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OZET

Antropojenik faaliyetler sonucu olusan sera etkisine sahip gazlar CO2, CH4, N20 ve PFC (Per florlanmis
kimyasal) gibi bilesiklerdir. Sera gazlarinin artmasina neden faaliyetlerin kontroliiniin saglanmasi amaciyla Aralik
2015°de Fransa’da Paris Iklim Zirvesi diizenlenmistir. Bu zirve ile iilkeler daha dnce diinya sicakliginin 2°C artisla
sinirli kalma hedefini degistirmisler ve “is1 artisin1 1,5°C sinirlama gabasi” kararina varmiglardir. Sera gazi etkisine
neden olan en 6nemli kaynagin fosil yakitlarin tiiketimi olduguna bu zirvede karar verilmistir. Bu amagla 195 iilke
sera gazlarini azaltmayi, komiir, petrol ve dogalgazdan uzaklasmayi Ongdren doniim noktasi niteliginde bir
anlagsmay1 benimsemislerdir. Tirkiye de ise Sera gaz ile ilgili miicadele 2014 yilinda baslamis olup, 17/5/2014
tarihli ve 29003 sayili Resmi Gazete ’de yayimlanan Sera Gazi Emisyonlarinin Takibi Hakkinda Yonetmelik
kapsaminda sera gazi emisyonlarinin ve ilgili faaliyet verilerinin izlenmesi ve raporlanmasi ile ilgili yonetmelik
cikartilmistir. 22/7/2014 tarihinde “Sera Gazi Emisyonlarmin izlemesi Ve Raporlanmasi Hakkindaki Teblig”
yaymlanmistir. Paris zirvesinde varilan anlagmalara paralel olarak 2015°de teblig cesitli revizyonlardan gegerek
yiirtirliige girmistir. Bu amagla fosil yakit kullanan termik santrallerin MRV sistemi ile izlendiklerinde elde edilen
CO2 emisyonlarinin iyilestirilmesi i¢in gerekli 6nlemleri almakla yiikiimlii kilinmistir. Bu ¢aligmanin amaci ise
Tiirkiye’de temsili bir termik santralin CO2 emisyonlar1 hesaplanmis, olusan emisyonlara karst ¢evresel ¢oziim
oneriler sunularak bu 6nerilerin uygulanabilirligi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sera Gazi, MRV sistemi, Termik Santral, Emisyon hesab1
ABSTRACT

The greenhouse gases have been produced as a result of anthropogenic activities are compounds such as CO2,
CH4, N20 and PFC (Perfluorinated chemicals). The Paris Climate Summit was held in France in December 2015
in order to control the activities causing greenhouse gases to increase. With this summit, countries have previously
changed the objective of limiting world temperature to an increase of 2 ° C and have decided to limit the
temperature increase to 1.5 © C. It was decided that the most important source of the greenhouse gas effect was the
consumption of fossil fuels. For this purpose, 195 countries have adopted a milestone agreement that aims to
reduce greenhouse gases and move away from coal, oil and natural gas. Studies on Turkey was started in 2014,
17.05.2014 dated and 29003 numbered Official Paper have been published "Greenhouse Regulations on the Track
of Gas Emissions". Regulation on Monitoring and Reporting of Greenhouse Gas Emissions has been published. In
parallel with the agreements reached at the Paris summit, the regulation entered into force through various revisions
in 2015.

For this purpose, it is obliged to take the necessary measures to reduce the CO2 emissions obtained by monitoring
the MRV system of thermal power plants using fossil fuel. The purpose of this study is that CO2 emissions from
representative thermal power plant in Turkey were calculated against the resulting emissions presenting
environmental solutions were determined applicability of these recommendations.

Keywords: Greenhouse Gases, MRV System, Thermal Power Plants, Emission Calculation
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GIRIS

Insanlar tarafindan siirekli tiiketilen ve tiiketildikge ¢evreye siirekli zarar veren yenilenmez kaynaklar olan; petrol,
komiir, dogalgaz vb. gibi kaynaklar ¢evreye geri doniilmez zararlar vermektedirler. Bu kaynaklarin tiiketilmesiyle
atmosferde biriken sera gazlari iklim degisikliklerine neden olmaktadir. Bunun sonucunda dogada biiyiik bir tehlike
ile bas basa kalirken siirdiiriilebilir gelismenin olumsuz yonde etkilenmektedir. Yenilenemez enerji kaynaklart bir
yandan ¢evre kirliligine neden olurken diger yandan siirdiiriilebilirlik ters orantili olarak etkilenecektir. Biyokiitle
enerjisi, jeotermal enerjisi, riizgar enerjisi, giines enerjisi, hidrolik enerjisi vb. gibi temiz ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullanildiginda ya az miktarda atik birakir ya da hi¢ atik birakmazlar.

Artan enerji tiiketimine paralel olarak sera gazlari emisyon degerleri de artmakta olup emisyonlarin %85’i enerji
sektorlerinden kaynaklandigi bilinmektedir. 1850 Oncesi diinya genelinde CO, seviyesi 280 ppm iken 2018
itibariyle 408 ppm’dir ve bu durum endiistriyel gelismenin CO, emisyonlarinin artisina etkisini agik olarak
gostermektedir. Diinyada fosil yakitlardan kaynakli CO, emisyonlar1 2005 yilindan 2017 yilina kadar enerji iiretim
tesislerinde %24 artis, Endiistriyel {irlin tretiminden kaynakli yakitlarda %28 artis, meskenlerde %3 arts,
ulagimdan kaynaklida %21 artis ve madenciligi de igine alan diger endiistrilerden kaynakli emisyonlarda ise %40
artis belirlenmistir. Tiirkiye’de ise TUIK tarafindan 13 Nisan 2018’de verilen verilere gore, 2016 yilinda toplam
sera gazi emisyonu CO, esdegeri olarak 496,1 milyon ton (Mt) olarak hesaplanmistir. TUIK verilerine gore, 2016
CO; emisyonlari; %72,8 ile enerji kaynakli, %12,6 ile endiistriyel islemler ve liriin kullanimi, %11,4 ile tarimsal
faaliyetler ve %3,3 ile atik olmak {izere belirlenmistir (TUIK, 2018). Cevre ve siirdiiriilebilirlik agisindan
degerlendirildiginde Tirkiye enerji politikasinin ana hedefi, ¢evrenin korunmasi ve gelistirilmesi ile birlikte
stirdiiriilebilir kalkinmayi belirlemistir.

