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OZET

Sanayi devriminin atesleyicisi olan kémur glinimiizde en ¢ok tartigilan yakit haline gelmistir.
Komiir ile ilgili tartismalar iki koldan ilerlemektedir. Bir yandan kémdirin kullanimi ve yanmasindan
kaynakl kirleticilerin gevre ve insan sagligi Uzerindeki etkileri kémiir santrallarina olan tepkileri
arttirmaktadir. Diger yandan codrafi olarak yaygin ve bol bulunmasi, (cevresel maliyetleri dikkate
alinmazsa) ucuz bir kaynak olmasi nedeniyle kémiir gelismekte olan lkeler icin nemli bir enerji kaynadi
olmaya devam etmektedir. Ozellikle giines ve riizgar gibi yenilenebilir kaynaklarin maliyetlerinin diismesi
nedeniyle sanayilesmis Bati Ulkelerinde kémiure dayali elektrik Gretimi yatinmlari gerilerken, eneriji

ihtiyaci artan Cin ve Hindistan'da kdmiir santrali yatirmlarinin siirmesi beklenmektedir.

Kakart dioksit, azot oksitler, partikiil maddeler kdmir santrallarindan kaynaklanan ve hava
kirliligine neden oldugu uzun stredir bilinen kirleticilerdir. Kdmir santrallarinin ve santrallarin bir parcasi
olan artma tesislerinin kati ve sivi atiklari da bulunmakla birlikte, glinimizde kémur santrallarinin
onlindeki en biylk engel iklim degisikligi nedeniyle karbondioksit emisyonlarinin azaltiimasinin tim
diinyada enerji politikalarinin temel meselesi haline gelmesidir. Bu dogrultuda kémiir santrallarinin
verimlerinin yiikseltilmesinin yani sira Karbon Tutma-Kullanma-Depolama teknolojisi bir ¢ézim olarak
gorilmekle birlikte bu teknoloji beklendigi kadar yayginlasmamistir. Varolan teknolojik onlemlere
ragmen fosil yakitlara, dzellikle kdmdiire dayal elektrik Gretiminin insan saghdi ve gevre (izerindeki etkileri

ile karbondioksit emisyonlari énemli bir sorun olarak ortaya ¢cikmaktadir.

Yapilacak sunumda komiire dayal elektrik tretiminde kullanilan teknolojiler ile kémdirden
kaynakli emisyonlarin/atiklarin azaltiimasi ve gevreye verdikleri zararin en aza indirilmesi igin kullanilan

teknolojiler ve yéntemler tizerinde durulacaktir.

Ayrica, diinyada kdmire dayali elektrik tretimindeki gergeklesmeler ve dngdriler aktarilirken,
Tirkiye'de kémdr santrali yatinmlarinin 6niindeki engeller, cevre-insan sagligi Gizerindeki etkilerinin ve
toplumsal tepkilerin yani sira genel politikalar, planlama, mevzuatin uygulanmasi, denetim gibi

alanlardaki sorunlar agisindan irdelenmeye calisilacaktir.
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Bilindigi lizere, bir bakima enduistri caginin atesleyicisi sayilan komilir, kirletici 6zellikleri nedeniyle
gliniimiizde lizerinde en fazla tartigilan yakitlardan biri haline gelmistir. Diinyada ve 6zellikle enerji
sektoriinde kémdiriin yerine iliskin tartismalar iki kanaldan ilerlemektedir. Bir yandan, uluslararasi
stzlesmelere de konu olan iklim degisikligini dnlemek igin sera gazlarini azaltma girisimleri ve kémiiriin

yarattigi diger kirleticilerin cevre ve insan saghgi tzerindeki etkileri, kémiire karsi toplumsal tepkileri

artirmaktadir. Ote yandan, cografi acidan daha yaygin bulunan ve (cevresel etkileri dikkate alinmazsa)



disiik maliyetli bir yakit olan kémire dayal elektrik Gretimi, 6zellikle talep artisi yiksek olan Cin,

Hindistan ve Gliney Dogu Asya llkelerinde 6ne ¢cikmaktadir.

DUNYADA VE TURKIYE’DE KOMURE DAYALI ELEKTRIK URETIMI

2017 yilinda 25 721 TWh’a ylkselen diinya briit elektrik Gretiminde komirin payr % 38,30
diizeyindedir. Kbmurin briit elektrik tGretimindeki orani OECD ulkelerinde % 25,6 ile dogal gazin (%
27,9) arkasina diiserken, bu oran OECD disi Ulkelerde % 46,8’e yikselmektedir (Sekil 1). 2017-2018
yillar arasinda ulkelere/ bolgelere gére komure dayali elektrik Gretimindeki degisim ise Sekil 2’de
gorilmektedir.
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Sekil 1. Diinya briit elektrik iretiminin kaynaklara gére dagihm ytlizdesi, 2017
[Kaynak: 1, Uluslararasi Enerji Ajansi (UEA), 2019]



Komirden elektrik Gretiminde ylizde degisim
2017-2018

N EN Gliney Dogu Asya

Sekil 2. 2017-2018 yillar arasinda Ulkelere/ bdlgelere gore kdmiire dayal
elektrik tretimindeki degisim [Kaynak: 2, UEA]

Kémdir hala diinyada elektrik tretiminde en fazla paya sahip olan yakit durumundadir. 2018 yilinda
kémire dayali elektrik Gretimindeki artista Cin, Hindistan ve Giiney Dogu Asya (lkeleri basi cekmistir.
Cin'de % 8 oraninda artan elektrik talebine karsilik kémire dayali Gretim % 4 artmistir. Bu artis
Hindistan’da % 5 dlizeyinde olmustur.

ABD’de elektrik talebinin artmasina karsiik 15 GW kapasitesindeki santralin emekli edilmesiyle 2018
yilinda kédmire dayal Uretim 60 TWh azalmistir. Avrupa’da ise daha ¢ok yenilenebilir enerji kaynaklarinin
payinin artmasina bagh olarak kdmiirden elektrik tretiminde 20 TWh' lik azalma olmustur.

Uretim artislarina karsilik 2018’de kémiir santrallarina yapilan yatirim, Cin ve Hindistan’daki yatinmlarin
azalmasina bagli olarak 2017 yilina kiyasla % 3 dismustiir. Nihai yatinm karari alinan kémdir santrali
kapasitesi % 30’ luk bir azalmayla 22 GW'a diismiis olup, bunun 2000 yilindan beri en dislk seviye
oldugu belirtilmektedir. Yapilan yatinmlar kritik alti santrallardan cok yliksek verimli kdmir santrallarina
yoénelmektedir (2)

Tiirkiye'de ise 2018 yilinda kurulu glg icinde komir santrallarinin payi (asfaltit dahil) % 21,49
dizeyindedir (Cizelge 1). Ayni yil iginde toplam elektrik Gretimi 304 801,9 MWh olarak gergeklegmistir.
Sekil 3'de goriildugu Uzere elektrik Giretiminde kdmirin payi, ithal kdmiir % 20,67, linyit % 14,79, tas
kdmiri+ asfaltit % 1,7 olmak lizere toplamda % 37,16 olmustur(3). Bu arada, elektrik Uretiminde ithal
kdmiiriin hizla artan payina da dikkat gekmek gerekmektedir.

TEIAS tarafindan hazirlanan ve 2018-2022 dénemini ele alan Uretim Kapasite Projeksiyonu’ nda, 2022
yilinda toplam kurulu giiciin 105 300 MW olacadi éngoriilen Senaryo 1’ de linyit santrallarinin 2017'de
9773 MW iken 2022'de 11 063 MW'a tahmin edilmektedir. Ayrica, ithal kdmir santrallarinin 8 794 MW'tan
10 839 MW'a cikacagi, tas komdirii+ asfaltit santrallarinin 783 MW diizeyinde sabit kalacadi
dislnilmektedir. Bu tahminlerde dikkate alinmayan 2 340 MW ithal kémdr, 1819,5 MW yerli kémir
santralinin da 6n lisans almis oldugu belirtilmektedir (4).



Cizelge 1. 2018 yilinda Tirkiye elektrik kurulu gliciiniin kaynaklara gére dagilimi
[Kaynak: 3, TEIAS 2018]
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Sekil 3. Tiirkiye 2018 yili elektrik Gretiminin kaynaklara gore dagilimi
[Kaynak: 3, TEIAS 2018]

TERMIK SANTRAL PROJELERINDE CEVRE, SAGLIK VE GUVENLIK ACISINDAN DIiKKATE ALINMASI
GEREKEN HUSUSLAR

Uluslararasi Finans Kurumu’nun Termik Santrallar igin hazirlanan Cevre, Saglik ve Giivenlik
Kilavuzundan hareketle, kdmir santrali projesine baslarken etkileri agisindan su hususlarin dikkate
alinmasi gereklidir:

eAlternatif kaynaklar; Fosil yakit olmayanlar dahil enerji kaynaginin segilmesi;

oElektrik iiretim teknolojisi: Termik verimlilik, maliyet; CO2 emisyonu performansi (gCO2/kWh)



eSera gazi emisyonlarinin azaltilmasi: Enerji donlsiim verimi; yenilenebilir kaynaklar kullanma
vb.

oSu temini (Deniz, gdl, nehir vb)
eSogutma suyu sistemi (Agik cevrim, yas sogutma kulesi, kuru sogutma kulesi)

eAlici su ortamindaki mevcut su kalitesi

eKirliligin kontrolii: eHava kirleticiler; baca gazi aritma, performans, maliyetler eSivi atiklar: ylizey
suyuna desarj; buharlasma, sifir desarj; e Kati atiklarin bertaraf sistemi:(Kdl/cliruf+ BGD atiklari);
kilin bertarafi (1slak/kuru depolama)

eYer secimi:eArazinin istimlak durumu ; eYakita ve elekirik sebekesine/iletim hatlarina erisim,
eArazinin mevcut durumdaki ve gelecekteki kullanimi;-eHava, su ve guriltii agisindan mevcut durum;

eEtkilerin degerlendirilmesi: eHava kalitesine etkileri : SO2, NOx, PM10, PM 2.5 ve uygunsa agir
metaller; eBadlantili ise asit birikimi; e Hava kalitesi standartlarina uygunluk agisindan gogaltan etkisi;
eTopografik haritada esdeder konsantrasyon egrilerinin gosterilmesi; e Mevcut kaynaklarin ve
biliniyorsa gelecekteki projelerin kiimdlatif etkileri; baca yiiksekligi vb.; eSu kalitesine etkileri: Agik
cevrim ise termal etki; dider bilinen kirleticilerin etkisi; santrala cekilen suyun etkisi; e Giirtiltli; eSaghk
Etkilerinin dederlendirilmesi

eCevresel etkileri azaltmak/yonetmek icin 6nlemler: eHava kirleticileri, baca yiiksekligi; e Atik
su aritma, maliyetler; eGiriltl kontrol 6nlemleri; eAtiklardan yararlanma vb, atiklarin bertarafi ve
yonetimi; atiklarin azaltiimasi; kilin tasinmasina iliskin diizenleme; e Gerekli ise acil durum hazirlik
programlari ve endstriyel risk dederlendirme

eizleme: Hangi parametrelerin izlenecedi; 6rnekleme araligi; degerlendirme kriterleri, saha
yerlesimi/cevresi dikkate alinarak 6rnekleme noktalar

AB tarafindan desteklenen * Cevre ve Sehircilik Bakanligrnin CED alaninda Kapasitesinin Gticlendirilmesi
fcin Teknik Yardim Projesi’ kapsaminda " 7Termik Santraller” igin hazirlanan Aralik 2017 tarihli,
santrallarin gerek insaat gerekse isletme ve isletme sonrasindaki etkilerini ve azaltici énlemleri igeren
calismada yer alan, isletme agamasinda izlenmesi gereken parametreler Cizelge 2'de verilmektedir (5):

Gerek projelerin baglangicinda gerekse izleme agsamasinda belirtilen hususlarin ve parametrelerin
kapsami g6zoniinde bulunduruldugunda, bunlarin {ilkemizde ne kadar dikkate alindigi ve izlendigi
konusunda soru isaretleri vardir.

