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Cevre sorunlari iginde yasadigimiz donemin en 6nemli konularindan bir tanesini olusturmaktadir. Her yil
milyonlarca insanin hayatini1 kaybetmesine neden olan ¢evre sorunlarmin bir¢ok nedeni bulunmaktadir. Bunlar
icerisinde en Onemlisi enerji kaynaklaridir. Diinyanin enerji ihtiyacinin 6nemli bir kismin1 karsilayan fosil
yakitlar hava kirliligi, su kirliligi ve iklim degisikligi gibi ¢evre sorunlarinin ana nedenini olusturmaktadir. Fosil
yakitlarin g¢evresel etkilerinden dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi tiim diinyada daha fazla
artmaktadir. Fakat temiz enerji olarak adlandirilan yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢evresel etkileri, tizerinde
yeterince tartisilmayan konulardan bir tanesidir. Bu ¢aligmanin temel amaci fosil yakitlar ile yenilenebilir enerji
kaynaklarinin gevresel etkilerinin analiz edilmesidir. Bu calismanin sonuglari gostermektedir ki hem fosil
yakitlar hem de yenilenebilir enerji kaynaklar1 ¢cevre acisindan dnemli riskler tagimaktadir.
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MAIN ENERGY SOURCES AND EVALUATION OF THEIR ENVIRONMENTAL
IMPACTS

Abstract

Environmental problems constitute one of the most important issues in today's world. There are many reasons
for environmental problems that cause millions of people to lose their lives every year. The most important of
these is energy sources. Fossil fuels, which meet a significant part of the world's energy needs, are the main
cause of environmental problems such as air pollution, water pollution and climate change. Due to the
environmental effects of fossil fuels, the use of renewable energy sources is increasing all over the world.
However, the environmental effects of renewable energy sources, called clean energy, are one of the issues that
are not discussed enough. The main purpose of this study is to analyze the environmental effects of fossil fuels
and renewable energy sources. The results of this study show that both fossil fuels and renewable energy sources
carry significant risks for the environment.

Keywords: Environmental Issues, Fossil Fuels, Renewable Energy, Clean Energy.

Jel Codes: O13, P28, Q51, Q56

1. GIRIS

Iginde yasadigimiz ¢agin en onemli sorunlarindan biri cevre konusunda karsimiza cikan
karmasik ve ¢ok yonlii meselelerdir. Bu sorunlardan 6tiirii her yil basta insan olmak iizere
milyonlarca canli yasamini yitirmektedir. Bu denli hayati 6nem arz eden g¢evre sorunlarinin
birgok nedeni bulunsa da bu nedenler arasinda en basta enerji kaynaklarinin geldigini
soylemek miimkiindiir. Her gecen giin sanayi ve hanelerde artan enerji ihtiyaci, beraberinde
biiyiik bir enerji talebini dogurmakta ve bu enerji talebini karsilayabilmek i¢in ¢ogunlukla
fosil yakitlara miiracaat edilmektedir. Ancak kiiresel 6l¢ekte ortaya ¢ikan enerji ihtiyacinin
onemli bir kismin1 karsilayan fosil yakitlar hava kirliligi, su kirliligi ve iklim degisikligi gibi
cevre sorunlarinin ana nedenini olusturmaktadir. Bu baglamda bir yandan kiiresel olcekte
artan enerji talebinin karsilanmasi adina bir¢ok lilkede fosil yakit kapasitesi arttirilmaya
calisilirken diger yandan fosil yakitlarin neden oldugu cevresel tahribatin azaltilmasi adina

alternatif enerji kaynaklarina yonelim s6z konusu olmaktadir.

Fosil yakit kullanimmin olumsuz gevresel etkilerinden oOtiirii yOnelimin arttig1 enerji
kaynaklarindan biri de yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Bu kaynaklarin kullanimi tiim
diinyada her gecen giin biiyiik bir hizla artmaktadir. Fakat temiz enerji olarak adlandirilan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢evresel etkileri, iizerinde yeterince tartigilmayan
konulardan bir tanesidir. Bu g¢alismanin temel amaci fosil yakitlar ile yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ¢evresel etkilerinin analiz edilmesidir. Bu amagla ¢alismada oncelikle fosil

yakitlar detaylica incelenmis olup g¢evresel etkilerine yonelik degerlendirmeler yapilmaistir.
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Sonrasinda ise baslica yenilenebilir enerji kaynaklar1 incelenerek bu enerji kaynaklarinin

neden oldugu cevresel riskler ortaya konmaya ¢aligilmistir.
2.  BASLICA ENERJi KAYNAKLARI

Enerji kaynaklar1 agsagidaki Sekil 1.’de ele alindig1 tizere yenilenebilir enerji, fosil yakitlar ve
niikleer enerji olarak {i¢ grupta incelenebilir. Bu kaynaklarin igerisinden tarihsel yoniiyle
kullanim1 bakimindan en eski olani yenilenebilir enerji kaynaklarindan bazilar1 olsa da
giiniimiizde c¢oklukla kullanilan1 fosil yakitlardir. Ancak fosil yakitlarin kullaniminda tim
diinyada gerek azalan rezerv miktar1 gerekse de g¢evresel zararlari agisindan kisitlamaya
gidilmektedir. Bu durum, biitiin diinyay1 kiiresel ¢apta artan enerji miktarinin telafisi i¢in
alternatif kaynak kullanimi arayislarina itmektedir. Bu acidan karsilasilan ¢evresel tahribati
engellemek adina yenilenebilir enerji ve niikleer enerji gibi enerji kaynaklarina yonelme
durumu goze carpmaktadir. Alternatif mahiyette sayilan her iki enerji kaynagi da kendi
icerisinde avantaj ve dezavantajlar1 icermektedir. Bu bilgiler baglaminda c¢alismanin bu
boliimiinde fosil yakitlar ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusu detaylariyla ele alinmig
olup, cevresel etkileri yoniiyle incelenmistir. Ancak niikleer enerji, gerek diinyadaki enerji
kullanim orani igerisinde %35 (Ar1, 2023, s. 9) gibi bir orana denk gelmesi gerekse de

calismanin amag ve dolayisiyla kapsamini genisleteceginden bu ¢alismada ele alinmamustir.

Sekil 1. Enerji Kaynaklarinin Gruplandirilmasi

enilenebilir
Enerji

Nikleer
Enerji Yakatlar

3. FOSIL YAKITLAR

Igerisinde bulundugumuz ¢agda diinya genelinde artmakta olan niifus ve sanayilesme, enetji
ihtiyacinin da artmasina ve dolayisiyla enerjiye olan talebin de artisina neden olmaktadir. Her

ne kadar son donemde enerji ihtiyacinin karsilanmasina ve enerji kaynaklarinin
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cesitlendirilmesine yonelik olarak yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve niikleer enerjiye bir
yonelim s6z konusu ise de artmakta olan enerji talebinin 6nemli kismi genellikle fosil

yakitlardan kargilanmaktadir.

Fosil yakitlarin ucuz, bol, kolay erisilebilir olmasi ve yiliksek teknoloji gerektirmemesi
ozellikle gelismekte olan ekonomiler i¢in daha cazip ve tercih edilir olmalarimi saglamaktadir
(Shahbaz vd., 2021, s. 1371). Bir bagka deyisle yiiz yili askin bir siiredir, sanayilesmis
diinyadaki baskin enerji kaynaklari, komiir, petrol ve dogalgazdan olusan fosil yakitlar
olmustur ve bunlar artik gelismekte olan diinyanin ¢ogunda da hakim durumdadir (Bodansky,

2004, s. 2).