Sera gazlarmin emisyonlarinin takibi amaciyla “Olgiilebilir, Raporlanabilir, Dogrulanabilir” (MRV) bir Sistemi
gelistirilmistir. Bu sistem ile endiistriyellerden kaynakli emisyonlar, tasitlardan ve konutlardan kaynakli emisyonlar
takip edilebilecektir. Ancak dncelik olarak endiistriyel faaliyetler goz oniine alinmistir. 25 Nisan 2012 yilinda Sera
Gazlarinin Takibi Hakkinda Yonetmelik yayinlanirken, 17 Mayis 2014’de mevzuat Revizyona ugramis ve 22
Temmuz 2014 yili itibariyle Sera Gazi Emisyonlarmin Izlenmesi ve Raporlanmasi Hakkinda Teblig yaymlanmugtir.
Tiirkiye’de ilk olarak 5 Cimento fabrikasi, 10 kamu ve 8 6zel tesis olmak tizere Elektrik liretim tesisleri, 1 adet
rafineri tesisi ile goniillii pilot sektdrler izlenmeye baslanmustir.
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Sekil 1. Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan uygulanacak pilot MRV sistemi
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Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan uygulanacak pilot MRV sistemi Sekil 1°de verilmistir. Pilot MRV sistemi
icerisinde oncelikli olarak bu konuda egitimlerin tamamlanmasi istenilmektedir. Bu egitimler i¢inde verilerin nasil
toplanacagi, emisyonlarin nasil hesaplanacagi gosterilecektir. Ayrica kullanilacak elektronik sablonlarin
gosterilmesi ve egitimin verilmesi gerekmektedir. Tesisin belirli zaman aralifinda uzmanlarin ziyaret ederek
eksiklerin ve tutarsizliklarin belirlemesi, verilerin kimin tarafindan ne kadar araliklarla alimacaginin, izleme plam
ve emisyon raporlarinin hazirlanmasi, emisyon raporlarinin dogrulanmasi ve iyilestirmeler hakkinda bilgilendirme
yapilmasi istenilmektedir.

Gunimiizde komiir, dogalgaz, jeotermal enerji, giines enerjisi, petrol Uriinleri, biyogaz, niikleer yakit gibi termik
kaynaklar1 kullanan ¢ok sayida termik santral vardir. Termik santraller, yakitin ve mekanik enerji lireten makinenin
tipine gore dort kisma ayrilir: Buhar Tiirbinli Santraller, Gaz Tirbinli Santraller, Dizel Santraller ve Niikleer
Santrallerdir (Taskin, 2018).

Termik santraller genel olarak ¢esitli fosil yakitlarin (komiir, fueloil, dogal gaz vb.) yanmasiyla ortaya ¢ikan 1s1
enerjisinden elektrik enerjisi iireten enerji merkezleri olarak adlandirilabilirler. Kati, sivi ya da gaz haldeki fosil
yakitlarin kimyasal enerjisinin elektrik enerjisine dondistiiriildiigli enerji santrali olarak da tanimlanabilirler. Bir
kazan igerisinde gerceklesen yanma yiiksek sicaklik ve basingta gerceklesmektedir. Bu yiiksek sicaklikta suyun
buharlagsmasi saglanmakta, diisiik basinglarda ise su buhar1 genlesmektedir. Bu sirada gergeklesen genlesme ise bir
enerji tiirbinine mekanik enerji kazandirilmasi i¢in kullanilmakta ve bu sirada elektrik iretilmektedir. Bu su buhart
daha sonra sogutulmakta ve yeniden kullaniimaktadir. Genel olarak komiir ile isletilen bir termik santralde yaklasik
verim %40 civarindadir. Tiirkiye’de kdmiir enerji igerigi oldukca diisiik olup, genel olarak maden kdmiirii, linyit,
fueloil, motorin, dogal gaz, LPG gibi fosil yakitlar ve tiirevleri kullanilmaktadir. Termik santrallerden maden
komiirii, linyit ile ¢aliganlar1 hammadde kaynaklarina yakin, dogal gaz, fuel-oil gibi yakitla ¢aliganlart ise tiiketim
sahalarma yakin kurulmuslardir (Goncaloglu vd. 2000).

Termik santrallerde kullanilacak kaynaga gore biiyiikliigii degismektedir. Ozellikle komiir kullanan tesisler
digerlerine gore oldukc¢a biiyliktlir. Kémiir kullanilan tesislerde oncelikli olarak komiir dgiitiilmekte ve 500°C’nin
izerinde 1s1tilmis yanma kazanlarina gonderilir. Biiyiik bir termik santralin kdmiir tiiketimi giinde 3000 tonu asar.

Sera Gazlarinin Takibi ve raporlanmasi (MRV) ile termik santrallerden kaynakli CO, emisyonlar1 takip edilecek ve
diinyaya salinan CO, miktar1 kadar tretecekleri teknolojilerle CO, geri kazanim saglayacaktir. Simdiye kadar
yapilan caligmalarda sadece agac dikme ve yetistiriciligi seklinde yapilsa da ilerleyen yillarda yeni teknolojilerin
gelistirilmesi gerekecektir.

Bu calismada, yasam dongiisii ¢aligmasindan yola g¢ikilarak 300 MW’lik bir termik santral 6rnegi ele alinarak
emisyon hesab1 yapilmistir. Elde edilen emisyon hesaplari ile kaynak akislar1 ve tesisin kategorisi belirlenmistir.
Elde edilen tiim veriler degerlendirilerek santralde olusan CO,’in degerlendirilmesi i¢in diinya ¢apinda yapilan
arastirmalar degerlendirilmistir.

CO2 emisyonlar ise diinya genelinde 128,8 Mt’dan 2000 yilinda 204,1 Mt’ya 2001 yilinda ise 198,8 Mt’ya
yiikselmistir. Tiirkiye’nin OECD iilkeleri igerisinde 2000 yilinda emisyon pay1 %1,6’dir. Tiirkiye gelismekte olan
bir {ilke olmasindan hareketle enerji alaninda siirekli kesintisiz, giivenilir, ekonomik kaynaklar ve pazarlama
ihtiyact vardir. Tirkiye 1991-2002 yillar1 arasinda enerji iiretim-tiiketim egilimlerinin grafigi analiz edildiginde
siirekli enerjiyi ithal ederek kullanmaktayiz. Ulkemizde iiretim-tiiketim karsilastirma oranina baktigimizda 1991
yilinda % 47,68 iken bu oran 2002 yilinda %31,33’e kadar diismiistiir ve 2002 yilinda tiiketilen enerji miktarinin
%69,67°lik bir kism1 yine ithal enerji kullanilarak tiiketilmistir (Selici vd. 2002).