Cizelge 2. Termik santrallarin isletilmesi asamasinda izlenmesi gereken parametreler
[Kaynak: 5, CSB 2017]
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KOMURDEN ELEKTRIK URETIMINDE KULLANILAN TEKNOLOJILER
Kémdir santrallarinda kullanilan teknolojiler toplu olarak Sekil-4" de gdsterilmektedir. Bu teknolojilerin
temel 6zellikleri sira ile asadida sunulmustur.

Komur santrallari

Akigkan Yatak (AY) Pulverize komur

|
Entegre
gazlastirma
kombine gevrim

Atmosferik AY Basingh AY _
Basingh AY
- ElrlEl - : Superkritik
AY (kabarcikh) —
Atmosferik Basingh . "
= dolasimli AY = dolagimii AY NI Ui sraearizi

Sekil 4. Kdmiir santrallarinda kullanilan teknolojiler [Kaynak:6, Rennings,K., Smidt, W. 2010]

Pulverize komiir sistemleri



Pulverize komir teknolojisi komirden elektrik Uretiminde en yaygin olarak kullanilan
konvansiyonel bir teknolojidir. Santral verimini arttirmak amaciyla pulverize kdmir santrallarinda buhar
parametrelerinin yiikseltiimesine dayali gelistirme calismalari s6z konusudur. Siperkritik kazan
teknolojisi suyun 22.1 MPa basing ve 375° C sicaklikta dogrudan kuru buhara déniismesine dayalidir. Bu
santrallar buhar parametrelerine goére siniflandirnimakta olup, s6z konusu siniflandirmalar gesitli
kaynaklarda farkliik goésterebilmektedir. Bu gelismeler 6zellikle yiiksek sicaklik ve basinca dayali
malzemelerin gelistiriimesine bagl olarak saglanmistir. Cizelge 3'de pulverize kdmir santrallarinin buhar
parametreleri, verim ve kémdr sarfiyatlan gésterilmektedir.

Cizelge 3. Pulverize kémiir santrallarinda buhar parametreleri
[Kaynak: 7, Nicol, K, ve Kaynak:8, Barnes,I.'den yararlanilarak olusturulmustur] AID: Alt isil deder.

Ana buhar sicakligi | Verim Kémiir sarfiyati
ve basinci (AID-Net; Tas (gkémr/kwh)
(° C, MPa) komur) %
Kritik alti £540; <22.1 <35 2380
Siiperkritik 540-580;
22.1-25 35-40 380-340
Ultra 580-620;
stiperkritik(USK) (22-25?)- >25 40-45 340-320
ileri USK 700-725;
(Gelistirme 25-35 45-52 320-290
asamasinda)

Akiskan yatak teknolojisi

Komdr santrallarinin yaydigi SO2 gazini dogrudan yanma sirasinda tutmak icin kémiiriin kirectasi ve
kilden olusan (devreye alma sirasinda kum da eklenir) yatak icerisinde yakilmasina dayal bir
teknolojidir. Akiskan yatak (AY) teknolojisi basingl ve atmosferik olmak Gzere iki gruba ayrilmakta, her
bir grup da kendi iginde kabarcikli (bubbling) ve dolagimh (circulating) olarak gruplandiriimaktadir.
Kdmiir, kiregtas ve kil tanecikleri kazan altindan verilen hava ile hareketli hale gelmektedir.

Yiiksek basingta calisan AY sistemlerinde yanma gazlarinin genlesme veriminden yararlanmak Uizere
sisteme bir gaz tiirbini entegre edilse de, gelistirme asamasinda yasanan sorunlar nedeniyle bu
sistemlerden halen isletmede olanlar az sayidadir. Basingh AY sistemleri 1990'larda ve 2000’lerin
basinda devreye alinmis olup, mevcut Uniteler genellikle 80 MW kapasitede olmakla birlikte Japonya’da
250 ve 360 MW'lik tniteler gelistirilmistir. Bunlardan 360 MW kapasitesindeki Karita santralinda
superkritik buhar ¢evrimi vardir.

Atmosferik akiskan yatakli sistemler de kabarcikli AY (KAY) ve dolagimli AY’li (DAY)sistemler olmak
tzere iki grupta siniflandiriimaktadir. Bu iki sistemin birbirinden farki esas olarak yatagin dagilimidir.
AY' li sistemlerde kdmirin pulverize hale getirilmesine gerek yoktur. Alttan verilen hava ile yatak
malzemesi hareketlendiriimektedir. KAY sistemlerinde partikil boyutu 0.5-1.5 mm, akigkan hizi 1 m/s
kadardir. Buna karsilik DAY sistemlerinde yatak malzemesinin tanecik boyutu daha kiigtk,( 0.1-0.6 mm
diizeyinde), akiskan hale gelmis malzemenin hizi daha yiiksek (4-6 m/s) oldugundan, yatak malzemesi
gazla beraber yataktan disari tasinmakta ve yanma gazlari bir siklonda tutularak akiskan yataga sirkiile
edilmektedir. Bu sistemlerde Ca/S oraninin yani sira, siklon verimi en dnemli konulardan biri olup,
karbonun yanmasi, ocak malzemesi kaybinin az olmasi, kirecgtasi sarfiyati, karbonlasmig partikllerin
ocakta daha uzun siire kalmasi, sicaklik profilinin diizgiin olmasi gibi birgok unsur siklonun verimine
bagldir.

AY sistemlerinde sicaklik 750-950° C arasinda oldugundan termal NOx olusumu pulverize kémiir
kazanlarina gore disik diizeyde olur. AY sistemlerinde degisik yakitlar kullanilabilir. Stiperkritik DAY
sistemlerinin kapasitesi 2009 yilinda 450 MW'a, 2014 yilindan beri de Cin’deki Baima santraliyla 600
MW’in Uizerine gikmistir.



Entegre Gazlastirma Kombine Cevrim teknolojisi

Entegre Gazlastirma Kombine Cevrim (EGKC) teknolojisi elektrik Gretiminde kdmirin daha verimli
kullaniminda umut baglanan teknolojilerden biri olmustur. Kémdiriin gazlastirimasi yeni bir proses
olmayip, 18001l yillarda sehir aydinlatma ve pisirmede kullanilmaya baslandiktan sonra 1920'lerden beri
de kimyasal ve yakit Uretiminde kullaniimaktadir. Goéreceli olarak yeni olan kdmirin gazlastinlarak
elektrik Gretiminde kullanilmasidir. Gazlastirma prosesi biyokiitle, rafineri atiklar gibi karbon iceren diger
maddeler igin de kullanilabilir.

Temel proses komdiriin bir gazlastincida kismi oksitlenerek adirlikli olarak hidrojen ve karbon
monoksitten olusan sentez gazina cevrilmesidir. EGKC teknolojisinin sadladi§i avantajlar soyle
siralanabilir:

-Dodal gaz kombine cevriminde oldugu gibi hem gaz hem de buhar tirbini vasitasiyla elektrik elde
edilmesi sonucunda dénisiim verimi ylikselmektedir.

-Gazlastiricl gikisindaki gaz miktari konvansiyonel santrallara gore daha az, dolayisiyla gazin icindeki
istenmeyen safsizliklar daha yiiksek konsantrasyonda oldugundan temizlenmesi daha kolay olmaktadir.

-Karbon tutma prosesinin entegrasyonu daha kolaydir.

Ancak maliyet, prosesin karmasikligi ve emre amadelik agisindan pulverize kdmiir teknolojisine gore
dezavantajlidir. Pulverize kémir teknolojisi gibi yeterince standartlasmis bir konfigiirasyonu yoktur.
Diinyada cok sayida kdmiir gazlastirma tesisi bulunmakla birlikte, komiire dayal elektrik Gretimi amacli
EGKC tesislerinin ticari 6lcekteki baslica 6rnekleri Cizelge 4'te gosterilmektedir.

Cizelge 4. Diinyadaki baslica EGKC santrallari [Kaynak: 9, NETL].

Santral adi Kurulu glig Devreye girme tarihi Gazlastirici

Polk Santrali, Tampa 250 MW 1996 GE gazlasturici

Electric, Florida

Wabash; Indiana 265 MW 1995 CB&IE—-Gas ™
Gazlastirici

Noun, Buggenum, 250 MW 1994; 2013’de kapandi | Shell Gazlastiric

Hollanda

Elcogas, Puertallano, 300 MW 1997 Prenflo Gazlastirici

ispanya

Edwardsport IGCC, 618 MW 2013’te ticari isletme GE Gazlastirici

Duke Energy, Indiana

Nakoso, Japonya 250 MW 2007’de demo; MHI Gazlastirici

2013’de ticari isletme

EGKC santrallarinin ana bélimleri sunlardir:

-K6mirin hazirlanmasi

-Hava ayirma Unitesi (Hava yerine oksijen kullaniliyorsa)
-Gazlastirici

-Yiiksek sicakliktaki gazin sogutulmasi

-Partikdllerin tutulmasi

-COS hidrolizi

-Dustik sicakliktaki gazin sogutulmasi ve civanin tutulmasi



-Asit gaz giderme

-Kikdrt geri kazanim Unitesi ve cikis gazi isleme lnitesi
-Temiz gaz nemlendirme ve tekrar isitma

-Gaz turbini

-Isi geri kazanim kazani ve buhar tiirbini

Sabit ve akiskan yatakli tipleri de bulunmakla birlikte, ticari dlgekteki EGKC projelerinde agirlikli olarak
yuksek sicaklikta ve basingta calisan siriklemeli akish (entrained flow) gazlastiricilar kullaniimaktadir.
Korozyona neden olmamasi igin kikirtli bilesiklerin, gaz tirbininin zarar gérmemesi igin ugucu
partikiillerin sentez gazindan yiiksek oranda temizlenmesi 6nemlidir. Gazlastirma prosesinde ortaya
¢ilkan emisyon ve yan Uriinler gazlastiricidan gikan taban kiili-cliruf, sentez gazini temizleme yonteminin
asamalarina badli olarak, sentez gazindan aritilan ucucu kl, islak yikayicl kule atiklari, geri kazanilan
kikdart, atik su ve kullanilmis katalizor icerir.

Gazlastirici cikisinda sentez gazi 6nce sogutulur, amonyak ve eser miktardaki bilesiklerin tutulmasi icin
su ile yikama iglemi yapilir; kiltin aritilmasi icin seramik veya metalden yapilan gézenekli mum (Candle)
filtreler kullanilir; bu filtreler 500°C'ye kadar sicaklikta calisabilir ve 0.5-100 um arali§indaki partikdilleri
tutabilir. Buharla (azot veya icinde partikiil madde bulunmayan sentez gaziyla) geri yikama yapilarak
rejenere edilebilir. (10a)

Meydana gelen sentez gazinin icindeki kiikirtll bilesikler esas olarak hidrojen silfiir (H2S) ve karbonil
silfir (COS)'den olusur. Cogu goziictide karbonil silfirin ¢oziinirligl yeterince yiiksek olmadigindan
sentez gazinin yaklasik % 3-10'unu olusturan COS &nce hidroliz yoluyla H2S'e dénistirdlir.

Karbon Tutma prosesi bulunuyorsa su-gaz doniistiirme prosesinde kullanilan katalizérler COS hidrolizini
saglayacagindan ayrica bir hidroliz Ginitesine gerek kalmaz. Ayrica karbon tutma prosesi varsa Asit Gaz
Giderme (Acid Gas Removal-AGR) islemi hem H2S hem de CO2 tutmak Uzere tasarlanir. Asit Gaz
Giderme prosesleri adirlikli olarak ¢ozlici bazl sistemlerdir. Kimyasal, fiziksel, hibrid ¢6zliciler
kullaniimaktadir. Bunlarin arasinda en yaygin olarak kullanilan ¢dzlicii metil-dietanol amin (MDEA)'dir.
Ayrica Sulfinol, Rectisol, Selexol gibi baska ¢oziicliler de vardir. Coziicliniin rejenerasyonundan geri
kazanilan H2S genellikle Claus prosesi ile elementer kikirte gevrilmektedir. Bununla birlikte Tampa
santral gibi silfiirik asit tGreten 6rnekler de vardir. Klasik Claus prosesinde H2S'in bir kismi oksitleyici
(genellikle hava) ile SO2'ye dondstiriilmekte, daha sonra elementer kikiirt meydana gelmektedir:

Ug kademeli Claus prosesi sonucunda kiikiirt geri kazanimi % 97’ye varmaktadir. Cikis gazinda hala sinir
degerlerin (izerinde kiikirtll bilesik oldugu dikkate alinarak katalitik bir reaktorde tekrar H2S’e cevrilerek
asit gaz giderme Unitesine geri dondiridlmektedir.

