OZMOTIK ENERJININ BUGUNU VE GELECEGI?
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Ozet

Bu rapor, ozmotik enerjinin (mavi enerji) glincel kullanim durumunu ve ticari olgunluk dizeyini
akademik bir perspektiften degerlendirmektedir. Baslica bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

+ Teknolojik Olgunluk: PRO ve RED yéntemleri artik laboratuvar asamasini asmig; Fransa
(Sweetch Energy / OsmoRhéne) ve Japonya (Fukuoka) pilot tesisleri gercek diinya
uygulamalarini basariyla surdirmektedir.

* Membran Atimi: INOD nanomembranlari, enerji yogunlugunu 1 W/m#den 20-25
W/m?'ye taslyarak onlarca yillik verimlilik engelini kirmistir.

+ Kuresel Potansiyel: Yilda 5.177 TWh uretim potansiyeliyle kuresel elektrik talebinin
~%20'sini kargilayabilecek o6l¢ekte bir kaynak mevcuttur.

+ Temel Engeller: Membran kirlenme sorunu, pompalama kayiplari, élgeklendirme maliyeti
ve mevzuat belirsizligi hala asilimasi gereken baslica gigliklerdir.

» Politika Firsati: Deniz suyu aritma tesislerine entegrasyon, en hizl ticari yol haritasini
sunmakta; 2030 itibariyla 100 €/ MWh maliyet hedefi rekabetgi gorinmektedir.

Ozmotik enerji, tath su ile tuzlu su arasindaki tuzluluk gradyanindan elektrik tretimini saglayan
yenilenebilir bir enerji kaynagdidir. "Mavi enerji" olarak da bilinen bu teknoloji, 1970'li yillarda
kavramsal olarak ortaya ¢ikmig; ancak yuksek maliyet ve disik membran verimliligi nedeniyle
yilllarca sinirh kalmigtir. Son yillarda nanoakigkanlik ve membran tasarimindaki atilimlar
teknolojinin ticarilesme ufkunu dnemli Olglide genigletmistir. Fransa'daki Sweetch Energy ve
Japonya'daki Fukuoka tesisi basta olmak tzere pilot projeler, ozmotik enerjinin kiyi bolgelerinde
guvenilir, karbonsuz ve 7/24 elektrik tGretme kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir. Bu
rapor, ozmotik enerjinin mevcut teknolojik durumunu, pilot projeleri, karbon ayak izi agisindan
sagladigi avantajlari, ¢dzulmesi gereken gugclikleri ve kiresel enerji karisimindaki olasi rolunu
kapsaml bir akademik perspektiften ele almaktadir.
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1. Giris

Fosil yakitlardan kaynakli iklim degisikligi, kiresel enerji sistemini daha surdurulebilir alternatiflere
yoneltme baskisini artirmaktadir. Glines ve rlizgar enerjisi bu déntsimde 6nci rol Ustlense de
her ikisi de iklim kosullarina bagl kesintili kaynaklar olmaya devam etmektedir. Bu baglamda,
ozmotik enerji — ya da mavi enerji — gunisigina ya da rizgara bagimh olmaksizin 7/24 (retim
kapasitesi sunmasiyla dikkat cekici bir alternatif konumuna gelmektedir.

Tatl suyun nehirlerden okyanusa karistigi noktada agiga cikan ve aksi halde dagilarak kaybolan
bu enerji, yari gecirgen membranlar araciigiyla elektrige donusturtlebilmektedir. Dunya
Ekonomik Forumu'nun 2025 yilinda yayimladigi bir rapora gére ozmotik enerji, takip edilmesi
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gereken 10 yukselen teknoloji arasinda gosterilmektedir. Tahminler ise bu kaynagin yilda yaklasik
5.177 terawatt-saat (TWh) elektrik Gretme potansiyeline — yani kiiresel elektrik talebinin yaklasik
beste birine — karsilik geldigine igaret etmektedir [6].

2. Kuramsal Arka Plan

2.1 Osmoz Prensibi

Osmoz, bir ¢6zicinin dusik c¢bzinen konsantrasyonlu bdlgeden yiksek ¢o6zinen
konsantrasyonlu bdlgeye yari gecirgen bir membran Uzerinden kendiliginden gecisidir. Tuzlu su
ile tath suyun bulustugu noktalarda, iyonlar denge arayisiyla az tuzlu taraftan, tuzlu tarafa dogru
g6¢ eder; bu hareket, membran lzerinde bir basing farki olusturur ve s6z konusu fark turbinler
aracihgiyla elektrige donustirulebilir [1]. Sdreg, "nehirler ile okyanuslarin bulustugu noktada
durmaksizin yasanan sessiz bir yildirnm" olarak betimlenmistir [10].

