydasi oldugu dusunUlen tarimsal arastirma enstitlleri, Gniversi
telerin ziraat fakulteleri, kimya mihendisligi, cevre miihendisligi ve biyoloji
boélimleri, sektor érgitleri vb. ile dogrudan goristlmustr.

4. Bu alanda akademik ¢alismasina ulasilan arastirmacilar ile dogrudan géri
sulmustar.

Calismada uygun teknolojilerin degerlendirme kriterleri olarak verimliligin yanisira
bilginin ekonomik faydaya dénusmesi, strdurulebilirlik, yenilenebilirlik ve yeniden kulla-
nilabilirlik kavramlari birer parametre olarak ele alinmigtir.



1.2.2. Biyokiitle Degerlendirme ve Dénlisiim Teknolojileri

Biyokutleden yiiksek katma degerli malzeme/iiriin elde etmek amaciyla kullanilan pek
cok teknoloji bulunmaktadir. Calisma prensipleri géz 6niine alindiginda bu teknolojileri
fiziksel/mekanik, biyolojik, kimyasal ve termokimyasal olarak dérde ayirmak mimkuindir
(Sekil 1.1). Bu teknolojiler kullanilarak tarimsal atiklari da igeren farkli biyokitlelerden
biyokompozit, alkol, asit ve biyofilm gibi trtnler Gretilebilmektedir. Raporun bu bélimun-
de, dlinyada en yaygin kullanimi bulunan ve giincel arastirmalara konu olan biyokutle
dénustm teknolojileri tartisiimig, ancak yakit Gretim boyutu kapsam diginda birakilmistir.

( TARIMSAL ATIK w

- Tahil (bugday, arpa, celtik vb.) atiklari
- Piring kabugu

- Pamuk sapi ve tohumu

- Aycicegdi sapi ve kafasi

- Misir kogani

- Tdtdn, findik, zeytin artiklar

- Park ve bahge atiklari

- Orman atiklari

- Sera atiklar

)

v

BiYOKUTLE DEGERLENDIRME VE DONUSUM SiSTEMLERI

Fiziksel/Mekanik Biyolojik Kimyasal Termokimyasal
Uygulamalar Sistemler Sistemler Sistemler
- Yonga Levha L']re_{imi - Fermantasyon - Sakkarifikasyon - Piroliz
- Yapi Malzemesi Uretimi - Kompostlagtirma - Hidrojenasyon - Swvilastirma
- Anaerobik Bozunma - Asidifikasyon - Stperkritik
; - Esterifikasyon Akiskan
- Biyoplastik diretimi Ekstraksiyonu
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( BiYOURUNLER w
- Alkoller
- Asitler
- Poliamidler

- Poliesterler, Polikarbonatlar,
Polietilenler, Polistirenler

- Epoksitler

- Ketonlar

- Biyolifler

- Biyokompozitler

)

Sekil 1.1. Biyokdtle Degerlendirme ve Dénlisiim Sistemleri (Yakit Disi)

Fiziksel / Mekanik Sistemler

Mekanik sistemler; uretim, toplama, 6n islem, kurutma, 6gitme, tutkallama veya
farkli bir kimyasallarla karistirma ve presleme islemlerini kapsamaktadir. Bu ve benzeri
yéntemlerle tarimsal atiklardan yonga levha, yapi malzemeleri ve biyokompozit tretimi
mumkin olmaktadir.




Yonga Levha ve Yapi Malzemesi Uretimi

Turk Standartlar’na (TSE) gére yonga levha; odun parcalarindan (odun pargalari,
yonga, testere talasi, rende talasi vb.) veya lignoselllozik malzemelerden (keten, ke-
nevir ipligi, kendir ipligi, suyu c¢ikariimis seker kamigi posasi vb. odunlagsmis bitkilerden)
elde edilen yongalarin tutkallandiktan sonra, sicak preslenmesiyle elde edilen levhadir®.

Yonga levhalarin hazirlanmasinda kullanilan hammaddelerin baginda odun gelmek-
tedir. Ayrica yonga levha uretiminde yillik bitkilerin odunsu kisimlari, saman, saz, seker
kamisgi, keten sapi, kenevir sapi, aycicegi, findik, yerfistigi kabuklari ile pamuk tohumu
kabuklari da kullanilabilmektedir. Yonga levha Uretimi icin en iyi hammadde &éncelikli
olarak igne yaprakli agaclardir, bunun yani sira diger yaprakl agaclar da kullanilabil-
mektedir.

Artan hammadde fiyatlari nedeniyle yillik bitkilerin, ézellikle pamuk saplari, keten,
kenevir, seker kamigi, saman ve kenaf bitkisi®®” lzerindeki arastirmalar artmigtir.

Kompozit Malzeme Uretimi

Tarnimsal atiklar tugla, beton ve algi kompozit katkisi olarak da kullanilabilmektedir.
Lignoselulozik icerikli biyokuUtleler (pamuk, keten, kenevir, kenaf, sisal vb.) gibi tarimsal
atiklar biyokompozit malzeme Uretiminde de kullanilabilmektedir. Biyokompozit uygula-
malarda tarimsal atiklar temel olarak yonga levha Uretiminde veya beton agrega ola-
rak kullanimda oldugu gibi malzemenin mukavemetini artirmaktadirlar. Bu &zellikleri ile
tarimsal atik katkisi ile olusturulan biyokompozitler cam yina veya karbon bazl diger
kompozitlere alternatif olusturmaktadirlar.

Biyolojik Sistemler
Fermantasyon

Endustriyel fermantasyon yéntemi, kontrolli kosullarda yetistirilen belirli mikroorga-
nizmalarin organik maddelerle oksijensiz ortamda beslenerek besinleri pargalamalari ve
bu islem sonucunda etanol, laktik asit vb. farkli Grinlerin Gretilmesidir. Bu uygulamada
uygun reaktor cesidi kullanilarak sicaklik ve pH gibi ortam kosullari optimum degerlerde
tutulur. Fermantasyon sistemlerinde Uretilmesi planlanan kimyasal maddeye gére yetisti-
rilen mikroorganizma c¢esidi farklilik géstermektedir. Kullanilan mikroorganizma c¢esidine
bagl olarak etanol ve metanol gibi alkollerin yani sira sitrik asit, asetik asit ve laktik asit
gibi oldukga cesitli kullanim alani bulunan endistriyel kimyasallar tretiimektedir.

Ornegin biyoetanol gibi yaygin kullanilan bir madde de tarimsal atiklari da igeren
tarimsal biyokdtlenin mikroorganizmalar tarafindan biyobozunmasi sonucunda elde edi-
lebilmektedir. Tarimsal biyokutle olarak, bilesiminde seker ve nisasta bulunan drinler

3 Karakus, B., 2007, Cesitli bitkisel sera atiklarinin yonga levha Gretiminde degerlendiriimesi, Yiksek Lisans
Tezi Orman Endustri Mihendisligi Ana Bilim Dali, Isparta.

4 Giler, C., 2001. Pamuk saplarindan yonga levha iiretimi olanaklarinin arastirimasi.Karaelmas Universitesi Fen
Bilimleri Enstitist, Doktora tezi, 150s, Bartin.

5 Younquist, J.A., English, B.E., Spelter. H., Chow, P, 1993. Agricultural Fibers in Composition Panels, Procee-
ding of the 27th International particleboard/composite materials symposium, Washington.

8 Mobarek, F., Nada, A. M., 1975. Hardboard From Undebarked Cotton Stalks. J. Of Apll. Chem. and Botechno-
logy 25 (9) pp. 659-662.

7 Fadl, N.A., Sefain, M.Z., Magd, Z., Rakka, M., 1978. Hardening of Cotton Stalks Hardboard, Indian Pulp and
Paper, 33 (2),pp.3-4.



kullaniimaktadir. Gerektiginde selllozlu Uriinler de bu amagla kullanilabilmektedir. Selu-
lozlu Grunlerin etanol Gretim amaciyla kullanilabilmesi, tarimsal atiklarin degerlendiriime-
si konusunda énemli bir yol agmistir. Biyoetanol fermantasyon prosesi temel olarak su
asamalardan olusmaktadir: (i) Hammaddenin fermantasyona hazirlanmasi, (ii) Saf maya
katkisiyla fermantasyonun gerceklestiriimesi, (iii) Damitma ydntemiyle alkoliin ayrilmasi,
(iv) Arda kalan suyun ve bazi yan Urinlerin uzaklastirimasi amaciyla rektifikasyon ve
dehidrasyon iglemleri®.

Oksidatif Proseslerle Organik Gtibre/Kompost Uretimi

Kompost; organik atiklarin oksijen varliginda ayrismasi sonucu toprak benzeri bir
maddeye ddnlismesi olarak tanimlanabilir. Kompostlastirma ise organik atiklarin biyolojik
olarak parcalanabilen kisminin geri kazanilmasi ve yeniden degerlendiriimesidir. Kompost-
lastirma ile toprak iyilestirici 6zelligi ve glbre degeri yuksek olan bir triin elde edilir. Kom-
postlastirma islemiyle organik materyal icindeki bitkiler tarafindan kullaniimasi zor olan
bitki besin elementleri kullanilabilir hale gelir ve kompostlastirma islemi sirasinda olusan
yuksek sicaklikla hastalik yapici patojenler ile yabanci ot tohumlari yok edilmis olur.

Organik atiklarin kompostlastirilabilmesi icin materyal icerisinde oksijenli bakterilerin
gelisip cogalabilecegi sartlarin olusturulmasi gerekir. Kompostlastirma amacina yénelik
farkll sistemler gelistirilmigtir.

Anaerobik (Havasiz) Bozunma Yéntemi ile Giibre Uretimi

Anaerobik bozunma surecinde metan, biyohidrojen, ugucu yag asitleri, glibre, vd.
katma degerli Urlnler elde edilebildiginden, bu yéntem sadece bir aritma degil, ayni
zamanda yenilenebilir enerji ve biyobazl Uriin elde etme yéntemi olarak goriimelidir.
Anaerobik bozunmanin bir aritma yéntemi olarak kullaniminin tarihgesi oldukca gerilere
gitmekle birlikte, bu yéntem ile katma degerli biyobazl Griin eldesine yénelik calismalar
oldukga sinirli ve yenidir®.

Anaerobik biyolojik bozunma: farkl tipteki mikroorganizmalarin simbiyotik olarak yer
aldig birbirini izleyen ¢ asamada gerceklesen ardisik biyokimyasal bir islemdir. Bu asa-
malar (1) Hidroliz: kompleks ve ¢6zinir olmayan organik maddelerin ¢ézlinmus organik
bilesiklere dénusumi; (2) Asit Olusumu (Asidojenesis+Asetojenesis): Asit olusturucu
bakterilerin, ¢6zinur hale dénismus organik maddeleri asetik asit basta olmak lzere
ugucu yag asitler (agirlikli olarak asetik, propiyonik ve butrik asitler), hidrojen (H,) ve
karbondioksit (CO,) gibi daha ki¢uk yapill maddelere dénUstiirmesi ve (3) Metan olugu-
mudur (Metanojenesis)'.

Anerobik bozunma sonucu arda kalan stabilize olmus organik maddeler azot (N),
fosfor (P) gibi toprak icin ¢ok degerli besi maddeleri icerir. Bu 6zelligi ile anaerobik reak-
toérlerden ¢ikan biyokutle (aritma ¢amuru) susuzlagtirildiktan sonra organik gubre olarak
kullanilabilmektedir.

8 Glven, S., Giineser, O., 2007, Biyoetanol Uretimi ve Onemi, Gida Teknolojileri Elektronik Dergisi (1) 91-96

¢ Alkaya E., Erguder T.H. and Demirer G.N. 2009 “Anaerobic semi-continuous co-digestion of dairy cattle
manure and agricultural residues: Effect of operational parameters,” Internationale Wissenschaftstagung Biogas
Science 2009 Band:1 121-136.

1o Demirer G., 2006. Kuglk Olgekli Tesislerde Organik Atiklardan Biyogaz Eldesi. ODTU, Cevre Mihendisligi
Boluma.




Sakkarifikasyon

Biyokutleyi olusturan polisakkaritlerin (selliloz, polyozlar) sekerlere hidrolizi sakka-
rifikasyon yontemlerinin temelini olusturmaktadir. Sakkarifikasyon isleminin ana Grinu
selliloz ve kismen mannandan elde edilen glukozdur!'.

Bircok sakkarifikasyon metodunda selllozun hidrolizinden énce kolayca hidrolize
olabilen polyozlarin uzaklastiriimasini saglamak amaciyla én hidroliz islemi uygulanmak-
tadir. Bu durum 6&zellikle yuksek ksilan(xylan) igerigine sahip olan yillik bitkilerin sakka-
rifikasyon islemine tabi tutulmasi sirasinda énem arz etmektedir. Bu 6n hidroliz islemleri
ile odundan furfural, metanol, aseton, asetik asit, ksilitol ve sorbitol gibi yan Grinlerin
elde edilmesi mimkln olmaktadir2. Sakkarifikasyon ydnteminde enzimler vasitasiyla da
hidroliz gerceklestirilebilmektedir. Enzimatik hidroliz adi verilen bu yéntemde seliloz ve
polyozlar enzimler yardimiyla daha basit yapili sekerlere dénustirtimektedir.

Kimyasal Sistemler
Biyofilm ve Biyoplastik tretimi

Son dénemde gundeme gelen biyoplastikler yenilenebilen biyokitleden (nisasta, se-
liloz vb.) yapilan yenilikgi plastiklerdir. Bu malzemeler, birgcok uygulamada, daha énce
kullanilan fosil plastiklerinin (cogunlukla petrolden elde edilen) ve diger plastik malze-
melerin yerini alabilmektedirler. Biyoplastik tretimi endustriyel kullanimda oldukga ileri
seviyeye gelmis olmakla birlikte, yaygin kullanimin saglanabilmesi icin ¢calismalar devam
etmektedir.

GulnUmdizde biyoplastik tretiminde en dnemli hammadde nisastadir. Nisastay! biyop-
lastik haline getirmek icin bir dizi islem uygulanmaktadir. Son Urin olan termoplastik ni-
sastada kristal bilesenler bulunmadigi igin diger polimer bilesenleri ile karistiriimaya son
derece uygun durumdadir. Diger polimer bilesenler genellikle malzemelerin 6zelliklerini
guclendirmek icin katilir, ciinkl termoplastik nisasta su cekmeye meyilli oldugundan, yu-
zeyi yapiskanlastirir ve fiziksel 6zellikleri iklim kosullarina gére degistirir'.

Biyoplastik hammaddesi olarak kullanilabilecek bir diger kimyasal ise laktik asittir.
Biyokutleden (pancar, misir, tarimsal atiklar vb.) fermantasyon yolu ile Uretilebilen bu
kimyasal biyoplastik uygulamalarinda 6n plana ¢ikmaya baglamistir. Bu uygulamada
Laktobasil gibi mikroorganizmalar endustriyel dlgekte kullanilirlar, glikozla etkilesen bu
organizmalar, onu laktik aside dénusturar. Polimerleserek polilaktik asit (PLA) haline ge-
len laktik asit cok yonluligu nedeniyle biyoplastik Gretiminde, farkli uygulamalara uygun-
lugu ile 6rnek bir malzemedir.

Burada bahsedilen ve kimyasal prensiplere dayan sistemler disinda onlarca kimyasal
sistem bulunmaktadir. Hidrojenasyon, asidifikasyon ve esterifikasyon gibi farkli sistemle-
rin ard arda kullanildigi bazi teknolojiler biyokitle ddntisiimiinde siklikla kullaniimaktadir.

" Fengel D. and Wegener, G., Wood Chemistry, Ultrastructure, Reactions Volume I., Walter de Gruyter,
Berlin-New York, 1984.

2 Stenzenberger, H.D., 1981. Utilization of lignocellulosic products for the production of chemical base
materials. Pt.2 Disengagement of 5- Hydroxymethylfurfurole and 5-Acetoxymethyl furfurole Papier 35, No. 10A,
V9-v18.

s Arikan A., 2009, Biyoplastikler, Ambalaj Bulteni, 26-29.



Termokimyasal Sistemler
Piroliz

Piroliz, organik materyallerin inert (kontrolli oksijen verilen) atmosfer ya da vakum
ortaminda 1s1 ile bozulmasi olayidir. Isitma veya kismi yanma olan piroliz, biyokutleden
ikincil yakitlarin ve kimyasal Urtnlerin tretiminde kullanilir. Pirolizin hammaddesi odun,
kédmdir, biyokutle atiklari ve yerel atiklar, Grtinleri ise; gazlar, sivilar (yogunlastirilmis bu-
harlar), tarlar, yaglar, katilar (char) ve kildir.

Elde edilen kimyasal Grunler, diger prosesler icin kimyasal besleme stogu olarak
veya dogrudan kullanim kolayhgi bakimindan énemlidir. Randiman olarak, biyokutlenin
dogrudan yanmasindan elde edilen isi ile ikincil yakit GrGnlerin yanmasindan elde edilen
1si degerlerinin karsilastiriimasinda %80-90’a ¢ikan bir fark bulunmustur'. Biyokutlenin
termokimyasal dénusim yoéntemlerinden en verimli ve en ekonomik olani pirolizdir ve
6zelikle sivi hidrokarbon Uretiminde en ¢ok kullanilan bir proses olarak dikkat cekmek-
tedir'®.

Biyokutlenin katalitik prolizinden elde edilen sivi Grtinlerin miktari ve dagihmina kata-
lizérin etkisinin arastinldigr calismalarda, katalizériin Grlin verimine dogrudan etki ettigi
gorllmektedir'®. Piroliz igslemlerinde nikel dolamit ve alkali, toprak alkali ve gecis metali
tuzlan katalizér olarak kullaniimaktadir. Katalitik piroliz islemlerinde genel olarak alkali
metal karbonatlari ve boraks’ta en yaygin kullanilan katalizérlerdendir. Ancak katalizér
olarak kullanilan Na, Li ve K karbonatlari piroliz dénlistim oranini arttirirken sivi Girlinden
¢ok gaz Urln verimini arttirmaktadir. Sivi Grdn veriminin nispeten arttigi piroliz igslemlerin-
de ise TiO,, ZnCl,, AICI,, ZnO ve Fe,O, katalizérleri kullaniimistir.

Sivilastirma

Biyokutlenin sivilastiriimasi isleminde amag gazl bilesiklerin yaninda yiksek verim-
lerde hidrokarbon ve fenolik Grtinlerin tretimini de saglamaktir'”. Biyokutlenin sivilastiril-
masinda ¢6zicl olarak su, yag, aseton veya yiksek basing ve sicaklik kademelerinde
ise alkol-su karisimlari kullanilabilmektedir'®. Odunun sivilastiriimasi islemi sayesinde
polisakkaritler monosakkaritlere ve monosakkaritlerde furfural ve fenolik lignin gibi deg-
radasyon urunlerine dénusebilmektedir®.

Stperkritik Akiskan Ekstraksiyonu

Dogal materyallerin, 6zellikle 1siya, i1siJa ve oksijene hassas olan ve kalinti isten-
meyen gida bilesenlerinin ayristiriimasi icin superkritik akigkanlarin kullaniimasinin
oldukga guvenli oldugu bircok arastirmaci tarafindan belirlenmistir. 1983-2003 yilla-
r arasinda, SC-CO, ile ekstraksiyon konusunda yapilmis yayinlarin sayisinin ve bu

™ Twidell,J. W., Weir, A. D., Renewable Energy Resources, Firs Published, Cambridge Universty,

Great Britain, 1986.

' Soltej, E.J., Pyrolysis Oils from Biomass producing Analyzing and Upgrading, 376. American

Chemical Society symposium, 1988, Washington D. C., 356 —365.

6 Cagdlar, A., 2004, Cay atiginin katalitik pirolizi: sivi Grin verimi tizerine katalizorlerin etkisi, Kastamonu Egitim
Dergisi, 12(2), 385-392.

7 Tozoglu, A., Sahin H.l., Bekar, |., Tanmsal atik bilesenlerinden kimyasal ve enerji Uretiminde faydalanma, 5.

Uluslararasi ieri Teknolojiler Sempozyumu (IATS’09), 13-15 Mayis 2009, Karabiik, Tiirkiye

8 Fengel D. and Wegener, G., 1984., Wood Chemistry, Ultrastructure, Reactions Volume I., Walter de Gruyter,
Berlin-New York.

' Bobleter, O., Binder, H., 1980., Dynamischer hydrothermaler Abbau yon Holz. Holzforschung. 34:48-51.




alanda alinan patent miktarinin 10 kat artmasi, endustrinin de ilgisini géstermektedir®°.
SC akiskanlarla ekstraksiyon islemi pek ¢ok alanda uygulanabilir olup, alinan patentlerin
Ozelikle gida, ilag ve kimyasal endustri alaninda yogunlastigi gérilmektedir.

Superkritik akiskanlar ile ticari olarak kahveden kafein uzaklastirnimasi?', serbetgio-
tu ekstraksiyonu?!, siit yaginin kolesterolinin azaltiimasi?, sigir etinden kolesterol ve
yag uzaklastiriimasi®, yumurta sarisindan kolesterolln uzaklastiriimasi?*, misir, soya ve
pamuk cekirdeginden yag eldesi?®, baliklardan yag ekstraksiyonu®, tutlin atiklarindan
nikotin ekstraksiyonu?® gibi bircok konuda ¢alismalar yapilmis ve yapiimaktadir.

Teknolojilerinin Karsilastiriimasi ve Biyorafinasyon Yaklagimi

Yukarida 6zetlenmeye calisildigi gibi, biyokutle dénlisim sistemi olarak kullanila
gelen pek cok teknoloji vardir. Bu raporda bahsi gegen ve kategorik olarak fiziksel/me-
kanik, biyolojik, kimyasal ve termokimyasal olarak siniflandirilan déniisim teknolojileri
glnumuz sartlarinda en c¢ok kabul géren teknolojilerdir. Bu teknolojileri belirli kriterler
bazinda kendi aralarinda kiyaslamak mumkin olmakla birlikte, kapsamli bir degerlen-
dirme yapmak icin ciddi kaynaklar (zaman, insan, finansal vd.) ayirmak gerekmektedir.
Bir bagka deyisle; her bir teknolojinin guiclii ve zayif yonleri bulunmaktadir ve s6z konusu
biyokutleye en uygun déntsim sistemini endistriyel dlcekte basariyla uygulayabilmek
kapsamli degerlendirmeler ve fizibilite calismalarini zorunlu kilar.

Tarimsal atiklar katma degerli Grlinlere donUstirmeye olanak taniyan teknolojilerin
karsilastiriimasinda zorluk doguran bir diger unsur da secimi etkileyen faktérlerin coklu-
gudur. Tarimsal atigin kimyasal icerigi, miktari, atiktan Uretilecek Grinln ¢esidi, Grinln
piyasa degeri, teknolojinin karmasiklik dizeyi vb. kriterler bu teknolojiler arasinda se¢im
yapmay! oldukca zorlastirmaktadir. Yanisira kamu politikalarinin uygulanmasinda biyo-
lojik ve kimyasal teknikler iceren yeni proseslerin mi yoksa geleneksel proseslerin mi 6ne
cikarilacagi lizerinde karar verilmelidir.

Bununla birlikte, Bélum 1.2°de aktarilan bu teknolojilerin kullanim ydntemleri ve ¢alis-
ma prensipleri bazi genel yorumlar yapmaya olanak tanimaktadir:

Bahsi gecgen teknolojilerden karmasiklik dizeyi belki de en dislk olan fiziksel/me-
kanik sistemlerdir. Tarimsal atiklarin lignoselilozik ve lif yapilarindan yararlanarak mal-
zemenin mukavemet gucind artirma prensibine dayanan bu sistemlerle yonga levha
ve yapl malzemelerinin yani sira bazi kompozit malzemeler uUretilmektedir. Daha ¢ok
mobilya ve ingaat gibi yaygin sektérlere hitap etmesi sebebiyle bu uygulamalar tretilen
atigin yerel olarak kullanimina olanak tanimaktadir.

Ote yandan raporun diger bélimlerinde de bahsedildigi gibi giinimiizde biyoktle
déntsim teknolojileri daha ¢ok biyoyakit (biyoetanol, biyodizel, biyogaz, sentez gazi
vb.) Uretimi amaciyla kullaniimaktadir. Bu nedenle yukarida bahsedilen teknolojilerden
Ozellikle yakit Uretimi icin de kullanilabilen gazlastirma ve piroliz sistemleri endustriyel
Olcekte gbrece yaygin kullanim alanina sahiptir. Enerji Gretimi énceligi ile gelistiriimis bu

20 http://papirus.ankara.edu.tr/tez/FenBilimleri/Doktora_Tezleri/2004/FD2004_80/Tezi icindekiler.pdf)

2 hitp://kutuphane.taek.gov.tr/internet_tarama/dosyalar/cd/4115/pdf/213.pdf

22 http://etd.lib.metu.edu.tr/upload/12604824/index.pdf

2 http://papirus.ankara.edu.tr/arastirma/2003/a2003_28/proje.pdf

24 http://www.centrallab.metu.edu.tr/rd/trk/anasayfa/cihazlar/oh/sae.php

% Sihvoven M., Jarvenpaa E., Hietaniemi V. and Huopalhti R. 1999. Advanced in supercritical carbondioxide
technologies. Trends in Food Science & Technology

% Laws, D.R.J., Bath, N.A., Ennis, C.S. and Wheldon, A.G. US Pat. No. (1980), pp 10



termokimyasal sistemler isletme kosullari ve biyokitle cesidinde yapilacak degisiklikler
ile hedeflenen yakit digi UrGnlerin Gretimi icin kullanilabilmektedir. Bu yoniyle gazlastir-
ma, piroliz ve sivilastirma teknolojileri biyolojik ve kimyasal sistemlere oranla daha az
bilinmezlik icermekte olup daha yaygin kullanima sahiptir.

Boélim 1.2°de bahsi gecen teknolojilerden biyolojik ve kimyasal sistemlerin karmasik-
lik ve belirsizlik duzeyi bu rapora konu edilen diger teknolojilere oranla daha yuksektir.
Ozellikle biyolojik sistemler mikro organizmalarin kontrollii olarak yetistirimesi prensibi-
ne dayandidi icin dnemli oranda biyoteknoloji ve muhendislik bilgisine dayanmaktadir.
Kimyasal sistemler ise bir dizi kimyasal reaksiyonun arda arda farkli reaktérlerde ger-
ceklesmesini gerektirdigi icin birden fazla proses bilgisine ihtiya¢ duymaktadir. Tim bu
unsurlara tarimsal atiklarin lignoselulozik icerikleri nedeniyle karmasik kimyasal yapilara
sahip olmalari da eklendiginde biyolojik ve kimyasal sistemlerin gelistiriimesi ve endUstri-
yel dlcekte uygulanmasi ileri teknoloji iceren calismalara konu olmaktadir.

Bu teknolojilerin bir bélimind bir arada kullanarak ayni biyokitleden farkli Grinler
Uretmek de mUmkiin olmaktadir. Prensip olarak ham petrolden benzin, nafta, katran,
kimyasal vb. Uretimine olanak taniyan rafinasyon yaklasimina paralel bir yaklasim ile
biyokiitleden farkli driinler iiretmek miimkiin olmaktadir. Uretim siireci olarak petrol rafi-
nasyonuna benzemesi nedeniyle biyorafinasyon olarak anilan bu kavram diinyada giin
gectikce 6nem arz etmeye baglamistir. Biyorafineri sistemlerinde biyokutleden olabildi-
gince fayda saglayabilmek icin ard arda kullanilan dénugstim teknolojileri vasitasiyla ara
dranler de kullanilarak katma degeri ylksek Urtnler elde edilmesinde ¢ok az miktarda
atik olusmaktadir. Dolayisiyla biyorafinasyon teknolojisi izerinde israrla durulmasi énem
kazanmaktadir.

1.3. Diinyadaki Genel Durum

Diinyada, insan nufusu arttikga ve tuketici talepleri degistikge, Ulkeler strdurulebilir
ekonomik gelismeyi saglayabilmek icin yeni hammaddeleri Uretim sireclerine eklemek
durumunda kalmiglardir. Tuketim Grtnlerinde kullanilan pek ¢cok temel malzeme petrol
bazli sanayi ile karsilanmaktadir. 21. ylzyilin sonlarinda petrol kaynaklarinin tikenebilir
kaynaklar olmasi, petrol bazl Grunlerin fiyatlarinin artmasi, petrol Griinlerinin kullanimi-
nin cevresel etkileri sonucunda ulkeler fosil temelli Grlnleri ikame edebilecek yeni bi-
yourlnler igin Ar-Ge galismalari yapmaya baslamiglardir. Her Ulke kendi gereksinimleri
dogrultusunda bu alandaki ¢alismalar destekleyen mekanizmalar olusturmus ve ulus-
lararasi 6lcekte anlagmalar yaparak bu alani diizenlemeye ¢alismiglardir. Bu yakitlarin
temiz enerji kaynagi olmalari nedeniyle organik atiklardan biyoyakit eldesi ile ilgili Kyoto
Anlasmasi imzalanmis ve sera gazi emisyonlarini azaltmayi hedefleyen Ulkelerde bu
durum Ar-Ge etkinlikleri icin ayri bir motivasyon yaratmistir.

1.3.1. Diinya Biyolirtiin Pazari

Kimya sektérinde biyolojik temelli hammaddelerin kullanimi yeni degildir. Nisasta
ve seliilozun uzun yillardir yiiksek hacimlerde dretildigi ve kullaniidigr bilinmektedir. Or-
negin, alkit reginesi ve bazi polyamitler endustriyel boyutlarda dogal kaynaklardan elde
edilmektedir. Buguin biyoteknolojinin ulastigi bu asamada yeni pek ¢ok biyouriinle karsi
karsiya bulundugumuzu séylemek mumkinddr. Biyokltleden 1400°Un Gzerinde biyou-
rin ve biyoyakit Uretildiginden bahsedilmektedir. Raporumuzun kisith hacmi icerisinde
tim bu Granlerin pazar olanaklarindan s6z etmek mimkun olamiyacagindan, bu raporda
etanol gibi buyik miktarlarda kullanilan bir kimyasalin ve biyoplastikler gibi cok yeni ve
elde edilmelerinde teknolojik karmasiklik dizeyi yuksek Urtnlerin Gzerinde durulmusgtur.




Etanol Pazari

2000’li yillarin basinda kuresel etanol pazari sekil degistirmeye ve yeni firsatlar yarat-
maya baslamistir. Ulkelerin etanol ile ilgili hedefleri ve yapilan Ar-Ge galismalari etano-
lun kimyasal girdi olarak kullaniimasindan ¢ok biyoyakit olarak kullaniimasi yénindedir.

Etanolun arag yakiti olarak degerlendiriime potansiyeli sebebiyle bu pazar hem bu-
ylimekte hem de rekabet artmaktadir. Genis 6lcekli sellilozik etanol Gretiminin gercekles-
mesi ve etanolun uluslararasi dolagimi ile ilgili hukuksal dizenlemelerin yapilmasi duru-
munda 2020 yilinda ABD, Cin ve Hindistan’in toplam yakit tiketiminin %20’sini etanol ile
karsilayacagi 6ngorilmektedir?’.

“Ethanol 2020: Kuresel Pazar Anketi, Trend Analizi ve Tahminleri” raporuna goére
3 nesil etanol Uretimi tanimlanmistir: 1.Nesil (1G) geleneksel yerel Uretim, ekonomi ve
hammaddelerin kullanimi ile elde edilen etanoldir. 2. Nesil (2G) degisen kulresel etanol
ticaretinin takibi ve gelismekte olan etanol ve etanol hammaddelerinin trendlerinin takibi
ve sadece yerel Uretimden degil kiresel etanol Uretiminden de faydalaniimasi olarak
tanimlanmistir. 3. Nesil (3G), daha fazla yakit Uretebilecek ve yatirrmin geri dénlsimu
daha yuksek olabilecek yeni teknolojilere dayanan etanol Uretimidir. Ayni raporda yillik
etanol Uretim miktarlarina gore siralama: 1.ABD, 2.Brezilya, 3.Cin, 4.Hindistan, 5.Fran-
sa, 6.Rusya, 7.Almanya, 8.Gliney Afrika, 9.ispanya’dir.

Biyoplastik Pazari

2007 yilinda diinyadaki konvansiyonel biyoplastik Grtinler toplami 20,36 milyon ton-
dur. Yapilan calismalarda, gelismekte olan biyobazl plastiklerin® konvansiyonel biyo-
bazli plastiklere oraninin® %2’yi gegmedigi ortaya konmustur®. Bu nedenle, gelismekte
olan biyobazl trlnler ile ilgili Ar-Ge ¢alismalari arastirmacilar icin daha cazip olmaktadir.
“Tarundn tek 6rnegi — One of a Kind” adi verilen bitkiler gelistirilerek bunlardan biyop-
lastik elde etme kapasitesinin arttirlmasi yéninde calismalar yapilmaktadir. Biyobazli
plastiklere olan talebin artmasiyla bu tarz Grinleri elde etmek icin kullanilan bitkilerin
Uretilmesi de ticari olarak daha ¢ekici hale gelecektir.

ABD ve Avrupa’nin 2003 yilindaki biyoplastik Griinlerdeki liderlik pozisyonu 2007 yi-
linda Asya Pasifik ulkeleri tarafindan kirlarak diunya ¢apinda dengeli bir dagihm olus-
mustur. Asagidaki sekilde gorildigu Gzere, Asya Pasifik Bolgesi biyoplastik Griin paza-
rinda 3. Lider oyuncu olarak yer almaktadir. Asya Pasifik'i Giney Amerika, bu pazara
yeni giren bir oyuncu olarak takip etmektedir. Giiney Amerika’nin bu konuyla ilgili dnemli
yatinmlar bulunmaktadir.®" Kisa slirede gorilen bu hizli degisimin altindaki nedenler
Ulke 6rneklerinin incelenme agsamasinda tekrar ele alinmigtir.

27 Ethanol 2020: Global Market Survey, Next-Generation Trends, and Forecasts. May 2008

28 Gelismekte Olan(Yeni) Biyo-Uriinler: Biyoyakitlari, nisasta tabanl etenol, tutkal, biyokimyasallar, biyobozuna-
bilir plastikler.

2 Konvansiyonel Biyo-Uriinler: Yapi malzemeleri, tesisat malzemeleri, kagit ve kereste. Yillardir tohum atiklarin-
dan gelistirilen biyo-urtnler.

30 Product Overview and Market Projection of Emerging Bio-Based Plastics, Group Science, Technology and
Society (STS) Copernicus Institute for Sustainable Development and Innovation, Utricht University, November
2009

31 Product Overview and Market Projection of Emerging Bio-Based Plastics, Group Science, Technology and
Society (STS) Copernicus Institute for Sustainable Development and Innovation, Utricht University, November
2009
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Sekil 1.2. 2003 ve 2007 yilinda gelismekte olan biyoplastik kapasiteleri
Dunya’daki toplam biyobazli polimer pazarini 6zetlersek:

. 0.36 Mton gelismekte olan biyoplastik

. 4 Mton sellloz

. Yaklasik 15 Mton (gida, yakit ve plastik disinda kullanilan nisasta trunleri)
. Yaklasik 1 Mton alkit reginesi

Diinyada yillik toplam plastik Gretiminin 300 Mton civarinda oldugu disutnildaginde
yillik 20,36 Mtonluk Uretim ile biyoplastikler toplam Uretimin yaklasik % 6.8’sine karsilik
gelmektedir. 2007 yilinda Dunya’daki toplam yeni biyobazli plastik tretim kapasitesi 0,36
Mtondur. 2013 yilinda yeni biyobazli plastiklerin kapasitesinin 2,3 Mton’a ylkselecegi ve
2020 yihinda 3,5 Mtona yikselecegi tahmin edilmektedir. Bu sektdrde faaliyet gésteren
firmalarin yaptigr aciklamalar, 2020 yilinda yeni biyobazli plastiklerin blyuk pay! 1,3
Mton ile nisasta temelli plastiklerin alacagi yénundedir.

1980’li ve 1990’! yillarda biyobazl Uriinlere olan ilgi sinirli atik yénetim kapasiteleri
nedeniyle tetiklenmistir. Biyobozunabilirlik 6zelligi ile de biyobazl plastiklerin énemi art-
mistir. Ayrica, biyoplastiklerin dayanikliliklari tizerinde son bir kag¢ yildir calismalar yapil-
maktadir. Farkl biyoplastiklerin yakin gelecekte ticarilestiriimesi beklenmektedir. Blyuk
kimya firmalari mevcut yapilariyla kolayca entegre olabilen monomer ve polimerlere y6-
nelmeye baslamistir. Genis kapsamda, bunlar petrokimyasal endustrisindeki propilen ve
etilenin yerini alacak bilesenler olacaktir.

Gecen 10 yil icerisinde biyobazli plastiklerdeki gelismeler ¢ok hizli gerceklesmistir.
Ginumizde, birgok firma bu alanda faaliyet gdstermektedir. Bu firmalar genis bir Grin
yelpazesi Uretmektedir. Arastirma ve gelistirme konusunda buyuk calismalar devam
ederek kimya bilimi ve teknolojisine olan ilgiyi giincel tutmaktadir. Bu sayede, bu konu-
larda uzman yeni nesil bilim adamlari ve muhendisler yetismektedir. Tim bu gelismeler
sadece nis bir pazara yonelik olan ve az sayida uzmanin bildigi biyoplastiklerin daha
genis kitlelere yayilmasina neden olmustur.

1.3.2. Diinyadaki Biyobazli Uriin Sektérii is Modelleri*?

Diinyada kiiciik ve orta dlcekli kuruluslar (KOBT'ler) biyobazh trinler konusunda bu-
yik sirketlerden daha aktif olarak faaliyet géstermektedirler. Genellikle, KOB/’ler bu tek-
nolojinin gelismesinde, Gretiminde ve ticarilesmesinde ilk adimi atan énciler olmaktadir-
lar. Gegen 10 yil icerisinde KOB/'ler bu sayede pazarda genisleme imkani bulmuslardir.

3 Product Overview and Market Projection of Emerging Bio-Based Plastics, Group Science, Technology and Society (STS)
Copernicus Institute for Sustainable Development and Innovation, Utricht University, November 2009




Biyoplastikler konusunda yillarca sektérde faaliyet gésteren ve pazarda yer edinmis
bazi firmalar arasinda Novamont, Biotec ve Rodenburg Biopolymers yer almaktadir. Son
yillarda pazarda kendine yer edinen firmalar olarak Cereplast, Tianan, PHB Industrial ve
PaperFoam &rnek olarak verilmektedir. Bu sektdrdeki bir baska goérilen is modeli ise,
blyuk bir kimya sirketinin bayuk bir biyo sanayi sirketiyle ortaklasa projeler gelistirmesi
yoninde olmustur. Buna 6rnek olarak DSM ve Roquette’in biyotabanli stksinik asit Greti-
miyle ilgili ortak proje gelistirmesi verilebilir. Bir bagka durum biyUk biyo sanayi sirketinin
kendi faaliyetini gelistirmesidir. Orn. Roquette’in PET igin isosorbid Gretimi gibi. ilave bir
drnek KOBJP'lerle beraber ortaklasa calismalar yapan bilytik firmalar icin verilebilir. Orne-
gin, ADM’nin Metabolix ile ortak ¢alisma yuritmesi gibi.

KOBI'lerin biyobazli hammadde tretiminde yaptigi calismalar sayesinde start-up’lar
(baslangi¢ firmalari) icin de bu sektérde firsatlar olusmustur. Blyuk petrokimya firmala-
rinin hizh buytyen start-up’lardaki know-how’i kara dénustirme gabalar da gézlenmek-
tedir.

1.3.3. Ulkelerin Gelistirdigi Politikalar ve Destek Mekanizmalari
Amerika Birlegik Devletleri

Amerika Birlesik Devletleri’'nde de, seker kamigi veya tahillardan elde edilen etanoliin
kullanimi, hikiumet programlariyla tesvik edilmektedir. Biyoyakitlara vergi istisnasi getiril-
migtir ve bu istisnanin yillik karsiliginin 1,4 milyar ABD dolari oldugu tahmin edilmektedir.
Ayrica etanol tesislerinin kurulmasi igin ihtiya¢ duyulan kredilere garantér olarak destek
olunmaktadir. 1986 yilinda hikimet etanol Ureticilerine bedava misir dagitarak misirdan
etanol tretimine destek olmustur. 2005 yilinda etanol ve biyodizel Gretiminin, gelecek on
yil icerisinde 15 milyon m¥ten 28 milyon m¥e ¢ikarilmasini éngdren kapsamli bir eneriji
yénetmeligi imzalanmistir. Kisa vadede bu artisin nerdeyse tamaminin misirdan elde
edilen etanol ile karsilanmasi beklenmektedir. Ginimizde Amerika gapinda misirdan
yaklasik 6,4 milyar m? etanol Uretiimektedir. Biyodizel Gretimi 50 215 m?® civarindadir.
1996 ve 2000 yillar arasinda etanol endustrisinin Ulke ekonomisine katkisi yaklagik 51
milyar ABD Dolari olmustur.

Biyokimyasallar ve biyobazli malzemeler/urinler konusunda yapilan Ar-Ge ¢alis-
malarinin Amerika’nin 6ncelikli konulari arasinda yer almasi éngdérulmustur. Birlesik
Devletler Tarim Departmani 2000 yilinda sayilari 200 olan biyobazh Grlnlerin arastirma
calismalarini yapan start-up’larin 2003 yilinda 600’Un zerinde oldugunu belirlemistir®.
Ulusal Arastirmalar Konseyi Amerika biyobazli Grtinler endustrisi icin 2090 yilina kadar
olan hedeflerini belirlemistir®*. Bu hedeflere gbre halen %2 seviyelerinde olan biyoya-
kit Gretimlerinin 2020’de %10 seviyelerine 2090’da %50 seviyelerine ¢ikarilmasi 6ngo-
riimektedir. Ayni sekilde biyokimyasallar ve biyomalzemelerin Gretimlerinde de énemli
artiglar hedeflenmistir. Halen %10 olan biyokimyasal Uretim seviyelerinin 2090°’da %90
seviyelerine ¢ikarilacagi tahmin edilmektedir.

Ayrica Ulke capinda cesitli projeler baglatilarak, biyoteknoloji konularinda cesitli des-
tek mekanizmalar ve projeler gelistiriimisti. AND Enerji Dairesi, Abengoa Bioenergy,

3 Emerging Importance Of Bio-Based Products and Bio-Energy In The U.S. Economy: Information Dissemi-
nation and Training Of Students, Surendra P. Singh, Enefiok Ekanem, Troy Wakefield, Jr. and Sammy Comer,
Tennessee State University, Nashville, ABD, 2003

34 Biobased Industrial Products: Research and Commercialization Priorities; National Academies Press, Wash-
ington, DC, 2000



Alico Inc. BlueFire Ethanol, Broin Companies, logen ve Range Fuels’den olusan konsor-
siyum 2010 senesine kadar 385 milyon ABD dolar tutarinda yatirnm yaparak 6 eyalette
selllozik etanol rafinerisi kurarak pilot dlcekte sellilozik etanol calismalari gergeklestir-
mektedir®.

ABD Enerji Dairesi ayni zamanda Selilozik Biyoetanol Arastirma Merkezleri kurarak
2013 senesine kadar 375 milyon ABD dolari butce ayirarak, biyoyakit tuketiminin artiril-
masina ydnelik arastirmalari fonlamaktadir.

Avrupa Birligi

Avrupa Komisyonu tarafindan 2006 senesinde hazirlanan “Putting Knowledge into
Practice: A Broad-Based Innovation Strategy For The EU” raporunda biyoUrinler pazari
oncelikli pazarlar arasinda kabul edilmistir. Bu rapora gére 2005 yilinda, Avrupa Birligi
capinda 50.000 ton biyoplastik tretiminin gerceklestirildigi ve bu rakamin toplam Ureti-
min %0,1’ini olusturdugu belirlenmistir. Gelismekte olan bir firsat pazar olarak goérilen
biyoplastik pazarinin 2010 sonunda toplam pazarin %5’ini karsilayacagi 6ngérilmekte-
dir®®. BiyoUrUnler calisma grubu tarafindan Avrupa Komisyonu’na sunulan “Accelerating
the Development of the Market for Bio-based Products in Europe” raporuna gore halen
biyosolvent uretiminin toplam solvent Uretimine orani %1,5 olan Avrupa’da orta vade-
de %12 oraninin yakalanabilecegine yénelik 6ngériler bulunmaktadir. 2007 senesinde
otomobil sektdriinde kullanilan biyopolimerlerin 50.000 ton, insaat sektériinde kullani-
lan biyopolimerlerin 3.500 ton oldugu ancak 2010 sonunda sadece motor endistrisinde
100.000 ton biyobazli malzemelerin kullaniimasinin 6ngdrildiga belirtiimektedir®”. Tablo
1.2’de biyobazli Griin pazarinda kiresel ve Avrupa ¢apindaki artis ve gelecek éngérileri
gorilmektedir.

Tablo 1.2. Biyobazli Uriin Pazar Hacmi (ABD Dolari)

2005 2010 2020
Kuresel Pazar 77 milyar 125 milyar 250 milyar
Avrupa Pazari 23 milyar 50 milyar -

Ekonomik ve toplumsal degeri ylksek yeni gelismekte olan pazarlarda yenilesim
stratejilerini gelistirmek ve yeni politikalar olusturmak amaciyla Avrupa Parlamentosu
Rekabet Konseyi tarafindan 2006 senesinde “Oncelikli Pazar Girisimi — Lead Market Ini-
tiative” adinda bir girisim baslatilmistir3® 3. Bu girisimin ¢alisma konulari Avrupa’nin ye-
nilesim stratejisinde uygun olarak belirlenen 6 konuda 2011 senesine kadar eylem plan-
lari olusturmaktir. Yukarida bahsedilen verilerin 1siginda biyobazli tirtinler de bu konular

% Toward a biobased economy: examples from UK, Tom JENKINS, University of York, UK, Wiley InterScience,
2008

% Techno-economic Feasibility of Large-scale Production of Bio-based Polymers in Europe, Europian Commis-
ion Joint Research Centre- European Science and Technology Observatory- Institute for Prospective Techno-
logical Studies, 2005

7 Accelerating The Development Of The Market For Bio-Based Products In Europe- Report Of The Taskforce
On Bio-Based Products Composed In Preparation Of The Communication “A Lead Market Initiative For Europe”,
Brussels, 2007

% Accelerating The Development Of The Market For Bio-Based Products In Europe- Report Of The Taskforce
On Bio-Based Products Composed In Preparation Of The Communication “A Lead Market Initiative For Europe”,
Brussels, 2007

% Putting Knowledge into Practice: A broad-based innovation strategy for the EU, Commission Of The Euro-
pean Communities- Communication From The Commission To The Council, The European Parliament, The
European Economic And Social Committee And The Committee Of The Regions, Brussels, 2006




arasinda belirlenmistir. 2007 yilinda biyolojik hammadde ve biyobazli Grlnlerin Avrupa
capinda gérisiilebilmesi icin “Oncelikli Pazar Girisimi’ne bagh olarak calisacak Danisma
Kurulu kurulmustur. Bu danigsma kurulu hukimet, sanayi ve akademiden ¢apraz disiplin-
lerde uzmanliklara sahip yetkililerden olusmaktadir. Bu danismak kurulu mevcut piyasa
kosullarini, birlik ¢capinda yasal duzenlemeleri ve teknolojilerin durumunu inceleyerek
yasal cercevelerin hazirlanmasi icin éneriler ve eylem planlari gelistirecektir.

Avrupa Komisyonu ayrica biyobazli Grtinler konusunda standartlarda eksiklikler ol-
dugunu ve bu eksikligin pazarin gelismesine engel teskil ettigini belirlemistir. Ozellikle
biyobazli Grln igeriklerinin standart hale getirilmesi, cevresel etkilerinin degerlendiriimesi
amaciyla standartlarin olusturulmasina karar verilmistir. 2008 yilinda bu standartlarin
belirlenmesi icin 2 ydnetmelik yayinlanmistir.

Bu y6netmelikler;

. Her turlu biyobazli GrGnlerin standartlarinin programlanmasi ile ilgili
52/2008 sayili ydnetmelik,

. Biyoyaglar ve biyopolimerlerin 6n standartlarinin belirlenmesi ile ilgili
53/2008 sayil ydnetmeliktir.

Her turlt biyobazli rtnlerin standartlarinin programlanmasi ile ilgili 52/2008 sayili
ybnetmelik, Avrupa ¢apinda halihazirda takip edilen her tarlu biyobazli trnler igin stan-
dartlarin gézden gegcirilerek ihtiya¢ duyulan arastirma alanlarini ve ¢calisma programlarini
2010 ortasina kadar belirlemek Uzere cesitli direktifleri icerir. Biyoyaglar ve biyopolimer-
lerin 6n standartlarinin belirlenmesi ile ilgili 53/2008 sayili ydnetmelikle de biyoyaglar ve
biyopolimerler konusundaki standartlarin belirlenmesi 6nceliklendirilmistir. Bu Griinlerin
teknik 6zelliklerinin hazirlanmasi ve EN standardi haline getirilmesi éngérdlir. Bu stan-
dartlarin biyobozunurluk, trtin iglevselligi, sera gazi emisyonlari ve hammadde tiketimi,
6lctm teknikleri, 6mur zaman analiz ve test tekniklerini kapsayacak sekilde gelistiriime-
sinin gerekli oldugu belirtiimistir. Bu yénetmelikleri desteklemek icin komisyon tarafindan
teknik komiteler ve calisma gruplar olusturmustur. Biyoyaglar ve biyopolimerler konu-
sunda 2010 ortalarinda ilk standart ¢calismalarinin yayinlanmasi 6ngértlmektedir.

Ayrica Avrupa capinda Ulke bazinda ¢esitli projeler yurittlmektedir. Almanya’da uni-
versiteler ve biyoteknoloji sektériinde faaliyet gdsteren KOB/'ler arasinda ortak projeler
gelistirilebilmesi igin aralarinda Bayer, Henkel, Incilico Biyotechnology, Miinster Universi-
tesi, Heinrich Heine Universitesi gibi cesitli sirket ve kurumun ortaklasa yUrittigi 40 mil-
yon Avro butge ile desteklenen arastirmalar yurutiimektedir. Belgika’da AXTOLL, SPE,
Alco-Bio-Fuel, BIORO gibi sirketler; Ghent Universitesi, Ghent Sehri ydénetimi katilariyla
biyobazli ekonominin gelisimine olanak saglamak icin 2006’da baslayan Ghent Biyoe-
nerji Vadisi projesi strdirilmektedirt'.