Neredeyse biitiin diinyada yiiksek ve artan oranda fosil yakit tiikketimine bagimligin oldugu
bilinmektedir. Insanlar1 bu bagimliliktan kisa bir siire i¢inde uzaklastirma olasilig1 tamamryla
gercekei goriinmemektedir. Son yirmi yilda hem elektrik iiretimi hem de 1sitma ig¢in fosil
yakitlardaki genel degisimin, komiir yerine gazin ve daha az Olgiide petrol kullaniminin
artmasi yoniinde olmustur. Bu, gaz yanmasinin komiire gore birim enerji basina daha az
karbondioksit (CO2) saldigi i¢in CO; emisyonlarindaki biiylimeyi sinirlamaya yardimei
olmustur. Ancak siyasi olaylar, AB'de ve baska yerlerde bu yakit tliriine artan bagimlilikla

ilgili olarak endise meydana getirmektedir (Freris & Infield, 2008, s. 11).

Ancak 1973 yilinda meydana gelen petrol krizi, kiiresel enerji giivenligini zedelemistir. Bu
durum tiim ekonomileri fosil yakitlarin siirdiiriilebilir olmadigi ve alternatif enerji
kaynaklarina ihtiya¢ oldugu gercegiyle karsi karsiya birakmistir (Naimoglu, 2022, s. 309).
Ayrica, 6zellikle kiiresel COVID-19 salgini ile baglayan ve Rusya — Ukrayna savasiyla devam
eden bu siirecte, fosil yakitlarin kullaniminin terk edilmesi bir secenek degil, bir zorunluluk
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ciinkii fosil yakitlarin kullanimi g¢evre kirliligi basta olmak
iizere bir¢ok alanda telafisi zor ya da imkansiz olan tahribatlara neden olmaktadir. Asagida
fosil yakitlar komiir, petrol ve dogalgaz basliklariyla verilmis olup bu fosil yakitlarin ¢evresel

etkilerine detaylica deginilmistir.
3.1. Komiir

Komiir, hem organik hem de inorganik malzemeden olusan kimyasal ve fiziksel olarak
heterojen, “yanic1” tortul bir kayadir (Miller, 2005, s. 1). Komiirlerin kimyasal bilesim ve yap1
bakimindan da farklilik gostermesi, komiirlerin olusum kosullar1 ve yaslarina bagh

etkenlerden kaynaklanmaktadir (Bulkin, 2003, s. 7).
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Organik olarak komiir, icerisindeki maddelerle kiyaslandiginda daha az miktarda kiikiirt ve
nitrojen ile beraber dncelikli olarak karbon, hidrojen ve oksijenden olusur. inorganik olarak
komiir, kendi igerisinde dagilmis ¢ok cesitli kiil olusturan bilesiklerden olusur. Bunun yan
sira bitki Ortiisiiniin zaman igerisinde ¢iirimesinden ve bu sebeple de fiziksel ve kimyasal
degisimlere maruz kalan komiiriin turba, linyit, bitimli komiir ve antrasit gibi tiirleri

bulunmaktadir (Miller, 2005, s. 1-4).
3.2. Petrol

Petrol, baz1 durumlarda metan, etan ve propan gibi gazlardan sivi hafif yaglara, daha viskoz
agir yaglara ve sist, katranli kum ve bitliimlere kadar degisen hidrokarbon karigimlarini igeren
genis bir terimdir (Bulkin, 2003, s. 7). Fiziksel olarak yanici 6zellikli olup koyu renkli ve
yapiskan yapili bir hammaddedir (Demir & Sancak, 2022, s. 45).

Petrol koken olarak, Latince’de tas anlaminda kullanilan “Petra” ve yag anlamina gelen
“Oleum” terimlerinin bir araya gelmesiyle olusmustur (Giirler vd., 2020, s. 182). Kelimenin
tam anlamiyla "kaya yagi1" anlamina gelen petrol, yeralti rezervuarlarinda birikmis sayisiz
hidrokarbonca zengin siviy1r tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Petrol, kokeninin gesitliligini
yansitan renk, koku ve akis 6zelliklerinde 6nemli dlgiide degisiklik gosterir. Petrol iirtinleri,
rafineri gazi, etan, sivilastirilmis petrol gazi (LPG), nafta, benzin, havacilik yakiti, deniz
yakaiti, kerosen, dizel yakit, damitilmis akaryakat, tortu akaryakit, gaz yagi, yaglayicilar, beyaz
yag, gres, balmumu, asfalt ve ayrica kok igeren ve rafine edilerek elde edilebilen petrol bazl

iirlinlerdir (Speight, 2002, s. 1).

1950'de ABD, petrol endiistrisinin iyi gelismis oldugu tek iilke konumundayken bu siirecten
70’1i yillara varincaya degin biiyliyen endiistriye paralel olarak Amerika Birlesik Devletleri
disinda iki yiiz yeni rafineri inga edilmis ve bazi eski rafineriler genisletilmistir. Bu baglamda
Bat1 Avrupa ve Japonya'da petrol, komiirii tahttan indirmistir. Petrokimya, genis bir yelpazede
tamamen yeni Uriinlerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Parra, 2004, s. 33). Kiiresel 6lgekte
kullanilan fosil yakitlar icerisinde petrol kullanim orani %38 ile en yiiksek diizeydedir (Ari,

2023, 10-11).
3.3. Dogalgaz

Dogal gaz, hidrokarbon ve hidrokarbon olmayan bilesenlerin karmasik bir karisimidir ve
atmosferik kosullar altinda bir gaz olarak bulunur (Mokhatap vd., 2015, s. 3; United Nations
(UN), 1996, s. 15). Genel olarak %70-90 diizeylerinde metan baskinligiyla 6ne ¢ikan
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dogalgazin igerisinde etan, propan, biitan, penta ile beraber karbondioksit, azot ve hidrojen

stilfiirin bulundugu bilinmektedir (Giirler vd., 2020, s. 228).

Dogal gazda degisen miktarlarda neredeyse yiizlerce farkli bilesik mevcut olabilir. Ayni
rezervuardan {iiretim yapan iki kuyu bile, rezervuar tiikendigi i¢in farkli bilesimde gazlar

iiretebilir (Mokhatap vd., 2015, s. 3).

Fosil yakitlar igerisinde dogalgazin kullanim oran1 %29 ile en diisiik diizeydedir (Ar1, 2023,
10-11). Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi perspektifinde ele alindiginda, fosil yakitlar
icerisinde ¢evreye nispeten en az zarar veren fosil yakit tiirli olan dogalgazin diinya ¢apindaki
kullanim oraninin en diisiik olmasi, hem c¢evresel agidan tezat olusturmakta hem de endise

verir bir durumda oldugunu gostermektedir.
3.4. Fosil Yakitlarin Cevresel Etkileri

Enerji kaynaklar igerisinde c¢evresel agidan en zararli olani fosil yakitlardir. Bu yakatlar bir
yandan kullanimlarindan kaynakli zararli atiklar meydana getirmekte ve cevreyi
kirletmekteyken diger yandan kullanimlar1 esnasinda saldiklar1 zararli gazlarin atmosferde
birikmesiyle kiiresel 1sitnmaya ve dolayisiyla iklim degisikligine neden olarak diinyadaki canli

ve cansiz biitiin varliklar lizerinde tehdit olusturmaktadirlar.

Sanayi ve teknoloji alanindaki gelismeler beraberinde fosil yakit kullanimini da siirekli olarak
arttirmigtir. Sanayilesmis iilkelerde fosil yakit kullanimi, komiir (elektrik tiretimi), dogal gaz
(1sitma) ve petrol (ulasim) kaynaklart i¢in hemen hemen yakin oranlarda seyretmektedir.
Ancak elektrik liretimi icin gaz giderek artan bir sekilde komiiriin yerini almaktadir ve
ulagtirma sektorii siirekli genislemektedir (Elliott, 2003, s. 20). Hatta tamamen petroliin
hakimiyeti altinda olan ulastirma sektorii, petrol arzindaki herhangi bir kesintiye kars1 ¢cok

savunmasiz bir konumdadir (Bulkin, 2003, s. 4).