2.2 Baslica Dénustirme Teknolojileri
Ozmotik enerji Uretiminde iki temel teknoloji 6ne ¢ikmaktadir:

* Basing Gecikmeli Osmoz (PRO — Pressure Retarded Osmosis): Tatl su, basingh tuzlu
su akimi igine gegirilerek bir basing artisi saglanir; bu basing farki tirbinle elektrige
doénustaralir. Japonya'daki Fukuoka tesisi bu ydntemi kullanmaktadir [3, 12].

+ Tersine Elektrodiyaliz (RED — Reverse Electrodialysis): lyonik akim olusturmak igin
¢ozeltileri birbirinden ayiran ardigik anyonik ve katyonik membranlar kullanilarak
dogrudan elektrik Gretimi saglanir. Sweetch Energy'nin INOD teknolojisi bu prensibe
dayanmaktadir [1, 11].

Tablo 2: PRO ve RED teknolojilerinin karsilastirmali analizi

Kriter PRO (Basing Gecikmeli Osmoz) RED (Tersine Elektrodiyaliz)
" Tath suyu basingh tuzlu su akimina gegirir; iyon secici membranlar lizerinden iyon
Gahgma Prensibi basing farki tlirbini dondirdr. akisi; dogrudan elektrik Uretir.
. Yuksek debi gerektiren buyik olgek igin Orta-buylk Olgek; dusik debide de verimli
Enerji Cikisl
uygundur. calisir.
Anahtar Girdi Tatli su + deniz suyu veya tuzlu salamura. Her tirll tuzluluk farki (jeotermal dahil).
Glncel Uygulama Japonya — Fukuoka (2025) Fransa — Sweetch Energy OPUS-1 (2024)
Membran kirlenme ve ylksek pompalama Ylksek membran maliyeti; nanoteknoloji ile
Baslica Zorluk .
kayiplari. hizla dismekte.
Referans [3,4,12] [1, 10, 11]

Kaynak: Yazarlarin [3, 4, 10, 11, 12] temel alinarak derlemesi.

. Tarihsel Gelisim ve Pilot Projeler

Ozmotik enerjinin ticari uygulamaya taginmasi onlarca yillik bir stirecin Grintduar. Bu sireg, sinirli
basarilarin yani sira bazi kritik aksakliklari da barindirmaktadir:

Gelisme Aciklama
1970'ler Kavramsal Prof. Sidney Loeb, PRO kavramini ilk kez 6nerdi. ScienceDirect [3]
Baslangic
. Norveg, 2—-4 kW kapasiteli bir prototip kurdu; . .
2009 Statkraft Prototipi enerji kayiplanimi Slcerek belgeledi. ScienceDirect [4, 12]
2013 Statkraft Durdu Ekonomlll( fizibilite kaygilari ve disuk verimlilik Earth.Org [10]
gerekgesiyle yatinmlar askiya alindi.
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Tablo 1: Ozmotik enerjinin tarihsel gelisim milatlari.

4. Teknolojik Atihm: INOD Membranlari

Sweetch Energy'nin kuruculari Bruno Mottet ve Lydéric Bocquet, Paris'teki Ecole Normale
Supérieure fizik laboratuvarindaki nanoakiskanlik arastirmalarindan ilham almistir. Ekibin temel
bulgusu, yalnizca membran malzemesine odaklanmak yerine nanoakis mekanizmasini optimize
etmenin mimkdn oldugunu géstermistir [11].

Bu yaklagsimla gelistirilen iyonik Nano Ozmotik Difiizyon (INOD) membranlari, yaklasik 10
nanometre c¢apinda gozenekler icermektedir. Sektérde yaygin kullanilan dogal kokenli
biyomalzemelerden Uretilen bu membranlar, ylksek iyon segcicilik 6zelligi ile yuksek iyon
iletkenligini bir arada sunar. Earth.Org'un aktardigina gére Sweetch Energy'nin teknolojisi 20-25
W/m? enerji yogunlugu saglama kapasitesine sahipken 6nceki membranlar yalnizca 1 W/m?
uretebilmekteydi [10]. WEF'e gore ise gdzenekler daha buyuk oldugundan iyonlar ¢ok daha hizli
hareket edebilmekte, bu da sistemi dlgeklendirmeyi mimkan kilmaktadir [11].