Japonya

Yillardan beri gelen mikro-organizmalar ile fermantasyon yoluyla gida elde etme
gelenegine sahip olan Japonya, endustriyel biyoteknolojinin ilk uygulayicilar arasinda

4 Commission Of The European Communities- Commission Staff Working Document- Lead Market Initiative for
Europe Mid-term progress report, Brussels, 2009
4 http://www.bio-economy.net/bioeconomy/world/



yer almigtir. Diinya ¢apinda bir fermantasyon endustrisine sahip olan Japonya, 6zellikle
amino-asit pazarinda uzmanlasmistir. Ayrica, Japon sirketler biyokatalizérleri kullanan
ilk sirketler arasinda yer almistir*2. Mitsubishi Rayon akrilamid tretmek i¢in enzim tekno-
lojisini diinya ile ilk kez tanistiran sirket olmustur. Kaneka gibi diger Japon sirketleri ise
farmasoétik yapi taglari Uretiminde énct olmuglardir.

2003 yilinda Japon biyoendustrisinin 15 milyar ABD Dolari hacmi oldugu tahmin
edilmektedir. Bu hacmin %26’sI kimya sektoriine yodnelik biyolojik bazli trtinlerden olug-
maktadir. Ancak, Ulkesindeki tarim alanlari kisith oldugundan tarim atiklarindan elde
edilebilecek Urin kapasitesi duglktir. Ayrica tarimsal atiklarin taginmasinin maliyetli
olmasi sebebiyle biyorafinerilerin tarim alanlarina yakin yerlerde kurulmasi konusunda
calisiimaktadir.

Japonya Hukimeti tarafindan kurulan Biyoteknoloji Strateji Konseyi, 2002’de biyo-
teknoloji stratejileri ydnergelerini kapsayan bir eylem plani yayinlamistir. Bu eylem pla-
ninda, 2007’den baslayarak, 5 yil igerisinde Japonya biyoteknoloji arastirma fonlarini 2
katina ve bu konuda calisan arastirmaci sayisini 3 katina ¢ikarmayi hedeflenmistir. Bu
artisin blyuk kisminin enduistriyel biyoteknolojiye yénelik olmasi amaglanmigtir.

Cin

1990-1999 yillari arasinda Cin’deki tahil Gretimi hizla artmistir. Hikimet, Uretilen faz-
la tahili almak ve depolamak i¢in yuksek miktarda para harcamistir. Bunun sonucunda,
2000 yihinda hikiimet etanol yakit programi baslatmistir. Cin’deki biyoyakit pazari hiku-
met tarafindan duzenlenmektedir. Cin’deki NDRC (Ulusal Gelisim ve Reform Komisyo-
nu) Uretim ve tiketimi yoénlendirmekten sorumludur. Ulusal Etanol Tesvik Grubu, araba-
lar icin biyoyakit gelistiriimesini tesvik etmektedir. Cin, 2020 yili igerisinde biyoyakitlarin
toplam ulasim eneriji ihtiyaglarinin %15’ini kargilamasini hedeflemektedir.

1 Haziran 2006’da Yenilenebilir Enerji Kanunu yUrirliige girmistir. Bu kanun, Cin’deki
yenilenebilir enerji kaynaklarinin ulusal enerji stratejilerindeki énemini vurgulamak ve
Cin’deki biyokutle teknolojilerinin gelistiriimesi icin yapilacak yatirimlari tegvik etmek
amaciyla tasarlanmistir. Yeni kanun, uzun dénemli, koordine sekilde yurtyen ve bi-
tinlUk iceren bir bakis acisiyla enerji politikalarina yeni bir yaklagim getirmistir. Ayrica,
biyokdtle enerji projelerine finansal kaynak aktarimini da saglamistir®.

Biyoetanol kaynaklari ve dénustiirme teknolojileriile ilgili arastirmalar Cin Hikiimeti'nin
Sekizinci 5 Yillik (1991-1995) Kalkinma Planrndan itibaren Kalkinma Planlar’'nda yer
almistir. Su anda Hikimet, biyoetanol tretim teknolojileriyle ilgili ar-ge programlari olus-
turmaktadir. Ulusal Gelistirme ve Reform Komisyonu ve Bilim ve Teknoloji Bakanligi
biyoteknoloji konusunda yapilacak ar-ge calismalarina hibe destek, vergi indirimleri ve
disuk faizli kredilerle destek saglamaktadir.

Ulusal High-Tech Programi cergevesinde Cin, merkez ve boélgesel yonetimler, Gni-
versiteler ve arastirma kuruluglarinin katilimiyla bu alanlarda ¢alismalar yapilmasi ve bu
sektdrlerin inovasyon kapasitelerinin artiriimasi amaciyla projeler yiritmektedir#.
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Giiney Amerika

Brezilya, 1980’lerden bu yana seker kamigina dayali ¢ok yaygin bir etanol yakiti en-
dustrisi gelistirmistir. Yilda yaklasik 15,1 milyar m? etanol ile diinyadaki en buylk etanol
yakiti Ureticisidir®®. Etanol sanayisinin gelismesini desteklemek amaciyla gesitli hikiimet
politikalar gelistiriimistir. Ornegin Brezilya’da tiketilen benzinin en azindan %25'i alkol
icermek zorundadir. Aracglarin esnek yakitli veya benzin yerine saf etanolu yakabilecek
6zellikte olmasi saglanmistir. Bdylece ulkenin petrole bagimliligr azaltiimigtir.

Bir diger Gliney Amerika Ulkesi olan Kolombiya’da da biyobazli yakitlar igin bir prog-
ram gelistirilmistir. 2002 yilinda hikimetin benzindeki oksijen miktarinin zenginlestiriime-
sine dair bir yasayi hayata gecirmesiyle biyokdtlelerden elde edilen etanola vergi avan-
tajlan getirilmistir. Etanol programina bitinleyici olarak, bitkisel yaglardan yenilenebilir
bir yakit olarak biyodizel programi da gelistirilmistir. Seker iretim siirecinin ucuna etano-
lu da ekleme ve ayni enerji kaynaklarini kullanma kolayligi nedeniyle, etanol Uretimine
ilgi bayuk 6lcide mevcut seker endistrisinden gelmistir. Hikiimet Ulke genelinde %10
etanol ve %90 benzin karisiminin yayginlastiriimasina dair hedefini kademeli olarak ha-
yata gecirmektedir. Etanol tesisleri vergi avantajlari ile 6zendirilmektedir. Kolombiya’daki
ilk etanol yakiti tesisi, 2005 Ekim ayinda, Kauka bélgesinde, glinde 300.000 litre kapasi-
teyle Uretimine baslamistir. 2006’nin Mart ayinda, hepsi Kauka Vadisi’'nde olmak Uzere
pek cok tesis, birlesik olarak gliinde toplam 1.050.000 litre ve ya yilda 357 milyon litre
kapasite ile faal hale gelmiglerdir. Son eklenen yiksek kapasiteli damitma tesisleri ile
birlikte, toplam yatinmlar 100 milyon ABD Dolarinin tzerine ¢ikmistir. Kolombiya, %10
etanol karisimli benzin kullanabilme hedefine ulasabilmek igin, gunlik 2.500.000 litre
kapasiteye ulasabilmeyi hedeflemektedir.

Giiney Afrika Cumhuriyeti

1920’lerden 1960’lara kadar Glney Afrika Cumhuriyetinde seker pancarindan elde
edilen etanolu yakit katkisi olarak kullanmigtir. 1960’ yillarda diisen ham petrol fiyat-
lartyla bu uygulama azalmistir. Ylkselen petrol fiyatlar ile yeniden biyoyakit Gretimine
ilgi artmaya baslamistir. Aralik 2005’de Ulusal Biyoyakit Stratejisi olusturulmustur. Bu
stratejide enerji tarim Grlnleri ve biyoyakit deger zinciri ile ilgili is alanlar yaratiimasi
hedeflenmistir. Hikimet'in 6ngérdigu Biyoyakit Stratejisi ile biyoyakitlarin %4,5 oranin-
da pazara girmesi ile 2013 yilina kadar tagimacilik pazarinda tiketilen yakitin (benzin
ve dizelin) yerini almasi hedeflenmektedir. Biyoyakitlar konusunda giindeme getirilen
politikalar biyobazli endUstriyel Urlnlerin gelistiriimesi konusunda gelistirilememistir. Bu
konuda ¢ok az ¢alisma bulunmaktadir.

1.4. Tiirkiye’de Tarimsal Atik Potansiyeli ve Biyobazl Uriin Uretimi

Bir dnceki béliumde verilen diinya 6rneklerinden de gérilebilecegi gibi Glkelerin tarim
politikalari agirhkl olarak biyokitleden enerji elde etmeye ydneliktir. “Bitkinin bitlnsel
olarak degerlendiriimesi — Whole Crop Utilization” yaklasimi heniiz yayginlik kazanma-
mistir. Dinya’daki gelismelere paralel sekilde Turkiye’de de biyourlnler konusunda bir
takim calismalarin gergeklestirildigi gézlenmektedir. Cogu akademik diizeyde gercekle-
sen bu calismalarda, farkli teknolojiler kullanilarak laboratuvar ve pilot dl¢ekte tarimsal

4 http://www.bio-economy.net/bioeconomy/world/



atiklardan yonga levha ve yapi malzemesi Uretimi, kompost ve ¢esitli kimyasallarin Ure-
timi mimkan olmustur.

Bu bélumde, biyobazli Griinlerin kaynagi olarak tarim sektdriine daha yakindan bakil-
mig, Turkiye’deki tarimsal atiklar konusu ele alinmig, tarimsal atiklarin degerlendiriimesi
konusunda yapilmis olan akademik ¢alismalar ve bu alandaki gelismelerin kamu ve 6zel
sektore yansimalari verilmeye calisiimistir.

1.4.1. Tiirkiye’de Biyobazi Uriinlerin Kaynagi Olarak Tarimsal Uretim

Tarkiye’de tarimsal atiklarin degerlendiriimesi konusunu etraflica degerlendirebilmek
icin 6ncelikle Ulkemizde tarimsal Uretime yakindan bakmak anlamli olacaktir. Bu nedenle
asagidaki boélimlerde kisaca tarim sektérinin tlkemiz ekonomisindeki yeri, Glkemizde
en ¢ok Uretilen ve diinyada rekabetci oldugumuz Uriinler ve tanim sektériindeki ana so-
runlara deginilmistir.

Tirkiye’deki Tarimsal Uretime Genel Bakis

Ulkemizde tarim sektoril, tilke ekonomisindeki yeri gecmis yillara oranla azalmasi-
na ragmen, Ulkenin gayri safi milli hasilasina, ihracatina ve istihdamina yapmis oldugu
katkidan dolay! halen buyuk énem tagimaktadir. 2007 yilinda yayinlanan DPT Bitkisel
Uretim Yilksek ihtisas Komisyonu Raporu’na gére, tarimin GSYIiH icindeki payi 1980'li
yillardan bugiine %25’den %11 seviyesine diusmustir. ‘Profesyonel’ tarimsal istihdam
orani ise, 2006 Hanehalki isgiicli Arastirmasina gére %17 olarak ifade edilmistir‘e.

TUIK 2008 verilerine gbre, yaklasik 24,5 Milyon hektar’lik tarim arazisinin %67,2’sinin
tarla Urlnleri, %17,2’sinin nadas alanlari, %3,4’tnln sebze bahgeleri alanlari, %2’sinin
bag alani, %3,2’sinin ise zeytin alanlan kaplamaktadir. Ekilen alan siralamasina gére
ise Turkiye’de en cok tahillar, yag bitkileri ve yumrulu bitkilerin yaygin olarak yetistirildigi
gorilmektedir. Trakya Bélgesinde aygicedi, ic, Dogu ve Giineydodu bdlgelerinde tahil,
Glney Cukurova, Gineydogu Anadolu Bélgesi ve Ege Boélgesinde yaygin olarak pamuk
ve misir lretimi, Marmara ve i¢ Anadolu Bélgelerinde ise patates ve sekerpancari gibi
yumrulu bitkilerin Gretiminin yapildigi ifade edilmistir®.

Turkiye’de son yillardaki ekilis miktarindaki degisiklige bakildiginda (Tablo 1.3), arpa
bugday, zeytin, pamuk ve seker pancarinda bir miktar dists yasandidi, misir, findik
ve celtikte Gretimin yaklasik iki katina ¢iktigi, aygi¢ceginde ¢ok az miktarda artis oldugu
g6rulmektedir.

Tablo 1.3. Ekilen alana gére Bazi Uriinlerin 2006, 2007, 2008 yillarindaki tiretim miktarlari (1.000 ton/yil)

Seker

. Yas Ay ) _
pancan ATPa Misir Zeytin .. Findik Celtik Pamuk Tiitiin

Gay _Gicegi

2006 | 20.010 14.452 | 9.551 | 3.811| 1.766 | 1.121 | 1.118 661 696 977 98
2007 | 17.234 12.415 | 7.306 | 3.535| 1.075 | 1.145 854 530 | 648 868 75
2008 | 17.782 15488 | 5923 | 4.274 | 1.464 | 1.100 992 800 | 753 673 93

Yil Bugday

6 Zeyneloglu, S., Trkiye’deki Tarmsal istihdamin Gergek Boyutu: Dogru Yorumlar igin Dogru Veriler
http://www.tuik.gov.tr/ias/ias09/bildiriler/l_OTURUM/sinan1.pdf Erisim Tarihi: 19 Mart 2010
47 Tarkiye’de Tanmsal Atiklarin Degerlendirilmesi, Life03 TCY/TR/000061 Projesi Egitim Notlari, 2005




Yukarida sayilan Grlnler kategorisinde Turkiye’'nin bugday, arpa ve cay uretimde
Diinya’'da ilk on Ulke icinde yer aldigi, pamuk, titiin, seker pancari, Antep fistigi ve zey-
tin Gretiminde ilk bes Ulke iginde yer aldigi, findikta ise Diinya’da lider konumda oldugu
bilinmektedir.

Diger taraftan Glkemizde Uretilen tarim UrGnlerinin ithalat ve ihracat rakamlarina ba-
kildiginda Turkiye’nin agirlikh olarak findik, antep fistigi, titiin, zeytinyagi, pamuk ihra-
catl yaptigi gorilmekte olup, ithalatta ise yagh tohumlar, pamuk, misir ve pirincin basi
cektigi tespit edilimektedir.

Dikkat ceken bir diger husus, ihrag¢ edilen Urinlerde ithalatin da gerceklesmesidir.
Bunun Urinlerde gorilen kalite sorunu nedeni ile oldugu tahmin edilmektedir. Ayrica,
misir, piring ve yagl tohumlu bitkilerde talebi kargilayamama nedeni ile ithalat yoluna
gidildigi de goérilmektedir (Tablo 1.4).

Tablo 1.4. Bazi Uriinlerde % Yeterlilik Orani®

Uriin (Ton) 2000/01 2001/02 2002/03 2003/04 2004/05 2005/06 2006/07 2007/08
Findik 482,1 296,2 420,4 | 341,0 353,5 | 4180,4 |1632,0 993,2
Antep fistig 106,1 1911 101,5 | 1054 106,4 106,2 | 1053 105,4
Pamuk 89,8 97,8 109,0 97,7 94,9 85,4 99,7 99,9
Seker pancar 99,8 99,8 99,5 99,6 100,0 99,6 99,9 99,9
Cay 96,5 100,4 102,8 101,5 101,1 100,3 99,7 99,5
Arpa 102,3 | 111,8 102,1 94,8 99,2 108,9 | 100,7 97,3
Bugday 106,5 94,3 96,4 98,4 106,3 120,6 99,8 96,5
Misir 73,8 64,9 65,8 66,9 85,8 93,2 86,5 81,4
Piring 41,3 40,6 35,7 69,3 49,0 63,8 71,3 60,5
Aycicegi 70,1 43,2 84,8 52,9 51,6 40,3 56,9 38,3

Tarim Sektoriniin Degerlendirilmesi

Tarkiye’'nin sahip oldugu bitkisel cesitliligi ve cografi konumu nedeni ile pazarlama
acisindan sahip oldugu potansiyel avantaja ragmen, llkemizde tarim sektéru istenilen
noktaya henliz ulasamamistir.

Dokuzuncu Kalkinma Plani Bitkisel Uretim Ozel ihtisas Komisyonu Raporu’nda diger
Ulkelerin modern teknolojilerden yararlanma oraninin ylksek olusu, yiuksek verimlilik,
dusuk maliyet ve tarimda gida glvenligine odaklanmis olmalari nedeniyle sektérde Ulke-
mize gore Ustunllkleri oldugu bildirilmigtir.

Soézl edilen rapora gbére Turkiye'nin AB’ye katilim slrecinin tarim sektéri-
ne hem olumlu hem de olumsuz etkileri olacaktir. Turkiye’nin 6zellikle AB’ye gore
daha avantajli oldugu uriinlerde (yas sebze meyve, organik Urunler) Uretimini art-
tinrken, tahil, yagh tohumlu bitkiler gibi daha az avantajli GrGnlerde Uretimini azal-
tabilecegi ifade edilmigtir. Kisaca o6zetlemek gerekirse, Turkiye’nin AB’ye uyeli-

‘8 DPT Bitkisel Uretim Ozel intisas Komisyonu Raporu, 2007
“ DPT Bitkisel Uretim Ozel Ihtisas Komisyonu Raporu, 2007
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ginin tatan, zeytincilik, bugday, arpa, misir ve aycicegi Uretimini olumsuz yénde
etkileyecegi, pamuk Uretiminin ise AB ile esit sartlarda en rekabetci alanlardan biri ol-
dugu bildirilmigtirs'. Pamuk Uretiminde diinya siralamasinda altinci olan Turkiye’nin bu
tarimsal Grlinden vazgecmesi dogru gériilmemektedir. Ote yandan, tilkemizde pamuk
aretiminin her yil dustigu ifade edilmig; Akdeniz bolgesinde Uretimin yok denecek ka-
dar azaldigi, Ege Bolgesinde de Soéke Ovasi hari¢ belirgin disuslerin gdzlendigi, pa-
muk ekilen alanlarin yerini hububat ve meyve bahcelerine biraktigi ifade edilmistir.

Ozellikle diinya piyasalarinda pamugun ucuz olmasi ve Gimriik Birliginden dolayi pa-
mukta koruma uygulamasi yapilamamasi, hukimetlerin uyguladigr distk faizli krediler
ve izlenen destek politikalari ile ithal pamugun daha cazip hale gelmesi, tlkemizde girdi
kalemlerindeki maliyetlerin yiksek olusu, Tarim Satis Kooperatiflerine verilen destegin
kesilmesi buna neden olan en belirgin sebepler olarak verilmistirs2. Bugiin Glkemizin net
pamuk ithalatgisi konumunda oldugu ifade edilmistirs®. Ancak pamuk bitkisi bitiinsel ola-
rak de@erlendirilirse o zaman avantajli bir Giriine déniisebilecektir.

Tanmsal Atiklarin Degerlendirilmesi Konusunda Ulke Politikasi

Bitkisel Griinlerin geleneksel kullanim alanlarinin diginda kullaniimasi ile ilgili olarak
Dokuzuncu Kalkinma Plani Bitkisel Uretim Ozel ihtisas Komisyonu Raporu'nda sade-
ce bitkilerden biyoyakit eldesi konusuna deginilmistir. Raporda yagl tohumlu bitkilerin
biyodizel eldesi amaciyla gida amach Urtnlerin yetistirilemeyecegdi ‘marjinal’ alanlarda
ekilmesi gerektigine deginilmis, bu Grlnlerin Uretim artiglarinin yavas seyrettigini, yeni
tarlerin Uretime dahil edilmesi ile ekilen alanlarin genigleyecegi ve Uretim miktarlarinin
artacagi gorist dile getirilmistirs. Ozellikle Gretimi kolay olan kolza bitkisi basta olmak
lzere, soya ve aygiceginin biyodizel Uretiminde, seker pancari, misir ve bugdayin ise bi-
yobenzin Ureiminde kullanildidi, bu bitkilerin tGretiminde sorun olmadigi, fakat bu bitkiler-
den biyoyakit Uretilmesi icin tesislerin kurulmasi ve mevzuatlarin olusturulmasi gerektigi
savunulmustur®®.

Ayni raporun ‘Dokuzuncu Kalkinma Plani A¢isindan Temel Yansimalar’ béluminde
orta ve uzun vadeli politikalar kapsaminda sanayi hammaddesinin Uretiminin karsilan-
masinin esas alinmasi gerektigi; pamuk, bugday ve yagl tohumlu bitkilerin Gretimlerinin
arttirlmasinin énemli oldugu ifade edilmis, bitkisel Grlinlere sanayide katma deger sag-
layacak sekilde kullaniminin tesvik edilmesi gerektigi bildirilmistir. Ayrica, tarima dayali
sanayinin gelismesi, rapor icin yapilan GZFT (SWOT) analizinde bir firsat olarak deger-
lendirilmistir. Ayrica, tarima dayali sanayinin gelismesi, rapor i¢in yapilan GZFT (SWOT)
analizinde bir firsat olarak degerlendirilmigtir.

Yukarida deginilen kisa bélimlerin haricinde, Dokuzuncu Kalkinma Planrnda ya da
diger kamu kurumlarinin raporlarinda konu ile ilgili politika veya hedeflere rastlanama-
mistir. Ancak, DPT’nin Karadeniz Tarimsal Arastirmalar Enstitlisti bunyesinde kurulacak
ve 2011 ortalarinda faaliyete gegecek olan ‘Eneriji Bitkileri Aragtirma Merkezi’ne 3,5 Tril-
yon TL’lik fon sagladigi égrenilmistir.

st DPT Bitkisel Uretim Ozel ihtisas Komisyonu Raporu, 2007

%2 TZOB Pamuk Raporu, 2004, http://www.tzob.org.tr/tzob_web/rapor.htm, Erisim Tarihi: 19.03.2010

% DTM Pamuk Arastirma Raporu, 2000 http://www.dtm.gov.tr/dtmadmin/upload/EAD/DisTicaretDegerlendirmeDb/
pamuk.doc Erisim Tarihi:19.03.2010
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Yukaridaki de@erlendirmelerde aciklandigi Gzere, AB, ABD, Japonya gibi gelismis
Ulkelerde oldugu gibi, Turkiye’'de elimizdeki tarim trunlerinin geleneksel uygulamalar di-
sinda kullaniimasi mimkiin gézikmemektedir. Ancak tarimsal atiklarin degerlendirilmesi
acisindan biyUk bosluklar s6z konusudur.

Tirkiye’de Biyobazli iiriinlerin kaynagi olarak Tarimsal Atiklar

Ulkemizde orta, dogu ve giineydogu bdlgelerimizde en cok yetistirilen bitki olan bug-
day ve arpa Uretiminde ¢cok miktarda atik olusmakta, bunu misir ve pamuk Uretiminden
arta kalan atiklar takip etmektedir. Ulkemizdeki tarimsal atiklarin yillik toplam miktari 50-
65 Mton civarindadir®. ‘Turkiye’de Tarimsal Atiklarin Degerlendiriimesi’ konulu, AB Life
Programi kapsaminda desteklenen projede Turkiye’'deki tarimsal atik tipleri, miktar ve
Ozellikleri belirlenmis, tarimsal atiklarin degerlendiriimesi, bu alanda yeni teknolojilerinin
gelismesi ve bu alandaki her turlG sinirlamalara karsi ¢6zim dnerisi getirilmesi amaciyla
calismalar gergeklestirilmistir. S6z konusu proje kapsaminda tarimsal atiklar ti¢ baslik al-
tinda degerlendirilmistir: 1. Urlinlerin hasadindan sonra tarlada kalan “Yillik Uriin Atikla-
n”, 2. Budama, kabuklar, gekirdekler vb. kalintilarin olusturdugu “Gok Yillik Uriin Atiklar”,
3. Pamuk cirgir atigi, zeytinyadi endustrisi atiklari, sarap ve cekirdek fabrikalari atigi gibi
Urnlerin islenmesi sonrasinda ortaya ¢ikan “Tarima Dayali Endustri Atiklari”s7:5,

Ancak, birgok ¢alismada ‘tarimsal atik’ olarak genelde yukarida siniflandirmaya gére
yillik Griin atiklar kastedilmektedir. Ulkemizde tahil ve yagli tohumlu bitkilerden kaynak-
lanan tarimsal atiklarin toplam miktari 1999 yili icin 50-65 Mton olarak verilmis ve bu
rakamin %60’ inin enerji Uretiminde kullanilabilecegi bildirilmigtirs®: Diger taraftan tarimsal
atiklardan enerji Uretimi potansiyeli s6z konusu oldugunda, Turkiye’nin OECD (lkeleri
arasinda 9,5 Mton ile 4. sirada oldugu rapor edilmistir.5°

Ulkemizde tarimsal atiklarin gok biyiik bir kismi, 6zellikle kirsal kesimde, dogru-
dan yakit olarak kullaniimaktadir. Tarimsal atiklarin su an Turkiye’nin toplam yenilene-
bilir enerji tiketiminin %10’nu karsilamasina ragmen, ilgili teknolojiler kullanildiginda,
Tarkiye’nin toplam enerji tiketiminin %22-27’sinin karsilanabilecegi ifade edilmigtire'.

Ancak belli bir biyokutleden yakit elde etmenin yani sira asitler, plastikler, kompozit-
ler gibi farkli malzemelerin elde edilmesi minimum atik elde edilmesini saglayacag! gibi
maksimum yarari da gerceklestirmis olacaktir. Ustelik nemli olan elimizdeki biyokiitienin
hangi ¢ikti icin uygun oldugunu saptamaktir. Bazi durumlarda eldeki biyokitleden yakit
elde etmektense diger malzemeleri elde etmek daha ekonomik olabilmektedir.

Tablo 1.5'de, 2003 yilina ait atik miktarlari verilmistir. Bu verilere bakildiginda ilk
dikkati ceken unsurlardan bir tanesi, trlnlerin Uretim miktarlarina oranla olugsan tarim
atiklarinin ne denli fazla oldugudur. Ornegin, 2003 yili verilerine gére hasadi yapilan
toplam musir bitkisinden 2.2 Mton misir Uretimi gerceklestirilmis buna karsilik 4 Mton

% Tlrkiye’'de Tarimsal Atiklarin Degerlendirilmesi, Life03 TCY/TR/000061 Projesi Egitim Notlari, 2005

57 Kar, Y., Tekeli, Y., The Potential of Biomass Residues in Turkey and Their Importance as Energy
Resources,Energy Sources, Part A.30, 483-493, 2008
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kullanilabilir atik olusmustur. Benzer durum 6zellikle pamuk, titin ve aygicegi Uretim-
lerinde gbzlenmisg, elde edilen tarim Urinlerine oranla %90-160 oraninda atik olustugu
kaydedilmistir. Diger tarimsal Urtinlerde bu oran daha az olmakla birlikte tarim trtnlerinin
tamami dasunlldiginde oldukga 6énemli oranda biyokutlenin atik olarak kaldigini soy-
lemek mimkindir. Bu durum Bélim. 1.1.2°de deginilen ve tarimsal atiklarin da deger-
lendiriimesi prensibine dayanan “bitkinin bltiinsel olarak degerlendiriimesi” yaklagsiminin
Ulkemiz acisindan ne derecede dnemli olduguna isaret etmektedir.

Tablo 1.5. Tirkiye’de Bazi Tarla ve Bahge Uriinleri Atik Miktarlari

Uriinler Uriin Miktari Atiklar Kullanilabilir Atik Miktari
(1.000 ton / yil) (1.000 ton / yil)

Bugday 22.439 Saman 3.514
Arpa 8.327 Saman 1.344
Cavdar 253 Saman 54
Yulaf 323 Saman 48
Misir 2.210 Sap 2.982
Somek 1.144
Piring 332 Saman 126
Kabuk 62
Tatdn 181 Sap 246
Pamuk 2.293 Sap 1.512
Cirgir Atigi 586
Aycicegi 836 Sap 1.355
Zeytin 1.497 Prina 747
Budama 221
Findik 653 Kabuk 453
Budama 1.742
Antep Fistigi 43 Kabuk 4
Budama 168

1.4.2. Tiirkiye’de Tarimsal Uretim ve Tarim Politikalan ile ilgili Kurumlar

Turkiye’de tarim politikasinin olusturulmasi ve igletiimesinden sorumlu ana kurum
Tarim ve Kdyisleri Bakanhgrdir. Bunun disinda 6zellikle atiklarin degerlendiriimesi ko-
nusunda birgcok kurumun paydas niteliginde oldugu dustndilmektedir.

. Kamu Kurumlari (Tarim ve Kéyisleri Bakanligi, Cevre ve Orman Bakanhgi,
Devlet Planlama Tegkilati, Dis Ticaret Mustesarligi)

. Arastirma Kurumlari (Universitelerin Ziraat Fakiilteleri, Kimya Mithendisligi
Bolimleri, Malzeme Muhendisligi Bélumleri, Cevre Mihendisligi Bélumleri,
Arastirma Merkezleri ve Enstitiiler)

. Sivil Toplum Kuruluslari (Tarimsal Uretici Birlikleri, Tarim—Kredi Kooperatif-
leri, Dernekler)

. Ureticiler




J Gelistirilen teknolojiye yatirim yapacak/uygulayacak sanayiciler

o Kamusal Ar-Ge’ye ve dzel sektdr Ar-Ge’sine tesvik saglayan kurumlar (TU-
BITAK, TTGV, Sanayi Bakanhg)

1.4.3. Tiirkiye Tarim Politikasinda Tesvikler

Tarim Politikamizda bir dizi tegvik araci kullaniimistir. Bu araglar destekleme alimlari,
girdi slibvansiyonlari, dogrudan ¢demeler, ihracat tegvikleri ve genel hizmetler olarak
gruplandirilabilir. Bu gruplar icerisinde yer alan araglar; taban fiyat desteklemeleri, fark
6demeleri, tesvik primleri, ihracat ve ithalat sinirlamalar ve vergileri, ihracat sibvansi-
yonlari, ihracat ve ithalat tekelleri, erken sékiim tegvik primi, Uretim tegvik primi, avans
6demeleri, emanet alim sistemi, ekim alani sinirlamalari, Gretim kisitlamasi tazminatlari,
dogal afet yardimlari, Griin degistirme 6demeleri, seker pancari posasi iadesi, yatirimlar-
da hibe yardimlar, kredi sibvansiyonlari, gtibre stibvansiyonu, tohum destekleme primi,
su ve elektrik slibvansiyonlari, tarimsal micadele ilaglari destegi, yem destek primi, hay-
van irkini 1slah primleri, arastirma, egitim ve yayim hizmetleri, koruma kontrol denetim
hizmetleri altyapi ve yapisal hizmetler, pazarlama ve tanitim hizmetleri, stopaj vergisi,
gelir vergisi muafiyeti, tiketici fiyatlarina midahale ve katma deger vergisidir®.

Ancak, tarimsal atiklarin degerlendiriimesi ya da enerji tarimi bugiine kadar ulusal
tarim politikamizda yer almadi@ icin, bu alanda verilmis herhangi bir destek ile karsila-
stimamistir.

1.4.4. Tiirkiye’de Tarimsal Atiklarin Degerlendirilmesi Alaninda Calismalar
Akademik Calismalar

Ulkemizde tarimsal atiklarin degerlendirimesi ve/veya katma degerli Griinlere déniis-
turtlmesi konusunda yapilan calismalarin cogunlukla akademik calismalar oldugu géze
carpmaktadir. Bu akademik ¢alismalarin bayuk bir béliminde deneysel diizenekler kul-
lanilarak laboratuar ortaminda cesitli tarimsal atiklardan endustriyel degeri bulunan biyo-
malzemeler/kimyasallar Uretilmistir. Calismalar gerceklestiren akademisyenlerin hemen
hepsinin birlestigi ortak nokta, tlkemizde var olan dnemli derecedeki tarimsal atik potan-
siyelidir ve bu durum arastirmalarin ¢ikis noktasina isaret etmektedir.

Diunya’nin diger bélgelerinde ve ¢ogunlukla gelismis ulkelerde yapilmis calismala-
ra siklikla atifta bulunan arastirmalar, Glkemizde hayata gecirilecek endustriyel dlcekte
uygulamalarin éninl acabilecek potansiyele sahiptir. Diger taraftan Ulkemizde tarimsal
atiklarin pazar degeri olan Urlinlere donustardlmesi icin gerekli olan insan kaynaginin
6nemli bir bélimine sahip olmasi agisindan universiteler ve arastirma kurumlari dnemli
birer paydas konumundadir. Bu nedenle raporun bu béliminde tlkemizde yapilmig bazi
arastirma calismalarina yer verilmis, yapilan bu calismalar teknolojiler bazinda siniflan-
dirilarak 6zetlenmigtir.

Bolim 1.2'de aktarilan “Biyokultle Degerlendirme ve Dénlsim Teknolojileri” konu-
sunda Turkiye’de yapilmis ve yapilmakta olan akademik ¢alismalar asagida verilmigtir.
(Tablo 1.6)

&2 DPT Bitkisel Uretim Ozel ihtisas Komisyonu Raporu, 2007
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Kamu ve Ozel Sektor Calismalari

Turkiye’de kamu ve 6zel sektér kurumlarinda bu alanda yapilan calismalari ortaya
koymak Uizere gerceklestirilen arastirmada bilgi kaynaklarina farkl sekillerde ulasiimaya
calisiimigtir. Bu calismalar sonucu hem kamuda hem de 6zel sektdrde bu alanda ¢ok sa-
yida faaliyete rastlanmasa da, tarimsal atiklarin degerlendirilmesi konusunda bir uyanis
ve farkindalilik yaratiimaya calisildigi gézlenmektedir. Nitekim Tarim Kredi Kooperatifleri
Merkez Birligi web sitesinde Sakarya Universitesi'nden arastirmacilarin hazirladigi ‘Or-
ganik Atiklarin Degerlendiriimesi; KOMPOST’ isimli bir calismaya yer verilmis; gecmis
yillarda Antalya’da Tarim il Miidirliigi ve Cevre Orman il Miidirliigirnce ortaklasa “Sera
ve Tarla Uretim Atiklari ile Kimyasal atiklarin Degerlendiriimesi’ konulu bir toplanti ya-
pilmis ve bu boélgede sera atiklarinin degerlendiriimesi gerektigi Gizerinde durulmustur.

Sera meyve ve sebzede Uretimin yaklasik Ggte birini karsilayan Antalya Boélgesin-
de yerel yonetimlerin de Ozellikle sera atiklarinin degerlendiriimesi konusunda duyarlilik
gosterdikleri tespit edilmistir.

Bu calismada 6zel sektér ¢alismalarinin boyutunu belirlemek icgin izlenen bir diger
yéntem de TTGV firma/proje portféytnin taranmasidir. TTGV veritabanindaki ‘agro/bi-
yoteknoloji ve kimya’ alaninda proje énerisi sunmus firmalar taranmis, bu firmalardan
bazilar ile gorisiilmus, faaliyet alanlar ile ilgili bilgi alinmistir.

internet yoluyla bilgisine ulasilan bir firmanin yerfistigi kabugu, tiitiin ve cay atiklarin-
dan briket odun Urettigi (Amir Ltd. Sti.-Osmaniye), bir firmanin tarim atiklarindan kompo-
zit levha uretimi yapti@i (Yildinm Kardesler Ltd. $ti.- Adana), zeytinyagi treten BOLTAC
firmasinin ise kendi Uretim atiklarini (pirina) degerlendirerek yine igletmenin enerji tike-
timini karsilamak Uzere g¢alismalar yaptigi 6égrenilmistir. BOLTAC'in bu projesi, Avrupa
Komisyonu tarafindan LIFE programi altinda fonlanan ‘Turkiye’de Tarimsal Atiklarin De-
gerlendirilmesi’ isimli bir proje kapsaminda durum calismasi olarak gerceklestirilmistir.

Yapilan gérismeler ve elde edilen bilgiler 1s13inda, 6zellikle Tirkiye’de biyokutleden
enerji Uretilmesi, ayni zamanda tarimsal atiklardan biyofilm ve kompozit levha Uretimi
gibi konularda ciddi bir akademik birikimin oldugu disulmektedir. Ancak, laboratuar ve
pilot dlgekte gerceklestirilen calismalarin ¢ok buydk bir kisminin sanayiye yansimadigi
gO6rulmektedir.

1.5. Sonug ve Oneriler

Tarkiye’'de tarim sektdériinin yarattigi istihdam ve ekonomik blyUklik hala ciddi bir
6neme sahiptir. Buna karsin sektérin varolan glcinU arttirabilmesi, hatta siirdirebilme-
si icin sektdr faaliyetlerinin her siirecinde gunimuzin ileri teknolojilerinin uygulanmasi,
giderek bu teknolojilerin Turkiye’de Uretilmesi zorunlu gézikmektedir. Verimliligi arttir-
manin diger bir etmeni de tarimsal Grunlerden olabildigince fayda saglayabilmek yénun-
de calisma yapmaktir. Tarimsal faaliyet sonucunda nihai trtin olarak deger kazanmayan
sap, saman, yaprak vb. tarimsal atiklarin da ekonomiye kazandiriimasi bu yaklagimin
ayrilmaz bir pargasidir. Ustelik tarimsal atiklarin degerlendirilmesi ve teknolojik katma
degerli Urtnlere donusturilmesi cevresel strdurulebilirlik ve hammadde guvenligi ile de
paralellik géstermektedir. Dolayisiyla, teknoloji stratejileri acisindan temel arastirmalar-
dan uygulamali arastirmalar asamasina ulasmig bilimsel bilginin pazarda yer almak tze-



re “biyokutle ddnlsim teknolojilerine” evrilmesinin gergeklestiriimesi bu konuda gelismis
Ulkelerde oldugu kadar Turkiye’de de 6nem arz etmelidir.

Tarimsal atiklarin degerli Urtnlere dénistirilmesine olanak taniyan sistemler ve
teknolojiler cesitlilik gdstermektedir. Bu teknolojilerin bazilari érnegin kompozit levha
Uretimi, yap! malzemesi katkisi vb. 6zellikle AB Uye Ulkeleri gibi gelismis Ulkelerde kon-
vansiyonel olarak nitelenebilecek kadar genis capta kabul gérmustir. Bunun yani sira
tarimsal atiktan birden fazla Uriin Gretimine olanak taniyan “biyorafineriler” gibi ileri tek-
noloji barindiran, karmasiklik dizeyi ylksek sistemleri gelistirmek igin Gzerlerinde calis-
malar surdirtimektedir.

Turkiye’'de, tarimsal atiklarin degerlendiriimesinde kullanilan, geleneksellesmis kabul
edilen teknolojilerden ileri teknolojilere kadar olan yelpazede, bu teknolojilerin Gretilme-
leri hatta uygulanmalari agisindan ciddi bir bosluk vardir. Dolayisiyla biyourtnlerin retil-
meleri ile ilgili her teknolojinin gelistirilmesi ve uygulanmasi desteklenebilir gériilmektedir.
Ote yandan, ileri biyopolimerik malzemelerin tretilebilmesi icin gereken “ylUksek teknolo-
jik karmasiklik diizeyine” sahip biyorafinerilerin Gzerinde galisiimasi; gelismis Ulkeler icin
de bu konular yeni oldugundan, Tirkiye’nin énde giden Ulkelerle arasindaki boslugu atla-
yarak onlara yetisme sansini yakalamasina neden olacagindan ¢ok énemlidir. Ancak bu
ciddi hamleyi yapabilmenin kosulu; ilgili tim aktérlerin (sanayicilerin, tniversitelerin ilgili
bélimlerinin, kamu kurumlarinin) aktif katilimini ve isbirligini saglamak, daha da énemlisi
uzun erimli ulusal teknoloji politikalarini Giretmektir. Ustelik biyorafinerilerden birden fazla
urtin elde edilmesi de rafinerilerin ekonomik degerini arttiran bir etmendir.

Yine tanim politikalarimizin “bitkinin bitinsel olarak degerlendiriimesi — Whole Crop
Utilization” yaklasim1” ile ele alinmasi bu bakis agisi diinyada da yeni yayginlasmaya
basladigindan Turkiye icin bir sans olarak degerlendirilebilir.

Bu rapordan anlasiimaktadir ki, Trkiye’de tarimsal atiklardan yakit digi Gran Gretimi
konusunda yogun bir akademik ilgi ve calisma mevcuttur. Ancak bu akademik ¢alisma-
larin nitelik ve nicelik bakimindan sahip oldugu deger sanayiye aktarilamamigstir. Bu ne-
denle tanimsal atiklarin degerlendirilmesi ve ylUksek katma degerli Griine déntsturilmesi
yaklasimi Turkiye icin yenilesimci bir alana isaret etmektedir. Ancak bu durum sanayiden
gelebilecek proje 6nerilerinin kisith oldugu anlamina da gelmektedir. Bu nedenle gelis-
tirlecek destek modelinde “gudimli érnek projeler’e de yer verilmelidir. Béylece konu
hem kamu hem de 6zel sektérde daha blylk yankilar uyandirabilecektir. Yine, TTGV
tarafindan tarimsal atiklarin degerlendiriimesi ile ilgili olarak gerceklestirilen ¢alistay so-
nuclarina dayanilarak sdylemek gerekirse; demonstrasyon projelerinin destek kapsami-
na alinmasi da yararli olacaktir.

Tarnmsal atiklarin toplanma, tasinma ve depolanma zorlugu, atiklarin gesitli ve yik-
sek miktarda olusu, karmasik lignoseltlozik yapilari itibariyla biyolojik ve kimyasal donu-
sum reaksiyonlarina kargi direngli oluslari vb. nedenlerle asiimasi ¢cok da kolay olmayan
zorluklar bulunmaktadir. Bu zorluklarin agilip tarlalarda duzensiz ve kontrolstiz sekilde
birakilan, zaman zaman yakilarak cevresel sorunlara yol agan tarimsal atiklarin yénetimi
icin atilacak adimlar da yenilesimci adimlar olarak degerlendiriimeli ve desteklenmelidir.




Tarnimsal atiklarin dénlGsimune olanak taniyan teknolojilerin finansal agidan destek-
lenmesi bu teknolojilerin sanayici/girisimci tarafindan hayata gecirilmesi i¢in sliphesiz bir
hareketlenme saglayacaktir. Fakat ulusal ¢capta surdirilebilir ve tekrarlanabilir bir yapi
olusturabilmek icin, kamunun ve 6zellikle yerel yonetimlerin de destegini alarak aka-
demik camiada varolan bilgi birikimin hayata gecirilebilmesi gerekmektedir. Bu nedenle
birden fazla aktérin rol aldigi blylk capta isbirlikleri iceren teknoloji odakli projelere fi-
nansman destegi sunulmasi ve basariya ulasan proje ciktilarinin ulusal capta yayginlas-
tinlmasi gerekmektedir. Politika gelistiricilerin mevzuat ve tesvik boyutunda yapacaklari
iyilestirmeler ise bu alanda énemli bir sektdr yaratabilecek derecede etkili olacaktir.

Diinya’daki is modellerine bakildiginda, Dow Chemicals gibi blyuk firmalarin bu tarz
islerle ugrasan kucuk firmalarla ortak isler (joint venture) yaptigi gérilmektedir. Blyuk
firmalar pazardaki trendleri daha iyi takip ettiklerinden kiigik firmalari daha dogru yénlen-
direbileceklerdir. Bu nedenle blylk kimya, plastik, vs. firmalarinin ufak firmalarla ortak
projeler gelistirmesi tegvik edilmelidir.

Biyotabanli Uriinler arasinda Turkiye icin dnemli ve uygun olanlarin gelistiriimesi, bun-
larin Gretimleri ile ilgili stre¢ ve teknolojilerin gelistiriimesi dogrultusunda 6ngdru calis-
malari yapilmasi ve yol haritalarinin ¢ikartilmasi igin calismalar yapilarak ilgili kurumlara
oneriler gétarilmelidir. Kamu alimlarinda yenilenebilir ve yeniden kullanilabilir biyouriin-
lerin tedarikine ayricalik taninmasinin énemini belirten calismalar gerceklestiriimelidir.

Oncelikle tarimsal atiklarin envanteri yeniden cikariimalidir. Diinya’daki 6rmeklere
bakildiginda, halkin birincil olarak atiklarin yeniden kullanimi ile ilgili bilinglendigi gorul-
mektedir. Halkin bilinglenmesine katki veren ¢alismalar da desteklenmelidir. Biyotabanli
Urlnler konusunda Glkemizde pazar kosullarini olusturmaya yénelik standartlarin gelis-
tirilmesi, bu Urlnlerin etiketlenmesi gibi ¢calismalarin yapilmasi da ilgili kurumlara 6éne-
rilmelidir. TTGV’de gercgeklestirilen calismalarin sonuglari TAGEM gibi ilgili kurumlarla
paylasilarak bu dogrultuda igbirlikleri gelistiriimelidir.
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2. ileri Malzemeler ve Hassas Uretim Teknolojileri
Sunus
Malzeme sektoril, ekonomide tim faaliyetlere girdi saglayan temel alanlardan biridir.

Bu niteligi agisindan mikro-elektronik, biyoteknoloji ve nanoteknoloji ile birlikte sinai
Uretimin karakterini dénustiirecek ana teknolojik alanlardan biri olarak kabul edilmekte-
dir. Savunma, havacilik, mikro-elektronik, iletisim ve otomotiv sektdrlerinde kullanilacak
ileri malzemelerin ortaya ¢ikisi; malzeme biliminin bu gereksinimleri kargilayabilecek ¢cok
disiplinli, proses agirlikli bir alana déntismesiyle birlikte ilerlemektedir.

Malzeme teknolojisindeki gelismelerle birlikte ortaya ¢ikan yeni Grlin ve yeni pazar
olusumlari tim sektorleri etkilemektedir. Diger bir deyisle, malzeme teknolojileri enfor-
masyon ve iletisim teknolojileri ile birlikte pek ¢cok alandaki gelismeye énculik eden, yol
acan ya da olanakli kilan (enabling technology) bir ézellik tagimaktadir. Ozellikle son 20
yildir giderek 6nem kazanan bir ileri teknoloji alani olarak “ileri Malzemeler” tiim teknolo-
jik gelismelerde az ya da ¢ok ama mutlaka agirligini ve dnemini hissettirmektedir.

Etkinligi ve glvenilirligi gelistiriimis, fiziksel, kimyasal ve mekanik ¢zellikleri daha us-
tin, daha hafif, daha az yer kaplayan, daha ucuz ve yeni iglevlere daha uygun, Gstin
performans gosteren, katma degeri yilksek malzeme ihtiyaci siirekli artmaktadir. ileri
malzemeleri en genis anlamda “ylUksek saflikta, yiksek teknolojik performansa ve yUk-
sek bilgi icerigine sahip ve diinya ekonomisine giderek artan bir dlgekte katkida bulunan
yuksek katma degerli malzemeler” olarak tanimlamak mimkuinddr. Ayrica, “20. Ylzyilin
ikinci yarisinda, dinya ekonomisine énemli 6lcekte pazar payiyla giren seramik, polimer,
metal ve kompozitler olarak yiksek safiyete, yiksek teknik performansa ve yiksek bilgi
icerigine sahip artan entegre islev cesitliligi olan yiksek katma degerli malzeme” seklin-
de de tanimlanmaktadir.

Uygulama acisindan yukarida belirtilen ayrima uygun sekilde, ileri teknolojileriyle,
gelisen islevleri, uygulamalari ve nitelikleriyle ileri malzemeler grubu su sekilde siniflan-
dirlimaktadir:

1. ileri metalik malzemeler
2. lleri seramikler
3. Yeni, ileri polimerik malzemeler
4. Kompozit malzemeler
4a. Polimer Bazli Kompozitler
4b. Metal bazl kompozitler
4c. Seramik bazl kompozitler

Belirtilen bu malzeme gruplarinda da temel davranis 6zelliklerine gore;

1. MEKANIK,
e Basma, cekme, kesme, burulma ve darbe dayanimi yliksek,
e Surtinmesi disuk,
e Asinmasi az,
e Plastik,



Elastik,

Yutucu,

Hafif,

izotropik,
Ydnlenmis,
Tok,

Hucresel yapili,

ISIL,

Yiksek sicakliga dayanan,
Sicaklik darbesine dayanan,
Isiy1 iyi ileten,

Isly1 yansitan,

Isiy1 1sitan,

Isiy1 soguran ve depolayan,

OPTIK,

Is1Q1 iyi geciren,
Isig1 cogaltan,
Isig1 yansitan,
Isiyan,

Is1g1 soguran,
Is1g1 dénustiren,

ELEKTRIK,
Yalitkan,
Yari-iletken,
Koétu iletken,
iletken,

Super iletken,
YUk depolayan,

MANYETIK,
Manyetik gecirgen,
Manyetiklesebilen,
Manyet,

BiYOLOJIK,

Doku uyumlu,

Kan uyumlu,

Hucreyle arayuzlenen,




7. KIMYASAL,
e Yilksek saflikta,
e Asit dayanimli,
e Korozyon dayanimli,

e Katalist,

e Sogurucu,
o Algilayici,
o inert,

gibi dallandirmalar mumkin gézikmektedir.

ilave olarak, 6zel olarak bu malzemelerin tretimlerinde, genelde de Uretim sirecle-
rinde giderek mikro hatta nano boyutlar 6ne ¢ikmakta ve bununla da iligkili sekilde daha
hassas Uretim teknikleri gelistiriimektedir. Bdylece giderek énemleri artan ileri malzeme-
lerin Gretim ve sekillendirme slreglerinde de ‘hassaslik’ ya da alisiimis yéntemlerden
farkh sekilde ‘alisiimamig’ yontem ve tekniklerin agirlik kazanmaya basladigi gérilmek-
tedir. Boylece Urunlere ve daha dar cergevede malzemelere daha Ustlin 6zellikler kazan-
dirmak amaciyla hassas Uretim ve sekillendirme teknolojileri yayginlagsmaktadir.