Yakit olarak kullanilan k&miir, {iretilen enerjiye gore en biiyiik karbondioksit yayicisidir
(Kessler, 2008, s. 281). Her ne kadar gerek komiir gerekse de diger fosil yakitlarin
kullanimindan 6tiirii olumsuz etki olarak dogrudan karbondioksit salimi géze ¢arpsa da Rabl
ve Spadaro’nun (2007, s. 8-9) da belirttigi gibi farkli etkiler on yillar belki yiiz yillar sonra
ortaya ¢ikacaktir.

Fosil yakitlarin kullanimi esnasinda ortaya ¢ikan karbondioksit salimi ciddi problemleri de

beraberinde getirmektedir. Atmosferde biriken karbondioksit miktarindaki artis, “kiiresel
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olcekte iklim degisikligi”? olasiligini beraberinde getirmektedir (Bodansky, 2004, s. 7; Freris

& Infield, 2008, s. 4). Ciinkii artan fosil yakit kullanim1 atmosferdeki karbondioksit (CO>)
gibi sera gazlarini arttirmis ve bu yiizden 0,6 °C sicaklik artisina bagli olarak kiiresel 1sinmaya
neden olmustur. Sera gazlarmin yayilimima neden olan etkenler durdurulmaz ya da en aza
indirgenmezse ilerleyen zamanlarla ylizey sicakliginin 1,4 °C ile 5,8 °C arasinda artacagi
tahmin edilmektedir. BOylesi bir senaryonun gergeklesmesi durumunda kuraklik riski,
buzullarin erimesi, deniz suyu seviyesinin yiikselmesi, su tagkinlari ortaya ¢ikabilir. Dogal
ekosistem ve tarimsal faaliyetler basta olmak {izere bir¢ok olumsuz etkiye neden olabilir

(Oztiirk & Kaya, 2019, s. 47).

Fosil yakitlarin tamaminin birlesiminde az veya ¢ok miktarda kiikiirt bulundugu
bilinmektedir.  Kiikiirt, yanmasit sonucunda c¢esitli kimyasal doniistimler (SO2, SO3)
gecirmektedir. Bu baglamda gecirdigi doniisiimlerin toplami, SOx emisyonu seklinde ifade
edilmektedir. SOx emisyonunun insanlarda cesitli solunum yolu enfeksiyonlar1 ve kalp
rahatsizliklarina sebep oldugu bilinmekle beraber atmosferdeki mutlak nem ile birleserek
stilfiiroz/siilflirik asit bigimine doniismektedir. Bu doniisiim sonucunda bahsedilen asit tiirii
yagmurla birlikte asit yagmuru seklinde yeryliziine donmektedir. Yeryiiziine donen asit
yagmurlari, ormanlar ve dogal bitki Ortiisii iizerinde biiyiik tahribatlara neden olmaktadir

(Ultanir, 1998, s. 234).

Fosil yakit enerjisi tiikketiminin ve zararli madde emisyonlarinin yani sira, petrol yakith veya
dogal gaz yakith 1sitma tesisatlarinin isletilmesi sirasinda kirletici maddeler topraga, havaya
ve suya salmir. Bu kirleticiler ¢ok farkli c¢evresel etkiler gostermektedir. Bu tiir gevresel
etkilere bir 6rnek, UV 1simasina maruz kaldiginda ylizeye yakin ozon olusumuna katkida

bulunan yanmamis hidrokarbonlardir (Streicher & Kaltschmitt, 2007, s. 22).

Diger yandan kullanilan fosil yakitlarin tiiriine ve yanma islemine bagl olmak iizere degisen
miktarlarda toksik (zehirli) karbon monoksit, cesitli bilesikler ve partikiiller atmosfere

yayilabilmekte, kat1 yakitlarin yakilmasindan digartya kiiller atilmaktadir. Termik santrallerin

2 Diinyanin atmosferi olmasaydi, ortalama yiizey sicakligi yaklasik -18 °C olurdu. Diinya, atmosferdeki su
molekiilleri ve karbondioksit molekiilleri de dahil olmak iizere, diinyadan yayilan kizildtesi radyasyonun bir
kismint emen ve diinyanin ¢evresinden kagmasini onleyen molekiiller tarafindan nispeten sicaklik dengesi
muhafaza edilir. Bu islem, dogal “sera etkisi”dir. Sanayi ¢agmnin baslangicindan bu yana, atmosfere, 6zellikle
karbondioksit (CO») olmak iizere, bu absorpsiyona katkida bulunan ve Diinya'nin sicakligini daha da artirdigina
inanilan ek gazlar salindi. Bu artisa antropojenik sera etkisi denir. CO, emisyonlarmin etkileriyle ilgili uyarilar
19. yiizyila kadar uzantyor, ancak bunlar ancak 1970'lerden beri yaygin bir endige konusu haline geldi. Beklenen
sonuglar “kiiresel 1sinma” veya daha genis anlamda “kiiresel iklim degisikligi” olarak tanimlanmaktadir
(Bodansky, 2004, s. 11).
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caligmasi1 sonucunda yayilan ugucu kiillerin ¢cok sayida toksik maddeler icerdigi bilinmekle
beraber kati yakitlardan igerisinde uranyum elementi bulunabilen kdmiiriin kullanimindan

kaynakli ortaya ¢ikan kiiller ¢evreye radyasyon yaymaktadir (Ultanir, 1998, s. 234).

Yukaridaki paragraflarda fosil yakitlarin sayilan tehlikelerine ve zararlarina deginilmistir.
Ancak bu yakitlar i¢erisinde dogalgazin 6énemli avantajlar1 vardir. Hem kimyasal kirleticiler
hem de karbondioksit iiretimi acgisindan g¢evreye en az zarar veren fosil yakitlardandir.
Varsayimda bulunulan “konvansiyonel olmayan” dogal gaz arzlar1 baz1 tahminleri karsilarsa,
arz zorluklar1 onlarca yil ertelenebilir. Ayrica, dogal gaz, yanma tlirbininden gelen atik 1sinin
cogunun bir buhar tiirbinini ¢aligtirmak i¢in kullanildig1 bir kombine ¢evrim modunda ¢alisan
yiiksek verimli yanma tiirbinlerinde kullanilabilir. Ayrica dogalgazin yanma enerjisinin
onemli bir kismi hidrojen ve oksijenin kimyasal bilesiminden meydana gelir. Karbondioksit
iiretiminin enerji tliretimine oran1 agisindan fosil yakitlar arasinda en diisiik olan1 dogalgazdir

(Bodansky, 2004, s. 7-11).

Bununla birlikte, dogal gaz kullanimi, iki onemli belirsizligi veya sorunu icermektedir.
Birincisi, gaz arzi standart konvansiyonel kaynaklarla sinirli olabilir, bu da gazin
mevcudiyetinin bir sorun haline gelecegi ve fiyatlarin 6nemli 6lgiide artacagi zaman ilerletir.
Ikincisi, bu agidan kdmiire tercih edilmesine ragmen, dogal gaz, basta yanmadan kaynaklanan
karbondioksit ve ikincil olarak sizintilardan kaynaklanan metan olmak iizere hala bir sera gazi
kaynagidir (Bodansky, 2004, s. 8). Ancak karbon emisyonu iiretmesine ragmen komiir veya
yagla kiyaslandiginda kullanim birimi basina emisyon miktarmin olduk¢a az oldugu ifade

edilebilir (Giirler vd., 2020, s. 227).
4. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI

Yenilenebilir enerji kaynaklari, adindan da anlagilacagi gibi dogada bir kez kullanildiktan
sonra tiikenmeyen, siireklilik arz eden, bir kismi ¢esitli sekillerde doniistiiriilerek tekrar
kullanilabilen, kisacasi yenilenebilen enerji kaynaklaridir. Baslica yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda riizgar enerjisi, glines enerjisi, dalga enerjisi, jeotermal enerji, hidrolik

enerji, biyoyakit-atik enerjisi gibi enerji kaynaklar1 sayilabilir.