Malzeme maliyeti agisindan da o6nemli bir fark s6z konusudur: Sweetch Energy, mevcut
membranlarla kiyaslandiginda malzeme maliyetini onda birine distrmeyi 6ngérmektedir [10].

5. Guncel Pilot Projeler

5.1 Fransa — OsmoRhéne / OPUS-1 (Sweetch Energy)

Sweetch Energy'nin pilot tesisi, Rhéne Nehri'nin Akdeniz'e dokuldigl noktada 2024 sonunda
faaliyete gecmistir. Rhéne; ylksek ozmotik enerji potansiyeli tasimasi ve Akdeniz'in belirgin
tuzluluk degeri nedeniyle bu proje igin ideal bir konum olusturmaktadir. Tesisin uzun vadede 500
MW kapasiteye ulasmasi hedeflenmektedir; bu Gretim dizeyi, Barselona veya Amsterdam
buyuklugundeki bir kentin 1,5 milyonu agsan hanesini kargilayabilir [10]. WEF'in aktardigina goére
Sweetch Energy, 2030'a kadar MWh basina 100 € maliyeti hedeflemektedir; bu dizey nikleer,
kémlr ve gaz gibi temel enerji kaynaklariyla rekabet edebilirlik esiginin altina isaret etmektedir
[11].

5.2 Japonya — Fukuoka Ozmotik Santrali

Asya'nin ilk ozmotik santrali olan Fukuoka tesisi, Agustos 2025'te Fukuoka Bdlge Su Dairesi
tarafindan isletmeye alinmistir. Tesis PRO yontemini kullanmakta; net ¢ikis glict yaklasik 110
kilowatt, yillik tretim ise 880.000 kWh olarak raporlanmaktadir. Uretilen elektrigin biyik bolimii
blinyesindeki deniz suyu aritma tesisine aktarilmakta, fazla tretim birka¢ ylz hanenin eneriji
talebini karsilayabilmektedir [12].

Melbourne Universitesi'nden Prof. Sandra Kentish, aritma isleminden kaynaklanan yogun tuzlu
salamuranin, standart deniz suyuna kiyasla ¢ok daha yuksek tuzluluk gradyani sundugunu ve
bunun enerji Uretim potansiyelini belirgin bicimde artirdigini vurgulamaktadir [12].

5.3 Danimarka — SaltPower

AB finansmaniyla desteklenen Danimarkali firma SaltPower, 2015 yilinda kurulmus olup jeotermal
kaynaklarin Urettigi ylUksek konsantrasyonlu tuzlu c¢oézeltilerden elektrik CGretimi (zerine
yogunlasmaktadir. Bu yaklasim, tuzluluk gradyani teknolojisinin yenilenebilir enerji kaynaklarinin
¢ok daha genis bir yelpazesine uygulanabilecegini ortaya koymaktadir [11].



6. Ozmotik Enerjinin Avantajlari

Ozmotik eneriji, diger yenilenebilir kaynaklara kiyasla pek cok 6nemli avantaj sunmaktadir:

7/24 Yenilenebilirlik: Glnes ve rizgarin aksine, nehirlerin denize karismasi surekli bir
dogal surectir. Bu 6zellik, hava kosullarina bagimli olmayan kesintisiz bir enerji Gretimini
mudmkadn kilar [5, 10].

Sifir Karbondioksit Salinimi: Yakilacak bir kazan bulunmadidindan tesis, dogrudan CO,
salinimi olmaksizin ¢alismaktadir [5, 9].

Dusuk Ekolojik Etki: Su, 0zmoz sirecinin ardindan minimum ekolojik izle dodal ortamina
geri doner; bu etki geleneksel hidroelektrik ve fosil yakit santrallerinin ¢ok altinda kalir
[10].

Temel Yiik Kapasitesi: ENGIE Arastirma ve inovasyon birimi, tuzluluk gradyani
teknolojisinin guines, rizgar ve dalga gibi dedisken kaynaklari tamamlayan guvenilir bir
baz yik sundugunu belirtmektedir [5].

Su Yonetimi Entegrasyonu: Aritma tesislerine entegre edildiginde tuzlu salamura atik
akimlari Uretken bicimde degerlendirilebilmektedir; Fukuoka uygulamasi bu yaklagsimin
islerligini fillen kanittamaktadir [12].

