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Tiirkiye Bilimler Akademisi (TUBA); bilim-
sel konularda ve bilimsel onceliklerin belir-
lenmesi amaciyla incelemeler ve danigmanlik
yapma gorevi ve toplumda bilimsel yaklagim
ve diislincenin yayilmasini saglamak ama-
c1 gergevesinde; onemli, oncelikli ve gilincel
konulara dair bilimsel toplantilar, kongre,
sempozyum, konferans ve caligtaylar diizen-
lemekte ve raporlar yaymnlamaktadir.

Enerji, siirdiirtilebilir kalkinmanin ve bagim-
sizligin en Onemli teminatlarindan biridir.
Son yillarda Ulkemiz biiyiime ve kalkinma
hedefleri dogrultusunda enerjiye, ulusal ve
uluslararast enerji yatirimlarina biiyiilk 6nem
vermektedir. Dogu ile Bat1 arasinda en giiven-
li enerji kopriisii olan tilkemiz, ¢esitli yenile-
nebilir ve fosil kokenli enerji kaynaklarina
sahiptir. Bu kaynaklardan biri de komiirdiir.
Gliniimiizde itibariyle; tilkemiz, yaklasik 15
milyar ton kullanilabilir kdmiir rezervine sa-
hiptir. Ulkemizde, kullanilabilir rezervi kisitlt
olan yiiksek kaliteli komiirlerin elektrik {ire-
timi ve diger uygulamalardaki kullanim pay1
disiiktiir. Dolayisiyla, ortalama %65 oranin-
daki diisiik kaliteli komiir rezervlerimizin il-
kemiz enerji ekonomisine kazandirilmasi son
derece 6nemlidir. Bu baglamda, kisa, orta ve
uzun vadeli siirdiriilebilir enerji/komiir stra-
teji ve politikalarimin gelistirilmesi ve uygula-
maya konulmasi gerekmektedir. Bu meyanda,
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temiz komiir teknolojilerinin gelistirilmesi ve
uygulanmasi da énemli bir ihtiyag¢ olarak or-
taya ¢ikmaktadir.

Yukarida so6zii edilen ihtiyaglar dogrultusun-
da yeni olusturulan TUBA Enerji Calisma
Grubu tarafindan, kamu, {iniversite ve sanayi
kesiminden paydaglarin katilimiyla 6 Tem-
muz 2017 tarihinde Orta Dogu Teknik Uni-
versitesi'nde “TUBA-Temiz Komiir Tekno-
lojileri Calistay1 ve Paneli” diizenlenmis ve
calistay ve panelde ele alinan konular ve ger-
¢eklestirilen sunumlar ¢ergevesinde bu rapor
hazirlanmustir.

Calistay ve panelin gergeklestirilmesi ile Ra-
porun hazirlanmasi ve yayiminda emegi ge-
¢en Enerji Calisma Grubu Yiriitiiciisii Prof.
Ibrahim Dinger ve ¢alisma grubu iiyelerine,
toplantiya ev sahipligi yapan ODTU Rektor-
liigline, raporun hazirlanmasia katki sunan
bilim insanlarimiza, Akademi tiyelerimize,
ilgili kurum, kurulus yonetici ve uzmanlari-
na, katilimecilara ve emegi gecen tiim paydas-
larimiza tesekkiirlerimi, en iyi dileklerimi ve
saygilarimi sunuyor, raporun ilgililere yararl
olmasini diliyorum.

Prof. Dr. Ahmeg Cevat Acar
TUBA Bagkani




Onemli ve oncelikli giincel konulara iliskin
bilim temelli danismanlik islevi ¢ergevesinde,
Tiirkiye Bilimler Akademisi (TUBA) biinye-
sinde olusturulan “Enerji Caligma Grubu”
tarafindan, yonetici ve uzmanin katilimiyla
6 Temmuz 2017 tarihinde ODTU Kongre ve
Kiiltiir Merkezi’nde “TUBA Temiz Komiir
Teknolojileri Calistay1r ve Paneli” diizenlen-
mistir. Bu stratejik organizasyona devlet ve
vakif tiniversitelerinden bilim insanlari ile
bakanliklardan, ¢esitli sanayi sirketlerinden
ve sivil toplum derneklerinden yoéneticiler
ile konunun uzmanlari istirak etmistir. Agilig
boliimiinde sirastyla, TUBA Enerji Calisma
Gurubu Yiiriitiiciisii Prof. Dr. ibrahim Din-
cer, ODTU Rektorii Prof. Dr. Mustafa Versan
K&k ve TUBA Baskani Prof. Dr. Ahmet Ce-
vat Acar onemli mesajlar vermiglerdir.
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Bu rapor, TUBA Enerji Calisma Gurubu tara-
findan organize edilen TUBA Temiz Komiir
Teknolojisi Caligtay1 ve Paneli’nde sunulan
caligmalardan ve panelde yapilan konugma-
lardan derlenmistir.

Etkinlik Komitesi Adina,
) Prof. Dr. Ibrahim DINCER
TUBA-Enerji Calisma Grubu Yiiriitiiclisii







Raporun hazirlanmasinda katkist bulunan asagida isimleri yazili olan devlet ve vakif iiniversitelerinden
bilim insanlart ile bakanliklardan, ¢esitli sanayi sirketlerinden ve sivil toplum derneklerinden yoneticiler ile
konunun uzmanlarina Tiirkiye Bilimler Akademisi olarak tesekkiir ederiz.
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OZET

Komiir, endiistri devrimini takiben 19. ve 20. yiizy1l-
lardan itibaren gilindelik hayatimizi sekillendiren en
onemli unsurlardan birisi olmus; buharli gii¢ ¢evrim-
lerinden, elektrik santralleri ve 1sitma uygulamalarina
kadar pek c¢ok alanda birincil enerji kaynag: olarak
kullanilmistir. Bu siiregte, bir ¢ok alternatif enerji
kaynagi ortaya ¢ikmig olmasina ve komiiriin gevreye
olan etkileri nedeniyle yogun sekilde tartisilmasina
ragmen, komiirin kullanimindan vazgegilmemistir.
Giliniimiizde ise komiir hala gelismis pek ¢ok tilkede
elektrik tiretiminde en yaygin kullanilan enerji kayna-
g1dir ve yakin gelecekte de bu lider konumunu siirdiir-
mesi beklenmektedir. Bu sebeplerden otiirii, mevcut
komiir rezervleri ve kdmiir enerjisi teknolojillerinin
cevresel etkileri de géz dnilinde bulundurarak, komii-
riin en dogru sekilde kullanimina yonelik politika ve
stratejilerin gelistirilmesi biiylik 6nem arz etmektedir.

Bu baglamda TUBA Temiz K&miir Teknolojileri
Calistay1 ve Paneli yapilmis ve neticesinde bu ra-
por derlenmistir. Raporda iilkemizin enerji ithalatini
azaltmada komiir rezervlerinin ve temiz komiir tek-
nolojilerinin daha verimli kullanilabilmesi i¢in uygu-
lanabilir ¢6ziim, politika ve strateji dnerileri ile ortaya
koymak ve iilkemizin siirdiiriilebilir kalkinmasina
katkida bulunmak amaglanmastir.

Calistay raporu iki ana béliimden olusmaktadir. Tlk
olarak Diinyada ve Tirkiye’de temiz komiir tekno-
lojilerinin durumu ve degerlendirmesi karsilagtirmali
olarak yapilmis; temiz komiir teknolojilerine yonelik
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proses mithendislik uygulamalar1 konularinda {ini-
versite, kamu ve Ozel sektor temsilcileri tarafindan
yapilan stratejik ve ekonomik ¢ikarimlara yer veril-
mistir. Ayrica bu boliimde, Tiirkiye nin kdmiir enerji-
si politikalar1 ve stratejisi hakkinda kamudan ve 6zel
sektorden uzman goriis ve onerileri de yer almakta-
dir. Raporun inceledigi ikinci ana baslikta ise kdmiir
teknolojileri {izerine {iniversite temsilcilerinin teknik
analizlerine yer verilmistir. Bu kapsamda, komiiriin
hazirlanmasi ve kullaniminda hem g¢evresel olarak ka-
bul edilebilirligini hem de verimliligini artiran tekno-
lojiler sunulmustur. {1k olarak TUBITAK destekli olan
dolagimli akiskan yatakta linyit ve biyokiitle-komiir
karigimlarmin yakilmasi projesi incelenmistir. Bu pro-
je sonucunda diisiik 1s1l degerli linyit kdmiirlerimizi
biyokiitle ile beraber yakarak kisa ve orta vadede bu
kaynaklardan temiz enerji liretiminde artis saglana-
bilecegi goriilmiistiir. Ayrica kdmiiriin yanmasini ve
CO, tutmay1 bir arada gergeklestirmeye olanak veren
oksi-yanma teknolojileri, halihazirda laboratuvar 6l-
cekli tesisleri bulunan mikrodalga plazma yontemiyle
calisan komiir gazlastirma teknolojileri, %100’e yakin
saflikta CO, tutma ve depolamada diisiik maliyetli ol-
masi gibi dzellikleriyle on plana ¢ikan kimyasal dongii
yanma teknolojilerine ve de en son olarak biyokiitle
ile birlikte yanma teknolojilerine yer verilmis; tekno-
lojik ve endiistriyel agidan bu yontemler degerlendir-
Imistir. Raporun son béliimiinde ise iilkemizin komiir
rezervlerinden maksimum verimle faydalanabilmesi
ve stratejik, teknolojik, ekonomik politikalarin gelis-
tirilmesine iligkin dneriler sunulmustur.
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1. GiRiS

Bilindigi tizere enerji konusu giiniimiiz diinyasiin
en 6nemli sorunlarindan biri olup, iilkelerin gelecek
politikalarini belirlemede hem arz giivenligi hem de
erisilebilirlik agisindan 6nemli 6l¢iide esneklik ve ko-
laylik kazandirmaktadir. Bu ¢ergevede ozellikle ko-
miir, yerli enerji kaynagi kullaniminda diinyada yay-
gin olarak kullanilan kaynaklardan biridir [1].

Komiir, yaklasik iki ylizyillik bir zamanda, yeryiizii-
niin en temel enerji kaynaklarindan biri olarak goriil-
mektedir. Bu zaman diliminde, kdmiiriin gevreye olan
etkisi iizerinde yogun olarak tartismalar olmasina ve
pek ¢ok yeni enerji kaynagi da ticari anlamda kul-
lanima ge¢mis olmasina ragmen, insanlarin komiir
kullanimindan pek de kolay vazgegemeyecek olmasi
gercegi aciktir. Komiir hala gelismis pek ¢ok iilkede
elektrik iiretiminde en yaygin kullanilan kaynaktir.
Gelecekte de bu lider konumunu siirdiirmesi beklen-
mektedir.

Ulkenin gelisen ekonomisiyle beraber enerji talebinin
de giderek artan bir bigimde ithalat yoluyla karsilanma-
sinin iilkemiz enerji giivenligini azalttig1 bilinmektedir.
Ayrica, komiir iiretim faaliyetlerinin gerektirdigi yol,
su, elektrik, haberlesme gibi alt yap1 gereksinmelerinin
madencilik yapilan bdlgeye getirilmesi ile s6z konusu
bdlgede belirli diizeyde bir altyap: tesis edilebilmesi
ve s6z konusu altyapmin kalkinmanin da temel unsur-
larindan birini olusturmasi, komiir madenciliginin is-
tihdam agirlikli bir sektor olmasi bakimindan bdlgeler
aras1 gogii siirlayici nitelikte olmasi ve bunun yaninda
komiire dayali diger bdlgesel sanayileri de gelistirmek
suretiyle dolayli istihdam yaratma 6zelliginin bulun-
mast onem arz etmektedir.

Artan enerji ihtiyacinin karsilanmasinda, yerli lin-
yitlerimizin, gerek elektrik liretimi amacgh gerekse
1sinma ve sanayide kullaniminin artirtlmasi, enerji
giivenliginin yaninda ekonomiye katki saglamas ba-
kimindan da biiyiik 6nem tasimaktadir [2].

2015 yili verilerine gore diinya birincil enerji tiiketi-
minde kaynaklarin payi1 siralamasinda petrol %33 ile
birinci sirada yer alirken, kdmiir %29 ile ikinci sirada
yer alarak dogal gazin 6niindeki yerini korumustur

[3].

Birgok kaynaga gore komiir gelecek projeksiyonla-
rinda da birincil enerji tiiketimindeki yerini koruya-
cak hatta 2040 yilinda en biiyiik pay %29 ile komiiriin
olacaktir. Kémiirii %27 ile petrol ve %23 ile dogal
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gaz izleyecektir [3]. Komiir 6zelikle ¢evresel kisitla-
malardan dolay1 enerji tiiketiminde elektrik tretimi
amaglt kullanilmaktadir. Cesitli iilkelerin elektrik
iretimindeki payr incelendiginde ozellikle Giiney
Afrika’nin ¢ok yiliksek oranlarda komiiri kullandi-
g1 goriilmektedir. Giliney Afrika elektrik tiretimini
%92,6 oraninda komiirden saglamaktadir. Polonya’da
bu oran %83,7; Cin’de %74,7; Avustralya’da %64,6;
yenilenebilir enerji potansiyelinin tamamini kullanan
Almanya’da %44,6°dir. Ulkemizde ise bu oran ithal
komiirle birlikte %25,8 civarindadir [3].

Gelisen ve endiistrisi hizla biiyiiyen Tiirkiye nin bi-
rincil enerji tiiketim verilerinde ithal kaynaklarin pay1
%70’in iizerinde seyretmekte olup, petrol ve dogalgaz
yoniinden yetersiz kaynaklara sahip olmamiza rag-
men, ithal kaynaklara olan bagimlilig1 azaltmak igin
cesitli projeler siirdiiriilmektedir [1].

Ulkemizdeki komiirler genelde diisiik 1s11 degere sahip
linyit 6zellikli kdmiirler oldugundan, elektrik iiretimi
amaglt degerlendirilmeleri daha uygundur. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi'nin 2023 ve sonraki yillara
hitap eden uzun vadeli planlamalar1 arasinda, enerji-
de disa bagimli olmamizdan kaynakl cari agigimizin
azaltilmasma yonelik gesitli planlamalar mevcuttur.
Bu planlamalarin en 6nemli ayaklarindan birisini de
petrol ve dogal gaz yoniinden yoksun iilkemizin yerli
linyit kaynaklarini temiz kémiir teknolojilerini kulla-
narak elektrik iiretimi amagli degerlendirmek olustur-
maktadir [1].

Ulkemiz kémiir rezervlerinin ekonomimize kazandi-
rilabilmesi igin st politika belgelerinde 6nemli amag
ve hedefler bulunmaktadir. Onuncu Kalkinma Plani,
2014-2016 Orta Vadeli Program, Elektrik Enerjisi
Piyasasi ve Arz Glivenligi Strateji Belgesi, Bilim ve
Teknoloji Yiiksek Kurulu 26. Toplantis1 Kararlar1 ve
Bakanligimiz 2015-2019 Stratejik Plani’nda bu konu-
ya iliskin acik ve kesin hedefler belirlenmistir. Orta
vadeli programda yerli komiir kaynaklarinin kullani-
mina agirlik verilecegi ifade edilirken, Elektrik Ener-
jisi Piyasasi ve Arz Giivenligi Strateji Belgesi’nde
bilinen linyit ve tagkomiirii kaynaklarimizin 2023 y1-
lina kadar elektrik enerjisi tiretimi amaciyla degerlen-
dirilmesi hedeflenmistir. Dolayisiyla komiir, stratejik
bir enerji kaynag1 olarak projelendirilmekte ve hizla
degerlendirilmektedir [1].

Bu calismada iilkemizin enerji ithalatin1 azaltmada
komiir rezervlerinin ve temiz komiir teknolojilerinin
daha verimli kullanilabilmesi i¢in bilimsel, teknolojik,

/]
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endiistriyel, gevresel, enerji, sosyal, ekonomik anlam-
da uygulanabilir ¢oziimler, politikalar ve stratejiler or-
taya koymak amaglanmistir ve bu sebeple “Diinyada
ve Tiirkiye’de Temiz Komiir Teknolojilerinin Durumu
ve Degerlendirme”, “Tiirkiye’nin Kdmiir Potansiyeli
ve Hedefler”, “Temiz Komiir Teknolojilerine Yo6ne-
lik Proses Miihendislik Uygulamalar1” konularinda
ve “Temiz Komiir Yakma Teknolojileri”, “Dolasimli
Akiskan Yatakta Linyit ve Biyokiitle-Komiir Kari-
simlarmin Yakilmasi”, “Oksi-Yanma Teknolojileri”,
“Plazma Yontemiyle Komiir Yakma/Gazlastirma Tek-
nolojileri”, “Kémiirler i¢in Chemical Looping Yanma
Teknolojileri” “Biyokiitle Ile Birlikte Yanma (Esnek
Yanma)” konularinda iiniversite ve sektdrden uzman-
larin konularla ilgili ¢alismalar1 derlenmistir.

2. DUNYA KOMUR POTANSIYELI

Diinya Enerji Konseyi arastirmalarina gore; diinya
kanitlanmuis isletilebilir kdmiir rezervi yaklagik olarak
900 milyar ton biiytikliigiindedir. S6z konusu rezer-
vin; 400 milyar tonu antrasit ve bitiimlii komiir, 300
milyar tonu alt bittimli kémiir ve 200 milyar tonu ise
linyit kategorisindedir [2]. Diinya genelinde komiir
rezervlerinin %35 kadar1 Avrupa-Avrasya iilkelerin-
de, %33 kadar1 Asya-Pasifik iilkelerinde, %27 kadar1
Kuzey Amerika iilkelerinde, %3 kadar1 Afrika-Dogu
Akdeniz iilkelerinde ve %2 kadar1 da Orta ve Giiney
Amerika tlkelerinde bulunmaktadir [4].

Diinya Enerji Konseyi tarafindan 80 civarinda tilkede
bulundugu raporlanan diinya kdmiir rezervlerinin en
biiylik kism1 diinya rezervinin yarisindan fazlasi olan
237 milyar ton ile ABD’de yer almaktadir. ABD’yi
157 milyar ton ile Rusya ve 115 milyar ton ile Cin
izlemektedir [2]. Diger kdmiir zengini tilkeler arasin-
da; Avustralya, Hindistan, Almanya, Ukrayna, Kaza-
kistan ve Giiney Afrika Cumhuriyeti bulunmaktadir.
Dolayistyla, diinya komiir rezervlerinin %90’dan faz-
last saydigimiz bu dokuz iilkenin sinirlari iginde yer
almaktadir [5].