Yukarida deginilen konulari degisik boyutlari ile ele almayi hedefleyen bu ¢calismanin
ilk evresinde ileri malzemeler ve hassas iretim ve sekillendirme teknolojileri kapsamin-
da kavramsal bir ¢cerceve olusturulmaya calisiimig, ardindan dinyadaki ve Ulkemizdeki
durumla ilgili bazi degerlendirmeler sunulmustur. Ardindan 12 Mayis 2010 tarihinde ger-
ceklestirilen ve ekte bilgileri sunulan ‘ileri Malzemeler ve Hassas Uretim ve Sekillendir-
me Teknikleri Galistay’inda katimcilarin gérUsleri dikkate alinarak rapor gelistiriimis ve
Turkiye icin kritik ve basari sansi yiksek olabilecek bazi ileri malzeme uygulama alanlar
ve konulari da belirlenmisgtir.

2.1. lleri Malzeme Teknolojileri
2.1.1. lleri Malzeme Teknolojileri: Kavramsal Yapi ve Kapsama lliskin Cerceve
2.1.1.1. Kavramsal Cerceve

ileri malzeme terminolojisi teknolojinin evrimine paralel olarak giindeme gelmis ve
teknolojik ilerlemelerin etkisi ve katkisina bagh sekilde malzemelerin artik

a.  Geleneksel malzemeler,
b. ileri malzemeler seklinde siniflandiriimasi gerekli hale gelmistir.

Bu ayrimin 6zellikle 20. ytzyilin ikinci yarisindan itibaren diinya ekonomisinde gide-
rek 6nemi artan ve pazar paylar blylimeye baglayan malzeme gruplariyla anlam kazan-
maya basladigi gorilmektedir. Bu malzeme gruplarini ‘ileri’ bagligi altinda metalik, se-
ramik, polimer ve kompozit malzemeler olarak siniflandirmak mimkdnddr. Bu gruplarin
ileri ya da teknik olarak adlandiriimalarinin temelinde diger bir deyisle bu tiir malzemeleri
geleneksel malzemelerden farklilagtiran unsurlar olarak; yiksek safiyet, yiksek teknik
performans, yiksek bilgi icerigi, yliksek entegre islev ve yliksek katma deger 6zellikleri-
nin éne ciktigi gérilmektedir. Tahmin edilecedi gibi, ayrim icin kesin bir skala yoktur ve
ilerlemelere bagl olarak kisa bir slre iginde ileri malzeme olarak nitelenebilecek bir triin
geleneksel hale gelebilmektedir.ileri malzeme bilim ve teknolojilerini geleneksel malzeme
sistemlerinden ayiran dinamik nitelik ve temel 6geler olarak sunlar 6ne ¢ikariimaktadir;



. Ar-Ge yogun

. jenerik yapi

. cok-disiplinli ve ¢cok-teknolojili nitelik

. bilimsel temel ilkelere bagli

. butlnlesik 6zelliklere sahip

. kimulatif etki potansiyeline sahip

. artan maliyette ve ylUksek riskte yatirim gerektiren

. hizla artan bir pazar potansiyeli

. gelisimleri uzun surecler gerektiren

. uluslararasi siddetli rekabet ortami yaratan
2.1.1.2. Kapsam

Farkli unsurlara gére malzeme siniflandirm alari asagidaki Tablo’da sunulmaktadir.
(Tablo 2.1.)

Tablo 2.1. Farkli Ozellikler igin ileri Malzeme Siniflandirmalar

Malzemelerin temel niteliklerine bagli olarak siniflandiriimasi:
» Metal;
» Seramik;
» Polimer
» Kompozit.

Malzemelerin temel davranislarina bagh siniflandiriimasi:
Yalitkan Malzemeler;
Yari-iletkenler;
iletkenler;
Superiletkenler;
Manyetik Malzemeler;
Ferroik Malzemeler;
o Ferroelektrik Malzemeler;
o Ferromagnetik Malzemeler;
o Ferroelastik Malzemeler.

YV VVVYYVYYVY

Malzemelerin morfolojilerine bagli olarak siniflandiriimasi:
» TekKristal;

Polikristal;

Camsl ve amorf;

Hibrid;

Disuk Boyut (Low Dimensional);

Parcacik ve Kiime (Particulate and Cluster);

ince film (Thin film);

Tabakali ve Gozenekli (Intercalated and Porous).

VVVYVVYY

Fonksiyonlarina Gére Siniflandirma:
»> Yapisal Malzemeler;
> islevsel Malzemeler.

Malzemelerin temel niteliklerine bagli olarak siniflandiriimasi:

e Metal;
e Seramik;
e Polimer;

e Kompozit.
Malzemelerin temel davranislarina bagli siniflandiriimasi:




e Yalitkan Malzemeler;
e Yari-lletkenler;

e [letkenler;

e  Siperiletkenler;

e Manyetik Malzemeler;
e Ferroik Malzemeler;

e Ferroelektrik Malzemeler;

e  Ferromagnetik Malzemeler;

e  Ferroelastik Malzemeler.
Malzemelerin morfolojilerine bagli olarak siniflandiriimasi:
o Tek Kristal;

e Polikristal;

e Camsi ve amorf;

e Hibrid;

e  Dlstik Boyut (Low Dimensional);

e Pargacik ve Kime (Particulate and Cluster);

e ince film (Thin film);

e  Tabakali ve Gézenekli (Intercalated and Porous).
Fonksiyonlarina Gére Siniflandirma:

e Yapisal Malzemeler;

e lIslevsel Malzemeler.

GuUnumuzde farkl alanlar i¢in ileri malzeme olarak adlandirilabilecek bazi uygulama
Ornekleri sdyle verilebilir;

e Daha hafif ve dayanimli malzemelerin kullanildigi yeni nesil otomobiller;

e Katalitik konvertdr teknolojisinde yeni ve ileri malzemelerle yasanan surekli ge-
ligim;

e Elektronik endustrisinde kullanilan kuasi-kristal érnekleri;

e Karbon elyaf takviyeli kompozitler;

* Yanik yaralarina kargi etkin “bio-deri’(sentetik biyoloji);

e Uzay havacilik ve glg santrallerinde kullanilan tarbin kanatlari...

Bu tdr uygulamalarda malzeme ve sure¢ islevselligini ve uygulama alanlarini éne
cikaracak sekilde;

- Biyoiglevsel malzemeler,
Elektronik Malzemeler (EMO)
- Elektrooptik malzemeler,

- Manyetik malzemeler,
- Nukleer malzemeler,
- Enerji (depolama) malzemeleri,




- Triboloji,
- Algilama malzemeleri,

- Korozyondan korunma malzeme ve siregler vb. Ust bagliklara gére de
siniflandirma yapmak mumkainddar.

Ozetle, farkli ézelliklere gére pek cok klasifikasyon mimkiin olmakla birlikte, ileri
malzemeler icin daha kapsayici ve gcergevelemeyi kolaylastiran bir cerceve oldugu igin
malzemelerin temel niteliklerine bagli bir siniflandirma anlamli olmaktadir. Bu kapsamda
ileri Malzemeleri ‘Sunus’ béliimiinde belirtilen sekilde soyle bir siniflandirmaya tabi tut-
mak mumkuandar;

1. ileri metalik malzemeler

2. ileri seramikler

3. Yeni, ileri polimerik malzemeler
4. Kompozit malzemeler

4a. Polimer Bazli Kompozitler

4b. Metal bazli kompozitler

4c. Seramik bazli kompozitler

1- ileri Metalik Malzemeler

Metalik malzeme teknolojilerinde toz metalurjisi, vakumda ergitme gibi yeni Gretim
teknolojileri yaninda mevcut geleneksel malzemelerin ylzey kalitelerinin arttiriimasi igin
de lazer, kimyasal ve fiziksel kaplamalar gibi yeni ylizey teknikleri gelistiriimigtir. Ayrica
yeni alagsimlamalar yapilarak daha Ustin 6zelliklere sahip yeni malzemeler elde edilmis-
tir. Yeni malzemeler Uretilirken malzemeye Uretim asamasinda atomik diizeyde muda-
hale edilerek malzemenin yapisi kontrol edilebilmekte ve istenen tokluk, stineklik, sertlik,
sicaklik dayanimi, korozyon dayanimi gibi 6zellikler elde edilebilmektedir.

Niyobyum, vanadyum ve titanyum ile mikroalagsimlanmig celikler, dubleks alagim-
lanmis paslanmaz celikler, ultra-dayanimli celikler, nikel, kobalt ve titanyum bazl stuper
alasimlar, intermetalik malzemeler, aliminyum lityum alasimlar gibi ileri hafif alagim
malzemeleri 6nemli érneklerdir. Diger taraftan aliminyum ve magnezyum alasimlarinin
otomotiv sektdriindeki uygulamalari, disik yogunlukta gelistiriimis olan aliminyum-lit-
yum alagimlarinin havacilktaki uygulamalari ileri metalik malzemelerin gunluk hayatimi-
za girisine 6rnek teskil etmektedir. Sinterleme, sicak presleme, toz metal enjeksiyonu
gibi metotlarla metal tozlari sikistirilarak ylksek 6zelliklere sahip parcalar elde edilebil-
mekte ve “toz metalurjisi” olarak adlandirilan ileri bir Gretim teknolojisi kullanilarak ileri
metalik malzemeler elde edilebilmektedir. Benzeri gsekilde vakumda ergitme yoluyla
uretilen yiksek 6zelliklere sahip magnezyum alasimi parcalar otomotiv ve havacilik sek-
tériinde basariyla kullaniimaktadir. Genellikle nikel-titanyum alasimlarindan elde edilen
ve sekil hafizali alagimlar (shape memory alloys) olarak isimlendirilen yeni malzemeler
belli sicakliklarda geometrik sekil degisikligi géstermekte ve bu davranisi hafizasina ala-
rak tekrarlayabilmektedir. Ferromanyetik demir, nikel, kobalt gibi metaller Gizerinde yapi-
lan calismalar sonucu yeni manyetik alasimlar elde edilerek ¢ok yiksek ¢ekim kuvvetine
sahip surekli magnetler yapilabilmektedir.

Asagidaki listede bu kapsam i¢in fonksiyonlarina gére bir siniflandirma sunulmaktadir:




Tablo 2.2. ileri Metalik Malzemeler

iSLEVI MALZEME UYGULAMA
Mekanik

Yuksek dayanim ince ve tek kristal alagim Uzay havacilik
Superplastiklik Superplastik Al Havacilik

Titresim sénimleme Mg; Mg-Cu Anti-titresim

Isil

Isil dayanim Ni &Co bazli stiperalagim Gaz tirbin
Elektriksel

Superiletkenlik Nb-Ti; Nb-3 Sn Nukleer
Yari-iletkenlik Amorf Si Gunes pili, sensor
Manyetik

Yiksek manyetizma Sm-Co Manyetik kayit, motor

Yuksek manyetik gegirme

Amorf alagimlar

Transformer cekirdek

Diger

Hidrojen tasima Fe-Ti Hidrojen depolama
Super hiz elektron Ga-Arsenik Devre

Sekil hafiza Ni-Ti Biyomalzemeler

Kaynak: Baykara T. ‘ileri malzeme Teknolojileri’ Aralik 2009
2- ileri Seramik Malzemeler

ileri seramik malzemelerin 6nemi sahip olduklari stiper ézelliklerden kaynaklanmak-
tadir. ileri seramikler geleneksel seramiklere gére yapilarinin daha ince ve rafine olma-
s nedeniyle tercih edilmektedir. GUntimuzde ileri seramikler igin, rafine seramikler, ileri
teknoloji seramikleri, yuksek performansli seramikler, stiper seramikler, mihendislik se-
ramikleri, ultra seramikler, hiper seramikler gibi terimler de kullaniimaktadir. Geleneksel
seramikler dogal hammaddelerden Uretilirken, ileri seramiklerin hammaddeleri sentez-
leme ydntemiyle yapay olarak hazirlanmaktadir. Yapay olarak hazirlanan hammadde-
ler istenmeyen maddelerden arindiriimig, saf halde ve istenen fiziksel 6zelliklerdedir.
Yapay hammaddelerin UGretiminde cogu zaman ileri teknoloji yéntemleri kullaniimaktadir.
ileri seramikleri geleneksel seramiklerden ayiran en énemli ézelligi, ince seramiklerin
pudra halinde ¢ok ince tozlardan Uretilmeleridir. Ginimuzde Uretilen ileri seramiklerde,
genellikle mikron ve/veya mikron altinda tozlar kullaniimakta ve bdylece tamamen yo-
gun seramikler tretilmektedir. ileri seramikler baslica Aliimina (Al203), Zirkonya (ZrO2),
Magnezya (MgO), Berilya (BeO) gibi saf oksitlerden ve oksit olmayan seramiklerden
(karbarler, nitriirler, siilfiirler, silisitler, borirler) olusmaktadir. ileri seramikler a) fonksiyo-
nel seramikler b) yapisal seramikler olarak siniflandiriimaktadir. Fonksiyonel seramikler
elektronik, elektromekanik, optik, opto-elektronik veya manyetik fonksiyonlar olan sera-
mikleri icermektedir. Yapisal seramikler ise daha karmasik olup ézellikle ylksek sicak-
liga dayanikli makine (veya konstriiksiyon) parcalarini icermektedir. Asagidaki tabloda
ileri ya da diger adiyla teknik seramiklerin fonksiyonlarina gére temel bir siniflandirmasi
sunulmaktadir.



Tablo 2.3. ileri Seramik Malzemeler

ISLEVI

MALZEME

UYGULAMA

Mekanik

YUlksek sicaklik dayanimi
Kesme dayanimi
Yaglama

Asinma dayanimi

Silikon Nitrdr, SiC

BN, TiC, TiN, WC, B,C
BN, Mo, S

Alimina, B, C

Gaz tarbin, dizel motor

Kesici takimlar

Kati yaglayici

Asinma pargalar, deliciler,

Isi degistiriciler, kaynak isi nozdl,
yuksek frekans pota

Isil

Isil dayanim Aliimina, S; N, , SiC Elektrotlar

Isil yalitim TiO,, AlsNy4, ZrO, Yalitkanlar, izolatorler

Isi transfer B, Os, alimina Elektronik, filtre

Optik Laser malzemeleri, Yiksek basingl

Isik gecirgenlik

Isik indukleme

Alimina, Y, O, -ThO,, Ba, O,
Sio,

sodyumlu lambalar, 6zel amagh

lambalar, 151k modulasyon ve vana

Floresans Ga-arsenit, Nd-Y, O, cam malzemeleri
Optik lensler, fiber, sensér
Lazer, diyotlar

Elektrik

Stperiletkenlik; Yariletkenlik
Piezoelektrik

Yalitim; iletkenlik

iyonik iletkenlik

Y,05Ba,0,-Cu,0;,Zn0,BaTiO,,Pb-
Kursun Zirkontitanat

Aliimina, SiC,Baryumtitanat
ZiO, , beta-alimina

Magnet, varistér, gtines pili
Sensor, ignitor, vibrator, osilator,
minyatdr 1sitici eleman, termistor,
Devre, mikrokondenser

Sensor, kati elektrolit

Manyetik

Manyetizma Yumusak ve sert ferrit, Baryum oksit | Ferrit miknatis, teyp, hafiza, 1si sensér
Biyolojik

Biyoseramikler Altimina,Si;N,, apatitler, implant, biyocam | Suni dis, kemik ve eklemler
Kimyasal

Absorplama Kopuk SiO, , aliimina Absorban, katalist

Katalist Zeolit Katalist

Korozyon Zi0, , alumina elektrotlar

Kaynak: 1-Baykara T. ‘lleri malzeme Teknolojileri’ Aralik 2009

2-Rahaman M.N. Ceramic Processing and Sintering,2003




3- ileri Polimerik Malzemeler

Plastiklerin uygulama alanin artmasi, malzeme 6zelliklerinin hizla iyilesmesi ve tasa-
rim teknolojilerindeki gelismeler paralelinde, plastik parca sekilleri de giderek daha kar-
masik hale gelmekte ve bu tir parcalari tretebilecek yeni teknolojiler gelistiriimektedir.
Plastik sanayisi icinde gelisen ileri plastik ve polimerik malzemeler yaygin kullanim alani
bulmaktadir. Bu malzemelerin genel olarak siniflandiriimasi asagidaki tabloda (Tablo
2.4) dzetlenmistir. Ozellikle cagdas otomobil tasarimlarinda polimerik malzemeler oto-
motiv i¢ aksesuarlari, camurluklar ve benzeri yapisal elemanlar olarak yaygin bir kulla-
nim alanina sahiptir.

Tablo 2.4. ileri Polimerik Malzemelerin Siniflandiriimasi

KATAGORI SUREC FiYAT  ORNEKLER

Yaygin kullanilan Polimer

Yuksek miktarda uretilen, Cok yuksek sicaklik Dusuk  [PVC, duslk yodun polietilen,
disuk maliyet ve kolay gerektirmez, esnek yuksek yogun polietilen,
sUrecler Uretim sartlari polipropilen

Miihendislik Polimerleri

Usttin isil dayanim, Yiksek sicaklik Orta Poliamidler, Poliasetaller,
mukavemet, dayaniklilik ekipmani gerekli, sinir Olgekte |modifiye polifenilen,oksit,
Ustlin korozyon dayanimi, proses teknolojisi polikarbonat, polietilen,
elektriksel 6zellikler tereftalat, ABS

Yiiksek Performans

Polimerleri

Super Isil dayanim, cok Cok yuksek sicaklik Yuksek |Polifenilenstilfit, polisulfon,
Ustiin mukavemet,optik ekipmani gerekli, Cok Yuksek |polieterimid, poliamidimid,
ozellikler, elektriksel dzellikler | hassas proses techizat; polieterketon, sivi kristal

polimerizasyon polimerleri
sureci kompleks

Asagidaki tabloda da (Tablo 2.5) ileri polimerler fonksiyonlarina gére siniflandiril-
migtir.




Tablo 2.5. ileri Polimerik Malzemeler

iSLEVi MALZEME UYGULAMA

Mekanik Poliester; Yapisal elemanlar

Yiksek dayanim; dayaniklilik| poliamit #

elastiklik Sentetik lastik #

Sok ve ses s6nimleme Kopuk plastikler #

Yuzey koruma Kaplama filmler Kaplama elemanlari

Yapiskanlik Polikloropren Yapistiricilar

Isil

Isil dayanim; Poliimit, silikon regine; Isil dayanimli elemanlar

Isil yalitim Silikon lastik Dusuk sicaklik uygulama;

IsI transfer Kopuk plastik izolasyon

Optik

Isik gegirgenlik Polimetil metakrilat asit, polikarbonaf| Optik fiber, plastik lens

Foto aktiflik Foto-set plastik; Sivi kristal Kopyalama

Cift kinnim Ekran

Elektrik

iletkenlik Poliasetilen Pil, kablo

Yalitkanlik Polimit, PET Devre karti, kondenser

Enerji ddntisim Poliviniliden florit, doplanmis PA Sensor, transdliser

Ayristirma

iyon degistirici Stiren ve akril gruplan iyon degistiriciler

Aynigtiricl Sellil6z asetat grubu Ters osmosis

Biyolojik

Kan uyum; Doku uyum PET, silikon polimer Suni kan tasiyici, suni kalp
Suni deri, organ ve kemik

Kimyasal

Dayanim Polikloropren, butadyen akrilonitril Depo tank

Korozyon Polibdtan-1, poliamit, neopren Cati kaplama, deniz insaat

Kaynak: Baykara T. ‘ileri malzeme Teknolojileri’ Aralik 2009
4- Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme tanimi, temel olarak iki veya daha fazla malzemenin bir arada
kullaniimasiyla olusturulan ve meydana geldigi malzemelerden farkli 6zelliklere sahip
yeni tir malzemeleri belirtmek igin kullaniimaktadir. Kompozitlerin sahip oldugu ylUksek
6zellikler kompozit malzemelerin bir cok endUstriyel uygulamada tercih edilmesini sag-
lamaktadir. Kompozit malzemelerin genel olarak sagladigi avantajlara bakildiginda; 1.
Farkli mekanik &zellikler elde etmek amaciyla istenen 6zelligi saglayabilecek kompozit
malzeme Uretilebilmektedir. 2. Kompozit malzemeler kimyasallara, korozyona ve hava
sartlarina dayaniklilik gdsterebilmektedir. 3. Karmasik pargalarin yekpare sekilde Ure-
tilebilmesi nedeniyle birgcok kiicUk/ara parca ve bu pargalarin montajlanmasi islemleri
asgari duzeye indirilebilmekte ve Uretim suresi kisalmaktadir. 4. Yuksek dayanim sag-
lanabilmektedir. 5. Hafiftirler ve bu &zellikleri nedeniyle 6zellikle havacilik ve otomotiv
sanayinde giderek agirliklari artmaktadir.




Kompozit malzemeler bir matriks malzeme yapisi ile bu yapi icine katilan takviye mal-
zemelerin bir araya getirilmesi yoluyla olusmaktadir. Kompozit malzemelerde kullanilan
matriksler, polimerlerden (termosetler ve termoplastikler) metallerden ve seramiklerden
olusmaktadir. Dolayisiyla kompozit malzemeler kendi icinde Polimer bazh (matriksi po-
limer olan) kompozitler, Metal bazli (matriksi metal olan) kompozitler ve Seramik bazli
(matriksi seramik olan) kompozitler olarak siniflandiriimaktadir. Kompozit malzemelerin
%90’1 polimer esasli matrikslerle tUretilmektedir. Metal matriksler cok pahali ve calisiima-
lar zordur. Seramik matriksler ise kirilgan olmalarindan dolayi yeterli dayanimlari yoktur
ve kullanim alanlari yiksek st ile kullanilan yerlerle sinirflanmaktadir. Tim diger matriks
alternatifleri icinde ticari olarak en uygun olan plastik matriksler arasinda en ¢ok kullani-
lan termoset esasli olan polyester ve epoksi recineleridir. Asagida temel fonksiyonlarina
gore ileri kompozitlerin genel bir siniflandiriimasi sunulmaktadir. (Tablo 2.6)

Tablo 2.6. ileri Kompozit Malzemeler

iSLEVi MALZEME UYGULAMA

Mekanik Polimer-bazl kompozitler: Uzay-havacilik, otomotiv,

Yiuksek dayanm+ | Matriks: epoksi, florokarbon, mihendislik demiryolu, elektronik, biyoloji,

hafiflik plastikleri, termoset (kaucuklar, recineler, gemi-inga, spor malzemeleri,
yapistiricilar)/termoplastik (plastik insaat, yapisal elemanlar,

malzemeler ve blendleri-HIPS+PE,PBT+PET)| savunma,yanmazlik, titresim

Takviye: -dolgu(talk, kalsit, zeolit) sénimleme, isil yalitim,
- glclendirici (cam elyaf, karbon elyaf vb.) iletken/yalitkan, ylzey ozellikleri
- fonksiyonel (TiO2, bor vb.)
Isil Metal bazli kompozitler: Nkleer, gaz tiirbin, ugak, Isi
Isil dayanim + Matriks: Al, Cu, Ti, Ni degistiriciler
Yuksek dayanim Takviye: seramik, boron, metal fiberler
Seramik-bazll kompozitler: Nukleer, gaz tlrbin, ucak, roket
Matriks: alimina, Si3N4 nozl

Takviye: seramik, metal fiberler

Isil yaltim Cam fiber+polimerik yalitim malzemeleri Fiber ve diger elyaf bazli

kompozit malzemeler

Kaynak: Baykara T. ‘lleri malzeme Teknolojileri’ Aralik 2009 ve12 Mayis lleri Malzemeler Calistayr Sonuglari
5- Yiizey islemleri/Modifikasyonlari

Surtiinme, asinma, yaglama, korozyon, dekoratif, vb. amaclarla iliskili olarak isil is-
lem, kaplama vb. malzemenin ylizeyine mekanik ve islevsel cesitli 6zellikler katan ylizey
islemi ve modifikasyonlari konularindaki ileri uygulamalari da ileri malzeme kapsamin-
da degerlendirmek yanlis olmayacaktir. Clnku, uygulandigi yer, uygulama prosesi ve
sagladigi 6zellikler bakimindan ylzey islem uygulamalarini da geleneksel ve ileri olarak
siniflandirmak veya ayirmak mimkuindir. Bu kapsamda malzeme siniflandirmasinda
oldugu gibi kaplama siniflandirmalarinda da kaplama malzemelerine baglh olarak poli-
merik, metalik ve seramik kaplamalardan séz edilebilir. Ya da sagladigi 6zellikler itiba-
riyle bir siniflandirma yapilabilir. Bu kapsamda yuksek sirtinme, elektronik, biyomedikal
fonksiyonlar kazandiran kaplama ya da yuzey uygulamalarinin geleneksel sureclerden



ayrilmasi anlaml olacaktir. Bu tir kaplamalari; tribolojik, elektronik, korozyon, fotonik,
biyoaktif kaplamalar olarak nitelemek mimkunddr.

6- Nanoteknolojiler ve Bu Yontemlerle Uretilen Nanomalzemeler

Nanoteknoloji temelde bir dlcegdi ifade etmektedir. Cok kisaca nesnelerin nano 6l-
cekte imaline olanak veren her teknolojiyi bu kategoriye sokmak yanlis olmayacaktir.
Nanometre(nm), metrenin milyarda biri kadar bir uzunluk 6lgtstdur. Diger bir deyisle,
1 nanometre, milimetrenin milyonda, mikronun ise binde birini ifade eder. Nanoteknoloji
ile ilgili cahgmalar 0.1-100 nanometre(nm) arasinda yogunlasmistir. Bu 6lceklerin ato-
mik ve molekiler 6lgekler oldugundan hareketle bir diger nanoteknoloji tanimi da soy-
ledir: ‘Bir seyleri - bu sey dlcme, tahminleme, gézlemleme ya da Gretme olabilir- atomik
ve molekiler 6lgekte yapabilme yeteneg@i ve ortaya c¢ikan yenilik veya uygulamalarin
gene bu dlcekte 6zimsenmesi’. Nanoteknolojilerin ilk ortaya atildigi yillarda, atomik gii¢
mikroskobu gibi atom boyutunda gézlem ve islem yapabilen sistemlerin de basarisiyla
‘dinyanin atomlardan hareketle yeniden yapilandiriimasi “ popdler bir tanim olarak kul-
lanildi. Ancak islevsel diizlemde dUsinildiginde ‘maddenin nano boyutta yapilan yapi-
sal degisikliklerle boyut ve yapidan kaynaklanan ézelliklerinin ve islevselliginin kontroll
olarak degistiriimesi bilimi’ en son kullanilan nanoteknoloji tanimidir. Nanoteknolojilerin
uygulamalarinda son yillarda guvenilirlilik, timlestirilebilirlik ve sorumluluk &6ne ¢ikan ¢
6ge olarak goérilmektedir.

DEVRIMSEL KUVVETLER

Bilim ve teknolojideki temel ilerlemeler her yiizyilda iki kere gerceklesir ve bliyik glic
yaratiimasina yol agar.
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Teknoloji baglangici

Yaygin kabullenilme
Kaynak. Norman Poire, Merrill Lynch

Hizl gelisim sonu

Sekil 2.1. Devrimsel Kuvvetler ve Nanoteknoloji

Kaynak: Ozbay, E. “Giintimtizde Nanoteknoloji Uygulamalari”, PPT

Nano boyutlarda ortaya ¢ikan yeni 6zellikleri makro boyutlardaki 6zelliklerden tahmin
etmek mimkun degildir. Nanoteknolojilere bu kadar fazla énem verilmesinin ve olaga-
nustd bir hizla uygulama alanlarinin gelismesinin temel nedeni nano 6lgegin sagladigi
avantajlardir (Sekil 2.1). Baslica avantajlari ise maddenin boyutu kiiglldikge yizey alani
ile hacim arasindaki oranti biyumesinden kaynaklanir ve nano 6lgekte malzeme karak-
ter ve dzellikleri degisir. Ornegin; nano-boyutlu giimiis anti-mikrobiyal olmaktadir, nano-




boyutlu altin daha dusik sicaklikta ergimektedir, nano-boyutta bakir elektrik iletkenligini
kaybetmektedir, nano-boyutlu seker suda daha iyi ¢cézinmekte; daha iyi buzlanmakta,
nano kumaglar kir tutmaz ve koku tutmaz 6zellikler kazanabilmektedir.

Belli bir disiplinle iliskilendirilemedigi ve disiplinlerarasi bir 6zellik gésterdigi icin nano-
teknolojiyi karakterize edebilmek oldukga guctir Buna ragmen sayet tretim yéntemlerine
dayanan bir karakterizasyon yapilmasi istenirse; yukaridan asagiya (top-down) ve alttan
Uste (bottom-up) seklinde bir kategorizasyon yapmak mimkundir (Sax/,2000).

Yukaridan asagi ydnteminde, nanodlgekte yapilarin 6zel makina ve/veya oyma tek-
nolojileri ile imali kastedilmektedir. Ancak buradaki uygulamalarin minyatirizasyondan
cok daha farkh oldugunu ve nanodlgekte artik fizigin farkl kurallarinin devreye girecegi
unutulmamalidir. Alttan Gste nanoteknoloji uygulamalarinda ise, yeni organik ya da inor-
ganik yapilar atom atom ya da molekul molekul dizilerek elde edilmektedir.

Kullanilan malzemelerin giderek kiigiilen ve atomsal/molekdler boyutlara indirgenen
Olceklerde bilimsel ve teknolojik gelisimleri ve buna bagli olarak malzemelerin atom/mo-
lekll diuzeyde kontrol, gelistirme, bilestirme ve fabrikasyonunun mimkin olmasi, artik
“yigiima” noktasina gelen “bilgi” kavraminda yeni ve kuantum bazli depolama, haber-
lesme, iletisim ve slrecleri gibi ihtiyag ve gelismeler nanoteknolojileri 6ne ¢ikarmigtir.
Hemen tim alanlarda nano uygulamalar ve nanoteknoloji ivmesel bir &nem kazanmakta
ve ayni hizla pazar payini yikseltmektedir.

Nanoteknoloji, nesnelerin nano dlgekte imali ile ilgili oldudu icin calismalarin yogun-
lukla nanomalzemelerde yogunlastigi gériimektedir. Malzeme bilim ve teknolojilerindeki
nano Olcekteki calismalarin nanoteknoloji uygulamalarinin temelini olusturacagi belirtil-
mektedir (Saxl,2000). Gergekten de nanomalzeme alaninda, yeni malzemelerden kapla-
malara kadar cok biyuk ilerlemeler kaydedilmistir. Ornegin, gelistirilen nanottipler, celik
malzemenin 1/6 agirliginda olmasina ragmen 50-100 kez arasi daha fazla dayanima sa-
hiptir. Nanoteknolojiler yapi sektériinde de yapistiricilar, beton, kaplama, déseme, cam,
aydinlatma cihazlari, boru tesisatlari ve diger ingsaat malzemeleri gibi alanlarda kullanilan
nano-malzemeler ile sinirsiz bir gelismeye agiktir. Ornegin, beton hazirlamada kullanilan
akiskanlastiricilarin 6zel tasarimi sayesinde yalitim gerektirmeyen hidrofobik (su itici)
yap! ve bozulmaya karsi yiksek koruma saglayan betonarmelerin hazirlanmasi mim-
kiindirr. Bunun yani sira harg icinde kullanilan organik fiberler ile karma, esnek ve hafif
betonarme yapilara olanak saglanmaktadir. Gok yuksek performansh beton (ultra high
performance concrete - UHPC) nanoteknolojik olarak betonun gelistirilmis bir halidir. Bu
gelisim sayesinde ham madde kullanimi azaltilarak daha hafif yapilar olusturulabilmekte
ve bu 6zellie ek olarak bu yapilarin dayanikliliklariyla birlikte saglamliklar da artmig
olmaktadir.

Tip ve eczacllik alaninda hem teshis ve hem tedavi amach nanoteknoloji uygulama-
larinda da blyuk ilerlemeler kaydedilmigtir. Nanoteknolojideki gelismelere paralel olarak
bu teknolojilerde oldugu kadar basta enerji-6zellikle yeni glines pilleri ve aydinlatma- ve
savunma olmak Uzere pek ¢ok teknolojide dramatik degisiklikler dngérilmektedir. Nano-
elektronik ilk uygulamalar mikroyongalarin (microchip) depolama kapasitesini yukselt-
mek amaciyla kullaniimaya baglanmistir.

Nanomalzemelerdeki beklenen gelismelere bagli olarak érnegdin elmas kadar sert ve
saglam, aliminyumdan daha hafif, 1si ileten, radyasyon kalkani, kablosuz iletisimde, isiyi
elektrie dénustlrebilen, kendi kendini tamir edebilen malzemeler ve enerji toplayan, de-
polayan ve ileten akilli kaplamalarin mimkln olacagi 6ngdrilmektedir. Nanomalzemele-



rin ilging 6zellikleri hemen hemen her alanda; savunma, tekstil, otomotiv, insaat, kimya,
optik, ila¢ sanayiinde devrim yaratacaktir. Surtinmesiz ylzeyler sayesinde tasitlarda
motor yagi degistirme sorunu ortadan kalkabilecek, kir tutmayan tekstil Grinleri sayesin-
de belki camasir makinelerinin kullanimi sinirlanabilecek, giysilerimiz yeni iglevler Ust-
lenecektir. Nanoteknolojinin éncelikle malzeme ve biyoteknoloji alanlarinda gelisecegi,
ancak 10-15 yil sonra elektronik ve spintronikte, 6zellikle molekuler elektronikte agirligini
hissettirecegi beklenmektedir. Giniimizde nanobiyoteknoloji, nanotip konusunda yapi-
lan yogun arastirmalar yakin bir gelecekte tedavi yontemlerinde devrimsel gelismeler
olacagini géstermektedir. Bittin bu uygulama alanlari yaninda nanoteknolojiye savunma
sanayiinde ve istihbarat ile ilgili teknolojilerde yogun talep bulunmaktadir. ilk nanotekno-
loji arastirmalari, ABD askerinin mobilitesini artirmak lizere 45 kg olan savas techizatini
azaltmak yeni islevleri olan techizatlar eklemek amaci ile baglamisti. Simdi bu arastirma-
lar cok cesitli alanlarda artan bir hizla surdirtimektedir. Asagidaki tabloda malzemeden
uygulamaya kadar nanoteknolojilerin etkisi sadece kismi olarak 6zetlenmistir.

Tablo 2.7 Nano Malzemeler ve Uygulama Alanlari

TEMEL URUNLER ARA URUNLER UYGULAMALAR
inorganik nano parcaciklar Katalizorler Tip
Metal oksitler, nanokiller, metaller, | Membranlar ve filtreler | ilag tasima, biyogipler, implantlar,
fullerenler, karbon siyahi Pigmentler ve boyalar antimikrobiyaller, yerel tani,
Asindiricalar yerel teshis
Organik nanoparcaciklar Doldurucular Kozmetik
Polimer dispersiyonlar, ilaglar, ilag ve ilag tasiyicilar Gunes kremleri, Dudak boyalari,
boyalar, makromolekdller Metal yapraklar dis macunlari
(dendrimerler vs.) Tekstil Fiberler Otomobil
isaretleyiciler Lastikler, yapim malzemeleri,
Nano gézenekli malzemeler Superiletkenler katalizorler, 6n camlar, yakit pilleri
Aerojeller, zeolitler vs. Gaz depolama Biligsim Teknolojisi
Paketleme Veri depolama, ekranlar,
Kaplayicilar Lazer diyotlar, fiberler
Nanokompozitler Termoelektrik Enerji
Seramikler, metaller/alasimlar, iletken polimerler Gunes pilleri, bataryalar,
polimerler, fonksiyonlestirilmis Organik yariiletkenler yakit pilleri, kapasitorler
nanopargaciklar, organik Yapi Malzelemeri
yariiletkenler, ferroakiskanlar vs. Beton Yalitim Kaplama

Kaynak: Prof. Y. Menceloglu

2006 yilinda 22 (lkede 250 civarinda nano Urlin Ureten sirketin bulundugu, 2007
yili itibariyle bu sayinin 580 sirketin Uzerine ¢ikarak sirket sayisinda iki mislinden daha
blyuk bir artis oldugu, 2009 yilina gelindiginde ise 1015 nano Uriin Ureten sirketin faali-
yet gosterdigi belirtimektedir. Uriinler agirlikla giyim, kozmetik, kisisel bakim, beslenme,
spor malzemeleri, giines kremi ve kaplamalarda yogunlagsmaktadir.




GlUnumuzde kullaniimakta olan bazi nano-uriinlere érnek olarak sunlar verilebilir;

e Minibus ve otomotivde ¢camurluklar

¢ Korozyon ve gizilmeye kargl dayanikh boya, kaplama

e Gozlik ve oto camlarda koruyucu ve parlama-giderici kaplama
*  Metal igsleme uglar

e Gunes kremleri ve kozmetikler

e Dayanikl tenis toplari, daha uzaga gidebilen golf toplari
¢ Daha hafif ve dayanikh tenis raketleri, kizaklar, bisikletler
e  Kir tutmaz elbise ve carsaflar

e Yanik ve yara bantlari ve sargilari

e Mirekkep

e Otomotiv katalitik konvertorler

e Batarya ve yakit pilleri

Sekil 2.2. Nanoteknoloji Uriinlerine Bazi Ornekler

Asagida sunulan bazi ileri malzeme konularinin tahmini pazar paylari ve buyime hiz-
lar dikkate alindiginda kapsamli ve butlnlesik politika ve yeterli kaynak gereksiniminin
6nemi daha iyi anlagiimaktadir. Sonug olarak 2015 yilinda sonra nanoteknoloji Grinleri-
nin kuresel tretimin %18’ini olugturmasi beklenmektedir.

Tablo 2.8. ileri Malzemelere iligkin Pazar Projeksiyonu

ILERI MALZEME e :ﬁﬁﬁ:; BUYUME HizI
Nanomalzemeler 14,000 % 9.3

ileri malzemeler: Eneriji, Katalist, Yapisal 325 %30
Nanoseramikler 700 %9.0
Nanoelektronikler i¢in ileri malzemeler 30 >%40
Nanotpler 150 %20
Nanokompozitler 150 %18
Nanofiber 40 %36

ileri malzemeler: elektronik, manyetik, optoelektronik 500 %16

ileri malzemeler: biyo, ecza, kozmetik 170 %27

Kaynak: 21 Agustos 2008 itibariyle diinyada nanoteknoloji-malzeme (iriinleri www.nanotechproject.org



2.1.2. ileri Malzemelerle ilgili Diinyada ve Tiirkiye’de Durum
2.1.2.1 Diinyada Durum

Giris boélumiinde deginildigi gibi, ileri malzeme teknolojileri pek ¢ok alandaki gelis-
meye Onculuk eden, yol acan ya da olanakli kilan (enabling technology) bir 6zellik tagi-
maktadir. Bu 6zelligi nedeniylede Ulkelerin ulusal ATGI politikalarinda kritik olan alanlarla
iligkili ileri malzeme arastirmalari ve uygulamalari agirlikli bir yer tutmaktadir.

Nanomalzemeler icin bu sdylenenler daha da gecerli olmaktadir. Nanoteknoloji ala-
nindaki bilimsel calismalara ayrilan kaynaklar ¢cok biyuk boyutlara ulasmigstir. Bu alana
sadece ABD’de 2010 yilinda 1.64 milyar ABD $'nin Gstlinde kaynak ayriimistir. ABD nin
nanoteknoloji alanini ayr bir bltce kalemi olarak desteklemeye basladigr 2001 yilin-
dan bu yana toplam destek 12 milyar ABD $'nin Ustlndedir. Avrupa Birligi 7. Cerceve
Programr’nda malzeme bilimi ve nanoteknolojiyi éncelikli alanlari arasina alarak arastir-
malar icin 6 yil stirede 4.8 milyar Avro kaynak ayirmigtir. Kore, 2001 yilinda Nanotekno-
loji Tegvik Yasasi kurmus, nanoteknoloji arastirmalari i¢in 4 milyar dolar kaynak ayirmis
ve 2015 yilina kadar 20.000 nanoteknoloji uzmani yetistirmek Uzere plan yapmistir. Bu
alanda surdurilen temel bilimler ve teknolojik Ar-Ge calismalari ivmesel bir hizla artmak-
tadir. Ozellikle temel arastirmalarda referans alinan Science Citation Index (SCI) verita-
bani esas alinarak yapilan bir arastirmaya goére; 1989-1998 yillari arasinda nanotekno-
loji alanindaki yayinlarda yillik artis hizi %27 gibi olaganisti bir rakama ulagmistir. Bu
calismalarin 14’ ABD’de yapilmaktadir. ABD, Japonya, Cin, Rusya, Fransa ve ingiltere
toplam arastirmalarin %70’ine sahiptir.

Bu blyukluklerde yapilan Ar-Ge galismalarinda elde edilen sonuglarin glnlik hayata
da hizla girecegini tahmin etmek hi¢ de zor degildir. Nitekim, Amerikan Ulusal Nanotek-
noloji inisiyatifi Degerlendirme Komitesi tarafindan yayimlanan makalede, 2014 yilina
kadar nanoteknoloji GrGnlerinin glinliik yasamin pek cok alanina girecegi ve kiresel yillik
cirosunun 2,6 trilyon ABD $'ni bulacagi 6ngorilmektedir

Burada kritik olan unsur, 6zellikle nanoteknoloji uygulamalarinda teknolojinin gelisim
hizinin ve ticari piyasalarinin gevre ve canli saghgi gtivenligi ve emniyeti ile ilgili direktif
ve uygulamalarin énunde gidiyor olmasidir. Nanoteknolojinin dlgegi disinuldiginde bu
durumun sonuglari bu Grinleri Greten sirketlerde bile endiseye yol agmaktadir.

Ozetlemek gerekirse, basta gelismis (ilkeler olmak lzere, her lkenin ulusal politika-
larinda rekabetci sektorleri ve Grlnleri ile iligkilendiriimis ileri malzemelerin agirlikla yer
aldigi gorilmektedir. Bu politikalarda ¢ok blyik kaynaklar yaninda bu alanin disiplinle-
risth 6zelligi nedeniyle gidimliu projeler, isbirligi agyapilari, mikemmeliyet merkezleri
vb. cok kapsamli uygulamalar mevcuttur.

2.1.2.2 Tiirkiye’de Durum

Tuarkiye’de bazi strateji dokiimanlarinda ileri malzemelerin éncelikli alan olarak yer al-
digi gérillmektedir. Bu kapsamda DPT, TARAL ve TUBITAK'In Vizyon 2023 dokiiman-
lari verilebilecek 6nemli 6rneklerdendir. Vizyon 2023 calismasinin tematik alanlarindan




birinin bir alt bileseni olarak ele alinmis olan ileri malzemelerle ilgili dokiimanda &6zetle
bu alanin jenerik 6zelliginden bahsedilerek bu kapsamda asagidaki su konulara agirlik
verilmesi 6nerilmektedir;

*  Bor Teknolojileri

e Kompozit Malzeme Teknolojileri

e Polimer Teknolojileri

e Akilh Malzeme Teknolojileri

e Manyetik, Elektronik ve Optoelektronik Malzeme Teknolojileri
e Hafif ve Yiksek Mukavemetli Malzeme Teknolojileri

Ayrica Tarkiye’nin ihtiyaclar dikkate alinarak bu konularla da iligkili sekilde 6zellikle
su konulardaki calismalara agirlik verilmesi énerilmistir;

1. Geleneksel malzemelerde yeni ve gesitlendirilmis trlnler gelistirebilmek (ylksek
vasifl gelikler, cok islevli ve akilli camlar, elyafli kompozit gimento vb.)

2. Yuksek performansli, ultra-hafif ve ylksek dayaniml organik, inorganik ve kom-
pozit malzemeler ve Uretim ydntemlerini gelistirebilmek.

3. Hidrojen depolayan malzemeler gelistirebilmek.
4. Elektro-optik malzemeler gelistirebilmek.

Tarkiye’de nanoteknolojinin dnemi énce bilim ¢evrelerinde, daha sonra sanayi ku-
ruluglarinda vurgulanmis, medyada sik sik yer almaya baslamistir. Son zamanlarda
Rand Corporation ulkeleri nanoteknolojideki potansiyellerine gére 4 gruba ayirmis: Bi-
rinci grupta ABD, Almanya, Japonya, Iingiltere, Kore, israil gibi tlkeler bulunmaktadir.
Maalesef Turkiye Gglncl grupta yeralmistir. Bu arada DYO, Argelik, Petrol Ofisi gibi
taninmig sirketler nanoteknolojiyi bazi Grlinlerinde kullanmaya baglamiglardir. Kigik 61-
cekli sirketlerde de Urtnlerini gelistirmek icin nanoteknolojiyi kullanma egilimi baglamistir.
Nanoteknoloji arastirmalarinda kullanilacak cihazlari yapan kuruluslar da bulunmaktadir.
Universitelerde nanoteknoloji odakli aragtirma merkezleri kurulmakta, dstiin nitelikli bi-
limsel arastirmalar yapilmaktadir

TUBITAK-MAM Malzeme Enstitiisii Midirii Dog. Dr. Tarik Baykara’nin referanslarda
yer verilen calismasinda Turkiye’de degisik arastirma kurum ve kuruluslarinda karbon
nanotupler, aerojeller, zeolitler, dendrimerler, self-assembly nanoparcaciklar, nanoteller
ve nanoelektromekaniksistemler (NEMS) konularinda farkl asamalarda projeler yarGtul-
digu belirtiimektedir.

Universitelerimizdeki metalurji ve malzeme mihendisligi bélimlerinde pek cok ileri
malzeme odakli calisma yuritildugu, kimya muhendisligi bolimlerimizde de yeni ya da
ileri polimerlerle ilgili énemli calismalar yapildigi bilinmektedir. Bu kapsamda 6zellikle
ODTU, iTU, Anadolu, Sabanci, Bilkent (UNAM ve Nanotam), Gazi, Marmara, Sakarya,
Kocaeli, YTU ile Gebze ve izmir Yiiksek Teknoloji Enstitilerinde degisik konularda pro-
jeler yuratalmektedir.

Ulkemizdeki bazi sanayi sektérlerinin de agirlikli olarak ileri malzeme sayilabilecek
bazi malzemeleri kullandigi gértilmektedir.



Bilindigi gibi Turkiye’nin imalat sanayi tekstil ve konfeksiyon basta olmak lzere ge-
leneksel sektdrlere dayal yapisi devam etmektedir. Ancak imalat sanayinde agirlikli bir
net ithalatgi konumu siirmektedir. ileri malzemelerle ilgili olarak da yukarida deginildigi
gibi konumumuz bu tiir malzemeleri alarak Uriinlerde kullanmak seklindedir. Ulkemizin
6nemli strateji dokiimanlarinda yer alipta uygulama sansi bulmus ileri malzemelerle ilgili
bir plan ya da alt grup bazinda detaylandiriimis bir program da bulunmamaktadir. En
detayli plan olarak kabul edilebilecek Vizyon 2023 Malzeme Paneli calismasi daha ileri
asamalara ulasamamigtir.

Bu konuda bazi Universite/arastirma kurumu binyelerinde ve az sayida spin-off gir-
kette diinya dlceginde 6nemli arastirma ve gelistirmelerin yapildigi bilinmektedir. Anado-
lu Universitesi biinyesindeki Seramik Arastirma Merkezi, Bilkent'teki UNAM vb. ileri ve
yetkin arastirma merkezleri ile MAM Malzeme Enstitiisti, Sabanci Universitesi Nanotek-
noloji Arastirma ve Uygulama Merkezi gibi cok dnemli uygulamali aragtirma ve gelistirme
merkezlerimiz olmakla birlikte, Glkemiz adina ileri malzeme alaninda kritik bir buyuklige
ulastigimiz séylenemez.

Makale sayilari 2000-2009 arasindaki 10 yillik dénemde yaklasik 8 kat artmasina
ragmen, 2005 yilinda yayimlanmis nanoteknoloji makalelerinin analizine dayanan bir ¢a-
lismada Turkiye en ¢cok nanoteknoloji makalesi yayimlayan Ulkeler arasinda 29. sirada
gosterilmigtir.

Temel olarak arastirmalari belli konulara yénlendirecek ve belirlenmis alanlarda igbir-
ligi agyapilarini ve mikemmeliyet merkezlerini tesvik edecek tesvik ve yénlendirmelerin
yeterli olmadigi gézlenmektedir. Hem ulusal hem de uluslar arasi baglantilari ylksek
Universitelerin sayisinin artiriimasi yoluyla uluslar arasi dizeyde ileri teknoloji bilgisine
ulasilmasi ve bunun yurt icindeki diger tniversiteler icinde hizla yayilabilmesi saglanabi-
lir. Bu bir bilim politikasi 6nerisi olarak da 6nem tagimaktadir. Hem uluslar arasi diizeyde
kaliteli ve 6zgun bilgiye ulagilabilmesi hem de bunun hizli bir sekilde yayilabilmesi ama-
ciyla ulusal bilimsel ag yapilari icinde bu konumdaki Universitelerin desteklenmesi ve
sayisinin artirilmasi saglanmahdir. Bu tir uygulamalarin hizla potansiyelleri harekete ge-
cirebilecegini SSM’in son dénemlerde uygulamaya basladigi Ar-Ge’ye dayal tedarik ve
stratejik planlarinin paylasimi yaklagiminin olumlu sonuglarindan gérmekteyiz. SSM’in
bu tavri savunma sanayi alaninda ve bu kapsamda da ileri malzeme arastirmalarinda
onemli bir hareketlilik saglamistir. Buna bagli olarak savunma teknolojileri kapsaminda
bazi ileri malzeme konularinin éne ¢ikacagi éngoérilmektedir. Anilan ¢alismasinda Dr.
Baykara orta dbnemde bu konularla ilgili su alanlari sansli gérmektedir;

e Zirh Teknolojileri

e Goruinmezlik/kamuflaj Teknolojileri (RAM, GAS, MS-Sis, MS-gériinmezlik, buka-
lemun kaplama ve diger)

*  Roket ve Giduim Malzemeleri (Magnezyum, Ozel Alasimlar-Invar, Seramikler,
Nozul Kaplama, Nozll Malzemeleri ve diger)

e ileri Kompozit Teknolojileri (ileri mithendislik plastikleri)
o lleri kaplama teknolojileri

e Karbon nanotiplerin yapisal malzeme uygulamalari




21. YUzyiln ileri teknolojilerle donatiimis piyadesi

KBRN savunmasinda ileri malzemeler (karbon, filtre ve dekontaminasyon mal-
zemeleri ve diger)

Ozel amagh sensérler icin akilli, cok-fonksiyonlu malzemeler ve kaplamalar.