Gazlastirma prosesinde NOx degil, bir miktar NH3 olusmakta olup, su ile yikayarak temizlenmektedir.
Gaz turbininde distk NOx yakicilarinin yani sira,

-Sentez gazinin sicak su/buhar ile doymus olmasi,

-Sentez gazinin Hava Ayirma Unitesinden gelen azot ile karistiriimasi,

-Bir kisim ara buharin gaz tirbinine enjekte edilmesi,

-SCR (sonraki boliimde aktarilacak olan azot giderimi teknigi-Nakoso/Japonya’da kullaniliyor)
gibi énlemler alinabilir (10a).

KOMURDEN KAYNAKLANAN KONVANSIYONEL HAVA KIRLETICILERI VE ARITMA YONTEMLERINE
GENEL BAKIS

Kémdiriin yanmasindan kaynakli baslica hava kirleticiler kiikirtdioksit (SO2) /kikurtoksitler, azot oksitler
(NOx) ve partikiil maddelerdir. Ancak hava kirleticileri bunlarla sinirli dedildir. Kémdiriin yapisinda
bulunan agir metallerin yani sira, tam yanma olmamasi durumunda karbonmonoksit (CO) gibi kirleticiler
de acida cikar.
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Giiniimlzde iklim degisikligi nedeniyle sera gazlari tim dinyanin glindeminde yer almakta olup, bu
konuda tiim dikkatler ve tepkiler fosil yakitlara ve 6zellikle kdmiire ydnelmistir. Kémir, Gretilen birim
elektrik basina en fazla karbondioksit (CO2) salimi yapan kaynak oldugu icin bu konuda yapilan
galismalar, karbon tutma-depolama sistemleri de giindemde olmakla birlikte, adirlikli olarak kémir
santrallarinin  verimini  ylkseltmek (zerine gelismistir. Konvansiyonel olarak kirma/6giitme,
eleme/boyutlandirma, susuzlastirma, yikama gibi komiiriin hazirlanmasina ve iyilestiriimesine ydnelik
islemler bulunmakta olup, bunlarla kismen de olsa kdmirde bulunan veya Uretim sirasinda karisan
inorganik maddelerin bir bélimind almak veya nemi azaltarak birim basina kalorifik dederi yikseltmek
mimki{n olabilmektedir. Ancak ginimizde kirleticilerin sinir degerlerinin giderek daha siki hale
gelmesiyle cok daha kompleks prosesler kullaniimaktadir.

Kiikiirt emisyonlarini kontrol etmek icin kullanilan teknolojiler

Yanma sirasinda yakittaki kiikirt oksijenle reaksiyona girerek kikirt dioksit (SO2) olusturmakta, bunun
yani sira bir miktar SO3 de meydana gelmektedir. Kiikiirt oksitlerin gevre ve saglik izerindeki olumsuz
etkilerini azaltmak igin yanma sonrasinda SO2'yi tutmak amaciyla ticari dlgekte kullanilan kiikiirt aritma
(Baca Gazi Desillfiirizasyon-BGD) prosesleri Sekil 5 te gérilmektedir.

Wellman Lord prosesi
o Islak pr. Ji

e DESONOX prosesi

prosesler
_ Aktif karbon
prosesi
Yanma gazi — |
kUkUrgt Sorbent enjeksiyonu
aritma
__- Spray kurutucu
Rejeneratif o Kireg (tast) yikama
olmayan

prosesler

m Sodyum Hidroksit yikama

Islak - Amonyakla yikama
B prosesler ;II_ — -
Hidrojen peroksitle yikama

Deniz suyu

- ikili alkali

Sekil 5- Kiikiirt Aritma Prosesleri [Kaynak 10, BREF 2017, s.106]

Desiilfiirizasyon sistemlerinin temel mantigi asit 6zelligi gdsteren SO2 ve SO3 bilesiklerini alkali bir
cozeltiyle tutmaktir. Su kullanimini arttirmakla birlikte SO2 tutma verimi yiiksek oldugundan en yaygin
olarak islak prosesler kullanilmakta olup, kire¢ tasi ¢ozeltisi de en yaygin kullanilan sogurucudur.
Kalsiyum bazl sogurucularin disinda sodyum bazli sogurucular (sodyum karbonat, sodyum bikarbonat
ve trona), magnezyum karbonat ve amonyak da kullanilabilir.

Biiyiik 6lgekli tesislerde kullanilan ve pazar payl % 80’lerde olan islak kiregtagi-algitasi (kalsiyum siilfat-
gypsum) prosesi ilk kez Japonya’da 1972 de kullaniimis ve daha sonra ABD'de yayginlasmistir. SO2
tutma veriminin yiksek olmasi, kirectasinin birgok lilkede bol bulunan ucuz bir madde olmasi bu prosesin
yayginlasmasinin nedenlerindendir. Prosesin sonunda oksidasyon moduna bagli olarak ya algitasi ya da
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kalsiyum silfat/slilfit karsimi elde edilir. Algitasinin pazarlanabilir olmasi halinde toplam giderler
azaltilabilir.

Islak yikayici sistemler son vyillarda gerek giivenilirlik gerekse maliyetler agisindan énemli gelisme
gostermistir. Cebri oksitleme ile verim ylzde 99'un Uzerine cikmistir. Islak kireg/kirectasi yikayici
sistemlerinin santralla birlikte bastan yapilmasi, sonradan iyilestirme (retrofit) amaciyla eklenmesine
gore daha dulstik maliyetlidir. Retrofit yatirnmlarda tesisin yerlesimi, misait alan, mevcut tesiste yapilacak
modifikasyonlar gibi maliyet unsurlar ve sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Yeni tesislerde yapilan islak
kirectas yikayic kule yatirrm maliyeti 35-50 Euro/kWe iken, retrofit tesisler icin bu maliyet 60-300
Euro/kWe olabilmektedir (10b).

Diger prosesler

Yukarida Sekil 5'de gorildigi gibi, 1slak kirectasi prosesinin yani sira gerek santrallarda gerekse
endustride kullanilan SO2 aritma teknolojileri vardir. Wellman-Lord desiilfiirizasyon prosesi endustriyel
proseslerde ve kazanlarda kullanilmakta olup, sodyum siilfitin sodyum bisilfite gevrilmesine dayanan bir
prosestir. Yikayicl akiskan yeniden rejenere edilebilmekte ve sonucta bertaraf edilmesi gereken gamur
yerine kullanilabilir bir Griin elde edilmektedir. Bununla birlikte yapimi ve isletmesi kireg tasi sistemine
gore daha pahalidir. DESONOX prosesi SO2 ve NOx'larin birlikte kontrol edildigi katalitik bir prosestir.
Nihai driin olarak silfirik asit elde edilmekte, kalinti halindeki aerosoller yanma gazlarindan
uzaklastinlmaktadir (11).

Deniz suyu dodal olarak alkali oldugundan asit 6zelli§i gésteren gazlari sogurmaktadir. Bu sistemler
S02'nin % 99’unu tutmakla birlikte denize birakilan suda kloriirler ve adir metaller bulunmaktadir.
Santrallarin yani sira endstriyel tesisler, rafineriler, petrokimya ve kimya tesislerinde de kullanilan bu
proses ancak deniz kenarindaki tesisler icin uygundur.

Sodyum bazlh sodurucular 1960’larda Japonya‘’da yaygin olup, daha ziyade kiiclik olcekli fuel oil
kazanlarinda kullanilan sistemlerdir; magnezyum bazli yikama sistemleri genellikle kiglk &lgekli
endstriyel tesislerde kullanilmaktadir. Islak amonyak yikayici sistemlerde ise, yan Urlin tarimda gtibre
olarak kullanilabilmektedir.

Bunlarin disinda yari kuru ykama sistemleri [pulskirticili (spray) kuru absorberler- (SDA)] ve
sogurucunun dogrudan kazana veya baca gazi kanalina enjekte edildigi sistemler vardir. SDA, islak
yikayici sistemlerden sonra ikinci sirada gelen bir tekniktir ve ticari 6lgekte kullanimi yaygindir. Kazana
enjekte edilen tipik sogurucular arasinda toz haline getirilmis (pulverize) kiregtasi ve dolomit (CACO3.
MgCO03), baca gazina enjekte edilenler arasinda kalsiyum veya sodyum bazli sogurucular sayilabilir.

Kikartli bilesikleri tutmak amaciyla gelistirilen proseslerde genel olarak HCI, HF ve kismen civa
emisyonlari da tutulmaktadir.

Azot oksitlerin kontrol teknikleri
Azot oksitlerin (NOx) kontroline iliskin teknikler genel olarak,

-Yanma sirasinda NOx olusumunu 6nleyen ve/veya azaltan birincil teknikler,
-Yanma sonrasinda NOx salimini azaltan ikincil teknikler olarak siniflandirilabilir.

Fosil yakitlarin yanmasindan kaynaklanan NOX gazlarinin iginde esas olarak azot monoksit (NO) ve azot
dioksit (NO2) Uzerinde durulmaktadir. Toplam NOx miktarinin % 90'indan fazlasini genelde NO gazi
olusturmaktadir. NO2 gilines 1511 altinda hidrokarbon radikalleri ile birleserek yer seviyesinde
ozon/fotokimyasal dumanli sis (smog), asit yagmuru bilesenleri ve partikiil madde olusumuna neden
olmaktadir.

NOx yanma sirasinda U¢ sekilde olusmaktadir:

1)Termal NOx: Termal NOx konsantrasyonu, yanma havasiyla gelen azot ve oksijenin reaksiyonundan
kaynaklanmaktadir. Sicaklik bu reaksiyonun olusmasindaki ana faktor olup, 1900-2000° C sicakliklarda
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NO olusumu en Ust seviyede olmaktadir. Yanma sicakhidinin 1300 °C altinda tutulmasiyla termal NOx
olusumunun daha diisiik konsantrasyonlarda tutulmasi saglanmaktadir.

Termal NOx olusumu, alev sicakhidi, alev sicakhidinin en yiiksek oldugu bélgelerde yanma gazlarinin
kalma siiresi ve daha az oranda bu bolgedeki oksijen miktarina baglidir. Yanma sirasinda kullanilan bazi
teknik ve 6nlemlerle NOx olusumunun azaltiimaya galisiimasi bundan kaynaklanmaktadir.

2) Yakit bazli NOx: Kémirdeki azotun oksitlenmesiyle olugsmaktadir. Toplam NOx iginde termal NOx
miktari adirlikll olsa da yakit tiiriine bagli olarak yakittan kaynaklanan NOx orani da % 40-50'lere
gikabilmektedir. Yakit bazli NOx'un olusum mekanizmasi tam olarak bilinmemektedir. Yanmanin basladig
ilk milisaniyelerde aralarinda kémire bagh azotun da oldugu ucucu maddeler gaz haline gelerek
oksitlenmektedir. Yakit bazli NOx'un % 60-80’lik kismi bu ugucu maddelerden ileri gelmekte olup, yanma
sicakhdina baghdir. Yakit bazli NOx olusum mekanizmasi karmasik olup, bircok ara radikal olusur; bunlar
NO veya N2'ye donisir.

Yakit icindeki azotun tamami NOx olarak yanma gazlaryla birlikte atmosfere salinmaz; ugucu kil veya
taban kiilG igeriginde de kalir. Yakittaki azottan kaynaklanan NOx olusumu alevdeki lokal oksijen
konsantrasyonu, hava ve yakit karisimi gibi faktérlere bagl oldugundan, yanmaya iliskin bazi énlemlerle
azaltilmasi yoluna gidilebilir.

3) Ani olusan NOx: NOx olusumuna en az katki yapan mekanizmadir. Donusim stokiyometrik kosullara
ve sicaklida bagldir. Alevde bulunan gok sayidaki hidrokarbon radikallerinin molekiiler azot ile reaksiyona
girmesi sonucunda olusur.