2016 y1l1 diinya tagkomiirii ve linyit tiretimleri dikkate
alindiginda, kiiresel taskomiirii rezervlerinin yaklasik
115 y1l, linyit rezervlerinin ise yaklasik 220 y1l 6mrii
bulunmaktadir [4]. Toplam 200 milyar ton biiyiikli-
giindeki diinya linyit rezervlerinin en biiylik bolimii
40 milyar ton ile Almanya’da bulunmaktadir. Bu iil-
keyi 37 milyar ton ile Avustralya ve 30 milyar ton ile
ABD izlemektedir. Almanya Federal Yer Bilimleri ve
Dogal Kaynaklar Enstitiisii’ne gore, giinlimiiz kosul-
larinda heniiz teknik ya da ekonomik bakimdan ka-
zanilabilir olmayan 17 trilyon ton taskomiirii ile 4,2
trilyon ton linyit, “kaynak” olarak yerkiirede kullani-
labilecegi zamani beklemektedir [2].

Uluslararas1 Enerji Ajanst (IEA) ve ABD Enerji Ba-
kanligi (DOE) tarafindan yapilan enerji senaryolari
calismalar kiiresel enerji denkleminin yilizyilimizin
ortasina kadar ¢ok fazla degismeyecegini, 2035 yilina
kadar enerji tiiketimi i¢inde fosil yakitlarin paymin
%79, tek basima komiiriin paynin ise %29 civarinda
olacagini ve komiirlin 6niimiizdeki yillarda da en bii-
yiik birincil enerji kaynaklarindan biri olarak hayati
onemini koruyacagini gostermektedir. Bu nedenle,
kdmiir tiim diinyada daha 6nemli ve daha stratejik bir
enerji kaynagi niteligini tasimaktadir [6].

Tablo 1. Diinya birincil enerji gereksinimi.

Enerji 2010 2035 2035
Kaynaklar Mevcut 450
Politikalar Senaryosu
Petrol %34.,6 %27 %25
Komiir %27,6 %28 %16
Dogal Gaz %23.,4 %23,3 %23
Yenilenebilir %38,6 %14 %26
Niikleer %5,7 %6 %10
Fosil Yakatlar %86 %78 %64
Toplam Enerji | 12.700 Mtoe | 18.700 Mtoe | 14.800 Mtoe

Kaynak: [7].

3. ULKEMIZiN KOMUR POTANSIYELI
Ulkemiz kémiir kaynagi 17,25 milyar ton olup, bunun
15,95 milyar tonu linyit ve asfaltit olup; kalan 1,3 mil-
yar tonu ise tag komiirii niteligindedir. 2005 yilindan
beri siirdiiriilen yerli komiir arama ¢alismalar1 kapsa-
minda komiir kaynagimiz 8,3 milyar ton’dan 17,25
milyar ton’a yiikselmis olup, lilkemizin heniiz yarisi
taranmis bulunmaktadir. Ulkemiz komiir kaynak du-
rumunu gosteren grafik ve kaynaklarin kuruluslara
gore dagilimi Sekil 1°de gosterilmistir. Sekil 1’den de
goriilecegi tizere llkemizdeki komiir kaynaklarinin
biiyiik bir ¢ogunlugunu linyit kaynaklari olusturmak-
tadir. Daha yiiksek 1s1] degere sahip tas komiir ise top-
lam rezervin %8’ini olusturmaktadir. Sekil 2°de ise
Tiirkiye komiir sahalar1 ve ortalama kaynak miktarla-
r1 gosterilmistir. Ulkemizde linyit kaynaklarinin genis
bir alana yayildig1 goziikiirken tas komiir ise yalnizca
Zonguldak havzasindan ¢ikartilmaktadir.

1992 yilindan beri neredeyse durma noktasima gel-
mis komiir aramalarina 1991-2005 arasi sadece
71.238 metre sondaj yapilmistir. 2005-2016 arasi ise
1.839.718 metre sondaj yapilmistir. Ulkemiz linyit
kaynag1 %92 oraninda arttirtlmistir. Son yillarda bu-
lunan yeni komiir sahalar1 ve ortalama kaynak mik-
tarlar1 Sekil-2’deki Tiirkiye haritasi iizerinde gosteril-
mistir [8].
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Komiir arama caligmalart kapsaminda MTA Genel
Miidiirliigi tarafindan 2016 yili iginde 202.778 met-
re komiir arama sondaji yapilmistir. TKI tarafindan
ise 2016 y1li igerisinde tamamu ihale yoluyla (kurum
dis1) olmak iizere 75.821 metre arama sondaj1 yapil-
mistir.

Tas Komurd,
1.30 milyar

Ayrica, son 14 yilda MTA [9, 10] tarafindan yapilan
komiir arama sondaj metrajlar1 ve kaynak artislar
Sekil-3’te verilmistir. Sekil 3'ten de goriilecegi iize-
re sondaj derinlikleri genel anlamda yillar igerisinde
artmistir. 2003 yilinda 12 km sondaj yapilmig iken bu
miktar 2016 yili itibari ile 279 km"ye ulagmuistir.

Ozel Sektér, 3.02 milyar ton ® MTA, 0.75 milyar ton

TKI, 3.67 milyar ton EUAS, 8.52 milyar ton

Sekil 1: Tiirkiye komiir kaynak durumu ve Tiirkiye komiir kaynagimn kuruluslara gore dagilimi (Kaynak [8] den uyarlanmistir).
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ortalama kaynak miktarlar: [§].
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Sekil 3: Tiirkiye kémiir sondaj metrajlart miktar: ( Kaynak [10] dan uyarlanmistir).

Yapilan sondaj ¢alismalari neticesinde yeni bulunan
ve hizla projelendirilmesine baslanilan yeni linyit
sahalar1 Tablo 2’de listelenmektedir. Bu rakamlarin
toplamina bakildig1 zaman 6 milyar tonun uzerinde
bir rezervin oldugu goriilmektedir. Bu da kesinlikle
iilkemiz igin ihmal edilemeyecek bir kaynaktir.

Tablo 2. Tiirkiye nin yeni linyit sahalari.

Saha Kaynak miktar:

Karapinar/Ayranci
Eskisehir-Alpu
Afyon-Dinar

Elbistan (MTA Sahasi)
Tekirdag-Cerkezkoy

1.832 milyar ton

1.453 milyar ton

941,5 milyon ton

515 milyon ton

495 milyon ton

Kirklareli-Pmarhisar-Vize 140 milyon ton

Konya-Ilgin 30,6 milyon ton

Malatya-Yazihan 17 milyon ton

Amasya-Merzifon 9,2 milyon ton

Isparta-Sarkikaraagag 306,7 milyon ton

Denizli Cardak

44,2 milyon ton

Denizli-Civril 7,5 milyon ton
Afsin-Elbistan (EUAS)
Manisa-Sorna (TKI Sahas1)
Beypazan-Cayirhan (EUAS)
TOPLAM

Kaynak: [1]

1,3 milyar ton

205 milyon ton

83,3 milyon ton

6.081 milyar ton

Yerli komiire dayali olarak calisgan mevcut termik
santrallerle ilgili detayli bilgiler Tablo 3’te listelen-
mektedir. Tablo 3’ten de goriilecegi lizere iilkemizde

toplam 9,513 MW kapasitede kurulu komiir santra-
li bulunmaktadir. Kurulu kapasitenin biiytik bir kis-
m1 ise Ozel sektor tarafindan insaa edilmistir (5,103
MW). Bu da iilkemizde 6zel sektoriin giicii agisindan
6nemli bir parametre olarak goriilebilir.

Bu hedeflere yonelik ETKB 2016 Yili Faaliyet Ra-
poru’ndaki “2016 yili Performans Programi Hedef
ve Gostergeler” basligi altindaki yerli kdmiir hedefi
gergeklesme durumuna bakildiginda hedeflenen de-
gerin {lizerine ¢ikildig1 goriilmektedir. 43 milyar kWh
olarak belirlenen hedef, 44,58 milyar kWh olarak ger-
cekleserek, %104°lik olduk¢a basarili bir oran yaka-
lanmugtir [1].

Yerli komiire dayali olarak kurulabilecek toplam
kapasite yaklasik 28.125 MW civarindadir. Mevcut
9872,6 MW’lik kapasite ile birlikte toplamda yakla-
sk 40.000 MW’lik bir yerli kapasiteye ulasilabilecek-
tir. TKI tarafindan yiiriitiilen projeler sonucunda elde
edilebilecek toplam ilave kapasite ise yaklasik 2.715
MW olmaktadir. Fakat projelendirme ve insa siirele-
ri diisiiniildiigiinde, bu kapasiteye ancak 10 yil sonra
ulasilabilecegi diigiiniilmektedir. Ayrica komiir ara-
ma caligmalari halen devam ettiginden, yeni kdmiir
sahalarmin bulunmasi olasidir. Tablo 4, yerli komii-
re dayali kurulumu devam eden ve planlanan termik
santrallerle ilgili detayli bilgileri igermektedir [1].
Kurulumu devam eden ve planlanan santrallerin re-
zervlerinin 11.655 milyon ton oldugu géziikmektedir.
Tablo 4’te yildiz (*)'I1 olarak isaretlenen santraller
kurulum amagli planan sahalar1 goéstermektedir ve
toplamda 1.038 milyon ton rezerve tekabiil etmekte-
dir.
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Tablo 3. Yerli kémiire dayalt mevcut termik santraller.

Kurulu Baz . Ozellestirilmesi
Santral Adi Ku'rum/ Giig Kalon K'aynak I?.letme. Kamu/Ozel Yapilms ise
Firma MW) (kcal/ | (Milyonton) Yontemi
( kg) Satig Tarihi Satilan
. Agik Ocak
Canakkale Can EUAS 320 2600 75 (Linyit) Kamu
Afsin Elbistan - Agik Ocak
(A+B) EUAS 2795 1100 742 (Linyit) Kamu
. Yeraltt Isletme Hakk1
Ankara Cayirhan | Park Enerji 620 2000 156 (Linyit) (30 Yilligma)
Bolu Géyniik Aksa 270 2.300 39 Agik Ocak | Roddvans(Tl/ - .
(Linyit) Ton)
Sirnak Silopi . 4500- Agik Ocak | Rodovans(Tl/
Harbul Park Enerji | 405 5500 30 (Asfaltit) Ton)
Adana Tufanbeyli Enerjisa 450 1200 210 Acﬂ.( O.C ak
(Linyit) ..
Kiitah Pol Agtk Ocak Ozl
titahya olat ¢1k Ocal
Tungbilek Polat-1 Yolyap1 3 3000 15 (Linyit)
Kiitahya Seyi- . 1400- Acik Ocak Saha +
tSmer Celikler 600 2000 180 (Linyit) 17.06.2013 Santral
- .. ; Acik Ocak
Mugla Kemerkoy | IC ICTAS 630 1700 100 (Linyit)
12 23.122014 | Sahat
Mugla Yeniko ICICTA 420 1750 241 A-00ak+ Santral
ugta femxoy CTAS 12 Y.Alt
(Linyit)
. - Bereket Agik Ocak Saha +
Mugla Yatagan Enerji 630 1950 52 (Linyit) 1.12.2014 Santral
1-4 1/3
. Konya (2350) A.00ak+ -
Manisa Soma B Seker 990 5.6 720 23 Y Al Ozel 23.03.2015 Santral
(1550) (Linyit)
172
N 1 (3500)
+
Katahya Celikler 365 23 261 A-00ak Santral
Tungbilek (2400) 172 Y.Altu
(Linyit) 23.03.2015
Bursa Orhaneli |  Celikler 210 2350 105 Agik Ocak Saha *
(Linyit) Santral
. Konya Agtk Ocak Saha +
Sivas Kangal Seker 457 1200 91 (Linyit) 14.08.2013 Santral
Zongulflak Bereket-El- 300 3300 Flltfe Toz Yeﬁ?ltl..(iljas 22120014 Santral
Catalagzi san Komiir Komiirii)
Toplam 9.513,00 3.017

Kaynak :[1]
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Tablo 4. Insa halindeki ve planlanan termik santrallerle ilgili bilgiler.

Yer Kurum Rezerv Baz Kalori Giicii

(Milyon Ton) (kcal/kg) (MW)
Adana-Tufanbeyli * TKI 323 1.300 700
Manisa-Soma * TKI 153 1.500 510
Bursa-Keles * TKi 61 2.100 270
Kiitahya-Tungbilek * TKi 117 2.300 300
Bingél Karliova * TKi 80 1.350 150
Sirnak-Merkez TKI 28 4.500 270
Sirnak-Ugkardegler * TKi 22 4.500 135
Cayirhan EUAS 213 2.640 750
Eskigehir-Mihaliggik * TKI+EUAS 41 2.100 290
Eskisehir-Alpu TKI+EUAS 1500 2.238 3000
Trakya TKi ve EUAS 276 + 500 1.700 900+1650
Konya-Karapinar EUAS 1800 1370 5000
Afsin- Elbistan EUAS 4800 1.100 8000
Afyon-Dinar MTA 941 1.600 2000
Tas Komiirii-Zonguldak TTK 1300 5.000-6.000 4200
Toplam 11.655 28.125

Kaynak: [1]

Yeni bulunan sahalar i¢in mevcut santral kurulum
modeli, 6zel sektor kurgusu iizerinedir. 2017°de iha-
lesi yapilan Cayirhan-2 linyit sahasi, bu kurgunun ilki
olma 6zelligini tasimaktadir.

15 yil alim garantisi olan bu modelde:

e 6500 saat caligma garantisi ile sabit satis fiyati
iizerinden kur riskini minimize edecek ABD
Dolar kuru bazinda ve insaat dahil 15 y1l projenin
geri 6deme siireci ile iiretilen elektrigin alim ga-
rantisi bazinda gergeklestirilmistir.

e SOz konusu santralin ¢evre mevzuati kriterleri
icerisinde AB mevzuatinin da altinda emisyon
degerleri ile yapilmasi sart1 getirilmis ve karbon
vergisi, diger vergi ve harglar lizerinde olabilecek
degisikliklerden yatirimet korunmustur.

e 6500 saat galismanin iizerindeki fazla {iretimin
serbest piyasaya satilmasi Ongoriilerek serbest
piyasaya etkinin de minimize edilmesi hedeflen-
mistir.

Sonugta; daha yiiksek verimlilik, daha optimum kapa-
site ve yiiksek kullanim kolaylig, sabit elektrik fiyati
ile finansorlerin kabul edebilecegi yeni bir komiir ya-
tirim modelinin olusturulmast amaglanmstir.

Eskigehir Alpu’daki yaklasik 1,5 milyar ton ve Trakya
Vize’deki 158 milyon ton Jorc standartlarinda kayna-
ga sahip linyit sahalarinin da, termik santral kurma
sartryla aynt modelde ihale edilmesi planlanmaktadir.

Alpu Projesi;1,5 milyar ton kaynak, 3000 MW ve
iizerinde kurulabilecek termik santral kapasitesi,
yaklasik 15 bin kisilik dogrudan, 120 bin kisilik de
dolayli istihdam, 32,5 milyar kWh yillik elektrik iire-
tim kapasitesiyle tilkemiz yillik elektrik tiiketiminin
yaklagik %12’sini tek basina karsilayabilecek dev bir
projedir.

Vize Projesi;158 milyon ton kaynak, ortalama 1700
kcal/kg alt 1s1l deger (AID), 150-350 m aras1 derinlik
ile yeralt1 isletmeciligine uygun, Trakya havzasinin
elektriginin bir kismin yerli imkanlarla karsilayacak
6nemli bir projedir [1].

Siirdiiriilebilir enerji politikalar1 ve enerji arz giivenli-
gi, tilkelerin gelisimleri ile ekonomik ve ulusal giiven-
liklerinin temelini olusturmaktadir. Bu nedenle enerji
kaynaklarini kesintisiz, giivenilir, ucuz, temiz ve ge-
sitlendirilmis kaynaklardan siirdiirebilir olarak sagla-
yabilmek ve verimli kullanmak, her iilkenin giivence
altina almasi gereken en 6nemli hususlardir.
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Temel politika olarak, yerli komiirlerimizin tilkemizin
enerji arzinda disa bagimliligin1 azaltma amaci ile en
verimli bir sekilde aranmasi ve iretilmesine yonelik
calismalarin yapilmasi ve ayrica ¢evresel agidan ge-
rekli onlemlerin alinmasiyla birlikte degerlendiril-
mesi diisincesi benimsenmelidir. Arz giivenligi soru-
nunun asilmasi i¢in oncelikle yerli kaynaklarin daha
fazla degerlendirilmesi, daha sonra hem ithal enerji
kaynaklarmin hem de ithal edilen kaynagin getirildigi
iilkelerin ¢esitlendirilmesi gerekmektedir.

Tiirkiye ekonomisinin yiiksek ve istikrarli biiyi-
yebilmesi i¢in miimkiin olan biitiin yerli kaynakla-
rin enerji tretimi amaciyla oncelikli husus olarak
degerlendirilmesi siirdiiriilebilir kalkinmanin temini
acisindan O6nem tasimaktadir. 2009 yilinda Yiiksek
Planlama Kurulu Karar1 ile uygulamaya konulan
“Elektrik Enerjisi Piyasasi Arz Giivenligi Strateji
Belgesi” ile 2023 yilina kadar, tim yerli kémiir po-
tansiyelimizin ekonomimize kazandirilmas1 hedefleri
dogrultusunda.; diinyada temiz komiir teknolojileri
alaninda ortaya ¢ikan olumlu geligsmeler (komiir yak-
ma teknolojileri, komiir gazlastirma ve komiir maden-
ciligindeki teknolojik gelismeler v.b. gibi) yakindan
takip edilerek komiir kaynaklarimizin, fosil yakitlar
icinde; “Oncelikli olarak degerlendirilmesi zorunlu
kaynak” oldugu gercegi goz oniinde bulundurulmali-
dir. Nitekim tilkemizin zengin linyit rezervlerine sahip
olmasi ve yapilan/yapilacak aramalar ile yeni komiir
yataklarim bulunup gelistirilmesi firsatlar1 diisiinil-
diigiinde, gelecekte komiirden elektrik iiretiminden
azami bir sekilde yararlanilmasinin kagimnilmaz oldugu
goriilecektir [11].

4. TEMiZ KOMUR TEKNOLOJILERI

Komiir, enerji iiretiminde ¢esitliligin kritik bir den-
geleyicisidir. Ekonomik ve sosyal gelismenin saglam
bir temele dayali olabilmesi i¢in giivenli, saglam ve
giiclii bir enerji kaynagima ihtiyag vardir. Diinyada
mevcut enerji liretiminde en biiylik paya sahip olan
kaynak komiirdiir.

Geleneksel komiir teknolojileri ve temiz kdmiir tek-
nolojlerinin degerlendirilmesinde, komiiriin liretimin-
den sonraki siiregler, 6zellikle de yakma teknolojileri
ve bunlarin olusturduklar1 emisyonlar tizerinde du-
rulmaktadir. Ancak g¢evre ve insan saglhgi agisindan,
komiiriin iiretim asamasinda yapilan planlamalardan
baslanarak her seyin diisliniilmesi gerekmektedir. Bu
toplantida agirlikla CO, emisyonunun azaltilmasi ve
CO, tutma teknolojileri lizerinde yogunlasildigindan
konu daha ¢ok bu eksende irdelenecektir.