Yenilenebilir enerji tiirlerinin ¢ogu kolayca elektrige doniistiiriiliir. Giines enerjisi, jeotermal
enerji ve biyokiitle de 1s1 saglamak i¢in kullanilabilir. Yenilenebilir enerji, prensipte,
geleneksel enerji kaynaklarindan saglanan tiim enerji hizmetlerini saglayabilir. Bunlar
arasinda 1sitma, sogutma, elektrik ve bazi zorluk ve maliyetlerle de olsa ulasim yakitlart

sayilabilir. Dogal olarak dagitilmis bir kaynak olmanin ek avantajina sahiptir. Ayrica
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kapsamli enerji tasima sistemlerine ihtiyagc duymadan uzak bolgelere enerji saglayabilir.
Yenilenebilir enerjiyi elektrige doniistiirmenin her zaman gerekli olmadigini belirtmekte
fayda var. Gilines enerjili su 1sitma ve riizgarla calisgan su pompalama, elektrigi hig
kullanmadan ¢ok iyi ¢alisabilen sistemlere gilizel 6rneklerdir. Bununla birlikte, yenilenebilir
enerjinin insanlarin ihtiyag¢larinin karsilanmasinda giderek daha fazla yapacagi en biiyiik katki

elektriksel formda olacaktir (Freris & Infield, 2008, s. 15).

Diinyanin her yerinde yenilenebilir enerji teknolojilerinin pazar olusturmasi, insanlara daha
1yl ve daha rahat bir yasam siirmesine yardimci olmasi ve diinyadaki enerji kullaniminin genel
cevresel etkisini iyilestirmesi gibi noktalar yenilenebilir enerji kaynaklarinin tercih

edilebilmesi acisindan gerekgeler sunmaktadir (Schneider, 2003, s. 25).

Cevresel ve ekonomik faydalarina ragmen, yenilenebilir enerjinin biiyiik 6lgekli kullanimina
gecis, cesitli zorluklar icermektedir. Tamami toplama ve iiretim i¢in arazi gerektiren
yenilenebilir enerji teknolojileri, Amerika Birlesik Devletleri'nde ve diinyada arazi ihtiyact

icin tarim, ormancilik ve kentlesme ile rekabet etme durumunda kalacaktir (Pimentel, 2008, s.

12).

Wilson, yerel diizeydeki c¢abalar1 g6z Oniinde bulunduruldugunda, Johannesburg'daki
Stirdiiriilebilir Kalkinma Zirvesi'nin yenilenebilir enerji i¢in belirli hedefler belirlemede
basarisiz olduguna ve dogal olarak hayal kirikligina ugradiklarini ifade etmistir. Ancak,
goriislerini paylastiklar1 Avrupa Birligi’nin, yenilenebilir enerjinin desteklenmesine ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kiiresel toplam birincil enerji arzindaki payinin artirilmasina
olan gii¢lii baghliginmi dile getirdiklerini dile getirmistir. Bu agidan bakildiginda yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullaniminin artirllmasimin hem wulusal hem de kiiresel diizeyde
siirdiiriilebilir kalkinmayr saglamanin temel bir unsuru oldugunun farkina varilmasi
gerekmektedir (Wilson, 2003, s. 112). Asagida baslica yenilenebilir enerji kaynaklari

detaylariyla incelenmis ve bu kaynaklarin gevresel etkileri degerlendirilmistir.
4.1. Riizgar Enerjisi

Riizgar, binlerce yil yelken agmak ve tahil 6giitmek amaciyla kullanilmistir. Onlarca yi1l dnce
Amerika Birlesik Devletleri'nde, elektrik hatlarinin 6tesinde, birkag ampul ve radyoyu
calistiran birgok kiiclik yel de§irmeni bulunmaktaydi. Kiiciik yel degirmenleri, Amerika
Birlesik Devletleri'nin batisinda, hayvancilik i¢in su pompalamak i¢in hald yaygin olarak

kullanilmaktadir. Modern riizgar enerjisi {initeleri, elektrigin ¢ok maliyetli olabilen kiiciik
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dizel yakith tesisler tarafindan saglandig1r uzak topluluklarda ozellikle degerlidir (Kessler,

2008, s. 267).

Riizgarlar, atmosferdeki hava kiitlelerinin biiyilik 6lgekli hareketlerinden kaynaklanir. Bu hava
hareketleri, 6ncelikle diinya atmosferinin farkli giines 1sitmasiyla kiiresel 6l¢ekte meydana
gelir. Bu nedenle, hidro gibi riizgar enerjisi de giines enerjisinin dolayl bir seklidir. Ekvator
bolgelerindeki hava, diger enlemlere gore daha gii¢lii bir sekilde 1sitilir ve bu da havanin daha
hafif ve daha az yogun olmasina neden olur. Bu sicak hava yiiksek irtifalara ¢ikar ve daha
sonra kuzeye ve giineye, ylizeye yakin havanin daha soguk oldugu kutuplara dogru akar. Bu
hareket, havanin sogumaya ve batmaya basladig1 ve atmosferin en alt katmanlarinda bu soguk
havanin geri doniisiiniin gerceklestigi yaklasik 30° Kuzey ve 30° Gliney'de sona erer (Freris &

Infield, 2008, s. 27).

Bir bagka deyisle diinyanin havanin algcaldigi alanlar yiliksek basing bolgeleridir. Tersine,
havanin yiikseldigi yerde diisiik basing bolgeleri olusur. Bu yatay basing gradyani, riizgar
hareketinin hizin1 ve ilk yoniinii belirleyen hava akisini yiiksek basingtan algak basinca dogru
yonlendirir. Basing gradyani ne kadar biiyiik olursa, hava tizerindeki kuvvet o kadar biiylik ve
riizgar hizi o kadar yiiksek olur. Kuvvetin yonii yiiksek basingtan alcak basinca dogru
oldugundan, riizgarin ilk egilimi izobarlara (esit basing ¢izgileri) dik olarak akmaktir. Bununla
birlikte, rlizgar hareketi kurulur kurulmaz, hareket yoniinii degistiren diinyanin doniisii
nedeniyle saptirict bir kuvvet iiretilir. Bu kuvvet ‘Coriolis kuvveti’ olarak bilinir. Diinyanin
riizgarh bolgelerinin ¢ogunda 6nemlidir, ancak ekvator yakininda ¢ok az rol oynar (Freris &

Infield, 2008, s. 27; Kaltschmitt & Wiese, 2007, s. 49-50).

Temel kiiresel riizgar sistemlerine ek olarak, cesitli yerel etkiler de vardir. Denizin ve karanin
farkli 1sinmas1 da genel akista degisikliklere neden olur. Daglar ve vadilerden binalar ve
agaclar gibi daha yerel engellere kadar uzanan arazinin dogas1 da 6nemli bir etkiye sahiptir

(Freris & Infield, 2008, s. 27).

Riizgar enerjisi, 1997'den sonra yillik bazda %30'a kadar hizlanan, yillik %20'nin {izerinde bir
baslangic pazar biiyiime orani ile liderlerden biri olmustur. Ornegin 2002 yilinin ortalarinda,
Danimarka’da, elektriginin yaklasik %18'1 riizgar projelerinden elde edilmistir. Bu alanda
kullanilan teknoloji, kii¢iik sabit hizli 100-200 kW makinelerden 2 MW ve daha yiiksek
dereceli degisken hizli makinelere kadar hizla gelismistir. Benzer sekilde, iiretim maliyetleri

de carpici bir sekilde diismiistiir (Elliott, 2003, s. 30).
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4.2. Giines Enerjisi

Glinesin, yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde dogada kendisine en ¢ok rastlanilanlardan
biri oldugunu sdylemek miimkiindiir. Hatta Oztiirk ve Kaya’nin (2019, s. 47) da belirttigi gibi
glinesin, yeryiiziinde ihtiya¢ duyulan enerji miktarinin on bin (10.000) katin1 her giin yayan
bir enerji kaynagi oldugu gercegi, yenilenebilir enerji kaynaklarina ve ozellikle de giines
enerjisine yonelimin ne denli hakli oldugunu gostermektedir. Dolayistyla gerekli teknolojik
yatirimlarin arttirilmasiyla bu tiir enerji kaynaklarindan azami 6lgiide istifade edilmesi ve bu
yolla da g¢evreye zararli enerji kaynaklarinin kullanim oranlarmin diisiiriilmesi 6nem arz

etmektedir.