Yanma esnasinda NOx Kontrolii

Yanma sirasinda alinacak onlemlerle NOx emisyonlarinin azaltiilmasi NOx olusumu kimyasina, pik
sicakliklara ve yanma Urinlerinin pik sicakliklarda kalma stiresine dayanir. NOx kontroliinde ana faktor
sicaklik olup, ayni zamanda pik sicakliklarda oksijenin miktari da dnemlidir. Yanma sirasinda NOX
olusumunu azaltmak icin alinabilecek énlemler arasinda,

-Yanma havasi miktarinin diisiik tutulmasi

-Havanin ve yakitin kademeli olarak verilmesi; diisik NOx yakicilar; (ist yakma havasi (overfire air)( Bu
secenek primer hava-yakit yakicisinin (izerine yeni bir hava girisi gerektirir; kazanda hava kanallari,
yeterince alan olmasi vb hususlarda modifikasyon gerektirdiginden mevcut kazanlarda
uygulanamayabilir).

-Yanma gazlarinin tekrar cevrimi sayilabilir (12).

Ancak bu dnlemler alinirken, tam yanmanin ve isletme emniyetinin saglanmasi, alevin stabil olmasi,
isletmenin glvenilirligi, korozyon- erozyon- ciiruflanma- kazan borularinin asiri Isinmasinin énlenmesi,
kazanin isletme parametrelerinin Uzerinde ters etkilerin olmamasi, kirletici emisyonlarinin en az diizeyde
tutulmasi, N20 gibi sera gaz olan baska gazlarin olusumunun engellenmesi gibi hususlara dikkat
edilmesi gerekir. Yontemler mevcut kosullar dikkate alinarak degerlendirilir.

NOx emisyonlarini azaltmak icin kullanilan ikincil teknikler
Bu teknikler yanma sirasinda olusan azot oksitlerin yanma sonrasinda tutulmasi igin yararlanilan
yontemleri ifade etmekte olup, bunlar arasinda ticari isletme olanadi bulan ydntemler sunlardir:

-Segcici Katalitik indirgeme (Selective catalytic reduction- SCR)
-Katalitik olmayan segici indirgeme (Selective non-catalytic reduction-SNCR)
-ikisinin birlikte kullanildigi sistemler

Amonyak, Ure gibi girdilerin kullanildigi reaksiyonlarla azot oksitlerin molekiiler azota indirgenmesine
dayanan bu teknikler diisiik NOx yakicilari gibi birincil dnlemlerle birlikte de kullanilabilir.
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Secici Katalitik Indirgeme (13a): Bu sistemlerde reaktif madde olarak kullanilan amonyak buhari yanma
gazina enjekte edilir. Bir katalizor yardimiyla yiriiyen reaksiyonda % 80-90 aritma verimine ulasilir. Bu
sistemlerde optimum sicaklik 300-400° C arasindadir.

Bu sistemlerin kémr santrallarinda g farkl yerlesim yeri vardir. Gazin kil igeriginin ytiksek oldugu
durumdaki yerlesim, yani kil tutma sistemlerinden 6nce ekonomizer ile hava 6n isiticisinin arasina
yerlestiriimesi en yaygin olanidir. Zira buradaki gaz sicaklidi katalitik NOx aritimi igin en optimum
sicaklik olup, gazin yeniden isitiimasi geregini ortadan kaldirir. Ancak yiiksek kil icerigi nedeniyle
katalizoriin aktifligini kaybetmesi ve mevcut tesislerde yeterince yer bulunmamasi gibi dezavantajlari
vardir.

Optimum gaz ve reaktif madde dagiimini saglamak amaciyla amonyak katalizér 6ncesinde gaza
enjekte edilir, daha sonra gaz iginde katalizoriin oldugu kisimdan geger. Titanyum oksit, zeolit, demir
oksit ve aktif karbon gibi katalizor cesitleri olmakla birlikte kémir santrallarinda en fazla vanadyum-
titanyum karisimi kullanilir. Bununla beraber her uygulamanin ézgin kosullarina gére katalizor ve
katki-destek maddesi (6rnedin sicaklik aralifini genisletmek icin tungsten, katalizorii gazin igindeki
maddelere karsi daha dayanikli hale getirmek icin molibden kullaniimasi gibi) degisebilir. Ayrica
optimum calisma sicaklig katalizére gére dedisiklik gdsterebilir.

SCR teknolojisi 1980°den beri Japonya’da, 1986'dan beri Almanya’da dislk kikdrt veya orta derecede
kikdart iceren kdmir santrallarinda kullaniimaktadir. ABD'de ise 1990'larda yliksek kiikirt iceren
kdmilirler igin demontrasyon amacl ve ticari Gnitelerin montaji yapilmigtir.

Katalitik olmayan Secici Indirgeme (13b): Bu tip sistemlerde NOx miktarinda ancak % 30-50 oraninda
azalma saglanabilir. NOx amonyak veya Ure ile reaksiyona girer, sonucta azot ve su olusur. SNCR
sisteminde reaktif maddenin belirli bir sicaklik boélgesine enjekte edilmesi 6nemlidir. Blylk kesitli
kazanlarda seviye ve sicaklik bdlgesinin uygunlugunu saglamak agisindan reaktif maddenin
enjeksiyonunun kontroli glgtir.

Diger bir sorun da reaksiyona girmeyen amonyadin gazda bulunan SO3 ile reaksiyona girerek amonyum
bistilfit olusturmasidir. Amonyum bisllfit hava isiticisinda kirlenme ve tikanmaya neden olabilir. SNCR
teknolojisi ayni zamanda, kullanilan aktif madde ve sicaklik gibi faktorlere bagli olarak bir sera gazi olan
diazot monoksit (veya nitroz oksit/azot protoksit) (N20) olusumuna da neden olabilir.

SNCR 1970’lerin ortasinda Japonya’da sivi ve gaz yakith santrallarda kullanima girmistir. Bati Avrupa‘da
1980’lerin sonundan beri, ABD'de ise 1990'larin basindan beri kémiir santrallarinda ticari olarak
kullanilmaktadir.

Hibrit SNCR/SCR sisteminde ise, kazanda enjekte edilen reaktif maddeyi iceren gaz bir de katalizorlu
sistemden gegirilir. Bu sekilde daha az katalizére ihtiyac duyulmasinin yani sira, daha yiksek aritma
verimi ve amonyak kagadinin daha az olmasi saglanir.

Partikiil (ugucu kiil, toz, tanecik) emisyonlarinin tutulmasi

Kémdir santrallarindan kaynaklanan partikil emisyonlarinin tutulmasinda kullanilan yéntemler arasinda
elektrostatik filtreler, torba filtreler, siklonlar ve yikayici kuleler sayilabilir. Emisyonlarin miisaade edilen
sinir dederlerinin giderek dislriilmesi nedeniyle birden fazla yéntemin bir arada kullaniimasi da s6z
konusudur.

Elektrostatik filtreler

Elektrostatik filtreler (ESF) genis sicaklik, basing ve toz yiikii araliklarinda sonug veren ve bu nedenle
biiylik yakma tesislerinde yaygin olarak kullanilan bir ydntemdir. Calisma prensibi, negatif yikle iyonize
olan partikillerin pozitif elektrot olan toplama plakalarinda toplanmasi esasina dayanmaktadir. Yiksek
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hacimdeki gazlar aritabilirler, basing kaybi disiiktiir. Isletme giderleri yiiksek degildir; ancak bir kez
monte edildikten sonra degdisen isletme kosullari karsisinda ¢ok esnek degildirler. Cok yiiksek dzdirencleri
olan ugucu kil tanecikleri performans ve verimlerini diisiiriir. Kiildeki serbest CaO, direnci arttirmasi
nedeniyle ESF'nin tutma verimi Gzerinde olumsuz etki yaratir. ESF'lerin kullanilmasi ekonomik bir ¢6ziim
olusturmasi nedeniyle tercih edilen bir yontemdir. (10c)

Torba filtreler

Glnimizde torba filtrelerin kullanimi da artmaya basglamistir. Torba filtreler gdzenekli dokusu olan
malzemelerden olusan filtrelerdir. Torba filtrenin 6mrii gazin ve kiilin karakteristiklerine baghdir. Bu tip
filtrelerin malzemesinin baca gazinin sicaklik, nem ve kompozisyonuna, kiliin karakteristiklerine ve
maksimum isletme sicakligina gore segilmesi gerekir. Torba filtrenin maliyeti ESF'ye kiyasla diisiik
olmakla birlikte, filtrenin degistirilmesinin gerekli olmasi, basing kaybi nedeniyle daha yiiksek giicte fan
gerekmesi gibi nedenlerle dezavantajlari vardir. Torba filtre malzemesinin asinmasi yavas olmakla
beraber asinma sonucunda filtre performansinda fark edilebilir bir azalma meydana gelir.

Bu ekipman, icinde torba filtre siralari bulunan bir veya daha fazla izole edilmis kompartmandan olusur.
Gaz filtre ylizeyinden gecerken partikdiller torba ylizeylerinde tutulur. Filtre uzun siireli filtreleme ve kisa
sureli temizleme islemi olmak (izere gevrimsel olarak calisir.Torba filtreler temizleme islemlerine gore
siniflandinhir: pulse jet (patlach sistem) en cok tercih edilen torba filtre sistemidir. Her durumda partikail
tutma verimi % 99 veya daha (izerinde olur.

Teflon, cam elyaf gibi sentetik filtre malzemeleri torba filtrelerin genis bir uygulama alani bulmasini ve
filtre 6Gmriniin uzamasini; ekipmanin moduler sekilde tasarlanmasi ve modiillerin izole olmasi isletmeyi
durdurmadan bakim isinin siirdiriilmesini saglamistir. Torba filtrelerin 1 pm’den kiigik partikilleri tutma
verimleri % 99.6'dan biyiik goérliinmektedir. Koémirdeki kikirt orani arttikca ve filtreleme hizi
ylkseldikge torba fitrenin 6mrii azalmaktadir. Torba filtreler ESFlere goére toz taneciklerinin
Ozdirencinden daha az etkilenmektedir. ESF'lerin giderek kisitlanan sinir dederleri karsilayamadigi ve
ESF'lerin kapasitesinin arttiriimasinin mimkiin olmadigi durumlarda ESF ile birlikte de kullanilabilir. Torba
filtrelerin yatinm maliyeti oldukga diisiik olmakla birlikte, filtre malzemesinin 2 ila 5 yilda degismesi
gerektiginden bakim maliyeti yiiksek olmaktadir. Filtre degisiminin maliyeti yatirrm maliyetinin en az %
10’u olmaktadir. (10d)

Bu filtrelerin diginda siklonlar, islak yikayici sistemler gibi ydontemler de bulunmaktadir. Ancak
siklonlarin tutma verimi tanecik boyutu kiglildiikge diiser, ince tozu tutamazlar. Dolayisiyla toplam
verimleri % 30- 90 arasinda degisebilir, bu nedenle diger tutma teknikleriyle kullanilir. Islak yikayicilarin
ise sadece toz emisyonlarini kontrol etmek {zere kullaniimasi yaygin dedildir; ¢ogunlukla partikil ve
kikurt dioksit emisyonlarini birlikte aritmak amaciyla kullanilir.

GAZ ATIKLAR: KARBON TUTMA, KULLANMA VE DEPOLAMA

iklim degisikligi ve buna baglh olarak karbondioksit gazi emisyonlarinin azaltimasinin en 6nemli
konulardan biri haline gelmesi, yanma gazlarinin icindeki CO2 ‘yi tutma, kullanma ve depolama (KTKD)
konusundaki calismalarin da (izerinde durulmasina yol agmistir. 2015 yilindaki BMIDCS 21.Taraflar
Konferansi'nda kabul edilen Paris Anlasmasi dogrultusunda kiiresel sicaklik artisini 2°C'nin olabildigince
altinda tutmak ve 1.5°C artigla sinirlamak olarak tanimlanabilecek hedefleri yakalamak igin bu teknolojiye
umut baglanmaktadir. Bununla birlikte, karbon tutma tesisinin kémdir santrali veriminin % 8-12 oraninda
azalmasina neden olacadi dikkate alinmalidir.

Karbon Tutma prosesleri konusunda asagidaki kategorilerden stz edilebilir:
-Yanma 6ncesi

-Yanma sonrasi

-Oksi- yanma

Yanma sonrasi CO2 Tutma
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En yaygin CO2 tutma yodntemidir. Bunlar, elektrik santrallari haricinde gesitli enduistriyel uygulamalarda
yillardir kullanilan tekniklerdir.