Tiirkiye’nin enerji ihtiyact her gecen giin artmaktadir. Bu ¢ercevede enerji politikasinda miimkiin oldugu kadar
yerli enerji kaynaklar1 kullanilmasina oncelik verilmistir. Bu prensip cergevesinde 6zellikle elektrik liretiminde
enerji azligindan dolay1 linyitler onemli bir yer almistir. Diisiik kaliteli linyit degerlerinin 1s1l degeri diisiik fakat
kiikiirt degeri yiiksek olmasindan dolay1 termik santrallerinde linyitten kaynakli SOy emisyonlari ilgili yonetmelikte
belirtilen sinir degerlerini asmakta ve bunu en aza indirmek i¢in (BGD) baca gazi kiikiirt aritma tesisi kurulmak
gerekmektedir. Bu agidan mevcut termik santrallerde yonetmelige uygun olarak baca gazi kiikiirt aritma (BGD)
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tesisleri kurulmaktadir. 2001 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklar1 tiretim ve tiiketimi 11 Mt olup birincil enerji
kaynaklarinin arzi da %15°1 olarak gerceklesmistir. 2016 yil1 sonu itibari ile kiiresel enerji kullanimi 13,147 Milyar
TEP, Tiirkiye 126,9 milyon TEP miktar1 olarak hesaplanmistir. Tiirkiye, birincil tretimde yerli kaynaklari
kullanmasi durumunda en yiiksek linyit %39 oranla ardindan hidrolik %27, riizgar %8 ile takip etmektedir. 2011
yil1 birincil enerji tiretim bakimindan hidrolik %14, riizgar %1, linyit %50, tas komiirii %4 oran1 bulunmakta iken,
2016 yili hidrolik %27 ve riizgar %8 ile biiyiik artis pay1 gdstermis olup linyit %39 ve tag komiirii %2 orani ile
kayda deger diisiis gerceklesmistir (Kog vd. 2018). Toplam komiir {iretiminden sonra ikinci en yiiksek liretime
sahip olan yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Biyokiitle (hayvan, odun ve bitki atiklar1) yenilenebilir enerji
kaynaklarinin 2/3’iinii olusturmaktadir ve geriye kalan 1/3°1ikk kismin1 da hidrolik enerji yer almaktadir (Kog vd.
2018).

Sera gazlari emisyonlarinin azaltilmasi ve siirdiiriilebilir bir diinya i¢in Tirkiye olarak yeralti kaynaklarimizdan
olan toryum, uranyum, bitiimlii sistler, asfaltit, ham petrol, dogal gaz, tas komiir ve linyit gibi fosil yakit rezervleri
ile biyokiitle, jeotermal, hidrolik, riizgar, giines enerjisi gibi yenilenebilir kaynak potansiyellerini kullanilmalidir.

Uygun kosullarin saglanmasi halinde kati, sivi gaz halde bulunan yakitlar yakilarak elde edilen 1sidan mekanik
enerji elde edilmekte ve elde edilen bu enerji ile elektrik iireten teknolojiler genel olarak termik santral olarak
bilinmektedir. Bu sekilde elde edilen enerjinin maliyeti hidroelektrik santrallerde elde edilen enerjinin maliyetinden
yiiksektir.

Kat1 Yakith (Komiir — Linyit) Termik Santrallerde, yakit olarak komiir veya linyit kullanmilmaktadir. Yakitin
yakilmasiyla elde edilen 1s1 suyun buharlagmasini saglamakta ve buharin kanatlari cevirmesi neticesinde
jeneratoriin ¢alisarak elektrik iirettigi santrallerdir. Akiskan yatakli Termik santraller genel olarak 1970’li y1llardan
beri en ¢ok tercih edilen teknolojiler arasindadir. Son yillarda akigkan yatakli teknolojilerde iyilestirmelerle
kullanilmaya devam etmektedir. Bu sistemin en biiyiik 6zelligi yakit esnekligi ve diisiik emisyondur. Akiskan
yatakli kazanlar akigkanlastirma kosullarina gore kabarcikli ve dolasimli akiskan yatakli kazanlar olarak
ayrilmaktadir (Topal vd. 2018).

Tablo 1. Tiirkiye’deki Termik Santraller, Yakitlar1 ve Kurulu Giigleri

Termik Santral Yer Yakit Gilic (MW)
Zonguldak Eren (ZETES) Zonguldak ithal komiir 2790
Afsin — Elbistan B Kahramanmaras linyit 1440
Afsin — Elbistan A Kahramanmaras linyit 1335
Sugdzii Adana Ithal komiir 1320
Icdas Bekirli Canakkale Ithal komiir 1200
Iskenderun Atlas Hatay Ithal kémiir 1200
Soma B Manisa Linyit 990
Kemerkoy Mugla linyit 630
Yatagan Mugla Komiir 630
Cayirhan Ankara Komiir 620
Seyitomer Kiitahya linyit 600
Kangal Sivas linyit 457
Tufanbeyli Adana Linyit 450
Yenikoy Mugla linyit 420
I¢das Degirmencik Canakkale Ithal komiir 405
Silopi Sirnak Asfaltit 405
Tungbilek Kiitahya linyit 365
Aliaga [zmir Ithal kémiir 350
18 Mart Can Canakkale Ithal linyit 320
Catalagz1 Zonguldak Yerli komiir 300
Aksa Bolu Goyniik Bolu Linyit 270
Iskenderun Demir Celik Hatay ithal komiir 220
Orhaneli Bursa linyit 210
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Colakoglu Kocaeli Ithal kémiir 180
Yunus Emre Eskisehir Linyit 145 (290)
Kardemir Karabiik Komiir 78

Polat Kiitahya Linyit 51

Soma A Manisa Komiir 44

Eti Soda Kojenerasyon Ankara Linyit 24

Kagit Kahramanmaras ithal komiir 16
Susurluk seker fabrikasi Balikesir Linyit 9,6
Amasya Seker Fabrikasi Amasya Linyit 7,76
Kipas Kagit Fabrikasi Kahramanmaras Ithal kémiir 7,6 (25)
Aynes Gida Denizli Linyit 5,5
Kiigiiker Tekstil Denizli Linyit 5
Kiitahya Seker Fabrikas1 Kiitahya Linyit 4,57(7,13)
Cankir1 Tuz Fabrikasi Cankir1 Linyit 1,64
Goknur Gida Nigde Koémiir 1,55

Tablo 1°de Tiirkiye’de aktif olan termik santraller verilmistir. Parantez icerisindeki degerler ise mevcut tesisin
yapim asamasinda olan kisminin tamamlanmasindan sonra ulasacagi giigtiir. Tirkiye’de aktif olan santral sayisi
38’dir. Kurulu gii¢ 17,538 MWe, yillik elektrik tiretimi yaklagik 90,3 GWh’dir. Yapim asamasinda olan komiir ve
linyit yatakli santral sayis1 9, liretim lisans1 alan komiir ve linyit yatakli santral sayis1 7, 6n lisans alan komiir ve
linyit yatakli santral sayisi 7, kurulmasi planlanan komiir ve linyit yatakli santral sayisi ise 7 adettir.(Karaatlas,
2017). Yapim agamasinda olan santrallerin baginda 1320 MW giice sahip Canakkale’deki Cenal Karabiga Termik
santrali ve Bartin’da bulunan 1100 MW giice sahip Amasra Termik Santrali gelmektedir. Kurulmasi planlanan
santrallerin basinda 1220 MW giicle Zorlu Enerji Kumpiar Termik Santrali ve 800 MW giicle Bandirma 3 ithal
Komiir Santrali gelmektedir.