Giines Enerji Santrallerinde (GES) genel olarak iki farkli sistemle enerji liretimi yapilir. Bu
sistemlerden birincisi, dolayli yolla enerji iiretimi yapan termal sistemdir. Bu sistemde
geleneksel yontemlerle gilines enerjisinin, yogunlagtirict sistemler (yag, su vb. sivi
isitilmasiyla) kullanilarak odaklanmasi sonucunda, ortaya g¢ikan buhardan elektrik iiretimi
yapilir. Ikincisi, dogrudan enerji {iretimini saglayan fotovoltaik® (PV) sistemdir. Bu sistemde
ise, glines 1sinlar1 paneller kullanilarak enerjiye cevrilmekte ve cesitli cihazlar kullanilarak
kullanima uygun hale getirilmektedir. PV sistem 6zetle, hareketli mekanik parca gereksinimi
olmayan, giines 1sinlarin1 dogrudan elektrige doniistiirebilen, kolay bakimli ve uzun omiirlii

elektronik sistemlerdir (Ultanir, 1998, s. 130-132; Oztiirk & Kaya, 2019, s. 48-56).

Fotovoltaik (PV) sistemler kullanilarak giinesten elektrik {iretimi 1954 yilinda
gerceklestirilmis olmasina karsin, bu amacgla kullanilan ilk giines termik elektrik santrallar

1970°1i yillarin sonunda kurulmustur (Ultanir, 1998, s. 130).
4.3. Dalga Enerjisi

Riizgarin deniz ylizeyinden gegisi esnasinda enerjinin kademeli olarak suya aktarilmasiyla
dalgalar meydana gelir. Riizgar enerjisinin yogunlugu tipik olarak 1,2-1,8 kW/m?
araligindadir. Dalga cephesi veya tepe uzunlugunun metresi bagina tipik gii¢ yogunlugu 50
kW olan dalgalar, aslinda olduk¢a yogun bir gilines enerjisi bigimidir. Bu dalga olusum
siirecinin meydana geldigi mesafeye "getirme" denir. Getirmelerin uzunlugunun artmasi, daha

giiclii riizgarlar1 beraberinde tasir ve uzun siireli rlizgarlar da daha biiyiik, daha giiclii dalgalar

3 “Fotovoltaik Yunanca, 151k anlamina gelen photo ve elektrik akimimi gelistiren makinay: tasarlayan Alessandra
Volt'dan esinlenerek gerilim anlamina gelen voltaic kelimelerinin birlesmesinden olusur. ilk kez 1839°da
Becquerel tarafindan arastirilan gilines hiicreleri (fotovoltaik hiicreler) gilines i1sinlarin1 dogrudan elektrige
dontigtiirebilen, hareketli mekanik parcalar1 olmayan, bakimi kolay ve Omiirleri uzun olan elektronik
sistemlerdir” (Oztiirk & Kaya, 2019, s. 54).
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iiretir. Deniz dalgalari, dalga ytiksekligi (H), periyodu (T) ve tepe uzunlugu ile karakterize
edilir. Tepe uzunlugunun metre basma giicii, periyot ve dalga yiiksekliginin karesi ile

orantilidir (Freris & Infield, 2008, s. 47).

Derin su deniz dalgalarinda ¢ok biiylik enerji akigslar1 meydana gelebilir. Bu derin su
dalgalarindan elektrik enerjisi tiretme olasiligi yillardir bilinmektedir ve ¢esitli sistemlerin
kullanim1 yoluyla bu giicii elde etmek igin bircok ydntem mevcuttur. Ornegin, 1909'da
Kaliforniya'da liman aydinlatmasi i¢in bir dalga gii¢c sistemi kullanildi. Bu modern sisteme
olan ilgi, dzellikle Japonya, Birlesik Krallik, Iskandinavya ve Hindistan'da canlandi. Bu
nedenle arastirma ve gelistirme caligmalari, anlamli gii¢ iiretimi icin ticari insaata dogru

ilerledi (Twidell & Weir, 2006, s. 400).

Iklim degisikligi ve enerji giivenligi ile ilgili artan endiseler nedeniyle, dalga enerjisine olan
ilgi artmustir (Elliott, 2009, s. 267). Ancak bu enerjiyi elde etme amaciyla kullanilan
teknolojiler heniiz diinya ¢apinda yayginlik kazanmamistir. Diinyanin oransal olarak énemli
bir kisminin sularla ¢evrili olmasi, bu enerji kaynagindan yararlanilmasi amaciyla gerekli

teknolojik yatirimlarin yapilmasini gerekli kilmaktadir.
4.4. Jeotermal Enerji

Genel olarak diinyanin i¢ kismindan ylizeyine akan enerji olarak bilinen jeotermal enerji, yer
altinda cesitli 1s1 kaynaklarindan beslenir ve yeryliziine dogru ¢ikar (Kaltschmitt & Wiese,
2007, s. 26). Yaklasik 65 mW/m? olan dogal yiizey 1s1 akis yogunlugu, ekonomik nedenlerden
dolay1 dogrudan diinya yiizeyinde kullanilamaz. Ote yandan, bazen sadece birkag yiiz metre
derinliklerde, sicakliklar1 birka¢ bin metreye kadar yiikselen sicak su, yer yilizeyindeki sicak
kuyular ve iyi bilinen volkanik alanlar, 1s1 ve dolayisiyla jeotermal enerji potansiyelinin

varhigin1 gostermektedir (Huenges & Kaltschmitt, 2007, s. 95).

Jeotermal enerji ilk olarak 4 Temmuz 1904'te, yerel volkanizmanin diinya ylizeyine yakin 1s1
kaynaklar1 sagladig: italyanin Larderello kentinde Prens Piero Ginori Conti tarafindan
deneysel enerji iiretimi icin kullanildi. Ancak, ticari olarak kullanimi ve yayginlagsmasina
iligkin gelismeler nisbeten biraz daha yavas bir seyir izlemistir. Bu anlamda Larderello
sahasinda 1913'te ilk ticari jeotermal enerji santrali (250 kW) ve 1938'de (69 MW) ilk biiyiik
giic kurulumu gergeklesmistir (Kitz, 2007, s. 26(2); Kessler, 2008, s. 272).

Jeotermal enerji iiretimi diger bazi1 yenilenebilir enerji kaynaklarmma oranla daha uzun bir
gecmise sahiptir. Werner Von Siemens tarafindan elektrik jeneratoriiniin icadindan sadece 38

yil ve 1882'de New York'ta Thomas A. Edison tarafindan ilk elektrik santralinin
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kurulmasimdan 22 yil sonra, jeotermal enerji iiretimi Italya'da icat edildi. Toskana'daki
jeotermal enerji liretimi o zamandan beri devam etti ve 1942'de 128 MW kurulu elektrik
giicline ve 2003'te yaklasik 790 MW'a ulasti. 1958'de Yeni Zelanda'da kiiciik bir jeotermal
santral devreye girmeye basladi, 1959'da Meksika'da bir digeri ve 1960'da ABD'de
Kaliforniya'daki Geysers Field'da jeotermal enerjinin ticari iiretimi basladi (Jung vd., 2007, s.

470).

