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OZET

KARBON YAKALAMA VE DEPOLAMA TEKNOLOJILERININ TEMiZ
KARBON MEKANIZMALARI ICERISINDEKI ROLUNUN INCELENMESI

Mehmet Deniz Ozgelik

Enerji ve Cevre YoOnetimi Yiiksek Lisans Programi

Tez Danismani: Dog. Dr. Yildiz Arikan

Nisan, 2014, 73 Sayfa

Enerji talebinin ve bu talebe cevap verebilmek adina fosil yakit kullaniminin giderek
arttig1 Diinya’da, Kiiresel Isinmanin etkilerini kontrol altinda tutabilmek i¢in fosil yakit
kullanan enerji santrallerinde emisyon kontrolii uygulamalar1 hayati onem arz
etmektedir. Karbon Yakalama ve Depolama teknolojilerinin giinimizde bu kontroli
etkili bir sekilde saglayabilecegine inanilmakla birlikte, 2012 yili son ¢eyreginde
Doha’da diizenlenen Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi
toplantisinda alman karar ile Karbon Yakalama ve Depolama teknolojileri jeolojik
formasyonlardaki uygulamalari ile bir Temiz Kalkinma Mekanizma’st olarak kabul
edilmistir. Bu tez calismasinda, bu kapsamda kredilendirilen emisyonlarin satilabildigi
ongorilerek hazirlanan 1500 MW kapasiteye sahip, Afsin-Elbistan bdélgesinde
kurulmasi planlanan termik santralin, kullanacag: teknolojinin isletme maliyetlerine ve
yatirnmin geri doniigsiine olan etkileri incelenmistir ve ortaya c¢ikan sonuglar
paylasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karbon Yakalama ve Depolama, Yakma Teknolojileri, Temiz
Kalkinma Mekanizmalari



ABSTRACT

ROLES OF CARBON CAPTURE AND STORAGE TECHNOLOGIES IN THE
CLEAN DEVELOPMENT MECHANISM

Mehmet Deniz Ozgelik

Energy and Environmental Management

Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Yildiz Arikan

April, 2014, 73 Pages

Energy demand and fossil fuel utilization in this demand are dramatically growing in
the World and in order to prevent possible effects of Global Warming, emission control
technologies are getting a crucial role in the fossil fuel systems. As an emission control
option, policymakers think that Carbon Capture and Storage (CCS) systems have a
significant emission reduction potential, so CCS was accepted as Clean Development
Mechanism at the UNFCCC meeting in Doha in the end of 2012. In this study, 1500
MW coal fired power plant is planned for different combustion technologies
with/without CCS and for each projections, investment costs, operational and
maintenance costs and financial payback periods are calculated and evaluated with
possible Certified Emission Reductions (CER) sales in the carbon markets.

Keywords: Carbon Capture and Storage, Combustion Technologies, Clean
Development Mechanism
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1.GIRIS

Kiiresellesen fakat ayn1 zamanda da giderek kutuplasan yenidiinya diizeninde, sosyal,
ekonomik ve teknolojik gelismeler giderek diinya niifusunda daha ¢ok haneyi
etkilemeye baglamistir. Gelisen diinya diizeni ile ihtiyaglar artmakta, kurulu diizenin bu
ihtiyact karsilayabilmesi icin yeni atilimlarin Oniiniin agilmasi gerekmektedir. Bu
atthmlarin  mevcut diizenin ihtiyaglarin1  karsilayabilmesi icin, kurulu enerji
santrallerinin verimliliklerinin arttirilmasi, yeni enerji santrallerinin kurulmasi ve
mevcut ve kurulmasi olasi enerji platformlarinin ¢evre ile uyumunun saglanmasi

gerekmektedir.

Elektrik enerjisi liretiminde kullanilan girdilerin teminindeki tercihler ve bu tercihlerin
cevresel etkileri gelecek kusaklarin diinyasini belirleyecektir. Bu nedenle politika ve
strateji ~ Ureten, karar mercii konumundaki kisi ya da organizasyonlarin

mekanizmalarimin gelecek diinyasini etkileyecegi muhakkak bir gergektir.

Ozellikle Ikinci Diinya Savasi ile birlikte artan sanayilesme, beraberinde ekonomik
bliylimeyi getirirken diger bir taraftan da cevresel problemlerin bas gdstermesine
sebebiyet vermistir. Kalabaliklasan sehirler, ekonomideki biiylimenin ayni hassasiyeti
cevre lizerinde gosteremeyisi, daha sonraki donemlerle birlikte yasam kabiliyetinin

sorgulanmaya baslanmasina neden olmustur.

Cevresel kirliligin oniline gecilememesi, hazirlanan projeksiyonlarda alinan sonuglarin
giderek i¢ karartici bir hal almasi iizerine lilkeler, Stockholm sozlesmesi ile baslayip
takiben, Montreal Protokolii ve sonrasinda Kyoto Protokolii ile birlikte emisyonlarin
kontrol altina alinmasi ve emisyon degerlerinin 1990 yilinda gerceklesen emisyon
seviyelerine c¢ekilmesi planlanmistir. Bu protokol ile iilkeler CO, ve sera gazi olarak
tanimlanan diger 5 gazin salimimi azaltmaya veya bunu basaramiyorlar ise emisyon

ticareti yoluyla salinim haklarini arttirmayi kabul etmislerdir.



Kyoto Protokolll gergevesinde saglanan esneklik mekanizmalar1 sayesinde azaltilan
emisyonlarin kredilendirilebilmesi saglanmistir. Kredilendirilen emisyonlar Kyoto
Esneklik Mekanizmalari igerisindeki Zorunlu Karbon Piyasalarinda ve Goniillii Karbon
Piyasalarinda degerlendirilebilmektedir. Kyoto Protokoliinde tanimi yapilan esneklik
mekanizmalart 3 farkli model ile gergeklestirilebilmektedir. Bu modeller; Salim
Ticareti (ET), Ortak Uygulama (JI) ve Temiz Kalkinma Mekanizmalar1 (CDM)’dir.

Kyoto Protokolii’ne gére ET ve JI uygulamalar1 Ek-1 Ulkeleri arasinda, CDM ise
ANNEX-1 ve ANNEX-I dis1 iilkeler arasinda yapilabilmektedir.

Karbon Yakalama ve Depolama (CCS) teknolojilerinin dogal gaz ve komiir yakith
termik santrallere entegre edilmeleri durumunda yuzde 90-95 oranlarinda emisyon
azaltimi saglandig icin CDM igerisinde degerlendirilip degerlendirilemeyecegi uzun
yillardir Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi toplantilarinda
tartisilan bir konu olmustur ve olmaya devam etmektedir. Fakat 2005 yilinda baslayan
degerlendirme ve kabul siirecinin sonunda yakalanan karbonun jeolojik formasyonlarda
depo edilebildigi takdirde CDM olarak degerlendirilebilecegi 2011 yilinda Durban’da
gerceklestirilen COP toplantisinda kabul edilmistir.

Bu tezin Literatiir Taramasi bolimiinde konu ile ilgili makalelere yer verilmistir. BOlUm
3’de Tiirkiye Enerji Uretim Projeksiyonu, Boliim 4’de Yakma Sistemleri ve CO,

Kontrol Teknolojileri ve Boliim 5’de Kyoto Protokolii ve Tiirkiye ele alinmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesinin taraflarmimn katilimiyla
gerceklesen konferanslarin 2002 yilinda diizenlenen 8. Konferansta CCS teknolojileri
2008-2018 strateji bildirgesinde ilk kez yer almasiyla birlikte, 2005 yilinin son
ceyreginde diizenlenen 11. konferansta taraflar ilk kez CCS hakkindaki goriislerini
sunarak, uygulama calismasinn gerekliligini dile getirmislerdir. Bununla birlikte 2006
yilinin 2. g¢eyreginde 2 adet uygulama calismasi pilot tesis projelendirmesini de
icerisinde bulunduracak sekilde hazirlanmistir. Uygulama c¢alismalar1 ile birlikte
taraflar, temel olarak sistemlerin meydana getirdigi 2 ana kaygiy1 ortaya ¢ikarmiglardir.
Bunun temelinde ise CCS sistemlerinin hali hazirdaki yasal diizenlemelere nasil ayak
uyduracagi ve kullanilan teknolojilerden kaynaklanan sorunlarin varligi yer almaktadir.
Bu yiizden CCS’in CDM’e kabul siirecindeki kaygilar1 ortadan kaldirmak ya da en aza
indirmek igin yillar icerisinde diizenlenen COP’larda da ele alinmig, uygulama
calismalarina devam edilmis, raporlar hazirlanmig ve nihai karar ortaya ¢ikmistir. Bu
siire¢ 2012 yilmin son ¢eyreginde diizenlenen DURBAN’daki COP 17°de CCS’in
CDM’e kabulii ile tamamlanmig ve CDM’de kabul goérecegi yontemleri ve prosediirleri
hakkinda taraflar karar almislardir. COP 18 DOHA’daki toplantilarda uygulama
calismalarina devam edilmis ve COP 17°de karar kilinan sinir 6tesi kaygilart ve global
CER reservleri hakkinda bir sonraki COP’da degerlendirilmek tizere ortak kaygilarin
temel sorular1 ortaya konmustur (UNFCC 2002, IPCC 2005, UNFCC 2006, UNFCC
2008, UNFCC 2009, UNFCC 2010, UNFCC 2011, UNFCC 2012).

Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhigi ve Enerji Isleri Genel
Mudurligii tarafindan Orta Dogu Teknik Universitesi Petrol Arastirma Merkezi ve
Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi’nin olusturdugu ortak istirak, Tirkiye’de CO2’in
teknolojik ve ekonomik faktorleri géz Oniinde bulundurarak en verimli sekilde depo
edilebilecek alanlar1 belirlemeye ¢alismislardir. Bu ¢aligsma ile birlikte halihazirda petrol
Uretimine devam etmekte olan Caylarbasi Petrol Sahasi baz alinarak hazirlanan

depolama projeksiyonunda ana CO, kaynagi olarak, sahaya 134 km uzaklikta bulunan



bir ¢cimento fabrikasinin emisyonlar1 baz alinmistir. CO’in sahaya ulastirilmasi igin iki
senaryo iizerinde durulmus, boru hatti ile kaynagin sahaya ulastirilmasi ekonomik
acidan degerlendirilebilir ¢ikmadigl i¢in tankerler ile kaynagin sahaya ulastirilmasi
distintilmustiir. Bélgede bulunan Bati Raman Projesinde hali hazirda isletilmekte olan
DODAN petrol sahasi da hazirlanan bu ¢alismada CO, depolama agisindan dogal bir
yapt teskil edebilecegi i¢in alternatif olabilecek sekilde Onerilmistir. Fakat halihazirda
iilke bazinda bu teknoloji iizerine tesviklerin bulunmamasi ve ulusal bazda hukuki
aciklarin bulunmasi teknolojinin uygulamaya gegirilebilmesi agisindan 6nemli engeller

olusturdugu gozardi edilmemesi gerektigi belirtilmistir (Okandan ve dig. 2011).

Dixon ve dig.(2013), hazirladiklar1 ¢alisma ile birlikte CCS’in jeolojik formasyona
uygulanabilirliginin Cancun’da 2010 yilinda alinan ve 2011 Durban’a kadar getirilen
CDM’e kabul siirecinde, dikkate alinmasi gereken temel basliklarin bilimsel ac¢idan
nasil degerlendirildigini irdelemeye ¢alismislardir. Cancun’da kararlar1 alinan ve
Durban’da irdelenmesi ve incelenmesi gereken basliklarin gozlemlenmesine devam

edilmesi gerekliligi ortaya konmustur.

Duan ve dig.(2013) hazirladiklar1 ¢alisma ile birlikte geleneksellesen ve iklim
rejimlerinde hedef gosterilen 450 ppm emisyon salimini temel almak yerine Z650 adin1
verdikleri ve uzun dénemde O emisyon degerine ulasilmasini hedefledikleri senaryo
icerisinde CCS teknolojisini, CDM’deki islevine bagli kalarak projeksiyonu nasil
etkileyebilecegi lizerine farkli modeller kurmaya calismiglardir. Enerji sektoriindeki
teknolojik gelismeler iizerine, 2100 yilina kadar fotovoltaik sistemlerin ve daha sonrasi
icin yakit hiicresi teknolojilerinin gelismesinin gelecekte emisyon saliminin biiyiik
Olclide azaltilacagi diisiiniiliip, orta donemde salinimi kontrol altina alabilmek adina

CCS sistemlerinin gerekliligini hazirladiklar1 model ile ortaya koymuslardir.

Ceri ve dig.(2013), Giiney Afrika Hiikiimetinin hazirladigit CCS yol haritasinda
potansiyel 7 jeolojik depolama alanini ayn1 model igerisinde irdelenmis ve en uygun
depolama alani i¢in test depolama projesi hazirlamislardir. Fakat bu proje gelistirilirken
CCS uygulamalarinda yasal bosluklarin bulunmasi ve depolama alanlarinin uzun

donemlerde ne sekilde etkilenecegi test projesinin tartisilmasina sebep olmustur.



Page ve dig.(2009) calismalarinda giiniimiiz antropojenik sera gazi emisyonlar ile ilgili
giderek artan endiselere dikkat ¢cekmektedir. En dikkat c¢ekici antropojenik sera gazi
olan CO,’in ana kaynaginin komiir yakan santraller oldugunu ve bu santrallerden ortaya
¢ikan emisyonlarin 2004 yilinda gergeklesen kiiresel sera gazi emisyonlarinin ylzde
22’sini yani yaklagik 7.9 GtCO; olusturdugunu belirtmisglerdir. Bu sebepten o6tur(
komurle elektrik Gretimi sektdrinde CO, yakalama ve depolama teknolojilerinin
uygulanmas1 ile birlikte ©Onemli oOlglide sera gazi indirim potansiyeli oldugu

distintiilmektedir.

Cambridge Universitesinin (IPCC 2005) hazirladig:i rapora gére kémirle elektrik
uretiminde bugln mimkiin teknolojiler uygulandiginda CO; emisyon oraninda yaklasik

ylzde 85-95 diistisler goriilecegi belirtilmistir.