Ulkemizde elektrik iiretiminde en biiyiik pay dogalgaza aittir. Bunu takiben HES ler tas komiir, linyit, ithal komiir,
rlizgar, motorin ve fuel-oil gibi siv1 yakitlar ve ayrica jeotermal, giines enerjisi ve biyogazdan da elektrik iiretimi
yapilmaktadir. Asagida elektrik tiretimi ile ilgili olarak kaynaklarina gore giinliik elektrik iretimi Tablo 2’de ve son
bir yillik elektrik tiretiminin kaynaklara gore dagilimi Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 2. Kaynaklara Gore Giinliik Elektrik Uretimi. (Enerji Atlas1, 2018).

Kaynak Uretim Uretim yiizdesi
Dogalgaz 260 558 180 %34,6

HES 180 124 280 %23,92

Tas komiir ve linyit 121 293 230 %16,11

Ithal komiir 118 493 250 %15,74

Riizgar 39 087 600 %5,19

Fuel-oil 13 330 330 %1,77
Jeotermal 13278 970 %1,76

Biyogaz 6 802 920 %0,90

Giines (2017) 74 000 %0,29

Tablo 3. Son Bir Yillik Elektrik Uretiminin Kaynaklara Gére Dagilimi . (Enerji Atlasi, 2018)

Kaynak Uretim Uretim yiizdesi
Dogalgaz 92 481 857 %33.16

HES 65279 160 %23,40

Tas komiir ve linyit 43 680 722 %15.66

Ithal kémiir 49 312 946 %17.68

Riizgar 16 186 056 %y5,8

Jeotermal 4456 120 %1,60

Biyogaz 2139772 %0,77
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ithalat 3716344 %1,33
Diger Termik 1 682 442 %0,60
YONTEM
Hedef

Calismada uygulanan asamalar asagida verilmistir..

e Termik santral teknolojilerinin ve termik santral gesitlerinin incelenmesi.

e  Komiir 1s1l degerlerine gore emisyon hesabinin yapilmasi ve karsilastirilmasi.

e Kullanilacak sistem incelenmistir.

e Emisyon hesaplari yapilmis ve emisyonlar1 azaltmak i¢in kullanilabilecek yontemler incelenmistir.
Bu hedefe ek olarak, yakit tiirlerinden komiir (linyit) se¢ilmis olup, komiiriin 1s11 degerlerine bagli olarak CO,
emisyonu hesaplanmig ve ¢evreye verilen zarar1 azaltacak yontemler hedeflenmistir.

Kapsam
1. Fonksiyonel Birim

Bu ¢alismada fonksiyonel birim olarak 300 MWh’lik (2*¥150 MWh) termik santrali se¢ilmis ve yerli linyit yakith
termik santralin ¢evresel etkileri ve bu etkilerin en aza indirilmesi igin ¢aligmalar yapilmistir (Sekil 2).
(=

Termz Hava *
| Fam Yiksek Gerlm

Ham
I Hava L '“I e

| Baca Gaz |H|51|l'.l.‘\|:‘;*'l DeNOX
| | Deciifnzas yon
| | =plomi e Okt - s
e N AR  p——

=K - e—
Baca ;
Gaz
Fam

-~ -

~ el Kazan

JEnEratos Trafo

Tartin

Kazan Beskems
Suvu Pompars)

s . - Deniz Suyu
Komur * F
K Kincs) Soguima Suyu B R

Komuor Pompam
Sahas: Bunkef

Fur Kdl

Uzaklastirma
Sistemi

Sekil 2. Komiir ile ¢alisan termik santral
2. Sistem Sinirlart

Sistem smurlari, santral sahasi, santrale yakit saglayan komiir ve kirectagi maden sahasi, santralden kaynaklanan
kat1 atik depolama alani ve enerji iletim hatlaridir.
3. MRV Sistemi

Iklim degisikligi anlasildigindan bu yana isletmelerin izlenmesi ve raporlanmasi amaciyla kullamilan sistemdir.
Iklim degisikligiyle savasmak igin isletmelerin bilgiye ihtiyaci vardir. Sistem Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS) ve KYOTO protokoliinde derlenerek olusturulmustur. Bali eylem planinda MRV
terimi kullamlmistir. 2010 yilinda tanimlanmis ve Varsova’da 2013 yilinda ayrintilariyla sunulmustur. isletmeler
her 4 yilda daha ayrintili raporlarii 2 yilda bir genel raporlarim1 sunmay1 kabul etmislerdir. Bu raporlar iklim
degisikligi hakkinda net bilgilere ulasmamiza yardimci olmaktadir. MRV iilkelerin emisyon salimimini nasil
azaltabiliriz 6nlemleri veri toplayarak bilgilerin saklanmasi, uluslararasi incelemeye hazir halde veri bulunmasi
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kullanilan terimdir. United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) MRV dogrulugunu
onayliyor ve isletmelerin kendi aralarinda giivenini saglyor. Isletmeler sera gazim azaltmak igin elle tutulur
islemler, katkida gelismis iilkelerin gelismekte olan iilkelere destek saglamasidir. Isletmeler MRV sistemini
kullanarak 2015 ilk ¢eyreginde dogru bir sekilde uluslararasi topluma sunulmasi amaglanmistir. Kiiresel 1sinmayi
2°C'nin altina diigirmek i¢in izleme yapmak MRV bireysel katkilarin emisyon azaltimimi 6lgmek igin bir gerceve
sagliyor emisyonu azaltiminda yol gosterici oluyor. Farkli iilkelerden, isletmelerin sera gazi emisyonlar1 izlenerek
birlestiriliyor ve kiiresel Olgekte izlenmis oluyor ve sinir gecilmemeye calisiyor. 2015 anlagsma kapsaminda
gelecekteki MRV mimarisinin unsurlar1 yaklagsmakta olan miizakerelerde tanimlanacaktir. Taraflarin, farkli ulusal
yaklasimlan tartisabilecekleri birbirlerine zorluklar, firsatlar, giiclii yonler ve iyi uygulamalar hakkinda bilgi
verebilecekleri bir foruma ihtiyaglar1 vardir. Boyle bir forum saglayarak, azaltma ve azaltmayla miicadele
uluslararasi ortakligi, kurumsal diizenlemeler, yasal ¢ergeveler, veri toplama, raporlama ve muhasebe islemlerine,
katkilarin gelistirilmesine, 6nceden agiklanmasi gibi MRV'ye 6zgii konularda kapasite olusturma ve esler arasi
karsilikl1 paylasim yoluyla katkida bulunmay1 amaglamaktadir (Sera Gazi Emisyon Raporlarinin Dogrulanmasi Ve
Dogrulayict Kuruluslarin Yetkilendirilmesi Tebligi, 2015).