Bir enerji sirketi i¢in jeotermal enerjinin belki de en 6nemli yani, giiciin neredeyse stirekli
olarak tam kapasitede saglanabilmesi ve kesintili veya satin alinan bir enerji kaynagina bagh
olmamasidir. Bunun yaninda bakim gereksinimleri orta diizeydedir ve ekonomik anlamda

iiretimi de uygun fiyatlarda seyretmektedir (Twidell & Weir, 2006, s. 483).
4.5. Hidrolik Enerji

Hidrolik enerji liretimi, giines enerjisinin dolayli bir seklidir. Kaynagin ortaya ¢ikis sarmalina
bakildiginda, giinesten gelen 1s1 denizden ve daha az 6l¢lide kara alanlarindan gelen suyu
buharlastirir ve 1sman su buhart ylikselir; yiikseldik¢e genigler ve sogur, sonunda bulutlar
seklinde yogunlasir. Ortaya ¢ikan yagmurun bir kismi yiiksek yerlere diiser. Boylece bu su,
gilines enerjisi girdisinin bir sonucu olarak potansiyel enerji kazanmistir. Hidroelektrik, su
denize dogru akarken bu enerjinin bir kisminin ¢ikarilmasinin sonucudur. Biiyiik o6l¢ekli
hidro, genellikle nehirlere baraj yapilmasiyla olusturulan biiylik rezervuarlardan yararlanir.
Suyun kontrollii bir sekilde rezervuardan disar1 akmasina izin verilir, bu sekilde elektrik
jeneratorlerini ¢alistiran tiirbinler dondiiriiliir (Freris & Infield, 2008, s. 23). Boylelikle
hidrolik enerji ortaya ¢ikar.

Hidrolik enerji, elektrik tiretimi ve ticari yatirim i¢in agik ara en yerlesik ve yaygin olarak
kullanilan yenilenebilir kaynaktir. Yaklasik olarak 1880'den itibaren ilk elektrik {iretimi
genellikle hidrotiirbiinlerden tiiretilmistir ve diinya ¢apindaki toplam tesislerin kapasitesi o
zamandan beri yilda yaklasik %5 oraninda biiylimiistiir. Hidrolik enerjiden elde edilen verim,
yagisa ve araziye baghdir (Twidell & Weir, 2006, s. 237). Yagis miktarinin fazla olmasi ve
arazinin elde edilen suyun akisi esnasinda tlirbinleri hizli ¢aligtirabilecek bir yapiya sahip

olmasi hidrolik enerjinin ortaya ¢ikmasinda olumlu etkisi vardir.

Rezervuarda suyun depolanmasi, iiretimin giic sisteminin taleplerini karsilayacak sekilde
zamanlanmasina olanak tanir. Enerji depolama kapasitesi smirhidir, bu nedenle amag
genellikle yiiksek yiikk zamanlarinda iiretmek ve boylece elde edilen geliri en iist diizeye

cikarmaktir. Su mevcudiyeti sinirli ve mevsimsel oldugundan, hidro isletimini optimize etmek
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icin yagis tahminini kullanan karmasik algoritmalar kullanilir. Bazi iilkeler, 6rnegin Norveg
ve Isvigre, bol miktarda hidro kaynaklara sahiptir ve bunun sonucunda elektrigin o kadar ucuz
oldugu ve neredeyse elden ele verildigi zamanlar vardir. Bu durum, bol miktarda ucuz elektrik
gerektiren endiistrilerin gelisimini tesvik etmektedir. Aliiminyum ergitme ve silikon iiretimi
gibi enerji yogunluklu islemler genellikle tam da bu nedenle bol hidro kaynaklara sahip

iilkelerde bulunur (Freris & Infield, 2008, s. 24).
4.6. Biyoyakit-atik Enerji

Elektrik iiretimi i¢in birincil yakit olarak kati biyokiitle kullanan ii¢ temel termo-kimyasal
doniisiim teknolojisi vardir, bunlar dogrudan yakma, gazlastirma ve pirolizdir*. Ek olarak,
anaerobik ¢iirlitme yoluyla metan iiretimi i¢in siv1 biyokiitlenin (lagim ¢amuru gibi) kullanimi

giderek yayginlasmaktadir (Infield & Rowley, 2003, s. 65-66).

Anaerobik cliriitme, piroliz ve gazlastirma yoluyla enerji iiretimi i¢in yakit besleme stoklari
iki ana kaynaktan elde edilebilir. Gida isleme endiistrisinden gelen organik atiklar ve evsel
atiklar, ayr1 toplama sistemlerinin kuruldugu yerlerde mevcuttur; bununla birlikte, ana yakat
kaynagi, enerji bitkilerinin kasitli tarimsal iiretimi ve ayrica tarimsal veya kereste {iretim

siireclerinden kaynaklanan atik maddelerin toplanmasidir (Loening, 2003, s. 73).

Kat1 biyokiitle yakitlar1 kullanilarak elektrik tiretimi hala gelismekte olan bir endiistri olmakla
beraber, kamusal otoritelerce mali veya politik destek olmaksizin fosil yakitlardan elde edilen
elektrikle fiyat konusunda rekabet edecek seviyede degildir. Bununla birlikte, mevcut
diizenleyici ve ekonomik ortamda niikleer enerji ve muhtemelen yeni insa edilmis temiz
komiir santralleri ile rekabet edebilir, ancak modern gaz yakith elektrik santralleri ile rekabet
edemez. Uzun vadede, sebekeye bagli biyokiitle iiretimi (miimkiin olan tiim teknolojileri
kullanarak) rekabet¢i hale gelebilir; en biiyiik potansiyel, gazlastirma, piroliz veya yiiksek
hizli buhar motoru tabanli tesis kullanan kiigiik 6lgekli gomiili liretim alanlarindadir. Kisa
vadede, ciftliklerde veya kirsal endiistride kullanim i¢in kiigiik 6l¢ekli (100 ila 500 kWe) 6zel
tesisler en biiylik potansiyele sahiptir. Orta vadede, artan elektrik talebi, sebekenin asiri
yliklenmesine ve gilivenilmez hale gelmesine neden olabileceginden, sebeke sonu destegi
saglayan daha biiyiik (1 ila 20 MWe) gomiilii biyokiitle liretim tesisi, sebekeyi gliclendirmeye
cekici bir alternatif olabilir (Infield & Rowley, 2003, s. 66).

4 Piroliz, ikincil yakitlar ve kimyasal iiriinler iiretmek igin organik malzemenin 1sitildig1 veya kismen yakildigi
tim islemler icin genel bir terimdir. Bu iglem esnasinda kullanilan temel kaynaklar, odun, biyokiitle kalintilari,
belediye atig1 veya komiir olabilir. Uriinler gazlar, sivilar, katranlar ve yaglar olarak yogunlastirilmis buharlar ve
ayrica komiir ve kiil olarak kat1 kalintilardir. (Twidell & Weir, 2006, s. 370).
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Riizgar enerjisinin enerji tretim maliyetleri konusunda ilgiyi lizerine ¢ekmis olsa da,
kanalizasyon gazi ve ¢Op sahalarindan gelen gazla birlikte, biyokiitle atiklarindan biyogazin
kullanilmasinin, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda aslinda en ekonomik segenek oldugu
kanitlanmistir. Ekonomik olarak da g¢ekici olmasina ragmen, belediye ve evsel kati atiklarin
yakilmasi yoluyla enerji geri kazanimi, esas olarak, plastiklerin yanmasindan kaynaklanan
cesitli emisyonlarin potansiyeli konusunda endise duyan yerel sakinlerin muhalefeti nedeniyle
daha az basarili olmustur. Buna ek olarak, ¢ogu cevreci, bu atiklar1 gergekten yenilenebilir
kaynaklar olarak gormezler, ¢linkii miimkiin oldugunda kac¢inilmasi gerektigini diisiindiikleri
ve miimkiin olmadiginda geri doniistiiriilmeleri gerektigini diisiindiikleri malzemelerin

iiretimine dayanirlar (Elliott, 2003, s. 31).

Biyoyakit-atik enerjisinin yenilenebilir bir enerji olup olmadigi ikileminde yukaridaki
paragrafa ek olarak, Bulkin’in ifadelerine yer vermek, bu anlamdaki olumsuz bakis agisina
151k tutabilir. Bulkin (2003, s. 4), gelismekte olan diinya iilkelerinin neredeyse tamaminda
biyokiitlenin yakildigin1 ifade etmektedir. Bu anlamda biyokiitlenin kaynaklarina erigim
acisindan yenilenebilir olarak siniflandirilip siniflandirilmayacagi tartismalidir, ¢ilinkii ¢ogu

durumda ormansizlasma ve kotii arazi kullanimi ile sonu¢lanmaktadir.