Gériisme yapilan Anadolu Universitesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi 6gretim ye-
leri tarafindan Glkemiz icin dnemli bir potansiyel alan olan ileri seramikler konusunda éne
cikarilabilecek konular olarak sunlar vurgulanmaktadir;

Zararli Maddelerin Kisitlanmasi /restriction of hazardous substances) kriterlerin-
ce yasaklanan kursun icermeyen Uretimler (6r: kursunsuz piezoelektrik seramik),

Euro6 taleplerini kargilayacak sekilde ileri termal 6zellikli ve normal seramik fil-
trasyon Urlnleri (kara tasitlar egzos gazlari, baca gazlari, dizel partikll ve su
aritma filtreleri gibi)

Cevresel diger filtrasyon uygulamalari ( kataliz sistemde kullanilacak tozlar),

Organik bor bilesikleri ve bor nitriir, bor karbur gibi u¢ trtinler icin yiuksek saflikta
ve nanoboyutta toz Uretimleri ve bu Grlnlerle ve gelistirilen kaplamalarla yuksek
surtinme ve asinma direnci uygulamalari,

Biyomalzemeler (biyopolimer, biyoseramik, biyometal ve kaplamalar),

Yenilenebilir enerji sistemleri icin ileri malzeme UrGnleri (6r. PV’ler igin Si Gretimi
ve CVD kaplama, off-shore riizgar santralleri i¢in SiNi rulman vb.)

Havacilik malzemeleri Gretimi (6r. Yeni nesil ugcak gévdeleri icin Cafiber takviyeli
epoksi)
Hassas kompozit delme icin seramik uglar.

Ayrica, mekanik dayanimi yiksek ve hafif kompozit malzemelerin gelistiriimesinde
kullanilan bir hammadde olan karbon elyafin 2009 yilindan itibaren TUrkiye’de Uretilmeye
baslanmasi ile birlikte pek ¢cok sanayi kolunda énemli gelistirme calismalari olanakl hale
gelmistir.

2.1.3 lleri Malzeme Calistayinda One Cikan Baslica Konular

TTGV tarafindan hazirlanan ‘ileri Malzemeler ve Hassas Uretim Teknikleri Raporu’nun
gelistiriimesi amaciyla 12 Mayis 2010 tarihinde gerceklestirilen ve ekte bilgileri sunulan
calistayda katimcilara dunya igin oldugu kadar tlkemiz i¢cin de 6nemli oldugu distnulen
asagidaki su Uc kritik faz icin (A,B,C) hangi ileri malzeme alan ve konularinda proje faa-
liyetlerinin yaratiimesinin yararli olabilecedi sorulmustur;

a. Geleneksel Sektorlerde Seviye Yiikseltme: Geleneksel malzemele-
rin (6rnek olarak gelik, demir-disi metaller, beton, plastikler, klasik seramikler) yeni
Uretim, stre¢ denetim ve geri kazanim teknolojileriyle, distk maliyet ve artan is-
levlilikle, katma degerlerinin arttirlimasi, bunun yani sira geleneksel malzemelerin
ileri teknoloji uygulamalarina entegre edilmeleri, yeni malzeme sistemlerine uyum-
lu olarak performanslarinin arttirimasi geleneksel sektérlerde dnemli ilerlemeler
saglayabilmektedir. Ulkemiz sanayinin agirlikla geleneksel sektdrlerde geleneksel
Uriinlere dayandigi gézénlne alinirsa bu sektdrlerde ve Urlinlerde sigrama sag-
layabilecek, daha ylUksek katmadeger potansiyeli olan ileri malzeme alanlarinda
yapilabilecek ¢alisma konulari.



b. Evrensel ileri Teknoloji Uygulamalari: Diinyada sanayi uygulamalari
belli bir asamaya gelmis ancak Ulkemizde heniiz yayginlik kazanmamis yuksek
katmadegerde,yeni ve gelismis ézelliklere sahip, ylksek safiyette, yuksek perfor-
mansli ve karmasik iglevleri yerine getirebilecek ileri malzeme ve bu kapsamda
ileri Gretim ve stre¢ denetim teknolojileri ve konulari.

c. Gelecegin Potansiyel Teknolojileri: Henliz dinyada da kritik bir
blyuklukte sanayi uygulamalarina gegcmemis, ancak bilimsel bulgular itibariyle
yuksek potansiyele sahip, gelecegin teknolojilerinde 6nemli atilimlar yapilmasina
Oncultk edebilecek uzun dénemli calismalar.

d. Bu kategoriler disinda diger 6nemli gorilen konular.

Calistay katiimcilarinca bu basliklarda éne cikarilan alanlar ve konular sunlar
olmustur;

A- Geleneksel Sektorlerde Seviye Yiikseltme: Cryogenic isil islem teknikleri, Isi
kalkani, Solar sogurma, Hassas D6kim, i§levsel cam seramikleri, Yeni (Borlu, katkili vb.)
cimento ve klinker Uretim teknolojileri, Yiksek mukavemetli zirh malzemeleri, Nikleer
malzemeler, Her tirli korozyondan korunma amagh malzemeler ve sirecler, Kursunsuz
lehim, Teknik tekstil, Asinmaya dayanimli malzemeler, Isi ézellikleri gelistirilmis malze-
meler, islevsel polimerik malzemeler (Pcb vb.) , Fotokatalitik, Antibakteriyel islevler ka-
zandinlmis Griinler, islevsel geleneksel seramikler (6r.seramik sektdril icin nem kontrollil
karolar ve klimatik sistemler), Toz metaluriji projeleri, Yiksek mukavemetli boru celikleri,
Gines pilleri.

B- Evrensel ileri Teknoloji Uygulamalari: Tek kristalli malzemeler ve biiyiitme sii-
recleri. (Nd yag, silikon, germanyum vb), Elektronik manyetik ve optik malzemeler ve
uretim surecleri, Poroz metal malzemeler, Ozel alagimlar ve bunlarnn kaynagi, Elmas
kaplamalar ve kendi kendine ayakta duran elmas, Sekil ve boyut kontrollli anisotropik
malzemeler, Seffaf seramikler, Modern elektrolitik stiregler, inovativ ve hibrit kaplama si-
recleri, Lazer katkili Gretim surecleri, Enerji depolama malzemeleri ve piller, Solar sogu-
rucu malzemeler, Yasam kalitesini arttirici nano ve biyo malzemeler, tibbi malzemeler ve
slrecler, Enerji korunumuna yénelik malzeme ve siirecler (6rnegin tribolojik, korozyondan
korunma), Laser kristali, NUkleer malzemeler, Biyoenerji uygulamalari, Organik polimer-
ler, Cam Uzerine islenebilecek elektronik devreler, Organik yari iletkenler, LED’ler, Elek-
tonik, manyetik ve optik gerec Uretimine yénelik malzemeler, iletken polimerler, Silikon
wafera alternatif malzemeler-egzotik yari iletkenler(alternatif yari iletken malzemeler),
Kriyonegenik 1sil islem teknikleri, Vakum kaplama teknikleri, Malzeme modelleme(makro
ve molekiler dliizeyde dékiim de dahil.),

C. Gelecegin Potansiyel Teknolojileri: Glvenli nano-malzemeler, Cevreye zarar
veren maddeler icermeyen alternatif islevsel malzemelerin gelistiriimesi (Or. Kursunsuz
piezo elektrik malzemeler), Akilli algilama ve itkileme malzemeleri, Akilli islevsel malze-
meler (kendi kendini yenileyen boyalar), Cesitli islevler ylUklenebilecek yeni tip sensorler,
Kendi kendine diizene giren yapilar, intermetalik (Kitlesel ve kaplama olarak), Enerji tire-
ten/depolayan malzemeler, Rejeneratif tip, Organik bazli fotovoltaik, Katalizérler, Zeolit-
ler, Cok iglevli kaplamalar, Sert malzemeler, Yeni yakitlar ve yakit teknolojileri




D. Diger: Modern Uretim sureclerine yonelik tim Uretim altyapi cihazlarinin gelistiril-
mesi (vakum pompalar, temiz ortam filtre vb.) , Modern tanimlama tekniklerinin geligtiril-
mesi,

Malzeme karakterizasyonu yapan cihazlarin imalati, Biyomimetik malzemeler ve sag-
lik uygulamalari, Biyolojik treme proseslerinden érneklenerek yeniden yapilandiriima ve/
veya biyolojik sistemlerin Uretim sistemleri icin yeniden kullaniima uygulamalari.

2.1.4 Sonuc ve Oneriler

Yukarida belirtilen baglica konu ve alanlar yaninda diger basliklarda da, ana alicinin
devlet oldugu basta medikal sanayi olmak lizere bazi alanlarda Ar-Ge’ye dayali tedarik
yaklagiminin benimsenerek bu kapsamda kamu otoritelerince orta ve uzun vadeli strateji
ve yerli sanayiden beklentilerin agiklanmasi temel sektdrlerde kritik dnemi bulunan ileri
malzeme c¢alismalarinda énemli bir ivmelenme saglayabilecektir.

Bunun yaninda hala gecerliligini koruyan ve gigli oldugumuz otomotiv, gemicilik,
tekstil, mobilya gibi sektdrlerde de ileri malzeme girdilerinin dnemli katma deger saglaya-
bildigi géz énline alinarak ve Turkiye’nin dis pazarlar agisindan cografi konum avantajini
da dikkate alarak bu yonde strateji ve destekler saglanmasinin da énemli oldugu duisu-
nilmektedir.

Ote yandan Tiirkiye’de ileri malzeme igerikli iriin ve sistemlerin gelistiriimesinde kar-
silasilan temel bazi problemler oldugu gézlenmektedir.

Bu kapsamdaki ilk sorun, bu tir uygulamalarin disiplinleristi igbirlikleri ve ortak ¢a-
lismalar gerektirmesine ragmen degisik nedenlerle Glkemizdeki sistem ve aligkanliklarin
bunun tersi bir 6zellik géstermesidir. Ornegin biyomedikal bir riin gelistiriimesi icin mal-
zeme, polimer, tip doktoru, kimya ve biyoloji disiplinlerinden uzmanlarin ortak ¢alismasina
ihtiyag vardir. Her bir konuda yetkin bir insan kaynagimiz olmasina ragmen gerek devlet
satin alma politikasinin Ar-Ge’ye dayali tedarik sistemini éne ¢ikarmamasi, gerek destek
sistemlerinin bu yénde bir agirliginin olmamasi ve gerekse de arastirma kultiriimuizden
gelen bazi aligkanliklarla henliz bu yénde bir yeterlilik yoktur.

Diger bir konu da bir énceki tespitin de bir sonucu olarak, geligtirilen Grinler dnemli
ama bir sistemin parcasi konumundadir. Oysa esas katma deger saglayan unsurun par-
canin yer aldigi sistem oldugu dusinulirse kritik Ar-Ge ¢calismalari ve uzmanlik birikimleri
ile gerceklestirilen calisma ciktilari genellikle yurtdisi entegratorlere kazang saglamakta-
dir.

Sonug olarak Turkiye’de ileri malzemeler alaninda 6zellikle Gniversite ve arastirma
kurumlarinda ¢ok 6nemli ve degerli bir insan kaynagi bulunmaktadir. Bu potansiyelin
harekete geciriimesi ise Glkemiz icin kritik ve énemli uygulama alanlarinda yol goésterici
program ve 6zendirici tesviklerle ve bu tir uygulamalarin disiplinlerusti bir 6zellik tagidigi
dikkate alinarak ilgili tim uzmanlik gruplarini bir araya getirecek sistemlerin kurulmasi ve
desteklenmesi ile mimkun olabilecektir. Diger 6nemli bir hususta 6zendirici ve yénlendiri-
ci tesviklerin esas katma deger saglayan unsurlara ydneltiimesi ve bu kapsamda da kritik
de olsa bir malzeme gelistiriimesi ya da tretiminden ¢ok, bu malzemenin kullanilacagi
sistemi 6ne c¢ikaracak sekilde kurgulanmasidir.
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2.2. Hassas Uretim ve Sekillendirme Teknolojileri

2.2.1. Aligiimig ve Aligilmamig(Ntm)5 imalat Yéntemleri

Uretim yéntemleri birincil ve ikincil dretim yéntemleri olarak ikiye ayrilabilir. Birincil
Uretim yontemleri malzemeye temel sekil ve boyut vermede kullanilir. Bunlardan bazilari
dékiim, sekillendirme ve toz metalirjidir. ikincil Giretim ydntemleri ise, son seklin, boyutun
ve ylizey 6zelliklerinin daha hassas kontrolll igin kullaniimaktadir. Malzeme kaldirma is-
lemleri agirlikli olarak ikincil Gretim yéntemlerine girmektedir. Malzeme kaldirma iglemleri
de Alisilmis (Geleneksel) Uretim yontemleri ve Alisilmamis (Geleneksel) olmayan tretim
yoéntemleri olmak Gzere ikiye ayrilabilir.

Alsilmis Uretim ydntemlerine tornalama, kaliplama, frezeleme, sekillendirme, delik
acma, taglama 6rnek gosterilebilir. Aligilimis ydntemlerin bazi ortak 6zellikleri sunlardir:

Gerilme ile talas kaldirma: Alisiimis sureglerde talas kaldirma islemi, torna kalemi,
freze bigagi, taslama tasi gibi kesici takimlar kullanarak yapilir. Mekanik kuvvet kullanimi
ile malzemede plastik deformasyon ve kayma gerilmeleri yaratilip talas kaldirma gercek-
lestirilir.

Kesici takim ile is malzemesi arasinda talas kaldirma esnasinda fiziksel temas ve
birbirlerine géreceli hareket.

Alisilmis yéntemlerin bazi avantajlari sunlardir:

e So6z konusu yontemler uzun yillardan beri kullanildigindan mevcut yiiksek tekno-
loji birikimi.

e Alsilmis yéntemleri kullanan tezgahlarin basit ama ylksek verimli olmasi

e  Kolay kullanici/operatér egitimi

e Dogal sinirlamalarin disin yilksek esneklik. ilerleyen bilgisayar teknolojisi ile oto-
masyona uygun tezgah Gretiminin mimkuin olmasi

Ancak, ahgilmig Gretim yéntemlerinin ortak sinirlamalari ve zayifliklar da vardir. Bun-
lardan bazilar:

e Kaginilmaz takim aginmasi,

» is malzemesinin mekanik 6zellikleri ile sinirli olan igleme 6zelligi: Takim malze-
mesinin is malzemesinden daha sert ve daha ylksek nitelikli olma zorunlulugu,

* Yuksek dayanimh malzemeler icin ylksek kesme kuvvetlerinin gerekmesi ve bu-
nun neticesinde karsilasilan hassasiyet sorunlari ve tezgah tasarim sinirlamalari,

» isleme hizinin malzeme dayanimi ile ters orantili olmasi nedeniyle bu durumun
yeni gelisen Ustin nitelikli malzemelerin kullanimini kisitlamasi,

e Kesme bélgesindeki isinmanin isleme hizini sinirlamasi,

e Goreceli hareketin dizlemsel/dogrusal ya da dairesel olmasindan dolayi is par-
casl ylzeylerinin de dizlem ya da silindirik olacak sekilde sinirli olmasi, talas
kaldirmanin sadece dogrusal veya dairesel olabilmesi,
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e Takim titresiminin yarattigi sorunlar,

e Takim ile malzeme arasindaki fiziksel temas ve kuvvet uygulanma zorunlulugu
nedeni ile alisiimis yéntemlerin daha c¢ok orta boyutlu igler i¢in uygun olmasi,
kiguk boyutlu islerde yasanilan gugluk. Halen kesici takimlarin kiiguk boyutlarda
Uretiminin olasi olmamasi.

Gorindagu gibi, alisiimig Uretim yéntemleri uzun yillardan beri kullaniimalarina rag-
men halen bazi uygulama sinirlamalar ve zayifliklari vardir ve bu yéntemlerin dogasi ve
malzeme isleme (talas kaldirma) ilkeleri de dikkate alindiginda bu sinirlamalari ve uygu-
lama icindeki zayifliklari timuyle ortadan kaldirmak olasi gérilmemektedir. Bu durum,
sinirlama ve zayifliklari ortadan kaldirabilecek yeni teknoloji arayiglarina yéneltmis ve
alisiimamisg Gretim yéntemlerinin dogmasina ve gelismesine neden olmustur. Alisiimamis
uretim yoéntemleri, 6zellikle ikinci diinya savagindan sonra gelismis ve yaygin uygulama
alani bulmaya baslamistir. ilk alisiimamis (retim yéntemleri 1950-1970 yillar arasinda
dogmustur. Ozellikle elektronik ve bilgisayar teknolojisindeki gelismelerin, havacilik ve
uzay endustrisinin talepleri sonucunda buginkui konuma ulagiimigtir.

Aligilmig talas kaldirma yéntemleri olarak tornalama, delik delme, frezeleme, taglama
vb, yéntemler anlagilirken alisiimamig tretim yéntemleri, alisiimis talag kaldirma iglemle-
rini kullanmayan imalat yéntemleri olarak tanimlanabilir. Alisiimis yéntemlerden farkli ola-
rak bu yéntemlerde fiziksel temas ve goéreceli hareket yerine mekanik kuvvet uygulama-
dan gesitli enerji tirlerini kullanarak malzeme iglenmesi, asindiriimasi ve sekillendirilmesi
saglanmaktadir. Genellikle disuk yogunluklu eneriji dar bir alanda odaklanip denetlenip
isleme olayini gerceklestirilir ve bunun icin uygun bir takim veya odaklayici dizen kulla-
nilir. Alisilmamig Uretim ydntemlerinin alisiimis ydntemlerden ayiran bazi karakteristik
Ozellikler sunlardir:

* Malzeme kaldirmada talas olusumu meydana gelme zorunlulugu yoktur. AJMs*
6rneginde mikroskobik bulyuklikte cipler olusurken elektrokimyasal islemede
malzeme kaldirma atomik dizeydeki elektrokimyasal ¢éziinme nedeniyle olus-
maktadir.

e  Fiziksel bir ara¢ kullanilmadan uygulanabilir. Lazer jet talagh imalat 6rneginde,
isleme lazer 1s1n tarafindan yaratiimektedir.

e Aracinis pargasindan daha sert olmasi gibi bir sart yoktur. Ornek olarak EDM®>’de
bakir, sertlestiriimis celiklerin isleniimesinde kullanilabilmektedir.

e Geleneksel olmayan Uretim sireclerinde malzeme kaldirma i¢in mekanik ener;ji
kullaniimasi gibi bir zorunluluk yoktur. Mekanik enerjinin kullanildigr ydntemlerin
yani sira elektrokimyasal ¢6ziinmenin kullanildigi yéntemler de vardir.

Alisilmamig Uretim yéntemlerinin GstlnlUkleri ve gelisimin nedenleri su bagliklar altin-
da toparlanabilir:

Malzeme islenebilirligi: Metalurji ve malzeme muhendisligindeki gelismeler netice-
sinde alisilmigs mihendislik malzemelerinden ¢ok daha iyi 6zelliklere sahip yeni malzeme-
ler gelistiriimistir. Bu gelismeler 6zellikle elektronik ve havacilik endistrisinde uygulama
alani bulmustur. Bu yeni malzemeler aligilmis malzemelere gére daha sert ve daha yuk-
sek mukavemet 6zellikleri tagimaktadir. Seramik ve seramik tabanli takim malzemeleri, lif
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destekli kompozit malzemeler, karbidler, titanyum gibi malzemeler érnek olarak gdsteri-
lebilir. Bu yeni malzemelerin alisiimis ydntemlerle islenmesinde zorluklarla karsilasilirken
ahsilmamis dretim yéntemlerinde isleme mekanizmasinda isil enerji, elektrik enerjisi veya
atomik boyutta mekanizmalarin kullaniimasi yeni gelistirilen malzemelerin sertlik, daya-
nim ve diger mekanik 6zelliklerinin istenen seviyede tutulmasini saglamistir.

is Parcasi Sekli: Alisilimis imalat ydntemleri kesici takimlara verilen hareketlerin sinir-
I olmasi nedeni ile genel olarak duz ylzey veya silindirik ytzeylerle sinirhdir. Bu durum
tasarim degisikleri ile ¢ézllmeye ¢aligilsa da her zaman igin énemli bir sinirlama mey-
dana gelmektedir. Alisiimamig Uretim teknikleri uygulandigindaysa dairesel olmayan ve/
veya ¢ok kicuk boyutlu deliklerin delinmesi, alisiimis yéntemlerle ulasilamayan alanlarin
islenmesi, ¢ok klguk boyutlu hacimlerin islenmesi kolaylikla mimkin olmaktadir.

Otomatik Veri Aktarimi: Temel olarak mekanik kuvvet uygulamasi ilkesine dayanan
alisiimis yéntemlerde NC, CNC, CAD/CAM veya CIM gibi cagdas denetim sistemlerine
veri ve bilgi aktariimasinda zorluklar bulunmaktadir. Alisiimamis Uretim ydntemleri ise
isleme mekanizmalari sayesinde veri aktarimina ve denetimine uygun 6zellikler tagimak-
tadir.

Hassasiyet istemleri: Tasarim mihendisligi ve musteri istemlerinin egilimi dogrultu-
sunda giderek daha hassas malzeme isleme mekanizmalar gerekmektedir. Nanotekno-
loji olarak bilinen boyutlarda alisiimis yéntemlerin ve hatta bazi aligsiimamis yéntemlerin
de kullanilma olanagi kalmamakta, bu yéntemlerin yerini atom dlizeyinde parcaciklarin
yer degistirmesine dayali yeni alisiimamig hassas isleme yéntemleri almaktadir.

Minyatiirlesme: Son yillarda is parcasi boyutlarinin giderek kiigulmesi daha az mal-
zeme kullanimina ve daha hizli isleme yol agmakta, bu sayede imalat maliyetleri azaltil-
digi gibi ¢cok daha iyi nitelikli fakat pahal malzeme kullanma olanagi dogmaktadir. Ayrica
gelisen mikromakineler ile daha énce olanaksiz olarak kabul edilen yeni uygulama alan-
lari ve teknolojiler yaratiimistir. Gelisen duyucu (sensor) teknolojisi ile bu egilim daha da
kuvvetlenmigtir. Bugiin ¢ok kuicuk boyutlu sensérlerin ve motorlarin mekatronik kavramlar
cercevesinde entegrasyonu ile daha 6nceleri yapimi olanaksiz kabul edilen birgok Griin
gelistirilmis ve kullaniimaktadir.

2.2.2. Aligilmamig Uretim Yéntemlerinin Siniflandirmasi

Malzeme isleme ve sekillendirme amacina yénelik ¢cok sayida dneriler olmasina kar-
sin bir malzeme isleme tekniginin alisiimamig Uretim yéntemi olarak tanimlanabilmesi igin
malzeme isleme ilkelerinin farkliligi ile birlikte bu teknigin ticari dlizeyde veya en az uygu-
lama laboratuvari diizeyinde denenmis ve uygulanmis olmasi gerekir. Halen alisilmamis
yéntemlerin toplam sayisi 70-80 civarinda kabul edilmektedir ve bunlardan 50-55 kadari
laboratuvar agamasini gegmis ve endustride uygulama alani bulabilmistir.

Uygulanan tezgah yapisi, endistriyel uygulama yayginligi gibi ¢ok kesin olmayan
farkli siniflandirma kriterleri olsa da anlasilabilir ve net olmasi agisindan alisiimamig re-
tim igslemlerini, malzeme kaldirmada kullanilan enerjinin dogasina gére siniflandirmak
mumkanddar:

Mekanik Enerji Kullanilan Alisiimamis Uretim Yéntemleri: Bu yontemler cogun-
lukla asindirici pargacik ve tozlarin hizlandiriimasi ile olusan kinetik enerijinin, carpma



ile gerilme yaratmasi ve bu gerilmelerin malzeme isleme amaci ile kullaniimasi ilkesine
dayanmaktadir. Ortak isleme ortami su veya havadir. Tim mekanik enerjili yontemler
malzemenin iletken ya da yalitkan olmasindan bagimsiz olarak isleme olanagi saglar.
Bu 6zellik, mekanik enerjili ydbntemlerinin, elektriksel isleme yéntemlerine gére énemli bir
Ustlnligudir. Mekanik enerijili ydntemlerin iginde en genis endustriyel uygulama alani
bulmus yéntemler USM (UAM), AWJM, WJM, AJM ybntemleri olarak siralanabilir. Meka-
nik enerjinin kullanildigr yéntemlerle ilgili raporun sonunda (Ek 1) yer almaktadir.

Kimyasal Enerji Kullanilan Aligilmamig Uretim Yéntemleri: Bu yéntemlerdeki or-
tak 6zellik, kontrollu kimyasal asinma ile hassas sekilde malzeme islenmesidir. Genellik-
le, asinmasi istenmeyen ylzeyler uygun bir koruyucu madde (maske) ile kaplanir. Agikta
kalan yuzeylere asindirici kimyasal sivi puskuartilir veya is parcasi bu sivi icine daldirilir.
is malzemesinin sivi ile temas siresi isleme miktar ve/veya derinligini belirler. isleme
hizi genellikle sivi 6zelliklerine bagli oimakla birlikte sivi yogunlugu tipik olarak 0.025 mm/
dak dogrusal isleme hizlan verecek sekilde ayarlanir. Bu grup imalat yéntemlerinin belli
baslica basliklari Kimyasal isleme(Frezeleme) (ChM), Fotomiyaselleme (PCM), Kimyasal
Partlatma (ELP), ve Isil Kimyasal isleme (TCM)’dir.

Elektro Kimyasal Enerji Kullanan Alisiimamis Uretim Yéntemleri: Bu yéntemler
elektrolitik bir sivi icinde bulunan iki iletken elektrodun asindiriimasi ilkesine dayanir. Du-
stk gerilim (6, 12-24 V) ve yiksek akim (1000, 3000, ve daha ylksek A) kosullar uygu-
lanir. Yontemin ¢ok degisik endistriyel uygulamalari vardir. Belli bagh basliklar altinda
Elektrokimyasal isleme (ECM), Elektro Kimyasal Taslama (EKG) ve Elektro Jet Sondaj
(EJD) siralanabilir.

Isi Enerjisi Kullanan Aligilmamig Uretim Yéntemleri: is parcasindan malzeme
kaldirmak icin icin yogunlastiriimis isil enerji kullaniimaktadir. Isil enerji kaynagi olarak
elektrik bosalimi, elektron 1sini ve lazer isini gibi yéntemler kullaniimaktadir. Bitin bu
yéntemlerde malzeme yiizeyinde olugan odak noktasinda ulasilan sicakliklar, bilinen bu-
tin malzemelerin erime ve buharlasma sicakliklarinin ¢cok Uzerindedir. Bu nedenle isil
enerji kullanan yéntemlerle bilinen batin malzemelerin islenmesi mimkundtr. Bu gruba
giren yontemler daha fazla gesitlilik gésterse de 6zellikle Elektro-Erozyon (EDM) ve Lazer
ile isleme (LBM) ydntemleri dne cikmaktadir. EBM, ve PAM gibi diger ydntemlerin de
endUstri de uygulama alanlari genigtir.

Alisilmamis Gretim yéntemlerini Glincel endUstriyel ve teknolojik durumu ve yakin ge-
lecekteki gelisme potansiyeli géz 6niine alindiginda, EDM ve LBM en énemli iki isleme
yOntemi gibi gériinmektedir. Ayrica WEDM, PCM, AJM, WJM kendi uygulama alanlarinda
cok 6nemli ve vazgecilmez yéntemlerdir. Temel ilkeler géz 6nlne alindiginda ise gele-
cek yillarda giderek 6nem kazanma potansiyeli olan yéntemler ise ECM ve diger elekiro
kimyasal enerji kullanan ydéntemlerdir. PPM ve benzer bazi ydntemler ise timuyle firma
tekelinde goérilmektedir. AFM benzeri yontemler ise 6zel uygulamalarda ¢ok basaril ol-
muslar ancak bu uygulamalar ile sinirli kalmiglardir.

Alisilmamig dretim ydntemlerini endUstriyel uygulamalardaki yayginhklarina gére su
sekilde siniflandirmak mimkanddr:




Alisiimamig Uretim ydntemlerinden 6ne ¢ikan EDM ve LBM ydntemlerinin Gzerinden
genel olarak gegmek faydali olacaktir:

EDM: EDM yénteminin en énemli 6zelliklerinden birisi, islenen malzemenin mekanik
Ozelliklerinden bagimsiz uygulanabilir olmasidir. Yéntemde, elektrot ve is pargasina ge-
rilim uygulandiginda elektrottan (katot) kopan elektronlar is par¢asina dogru ivmelenerek
ilerler. Elektronlarin hareketi dielektrik icerisinde bir sizinti akimi olusturur ve bu bélgedeki
dielektrik siviyl buharlastirir. Buharlagan sivi icerisinde akim hizla artar ve sonunda elek-
trotla is parcasi arasinda bir plazma kanali olusur. Bu kanal, yiksek sicaklik sebebiyle
gerek is parcasindan gerekse takimdan malzeme eritir. Plazmanin sénmesini takiben
buharlagsmanin tamami ergiyigin bir kismi dielektrik siviya karisir. Béylece, elektrot ve is
pargasi ylzeyinde klgik bir ‘oyuk’ olusur. Cok sayida plazma kanallarindan olusan oyuk-
lar ylizeyin islenmesini saglar. Anlatilan islemlerin tersine is parcasi (katot, +) ve elektrot
(anot, -) olarak yiklenerek elektro erozyon islemi yapildiginda ise is parcasi yuzeyinde
olusan ‘oyuk’ buiyUklUkleri azalir ve ylizey pUrizIGlugi de geri diger.

LBM: Lazer isini demeti isleme (LBM), istenmeyen malzemenin buharlagsmasi igin
tutarh bir 1sik demetinin uygulanmasiyla gerceklestirilir. LBM, 6zellikle dogru yerlestirilmis
delik agmak i¢in uygundur. Seramik, silikon, elmas ve grafit gibi tim mikroelektronik yu-
zeyler Uzerinde hassas isleme igin kullanilabilir. Mikroelektronik islemeye 6rnek olarak,
kesme, tim ylzeylerde delme, cam veya plastik gértntiler desenlendirme ve yari iletken
¢ip kesme verilebilir.

MEMS - Mikro Elektro-Mekanik Sistemler: Mikro-elektro-mekanik sistemler (MEMS)
kiguk olcekli elekiro-mekanik dizeneklerin ve sistemlerin incelendigi disiplinler arasi bir
bilim dalidir. llgili sistemlerin karakteristik boyutu cogunlukla birkag mikrondan (um) bir-
ka¢ cm’ye kadar degismektedir. Literatirde mikro-mekanik sistemler, mikro sistem tekno-
lojisi (MST) ve mikro-mihendislik gibi isimlerle de anilmaktadir. Kimi bilimsel cevrelerde,
bu bilim dali nano-teknoloji olarak da aniimaktadir. Ancak nano-teknoloji cogunlukla bir
nanometreden bir mikrona kadar degisen boyuttaki sistemleri kapsar ve MEMS’in aksine,
ilgilendigi sistemleri atomik seviyeden basglayarak olusturmaya calisir. Mikro-elektro-me-
kanik sistemler (MEMS) guniimlzde var olan mekanik ve elektrik sistemlerin entegre ve
minyaturize versiyonlari olup mikron boyutlarinda olan bu sistemleri, nanoelektromekanik
sistemler (NEMS) vasitasi ile nanoteknoloji uygulamalar icin de kullanmak midmkundr.
MEMS kavraminin ortaya ¢ikmasi esas olarak entegre devre calismalarinda yasanan
gelismelerin 1s1ginda olmustur. Kaliba alma, kaplama teknolojileri, 1slak oyma metodla-
r, kuru oyma metodlarinda yasanan gelismeler mikro aygit yapimini midmkan kilmigtir.
Mikro-elektro-mekanik sistemlerin boyutlari 1 ile 100 mikrometre arasinda degisim goste-
rir. Bu kiiglk boyutlarda standard fizik kurallari genellikle gegersizdir. MEMS yapilarinda
ylzey alaninin hacime orani oldukga yuksektir bu sebep ile ylzey etkileri (elektrostatik
kuvvetler, 1slatma) hacim etkilerine (eylemsizlik, termal kiitle) baskin gelir.

Son olarak hizli prototipleme (rapid prototyping) teknigine deginmek yerinde olacaktir.
Bilgisayarda cizilen tasarimlarin seri retime gecmeden énce prototiplerinin hazirlanmasi
ve bu prototiplerin ¢esitli testlerden gegmesi gerekmektedir. Bu stire¢ geleneksel yontem-
lerle yapildiginda ginler hatta haftalarca surebilir. Hizli prototiplemede ise, saatler icinde
bilgisayarda hazirlanan ¢ boyutlu CAD cizimlerinden direk olarak elle tutulur birebir fi-
ziksel modeller elde edilebilmektedir. Bu yéntemde fiziksel modeller tabandan baglayarak



katman katman yuzeylerin Ust Gste eklenmesiyle olusturulmaktadir. Yéntemle elde edilen
prototipler hem gdrsel hem de fonksiyonel agidan test edilebilirler. Olasi tasanm degisik-
liklerine bu prototipler Gzerinden karar verilerek gerekli degisiklikler stiratle uygulanabilir.

2.2.3. Aligilmamig imalat Yéntemleri Kullanim Olgiitleri;

Alisiimamis Uretim Yéntemleri, alisiimis yéntemlere gére daha pahali ve kullanimi
6zel uzmanlk isteyen yontemlerdir. Bu nedenle alisilmamig imalat yéntemlerinin kullani-
mina karar verilebilmesi icin asagidaki él¢itlerden en az birinin saglanmasi gerekir.

*  Sert, yUksek dayang veya kirilganlik gibi mekanik 6zellikler,
e Karmasik geometri, kiicuk boyut ve yiuksek hassasiyet,
e Olagan is parcalarina gore cok kicuk boyutlar.

2.2.4. Sonuc ve Tiirkiye’de Durum

Alisiimamis Uretim Yéntemleri, cagdas imalat mithendisligi uygulamasinda sagladik-
lar geometrisel ve boyutsal avantajlar ve esnek uretim sistemlerindeki gelismelere para-
lel sekilde giderek gelismekte ve yayginlasmaktadir.

Ulkemizde bu teknolojiler henliz ok yaygin degildir. Ancak tilkemizde belli bir kapasi-
teye sahip havacilik, otomotiv, savunma, tibbi cihaz, optik ve mikro elektronik paketleme
endUstrilerinde 6zellikle Orta (500 um-10 mm) ve mikro dlgeklerde (0.1-500 pm) ve (s-
tlin ylizey kalitesine sahip Uriinlere olan talep her gecen gun artmaktadir. Otomotiv gibi
sektoérlerde Mekanik parcalar yerine elektrik-elektronik-mekatronik parcalarin kullanimi-
nin artmasi ve mekatronik elemanlarin hassas uretim metotlari ile Gretiimesi zorunlulugu
sz konusu talebi ayrica arttirmaktadir. Hizli prototipleme giderek yayginlasan bir imalat
yoéntemi haline gelmistir. Metal, polimer ve seramik gibi malzemelerden imal edilmis fonk-
siyonel minyatir parcalarin seri Uretimi konusundaki ¢alismalar hizla devam etmektedir.
Mikro Uretim islemleri, mikro fabrikasyon icin malzemeler, minyatir isleme merkezleri,
enstriimantasyon ve 6lcme stratejileri konularinda 6zellikle asagidaki kapsamlarda has-
sas uretim teknolojilerinde 6nemli gelismeler olmaktadir:

e Mikro igsleme teknikleri

e Mikro sekil verme

e Malzemelerin mikro seviyede iglenebilirlikleri

e Mikro kalip tasarimi ve retimi

e Mikro Uretim tekniklerinin modellenmesi ve benzetimi

e Minyatur isleme merkezlerinin tasarimi ve kurulumu

¢ Olanak veren teknolojiler: metroloji, sensorler, izleme ve kontrol

e Mikro montaj ve mikro fabrikalar

Ulkemizde de, yukarida belirtilen sektérler basta olmak (izere hassas uretim teknoloji-
leri giderek yayginlagsmaktadir. Bu gelismelere paralel olarak hassas Uretim ve hassas 6I-
¢um yapacak cihazlarin Uretilmesi, gerekli sekilde kalibre edilmesi giderek 6nem kazanan
bir husustur ve halen lUlkemizde bu konuda bazi eksiklikler gérilmektedir.
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Ek 1. Hassas Uretim Yéntemlerine iliskin Kisaltmalar

URETIM YONTEMi SIMGE iINGILiZCE iSiM

Asindirici Akis ile isleme AFM Abrasive Flow Machining
Asindirici Jet ile isleme AIM Abrasive Jet Machining

Basingli Su Jeti ile Isleme WIM Water Jet Machining

Hidrodinamik igsleme HDM Hydrodynamic Machining
Asindirici Su Jeti ile Isleme AWJIM Abrasive Water Jet Machining
Asindirici Su Jeti ile Tornalama AWJT Abrasive Water Jet Turning

Dusuk Gerilmeli Taglama LSG Low Stress Grinding

Stinek llerlemeli Taglama CFG Creep Feed Grinding

Isil Yardimli Isleme TAM Thermally Assisted Machining
Tumden Sekil Isleme TFM Total Form Machining

Ultrasonik (Ses Otesi) Isleme USM Ultrasonic Abrasive Machining
Donel Ultrasonik Isleme RUM Rotary Ultrasonic Machining

Toz Pargaciklari ile Isleme PPM Powder Particle Machining

Elastik Emisyon ile Isleme EEM Elastic Emission Machining
Manyetik Asindirici Toz ile Parlatma MAP Magnetic Abrasive Polishing
Elektro Kimyasal Isleme ECM Electrochemical Machining
Elektro Kimyasal Capak Temizleme ECDB Electrochemical Deburring

Elektro Kimyasal Delik Delme ECD Electrochemical Drilling

Elektro Kimyasal Taglama ECG Electrochemical Grinding

Elektro Kimyasal Erozyon Taslama ECDG Electrochemical Discharge Grinding
Elektro Kimyasal Honlama ECH Electrochemical Honing

Elektro Kimyasal Lepleme ECL Electrochemical Lapping

Elektro Kimyasal Parlatma ECP Electrochemical Polishing

Elektro Kimyasal Bileme ECS Electrochemical Sharpening
Elektro Kimyasal Dilme ECS Electrochemical Slitting

Elektro Kimyasal Tornalama ECT Electrochemical Turning

Elektro Kimyasal Sivi Jeti ES Electrochemical Stream

Sekilli Boru ile Elektrolitik Isleme STEM Shaped Tube Electrolytic Machining
Telli Elektro Kimyasal Kesme WECM Wire Electrochemical Machining
Vurumlu Elektro Kimyasal Isleme PECM Pulsed Electrochemical Machining
Telli Elektrokimyasal Erozyon Isleme [ WECDM Wire Electrochemical Discharge Machining
Elektro Parlatma ELP Electro-Polishing

Kimyasal Isleme (Frezeleme) CHM Chemical Machining (Milling)
Fotokimyasal Isleme PCM Photochemical Machining
Kimyasal Bosaltma CHB Chemical Blanking

Kimyasal Daglama CHE Chemical Etching

Isil Kimyasal Isleme TCM Thermo Chemical Machining
Lazer Yuklemeli Kimyasal Isleme LCP Laser Loaded Chemical Machining
Patlamali Kimyasal Isleme CM Combustion Machining

Isil Enerji Yontemi TEM Thermal Energy Method

Elektron Isini ile Isleme EBM Electron Beam Machining

Elektro Erozyon ile Isleme EDM Electric Discharge Machining
Elektro Erozyon ile Taglama EDG Electric Discharge Grinding
Elektro Erozyon Testere EDS Electric Discharge Sawing

Telli Elektro Erozyon ile Kesme WEDM Electric Discharge Wire Cutting
Donel Elektro Erozyon REDM Rotary Electric Discharge Machining
Lazer Isiniile Isleme LBM Laser Beam Machining

Lazerli Hamlac LBT Laser Beam Torch

Lazer Yuklemeli Kimyasal Isleme LCP Laser Induced Chemical Processing
Plazmaile Isleme PAM Plasma Beam (Arc) Machining
Plazma Yardimli Isleme PAM Plasma Assisted Machining
Elektro Temas ile Isleme ECM Electro Contact Machining

lyon Isiniile Isleme IBM lon Beam Machining

lyon Isiniile Sigratma Isleme IBSM lon Beam Sputter Machining
Tepkimeli lyon Isini ile Isleme RIBE Reactive lon Beam Etching

lyon Isini ile Tohumlama IBIP lon Beam Implantation Process

Bu tablo, Atilim Universitesi Mekatronik/Uretim Miihendisligi Bélimd'nden Ogretim Uyesi Prof. Dr. Abdiilkadlir
Erden’in Alisiimamis (Geleneksel Olmayan) imalat Yéntemleri calismasindaki cizelge 1’den faydalanilarak olus-

turulmustur.
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3. Yenilenebilir Enerji Uretim, Depolama ve Dagitimina Yénelik Teknolojiler

3.1. Giris

1970’lerde yasanan eneriji krizi, 6zellikle enerji agisindan disa bagimli olan Avrupa Ul-
keleri, ABD ve Japonya gibi Ulkelerde enerji korunumu, tasarrufu ve yeni kaynak arayis-
larini gindeme getirmistir. Ayrica endustri devrimiyle baglayan agir fosil yakit bagimlilig
nedeniyle ortaya ¢ikan sera etkisi, dinyanin ortalama sicakligini tehlikeli bir bigimde ar-
tirmaya baslamis, petrol, kdmar ve dogalgaz gibi fosil yakitlarin kullanimi sonucu atmos-
ferde basta karbondioksit olmak lzere, sera etkisi yapan gazlarin miktari hizla artmistir.

Yenilenebilir enerii ile ilgili ilk politikalar 1987 yilinda Birlesmis Milletler Cevre ve Kal-
kinma Dlnya Komisyonu tarafindan tanimlanan “strdurdlebilir kalkinma” kavrami ve
1992 yilinda imzaya acilan Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi ile
glindeme gelmistir. Bu tarihten itibaren strdirulebilirligin saglanmasi enerji sektérinin
bir dnceligi olmus, yenilenebilir enerji kaynaklarina éncelik verilmis ve bu sayede ye-
nilenebilir enerji teknolojilerinde énemli gelismeler saglanmistir. Glinimuzde dlnyanin

bircok Ulkesinde “enerji arz glivenligi”, “enerjinin ¢esitlendiriimesi”, “enerjide ithalat ba-

gimhhginin azaltiimas”, “iklim degisikligi ile micadele”, “istihdam yaratma” gibi yararlar
ile gittikce daha fazla kullaniimaya baslanmigtir.

Yenilenebilir enerji piyasalari 1990’ yillardan beri gtclu bir sekilde buylmesini str-
durmektedir. Ulkeler ve kullanilan kaynaklar dagiliminda ciddi farkliliklar olmamasina
ragmen, kiresel enerji talebinin yaklasik sekizde biri, toplam enerji Gretiminin de %18,3’l
yenilenebilir enerji kaynaklari ile karsilanmaktadir®. Yenilenebilir olarak adlandirilan riiz-
gar, gunes, jeotermal, biyoeneriji, kiicik hidroelektrik santraller ve okyanus enerji kay-
naklari kurulu gii¢ kapasitesi 2008 yili sonunda toplam 280 GW’a ulagmistir. YUritulen
politikalar sayesinde 2010 yili hedeflerine yakin gértlen Avrupa Birligi, enerji sektérun-
deki yenilenebilir enerji payini 2020 yilinda %20’ye, 2040 yilinda ise %50’ye ¢ikarmayi
hedeflemektedir.

Uluslararasi Enerji Ajansi’nin (IEA) hazirladigi “Dinya Enerjisine Bakis-2009” adli ra-
porda fosil esasli yakit fiyatlarinin ytksekligi, enerji giivenligi ve iklim degisikligi 6ncelikle-
ri nedeniyle, 2030 yil itibariyla kiresel enerji tiketiminde yenilenebilir enerjinin oraninin
2007’deki %18 degerinden 2030 yilinda %22’ye cikacagi 6ngorulmektedir. Makower vd.
(2009)’nin yapmis oldugu projeksiyona gdére yenilenebilir enerjilerin pazar paylar éni-
muzdeki 10 yil sonunda toplam 325,1 milyar dolara ulasacaktir. Gelece@in en énemli
U¢ yenilenebilir enerji endustrisi olarak goérilen riuzgar glictinin, biyoyakitlarin ve glines
pilinin Uretim degerlerinin sirasiyla; 139,1 milyar dolar, 105,4 milyar dolar ve 80,6 milyar
dolar olmasi beklenmektedir (Makower vd., 2009: 2)¢.Greenpeace ve EREC (Avrupa
Yenilenebilir Enerji Konseyi) tarafindan Ocak 2007°de hazirlanan raporda da; eger dogru
politikalar uygulanirsa 2050 yili itibariyla kiresel enerji ihtiyacinin yarisinin yenilenebilir
enerjiler tarafindan saglanabilecegi ifade edilmektedir.

Tarkiye'de yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan yatirrmlar 2005 yilindan sonra
hizla artis géstermekle birlikte, hidroelektrik santralleri hari¢ toplam kurulu gu¢ icerisinde

% International Energy Agency (IEA ), “Renewables in global energy supply, fact sheet”, OECD/IEA, Paris 2007
7 Yenilenebilir Enerji Kaynaklari: Dinya Piyasalarindaki son gelismeler ve politikalar (Dr. Hakan Kum, Kasim
2009)



hala ¢ok dusik (%2,6) seviyelerdedir. Ayrica toplam kurulu gii¢ icerisinde sebekeye bag-
Il glines santralleri yer almamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari agisindan oldukca
sansli olan Turkiye’nin fosil kaynak bagimliligini azaltmasi ve temiz eneriji tiketmesi igin
enerji portféytnu yenilenebilir enerjilere dogru kaydirmasi gerekmektedir. Ancak bunu
yaparken yenilenebilir enerji teknolojilerinin Tlrkiye'ye istihdam ve katma deger yarat-
masina da énem verilmelidir.

TTGV, yenilenebilir enerji Gretim, depolama ve dagitimina yénelik teknolojilerin yerli
olarak Uretilmesini saglamak lzere bu alanda Turkiye igin kritik ve basarn sansi ylksek
olabilecek arastirma, gelistirme ve yenilesim énceliklerini belirleme amaciyla bir calisma
yuriitmektedir. Bu ¢alismada yenilenebilir enerji Gretim, depolama ve dagitimina yénelik
teknolojiler kapsaminda kavramsal bir cerceve olusturulmaya calisiimig, ardindan ddn-
yadaki ve Ulkemizdeki durumla ilgili bazi bilgiler sunularak, Turkiye icin kritik ve basari
sansi ylksek olabilecek yenilenebilir enerji uygulamalari énerilmistir.

3.2. Kavramsal Cerceve

Yenilenebilir enerji (YE) strekli devam eden dogal proseslerdeki var olan enerji aki-
sindan elde edilen enerjidir. Yenilenebilir enerji kaynag ise enerji kaynagindan alinan
enerjiye esit oranda veya kaynagin tikenme hizindan daha c¢abuk bir sekilde kendini
dogal olarak yenileyebilmesi ile tanimlanir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji tre-
timinde farkl ydntemler kullaniimaktadir. Kullanilan ydntemlerin uzun yillardir biliniyor ol-
masina bagli olarak, yenilenebilir enerjiler “geleneksel ve yeni” olarak ikiye ayrilir. Odun,
bitki ve diger organik maddelerin geleneksel yollarla yakilmasini iceren geleneksel biyo-
kitle ve buyuk hidrolik enerji “geleneksel yenilenebilir kaynaklari” olup, bu kaynaklardan
uzun yillardan beri yararlaniimakta ve dinya enerji tiketiminde belli bir yer tutmaktadir.
Gunes, ruzgar, modern biyokutle veya biyoenerji (enerji ormanciligi, agag ve orman en-
dustrisi atiklar, hayvansal atiklar ve kentsel atiklarin iglenerek sanayi, ulastirma ve tica-
ret sektériinde kullaniimasi), kiguk hidrolik, gel-git/akinti, dalga, okyanus ve jeotermal
enerji ise “yeni yenilenebilir enerji” kaynaklari olarak isimlendiriimektedir.

Turkiye’deki potansiyel de g6z 6niinde bulundurularak raporda asagidaki yenilenebi-
lir enerji kaynaklari ele alinmistir:

e Hidrolik Enerji

*  Ruizgar Enerijisi

e Gunes Enerjisi

e Jeotermal Eneriji

e Biyoeneriji

Yenilenebilir enerji kaynaklari ve bu kaynaklardan uretilen enerjinin depolama, iletim

ve dagitimi ile ilgili kavramsal tanimlama asagida yapilmis, bu teknolojiler ile ilgili 6ne
ctkan arastirma ve gelistirme (Ar-Ge) 6nceliklerine bir sonraki bélimde yer verilmistir.

3.2.1. Hidrolik Enerji

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan hidrolik enerji veya hidroelektrik en eski
enerji kaynaklarindan biridir. Hidrolik enerji kaynagi sudur. Sudan elde edilen enerjinin
bir¢cok turi mevcuttur. Bunlarin en baginda yer alan hidroelektrik santralleridir (HES).




HES’lerin ana bolimleri cebri borular, hidrolik tirbinler, jeneratérler, transformatorler, re-
gulatoérler ile su akisini ve elektrik dagitimini denetleyen yardimeci donanimlardir.

Hidrolik santrallerde en kritik bilesen turbindir. Hidrolik tirbin, suyun hidrolik enerjisini
doner carklar (rotorlar) yardimiyla mekanik enerjiye geviren makinalardir. Hidrolik tirbin-
ler “reaksiyon tlrbinleri” ve “aksiyon tlrbinleri” olmak Gzere iki ana gruba ayrilirlar.

Reaksiyon tipi tirbinlerde, tirbin rotoru kanatciklari arasindaki suyun giris basincinda
bir diisiis meydana gelir. Su basincinda meydana gelen bu diisls, suyun ivmelenmesini
saglar. Francis tipi hidrolik tirbinler ile Kaplan tipi hidrolik tirbinler reaksiyon tirbinleri
grubuna girmektedir. Hidrolik tirbinlerin kullanim alanlar hidrolik dusu ve turbinden ge-
cecek su debisine gore degismektedir. Kaplan tipi hidrolik tirbinler yliksek su debilerinde
ve dlstk distlerde, Francis tipi hidrolik tirbinler ise genel olarak orta yukseklikteki su
dusulerinde ve orta de@erlerdeki su debilerinde kullanilirlar.