TUBA-TEMIZ KOMUR TEKNOLOJILERI RAPORU

Temiz komiir teknolojilerinin birinci adimi, maden-
den iiretilen kdmiiriin miimkiin oldugunca temiz ola-
rak kullaniminin saglanmasidir. Bu amagla kdmiir y1-
kama (zenginlestirme) tesisleri kurulmaktadir. Ancak
komiirlerin tiimii bu islemlere uygun olamamaktadir.

Temiz komiir teknolojilerinin uygulama alanlari ma-
dencilik (iiretim) siirecinin disina g¢ikmaktadir. Bu
teknolojilerin kullanim alanlar1 ve hedef ¢iktilart Se-
kil 4'te gosterilmistir. SO , NO_ ve atiklarmn azaltil-
mas1 temiz komiir teknolojilerinin hedef ¢iktist ola-
rak goziikmektedir. Bunlarin igerisinde sadece yeralti
gazlastirma tekniklerinde belli oranda madencilik
teknolojilerinden yararlanmak miimkiindiir. Sahsen
Maden Miihendisi olmam nedeni ile temiz komiir tek-
nolojileri iizerinde tartismaya girilmesi ¢ok yarar ge-
tirmeyecektir. Ancak diinyadaki uygulama ornekleri
ve komiir olusum sartlari ve 6zelliklerine bagli ¢esitli
kisitlar konusunda bazi teknolojilerin tilkemizde uy-
gulanabilirligi konusunda fikir yiiriitmek uygun ola-
caktir. Bunlardan bazilart i¢in fikirler asagida kisaca
vurgulanmaktadir [12].

Yeralti kémiir gazlastirma; Bu teknoloji uzun yillardir
diinyada arastirilmaktadir. Yillarca ¢aligan pilot tesis-
lerin yaninda belli oranda endiistriyel uygulamaya
girmis olanlar da mevcuttur. Uygulamas1 her zaman
risk tastyan ve ¢ok ozel sartlar arayan bir tekniktir.
Ulkemiz komiirleri i¢in de zaman zaman bu konuda
fikirler ortaya atilmaktadir. Ancak tilkemizdeki komiir
sahalarmin bu teknoloji i¢in aranan sartlar1 saglamak
acisindan biiyiik problemleri mevcuttur. Ozellikle
komiirtin olusum ve yataklanma kosullar1 ve jeolojik
formasyonlar bu konuda en 6nemli kisitlar1 olustur-
maktadir [12].

Komiir-biyokiitle karisimlarimin yakilmasi/gazlastiril-
masi; Diinyadaki uygulamalara bakildiginda goriinen
durum, kaliteli komiiriin, biyokiitlenin yanmasinin
dengelenmesi amagli kullanildigidir. Bu kullanimda
komiiriin oran1 genelde %15 civarinda kalmaktadir.
Ulkemizdeki arastirmalara bakildiginda ise, (6zellikle
TUBITAK ve benzeri gagrilarina ydnelik projelerdeki
ve benzerlerinde) biyokiitle iilkemizdeki diisiik
kaliteli komiirlerin iyi bir yakit haline getirilmesi
i¢in bir arag olarak goriilmektedir. Bu amagla da %50
kadar diisiik kaliteli komiirtin biyokiitle ile karisimimin
onerildigi ¢aligmalar mevcuttur. Bu yanlis bir algi
olusturmaktadir. Biyokiitle, komiiriin kalitesini
iyilestirmek amagli kullanima uygun bir arag¢ degildir.
Bu hem miktarsal anlamda, hem de komiirin hig
bir 6n iyilestirmeye tabi tutulmadan kullanimini 6n
gormesi agisindan, uygun goriilmemektedir [12].
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Diisiik emisyon teknolojisi
komiir kullanimi
Konvansiyonel komiir hazirlama
teknikleri
(jig, flotasyon, agir ortam ayrimi)

Hedef

Komiir Cevrimi

Madencilik Linyit yiikseltme (UBC)
rama Komir Hiper-komiir Enerji kaynaklarmin
Hazirlama hazirlama cesitlendirilmesi/ uygulama
Karbonizasyon briketleme alanlarimin genisletilmesi
—Kiilini Biyo-briketleme
giderme,
dii'zeltim Ve Komiir kartus sistemi (CCS)
L isleme | Kémiir sivi karisimi (CWM, COM)
Kiikiirtten armdirilmiy CWM
Diizeltim
Tasima Tasima kolayhg
Bitiimlii komiir sivilastirma
teknolojisi (NEDOL)
Silastrma  —— Linyit sivilagtirma teknolojisi (BCL)
Komiir tiirevi sivilarin yiikseltilmesi
Déniistiirme Gazlastirma Entegre komiir gazlastirma kombine ¢evrim Enerji/ COZ azaltimmimn daha
enerji iiretim teknolojisi (IGCC) verimli kullamlmas:
Komiirden hidrojen islemi (HY COL) (kiiresel 1sinmaya kars: 6nlem)
Cok amach komiir gazlastirma teknolojisi
Piroliz gelistirme (EAGLE)
Cok amach komiir doniisiimii (CPX)
& e Komiir flas kismi hidropyroliz
Yiiksek verimli
Yakma teknolojisi ile verimli ortak iiretim SO;, NO, ve atiklarin azaltilmas
yanma (ECOPRO) (asit yagmuru ve kiiresel
1sinmaya karsi 6nlemler)
Yanma gaz 0,/ CO, yanmast
aritimi Basmgch akiskan yatakli yanma (PFBC)
Alkiskan yatakh kazan
. a8 . Alaskan yatakliileri ¢cimento firmn sistemi
Klr!etlcflerm (FAKS)
giderimi Dogrudan demir cevheri kiigiiltme islemi (DIOS)
Kiil kullanim Gelismis baca gazi aritimi

Sicak gaz temizleme teknolojisi
Alkalin, vb kaldirma teknolojisi
Kuru kiikiirt giderme denitrasyonu
Islak kiikiirt giderme
nitrat giderme
Toz giderimi

Komiir kiilii kullanim teknolojileri

Sekil 4. Temiz kémiir teknolojisi sistemleri (Kaynak [13] ‘ten uyarlanmistir,)

CO, depolama  teknolojileri; bu konuda literatiire
bakildiginda onerilen gesitli yontemler mevcuttur.
Ancak yine literatiirden anlasildigi kadariyla, kisa
vadede ¢ok uygulanabilir bir teknik olarak goriilme-
mektedir. Cesitli teknolojik kisitlarin yaninda, bizim
gibi gelismekte olan iilkelerin CO, tutma ve depolama
ekonomisi ile bagetmesi pek miimkiin degildir [12].

Diger teknolojiler;, bunlar genelde yakma esnasin-
da ve/veya hemen yakma sonrasi bacada uygulanan
tekniklerdir. Bu teknikler genelde kimya ve makine
miihendisliginin uygulama alanlarina girdiginden bu
konular tizerinde durulmayacaktir [12].
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Bu teknolojiler 1s181nda ¢esitli tilkeler yol haritalarini
¢izmislerdir. Ulkemizde ise yapilabilenecek uygula-
malar bu boliim igerisinde detayl sekilde anlatilmis-
tir.

Enerji kaynaklarinda disa bagimlilik; komiir teknolo-
jilerinde disa bagimlilik, mevcut kdmiir rezervlerinin
agirhikl olarak diisiik kaliteli linyit kategorisinde ol-
masi, g¢evresel koruma ve iklim degisikligi ile miica-
deleye yonelik yaptirimlar iilkemiz kdmiir sektoriiniin
ana konularmni olusturmaktadir. Bu nedenle enerji arz
giivenligini saglamaya yonelik olarak yerli komiir
dretimi ve kullanimmi artirma politikast iilkemiz




enerji politikasinin en ana bilesenidir. Diinya komiire
dayali elektrik iiretiminin %41 seviyelerinde oldugu
da dikkate alinirsa 6zellikle yerli komiir kaynaklari-
nin elektrik iiretimi amagli kullanilmasinin artirtlmasi
ihtiyact bulunmakta, bu konuda yerli komiire dayali
santral projeleri alaninda ¢alismalar yogun bir sekil-
de siirdiiriilmektedir. Enerji kaynaginda disa bagimli
olmanin yani sira komiir teknolojisinde de ytiksek bir
oranda disa bagh bir lilke oldugumuz i¢in &zellikle
son on yildan bu yana temiz komiir teknolojileri gelis-
tirmeye yonelik basta linyit gazlastirmasi olmak iizere
Ar-Ge projelerine 6nem verilmektedir. Bu projelerin
daha da artirilma ihtiyact bulunmaktadir [14].

Ulkemizde linyit gazlastirmast ile ilgili daha ¢ok TKi
Kurumu énciiliigiinde, TUBITAK Enerji Enstitiisii ve
cesitli kuruluslar ve iiniversiteler isbirliginde linyite
dayali pilot 6lgekli AR-Ge ¢alismalart yiiriitiillmekte-
dir. Daha 6nce bilgi verilen bu pilot 6lgekli projelerle
Tiirkiye linyitlerinin reaktiviteleri agisindan gazlastir-
maya uygunlugu ispatlanmistir. Ayrica sonuglar 6zet-
lenen OPTIMASH kisa adli AB projesinde, Tiirkiye
linyitlerine uygun IGCC teknolojisi gelistirilmis olup
oniimiizdeki siiregte ticari olarak dnce 30-50 MW gibi
kiigiik ol¢ekli, devaminda 100-250 MW gibi orta 6l-
cekli tesisler kurulmasinin iilkemiz linyitlerinin siir-
diirtilebilir, ¢cevre dostu ve verimli bir sekilde deger-
lendirilmesine katki koyacagi agiktir.

Bilindigi gibi, tilkemiz Kyoto Protokolii ve Paris An-
lasmasi’n1 imzalamig, ayrica ve AB Enerji, Maden,
Cevre mevzuatlarina uyumlulastirma caligmalarini
stirdiirmektedir. Mevcut rezervlerimizin ¢ogunlugu
diisiik kaliteli linyit kategorisinde oldugu igin, linyit
kullanimindan kaynaklanan cevresel etkileri; gevre
koruma ve iklim degisikligiyle miicadele ile ilgili
yaptirimlara cevap verecek sekilde azaltmak ihtiyaci
bulunmaktadir.

Yerli linyitlerimizin gazlastirilmasi yoluyla elde edi-
len sentez gazinin ithal dogal gazin ikamesi olarak de-
gerlendirilmesi ile temiz ve yliksek verimlilikli elekt-
rik tiretimine olanak veren IGCC teknolojisi tercihi,
ilkemiz linyit sektoriiniin gelecegi i¢in Onemlidir.
Temiz komiir teknolojileri, 6zellikle CCS teknolojisi
i¢in tesvik mekanizmasinin olusturulmasi da énemli
bir diger konudur. Yukarida belirtilen tiim politika ve
uygulamalarin stirdiiriilebilir kalkinma bilesenlerini
(ekonomik gelisme, ¢evre koruma ve sosyal adalet)
birlikte dikkate alan biitiinsel bir strateji ile yasama
gecirilmesi biiylik 6nem arz etmektedir. Yiiriitiilmek-
te olan Ar-Ge projeleriyle kamu, 6zel sektor, iniversi-
teler ve aragtirma kurumlart arasinda igbirligi kiltiirii
olusturulmaya baslanmis daha da gelistirilmesine ih-
tiya¢ bulunmaktadir. Ayrica proje hazirlama ve tek-

TUBA-TEMIZ KOMUR TEKNOLOJILERI RAPORU

noloji gelistirme kabiliyetine sahip nitelikli isgiicii
gelistirilmesine yonelik politikalara daha da agirlik
verilmesi gerekmektedir [14].

Halen temiz komiir teknolojileri alaninda dogrudan ya

da dolayli kullanilabilecek 6nemli fonlama mekaniz-

malar1 mevcuttur, 6ncelikle bu mekanizmalardan, iste-
nen niteliklerde proje hazirlama kabiliyetini gelistirerek
azami Ol¢iide etkin bir sekilde yararlanmak amaglanma-

lidir. Bu mekanizmalardan bazi 6rnekler [14]:

e TUBITAK tarafindan vyiiriitilen basta 1003
(ARDEB), 1007 (KAMAG), 1511 (TEYDEB)
olmak tizere bir¢ok Ar-Ge destek programlari
(1001, 1301, 1501, 1505, 1515, 1602 vb),

e Daha dnceleri Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakan-
lig1 tarafindan yiiriitiilen gliniimiizde ytriitimi
TUBITAK a verilen Sanayi Tezleri (SAN-TEZ)
Programu,

e 08 Haziran 2010 tarihli Enerji Sektori Ar-Ge
Projeleri Destek Programina Dair Yonetmelik
kapsaminda saglanan destek — (EN-AR),

e AB Cergeve Programlari/ Horizon 2020 kapsa-
minda saglanan destekler.

Ayrica konu ile ilgili uluslararasi drnekler incelenmeli,
uygulanabilecek olanlardan 6rnek alinmalidir. Orne-
gin; Avustralya proje gelistirme fon uygulamasi kap-
saminda, komiir liretici firmalardan tiretilen komiirden
ton basma belli bir katki alinmasi ile fon olusturul-
makta, yetkin bir komite tarafindan komiir ile ilgili
Ar-Ge projeleri segilmekte, projeleri fonlayan firmalar
proje sonuglarina iicretsiz ulasabilmekte, bu fonlardan
yiiksek lisans burslar1 verilmektedir. Projenin konusu-
na ve destek programinin gerektirdigi kosullara baglh
olarak projelerin oyuncular1 ve paydaslari degiskenlik
arz edebilir. Ornegin TUBITAK 1007-Kamu Kurum-
lar1t Ar-Ge Proje Destek Programi (KAMAG) proje-
leri oyuncu ve paydaslart ile daha ¢ok 6zel sektdriin
bagvurabildigi 1511-TEYDEB projelerinin oyuncu ve
paydaslart farklilik arz etmektedir [14].

5. KOMUR TEMIZLEME, YAKMA ve CO, DE-
POLAMA TEKNOLOJILERI

Temiz komiir teknolojilerini, komiiriin hazirlanmasi
ve kullaniminda hem ¢evresel olarak kabul edilebilir-
ligini hem de verimliligini artiran teknolojiler olarak
tanimlayabiliriz. Bilindigi gibi ¢evre koruma ve iklim
degisikligi ile miicadele konusunda gittik¢e artan bi-
lince paralel olarak yapilan yasal diizenlemelerin kat1
yaptirimlari s6z konusudur. Temiz kdmiir teknolojile-
11 ile kdmiir kullanimindan kaynaklanan emisyonlart,
atiklar1 azaltip, birim ton basina elde edilecek enerji
miktarini artirmak, bagka bir ifade ile daha az kdmiir
kullanarak daha ¢ok enerji tiretmek miimkiin olabil-
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mektedir. Nihai hedef komiirii sifira yakin emisyon
ile kullanabilmektir. Basta sera gazi emisyonlarindan
CO, ve sera gazi olmayan ama ¢evre korumada 6nem-
li olan SO,, NO, ve partikiil madde (PM) gibi emis-
yonlar1 minimize etmektir.

Gelistirilmekte olan bu teknolojileri dort ana grupta

toplamak miimkiindiir [14]:

1. Komiir Hazirlama/lyilestirme Teknolojileri (kir-
ma/ ogiitme/ eleme/ boyutlandirma/ yikama/
kurutma/ briketleme vb): Bu teknolojiler ile
komiirtin biinyesindeki kiikiirt miktarini, inorga-
nik maddelerden olusan kiil miktarin1 azaltmak,
bdylelikle kirlilik yaratan ve yanmayan inorganik
maddeleri bagtan azaltarak komiiriin kalitesini ar-
tirmak ve gevresel etkisini kullanmadan minimi-
ze etmek miimkiin olabilmektedir. Komiir mikta-
11 azaldig1 i¢in nakliye masrafi da diigmektedir.

2. Santrallerde Verimlilik 1yile§tirmesi ve Emis-
yon Kontrol Teknolojileri: Yiiksek Verimlilikli

Diisiik Emisyonlu (HELE) Teknolojileri olarak
tanimlanan bu teknolojilerde %1,5 verimlilik
iyilestirmesi ile %35 planlanmayan durmalarda ve
%3 CO, emisyonlarinda azalma, daha iyi ¢evre
koruma ve ekonomik kazan¢ saglamak miim-
kiin olabilmektedir. Uluslararasi Enerji Ajansi
tarafindan yapilan bir ¢alisma ile halen diinya
genelinde santral verimlilik ortalamasinin %33
oldugu, bu oranin %40’a ¢ikarildig1 durumda yil-
da 2Gt emisyon azaltmak miimkiin oldugu bunun
Hindistan’in yillik CO, emisyonuna esit oldugu
ortaya konmustur. Sera Gazi olmayan emisyon-
lardan SO,’yi Baca Gazi Aritma (BGA) sistemle-
ri ile %90-97; NO_’u muhtelif NO_ giderma tek-
nolojileri ile (diisiik NO_ yakicilar (%30), SCR,
SNCR (%90)), PM’yi Elektrostatik Presipitator
(ESP) teknolojileri ile %99’lara varan yiiksek ve-
rimlilikle tutmak miimkiindiir.

3. Entegre Gazlastirma Kombine Cevrim Tekno-
lojileri (IGCC) gibi ileri Teknolojiler: Komiiriin

gazlastirmasi ve Uiretilen sentez gazindan elektrik
iiretimi teknolojisi olan IGCC Teknolojisi; elekt-
rik doniistim veriminin konvansiyonel santralle-
re gore ¢ok daha yiiksek olmasi; yanma Oncesi
kirleticileri 6nleme teknolojisine sahip olmalari,
daha diisiik emisyon yaymalari; daha az su kul-
lanip daha az kat1 atik tiretmeleri; girdi ve iiriin
esnekligine sahip olmasi (sentez gazindan sade-
ce elektrik degil ulasimda kullanilan sivi yakit,
hidrojen ve ¢esitli kimyasallarin tiretilebilmesine
olanak saglamasi) gibi avantajlara sahiptir.
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4. Karbondioksit Tutma, Kullanma ve Depolama
Teknolojileri (CCS/CCUS): Iklim degisikligi ile
miicadelede, 6zellikle Paris Anlasmasi hedefleri-
ne ulagsmada, sifira yakin CO, emisyonuna ola-
nak vermesi yonilyle, komiiriin geleceginde ¢ok
onemli yeri olan ve {izerinde en ¢ok arastirma
yapilan teknolojilerdir.

Ulkemizin temiz kdmiir teknolojilerinin kullanim dii-
zeyi asagidaki gibi dzetlenmistir [14].

K&miir Hazirlama/lyilestirme Teknolojileri yoniinden
diinya uygulamalart ile iilkemizin genel olarak ayni
seviyede oldugu sdylenebilir, ancak bu teknolojiler-
den ticari 6lgekte linyit kurutma tesisimiz bulunma-
maktedir. Sadece pilot 6lgekli linyit kurutma tesisi ta-
sarlanarak imal edilip Elbistan A Termik Santrali’nde
test edilmistir. Bu tesis ile %10 nem yiizdesinde azal-
tilabildigi, kalorifik degerinin de %30 artirilabildigi
ortaya konmustur.