Biyokiitle, yenilenebilir sabit karbonun tek kaynagidir ve gerektiginde saklanabilmesi ve
kullanilabilmesi agisindan geleneksel fosil yakitlara ¢ok benzer. Bununla birlikte, ¢ogu fosil
yakittan farkli olarak, biyokiitle genellikle depolanan yakitin enerji yogunlugu ile sinirhdir.
Bu nedenle, yerel olarak iiretilmeli ve tiiketilmelidir, ¢linkii uzun mesafelerde nakliye ile ilgili
enerji tiiketimi, yakitin kendisinden bile fazla olabilir. Bu, biyokiitle gii¢ iireten birimlerin
geleneksel tesislere kiyasla (hammadde i¢in yerel tedarik zincirlerine dayanan) nispeten
kiictik oldugu ve kiigiik gomiilii tiretim birimlerinin 6zelliklerine sahip oldugu anlamina gelir

(Infield & Rowley, 2003, s. 65).

Biyoyakit-atik enerjisinin elde edilmesi agisindan atik veya ikinci kullanim yaglarin enerji
potansiyeline de deginilmesi gerekmektedir. Gida isleme endiistrisi tarafindan iki farkli atik
yag kaynagi Uretilir: esas olarak restoran ticaretinden gelen kullanilmis bitkisel yaglar, su
anda Birlesik Krallik'ta ve Avrupamin ¢ogunda hayvan gidalarinda kullanilmak iizere
toplanmaktadir. Mevcut Birlesik Krallik tahminleri, bu malzemenin yaklasik 80.000 ila
100.000 tonunun 200'den fazla kiicilik sirket tarafindan toplandigin1 ve az sayida uzman geri
doniislimcti  tarafindan rafine edilip ticaretinin yapildigin1 gostermektedir. Hukuki
diizenlemelerin yapilmasiyla bu yag, gida zincirinden ¢ikarabilir ve malzemenin ¢ogu elektrik

iiretimi veya yol yakit1 kullanimi i¢in kullanilabilir hale getirilebilir. Benzer sekilde, hayvan
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karkaslarinin islenmesinden 6nemli miktarlarda don yagi iretilir ve bunun ¢ogu, dogrudan
1sitma uygulamalarinda doniisiim isleminin kendisi i¢in kullanilirken, diger kullanimlar i¢in

belirli bir miktar mevcuttur (Loening, 2003, s. 75).

Sonug olarak biyoyakitlar enerji portfoyiine katkida bulunabilir ve bu alanda enerjinin elde
edilmesi ve kullanilabilir hale getirilmesi agisindan bir¢ok farkli se¢cenek mevcuttur. Ancak
baz1 segenekler yiliksek g¢evresel riskler olusturken bazilari gida ile rekabet eder ve bazilar
digerlerinden ¢ok daha siirdiiriilebilirdir. Her secenek, bir biitiin olarak ¢evre ve toplum
iizerindeki genel etkiye kars1 dikkatli bir sekilde tartisiimalidir. Bu baglamda stirdiiriilebilir
enerji ¢oziimleri izlenmeli ve tiim enerji secimleri i¢in titiz yasam dongiisii analizleri

yapilmalidir (Rapier, 2008, s. 167).
4.7. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmmin Cevresel Etkileri

Yenilenebilir enerji kaynaklari, genel enerji kaynaklari icerisinde dogada kendisine en fazla
rastlanilan ve en kolay erisilebilen, ayn1 zamanda giivenlik ve cevresel etkileri yoniiyle de en
az riski blinyesinde barindiran enerji kaynaklaridir. Cevresel agidan olumsuz etkilerinin diger
enerji kaynaklarina nispeten az olmasi bu enerji kaynaklarinin yaygilagmasini ve kullanimini

gerekli kilmaktadir.

Genel olarak bakildiginda, yenilenebilir enerji biiylik dlgiide ¢evre ile uyumlu olan enerji
akislarindan elde edilir. Enerji daha sonra ¢evreye geri dondiiriiliir, boylece kii¢lik dlcekten
baska hicbir seyde termal kirlilik meydana gelmez. Ayni sekilde hava, su ve ¢oplerdeki
malzeme ve kimyasal kirlilik minimum diizeyde olma egilimindedir (Twidell & Weir, 2006,
s. 23). Ancak bu baglamlardaki yenilenebilir enerji kaynaklarinin olumsuz ¢evresel etkilerinin
fosil yakitlara nispeten her ne kadar az oldugu biliniyor olsa da yenilenebilir enerji

kaynaklarmin tiirleri bazinda birtakim olumsuz etkilerinden bahsetmek miimkiindiir.

Ilkin, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda yer alan hidrolik enerjinin cesitli cevresel
etkileri vardir. Bu enerjinin elde edilmesi amaciyla kurulan baraj gollerinin kapladig1 genis
yiizeysel alan, evapotranspirasyonu® arttirmakta, bolgedeki dogal bitki ortiisii iizerinde
degisikliklere neden olmaktadir. Chomsky ve Polk (2013, s. 13), bu durumun ekolojik denge
iizerinde de olumsuz etkileri oldugunu one siirmektedirler. Ayrica gerek suda gerekse de

karada yasayan canlilarin yagsam kosullarini etkilemenin yaninda riizgar, sicaklik ve yagis

5 Evapotranspirasyon kavrami, evaporasyon (buharlasma) ve transpirasyon (terleme) kelimelerinin

birlesmesinden ortaya ¢ikmig bir kavramdir. Evaporasyon, “suyun sivi halden gaz (su buhar1) haline ge¢cmesi
durumudur”. Transpirasyon ise “bitkilerin suyu kullandiktan sonra yapraklarindan buhar halinde havaya vermesi
durumudur” (Arslan, 2017, s. 603).
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rejimlerinin degisimi lizerinde de etkili olmaktadir. Bunlarla beraber, hidrolik enerjinin
bolgesel diizeyde iklim degisikligi {izerinde etkilerinin olmasi, kaza ihtimalinin bulunmasi,
dogal goriiniimii degistirmek suretiyle goriintii kirliligine neden olmasi, su kalitesini
diigiirebilmesi, fay hareketleri iizerinde etkili olarak deprem riskini arttirabilmesi gibi
nedenlerden &tiirii gevresel acidan olumsuz etkilerinden s6z etmek miimkiindiir (Ultanir,

1998, s. 238; Pimentel, 2008, s. 4; Sorensen, 2004, s. 271).

Ikinci olarak, yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan ve akiskan yapidaki kaynaga sahip
jeotermal enerji, blinyesinde bulunan yogusmayan gazlardan otiirii az miktarda da olsa asit
kirleticilerin olusmasina neden olabilmektedir. Akiskan yapidaki kaynagin icerisinde bulunan
bordan dolayr su ve toprak kirliligi ortaya ¢ikabilmektedir. Ayni1 zamanda jeotermal
tesislerden kaynakli ses ve goriintii kirliligi de meydana gelebilmektedir (Ultanir, 1998, s.

238).

Bununla beraber jeotermal enerji, sera gazlarindan karbondioksit yayilimina neden olmaktadir
(Twidell & Weir, 2006, s. 487). Jeotermal enerjinin diger potansiyel cevresel sorunlari
arasinda su kithigi, hava kirliligi, ¢okme tehlikesi de sayilabilir. Camurda {iretilen atiklar
arsenik, bor, kursun, civa, radon ve vanadyum gibi toksik metalleri igerir. Baz1 bolgelerde su
kitligr onemli bir sorun kaynagidir. Jeotermal sistemler, potansiyel bir hava kirleticisi olan
hidrojen siilfiir iiretir; ancak bu, endiistride kullanilmak {izere islenebilir ve ¢ikarilabilir. Genel
olarak, jeotermal enerjinin bu cevresel maliyetleri, fosil yakit sistemine kiyasla minimum

diizeyde goriinmektedir (Pimentel, 2008, s. 8-9).