Aksiyon tipi tlrbinlerde, suya daralan bir boru sisteminden (nozul) gegirilerek hiz ka-
zandirilir ve su jeti olusturulur. Turbin carki Gzerinde cukur ¢canak seklindeki kanatlara
su jetinin carparak su hizinin degismesi sonucu tirbinin dénmesi saglanir. Bu sistemde
cark kanatlarinda basing degisimi ortaya ¢cikmaz ve tlrbin kapall bir ortama gereksinim
duymaz. Pelton ve Michell-Banki (Crossflow ya da Ossberger tirbini) tipi tirbinler bu
gruba girmektedir. Pelton tipi hidrolik trbinler, ¢ok yuksek hidrolik dusuler ve kiguk su
debileri, Michell-Banki ise genellikle diglk glcteki nehir tipi santrallerde tercih edilmek-
tedirler.®®

Hidrolik santrallerde barajin yapiimasi olduk¢a zahmetli ve maliyeti ylksek bir slire¢
gerektirmektedir. Fakat bltlin bu dezavantajina ragmen HES yapimi tamamlandiktan
sonra enerji Uretim maliyeti gok dusUktir. Ayrica HES’lerin sel ve tagkinlari énleme, tarim
arazilerini sulama, erozyonu énleme gibi ait olduklar habitata faydali 6zellikleri de mev-
cuttur. Fosil yakith santraller kadar cok hava ve cevre kirliligi yaratmamakla birlikte, do-
gal cevreye olumsuz etkileri oldugu konusunda bazi elestiriler de bulunmaktadir. Blyulk
hidroelektrik santralleri de yenilenebilir enerji kaynagi olarak siniflandiriimakla birlikte
6nemli cevresel sorunlar yaratabilmekte ve “yesil” enerji olarak adlandiriimamaktadir.

Hidroelektrik santral teknolojileri belli bir olgunluk seviyesine gelmis olsa da son za-
manlarda 6zellikle AB Ulkelerinde kiiglik hidroelektrik santral kavrami gelisme gdster-
mistir. Bunda amag kiiclik akarsulara sabit yatirim miktar az, fakat verimli HES’ler kura-
bilmektir. Verimliligi Ust seviyede olan jeneratoérlerle calisacak bu HES’ler diisiik debideki
sudan enerji elde etmek Uizerine tasarlanmaktadir.

3.2.2. Riizgar Enerjisi

Rizgar enerjisi, rizgari olusturan hava akiminin sahip oldugu hareket (kinetik) ener-
jisidir. Ruzgar turbinleri rizgardaki kinetik enerjiyi 6nce mekanik enerjiye daha sonra da
elektrik enerjisine dénusturen sistemlerdir. Bir rizgar tirbini genel olarak kule, jenerator,
hiz dénlstaraculeri (digli kutusu), elektrik-elektronik elemanlar ve pervaneden olusur.
Rulzgar turbinlerinde senkron sistemler de kullaniimaktadir. Senkron riizgar turbinlerin-
de digli kutusu yerine ¢ok kutuplu alternatérler kullaniimaktadir. Ruzgar tirbinleri cesitli

& Hidroelektrik Santrallerin Modellenmesi, Ebru Ozbay, Muhsin Tunay Gengoglu, 5.Yenilenebilir Enerji Sempo-
zyumu, Diyarbakir, 2009



6zelliklerine gore (6lcek, rotor ¢api, gug gibi) siniflandirilabilirler. D6nme eksenine gére
de ruizgar tlrbinleri tge ayriimaktadir:

a) Dikey/digsey eksenli rizgar turbini: Bu tip tirbinde kanatlar yere dik olan bir eksen
Uzerinde yer almaktadir, tirbin mili diseydir ve riizgarin gelis yéniine diktir. Ayakta du-
rabilmesi icin tellerle yere sabitlenmesi gereken bu rizgar tarbini tipi dusuk bir verime
(yaklasik %35) sahiptir ve emniyeti gdreceli olarak daha azdir. Daha ¢ok deney amagli
Uretilmistir. Basaril bir ticari uygulamasina rastlanmamigtir.

b) Yatay eksenli rizgar turbinleri: Ticari amagh tlrbinlerin hemen tamami bu gruba
girmektedir. Bu tip rlzgar turbinlerde yere dikey bir kulenin Gzerinde yere paralel déner
bir gébek (hub) mevcuttur ve rotor bu déner tabla tzerine yerlestiriimistir. Bu sekildeki
turbinlerden enerji Gretiminde verim alinabilmesi icin rizgarin gelis yénu, dolayisiyla kule
ve kanatlardaki esneme 6nem kazanmaktadir. Bu tirbinlerin betz verimi yaklasik %45-
55'dir. Kapasite faktoéri (emre amadelik) ise %30-35 arasindadir.

Yatay eksenli tirbinlerin iki ve ¢ kanatli olmak tzere iki yaygin ¢esidi bulunmaktadir.
GunUmizde en ¢ok kullanilan tip olan Ug kanatli yatay eksenli riizgar tirbinlerinin Gretim
verimleri daha yuksektir, daha estetik gériinima vardir, daha az ses yapar ve daha az
kus élimine sebep olurlar. Rizgar tirbini tasariminda énemli noktalar sunlardir:

e Kanat Konstriksiyonu: Bir rlizgar tirbini kanadinin dustk agirlikta, gtgla, ucuz
ve yorulma karakteristiginin iyi olmasi beklenir. Ruzgar turbin kanatlarinin treti-
minde polimerik kompozit teknolojisinden yararlaniimakta olup genellikle takviye
malzemesi olarak dokunmus cam elyafi, polimer matriks olarak epoksi recine ve
sandvi¢ yapilar kullaniimaktadir. Ki¢uk él¢ekli tirbinler fiberglas, aliminyum ya
da lamine edilmis ahsap malzemeden yapilabilir.

e Gobek (hub): Gébegin tirbin icindeki gorevi rotoru bir arada tutmak ve riuzgar-
dan elde edilen hareket enerjisini aktarma organlarina iletmektir. Gébek tasari-
minda kanatlarin nasil baglanacagi, baglantinin esnek yoksa sabit mi olacagi
gibi konular tasarim surecinde 6nem kazanmaktadir.

e Aktarim elemanlari: Rotordan gelen enerjiyi jeneratére iletirler. Mekanik ve dog-
rudan tahrik (direct drive) olmak Uzere iki cesidi mevcuttur.

* Rotor kontroll: Kanat ve gébekten olusan rotorun riizgar yoéniine gére kontrolu
tlrbin verimini etkileyen énemli bir konudur.

e Kaule: rotoru tutan bu tirbin elemaninin riizgar estiginde tzerinde olusacak kuv-
vete kargl esnemesi ve yasayacagl sehim énem kazanmaktadir.

c) Egik eksenli rizgar turbini: Ddnme eksenleri duseyle, rizgar yéninde a¢i yapan
rlzgar tarbinleridir. Bu turbinlerin kanatlari ile ddbnme eksenleri arasinda belirli bir agi
bulunmaktadir. Yaygin bir kullanim alani yoktur.

Ekonomik ve cevresel nedenlerle riizgar turbinleri genellikle gruplar halinde insa
edilmektedir. Bunlara “rizgar ciftlikleri” denilmektedir. Blylk bir rizgar ciftligi cok sa-
yida (dizinelerce) rlizgar turbinlerinden (yaklasik 100 adet) olusabilir. Bir rizgar turbini
“off-shore” (deniz Ustl) olarak adlandirilan okyanus ylzeylerine de montajlanabilirler.
Okyanuslarda kurulan rizgar tirbinlerinin gicli esen rizgar avantaji bulunmaktadir.




Ancak acik denizlerdeki kesintisiz ve ylUksek rizgar hizlari, deniz kaynakli olarak ¢ikan
korozyon sorunlari ve yuksek derinlikler nedeniyle off-shore sistemlerde kullanilacak tar-
bin komponentlerinin karakteristikleri karadaki sistemlerden farklidir. Bu nedenle riizgar
Slctmleri blyuk 6nem kazanmigtir. Ayrica bu tlrbinlerin montaj, bakim ve isletme mas-
raflar karadaki tlrbinlere gére daha pahali ve zor olmaktadir.

3.2.3. Glines Enerjisi

Glnes enerjisi bilinen en eski ve en temel enerji kaynagidir. Giines 1s1gindan eneriji
elde edilmesine dayali bir teknolojidir. Dlinya ytzeyine gelen toplam giines enerji miktari,
diinyanin toplam eneriji ihtiyacinin binler mertebesinde katidir. Fiziksel potansiyelden ¢ok
daha dustk olmakla birlikte tahmin edilen toplam teknik potansiyel ginimuizin enerji
tiketiminin 40 katidire®.

Gunes 1sinlarindan yararlanmak icin pek ¢cok teknoloji gelistiriimistir. Bu teknolojilerin
bir kismi glines enerjisini 1sik ya da 1si enerjisi seklinde dogrudan kullanirken, diger tek-
nolojiler giines enerjisinden elektrik elde etmek seklinde kullaniimaktadir. Glnes ener-
jisinin 1s1 enerjisi olarak pratikte kullanim olanaklari evlerde sicak su, i1sitma, sogutma;
endustride proses isisinin elde edilmesi; tarimda sulama, kurutma ve pisirme olarak
6zetlenebilir.

Gnes enerijisini elektrik ve 1siya donlstiurme sirecinde kullanilan teknolojiler yuksek
nitelikli teknolojiler olarak siniflandiriimaktadir. Giines enerijisi teknolojileri yéntem, mal-
zeme ve teknolojik dizey agisindan cesitlilik gdstermekle birlikte iki ana gruba ayrilirlar:
dusuk sicaklik sistemleri ve yogunlagtirici sistemlerden olugan “isil glines teknolojileri”
ve yuzeylerine gelen glines 1sigini dogrudan elektrik enerjisine dénistiren fotovoltaik
piller de denen “glines pilleri”.

Glnes enerjisi maliyetlerinin dnlimuzdeki 10-15 yil icerisinde sirdirilen Ar-Ge ¢alig-
malari sonucunda ucuzlamasi beklenmektedir. 2 yil énce 6-7 milyon Euro/MW’a kurulan
santraller su anda 1,5-2,5 milyon Euro/MW’a kurulabilmektedir. Glines-PV teknolojisi ile
elektrik Uretim maliyetleri Avrupa’da 18-25 eurocent’/kWh; ABD’de ise 12-20 eurocent/
kWh diizeyindedir. Maliyetler kullanilan teknolojinin verimliligi ve maliyeti, bélgenin aldigi
glnes enerjisi miktari, sunulan teknolojinin kurulum maliyeti, bdlgesel satig hacmi ve
devletin sagladigi diger tegvik ve kredilere bagli olarak degismektedir.

3.2.3.1. Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik sistemlerin fiyatlari son 5 senedir dizenli olarak digsmektedir. Su anda
moddl fiyatlar 2,60-3,30 $/watt diizeyindedir. Sebekeye dahil edildiklerinde fiyatlari 8-10
$/watt seviyesine ¢ikmaktadir. Gelecekte 0,25-0,35 cent/kWh fiyata sahip olmasi bek-
lenmektedir. Fotovoltaik teknolojilerin dért kusaga ayrildigr kabul edilir. Bu kusaklar, ilgili
teknolojiler ve 6zellikleri séyledir:

% de Vries, B., D. van Vuuren, M. M. Hoogwijk. Renewable energy sources: Their global potential for the first-
half 21st century at a global level: An integrated approach. Energy Policy 35: 2590-2610 de Vries et al. 2007



Tablo 3.1. Fotovoltaik Kusaklar

KUSAK TEKNOLOJi AVANTAJ DEZAVANTAJ
1 Tek Kristalli - Genis spektral emme araligi - Pahali Uiretim teknolojilerine
Silikon/Silisyum - Yilksek tasima kapasitesi ihtiyac duyulmasi
Levha (C-Si) - Yuksek eneriili fotonlarin
cogundan, enerjinin 1slya
déniigsmesi nedeniyle
yararlanilamamasi
2 ince film: - Dustik Uretim maliyeti - Daha diiguk verim (%6-%12)
- Amorf silikon (a-Si) - Azaltilmig kitle - Amorf silikonun kararli olmamasi
- Coklu kristalli silikon - Gatilara yerlestiriime kolayh@ | - Kadmiyum telllir ile ilgili
- Kadmiyum tellir (Cd-Te) | - Panellerin hafif ya da esnek toksisite tartismalari
- Bakir indiyum galyum malzemeler tzerine - Birinci kusada gére daha
diselenit (CIGS) alasimi yerlestirilebilmesi disuk verim
3 - Diistik enerjili yliksek verimli
- Nanokristal glines pili Uretim teknolojileri
- Fotoelektrokimyasal - Dustik malzeme maliyeti - Gevresel etkiler nedeniyle
(PEC) hcreler (Polimer guines pilleri igin) verimin zamanla azalmasi
- Polimer giines pilleri - Sarj edilebilme ve (Polimer guines pilleri igin)
- Boya ile duyarlastinimis | yukseltilebilme potansiyeli - Elektrodlarin zamanla
hicreler (DSSC) (DSSC icin) bozulmasi (PEC igin)
- Duslik seviyeli isik kosullarinda
calisabilme (PEC icin)
4 Hibrit nanokristal-polimer | - Diigiik malzeme maliyeti - Birinci kusada gére daha
hticreler - Donlistim verimliliginin disuk verim
iyilestiriime potansiyeli - Gevresel etkiler nedeniyle
- Kolay montaj verimin zamanla azalmasi
- Polimer-nanokristal uyumu
optimizasyonu

Kaynak: Gerald Gourdin, Solar Cell Technology Current State of the Art, Introduction to Green Chemistry,
Fall 2007

Polimer yapili glines pilleri ve hibritler heniz ticarilesme asamasinda degildir. Fiyat-
lari ve finansal geri dénuUs sirelerinde dlsusler saglanmasi gerekmektedir. DSSC’nin ilk
ticari tesisi G24’lerin inisiyatifi cercevesinde kurulmustur. Diinyada PV Uretim piyasasi ve
tesisleri sene bazinda katlanarak artmaktadir. Maliyetleri dlisirmek ve PV teknolojilerinin
verimini arttirmak tzerine calismalar strdurilmektedir.

3.2.3.2. Yogunlastiriimig Glines Enerjisi (CSP)

Yogunlastinimis Gines Enerijisi glines enerjisinin belli mekanizmalar aracihgiyla
odaklanarak yogunlastirimasini ve bu yogunlastirma sonucu ¢ikan enerjiden elektrik
elde edilmesini iceren teknolojidir. CSP teknolojileri ancak ylksek giines enerjisi isinlari
ile verimli calisabilmektedirler. CSP igin en uygun alanlar Orta Dogu, Afrika, Avustralya,
Guneybati Amerika, Glney Amerika’'nin bazi bélgeleri, Turkiye’den Hindistan ve Cin’e
uzanan Orta Asya bolgesi ve Avrupa’nin giiney Ulkeleri olarak tanimlanmistir.”® Yogun-
lastiriimis gunes enerjisinin avantajli bazi 6zellikleri sunlardir:

e  Kullanima goére gug Uretimi;

0 |EA, The International Energy Agency; World Energy Outlook 2008.




e 140 yila kadar uzayabilen tesis kullanim émr(;
* Yilhk 80 MWh’a kadar Uretim kapasitesi;

e Depolama ve hibritlestirmeden faydalanarak dagitilabilir guc¢ edinimi ve
peak’lerden daha az etkilenme imkani;

e Uzak uygulamalar ve sebeke destekleme agisindan dagitilabilir glic teminini.

CSP teknolojileri halen yatirrm maliyetleri kurulu giic (kW) basina yaklasik 2.500-
3.500 ABD Dolari civarindadir. Elektrik Gretiminin yani sira CSP teknolojisinin binalarda
veya endustriyel proseslerde isitma/sogutma amagli, su aritmasinda veya hidrojen ure-
timi gibi cok genis mevcut ve potansiyel kullanim alani vardir.

Ticari olarak piyasada bulunan CSP teknolojileri dort kategoride siniflandirilirlar:

e Parabolik oluk tipi kolektorler (gizgisel veya kiiclik alan yogunlastirma); verimleri
disuk (%15) ancak takip sistemi ucuz ve basittir. Kiigik biylk tim uygulamalar-
da kullanilabilir. 25 yildir kullanimdadirlar.

e Dogrusal fresnel tipi reflektorler (cizgisel yogunlastirma); verimleri dusik (%10),
kurulum ve takip sistemi ucuz ve basittir.

e Merkezi alici sistemler (gUnes kuleleri - noktasal yogunlastirma); 700 °C’nin lze-
rinde sicaklik elde edilebilen ve verimlilikleri %15-25 arasinda degisen sistemler
10-20 MW gli¢ degerleri ile kurulurlar.

e Parabolik canaklar (noktasal yogunlastirma); kiucik modillerden olustugu icin
sebekeden uzak ve enerji ihtiyaci duyulan santiye, maden ocaklari, radar is-
tasyonlar ya da uzak kdyler gibi yerlerin yakininda kucik boyutlarda sadece
elektrik Uretimi amaciyla kurulmaktadirlar. 3-25 kW ¢iktisi olan sistemler blyuk
sistemlere de entegre edilebilirler. Verimlilikleri yiksektir (%30) ve sistemi sogut-
mak icin su ihtiyaci yoktur. Genellikle “stirling motoru” ile birlikte kullaniimaktadir
ancak bu motorlarin teknolojisi yaygin degildir. Ticari olarak buyik sistem uygu-
lamasi bulunmadigindan maliyeti heniiz bilinmemektedir.

3.2.4. Jeotermal Enerji

Jeotermal kaynaklar, dinyanin dogal 1sisina ek olarak, yerytzu altinda bulunan her
turli enerjiden ortaya c¢ikan veya bundan yaratilan ya da turetilen dogal isi, tim ¢6-
zinmuUs mineraller, yeraltinda 1sinmis akigkanlar, tuzlu sular, bilesik gazlar ve buhar
gibi kaynaklardir. Jeotermal enerji bu kaynaklarin olusturdugu enerjiden dogrudan veya
dolayh yollardan faydalanmayi kapsamaktadir. Jeotermal enerjinin, Uretilen akiskanin
sicakligina bagli olarak bircok uygulamasi olabilmektedir. 140 °C Uzeri sicakliga sahip
kaynaklardan, gunimuz teknolojisi ile, elektrik enerjisi Uretilebilmektedir. Daha dusuk
sicakhktaki kaynaklardan veya elektrik enerjisi Gretimi sonrasi atik akiskan kullanilarak
dogrudan 1sil uygulamalar yapilabilmektedir. Bu enerji tiri mekanlarin isitilmasi, hava-
landirma, endustriyel prosesler, kurutma, turizm ve kar eritme gibi faaliyetlerde kullani-
labilmektedir. Jeotermal enerjiden elektrik enerjisi Gretiminde cesitli santral tipleri kul-
laniimaktadir: kuru buharli, buhar ayirmali, buhar ayirma ve su buharlastirmali, buhar



ayirma ve ¢ok kademeli su buharlastirmali, kuyudan pompayla jeotermal sivi ¢ekilen sivi
buharlastirmali ve ikinci bir termodinamik ¢evrim sivisi kullanan santraller.

Dunya’nin bir ¢ok yerinde kullanilabilir nitelikte jeotermal rezervler bulunmaktadir,
ayrica bu rezervler diger yenilenebilir enerji tirtiindeki gibi iklimsel veya mevsimsel sart-
lardan etkilenmemektedir.

Jeotermal enerji diger yenilenebilir enerjilerde oldugu gibi yerel kaynaklara bagh ol-
dugundan, cikarildigi ¢evrede is olanaklari yaratir. Jeotermal enerjinin kullanimi sonu-
cunda Uretilen elektrigin fiyati konvansiyonel olarak Uretilen elektrikle rekabet edebilecek
kadar dusUktir ve 7-8 cent/kWh”' diizeyindedir. Tesis kapasitesine de bagl olmakla
birlikte, jeotermal tesislerin kurumu genelde kolaydir, ingaat stresi 1-2 yil civarinda olup,
tesisin tipine ve yerine gore degiskenlik gosterebilir. Tesis alan ihtiyaci asgari diizeyde-
dir. 1 MW’lik enerjiyi 30 sene boyunca Uretebilmek icin sadece 400 m?'lik bir alan yeterli
olmaktadir. Uzun tesisat émri bulunmaktadir. Tesislerin verimliligi %90 ile %100 arasin-
da degismektedir. Bu oran kdmurden elektrik tretim tesislerinde %75, nikleer enerji ile
elektrik Uretim tesislerinde ise %65 civarindadir.

Ote yandan, jeotermal kuyulardan kaynaklanan akiskanlar (kuru buhar kuyulari ha-
ric) kimyasal olarak kompleks bir yapiya sahip olup, ylksek miktarda erimis kati madde
ve gaz icermektedir. Akiskan icindeki CO,, H2S gibi yogusmayan gazlarin diizeyi sistem
tasariminda énemli olup, bu tip gazlarin ¢esitli yollarla sistemden alinarak farkli amagclar-
la kullaniimasi arastirilan konular arasindadir. Bazi CO, baskin tesislerde CO,'den kuru
buz eldesi s6z konusu olabilmektedir.

Rezervuardan ylizeye ¢ikana dek su-kaya etkilesiminde bulunan akigskan sicakhk
etkisiyle yogun olarak mineral icermektedir. Bu tuzlulugu ylUksek akigkan Bor, Arsenik
gibi dogal kirleticiler de icermekte oldugundan jeotermal Uiretim kuyularindan elde edilen
akiskanlar reenjeksiyon kuyularina yogun tuzlu su olarak enjekte edilmektedir. Jeotermal
sahalarda belli bagli sorunlardan biri de kabuklagsmadir. Kalsiyum karbonat ve silika ¢6-
kelimleri kuyu icinde ve ylzey ekipmanlarinda birikerek zamanla kuyularin tretimlerinin
dismesine neden olmaktadir. Bu amagla kuyularda inhibitér olarak adlandirilan ¢bzel-
tiler surekli olarak kullaniimakta ve bu sorunu énemli dlctiide ¢6zmektedirler. Jeotermal
sahalar dinamik sahalar oldugundan surekli izlenmesi gereken alandir. Reenjeksiyon ile
sicak akigkanin cevreyi kirletmesi 6nlenirken 6te yandan rezervuarin surekliligi (saha-
nin hidrolik ve 1sil agidan beslenmesi) saglanmaktadir. Jeotermal enerji ile ilgili dikkate
alinmasi gereken bir diger konu da jeotermal suyun yerin dibinden yiiksek miktarlarda
cikariimasi nedeniyle mikro sismik aktivite yaratilabilmesidir.

3.2.5. Biyoenerji

Biyoenerii, canli organizmalar ya da bunlarin metabolik yan urinlerinden elde edilen
yenilenebilir bir enerji taradir. Biyoenerii terimi biyoyakitlardan elde edilen enerii tirle-
rinin hepsini ifade eder. Biyoenerjinin Uretildigi ¢cok cesitli biyolojik kaynaklarin timune
genel anlamda biyokuitle denir. Biyokiitle, bitkiler, agaglar ve tarim bitkilerinin olusturdu-
Ju butin organik maddeleri tanimlayan bir terim olarak fotosentez ile glines enerjisinin
toplandigi ve depolandigi ortamlardir.

7' Renewable Energy, RD&D Priorities, OECD/IEA, 2006. (Uretici satis fiyati)




Diinya UGzerinde yer alan biyokutlenin yaklasik %90’1 ormanlarda bulunmaktadir ve
bunlardan elde edilecek enerji sayesinde iklim degisimi, ¢éllesme, erozyon gibi prob-
lemleri azaltip verimlilik, ekosistem sagligi ve biyolojik gesitlilik saglama potansiyeline
sahiptir.

Odun (enerji ormanlari, gesitli agaglar), yagh tohum bitkileri (kolza, aygicek, soya
v.b), karbo-hidrat bitkileri (patates, bugday, misir, pancar, enginar, v.b.), elyaf bitkileri
(keten, kenaf, kenevir, sorgum, miskantus, v.b.), protein bitkileri (bezelye, fasulye, bug-
day v.b.), bitkisel artiklar (dal, sap, saman, kok, kabuk, v.b.), hayvansal atiklar ile kent-
sel ve endustriyel atiklar biyokutle enerji teknolojileri kapsaminda degerlendiriimekte ve
mevcut yakitlara alternatif cok sayida kati, sivi ve gaz yakitlarina ulagiimaktadir.

Biyokutlenin dogrudan yakilmasiyla elde edilen 1s1 dlinyada en ¢ok uygulanan biyo-
enerji elde etme ydntemidir ve ¢ogunlukla fosil yakit alternatifleriyle rekabet edebilir du-
zeydedir, ayrica fosil yakitlara gére ¢cok az emisyon Uretir. Bununla birlikte ne kadar kuru
olursa olsun biyokdtle, her zaman fosil yakitlardan daha az enerji yogunluguna sahiptir.
Diger bir deyisle, ayni miktarda 1sI elde edebilmek igin fosil yakitlara gére daha fazla
biyokutle kullanmak gerekir. Bu durum toplama, depolama ve tagima masraflarini artirdi-
gindan, ekonomik ¢éziimler icin en dogru olani biyokutlenin bulundugu yerde tiketilmesi
ya da sadece kisa mesafelere tasinmasidir. Biyoeneriji konusunda atiklarin toplanmasi
(belediyelerden, ormanlardan, tarim alanlarindan vb.), proses edilmesi ve enerji Gretimi-
ne hazir hale getirilmesi énemli bir arastirma alani olusturmaktadir.

Son yillarda, biyokutlenin dogrudan yakilmasinin yani sira, hidroliz, fermantasyon,
gazlastirma, sentezeme ve piroliz gibi “dénistiirme teknolojileri” de 6ne ¢ikmaktadir. S6z
konusu yéntemler ile sivi biyoyakit, sentetik yakit ve gaz biyoyakit Gretimi gerceklestirile-
bilmektedir. BiyokUtleden cesitli ddnustirme teknolojileri ile elde edilebilecek yakit turleri
asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Tablo 3.2. Biyokutleden Elde Edilebilecek Yakit Turleri

BiYOYAKIT GRUBU BiYOYAKIT URETiIM PROSESI
Sivi Biyoyakit Biyoetanol, biyodizel, ileri enzimatik hidroliz
biyo-dimetileter ve fermantasyon
Sivi biyokutle, sentetik dizel, Gazlastirma, sentezleme ve
Sentetik Biyoyakit sentetik gaz, biyometanol, agir alkol piroliz

(butanol kanigimlari), dimetil-eter

Fermantasyon, gazlagtirma
Gaz Biyoyakit Biyogaz , biyohidrojen ve sentezleme

Asagida, s6z konusu yakitlardan son yillarda éne ¢ikan biyoetanol, biyodizel, biyo-
gaz-biyohidrojen ve sentetik gaza iliskin ayrintili bilgiler verilmektedir.

3.2.5.1. Biyoetanol

Biyoetanol icerisinde etil alkol bulunan seker, sekere cevrilebilen seliloz veya nisasta
gibi maddelerin fermantasyonu sonucu elde edilen alkol tiridir. Sekerden ve nisasta-



dan biyolojik fermantasyon yoluyla biyoetanol elde etme teknolojik olarak olgunluk se-
viyesine erigmistir ve ticari uygulamasi vardir. Biyoetanol eldesi 6zellikle tarimsal atigi
¢cok fazla olan Ulkelerde ekonomik olmaktadir. Uluslararasi Enerji Kurumu sekerden elde
edilecek etanolun dlnya petrol ihtiyacinin %2’sini kargilayabilecegini tahmin etmekte-
dir. Ticari etanol Uretim slreclerinde hala teknik iyilestirmeler (nisastayi sekere hidroliz
yoluyla dénustlrecek enzim teknolojisinde, bakterilerde, su ayristirma metodolojisinde
iyilestirmeler gibi) yapmak midmkindr.

Biyokutleden elde edilen biyoetanol araclarda benzin ile karistirilarak veya tek basi-
na kullanilabilir. Etanol daha dusik enerji yogunluguna sahip olmasina ragmen yuksek
oktan sayisi nedeniyle ylksek basingl motorlarda benzinden daha etkili yanar. Sellloz
esasl etanol sanayisi 2008 yilinda ticari l¢ekli fabrikalarin kurulmasiyla buyik gelisim
gbstermistir. Biyoetanol sadece ulastirma sektériinde degil elektrik tretiminde, kojene-
rasyon uygulamalarinda, kiguk ev aletlerinde ve kimyasal madde Uretiminde de kullani-
labilen bir biyoyakaittir.

3.2.5.2. Biyodizel/Biyomotorin

Biyodizel/biyomotorin aygicek, soya, kanola vb. gibi yagl tohum bitkilerinden elde
edilen yaglar veya atikyaglarin bir katalizér esliginde kisa zincirli bir alkol ile (metanol
veya etanol) reaksiyonu sonucunda agiga ¢ikan ve yakit olarak kullanilan bir Grinddr.
Biyodizel herhangi bir dizel motorda herhangi bir modifikasyona gerek kalmadan kulla-
nilabilmektedir. Oksijene zincir yapisi biyodizeli, petrol kdkenli motorinden ayirir. Son
yillardaki Ar-Ge calismalarinin sonuglarina gére deniz yosunu olarak bilinen algler de iyi
bir biyodizel hammaddesidir.

Biyokutleden dizel-tipi yakitlarin Gretiminde iki yol izlenmektedir; transesterifikasyon
ve hidrojenlestirme yéntemi. Transesterifikasyon biyomotorin tretiminde en yaygin kulla-
nilan ydntemdir. Ginimuzde hidrojenlestirme teknolojisinin kullanimi ¢ok kisitlidir ancak
bu yolla elde edilen yenilenebilir yakitin kalitesi transesterifikasyon islemi ile elde edilen-
den daha ylksektir. Biyomotorin Gretimindeki en dnemli faktér hammaddenin diizenli ve
surekli saglanmasidir.

3.2.5.3. Biyogaz - Biyohidrojen

Biyogaz, hayvansal, bitkisel ve diger organik atiklarin oksijensiz ortamda ayrigsmasi
sonucu ortaya ¢ikan bir gaz karisimidir. Biyogaz Uretiminde hayvansal, bitkisel artiklar
ve diger organik atiklar ayri ayri ya da birlikte kullanilabilir. Temiz ve mavi bir aleve sahip
olan biyogaz belirgin kokusu sayesinde borularda kacak olmasi durumunda anlasilabilir.

Oksijensiz ortamlarda bulunan organik maddeler icindeki yag, protein ve karbonhid-
rat gibi kompleks maddeler, hidroliz strecinde sekerlere, amino asitlere ve yag asitlerine
cevrilir. Bu Urtinler sonraki asamada asidojenler tarafindan bozunarak ugucu yag asitleri,
CO2 ve hidrojene donUstirdlir. Son asamada bu Griinler metanojenler tarafindan metan
gazina cevrilir. Bu sure¢ sindirici adi verilen oksijensiz ortamda organik maddenin bo-
zunumu ile veya dogal olarak evsel organik atiklarin depolandigi diizenli ¢ép depolama
alanlarinda olugmaktadir.




Bunun yani sira reaktér konfiglrasyonlarinda ve isletme kosullarinda yapilan degi-
siklikler neticesinde son Uriin olan metan gazi Gretmek yerine ara Griinler olan ugucu yag
asitleri ve hidrojen uretimi gerceklestirilebilmektedir. Kontrolli bir sekilde metan tretimin
engellendigi bu yéntem biyoteknoloji alaninda gelismekte olan bir uygulamadir ve bu
yolla elde edilebilen biyo-hidrojenin, varolan teknik ve ekonomik sorunlarin asilmasiyla
birlikte yayginlk kazanabilecegi distunulmektedir.

3.2.5.4. Sentetik Gaz

Sentetik gaz (syngas) “gazlastirma” olarak bilinen yéntem ile biyokutle, kémdir, linyit
ve kati atik gibi maddelerden elde edilen gaz yakittir. Gazlastirma prosesi yiksek sicak-
likta (800—1000 °C), kontrollii basing (0—30 Atm) ve kismi oksijen saglanan ortamda ger-
ceklesmektedir? (Boyle G.,2004). Gazlastirma ile elde edilen sentetik gaz biyuk oranda
karbon monoksit (CO), hidrojen (H,) ve azot un (N,) yani sira az miktarda karbon dioksit
(CO,) metan (CH,) ve farkli hidrokarbonlar icermektedir. Gazlagtirma yakmadan farkli
bir prosestir. Yakmada rin olarak karbondioksit (CO,) ve su buhari olugmaktadir. Ayri-
ca yakma prosesi sirasinda dioksin ve furan gibi toksik 6zellikli bilesikler olusmaktadir.
Termal gazifikasyonda ise dioksin ve furan emisyonu énemli derecede azaltiimaktadir.”™

Sentetik gazin icerigi ve dolayisiyla isil kapasitesi kullanilan hammadde, isletme si-
cakhgi, basing, katalizér vb. parametrelere gore genellikle 2.5 — 20 MJ/Nm? arasinda
deg@ismektedir.  Dogal gazin 39 MJ/Nm?® mertebelerinde isil dedere sahip oldugu di-
sundlduginde sentetik gaz dogal gazin sahip oldugu enerjinin yarisindan azina sahiptir.
Ancak Uretilen sentetik gazin temizlenme ve ayristirma gibi islemlerden gegcirilmesi sonu-
cunda isil kapasitesi daha ylUksek gazlar ve Urlnler elde edilebilmektedir.

Gazlastirma ile elde edilen sentetik gazdan Entegre Gazlastirma Kombine Cevrim
(IGCC) eneriji Gretim santrallerinde ylUksek verimle elektrik Gretiminde yararlanilabilmek-
tedir. Katalitik doniisim gibi farkli ydntemler ile de sentetik gazdan hidrojen, metanol,
amonyak, metan, etanol, propanol, dimetileter, etilen, propilen, asetik asit, aseton, metil
etil keton, sentetik benzin, sentetik dizel gibi sivi hidrokarbonlar ve organik kimyasal
maddeleri, alifatik hidrokarbonlar ve daha bir¢ok farkl tirde kimyasal madde Uretmek
muamkuindar.”

3.2.6. Enerji Depolama 7,77, 78

GUnumuzde modern enerji sistemleri arz givenilirligi, sistem stablitesi, enerji kaynak-
larinin daha verimli kullaniimasi, iletim/dagitim problemlerinin ve maliyetlerinin minimize
edilmesi gibi birgcok nedenlerle enerjinin depolanmasini zorunlu kilar. Elektrik Gretim ve
dagitiminda énemli olan gl¢ egrisini purizsiz bir sekle getirmektir. Akilli sebekelerde
bu dengeleme gercek zamanl dinamik olarak yapilabilmektedir. Akilli sistemlerde hem
dagitilmis Gretime hem de depolamaya ihtiya¢ vardir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin

72 Renewable Energy: Power for a Sustainable Future, Boyle, G. (2004)

7 Investigation into Municipal Solid Wate Gasification for Power Generation, Advanced Energy Strategies Inc.,
2004.

4 Department of Mechanical and Aerospace Engineering (MAE), Gasifier and Syngas http://maecourses.ucsd.
edu/mae198/content/gasifier.shtml, University of California, San Diego, 2007

s Temiz Enerji Uretimi icin Gazlastirma Teknolojisi, Mustafa Tolay vd., UTES 2008.
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7 Energy Storage systems — Characteristic and comparisons, H. Ibrahim, A. llinca, J. Perron, 2007

8 Hydrogen and Fuel Cells: Solutions to Energy and Environmental Problems, M. Suha Yazici, G6khan
Kepoglu, ICCI 2008



tiketim merkezlerine uzak olmasi, diizenli olmamasi ve hava tahminin yeteri kadar dogru
yapilamamasi nedeniyle, enerji depolama sistemlerinin gelistiriimesi 6n plana ¢cikmistir.
Depolama olanaklarinin artmasi yenilenebilir enerjiden daha fazla yararlaniimasina ve
yenilenebilir kaynaklarin sebekeye daha fazla katki vermesini saglayacaktir.

Enerjinin elektrik olarak depolanmasi pahahdir ve teknolojik olarak verimli degildir.
Enerji depolama sistemlerinin bir cogu dolayli depolama sistemleridir. Diger bir ifadeyle
elektrigin diger enerji formlarina dénasimadir. Enerjinin mekanik, kimyasal ve isil ola-
rak depolanmasi mimkuindur. Buna yénelik ¢ok sayida teknoloji bulunmakla birlikte s6z
konusu teknolojilerin gelismislik diizeyleri farklihk géstermektedir. Depolama teknikleri
uygulama alanlarina gére dort ana baglik altinda siniflandiriimaktadir:

Yerlesim alanlarindan uzak bélgelerde, g cevirici ve acil durum terminallerinin bes-
lenmesi icin kullanilan “digsik gug seviyesi” uygulamalari

*  Yerlesim alanlarindan uzak bélgelerde bagimsiz elektrik sistemleri i¢in kullanilan
“orta gu¢ seviyesi” uygulamalari

*  Sebeke baglanti uygulamalari (peak dengeleme)

*  Gug kalitesi kontrol uygulamalari

Yukarida belirtilen ilk iki uygulama, enerjinin kinetik, kimyasal, basin¢li hava, hidrojen
(yakit pili), super kapasitdr ya da super iletkenler araciligiyla depolanabildigi “kucuk-o6l-
cekli” sistemlere, son iki uygulama ise enerjinin yer ¢ekimi enerjisi (hidrolik sistemler),
1sil enerji, kimyasal enerji (akiimlatér, akim pilleri) ya da sikigtinimis hava olarak depo-
landig1 “buyuk-o6lcekli” sistemlere yéneliktir.

Enerji depolama sistemleri kullanilan teknolojiye gore;

*  Manyetik enerji (Super kapasitorler)
e Elektrik enerjisi (Stper iletken manyetik enerji depolama)

*  Mekanik enerji (Pompa depolamali HES’ler, sikistiriimis hava depolama, volan-
lar)

e Kimyasal enerji (Bataryalar/piller, vs.)
olarak siniflandirilabilir.

Pompa depolamali HES’ler ve sikistiriimis hava depolama ile istenilen buyUklikte
saatlik, ginluk, haftalik veya mevsimlik depolamalar yapilabilmektedir. Bu santrallerden
20 MW’in (izerinde kurulu glice sahip olanlar genellikle kisa dénem arz guvenligi, sis-
tem stablitesinin saglanmasi ve frekans kontroli gibi amaglar icin kullanilirken, kiicik
olcekli olanlari kesintili enerji kaynaklarinin sistemi bozucu etkilerini azaltmak, streklilik
kazandirmak verimliliklerini ve pazarda rekabet glicinu artirabilmek icin birlikte planlan-
maktadirlar.




Pompa depolamali HES teknolojisi halen uygulanmakta olup, ¢ogunlukla 100 MW
mertebelerindeki tesislerde kullaniimaktadir. Eneriji talebinin distigi dénemlerde suyun
ylksek seviyede bir rezervuara pompalanmasi, enerji talebinin arttigi ddnemde de su-
yun algcak seviyedeki rezervuara aktarilirken enerji tretilmesi prensibine dayanmaktadir.
Benzer sekilde, sikistiriimis hava depolama tekniginde ise, elektrik fazlasi ortamdaki ha-
vanin kompresdr araciligiyla sikistirilarak gegirimsiz bir ortamda (dogal ya da yapay bos-
luklar, tuz magaralari, terkedilmis madenler, vb.) depolanmasi i¢in kullaniimakta, elektrik
talebi arttiginda ise s6z konusu sikistirilmis hava ile turbinlerin ¢calistirilarak elektrik tre-
tilmesi saglanmaktadir.

Volanlar (flywheel), yakit pilleri, stiper kapasitorler gibi sistemler ise kiiglk 6l¢ekli KW
boyutunda depolama yapabilen sistemlerdir. Uzay araclarinda, meteoroloji istasyonla-
rinda, buyilk parklarda, kirsal alanlarda, bazi askeri uygulamalarda, laptop bilgisayar-
larda, kiicUk elektronik cihazlar icin portatif sarj istasyonu olarak, yerlesim alanlarindan
uzak bélgelerde glg¢ kaynagi olarak kullanilabilmekte, ulasim ve haberlesme alanlarinin
yaninda son yillarda kesintili karaktere sahip yenilenebilir enerji kaynaklarindan elek-
trik Uretimi yapan santrallar ile hibrit olarak planlanmaktadirlar. Teknik ve ticari anlamda
henuz istenilen olgunluga ulasilamamistir. ABD ve Avrupa’da ¢ok ciddi ¢alismalar yapil-
makta, yakin gelecekte ticari olarak yayginlasabilecek diizeye gelecegdi dusunilmektedir.

Ote yandan, son yillarda “Hidrojen Ekonomisi” kavramina 6zellikle vurgu yapilmakta,
bu kavram ile enerjinin fosil yakitlar yerine hidrojenden saglandigi bir sisteme gecis
ifade edilmektedir. Hidrojen, dogrudan yakit olarak kullaniminin yani sira yakit pilleri
araciligiyla sagladigi enerji depolama olanagi ile de 6ne c¢ikmaktadir. Bu sistemde,
Uretilmis olan elektrik enerjisi, suyun elektroliz ydontemi ile hidrojene dénustirilmesi igin
kullaniimakta, daha sonra hidrojende depolanan enerji, hidrojenin yakit pili aracihgiyla
suya donusturilmesi sirasinda tekrar agiga ¢ikmaktadir. Séz konusu teknoloji halen
yuksek maliyetli olmakla birlikte, uluslararasi dizeyde de arastirmalarin yogunlastig
ve umut vaadeden bir alan olarak gérilmekte, yenilenebilir enerjiden Gretilen elektrigin
depolanmasi agisindan da Uzerinde durulmaktadir.

Tablo 3.3'te ¢esitli depolama teknolojileri, avantaj-dezavantaj, uygulama alani ve ve-
rimlilik agisindan karsilastiriimaktadir.



Tablo 3.3. Depolama Teknolojilerinin Degerlendirimesi "°

DEPOLAMA AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI UYGULAMA VERIMLILIK
TiPi ALANLARI
Pompa 1-Yuksek G Kapasitesi 1-Ozel alan gerekmesi | - Déner veya devamli | %70-85
Depolamali | 2-Oldukga yliksek enerii 2-Duisiik verimlilik yedek
HES'ler kapasitesi - Ucuz enerjiyi pahall

3-Distik maliyet enerjiye dénustirmek
Sikistinimis | 1-Yiiksek GUg Kapasitesi 1-Ozel alan gerekmesi | - Doner veya devamli | %70-80
Hava 2-Oldukga yuksek eneriji 2-Gaz baglantisi yedek
Depolamali | kapasitesi - Ucuz enerjiyi pahall
Elektrik 3-Diistik maliyet enerjiye dénustirmek
Santralleri

1-Orta Giic Kapasitesi Distk gic yogunlugu | - Degiskenligi azaltmak| %75-85
Akim Pilleri | 2-YUksek enerji kapasitesi - Déner veya devamli

yedek saglamak

1-Orta Gic ve enerji kapasitesi 1-Ylksek maliyet - Degiskenligi azaltmak| %85-90
NaS pilleri | 2-Yiksek glic yogunlugu 2-Uretim zorlugu - Kesintisiz glic temini

3-Yiksek verimlilik

1-Orta G ve enerji kapasitesi 1-Ylksek maliyet - Degiskenligi azaltmak| %90-95
Li-ion pilleri | 2-Yiksek glic yogunlugu 2-Ozel bir devreler - Kesintisiz gui¢ temini

3-Yiiksek verimlilik sistemi gerektirmesi
Volan 1-Yuksek Gui¢ Kapasitesi 1-Dustk Enerji Kapasitesi - Gii¢ kalitesi %90-95

2-Duisuk gui¢ yogunlugu

Kapasitorler | 1-Yiksek verimlilik 1-Dustik gl yogunlugu | - Gig kalitesi %90-95

2-Uzun déngl 6mri
Hidrojen 1-Yiksek glc ve enerji 1-Ylksek maliyet - Degiskenligi azaltmak| Disuk
Depolama | kapasitesi 2-Dusuk verimlilik - Déner veya devamli

yedek saglamak

Sarj 1-Genis bir alana 1-Yénetmek zor - Degiskenligi azaltmak| %80-90
edilebilen yayilabilmekte - Déner veya devamli
hibrit 2-Glg sistemi icin yedek saglamak
sistemler distk maliyet

1. Gugc Kapasitesi (MW)-Gucln depolanabildigi ve kullanilabildigi max. oran

2. Enerji Kapasitesi (MWh)-Depolanabilen toplam enerjinin rezervuari doldurma siresine esitligi

3. Gug yogunlugu-Her birim hacim depolamanin enerji kapasitesi

3.2.7. Enerjinin iletim ve Dagitimi, Akilli Sebeke (Smart Grid)

Bir Ulkenin tamaminin ya da belirli bolgelerinin elektrik enerji gereksimini kargilaya-
bilecek bir bicimde Uretim ile tiketim merkezleri arasindaki enerji alis verisini saglayan
enerji tasima sistemine enterkonnekte sistemi denir. Bu kapsamda iletim, elektrik ener-
jisinin, tiketicilerin kullandigi gerilime diisiiren indirici merkezlere aktariimasidir. iletim
sistemi enerjiyi tagiyan, indirici merkezleri birbirine baglayan hatlar ve indirici merkezler-
den olugsmaktadir. Dagitim ise, iletim tesislerinden ¢ikan enerjinin tiketiciye ulastiriimasi
olup, dagitim sistemi bu amagla tesis edilen hatlar, trafo merkezleri ve benzer tesisler-
den olusmaktadir. iletim ve dagitimdaki en énemli unsurlardan biri Giretim ve tiiketimin
her an dengede tutulmasidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan Uretilen elektrigin stabil
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olmamasi, s6z konusu elektrigin sisteme aktariimasinda bir engel olarak ortaya cikabil-
mektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji sebekelerine entegrasyonu, enerji Gretiminde
merkezi Uretimden dagitilmis Uretime gegisin bir gdstergesidir. Yenilenebilir enerji kay-
naklarinin kullanimi igin iletim ve dagitim sistemlerinin bunlara hazir olmasi gerekmekte-
dir ve bu da akilli sebekeler yoluyla saglanabilmektedir.

Akilli sebeke, akim kontrollinu optimize eden ve alternatif enerji Gretimini destekleyen
enerji iletim ve dagitim sistemlerinin dijital bir versiyon yikseltimi olarak kabul edilebilir.
Akilli bir iletim sistemi problemli bélgeleri hizli bir sekilde izole ederek genis capli eneriji
kesintilerinin 6ntine gegcmekle kalmaz, sistem ¢ékmeleri sonrasinda tekrar toparlanma
surecini diizenleyip otomatiklestirebilir ve hizlandirabilir. Bu yapi, dagitim sistemlerinde
hizli iletisime sahip réleler ve kullaniciyi bilinglendiren kayip kagak oranlarini belirleye-
bilen ve cift ydnli okuma yapabilen sayaclar ile oldukc¢a etkin bir konumdadir. Ayrica,
klasik sistemlerden farkli olarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin katilimi ile degisen yuk
akigi yapilarina uyum saglayabilen bir yapidadir.

Bilgisayar sistemleri ve akilli sayaglarla enerji Gretim, dagitim ve tuketiminin cok daha
verimli diizeylere ylkseltiimesini saglayan Akilli Sebeke yatirimlari ile eneriji tiiketiminden
%60’lara varan bir verimlilik elde edildigi belirtimektedir. Mevcut konvansiyonel elektrik
sebekelerindeki verimliligin %33 gibi dislk bir seviyede oldugu dikkate alindiginda akilh
sebeke ydnetiminin blyUk bir pazar potansiyeli tagsimasi beklenmektedir. Akill sebeke
bilesenleri asagidaki teknoloji alanlarini igermektedir:

e Elektrik iletim ve dagitim altyapisi
e Son kullanici sistemleri

e Dagitilmig Uretim ve depolama

e Bilgi yonetimi

Akilli bir sebeke icin trafolar, réleler gibi tim sistem elemanlarinin akilli olmasi ge-
rekmektedir. Koruma ve haberlesme teknolojisinin elektromekanik yapidan dijital yapiya
gecmesi gerekir. Ayrica, yiksek bant seviyesine sahip yiksek hizli iletisim gereksinimi
vardir. Clnk, tim sistemin birbiri ile haberlesmesi gerekir. Bu kadar blyik sistem ve
haberlesme ile basa cikabilecek (saniyede milyonlarca veri) bir bilgisayar giici de ge-
rekmektedir.°

3.3. Yenilenebilir Enerji Teknolojilerinde Diinyadaki Egilimler

Yenilenebilirler olarak adlandirilan riizgar, giines, jeotermal, biyoeneriji, kiigcik HES ve
okyanus enerji kaynaklarn kurulu gic kapasitesi 2008 yili sonunda toplam 280 GW’a
ulasmustir. Bu kapasiteyi olusturan ilk alti tilke Cin, ABD, Almanya, ispanya, Hindistan ve
Japonya’dir. Gelismekte olan Ulkelerin payi ise 119 GW ile toplam kapasitenin %43’lUn(
olusturmaktadir. Bllyuk HES kategorisinde ise diinya kurulu gucii 860 GW’tir. Buylk hid-
rolik santrallerin kurulu gii¢ kapasiteleri de dahil edildiginde diinya toplam YE kapasitesi
2008 yili sonu itibariyle 1141,8 GW’a ulagmaktadir. Hidrolik kaynaklar disinda kalan ye-
nilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik Gretimi, bunlara yénelik teknolojilerin gelismisligi
ve ticarilesmesi oraninda artis egilimi sergilemektedir. Buyik HES ler hari¢ yenilenebilir

8 Akill Sebeke Teknolojisi, Dr. Hasan Basri Cetinkaya, SIEMENS San. ve Tic. A.$., Agustos 2009.



enerji kaynaklarina en guclu katki rizgar enerjisinden gelmektedir. Rizgar enerijisi kuru-
lu guic kapasitesi 2008 yili sonunda %29 buytyerek 121 GW’a ulagsmigtir®.
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Sekil 3.1. Diinya Toplam YEK Kurulu Gli¢ Kapasitesi (2008 yili)
Kaynak: REN21 - Renewables Global Status Report — 2009

Bircok ulkenin yenilenebilir enerji hedefleri 2008 yilinda yenilenmis, revize edilmis
veya genisletilmistir (Tablo 3.4.). Politika degisikligi yenilenebilir enerji pazarinin hizla
blytumesine neden olmus, 2008 yili sonrasinda en az 73 llkede enerji politikalar olug-
turulmus ve hedefler belirlenmistir. AB’de 2020 yilinda nihai enerji tuketimindeki yeni-
lenebilir enerjinin payi ile ilgili mutabakat 2008’de saglanmistir. 2009/28/EC sayili Yeni
Yenilenebilir Direktifi ile de AB yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi konusunda her
bir Gye Ulkenin hedeflerini belirlemesi zorunlulugunu getirmistir.