Cogaltma Etkisi: Dubai Gelecek Vakfi'na gore ozmotik sistemler, enerji Gretiminin yani
sira aritma surecleri sirasinda lityum gibi kritik minerallerin geri kazanimini da
saglayabilir [6].

7. Zorluklar ve Sinirhiliklar

Umut verici gelismelere karsin, genis Olgekli ticari uygulamalarin 6ntinde hala énemli engeller
bulunmaktadir:

Membran Performansi: Nanodlgekli birikim (kirlenme), ylizey kapanmalarina yol agarak
sistemin enerji verimini distrmekte ve uzun vadeli isletme maliyetlerini artirmaktadir
[12].

Enerji Kayiplari: Su pompalari, boru hatti direnci ve i¢ sirtlinme yoluyla 6nemli enerii
kayiplari yasanmakta; bu durum net enerji kazanimini azaltmaktadir. 2022'de
yayimlanan kapsamli bir derleme bu kayiplarin prototiplerini nasil olumsuz etkiledigini
belgelemigtir [12].

Olgeklendirme ve Altyapi: Mevcut pilot projeler heniiz ¢ok kiiciik kapasitelerde
calismaktadir. Sanayi 6lcegine gecis; boru hatlari, membran moddilleri ve basing
degigtiricilerinden olusan buyuk yatirimlar gerektirmektedir.

Ekonomik Fizibilite: Statkraft'in 2013'teki cekilmesi bu zorluklari acgik¢a ortaya koymustur.
Maliyet rekabetini saglamak, teknoloji gelistirme ve dlgek ekonomisi elde etme agisindan
hala temel dncelik konumundadir [10, 12].

Uzun Vadeli Cevresel Degerlendirme: Desarj suyunun kiyi ekosistemlerine olasi tuzluluk
etkileri konusunda kapsamli uzun vadeli aragtirmalarin surdurilmesi biylik 6nem
tasimaktadir [10].

Mevzuat Cergevesi: Finansman engelini agsmanin ardindan lisanslama surecleri ve
cevresel etki degerlendirmeleri tamamlanmasi gereken kritik blrokratik adimlar olarak
6ne ¢ikmaktadir [11].

8. Kuresel Potansiyel

Ozmotik enerjinin cografi kapsami beklentilerin ¢ok 6tesine gegmektedir. Sweetch Energy'nin
verilerine gore her yil nehir deltalarinda ve haliglerde 30.000 TWh'i agkin ozmotik enerji agiga
¢lkmakta; bu devasa potansiyelin blyidk ¢ogunlugu ise henlz degerlendiriiememektedir [11].
Dubai Gelecek Vakfi'nin tahminleri, ozmotik sistemlerin kiresel elektrik tretiminin yaklasik beste
birini karsilayabilecedine isaret etmektedir [6].



Bazi bolgeler 6zellikle ylksek potansiyel barindirmaktadir:

» Avustralya ve Orta Dogu: Yogun tuzlu sulara erigsimin genis oldugu bu bélgeler, s6z
konusu avantaji enerji Uretimine donasturebilir. Prof. Katherine Daniell, bu sistemlerin
temel yUk enerjisi ve temiz su Uretimi agisindan sundugu devasa potansiyeli 6zellikle
vurgulamaktadir [11].

+  Grénland: iklim degisikliginin paradoksal bir boyutu olarak, eriyen buzullardan
kaynaklanan artan tatli su akisi ozmotik Uretim icin gereken gradyani guclendirebilir. Bu,
teknolojinin bizzat iklim degisikligiyle micadelede kullaniimasi anlamina gelmektedir
[10].

* Deniz Suyu Aritma Tesisleri: Tuzlu salamura akimlarinin halihazirda mevcut oldugu bu
tesisler, sinirli ek altyapiyla entegrasyona olanak tanir. Kuzey Amerika, Japonya,
ispanya ve Avustralya bu dlgekte éne ¢ikan bolgelerdir [11, 12].

9. Politika Onerileri

Ozmotik enerjinin kiresel enerji karisiminda anlamli bir yer edinebilmesi i¢in teknik ilerlemenin
yaninda gUglu bir politika g¢ercevesine ihtiya¢g duyulmaktadir. Asagidaki tablo, bu dogrultuda
hayata gecirilmesi dnerilen somut adimlari 6zetlemektedir:

| Oneri Alani Somut Adim ‘ Hedef Paydas

Membran 6émri ve kirlenme direnci igin ulusal fonlar

Ar-Ge Finansmani tahsis edilmeli.