Yanma sonrasinda CO2 gazini tutmak icin su yontemler kullanilmaktadir:

eKimyasal coziiciler: (Kimyasal reaksiyona dayal): Amin bazl ¢6ziiciiler ( MEA), metil dietanolamin
(MDEA), diglikolamin, potasyum karbonath céziiciiler vb.

eFiziksel ¢ozliciiler: (Gazin ¢oziinebilirliine dayall) Selexol, Rectisol

eMembran teknolojileri: Yilksek CO2 segicilii olan membran teknolojileri gelistirmek (zere pilot
uygulamalar yapilmaktadir.

Halen diinyada kdmiir santrallarina sonradan ilave edilmis iki biiyiik dlcekli Karbon Tutma tesisi vardir:

02014 yilinda isletmeye alinan yilda 1 milyon ton CO2 tutma kapasiteli Boundary Dam/ Saskatchewan-
Kanada; CO2 66 km'lik boru hattiyla Uretilebilir petrolii arttirmak tzere génderiliyor.

¢2017'de isletmeye alinan yilda 1.4 milyon ton kapasiteli Petra Nova Karbon Tutma Projesi Teksas/ABD;
C0O2 132 km'lik boru hattiyla Uretilebilir petroli arttirmak Gzere iletiliyor. (14).

Bu tesislerde kullanilan KT teknolojisi de yanma sonrasi proseslere dayanmaktadir. Amin bazli
goziicllerle CO2 tutma teknolojsi en gelismis ve yaygin olan prosestir Bu alanda kullanilan ¢ézicller ve
gozlicllerin rejenerasyonu alaninda gelistirme galismalar sirmektedir. Yanma sonrasi KT teknolojisinin
gelistirilmesi igin test merkezleri kurulmus olup, degdisik firmalar bu test merkezlerinde teknolojilerini
denemektedir.

Amin bazli gdzlcliler birgok farkli endustriyel yanma uygulamalarinda da kullanilabilir. S6z konusu proses
distk sicaklikta amin g¢ozeltisinin 6nce CO2'yi absorbe etmesi, sonra rejeneratdrde orta diizeyde
yukseltilmis sicaklikta reaksiyonun tersine cevrilmesiyle CO2'yi salmasidir. Bu sekilde cozelti tekrar
kullaniimak (izere rejenere edilmektedir.

Amin bazll ¢oziiciinin bozunmaya ugramamas! icin yanma gazlari SOx, NOx ve partikil tutucu
sistemlerden gegirildikten sonra CO2 tutma prosesine girer. SOx konsantrasyonunun 20 ppmv’den az;
NOx icerigindeki NO2'nin amin sollisyonuyla reaksiyona girmesi nedeniyle NOx konsantrasyonunun da
10 ppmv dederinin altinda olmasi beklenir. Ek olarak, CO2 sogurucusuna giren gazin sicakligi da 50°
C'nin altinda olmalidir. Sogurucunun tepesinden atillan gaz normal olarak azot, oksijen, su buhari ve
diistik konsantrasyonda CO2 igerir. Sogurucudan gikan CO2-zengin ¢ozelti ise 1sI dedistiriciden gegirilerek
rejenerasyon kolonuna génderilir.

Amin bazli ¢ozeltinin CO2 tutma performansini koruyabilmesi icin filtre edilmesi gerekir. Cézinirligl
olmayan kirleticiler icin mekanik filtre, ¢cézinur kirleticiler igin ise aktif karbon filtresi kullanilir. Ayrica
amin bazli gdzelti zamanla aktivitesini kaybedebileceginden aktif kisminin ayrilmasi igin aritma islemi
yapilir. CO2 tutma igin kullanilan proseslerden arasinda segici olarak CO2'yi ayiran gegirgen veya yari
gecirgen membran bazli malzemeler de vardir. Gegirgenligi, termal ve fiziksel stabilitesi iyilestirilmis,
yanma gazlan igindeki Kkirleticilere dayanikll disik maliyetli membranlar gelistiriimesi igin Ar-Ge
calismalari strdirilmektedir.

Yanma Oncesi CO2 Tutma

Bu yontem entegre gazlastirma kombine gevrim teknolojisinde oldugu gibi kdmiriin gazlastirimasi ile
elde edilen sentez gazindan (H2 + CO), su gaz dedisimi reaksiyonu sonucunda olusan CO2'nin
aynstirimasi seklindedir. Selexol ve Rectisol gibi fiziksel céziiciler on yillardir kimya sanayinde
kullaniimaktadir.

Oksi- yanma
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Bu yontemin farki yanma igin havanin dedgil, oksijenin kullanlmasidir. Bu nedenle konvansiyonel
teknolojilerden farkli olarak hava ayirma (Air Separation Unit /ASU) (nitesi ve buna badl niteler
bulunur. lk nesil tasarimlarda hava ayirma Unitesi kriyojenik prosese dayanmaktadir. Oksijenin havadan
bir oksijen tasiyici ile alinmasina dayanan Ar--Ge calismalari vardir.

Bu proseste hava yerine oksijen kullanildidi icin yanma gazlarinin hacmi % 75 oraninda azdir. Yanma
gazi hacminin az olmasi nedeniyle gazdaki safsizliklari (SO2, civa, NOx, partikiiller) temizlemek daha
maliyet etkindir. Zaten havadan gelen azotun ayrilmasiyla NOx olusumu blyiik oranda diisecektir. Bu
proseste yanma gazi temizleme sistemleri, yani ucucu kil tutma, DeSOx ve gerekli olursa DeNOx
sistemleri konvansiyonel kazanlardan farkli degildir. Aritma sistemlerinden sonra yanma gazindaki su
buhari yogusturulur ve CO2 agisindan zengin gaz elde edilir. Yanma gazini seyrelten azot bulunmadigi
icin, gazdaki SO2, NOx, CO ve partikiil konsantrasyonlar icin verilen sinir dederler yeniden dikkate
alinmalidir.

Tutulan CO2'nin Uretilebilir petrol miktarini arttirmak igin kullaniimasi veya jeolojik formasyonlarda
depolanmasi s6z konusudur. Bu amacla kullanilmis petrol sahalari veya derin tuzlu su akiferlerinin uygun
olacagr dusunilmektedir. Norveg'te Kuzey Denizi'nde bulunan Sleipner tesisi, endiistriyel 6lcekte 20 yili
askin bir siredir isletilen giivenli bir depolama projesi 6rnedi olarak gosterilmektedir. (Depolanan CO2
dogal gaz sahasindan gelmektedir.)

SIVI ATIKLAR
Santrallarda su ile ilgili islemler temel olarak (g sekilde tanimlanabilir:

Su ¢ekme: Nehir, gél, baraj golu, deniz gibi herhangi bir ylizey suyundan alinarak santral su ihtiyacinin
karsilanmasidir.

Su sarfiyati: Cekilen suyun buharlasmasi, atik su olusturmasi veya algi tasi gibi Griinlerle bag kurmasi
sonucunda kaynagina ya da su ortamina dénmesi mimkiin olmayan kismidir.

Su desarji: Orijinal kaynadina veya yeni bir su ortamina donen sudur. Termik santrallarda cekilen su
genel olarak kimyasal veya termik degisiklige ugramis olarak desarj edilir.

Santrallarda en fazla suya sogutma suyu sisteminde ihtiyac duyulur. Santrallarin su ihtiyaci sogutma
suyu sistemlerine gore degismektedir. Agik cevrim olarak adlandirilan, sogutma suyunu taze su
kaynadindan alarak sistemde kullanip daha yliksek sicaklikta geri veren sistemler suyu harcamamakla
birlikte sudaki canli yasamini olumsuz etkilemektedir. Kapal gevrim sistemlerinin yas sogutma kulesi
olarak adlandirilan tiplerinde, sogutma kulelerinde sicaklidi diisiiriilen su tekrar sisteme dénmektedir. Bu
sistemlerde taze kaynaktan gekilen su miktari agik cevrime gére yilizde 95 oraninda diigsmekte, ancak
sogutma kulelerindeki buharlasma nedeniyle su kaybi olusmakta ve eksilen su icin taze su kaynadindan
yeniden besleme gerekli olmaktadir. Santralda su yonetiminin temel kosulu su sarfiyatini olabildigince
azaltmaktir.

Santrallarda atik su su islemlerden kaynaklanmaktadir:
-Sogutma suyu blofleri

-Baca Gazi Kukirt Aritma Tesisinden gelen sivilar
-Kazan blofleri

-On Aritma Sistemi ve demineralizasyon tesisinden gelen atik sular: durultucu camur cikigl, filtrelerin
geri yikama sulari, rejenerasyon sulari ve veya ters ozmoz unitesi atik sulari

- Kazan alti sulan
-Igme-Kullanim suyu

-Dis ortamdaki yiizey sulari; 6rnedin komiir depolama sahasindan gelen sular vb
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Demineralizasyon tesisinden gelen rejenerasyon sulari nétralize edilmektedir. Bir kismi miimkiin oldugu
dlclide santralin baska kisimlarindaki su ihtiyacini karsilamak icin kullanilir; Ornegin,

-Askida kati madde igeren filtre geri ylkama sulari, kazan alti sulari, ¢okeltme islemine tabi tutulup
rejenerasyon atik suyu ve ters ozmoz atik suyu ile birlikte kil 1slatma /kiil yayma isleminde kullanilabilir;

-Sogutma kulesi, kazan bléf suyu dodrudan Baca Gazi Artma tesisinde ham su kaynadi olarak
kullanilabilir.

Bircok santralda atik sular, hatta dis ortamdan kaynaklanan sular aritilarak BGD sistemlerinde
kullanilabilmektedir; kullanma suyunun atiklari ise biyolojik aritma tesislerinde aritiimakta ve tesiste
cevre/ peyzaj alanlarinda sulama amaci ile tiiketilebilmektedir.

Santralin su ihtiyacini azaltmak icin alinan énlemler arasinda,
-Kuru sogutma kulesi
-Kuru BGD prosesleri kullaniimasi s6z konusu olabilir.

Ancak bunlarin da dezavantajlari oldugu unutulmamali, drnedin kuru BGD prosesinin su ihtiyacini % 60
gibi bir oranda azalttigi belirtilse de SO2 aritma veriminin de daha disik oldugu dikkate alinmalidir.
Kuru sogutma kulelerinde de buharlasma ile su kaybi olmamakla birlikte sicak havalarda performans
diismektedir. Bu tir hususlar proje bazinda degerlendirilmelidir.

Sivi atiklarin desarjina getirilen sinirlamalar diinyada sifir sivi desarj (Zero Liquid Discharge)
uygulamalarinin gelistiriimesine yol acmistir. Sifir Sivi Desarjina dayanan sistemler, atigin icerigine,
miktarina bagh olarak asadidaki tniteleri kapsar:

-Cokeltme havuzu: Suyun sertliginin alinmasi, kum vb maddelerin ¢dkeltilerek alinmasi,

-Kimyasal verilmesi: Cokelmeyi, asilti haldeki katilarin flokilasyonu veya koagtilasyonunu arttirmak
amaciyla,

-Ultrafiltrasyon: Eser miktardaki asilti katilari tutmak ve kirliligi, birikimi ve korozyonu 6nlemek icin,
-Ters ozmoz: Cézinmis katilar uzaklastirmak igin,
- Yogusturma, buharlastirma: Atigin hacmini azaltmak icin,

- Kristallegtirme: Atigi kuru, kati kek halinde bertaraf etmek amaciyla.