4. Termik Santrallerde Izleme Planinin Hazirlanmast

Ek listede yer alan ve igerisinde termik santrallerinde oldugu isletmelerin sera gazi emisyonlarini izlemek ve
dogrulamak igin gerekli belgelerin hazirlanmasina izleme plami denir. Bu izleme planinin elektronik ortamda
hazirlanmasi ve bakanliga sunulan sablona uygun olmalidir.

5. Dogrulayict kurulus

Dogrulayic1 kurulus, elektronik sistem {izerinden emisyon raporuna ulasir ve bu rapor ile ilgili olarak gerekli
incelemeleri yapar. Inceleme sirasinda tesis gerekli olan belgeleri dogrulayict kurulusa sunmakla yiikiimliidiir.
Inceleme tamamlandiktan sonra dogrulama raporu hazirlanarak sitem {izerinden onayli olarak isletmeye verilir.
Dogrulama raporunu alan tesis Cevre ve Sehircilik Bakanliginin belirledigi siire igerisinde yillik emisyon raporunu
sistemden bakanliga gonderir.

6. Raporlamanin Izleme Plani ile Uyumu

Tesis tarafindan yapilan raporlamada tesis tarafindan yiiriitiilen tiim faaliyetler, bu faaliyetlere bagl olusan sera
gazi emisyonlarmin kaynak akisi ve emisyon noktalar1 eksiksiz olarak verilmelidir. Emisyonun olustugu her bir
faaliyet icin toplam kapasite ve raporlanacak olan sera gazlari, izleme planinda belirtildigi sekilde olmalidir. Tesis
icin belirlenen izleme yontemleri bakanlik¢a onaylanan izleme plami ile uyumlu olmalidir. Bu nedenle izleme
planlarinin Yénetmelik ve I&R Tebligi ile uyumlu ve raporlama dénemi boyunca dogru sekilde uygulanmasi
gerekmektedir.

BULGULAR

1. Hesaplamalar

Bu ¢alisgmada Tiirkiye’de bulunan termik santraller baz alinmis olup ancak herhangi bir termik santral isaret
etmemektedir. Tiirkiye de bulunan Elektrik A.S ye ait hayali bir termik santralde birincil yakit olarak koémiir
kullanilarak, yillik 6500 saat calisma siiresince elektrik iiretilmektedir. Tesiste ayn1 zamanda baca gazi yikamada
gergeklesmektedir. Tesis, 2 adet kazan 2 adet buhar tiirbini ve 8 adet jeneratérden olusmaktadir.

Komiir kazani (2 adet)

e Toplam Termal Anma Isil giicii: 300MWth
e Hesabu:
o Kullanilan yakit tiirli: Kémiir (yillik toplam 591 500 ton linyit tiikketilmektedir)
o Bubhar tiirbini (2 adet)
o Toplam termal anma 1s1l giicii: 150 x 2
o Kullanilan yakit tiirli: Kémiir (yillik toplam 591 500 ton linyit tiikketilmektedir)


http://www.mfa.gov.tr/united-nations-framework-convention-on-climate-change-_unfccc_-and-the-kyoto-protocol.en.mfa

KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 22(4), 2019
Arastirma Makalesi

206

E.U. Deveci

o Jeneratorler (8 adet)

o Toplam termal anma 1s1l giicii: 1 MW (her bir jenerator icin)
o Kullanilan yakit tiirii: Motorin (toplam 50,4 ton tiiketilmektedir.)

e Ulasim:
o Tesiste kullanilan damperli kamyon
o Kullanilan yakat tiiri: Motorin
o Yillik toplam 275 ton tiiketilmektedir.
e Baca gazi temizleme:
o Yillik 22 700 ton kire¢ kullanilmaktadir.

KSU J Eng Sci, 22(4), 2019
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Faaliyetler

F1 Yakitlarin Yanmasi

Emisyon Kaynaklar1

Kl Komiir Kazani
K2 Jeneratorler (2 adet)
K3 Baca

Emisyon Noktalar1

EN1 Baca

Kaynak Akislari Faaliyet Verisi
KAl Linyit 591,5 ton
KA2  Motorin 50,4 ton
KA3 Kireg 227, 5 ton

Yakitlarin yanmasindan kaynaklanan yillik tahmini emisyonlarinin hesaplanmasi

Yillik emisyon miktari=FVXEFXNKDxYF

Denklem 1;

Yakitlarin yanmasindan kaynaklanan yillik emisyonlarin hesaplanmasina iliskin verilen Denklem 1’de kullanilan
hesaplama faktorleri; emisyon faktorii, net kalorilik deger ve yiikseltgenme faktoriidiir. Tahmini emisyonlarinin

ihtiyatl bir hesaba dayandirilmasi i¢in yiikseltgenme faktorii 1 alinir.
Yillik emisyon miktar1 = [tCO,]

FV= Faaliyet verisi {Tj, t yada Nm?]

NKD= Net Kalorifik Deger [Tj/Gg]

EF= Emisyon Faktorii [tCO»/TJ, tCO,/t yada tCO»/Nm?]

YF= Yiikseltgenme Faktori

DF= Doniisiim Faktori

Her bir faaliyet i¢in kullanilan standart emisyon faktorleri ve net kalorilik degerler, I&R tebliginin Ek-%’inden,
IPCC kilavuz dokiimanindan ya da sunulabilecek ek bir kaynaktan alinabilir. Ancak kaynagin giivenirliliginin
degerlendirilmesi Bakanlik¢a yapilir. Ancak yillik tahmin emisyonlarin belirlenmesine iligkin kullanilacak olan
diger hesaplama faktorleri icin kullanilabilecek degerler i&R Tebliginin Madde 29°u uyarinca tanimlanmistir. Sera
gazlarinin emisyonlarinin ihtiyath bir tahminine dayanmasi i¢in yiikseltgenme ve doniisiim faktorlerinin 1 alinmasi

gerekmektedir.

Bu verilere gore emisyon hesaplari;

Kaynak Akist 1 (Linyit) = FV * EF * YF * DF * NKD= 591,500 * 11,9 * 101 * 1 * 1 = 710 923 ton CO2/y1l
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-Kaynak Akis1 2 (Motorin) = 50,4 * 43 * 74,1 * 1 * 1= 160,59 Ton CO2/y1l
-Kaynak Akis1 3 ( Kireg) = (Kireg i¢cin NKD YF ve DF degerleri bulunmamaktadir)
Toplam Yillik CO; Emisyonu =710 923 + 160,59 + 100,1 =971 613 ton CO2/y1l

Tablo 4. Tesisin Toplam Sera Gazi1 Emisyon Hesab1

Kaynak Akislar Faaliyet NKD EF YF DF Emisyon
Verisi (ton) (tonCO2/y1l)

KAl Linyit 591,500 11,9 101 1 1 710 923

KA2 Motorin 50,400 43 74,1 1 1 160,59

KA3 Kireg 227,500 0,44 100,1

Toplam Tahmini Sera Gazi Emisyonu 971,613 ton/y1l

Uygulamasi gereken kademeyi tanimlayabilmek i¢in isletme, yillik tahmini toplam sera gazi emisyonlarina gore
tesis siniflandirmasimi belirtildigi sekilde yapmalidir. Yapilan hesaplamalar Tablo 4’de verilmistir. Kategorilerin
belirlenmesi sirasinda biyokiitleden kaynakli CO;’ler hesaplamalara dahil edilmeyerek dogrulama doéneminde
verilen CO; emisyon miktarina goére Kategori A, Kategori B ve Kategori C olarak siniflandirilmaktadir. Belirlenen
termik santralin tesis kategorisi yapilan hesaplamalar ile Kategori C oldugu belirlenmistir (Tablo 5).