Hikimetler, AB

Kiyi tesisleri igin standartlastinimis gevresel etki

Lisans Hizlandirma . - )
degerlendirme cercevesi olusturulmali.

Duzenleyici kurumlar

Yeni deniz suyu aritma tesisleri igin ozmotik tniteler

Entegrasyon Tegviki zorunlu veya tesvikli kilinmali.

Su idareleri, belediyeler

IEA catisi altinda ortak pilot veri havuzu kurulmali;

LliskErEs [Fif maliyet verileri seffaf paylasiimali.

IEA, IRENA, llkeler

Yesil tahvil cergevesine ozmotik proje kategorisi

Yatinmer Gekimi eklenmeli; vergi muafiyeti sunulmall.

Maliye bakanliklari

Tablo 3: Ozmotik enerji igin 6nerilen politika eylemleri ve hedef paydaslar.

Tuzdan arindirma tesislerine entegrasyon, en az ek altyapi gerektirdiginden en hizli dénus
saglayacak yol haritasi olarak 6éne ¢ikmaktadir. Hiklimetlerin bu projeleri yesil tahvil gergevesine
dahil etmesi, 6zel sermayenin sektdre ¢ekilmesini hizlandiracaktir. Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA)
catisi altinda ortak bir pilot veri tabani olusturulmasi ise 6grenme egrisini tim paydaglarin yararina
kisaltabilir.

10. Gelecek Gorunumu

2025 yilinda yayimlanan kapsamli bir derleme, membran malzemeleri ve modul tasarimindaki
ilerlemenin belirgin bicimde hizlandi§ina dikkat cekmektedir [12]. Kisa vadede en iyi sonuglarin,
blylk hacimli tuzlu salamurayi halihazirda igleten deniz suyu aritma tesislerinden elde edilmesi
beklenmektedir. Uzun vadede ise karma vyenilenebilir sistemlerin ¢6zUm Uretecegi
ongorilmektedir; bu kapsamda ozmotik enerji, glines, rizgar ve hidroelektrikle entegre edilerek
yerel enerji dayanikhligi guglendirilebilir [11].

Diinya Ekonomik Forumu'nun 2025'in 10 One Cikan Teknolojisi arasinda gdsterdigi ozmotik giic,
Global Gelecek Konseyi'nin Enerji Teknolojisi Sinirlari glindeminde de énemli bir yer tutmaktadir.
Sweetch Energy binyesindeki bilim insanlar bu teknolojinin potansiyelini soyle ifade etmektedir:
"Ozmotik gug; temiz, tamamen dogal, tim kiy1 bélgelerinde glinde 24 saat kullanilabilir, neredeyse
aninda devreye alinabilir ve son derece kolay isletilebilir bir kaynaktir." [11]



11. Sonug

Ozmotik enerji, 1970'lerde ortaya atilan bir kavramsal 6neri olmaktan ¢ikarak buglin gercek diinya
uygulamalariyla kanitlanmig, giderek artan bir kabul gdéren bir teknolojiye déntsmustir.
Japonya'nin Fukuoka tesisi ve Fransa'daki OsmoRhéne, ozmotik sistemlerin sahada
igletilebilecegini filen ortaya koymaktadir. Sweetch Energy'nin INOD membranlari ise enerji
yogunlugunda ¢arpici bir atilimi temsil etmekte; onlarca yildir teknolojinin dnlinde duran membran
verimliligi engelini agmaya dogru kararli adimlar atmaktadir.

Bununla birlikte kritik glglikler varhgini korumaktadir: Olgeklendirme maliyetleri, eneriji kayiplari
ve uzun vadeli ¢evresel etkiler kapsamli arastirma ve yatirim gerektirmektedir. Ancak mevcut
ilerleme hizi géz 6ntinde bulunduruldugunda, ozmotik enerji 2030 sonrasinda diger yenilenebilir
enerji teknolojileriyle gercek anlamda rekabet edecek konuma gelmek icin gerekli adimlari atmaya
hazir gériinmektedir.

Sonug olarak, glvenilir bir baz ylk kaynagi sunan ozmotik eneriji, gelecekteki kiiresel yenilenebilir
enerji portféylinde 6nemli ve tamamlayici bir rol Gstlenecek potansiyele sahiptir. Bu potansiyelin
hayata gecirilmesi; bilim insanlari, midhendisler, politika yapicilar, su idareleri ve yatirimcilar
arasinda koordineli ve strdurulebilir bir is birligini zorunlu kilmaktadir.
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