Santrallerde Verimlilik iyilegtirmesi ve Emisyon
Kontrol Teknolojileri konusunda 6nce HELE teknolo-

jileri bazinda verimlilikte gelinen seviyeye bakmakta
yarar var. Diinya genelinde halihazirda 670’den faz-
la HELE teknolojisine sahip santral mevcuttur. Bu
santraller de kazan basinci ve sicakligina bagl ola-
rak ii¢ kategoride siniflandirilmakta olup siiperkritik
kazanlar %38-%42, ultra-siiperkritik (USC) kazanlar
%42-%45; ileri ultra-superkritik kazanlar ise %45-
%352 verimlilige sahiptirler. Japonya, Cin, Almanya,
Italya, G. Kore, Malezya, Hollanda, Cek Cumhuri-
yeti, Polonya, Tayvan, ABD, Slovenya olmak iizere
12 farkl lilkede USC santraller mevcuttur. Diinyanin
en yiiksek verimli santrali Japonya’daki Isago Ter-
mik Santrali olup 5 mg/m*’den daha az SO, ve NO,,
emisyon yaymaktadirlar. %53 verimle Cin’de yapim
asamasindaki Pingshan Santrali’nin de 2019 yilinda
tamamlanmas1 6ngoriilmektedir.

Ulkemizde bulunan 100 MW'"n iistii toplam 17 GW
kapasiteli komiire dayali santralin; %28-%39 verim-
lilikle 9,5 GW" sub-kritik, %41-%42 verimlilikle 5,4
GW!'t siiperkritik, %35-%41 verimlilikle 2,1 GW"
Dolasimli Akiskan Yatak (CFB) teknolojisine sahip-
tir. Iki adet ultra-siiperkritik teknolojiye sahip santral
Canakkkale'de yapim asamasindadir.

Ulkemizde Emisyon Kontrol Teknolojilerinin geli-
simi, emisyon limitlerini belirleyen yonetmeliklerle
¢ok yakindan ilgilidir. Bu kapsamda; 1986 yilinda
yayimlanan “Hava Kalitesinin Kontrolii Y&netmeli-
gi” ile BGA tesislerinin kurulmasi zorunluluk haline
getirilmistir [ 14].




08.06.2010 tarihli ve 27605 sayilt Resmi Gazete’de
yayimlanarak yiiriirliige giren Biiyiikk Yakma Tesisle-
11 (BYT) Yonetmeligi ile de yeni kurulacak santral-
ler igin daha kati SO,, NO_, PM emisyon limitlerini
saglama zorunlulugu getirilmis, bu durum bu tarihten
sonra kurulan komiire dayali santrallerde teknolo-
ji secimini dogrudan etkilemistir (Bahsi gecen BYT
Yonetmeligi 20.12.2014 tarihli ve 29211 say1lt Resmi
Gazete’de yayimlanan Sanayi Kaynakli Hava Kirlili-
ginin Kontrolii Yonetmeliginde Degisiklik Yapilma-
sina Dair Yonetmelik ile Sanayi Kaynakli Hava Kirli-
liginin Kontrolii Yonetmeligi igerisine tiim hiikiimleri
ile derg edilerek yiirtirlikten kaldirtlmigtir). 2016 yili
Temmuz ay1 itibariyle mevcut kdmiire dayali 64 iini-
tenin 24’tinde NO, giderme sistemleri, 42’sinde BGA
tesisi mevcuttur. Ayn1 Yonetmelik ile mevcut sant-
rallere 2019 yilinin sonuna kadar belirlenen limitle-
11 saglayacak sekilde rehabilitasyon/modernizasyon
yapmalari i¢in siire taninmustir [14].

Entegre Gazlastirma Kombine Cevrim Teknolojileri
(IGCC) gibi leri Teknolojiler: 1990’11 yillarin orta-

larindan giliniimiize kadar énce ABD ve Avrupa’da
devaminda Japonya ve Cin Halk Cumhuriyeti’nde
ticari dlcekte demonstrasyon tesisler kurulmustur. Ul-
kemizde ise halihazirda komiiriin gazlastirilmasi ile
ilgili pilot 6lgekli projeler mevcuttur.

Karbondioksit Tutma, Kullanma ve Depolama Tek-
nolojileri (CCS/CCUS): Diinya genelinde, 5’1 yapim

asamasinda, 17’si tamamlanmis olmak tizere 22 biiyiik
6lgekli CCS projesi mevcuttur. Teknolojisi ispatlanmig
ve test edilmis olmakla beraber halen pahali bir tek-
nolojidir. Maliyeti ve ticari riskleri azaltmaya yonelik
iizerinde yogun Ar-Ge c¢alismalari yiiriitiilmektedir.

Ulkemizde kémiiriin gazlastirilmast ile ilgili pilot
projelerde CO, tutma teknolojisi {izerinde ¢alismalar
gercgeklestirilmistir. Ayrica ODTU PAM tarafindan
yiriitiilen “Tirkiye’de termik santrallerden ve sa-
nayi tesislerinden gelen CO, emisyonu envanterinin
¢ikarilmasi ve CO,’nun yeralti jeolojik ortamlarda
depolanmasi potansiyelinin arastirilmasi” konulu bir
TUBITAK KAMAG projesi tamamlanmistir.

Sonug olarak; Ulkemizde de teknoloji alaninda disa
bagimliligimizi azaltmaya yonelik 6zellikle son 10
yildir basta TKI ve TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii
olmak iizere ¢esitli liniversiteler ile ulusal ve uluslara-
rast arastirma kurum ve kuruluslar isbirliginde calis-
malara ivme kazandirtlmistir. Bu vesile ile ¢alistigim
Kurum olan TKI Genel Miidiirliigiince temiz komiir
teknolojileri alaninda yiiriitiilen projeler hakkinda ge-
nel bilgiler asagida listelenmistir [14].
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Komiir yikama kapasitesi artirilmig, komiir ha-
zirlama ve iyilestirme alaninda g¢esitli {iniversite
ve arastirma kurumlar igbirliginde birgok proje
yasama gegirilerek komiir kalitesinin iyilestiril-
mesi ¢aligmalart gergeklestirilmistir. Bu alanda
“Lavvar slam artiklarinin zenginlestirilmesi”
baslikli tek bir projeden komiir yikama tesislerin-
deki ince komiirlerin geri kazanimi yoluyla 2010
yilindan 2016 yilinin sonuna kadar 75-80 Milyon
TL kazamlmis, bu tutar TKi’nin son 7 yilda Ar-
Ge igin yaptig1 harcamalara karsilik gelmektedir.
Ozellikle son on yildir gesitli ulusal/uluslararasi
beyin firtinasi, g¢alistay vb. toplantilar
diizenleyerek temiz komiir teknolojileri alaninda
iiniversiteler, ilgili arastirma kurum ve kuruluslar
ile Ozel sektdr arasinda isbirligi gelistirme,
yol haritast olugturma yoniinde ciddi ¢abalar
sarfedilmis, Ar-Ge Daire Bagkanligi kurulmus,
basta kdmiiriin gazlastirilmas: konusunda olmak
iizere bircok proje baslatilip yiriitiilmiistir.
Ornek olarak asagidaki projeler verilebilir:
TKi’ye ait Tungbilek sahasinda 250 kg/s kapasi-
teli komiir gazlastirma tesisi kurularak 2012 y1lin-
da devreye alinmis, elde edilen sentez gazindan
metanol iiretimi calismalari TUBITAK MAM
Enerji Enstitiisii isbirliginde devam etmektedir.
TKi’ye ait Soma sahasinda kurulan TUBITAK
MAM Enerji Enstitlisi’niin yirGttigi 1 MW,
kapasiteli pilot tesisten komiir ve biyokiitle kar1-
simlarin gazlastirilmasi yoluyla sivi yakit tiretimi
projesi 2016 yilinda tamamlanmistir.

TKi’nin iginde yer aldig1 AB tarafindan fonlanan
Yiiksek Kiilli Komiirlerin Elektrik Uretimi
Amaglhi  Gazlastirlmasmin ~ Optimizasyonu
(OPTIMASH) Projesi de 2016 yilinda
tamamlanmustir.  Proje kapsaminda 1 MW,
kapasiteli, 10 bar basingta ¢alisan pilot tesis
tasarlanmis, imal edilmis ve projenin Hindistan’l1
ortaklarmdan THERMAX Firmasinin ~ Pune
sehrindeki tesislerine kurulmus, devreye alinmis
ve 6 ay boyunca test edilmistir.

Anadolu Plazma isbirliginde mikrodalga plazma
yontemiyle ¢alisan komiir gazlastirma pilot tesisi
kurma calismalar1 devam etmektedir, halihazirda
laboratuvar oOlgekli tesisler kurulmustur. Ayrica
ayni firma ile Soma Ar-Ge Santrali 1. Unitesinde
plazma yakici uygulama projesi yiiriitiilmektedir.
Komiir gazlastirma alaninda hedef, ticari 6l¢ek-
te bir tesis kurmak olup bu amagla Soma’da 5.5
milyon ton y1l komiir besleme kapasiteli amon-
yak/iire, metanol ve tiirevleri tiretmek amaglt bir
tesis kurmak iizere ¢aligmalar baglatilmistir.
2012 yilindan itibaren Konya-Ilgin’da kurulan
100.000 1t/ay kapasiteli tesiste diisiik kaliteli ko-
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miir ve leonardit kullanarak hiimik asit ve tiirev-
leri iiretilmekte, saglik ve kozmetik alaninda da
yeni {iriinler {izerinde ¢alisilmaktadir.

Enerji ithalati pay:r lilkemizin cari agiginda 6nemli
bir paya sahiptir. Bu nedenle; biitiinsel, gergekg¢i ve
stirdiiriilebilir bir strateji gergevesinde, g¢evre ile ilgili
olumsuzluklar1 azaltarak hatta sifirlayarak yerli kay-
naklarimizdan linyitin kullanimini artirma ihtiyaci
bulunmaktadir.

Bu kapsamda; temiz komiir teknolojileri gelistirme ve
demonstrasyon merkezi kurulmasi, kurum/kuruluslar
arast igbirligi kiiltiiriiniin gelistirilip artirilmasi, proje
hazirlama kabiliyetine sahip insan giicii gelistirilme-
si, mevcut kdmiirlerimizin karakterizasyonuna uygun
teknoloji gelistirilmesi, bugiine kadar komiir ile ilgili
yapilan daha ¢ok pilot dlgekli Ar-Ge calismalarinin
sonuglarindan hareketle ticari dlgege gecis stratejile-
rinin belirlenmesi iizerinde durulmasi gereken konu-
lardir [14].

6. KOMUR GAZLASTIRMA TEKNOLOJISi
Komiir ve komiir endiistrisi, kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligi tartigmalarinin odak noktasinda yer almak-
tadir. Bu sebeple, komiir endiistrisinin gelecegi biiyiik
6l¢iide “Gazlastirma” ve “Karbon Tutma/Depolama”
teknolojilerinin gelisimine baglanmustir. Ulke olarak
kullandigimiz y1llik birincil enerjinin yaklasik %72’s1
yurtdigindan ithal edilmektedir. Toplam {ilke ithalati
icerisinde en 6nemli paym bu kaynaklara ayrilmasi
nedeniyle enerji ithalati lilkemizin en biiyiik cari agik
kalemini teskil etmektedir. Tiirkiye’nin jeopolitik
konumu da g6z oniine alindiginda, enerji temininde
miimkiin oldugu kadar yenilenebilir (hidro, giines,
rlizgar ve jeotermal) ve yerli komiir kaynaklarimizi
kullanmamiz gerekmektedir.

Enerji tasarrufu ve verimliligi de tizerinde durulmasi
gereken énemli konulardan birisidir. Ulkemizin sahip
oldugu komiirler agirlikli olarak, kiil, nem ve kiikiirt
oranlar1 yiiksek, 1s1l degerleri diisiik olan linyitlerden
olusmaktadir. Uretilen komiirlerin biiyiik bir boliimi,
mevcut eski elektrik santrallerinde diisiik verimlerle
(%22-30) yakilmakta ve yiiksek bir ¢evre kirliligi ya-
ratmaktadirlar.

Linyitlerimizin degerlendirilmesinde g6z oniinde tu-
tulmasi gereken diger 6nemli bir husus, ugucu madde
miktaridir. Bilindigi tizere tilkemiz linyitlerinin biiytik
bir kism1 uguculugu yiiksek geng¢ komiirlerdir. Ugu-
cu madde igerigi yiiksek olan kdmiirlerin reaktivitesi
yiiksek oldugu i¢in bu tiir kdmiirler gazlastirma agi-
sindan uygunluk gostermektedir [6].

6.1 Gazlastirma Teknolojisi

Karbon igeren malzemelerin, ana bilesenleri karbon
monoksit (CO), hidrojen (H,) ve metan (CH,) olacak
sekilde yapay gaza doniistliriilmesi gazlastirma prose-
si olarak tanimlanmaktadir.

Yiiz seneyi askin bir siiredir ticari dlgekte uygulama
bulan gazlastirma teknolojisi son 20 yildir tekrar 6ne
¢ikarak tim diinyada yiikselen bir teknoloji olmus,
geleneksel pulverize komiir yakma sistemlerine gore
¢ok daha yiiksek verim ve diisiik emisyon degerlerine
sahip en gelismis elektrik liretim santrali olan Entegre
Gazlastirma Kombine Cevrim (IGCC) teknolojisinin
bir pargasi haline gelmistir.

Komiiriin nem, kiil, sabit karbon ve ugucu madde ige-
rikleri ile elementel analizinin, tane boyutunun, kek-
lesme 6zelliginin ve kiiliin erime sicakliginin gazlas-
tirmaya 6nemli dlgiilerde etkileri vardir. Gazlastirma
isleminin baglayabilmesi i¢in kati yakit icerisindeki
karbon elementinin bir kisminin yakilarak suyun
buhar fazina geg¢mesi, sonra piroliz fazina ulagmasi
daha sonra da gazlasma reaksiyon sicakliklarina yiik-
selmesi gerekmektedir. Gazlastirict igerisinde olusan
kuruma (drying), piroliz, karbonlagma, indirgeme ve
yanma islem ve reaksiyonlar1 goz oniine alindiginda
gazlasma prosesinde ardisik pek ¢ok reaksiyonun ol-
dugu anlasilmaktadir. Gazlastirma reaksiyonlari Tab-
lo 5’te gosterilmistir.

Komiir gazlastirmasinda kullanilan komiiriin cin-
si, elde edilecek gazin igerigi ve 1sil degerine gore
gazlastirict tiirli secilmektedir. Komiir yataginin ge-
cirgenlik ve siireklilik arz etmesi ve uygun yapida
bulunmasi halinde yer alti gazlastirma teknikleri de
uygulanabilir. Genelde gazlastirma reaktorleri asagi-
daki sekilde gruplandirilir [6].

a) Sabit yatak gazlastirici (asag1 akish, yukar akisl),
b) Akiskan yatak gazlastirici,

c) Siriiklemeli yatak gazlastirici,

d) Eriyik tipi gazlastirici,

e) Plazma gazlastirict

Elektrik iiretiminin yani sira siv1 yakit (dizel), metan,
hidrojen, amonyak, metanol ve diger kimyasallarin
iiretiminde de ticari dlgekteki uygulanabilirligi ispat-
lanmig olan gazlastirma teknolojisinin iilkemiz agi-
sindan dnemi biiyiiktiir. Ulkemizdeki linyit kaynak-
lar1 kullanilarak gazlagtirma reaksiyonlart ile yiiksek
basingta oksijen ve buhar ile iiretilen yapay gazdan
sentetik dogalgaz, metanol, amonyak, dizel yakiti ve
kimya enddistrisinin temel hammaddelerini {iretmek
miimkiindiir. Gazlastirma teknolojilerinin bu amagla
iilkemizde kullanilmaya baslanmasiyla milyarlarca
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dolarlik ithalat harcamalarimizda 6nemli azalmalar
olacaktir. 1995 yilindan itibaren diinyanin pek ¢ok
iilkesinde yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanan
gazlastirma teknolojisi bugiin en hizli gelisen enerji
teknolojilerinden birisi haline gelmistir. [6].

28 iilkede 356 ticari dlgekte calistirilan gazlastirma
tesislerindeki gazlastirict sayis1 863 adettir. Toplam
kurulu giicii 2015 yil itibariyle 150.000 MW, olan
bu gazlastirici tesislerinde gazlastirilan komiir, petrol
koku, biyokiitle ve atiklarin yiizdesi sirastyla %49,
%36 ve %]15°tir. Bu tesislerden elde edilen sentez
gazinin kullanilmasinda ait bilgiler Sekil 5’te veril-
mistir. Yakin gelecekte (2020) gazlastirici tesislerinin
toplam kurulu giicti 370.000 MW  olacaktir [16]. Se-
kil 5°ten de goriilecegi lizere gaz yakitlarda kullanimi
yakin gelecekte mevcut kurulu gilicliniin neredeyse 3
katina ¢ikmast beklenmektedir. Sekil 6’da dogalgaz
temel alinarak elde edilen iiriinler ile komiir gazlastir-
ma temelli sentez gazindan elde edilen iriinlerin kar-
silastirtlmasi verilmistir. Amonyak sentez gazindan
elde iirlinler arasinda %40’ ik pay ile en ¢ok iiretilen
kimyasal oldugu goéziikmektedir.
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Tablo 5. Gazlastirma prosesi temel reaksiyonlar

Su gaz1 tepkimesi

C+H,0 — CO +H,

Boudouard tepkimesi

C+C0, -2 CO

Hidrojenle gazlastirma

C+2H, — CH,

Kismi yanma

C+120,— CO

Tam Yanma
C+0,— CO,
CO+H,0— H,+CO,

Metanlastirma
CO+3H,— CH,+H,0

Isil bozunma tepkimeleri
CHO — (1-y) C+yCO + x/2H,
CH O, — (1-y-x/8)C +yCO + x/4 H, + x/2H,

Kaynak: [15]

I
Enerji tiretimi Gaz yakitlar
%6 %33

= Planlanmis (2015)

Sekil 5. Gazlastirma teknolojisiyle iiretilen sentez gazinin kullanimi (Kaynak [16] ‘dan uyarlanmistir).
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DRI
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SNG
4% | | Diger
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Elektrik Methanol
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Sekil 6. Dogalgaz ve sentez gazi temelli iiretilen kimyasallarin karsilastirilmast (kaynak [16] ‘dan uyarlanmigstir).

Sekil 7°de ise gazlastirma, komiir ve dogal yakith gii¢
santrallerinin CO, tutma maliyetinin karsilastirilmast
gosterilmistir. Dogalgaz kombine ¢evrim santralinin
kurulum maliyeti genel maliyetlerde 6nemli bir yere
sahipken, stiperkritik pulverize komiir santrali igin ise
elektrik giderleri ana maliyet kalemlerinden birisi ola-
rak goziikmektedir.