Tablo 3.4. Segilmis Yenilenebilir Enerji Gostergeleri (2006-2008)

GOSTERGELER 2006 2007 2008
YE icin yeni kapasite yatinmi (milyar dolar) 63 104 155,4
YE kapasitesi (Giga Watt, Hidroenerji haric) 207 240 280
YE kapasitesi (Giga Watt, Hidroenerji dahil) 1020 1070 1140
Ruzgar gucu kapasitesi (Giga Watt) 74 94 121
Sebekeye bagl glines pili kapasitesi (Giga Watt) 5,1 7,5 13
Gunes enerjisi (Su I1sitma) kapasitesi (Giga Watt-Termal) 105 126 145
Etanol Uretimi (Yillik, milyar litre) 39 50 67
Biyodizel tretimi (Yillik, milyar litre) 6 9 12
Ulusal YE politikasina sahip ulke sayisi 62 66 73
YE Uretimire yasal tegvik veren ulke sayisi 43 49 63
YE hedeflerini kesin hedef olarak belirleyen Ulke sayisi 40 44 49
Biyoyakit kullanimini zorlayici yasaya sahip tlke sayisi 52 53 55

Kaynak : REN21, Renewable Energy Policy Network for the 21st Century; (2009), Renewables Global Status
Report; 2009 Update, REN21 Secretariat, Paris, France, s.9.

8 REN21 — Renewables Global Status Report — 2009 Update




3.3.1. Diinyadaki Yenilenebilir Enerji Yatirimlari, Ar-Ge Faaliyetleri ve Har-
camalari

Ulkelerin sosyal, siyasi ve ekonomik yapilari ile teknoloji gelistirme kapasiteleri enerji
Ar-Ge btcesinin sekillendiriimesinde énemli rol oynamaktadir. Kuresel bazda 2008 yi-
linda yenilenebilir enerji alaninda 120 Milyar ABD Dolar yatinm yapilmistir. Bu rakam
2006 yih yatirrminin yaklasik iki katidir. Amerika Birlesik Devletleri (ABD) 2008 yilinda
riizgar enerjisine ve etanole yaptigi yatinmla en blyulk yatirrmeci olmustur. Ayni yil Ar-
Ge’ye harcanan tutar 15 Milyar ABD Dolardir. Ar-Ge harcamasinin yani sira girisim ser-
mayesi ve risk sermayesi yatirimlari da 2007 yilinda ki 9,8 Milyar ABD Dolar degerinden
13,5 Milyar ABD Dolarina yukselmistir. Bu alanda Avrupa Yatirim Bankasinin tek basina
sagladigi kredi tutari 2,6 Milyar ABD Dolardir.

Tablo 3.5. yenilenebilir enerji alaninda dunyadaki ilk 5 tlkeyi gdstermektedir. Toplam
12 kritere gore siniflandiriimis olan diinya liderligi siralamasinda, ABD’nin alti kriterde
birinci konumda oldugu gérilmektedir. Avrupa’nin iki &ncii iilkesi, Almanya ve ispanya
olarak gdze carpmaktadir. Aimanya 12 kriterin 10°’unda ilk bes llke arasindadir. ispanya
da 12 kriterin 7’sinde, Cin’le birlikte ilk bes Ulke arasinda yer almayi basarmistirs2,

Tablo 3.5. Secilmis Yenilenebilir Enerji Géstergelerine Gére ilk 5 Ulke

Yillik Miktar (2008) #1 #2 #3 #4 #5
Yeni Kapasite Yatirmi ABD ispanya Cin Almanya Brezilya
Ruzgar Gicu Artigi ABD Cin Hindistan Almanya ispanya
Sebekeye Baglh Gunes Pili Artisi ispanya | Almanya ABD G.Kore Japonya
Gunes Enerjisi (Su Isitma) Artisi Cin Tuarkiye Almanya Brezilya Fransa
Etanol Uretimi ABD Brezilya Cin Fransa Kanada
Biyodizel Uretimi Almanya ABD Fransa ispanya Hindistan
Mevcut Kapasite (2008) #1 #2 #3 #4 #5
Toplam YE Cin ABD Almanya ispanya Hindistan
Ruzgar Gicu ABD Almanya | ispanya Cin Hindistan
Biyokutle Enerjisi ABD Brezilya Filipinler Almanya isveg
Jeotermal Enerji ABD Filipinler | Endonezya Meksika italya
Sebekeye Bagli Glines Pili Almanya | ispanya | Japonya ABD G. Kore
Gunes Enerjisi (Su Isitma) Cin Turkiye Almanya Japonya israil

Kaynak : REN21, Renewable Energy Policy Network for the 21st Century; (2009), Renewables Global
Status Report: 2009 Update, REN21 Secretariat, Paris, France, s.9.

Yenilenebilir enerji teknolojilerindeki gelismeler ve 6ne cikan Ar-Ge alanlari ile ilgili
asagidaki bolimlerde, Uluslararasi Enerji Kurumu (International Energy Agency — IEA)
ve Avrupa Yenilenebilir Enerji Arastirma Kurumu (European Renewable Energy Resear-
ch Agency — EUREC) tarafindan hazirlanan 2009 yil raporlari ile AB 7. Cergeve Progra-
minin Yenilenebilir Enerji Sektériindeki éncelikli alanlari konusunda hazirlanan rapordan

& Yenilenebilir Enerji Kaynaklar: Dinya Piyasalarindaki Son Geligsmeler ve Politikalar, Dr. Hakan KUM, Nevsehir
Uni. lktisat Bolimu, Kasim 2009



yararlaniimigtir83848s,
3.3.1.1. Kiictik Hidrolik Enerji

GUnumdizde hidrolik kaynaklar, kuresel toplam elektrik arzinin %16’sini olusturmak-
tadir. Dinya capinda kiguk hidroelektrik gl¢ kapasitesi 2004-2008 arasinda yilda 4-6
GW eklenen kapasiteyle 85 GW’a ulagmistir. 2008 yilinda yenilenebilir enerjiye yapilan
yatirmin %5’i hidroelektrige aittir. Klicik HES lerin blylk ¢ogunlugu Cin’de bulunmak-
tadir.

Avrupa’da blydk olcekli hidroelektrik kaynaklarinin gelisimi tamamlanmis durum-
dadir. Hidrolik kaynaklarin enerji arzindaki payinin daha fazla artirilabilmesi icin ¢igir
acacak teknolojik gelismelere, bliylk Ar-Ge projelerine veya harcamalarina ihtiya¢ bu-
lunmamaktadir. Buna karsin sosyal ve ¢evresel etkilerin azaltilmasi, toplumun genis ke-
simli kabulliniin saglanmasi, uluslararasi su paylasim problemlerinin giderilmesi 6ncelikli
konular arasindadir.

Arastirma firsatlari distk maliyetli, yiksek verimli al¢ak irtifa hidro turbinlerine odak-
lanmigtir. Ayrica hidrolik enerji teknolojilerinin basta riizgar olmak Uzere diger yenilene-
bilir enerji teknolojileriyle entegrasyonunun saglanmasi, hidrolik-hidrojen karma sistemle-
rin gelistiriimesi ve mevcut santrallerde cevreye uyumlu, diisiik maliyetli ve verimi ylksek
malzeme/parga iyilestirme ve gelistirme gibi alanlarda 6nemli firsatlar bulunmaktadir.

Hidrolik enerji konusundaki Ar-Ge oncelikleri asagidaki sekilde belirlenmistir:

e Duslk hizli ve algak irtifaya (<5m) uygun dogrudan tahrik sistemli jeneratér ge-
listirme;

e Su altinda kullanilabilen turbo-jeneratérler gelistirme;

e Santral performans kontrol ve izleme sistemleri gelistiriimesi;

*  Cevresel etkisi dusuk turbin gelistiriimesi;

e 1MW altindaki gugler icin uygun tlrbin tasarlanmasi;

e Turbinlerin hareketli parcalari ve suya maruz kalan parcalarda iyilestirmeler ya-
pilmasi;

*  Sebekeye entegrasyon sistemleri gelistiriimesi.
3.3.1.2. Riizgar Enerjisi

Son otuz yilik dénemde riizgar enerjisi pazar ¢ok giglu bir blylme gdstermistir.
2008 yilinda 51,4 milyar dolarlik bir dizeye ulagmistir. Destek politikalarinin etkisinin
de oldugu bu buylime teknolojik gelismeyi de tetiklemistir. Teknolojik gelisim riizgardan
elektrik elde etme maliyetinde ¢ok buliylk iyilestirmeler sadlayarak rizgar teknolojisini
gundmuzde rekabet¢i konuma tagimigtir.

Dunyadaki mevcut ruzgar enerjisi kurulu guct 2009 yil sonu itibariyle 157.899
MW’dir. Kapasitenin %75’ini sirasiyla su bes ulke pazari olusturmaktadir: Amerika, Al-
manya, Ispanya, Cin ve Hindistan. Tiirbin giicii 1980’lerdeki 30 kW degerinden 2009

8 |EA, Rapor: Global Gaps in Clean Energy Research, Development, and Demonstration, Aralik 2009
8 EUREC Agency, Rapor: Research Priorities for Renewable Energy Technology by 2020 and beyond, 2009
8% EUREC Agency, Rapor: FP7 Research Priorities for the Renewable Energy Sector, Mart 2005




yihinda 7,5 MW degerine ulasmistir. Gi¢ sebekesine baglanan riizgar turbinlerinin giicl
1-83 MW arasinda degismektedir. 5-6 MW guctndeki daha buyuk turbinlerin Gretimi he-
niz kigik boyuttadir ve bu turbinler asil olarak “off-shore” pazarina yoneliktir. Ancak
yeni stratejiler uygulayan Almanya gibi tlkelerde verimi artirmak icin dusuk-gucteki tir-
binlerin daha yuksek gugteki tlrbinlerle deg@isimi yapiimaktadir. Glnimuzde en blyuk
rotor ¢capi da 126 metredir.

Gulnumizin standart rizgar turbinleri riizgari elektrige dénustirme oraninda maksi-
mum verimlilik orani olan %50’yi yakalamistir. Bu oran teorik olarak olabilecegi ispatla-
nan %59,3 verimlilik oranina (Gasch/Twele 2007) oldukca yakindir.

Ozel sektdr Ar-Ge harcamalari ile ilgili olarak Avrupa Komisyonu tarafindan 13 adet
en buydk rizgar enerjisi turbin Ureticileri esas alinarak yaptigr arastirma sonuglarina
gbre, AB-27 Ulkelerinin 2007 yil toplam 6zel sektér harcamasi 292 Milyon Euro olarak
hesaplanmistir. Pazarin %60’in1 AB esasl firmalar olusturdugundan diinya bazinda top-
lam 6zel sektér Ar-Ge harcamasinin 725 milyon ABD Dolari oldugu tahmin edilmektedir.

Ruzgar enerjisi teknolojisi ile ilgili Ar-Ge onceliklerinin maliyetleri dusirme ve igletimi
rekabetci kilmaya yonelik olarak malzeme, yari-iletken gl¢ sistemleri ve enformasyon
teknolojisi alanlarinda olmasi beklenmektedir. Oncelikler su sekilde belirlenmistir:

e Ruzgar kaynagi ve durumu ile ilgili iyilestiriimis izleme ve tahmin sistemleri ge-
listirilmesi (2015 yil hedefleniyor; bu tir tahminler yatirim fizibilitesi yapabilmek
ve degisken rlzgar gucinun sisteme entegrasyonu icin olmazsa olmaz sistem-
lerdir.);

e Ruizgar tarlalarinin igletimini verimli kilmak ve maliyetlerini azaltmak amaciyla
uzaktan kontrollti isletim ve bakim sistemleri gelistirilmesi;

*  Rotor ve aktarma organlarinda agirlik azaltimi; daha buyik ve daha gucli (8-10
MW) rotor kullanimini saglayacak ve kulede celige bagimhligi azaltacak hafif ve
daha dayanikli malzeme gelistirme g¢alismalar (calismalar devam ediyor);

e Rotor kanatlarinin aerodinamigindeki gelistirmeler ile Uretim maliyetinde artis ya-
ratmadan, degisken hizli tirbinlerin veriminde artis saglama ve gurdltd kirliligini
azaltma caligsmalari;

* 200 metre su derinliginde en az isletim ve bakim maliyeti ile ¢calisacak “off-shore”
uygulamalari ve soguk ve zorlu hava kosullari i¢in yeni nesil tirbin tasarimlar
(yeni nesil tasarimlarinin dnemli bir 6zelligi bozulma olasihgi olan parga sayisini
azaltmayi hedeflemesidir);

e Ruzgar turbinlerini bina yogun alanlara kurma yéniinde egilimlere cevap verecek
sekilde, riizgar haritalarinin élgeginin kigllttlmesi, akiskanlar mekanigi sistemi
kullanilarak binalar arasi riizgar akis ve turbulansini anlamak tzere modeller
gelistiriimesi, tlrbllans altinda calisacak riizgar tirbini geligtiriimesi ve yapisal
alanda riizgar tdrbinleri ile entegre olacak yeni bina tasarimlari yapilmasi;

e Jeneratdrlerde verimliligi artirmak icin stper-iletken teknolojisi konusunda gelis-
tirmeler yapilmasi;

e Glg sistemleri, depolama ve talep-esasli (demand-based) iletim teknolojilerinde
gelistirmeler yapilmasi.



3.3.1.3. Giines Enerjisi

Son yillarda Ulkeler guines enerijisi teknolojilerine milli gelirden ciddi paylar ayirmaya
baslamiglardir. IEA tarafindan hazirlanan “World Energy Outlook 2008” raporuna goére
6zellikle glines enerjisi yogunlastirici teknolojileriile Uretilecek elektrik maliyeti Snimuz-
deki 5 yil icinde diger kaynaklarla yapilacak Uretim maliyetlerini yakalayacaktir. Bu 6n-
gorl blylk 6lctde bu konuda yapilacak Ar-Ge galismalarina ayrilacak mali kaynaklarin
zamanlamasina ve buyuklagine baghdir.

Glnes enerjisini elektrik ve isiya dénlstiirme slrecinde kullanilan teknolojiler yik-
sek nitelikli teknolojiler olarak siniflandiriimaktadir. Glnes-elektrik dénisimundin bugin
ticarilesen ve ticarilesmeyen farkl yéntemleri bulunmaktadir. Ticarilesmis PV teknolojisi
alaninda dunyanin kurulu kapasitesi ortalama %40 yillik artigla bugiin 15 GW degerine
ulasmistir. Ancak diinya enerji Uretiminde hala sadece %0,1 paya sahiptir (15 TWh/yil).
2008 yili bagina kadar dinyada kurulu fotovoltaik panellerin giiciiniin yarisinin kurulu
oldugu Almanya’nin bu konudaki liderligi 2008 yilinda Ispanya’ya gegmistir. Kurulu ka-
pasitenin %75’ine kamu destek politikalari nedeniyle Almanya, ispanya ve Japonya sa-
hiptir. Amerika Birlesik Devletlerinin uzay programinda fotovoltaik teknolojilerinin 6zel bir
yeri bulunmaktadir. Ancak bugiin bu teknolojilerde teknoloji ve trin gelistirme yetenegi
Amerika, Avrupa, Japonya gibi tlkelerden Cin gibi farkli tlkelere de yayilmis durumdadir.
Cin’de diinya diizeyinde ilk ona giren en az (¢ tane fotovoltaik sirketi bulunmaktadir.

Gunes enerjisi alanindaki Ar-Ge faaliyetleri genel olarak, glines pilleri (PV), glnes
Isitma-sogutma teknolojileri ve glines enerjisine dayal termal elektrik ve 1s1 uygulamalari
(yogunlastiriimis giines enerjisi - CSP) olmak Uzere ¢ ana baglik altinda siniflandiril-
maktadir.

Glnes i1sitma pazar yilda yaklasik %16 buyime gostermektedir. 2008 yili sonu iti-
bariyle mevcut kapasite 165 GW olup kuresel toplam isitma ihtiyacinin %0,2’sini kargi-
lamaktadir. Toplam kapasitenin bliylk cogunlugu Almanya, Japonya, Cin ve Tulrkiye'de
bireysel evlerde su 1sitma ihtiyacini karsilamaktadir.

CSP uygulamalari ise giines enerjisi alaninda 6nemli potansiyeli bulunan ancak, he-
nuz gelisme asamasinda olan teknolojileri kapsamaktadir. Halen diinyada yogunlasti-
riimis glnes enerjisi kurulu gi¢ kapasitesi 500 MW olup, toplam kurulu gicin yarisi
ABD’de bulunmaktadir. ispanya da bu konuda énemli pazara sahiptir.

Ulkelerin giines enerjisine kamu kaynaklarindan ayirdiklari toplam Ar-Ge harcamasi-
nin %50’den fazlasi ABD, italya ve Almanya tarafindan yapiimaktadir. Gelismekte olan
lUlkelerde glines enerijisi teknolojisinde yeterince biyiime saglanamamasinin dnemli bir
nedeni bu ulkelerde fosil yakitlara verilen kamu destekleridir.

Avrupa Komisyonu’nun 2009 yilinda yayinladigi izleme raporuna gére PV teknolojisi
icin Avrupa’nin kamu fonlariyla gergeklestirdigi toplam Ar-Ge yatirrmi 384 M Euro’dur.
Buna paralel olarak CSP teknolojisi icin kamu fonlamasi yine 2007 yili i¢in 36 M Euro
olmustur.

IEA’nIn tahminlerine gére 2050 yilinda PV glg¢ kapasitesinin 3000 GW’a, CSP kapa-
sitesinin 630 GW’a (2,200 TWh uretim) ulasmasi beklenmektedir. 2050 yili hedeflerine
ulagilabilmesi icin de kiiresel olarak bu konuda yapilacak Ar-Ge calismalari icin kamu
tarafindan yaklasik olarak 900 M ABD Dolari kaynak ayriimasi gerekmektedir.




Akdeniz Ulkeleri Birligi'nin en énemli projelerinden biri olan “Akdeniz Giines Plani”
(MSP), 1995 yilinda Barselona streci ile baglamis, 2007 yilinda Avrupa Komsuluk Poli-
tikasina dahil edilmis ve Temmuz 2008'de de Akdeniz Ulkeler Birliginin olusumu ile ya-
yinlanmistir. Planin baglica hedefi 2020 yilina kadar guiney Akdeniz bélgesinde 20 GW
mertebesinde yenilenebilir enerji kaynagindan elde edilen elektrik kapasitesine ulasmak-
tir. Bu kapasitenin 3-4 GW’lik kisminin PV, 6-6 GW’lik kisminin rizgar ve 10-12 GW’hk
kisminin da Yogunlastiriimis Gunes Enerjisi (CSP) tarafindan karsilanmasi beklenmek-
tedir. Bununla birlikte Avrupa genelinde elektrik baglantisinin kurulmasi icin gerekli alt-
yapilarin da tamamlanmasi hedeflenmektedir. Akdeniz Giines Plani gercevesinde olus-
turulan ‘Transgreen’ ve ‘Desertec’ gibi projelerde enerjinin Akdeniz Gzerinden taginmasi
icin Fas’tan Ispanya’ya Cebelitarik Bogazi boyunca, Cezayirden Fransa’ya Balear Ada-
lar yoluyla, Tunus’tan italya’ya, Libya’dan Yunanistan’a ve Misirdan Tiirkiye’ye Kibris
Uzerinden uzanacak 1400 megavat glciinde elektrik akimi saglayacak cift yonli hatlarin
yerlestirilmesi planlanmaktadir.

Avrupa’daki elektrik tiketiminin yizde 15’ini kargilamak i¢in 40 yil icinde Orta Dogu
ve Kuzey Afrika’da rizgar ve glines panelleri kurmayi amaclayan “Desertec” projesinde,
Sahra Coéli’'nde Uretilen enerjinin, iletim kayiplarini ylizde 10’un altinda tutacak 20 tane
yuksek gerilim hattiyla Avrupa’ya ulastiriimasi éngérilmektedir. 400 milyar avro degerin-
deki proje i¢in aralarinda Deutsche Bank, Siemens, ABB, RWE, Minich Re, MAN Solar
Millenium, HSN Nordbank’in da yer aldigi 12 blyuk sirket, “EU-MENA Desertec Industry
Initiative” ad altinda bir girisim grubu olusturulmustur. Akdeniz Gunes Plani 2050 yilin-
da tamamlandiginda EU-MENA Ulkelerinin toplam karbondioksit saliminin 2000 yilindaki
seviyelerinin %38 altina disurilmesi hedeflenmektedir.®

a) Fotovoltaik Sistemler (PV)

Glnes enerjisinden elektrik elde etmenin maliyetini diglrebilmek, rekabetci kilmak
icin PV teknolojisinde yeni gelistirmeler yapmak gerekmektedir. Teknolojide beklenen
gelismeler sunlardir:

e Glnes hiicrelerinin ve modullerin teknik performansinin iyilestiriimesi, elektrige
dénlUsum oranlarinda artis saglanmasi (2020 yilinda %30’lara varan verim sag-
lanmasi);

e Mevcut glines pili hiicre teknolojilerinde c-Si'de pil kalinhigini azaltmak, pil tasari-
mini yenilemek veya ince film teknolojisinde ara yiizlerdeki problemleri gidermek
gibi iyilestirmeler yapilimasi;

e PV sistemlerinin sebekeye baglanmalari, stabil ve kaliteli sebeke uygulamalari
icin akilli-sebeke, depolama teknolojileri, gok fonksiyonlu geviriciler gibi teknik
cdziimlemeler getiriimesi;

e Glnes pillerinde yeni ve ileri malzemeler (polimer/molekiil esasl organik giines
pilleri, esnek, ¢cok katmanli, hibrit uygulamalar, termofotovoltaikler gibi) gelistiril-
mesi;

* Nanokablolar vb. nanoteknoloji uygulamalarla foton dénisimindn gelistiriimesi;

e Alternatif yari-iletken malzemeler arastiriimasi;

8 European Photovoltaic Industry Association website, www.epia.org



*  PV’nin ingaat malzemesi olarak kullanimi igin farkh tasarimlar gelistiriimesi;
e PV teknolojilerinin geri dénGsima igin gelistirme ve uygulamalar yapilmasi.

b) Yogunlastirilmis Giines Enerji ve Yakit Sistemleri (CSP)

CSP sistemlerde Ar-Ge 6ncelikleri yiiksek proses isisi ile sistem verimliligini (%25’lere
cikartmaya) artirmaya, malzeme kullanimini azaltmaya, ileri imalat teknolojileri ve oto-
masyon siregcleri ve ileri dagitim stratejileri gelistirmeye odaklanmig olup asagidaki alan-
larda ¢aligsmalar yuritulmektedir:

e Malzeme arastirmalari

e Farkli ortamlara, 6zellikle yiiksek isilara dayanikli, alternatif 1si transfer akiskan-
lari (tuz, gaz, buhar gibi) ile calisacak parcalar

e Alicilar, reaktérler ve termal i1s1 depolama sistemlerinde ylksek-isiya dayanikli
yap! malzemeleri

e Parabolik canaklarin tasarim ve malzemesinde iyilestirmeler
*  Yeni malzeme 6mir artirma galismalari

e |s1 ve kiitle transferi

* Birlesik 1s1 ve kutle transfer problemlerinin analizi icin sayisal araclar ve malze-
me calismalari

e DusUk su tiketimi ile sogutma sistemleri optimizasyonu
®  Sistem teknolojisi

e Yuksek isi alicilari ve gi¢ modulleri
e YUksek isiya dayanikli bliylik depolama sistemleri
e Glnes kuleleri icin ileri helyostat tasarimi ve izleme kavramlari

e Sistem davraniglarini modellemek ve dogrulamak igin biyuk 6lcekli (10-50 MW
kapasiteli) demonstrasyonlar/uygulamalar

®  Maliyet diistirtict iyilestirme calismalari

®  Biliyiik glines tarlalarinda yogunlastirma parcalarinin optik ve mekanik perfor-
manslarini belirlemek ve izlemek icin él¢iim teknolojileri

®  Otomatik kontrol ve bakim sistemleri

®  Giines yakitlar1 (yakit pili icin hidrojen tiretimi gibi) gelistirme calismalari

® CSP ile birlikte calisacak su aritma sistemleri gelistiriimesi

c) Glines Isitma ve Sogutma Sistemleri

Ginumizde guines enerjisi termal sistemleri agirlikli olarak ylizme havuz i1sitmasi, ev-
sel sicak su elde edilmesi ve kuclk dlcek alan isitmasi amaglh kullaniimaktadir. Glnes ter-
mal enerjisinin blyik 6lcekli binalarda veya endistriyel sistemlerde sogutma veya kurutma
amacl kullanimi henliz az sayidadir. Uygulamalar artirmak icin glines enerjisi destekli
Isitma ve sogutma sistemleri ile ilgili Ar-Ge 6ncelikleri asagidaki gibi belirlenmistir:




*  Yiksek performansli kolektdrlerin tasarimi ve gelistiriimesi (kiictk Olcekli glines
enerjisi sogutma sistemleri igin)

e Depolama hacmini azaltacak kompakt 1si depolama sistemleri

e Endustriyel uygulamalar i¢in biyuk 6lgekli glines 1sitma ve sogutma sistemleri

e Bina dis ylzeyleri ve c¢atilar icin kolektér ve dig yuzey veya catiyi birlikte iceren
butlnlesik malzeme calismalari

e Optik kaplamalar, yansimasiz ve kendini temizleyen malzeme calismalari
e Gunes isI uygulamalari igin polimer esasl malzemeler

*  Elektrik ve 1sitmay! birlikte saglayacak fotovoltaik-termal sistemler
3.3.1.4. Jeotermal Enerji

Jeotermal santrallerin diinyada kurulu gi¢ kapasitesi 2008 yili itibariyle 10.470
MWe’a ¢cikmis olup, 56.800 GWh/yil mertebelerinde ener;ji Gretiimektedir. Ancak bu diin-
ya enerji tiketiminin %1’inden daha duisuk bir degere denk gelmektedir.

Jeotermal kapasite agisindan en zengin tlkeler Sili, Peru, ABD, Kanada, italya, Rus-
ya, Cin, Japonya, Filipinliler ve Endonezya’dir. Yeni teknolojilerle diisiik kaynama nok-
tasi olan sivilar kullanilarak ¢ok daha disik isilarda elektrik elde edilmesi bugin artik
mumkln oldugundan, Almanya gibi Ulkelerde de jeotermal kapasitenin kullanimi yay-
ginlasmaya baslamistir. Bilinen anlamda bir jeotermal ilkesi olmayan isvec de si§ de-
rinliklerdeki 1s1 enerjisini kullanan i1si pompasi teknolojisi ile son yillarda jeotermal eneriji
kullanim istatistiklerinde Ust siralara tirmanmigtir.

Basta ABD ve Avustralya olmak tizere pek ¢cok tlkede jeotermal enerjiye iliskin 6nem-
li 6lctide devlet destekleri bulunmaktadir. ABD’de Mayis 2009’da agiklanan Jeotermal
Destek Paketi'nde (yeni teknolojiler, GIS uygulamalari, envanter calismasi vb.) jeotermal
Ar-Ge galismalari icin 350 M ABD Dolar ayrildigi belirtilmistir. Avustralya’da da yedi jeo-
termal pilot proje i¢in devlet 2008 yili icinde, 220 milyon Avustralya dolari tahsis etmistir.

Jeotermal enerji heniiz ticari anlamda dider enerji kaynaklariyla karsilastiriidiginda
tam rekabetci konuma gelememistir. Jeotermal santral toplam yatirim maliyetinin %15-
40" kuyu sondaji ile ilgilidir. Uluslararasi 6lcekte jeotermal enerjiile ilgili Ar-Ge 6ncelikleri
asagidaki sekilde belirlenmistir:

e Jeotermal tesislerin kurulumunda blyuk bir yatinm maliyeti getiren sondaj/kuyu
acma isleminin maliyetini azaltmak Gzere mikro, lazer veya flizyon tekniklerinin
gelistiriimesi,

e Petrol ve dogal gaz kuyulari ile soguk su sondajlarindan belirgin farklliklar gés-
teren jeotermal sondajlarin maliyetini azaltmak icin jeotermale uygun tekniklerin
gelistiriimesi,

e Yerinde 6lcim teknolojilerinde (fiber optik kablo, ylksek isi algilayan radar gibi)
gelistirmeler;

e Isiy1 elektrige donlstirmede kullanilan yontemlerde gelistirmeler,



e Jeotermal kaynagin termal, kimyasal, hidrolik ve mekanik davraniglarinin siste-
matik dlctimesine ydnelik modelleme calismalari,

e Sondaj yapilan si§ derinliklerdeki ylksek 1s1 katmanlarinda (500C’ye kadar) yiik-
sek akis hizina sahip akiskanlarin proses edilmesine iligkin gelistirmeler (ileri
jeotermal sistemler),

e |sI pompalarinin geligtirimesi ve 6zellikle yuzeydeki jeotermal kaynaklarin da
degerlendiriimesi Uizerine arastirmalar,

* Dusuk sicaklikta elektrik eldesini saglayan Rankine ve Kalina benzeri termodina-
mik ¢evrimlerinin verimini arttiracak ¢alismalarin yapilmasi,

* Duslk-orta diizey isi bélgeleri i¢in jeotermal 1s1 pompalarinin tek bagina veya
glines enerjisi gibi farkli bir enerji kaynagi ile birlikte kullanimina iligkin gelistirme
calismalari,

*  Hidrokarbon/jeotermal ortak Uretimine iligkin calismalar (petrol ve gaz Uretim
alanlarinda bulunan jeotermal akigskanlarin kullanimt),

e Jeotermal enerji Uretimini etkileyen kirik olusturma (fracturing) ve y6netimi ile
ilgili metodolojiler gelistirme,

3.3.1.5. Biyoenerji

Biyokutlenin dinya enerji tiketiminin %14’0nu karsiladigi tahmin edilmektedir ki bu
rakam 1.257 milyon ton petrolden elde edilebilen enerji demektir. “BLUE Map™®” senaryo-
suna goére biyoenerji kullaniminin 2050 yilinda dlnya enerji tiketiminin %23’line erigsece-
gi beklenmektedir. Biyoenerijinin %20’sinin ulagim biyoyakitlarinda (ulagim yakit talebinin
%26’sInin biyoyakitlardan kargilanacagi tahminlemesi yapilmaktadir), %20’sinin elektrik
Uretiminde, %60’inin da biyokimyasallarda, 1sitma, pisirme ve sanayi sireglerinde kulla-
nilacagi tahmin edilmektedir.

Avrupa Komisyonunun yeni yayinlanan raporuna (Investing in the Development of
Low Carbon Technologies COM2009 519/4) gére énimuizdeki 10 yil i¢in biyoenerii ala-
nindaki kamu ve 6zel sektdr yatirirm gereksinimi yaklasik 9 Milyar Avrodur. Bunun 4,5
milyar Avrosunun lignoseliilozik hammaddenin termo-kimyasal reaksiyonun (thermo-
chemical pathways from lignocellulosic feedstock) optimizasyonunda, 3.4 milyar Avro-
sunun biyokimyasal reaksiyonlarda, kalan 1 milyar Avronun da biyokitle hammaddesi
arastirmalari ve yeni deger zinciri calismalarinda kullaniimasi hedeflenmektedir.

Biyoeneriji teknolojilerine en fazla Ar-Ge yatinmini ABD, Brezilya, Kanada, Fransa
ve isveg yapmaktadir. 2000 yilindan itibaren Japonya ve Finlandiya’nin biyoenerji Ar-Ge
harcamalarinda 6énemli artiglarin kaydedildigi tesbit edilmektedir. Ancak dinyada biyo-
yakit Gretimine yonelik politikalar sonucunda, Brezilya, Endonezya ve Malezya gibi Ulke-
lerde yagmur ormanlarinin yok olduguna ve gida Uretimine ayrilmasi gereken alanlarin
biyoyakit hammaddesi Uretimine ayrilmasi nedeni ile gida tretiminin azalmasi sonucu
gida fiyatlarinin artmasi ve bu yiizden yoksul Ulkelerin aghga mahkum edilecegine dair
¢ok énemli elestiriler de bulunmaktadir.

& Uluslararasi Enerji Ajansinin (IEA-International Energy Agency) 2050 yilinda CO, emisyonunu %50 azaltmaya
y6nelik yeni teknolojilerin uygulamaya konmasina yénelik olarak 2008 yilinda hazirladigi senaryo




Duinya biyoetanol pazarinin en blyUk aktérleri Brezilya ve Amerika’dir. Dinya biyoe-
tanol pazarinin yaklasik %40’ina sahip olan Brezilya’nin 2008 yilinda sahip oldugu buylk
6lcekli etanol Uretim tesis sayisi 400, biyodizel Uretim tesis sayisi ise 60’dir. Biyoetanol
Uretiminde Brezilya ve Amerika’dan sonra Cin, AB ve Hindistan gelmektedir. AB biyo-
yakitlar eylem planinda hedefi 149 MTEP olarak belirlemistir. AB’de Uretilen etanolun
%30’u akaryakitta kullaniimaktadir. 2009 yili sonu itibariyle Avrupa’daki etanol Gretim
kapasitesi yillik 3 milyar litrenin Gzerindedir. (FRA, 2009). ispanya, Polonya, Fransa,
isve¢ ve Almanya agirlikli olarak bugdaydan (retilen biyoetanol uygulamalarinda aktif
durumdadir (Acaroglu, 2007).

Bitkisel yaglar ve bunlardan elde edilen yakitlar icinde Ozellikle “biyodizel/
biyomotorin™e olan ilgi diinya ¢apinda giderek artmaktadir.. Biyodizel tUretiminde diinya-
daki en buyuk aktér AB olup, hammadde olarak genellikle kanola bitkisi kullaniimaktadir.
1990’ yillarda baglayan biyodizel Gretimi blyuk bir trend ile artarak yikselmeye devam
etmektedir. En buyuk uretici Glke Almanya ve Fransa’dir. ABD’de biyodizel Uretimi ge-
nellikle soyadan yapilmakta olup Uretim her yil artmaktadir. Brezilya’da da son yillarda
biyodizel Uretimi icin soya ve yerfistigi ekimleri hizla yayginlagsmaktadir.

Avrupa Biyoyakit Teknoloji Platformunun 2006 yilinda hazirladidi yol haritasina gére,
2010 yilina kadar birinci kusak biyoyakitlar olarak bilinen biyodizel, biyogaz, biyoetanol
gibi klasik yéntemlerle Uretilen biyoyakitlarin, 2010’dan sonra, hammaddeleri gida disi
arainler olan ikinci kusak biyoyakitlarin tretilmesi ve kullaniimasi éngériilmektedir. ikin-
ci kusak biyoyakitlarda gida ve yem digindaki hammaddelere 6ncelik verilerek Gretim
teknolojilerinin gelistiriimesi ve uygulanmasi hedeflenmektedir. Ayrica raporda Avrupa
Birligi'nde 2020 yilindan sonra “biyorafineri” kavraminin da yerlestiriimesi de éngéril-
mastar.

Gelecekteki biyoenerji Ar-Ge 6ncelikleri IEA’nin 2009 yilindaki raporunda gevresel,
finansal ve toplumsal degerler dogrultusunda su sekilde gruplandiriimigtir:

e Surdurulebilir biyokdtle Gretimi konusunda ¢alismalar yapilimasi;
e Yeni biyokltle hammaddeleri geligtiriimesi;

*  Duglk maliyetli termo-kimyasal ve biyokimyasal esasli yeni dénustiurme teknolo-
jilerinin ve farkli enzim ve katalizérlerin gelistiriimesi;

e Seliloz agisindan zengin olan odunsu atiklar vb. biyokutleden disik maliyetli
yuksek verimli enerji elde edilmesine y6nelik farkli proses gelistirme galismalari
yapilmasi;

e Odun artiklarinin iglenerek icten yanmal motorlarda, yakit hlcrelerinde ya da
dogalgaz tesislerinde kullaniimak Uzere sentetik gaz Uretilmesine olanak sag-
lanmasi;

e Biyokultleden daha yuksek verimlilikte enerji Uretimi icin déngiide organik sivi
kullanan Organik Rankine Dénglst’niin kullanimi ¢calismalari yapiimasi.

3.3.1.6. Enerji Depolama Sistemleri

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiketim merkezlerine uzak olmasi, diizenli olmama-
si ve degisken hava ve mevsim kosullarina bagh olmasi nedeniyle, enerji depolama sis-
temlerinin gelistiriimesi 6n plana ¢ikmig olup, bu alandaki teknolojilerin kisa-orta vadede
gelistiriimesi gerektigi vurgulanmaktadir.



Enerji depolama sistemlerinin énemi gerek sebeke ydnetimi gerekse yenilenebi-
lir enerjiden daha etkin bir sekilde yararlanilabilmesi kapsaminda giderek artmaktadir.
2007 yilinda 2,4 milyar ABD Dolari olan enerji depolama pazarinin 2012 yilinda 600
milyar ABD Dolari olmasi beklenmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebeke bag-
lantilarindaki problemleri depolama ve hizli ve akilli bir sebekenin varligi ile optimum
¢dzlme ulagsabilecektir.

Yerlesim alanlarindan uzak bdlgelerde, gu¢ cevirici ve acil durum terminallerinin
beslenmesi icin kullanilan “dUglk gl¢ seviyesi” uygulamalari i¢in kursun pili halen en
iyi ¢6zlm olarak goériimekte, Li-iyon pili ise daha yiksek performansa sahip olmakla
birlikte yuksek maliyeti nedeniyle yayginlasamamaktadir. Yerlesim alanlarindan uzak
bélgelerde bagimsiz elektrik sistemleri icin kullanilan “orta gl¢ seviyesi” uygulamalari
icin, kursun ve lityum diginda sikistiriimis hava, yakit pili ve akim pili ydntemlerine dikkat
cekilmekte ancak sikistiriimis hava igin kendiliginden desarj olma, yakit pili icin maliyet
ve dusik performans, akim pilleri igin ise yuksek bakim maliyeti gibi dezavantajlar vurgu-
lanmaktadir. Sebeke baglanti uygulamalari (peak dengeleme) igin ise sikistiriimis hava
ve akim pilleri 6ne ¢cikmakta ancak saha uygulamalari eksikligi vurgulanmaktadir. Son
olarak gug kalitesi kontrol uygulamalari icin ise, hidrolik ve 1sil depolamanin yani sira
super iletken manyetik depolamaya da dikkat ¢ekilmektedir.

Bu kapsamda genel olarak depolama tekniklerinin gelistiriimesi icin

*  Gug elektronigi alaninda iyilestirme ve optimizasyon ¢alismalarr;

e Depolama - iletim - glg elektronigi - kontrol sistemleri, vb. dahil olmak Uzere
“bGtlncul” sistem yaklagimi Gzerine ¢calismalar;

*  Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢esitli depolama ydntemleri ile entegrasyonuna
yonelik calismalar ve

e Siperkapasitdr ve uzun 6murli volanlara yénelik calismalarin

gerekli oldugu vurgulanmakta; Li-iyon pillerinin ylksek performansina karsin mali-
yetinin yliksek oldugu ve pillerin geri déniisiim ve atik yénetimi konularinda da Ar-Ge
ihtiyacinin bulundugu belirtiimektedir.®8

Enerji depolama ile ilgili daha spesifik Ar-Ge 6nceliklerinin ise asagidaki kapsamda
olmasi beklenmektedir:

o Ozgil enerjisi 350 Wh/kg ve (izerinde olan Li-iyon ve 6zgiil enerjisi 120 Wh/kg ve
Uzerinde olan NiMH (nikel metal hidrir) pillerinin gelistiriimesi;

e Elekirik enerjisini elektronik yolla depolayan sliper kapasitérlerin gelistiriimesi;

*  Enerji depolamada kullanilacak malzemelerin, stperiletken ve siperkapasitor/
superkondansatér enerji depolama sistemlerinin gelistiriimesi;

e Siperiletkenlerin enerji iletiminde kullaniimasi;

e Superiletken manyetik enerji depolama (SMES) sistemlerinin yakit pili, yenilene-
bilir enerji ve elektrik enerjisi sistemlerinde uygulanmasi.

8 Energy Storage Systems — Characteristics and comparisons, H. Ibrahim, A. llinca, J. Perron, 2007




3.3.1.7 Enerji letim Sistemi - Akilli Sebeke (Smart Grid)

Akilll sebeke konusunda farkli Ulkelerin kamu Ar-Ge harcamalar incelendiginde
2009 yili tahminlerine gére toplam 420 M ABD Dolar harcama i¢inde bagsi ¢ceken ilk bes
lilke; Japonya, italya, ABD, Almanya ve Kore’dir. 2007 yilinda 49 milyon olan akilli sayag
sayisi 2009 yilinda 73 milyona erisirken, dinya capindaki Akilli Sebeke yatirimlarinin
2008 yilindaki 12 milyar ABD Dolar seviyesinden 2014 yilinda 33 milyar ABD Dolara
tirmanmasi beklenmektedir.

Akillr sebeke uygulamalarinda gereksinim duyulan teknolojilerin bir cogu halihazirda
gelisctiriimis teknolojilerdir, ancak entegre edilmeleri gerekmektedir. Ayrica her ulkeye
ait farkli sebeke yapisi oldugundan, gerek akilli sistemler gerekse yenilenebilir enerji
kaynaklari entegrasyonunda sistem analizleri devam ettirilerek en uygun kosullar arasti-
riimaktadir. Bu konudaki Ar-Ge 6ncelikleri asagidaki sekilde belirlenmistir:

* Parcga ve sistem entegrasyon metodolojileri gelistiriimesi;

e  Sistem igletim, yénetim ve kontrol metodolojileri gelistiriimesi;

e Altyapiya ait teknolojiler (sliper iletken cihazlar, depolama teknolojileri, giic cevir-
me teknolojisi gibi) gelistiriimesi;

e Son kullanici etkilesimi ile ilgili yenilesim ¢alismalarr;

e Sistem glvenligi;

e Sistem uygulama projeleri.

3.3.2. Ulkelerin Yenilenebilir Enerji Teknolojileri Oncelikleri ve Destek Me-
kanizmalarina Ornekler

2008 yilinda bir¢ok tlke yenilenebilir enerji konusunda politika olusturmus veya mev-
cut politikalarini daha ayrintili ve zorlayici hale déndstirmustir. 2009 yilinin baglangig
ddénemi itibariyle en az 73 Ulkede resmi hukiimet politikalar olusturulmus bulunmaktadir.
Bu alanda ilk politika belirleyen tlke ABD (1978) olmus ve onu Almanya (1990) izlemis-
tir. Avrupa’nin bir diger yiikselen yildizi ispanya (1994) da ulusal yenilenebilir enerji
politikalarini 16 yil énce belirlemistir. Avrupa Birligi 2020 yilina kadar gerceklestiriimesi
dusunulen hedeflerini her Ulke icin ayri ayri belirlemistir.

3.3.2.1. Amerika Birlesik Devletleri

ABD Enerji Bakanhgi (DOE) 2009 yilinda Amerikan ekonomisini yesillendirme taah-
hiadine uygun olarak yenilenebilir enerji projelerini desteklemek Uzere yeni programlar
aciklamistir.

e Gunes Enerjisi Teknolojileri Programi ile asagidaki alt-bashklarda destek prog-
ramlari 117,6 M ABD Dolari toplam bitce ile yararliige konmustur. Program hem
finansal hem de teknik destek icermektedir.

* Erken asamadaki glines teknolojilerinin dért firmada desteklenerek
(12 M ABD Dolari) bu teknolojilerin ticarilesmesinin saglanmasi

* Kigulk isletmelerde temiz enerji yenilesim projelerinin desteklenmesi
(18 M ABD Dolari)



* Gunes enerijisi ile ilgili yeni teknoloji gelistirme projelerinin
desteklenmesi (proje bagsina ortalama 2 M ABD Dolari olmak tzere
toplam 87 M ABD Dolar)

* Yogunlastirimis Giines Enerjisi (CSP) Arastirmalarina destek programi ile
enerji depolama teknolojileri ve kdmur santralleri ile rekabet edebilecek
CSP sistem parcgalari tasarim ve gelistirme ¢alismalarinin desteklenmesi he-
deflenmigtir. Programin buitgesi bir proje icin yaklasik 4 M ABD Dolari olmak
Gzere toplam 52,5 M ABD Dolaridir.

* Yeni Rizgar Enerjisi Projeleri destek programi ile 28 projenin 13,8 M ABD
Dolara kadar (proje basina ortalama 0,5 M ABD Dolari) desteklenmesi he-
deflenmigtir. Projeler ruzgar turbin kuleleri, kanatlar, digli kutusu, yaglayicilar
ve jeneratdrler konusunda yapilacak iyilestirmeleri, ileri imalat teknolojilerini,
rizgar tirbin igletmelerinin performans izleme sistemlerini, rizgar élcim ve
tahminleme sistemlerini, talep similasyon modellerini kapsamaktadir.

e Akillh Sebeke uygulama projeleri destek programi 47 M ABD Dolar butceli
bir program olup, elektrik iletim ve dagitim performansini artirici galismalarin
desteklenmesi hedeflenmektedir.

e Bolgesel enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji proje uygulamalari icin top-
lam 212 M ABD Dolar kaynak ayriimigtir.

e Biyoyakit Arastirmalari programi ile ¢ yil sireyle temel arastirmalar i¢in top-
lam 6,3 M ABD Dolar kaynak aktariimasi hedeflenmisgtir.

Yukarida listelenen destek programlarinin yani sira 2010 Subat ayinda u¢ blyuk
glines enerjisi santraline 1,37 Milyar ABD Dolari kredi garantisi saglamak Uzere bir ge-
nelge yayilanmistir. Bu yatinmlar ile ABD’nin glines enerjisi kurulu kapasitesinin ikiye
katlanmasi hedeflenmektedir.

3.3.2.2. Almanya

Almanya’nin yenilenebilir enerji politikasi tarife garantisi (feed-in tariff) seklinde uygu-
lanan devlet stibvansiyonlarina dayanmaktadir. 2000 yilinda “Electricity Feed-in Law” da
yapilan bir degisiklik ile yenilenebilir enerji Ureticilerinden gelen enerjinin teknolojik-spe-
sifik olarak belirlenen tarifelerle 20 yil boyunca sebekeye alimi garanti edilmigtir.

Son yirmi yil icinde Almanya’nin yenilenebilir enerjiye yaklasimi kamu tarafindan fi-
nanse edilen Ar-Ge odagindan, yeni teknolojilerin pazarda uygulamasinin tesvik edilme-
sine kaymistir. Bu politikalar sonucunda Almanya’da yenilenebilir enerji kaynaklari ile
Uretilen elektrik kapasitesinde énemli artis kaydedilmistir. Ancak kurulu kapasite Uretim
ve katki saglama ile ayni anlami tasimamaktadir. 2008 yili verilerine gore riizgar ener-
jisinin toplam elektrik Gretimi icindeki pay! %6,3, biyokutle esash elektrik Gretiminin payi
%3,6 ve hidroelektrik Uretiminin payi %3,1°dir. En ¢ok sUbvanse edilen fotovoltaik piller
ile Uretilen elektrik Uretiminin payi ise gdz ardi edilebilecek boyutlardadir (%0,6). Bu ve-
rilerden de hareketle yayinlanan cesitli raporlar Aimanya’nin Ar-Ge ¢alismalarini destek-
lemek yerine, pazar odakli tarife garantisi yoluyla yenilenebilir enerjiyi desteklemesinin
ylksek maliyetler dogurdugunu ve emisyon azaltiimasi, istihdam artirmasi, enerji gliven-
ligi saglamasi veya teknolojik yenilesim yaratmasi gibi olumlu sonuglar dogurmadigini
gostermektedir®.

8 RWI Report, Oct 2009, Economic impacts from the promotion of renewable energies: The German experi-
ence




3.3.2.3. italya

Yenilenebilir enerji stratejileri 1999 yilinda “White Paper” ile duyurulmustur. Biyokutle
ve gunes enerjisinin éncelikli alanlar olarak belirtildigi strateji dokimaninda hedef 2012
yilina kadar YEK’den eneriji Gretimini ikiye katlamak olarak belirtilmigtir.

Uygulanan destek programlarindan bazi érnekler asagida verilmistir;

e “Biyoklimatik Mimari” isimli 9,3 M ABD Dolar butceli program ile bina mantola-
masi ve bina elemanlarinin enerji verimliligini artiracak Ar-Ge ¢alismalar des-
teklenmistir.

*  “10,000 Fotovoltaik Cati” isimli 7,8 M ABD Dolar blitceli program ile tg¢ yil icinde
50 MW kapasiteli 10,000 adet fotovoltaik tesis kurulmasi hedeflenmis, PV aras-
tirmalarinin binalara kalin film ile PV entegrasyonu, PV teknoloji maliyetini asagi-
ya ¢cekmek ve PV’nin sokak aydinlatmasi ve telekomuiinikasyon gibi nis alanlara
uygulanmasina odaklanmistir.

* Glnes enerjisi depolama ile ilgili Ar-Ge calismalarina Ulusal Arastirma Prog-
ramlar listesinde yer verilerek 6zel bir fonlama ile desteklenmesi saglanmistir.

*  Biyokutleden enerji elde edilmesi ile ilgili ilk destek programi 1993 yilinda yayin-
lanmistir. Program kapsaminda akiskan yatakl gazlastirma, flas piroliz, selilo-
zun etil alkole biyodénistimu gibi ¢evrim teknolojileri ile biyokutle ekimi destek-
lenmistir.

e Kamu rizgar enerjisi (RE) Ar-Ge programi teknolojilerin ticarilestiriimesi, RE
Uranlerin sertifikasyonu ve RE kaynaklarin izlenmesi konularina odaklanmigtir.
Hedef 2012 yilinda rlizgar enerjisi kapasitesinin 2,500 MW’a cikartiimasidir.