Tablo 5. Tesisin Bulundugu Kategori

Tesisin Kategorisi C Kategorisi ( >500,000 ton CO2)

Kaynak akislar1, hesaplama temelli yontemlerle siniflandirilir. Siniflandirma yapilirken her bir akistan kaynaklh
emisyonun toplam emisyon igindeki pay1 olduk¢a dnemlidir. Olgiim temelli yontemle izlenen sera gazi emisyonlari
icin kademeler kaynak akisi kategorisi Sera gazlari Emisyonlari takibi yonetmeliginde Kii¢clik Kaynak Akis1 (5.000
ton fosil COxden daha), Onemsiz Kaynak Akisi (1.000 ton fosil CO,den daha diisiik) ve Biiyiik Kaynak akis
seklinde siralanmigtir. Bu kaynak akiglarina gére emisyonlar siniflandirilir (Tablo 6).

Tablo 6. Kaynak Akis Kategorileri

Kaynak Akislari Emisyonlar (ton CO2) Kaynak Akis Kategorisi
KAl Linyit 710 923 Biiyiik Kaynak Akisi

KA2 Motorin 160,59 Onemsiz

KA3 Kireg 100,1 Onemsiz

Kademe belirlenmesinin 6nemli olma sebebi ise; emisyon raporundaki yillik emisyonlar faaliyet verisi ve
hesaplama faktorleri kullanilarak hesaplanacagindan 6énem arz etmektedir. Kademe en diisiikten en yiiksege: 1, 2a,
2b, 3 ve 4 seklinde siralanmaktadir. 2a ve 2b esdeger kademelerdir. Yani 2a kademesinin bir {ist kademesi 3 tiir. En
diisiik kademe her zaman 1’ dir. Kademe belirlemedeki en 6nemli kural “aksi belirtilmedigi siirece en yiiksek
kademeyi uygulamaktir.”

Her bir Kaynak Akist I¢in Kademelerin secimi

Tablo 7°de Linyit i¢in Kademe Secimi, Tablo 8’da motorin i¢in Kademe Secimi ve Tablo 9°da kireg i¢in kademe
secimi ayrintili olarak verilmis olup, hesaplamalar Tablo igerisinde yapilmistir.

Tablo 7. Linyit i¢in Kademe Secimi

Faaliyet Verisi (kademe 3 secildi)

Kademe 1 Kademe 2 Kademe 3 Kademe 4
Belirsizlik +% 7,5 +%5 +%2,5 +% 1,5
Emisyon Faktorii( kademe 3 secildi)
Kademe 1 Kademe 2 Kademe 3

Kademenin - -- Analiz
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Tanimi
Analiz 20,000 ton (yilda en az bir _ .
siklig1 defa)
Net Kalorifik Deger (kademe 3 secildi)
Kademe 1 Kademe 2a/2b Kademe 3
Kademenin .
Tanim -- -- Analiz
Analiz 20,000 ton (en az yilda bir _
siklig1 defa ) --
Yiikseltgenme Faktorii (kademe 3 secildi)
Kademe 1 Kademe 2a/2b Kademe 3
Kademenin .
Tanimi Analiz
Analiz 20,000 ton (yilda en az bir
Siklig1 defa)
Tablo 8. Motorin i¢in Kademe Secimi
Faaliyet Verisi (kademe 2 secildi)
Kademe 1 Kademe 2 Kademe 3 Kademe 4
Belirsizlik +%7,5 +%5 +9%2,5 +% 1,5
Emisyon Faktorii (kademe 2 secildi)
Kademe 1 Kademe 2 Kademe 3
Kademenin Tanimi -- Analiz --
Analiz siklig1 -- -- --
Net Kalorifik Deger (kademe 2 seg¢ildi)
Kademe 1 Kademe 2a/2b Kademe 3
Kademenin Tanimi Analiz
Analiz siklig1
Yiikseltgenme Faktorii (kademe 1 sec¢ildi)
Kademe 1 Kademe 2a/2b Kademe 3
Kademenin Tanimi Analiz
Analiz Siklig1
Tablo 9. Kireg i¢in Kademe Secimi
Faaliyet Verisi (kademe 1 se¢ildi)
Kademe 1 Kademe 2 Kademe 3 Kademe 4
Belirsizlik +%7,5 +%5 +9% 2,5 +%1,5
Emisyon Faktorii (kademe 2 secildi)
Kademe 1 Kademe 2 Kademe 3
Kademenin Tanimi Standart Deger

Analiz siklig1

Yanma Emisyonlarinin Hesaplama Faktorleri Icin Kademelerin Tanimi

Isletmeler yonetmeliginin Ek-1’ inde listelenen faaliyetler altinda gergeklesen her tip yanma isleminden
kaynaklanan CO; emisyonlarini, bu boliimde yer alan kademeleri kullanarak izlenir. Yakitlarin proses girdisi olarak
kullandig1r durumlarda, yanma emisyonlar1 kurallari ile ayni kurallar gegerlidir. Kademe 1, 2a, 2b, 3 yazilacak
kademe 2a’nin tercih edildigi belirtilecek. Kirecin faaliyet verisinde belirsizligin belirlenmesi +%7,5 olarak kademe
1 den belirlenmistir. Kirecin emisyon faktorii kademe 1 den standart degerden segilmistir. Kirecin NKD’si ve
yiikseltgenme faktorii bulunmamaktadir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Termik santralden kaynakli CO, emisyonlarinin atmosfere verilmemesi i¢in bu zamana kadar gelistirilen sistemler
sonu¢ ve Oneriler kisminda degerlendirilecektir. MRV sisteminin amaci; CO, emisyonlarinin takibi ve raporlanmasi
nedeniyle bir sonraki alinacak dnlemler endiistriyel kaynakli CO, emiyonlarinin yeniden kullanildig: sistemlerin
zorunlu tutulmasi olacaktir. Bu ¢alisma ile endiistrilerden kaynakli CO, emisyonlarinin nasil yeni bir teknoloji ile
tutulabilecegi ve depolanabilecegi calisilmistir. Konuyla ilgili birkag ¢alisma refere edilerek verilmis olup konuyla
ilgili bilimsel ¢aligmalar hizla devam etmektedir. 300 MW’lik bir termik santralden yaklagik olarak hesap ile 971
613 ton CO /yil olarak belirlenmistir.