Gilintimiiz teknolojileri incelendiginde CO, termik santrallerden 3 farkli method ile
uzaklagtirllmaktadir. Bunlar: yanma Oncesi, yanma sonrasi ve saflagtirllmig O
kullanilarak yanma isleminin gergeklestirilmesidir. Hali hazirda giiniimiizde isletmede
bulunan ve CCS teknolojisi kullanan santrallerin hemen hemen hepsi yanma sonrasi

teknolojisi ile CO, emisyonlarini yakalayip depolamaktadirlar.

Singh ve dig.(2003), c¢alismalar1 ile birlikte CO, yakalama maliyetlerini pulvarize
yakma teknolojisi kullanan komiir santrallerinde 2 farkli senaryo ile degerlendirmeye
calismiglardir. Ilk senaryoda yakalama teknolojisi i¢in amine bazli proses, ikinci
senaryoda ise O,/CO; geri doniigimiiniin yakilmast prosesi temel alinmistir.
Degerlendirilen senaryolar ile birlikte ortaya ¢ikan maliyetler i¢in duyarlilik analizleri
yapilmistir. Calisma ile O,/CO; geri doniisiimiiniin yakilmasi prosesinin potansiyel

getirilerinin daha yiiksek oldugu saptanmustir.

Rubin ve dig.(2007) yaptiklari ¢alisma ile, fosil yakitli termik santrallere entegre
edilecek CCS sistemi tizerindeki emisyon, verimlilik, kaynak ihtiyac1 ve maliyet gibi
etkenleri, Entegre Cevresel Kontrol Modeli (IECM) igerisinde karsilastirirarak ve
degerlendirirerek olasi etkileri belirlemislerdir. Calisma ile birlikte Pulverize Yakma,
Entegre gazlagtirma kombine ve dogal gaz santrallerinde olasi CCS maliyetleri

hesaplanmustir.



Bakker ve dig.(2008) hazirladiklari makale ile birlikte Afrika’da dogal gaz yakith
termik santrallerde kurulmasi planlanan ve CDM’e temel olabilecek metadojilerin
belirlenmesi asamasinda uygun teknolojileri degerlendirilmis ve CCS ile depolanan
karbondioksit’in nasil kredilendirilebileceginin temel taglarini belirtmistir. Projeksiyonu
hazirlanan santrallerin markete olumlu etkiler yapacagi, bundaki en 6nemli faktdriin
zengin dogal gaz ve petrol rezervlerinin beraberinde CO; depo edilebilir alanlar1 da

getirecegi diistiniilmiistiir.

Koornneef ve dig.(2008) galismalarinda, bir komiir yakith termik santralin CCS’in de
dahil edildigi isletme siirecini degerlendirerek, siiregte gerceklesebilecek CO, yakalama
uygulamalarinin  direkt olarak santral emisyonlarina ve c¢evreye olas1 etkileri
belirlenmeye calisilmistir. Bu calismada degerlendirilen 3 pulverize yakma dizaynina
sahip termik santrali isletme siireci 3 farkli senaryo igerisinde degerlendirilirken
oncelikle igletme siirecinin tiim envanteri ¢ikartilmaya calisilmig, bunun iizerinden etki
degerlendirmesi yapilmis ve en son olarak elde edilen tim veriler yorumlanmaistir.
Hazirlanan projeksiyonlar igerisinde degerlendirilen CCS teknolojili santralin kiiresel
1sinma potansitelinde diger santrallere nazaran ylzde 76’lik ve deniz canlilarinin yagsam
alanlarindaki ekotoksisitede ylzde 27°lik bir indirime neden olacagi hesaplanirken diger

degerlendirme kategorilerinde yiizde 27 ila 181°lik bir artisa neden olacagi goriilmiistiir.

Lohwasser ve Madlener (2010) hazirladiklar1 ¢alismada, HECTOR Similasyon
verilerini kullanarak CCS teknolojilerinin elektrik tretim maliyetine olan etkilerini, yeni
yapilacak santrallerin ilk yatirnm maliyeti ve verimliliklerini nasil etkileyebilecegi
yoniinde analiz etmeye ¢alismislardir. Literatiirdeki yatinm maliyetleri, verimlilik ve
sabit giderleri, santral isletme Omiirleri, karbondioksit yakalama verimliligi, degisken
isletme giderleri ile birlikte tekrardan degerlendirilistir. Bu degerlendirme sonucu ile
birlikte toplam elektrik {iretim maliyeti hesaplamaya calisilmistir. Calisma ile birlikte

ayrica CCS’in karbon piyasalarina yaratacagi olasi etkiler belirlenmistir.

Bakker ve dig.(2011), hazirladiklar1 makale ile mevcut Karbon Yakalama ve Depolama
(CCS) teknolojilerinin Temiz Gelisme Mekanizmalar1 (CDM)’na kabul edildikten
sonra, gerceklesebilecek potansiyel etkilerin belirlenmesi amaglamistir. Makalede ilk
hedef olarak CCS’in gelismekte olan iilkelerde majinal maliyetini azaltma egrileri

belirlenmeye calisilmistir. Calistirllan 4 farkli senaryo ile CCS’in CDM piyasasi



tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Degerlendirilen sonuglarla birlikte, 2020 yilinda
Ozellikle Asya iilkelerindeki dogal gaz yakitili termik santrallerde, karbon piyasa
fiyatinin yillik 70-100 MtCOy/y1l emisyon azaltim potansiyeli hacimlerinde 60-80 US$
/tCOeq degerinin altinda kalacagi hesaplanmustir.

Kotowicz ve Bartela (2011) ¢alismasinda siiperkritik komiir yakitli termik santrallerde
bir CCS metadolojisi olan membran uygulamasi yatiriminin, karbondioksit emisyonunu
azaltma ve elektrik Gretim maliyeti (Gzerindeki etkilerini  degerlendirilmeye
calisilmislardir. Projeksiyonu hazirlanan siiperkritik komiir yakitli santralin CO,
yakalama maliyeti olarak yatinm maliyetlerine baglh kalarak 31.23 ve 31.11

Euro/MgCO; degerleri hesaplanmustir.

Anandarajah ve McGlade (2012), hazirladiklar1 ¢aligmada farkli senaryolar1 kendi
icerilerinde  degerlendirmis; ilk senaryoda konvansiyonel yakitlarda CCS
teknolojilerinin  uygulamalari, ikinci senaryo da sinirli biomass kaynagimnin
kullanilabilirligi degerlendirilmis, {iglincli senaryoda ise emisyon duyarlilig1 ana hedef
olarak belirlenmis ve TTAM-UCL modeli ile sonuca ulasilmaya ¢alisilmistir. Hazirlanan
duyarlilik senaryolar1 calistirildiktan sonra diisiik ve yliksek dogal gaz fiyatlar1 goz
oniinde bulundurularak makale i¢in farkli bakis agilar1 getirilmeye ¢alisilmistir. 2050
icin belirlenen hedef emisyon degerlerine ulasilabilmesi ig¢in 5 farkli senaryo ile giiniin
karbon fiyatinin ne olmas1 gerektigi hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar
dogrultusunda karbondioksit emisyon kredilerinin ticaret hacimleri hakkinda da farkli

senaryolar dogrultusunda model calistirilmistir.

Dahowski ve dig.(2012), yaymladiklari c¢alismada, Cin’de bulunan temel CO;
kaynaklar1 ve depolanabilecek temel sahalar; 1600 kaynak ve 90 jeolojik saha, goz
ondnde bulundurularak, Carnegie-Mellon IECM model kullanarak CCS maliyetinin 70

US$/tonCO;’den az olabilecegi belirlenmistir.

Alberto Pettinau ve dig.(2012), hazirladiklar1 ¢alisma ile ultrastiperkritik pulvarize
komiir yakith termik santral ile entegre kombine gazlastirma g¢evrim termik santrali
arasindaki tekno-ekonomik kosullarinin karsilagtirmasi yapilmistir. Sulcis komiir yatagi
ve ithal komiir birlikte degerlendirilecegi projeksiyon referans alinarak hazirlanan bu

calismada, i¢ getiri oranlar1 CCS dahil edilmeksizin ve dahil edilerek hesaplanmustir.



CCS’e verilecek tegvikler ile birlikte yatirim geri doniislerinin 11 yila kadar geriledigi

gorilmiistiir.

Carlo Carraro ve Alice Favero (2011) hazirladiklari makale ile birlikte karbon
fiyatlarina kisa ve uzun donem i¢in farkl bakis acilar1 sunarak karbon emisyonlarinin
karbon ticareti mekanizmasi igerisindeki ekonomik ve finansal agidan belirleyici
faktorlerini analiz etmeye ¢alismistir. Yakin donem sonuglarinda hazirladiklart model
calistirildiginda karbon emisyonunun Euro/tCO, esdegeri fiyati yaklasik 45 Euro
civarlarinda oldugu belirlenmistir. Uzun dénem sonuglarinda 2050 i¢in 6ngoriilen 450
ve 550 ppm senaryolar1 géz onilinde bulundurularak model c¢alistirilmis ve 450 ppm
hedefinde gerekli karbon emisyonu Euro/tCO, esdegeri fiyat1 2030 yilinda 60 Euro,
2050 yilinda ise yaklasik olarak 250 Euro civarlarinda oldugu belirlenmistir. Yakin
donem ve uzak donem senaryolar1 arasindaki bu fiyat farkinin en 6nemli nedeni olarak
da 2020 yil1 ve sonrasi piyasa ve ekonomi sistemindeki belirsizliklerin oldugu g6z

oniinde bulundurulmustur.

Global karbon piyasalarinin gelecegini inceleyen ve irdeleyen raporlar hazirlayan Ernst
&Young, Delloitte, World Bank, The Center of Eurpean Policy Studies gibi kuruluglar
hazirladiklar1 ¢alismalar ve senaryolari 2020 yilina kadar ve 2020 yilindan sonrasi

olarak degerlendirmektedirler.

Deustche Bank yayinladigi raporda karbon piyasa fiyatinin 2020 yilinda 20-25
Euro/tCO; bandina ulasabilecegini, Societe Generale is bu donemdeki ortalama karbon
piyasa fiyatinin 12,60 Euro/tCO; olacagini Ongdrmiistir. Bunun yanisira Biiyiik
Britanya hiikiimeti hazirladig1 projeksiyonlarda karbon piyasa fiyatin1 2030 yili i¢in 40
Euro/tCO2, 2050 yil1 iginse 100 Euro/tCO; olarak kullanmaktadir (ERNST & YOUNG
2012).

Komiir ve dogaz gaz yakith termik santraller ile elektrik {iretiminde CCS
teknolojilerinin  biliyilk Olglide emisyon indirim firsatina  sahip  olduklar
diisiiniilmektedir. Yakin gelecekte CO; sekestrasyonu ve diger emisyonlarin azaltilmasi
daha makul maliyetlerle iistesinden gelinebilir bir hal alacaktir. Aslinda sera gazi

emisyonlarinin azaltilmasi i¢in baglatilan cap and trade programlarinin muhtemel



uygulamalari, bu alanda yapilan yatirimlar i¢in yeterli motivasyon ve sermaye

saglayarak yeni teknolojilerin gelismesini de tesvik edecektir.

Farkli senaryolarin varligi, piyasanin tek bir diizende toplanmasina engel teskil etmekle
birlikte, teknolojinin uygulanabilirligi agisindan farkli goriislerin de ortaya ¢ikmasina
sebebiyet vermektedir. Cancun (COP 15)toplantisinda degerlendirilen ve {izerinde
durulan alternatif olmaya yakin senaryolarin diizgiin birer hedeflerinin olmayisi, pilot
olarak yerel piyasalarda fonlama olarak kullanis1 ve goniillii ticaret i¢in hazirlanmig
olas1 bir ticari piyasa kullanilmasini zorlastirmaktadir. Durban (COP 17) toplantisinda
CDM’e kabuliiniin gergeklestirilmesi ile birlikte teknolojik olarak CCS sistemlerinin
oniinde her ne kadar uygulama agisindan bir engel kalmasa da, hukuki agidan yeni

diizenlemelerin gerekliligi gozler 6niine serilmistir.

Piyasalarin bu ortak diizenini arayisi, belirsizliklerin ortadan kaldirilamayisi, CCS
teknolojilerinin CDM’de kabulu gergeklestikten sonra artan pilot tesislerinin gelisimini
olumsuz sekilde etkliyecegi muhakkaktir. Fakat karbon ticareti lizerindeki siyasal ve
ekonomik istiktarin saglanmasi ile birlikte 2050 i¢in hedef olarak belirlenen +2°C
(Kyoto Protokoli, COP)’nin tutturulabilmesi adma olusturulan 450 ve 550 ppm
senaryolarina bagli kalinarak giiniimiiz pilot tesislerinin ve yeni tesislerin isletilmesinin

Onti agilacaktir.



3. TURKIYE ENERJI URETIM PROJEKSIYONU

Turkiye elektrik enerjisi brit tiketimi 2010 yilinda ylzde 8,4 artarak 210 Milyar kWh,
2011 yilinda yizde 9 artarak 229,3 Milyar kWh, 2012 yilinda ise yilin ilk 5 ayim
degerlendirecek olursak yuzde 7,6 artarak 99,2 Milyar kWh olarak gerceklesmistir

(TUBITAK MAM ve TEIAS 2013).

Tablo 3.1 2002-2011 yillar1 arasinda gergeklesen Puant Gii¢ ve Enerji taleplerini ve

bunlarin bir 6nceki yillara gore artis oranlarii géstermektedir.

Tablo 3.1: Tarihsel puant gii¢ ve enerji talebi gelisimi

Puant Gug¢ Enerji

Talebi Artis Talebi Artis

(MW) (%) | (GWh) | (%)
2002 21006 71 132553 4,5
2003 21729 34 141151 6,5
2004 23485 8,1 150018 6,3
2005 25174 7,2 160794 7,2
2006 27594 9,6 174637 8,6
2007 29249 6,0 190000 8,8
2008 30517 4,3 198085 4,3
2009 29870 -2,1 194079 -2,0
2010 33392 11,8 210434 8,4
2011 36122 8,2 229319 9,0

Kaynak: TEIAS 2010, TUBITAK MAM ve TEIAS 2013, TUIK 2013
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Sekil 3.1: Turkiye 2002-2011 puant gug talebi
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Kaynak: TEIAS 2010, TUBITAK MAM ve TEIAS 2013, TUIK 2013

Sekil 3.2: Turkiye 2002-2011 enerji talebi
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Kaynak: TEIAS 2010, TUBITAK MAM ve TEIiAS 2013, TUIK 2013

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’de, 2009 yilinda yasanilan kiiresel ¢aptaki ekonomik krizi g6z
ard1 edecek olursak enerji talebinin ve puant gii¢ talebinin ekonomik, sosyal ve

teknolojik gelismelere bagl kalarak arttigin1 gorebiliriz. Sekil 3.3’de goriilecegi iizere,
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elektrik tiiketimi yillik bilesik biiylime oran1 1991 ve 2000 yillar1 arasinda yizde 8,5,
2001 ve 2010 yillar1 arasinda ylzde 5 olarak bunun yaninda Gayri Safi Milli Hasilanin
yillik bilesik biiylime oran1 1991 ve 2000 yillar1 ve 2001 ve 2010 yillar1 arasinda yiizde
3,7 olarak gerceklesmistir (TUIK 2013 ve TEIAS 2013).