KATI ATIKLAR

Komir santrallarindan kaynaklanan kati atiklarin niteligi ve miktari kullanilan kémiriin ézelliklerine ve
aritma teknolojilerine bagli olup, kazandan cikan taban kull veya ciiruf, ESF/torba filtrelerde toplanan
ugucu kil ve BGD tesisinden kaynaklanan algi tasi olarak gruplandirilabilir. Atik Yonetimi Yonetmeligi'nde
genel olarak enerji santrallarindan kaynaklanan atiklar 10.01 kodu altinda siralanmaktadir. Cevre ve
Sehircilik Bakanhdi'nin yayimladigi Sektorel Atk Kilavuzlar, Termik Santraller bashkli calismada
konvansiyonel komir santrallarindan kaynaklanan proses atiklari asadidaki sekilde siniflandiriimakta
olup, s6z konusu proses atiklarinin bertarafi icin sirasiyla geri kazanim, 6n iglem, yakma ve duizenli
depolama seceneklerinin dikkate alinmasi gerektigi belirtiimekte ve “Mevcut en iyi teknikler” konusunda
aciklamalar yapilmaktadir. (15 a,b)

-Kullanilmig aktif karbon 06 13 02 (gaz aritmada kullanilan)

-Dip kiilii, ciruf ve kazan tozu 10 01 01 : (10 01 04'Gn altindaki kazan tozu harig)

-Ugucu kémiir kili 10 01 02

-Baca gaz kikiirt giderme isleminden (desillfiirizasyon) gikan kalsiyum bazli kati atiklar 10 01 05
-Baca gazi kiikirt giderme isleminden (desiilfiirizasyon) cikan kalsiyum bazli gamurlar 10 01 07
-Silfirik asit 10 01 09 (EGKC'de sentez gazinin aritilmasi sonucu)
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-Doymus ya da kullanilmig iyon degistirme reginesi 19 09 05

-Endiistriyel atiksuyun diger yontemlerle aritilmasindan kaynaklanan tehlikeli maddeler iceren camurlar
1908 13

-19 08 13 digindaki endustriyel atiksuyun diger ydntemlerle aritiimasindan kaynaklanan ¢gamurlar 19 08
14

Bunlarin yani sira, proses disi atiklarla ilgili bilgiler de yer almakta olup, atiklar ve bertaraf yontemleri
Atik Yonetmeligi, Ekleri ve Kilavuz cercevesinde proje bazinda dederlendirilmelidir.

BREF 2017 dokimaninda ugucu kil ve taban kiiliniin beton katki maddesi, yol yapimi, cevre
dizenleme, seramik sanayi, baraj yapimi, zemin stabilizasyonu, maden sahalarinin islahi gibi kullanma
alanlari oldugu, alci tasinin da konstriiksiyon ya da kadit sanayinde dolgu maddesi olarak kullanilabilecegi
belirtilmektedir. Ancak s6z konusu kati atiklarin igcinde metaller, radion(klidlere kadar varabilen maddeler
bulunabildigi dikkate alinmalidir.

S6z konusu atiklar atik depolama sahasinda muhafaza etmek yontemi yaygin olarak kullaniimaktadir.
Bu amagcla alinan dnlem, depolama sahasini gecirimsizligi sadlayacak sekilde hazirlamak ve gerek
tozumayi engellemek gerekse yeralti sularina karismasini énlemek icin, santralin isletme dénemi sonrasi
da dahil olmak Uzere, diizenli olarak kontrol etmektir.

Kil depolama sahalarinda,
-Kil barajinin duvarinin yikilmasi sonucunda islak kiiliin gevreye yayilmasi

-Ince taneli malzemenin yeterince islatimamis olmasi ve riizgarl hava kosullarina maruz kalmasi halinde
meydana gelen tozuma tiri sorunlarla karsilasilabilir.

Iyi yonetilmeyen atik sahalarinin yarattigi, sudaki canlilarin élimiine neden olan, solunabilir ugucu kiil
ve eser maddeler nedeniyle insan sagli§ina zarar veren kazalarin ABD ve Cin‘de yasandidina iliskin
ornekler vardir. Bu drnekler diizenli depolama sahalarinin tasarimi ve yapimi kadar isletmeciliginin de
onemli oldugunu gostermektedir.

Kémir dogal yapisi geregdi uranyum, toryum ve bunlarin bozunmasindan kaynakli radyoaktif maddeleri
de icermektedir. Yanma sirasinda bu maddelerin bir kismi gaz fazina gegerken bir kismi da kati yanma
Urlinlerinin iceriginde kalmaktadir. Bu durum maddenin kimyasi ve buharlasma 0zelligine baghdir.
Ornegin uranyum, toryum gibi daha az buharlasabilir olanlar ve bunlarin bozunmasindan kaynaklanan
maddelerin 6nemli bolimi kati atiklarla atiimaktadir. Civa, arsenik, selenyum gibi diger buharlasabilir
maddelerde oldudu gibi, BGD tesislerinin radyoniiklidlerin de salimini azaltabilecegi belirtiimektedir.
Sizintiyr etkileyen énemli parametrenin pH oldudu, asitligi yiiksek (pH <4 ) veya yiiksek alkali 6zelligi
gosteren ortamlarin radyoaktif elementlerin sizma 6zelligini arttirabildigi belirtiimektedir.(16)

ABD Cevre Ajansi EPA, iyi ydnetilmedigi takdirde 6zellikle kaplama yapilmayan sahalarda atiklarin sizmasi
sonucunda toksik maddelerin yeralti suyu veya ylzey sularina, dolayisiyla organizmalara gegebildigine
dair veriler oldugu fikrindedir.

Bazi arastirmalar sizinti diizeyini su faktorlere baglamaktadir:

-Atik havuzu/barajinin boyutu, derinligi, atiklarin yarattigi basing,

-Depolama sahasinin jeolojisi; alttaki toprak ve kaya tabakasinin tipi,

-Sahanin egimi,

-Depolama sahasinin altindaki yeralti su tabakasi ve yeralti akintisinin ne kadar uzakta oldugu.

Ayrica sizinti kimyasal agidan da etkilenebilmektedir. Kémirdeki mineral maddeler yanma sirasinda ve
sonrasinda bir dizi doniisime girmektedir: Ayrisma (decomposition), buharlagma, ergime, topaklasma
ve yogusma gibi... Yanma gazlan sodudukca As, B, Hg, Cl, Cr, Se ve 6zellikle S gibi buharlasabilir
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elementler kil taneciklerinin yilizeyinde yogusmaktadir. Ornegin arsenik tipik olarak ucucu kil
taneciklerinin yiizeyinde yogusur, bu nedenle ilk sizmasi beklenen maddelerdendir. Buna karsilik
kalsiyumun varlidi cokelmeye neden oldugundan arsenidin sizmasini sinirlandirir.

Kiil depolama sahalarinin gecirimsizligini saglamak énemli bir konudur. Bu konuda kullanilan yéntemler
-Kaplama sistemi

-Sizint1 toplama sistemleri

-Yeralti suyu izleme,

-On aritma sistemleri

olarak siralanabilir.

Kaplama kil baraji veya diizenli depolama sahalarindan gevreye sizinti olmasini engellemek igin kullanihr.
Kaplamalar, kompakt toprak, kompakt kil, sentetik malzemeler, membranlar veya bunlarin birlikte
kullanildigr katmanlh sistemlerden olusur. EPA'nin sadece kil tabakasina dayali kaplamanin arsenik ve
talyum ile boron, molibden gibi elementlerin sizmasi acisindan riskli olduguna dair saptamalari vardir.

Sentetik kaplama tiirleri arasinda en yaygin olanlar Polivinil kloriir (PVC) ile Yiiksek Yogunluklu Polietilen
(HDPE) kaplamalardir. Bunlar ayni zamanda delinmelere karsi geotekstil malzemelerle de
desteklenmektedir. Codu depolama sahasinda geomembran ile geosentetik kil katmanlarin birlikte
uygulandigi kompozit kaplamalar kullaniimaktadir. Asitli atiklarin bazi sentetik malzemelere zarar
vermesi olasiligi vardir. Malzemenin yani sira, depolama sahasinin yapiminda ytiizey hazirlama, kaplama
katmanlarinin yerlestirilmesi, sizinti toplama sitemlerinin yerlesimi vb. alanlardaki mihendislik hizmetleri
de sizdirmazligin saglanmasi agisindan ¢ok dnemlidir. Sizinti suyu niteligine bagl olarak isleme tabi
tutulur veya bertaraf edilir. Ayrica sahanin isletilmesi safhasinda ve sonrasinda yeralti suyu kalitesinin
izlenmesi gerekli olup, izleme noktalarinin secimi de dnemlidir.

Komiiriin yanmasindan kaynaklanan eser elementler
Kdmiiriin yanmasi sonucunda gevreye eser elementler de yayllmaktadir. Bu elementlerin bazilari yanma
esnasinda buharlasabilmekte, ya da partikiillerin ylizeyine tutunmaktadir.

Cevre ve insan saghd acisindan dikkatli olunmasi gereken eser elementler asadidaki sekilde
gruplandirilabilir:

-En cok dikkat edilmesi gerekenler: As, B, Cd, Hg, Pb, Se

-Orta dizeyde olanlar: Cr, Cu, Ni, V, Zn

-Daha az 6nemli: Ba, Co, Ce, Li, Mn, Sb, Sr

-Dikkatli olunmasi gerekip ok duisiik miktarda olanlar: Be, Sn, Te, Tl
En fazla dikkat gerektirenler ve Zn yari buharlasabilir elementlerdir.

Yanma esnasinda, kémiire, yanma kogsullarina, buharlasma-yodusma mekanizmalarina kiiliin tanecik
boyutuna bagli olarak eser elementler taban kiilii veya ciiruf, ugucu kil ve atmosferik emisyonlar
arasinda gruplasir. Bunlarin kati atik depolama sahalarindan sizma olasiligi da vardir. Bircok arastirma
sonucunda As, B, Be, Cd, Cr, Li, Mo, Pb, Sb, Sn, Ta, Tl, U, V ve W elementlerinin kismen kati atiklarda
kaldigi, buna karsilik Hg ve Se elementlerinin oncelikle atmosfere salindidi diisiiniilmektedir.

ESF ve torba filtrelerin As, Cd, Cr, Ni, ve Pb elementlerini tutmakta da etkili oldugu saptanmistir. Partikdil
tutma ekipmanlari ile BGD (nitelerinin birlikte eser elementleri tutma konusunda da etkili oldugunu
gosteren calismalar yapilmistir. Ayrica bazi sodurucular kullanilarak eser elementlerin daha etkin
tutuldugunu gdsteren uygulamalar da vardir. Ornegdin genelde civayl tutmak icin kullanilan aktif
karbonun potansiyel olarak arsenigi tutma konusunda da etkili oldugu distinilmektedir. NOx kontrol
sistemlerinin eser elementlerin kontrolli (zerinde bir etkisi olmamakla birlikte arsenigin SCR
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sistemlerinde katalizorlerin zehirlenmesine, boylelikle kisi stirede katalizoriin etkisini yitirmesine neden
oldugu belirtiimektedir. Kémiiriin yanmasi sirasinda eser elementlerin durumu, gaz fazinda bulunmalari
veya kati atiklara tutunmalarina iliskin mekanizmalar, ayrica kati atik depolama sahalarindaki sizintilariyla
ilgili arastirmalarin sirdiigu belirtiimektedir (17).

Deneyler sonucunda ortaya ¢ikan bazi bulgular séyledir:

-Yanma gazlarindaki civa miktari kdmiiriin icindeki klor ve kalsiyum miktarina baglidir. Klor gaz halindeki
civanin artmasina neden olmakla birlikte 1slak BGD tesisinde HgCI2 halinde tutulmasini da
kolaylastirmaktadir. Kalsiyum ise civanin ESF'de tutulmasini arttirmaktadir.

-Metallerin ugucu kilin ylizeyine tutunmasi kdmdriin kimyasal kompozisyonuna degil, kazan yikiine
badldir; en fazla ylize tutunma maksimum yiikte meydana gelmektedir.

EGKC unitelerinde ise, kaynama noktasi yiiksek, uguculugu diisiik metaller camsi hale gelmis cirufta
kalmakta, ucuculugu yiiksek olanlar ise sentez gazinin temizlenmesi asamasinda yodusmakta ve
tutulmaktadir. (10e)

DEGERLENDIRMELER VE SONUGCLAR

mKOmiiriin yanmasindan kaynaklanan kirleticilerin gevre ve insan saglidi Uzerindeki etkileri ortaya
ciktikga, bir yandan bu kirleticilerin dnlenmesine veya azaltiimasina iliskin teknik ve teknolojiler
gelistirilmis, bir yandan da s6z konusu kirleticilerin alici ortamdaki sinir degerleri giderek kisitlanmustir.
Bununla birlikte, bu etkiler tamamen ortadan kaldirlamadidi gibi, ortaya cikan gevre ve sadlik sorunlarina
bagh olarak 6nlem alinmasi gereken kirletici parametrelerin sayisi da artmaktadir.

m Esas olarak komiiriin gelecegini alternatif kaynaklardaki gelismeler belirleyecek gibi
goriinmektedir. Glinimizde enerji sistemlerinin basta solar FV ve riizgar olmak Uzere giderek
maliyetleri diisen yenilenebilir enerji kaynaklarinin basat oldugu bir sisteme dogru donistiigiine dair
savlar giderek agirlik kazanmaktadir. Bu kaynaklarin kullaniimasi ayni zamanda merkezi sistemler yerine
daditik enerji sistemlerini, kesikli kaynak olmalar da enerji depolama teknolojilerini giindeme
getirmektedir.