Karbondioksit Tutum ve Depolamas: (KTD)

Karbondioksit tutumu: Enerji iiretimi sonucu olusan karbondioksiti olan fabrika ve santral bacalarindan
aynistirilmast  islemidir. Bu sayede iklim degisikliginde basrol oynayan karbondioksit baca gazlarindan
ayristirilarak atmosfere salmmmasi engellenir. Bu islem sonrasinda baca gazlarindan ayristirilarak tutulan
karbondioksitin, uygun jeolojik kosullarin bulundugu bélgeye tasinilmasi ve buradan yeraltina verilmesi gerekir
(IPCC, 2005).

Tablo 10. Diinya Geneli CO, Kaynaklar1 veya Endiistriyel Profili (IPCC, 2005)

Islem Kaynak Sayis1 Emisyonlar (tCO)
Fosil Yakitlar
Elektrik 4942 10 539
Cimento tiretimi 1175 932
Rafineriler 638 798
Celik-Demir Sektorii 269 646
Petrol ve Gaz Uretimi --- 50
Diger Kaynaklar 90 33
Biyokiitle
Biyoetanol ve biyoenerji 303 91

Toplam 7887 13 466
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Tablo 10’de diinya genelinde CO, kaynaklarn veya endiistriyel kullanim profili verilmistir. Bu tabloya gore en
yiiksek emisyon elektrik iiretim endiistrisinden kaynaklanmaktadir. Endiistrilerden kaynakli emisyonlarin tutulmasi
icin gelistirilen karbondioksit tutma ve depolanmasi; karbondioksitin tutularak depo bolgesine goétiiriilmesi
atmosferden uzak tutma islemidir. Baska azaltma teknikleri diisiik karbon igerikli yakitlar niikleer enerji
yenilenebilir enerji gibi segenekleri igerir. KTD ydntemi maliyetin azaltilmasi sera gazini atmosfere birakmada
esneklik saglar. Teknolojiler, CO, tutma emisyonun en ¢ok c¢iktig1 yere uygulanabilir. Tutulan CO2 hacmi
azaltilarak jeolojik islemlerde okyanuslarda minerallerde ya da endiistriyel islemlerde kullanilmak {izere taginir.
Depolama yontemleri jeolojik depolama derin deniz desarji karbondioksitin inorganik karbonatlar igerisinde
hapsedilmesidir.

Kimyasal Silikat ve atmosfer Direk CO Orman
Ok?ranL{sI:arda ﬁ(k\l,'.ar-mtus- kayag ~ COySsiile karbonat yakalam; alanlarinin
Sl afkanintest ayrismasi : minerali Gretimi kaybi

T R T

Sekil 3. Karbondioksit Yakalama ve Depolama Sekillerinin Gosterimi

Sekil 3’de karbondioksit yakalama ve depolama sekillerinin gosterimi verilmis olup, bu zamana kadar gelistirilen
teknolojiler karbondioksiti %85-95 tutar. KTD sistemi bulunmayan isletmelerin enerji tiikketimi %10-40 oraninda
daha fazladir. KTD kullanan tesisle kullanilmayan tesis karsilastirildiginda KTD kullanan tesis %80-90 emisyonun
azalmasia neden olur. 300 mW’lik bir termik santralden kaynakli emisyonlarin bu sistem ile %85 tutuldugu
disiiniiliirse bu tesisin yillik tuttugu CO, emisyonlart miktar1 971 613 ton *0,85= 825 871ton CO, /y1l’dur.

Giliniimiizde birden ¢ok emisyon tutma sistemi vardir. Santrallerdeki yakma iinitesinden sonra olusan emisyonu
tutmak i¢in gelistirilen kire¢ uygulamasi hem kiikiirdiin tutulmasi hem CO, emisyonlarinin tutulmasi agisindan
onemlidir. Ayrica baca gazinin su buharindan gegirilmesi ile olusturulan sistemler 6zel kosullar altinda ekonomik
acidan uygundur. Ekonomik uygulamalar arasinda dncelikli olarak aga¢ dikme gosterilirken yogun CO- ¢ikisi olan
tesislerde 6zel olarak yapilmis reaktorlerde alg yetistiriciligi de dikkat cekmektedir. Algler karbon kaynagi olarak
CO; kullandiklarindan CO; emisyonlariin tutulmasinda ayr bir 6neme sahiptir. Yag igerigi yiiksek algler
yetistirildiginde biyo yakit iiretimi ve besin katki maddelerinin gelistirilmesinde kullanilabilmektedir. Endiistriyel
CO; tutulmasi i¢in en uygun sistemler kapali fotobiyoreaktorlerdir ve bu sistemler kontrolii kolay ancak oldukca
pahali sistemlerdir (Elener ve Oner, 2019). 300 MW lik bir termik santralden kaynakli emisyonlarin tutulmasinda
bu istemin kullanilmasi olduk¢a verimli olup hem endiistriyel iiretim yapilmasi hem de dogaya dost bir tesis olmasi
agisindan olduke¢a dnemlidir.

Derinde CO; depolanmasi i¢in petrol ve dogalgaz endiistrisini gelistirilen bir¢ok teknoloji tiirii kullanilmaktadir. Su
anda yapilan ¢aligmalarda, CO, 800 m derinliginde tuz veya petrol alanina depolandiginda yeryiiziine ¢ikmasi
engellenebilmektedir. Okyanuslara depolama iki yolla yapilabilir. Sabit bir boru hatt1 veya hareket halindeki bir
gemi yardimiyla yapilabilir. Okyanusa depolama ekolojik alanlara verebilecegi zararlar halen arastirilmaktadir.
COz’nin kirli su akintilarinda metal oksitlerle reaksiyona girerek kararli karbonatlar olusur. Ancak bu ydntem
bugiinkii teknoloji ile deney fazindadir. Kimyasal iglemlerde CO>’nin endiistriyel kullanimlar ile karbon igerikli
tiriinlerim elde edilmesi miimkiindiir. KTD gelisme asamasinda olup, tutulan emisyonun birlestirilmesi, taginmasi



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 22(4), 2019 211 KSU J Eng Sci, 22(4), 2019
Arastirma Makalesi Research Article
E.U. Deveci

ve entegre KTD sistemlerine depolanmasi igin bilimsel ¢alismalar devam etmektedir. CO;‘nin tuz formlarina
jeolojik depolama potansiyeli olduk¢a fazla olup uygulamadaki ekonomik potansiyel belirsizdir (IPCC. 2005).