« italya diinyanin en fazla jeotermal enerjisi lreten ilkelerden biridir, ancak bu
alan 6ncelikli alan olarak ulusal programda yer almamaktadir ve yatirimlarin
%99'u dzel sektdr tarafindan finanse edilmektedir.

3.3.2.4. ispanya

ispanya’da yenilenebilir enerji ile ilgili gelismeler 1980 yilinda, 2. petrol krizi sonrasin-
da yayinlanan yasa ile baglatiimigtir. 1997 yilinda yayinlanan Elektrik Sektér Yasasi ile
elektrik pazari yeniden dizenlenerek, 2010 yilinda enerji talebinin %12’sinin yenilenebilir
enerji kaynaklarindan karsilanmasi hedefi konmustur. Ancak 2005 yilinda bu hedefin eri-
silmesinin mimkin olmadigi anlasilarak, 2005-2010 yili icin enerji verimliligini artirmaya
yonelik yeni bir Yenilenebilir Enerji Gelistirme Plani ve Aksiyon Plani hazirlanmistir.

ispanya giiniimiizde Avrupada birinci, diinya siralamasinda ikinci en biyilk giines
termal elekirik kapasitesine (232 MW, 2009 yili); Avrupa’da ikinci, diinyada dérdinci
kurulu riizgar enerjisi kapasitesine (19,000 MW); Avrupa’da ve dinyada ikinci biyuk fo-
tovoltaik kapasitesine (3,000 MW) ve U¢lincl en blyuk kucik hidrolik eneriji kapasitesine
(16,000 MW) sahip tlke konumundadir. Bu basari ilkede uygulanan ekonomik destek
mekanizmasina (feed-in-tariff) ve ulastirma sektériiniin biyoyakit kullanma zorunlulugu-
na iliskin gelistirilen politikaya baglanmaktadir. ispanya ézel sektér firmalarinin yenilene-
bilir enerji ile ilgili Ar-Ge ve inovasyon ¢alismalari i¢cin harcadiklar tutarin en az alti kati
kadar bu alana yatirrm yapmistir®.

% Renovables Made in Spain, IDAE (Enerji Farklilastirmasi ve Tasarrufu Merkezi), Mart 2010



ispanya komisyonun yenilenebilir enerii ile ilgili 2009 yili Direktifini dikkate alarak
2010 yilinda 2011-2020 Yenilenebilir Enerji Planini, Yenilenebilir Enerji ve Enerji Verim-
liligi Yasasini ve Surdurilebilir Ekonomi Yasasini hayata gecirmistir.

ispanya’da riizgar alaninda faaliyet gésteren 75 sanayi bélgesi ve bu bélgelerde de
700’den fazla firma bulunmaktadir. Sanayi bélgelerinin 18’i riizgar tirbin montaj tesisidir.
Sektorlin ihracat rakamlari yillik 3 milyar Avro’ya ulagmistir.

ispanya’da Bakanlar Konseyi 2009 yilinda solar termal elektrik teknolojilerinin 2013
yilinda 2,400 MW deg@ersne ulasmasina iliskin yol haritasi olusturma yolunda anlagsma-
ya varmistir. Solar termal elektrik teknolojilerinden en yaygin olarak kullanilani para-
bolik alicilardir. Bu konuda faaliyet gésteren ispanyol firmalar ABD, Fas, Israil, Birlesik
Arap Emirlikleri gibi tlkelerde projeler yiritmektedirler. Solar termal elektrik sektérinin
ispanya’daki arastirma éncelikleri sunlar olarak beliflenmistir; termal depolama, emici
tiplerde iyilestirme, aynalarda iyilestirme ve sogutma su miktarinda azaltma.

Kisi basina fotovoltaik kapasite kullanimi acisindan ispanya diinya lideri konumun-
dadir. Teknolojide énemli atak 2008 yilinda yeni yasa ile saglanmistir. Madrid Politeknik
Universitesi Giines Enerjisi Enstitistiniin 30 yillik gecmisi bulunmaktadir. Fotovoltaik ko-
nusunda calisan 6zel sektdr firmalarn deger zincirinin her asamasinda yer almaktadir.
Kristal hiicre retiminin énemli parcasi olan polisilikon konusunda calismalar ispanya
icin 6ne ¢ikan Ar-Ge alanlaridir ve bu konudaki ¢alismalar devlet destegi ile yuritiimek-
tedir.

Hidroelektrik enerji ispanya’nin enerji arzinda énemli rol oynamaktadir. Hidroelektrik
sektdrt 150 yila dayanan gelistirme calismalari sonucunda yiksek seviyede teknolojik
verimlilige ulasmistir. ispanya’da gii¢ santralleri ekipman (retimi yapan firmalar bulun-
maktadir. Bu firmalar santral verimliligini ylkseltecek sekilde yeni tirbin tasarimlari ve
pompa istasyonu otomasyon sistemleri (izerine ¢alismaktadirlar.

3.3.2.5. Japonya

Japonya’nin 2008 yilinda hazirlanmis “2050 yili Yenilenebilir Enerji Vizyonu” bas-
likli bir politika dokiimani bulunmaktadir. Dokiimanda 2050 yilinda elektrik tiiketiminin
%60’ Inin YEK’lerden karsilanmasi hedefi konmustur. Yine 2008 yilinda “Japonya Yeni-
lenebilir Enerji Platformu” (JREPP) olusturulmustur. Platform 2050 yili hedeflerine uygun
olarak politikalar Gretmektedir.

Japonya’da yenilenebilir enerjinin yayginlastiriimasi icin iki yaklagim kullaniimakta-
dir. Birinci yaklasim yenilenebilir enerji teknolojilerinin ticarilesmesini saglama amagli
yapilan Ar-Ge calismalarinin kamu kaynaklarindan desteklenmesi, diger yaklasim ise
yenilenebilir enerji pazar olusturmaya yoénelik yasal mevzuat ¢alismalaridir. Kamu des-
tekleri genel amagli olmayip hedefe yénelik teknolojileri desteklemektedir. Ornegin 1970
petrol krizi sonrasinda giines enerjisi alaninda yapilan ¢calismalara ¢ok blyUk kaynak ay-
riimig, 1990’lardan sonra destek duzenli olarak PV arastirmalarina aktariimistir. Her ne
kadar glinesten PV ile enerji elde etme hala ticari olarak cok rekabet edebilir olmasa da,
istikrarli fonlama politikasi ile dlinya ¢capinda giines enerjisi imalatgi firmalari yaratmigtir.
Buglin en blyUk alti PV firmanin dérdl Japon firmasidir.




3.3.2.6. Finlandiya

Finlandiya’da kamunun YE ile ilgili politikalari AB Ulkelerinden 6zellikle pazar yayi-
nimi acisindan oldukga farklidir. Gines ve rizgar ile ilgili Fin pazari AB’nin %0,1’inden
daha dusuktar. Avrupa’nin ormansi biyokutle Uretimi agisindan lider bir Glkesi olmasina
ragmen, biyo-pelet alaninda Avrupa’da 10. sirada yer almaktadir. Dogrudan enerji des-
tek politikasi olmamakla birlikte, gicli yenilesim politikasi sayesinde YE teknolojileri ile
ilgili Ar-Ge destek programlari bulunmaktadir.

ic pazarin yetersizligi firmalari ihracata yéneltmistir. Riizgar ve giines alaninda faali-
yet gbsteren sanayi Uretiminin %90’in1 ihra¢ etmektedir. Sanayi 6zellikle hammadde ve
parca Uretimine yogunlasmistir. Ancak i¢c pazar yaratiimasi ile ilgili politikalarin eksikligi
ve bu konudaki desteklerin yetersizligi giines ve rlzgardaki ihracat rakamlarinin gittikce
azalmasina neden olmaktadir.

Finlandiya’nin aksine Danimarka ve Almanya firmalari i¢ pazar yaratacak kamu
politikalarinin varhgi nedeniyle dinya pazarlarinda gittikce blylyen oranlarda yerleri-
ni almiglardir. Bu érnekler i¢c pazar ve sanayi basarisi arasinda dogru iliski oldugunu
gostermektedir °'. ispanya’da ulusal riizgar pazari ve sanayinin yiikselisi de ayni olguyu
dogrulamaktadir.

3.3.2.7. Isveg

Enerii ile ilgili arastirma ve teknoloji gelistirme projeleri agirlikli olarak isveg Enerji
Kurumu (STEM) tarafindan yurutiimekte ve desteklenmektedir. Mevcut program 2005
yilinda baslamistir ve 2011 yilina kadar devam edecektir. Program kapsaminda alti konu
basliginda projeler desteklenmektedir: yakit bazli enerji sistemleri, binalarda enerji kul-
lanimi, ulagim, enerji yogun sanayiler, elektrik tretimi ve dagitimi ve enerji sistemleri.

Program ¢ercevesinde STEM 2009 yilinin son yarisinda 812 Milyon SEK tutarinda
asagidaki i¢ demonstrasyon projesinin/tesisinin desteklenmesi onayini vermistir. Ancak
bu destek projelere Avrupa Komisyonu tarafindan da onay verilmesi durumunda yUrtrl-
ge konmaktadir. Projeler sunlardir:

e  Siyah likérden biyoyakit elde edilmesi (500 M SEK)

e DuisUlk kalitede orman atiklarindan yiksek kalitede biyoyakit elde edilmesi (222
M SEK)

e LignoBoost kavraminin tam boyutlu uygulamasi (90 M SEK)

Proje esasli desteklerin yani sira isve¢ Enerji Kurumu, ticarilesme potansiyeli bu-
lunan enerji ile ilgili fikirleri olgunlastirmada yeni kurulmus enerji firmalarina sermaye,
bilgi ve iligkiler agi saglayarak destek olmaktadir. STEM sermaye destegdi olarak ener;ji
ile iyi iliskilendirilmig, iyi bir is kavrami (business concept) ve ekibi olan firmalara sartl
kredi saglamaktadir. Destek saglanan firmalar STEM’in portfdytne girerek yatirimcilara
sunulmaktadirlar.

9! Global market penetration of new renewable energy technologies -assessing future growth rates and energy
impacts, PD.Lund, 2008



3.3.2.8. Hindistan

Hindistan diinyanin dérdiinci biyik ekonomisi ve besinci en blyik sera gazi ¢ikaran
(2 Gt, World Energy Outlook 2009) llkesidir. Sera gazi emisyonu 1990 ile 2005 yillari
arasinda %65 artis gostermistir (IEA, 2007) ancak ekonomideki buylime ayni zamanda
emisyon yogunlugunda disme saglamaktadir.

Hindistan’in ana enerji kaynagini kémur olusturmaktadir (%39), bunu biyokutle ve
atik (%29), fuel-oil (%25) ve dogal gaz (%5) takip etmektedir. Yenilenebilir enerji kapa-
sitesi toplam enerji kapasitesinin %4’0 kadardir (16.82 GW Mart 2010, Kaynak: Yeni ve
Yenilenebilir Enerji Bakanhgi). Yatirimlarin buyik ¢ogunlugu 2002-2007 yillar arasinda
yapilmistir. RUzgar enerijisi Uretiminde de dinya dérdincusudur. 2020 yili hedefi top-
lam elektrik Gretiminin %25’inin yenilenebilir enerji kaynaklari ile saglanmasidir (REN-
21Map®).

Hindistan Kyoto Protokoliine taraf bir Ulkedir ve Protokolin Temiz Gelistirme Meka-
nizmasi na(Clean Development Mechanism - CDM) 345'’in Uizerinde kayitl biyokutle ve
rizgar enerjisi projesi ile aktif katilim saglamaktadir. Yeni ve Yenilenebilir Enerji Bakan-
g1 bulunmaktadir. Yenilenebilir enerii ile ilgili ilk etkili politika olusumu 2003 yilinda “Ele-
ctricity Act” yoluyla olmustur. 2006 tarihli Kirsal Elektriklendirme Politikasi 80,000 kdyden
18,000 kdyun yenilenebilir eneriji ile elektriklendiriimesini sart koymaktadir.

Rizgar enerijisi ile ilgili olarak Hindistan Yenilenebilir Enerji Gelistirme Ajansi tara-
findan yatirimcilara dusik faizli uzun vadeli krediler kullandiriimaktadir. Demonstrasyon
projeleri icin de kamu destekleri mevcuttur.

Gulnes enerijisi ile ilgili projelere sermaye ve satis destekleri saglanmaktadir. Fotovol-
taik teknoloji alaninda yabanci yatirimciyi ¢ekebilmek icin devlet ortak projelerde %74’e
kadar yabanci yatirnmi dogrudan onaylamaktadir. Fotovoltaik parcalar ve ham maddeler
Ozel tiiketim vergisinden muaftirlar. Bazi yerlesim yerlerinde binalarda giines eneriili su
Isitma sistemleri kullanimi zorunlu tutulmaktadir. Ayrica kamu 2008 yilinda blyuk &lcekli
sebeke baglantili solar projelerini desteklemek tzere feed-in-tariff programini uygulama-
ya koymustur.

Elektrik Uretimine ydnelik biyokltle projeleri ¢esitli devlet yardimlari, gelir ve tiketim
vergisi indirimleri ve hizlandirilmis amortisman gibi desteklerden yararlanmaktadirlar.
Petrol ve Dogal Gaz Bakanligi Nisan 2008 tarihinde etanol katkili benzin kullanimini
zorunlu hale getiren bir programi yirirliige koymustur. Ayrica etanol Uretimi ve ticari-
lesmesine yonelik Ar-Ge g¢alismalarini tesvik etmek Uzere biyoyakitlar konusunda ulusal
politika olusturma ¢alismalari yurittilmektedir.

3.3.2.9. Cin

Ocak 2006'da yurirlige giren “Yenilenebilir Enerji Yasasi” ve 2007 yilinda hazirlanan
Orta ve Uzun Vadeli Yenilenebilir Enerji Kalkinma Plani, Cin’in yenilenebilir enerji en-
dustrisi ve ulusal pazarin gelisimi icin cok énemli mihenk tasi olmustur. Yasada toplam
enerji ihtiyacinin yenilenebilir enerjiden kargilanma oranlari 2010 yili igin %10, 2020 yili
icin de %15 olarak belirlenmigtir. 2009 yili degeri %9 olarak gergeklesmistir.

2 www.ren21.net/map/




Cin’in 2009 yili toplam elektrik tretimi 3,7 TkWh (trilyon kw saat), yillik tiketimi de 3,6
TkWh’dir. Toplam kurulu kapasitesi de 874 GW’dir (China’s National Development and
Reform Commission —2009). Yenilenebilir enerji tretiminde 152 GW kurulu gu¢ kapasi-
tesi ile diinya liderlerindendir. 2007 yilinda Almanya’dan sonra en biyuk ikinci yatirimci
Ulke olarak yenilenebilir enerji yatirnmlari 12 Milyar ABD Dolari olarak gerceklesmistir.
Ruzgar tiirbini Gretiminde 2009 yilinda Danimarka, Almanya, ispanya ve ABD'yi geride
birakarak 25 GW Uretme kapasitesi ile ABD ve Almanya’nin arkasindan diinyanin en
blyuk G¢lncu ruzgar turbini Ureticisi olmustur. Ayrica giines panelleri Gretiminde de son
iki yildir Batiy1 gecerek dunyanin en buydk imalatcisi haline gelmigtir. Bu iki sanayi son
yillarda ulusal bazda yaklasik 400.000 istihdam artisi saglamistir.

Enerji donaniminda ihracat liderligine oynayan Cin, bu sektérde diinyanin en blyik
ic pazar (her yil %15 artan bir i¢ talep) gibi bir avantaja sahiptir. Elektrik sebekesini
gelistirmek i¢cin dnemli kamu harcamalari bulunmaktadir. 2005 yili 6ncesi ¢ok az sayida
riizgar tUrbin Ureticisinin oldugu Cin’de buglin 70Q’in Gzerinde 0.75-3 MW kapasitede riiz-
gar turbin imalatgisi, 100’Un Gzerinde parga imalatgisi bulunmaktadir.

Yenilenebilir Enerji Yasasi’'nda Cin’deki yenilenebilir enerji gelisimini ydnlendirmek
Uzere dort program tanimlanmistir: yenilenebilir enerji Gretiminden kaynaklanan ek ma-
liyetin son kullanici ile paylasildigi bir program; sebekeye baglanan tim yenilenebilir
enerji Uretimi icin tarife garantisi; tim yenilenebilir enerji Gretiminin sebeke firmalan ta-
rafindan satin alinma zorunlulugu; 2010 ve 2020 yillari i¢cin konan yenilenebilir eneriji
hedefleri.

Cin’de mali destekler hem merkezi hiikimet hem de yerel yonetimler tarafindan sag-
lanmaktadir. Ulusal bazda saglanan destekler sunlardir:

*  Yenilenebilir enerji teknolojisi anahtar ekipmanlarinin gelistiriimesi, tretilmesi ve
demonstrasyonu (toplam 585 M ABD Dolar destek tutari);

e Yenilenebilir enerji Gretim sistemlerinin kurulmasi igin destek;

e Kirsal alanlarda sebeke digi glines PV ve klguk 6lgekli riizgar enerjisi uygula-
malarinin desteklenmesi (2000-2003 yillari arasinda 1.000’in Gzerinde kdydeki
uygulama desteklenmistir);

e Kirsal alanlarda hane i¢i uygulamalarin desteklenmesi;
e Daha verimli enerji kullanimini saglamak Gzere ¢ok cesitli atiklarin toplanmasi

ve proses edilmesinin desteklenmesi (ormansi atiklardan elde edilen her bir ton
biyokutle pelet icin 19-22 ABD Dolari 6édeme yapilmasi).

Ulusal bazda saglanan desteklerin yani sira Gin Hazine Kurumu da kirsal kesimlerde
kUcuk rizgar turbin kullanimini hedefleyen rizgar enerjisi, giines 1sitma sistemleri ve
biyogaz projelerini faizsiz kredilerle desteklemektedir®.

% REN21 — Recommendations for Improving the Effectiveness of renewable Energy Policies in China — Octo-
ber 2009



3.4. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji
3.4.1. Enerji Tiiketimi, Uretimi, Kurulu Gii¢ ve Yenilenebilir Enerjinin Payi

2008 yili verilerine goére Turkiye’de kisi basina digen birincil enerji tlketimi 1.495
kgpe (kg petrol esdegeri), elektrik enerjisi tiketimi ise 2.791 kWh olmustur. Dinya ortala-
masi birincil enerjide 1.820 kgpe olup, elektrik tiketiminde gelismis Ulkelere ait ortalama
tlketim 8.900 kWh'tir. Buna gore, Tlrkiye’de kisibagi enerji tiketim miktarinin uluslara-
rasi standartlarin altinda oldugu gértlmektedir .

3.4.1.1. Birincil Enerji

Turkiye’nin birincil enerji talebi, kiresel krizin etkilerinin gorildigi 2008 yili harig,
yillar icinde surekli olarak artmigtir. 1990 yilinda 80 Mtep (milyon ton esdeger petrol)
altinda olan birincil enerji talebi, 2008 yilinda yaklasik 108 Mtep olmustur .

Sz konusu birincil enerji talebine (tiketimine) karsilik birincil enerji Gretimimiz 2008
yili verilerine gore yaklasik 29 Mtep olup, Uretimin talebi karsilama orani %27,5 seviyele-
rindedir. Buna gore tlkemizin birincil enerjideki disa bagimlihgi yaklasik %73 oraninda-
dir. Tablo 3.6’da, birincil enerji talep ve Uretimimizin kaynaklara gére dagilimi verilmek-
tedir. Ayni Tablo’da birincil enerji kaynaklarinin toplam Uretim ve talepteki oranlari da yer
almaktadir.

Tablo 3.6. Tiirkiye’nin Birincil Enerji Uretimi ve Talebi (MTEP) (2008)

YENILEBILIR
KAYNAKLAR KOMOR _ BWOKille | pieer (%) Petrol Dogalgaz TOPLAM
(Odun + Bitki) (*)

Birincil Enerji Uretimi 16,7 4,8 4,5 2,3 0,9 29,2
Uretim icindeki payi (%) | 57,1 16,5 15,4 7.8 3,2 100,0
Birincil Eneriji Talebi 31,4 4.8 45 31,8 33,8 106,3
Talep igindeki pay! (%) 29,5 4,5 4,3 29,9 31,8 100,0
Uretimin Talebi 53,1 100,0 100,0 71 2,8 27,5
Karsilama Orani (%)

) Basit yakma iglemleri ile kullanimi icermektedir.
(**)  Yaklasik %70'i hidrolik olup, kiiglik-biytuk HES ayrimi yapiimamaktadir.

Buna gdre, yenilenebilir enerjinin toplam ener;ji talebi icindeki pay1 %8,8 iken, toplam
Uretimimiz icindeki payi ise yaklasik %32’ye denk gelmektedir. Yenilenebilir enerji, %100
oraninda yerli kaynaklarin kullaniimasini saglamakta, dogrudan disa bagimlilik oranini
azaltmaktadir. Ulkemizdeki mevcut yenilenebilir enerji esas olarak hidroelektrik ve biyo-
kitle kaynakhdir.

3.4.1.2. Elektrik Enerjisi
Elektrik Uretimi, Tliketimi, Kurulu Giic

2006 yilinda 176,2 milyar kWh olan elektrik tliketimi 2007 yilinda %7,8 artisla 191,6
milyar kWh’e ulagmistir. 2008 yilindaki toplam tiketim ise, krizin etkileri ile %3,3 ora-




nindaki daha dusuk bir artigla 198 milyar kWh olmustur. Son 6 yilda Turkiye’nin elektrik
enerjisi tuketimi artisi %47°dir. Bu artis DUnya Ulkeleri arasinda en yiksek artiglardan
biridir.

Elektrik Gretim kapasitesi, 2008’de 41.748 MW iken, Kasim 2009 itibariyle kurulu
gl¢ 44.600 MW’a , Haziran 2010 itibariyle ise 45.225 MW’a ulagmistir. Kurulu giiclin
yaklagik %33l yenilenebilir enerjiye dayanmakta olup, bunun da yaklasik %95'’ini hidro-
elektrik santraller, %3,5’ini rizgar, geri kalanini da diger (jeotermal, ¢ép gazi) kaynaklar
olusturmaktadir . Kurulu gugcteki yenilenebilir enerjinin payinda 6zellikle 2008-2010 do-
neminde énemli bir artis g6ézlenmis, riizgarda 1029,2 MW, jeotermalde 94,2 MW sevi-
yelerine gelinmistir . 2008 yili elektrik Uretimindeki kaynaklarin dagihmina bakildiginda
ise, %48,2 ile dogalgazin ilk sirayi aldigi, bunu %21,1 ile linyitin izledigi gérilmektedir.
Hidroelektrik %16,8’lik bir paya sahipken diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin (rizgar,
jeotermal, biyogaz) toplam payi %0,6'nin altindadir .

Elektrik iletimi

Yukarida, elektrik tiketim miktarlar olarak verilen degerler brit degerler olup, ka-
yIp ve kacaklari da icermektedir. Kayip ve kagaklar toplam elektrik tiketiminin ortalama
%15,6’sin1 olusturmaktadir . Bu deger uluslararasi standartlara gére cok yiiksektir. Or-
nek olarak AB Ulkelerinde bu oran %7 seviyelerindedir.

Mevcut iletim sistemi, 380 kV ana iletim sistemi (220 kV dahil) ve 154 kV iletim sis-
temi olarak iki gerilim seviyesindedir. Cok az ve eskiden kalma 66 kV iletim sistemi de
vardir. iletim hatlarinin uzunlulugu yillar icinde stirekli artmakta olup, son 20 yilda %47
oraninda artarak 2008 yili verilerine gére 46.667 km’ye ulasmigtir.

iletim hattinda kalitenin diistigii ve ariza katsayisinin, kesintilerin yine Avrupa (ilke-
lerine gbre ¢ok yuksek oldugu yapilan yorumlar arasindadir. Ayrica trafolarin ve hatla-
rin dengeli dagitilmadigi, dolayisiyla gi¢ aktarimi ve iletim sorunlarinin oldugu, kurulan
santraller ile iletim hatlari arasindaki koordinasyonun yetersizliginin de tam kapasite
kullaniminda ve iletimde darbogaz yarattigi belirtiimektedir. Enterkonnekte sistemdeki
dengesizlikler pek ¢ok sorunun nedeni olarak gésterilmektedir .

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan uretilen elektrigin enterkonnekte sisteme verilme-
sine getirilen sinirlama ve kosullarin dnemli bir bélima de mevcut iletim sistemindeki
yetersizlik ve sorunlardan kaynaklanmaktadir.

3.4.1.3. Projeksiyonlar ve Yenilenebilir Enerjinin Payi

Birincil enerji ve elektrik enerjisi talebi icin yillara goére yapilan projeksiyonlar Sekil
3.2’de verilmektedir. Buna gore, 2020 yilina gelindiginde birincil enerji talebinin buginki
degerinin yaklasik 2, elektrik tiketiminin ise 2,3 katina ¢ikacagi 6ngorisu yapilabilmek-
tedir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2023 yilinda yerli kaynaklarimizin tamaminin
(bdtin linyit ve tagkémuri kaynaklarinin ve hidroelekirik potansiyelimizin tamaminin
elektrik enerijisi Uretimi amaciyla degerlendiriimesi), yenilenebilir enerji kaynaklarinin ise
azami 6l¢ide kullaniimasini ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi Gretimi
icerisindeki payinin 2023 yilinda en az %30 dizeyinde olmasini hedeflemektedir . Konu-
ya iligkin ayrintilar Bélium 3.4.3.’de verilmektedir.
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Sekil 3.2. Tiirkiye'de Birincil Enerji (MTPE) ve Elektrik Uretimi Ongériisii (GWh)
3.4.2. ligili Kurumlar ve Sorumluluklari
3.4.2.1. Kamu Kurumlari

Devlet Planlama Teskilati (DPT), kamudaki tim yatirim alanlarinda oldugu gibi, ener-
ji yatinmlari icin de yillik yatinm programlarini degerlendirerek onaylar ve onayladigi
yatirrm programini izler. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB), enerji ve tabii kay-
naklarla ilgili hedef ve politikalarin tespiti; enerji ve tabii kaynaklarin hedef ve politikalara
uygun olarak arastiriimasi, gelistiriimesi, Uretilmesi ve tuketilmesinden sorumludur. Bu
kapsama yenilenebilir enerji kaynaklari da dahildir. Enerji Piyasasi Denetleme Kurulu
(EPDK), elektrigin nihai tiketiciye sunulmasini temin etmek ve elektrik enerjisi konu-
sunda lisans verilmesine yénelik igleri yerine getirmekten sorumludur. Elektrik isleri Etit
idaresi (EIE), su kaynaklarindan ve diger kaynaklardan elektrik eneriisi iretim imkanlari-
nin belirlenmesi ve muhendislik hizmetlerinin verilmesinden, riizgar potansiyelinin belir-
lenmesi, rlizgar atlasi ve gunes haritalari hazirlanmasina katki saglanmasi ve biyokutle
ile ilgili deneme calismalarinin yapilmasindan sorumludur. Cevre ve Orman Bakanlgi'na
bagli Devlet Su isleri Genel Mudiirliigii (DSI) su kaynaklarinin planlamasi, yénetimi, ge-
ligtirilmesi ve isletiimesinden sorumlu olurken, Devlet Meteoroloji isleri Genel Midurligii
(DMI) giines ve riizgar dlctimlerine ydnelik calismalari yapmaktadir.

3.4.2.2. Kamu Sirketleri

Tirkiye Elektrik iletim A.S. (TEIAS) genel olarak elektrik iletim faaliyetlerinden ve
EPDK tarafindan incelenen basvurularin baglanti agisindan incelenmesinden; Elektrik
Uretim A.S. (EUAS) miilkiyeti kamuya ait termik ve hidrolik santrallerin isletiimesi ve
bakimindan, elektrik Uretim tesisleri ile ilgili goris hazirlanmasindan; Turkiye Elektrik Ti-
caret ve Taahhut A.S. (TETAS) mevcut enerji ahm ve satim anlagmalarini devralmak ve
yeni elektrik alim ve satis sézlesmelerini yapmaktan; Turkiye Elekirik Dagitim A.S. (TE-
DAS) nihai tiketicilere elektrigin dagitiimasi, dagitim tesislerinin yenilenmesi, elektrigin
ureticiden alinip abonelere satilmasindan ve riizgar enetjisi Uretim tesislerinin dagitim
sistemine baglantisini yapmaktan sorumludur.




3.4.2.3. Universiteler ve Arastirma Kurumlari

TUBITAK, diger alanlarda oldugu gibi yenilenebilir enerji alaninda da bilimsel aras-
tirmalarin yapilmasini saglamakta, ilgili Ar-Ge projelerini desteklemektedir. TUBITAK
MAM Enerji Enstitisi’ntin gorevi, enerji teknolojileri alaninda ¢agdas bilgi ve teknolojik
yéntemlerle arastirma ve gelistirme yapmak olup, yenilenebilir enerji ve enerji depolama
teknolojileri de bu kapsamdadir.

Yenilenebilir enerji, Gniversitelerin pek ¢ok calisma, proje ve Ar-Ge faaliyeti yurGttik-
leri bir alandir. Universite biinyesinde faaliyet gdsteren enstitii ve merkezlerden bazilari
asagida listelenmistir:

e Dokuz Eyliil Universitesi Jeotermal Arastirma ve Uygulama Merkezi

e Ege Universitesi Giines Enstitiisii

e Hacettepe Universitesi Yeni ve Temiz Enerji Arastirma ve Uygulama Merkezi
o stanbul Teknik Universitesi Enerji Enstitiisii

e izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Jeotermal Eneriji Arastirma Merkezi

»  Ortadogu Teknik Universitesi Giines Arastirma ve Uygulama Merkezi

»  Orta Dogu Teknik Universitesi Su Aragtirmalari Merkezi

e Silleyman Demirel Universitesi Yenilenebilir Enerji Kaynaklari ve Uygulama
Merkezi

e Silleyman Demirel Universitesi Jeotermal Eneriji, Yeralti Suyu Kaynaklari ve Uy-
gulama Merkezi

3.4.2.4. Sivil Toplum Kuruluslar (STK) ve Platformlar
Yenilenebilir enerji, enerji depolama ve iletimi alanindaki ilgili STK’lar arasinda,

e Duinya Enerji Konseyi Turk Milli Komitesi (DEK — TMK)

e Hidroelektrik Santralleri Sanayii is Adamlari Dernegi (HESIAD)

e Rizgar Enerjisi ve Su Santralleri is Adamlari Dernegi (RESSIAD)
e Rizgar Enerji Santralleri Yatinmcilari Derne@i (RESYAD)

e Tirkiye Riizgar Enerijisi Birligi (TUREB)

e Turkiye Elektrik Sanayi Birligi (TESAB)

e Eurosolar Dernegi

*  Glnes Enerjisi Sanayicileri ve Endistrisi Dernegdi (GENSED)

e Biogaz Yatirimi Gelistirme Dernegi

e Alternatif Enerji ve Biyodizel Ureticileri Birligi (ALBiYOBIR)

e Pancar Ekicileri Kooperatifleri Birligi (PANKOBIRLIK)

e Jeotermal Dernegi

e Jeotermal Enerji Kaynaklarini Arastirma ve Degerlendirme Vakfi
e Temiz Enerji Vakfi (TEMEV)

e Elektrik Ureticileri Dernegi (EUD)

e Elektrik Dagitim ve Perakende Satis Hizmetleri Dernegi (ELDER)




e  Elektromekanik Sanayiciler Dernegi (EMSAD)
e AkUmdlatér ve Geri Kazanim Sanayicileri Dernegi

yer alirken, 6zellikle son yillarda enerji alanindaki platform ve kiimelenme olusumlari
da dikkati cekmektedir. Bu kapsamda, Ulusal PV Teknolojileri Platformu, TUGIAD-ITU
Yeni Enerji Platformu (TIYEP), ETKB-EUAS-TTGV-OSTIM Yerli Enerji Teknolojileri Ar-
Ge Platformu, OSTIM Yenilenebilir Enerji Kimelenmesi ve Cukurova - inovasyona Da-
yali Enerji Kimelenmesi sayilabilir.

3.4.3. iIgiIi Mevzuat, Politika, Strateji ve Planlar, Standartlar
3.4.3.1. Enerji Politikasi ve Stratejiler

Turkiye’'nin Enerji Politikasi, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'nca; enerjinin, eko-
nomik blyUmeyi gerceklestirecek ve sosyal gelismeyi destekleyecek sekilde; zamanin-
da, yeterli, glvenilir, rekabet edilebilir fiyatlardan, cevresel etkiler de gdz éniinde tutu-
larak tuketiciye saglanmasi seklinde tanimlanmaktadir. Bu baglamda, Bakanligin ana
enerji politika ve stratejileri:

e  Stratejik petrol ve dogal gaz depolama kapasitesinin arttiriimasi,

e Kaynak ve llke cesitlendiriimesi,

e Yerli kaynaklarin kullanimi ve gelistiriimesine éncelik verilmesi,

e Farkli teknolojilerin kullanimi, gelistirilmesi ve yerli Gretimin artirilmasi,

o Ulkemizin eneriji ticaret merkezi olma potansiyelinden en iyi sekilde yararlanil-
masl,

e Talep yénetiminin etkinlestiriimesi ve verimliligin artiriimasi,

e Yakit esnekliginin artirlimasi (Uretimde alternatif enerji kaynagi kullanimina ola-
nak saglanmasi),

e Orta Dogu ve Hazar petrol ve dogal gazinin piyasalara ulastiriimasi stirecine her
asamada katihm saglanmasi,

e Enerji sektdriinun, isleyen bir piyasa olarak seffafligi ve rekabeti esas alacak
sekilde yapilandiriimasi,

e Bolgesel igbirligi projelerine katilim ve entegrasyon,

e Her asamada cevresel etkilerin g6z éntinde bulundurulmasi

seklinde 6zetlenmektedir. S6z konusu stratejilerin dnemli bir b&lima “yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullaniimasi’ni da destekleyen stratejiler olarak gérilmektedir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgrnin 2010-2014 Stratejik Plan’inda ve Elektrik
Enerjisi Piyasasi ve Arz Guvenligi Strateji Belgesi’nde ise, daha spesifik hedeflere rast-
lanmaktadir. Buna gére;

e 2023 yilinda yerli kaynaklarimizin tamaminin, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
ise azami olclde kullaniimasi (Butin linyit ve taskdmurl kaynaklarinin ve hid-
roelektrik potansiyelimizin tamaminin 2023 yilina kadar elektrik enerjisi Uretimi
amaciyla deg@erlendirilmesi),

*  Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi Gretimi icerisindeki payinin
20283 yilinda en az %30 dizeyinde olmasi,




*  Yapimina baglanan 5.000 MW’lik hidroelektrik santrallarin 2013 yili sonuna ka-
dar tamamlanmasi,

e 2009 yih itibari ile 802,8 MW olan rlzgar enerjisi kurulu giicinin, 2015 yilina
kadar 10.000 MW’a, 2023 yilina kadar da 20.000 MW’a cikariimasi,

e 2009 yih itibari ile 77,2 MW olan jeotermal enerjisi kurulu glictiniin, 2015 yilina
kadar 300 MW’a, 2023 yilina kadar 600 MW’a ¢ikariimasi

e Bakanlga bagl, ilgili ve iliskili kuruluglarca yuratilen Ar-Ge yatirimlarinin da

2015 yilina kadar, 2009 yili Ar-Ge yatirimlarina gére %100 oraninda artiriima-
sinin ve

e Glnes enerjisinin elektrik Gretimi amach kullaniminin yayginlastiriimasinin

hedeflendigi gérilmekte, glines ve biyoeneriji icin “spesifik hedeflerin” belilenmedigi
dikkati cekmektedir.

3.4.3.2. Enerji Alanindaki Yasal Diizenlemeler

Yiksek talep artisinin karsilanmasi, yeterli yatirm yapilmasi ve ekonomik verimliligin
artinimasi igin, tlkemizde 2000 yili sonrasinda enerji sektérinde rekabeti 6ngéren yeni
bir yapilanmaya gidilmistir. Bu kapsamda, enerji piyasasini ilgilendiren cesitli kanunlar-
dan, dogrudan yenilenebilir eneriji ile ilgili olanlar asagida siralanmistir:

. Elektrik Piyasasi Kanunu (2001)
J 5015 Sayil Petrol Yasasi Kanunu (2003)

. Arz guvenligine iliskin 5784 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu ve Bazi
Kanunlarda Degisiklik Yapiimasina Dair Kanun (2008)

e Elektrik Piyasasinda Uretim Faaliyetinde Bulunmak Uzere Su Kullanim
Hakki Anlagmasi imzalanmasina iliskin Usul ve Esaslar Hakkinda
Yonetmelik (2003)

. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli
Kullanimina ili§kin Kanun (2005)

o Bitkisel Atik Yaglarin Kontroll Yénetmeligi (2005)
o Enerji Verimliligi Kanunu (2007)
o Jeotermal Kaynaklar ve Mineralli Sular Kanunu (2007)

Arz guvenligine iliskin 5784 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu ve Bazi Kanunlarda De-
gisiklik Yapilmasina Dair Kanun uyarinca, yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali, kurulu
glict 500 kW altinda olan uretim tesisleri lisans alma ve sirket kurma yukimlaliginden
muaftir.

Biyodizele ise 04.12.2003 tarihinde 5015 Sayili Petrol Piyasasi Kanunu’nda, “har-
manlanan Uriinler” arasinda yer verilmis ve Ozel Tilketim Vergisi (OTV) muafiyeti ge-
tirilmistir. Ancak 2006 yilinda “Gelir Vergisi Kanunu, Amme Alacaklarinin Tahsil Usull
Hakkinda Kanun, Ozel Tiiketim Vergisi Kanunu ve Vergi Usul Kanununda Degisiklik Ya-
piimasi Hakkinda Kanun ” ile biyodizelden OTV alinmasina karar verilmistir.

Ote yandan, Avrupa Birligi Milktesebatinin Ustlenilmesine iliskin Tiirkiye Ulusal Prog-
rami kapsaminda, 2003/30/AT sayili AB Direktifi ile uyumlu olarak “Biyoyakitlarin Yay-



ginlastiriimasina iliskin Kanun”un yayinlanarak, yerli tarim driinlerinden retilen biyoya-
kitlarin kullaniminin tesvik edilmesi plan dahilinde olup, éngérilen uyum takvimi “2011
sonras!” olarak belirtiimektedir.

Yenilenebilir enerji alanindaki en énemli diizenleme 2005 yilinda yayinlanmis olan
“Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagl Kullanimina iliskin
Kanun” dur. Kanun’da yenilenebilir enerji kaynaklari kapsamina hidrolik, riizgar, glnes,
jeotermal, biyokutle, biyogaz, dalga, akinti enerjisi ve gel-git gibi fosil olmayan eneriji
kaynaklari girmektedir. Kanun ile yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik Uretiimesi
tesvik edilmekte ve bu amacla:

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan Uretilen elektrigin, elektrik dagitim sirketleri
tarafindan 5-5,5 Avro Cent/ kWh bedelle satin alinmasi 10 yil boyunca garanti
altina alinmakta; (Bkz. Kutu 3.1)

Ureticilere serbest piyasada 5,5 Avro Cent/ kWh siniri (izerinde satis hakki ve-
rilmekte; (Bkz. Kutu 3.1)

Enerji Uretim tesis yatirimlari, kullanilacak elektro-mekanik sistemlerin yurt icin-
de imalat olarak temini, glines pilleri ve odaklayicili Uniteler kullanan elektrik
Uretim sistemleri kapsaminda yapilacak Ar-Ge ve imalat yatinmlari, biyokutle
kaynaklarini kullanarak elektrik enerjisi veya yakit Gretimine yonelik Ar-Ge tesis
yatirrmlar Bakanlar Kurulu karari ile tegviklerden yararlandirilabilmekte;

Yeterli jeotermal kaynaklarin bulundugu bdlgelerdeki valilik ve belediyelerin si-
nirlar icinde kalan yerlesim birimlerinin 1s1 enerjisi ihtiyaclarini éncelikle jeoter-
mal ve gunes termal kaynaklarindan karsilamalari esas alinmakta;

Orman veya Hazine’nin 6zel milkiyetinde ya da devletin hikiim ve tasarrufu
altinda bulunan her tirli taginmazin kullanilmasi halinde tesis, ulasim yollari ve
sebekeye baglanti noktasina kadarki enerji nakil hatti i¢in kullanilacak arazilere
iliskin olarak Cevre ve Orman Bakanligi veya Maliye Bakanligi tarafindan bedeli
karsiliginda izin verilmekte, kiralama yapilmakta, irtifak (kullanma) hakki veya
kullanma izni verilmekte;

2012 yili sonuna kadar devreye alinacak tesislerden ulagim yollarina ve sebe-
keye baglanti noktasina kadar ki enerji nakil hatlarindan yatinm ve igletme do-
nemlerinin ilk on yilinda izin, kira, irtifak hakki ve kullanma izni bedellerine %85
indirim uygulanmaktadir.

Kanun kapsaminda uygulanacak tesviklerle ilgili olarak Kanun degisikligi 6nerisi ilk
olarak 2008 yilinda hazirlanmig, 2010 yili iginde degisiklik dnerisinin “revize edile-
rek” yararlige girmesi glindeme gelmistir. Glnes, riizgar, biyokutle ve jeotermal gibi
yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina verilecek alim garantisini diizenleyenve yerli
ekipmanlarin kullaniimasi durumunda alim fiyatinda ek avantajlar getirenséz konusu
Kanun Teklif’'nin giindeme gelmesini takiben, gelismeler enerji sektérl tarafindan
yakindan takip edilmis, s6z konusu 6neri planlanan yatirimlarin hayata gegmesi aci-
sindan kritik 6neme sahip olmustur. (Bkz. Kutu 3.1.)




Kutu 3.1: 6094 Sayili Kanun

Rapor Tarihi Sonrasinda Eklenen Aciklama (10.01.2011):

“Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh Kullanimina lligkin
Kanunda Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun” (Kanun No: 6094) 8 Ocak 2011 tarih ve
27809 sayili Resmi Gazete’de yayinlanarak ylirtrl(ige girmistir. Buna gére;

e 18/5/2005 tarihinden 31/12/2015 tarihine kadar isletmeye girmis veya girecek
YEK Destekleme Mekanizmasina tabi dretim lisansi sahipleri icin, Kanun Ek
1’de yer alan fiyatlar on yil sdire ile uygulanacaktir. Kanun Ek 1’e gére uygulana-
cak fiyatlar séyledir:

Hidroelektrik ve Rlizgar: 7,3 ABD Dolar cent /kWh
Jeotermal: 10,5 ABD Dolar cent /kWh
Biyoktitle (¢dp gazi dahil) ve gines: 13,3 ABD Dolar cent /kWh

e Uretim tesislerinde “yurt icinde gerceklesen imalat’ kullanilimasi durumunda ise,
enerji kaynaginin tirtine gére ve ekipman bazinda ilave fiyat avantaji saglana-
caktir. Ornek olarak, jeotermal enerjisine dayall tiretim tesisinde buhar veya gaz
tdrbininin yerli imalat olmasi durumunda garanti edilen elektrik alim fiyati 10,5
ABD Dolar cent /kWh yerine 11,8 ABD Dolar cent/kWh olacak; jeneratér, gtic
elektronigi, buhar enjektéri/ vakum kompresdriintin de yerli imalat olmasi halin-
de bu rakam 13,2 ABD Dolar cent /kWh’a kadar ¢ikabilecektir.

S6z konusu diizenlemelerin, ézellikle yerli imalati tesvik etmesi agisindan énemli

oldugu distiniimektedir,

3.4.3.3. Kyoto Protokolii ve iklim Degisikligi Stratejisi

Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cergeve Sézlesmesine (BMIDGS) yénelik Kyoto
Protokoli’'ne Katilmamizin Uygun Bulunduguna Dair Kanun Tasarisi Resmi Gazete’de
yayimlanarak yururlige girmistir. TUrkiye Kyoto Protokoli’ne taraf olurken 2008-2012
yillari arasinda emisyon azaltici bir yikimlilik almamis olup, bu nedenle Kyoto Protoko-
10 mekanizmalarindan faydalanamamaktadir. TUrkiye’nin 2012 sonrasi emisyon azaltim
hedefleri de henuz belirlenmemigtir. Enerji talebinde beklenen artis ve planlanan yatirim-
lar cercevesinde, bu hedeflerin dikkatle belirlenmesi gerektigi agiktir. Yenilenebilir eneriji
kaynaklarinin kullanimi bu baglamda da énem arz etmektedir.

Bu kapsamda hazirlanan Aralik 2009 tarihli Tirkiye iklim Stratejisine gére; Tirkiye’nin
iklim Degisikligi kapsamindaki ulusal vizyonu, “iklim degisikligi politikalarini kalkinma po-
litikalariyla entegre etmis; enerji verimliligini yayginlastirmig, temiz ve yenilenebilir ener;ji
kaynaklarinin kullanimini artirmis, iklim degisikligiyle micadeleye ‘6zel durumlarr’ ger-
cevesinde aktif katilim saglayan ve yuksek yasam kalitesiyle refahi tim vatandaslarina
distk karbon yogunlugu ile sunabilen bir lilke olmak™tir.

Stratejik hedefler kapsaminda;

* Azaltim ve uyum faaliyetlerini ylrGtebilmek icin ihtiya¢ duyulan mali kaynaklara
erisimin artiriimasi



Temiz uretim teknolojisi, Ar-Ge ve inovasyon kapasitesinin gelistiriimesi, tesvik
mekanizmalarinin olusturulmasi

Enerji alaninda,

Kisa vadede, temiz ve ylUksek verimli kaynaklara yonelim,

Orta vadede, binalarda enerji verimliligi, sifir emisyonlu teknolojilerin kullanimi
ve tegviki

Uzun vadede enerji yogunlugunun 2020 yilina kadar 2004 seviyesine indiriimesi,
toplam elektrik tuketimi icinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin payinin %25’e
cikariimasi ve %7 karbondioksit sinirlamasi

Sanayi alaninda;

Orta vadede, tesvik mekanizmalari ve goénulli karbon piyasalarinin yayginlas-
masi

Uzun vadede, temiz Uretim teknolojilerinin “iklim dostu yenilik¢i teknolojilerin”
tercih edilmesini saglamak tzere 6zendirici mekanizmalarin devreye alinmasi

Teknoloji Gelistirme, Teknoloji Transferi alaninda;

Orta vadede, teknoloji ihtiyac degerlendirmesi yapilarak, karbon piyasasinda
teknoloji transferinin saglanmasina ydnelik mekanizmalar olusturulmasi ve temiz
uretim teknolojisi Ar-Ge ve inovasyon kapasitesinin gelistiriimesi,

Uzun vadede, temiz teknolojileri tesvik etmek Uzere yenilikci finansman sece-
nekleri gelistirilerek, iklim dostu teknolojilere ydnelik Ar-Ge faaliyetlerinin artiril-
masi ve finansman saglanmasi hedeflenmektedir.

Finansman alaninda ise;

Kisa vadede, temiz teknoloji yatinmlari desteklenip gelistirilerek, yeni finansman
kaynaklari bulunmasi,

Orta vadede, dusik karbonlu ekonomiye yénelim hizlanacak, tesvik mekaniz-
malar olusturulmasi, uzun vade ise yasal diuzenlemelerin yapilmasi 6ngorul-
mektedir.

3.4.3.4. Standartlar

Turk Standartlan Enstitist tarafindan konuya iligskin olarak yayinlanmis standartlar
arasinda

Ruzgar turbinleri konusu TS IEC 61400 serisi standartlar

Isil Glines Enerji Sistemleri ve Bilesenleri konusunda yayimlanan t¢ standart
serisi; TS EN 12975, TS EN 12976, TS EN 12977

Jeotermal Kaynaklarda Verimlilik ve Performans konulu TS 11927 Standardi

TS EN 14214: Otomotiv Yakitlari — Yag Asidi Metil Esterleri (YAME/BIYODIZEL)
Standardi

yer almaktadir.




3.4.4. Tesvik Mekanizmalari
3.4.4.1. Yatirnm Tesvikleri

Yasal dlizenlemeler ile uygulamada olan ve tasari halindeki tesvik mekanizmalarina
iliskin yasal dizenleme B6lim 3.4.3.2.’de aciklanmistir. Mevcut yasal tesvikler ile hidro-
elektrik santralleri (HES) ve bir élctide de riizgar santrallerine ydnelik yatirnmlar ekonomik
olmus, diger alanlardaki yatinmlarin (6zellikle giines ve biyokutle-biyogaz) geri dénis
sureleri asgari 8-10 yil seviyelerinde seyretmistir. (Bkz. Kutu 3.1) Dolayisiyla Glkemiz
genelinde, halen hidroelektrik ve rlizgar disinda, ancak az sayidaki ¢op gazi ve kuguk
(6r: 7.5 MW) jeotermal tesisi yatirimina rastlanabilmektedir.

Yenilenebilir enerji yatinmlari icin yararlanilan diger finansal kaynaklar arasinda ban-
ka kredileri ve génullti karbon piyasasi yer almaktadir. Bankalarin, btytk cogunlugu yurt-
digi kaynakli olmak Uzere, “yenilenebilir enerji yatirimlari” icin kullandirdiklar 6zel kredi
paketleri bulunmaktadir. Avrupa Yatirnm Bankasi, Dinya Bankasi ve Temiz Teknoloji
Fonu gibi kaynaklarla yenilenebilir enerji yatirnmlari i¢in olduk¢a uygun sartlarda kredi
saglayan bankalarin basinda TSKB, TKB ve is Bankasi gelmektedir. Kredilerin ortalama
vadesi 8-9 yil ve ortalama faiz orani %4-4,5 seviyelerindedir.