Yeralti Komiir Gazlagtirma Prosesi: Yeraltt komiir
gazlagtirma (YKG) prosesi diisiik 1s1l degere sahip
ve klasik madencilikle degerlendirilemeyen komiir-
lerden yararlanmak i¢in gelistirilmeye calisilan temiz
komiir teknolojisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ye-
ralti1 gazlagtirma prosesinin en 6nemli Gstiinligi, ko-
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miiriin yeraltindan ¢ikarilmasina gerek duyulmamasi
ve komiirlin gazlasmayan kisimlarinin oldugu yerde
birakilmasidir. Bu sekilde gaz yakit {iretimi (sentez
gaz1), cok daha ekonomik ve ¢evre dostu olmaktadir.
YKG teknigi, zenginlestirilme islemi zor, 1sil dege-
ri diisiik olan komiir kaynaklart igin 6zellikle tercih
edilmektedir. Bu yontem geleneksel madencilik gi-
derlerini, kdomiiriin taginma gereksinimini ortadan
kaldirdig1 icin ustlinliik arz etmektedir. Sekil 8'de
gosterildigi lizere yer alti komiir gazlastirma prose-
sinin gelecekte en dnemli Gstiinliiklerinden birisi de
gazlastirtlmig komiir yataklarina kiiresel dlgekte so-
run olan karbondioksitin kolayca depolanabilmesine
olanak saglamasidir [6].
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Sekil 7. Gazlastirma teknolojisi ile dogalgaz ve kémiir yakma teknolojilerinin karsilastirilmasi
(Kaynak [16] dan uyarlanmistir) .(EGKCS: Entegre Gazlastirma Kombine Cevrim Santrali, SPKS:
Siiperkritik Pulverize Komiir Santrali, DKCS: Dogalgaz Kombine Cevrim Santrali)
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Dusuik hava emisyonu
Elektrik Gretimi

akis

Enjeksiyon kuyusu
Oksijen+Su

CO, ayristirma
Cikarilamayan kémiire

Gerilimli ve bozulmus

CO, ayrigtirmasi

Gaz temizleme

Uretim kuyusu
H, CH , CO,CO +
2 4 2
kiiglik bilegenler

bolge

Sekil 8. Yeralti komiir gazlastirma prosesi (kaynak [17] den uyarlanmistir).

6.2 Tiirkiye Linyitlerinin Gazlasma Potansiyeli
Tirk linyit orneklerinde, yapilan TGA c¢alismalari
kapsaminda uguculugu yiiksek olan linyitlerimizin
gazlastirma potansiyelinin yiiksek oldugu ispatlan-
mustir [18]. Sekil 9’dan goriilecegi iizere uguculugu
yiiksek olan iilkemiz linyitlerinin %80-85 oraninda
karbon doniisiimii 7-8 dakika igerisinde gerceklesir-
ken, daha yiiksek 1s1l degere sahip bitiimlii komiir
olan Kentucky 9 nolu kdmiiriin %80 doniistimii yir-
mibesinci dakikada ger¢eklesmistir [6].

50

S
(=]

Karbon Déntistimi (%)
(%)
(=}

20

10

15

TUBITAK 1003 ARDEB Projesi olarak ITU’de ta-
mamlanan Yeralti Kémiir Gazlagtirma Projesi kapsa-
minda [19] Malkara bdlgesine ait yaklagik 100 kg ve
400 kg agirhigindaki blok linyit érnekleriyle gercek-
lestirilen gazlastirma testlerinin sonuglar1 Tablo 6’da
verilmistir. Tablo 6’da verilen sonuglara gére Malkara
bdlgesindeki linyit bloklarinin gazlastirilmasi ile elde
edilen 1s1l degerin diger 6rneklere oranla en yiiksek
oldugu goziikmektedir (8 MJ).

N,/H,0, 955°C 10 atm
Kentucky#9

Soma
— Afsin
Kangal

20 25 30 35 40

Zaman, dakika

Sekil 9. Afsin, Kangal, Soma Linyit orneklerinin ve Kentucky (ABD) No:9 komiir érnegine ait TGA test sonuglart
(Kaynak [18] den uyarlanmistir.)
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Tablo 6. Malkara linyitinden iiretilen sentez gazinin diger
tilkelerde gerceklestirilen gazlastirma ¢alismalariyla kar-

stlastirilmasi.

camsmard | o0 | 63 | s | ol | oy
E(‘)lif;;zggu, 173 | 187 | 42 | 23 5,74
Hindion20is | 10| 18 | 3 | so | 47
NaaserABD, |35 | 22 | 08 | 414 | 75

Kaynak: [19]

6.3 Ulkemizdeki Ar-Ge Calismalar:

T.C. Kalkinma Bakanligi’nin Onuncu Kalkinma Pla-
ninda yer alan Oncelikli 25 Déniisiim Programindan
birisi olan “Yerli Kaynaklara Dayali Enerji Uretim
Program1”, yerli komiiriin temiz komiir teknoloji-
leriyle tretilmesi, gazlastirma, sivilastirilmasi gibi
alanlarda Ar-Ge ¢aligmalarina agirlik verilmesi poli-
tikasini icermektedir. Bu kapsamda TKI Genel Mii-
diirliigii ve TUBITAK MAM Enerji Enstitiisiiniin is-
birligiyle pilot 6lgek gazlagtirma projeleri baslatilmis
ve basartyla yiritilmektedir. Bunlar Biyokiitle ve
Komiir Karigimlarindan Sivi Yakit Uretimi (TRIJEN
— Soma) ve Tungbilek Sentez Gazinin Temizlenmesi
ve Metanol Uretimi projeleridir [20].

T.C. Kalkinma Bakanligi’nin “2015 Yili Yeni Aras-
tirma Altyapt Projeleri — Komiirden Dogalgaz Uret-
me Teknolojileri” baslikli 3.1 no’lu ¢agri kapsaminda
ITU, Bogazici Universitesi ve TUBITAK MAM Enerji
Enstitiisii tarafindan sunulan {i¢ proje onerisinin 2016
yilindan itibaren desteklenmesine karar verilmistir.
Desteklenen bu ii¢ projeden birisi ITU’de Sentetik
Gaz Yakitlar Ar-Ge Merkezi kurulmasi projesidir [6].

ITU Sentetik Gaz Yakitlar Arastirma ve Gelistirme
Merkezi adli projenin temel amaci gazlastirma tek-
nolojisi yoluyla linyit kaynaklarimizdan sentetik do-
galgaz, hidrojen, siv1 yakitlar ve kimyasallar tiretmek
icin bilimsel ve teknolojik arastirma alt yapisini olus-
turan, gelistirecegi sentetik yakit teknolojileri ile ge-
nis kapsamli patent havuzu yaratan, iirettigi bilgileri
enerji ve kimya sektorleriyle paylasarak konuyla il-
gili teknolojik uygulamalari/teknolojiyi gelistirmeye
yardimet olan, boylece iilkemizin enerji ve teknoloji
konusunda disa olan bagimliligini azaltmaya katkida
bulunan bir aragtirma-gelistirme merkezinin kurulma-
sidir. Alt yapi projesi destegi ile kurulmasi planlanan
merkezin diger bir amaci ise temiz kdmiir teknolojile-
11 konusunda bilgili, deneyimli ve yaratici bilim insa-
n1 ve mithendislerinin yetistirilmesidir.

ITU de kurulacak merkezde; basta sentetik dogalgaz
olmak iizere hidrojen, sivi yakitlar ve gesitli kimya-
sallarin tiretimi i¢in iilkemiz linyitlerinin gazlagsma ve
piroliz potansiyelinin tespiti, linyitlerimiz i¢in en iyi
gazlastirma reaktdrlerinin ve siireglerinin arastirilma-
st ve gelistirilmesi; istenen bilesimde sentez gazinin
iiretilmesi, temizlenmesi ve saflastirilmast; temiz-
lenmis sentez gazinin dogalgaz, siv1 yakit ve cesitli
kimyasallara doniistiiriilmesi i¢in katalizor, reaktor ve
katalitik siireglerin gelistirilmesi gibi, komiirden bas-
layarak katma degeri yiiksek iiriinlere gecisi saglayan
ve birbirini tamamlayan teknolojik Ar-Ge caligmala-
rin1 yapmak miimkiin olacaktir [6].

Kurulus ¢alismalarina Temmuz 2016’da baslanan
ITU Sentetik Gaz Yakitlar Ar-Ge Merkezi projesi
asagida belirtilen iki 6nemli is paketi kapsaminda ta-
mamlanacak ve ¢alismalara baslanacaktir.

Ulkemiz petrol ve dogalgaz bakimindan ¢ok biiyiik
Olgekte disa bagimhidir (dogalgazda %98, petrolde
%94) ve bu bagimlilik her gegen giin siirekli artmak-
tadir. Ulke olarak kullandigimiz yillik birincil enerji-
nin yaklasik %72’si yurtdisindan ithal edilmektedir.
Toplam {ilke ithalati igerisinde en dnemli payin bu
kaynaklara ayrilmasi nedeniyle enerji ithalati iilke-
mizin en biiylik cari agik kalemini teskil etmektedir.
Ulkemizin sahip oldugu en biiyiik enerji kaynagi ko-
miirdiir. Dolayisiyla bu kaynaktan yararlanilmasr {il-
kemiz agisindan 6ncelikli goriilmektedir. Ote yandan
fosil yakitli enerji santralleri igin gevreye yonelik ya-
sal diizenlemelerin giderek sikilastirildigi, yiiksek ve-
rimlilik ve diisiik karbon dioksit emisyonlarma sahip
¢ozlimlerin 6ne ¢ikt1g1 hususlar goz 6niine alindigin-
da 150 yil 6nce ticari 6lgekte uygulama bulan ve son
senelerde tiim diinyada 6ne ¢ikan komiiriin gazlasti-
rilmasi tekniginin tilkemiz agisindan 6nemi biiyiiktiir.
Son yillarda gerek enerji ihtiyacini karsilamak ge-
rekse kimyasal madde iiretmek tizere basta Cin Halk
Cumbhuriyeti olmak iizere Giiney Afrika, ABD, Kana-
da, Avustralya ve Avrupa iilkeleri hizli sekilde komiir
gazlastirma yatirimlar1 yapmaktadir [6].

Ulkemizde son birkag yildir Tiirkiye Kémiir Isletme-
leri (TKI), TUBITAK MAM ve iiniversiteler biinye-
sinde kdmiir ve biyokiitle gazlastirma konusunda bazi
calismalar baglatilmistir. Ancak, komiiriin gazlastiril-
mas1 ve gazlastirma ile elde edilen sentez gazindan
metan tretimi konusunda higbir ¢alisma bulunma-
maktadir. Dolayisiyla, ITU’de kurulacak Sentetik
Gaz Yakitlar Ar-Ge Merkezi’'nde gergeklestirilecek
Ar-Ge galismalart 6ncelikle kdmiirden sentetik dogal-
gaz (metan), hidrojen, siv1 yakit ve ¢esitli kimyasalla-
rin (amonyak, metanol, monomerler) tiretimi ile ilgili
yerli teknolojinin gelistirilmesine onciiliik edecektir.
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Bu sekilde tilkemizin enerji gereksiniminin 6nemli bir
kismi ve bazi temel kimyasallarin kdmiirden temiz bir
sekilde eldesinin 6nii agilmig olacaktir. Tiim bu ¢alig-
malar petrol ve dogalgazda disa bagimliligimizin ve
cari agigimizin azalmasina; rekabet giicimiiziin ve
yenilik¢iligin artmasina 6nemli katkilar saglayacaktir.

Giliniimiizde gazlagtirma teknolojisinin en Onemli
uygulama alanlarindan birisi enerji ve kimyasallar
iretimi amactyla komiiriin gazlastirilmasidir. Ancak,
gazlagtirmada organik atiklar da en az komiir kadar
giiclii bir hammadde alternatifi olabilmektedir. Tiim
diinyada evsel, endiistriyel atiklarla birlikte biyokiitle-
nin gazlastirilmasina yonelik ilgi ve ticari uygulama-
lar hizla artmaktadir. Dolayisiyla, ITU’de kurulacak
merkezde kdmiir gazlastirma teknolojileri konusunda
iretilecek veriler ve elde edilecek tecriibeler, benzer
sekilde atiklardan enerji ve kimyasallar tiretimi konu-
sunda da kullanilabilecektir [6].

7. DOLASIMLI AKISKAN YATAKTA LINYIT
ve BIYOKUTLE-KOMUR KARISIMLARININ
YAKILMASI

Tiirkiye birincil enerji temini yoniinden disa bagiml
bir iilkedir. Yillik bazda toplam enerji talebinin yak-
lastk %72’si ithalatla karsilanmaktadir. Tiirkiye’nin
enerji politikalarinda artan talebin daha ¢ok yerli kay-
naklardan elde edilmesi biiylik 6nem tasimaktadir.
Ancak, yerli linyitlerimiz mevcut eski santrallerde
diisiik verim (%22-25) ve yiiksek emisyonlarla yakil-
maktadir. Ulkemiz linyit komiirleri genel olarak kiil
ve kiikiirt oranlar yiiksek olan komiirlerdir. Kiikiirt
icerigi %1°den %10’a kadar degismektedir. Pulverize
komiir (PK) santrallerinde geleneksel yontemlerle ya-
kilan yiiksek kiikiirt igerikli linyitlerden kaynaklanan
SO,’nin tutulmasi i¢in Baca Gazi Desiilfiirizasyon
(BGD) sistemi kullanilmaktadir. Ancak bu ydntem
gerek isletme, gerekse kurulum masraflart agisinda
oldukc¢a maliyetlidir. Bu tiir yiiksek kiikiirt igeren ko-
miirler akiskan yatakli yakicilarda yakildiginda, yaki-
ctya kiregtasi eklenmekte ve olusan SO, yatakta yan-
ma sirasinda tutulmaktadir. Bu ¢alismalar Dolasimli
Akigkan Yatak (DAY) sistemlerinde de yapilmis, son
olarak 2012 de bitirilen KAMAG-1007 (105G023)
projesinde DAY sisteminde yakilan linyit komirlerin-
den olusan SO, gazi, kiregtas ile tutulmustur. Bu tip
diisiik kaliteli yakitlarin daha verimli ve daha temiz
bir sekilde kullanilmasina yonelik yogun bir Ar-Ge
ve teknoloji uygulama caligmalari da siirmektedir. Bu
baglamda diisiik kaliteli linyitlerin uygun bir tekno-
loji olan Dolagimli Akiskan Yatakta yakilmasi, hem
verimi arttirmakta, hem de emisyonlarin daha ucuz ve
etkin sekilde tutulmasimi saglamaktadir. Ulkemizde
kullanilmayan biiyiik miktarda atik biyokiitle de bu-
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lunmaktadir. Ozellikle orman alt1 atiklarin bertarafi,
orman yanginlarinin 6nlenebilmesi i¢in Onemlidir.
Biyokiitle, ayn1 zamanda kiikiirt igerigi hemen hemen
sifir, CO, emisyonu agisindan da nétr bir maddedir.
Bu nedenle diisiik kaliteli komiirlerle birlikte yakil-
mas1 ¢ok uygun olmaktadir [21].

Bu calisma, bir TUBITAK-KAMAG Projesi cergeve-
sinde gergeklestirilmistir. Proje adi: “BIYOKUTLE
ve BIYOKUTLE/KOMUR KARISIMLARINI DO-
LASIMLI AKISKAN YATAKTA YAKMA TEKNO-
LOJISININ GELISTIRILMESI” dir [22].

e  Proje Kodu: 105G023 (Alt projeler:107G049 ve
107G050)

e Proje baglama tarihi: 1 Ekim 2007, Proje bitis
tarithi: 1 Mart 2012

Bu ¢alismanin amaci,

o Ulkemizdeki ulusal kaynaklarimizi enerji iireti-
minde daha fazla kullanabilmek amaci ile diigiik
1s1l degerli linyit komiirlerimizi biyokiitle ile be-
raber yakarak kisa ve orta vadede bu kaynaklar-
dan temiz enerji tiretiminin artmasini saglamak,
en azindan bir miktar komiir kullanimini kikiirt
miktar1 sifir olan temiz yakitla ikame etmek,

e At vaziyette duran biyokiitle enerjisinden yarar-
lanmak,

e Kiiciik ve orta boy isletmelerin enerji ihtiyacini
kendilerinin karsilayabilmesine yonelik sistemler
gelistirmek,

e Biyokiitle, linyit ve bunlarin karisimlarini (linyit
+ biyokiitle) diigsiik emisyon ve yiiksek verimle
yakabilecek enerji liretim sistemlerinden “Dola-
simh Akiskan Yatakta Yakma” (DAY) teknolo-
jisini iilkemizde gelistirmek,

e Is1 ve elektrik enerjisini birlikte tiretebilecek ko-
jenerasyon sistemlerinin yayginlasmasina yar-
dimc1 olmak,

e Enerji glivenligini arttirmak,

e DAY sistemi i¢in bir enerji iiretim-bilgi paketi
(know-how) olusturmaktir.

7.1 Kullanilan Sistemler ve Malzemeler
Laboratuvar Olcekli DAY Sistemi — 30 kW,

Oncelikle laboratuvarda 6n yakma deneylerini yap-
mak i¢in 10 cm i¢ ¢apinda ve 6 m yiiksekliginde bir
sistem kurulmustur [21]. Laboratuvar 6l¢ekli DAY
sisteminin PID diyagrami Sekil 10"da verilmistir.

Deneylerde Bursa-Orhaneli ve Bolu-Goyniik linyit
komiirleri, biyokiitle olarak kizilgam parcalar1 kul-
lanilmigtir. Deneylerde kullanilan yakitlarin analiz
sonuglari Tablo 7’de verilmistir [21]. En fazla kiil
olusumu Bolu-Goyniik linyit komiriinde gézlenirken
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(24,59%), en diisiik oranda kiil kizilgam pargalarin-
dan ¢ikmustir (1,88%).

Yatak sicakligr 800-850°C’da tutulmus, hava fazlalik
katsayisi, Ca/S orani parametre olarak alinmistir. Tim
baca gazi emisyonlari, baca gazi analiz sistemleri ile
dlciilmiistiir. On deneyler bu sistemde yapilmis, daha
sonra gerekli deneyler pilot sistemde tekrarlanmistir
[21].

Pilot Olcekli DAY Sistemi — 0,7 MW,

MAM’da iilkemizde yerlesmesi arzu edilen Dola-
simli Akigkan Yatak (DAY) teknolojisi ile ¢alisan bir
Yakma ve Kazan sistemi kurulmustur. Bdyle bir Pilot
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DAY sistemi Tiirkiye’de ilk defa kurulan bir sistem-
dir. Bu sistemde yakma ve buhar {iretimi ¢aligmalari
yapilmistir. Sistemin giicii 700 kW termiktir. 24 bar
ve 260°C de, 800 kg/saat buhar iiretmektedir. Boyut-
lar1: 40cmx40cm kesit, H = 12 m (1zgaradan itibaren)
dir. Duvarlar da 15 cm ates tuglasi ile kaplidir [21].