Yeralti Ici Enjeksiyonlar Karbon Dioksiti Tasa Cevrilmesi

Karbon yakalama ve depolama igleminin en biiyiikk dezavantajlarindan biri karbondioksit gazmmin hangi alanda
depolanacagidir. Bilim adamlar1 tortu kayaglarin bulundugu bélgelerde depolama isleminin yapilmasinin en uygun
alan oldugunu belirtmektedir. Tortu kayaglarinin bulundugu bolgeler ise bitmis petrol kuyularinin yeralti sularinin
azaldig1 bolgeler ve kumtasinin bulundugu alanlarda bulunmaktadir. Fakat depolama isleminin yapildig:
alanlardaki kayalarda olusan deliklerden tekrar CO2 gazinin atmosfere donmesine neden olabilecek olmasi endise
vermektedir.

Bu nedenle 2006 yilinda bilim adamlar1 farkli bir arayisa girmislerdir. Bazalt diinyada okyanuslarin dip kisminda
ve yeryliziinde belli baslt jeolojik alanlarda bulunmaktadir. Bazaltin CO; ile tepkimesi sonucunda kumtasindan
farkli olarak kalsit karbonat mineraller olusmaktadir. Bu islemin uzun zamanlar alacagi tahmin edildi Bu amag
dogrultusunda Izlanda’nin Reykjavik bolgesinin 25 km dogusunda CarbFix deneyi gergeklestirdiler (Sekil 8).
Izlanda yeraltinda bulunan bazalttan CO2 enjekte edilip yakinda bulunan jeotermal enerji santralinde toplamay1
hedeflemislerdi. 2012' yilinda bilim adamlar1 gézlem amaglh izlanda’da 220 ton CO, yeryiiziin 400 ile 800 metre
altindaki kistmda bulunan bazalt katmanina enjekte islemini gergeklestirdiler. Bir yandansa karbonik asit
olusumunu gergeklestirmek i¢in gaz ve su eklendi. Atik haldeki karbon diger kirletici gazlardan ayrilir. Karbonik
asit olusturarak suyun ic¢inde karbonik asit ¢ozlinlir. Cozelti depolama enjeksiyon islemi i¢in yeraltinda bulunan
bazalt katmanina enjekte edilir. Karbonik asit etrafta bulunan kayalardaki magnezyum ve kalsiyum maddeleri
sizdirir. Belli bir siire sonra ¢ozelti bazalt katmaninda olusan tepkime sonucunda kire¢ tasi meydana gelir. Daha
sonra alanin bulundugu kisimda bulunana kuyulardan 6rnekler alarak deneyler yapilarak degisimler izlendi. Bu
islem sirasinda gézlem kuyusunda bulunan pompalarda meydana gelen arizalarin meydana getiren karbon igeren
kalsitten olustugu tespit edildi. Yapilan deneyler sonucunda depolama alanindan alinan ¢6ziinmiis karbon
Ol¢iimlerinde depolanan karbonun % 95' inden daha fazla kismin kalsit ve diger minerallere donistiigii belirlendi
(Alfredsson vd, 2013; Snabjérnsdottir)
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Sekil 4. CO; Depolama Gorliniimii
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Karbondioksitin Yararli Bir Yan Uriine Déniistiiriilmesi

Enerji diretimi i¢in kullanilan fosil kaynaklarin yakilmasi islemi sonucunda atmosfere emisyon olarak verilen
karbondioksitin sera gazi miktarinda artisa neden olmaktadir. Atmosferde bulunan sera gazi miktarin1 dengelemek
icin CO; tutma ve depolama teknikleri ile karbondioksit yararli bir yan {irline dondiirmek olduk¢a onemlidir.
Emisyon sonucu olusan gazdan sanayi kullanilan hammaddenin {retimi i¢in kullanmak olduk¢a avantaj
saglamaktadir. Bu islem ile ekonomik olarak olduk¢a kazang¢ saglanmaktadir. Bunun yansira dizel yakiti, jet yakati
gibi yeni bir yakita doniistiirmek olduk¢a kazang saglayacaktir. CO,'yi siv1 yakita doniisiimii ile petrol kullaniminda
biiylik oranlarda azalma goriilecektir. Atil durumdaki karbondioksit faydali bir hammadde haline doniiserek daha
az kimyasallarin kullanima ve yenilenebilir kaynaklarin kullanimi daha aza indirecektir. Nanoteknoloji uygulamasi
ile fosil yakitlarin kullanimi sonucu olusan karbondioksiti yakit olarak kullanmada yardimci bir islem olabilir.
Boylelikle emisyonun atmosfere verilmesinin Oniine gegilirken tesisin enerji ihtiyacini da karsilanabilir. Yakalama
islemi sonucu tutulan CO;’yi degerlendirmenin bir baska yOntemi ise metan gibi yanabilir bir madde haline
doniistirmek. Karbondioksitin yapisinda bulunan iki tane oksijen atomu yerine dort tane hidrojen atomunu
yerlestirmek. Penn State'de, bilim adamlar1 giines enerjisini kullanarak karbondioksitten metan gazi iiretimini
gergeklestirmeye calismaktadirlar. Bu galismada bir katalizor ile titanyum oksit tiipleri kullaniliyor (Sekil 9).
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Sekil 5. CO,’den Metanol Elde Edilmesi

Bu islem ile karbondioksitin termal santralin yakininda depolama islemi sonucu tesiste gerekli olan yakit1 temin
edilebilir (Sekil 5). Karbondioksitin atil durumda kalmasmi 6nleyerek atmosfere emisyon olarak verilmesinin
Oniine gegirilecektir. Karbondioksitin metan gazina doniismesi isleminde giic kaynagi olarak giines enerjinin
kullanilmasi maliyet agisindan bir avantaj durumuna gelmektedir (Y1ilmazoglu, 2013).

Emisyon Miktarina Gore Aga¢ Dikilmesi

Agac dikme islemi giiniimiizde uygulanan en yaygin yontemdir. Fosil yakith kaynaklarin kullanimi sonucu olusan
karbondioksit agaglar i¢in bir yutak vazifesi gormektedir. Agaclar yaptiklari fotosentez olayr ile atmosferde
bulunan CO,’ yi yapraklarinda bulunan stomalardan biinyelerine alarak yasamlarini siirdiirmek igin besine
dondstiiriirler (Sekil 6).
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Sekil 6. Agacin CO;’ yi Tutmasi

Giliniimiizde termik santrallerde ve diger karbondioksit salinimi yapilan faaliyetlerde genel olarak aga¢ dikimi
islemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Agaclarin ne kadar karbondioksit tutacak miktar1 agag¢larin yasina ve tiiriine
bagl olarak farkliliklar gostermektedir. Giinlimiizde yakin bir deger olarak yillik olarak bir agacin tuttugu
karbondioksit miktar1 yaklasik olarak 11 -12 kg degeri arasimndadir. Bizim toplam emisyonumuz 971,613 Ton
COz/y1l. Hesaplama yapildiginda;

(971,613 Ton CO»/y1l) * (103 kg/Ton) / (12 kg/ agac) = ~8,000,000 aga¢ dikilmelidir
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