Gonulli Karbon Piyasasi, Kyoto Protokoll kapsaminda olmayan ulkeler ve sektérler-
de gecerli olan, sera gazlarini “gdénulli” olarak azaltmak isteyen kuruluslarin yararlandigi
bir piyasadir. Turkiye’de gerceklestirilen yenilenebilir enerji yatirimlari ile saglanan serti-
fikali CO, azaltim miktarlar halen 3 €/ton CO, fiyati ile alici bulmaktadir. Génuilli karbon
ticaretinden yararlanan projelerin banka kredilerinden de yararlanmalari s6z konusu ola-
bilmektedir. Yatirrmci ile yapilan anlagmalar 2x10 ya da 3x7 olmak Uzere toplam 20 ya
da 21 yillik yapiimakta ve dogrulanan CO, azaltim miktarlari ve belirlenen piyasa fiyati
Uzerinden satiglar gerceklesmekte, yatirrmcei igin yillara yayilan bir kazan¢ saglanmakta-
dir. Bu olanak Turkiye’de yenilenebilir enerji yatirimlarinin fizibilitesini iyilestiren énemli
bir unsur olarak ortaya ¢gikmaktadir.

DPT’nin 2010-2012 Dénemi Yatirim Programi kapsaminda guvenilir hammadde
kaynaklarina ve erken geri ddnus oranina sahip projelere dncelik verilecegi belirtiimekte-
dir. Yine genel bir yaklagimla, dogal kaynaklarin etkin kullanimi ve ¢evrenin korunmasina
yonelik projelere dncelik verilecegi de ifade edilmektedir. Yenilenebilir enerjiye dogrudan
atifta bulunulmamaktadir.

3.4.4.2. Ar-Ge Tesvikleri

TUBITAK, Sanayi ve Ticaret Bakanligi, TTGV gibi kuruluslar tarafindan, genel amagli
olarak saglanan Ar-Ge destekleri, yenilenebilir enerji alanini da icermektedir. Ote yan-
dan, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi 2010-2014 Enerji Stratejisi kapsaminda, 2010
yilinda “Enerji Sektdértindeki Ar-Ge Projelerinin Desteklenmesi” amaciyla EN-AR Prog-
ramini uygulamaya koyarak, 2014 yilina kadar 50 milyon TL'lik destek saglamayi hedef-
lemektedir.

DPT’nin 2010-2012 Dénemi Yatirrm Programi kapsaminda; Teknolojik Arastirma
sektdriinde gelecege yonelik olarak nanoteknoloji, biyoteknoloji, hidrojen ve yakit pili
teknolojileri, sanayi politikasinin dncelik verecedi sektdrlerdeki arastirmalar, yerli kay-
naklarin katma degere donustirilmesini amaclayan Ar-Ge faaliyetleri dncelikli alanlar



arasinda yer almaktadir. S6z konusu éncelikler, yenilenebilir enerji alanindaki faaliyetleri
de desteklemektedir.

Bunun diginda, Turkiye’'nin halen yararlanmakta oldugu AB programlari da (Cerceve
programlari, CIP Programi, vb.) olasi tesvikler arasinda degerlendirilebilir.

3.4.5. Yapilan Calismalar

Yenilenebilir enerji tretimi, depolanmasi ve iletimi konularinda tGlkemizde yapilmakta
olan teknik calismalar (uygulama ve arastirma projeleri, Ar-Ge ¢alismalari, akademik
calismalar) kurumlarin ¢alismalarindan érnekler vererek asagida 6zetlenmektedir:

e Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi: Pilot uygulama olarak 2 MW’lik riizgar tiirbi-
ni tasarim ve Uretimi, Jeotermal Envanter Kitabi

*  Cevre ve Orman Bakanlgi: Biyokitle kdmir karigimlarinin yakma teknolojileri,
yenilenebilir enerji tabanl tahrik sistemleri

e Tarnm ve Kdyigleri Bakanligi: Biyodizel Uretimine yénelik hammadde calismalari

e EIE: Rizgar enerjisi kaynak alanlarinin belirlenmesi, riizgar ve giines istasyon-
lari, glines, rizgar ve biyokuUtle enerjisi potansiyel atlaslari, biyoenerii Gizerine
pilot tesis ve laboratuar, biyokutle kémur karisimlarinin yakma teknolojileri ve bu
karisimlardan sivi yakit tretimi, yakit pilli kojenerasyon sistemi, demonstrasyon
amacl 150 litre/parti kapasiteli biyodizel Uretim tesisi

e TEIAS: TUBITAK-BILTEN, ODTU ve Hacettepe, Dokuz Eylill, Yildiz Teknik Uni-
versiteleri ile birlikte Turkiye elektrik iletim sisteminde gl¢ kalitesine etki eden
bilesenleri ve reaktif gli¢ akisini Turkiye genelinde izlemek, problemlerini tespit
etmek, degerlendirmek ve karsi dnlemleri hayata gecirmek amaciyla TUBITAK
tarafindan finanse edilen “Gug¢ Kalitesi Milli Projesi”

o Kocaeli Universitesi — izaydas (Kocaeli Blyilksehir Belediyesi): Universite sana-
yi isbirliginde kademeli biyogaz tretimi Ar-Ge ¢alismalari

e TUBITAK MAM: Yakit pili teknolojileri ve uygulamalari, gaz teknolojileri (gaz te-
mizleme, hidrojen Uretim, donlsim, depolama teknoloijileri, akredite LPG, dogal
gaz, rafineri ve reformer gaz analizleri) yakma, gazlastirma (biyokutle-kémdr
gazlastirma, akiskan yatak), yenilenebilir enerji teknolojileri ve uygulamalari,
arac teknolojileri, guic elektronigi teknolojileri, batarya teknolojileri, yakit ve yakit
pili teknolojileri, PV modil Uretim hatti, biyodizel, biyoetanol, enerji depolama
sistemleri

e ODTU: Biyogaz ve biyokiitle teknolojileri, biyoyakitla calisan kiiglik gaz tiirbi-
ni, giines enerjisini elektrik enerjisine dénlstirme teknolojileri, giines kollektdr
performans ¢alismalari, MW Boyutunda yerli riizgar turbini ve ileri teknolojisinin
gelistiriimesi

o |TU: Kk 6lcekli riizgar tirbinleri performans &lglim laboratuari, gines pilleri
test ve arastirma laboratuari, aki teknolojileri test ve arastirma laboratuari, ye-
nilenebilir enerji teknolojileri ve isaret isleme laboratuari, rizgar-guines-hidrojen
hibrit enerji sisteminin tasarimi ve gerceklestiriimesi, su pompalarinin ve kiguk
su tdrbinlerinin hidrolik testlerinin yapilacagi hidrolik test laboratuarinin kurulma-
sl




e Sileyman Demirel Universitesi: Glnes, ruzgar-dalga, hidrolik, jeotermal, biyo-
kitle-biyogaz, hidrojen enerjisi ve yakit hiicreleri, giines bacasi ile elektrik Ureti-
mi, jeotermal 1s1 pompasi

*  Gebze YUksek Teknoloji Enstitlisu: Biyodizel laboratuari, glines pillerinde verim-
liligi arttinici tasarimlar ve endustriyel uygulamalar

e Ege Universitesi: Organik giines pilleri, riizgar eneriisi ve fotovoltaik sistemler-
den elektrik Gretimi, glines enerjisi destekli biyogaz tretimi ve vakumlu termal
glines kollektdrleri Gretimleri, glines evi, yogunlastiriimis giines 1sinimli fotosen-
tez, guines enerijisi destekli jeotermal 1s1 pompalari

*  Yildiz Teknik Universitesi: Giines, riizgar ve biyogaz eneriilerinin gevresel etkileri
e Uludag Universitesi: Biyodizel-biyoyakit calismalari

e Hacettepe Universitesi: Giines toplaglari yapimi ve verim hesaplari

e Zonguldak Karaelmas Universitesi: Hidrojen depolama

e TOBB-ETU: Su tirbini gelistirilmesi

e Temiz Enerji Vakfi (TEMEV): Glines enerjisi ile su pompalama sistemi

3.4.6. Pazar Durumu ve Biiyiime Potansiyeli, One Cikan Teknoloji Alanlari

Bélum 3.4.3.’de de belirtildigi gibi, 2020 yilinda birincil enerjide ve elektrik enerjisin-
de talep 2008 yili degerlerinin yaklasik 2 kati olacaktir. Ozellikle 2008 yilinda kiiresel
krizin etkileri tim sektérlerde oldugu gibi enerji sektéri yatinmlarinda da bir azalmaya
sebep olmakla birlikte, bu azalmanin sinirli olmasi beklenmektedir. Ekonomik durgun-
luktan sonra ortaya ¢ikacak kapasite kullanim oranlarinin artisiyla birlikte enerji arz talep
dengesizliginin daha da kritik bir noktaya gelecegi, dolayisiyla enerji yatirrmlarina devam
edilecegdi 6ngoérilmektedir. Turkiye’de 2020 yilina kadar tim enerji sektériine 130 milyar
ABD Dolar yatinm yapilmasi gerektigine isaret eden enerji piyasasi uzmanlarina gére,
6zel sektdr firmalarinin yilda en az 3-4 milyar ABD Dolari tutarinda yatirnm yapmasi én-
gbrilmektedir . Bélum 3.4.3.’de deginilen stratejiler dogrultusunda, enerji sektériindeki
bu buyumede yenilenebilir enerji yatirnmlarinin dnemli bir pay alacagi 6ngérilmektedir.
Tablo 3.7°de yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik Gretimindeki mevcut kurulu guci
ile yine elektrik tretimi icin 6ngdrulen potansiyelleri karsilastirmali olarak verilmektedir.

Tablo 3.7. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Uretimindeki Mevcut Kurulu Giicii ve Potansiyele Gére

Dagilimi
Mevcut kurulu Gii¢ (MW)? Potansiyel (MW)?
Hidrolik 13.792,1 41.834
Rizgar 1029,2 48.000
Jeotermal 94,2 2000
Giines 33 56.000*
Biyokiitle 43,9 3.0005

Her ne kadar yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyelleri icin verilen degerler fark-
Il kaynaklarda degiskenlik gdsterse de mevcut kurulu glgler ile potansiyeller arasinda
6nemli bir fark oldugu aciktir.



Asagida, yenilenebilir enerji kaynaklari ile ilgili degerlendirmeler ayri basliklar altinda
verilmekte, her kaynak igin 6ne ¢ikan teknolojilere vurgu yapilmaktadir. Ancak, yeni-
lenebilir enerji kaynaklarinin etkin kullanimi, fizibilitelerinin iyilestiriimesi ve éngérilen
potansiyellerin daha fazla kurulu glice dénistirtlmesi icin “enerji depolama” ve batar-
ya teknoloijileri kritik bir teknoloji alani olarak uzmanlar tarafindan vurgulanmaktadir. Bu
vurgu, Vizyon 2023 kapsamindaki Enerji ve Dogal Kaynaklar Paneli ¢iktilarinda yer alan
“hidrojen, yakit hucreleri, enerji depolama gibi ileri enerji teknolojilerindeki Ar-Ge etkinli-
gini artirip, ekonomiklik kazananlari uygulamaya gecirmek” ifadesiyle de 6rtiismektedir.
Ote yandan “scada” ve “akilli sebeke” teknolojileri de benzer gerekgelerle yenilenebilir
enerji icin genel olarak kritik teknolojiler arasinda yer almakta, “motor teknolojilerinin yani
sira, telemetri, izleme ve kontrol sistemleri ile ilgili yazilim” teknolojilerinin geligtiriimesi
her alanda oldu@u gibi bu sektérde de éne ¢ikmaktadir.

3.4.6.1. Hidrolik Enerji

Veriler halen ulkemizdeki hidrolik potansiyelin 1/3’'Unln kullanimda oldugu yoninde-
dir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligr'nin 2010-2014 Stratejik Plani ve Elektrik Enerjisi
Piyasasi ve Arz Guvenligi Strateji Belgesi uyarinca, 2023 yilina kadar tim hidrolik po-
tansiyel, baytk-kiicik HES ayrimi yapilmaksizin, kurula gtice dénusturalecektir. Henlz
kullanimda olmayan yaklasik 27.000 MW’in 2.682 MW’ini DSI yatirnm programinda olan
ve ingaati devam eden tesisler olusturmakta, 22.533 MW’ icin de 6zel sektdr hali hazirda
muracaat etmis durumdadir . Mevcut kurulu gti¢ icinde yaklagik 2000 MW’lik akarsu tipi
(barajsiz) santral yer almaktadir.

Gergeklestirilen yatinmlarda, basta tiirbin olmak Gizere santral ekipmanlari yurt disin-
dan ithal edilmektedir. Cogunlukla Cin ve Hindistan’dan gelen dusik maliyetli ve duslk
kaliteli Grinler kullaniimaktadir. Halen HES ekipmanlari yerli imkanlarla tretiimemekte,
ancak sektdér bu ekipmanlarin Uretilebilmesi icin yeterli altyapinin ve kapasitenin oldu-
gunu 6ngdérmektedir. Yaklasik 5 yillik bir stre icinde sonu¢ almaya ydnelik Ar-Ge ¢a-
hsmalarinin hizlandiriimasi ve tesviklerin yogunlasmasi ile sektérde yerli Gretimin séz
sahibi olabilecegi distnilmektedir. Yeni isletmeye girecek olan tesisler icin “tirbin ve
aksesuarlarr”, “jeneratdr (turbo jeneratdr) ve aksesuarlan”, “elektrik sistemleri, SCADA”
teknolojileri 6ne c¢ikmaktadir. Bu alanda, yeni isletmeye girecek olan santrallerin yani
sira, igletmedeki tesislerin rehabilitasyonu da bash basina bir pazar firsati olarak gorul-
mektedir. Bu kapsamda da, rehabilitasyon ve modernizasyon hizmetleri, yedek parca te-
min hizmetleri ve test hizmetleri alanindaki teknolojiler 6ne ¢cikmaktadir. Yerli markalarin
olusturulmasi halinde basta Afrika ve Turki Cumhuriyetler olmak tzere dis pazarlarin da
bir firsat olabilecegi 6ngoériimektedir. Bu alanda, ETKB, EL"JA$, TEMSAN ve 6zel sektor-
deki motivasyon ve istek dikkati cekmektedir .

Bu yaklasim, Vizyon 2023 kapsamindaki Enerji ve Dogal Kaynaklar Paneli ¢iktila-
rinda yer alan “6zellikle kiguk hidroelektrik santral teknolojisinde yetkinlik kazanarak,
ekonomik hidro potansiyelinin timinun devreye sokulmasi” hedefi ile de drtiismektedir.

Hidrolik tirbin tasarimlarinda maliyeti etkileyen en énemli unsurlardan biri, her pro-
jede tasarimin o projeye 6zgu debi ve dusi degerlerine gére yapilmasi geregidir. Bu
nedenle seri imalat yapilamamaktadir. Ancak son dénemde galismalar “tiplestirme ve
standartlasma” yéniinde ilerlemekte, yerli Greticilerimiz agisindan da bu yaklasim énemli
bir firsat olarak gérilmektedir. Dolayisiyla yerli Greticilerimiz icin en énemli Ar-Ge alan-




larindan birinin debi ve disi agisindan en yogun araliklar kapsayacak sekilde “tirbin
tiplestirme” olmasi gerektigi vurgulanmaktadir. Ayrica, yerli Ureticilerimiz tesvik edilebil-
mesi icin kamu politikalarinin da blyik énem arz ettigi, bu kapsamda yerli Ureticilerden,
yabanci tedarikgilere gére daha dusuk tirbin veriminin talep edilmesi suretiyle de destek
saglanabilecegi belirtiimektedir.

Enerji depolama konusu kapsaminda ise, diinyada yerlesmis bir teknik olarak uy-
gulanan, deniz suyunun da kullanilabildigi pompa depolamali HES yaklasimina dikkat
cekilmektedir.

Ote yandan, bu sektérde HES’lere, 6zellikle de yuksek kapasitede olanlara, STK’larin
tepkisi 6Gnemli bir unsur olup, dikkate alinmasi gereken bir husustur.

3.4.6.2. Riizgar Enerjisi

Ruzgar enerjisinde mevcut kurulu gic 2009 yili verilerine gére 803 MW olup, Tem-
muz 2010 itibariyla ulagilan santral sayisi 31, toplam kurulu gt ise 1.029 MW'tir. Mevcut
santrallerin kapasiteleri 0,85 — 90 MW araliginda oldukc¢a genis bir yelpazeyi kapsamak-
ta, ortalama kapasite ise yaklasik 34 MW olmaktadir.

Turkiye’deki toplam rtizgar potansiyeli ise 48.000 MW olarak ifade edilmektedir. 2023
yili kurulu gig¢ icin belirlenen hedef 20.000 MW olmakla birlikte, bu alanda faaliyet gos-
teren Ozel sektdr, “enerji depolama” uygulamalarinin hayata gegirilmesi ile bunun daha
da ylksek degerlere ulagabilecegini ifade etmektedir . Halen EPDK tarafindan deger-
lendiriimekte olan yaklasik 32.000 MW’a denk gelen 724 lisans bagvurusu bulunmakta,
bugtine kadar verilmis olan 97 lisansin karsihgi ise 3.275 MW olmaktadir. Sonug olarak,
bu piyasanin da bliylimeye ac¢ik oldugu ve 6zel sektérin ilgisini gekmekte oldugu agiktir.
Uzmanlar rizgarda “off-shore” olanaginin ise Turkiye i¢in sinirli oldugunu belirtmektedir.

Rizgar santral sistemleri de biiylik oranda ithalat yoluyla farkl tlkelerden temin edil-
mektedir. Ote yandan, sinirli sayida da olsa tirbin, kanat, kule, glic ve dagitim trans-
formatorleri, salt, otomasyon sistemleri, sarj kontrol cihazlari, invertérler, aki bankasi,
alternatér ve kanat icin kompozit malzeme alanlarinda faaliyet gésteren firmalar bulun-
maktadir. Bunlardan bir kismi yabanci firmalarla olusturulan ortakliklar araciligiyla faa-
liyet gbstermektedir. Ornek olarak sektériin 6nde gelen firmalarindan Demirer Holding,
Alman Enercon GmbH ile ortak olarak kurdugu Enercon Aero Rizgar Endustirisi A.S. ile
Ege Serbest Bolgesinde riizgar enerjisi sistem ekipmanlari tretimi yapmaktadir.

Rizgar santrali yatinminin yaklasik %70’i tirbin, %30’unu tirbin harici ekipmanlarin
olusturdug@u ifade edilmekte, tirbinlerin bir cok parcasinin, kule ve kanatlarin Turkiye’de
yapilabildigi belirtiimektedir . Turk firmalar tarafindan Gretilen mevcut tirbinlerin guicl
100-250 kW araligindadir.

Ote yandan, riizgar enerijisi déniisiim sistemlerinde verimliligi artirmak icin jenerator
bélimlerinde bazi mekanik ve elektronik iyilestirmeler yapilmaktadir. Ancak yapilan bu
iyilestirmeler malzeme ve aerodinamik agidan dogru bir bicimde tasarlanmis kanatlar ile
butlnlesik olarak kullaniimadigi strece istenilen sonuglara ulasmak midmkun olamamak-
tadir. Yine Enercon’un Turkiye’deki Uretim tesisi olan Aero Riizgar Endistrisi A.S., riizgar
tlrbin sistemlerinin artik Ar-Ge asamasini tamamlamis ve 6grenme-deneyim egrilerinin
(%92-95) hemen hemen en (st noktasina gelmis Grlnler oldugunu ifade etmektedir. Bu



noktadan sonra ruzgar turbinlerinin kanat bélimleri icin yapilan iyilestirmeler kompozit
malzeme teknolojisi izerinde yogunlasilarak dayanim/agirlik orani parametresinin artiril-
masina yonelik olarak devam etmektedir .

Sonug olarak bu alanda da Ar-Ge calismalari, buylk kapasiteli riizgar turbini gelis-
tirmesi, Uretimi ve pazarlamasi, turbo jeneratér, gelismis kule konseptleri, gelismis rotor
teknolojileri, ayrica riizgar santral ydnetimi ve sebeke yénetimi konusunda yazihm calis-
malari ile kanatlarda kullanilacak kompozit malzeme (dayanikli/ hafif) Gzerinde yogun-
lagsmalidir.

3.4.6.3. Giines Enerjisi

Turkiye’de gunes enerjisi potansiyeli cok yUksek olmakla birlikte, ginesten 1s1 ha-
ricinde elektrik Uretimi amagcl kullanim son derece sinirlidir. Bunun en énemli nedeni
yatirrm maliyetlerinin yUksekligidir. 3.2. B6lim’de deginilen Yenilenebilir Enerji Kaynakla-
rinin Elektrik Enerijisi Uretimi Amagh Kullanimina iliskin Kanunda Degisiklik Yapilmasina
Dair Kanun Teklifi, 6zellikle glines yatirimlari i¢in bir umut olarak gérinmektedir. ETKB
stratejilerinde giines icin spesifik hedefler belirlenmemistir. Ote yandan, yeterli kamu
tesvigi olmasa da glines teknolojilerinde “know-how”in olusmasinin gerekliligi 6zellikle
arastirma kurumlari tarafindan vurgulanmaktadir .

Uzmanlar yogunlasiimasi gereken teknoloji alanlari arasinda PV’de ince film tekno-
lojisi/ nano-kaplama ve yogunlastiriimis solar enerji (CSP) teknolojilerini saymaktadir-
lar. CSP alaninda Zorlu Enerjinin patentleri mevcuttur. Ege Universitesi ve Siileyman
Demirel Universitesinde de calismalar yuritiilmektedir. Bu alanda ayrica, akii, sayag
teknolojileri, test-izleme teknikleri, Stirling motor, CSP borularinda hassas malzeme tek-
nolojilerine ve silikona teknolojilerine de dikkat ¢ekilmektedir. Ayrica, dzellikle tarimda
lokal ¢dzumler Gretmek bakimindan isi pompalari ile Uretilen elektrigin kullaniimasi da
yine uzmanlar tarafindan belirtilen uygulama alanlari arasindadir. Ozellikle CSP’nin (ilke-
mizde yayginlasma potansiyelinin ylksek oldugu vurgulanmaktadir . Ayrica giines ener-
jisi sistemleri imal etmekte kullanilan teknolojiler konusunda da calisma yapilmasinin
6nemli oldugu dislnulmektedir. Halen ilgili tim kesimlerden 45 iyesi bulunan Ulusal
PV Teknolojileri Platformu tarafindan belirlenecek éncelikli alanlarin takip edilmesi de yol
gbsterici olabilecektir.

3.4.6.4. Jeotermal Enerji

Tarkiye jeotermal kaynaklar acisindan da zengin bir tlkedir. Resmi kaynaklara gére
toplam jeotermal potansiyeli 31.500 MW isil, 2000 MW elektrik olarak verilmektedir. Ayni
kaynakta, gériinir (agiga ¢ikmis) 1sil kapasite 4000 MW olarak verilmektedir. Ote yan-
dan, yapilan akademik bir calismaya gore, tlkemizde 110 sahada bulunan 276 jeotermal
olusum bulunmakta, sicakliklari 22,5 — 200°C arasinda degisen s6z konusu kaynaklar
icin toplam goériinur kapasite 4500 MWt (20°C referans sicakliga gore) olarak tespit edil-
migtir.

Turkiye'nin 1sitma amagli jeotermal enerji kullanma kapasitesi (kurulu gu¢) 1300 MWi
(megavat termal) olup, ayrica termal turizmde (kaplica) kullanilan jeotermal isinin kapa-
sitesi de 410 MWt'tir. Dolayisiyla Turkiye’nin toplam kurulu jeotermal isil kapasitesi 1710




MWt'tir. MTA’nin bugiine kadar yapilan calismalarla 190 adet sahayi belirledigi, bunlar-
dan 20’sinin elektrik, 120’sinin 1sitma, kalaninin da balneolojik olarak kullanilabilecegi
belirtiimektedir.

Elektrikte ise halen 94,2 MW (7 tesis) olan kurulu giictin 2023 yilina kadar 600 MW’a
cikarilmasi hedeflenmektedir.

DPT 9. plan dénemi (2007 - 2013) icin jeotermal elektrik Gretimi, 1sitma (konut, termal
tesis vb), sera isitma, kurutma, termal turizm hedeflerine ulagiimasina ydnelik olarak
verilen yatirim tutarlari dikkate alindiginda, toplam 3,25 Milyar ABD Dolar’lik yatirnmin
gerekli oldugu, 2013’teki hedeflere ulasildigi takdirde yaratilacak ekonomik buyuklugin
16 Milyar ABD Dolari/yil olacagi 6ngérilmektedir .

Tespit edilmis olan sahalarda rezervuara iliskin parametrelerin ve kapasitenin yete-
rince bilinmemesinin yatirimlar acisindan risk olusturdugu, bu cergevede jeotermal kay-
nak arama etkinliginin artirilarak uluslararasi standartlarin saglanmasi ve daginik haldeki
mevcut verilerin derlenmesi ve teknik bilgi eksikliginin giderilmesi geregi Gzerinde durul-
maktadir. Ulkemizin jeolojik yapisina uygun arama, jeokimya ve rezervuar mihendisligi
alanlarindaki arastirma ihtiyaci 6ne ¢cikmaktadir.

Ozellikle elektrik (retimi amagcl jeotermal tiirbinlerinin gelistirimesi lkemiz igin
6nemli bir potansiyeldir. Jeotermal akigskanlarindan olusacak potansiyel kabuklagsmayi
engelleyecek kimyasal engelleyicilerin gelistiriimesi, jeotermal akiskanla birlikte Uretilen
karbon dioksitin ekonomik kullanimi yéntemlerinin arastiriimasi (tarimda-seracilikta kul-
lanim, kuru buz eldesi gibi), jeotermal akigskanin reenjeksiyonu, sig derinliklerdeki 1si
enerjisini kullanan 1s1 pompasi teknolojisi 6ne ¢ikan arastirma alanlaridir. Ancak jeo-
termal enerjinin, diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gére daha fazla risk ve cevresel
etki icerdigi de dikkate alinmalidir. Sondaj teknikleri konusunda yeterliligi bilinen TPAO,
TPIC, MTA gibi devlet kurumlar veya AME gibi 6zel sirketlerin sahip oldugu olanaklarla
sondaj sirasindaki patlama riski minimum olmakla birlikte, jeotermal sistemlerindeki tek-
nolojiler kadar glvenlik, analiz, vb. teknolojiler de énem kazanmaktadir.

3.4.6.5. Biyoenerji

Biyokutle, yakit ve elektrik Gretimi icin dnemli bir potansiyele sahip olmasina ragmen
Ulkemizde blyuk 6lgiide basit yakma islemleri ile kullaniimakta veya gémilerek bertaraf
edilmektedir. Ozellikle organik atiklardan yararlanildigi durumlarda, atik yénetimi agi-
sindan énemli avantajlarinin yani sira, biyodizel, biyoetanol, sentetik gaz (syngas) ve
biyogaz gibi farkli enerji kaynaklarini ihtiva eder.

a) Biyodizel

Ulkemizde 2003 yilinda 5015 Sayili Petrol Piyasasi Kanunu'nda biyodizelin OTV di-
sinda tutulmasi nedeniyle yatirrmlar diinyaya paralel bicimde hizla artmigtir. Ancak séz
konusu muafiyetin 2006 yilinda kaldiriimasi sonrasinda Uretim maliyetleri zaten ylksek
olan biyodizel icin konan bu OTV, Ureticileri sikintiya sokmustur. Yagli tohum fiyatla-
rindaki artisla OTV birlesince birgok dretici biyodizel tretemez hale gelmistir. Mevcut
durumda 50 civarindaki lisansli biyodizel Gretim tesisinin yillik 2 milyon ton’a varan kurulu
kapasitesinin buyuk bir b&liumu atil bir durumda beklemektedir.



Biyodizel, esas olarak, atik yagdan uretildiginde, atik bertarafinda da hizmet ettigi icin
daha anlamli olmaktadir. Diger taraftan, Tarimsal Reform ve Uygulama Projesi (ARIP)
kapsaminda arz fazlasi olan titln ve findik Grtnlerinin arz acigi olan drinlere kaydiril-
masi hedeflenmistir. Bu kapsamda ciftciler biyodizel Gretiminde hammadde olarak kulla-
nilabilecek bitkilere de yénlendiriimektedir. Diinya Bankasi ile yapilan bu anlasma geregi
alternatif Gran projesi igin 161.6 milyon dolarlik kaynak ayrilmistir. Bu ¢ercevede verimli
tarim arazilerinden ziyade pek ¢ok Avrupa Ulkesinde oldugu gibi topragi zenginlestirme-
ye yonelik olarak, verimsiz tarim arazilerinin bu tar bitkilerin yetistiriimesinde kullaniimasi
gerekmektedir.

ilgili uzmanlar, Glkemizde biyodizel teknolojileri konusunda herhangi bir teknoloji ek-
sikliginin olmadigini, biyodizel Gretiminin durma nedeninin vergilendirme politikalaryla il-
gili oldugunu vurgulamaktadir. Bu konuda saglkli bir tarim ve vergilendirme politikasinin
tesisi, Ulke cikarlari ve yapilan yatirnmlarin bosa gitmemesi agisindan 6nem tagimaktadir.

b) Biyoetanol

Biyoetanol benzinle farkl oranlarda karigtirlabildigi gibi dogrudan yakit olarak da kul-
lanilabilmektedir. igten yanmali motorlarda herhangi bir modifikasyona ihtiyag duyulma-
dan %10 miktarinda harmanlanarak kullanilabilmektedir. Turkiye’de benzine %5’e kadar
biyoetanol karisgtirilabilme olanagina ragmen biyoetanoliin benzinle harmanlanan %2’lik
kismi OTV’den muaftir.

Ulkemizde Petrol Ofisi tarafindan misir ve bugdaydan biyoetanol tiretilerek “yurtsever
yakit” adi altinda piyasaya verilmistir. Bu yakit kursunsuz benzine %2 oraninda katilarak
25-50 Milyon ABD Dolar bir ithalat tasarrufu saglanmistir. 2007 yilinda Cumra (Konya)
Seker Fabrikasi blinyesinde biyoetanol uretimine gecilmistir. Fabrika guinltik, 280.000
litre ve yillik ise 84.000.000 litre Gretim kapasitesine sahiptir. Ayrica 2001 yilinda Bursa
Kemalpasa’da 40.000 It/giin kapasiteli bir biyoetanol isletmesi kurulmustur. Cumra ve
Kemalpasa’daki Gretimlerin, Turkiye’nin su andaki ihtiyaci olan biyoetanoli karsilayacak
kapasitede oldugu bildirilmektedir. Su anda Turkiye’nin toplam Uretim kapasitesi 132.000
m3’tir. Bu Uretimin 84.000 m3’lik kapasitesi yani %60’lik kismi Konya Seker tarafindan
karsilanmaktadir.

Biyoetanol uretimi amaciyla seker pancari ekimi artmis ve endustri ile tarim arasin-
daki kdpri sekerpancari ile kurulmustur. Bu vesileyle 84.000.000 litre biyoetanol uretimi
icin Konya ve civarinda 750-800 bin ton pancar ekimi gerekmistir. Boylelikle ciftci de ekim
alanini 150 dekar arttirarak daha fazla gelir elde etmigtir.

2003/30/AT sayili AB Direktifi uyarinca, 2005 yilinda %2 olarak belirlenen biyoetano-
Iin benzindeki minimum oraninin, 2006 yilinda alinan karar ile 2010 yili sonuna kadar
%5’e gikariimasi déngérilmistiir. Ulkemizin AB uyum programi gercevesinde de yer alan
s0z konusu Direktif dogrultusunda biyoetanol ihtiyacinin artabilecegi sonucuna variimak-
tadir.

Ulkemizde biyoetanol liretiminde de teknolojik olarak bir eksiklik s6z konusu olma-
makla birlikte, Uretim sureclerinin iyilestiriimesi konusu diinyada da 6ne ¢ikmaktadir. Bu-
rada da, belirleyici olan bu konudaki enerji, tarim ve vergilendirme politikalardir.




c) Biyogaz

Ulkemizin potansiyeli biyokitle agisindan ¢ok yiiksek olmakla birlikte genelde 1950
li yillardan su ana kadar yeterli biyogaz tesisi kurulamamistir. Ulkemizde gok az sayida
kati atik dizenli depolama alani mevcut olup sadece birka¢ alanda ¢dp gazi tesisi ku-
rulmustur ve toplam kurulu gi¢ yaklasik 33 MW'tir. Sadece endistriyel anlamda ¢ikan
organik atiklari bertaraf etmek Gzere Pakmaya, Fritolay Cargil gibi gida sektériinde faa-
liyet gosteren isletmeler ile mevcut ¢dp sahalarinda kurulmus ITC gibi firmalar biyogaz
Uretimi ve biyogazdan elektrik enerjisi Uretimi gerceklestirmektedirler. Bunun yani sira
bazi biyiiksehir belediyeleri (Or: Ankara Bliyiiksehir Belediyesi) merkezi evsel atiksu
aritma tesislerinde olugsan aritma camurlarindan biyogaz Gretmekte ve tesislerinin belirli
oranda elektrik ihtiyaclarini bu sekilde karsilamaktadirlar.

Biyokutle-biyogaz projeleri, sadece enerji tretimi degil, ayni zamanda “atik yéneti-
mi” agisindan da kritik dneme sahiptir. Ornegin organik atiklardan (tarimsal, hayvansal,
evsel ve endustriyel) biyogaz Gretimi hem 6nemli bir sorun olan atigin bertarafini sagla-
makta, hem de yuksek kaliteli organik giibre tretimine olanak tanimaktadir.

Evsel organik atiklar veya eneriji bitkileri ile birlikte blyUk ve ki¢lik bas hayvan cift-
liklerinden c¢ikan gubrelerin kullanildigi biyogaz Gretim tesisleri kurulmasinin belediyeler
agisindan énemli bir firsat oldugu éngériilmektedir. Ulkemizde biyogaz alaninda Orta
Dogu Teknik Universitesi, Ege Universitesi Gazi Universitesi, Akdeniz Universitesi, Ko-
caeli Universitesi, Stileyman Demirel Universitesi ve TUBITAK-MAM gibi arastirma ku-
rumlarinda kapsamli calismalar yiir(tilmektedir. Bununla birlikte, izaydas-Kocaeli Bi-
yuksehir Belediyesi gibi kamu kurumlarinda ve ITC gibi 6zel sektdr kuruluslarinda Ar-Ge
calismalarinin hizlandigi gérilmektedir. Uygulamalarin yayginlagsmasinin éninde bulu-
nan teknik darbogazlarin giderilimesine yoénelik olarak Ar-Ge ¢alismalarinin proses hiz-
larinin artiriimasi, isletimi kolay (uzmanlk gerektirmeyen) kirsalda kullanilabilecek paket
tesislerin gelistiriimesi, selllozik atiklarin hidrolizi, yiksek kati miktarlarinda (kati fazda)
isletilebilen reaktor tasarimlari, ko-bozundurma ve mikroorganizma immobilizasyonu ko-
nularina odaklanmasi beklenmektedir. Bu alanlarda gerceklestirilecek Ar-Ge calismala-
rinin yani sira ilgili yasanin yiralige girmesi ile Ulkemizde biyogaz tesislerinin nitelik ve
nicelik bakimindan hizli bir sekilde gelisecegi distniimektedir.

d) Sentetik Gaz

1995 yilindan itibaren dinyanin pek ¢ok ulkesinde yaygin bir sekilde kullaniimaya
baslanan gazlastirma yéntemiyle sentetik gaz Uretimi bugiin en hizli gelisen eneriji tek-
nolojilerinden birisi haline gelmistir. Ticari 6lgekte isletilen gazlastirma sistemleri pek ¢cok
Ulkede uygulanmakta olup kimi alanlarda enerji santrallerinin yerini almaya baglamistir.

Ulkemizde ise konu ile ilgili calismalar daha gok akademik diizeyde gerceklestirilen
Ar-Ge faaliyetleri ve pilot dlcekte deneme amacli kurulan tesisler ile sirmektedir. Dogru-
dan yakma ile karsilastirildiginda ¢ok diislik baca gazi emisyonlarina neden olmasi yo6-
niyle gazlastirma teknolojisi 6zellikle sahip oldugumuz yerli kémir kaynaklarinin cevre
dostu ve surdurulebilir kullanimina yénelik arastirmalara konu edilmektedir. Enerji Ure-
ticisi sanayi kuruluslan tarafindan yuritilen Ar-Ge projelerine verilebilecek érneklerden
bir tanesi yerli kdmiirlerin gazlastinimasi ile ilgili olarak ZORLU Enerji tarafindan TUBI-
TAK ve TTGV’nin destegiyle yurutilmektedir. Kdmir ve biyokitle gazlastirma konusun-



da deneyim sahibi TUBITAK-MAM Eneriji Enstitiist’nin de teknik destegiyle yur(tilen
bu calisma kamu-6zel sektér isbirligine de 6rnek teskil etmektedir. TUBITAK ve TTGV
destegiyle yuratilen bir diger bir calisma ise ITC firmasi tarafindan evsel kati atiklarin
gazlastirimasina yonelik yurutilen Ar-Ge projesidir. Proje ile gelistiriimekte/ iyilestiril-
mekte olan gazlastirma sistemiyle Uretilen sentetik gaz hali hazirda elektrik Uretiminde
kullaniimaktadir.

Ulkemiz tniversitelerinde ézellikle mihendislik bélimlerinde sentetik gaz tretimi ve
kullanimina yénelik yUritllen ¢ok sayida proje, tez, yayin vb. akademik calisma bu-
lunmaktadir. Sentetik gazin karmasiklik diizeyi yiksek bir dizi termokimyasal reaksiyon
sonucu olugmasi ve Uretim sulrecini etkileyen pek cok parametrenin bulunmasi bu alani
akademik aragtirmalar icin oldukga uygun kilmaktadir. Universitelerimizde, hammadde
cesidi, isletme sicakligi ve basing, oksijen kontroll, katalizér etkisi, Urin karakteristigi,
gaz temizleme, saflastirma ve yakma sistemleri gibi konularin hemen hepsinde gercek-
lestirilen uluslararasi diizeydeki calismalar sanayiye aktariimayi beklemektedir.

3.4.6.6. Enerji Depolama

Enerjinin depolanmasi konusunda Ulkemizde dikkate deger bir uygulama bulunma-
maktadir. Bu durum hem yenilenebilir enerjinin payinin artirlmasi hem de genel sebeke
ybnetimi acisindan eksiklikler yaratmaktadir. TUBITAK MAM’da yakit pili — hidrojen tek-
nolojilerine yonelik ¢calismalar yuratilmekte, batarya teknolojileri Gzerine ¢esitli firmalar
calismalar yapmaktadir. Bu alanin, gli¢ elektronigi alaninda iyilestirme ve optimizasyon
calismalari, depolama - iletim - gli¢ elektronigi - kontrol sistemleri, vb. dahil olmak tzere
“batuncul” sistem yaklagimi Gzerine calismalar, yenilenebilir enerji kaynaklarinin gesitli
depolama ydntemleri ile entegrasyonuna yoénelik calismalar, yakit pilleri de dahil olmak
Uzere her boyutuyla gelistiriimeye acik oldugu dustnulmektedir.

3.4.6.7. lletim ve Dagitim

TEIAS'In, Elektrik iletim Sisteminin Giiglendiriimesi Projeleri kapsaminda yeni ener-
ji iletim hatlan, kablolar, trafo merkezleri, tevsiat ve yenileme projeleri yer almaktadir.
Elektrik iletim sisteminin kaliteli, giivenilir ve kesintisiz isletiimesini saglamak lizere SCA-
DA/EMS sistemlerinin kurulmaya devam ettigi belirtimektedir. Elektrik iletim Sisteminin
genislemesine paralel olarak iletisim altyapisinin da genigletildigi, bu yapinin igcerisinde
kuranportérler, fiber optik hatlar, fiber optik kablolar ve Tirk Telekom A.S. den kiralanan
hatlarin bulundugu ifade edilmektedir.

Uluslararasi enterkoneksiyonlardan maksimum faydanin saglanabilmesi icin sis-
temlerin senkron paralel calismasi hedeflenmistir. Bu konuda Glkemizin énceligi Avrupa
Elektrik iletim Koordinasyon Birligi (UCTE) sistemi ile entegrasyon calismalar olarak
ifade edilmektedir. Turkiye elektrik sisteminin UCTE sistemine paralel baglantisinin sag-
lanabilmesi amaciyla Avrupa Birligi Glkeleri ile ortak proje grubu ve ¢alisma gruplari olus-
turulmustur.

UCTE (Avrupa Elektrik iletimi Koordinasyonu Birligi) enterkoneksiyonu éncesi, fre-
kans kontrolQ, Uretim - tiketim dengesi, gerilim ve reaktif glic kontroll, savunma ve otu-
ran sistemin toparlanmasina iligkin raporlarla birlikte cesitli teknik analizlerin hazirlan-




masi gerekmektedir. Elektrigin kalitesinin gdstergelerinden birisi olan frekans, Gretim ve
tilketimin dengede olmasi durumunda 50.00 Hz dir. Uretimin tiketimden fazla olmasinda
frekans yukselir, az olmasi durumunda ise diiser. UCTE standartlarinda frekans sapmasi
+20 mHz iken Ulkemizde yaklasik +100 mHz’dir. Bu alanda bir gelisim potansiyeli oldugu
distnulmektedir.

Gerek mevcut iletim sistemi kalitesinin artirimasi, gerekse sisteme dahil olacak yeni-
lenebilir enerji kaynakli elektrigin artirimasi agisindan Akilli Sebeke uygulamalari dnemli
bir teknoloji olarak gérinmektedir.

3.5. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Yenilenebilir enerji piyasasi dnceki bélimlerde deginildigi sekilde hem Diinya’da,
hem de Turkiye’de 6zellikle 90’ yillardan beri blylmesini strdirmektedir. Bu biyime
6zellikle 2000’li yillarda gittikge glglenmistir. Dlnya toplam yenilenebilir enerji kaynakla-
rinin kurulu gu¢ kapasitesi 2008 yili sonunda ayni yil bu alana yapilan 120 Milyar ABD
Dolar yatinm ile toplam 1.141,8 GW’a ulasmis olup, Turkiye’nin bu kurulu kapasiteye
katkisi 14,2 GW'tir (%1).

Yenilenebilir enerji alaninda 2008 ve 2009 yillarinda kiresel anlamda bir ¢ok politika
hedefi belirlenmis, eklenmis veya degistiriimistir. Bugiin en az 73 Ulkede yenilenebilir
enerji politika hedefleri ve bu hedeflere yonelik arastirma, teknoloji gelistirme, demons-
trasyon ve pazarda yayinimina yénelik tesvikli/garantili tarife (feed-in tariff), vergisel ve
kamu satin alimi gibi gesitli tegvik sistemleri mevcuttur. Enerji politikalarinin en énemli
amagclarindan biri yenilesimci Uriin ve teknolojilere olan talebi artirmak, dolayisiyla tekno-
lojinin ticarilestiriimesini saglamaktir.

Guncel bir arastirmada yenilenebilir eneriji alaninda gelistirilen teknolojilerin ticariles-
mesine en etkin politika araglan; tesvikli tarife (feed-in tariff) uygulamasi, demonstrasyon
destekleri, fosil yakit kullanimini azaltici sibvansiyonlar, Ar-Ge destekleri, teknoloji per-
formans standartlari ve kamu alim politikalari olarak ortaya ¢ikmigtir .

TTGV olarak yenilenebilir enerjiile ilgili yapilan bu ¢alismada literatiir ve gesitli ulusal
ve uluslararasi guncel rapor taramalari, uzman gérismeleri ve 24 Mayis 2010 tarihinde
yaplilan calistay sonucunda ilgili alandaki yasal mevzuat, politikalar, kaynak ve teknolojik
kapasite ve ulusal pazar dikkate alinarak asagidaki teknolojik alanlarda firmalarin Ar-Ge,
yenilesim ve demonstrasyon projelerinin desteklenmesinin uygun olabilecegi goéristine
variimistir.

Hidrolik Enerji

Oncelikli Ar-Ge faaliyet alanlar belirlenirken “Yerli Enerji Teknolojileri Arastirma-
Gelistirme Platformu” tarafindan 24 Mart 2010 tarihinde gerceklestirilen “Hidroelektrik
santral ekipmanlari yerli Gretim imkanlan - Ortak akil calistay1’nda elde edilen ¢iktilar da
dikkate alinmigtir.

e HES’ler i¢in turbin ve jeneratér tasarimi ve verim artirma calismalari
e Turbin tiplestirme ve standartlasma calismalari

e Turbin ve jeneratdér modelleme ve test sistemleri

e  Su altinda galisacak parcalarda 6mur uzatma c¢alismalari



Santral otomasyon sistemleri

Bir veya birden c¢ok santral icin uzaktan performans kontrol, bakim ve ydnetim
sistemleri

Riizgar Enerjisi

Jeneratdrlerde verim arttirma konusunda iyilestirme calismalari (6zellikle 500
kW ve alti kurulu gl¢ santralleri dncelikli olabilir)

Rotor ve aktarma organlarinda tasarim ve uretim gcalismalari

Kanatlar icin tasarim ve hafif ve dayanikli ileri/ kompozit malzeme gelistirme
calismalar

Buyulk kapasiteler icin “blyuk digli” Gretimi ve “alternatér test imkani” olusturul-
masi

Uzaktan kontrolll santral otomasyon (santral ydnetim) sistemleri
Rizgar kaynagi veri toplama, talep izleme ve tahminleme sistemleri

Giines Enerjisi

Gunes 1sinlari 6lgim ve izleme sistemleri

Fotovoltaik (PV) teknolojisinde verim artirici iyilestirme calismalari

Yerli ekipman ve parca kullanimi olan pilot PV giines enerji santral uygulamalari
Yogunlastiriimis glines enerjisi (CSP) teknolojisinin ticarilestiriimesine uygun si-
rec ve parca gelistirme calismalari

Gunes enerjisi PV depolama sistemleri

Gunes enerjisi CSP depolama sistemleri

Silikon bazh PV uretim teknolojileri

ince film makina/techizat iiretim teknolojileri

PV inverter (cevirici) ve BOS (balance of system) komponent gelistirme calis-
malari

Gunes termal enerjisini blyik 6lgekli binalarda veya endistriyel sistemlerde 1sit-
ma, sogutma ve kurutma amacli kullanmak Gzere demonstrasyonlar

Jeotermal Enerji

Sondaj ve yerinde él¢lim sistemlerinde gelistirme ¢alismalari
Turbin gelistirme
Karbon tutma teknolojisi ile ilgili gelistirme ve demonstrasyonlar

Jeotermal akigkanla birlikte Uretilen karbon dioksitin ekonomik kullanimi yéntem-
lerinin arastiriimasi (tarimda-seracilikta kullanim, kuru buz eldesi gibi)

Yuksek sicakliklara uygun dalgic pompalari, motor ve aksesuarlari gelistirilmesi
Dusuk sicakliklarda kullanilacak 1si pompalari imalati

Genis kapsamli ve entegre uzaktan kontrollii otomasyon sistemleri — 6rnegin
inhibitdr sistemlerinde reenjeksiyon icin monitoring sistemlerinin kurulmasi
Geng volkanik sistemlere bagh jeotermal potansiyelin arastiriimasi (fizibilite ¢a-
lismasi)




Biyoenerji

Biyolojik (biyogaz, biyometanlastirma, kompostlastirma, biyohidrojen, biyoplas-
tik) enerji dénustirme sistemleri

Fiziko-kimyasal (biyodizel, biyometanol, biyoetanol) dénisim sistemleri

Termo-kimyasal (yakma, gazlastirma, piroliz, mangal kémuri olusturulmasi) dé-
nistirme sistemleri

Yukaridaki déntstirme teknolojisi alaninda yapilmasi gerekli Ar-Ge calismalarina ek
olarak calistay sonrasi alinan yazili gérislerde asagidaki alanlar da 6ne ¢ikan alanlar
olarak belirlenmistir:

Atik ve diger biyokutle turleri icin bir envanter olusturulmasi ve atik tird
basina birim biyogaz eldesi verimlerinin belirlenmesi

isletimi kolay kirsalda kullanilabilecek paket tesislerin gelistirilmesi
Proses hizlarinin arttirimasina yénelik Ar-Ge yapiimasi

Yiksek kati fazda igletilebilen reaktor tasarimi

Biyoyakit proses atiklarinin degerlendirilme teknolojilerinin gelistiriimesi

Biyoyakit hammaddelerinin ve biyoyakitin ekonomik depolanma
tekniklerinin gelistiriimesi ve demonstrasyonu

Biyoyakit-biyorafineri entegrasyonu
Gida disi hammaddelerden biyoyakit Giretimi

Biyogazin dogal gaz niteliginde zenginlestiriimesi ve dogal gaz yerine
kullaniimasi

Biyokutle depolanmasi

Enerji Depolama ve lletim

Super-iletken ve siiper-kapasitdr/stiper-kondansatér teknolojisinde ticari Griin
uygulama calismalar

Batarya teknolojileri gelistirme calismalar

Hidrojen depolama teknolojisinde demonstrasyonlar

Hidrojenin dogal gaza ilavesi ve bunun boru hatlari ile iletiime teknolojileri
Isi pompa tasarim ve gelistirme ¢alismalari

Elektrik iletim ve dagitim performansini artirmak lzere, sebeke alt yapisina ait
sUper iletken cihazlar, depolama ve gug¢ ¢cevrim teknolojilerinde gelistirme calis-
malari

Birden fazla yenilenebilir enerji sisteminin birlikte calisabilmesi icin entegrasyon
ve sistem ydnetim calismalari, bununla ilgili demonstrasyonlar.

Herbir yenilenebilir enerji kaynagi baslhgi altinda verilen yukaridaki éncelikli Ar-Ge
faaliyetlerinin yanisira, enerji sistemlerine yonelik yerli tasarim ve uretimin gelisimi igin
makine, ekipman ve test dizeneklerinin gelistiriimesi icin yapilacak Ar-Ge calismalari da
blyuk 6nem tagimaktadir. Ayrica yenilenebilir enerji sistemlerinin maliyeti ve sireklilik
sorunundan dolayi hibrid sistemlerin gelisimi ve bu ¢ercevede demonstrasyon projele-



rinin hazirlanmasi da éncelikli alandir. Tlrkiye’nin yenilenebilir enerji kaynak kapasitesi
hemen hemen tim bilesenler bazinda bu alanda arastirma ve teknoloji gelistirme faali-
yetleri surdirmeye uygundur. Ancak kapasitenin ticarilesebilmesi i¢in i¢c pazarin olusma-
sI ve kamusal politikalarla desteklenmesi gerekmektedir.
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