Sekil 3.3: Gayri safi milli hasih ve elektrik tiiketimi yillik bilesik biiyiime orani

14%

12% U T
Elektrik tiketimi yillik bilegsik

10% buyime oram |

8% -

6% -
4% -
2%

0%

Gayri safi milli
-2% hasilanin yillik

bilesik buyime

-4%

-6%

c66T
9667
8667
000¢
200¢
700¢
900¢
800¢
0T0C

Kaynak: TUIK 2013, TEIAS 2013

Son on yi1l stiresince elektrik tiiketim artis orani, Nisan 2013 itibariyle 58042,5 MW’lik
mevcut toplam dUretim kapasitesi ile birlikte ylzde 7°den fazla olmustur. Kurulu
guclerine gore Nisan 2013 itibariyle enerji tretiminde santrallerin payi: Hidroelektrik
icin yuzde 34,9, Dogal Gaz Yakith Termik i¢in ylzde 29,9, Komiir Yakitli Termik igin
yiizde 21,4, Diger Termik icin ylizde 9,7, Ruizgar icin yiizde 4,1°dir (TEIAS 2013).

TEIAS tarafindan hazirlanan 2012-2021 projeksiyon raporunda enerji talepleri ve bu
enerji taleplerinin hangi kaynaklardan karsilanacagi ¢esitli senaryolar dahilinde ¢oziime

kavusturulmaya calisilmistir (TEIAS 2012).

Bu projeksiyonlar dahilinde lke elektrik arz talebinin karsilanabilmesi i¢in Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan gesitli senaryolar ile cevaplar aranmaktadir. Bu

senaryolarin ¢dziimii TEIAS’in hazirlamis oldugu 2010-2022 projeksiyon raporu
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dahilinde her bir senaryo i¢in 2 farkli ¢o6ziim dahilinde ¢6ziime ulastiriimasi

planlanmistir (TEIAS 2012).

Ayrica TEIAS kontrolii ve ydnetiminde bu y1l TUBITAK MAM tarafindan hazirlanan
2013-2022 Yillar1 Tiirkiye iletim Sistemi Bolgesel Talep Tahmin ve Sebeke Analiz
Calismasi ile gelecekte gergeklesebilecek yiik tahminleri Tiirkiye geneli ve bolgeler

bazinda degerlendirilmis ve sonuglandirilmaya caligilmistir.

Sekil 3.4: Gerc¢eklesen ve projeksiyon Turkiye elektrik tiketimi

GWh Gergeklegen ve Projeksiyon Tiirkiye Elektrik Tiiketimi
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Kaynak: TUBITAK MAM 2013

Bu ¢alismada gerceklestirilen planlama odakli gii¢ sistemleri analizleri, analizlerde g6z
oniinde bulundurulan planlama kriterleri Tiirkiye Elektrik iletim Sistemi 2011-2020
Yillar1 Iletim Sebekesi Master Planlama Calismalari raporunda belirtilen varsayimlara

dayandirilarak ¢coziimlenmesi hedeflenmistir.

2013-2022 donem araliginda, normal senaryoya bagl kalindiginda talep egrisin 450000
GWh degerlerine ulastig1 goriilmektedir.

TEIAS APK Dairesi ile koordineli yiiriitiilen kapasite projeksiyonu, TEIAS 10 Yillik
Uretim Kapasite Projeksiyonu Raporu, EPDK Uretim Ilerleme Raporu verileri ve

santrallerin sistem baglant1 ve kullanim anlagmalar1 verileri kullanilarak hazirlanmstir.
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Elde edilen sonuclara gore, termal elektrik santrallerinin kurulu gicinin 2013-2022
doneminde 80000 MW’a ulagsmasi Ongdriilmiistiir. Konvansiyonel yakitlardan temin
edilecek bu enerjinin kaynaklarina gore dagilimi Sekil 3.5°deki gibi gerceklesmesi

beklenmektedir (TUBITAK MAM ve TEIAS 2013).

Yenilenebilir enerji kaynaklarin kurulu glictiniin 2013-2022 déneminde 48000 MW’a
(Sekil 3.6) ayn1 donemde termik elektrik santrallerinin kurulu gtcinin ise 80000 MW’a
ulagmasi beklenmektedir (Sekil 3.5). Toplamda Turkiye kurucu giliciiniin 128 GW’a
ulasacag varsayilmistir (TUBITAK MAM ve TEIAS 2013).

Sekil 3.5: Konvansiyonel enerji kaynaklar: paymin gelecek projeksiyonu (MW)

85000
75000
65000
55000
W Dogalgaz
45000 sae
Fueloil
35000
W Komur
25000
NES

15000
5000

-5000

Kaynak: TUBITAK MAM 2013
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Sekil 3.6: Yenilenebilir enerji kaynaklar: paymin gelecek projeksiyonu (MW)
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Kaynak: TUBITAK MAM 2013

Tablo 3.2: 2022 yilina ait elektrik Gretim projeksiyonu

Kurulu Kis Bahar .
. T . Yaz Uretim
Santral Tipi Gug¢ Uretim Uretim
(Mw)
(Mw) (MWw) (MWw)
Komir Yakitli Termik Elektrik
_ 29167 14580 8710 14580
Santralleri
Dogalgaz Yakitli Termik
) _ 43734 24650 0 25380
Elektrik Santralleri
Barajli Hidroelektrik Santralleri | 27884 13520 4710 19840
Akarsu Hidroelektrik Santralleri 9000 2360 5990 2680
Ruzgér Elektrik Santralleri 10852 2710 2170 4880
Jeotermal Elektrik Santralleri 509 430 430 430
Fuel Oil Yakitlh Termik Elektrik
_ 1670 0 0 0
Santralleri
Nukleer Elektrik Santralleri 4800 4800 4800 4800

Kaynak: TUBITAK MAM ve TEIAS 2013
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Bu sonuglar dogrultusunda 2022 yilinda konvansiyel enerji kaynaklarindan karsilanacak
enerji llke kurulu giiciiniin yaklasik ylizde 60’1na tekabiil edecegi ongoriilmektedir. Bu
oranda Linyit-Tas Komiirii-Asfaltit kaynaklari ylzde 23, Dogal gaz ylzde 34 ve
Niikleer enerji yaklasik ylzde 4’liik bir paya sahiptir.

Sekil 3.7: 2022 yih Tiirkiye kurulu gic¢ projeksiyonu
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Kaynak: TUBITAK MAM ve TEIAS 2013

Gelecek planlamasinda konvansiyonel enerji miktarinin bu denli yiiksek olmasi,
Tiirkiye’nin sorumlu oldugu Uluslarasi antlasmalar geregi yapmak zorunda bulundugu

emisyon azaltimi projeksiyonunda olumsuz bir faktr olacagi muhakkaktir.

3.1 FAAL VE PLANLANAN KOMUR YAKITLI TERMiK SANTRALLERI

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi verilerine gore Tiirkiye yaklagik olarak 12,4 Milyar
ton linyit rezervine sahiptir. Bu rezervin yizde 40’1 EUAS’a, yizde 28’i MTAya,
yiizde 20’si TKI’ye ve yiizde 12’lik kismi Ozel Sektore aittir. Tirkiye linyitlerinin
toplam rezervin yaklagik yiizde 70’1 diisiik kalori (<2000 kcal/kg) degerine sahiptir
(ISPAT 2013, TKI 2013, DELOITTE 2012).

Ozellestirme idaresinin yaymladigi son rapor ile kamuya ait olan kdmiir yakitl
santrallerin 1300 MW’lik bir ek tiretim kapasitesine sahip oldugu disiiniilmektedir
(ISPAT 2013).
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EUAS’m haklarm elinde bulundurdugu ve Tiirkiye linyitlerinin yaklasik yizde 40’11
olusturan Afsin-Elbistan linyit sahasi i¢in 2008 yilinda yapilmasi planlanan ihale siireci
sekteye ugramis, 2012 yilinda bu sahalarin (C,D, E ve G sahalar1) rodovans karsiligi
ihale edilmesi diisiiniilmiistiir. Abu Dabi merkezli Birlesik Arap Emirlikleri’nin yar1
kamu yar1 6zel sirketi TAQA ile C ve D sahalarmin degerlendirilmesi adina 2013 yili
basinda hikiimetler arasi iyi niyet anlagsmasi imzalanmig fakat TAQA’nin yatirim
onceliklerini degistirerek projenin 2014 yili basinda nihai karar asamasina getirilecegi

belirtilmistir.

Konya-Karapinar’da MTA tarafindan 2007 yilinda baglatilan caligmalar 2012 yili
itibariyle nihayete kavusturulmus ve 1,8 milyar tonluk linyit rezervi kesfedilmistir
(MTA 2012, TKI 2013) . Bu sahada Afsin-Elbistan oldugu gibi hiikiimetler arasi
anlagmalar ile birlikte degerlendirilmesi planlanmakta ve bu kapsamda iki Suudi sirket

ile iyi niyet anlagsmasi1 imzalanmustir.

Linyit ve komiir kaynaklarinin enerji sistemine entegre edilmesine baslanmasiyla
birlikte Tiirkiye’de komdiir liretimi ve tiiketimi 2011 yilinda bir 6nceki yila gore yilizde
5,1°1ik bir artis gostermistir (BP 2013). 2011 yilinda Tiirkiye’de 79 milyon ton linyit ve
3,7 milyon ton tas komiirii tiretilmistir. Ayrica Tiirkiye 2011 yilinda 23,7 milyon ton tas
komiirii ithal etmistir (EUROCOAL 2012).

Kamu tarafindan isletilen linyit yakitl termik santraller Tablo 3.3’de verilmektedir.

Tablo 3.3: Kamu tarafindan isletilen linyit yakith santraller

Santral Yakit | oo dugu i1 Kapasite | 2010 Yih Uretim
Adi Tipi (MW) (GWh)
Soma Linyit Manisa 1034 3897
AE. A Linyit K. Maras 1355 2042
AE.B Linyit K. Maras 1440 7694
Can Linyit Canakkale 320 2141
Tungbilek Linyit Kiitahya 365 1659
Orhaneli Linyit Bursa 210 1174
Yatagan Linyit Mugla 630 2599

Kaynak: ISPAT 2013
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Ozel Sektér tarafindan dzellestirme ihalesi ile satin alinan ve 2013 yili itibariyle yapim

asamasindaki santraller asagidaki tabloda belirtilmektedir.

Tablo 3.4: Ozellestirilen linyit sahalari/planlanan santral kapasiteleri

Planlanan /
Linyit Sahas1 Rezerv Kullamilan Yatirnmel
(Mton) Kapasite
(MW)
Bolu-Goynik 39 270 Aksa Enerji
Adana-Tufanbeyli 214 600 TEYO Yatirim
Manisa-Denis 2-Evciler 152 450 Kolin
Bursa-Keles 66 270 Celikler Holding
Kltahya-Seyitmer 152 600 Celikler Holding
Konya Seker-Siyah
Sivas-Kangal 79 457 Kalem Ortak Girigim
Grubu
Kitahya-Domanic 114.5 300 Celikler Holding

Kaynak: OIB 2013

Enerji Piyasas1 Denetleme Kuruluna gore Tiirkiye’de linyit ve komiir kaynakli enerji
santralleri projeleri igin hali hazirda 22195 MW’lik bir kapasitede inceleme ve

degerlendirme asamasinda bulunan proje bulunmaktadir (EPDK 2013).

Tiirkiye’deki yerli linyit kaynaklarinin gelistirilmesine Tirkiye Hukiumeti oncelik
vermektedir; ¢iinkii bu gelismenin, iilkenin ithal dogalgaza olan bagimhiligim

azaltacagina inanilmaktadir.

3.2 FAAL VE PLANLANAN DOGAL GAZ YAKITLI TERMIK SANTRALLERI

Dogal gaz yakith termik santral projeleri 2010-2012 yillar1 arasinda rekor oranda
bagvuru almasi, Tiirkiye Hiikiimetinin 2023 yili strateji dokiimaninda yer alan enerji
uretimindeki dogal gaz kaynakli girdinin yiizde 30’un altina indirilmesi planini sekteye

ugratacagindan birgok basvuru kabul edilmemistir. Bununla birlikte kis donemlerinde
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dogal gaz fiyatinin olumsuz etkilenmesi ve dramatik bir sekilde yiikselisi, enerji

marketindeki avantajin1 kaybetmesine neden olmustur.

Bununla birlikte asagidaki tabloda dogal gaz yakma teknolojisine gore 2012 yili sonu
itibariyle ulasilan kapasite miktart ve Agustos 2013 itibariyle lisans alan ve

basvurusunda bulunulan kapasite miktarlari belirtilmektedir (EPDK 2013).

Tablo 3.5: Lisans basvurusunda bulunulmus dogal gaz yakith santraller

CCGT CCG | OCGT CHP Toplam
(MW) MW) | (MW) | (MW)
Yillik Bilesik Biiyiime Orani
o 5% 12% 4% 5%
Kapasitesi 2005-2012
Kapasite — 2012 yil1 sonu
) 17753 704 2046 20504
Itibariyle
Lisans Durumu-Agustos 2013
o 19661 214 918 20792
itibariyle
Basvuru Durumu —Agustos
o 27593 207 524 28324
2013 itibariyle
Toplam 65007 1125 3487 69620

Kaynak: EPDK 2013
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4. YAKMA SISTEMLERI VE CO2 KONTROL TEKNOLOJILERI

Bugiin diinyada pek cok iilke ve organizasyon komiir ve dogal gaz ile ¢alisan termik
santrallerden kaynaklanan sorunlarin giderilmesine ve azaltilmasina yonelik ¢alismalar
yapmakta ve yeni surecler gelistirme veya mevcut sureclerin verimli hale getirilebilmesi
icin ¢aligmaktadir. Bu ¢alismalarin ¢cogunda hedef olarak; emisyonlarin azaltilmasi hatta
sifir emisyon degerlerine ulasilmasi ve tesis kayiplarinin en aza indirgenebilmesi

planlanmaktadir.