Pilot Sistemdeki Uniteler

1. Yakit ve kiregtagi besleme iinitesi, 2. Dolagimli
akiskan yatak (DAY), 3. Kabarcikli akiskan yatak
(KAY), 4. Siklonlar, 5. Kazan tinitesi, 6. Hava besle-
me ve ¢ekis fanlari, 7. Kiil bosaltma tinitesi, 8. Kont-
rol {initesi, 9. Emisyon dl¢lim iinitesi, 10. Torbal1 Filt-
re, 11. Yardimei tiniteler.
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Sekil 10. Laboratuvar élgekli DAY sisteminin PID diyagrami (Kaynak [21] ‘den ekran alintisi).
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Tablo 7. Deneylerde kullanilan yakitlarin analiz sonuglari.

Nem* Ucucu Kiil* Sabit Ucucu Kiil** Sabit
Madde* Karbon* Madde** Karbon**
Bursa-Orhaneli 30,14 33,06 12,04 24,76 47,31 17,23 35,46
Bolu-Goyniik 33,91 26,20 16,26 23,65 39,63 24,59 35,77
Kizilcam 17,01 65,27 1,56 16,16 78,65 1,88 19,47
% C % H % N % Top. S % O* % Kiil
Bursa-Orhaneli 60,03 3,15 0,56 2,05 16,98 17,23
Bolu- Goyniik 55,57 10,29 1,73 2,89 4,93 24,59
Kizilgam 56,26 8,09 0,24 0 32,72 1,88
Kalorifik Deger** Ust Isil** Alt Isil**
(kcal/kg) (kcal/kg)
Bursa-Orhaneli 5281 4992
Bolu-Goyniik 4925 4725
Kizilcam 4852 4553 *Islak baz,
**Kuru baz

* Orijinal Baz (% agwrlik¢a), ** Kuru Baz (% agirlik¢a)
Kaynak: [21]

7.2 Deneysel Sonuclar
Pilot sistemde yakma deneyleri ii¢ ana baslik altinda
yapilmuistir :
(a) Tek bagima Komiir
(b) Komiir+ Kiregtasi (Ca/S= 3)
(c) Kémiir- Kizilgam karisimi (%70 komiir + %30
kizilgam)

Fazla Hava Katsayisimin Sicakhik Profili Uzerindeki
Etkileri

Dagitici plakadan itibaren yatak i¢inde yiikseklik art-
tiginda sicaklik da artmaktadir. Yatak malzemesinin
bulundugu bolgede sicaklik 800°C civarinda iken, st
kisimlara yiikseldikge sicaklik artmakta, sonra azal-
maktadir. 4 m. ylikseklikte maksimum 900-950 °C'a
ulagsmaktadir. Kémiir ve kizilgam pargalarinin bera-
berce yakildigi durumda, kizilgam iginde bulunan
ugucu maddelerin yanmasimin daha uzun siirmesin-
den dolay1 sicaklik, yanma kolonunun en iist kisimla-
rinda bile (yaklasik 12 m) 800 °C civarinda olmakta-
dir. Maksimum sicaklik artist, kdmiir i¢in 100-120 °C,
koémiir ve kizilgam karigimi i¢in 150 °C civarindadir.

SO, emisyonlar1 ¢ok yiiksektir, 3000 mg/Nm’ {in,
yani standartlarda belirtilen degerin iizerindedir. Yan-
ma sirasinda yataga kirectasi ilave edildiginde (Ca/
S=3), SO, emisyonlar1 800-900 mg/Nm’ seviyesine
kadar diismektedir. Diger emisyonlarin degerleri ¢ok

TUBA-TEMIZ KOMUR TEKNOLOJILERI RAPORU

diisiiktiir. Sadece N,O konsantrasyonu kayda deger
miktarda olup 50-80 mg/Nm? seviyesinde seyretmek-
tedir [21].

Yapilan ¢aligmada tiim emisyon degerleri %6 oksije-
ne gore normalize edilmistir. Bolu-Goyniik linyitinde
de benzer sonuglar goriilmiistiir. Ancak, Bolu-Goyniik
linyiti ugucu maddesi az, kalori degeri daha diigiik
ve kiilii fazla olan bir linyittir. CO emisyonlart hava
fazlalk katsayisi (1) arttik¢a 6nce azalmis, sonra gok
degismemistir. NO emisyonlarinin hava fazlalik kat-
sayisinin artmastyla arttig1, yaklagik 250 mg/Nm?® ara-
sinda sabit kaldig1 goriilmiistiir [21]:

Bolu-Goyniik linyitinde SO, emisyonlari gok yiiksek-
tir, 3500-4000 mg/Nm? {in, yani standartlarda belirti-
len degerin iizerindedir (komiirde kiikiirt oran1 agir-
likga %2,89). Yanma sirasinda yataga kiregtasi ilave
edildiginde (Ca/S=3), SO, emisyonlar: 1000-1500
mg/Nm? seviyesine kadar diigmektedir. Diger emis-
yonlarm degerleri ¢ok diisiiktiir. Sadece N,O kon-
santrasyonu kayda deger miktarda olup 50-100 mg/
Nm’® seviyesine seyretmektedir. Koémiir %30 kizilgam
pargalart ile yakildiginda ise A arttikca CO degeri
azalmaktadir, bu da artan oksijen miktari ile daha iyi
bir yanma oldugunu gostermektedir. NO degerinde
ise artig gdozlenmistir, ¢iinkii CO, NO i¢in indirgen
bir ortam saglamaktadir. CO nun degeri azalirken NO
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degerinin artmast normaldir. Kdmiire %30 biyokiitle
katildiginda kiregtasi ilave edilmedigi halde SO, kon-
santrasyonu kismen 2000-2500 mg/Nm?® e kadar azal-
maktadir. Nedeni ise eklenen biyokiitle i¢inde kiikdirt
oraninin sifir olmasidir. Dolayisi ile komiire biyokiitle
katildiginda daha az SO, olusmaktadir [21].

Elde edilen sonuglar, DAY sisteminin linyit komiirleri
ve biyokiitle-komiir karigimi ig¢in uygun yakma siste-
mi oldugunu gostermistir [21].

e Orhaneli linyiti: Yanma verimi (C- dengesinden):
a) %96,3, b) %954 ve c) %99.2 olarak bulun-
mustur.

¢ Bolu-Goyniik linyiti: Yanma verimi (C- denge-
sinden) a) %92,0, b) %91,85 ve c¢) %94,8 bu-
lunmustur.

¢ Emisyonlar: CO emisyonu fazla hava orani ile
azalmakta, CO azaldikga NO emisyonu artmak-
tadir. Biyokiitle eklenmesi ile yanma ¢ok daha
iyilesmekte, yanma verimi artmaktadir.

e SO, emisyonu kiregtasi ilavesi ile diisiik diizeyle-
re indirilmektedir. NH,, N,O, HCI ve HCN emis-
yonu ¢ok azdir.

¢ Buprojeden elde edilen deneyim ile DAY siste-
minin Tiirkiye’de enerji liretiminde yayginlasma-
sinin gerektigi, tasarim ve imalatinin {ilkemizde
gerceklestirilebilecegi ve yeterli sanayi birikimi-
nin oldugu gorilmiistir.

¢ Bukonudaki Ar-Ge’nin devam etmesi gereklidir.
Bu alt yap1 ile daha gelistirilmis projeler yapil-
malidir.

¢ Bu projelerden birisi hemen DAY projesinin ar-
kasindan baslattigimiz ve yine TUBITAK tara-
findan desteklenen oksi-yanma projesidir.

8. OKSI-YANMA TEKNOLOJILERI

Oksi-yanma (oxy-fuel combustion), son yillarda geli-
sen ve komiiriin yanmasini ve CO, tutmay1 bir arada
gerceklestirmeye olanak veren bir teknolojidir. Boyle-
ce bu teknoloji, komiire dayali elektrik iiretimini CO,
emisyonlar1 radikal bir sekilde azaltarak daha temiz
bir sekilde ger¢eklegsmesini miimkiin kilabilmektedir
[23]. Oksi-yanmada, komiir hava yerine O,/CO, kar1-
simiyla yakilmaktadir. Bunun i¢in baca gazlar1 belirli
oranlarda geri dondiiriilerek O, ile karistirilmakta ve
yakma odasma beslenmektedir. Ortaya g¢ikan baca
gazlarindaki CO, oran1 %90 ve iistiine kadar ¢ikabil-
mektedir. Bu da, CO,’nin baca gazlarinda ayrilmasi
ve tutulmasina imkan vermektedir. Son yillarda diin-
yada oksi-yanma konusunda ¢ok sayida ¢alisma ya-
pilmistir ve yapilmaktadir. Calismalar hem kdmiiriin
[24-27] hem de komiir-biyokiitle [28—31] karigsimlari-
nin yakilmasini kapsamaktadir. Bu ¢aligmalardan elde

edilen dnemli sonuglar ve oksi-yanma teknolojisinin
ulastig1 asama ve uygulamalar1 son yillarda yaymla-
nan bir¢ok makalede incelenmistir [23,32-35].

Tiirkiye’de oksi-yanma ¢aligmalar1 hemen hemen
yok denecek kadar azdir. Ancak, son bir kag yil i¢in-
de komiir ve komiir-biyokiitle karisimlarinin oksijen-
ce-zengin ve oksi-yanma kosullarinda yanmasi daha
cok TGA yontemiyle incelenmistir. Yiizbast ve Selguk
[36] yaptiklar ¢alismada linyit, linyit-petrokok kari-
simlarmin yanmasini TGA yontemini kullanarak hava
ile yanma ve oksi-yanma kosullarinda incelemislerdir.
Arastirmacilar, oksi-yanma kosullarinda yanma asa-
malarin biraz geciktigine isaret etmektedir [32].

Yapilan yeni bir ¢aligmada, yine TGA teknigi ile iki
linyit komiiriiniin hava ve 0,/O, atmosferlerinde
yanmalart ve yanma kinetikleri aragtirilmistir. Ko-
miirlerin oksi-yanma kosullarinda aktivasyon ener-
jilerinin, hava ortamma kiyasla daha diisiik oldugu
gozlenmistir [37]; Engin vd. [38] Tiirkiye’de ilk kez
Tiirk linyitlerini 30 kW, kapasitedeki bir hizli akiskan
yatakta oksi-yanma kosullarinda yakmislardir. Aras-
tirmacilar, baca gazlarindaki CO, miktarinin yakiciya
beslenen O, miktarindaki artigla artigini belirtmekte-
dirler. Calismada baca gazlarinda %96’ya varan CO,
derisimlerine ulagilmigtir.

8.1 Oksi-Yanma Sistemleri

Oksi-yanma Sistemlerine Genel Bakig

Oksi-yanma teknolojisi prensip olarak, elektrik iireti-
minde kullanilabilecek ve her yakit igin uygulanabi-
lecek esneklige sahip bir teknolojidir. Bunun yani sira
halen calismakta olan geleneksel yakma sistemleri de
oksi-yanma sistemlerine doniistiiriilebilir. Bagka bir
ifadeyle oksi-yanma sistemleri var olan sistemlere
retrofit olarak entegre edilebilir [32].

Hava ile yanmada, havanin igermis oldugu yiiksek
miktarlardaki N, un seyreltme etkisi nedeniyle yanma/
baca gazlarindaki CO, orani diisiik (tipik olarak %12-
16) olmaktadir. Oksi-yanmada ise hava yerine saf ok-
sijen geri dondiiriilen baca gazlarina katilarak kulla-
nilmakta olup ve bdylece CO, orani yiiksek (%65-95
hacimsel ve kuru baz) baca gazlar elde edilmektedir.
Baca gazlar diger safsizliklardan aridirildiktan son-
ra sikistirma ve sogutmayla yoluyla CO, sivilastiril-
makta ve depolanmaktadir. Baca gazindaki CO, orani
sistemdeki hava sizintilar1 tarafindan 6nemli dlgiilerde
etkilenebilmektedir. Komiir yakan tipik bir oksi-yak-
ma sistemi Sekil 12°de goriilmektedir. Sistem temel
olarak su linitelerden olusmaktadir [34]:

e Hava ayirma tnitesi (ASU),

e Yakma iinitesi,

e  Gaz temizleme iinitesi,
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e Baca gazi geri dondiirme {initesi,
e CO, ayirma ve depolama linitesi.

Bu sistemleri geleneksel yakma sistemlerinde ayiran
tiniteler ASU, baca gazi geri dondiirme ve CO, ayir-
ma ve depolama tiniteleridir.

Hava Ayirma Unitesi (ASU): ASU yanma i¢in gerekli
olan oksijeni saglar ve sistemin en kritik {initelerinden
bir tanesini olusturur. Oksijeni, havay1 ayristirarak
saglamaktadir. Bu linitenin kapasitesi yakma sistemi-
nin ihtiyacina bagli olarak degismektedir. Endiistriyel
Olgekli uygulamalarda kriyojenik yontemle oksijen
ireten ASU’lar kullanilmaktadir. Kriyojenik ayirma
enerjisi yogun bir islemdir ve %95 safliktaki O, igin
yaklasik 0,24 kWh/kg O, enerji gerekmektedir [39].
500 MW giiciindeki bir santral i¢in 9.000-10.000 t/
gilin oksijene gereksinim vardir [34]. ASU, bir ok-
si-yanma santralinin isletmesi en pahali {nitesidir.
Bir oksi-elektrik santralinde ASU tarafindan tiiketilen
elektrik miktar1 santralde iiretilen tiim elektrigin %3-4
civarindadir [35]. Havadan O,’nm eldesi igin ticari
olarak adsorpsiyon ve membranla ayirma yontemleri
de mevcuttur, ancak pahali olduklar igin tercih edil-
memektedirler. Onun i¢in oksijen iiretimi i¢in daha
ucuz yontemler iizerinde calisilmaktadir. Ilgi ¢eken
alternatif yontemlerden bir tanesi kimyasal dongii
(chemical looping) ile ayirmadir [40].

Baca Gazimin Geri Dondiiriilmesi: Oksi-yanma sis-
temlerinde havadaki azot yerine kullanilan CO, baca

gazlarinin geri dondiiriilmesiyle saglanmaktadir. Geri
dondiiriilen baca gazi (RFG) ayn1 zamanda yakicidaki
sicakligin ayarlanmasi i¢in de kullanilmaktadir. RFG,
cekildigi ve O, ile karistirildigi konum oksi-yanma sis-
temlerinin ¢alismasini en ¢ok etkileyen parametreler
arasinda yer almaktadir. RFG elektrik santrallerinde
ckonomizerden sonra degigik konumlarda kuru veya
1slak olarak ¢ekilebilmektedir. Genel olarak RFG tiim
baca gazlarmin %60-80°1 kadar olmaktadir. Yakma at-
mosferindeki O, orani ise genellikle %28-32 araligin-
da degismektedir. Cogu uygulamada, oksijen RFG ile
karistirildiktan sonra yanma odasina beslenmektedir.
RFG genellikle ikiye ayrilarak yakma sistemine bes-
lenmektedir: 1. Birincil RFH, 2. Ikincil RFG. Birincil
RFG: RFG’nin yaklasik %30-35’1 sogutulup nemin-
den armdirildiktan sonra tekrar 200-250°C* a kadar
sitilmakta sonra yakit degirmenine gonderilmekte ve
burada kurutulan ve dgiitiilen komiiri yanma odasina
tasinmasi icin kullanilmaktadir. Ikincil RFG: ikinci
RFG akimi O, ile karistirilarak O,/CO, karisimi seklin-
de yanma gazi olarak dogrudan yakiciya beslenmekte-
dir. Sekil 12’ de goriildiigii gibi RFG sistemin degi-
sik noktalarindan (kesikli ¢izgiler) ¢ekilebilmekte ve
buna bagli olarak igermis oldugu su ve safsizlik (NO,
SO,...v.s) miktarlar1 da degisebilmektedir. Gazin iger-
digi su miktar1 komiiriin yakma karakteristiklerini et-
kilemektedir. Geri dondiirme nedeniyle RFG igindeki
SO, derisimi artacag igin (2-3 kat) yiiksek miktarda
kiikiirt iceren kdmiirlerin kullanilan sistemlerde ko-
rozyonu azaltmak igin, baca gazlarindaki SO, nin en
azindan kismen giderilmesi gerekmektedir [32].
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Sekil 12. Tipik bir oksi-yanma tipi gii¢ santralinin miimkiin konfigiirasyonlari. ASU: Hava ayirma iinitesi, SCRR: se¢imli
katalitik indirgeme reaktorii, ESPR: Elektrostatik ¢oktiiriicii, FGRR: kiikiirt giderme iinitesi [39].
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Oksi-yanma sistemlerinde gaz temizleme islemi, CO,
hari¢ olmak tizere, geleneksel yakma sistemlerinde
uygulanan isleme benzerdir. Temel olarak partikiiler
madde, NO, ve SO, gidermeyi kapsamaktadir. Parti-
kiiler madde emisyonu ve giderimi konusunda gele-
neksel ve oksi-yanma siiregleri arasinda 6nemli bir
fark bulunmamaktadir [23]. Buna karsin, oksi-yan-
mada NO, emisyonu, havayla yanmaya kiyasla, %50-
70 gibi dnemli oranlarda diismektedir [41,42]. Ancak
kirleticiler konusunda yerel ve global regiilasyonlarda
ongoriilen smir degerleri karsilamak igin ek bir NO_
giderimine gerek olabilir. SO, emisyonu ise havayla
yanmaya gore 6nemli bir farklilik gdstermemekte ve
yine benzer yontemlerle tutulmaktadir [43].

CO, Tutulmasi ve Depolanmast: Oksi-yanma sistem-
lerinin geleneksel sistemlere gore en Onemli farki
baca gazlarinda CO, oranin gok yiiksek olmasi (%65-
95) ve boylece CO,’in ayrilmasi ve tutulmasimin
miimkiin olmasidir. CO, ayirma iinitesi bir dizi ¢ok
asamali sikigtirma ve sogutma adimlarindan olugsmak-
tadir. Burada once su uzaklastirilmakta ve daha sonra
CO, swvilastirlmaktadir. Sekil 12°de gortildiigii gibi,
sivilasmayan gazlar (Ar, N,, O,, CO, NO,) ise ekzost
gaz1 olarak bacadan atilmaktadir.

8.2 Oksi-Yanma Sistemlerinin Performanslar:

Gilig tiretim sistemlerinde maliyetler ve enerji iiretim
verimliligi 5nemli konulardir ve bu sistemlerin perfor-
manslarmin birer dl¢iistidiir. Sekil 13’te yeni yapilmis

oksi-yanma sistemlerinin performanslari, siiper kritik
pulvarize komiir (SKPY) yakma sistemlerinin per-
formanslartyla kiyaslanmistir. Bu grafikteki degerler
cesitli caligmalarin bir ortalamasi olarak verilmistir ve
yaklasik degerlerdir. CO, tutmanin olmadigi SKPY
baz sistem olarak almmustir. Buna gore, SKPY’e CO,
tutma eklendiginde, baz SKPY’e kiyasla verimde
%10-15’lik bir kayip olmaktadir. Oksi-yakma sis-
temleri ise, gelencksel sistemlere gore ayni konfigii-
rasyon i¢in, SKPY’e kiyasla verimde %1-5 kazang
saglayabilmektedir. Bunun yani sira oksi-yanmanin
basingli olmast durumunda verimde %3’e varan ek
iyilesmeler saglanabilmektedir [39].