Ucgiincii bir yenilenebilir enerji kaynag1 olan riizgar santrallerinin baslica cevresel etkileri,
ucus giizergahma denk gelen kuslarin 6liimlerine neden olmasi, giiriiltii kirliligi yapmasi ve
olas1 kaza riskleridir (Ultanir, 1998, s. 239; Pimentel, 2008, s. 5-6; Ferguson, 2008, s. 140).
Ultanir’in (1998, s. 239) ifade etmis oldugu bir baska risk faktorii olan haberlesme aglari
iizerinde olumsuz etkiler yapmasi konusunda ise Pimentel (2008, s. 6) aksi yonde goriis
belirterek boyle bir olumsuz etkisinin olmadigmi ifade etmektedir. Bunlarla beraber diger
birgok yenilenebilir enerji kaynaginda oldugu gibi fosil yakitlar olmadan riizgar ¢iftliklerini
de insa etmenin ve bir sebeke calistirmanin miimkiin olacagini sdylemek gii¢ goriinmektedir

(Ferguson, 2008, s. 148).

Bir diger yenilenebilir enerji kaynagi olan giines enerjisinde, cevresel agidan temel
problemlerden bir tanesi, fotovoltaik sistemlerin kullanilmasi ile baglantili olarak ilgili sistem
pargalarinin tiretilmeleri veya kullanilamaz duruma geldikten sonra imha edilmesi siirecinde

ortaya ¢ikan atik sorunu, agir metal sorunu ve partikiil sorunudur. Elbette diger yenilenebilir
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enerji kaynaklarinda az ¢ok goriildiigii lizere biiylik alan gereksinimi ve goriintii kirliligi de

g6z ard1 edilmemesi gereken sorunlar arasindadir (Ultanir, 1998, s. 239).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde kendisine nispeten az rastlanilanlardan biri olan
dalga enerjisinde, gelgit bariyerleri, insa edilmesi yillar gerektirebilecek biiylik ve pahali
yapilardir. Bariyerin son boliimii tamamlanana kadar hi¢bir gii¢ iiretilemez ve dolayisiyla
gelir elde edilemez. Finansmandaki zorluklar, ¢cevresel bakim eksikligine yol agabilir (Twidell

& Weir, 20006, s. 449).

Son olarak biyoyakit-atik enerjisinde ise, asit kirletici, CH4 emisyonu, partikiil emisyonu
ortaya c¢ikabilmektedir. Bunlarla beraber bu yenilenebilir enerji kaynaginin enerji iiretimi
esnasinda atik sorunu ortaya ¢ikabilmekte ve diger kaynaklarda da goriilebildigi gibi goriintii
ve giiriiltii kirliliginin yaninda genis alan ve su gereksinimi ortaya ¢ikabilmektedir (Ultanr,

1998, s. 240).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin g¢evresel etkileri ile ilgili kaynak tiirii bazinda tek tek
yapilan degerlendirmelerin yani sira bu enerji kaynaklarimin geneli ile ilgili bir probleme
deginmekte de fayda vardir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iiretilebilmesi
amaciyla gerekli olan bazi teknolojilerin gelistirilebilmesi i¢in (6rn: glines panelleri, riizgar
tiirbinleri vs.) yine fosil yakit kullannmina gerek duyulmaktadir. Dolayisiyla fosil yakit
kullaniminin neden oldugu olumsuz etkilerin bir kismina burada da rastlanilmaktadir. Bu
durum yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan olumsuz g¢evresel etkilerin ortaya ¢ikmasina

neden olmaktadir.

Akyiiz (2022, s. 36), yenilenebilir enerji kaynaklarinin dezavantajlarini siralarken, her zaman
ayni verimliligin alinamadigin1 saatten saate, giinden giine, aydan aya bu durumun degistigini,
kisacasi iklimsel kosullardan etkilendigini ifade etmektedir. Akyiiz, bu kaynaklarin kapladig:
genis yiizeysel alan ve goriintii kirliliginin yam1 sira bu enerji kaynaklarinin iiretim
teknolojileri i¢in kullanilan dogal kaynaklarin tiiketimini de dezavantajlar arasinda

saymaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin c¢evresel etkileri baglaminda muhtemel olumsuz yonlerine
olabildigince yukaridaki paragraflarda deginilmeye calisilmistir. Ancak unutulmamalidir ki
fosil yakitlarla kiyaslandiginda, fosil yakitlarin potansiyel zararlari biitiin diinyay1 ve hatta
gelecek nesillerin enerji ve yasam haklarina varincaya degin tehdit etmekte ve yasanilamaz

hale getirebilmektedir. Bu ydniiyle degerlendirildiginde ve yenilenebilir enerji kaynaklar
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siirdiirtilebilirlik temelinde ele alindiginda olast olumsuz ydénlerinin gerekli tedbirlerle ve

geligen teknolojik kosullarla minimalize edilebilecegi ifade edilebilir.
5.  SONUC VE ONERILER

Cevre sorunlarinin, canli ve cansiz biitiin varliklar {izerinde olumsuz etkileri bulunmaktadir.
Aydin ve Camur (2017, s. 22) bu sorunlar arasinda ormansizlasma, ¢éllesme, plansiz
kentlesme, iklim degisikligi, asit yagmurlari, biyolojik ¢esitliligin yok olmasi gibi sorunlari
saymaktadirlar. Bu sorunlarn tetikleyici bir¢ok unsur bulunsa da en dnemlileri arasinda fosil
yakit kullanimi gelmektedir. Fosil yakitlarin kullanimi1 sonucu meydana gelen zararli gazlarin
salim1 nedeniyle atmosfer zarar gérmekte ve dolayisiyla kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi
tizerinde olumsuz etkiler ortaya c¢ikmaktadir. Fosil yakitlarin detaylica ele alindigi bu
caligmada ¢evre ve insan sagligi basta olmak {izere bir¢ok yonden fosil yakitlarin olumsuz
etkileri ele alinmistir. Ancak bu calisma gostermektedir ki, fosil yakit kullanimina alternatif
olarak goriilen ve onun yerine ikame edilmeye ¢alisilan yenilenebilir enerji kaynaklarinin da
cevre lizerinde nispeten az da olsa olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bu sebeple karar
vericilerin ve c¢esitli liretim asamalari i¢in bu kaynaklar1 kullanan iiretici sektorlerin 6ncelikle
sinirli rezervi bulunan ve kullanimi esnasinda telafisi giic veya imkansiz zararlara neden olan
fosil yakit tiiketimini en aza indirgeyebilmek i¢in gereken adimlar1 atmasi zorunluluk halini
almigtir. Sonrasinda ise fosile alternatif olarak ikame edilen ya da enerji alanindaki agig1
kapatmak i¢in kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklar1 hakkinda gerekli AR-GE calismalari
yapilmali ve bu kaynaklardan enerji iiretimi i¢in kullanilan teknolojilerin fosil yakitlara
bagimli olmayan, tamamiyla yenilenebilir ve g¢evreci kaynaklardan segilmesi i¢in gerekli
caligmalarin yapilmast Onem arz etmektedir. Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarimin
olumsuz ¢evresel etkilerinin en aza indirgenmesi icin ilgili paydaslar arasinda gerekli
yoOnetisim mekanizmasimin aktif hale getirilmesi gerekmektedir. Son olarak Baydas vd.’nin
(2020, s. 319) belirttigi gibi iiretim teknolojilerindeki artisin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan
asir1 tilkketimin, liretimi gergeklestiren isletmelerce ¢evreyi kit olmayan bir kaynak seklinde
gorerek sorumsuzca tiiketmelerine ve ¢evresel sorunlara neden olmalarina engel olunmali ve

alternatif iiretim kaynaklar1 6nerilmelidir.
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