Konvansiyonel enerji tiretim verimliligini arttirmak sadece CO; emisyonlarinin
azaltilmasi igin pratik bir yol, ancak tiim emisyonlarin azaltilmasi i¢in de 6nemli bir
adimdir. Tesis teknolojisi, ¢alisma kosullar1 ve yakitin 6zellikleri santral verimliligini
etkiler. Diinya ¢apindaki ortalama elektrik iiretim verimliligi komiirle iiretim yapan
tesisler igin yaklasik yuzde 33 ile 45 arasinda degismektedir (IEA 2006). Bu oran dogal
gaz ile elektrik Ureten kombine ¢evrim santrallerinde yeni teknolojiler ile birlikte ylzde
60’larin lizerine ¢ikmaktadir. Sekil 4.1°de goriilecegi lizere, komiir yakith kiiclik ve eski
teknoloji enerji tesisleri yerine modern enerji tretim tesislerinin verimliliklerinde biyuk
farklar vardir. Modern elektrik iiretim tesisleri simdilik ylUzde 40-45 brit verimlilik
degerleri ile c¢alistirilabilmektedir ve CO; emisyonlarinda 6nemli indirimler

saglanabilmektedir (Eurocoal 2005, Beer 2007, Oliver 2008, Franco ve Diaz 2009).

Komiir yakitl farkli verim degerleriyle ¢alisan farkli enerji tesislerinin ve farkli yanma
teknolojileri kullanan tesislerin CO, oranlar1 Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te sirasiyla

verilmistir.
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Sekil 4.1: Enerji tesislerinde verimliligin tarihsel gelisimi

55 |
50
-, 45 .
e o achievable
& 40 40-45% | 2chieval
Q
5 feasible
35 )
- 31-36% how
304
25-31%
254
204
50-300  300-600  >1000 gﬁ‘ﬁz ?It\?‘tllvcn)r-
1950-1970 1970-1990 1990-2010 after 2010 years

Kaynak: Eurocoal 2005

Sekil 4.2: Farkh tip yakma sistemlerinin CO2 emisyonlar: ve verimlilikleri
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Kaynak: IEA 2006
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Sekil 4.3: Farkh tip komiir yakith enerji santrallerinin CO2 emisyon degerleri
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Kaynak: Franco ve Diaz 2009

Tiirkiye’de bulunan faal komiir yakitli santrallerin hemen hemen hepsi Pulvarize Yakma
Sistemi’ne gore dizayn edilmistir. EUAS a ait Can 18 Mart Termik Santrali ve baz1 6zel
sirketlerin gelecek yillarda tiretime dahil etmeyi planladiklar1 santrallerin bir ¢ogu

Akiskan Yatakli Yakma Sistemi’ne gore dizayn edilmekte/edilmistir.

4.1 PULVARIZE YAKMA SISTEMLERI (PC)

Pulvarize Komiir Yakma tesisleri bugiin diinya elektrik iiretim pazarma
hikmetmektedir. Komuar 70 pum (dz) altindadir ve bu santrallerde kazanlarin iginden
yakicilara enjekte edilir. PC tesislerindeki hava kirliligi kontrol ekipmanlarinin
kullanim1 SOy, NOy ve partikiil madde gibi kirletici emisyonlar1 ortadan kaldirmak igin

gereklidir.

Mevcut subkritik PC enerji tesisleri ¢ogu 100-300 MW, kapasiteye sahip ve genellikle
yuzde 35-40 net verimlilikle ¢alismaktadirlar. Modern PC enerji tesisleri gelistirilmis
buhar kosullar ile birlikte ¢aligarak bu tesislerin verimliliginin artacagi ve ilave yakit
kullanim1 ve CO, emisyonunun yiizde 22’ye kadar azaltabilecegi ongoriilmektedir
(Breeze 2005, Balat 2008b, IEA 2006). Kazanlarin yapiminda kullanilan malzeme
teknolojisinin giin gegtikge gelisimi; PC/SC(super kritik) ve PC/USC(ultra stper kritik)

22



enerji santrallerinin yiiksek sicaklik ve yiiksek basingtaki buharla ¢alisma yeteneginin
kazandirilmasini ve enerji Uretiminde daha yiksek verimlilikli ¢aligma kosullanin
olusmasini saglamistir. PC/SC enerji santrallerinin verimliligini ylzde 45 arttirilabilme
potansiyeli bulunmaktadir, bu oran PC/USC enerji santrallerinde ylizde 50’lere kadar
ulasabilmektedir (Beer 2007).

Kazanlarin yapiminda genellikle Avrupa Birliginin de destekledigi bir proje olan
AD700 projesi Onciidiir. Bu nikel tabanli siiper alasim uygulamasi ile canli buhar
sicakligimi 700°C’nin iizerine ¢ikarmak, verim artisinda yiizde 47’lik bir neticeye
ulagmak, state-of-art tesislerde yaklasik ylzde 55°i hedeflemek, yakit tiiketimi ve CO;
emisyonlarinda yuzde 15°1ik bir indirim saglamak miimkiin olacaktir. Tesisin elverisli
olabilmesi i¢in yararhi iiretim Slgegi derecesinde 400-1000 MW araliginda bir ¢ikist
olacaktir (Bugge 2004).

Sekil 4.4: Farklh verimlilik degerlerine gore CO2 emisyonlari

1000 106 biomass [

oo0 20 biomass.

N N
800 - \"'
700 \hh“':ﬂh\\“u

G600

Ci02 emission (g/kWh)

500

400

300

25 30 35 40 45 50 55 G0

MNet efficiency (%)

Kaynak: Bugge 2004

Diisiik 1s1 verimli subkritik teknolojisine sahip ve komir tiuketimleri ¢ok fazla olan,
buylik miktarlarda cevresel Kirliliklere yol agan bu santraller gliniimUzde yerini slper-
kritik (S/C) ve ultra stiperkritik (USC) buhar basingl tiirbinlerin kullanildigi pulverize

komiir yakma sistemlerine birakmaya baslamistir.
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Amerika ve Ingiltere’de 1950°1li ve 1960’11 yillarda yiiksek buhar basing tiirbinlerinin
kullanildig1 pulverize komiir yakan termik santraller kurulmustur. Kurulum maliyetleri
yiiksek olan bu tesislerin avantaj ve dezavantajlari 1995-1999’l1 yillarda OECD
tilkelerinde tartisilmaya baslanmistir. Yatirrm maliyetleri 1500-1800 US$/kW ve
verimlilikleri yizde 45-52 arasinda degisen bu yeni sistemler; yiuzde 99 SO,, yuzde 80-
90 NOy ve yizde 10-20 CO; emisyonlar1 azaltilabilmekte ancak yiiksek kiil igerikli
komiirlerin yakit olarak kullanildigi durumlarda bazi problemler ¢ikarabilmektedirler.
Sistemlerin 1s1 verimleri bulunduklar1 cografi bolgenin yapisina bagli olarak yizde 43-
45 arasinda degismektedir (WCI 2005). Bitimli komurlerde ileri teknolojili
materyallerin kullanilmasi1 ile dizayn edilen siiper kritik buhar basing tiirbinli

sistemlerde ylizde 45-47 net verimlere ulasilmistir (IEA 2005, IPCC 2005).

Tablo 4.1. Yeni sistemli enerji santral verimlilikleri

Kurulum Yuzdesi Verimlilik
Santral Dizayn
(%) (%)
Sub-critical 85 33-39
Stiper kritik (S/C) 11 42-45
Ultra Stper kritik (USC) 2 44-45
Hiper Siiper kritik (HSC) 0 (2020 yil1 igin) 50-55 (2020)

Kaynak: IPCC 2005, WCI 2005, Graus and Worrel 2009

Yeni nesil SC ve USC santraller yiiksek sicaklik verimleri ile daha fazla elektrik tiretim
kapasitesine sahiptirler. Glinlimiizde, giderek artan enerji ihtiyacinin getirdigi
kaginilmaz verimlilik artirma ¢alismalar1 sonucunda mevcut konvansiyonel subkritik
santrallerin yapilan revizyon caligmalari ile bu yeni teknolojilere adaptasyonu
saglanmaktadir. Hizla gelisen ileri teknoloji ve malzemelerin kullanimi ile USC termik
santrallerin kurulum maliyetleri giin gectik¢ce azalmaktadir, bu ve benzeri sistemler

tizerinde yapilan ¢aligmalar halen devam etmektedir.

4.2 AKISKAN YATAKTA YAKMA SiISTEMLERI

Akigkan yatakli yakma kémiir parcaciklarindan olusan yatagin gaz akisina tabi tutularak

gelistirilmistir. Akiskan yatagin yaklasik ylzde 95’1 komiir kiilii veya kum gibi duragan
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malzemeden, yuzde 5’i komiir pargaciklarindan olusmaktadir. Bubbling ve dolagimli
olmak iizere 2 ana akiskan yatak teknoloji ¢esidi vardir. Iki proseste atmosferik ya da
basingli kosullar altinda c¢aligabilirler (Babcook 2005, Breeze 2005, Suarez-Ruiz ve
Ward 2008, Franco and Diaz 2009). Akiskan yatak sicakligi 760-930 °C civarindadir,
bu sicaklik 6nemli dlgiide PC enerji tesislerinden daha diigiiktiir. Genellikle akiskan
yatakli yakma sistemlerinde kazanlar kiigiik kapasiteler i¢in uygundur ve yiksek killu
komurler kullanilir, bu sunun i¢indir; CFB diisiik kaliteli komiiriin verimli kullaniminda
uygundur ve ¢evre dostudur. Tipik CFB santralleri bugiin yaklasik ylzde 40 verimlilikle
isletilmektedir, fakat ylzde 44’¢ kadar bir potansiyele sahiptir (IEA 2006, Balat 2008a,
Suarez-Ruiz ve Ward 2008, Franco ve Diaz 2009).

Farkli kirletici kontrol yontemleri de CFB santrallerinde uygulanabilir. SO, giderimi
akiskan yatakli komiir yakma kazanlarinda yakma islemi boyunca yapilabilir. Yaklasik
yizde 90 civarinda komiirden serbest kalan siilfiir, akiskan yataga komiir parcaciklariyla
birlikte eklenen uygun sorbentle (6rn. Kiregtasi) yakalanir. Siilfiir sonra siv1 bir bilesik
ile kiilden ayrilir. Ote yandan NOx emisyon olusumu komiiriin diisiik sicakliklardaki
kontrollii yanmasini azaltir, yanma sonrast kontrol ekipmanlarinda genellikle yuzde 3,
02’de NOy degeri 36-145 ppm arasindadir. CFB ile segici olmayan katalitik indirgeme
sistemlerinin kullanimi baca gazindaki NOy degerinde yaklasin ylzde 50-90 bir ek
indirim saglamistir. Ancak kazanlardaki diisiik yanma sicakligindan dolayr N,O

emisyonu yiiksek degerlere ulasmasi beklenebilir (Beer 2007).
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Tablo 4.2. Komiir yakma sistemleri verimleri ve yatiriom maliyetleri

Teknoloi Verim Yatirim Maliyeti
(%) (US$/kWe)
Toz komir teknolojisi 38-47 1300-1500
Atmosferik akigkan yatak teknolojisi 34-37 1450-1700
Dolagimli akigkan yatak teknolojisi 37-39 1450-1700
Basingl akigkan yatak teknolojisi 42-45 1450-1700
Entegre gazlastirma kombine ¢evrim tek. 45-48 1450-1700
Ileri kémiir gazlastirma ve yakit hiicreleri tek. 40-60 1700-1900

Kaynak: IPCC 2005, Graus and Worrel 2009

4.3 CO; YAKALAMA VE DEPOLAMA (CCYS)

Gunumuzde antropojenik sera gazi emisyonlari ile ilgili giderek artan bir endise s6z
konusudur. En dikkat cekici antropojenik sera gazi olan CO,, 0zellikle kémur yakan
termik santrallerden yayilir. Bu sebeple komdirle elektrik Gretimi sektoriinde CO,
yakalama ve depolama teknolojilerinin uygulanmasi ile 6nemli sera gazi indirimi

potansiyeli olduguna inanilmaktadir.

Komiir yakitli enerji Gretiminde CO, yakalamak igin taninan 3 teknoloji vardir. Sekil
4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 bu farkli CO, yakalama teknolojilerini temsil etmektedir.
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Sekil 4.5: Gazlastirma sistemine sahip santrallerde karbon yakalama sistemi

sematik gorinimii
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Kaynak: IPCC 2005

Sekil 4.6: Pulvarize yakma sistemine sahip santrallerde amine bazh karbon

yakalama sistemi sematik goriiniimii
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Kaynak: IPCC 2005
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Sekil 4.7: Pulvarize yakma sistemine sahip santrallerde oksi yakit kullanimh

karbon yakalama sistemi sematik goranumu
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Kaynak: IPCC 2005

[lk CO, yakalama uygulamasi 6n yanmada yakalama olarak bilinir ve entegre
gazlastirma ¢evriminde CO; yakalamayi igerir. Komiir 6zellikle bu siirecte CO ve Hj
igeren bir yakit tiretmek i¢in kaynaktir. CO, CO;’e degisim reaktorii iginde bir su-gaz
degisim reaksiyonu sayesinde doniistiiriiliir. Uretilen CO, sonra sentez gazindan ayrilir
ve Hy bir gaz tiirbini iginde yakilir. IGCC c¢oklu yakit olarak kullanilabilir ve
hidrojenden elektrik tretimine birden fazla riin Uretebilir. CO, yanma havasi ve yiiksek
basingta seyreltme Oncesi yakalanir, bu nedenle yakalama maliyeti azalirve proses
stireci 6nemli dl¢lide daha az enerji tiketir. IGCC-CCS prosesleri PC prosesinden daha
verimli ayirma yontemlerinden yararlanabilmektedir. Fiziksel ¢Oziucu olarak basing-
dalga-emme ve metanol veya polietilen glikol (nectisol ve selexol) bu surecte
kullanilabilirler. Ancak bu yakalama teknolojileri tipik enerji iiretimi 6l¢eginde heniiz
isletilmemistir, buna baz1 teknik ve ekonomik sorunlar eklenebilir (Wall 2007, Mondol
2007, Kanniche 2009).