Bu stirecte bugiine kadar baz yiik santrallari olarak kabul edilen dogal gaz ve kémiir santrallarinin bu
esnek elektrik sistemine entegre olmasi beklenmektedir. Esneklik devreye alma ve devreden gikma
sikiginin artmasi, yik alma ve atma hizinin yiikselmesi anlamina gelmektedir. Komir santrallarinin bu
esneklikte galismasi kolay degildir.

mSanayilesmis Bati iilkelerinde kémiirden uzaklasma egilimi vardir; komiir santrallarindan
elektrik iiretimi daha ¢ok Cin ve Hindistan gibi enerji ihtiyaci hizla artan iilkelerde 6ne
cikmaktadir. iklim degisikligi ve diger kirleticiler nedeniyle daha diisiik karbonlu enerji sistemlerine
gecis hedefleri dogrultusunda kdmire dayal elektrik lretim yatinmlarinda gerileme oldudu, ayrica
bunlarin finansmaninin zorlastigi goriilmektedir.(18 a,b)

Avrupa Birligi'nde karbon emisyonlarinin disirilmesi politikalarina ve diger emisyonlarin limitlerinin
oldukca diisiik dederlere indirilmesine bagh olarak Avrupa’daki elektrik kuruluslarinin birligi olan
EURELECTRIC tarafindan Nisan 2017'de “ 2020'den sonra k6mdir santrall yatirimi yapiimayacad/'na iligkin
bir inisiyatif baglatiimistir. Polonya ve Yunanistan inisiyatife katiimamistir. AB’de heniiz 8 (ilkenin 2030
yilina kadar komiire dayali elektrik lretimine kademeli olarak son vermeyi amagladigi belirtilmekte,
Avrupa’daki en biiylik kémdir tiiketicisi olan AlImanya 2038’e kadar kdmdire dayali iretimi sonlandirmayi
planlamaktadir.

Uluslararasi Enerji Ajansi yayinlarinda Paris Anlasmasi’nda konulan hedeflere ulagmak icin Karbon
Tutma, Kullanma ve Depolama Teknolojilerine vurgu yapilmakla birlikte su ana kadarki gelismeler yeterli
gortinmemektedir. Bu teknolojiler maliyetleri arttirmanin yani sira, 6ézellikle kémiir santrallarinda SK ve
USK teknolojilerle elde edilen verim artiglarini da diigtirmektedir.

UEA’'nin Sirdarilebilir Kalkinma Senaryosu'nda 2040 yilinda toplam 210 GW kapasitesinde kdmiir
santralinin isletmede olacagi ve 1300 TWh ile elektrik Gretiminin % 3.5'unu lretecedi varsayiimakta,
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Karbon Tutma teknolojisi olmayan kémiir santrallarinin diisiik kapasitede calisacagi ve sadece 700 TWh
Uretim yapacadi ongoriilmektedir. Daha ziyade Cin‘deki gen¢ komdir santrallarinin isletmede kalacadi
disunilmektedir.

mTiirkiye'de Cevresel Etki Degerlendirmesi siireci siyasi otorite/kamu otoritesinin baskisi
altinda ilerlemektedir.

Enerji yatinmlarinin mutlak ihtiyac olarak ileri siriilmesi, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi'nin * Yer/
komdiri sonuna kadar kullanacagiz' yonindeki israrli politikasi sonucunda bu tiirden projelerde CED
siireci sadece yerine getirilmesi gereken birokratik bir asama olarak goriilmekte ve olumlu goris
verilmesi adeta zorunlu hale gelmektedir. Bakanligin s6z konusu israrinin herhangi bir planlamaya dayali
oldugunu sdyleyebilmek de miimkin degildir.

Turkiye sadece enerji kaynaklari agisindan degil, bu tir projelerde teknoloji ve finansman agisindan da
disa bagimhdir. Komir santrali yatinmlari konusunda bati bankalarindan kredi bulunmasi
glclesebilecektir. Nitekim artan sayida yabanai finans kurulusu kémiir santrallarina verecekleri kredilere
kisitlama getirmeye baglamistir. Diger sorun ise teknolojik bagimliliktir. Ulkemizde teknoloji tiretmeye
yonelik politikalarin ve kapasitenin zayif olmasi, ayrica sektoriin ticarilestirilmesi-6zellestiriimesi
safhasinda deneyimi ve bilgisi olmayan firmalarin sektére yatinm yapmasi nedeniyle, gerek teknoloji
secimi ve secilen teknolojiye hakimiyet gerekse ithal edilen santralin teknik gerekliliklere uygun olarak
isletildigi konusunda soru isaretleri vardir.

Kaldi ki, projelendirme safhasinda yliksek verimli santral teknolojisinin secgilmesi ve/veya aritim
sistemlerinin santral projesine dahil edilmesi, isletme siirecinde de ayni performansin saglanacagini
gostermemektedir. Bunun igin yeterli bir proje ydnetiminin yani sira, nitelikli bir isletme-bakim
yonetiminin de saglanmasi gerekmektedir.

mBu gereklilik bizi “izleme ve denetim” meselesine yodnlendirmektedir. Tirkiye'de yayinlanan
yonetmeliklerin ne kadar hayata gectigi, uyulup uyulmadiginin denetlendigi belli degildir. Bu konuda
kurumsal kapasite ve altyapi eksikligi kadar en basta siyasal otoritenin yasal belgelere ve kurallara
uyulmamasinin yolunu agmasinin da rolu vardir. 2019 yili baslarinda, daha dnce 6zellestirilmis olan
santrallarin gevre ile ilgili ylkiimliliklerinin ertelenmesine yonelik girisim kamuoyundan gelen tepkiler
nedeniyle ve muhtemelen segim dncesi déneme denk geldidi igin dtelenmistir. Ancak 19.07.2019 tarih,
30836 sayili Resmi Gazete (Mikerrer)'de yayimlanan 7186 sayili “Gelir Vergisi Kanunu ile Bazi
Kanunlarda Degisiklik Yapilmasi Hakkinda Kanun” un 32. Maddesi ile Elektrik Piyasasi Kanunu’na
eklenen Gegici 26. maddede 6zellestirilen (bazi) termik santrallarin cevre yikimliliklerinden 3 yil daha
muaf tutulmasina dair kapal ifadeler bulunmaktadir:

"MADDE 32 — 6446 sayill Kanuna asagidaki gecici madde eklenmistir.
"Sézlesme stire uzatimi ve devir

GECICI MADDE 26 — (1) Bu maddenin yiiriirlide girdidi tarihten énce; 5 inci maddenin onikinci
fikrasi ve ilgili mevzuati kapsaminda yarismasi yapilan ve bu maddenin ydrdirlige girdigi tarih itibariyla
devam eden ilgili s6zlesmeler ile 18 inci maddenin besinci fikrast kapsaminda ézellestirme ihalesi yapilan
ve bu maddenin ydirdrliige girdidi tarih itibariyla devam eden yenilenebilir enerji kaynakiari veya yerli
kOmdire dayall elektrik Uretim tesisi kurulmasi amaciyla yapilmis Devir Sozlesmeleri ve Elektrik Satis
Anlasmalarr kapsamindaki hak ve ylkimldllikler icin dngdriilen siireler, bu maddenin ydirdrlige girdigi
tarihten itibaren otuz alti ay streyle uzatilir. Bu madde kapsaminda uzatilan sdre icerisinde talepte
bulunulmas hdlinde ilgili sozlesme/anlasma (proje sirketi blinyesinde hisse devri de dahil) devredilebilir.
Bu durumda devir alacaklarda teknoloji saglayici kosulu hari¢ ilk yarismadaki/ihaledeki sartlar aranir.
Ancak devirden kaynakilanan kisitlama ve yaptinmiar uygulanmaz. Devir nedeni ile idareden herhangi
bir hak talebinde bulunulamaz. Bu kapsamda devredilecek sozlesmelerden damga vergisi alinmaz.

(2) Birinci fikra kapsaminda dlizenlenen sozlesmeler/anlasmalar ozel hukuk hiikimlerine tabidir.
Anilan sézlesme/anlasmalarda; Enerji ve Tabii Kaynakilar Bakanligi onayi ile sézlesme konusu ve bedelini
dedistirmemek ve finans sadlayicilarin haklarina iliskin hususlarla sinirli kalmak kaydiyla, idarenin fesih
hakkinin 6telenmesi de dahil olmak lizere tarafiarca dedisiklik yapilabilir. Bu fikra halihazirda imzalanmis
sbzlesme/anlasmalar hakkinda da uygulanir.”
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Bu ve benzeri girisimler idare’nin giivenilirligini zedelemenin yani sira, yasal hiikiimlerin, Anayasa
Mahkemesi kararlarinin bizzat siyasi otorite tarafindan ciddiye alinmadigini géstermektedir.

m Ulkemizde termik santrallarin cevresel etkileri konusunda yeterince arastirma yapilmadigi; basta kémiir
santrallani olmak Uzere termik santrallarin cevresinde hava, toprak ve su Uzerindeki etkileri ile ilgili
arastirmalarin zenginlestiriimesinin, gevre ile ilgili kamu birimlerinin bu konuda Universitelerle isbirligini
arttirmasinin gerekli oldugu disiinllmektedir. Ayrica bu konuda alinacak énlemlerin gerek diizenleme
gerekse denetleme agisindan gelistirilmesi igin yeterli veri ve envantere ihtiyag vardir.

Ornegin Ankara Universitesi Bilimsel Aragtirma Projeleri Midiirligu tarafindan desteklenen ve Ekim
2002'de yapilan bir galismada Cayirhan santrali gevresinden alinarak incelenen toprak érnekleri igin,

“Kuzey dogu yonii topraklarinin (7 nolu érnek harfc) hepsinde dikkati ceken S bulasmasi olup dnemii
diizeyde bir kirlenme soz konusudur. Gliney dogu yéniinden alinan 8 9, 19, 20, 21, 22 ve 27 nolu
orneklerde de olasi S kirlenmesi sz konusudur, diger drmekleme noktalarimin toprakiarinda ise ciddi
sekilde S kirlenmesi belirlenmistir. Hékim riizgdra ters olan kuzey bati yonii orneklerinde de olasi S
kirlenmesi kritik dederi olan 20 mg kg-17n lzerinde S belirlenmistir ve bu alanlarda da uzun sirel
arastirma yapimasi gerekmektedir.” denilmekte, santral 6ncesi donemlere ait veriler bulunmadigina
isaret edilerek Ulkemizde mevcut olmayan izleme adinin bitiin risk bolgelerinde olusturulmasi ve
zamansal izleme verilerinin elde edilmesi gerektigi belirtiimektedir. (19)

DPT tarafindan desteklenen ve Yatagan Termik santrali civarinda 6lcim yapilan bir projede de
“Toprakilarin toplam adir metal kapsamlari incelendiginde genelde santralin gtiney, giiney batisi ve
kuzeybatisindaki toprakiarda adir metal igeridinin yiksek bulundugu ve bu dederlerin santrale olan
uzakliga degil hakim riizgdr yonlerine badh oldugu belirlenmistir.” denilmektedir. (20) Bu ve benzeri
saptamalar kémiir santrallarinin gevresinde fiili duruma iliskin bilimsel arastirma ve calismalarin
arttirimasi ve zenginlestiriimesi gerektigini géstermektedir.

mHava kalitesi acisindan insan saglidi icin daha buyilk sorun olan 2,5 mikrondan kiiclik partikiillerin
Ulkemizde kontroliiniin yapilmadigi, bunun mevzuatta bile yer almadi§ bilinmektedir. Bu konuda Cevre
ve Sehircilik Bakanligi'nin, ETKB ile birlikte bir program olusturmasi ve yasama gecirmesi gereklidir.

mKOmiir santrallarinin yarattigi 6nemli bir kirlilik de agir metal kirliligidir. Agir metallerden civa hava,
su, toprak ve ekosistemlerde dolagmakta olup, 6zellikle deniz canllarinda birikme riski vardir ve
diinyada kdmiir santrallarinin yarattigi 6nemli cevresel etkilerden biri olarak goriilmektedir. Cevre ve
Sehircilik Bakanligi tarafindan 6zellikle kdmir santrallarinin bulundugu yerlerde civa ve agir metallerin
Olglimleri ve takibine iliskin galismalar yapiimali, mevcut kirlilik olan yerlerde yeni santrallara CED vb.
izin verilmeden once agir metal kirliligi dikkate alinmalidir.

m Cevre ve Sehircilik Bakanhgi tarafindan kémiir santrallarinin kiil depolama alanlarinin cevresinde ve
yer alti sularinda izleme programlari yiritilmelidir.

m Arastirmalarin yogunlastiriimasi ve fiili duruma iliskin verilerin elde edilmesi, bu bilgilerin kamuoyuyla
paylasiimasi siireci ile birlikte yliriimelidir. Termik santrallarin yarattigi kirlilik agisindan temsili olmayan
bilgilerin kamuoyuna agik olmasi seffaflik anlamina gelmemektedir.

mEnerji temininde yerli kaynaklarin payinin artmasi yoniindeki politikalar, insan saghgim
ve yagsamini hice saymanin ve gevresel sorunlari agirlastirmanin bir gerekgesi olmamalidir.