Maliyetlerde ise hesaplamalar arasinda biiyiik farklar
olmaktadir. Bu da maliyet hesaplamalarinda yapilan
varsayimlardan kaynaklanmaktadir. Daha gergek¢i ma-
liyet tahminleri i¢in demo ve endiistriyel dl¢ek ¢alisma-
larin sonuglarin1 gérmek gerekmektedir. Ancak retrofit
olarak kurulan oksi-yanma sistemlerinin maliyetleri,
yeni sistemlere kiyasla daha diisiik olmaktadir [39].

Sekil 13’te, PC: CO, tutmay: icermeyen geneksel
pulvarize yakma sistemleri, post : CO, tutmay1 igeren
geleneksel pulvarize yakma sistemleri, A-oxyf: Baca
gazinin dondiiriildigii oksi-yanma sistemleri, P-oxyf:
Baca gazinin dondiirtildiigii basingli oksi-yanma sis-
temleri [39] goriilmektedir. Oksi-yanma sistemleri iki
grupta toplanmaktadir: 1. Oksi-pulvarize oksi-yanma
sistemleri, 2. Oksi-akiskan yatak yanma sistemleri.
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Sekil 13. CO, tutma teknolojilerinin iiretim verimleri ve maliyetlerinin kiyaslanmast (Kaynak [32] den uyarlanmistir).
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8.3 Oksi-Pulvarize Yanma Sistemleri
Oksi-pulvarize yakma (Oksi-PY) sistemleri, gelenek-
sel pulvarize yakmanin O,/CO, ortaminda gergekles-
tirilmesine dayanmaktadir. Sekil 12°daki diyagram,
yakict pulvarize yakici oldugunda ayni zamanda
oksi-PY sistemlerini temsil etmektedir. Komiirden
elektrik tiretimi agirlikli olarak pulvarize yanma yo-
luyla yapildigindan, ilk oksi-yanma calismalar1 daha
¢ok pulvarize komiir konusunda yogunlagmistir ve
son 10 yilda bu teknolojinin gelistirilmesinde dnemli
yol alinmistir. Halen diinyanin bir ¢ok yerinde kapa-
siteleri 0,3-30 MW, araliginda degisen ¢esitli enteg-
re oksi-PY sistemleri bulunmaktadir. Kapasitesi 30
MW -300 MW, arasinda degisen sistemler ise proje
asamasindadir [44]. Bu sistemlerde yanma gazlari
prosesin degisik noktalarindan ¢ekilerek kuru veya
1slak olarak geri dondiiriilebilmektedir. Dondiiriilen
gazlar (RFQG) birincil RFG (RFG-1) ve ikincil RFG
(RFG-2) olmak iizere ikiye boliinlip yanma odasina
gonderilmektedir. Baca gazinin yaklasik %65-70°1
geri dondiiriilmekte, bunun da %30-35’i RFG-1 ola-
rak komiir 6glitme degirmenlerinde komiir kurutma
ve kuru toz komiirliin buradan kazana tasmmasinda
kullanilmaktadir. %65-70 ise RFG-2 seklinde oksi-
jenle karistirilarak yanma odasina yakma gazi olarak
beslenmektedir. Bazi uygulamalarda, iigiinciil RFG
(RFG-3) de kullanilmaktadir. Bu akim daha iist bol-
gelerde yanma odasina beslenmektedir. Oksijen bu
RFG’lerden herhangi birisine veya birden fazlasiyla
karistirilarak ve/veya dogrudan yanma odasina bes-
lenmektedir. Bu sistemlerle ilgili ayrmtilar gesitli ya-
yinlarda bulunabilmektedir [32-35,39,44]

8.4 Akigkan Yatak Yakma Sistemleri

Akigkan yatakli yanma sistemleri, kat1 yakit tanecik-
lerinin yakma gazlar igerisinde asili kalarak siv1 gibi
davrandig1 ve yanmanin da bir sivi yanmasina ben-
zedigi sistemlerdir. Bu sistemler, pulvarize yakma
sistemlerine kiyasla, ytliksek 1s1 ve kiitle transfer hiz-
lar1, kompakt kazan tasarimi, yakit esnekligi ve diisiik
kirletici (NO_ ve SO,) emisyonlart gibi Ustiinliklere
sahiptirler. Oksi-akiskan yataklar (Oksi-AY), yanma-
nin, hava yerine, O,/CO, ortaminda gergeklestigi sis-
temlerdir. Ug tip akigkan yatak kullanilmaktadir [32]:

1. Habbeli akiskan yataklar (HAY),
2. Dolasimli akigkan yataklar (DAY),
3. Basingl akigkan yataklar (BAY).

Bunlar i¢inde en yaygin kullanilanlar1 dolagimlr akis-
kan yataklardir (DAY). Bu sistemler hakkinda ayrintili
bilgi birgok kaynakta bulunmaktadir [45,46]. Bu sis-
temlerde akiskanlastirma ve yanma gazlari, yakicinin
tabanindaki dagitici elek i¢inden (birincil besleme) ve
yanma odasinin duvari i¢inde degisik noktalardan bes-
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lenebilmektedir (ikinci hava). Oksi-AY’larda yanma
hava yerine, O,/CO, karisimiyla gergeklestirilmek-
tedir. Ortamdaki O, derisimi, RFG ve O, miktarlart
degistirilerek ayarlanmaktadir. Operasyon sicakligi,
yanmanin etkin bir sekilde ger¢eklesmesi i¢in yeterin-
ce yiiksek ancak aglomerasyonun baslamasini 6nleye-
cek seviyelerde tutulmaktadir. Bunun yani sira NO_ve
SO, emisyonlar1 da gbz oniine alindiginda optimum
operasyon sicakliklart 800-900 °C’dir. RFG 1slak
veya kuru olabilmektedir [32]. Genellikle 1slak RFG
akiskanlagsmay1 saglamak iizere dagitict elek iginden
beslenmektedir. Kuru RFG ise yakitlarin yakit silo-
larindan yakiciya beslenmesi igin kullanilmaktadir.
Oksi-yanma kosullarinda ¢alisan DAY tipi yakicilarda
RFG miktarlari degistirilerek ortamdaki O, oran1 %30-
50 yiikseltilebilmektedir ve yanma daha kiigiik hacim-
lerde gergeklesebilmektedir. Boylece oksi-DAY’larin
boyutlar1 havayla yanmanin yapildigi yakicilara gore
daha kii¢iik olmaktadir [23,32].

Oksi-DAY c¢aligmalart halen laboratuvar ve pilot 61-
ceklerde yapilmaya devam edilmektedir. Bunlarin
cogu 100 kW den kiigiik kapasitelere sahiptir. Halen
kurulmus en biiyiik iinite ise AB tarafindan destek-
lenen ve Ispanya’da bulunan CIUDEN’a ait 30 MW,
kapasiteye sahip sistemdir [47].

Komiir biitiin diinyada ve Tiirkiye’de en 6nemli ve en
cok kullanilan enerji kaynaklarindan bir tanesidir. An-
cak komiiriin yanmasi sonucunda diger kirleticilerin
yani sira 6nemli miktarda CO, ortaya ¢ikmakta atmos-
fere atilmaktadir. CO, sera etkisine sahiptir ve atmos-
ferin 1sinmasina ve iklim degisikliginde sorumlu tutul-
maktadir ve insanligin kars1 karstya oldugu en 6nemli
sorunlardan birisidir. CO, emisyonun azaltilmasi igin
diinyada yogun ¢alismalar yapilmaktadir [32].

Oksi-yanma teknolojisi komiiriin yanmasini ve ortaya
¢ikan CO,’yi tutmay1 bir arada gergeklestirme imkani
veren ve son yillarda gelismekte olan bir teknolojidir.
Bu teknoloji oksi-pulvarize ve oksi-akiskan yataklar
olmak tizere baslica iki sekilde uygulama bulmakta-
dir. Diinyada kapasitesi 30 MW ’e ulasan pilot ok-
si-yanma sistemleri devreye alimmustir. Kapasiteleri
30 MW -300 MW, arasinda degisen sistemler ise pro-
je asamasindadir. Tiirkiye’de oksi-yanma calismalari
son derece sinirlt kalmistir. Bu konudaki calismalarin
hizlandirilmas1 gerekmektedir.

Tiirkiye’de oksi-yanma teknolojisi dncelikli aragtirma
konulari igine alinmali ve desteklenmelidir. Bu konu-
da Enerji Bakanligi, TKi, TUBITAK, iiniversiteler,
enerji sektoriiniin (kamu ve 6zel) diger biitlin paydas-
lar1 gibi enerjiyle ilgili kuruluslarm isbirligi yapmasi
biiyiik 6nem tasimaktadir [32].
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9. KOMURLER iCiN KIMYASAL DONGULU
YANMA TEKNOLOJILERI

CO, tutma ve depolama (CO, Capture and Storage,
CCS) teknolojisinin adimlarina (tutulum, tasima, de-
polama) ait maliyetler karsilastirildiginda, en ytiksek
maliyetin, CO,’in baca gazindan ayristirilmasi (cap-
ture) basamagina ait oldugu goriiliir. Dogalgaz kul-
lanilan kombine ¢evrimli bir gii¢ santrali veya toz
komiir kullanilan bir gii¢ santrali i¢in tasima maliyeti
1-8 U.S.$/(ton CO,. 250 km); depolama maliyeti 0,6-
8,3 U.S.$/ton CO, iken, seyreltik haldeki CO,’nin
baca gazindan tutulma ve ayristiritlma maliyeti 30-90
U.S.$/ton CO, seklindedir. (Cao ve Pan, 2006; Bouza-
lakos ve Mercedes, 2010; Jerndal, 2010). Karsilastir-
ma enerji agisindan yapilacak olursa, bir komiir sant-
ralinde iretilen elektrigin kabaca %20’sinin, CO, nin
ayristirtlmasina harcandigi sdylenebilir [48].

Kimyasal Déngiilii Yanma (KDY); CO,’i diger baca
gazi bilesenlerinden %100’e yakin saflikta ve mevcut
CO, tutma ve depolama (CO, Capture and Storage,
CCS) yontemlerine gore daha diisiik maliyetle ayirma
potansiyeline sahip, yeni gelisen bir temiz yanma tek-
nolojisidir. Bu teknoloji sayesinde, yanma {iriinii olan
CO,, yakma havasindan gelen N,’dan prosesin dogal
isleyisi i¢inde kendiliginden ayrilmakta; dolayisiyla
bu islem i¢in ilave bir gaz ayirma prosesine ve ayrica
enerji sarf edilmesine gerek kalmamaktadir. Bagka bir
deyisle, mevcut temiz yanma proseslerinde CO,’in
tutulmasi i¢in harcanan enerji, KDY y6nteminin kul-
lanilmasi1 halinde prosesin iginde kalmakta, boylece,
birim yakit basina daha fazla temiz enerji elde edil-
mektedir. Sonug olarak, fosil yakitlarin daha yiiksek
verimle ve daha diisiik ¢evresel yiikle enerjiye donii-
stimii saglandigindan, iiretilen temiz enerjinin birim
maliyeti de azalmaktadir [48].

Kimyasal Dongiilii Yanma (Chemical Looping
Combustion, CLC) ifadesi, bilimsel bir terim olarak
ilk defa Ishida vd. (1987) tarafindan, gii¢ santrallerinde
meydana gelen ekserji kayiplarini azaltmaya yonelik
bir ¢alismada kullanilarak literatiire kazandirilmistir.
Ishida ve Jin (1994a, 1994b) tarafindan yapilan sonraki
caligmalarda yontemin, Fe ve Ni bazli oksijen tastyicilar
esliginde, CO, tutulumu amaciyla da kullamlabilecegi
belirtilmistir. KDY teknolojisi iizerinde uzmanlagmis
ve bu sahadaki tiim gelismelere dnciiliik etmis aragtirma
gruplar1 (Chalmers University of Technology (Isveg),
Korean Institue of Energy Research (Kore), Instituto
de Carboquimica CSIC (Ispanya) ve Vienna University
of Technology (Avusturya), Japonya (Tokyo Institue
of Technology), Norve¢ (Norwegian University of
Science and Technology) ve Amerika’daki (Ohio State
University)) calismalarina yogun bir sekilde devam
etmektedir [48].

Yakin tarihli arastirmalar komiir, petrol koku ve
biokiitle gibi kati yakitlarin Kimyasal Dongiilii
Yakilmast {izerinde yogunlasmaktadir. ENCAP
CO, tarafindan 2005 yilinda 455 MW’ lik bir kati
yakitli KDY santralinin fizibilite raporu yaymlanmis
olup, halihazirda Technical University of Darmstadt
(Almanya) biinyesinde 1 MW lik ve ALSTOM-
Power Inc. (Windsor, A.B.D) biinyesinde 3 MW’
lik pilot, kat1 yakitlh KDY tesisleri bulunmaktadir.
Ayrica, Alberta-Kanada’da, yakit olarak katran,
oksijen tastyict olarak NiO kullanan 10 MW’ ik bir
kat1 yakitli KDY santralinin ingasina baglanmis olup,
2020 itibariyle devreye alinmasi planlanmaktadir
Tiirkiye’de bu konuda TUBITAK’in destegi ile
Cankir1 Karatekin Universitesi Kimya Miihendisligi
Boliimiinde kurulan laboratuvar o6lgekli alternatif
atmosferli akiskan yatak KDY sistemi bulunmakta ve
gaz yakitlarin KDY ¢alismalar1 yapilmaktadir [48].

Sistemler ve Uygulamalar

Kat1 Yakit Kullanilan Kimyasal Déngiilii Yanma, ko-
miir basta olmak tizere kati1 yakitlarin KDY prosesi
kullanilarak enerjiye doniistiiriilmesi 3 yolla miim-
kiindiir (Sekil 14).

e On-Gazlastirmali KDY (Syngas-CLC): Kat1 ya-
kit, KDY reaksiyonlarina katilmadan 6nce gazlastirma
islemine tabi tutularak, tasiyicinin rahatca reaksiyon
verebilecegi sentez gazi formuna doniistliriiliir. Daha
acik bir ifadeyle, proseste temelde kat1 yakitin enerji-
si agiZa cikarilmakla birlikte; yakit reaktdriine CO-H,
karisimi olan gaz yakit beslenir. Proses bu ydniiyle,
kati yakit gazlastirmasi eklenmis gaz yakitli KDY pro-
sesi gibi diisliniilebilir (Sekil 14-a). Ancak gazlastir-
mada kullamilan saf O,, havanin damitilmast ile elde
edildiginden, prosesin toplam enerji doniigiim etkinli-
ginde bir miktar azalma s6z konusudur. Kati yakitla-
rin gazlastirma vs. gibi herhangi bir 6n isleme ihtiyag
duymadan, dogrudan KDY yakit reaktoriine beslen-
mesini i¢eren yontemler ise asagida verilmistir [48].

e  Yerinde Gazlastirmali KDY (iG-CLC, In-situ
Gasification CLC): Bu yontemde kat1 yakit, akiskan
yatakli KDY yakit reaktdriine direkt olarak beslenir
ve burada proses sartlarinin etkisiyle Es.(1) reaksi-
yonunda goriildiigii iizere, ugucu maddelerini bira-
kir (Volatilization). Ugucu maddenin ayrilmasindan
sonra arta kalan komiir koku (Char); hem akiskanlas-
may1, hem de gazlagsmay1 saglayan H,O ve CO, gaz-
larryla reaksiyona girerek (Gasification); CO ve H,
gazlarma donistir (Es.(2) ve Es.(3)) [48].

Esas yanma tepkimesi, komiirden gelen bu gazlagtir-
ma iiriinleri ve ugucular ile oksijen tasiyici arasinda
meydana gelir (Es. (4)). Bir baska deyisle, yanmay1
iceren gaz-kat1 tepkimesinin gaz tiirii yakit tarafindan;
kati tiirii ise oksijen tastyici tarafindan saglanir (Sekil
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Kémir — Ugucular + Char (Volatilization/Yakit Reaktoéri)

(M

Char + H,O — H, + CO (Gasification/Yakit Reaktérti) 2)
Char + CO, - 2 CO (Gasification/Yakit Reaktorii) (3)
H,, CO, Ugucular + MO — CO,+ H,0 + M (Yanma/Yakit Reaktori) 4)
M+ % O, —» MO (Rejenerasyon/Hava Reaktirii) (5)

14-b). Kat1 yakitin gazlagmasi herhangi bir 6n-gazlas-
tirma tertibatina gerek kalmaksizin, dogrudan KDY
yakit reaktorii i¢inde; yanma reaksiyonu ile ayni or-
tamda gergeklestiginden yontem “Yerinde Gazlastir-
mal1 KDY (in-situ gasification CLC)” seklinde adlan-
dirtlmastir [48].

¢ CLOU (Chemical Looping with Oxygen Un-
coupling): Bu yontemde de kati yakit, KDY yakit
reaktoriine direkt olarak beslenmekte; ancak yerinde
gazlastirmali KDY yonteminden farkli olarak yan-
ma tepkimesi ugucular ve gazlastirma iiriinleri ile
tastyici tarafindan ortama salman O, gazi arasinda
meydana gelmektedir. Daha agik bir ifadeyle, oksi-
jen tastyicinin yapisindaki latis oksijeni proses sart-
larmin etkisiyle gaz formunda ortama salindigindan,
yakitin yliksek miktarda enerji tiiketen hava damitma
islemlerine gerek kalmaksizin, saf O, gazi ile yanma-
st saglanmaktadir (Sekil 14-c). Bu yontemin basarili
bir sekilde uygulanmasi, biinyesindeki latis oksijenini
KDY proses sartlarinda O, seklinde serbest birakacak,
uygun oksijen tastyict materyallerin gelistirilmesine
baglidir [48].

H,0 H.O

2
Oksijen
Tastyici

9.1 KDY Prosesinde Kullanilan Oksijen Tasiyicilar
Kimyasal Dongiilii Yanma prosesinin mevcut temiz
yanma teknolojileri ile yarisabilir ve ticari 6lgekte
uygulanabilir seviyeye ulasmasi; en uygun fiziksel ve
kimyasal 6zelliklere sahip oksijen tastyicilarin gelis-
tirilmesine, uygun reaktdr dizayni ve optimum proses
sartlarinin belirlenmesine baglidir. Segilen oksijen
tastyicinin cinsi; yakit ve hava reaktorlerinin biiyiik-
ligt, iki reaktor arasinda sirkiile olmasi gereken tagi-
yici kiitlesi ve proses sicakligi gibi diger parametreler
iizerinde de belirleyici etkiye sahip oldugundan, KDY
arastirmalarinda {izerinde en ¢ok durulmasi gercken
nokta; oksijen tastyict materyalin se¢imi ve/veya ge-
listirilmesidir [48].