Yakma sonrasi yakalama PC veya CFB enerji santrallerinin baca gazindan CO;

yakalamay1 igerir. Bu teknolojinin maliyet ve i¢ tlketime olan etkisi 6énemli Olcude
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yuksektir. Ancak mevcut PC/CFB santrallerinin giliglendirme i¢in uygunlugu yakin
donemde uygulanabilirligi degerlendirildiginde sera gazi emisyonlarini azaltmaya
yonelik en umut verici segenektir. Amin bazli temizleme sistemleri bugiin i¢in state-of-
the-art teknolojilerdir fakat karbonat tabanli sistemler, sivi amonyak, membranlar, CO,
yakalama sorbentleri, metal organik sistemler, enzim tabanl sistemler ve iyonik sivilar
gibi ¢ogu sayidaki yeni teknoloji gelistirme agsamasindadir (Figueroa 2008, Lackner
2010).

Amin bazli temizleme olgun bir teknolojidir ki dogal gaz ve hidrojenden CO,’1 ayirmak
icin 1930’dan beri kullanilmaktadir (Rochelle 2009). MEA CO, yakalamak igin en
yaygin kullanilan amine c¢ozicudir. Amine temizleme sistemlerini igeren uygun
dizaynlar kullanilarak baca gazindan CO’i yakalama orani yaklagik yizde 75 ila
90’dir. MEA sorbentini kullanilarak yiizde 99 saflikta CO, dretimi mimkindir (Rubin
ve Rao 2002). Diger kirleticilerin varligi (SOx, NOx ve partikiler madde) bozulmaya
neden olarak sorbent performansini etkiler. Yakma sonrasi CO, yakalamak igin yeni
gelistirilen KS-1, piperazin, etil diethanol amin, DC-103, DC-103b gibi amne bazli
sistemlerin arastirma etiidleri hala devam etmektedir (Rameshni, Anderson 2004,
Kathandaraman 2009).

Oksi-yakit yanma komiirden daha temiz enerji {iretimi i¢in gelecek vaad eden bir diger
teknolojidir. Oksi-yakit proseslerinde saf oksijen (ylzde 95’den iyilestirilmis) yakma
sisteminde hava yerine kullanilir; komiirlin yanmasi saf oksijen ve geri doniisiimlii baca
gazindan olusan bir ortamda gergeklesir.(yaklasik kazanin 2/3’ti baca gazi)
Konstriiksiyon malzemelerininn dayanabilme limitleri i¢inde baca gazi devir daiminde
zorunlu olarak yanma sicaklik kontrolii uygulanir. Baca gazi ic¢indeki CO;
konsantrasyonu oksi-yakitli teknolojide yaklagik ylzde 70 artar. Prosesteki CO,
yakalamada COy’in geri donlisimii ve armdirllmast yogunlastirilamaz gazlarin
elenmesinin akisina dayanmaktadir. Oksi-yakit yakalamanin baglica avantajlari, CO,’in
cok daha kolay ayrilmasi, ¢Oziicli ihtiyacinin olmamasi, daha kiglk ayak izleri ve
mevcut tesislerin tizerinde giiglendirme potansiyeline sahip olmasidir. Oksi-yakit yanma
icin, kazanda kullanilmis gelismis materyallere ve baca gazi baca insasina ihtiyag
vardir. SO, ve NOx konsantrasyonu sebebiyle tortu olusumlari ve korozyon problemleri

ve havali ayirma iinitelerinin (ASU)/sikistirma ekipmanlar yiliksek enerji kayiplari,
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oksi-yakit prosesinin en 6nemli dezavantajlaridir (Buhre 2005, IPCC 2005, Figueroa
2008).

Yanma sonrasi yakalama ve oksi-yakit sistemleri PC ve FB sistemlerine adapte
olabilirken, yanma 0Oncesi yakalama metodu ginimizde sadece IGCC sistemlerinde

uygulanabilmektedir.

CO, yakalama ve depolama teknolojisi ile planlanan enerji uretim projelerinin listesi
yakalama prosesi ve depolama yerini de igerisinde bulunduracak sekilde Tablo 4.3’de

verilmistir.
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Tablo 4.3. CO, yakalama ve depolama projeleri

Proje Adi Konum | Yakit | Kurulu | Proses | Depolama | Durum
Gug Yeri
(MW)

Kemper County AB.D K 582 Pre EOR Ingaat
FutureGen AB.D K 200 Oxy Akifer Plan
TCEP AB.D K 400 Pre EOR Plan

Boundary Dam Kanada K 110 Post EOR Insaat
Bow City Kanada K 1000 Post EOR Plan
Porto Tolle Italya K 250 Post Akifer Plan
ROAD Hollanda K 250 Post EOR Plan
Magnum Hollanda D 1200 Pre EOR Plan
Getica Romanya K 330 Post Akifer Plan
Compostilla Ispanya K 323 Oxy Salin Plan
Peterhead Britanya G 385 Post EOR Plan
Captain Britanya K 570 Post Akifer Plan
White Rose Britanya K 426 Oxy Akifer Plan
Killingholme Britanya K 470 Pre Akifer Plan
Longyearbyen Norveg K N/A Post Akifer Plan
Daging Cin K 350 Oxy EOR Plan
Dongguan Gin K 800 Pre EOR Plan
Shengli Cin K 101-250 Post EOR Plan
GreenGen Cin K 250/400 Pre EOR Plan
Lianyungang Gin K 1200 Pre Akifer Plan
Korea CCS G.Kore K 300/500 Oxy Akifer Plan
Taweelah B.AE G 2 Mtlyr Post EOR Plan

K:Ko6miir, G:Dogal Gaz, PK: Petkok
Kaynak: MIT 2013

Enerji kayiplari, CCS teknolojisinin kdmiir yakitli termik santrallerde uygulanmasinda
veya uyarlanmasinda gecerli olan 6nemli bir faktordiir. Enerji tiretim maliyetleri enerji

kayiplart ile CO, yakalama i¢in uygulanan teknolojiye bagli olarak artabilir. Her U¢
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http://sequestration.mit.edu/tools/projects/taweelah.html

teknolojide CO; sikistirmak i¢in ek enerji gerekmektedir. Ancak IGCC ve oksi-yakit Oy
uretimi icin ekstra enerji, PC/CFB ve IGCC COy’i yakalamak icin ek enerji
kullanmaktadir. Yakalama prosesleri tarafindan ek enerji, enerji santral teknolojisine
gore toplam c¢ikis enerjisinin yizde 10’u ila yizde 40’1 arasinda degisebilmektedir.
Enerji kaybi var olan enerji santrallerindeki tadilat icin ¢ok yuksektir (yaklasik tesis
cikisinin 1/3°1) fakat yiiksek verimlilikte ¢alisan enerji santralleri i¢in kayip diistiktiir ve
yeni PC/CFB santraller icin daha olumludur (IPCC 2005, Nordstrand 2008, Chen 2009,
Graus 2009).

Karbon yakalama maliyetleri kullanilacak sisteme gore degisiklilik gostermekle birlikte
Dogal gaz yakitli santrallerde 37-74 US$/tCO,, PC teknolojili kémir yakitli santrallerde
29-51 US$/tCO,, entegre kombine komiir gazlastirma santrallerinde ise bu deger 13-37
US$/tCO, degerlerindedir (IPCC 2005, Davison 2007).

CCS teknolojilerinin ikinci adimi CO2’in sikistirilmasi ve bir depolama yerine
ulastirilmasini igerir. CO; tasiyan gelismis bir teknoloji olan boru hatti tasimaciligi, bu
amag i¢in en uygun segenektir. Bazi durumlarda CO; akist Ny, O,, H,S ve/veya SO; gibi
stvi icinde yogunlasmayr oOnlemek igin yiiksek operasyonel basinglarda ¢alisma
gerekliligi gerektiren yabanci maddeler (empdriteler) icerebilir (Bachu 2008). Bu
yuzden CO;’in nakliyesi 6zel kosullarda tasimacilik ig¢in uygundur. Bugiin i¢in diger
tasima  yontemleri  uygulanabilir  goriinmemekle  birlikte  hazirlanan  bazi
projeksiyonlarda Ozellikle yakin mesafeye ulasiminda tanker tasimaciligi 6n plana
cikarilmaktadir. Simdiye kadar COy’in sekestrasyonu igin farkli teknolojiler
onerilmistir. Ancak, giivenli ve ucuz teknoloji olarak, uzun vadeli ve biiyiikk depolama
kapasitesine sahip olmasi gibi gerekli sartlar1 saglayan sadece &na alternatifler Tablo
4.4’de verilmektedir (IPCC 2005, Sheps 2009).
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Sekil 4.8: CO; tasimacilik maliyetleri (Kiy1 ve Denizasiri)

~ offshore

Costs (USSHCO2/250km)
/

Mass flow rate (MtCO2 yr1)

Kaynak: IPCC 2005

Tablo 4.4. Bashca sekestrasyon opsiyonlari

Maliyet Tahmini
Teknoloji Uygunluk Kapasite Sureg (US$/tCO2 net depo
edilen)
Okyanusa
Orta Buyik 30-500 y1l 6-31
Depolama
Jeolojik
Depolama Degisken Bilinmiyor Bilinmiyor 0.5-8
[zleme 0,1-0,3
Mineral .
_ Yuksek Buyik Belirsiz 50-100
Karbonizasyonu

Kaynak: IPCC 2005, Sheps 2009, Davison 2007

Okyanus sekestrasyonu segenegi umut verici teknolojilerden biridir ve okyanuslarda
COy’in depolanmasini igerir. Okyanuslar CO; i¢in dogal absorbe edicilerdir ve 6nemli
miktarda CO, okyanus-atmosfer gaz degisimi ile kendiliginden atmosferden kaldirilir.
Okyanus sekestrasyonu teknolojisnin arkasinda yatan fikir bu dogal siireci basitce

hizlandirmaktir. Miimkiin fosil kaynaklarin 5000-10000 Gt CO, rezervi oldugu bununda
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cok Otesinde okyanuslarin depolama kapasitesinin 100000 Gt C’un iizerinde oldugu

tahmin edilmektedir (Ametistova 2002, Hirai 2005).

Sekil 4.9: CO2’in denizasir1 tasinmasi ve depolanmasi

OFFSHORE TRANSPORT AND STORAGE

(co, vansport SR

CO; pipelines

Wellheads

To geological storage

Kaynak: Global CCS Institute, 2013

Okyanus sekestrasyonu siirecinin olast ¢evresel etkileri hala tartisilmaktadir.
Okyanuslardaki pH degerinin diismesi inanilan en Onemli etki olarak
iliskilendirilmektedir. Ozellikle sabit boru hattindan okyanusa CO7’in direkt
enjeksiyonu ¢ikis bolgesindeki CO;’in yiiksek konsantrastonlarindan dolayr énemli
asitlesmelere neden olabilecegi varsayilmaktadir. Gemi hareketli bir ¢ekil borudan CO,
saliniminin CO; seyreltmede yardimci olabilecegi ve deniz yasami iizerindeki biyolojik
etkilerini azaltabilecgei disiiniilmektedir. Bazi labratuvar Olgekli deneyler yapilmis
olmasina ragmen okyanusa dogrudan CO; enjeksiyonunun ekosistem sonuglari heniiz

biylk okyanus alanlari tizerinde ve uzun siireler i¢in ¢alisilmis degildir.

CO, jeolojik depolama karbon azaltma i¢in umut verici segeneklerden biri olarak ortaya
cikmaktadir. Jeolojik ortamdaki petrol rezervleri, gaz alanlari, isletilemez komiir
damarlar1, yliksek organik igerigi ve tuzlu akiferlerin seyl olusumlar1 karbon depolamak

icin 6nerilmektedir.
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Petrol ve gaz rezervleri ve derin tuzlu akiferlerdeki CO; sekestrasyonu kanitlanmis bir
teknolojidir ve Kuzey Amerika ve Avrupa da ticari olarak uygulanmaktadir. Derin tuzlu
akiferler en az 1000 Gt CO, kapasitesi ile diinya ¢apinda en biiyiik CO, depolama
alanimna sahip jeolojik alan olarak Onerilis olmasina ragmen, akiferlerdeki CO;
depolamanin olast ¢evresel etkileri hala anlasilmamaktadir ve dolayisiyle uzun vadede
daha iyi bir segenek temsil edebilir. Derin tuzlu akifer depolama secenegi var olmayan
yeni gelismeler i¢in altyap1 kurmaya ihtiyaci vardir; Oysa ylizey ve yeralt1 altyapilar
tilkketilmis gaz ve petrol rezervlerinde depolamak i¢in uygundur. Arama boyunca var
olan bilgileri ve deneyimi edinmek petrol ve gaz rezervuar depolama islemleri igin ¢ok

yardimc1 olacaktir.

Sekil 4.10: CO2 yakalama ve depolama ile gelistirilmis petrol iiretimi

ENHANCED OIL RECOVERY

CO; capture

CO; injection

Kaynak: Global CCS Institute 2013

Tiiketilmis petrol ve dogal gaz rezervuararinin depolama kapasitesinin yaklasik 675-900
GtCO; oldugu tahmin edilmektedir. Sirli kapasitesi olmasina ragmen, EOR
islemlerinin ekonomik getirisi kalan petrolii ¢cikarmak i¢in tiiketilmis petrol alanlarina
COy’in enjeksiyonu ile karbon sekestrasyonunda ek avantaj saglayabilmeyi
icermektedir. Depolama kapasitesi, islem parametreleri ve giivenlik kosullari, komiir
yataklar1 ve seyl gibi diger jeolojik depolama seceneklerinde hala belirsiz ve ispat

niteliginde kanmitlanmis olmasi gerekmektedir. Bu teknoloji jeolojik depolama
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sekestrasyonunda jeolojik zaman 6lgeginde kendiliginden yerini alir ve silikat ayrigma
stirecinin bir tiirii olarak tanimlanabilir ki o reaksiyonun siireci karbondioksit ile bir
metal oksitin ¢ozlinemeyyen karbonat olursturmasina dayanmaktadir. Toprak alkali
(kalsiyum ve magnezyum gibi) igeren dogal malzemeler bu siirecte kullanilabilirer.
Alkali metaller (sodyum-potasyum gibi) karbonatlarin yiiksek ¢oziiniirliik
Ozelliklerinden dolay1r tercih edilmemektedir. Olivin  (Mg,SiO4), Serpentin
(MgsSi,Os5(0OH)4), Vollastonit (CaSiO3) gibi birkag dogal silikatlar bu siiregte
kullanilmak ic¢in ¢ok uygundur. Endiistriyel atilar, madeni artiklar ve hatta ucucu kiil
alkali kaynagi olarak kullanilmak olmak {izere potansiyele sahiptir. Kullanilan reaktanta
bagli olarak serbest 1s1 ve iiriin tipinin miktar1 degisir. Karbonatlasma reaksiyonunun
yiiksek maliyeti, yliksek enerji ihtiyaci ve diisiikk ¢6ziinme kinetigi bu depolama

yonteminde biiylik 6l¢ekli uygulamalardan 6nce ¢6ziilmesi gereken ana sorunlardir.