Yerlesim yerlerinin yakininda hatta iginde, yliksek kapasitede kémir santralinin bulundugu, dolayisiyla
on kirliligin yogun oldugu yerlerde mevcut durumdaki kirlilik yiikii dikkate alinarak yeni santrallara izin
verilmemelidir. Aralarinda Tirk Tabipler Birligi, Turk Toraks Dernegi gibi kuruluslarin da bulundugu
Temiz Hava Hakki Platformu tarafindan 2019 yilinda ikincisi yayimlanan "Tiirkiye’de Hava Kirliligi:
Kara Rapor”da vurgulananlar arasinda asadidaki hususlar yer almaktadir:

-Hava kirliligi konusunda veri glivenliginin gelistirilmesi ve verilerin dogru ve gilincel olarak halka
sunulmasi icin dlctimlerin yapilacagi yerlerin secilirken uygun modelleme ydntemlerinin kullaniimasi,
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-Mevcut durumda pilot uygulama olarak Olglimleri yapilan PM2.5 &lgiimlerinin tim Ulke capinda
yayginlastiriimasi ve Diinya Saglik Orgitii’'niin 6nerdigi dederler ile uyumlu yasal limitler konusunda hizla
bagdlayici mevzuatin kabul edilmesi,

-Hava kirliligi ile ilgili tim veri kaynaklarinin kamuoyuna aciklanmasi ve akademik calismalar icin
kolaylikla ulasilabilir olmasi,

n

-Endstriyel yatirimlarin izin siireclerinde yatirimcilardan istenen “Cevresel Etki Dederlendirmesi Raporu
nun yani sira, “Sadlik Etki Degerlendirmesi Raporu” nun hazirlanmasi, 6zellikle hava kirliligi nedeniyle
olusan saglik etkileri, yasanacak erken olimleri ve is glcli kaybinin modellenerek hesaplanmasinin
istenmesi,

-Hava kirliliginin en 6nemli kaynaklarindan kdmire dayali enerji Gretiminin tesvik edilmesine son
verilmesi.(21)

Kaldi ki, kdmdiriin sadece santrallarda kullanilmasi degil, komiir madenciligi de ciddi sorunlar
yaratmaktadir. Siyasal iktidarin yerli kaynaklarin Gretimdeki payinin arttinimasi yoniindeki politika
bildirimlerinin uygulamaya gecisi genel olarak kamudaki kaynak yetersizligini gerekce gostererek komir
sahalarinin ruhsatlarini bélerek ézel sektére vermek seklinde olmaktadir. Ozel sektor tarafindan isletilen
kémir sahalarinda yasanan facialar ise hafizalardadir. Afsin-Elbistan santralina kdmdir saglayan Collolar
acik maden isletmesinde 2011 yilinda arka arkaya meydana gelen ve 11 kisinin milyonlarca ton toprak
yigini altinda kalmasina neden olan toprak kaymasi, Soma’da 2014 yili Mayis ayinda 301 madencinin
yasamini kaybettigi facia unutulmamistir.

aTiirkiye'nin sera gazi emisyonlari artmaktadir. Tiim diinyada oldugu gibi, bu artista enerji
kaynakh emisyonlarin payl onemlidir.

TUIK tarafindan 11 Nisan 2019 tarihinde yayimlanan istatistiklere gére 2017 yilinda toplam sera gazi
emisyonu 526,3 Mt CO2 esdederi olmus, 2017 yili emisyonlarinda CO2 esdederi olarak en biylk pay!
%?72,2 ile enerji kaynakli emisyonlar almigtir (Sekil 6).

CO2 esdegeri olarak 2017 yil toplam sera gazi emisyonu 1990 yilina gore %140,1 artis gostermistir.
1990 yilinda 4 ton/kisi olarak hesaplanan kisi basi CO2 esdeger emisyonu, 2017 yilinda 6,6 ton/kisi olarak
bulunmustur.

Kisi bas: sera gazi emisyonu, 1990-2017
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Sekil 6. Tiirkiye'de kisi basi sera gazi emisyon artigi 1990-2017 [Kaynak 22, TUIK]
Toplam CO2 emisyonlarinin 2017 yilinda % 34'UG elektrik ve 1si iretiminden olmak lizere % 86,3'l
enerjiden, %13,4'0 endustriyel islemler ve Griin kullanimindan, %0,3'l ise tarimsal faaliyetler ve atiktan
kaynaklanmistir.(22)

BM iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi kapsaminda (ilkelerin sera gazi emisyonlarinin ele alindigi
envanterlerde Turkiye Ek 1 Glkeleri arasinda 1990-2016 yillari arasindaki sera gazi emisyon artisinda
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(Arazi  Kullarimi, Arazi  Kullanimi  Dedisimi ve Ormanciliktan olusan yutak haric ve dahil
gruplandirmalarda) yiizde 135.4 orani ile birinci siradadir.(23) Bu grupta genel olarak kisi basi sera gazi
emisyon dederleri yiiksek olan, sanayilesmis (lkeler bulunmakla ve Tirkiye'nin kisi basina diisen sera
gazi emisyonlari sanayilesmis Ulkelere gére az olmakla birlikte, lilkemizdeki siyasal iktidar(lar)in bu
konuda ileri slrdigi “Kalkinmaya ihtiyacimiz var” soylemi giderek inandiricihdini yitirmektedir.
Kalkinma ihtiyaci gerekcesiyle mazur gosterilmeye calisilan sera gazi emisyonlarinin bu
iilkenin yurttaslarina ne olarak geri dondiigiiniin sorulmasi ve sorgulanmasi gereklidir.

= Santral yatirnmlarinda enerji ve su iliskisi dikkate alinmalidir. Eneriji ve iklim dedisikligi iliskisi
sadece fosil yakitlarin yanmasindan kaynaklanan CO2 saliminin iklim degisikliine neden olmasi gibi tek
yonli bir iliski degdildir; tersi yonde iklim degisikliginin de enerji kaynaklari ve eneriji liretimi {izerinde
etkilerinin ortaya ¢cikmasi s6z konusudur. Ozellikle hidrolik kaynaklarin elektrik iiretiminde dnemli bir
payinin oldugu ve santrallarin su ihtiyaci géz 6niinde bulundurulursa Tirkiye'nin iklim dedisikligi ve enerji
meselesini iki ydniiyle dikkate alarak planlama yapmasi gereklidir.

iklim degisikliginin etkisi nedeniyle diinyada su kaynaklari risk altindadir. Yakin gelecekte elektrik
sektortinde su temini de ana sorunlardan biri haline gelebilecektir. Nitekim Ulkemizde de santrallarin
yapimi sirasinda su kaynaklarinin kullanilmasi konusunda yore halki ile gerginlikler yasanabilmektedir.

Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi (BMIDCS)
kapsaminda 2018 yilinda yayimlanan Tirkiye Yedinci Ulusal Bildirimi'nde su ifadeler yer almaktadir:

"Tiirkiye kisi basina diisen su miktari bakimindan su zengini bir ilke dedildir. Ulkeleri kisi basina diisen
su potansiyeli agisindan siniflandiran Falkenmark endeksine gore, Tlrkiye kisi basina disen yillik
1.0001.500 m3 su potansiyeline sahip oldudgu igin "su stresi” olan bir lilkedir ve kisi basina disen su
miktari diinya ortalamasinin altindadir.

Ayni endeks dikkate alindidinda, llkedeki kisi basi su 1.000 metrekiiplin altina diserse, (ilkede su kithgi
olacaktir. Bu durum isidinda, Tiirkive yakin gelecekte su kithdi riski altinda olacaktir (Deviet Su Isleri
Genel Mdidtirlidd, Su Isleri Genel Miiddirlidii, 2009, Tiirkive Su Enstitisd, 2017). (24)

Diinyada kuraklik yasandigi yillarda su sorunu nedeniyle, santrallarin devre disi kalmasi vakalari
yasanmis, bunlarin arasinda sogutmanin ¢ok énemli oldugu niikleer santrallar da yer almistir. Kémdir
santrallari ve nlkleer santrallar en fazla su kullanan santrallardir. Buna karsilik, solar fotovoltaik ve
rizgar enerjisi su kullanimi agisindan en etkin kaynaklardir. Enerji yatirmlarinda distk karbonlu ve
verimli teknolojilerin yani sira suyun etkin kullaniimasi da dikkate alinmali, enerji sistemi hava
kosullarindaki asiri degisikliklere ve su temininden kaynaklanan risklere karsi direncli hale getirilmelidir.

Sonug olarak, Tiirkiye sadece enerji kaynaklari agisindan dedil, teknoloji ve finans kaynaklari agisindan
da disa bagimlidir. Bu durum genel olarak enerji ve 6zelde elektrik sektoriinde planlamanin 6nemini
arttirmaktadir. Elektrik sektoriinde, talep karsisinda arzin yetersiz kalmamasi gerektigi gibi, savurgan,
atil kapasite yaratacak yatinmlardan da kacinilmalidir.

Ulkedeki sanayilesme, kentlesme politikalariyla birlikte, elektrik sektdriinde uzun vadeli arz-talep
dengesini dikkate alan ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan, teknoloji tretimi dahil, etkin sekilde ve
toplumsal yarar gozetilerek yararlanmayi hedefleyen bir planlama yasama gegirilmeli, nihai kullanimda
verimliligi arttiracak politikalar mutlaka devreye sokulmalidir.

Gereksiz yeni yatinmlardan kaginmak icin mevcut kurulu giciin performansini iyilestirmek dnemlidir.
Mevcut santrallarda rehabilitasyon vyapilarak gerek verimlilik gerekse emre amadelik agisindan
performanslari iyilestiriimeli, santrallarda verim 6nemli bir kriter olmalidir. Santrallarin emre amadeliginin
yukseltilmesi igin isletme-bakim ydnetimine 6nem verilmelidir.

Cevre ile ilgili yasa-yonetmeliklerin uygulamaya gegebilmesi igin gerekli altyapi, programlar ve izleme
adlari olusturulmali, denetleme ve yaptirimlar devreye sokulmali, santrallarin cevresel etkilerine yonelik
bilimsel arastirma galigmalari zenginlestirilmeli, veriler kamuoyuyla paylagiimaldir.

25



Bu sekilde tarm, orman arazilerinin yok olmasina, su kaynaklarimizin, gevresel degerlerimizin geri
donilemez sekilde tahribatina neden olan, halk saghgini riske sokan uygulamalarin kismen de olsa 6niine
gecmek miimkiin olacaktir. Kémiir santrali yatinim kararlarinin, uygulanmasinin ve isletmeciliginin yer
secimi Otesine gegen ciddi temel sorunlari vardir. Bu sorunlar kémiir santrali yatinmlarina karsi gikan
yerel ve toplumsal gruplarin itirazlarini ve miicadelelerini hakl hale getirmektedir.
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