KDY prosesinin isleyisi, yakitin havayla dogrudan ka-
ristig1 klasik yanma proseslerinden farkli oldugundan,
daha farkli proses dizayni ve ekipmanlarin kullanil-
masini gerektirmektedir. Bu nedenle prosesin, uygun
oksijen tastyicilarin gelistirilmesi, reaktor dizayni ve
optimum proses sartlarinin belirlenmesi gibi konular
bakimindan arastirma-gelistirmeyi bekleyen yonleri
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Sekil 14. Kati yakitlarin KDY prosesleri (Kaynak [48] ‘den uyarlanmistir)
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bulunmaktadir. Yontem, kat1 yakitlarin kullanilabile-
cegi seviyede gelistirildigi takdirde, tiim diinyada en
yaygin bulunan fosil yakit olan kdmiir kaynaklarmin
ekonomiye kazandirilmasi ve dzellikle de s1vi/gaz fo-
sil yakitlar bakimindan fakir olan iilkelerin enerji ba-
kimindan disa bagimliliginin azaltilmasi hususlarinda
da dikkate deger bir potansiyele sahiptir. Ancak kati
yakitlarin KDY teknolojisinde direkt kullanimi ol-
dukga karmasik bir konu oldugundan, arastirma asa-
masina gaz yakitlarin KDY analizi ile baslamak daha
yerindedir. Bu nedenle KDY arastirmalarinin izleme-
si gereken gergekei bir yol haritasi dncelikli olarak
gaz yakitlarin laboratuvar 6lgekli akiskan yataklarda
KDY analizini igermelidir. Bu asamaya kadar olus-
turulan altyapi ve 6zellikle uygun tasiyicilarin belir-
lenmesi sayesinde, KDY teknolojisinin daha biiyiik
o6lgekli ve siirekli akiskan yataklardan olusan prototip
ve pilot iinitelere dogru boyut biiyiitmesi miimkiin
olabilir [48].

Sirkiilasyonlu akigskan yatak (Circulating Fluidized
Bed) teknolojisi, endiistride uzun yillardan beri ko-
miir, biyokiitle, kat1 atik gibi yakitlarin enerjiye gev-
rilmesinde ve katalitik kraking islemlerinde giivenle
kullanilmakta olup, bahsi gegen bu sahalarda edinilen
tecriibe sayesinde, kat1 yakitli KDY proseslerine ko-
layca adapte edilebilir. Béylece KDY teknolojisinin
ticari Olgege erismesi bir hayli kolaylasmis olur. Ko-
miirliit KDY prosesine ait devreye alinan pilot iinite-
lerin incelenmesi iilkemiz agisindan 6rnek teskil ede-
cektir [48].

10. SONUCLAR ve ONERILER

Onceden de belirtildigi gibi, Calistayin ana temasi
“Ulkemizdeki komiir kaynaklarmin daha etkin ve ve-
rimli bir sekilde ve de gevre dostu olabilecek tarzda
kullanimlari i¢in gereken temiz komiir teknolojileri”
olmustur. Bu ¢er¢evede amacimiz, bilimsel, tekno-
lojik, endiistriyel, ¢evresel, enerji, sosyal, ekonomik
anlamda uygulanabilir ¢dziimler, politikalar ve stra-
tejiler ortaya koymak ve bdylece tlilkemizin siirdi-
rlilebilir kalkinmasina katkida bulunmak i¢in kamu,
iiniversite ve sanayi disiplinlerini bir araya getirmek
olmustur.

Calistayda ve Panel’de sunuldugu iizere; enerji, iilke-
mizin siirdiiriilebilir kalkinmasinin ve bagimsizligimin
en onemli teminatlarindan biridir. Dogu ile Bat1 ara-
sinda en giivenli enerji kopriisii olan lilkemiz, gesitli
yenilenebilir ve fosil kdkenli enerji kaynaklarina sa-
hiptir. Bu kaynaklardan biri de komiirdiir. Ulkemiz,
linyitte rezerv ve Uretim miktarlar1 agisindan diinya
6l¢eginde orta diizeyde, tagkdmiiriinde ise alt diizey-
de degerlendirilebilir. Toplam diinya linyit komiir

rezervinin yaklasik %3,2’si iilkemizde bulunmak-
tadir. Ulkemiz linyit rezervinin yaklasik %46°s1 Af-
sin-Elbistan havzasindadir. Ulkemizde linyit komiirii
sahalarimiz hemen hemen biitiin bolgelere yayilmis
olup, linyit komiiriiniin 1s1l degerleri 1000-4200 kcal/
kg arasinda degismektedir. Bununla birlikte iilke-
mizdeki toplam linyit komiirii rezervinin yaklasik
%68’inin 1s1l degeri 1500 kcal/’kg’dan diisiikk oldu-
gundan sadece termik santrallerde kullanilmaktadir.
Ulkemizin en énemli task&miirii rezervleri ise Zon-
guldak civarindadir. Zonguldak havzasi’ndaki toplam
tagkdmiirli rezervimiz 1,30 milyar ton olup, goriiniir
rezerv 506 milyon ton diizeyindedir. Giiniimiiz itiba-
riyle; komiiriin elektrik tiretiminde de vazgegilmez bir
yeri vardir. Ulkemizdeki linyit rezervleri 2005-2015
yillar1 arasinda yaklasik 7,38 milyar ton rezerv arti-
s1 saglanarak 16 milyar tona ulasmustir. Ulkemizde,
yiiksek kaliteli kdmiirlerin toplam rezerv igerisindeki
miktart 1,3 milyar ton’dur. 2015 yil1 sonu itibariyle
126,9 Milyon Ton Esdeger Petrol (MTEP) olan iil-
kemizin toplam birincil enerji tiikketiminde kdmiiriin
pay1 ortalama %27,3’diir. 2016 yilinda komiire dayali
termik santrallerden toplam 92,3 TWh elektrik iire-
tilmis olup, toplam elektrik {iretimi igerisindeki pay1
%34 diizeyindedir. Ulkemizin 2016 sonu itibariyle
komiire dayali santral kurulu giicii 17.316 MW olup
toplam kurulu giiciin %22,1’ine karsilik gelmektedir.
Yerli komiire dayali kurulu gii¢ 9.437 MW (%12,1) ve
ithal komiire dayali kurulu gii¢ ise 7.879 MW (%10)
seklindedir. 2016 yilinda komiire dayali santraller-
den toplam 92,3 TWh elektrik iiretilmis olup toplam
elektrik tiretimi igerisindeki payr %33,9 diizeyinde-
dir. Ulkemizde tiiketilen kémiiriin yaklasik %68’i 1s1
ve elektrik iiretiminde, yaklagik % 16,8’i endiistride,
%9,7’s1 tarim sektoriinde, %5,6’s1 evlerde kullanil-
maktadir. Ulkemizin toplam tas komiirii ithalati orta-
lama %96 civarinda olup bu degerin ortalama %33,1’1
Kolombiya’dan, %33’i Rusya’dan, %14,6’s1 Giiney
Afrika’dan, %38,2’si Avusturalya’dan ve kalani diger
iilkelerden ithal edilmektedir.

Ulkemizin, kdmiir rezervlerinden maksimum verimle
faydalanabilmesi i¢in stratejik, teknolojik ve ekono-
mik politikalarin gelistirilmesi 6nem arz etmektedir.
Bu ¢er¢evede, 6 Temmuz 2017 tarihinde diizenlenmis
olan TUBA-Temiz Komiir Teknolojileri Calistay ve
Paneli neticesinde iilkemiz i¢in stratejik, teknolojik,
endiistriyel ve ekonomik anlam ifade eden asagidaki
acil dnlemler ve sonuglar paketi ortaya konulmustur:
1. Yerli Komiir Politikas: iyilestirilmeli; Yerli Ko-
miir Stratejileri Kurulu kurulmali, Enerji Ithala-
t1 ile Miicadele Birimi kurulmali; Enerji Ithalat
Diyeti baslatilmali; Yerli Komiir Kullanim Tesviki
artirtlmali; Komiir sektoriinde Enerji Verimligi
Hamlesi baglatilmali; yerli komiire dayali termik
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santraller i¢in Ulusal Kalite Standard: olusturul-
mali ve komiir sektoriinde Kamu-Universite-Sa-
nayi Isbirligi tesvik edilmelidir.

Mevcut ve potansiyel komiir rezervlerimizi ener-
ji ekonomisinin bir pargast haline getirmek i¢in
dokumuza, karakterimize ve kosullarimiza uy-
gun bilimsel, teknolojik, ¢cevresel, sosyal, endiist-
riyel, ekonomik, politik ve siirdiiriilebilir kalkin-
ma stratejilerini, politikalarin1 ve uygulanabilir
¢Oziim Onerilerini igeren kisa, orta ve uzun vadeli
yol haritalar1 ¢ikarilmali ve uygulamaya konul-
malidir. Bu ¢ergevede uzman calisma gruplart
olusturulmalidir.

Yerli komiirden elektrik {iretimi i¢in kisit olus-
turan idari, mali ve hukuki sorunlar giderilerek
komiir sektoriinde rol alan yatirimei, uygulayici
ve kullanicilarin is sagligi ve giivenligi, enerji ve
ekonomik giivenligi iyilestirilmeli ve tilkemizin
enerji, ¢evre, endiistriyel, sosyal, ekonomik ve
jeopolitik giivenligini bozmayacak sekilde yerli
kdmiirden enerji tiretimi serbest birakilmalidir.
Universiteler, Belediyeler, Meslek Odalar1 ve
Sivil Toplum Kuruluslari isbirligi ile dusiik kali-
teli kdmiir ve atiklarin birlikte dontisiimii ve yo-
netimini igerek sekilde Yerli Komiir Politikalar:
konusunda uygulama niteliginde eylem planlari
olusturulmali, gerekli stratejileri gelistirilmeli ve
mevzuat ¢ercevesinde uygulamaya konulmalidir.
Yerli komiir kaynaklarinin ve teknolojilerinin
kullanimi i¢in verilecek olan destekler kademeli
ve kesintisiz olmali, yerli kdmiirlerin kullanimi
sirasinda ¢evre ve enerji mevzuatina takilan ki-
sitlar agilmali ve komiir arama, iiretim ve islen-
mesine yonelik yeterli koordinasyon ve igbirligi
saglamalidir.

fleri temiz komiir teknolojilerine gegiste gerekli
Ar-Ge inovasyon faaliyetlerinin endiistriyel ve
ekonomik anlam kazanmasi i¢in uygun bolgeler-
de iis niteliginde Komiir Teknolojileri Miikemme-
liyet Merkezleri kurulmalidir.

Yeni nesil ¢evre dostu temiz komiir teknolojileri-
nin gelistirilmesi ve komiire dayali termik santral-
lerde kullanilan ekipmanlarm verimlerinin iyiles-
tirilmesi yoluyla mevcut kdmiir rezervlerimizin
tasarruflu sekilde kullanilmasi saglanmalidir.
Yerli komiir kaynaklarinin ve teknolojilerinin
iilkemiz enerji ekonomisine kazandirilmasi igin
yerli komiire dayali elektrik santrali kurmada
“komiire 6zel” mevzuat diizenlemesi yapilarak
kullanilabilir yerli komiir kaynaklarimizin ilke-
miz elektrik tiretimindeki pay1 artirilmalidir.
Komiir ithalati azaltilarak ithal komiire dayali
elektrik {iretimi kademeli olarak diisiiriilmeli ve
ozellikle yerli kdmiirlerin birlikte kullanimi tes-
vik edilmelidir.
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ithal komiire vergi artirilmali ve iilkemizde ithal
komiire bagimli olan komiir santrallerinde ilk
etapta %10 oraninda yerli komiir kullanim zo-
runlulugu getirilmelidir.

Ulkemizin fosil enerji kaynaklar arasinda kugku-
suz en onemli yeri linyit komiirii olusturmakta-
dir. Ancak linyitlerimizin biiylik bir kism1 geng
yaslt olmalar1 nedeniyle yiiksek oranda kiikiirt,
kiil ve nem yaninda diisiik 1s1l degere sahiptir.
Bu nedenle sanayi ve 1sinma sektoriinde kulla-
nim1 uygun olmayan bu diisiik kaliteli linyitler,
iilkemizde ¢ogunlukla eski sistem “konvansiyo-
nel pulverize kdmiir yakma teknolojisine” dayali
termik santrallarda tiiketilmektedir. Bu neden-
le, yerli linyitlerle ¢alisan yiiksek verimli diisiik
emisyonlu entegre termik santral ve ekipmanlari
modeline gegilmelidir.

Yapilan ¢aligmalarda yiiksek verimli diisiik emis-
yonlu temiz komiir teknolojileri olarak; entegre
dolasiml akigkan yatakta linyit ve biyokiitle-ko-
miir karisimlarimi yakma teknolojileri, entegre
oxy-yanma teknolojileri, plazma yontemiyle
komiir yakma/gazlastirma teknolojileri, entegre
kimyasal ¢evrimli yakma teknolojileri, biyokiitle
ile birlikte entegre yakma (esnek yanma) tekno-
lojilerinin uygulanmasina dncelik verilmelidir.
Yerli komiire dayali termik santrallerde kulla-
nilan diisiik verimli buhar iiretim sistemleri ve
buhar tiirbinleri yerine siiper kritik buhar iiretim
teknolojileri, stiper kritik akiskanli buhar veya
gaz tiirbinlerinin kullanilmas arastirtlmalidir.
Yerli komiire dayali termik santrallerde ¢evresel
etkileri en aza indirgemek i¢in yeni nesil desul-
furizasyon ve karbondioksit depolama/bertaraf
teknolojileri kullanilmalidir.

Diisiik kaliteli komiirlerle biyokiitle kombinas-
yonundan enerji tiretimini dogru degerlendirmek
gerekir. Diisiik kaliteli kdmiirlerle temiz biyokiit-
lenin (orman iirtinleri atiklari, findik, fistik, ceviz
kabuklari, tahil saplari, tarla bitkileri, vb.) birlik-
te kullanilmasi biyokiitlenin enerji doniisiim per-
formansini ciddi sekilde diistirmektedir. Ancak,
diisiik kaliteli komiirlerle organik atiklarin (kirli
biyokiitle) birlikte elektrik enerjisine doniistiiriil-
mesinin ekonomik anlami daha yiiksektir. Bu ne-
denle, hibrit yakith (diisiik kaliteli kdmiir ve or-
ganik kati atik) plazma gazlastirma odakli en az
ticlii diretim sistem modelini igeren kat1 organik
atiklarla birlikte entegre gazlastirma sistemleri-
nin uygulanmasi tegvik edilmelidir.

Ulkemizdeki kaliteli yerli kdmiirlerden sivi ya da
gaz yakit lireten entegre sistemlerin uygulamasi-
nin yayginlagtirilmasina dncelik verilmelidir.
Ozellikle iilkemizde komiir ile calisan termik
santrallerde termik verim ortalama olarak %30-
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18.

19.

20.

21.

37 civarindadir. Entegre komiir gazlastirma kom-
bine ¢evrim santrallerinin net %50-55 oraninda
termik verime ulagma imkani vardir. Yiiksek ter-
mik verim saglayarak komiiriin ekonomik dege-
rini daha da yiikselten, ¢evresel etkilerini azaltan
ve diger fosil yakitlara karsi var olan avantaji
daha da artiran bu yeni teknoloji, sifir CO, emis-
yonlu sistemlere gegis igin bir basamak olustur-
mali ve bir baslangi¢ olarak, yerli kdmiirler i¢in
MWh basina ton komiiriin kullanimi ve MWh ba-
sina CO, iiretimi azaltilmasi ¢alismalarina agirlik
verilmelidir.

Diisiik kaliteli kdmiirlerimizin yer altinda enerji-
ye doniistiiriilmesi son derece dnemlidir. Yiizey
gazlastirma tesisi gerektirmemesi; komiir tedarik
zorlugunun ¢ok diisiik olmasi; komiir tagima, de-
polama ve hazirlama islemlerinin olduk¢a az ma-
liyet gerektirmesi; ciiruf ve kiil sorununun yok-
lugu; % 25-40 daha disiik maliyet gerektirmesi
gibi avantajlar nedeniyle Yeraltinda Gazlastirma
tekniginin uygulanmasi tesvik edilmelidir.
Ozellikle miihendislik fakiiltelerinin makine
miihendisligi ve enerji sistemleri miihendisligi
boliimlerinde ve enerji alaninda yiiksek lisans
ve doktora yaptiran enstitiilerde “Temiz Komiir
Teknolojileri” konusu miifredata alinmalidir.
Ulkemizde hali hazirda ¢alismakta olan komiire
dayali termik santrallerde yeni nesil karbondi-
oksit indirgeme ve baca gazi degerlendirme tek-
nikleri uygulanarak cevresel etkiler azaltilmali
ve toplamda sistem verimi iyilestirilmeli, yillik
periyodik performans raporlari hazirlanmalidir.
Komiir rezervlerimizin kullanilmasinda ve temiz
komiir teknolojilerinin uygulanmasinda asagi-
daki ana hedefler yapilacak her ¢aliymada esas
almmalidir:

e dahaiyi verim

e daha diisiik maliyet

e daha dogru kaynak kullanimi1

e dahaiyigevre

e daha iyi siirdiiriilebilirlik

e daha iyi enerji giivenligi

Yukarida listelenen, bu 6nemli bulgularin uygulama-
ya konulmasi tilkemiz i¢in asagidaki faydalar1 sagla-
yacaktir:

e Enerji ve komiir ithalatimiz azalacaktir.

e CO, iiretiminde azalma olacaktir.

e Yeni nesil temiz kdmiir teknolojilerinin kul-
lanim1 yayginlasacaktir.

e Tesislerimizde yerli komiir kullanim orani
artacaktir.

e Ulkemizde ortaya gikan kémiir odakli sos-
yal, ¢evresel, ekonomik, enerji, endiistriyel
kisitlar azaltilmis olacaktir.
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e KoOmiir stratejilerinin kisa, orta ve uzun va-
dede gelistirilmesi ve uygulamaya konulma-
st da iilkemiz igin stratejik ve politik avantaj
saglayacaktir.

Bu baglamda; TUBA Enerji Caligma Gurubu’na,
ozellikle diisiik kaliteli komiirlerin {ilkemiz enerji
ekonomisine kazandirilmasi ve temiz komiir tekno-
lojilerinin gelistirilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan siirdiirii-
lebilir komiir stratejilerinin ve politikalarmin olustu-
rulmasinda 6nemli rol diigmektedir. Bunu da yerine
getirmeyi hedeflemektedir.
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Miicella ERSOY, Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu
Onder FILIZ, ASOS Mekatronik Otomasyon Genel Miidiirii
Prof. Dr. Iskender GOKALP, ICARE CNRS Direktorii
Prof. Dr. Hasancan OKUTAN, Istanbul Teknik Universitesi
Yrd. Dog. Dr. Caglar SINAYUC, Orta Dogu Teknik Universitesi

Ozet ve Kapamis Konusmalari
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