Tiirkiye Gelistirilmis Petrol Kazanimi uygulamasi ile CO; depolamasini Kuzey
Amerika’dan sonra uygulayan ilk iilkedir. Batt Raman sahasina ilk CO; enjeksiyonu
1986 yilinda baglamistir. Bunun yaninda Bat1 Kozluca sahasina CO; enjeksiyonu Mayis
2003’de 6 kuyu ile baglamistir. CO2’in daha etkili bir sekilde kullanilmasi i¢in 11 ek
kuyu daha sahada acilmistir.
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5. KYOTO PROTOKOLU VE TURKIYE

Giliniimiizde toplumlarin kalkinma siirecinin meydana c¢ikardigr en biiylik cevresel
sorunlardan biri Iklim Degisikligi olarak goriilmektedir. Bu faktorler i¢indeki en onemli
pay1, insan kaynakli seragazlari (GHG) almaktadir. Atmosfer igindeki seragazlarinin,
Ozellikle sanayi devrimiyle birlikte giderek artmasi ve bu artisin ekolojik denge iizeride
onemli tehditler olusturmaya baglamasi sonucunda gerek yerel gerekse de uluslararasi
alanda 6nemli adimlar atilmasina yol agmistir. 1992 yilinda Rio’da toplanan Birlesmis
Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi, uluslararasi alandaki ilk adim olarak
goriilmektedir. Bu konferansta, seragazlari saliminin azaltimi konusunda gelismis

tilkelerin ciddi 6nlemler almasi konusu glindeme gelmistir.

Kyoto Protokolii, Birlesmis Milletler Iklim Dedisikligi Cergeve Sozlesmesi
kapsaminda hazirlanmig ve 1997 yilinda imzaya agilmistir. UNFCCC’yi temel alan
protokol sayisal hedefler ve dnemli yaptirimlar getirmektedir. Protokoliin ilk uygulama
dénemi 2008-2012 yillarin1 kapsamaktadir. Kyoto Protokolii de, UNFCCC’de oldugu
gibi, tlkelerin gelismislik diizeylerine gore farkli yiikiimliiliikler getirmektedir. Bu
kapsamda, sozlesmede gelismis lilkelerin yer aldigi EK-I listesinde bulunan ulkeler
Kyoto Protokolii’nde Ek-B’de yer almaktadir. Ek-B iilkelerinin en 6nemli ylikiimliligi
1se kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazlarmin ilk uygulama doneminde, 1990 yili

seviyelerinin en az yiizde 5 altina indirilmesidir.

AB, hem birlik olarak hem de tek tek iiye iilkeler agisindan ylzde 8’lik bir azaltma
yiikiimliligi almistir. Baz1 Taraflar, bu yiikiimliilik doneminde sera gazi salimlarini
arttirma ayricalig1 alirken (8rnegin, Avustralya yiizde 8, Izlanda yiizde 10 ve Norveg
ylizde 1 diizeyinde arttirabilecekler), Yeni Zelanda, Rusya Federasyonu ve Ukrayna’nin

sera gazi salimlarinda 1990 diizeylerine gore herhangi bir degisiklik olmayacaktir.

Ulkeler emisyon hedeflerine ulasmak igin ulusal azaltma yontemleri yada Kyoto
Protokolii Mekanizmalarini kullanabileceklerdir. Bu esneklik mekanizmalar: iilkelerin

emisyon azaltim projeleri yapmalarina yada diger ilkelerden emisyon izini satin
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almalarmma imkan tanimaktadir. Mekanizmalar, Onlemlerin zamanlamasi, yeri ve
yiikiimliiliklere uyumun saglanmasi yoniinden uluslararasi is birliklerin yapilmasi

anlamina gelmektedir.

Sekil 5.1: Kyoto mekanizmalari

_Ekl Ek | Ulkeleri
Ulkeleri Digindakiler

Emisyon
Ticareti

Satin Alma AAUs

Emisyon Seviyesi
Ek I - Ulkesi

CDM
Projeleri

JI
Projeleri

N

ERUs

Kaynak: Ertem 2008

Turkiye’nin 2010 yilinda toplam seragazi emisyonu 401.9 milyon ton CO; esdegerine
yiikselmistir. CO; esdegeri olarak 2010 yil1 toplam seragazi emisyonu 1990 yilina gore
ylzde 115 artig gostermistir. 2010 yilinda kisi basi CO, esdeger emisyonu 5,51 ton/kisi
olarak hesaplanmis olup bu oran 1990 yilinda 3,39 ton/kisi olarak kayitlara gegmistir
(TUIK 2012).

Turkiye, Kyoto Protokolii’'ne taraf olmasina ragmen 2008-2012 1. Uygulama
Doéneminde herhangi bir hedef alarak dahil olmamistir. Ancak 2012 sonrast Kyoto
sonras1 yapilan diizenlemede olusacak kosullar1 ve sorumluluklarini miizakere etmek

lizere taraflar toplantisinda yer almistir.

Bu sebepten otiirii Tiirkiye’nin hedef salinim degerlerine erisebilmesi i¢in enerji iiretim
sisteminde CCS uygulamalarmin degerlendirilmesi ve tutulan her bir CO,’in CER
olarak  degerlendirilebilmesinin ~ 6niinde  herhangi  bir uluslararasi  yaptirim

bulunmamaktadir.
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6. CCS UYGULAMALARININ CDM iCERISINDEKI ROLUNUN
INCELENMESI

Marakes’de 2001 yilinda diizenlenen ilk UNFCCC yiiriitme kurulu toplantisinda (COP
17) CDM yontemlerinin ve bu yontemlerin nasil uygulanacagina dair prosediirlerin
KYOTO Protokolline entegre edilmesi karar1 alinmistir. 2005 yili Kasim ayinda
diizenlenen 22. Yiiriitme kurulu toplantisinda ilk kez CCS metodolojilerinin CDM
projesi olarak degerlendirilip degerlendirilmeyecegi glindeme getirilmistir. (UNFCCC,
2005). Yiiriitme Kurulu CCS’in CDM’e kabul anlasmasini1 onaylamadan dnce teknoloji
ve uygulamanin temel sorunlarin1 ve bu sorunlarin gelecek de doguracagi potansiyel
problemleri belirleyerek, ileriki donemlerde diizenlenecek toplantilarda bu bagliklarin

degerlendirilmesi yoniinde goriis bildirmislerdir.

Bunu takiben 2006 yili Eylil aymnda Bonn’da dizenlenen Ydurutme Kurulu
toplantisinda, jeolojik formasyonlarda ve okyanuslarda CO;’in depolanmasina yonelik
uygulamalar CDM i¢in degerlendirilmistir (UNFCC 2006). Bu toplantinin en garpici
sonucu olarak, CCS teknolojilerinin uygulanmasinda ve ozellikle depolama alani
secilmesi ve bu alanin takip edilmesinde biiyiikk miihendislik bosluklarinin oldugu
ortaya konmustur. Bu ylizden tartisgilan uygulamalarin diger CDM aktiveleriyle
kiyaslanabilir olamadig1 ortaya konmustur. Yeni uygulamalarin ve bu uygulamalar i¢in
gerekli olan prosediirlerin olusturulmasi amaciyla diizenlenecek atdlye caligsmalar ile
gelecek yillarda diizenelenecek COP/CMP toplantilarinda tekrardan degerlendirilebilir

bir metadoloji olarak ¢ikarilmasi planlanmustir.

5 yil siiren miizakereler, diizenlenen teknik atdlye calismalari, kurulan pilot tesisler
icerisinde yapilan degerlendirmeler ve bu ¢aligmalarla birlikte hazirlanan raporlar, bunu
takip eden siiregte 2010 yilinda Cancun’da diizenlenen UNFCCC toplantisinda (COP
16), CDM’in CCS’i igerisinde barindirabilecegi ve emisyon indirimlerinin
degerlendirilebilecegi bir is programi, genel endiseleri de igerisinde bulundurabilecek
sekilde hazirlanmistir (UNFCCC 2010). Bu is programi temel olarak asagidaki
basgliklardan olusmaktadir (UNFCCC 2011).

a) Depolama sahasi se¢imi kriterlerinin belirlenmesi
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b) Gozlemleme Planlari

€) Modelin Siirdiiriilebilirligi
d) Risk Degerlendirmesi

e) Proje Sinirlar

f) Yukdmldlukler

g) Zararlarin Karsilig.

Durban’da diizenlenen UNFCCC COP 17 toplantisiyla, 30 Kasim’dan 9 Aralik’a kadar
yuriitiilen tartigmalarla birlikte CCS’in CDM’e kabulu; Teknik Tanimlamalari, Saha
Secimi ve Karakterizasyonunu, Risk ve Giivenlik Degerlendirmesi, Projenin
Gozlemlenmesi, Yikimlultkleri, Emisyon Kredilerinin Onaylanmasi ve Sertifikasyonu,
Cevresel ve Sosyal Degerlendirmesi, Sorumluluklart ve CDM Projesi Olarak

Degerlendirilebilir Siiresi tanimlanmaya c¢aligilmistir (UNFCCC 2012).

CCS CDM aktivitesi olarak sadece ANNEX-I disindaki (6rnegin Gelismekte olan
Ulkeler, Az Gelismis Ulkeler) tarafindan eger yetki sinirlar1 acikca kanunlarla ve
yonetmeliklerle  belirtilmesi  durumunda  uygulanabilmektedir. Fakat CCS
uygulamalarinin 2011 yili CDM’e kabul edilmesi ile birlikte Amerika, Kanada ve
Avustralya gibi Gelismis Ulkeler smifinda bulunan ulkelerde, planlanan CCS

teknolojisini igeren projelerdeki artis Sekil 6.1°de goriilmektedir.
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Sekil 6.1: Planlanan veya isletilen CCS bazh projeler
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= Depoloma Teknolojisi EOR olmayan Isletmedeki ya da insaat halindeki santraller
- = Depolama Teknoloji EOR olan Isletmedeki ya da insaat halindeki santraller
D = Deploma Teknolojisi EOR olmayan planlanan santraller
D = Depolama Teknoloji EOR olan planlanan santraller

n = CO; depolama teknolojisi planlanmayan santraller

Kaynak: IEA 2013

ETP 2012 2DS modelinin kullanilmasiyla birlikte, Diinya’nin hedeflenen emisyon
salinimlart  indirimini  gergeklestirebilmesi i¢in planlanan CCS sistemlerinin
uygulamalarinin 3 hedef dogrultusunda gergeklestirecekleri potansiyel indirimler
sekilde gosterilmektedir. Belirlenen hedefler dogrultusundaki salinimlarin gergekei bir
bicimde uygulamaya konulabilmesi i¢in, OECD disindaki 6zellikle gelismekte olan
iilkelerin CCS uygulamalarim1i 2020 yilina kadar tamamlamis olmalar1 biiylik 6nem
teskil etmektedir. Ozellikle bu asamada kurulacak yeni enerji santrallerinin gelecekte

saglanmasi planlanan emisyon indiriminin yuzde 40’1 olusturmaktadir (IEA 2013).
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Sekil 6.2: Hedeflenen CCS bazh projeler
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Kaynak: IEA 2013
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7. VERI VE YONTEM

Turkiyenin, sanayii ve ekonomik gelisimini surdirebilmesi ve bu gelisimi saglikli bir
sekilde devam ettirebilmesi i¢in enerji arzindaki disartya bagimli girdi paymi en
minimum degere indirmesi gerekmektedir. Bu yiizden temel enerji kaynagi olarak, Ulke
sinirlar igerisinde bulunan linyit ve komiir kaynaklarina oncelik verecegi hazirlanan

projeksiyonlarda gorilmektedir (TEIAS 2010, TEIAS 2012, TUBITAK MAM 2013).

ANNEX I ve ANNEX II iilkesi olarak degerlendirilen Tirkiyenin, 6zellikle linyit
kaynaklarini birincil enerji arzinda ekonomiye kazandirmak igin yiiriittiigii ¢alismalar,

2023 strateji belgesi ile de resmiyete dokiilmiistiir.

Bu ¢aligmada, Tiirkiye’de oniimiizdeki yillarda ekonomiye kazandirilacak linyit yakith
termik santrallerde CCS teknolojilerinin CDM’e uygun bir sekilde degerlendirilmesi
halinde, elektrik tiretim maliyetlerinin nasil etkilenecegi, depolanan CO; ile kazanilan
CER’lerin yatirimlarin finansal geri doniislerini ne yonde degistirecegi hakkinda fikir

sahibi olunmasi planlanmistir.

Bu kapsamda degerlendirilecek santral i¢in, Tiirkiye linyit rezervlerinin yaklagik yuzde
40’lik  bolimiinii  olusturan Afsin-Elbistan bolgesi diisiiniilmiis, PC teknolojisi
stperkritik ve ultrasuperkritik ve CFB teknoloji subkritik ve stperkritik olmak Uzere
ayrt ayri 1500 MW kapasiteli santraller i¢in degerlendirilmistir. Projelendirilen linyit

sahasmin kKomur analiz degerleri asagidaki tablodaki gibidir.
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Tablo 7.1: Linyit Sahas1 Karakteristikleri

Ozellik Birim Deger
Alt Isil Deger Mj/kg 4,65
Nem % 53,1
Kdal % 19,1
Karbon % 16,8
Hidrojen % 1,3
sulfur % 1,6
Azot % 0,4
Oksijen % 8,4

Klor % 0,0011
Toplam % 100

Kaynak: MTA, 2012

Santralin iiretecegi yillik spesifik CO, miktar1 komiiriin igerisinde bulunan C degerini

kullanarak asagidaki formiil ile hesaplanmistir. Burada Karbonun spesifik agirlik degeri

(M¢) 12 g/mol, COy’in spesifik agirlik degeri( Mcoz) 44 g/mol olarak alinmigstir.

s . kg ) _ CO2gpeifik ) Cyarre _ 44 168 _
Spesifik CO2 miktar: (kg yat) = oot X0 = 12%70 = 0,62 (1.2)

Seyhan, S.’nin hazirlamis oldugu Anahatlariyla Afsin-Elbistan (Seyhan, S.1976) adli
makalesinde, halihazirda isletilen Afsin-Elbistan A (Kislakdy) sahasindan linyit {iretim
maliyetinin 29 TL/ton oldugu, Kocak, C.’ni hazirlamis oldugu Afsin-Elbstan Kémir
Havzasmin Elektrik Uretimi Bakimindan Degerini Biliyor Muyuz? (Kogak, C. ve dig.,
2010) adli makalede ise linyit Gretim maliyeti 6 US$/ton olarak baz alinmistir.
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Halihazirda Tiirkiye’de gergeklestirilen komiir maden projeleri baz alindiginda ise ton
basina iiretim maliyetlerinin 10 ila 30 US$ civarinda, maden sahasinda uygulanan
iretim yontemine bagli olarak degistigi gozlenmektedir. Bu yilzden, yayinlanan
makaleler ve degerlendirilen ¢esitli projeler dogrultusunda madencilik Gretim maliyeti

olarak 15 US$/ton kullanilmistir.

Planlanacak santralin kapasitesinin bolgede halen faal olan Afsin-Elbistan A ve B
santralleri baz alinarak 1500 MW olacagi kabul edilmistir. Santralin emreamadeligi
devlet istiraki santrallerden farkli olarak ylzde 85 olarak kabul edilmistir. Asagidaki
sekilde Tiirkiyede devlet tarafindan isletilen santrallerin kapasite kullanim faktorlerinin

yillar icerisindeki gelisimi verilmistir.

Sekil 7.1: Tiirkiyedeki termik santrallerin kapasite kullanim faktorleri

Kapasite Kullanim Faktorii%
100 4
Kangal
90
80 Can
70
Orhaneli
60 e
50 &/ Seyitomer
40 PN "
- .
Afsin-B
30
20 Soma A-B
10
0 > —ﬁlsmanya Linyit
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Kaynak: Deloitte 2011

1500 MW’lik kapasite projeksiyonunda PC ve CFB teknolojileri kullanarak planlanacak
olan santrallerin tesis dizayn bilgileri Tablo 7.2 ve Tablo 7.3’deki gibidir.
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Tablo 7.2: PC teknolojili tesis dizayn bigileri

Bilgiler . PC
Birim sC SC- USC USC-
CCS CCS
Toplam Kurulu Gig MW¢ 1500 1500 1500 1500
Briit Isil Deger kJ/KWh 8372 8372 7912 7912
Brit Verim % 0.43 0.43 0.46 0.46
Termik Cikis Degeri MW, 3488 3488 3297 3297
Toplam I¢ Tiiketim MWe 180 226 150 196
e Santral I¢ Tiiketim MW 180 180 150 150
[ J
Toketimi MWy % 46
Net Gug MW, 1320 1274 1350 1304
Isletme Saatleri h 7500 7500 7500 7500
Net Elektrik Uretimi MWh 9900000 | 9557250 | 10125000 | 9782250
Net Verim % 0.38 0.37 041 0.40
Net Isil Deger kJ/KWh 9514 9855 8791 9099
Tablo 7.3: CFB teknolojili tesis dizayn bilgileri
CFB
Bilgiler Birim sc (S;gs Subkritik Su%kéglk-
Toplam Kurulu Glg MW 1500 1500 1500 1500
Briit Isil Deger kJ/KWh 8431 8431 8889 8889
Brit Verim % 0.43 0.43 041 041
Termik Cikis Degeri MW, 3513 3513 3704 3704
Toplam I¢ Tiiketim MW, 195 241 210 256
e Santral I¢ Tiiketim MW 195 195 210 210
[}
Toketimi MWy % %
Net Gug MWg 1305 1259 1290 1244
Isletme Saatleri h 7500 7500 7500 7500
Net Elektrik Uretimi MWh 9787500 | 9444750 | 9675000 9332250
Net Verim % 0.37 0.36 0.35 0.34
Net Isil Deger kJ/KWh 9691 10042 10336 10716
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Projeksiyonu hazirlanan farkli teknolojiye sahip santrallerin 1 kWh elektrik elde
edebilmek i¢in kazanlara vermesi gereken 1s1 miktar1 PC/SC i¢in 9514 kj iken CCS’in
ile birlikte bu degerin 9855 kj olacagi; PC/USC teknoloji de ise 8791 kj iken CCS’in
sisteme entegresi ile birlikte 9099 kj olarak ger¢eklesecegi goriilmektedir. CFB
teknolojisinde ise bu degerlerin CFB/SC i¢in 9691 kj, CCS sisteme entegre edildiginde
10042 kj mertebelere erisecegi  gorilmektedir. CFB/Subkritik  santrallerin
verimliliklerinin hali hazirda degerlendirilen diger teknolojilere nazaran daha diisiik
olmasi, kWh basina gerekli enerji miktarim1 da o denli yiiksek tutmaktadir.
CFB/Subkritik icin 10336 kj enerjiye ihtiya¢ var var iken, sisteme CCS’in entegre
edilmesiyle ihtiyacin 10716 kj’e ulasacag1 goriilmektedir.

IEA, 2013 komiir santrallerinde yiiksek verimlilik ve diisitk emisyon degerleri icin
hazirladig1 projeksiyon g¢alismasinda giinlimiiz komiir yakitli termik santrallere CCS
entegresinin getirecegi ek yiikii toplam kapasitenin yiizde 5 ile 10 mertebelerinde
olacagini varsaymaktadir. IPCC’nin hazirlamis oldugu raporda belirtilen i¢ tiiketim
degerleri, subkritik, stperkritik ve ultrastiperkritik kazanlar ve PC ve CFB teknolojileri
icin farkli degerler lizerinden yorumlanmaya ¢alisilmistir. Bu parametreler, farkli fakat
ayni kapasitelerdeki bir CCS projesi entegreli komiir yakith santral i¢in hazirlanan ve
hesaplanan sistemin enerji tuketimi ile birlikte, i¢ tiiketime getirecegi ek yiik ayni olarak
kabul edilmis (46 MW) ve kullanilmistir. Ek yik CCS sisteminin karbon yakalama
evresinden depolama evresinin tamamlamasina kadar gegen evrede ekipmanlarin

harcayacag1 enerji iizerinden hesaplanmistir.

Dizayn verilerine bagli kalarak yapilan hesaplamalarda, giiniimiiz piyasasinda
Tirkiye’de kurulmasi planlanan termik santrallere verilen teklifler 1s181inda, yatirnm ve
isletme maliyetleri asagidaki tabloda verilmistir. Bu tablolar olusturulurken Avrupa ve
Asya’da bulunan {ireticilerinin piyasadaki anahtar teslim fiyatlari, uluslarasi enerji
ajansimnin ve Amerikan Enerji Kurumu’nun Ongordigii yatirnm maliyetleri, CCS
teknolojisinin termik santrallere olast maliyet etkilerinin arastirildigi akademik

caligmalar 15181nda ortaya konulan maliyetler birlikte degerlendirilmistir.
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Tablo 7.4: PC teknolojili tesislerin kurulum maliyetleri

Bilgiler - PC

B

rim SC | SC-CCS| USC | USC-CCS

Toplam Kurulu Gig MW¢ 1500 1500 1500 1500
Yatirim Tutarlari
Spesifik Yatirim
Maliyeti (Gayrinakdi
Kredi ve US$/kWiyruw | 1700 2000 1800 2150

Yukumlilukler haric)

Gayrinakdi Kredi ve
Yukumlalukler
(Toplam Kontrat
tutarmin yizde 15')

M US$ 395 450 415 468

Toplam Yatirim Tutari M US$ 2945 3450 3115 3618

Kaynak: IPCC 2005 ve dig.

Tablo 7.5: CFB teknolojili tesislerin kurulum maliyetleri

CFB
Bilgiler Birim itic-
: sc | sc-ccs | subkritic | SUPKritic
CCS
Toplam Kurulu Glg MWg 1500 1500 1500 1500
Yatirim Tutarlar
Spesifik Yatirim
Maliyeti (gayrinakdi
kredi ve USS/kWiyruiw | 1550 1850 1500 1.800
yukimlalikler harig)
Gayrinakdi Kredi ve
Yukumlalukler
(Kontrat tutarmin M US$ 368 423 358 413
yuzde 15')
Toplam Yatirim
M US$ 2695 3198 2608 3113
Tutar1

Kaynak: IPCC 2005 ve dig.

Yapilan birim iiretim maliyeti hesabinda Dahowski ve dig.(2012), kurduklari model
dogrultusunda degerlendirmeye aldiklari Cin’de bulunan santrallerin  biiyiik
cogunlugunun CCS isletim maliyetinin 50 ila 75 US$/tCO, olacagin belirtirken, olasi
70 US$/tCO, degerinde yasanilacak potansiyel karbon yakalama ve depolama

maliyetlerindeki indirimlerin sisteme etkilerinin olumlu yonde olacagi goriisii tizerine,
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70 US$/ton simir deger olarak goriildiigiinden, hazirlanan bu ¢alismada karbon
yakalama, depolama ve gozlemleme maliyeti olarak kabul edilmistir. Bu maliyetler
benzer calismalarda, Pettinau ve dig.(2012)’de yillik 61.7 Milyon Euro ile baslayip
91,01 Milyon Euro’luk maliyetlere ulastigi, Bakker ve dig.(2011)’de ise bu rakamin 30
US$/ton CO; olacagini, Rubin, 2007 ise hazirladig1 ¢alismada ton bagina CO, yakalama
ve depolama igletim maliyetini 60,9 US$ olarak hesaplamistir. IPCC (2005), PC

teknolojili santraller icin sadece yakalama maliyetini 41 US$/tCO, olarak vermektedir.

Hazirlanan projeksiyonlarda yakalanacak CO;’lerin depo edilecegi alanlar olarak tuzlu

akifer sistemlerin kullanilacagi planlanmustir.

Tablo 7.6: Tesislerin isletim maliyetleri: PC Teknolojisi

PC
Bilgiler Birim
"ot " SC | SC-CCS | USC | USC-CCS
Toplam Kurulu Gig MW¢ 1500 1500 1500 1500
Isletme Tutarlar
Toplam Sabit Giderler US$/MWhye | 7,8 8,4 8,6 9,2
Toplam Degisken Giderler | US$/MWh,e 33 118,4 30,3 109,1
- Karbon Yakalama,

Depolama ve USS/MWhet 84,05 77,61

[zleme Maliyeti
Toplam Isletme Gideri USS/MWh. | 408 | 1268 | 389 118,3
Tutar1

Tablo 7.7: Tesislerin isletim maliyetleri: CFB Teknolojisi

Bilgiler CFB
Birim SC- ... | Subkritik-
SC CoS Subkritik CCS
Toplam Kurulu Giig MW¢ 1500 | 1500 1500 1500
Isletme Tutarlari
Toplam Sabit Giderler US$/MWhyet | 7,5 8,0 7,4 7,9
Toplam Degisken Giderler | US$/MWh, 33 120 35,1 1279
- Karbon Yakalama,

Depolama ve US$/MWhet 85,65 91,40

[zleme Maliyeti
Toplam Igletme Gideri US$/MWh.e | 405 | 128 425 135.8
Tutar1
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Kurulan teknik model ve icerisine entegre edilen yukaridaki veriler 1s18inda, CCS ile
birlikte termik santrallerin ilk yatirnm maliyetlerinin yaklasik yiizde 20 seviyelerinde
arttiracag1 ongoriilmektedir. Fakat yapilan hesaplamalardaki en biiylik endise, CCS
entegresi gerceklestirilmis sistemlerin toplam isletme maliyetlerini yiizde 100’lin
lizerinde artacag tablolarda da goriilecegi gibi gerceklesmektedir. i¢ tiiketimin artmasi
ve bununla birlikte toplam isletme maliyetlerinin trajik bir bigimde yiikselisi sistemin en

bliyiik handikaplari olarak géze ¢arpmaktadir.

Hazirlanan ekonomik analiz acalismasinda, projeksiyonu hazirlanan santrallerin CCS
teknolojileri kullanildiginda yatirim geri doniisliniin ne sekilde etkilenebilecegi
goriilmeye ¢alisilmistir. Bu kapsam dahilinde projeksiyondaki temel gelirleri elektrik ve

kredilendirilen emisyonlar, giderleri de elektrik Gretim maliyeti temsil etmektedir.

Ekonomik analizde kredilendirilen emisyonlarin serbest piyasalarda satig fiyat1 10
US$/tCO, olarak degerlendirilmistir. Giiniimiiz piyasa kosullarinda kredilendirilen
karbonun fiyatinin belirlenecegi herhangi bir ortak mekanizmanin bulunmamasi, satisi
gerceklestirilmesi planlanan emisyonlarin piyasada 10 US$/tCO, ve altinda islem
gormesine sebebiyet vermektedir. Fakat Carraro ve dig.(2011) 2020 yili ile birlikte 450
ppm senaryosunun gergeklestirilebilmesi icin karbon piyasalarinda kredilendirilen
emisyonlarin ortalama 50 US$/tCO, fiyat1 ile satisinin gerceklesmesi gerektigini
belirtirken, Bakker ve dig.(2011) Uluslararasi Enerji Ajansinin ayni senaryonun
gerceklestirilebilmesi igin belirledigi sinir deger olan enerji santralleri i¢in 60-80
US$/tCO;, degerini baz alarak degerlendirmesini yapmistir. Anandarajah ve dig.(2012)
ise oOnceki iki calisma haricinde karbon piyasalarindaki gelsmelerin global enerji
senaryolart igersinde degerlendirilmig, bu degerlendirme sonucunda olusturulan
senaryolar  dahilinde 2020 yili  sonrast hedef emisyon senaryosunun
gerceklestirilebilmesi i¢in enerji sektoriindeki gelismeleri de igerisine alarak piyasadaki

karbon piyasasiin 100 US$/tCO; tizerinde seyredecegi 6ngoriilmektedir.

Bu 6ngorii ile birlikte, projeksiyonu hazirlanan santrallerin 2020 yili itibariyle elektrik
uretimine ve karbon depolamaya baslamasi ve bu siirecin 21 yil (max. CDM siiresi)

devam edecegi planlanmustir.
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21 yil ve sonrasi i¢in depo sahasinin izlenmesi ve takip edilmesi, bu siirecin eksiksiz

raporlanmasi taahiit altina alinmis olmas1 gerekmektedir.

Planlanacak depolama sisteminin Avrupa Birligi’nin belirtmis oldugu 2009/31/EG

say1l1 direktifine uyumlu halde planlarak yapilacagi diistintilmiistiir. Bu yonetmelik
a) Depolama Sahasinin Izinlerini
b) Depolama sahasimin Isletme, isletmeye son verme ve sonrasinda izleme siirecini
¢) Uciincii kuruluslarin kullanabilirligini,

tanimlamaktadir.

Bununla birlikte projenin Avrupa Birligi direktiflerine ve regiilasyonlarina uyumlu

olmasi gerekmektedir. Bu direktif ve regiilasyonlar:
a) 85/337/EEC1 (Cevresel Etki Degerlendirmesi Direktifi)
b) 2000/60/EC2 (Su Kaynaklarina dair Direktif)
c) 2001/80/EC (Blyuk Kapasiteli Yakma Tesislerine dair Yonetmelik)
d) 2008/1/EC (Kirliligin Onlenmesine ve Kontroliine dair Ynetmelik)

e) 2001/80/EC ve 2004/35/EC3 (Cevresel Yikiimliiliigiin Paylastirilmasina ve

Cevresel Hasarin Rehabilite Edilmesine dair Ydnetmelik)
f) 2006/12/EC4 (Atik Yonetimine dair Y6netmelik)
g) 1013/2006 (Atiklarin Taginmasina dair Y onetmelik)
h) 2010/75/EU (Endiistriyel Emisyonlarin Kontroliine dair Y6netmelik)
olarak belirlenmistir.

Yukarida agiklanan veriler kullanilarak her bir yakma teknolojisi icin finansal analizler

yapilmis ve sonuglar1 Tablo 7.8 ve Tablo 7.9’da sunulmustur.
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Tablo 7.8: PC teknolojili tesislerin finansal analizi

PC
- . SC- USC-
Bilgi Birimler SC ces usC CCS
Parametreler
Toplam Yatirim Milyon US$ | 2945 3450 3115 3618
i Milyon
Yillik Toplam Maliyet USSly 404 1211 395 1158
Gergeklesen Elektrik Uretimi GWhly 9900 9557 | 10125 9782
. Milyon
Planlanan Gelirler USSly 940 1011 962 1027
Milyon
CER Satis1 USSly 103 98
CER Tarifesi US$/tCO, 10 10 10 10
S . Milyon
Kredilendirilen Emisyonlar {CO,ly 10.3 9.7
Elektrik Tarifesi US$/MWh 95 95 95 95
Yillik Planlanan Elektrik Satis1 Milyon 941 908 962 930
US$ly
Milyon
Planlanan Kar USSly 537 -200 568 -130
Geri Odeme Siresi y 55 - 55 -
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Tablo 7.9: CFB teknolojili tesislerin finansal analizi

CFB
Sub-
_ . SC- Sub- -
Bilgi Birimler SC o, kritik-
CCS kritik CCS
Parametreler
Toplam Yatirim Milyon US$ | 2695 3198 2608 3113
) Milyon
Toplam Yillik Maliyet USSly 395 1001 919 996
Gergeklesen Elektrik Uretimi GWhly 9788 9445 9675 9332
. Milyon
Planlanan Gelirler USSly 930 1001 919 996
Milyon
CER Satist USSly 104 110
CER Tarifesi US$/tCO, 10 10 10 10
o i Milyon
Kredilendirilen Emisyonlar tCOly 10.4 11
Elektrik Tarifesi US$/MWh 95 95 95 95
Yillik Planlanan Elektrik Milyon US$ | 1028 992 1016 980
Satist
Milyon
Planlanan Kar USSly 535 -206 508 -271
Geri Odeme Siresi y 5,0 - 5,1 -

53




Sekil 7.2 2010 yili: TEDAS tarifeleri ve piyasa fiyatlar1 arasindaki iliski

Ocak sukad Mart Hoan Maym Hacrar emmes  Afeslo eyl Ekim Emim Eralik

- Ortalama SG0F | EDAS [hearethane

Kaynak: Accentura 2013

Accentura, 2013 yilinda hazirlamis oldugu Tiirkiye Enerji Piyasasi raporuna gore
TEDAS’in ve Piyasa fiyatlar1 arasindaki iliskiyi Sekil 7.2°de wverildigi sekilde
Ozetlemistir. Bu sekil caligmanin elektrik satis maliyetinin temelini olusturmasi ile
birlikte, farkli sirketler tarafindan hazirlanan fakat paylasimina izin verilmeyen raporlar
ile ortaya konan gelecek yillara ait projeksiyonlar, suanki TEDAS baz fiyatinda ¢ok

ekstrem degisimler yagsanmayacagini belirtmektedir.

CCS entegrasyonunun gergeklestirildigi projeksiyonlarda, depolanan her bir CO;’in
kredilendirilecegi ve piyasada bu kredilerin satilacagi varsayilmaktadir. Hazirlanan basit
finansal analizde CCS teknolojiler ile birlikte degerlendirilen santral projeksiyonlarda
gelir kismina emisyon kredilerinden yillik olarak kazanilacak miktar da dahil edilmis ve

elektrik satisindan gelecek gelir ile birlikte degerlendirilmistir.

Lakin, yapilan finansal analiz sonucunda CCS’siz hazirlanan projeksiyonlarin
yatirnmlarinin geri doniislerinin 4 ila 6 yil arasinda oldugu, CCS bazli projelerde ise
yatirimin geri doniisliniin giinlimiiz termik santrallerinde uygulanan teknolojiler ile

miimkiin olmayacagi goriilmiistiir.

Geri doniis siireleri ve yatirim ve isletme maliyetleri i¢in hazirlanan modeller farkli fiyat
degerleri igin tekrardan calistirildiginda, Karbon fiyatlarimin diger degiskenler sabit
tutuldugunda 30 US$/tCO; ve tizerine ¢iktiginda, elektrik fiyatlariin diger degiskenler
sabit tutuldugunda 130 US$/MWh ve iizerine ¢iktiginda CCS teknolojisi entegre
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edilmis santral yatirimlarinin ekonomik bir deger kazandig: ortaya ¢ikmaktadir. Aym
toplam yatirim bedelleri ve yillik toplam isletme giderleri ile farkli CER tarifeleri
tizerinden hesaplanan yatinm geri doniis siirelerinin bulundugu ve degerlendirildigi

tablolar asagida verilmistir.

Tablo 7.10: Farklh CER tarifeleri iizerinden hazirlanan senaryolar

CER Tarifesi
(2020 y1h ve US$/tCO, 10 20 30 40 50 60
sonrasi i¢in)
Geri Odeme

) y - - 56 22 14 10
Sdresi

Sekil 7.3: Geri 6deme surelerinin CER tarifelerine gore degisimi

Geri Odeme Siiresi
60

50 \

40 \

30 \

20 \

10 \

0 10 20 30 40 50 60 70

Geri Odeme Siiresi (yil)

CER ($/tCO,)

CER piyasa fiyatinin 10 US$/tCO, olarak ¢alistirilan model de yatirimin geri doniisii
pozitife donmezken, 30 US$/tCO, iizerinden g¢alistirilan modelde yatirrmin geri doniis

siresinin 10 y1l ve asagisina kadar diistiigii goriilmektedir.

Toplam yatirim tutarlarinda yasanilacak yiizde 20’lik artisin ya da indirimin, yatirimin

geri dontis siirelerini nasil etkiledigi Tablo 7.11°de goriilmektedir.
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Tablo 7.11: Toplam yatirim tutarlari ile geri 6deme siireleri arasindaki iliski

2895 4342
3618
Yatirinm Tutar: M US$ (ytzde 20 ) (yuzde 20
(Temel Fiyat)
azaltilmig fiyat) arttirilmis fiyat)
Geri Odeme
) y 25,4 - -
Suresi
CER Tarifesi US$/tCO, 10 10 10

Tablo 7.11’de de belirtildigi tlizere, toplam yatirim tutarlarinda gergeklestirilecek
indirimlerin, yatirimlarin geri doniisiinii negatif goriinlimiinden pozitif goérinime
degistirecegi goriilmektedir. Fakat toplam yatirim tutarlarinda gerceklestirilebilecek
indirimlerin, gliniimiiz piyasa kosullar1 altinda dramatik diisiislere sahne olmasi
beklenmemektedir. CCS teknolojilerinin giiniimiizde planlanan/isletilmekte olan pilot
tesislerinden elde edilecek know-how ile, yakin gelecekte isletme maliyetleri diisiirecegi
muhakkaktir.

USC-PC santrallerde toplam yatirim ve igletim tutarlarmin ve karbon fiyatlarinin sabit
kaldig1 projeksiyonda, elektrik fiyatlarindaki degisimlerin olast yatirimin geri doniise

edecegi etki asagidaki grafikte gosterilmektedir.

Tablo 7.12: Elektrik fiyatlar ile geri 6deme siireleri arasindaki iliski

Elektrik
US$/MWh 95 100 110 120 130
Fiyatlan
Geri Odeme
) y - - - 32 17
Suresi

Tablo 7.12°den de goriilecegi iizere elektrik fiyatlarinda olabilecekartislarin yatirimin
geri doniisii iizerine etkisi olumlu olabilmektedir. Bunun en 6nemli nedeni elektrik
satisindan elde edilecek kazancin, santral yatiriminin birincil gelir kaynagi olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Ayrica emisyon saliminin cezai yaptirimlarinin ve buna istinaden planlanan projelere
uygulanacak tesviklerin yatirimin geri doniisiine yapacagr olumlu etki goézardi

edilmemelidir.
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8. SONUC VE TARTISMA

Global enerji altyapisinin durumu géz oniine alindiginda, elektrik {iretiminde fosil yakit
kullaninminin gelecekte de hakim olacag: agiktir. Ancak ekolojik konularla ilgili olarak
fosil yakith giic iiretimi hakkinda ciddi onlemler alinmalidir. Gegtigimiz on yilda,
komiiriin yakilmasi siirecinde ortaya ¢ikan ¢evresel etkileri en aza indirgemek igin

emisyon kontrol teknolojilerinin gelisiminde daha etkili sonuglar elde edilmistir.

Bu gelismis teknolojilerin uygulanmasi ile konvansiyonel yakitli elektrik santrallerinden
yayilan kirliligin azaltilmas1 biiyiik 6l¢iide miimkiin olabilecektir. Yeni gelistirilen
teknolojiler bugiiniin emisyon oranlarinin ve maliyetlerinin daha da diisiirilmesini
hedeflemektedir. Glinlimiiz konjektdriiniin ve siyaset mekanizmalarinin hedef salinim
degerlerine ulasabilmeleri icin, planlanan ve halihazirdaki santrallerin emisyon

saliimlarini kontrol altina alabilmeleri gerekmektedir.

Ekonomisi gelismekte olan ve diinyadaki genel duragan biiyiimeye karsin biiyiime hizi
fazla azalmayan Tiirkiyenin, yapacag atilimlarin ekonomik fizibilitesi yani sira ¢cevreye

verecegi etkiyi de planlamasi gerekmektedir.

Iklimin korunmasi ve ¢evresel siirecin devamliliginda enerji {iiretimi kaynakli
emisyonlarinin 6ncelikle kontrol altina alinmasi1 ve uygun teknolojiler ile birlikte en aza

indirgenmesi 6nemli bir rol teskil etmektedir.

Gelismekte olan iilkelerin enerji talebini karsilamak i¢in olusturduklari sistemlerde
konvansiyonel yakitlardan vazge¢meyecegi muhakkatir. +2’lik yiikselisi stabil hale
getirmek adina yapilan projeksiyonlarin hayata gecirilememesi, giinlimiiz projeksiyonu
ile Dbirlestirilen caligmalarda bu rakamin +4 °C’ye wulasacagi gergegini
degistirmemektedir. KYOTO Protokoluniin istenilen bir sekilde uygulamaya
koyulamamasi, yaptirim mekanizmalarinin gergekgil isleyemeyisi, karar merci
mekanizmalarin 2015 yilinda Paris’de diizenlenecek COP toplantisini bir donim

noktasi olarak gormesine sebebiyet vermistir.
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Bu gelismelere istinaden emisyon optimizasyonun ve +2 °C’lik atmosfer sicaklik
degisiminin kontrol atlina alinabilmesi i¢in, CO2 Yakalama ve Depolama
teknolojilerinin giiniin ve gelecekte kurulmasi planlanan konvansiyonel enerji
santrallerine uygulanmasi iklim degisikliginin azaltilmasinda kritik bir rol oynayacagi

muhakkaktir.

Hazilanan bu c¢alisma ile birlikte giliniimiiz kosullarinda CCS entegreli tesis
yatirimlarinin  finansal geri doniiglerinin bugiinki ekonomik kosullar g6z Oniine

alindiginda miimkiin olmadig1 gériilmiistiir.

Yakin gelecekte CO2 sekestrasyonu ve diger emisyonlarin azaltilmas: daha makul
maliyetlerle ve karbon piyasasinin gelisimiyle iistesinden gelinebilir bir hal alacagi
tahmin edilebilmektedir. Aslinda sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi i¢in baslatilan
CO, yakalama ve ticaret programlarinin muhtemel uygulamalari, bu alanda yapilan
yatirimlar i¢in yeterli motivasyon ve sermaye saglayarak yeni teknolojilerin gelismesini
de tesvik edecektir. Bunun anlami, bu teknolojilerin gelistirilmesi ve uygulamasi,
gelecekte daha ekonomik ve ¢evre dostu bir tutum ile enerji arz problemlerini ¢c6zmekte

insanliga yararli olacagidir.
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