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OZET

Anahtar kelimeler: Termik santral, atik 1s1, karbonayak izi, sera gazi

Diinyada elektrik enerjisinin biiylik cogunlugu termik santralarden komdir, petrol ve
dogal gaz gibi fosil yakitlarin yakilmasi ile saglanmaktadir. Ancak elektrik iiretilmesi
icin fosil yakitlarin yakilmasi ile kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazi
emisyonlarindan en 6nemlisi olan CO2 emisyonu agiga ¢ikmaktadir. Bu nedenle, fosil
yakit kullanimini azaltmak i¢in enerji verimliligi, kojenerasyon, yenilenebilir enerji
yatirimlar1 gibi ¢oziimlerle fosil yakit kullaniminin azaltilmasi karbon emisyonunu
azaltmak adina onemli bir adim olacaktir. Bunun yaninda Termik santrallerin tlirbin
c¢ikisindaki su buharmin yogusturulmasi amaci ile kullanilan sogutma kulelerinden
atmosfere birakilan 1sinin “bolgesel 1sitma” da kullanilarak geri kazanilmas ile ilgili
uygulama alanlarinin gelistirilmesi de termik santrallerin yarattigi emisyonlarin
azaltilmasi i¢in bagka dnemli adim olacaktir.

Bu calismada, termik santrallerin atik 1sisinin bolgesel 1sitma sistemi ile konutlarin
1sinma ihtiyacinin karsilanmasi ile konutlarda isinma i¢in kullanilan dogalgaz ve
komir tiketimin ortadan kalkacagi varsayilarak iki farkli senaryo olusturularak
isinmadan kaynaklanan karbon emisyonunu azaltmak amaglanmistir. Ayrica, bolgesel
isitma sistemi ile santralde olusacak olan su buharinin atmosfere salinmasi
engellenerek, kentsel 1s1 adasi olusumu azaltilmis olacaktir. Dolayisiyla, bolgesel
1sitma sistemi ile 1sitilan konutlarda yakit tliketiminin ortadan kalmasi ile karbon
saliniminin hangi 6l¢iide azaltilacagi, bolgesel 1sitma sisteminin kurulum maliyeti ve
bir termik santralin atik 1sisin1 kullanilarak yapilacak bolgesel 1sitma sisteminin proses
siireci arastirilmistir.



USE OF WASTE HEAT OF THERMAL PLANTS IN
CARBON FOOTPRINT REDUCTION BY HEATING IN
CITIES

SUMMARY

Keywords: Thermal power plant, waste heat, carbon footprint, greenhouse gas

Most of the electrical energy in the world is provided by burning fossil fuels such as
coal, oil and natural gas from thermal power plants. However, with the burning of
fossil fuels to generate electricity, CO2 emission, which is the most important of the
greenhouse gas emissions that cause global warming, is released. For this reason,
increasing incentives to reduce fossil fuel use with solutions such as energy efficiency,
cogeneration and renewable energy investments will be an important step in reducing
carbon emissions. Investigation of the recovery potential of the heat released to the
atmosphere from the cooling towers to the atmosphere with the aim of condensing the
water vapor at the turbine exit of the thermal power plants through “regional heating”
and developing the application areas play an important role.

In this study, it is aimed to reduce the carbon emission arising from the heating by
assuming that natural gas and coal consumption used for heating in the residences will
disappear as a result of meeting the heating needs of the residences with the district
heating system of the waste heat of the thermal power plants. Urban heat island
formation will be reduced. Therefore, the extent to which carbon emissions will be
reduced by eliminating fuel consumption in the houses heated by the district heating
system, the installation cost of the district heating system and the process of the district
heating system to be built using the waste heat of a thermal power plant are discussed.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Tiim diinyada karbon salinimina olumsuz yonde etki eden enerji tiretim sektoriinde en
onemli etkenlerden biri termik santrallerdir. Giiniimiizde termik santraller ¢evreye
verdikleri olumsuz etkileri ile ciddi él¢iide 6n plana ¢ikmaktadir. Ulkemizde de termik
santraller ¢evre igin 6nemli bir sorun olarak yer almaktadir. Termik santrallerin
olumsuz etkileri gbz ontine alindigi zaman, bu etkilerin minimuma indirilmesini
saglamak i¢in ¢ozlimler iiretmek, atilan en 6nemli adimlardan biri olacaktir. Mevcut
durumda, kisa vadede termik santrallerin islevini durdurmak veya kullanimini
Oonlemek miimkiin olmayacaktir. Dolayisiyla var olan termik santrallerin olumsuz
etkilerini en aza indirmek i¢in 6nlemler almak etkili bir ¢6ziim olacaktir. Alinacak
onlemler hem karbon salinimini hem de termik santrallerin ¢evreye olan zararl
etkilerini biiyilik 6l¢iide dnlemis olacaktir. Termik santrallerde olusan atik 1s1 dogru
yontemlerle kullanildigi zaman 6nemli bir 1sinma kaynagi olarak kullanilabilmektedir.
Ulkemizde Soma Termik Santralinde, termik santrallerden olusan atik 1sinmn

kullanildigi bolgesel 1sitma sistemi pilot uygulama seklinde kullanilmaktadir.

Calismada, Sakarya ilinde mevcut olan Enka Adapazari Dogalgaz Santralinin atik
1s1siin kullanarak bolgesel 1sitma yapildigi zaman konutlarda dogalgaz tiiketiminin
ortadan kalkacagi ve Enka Adapazari Dogalgaz Santralinin iiretim kapasitesine es
deger bir komdirli termik santral var oldugu bunun atik 1sisinin  konutlarda
kullanilmastyla evsel 1smmma igin komiir kullanimmin ortadan kalkacagi kabul
edilerek, iki farkli senaryo olusturulmustur. Olusturulan senaryolardan elde edilen
hesaplamalar sonucunda karbon saliniminin hangi oranda azalacagi ve bunun
sonuclart arastirilmistir. Bu calismada elde edilen sonuglar goz oniine alindiginda,
termik santrallerin atik 1sisindan faydalanarak yapilacak bdlgesel 1sitma sistemleri,
termik santrallerden kaynaklanan karbon salinnmini azaltmak i¢in olumlu bir adim

olacaktir. Dolayisiyla enerji ihtiyacini yeni arzlara yonelik taleplere doéniistiirmek



yerine, var olan santrallerin karbon salinimini azaltmak adina adimlar atilmasi daha

kalic1 ve faydali bir ¢6ziim olacaktir.



BOLUM 2. LITERATUR OZETI

Literatlir arastirmamizda, ¢alismamizla dogrudan veya dolayli olarak ilgili olan
calismalar; doktora tezleri ve makaleler basta olmak iizere bircok cesitli kaynaklar

incelenmistir. Incelenen calismalarim icerigi kisaca asagida belirtilmistir.

M. Wackernagel ve arkadaslari tarafindan yapilan “Our Ecological Footprint: reducing
human impact on the Earth” baslikli calismada ekolojik ayak izi analizi ele alinarak,
kisisel ayak izimizi azaltmanin diinyaya etkisi incelenmistir. Calisma kapsaminda

ABD’de %80 oraninda bir ekolojik acik oldugu belirtilmistir.

“Turkey’s Ecological Footprint “raporunda Tirkiye’nin ekolojik ayak izi
incelenmistir. Kiiresel Ayak Izi Ag1 raporlarma gére, mevcut durumdaki iiretim ve
tiiketim anlayisimizi degistirmedigimiz taktirde 2050 yilina geldigimizde ii¢ diinyaya

esdeger bir diinyaya ihtiyacimiz olacagi ortaya ¢ikmustir.

C. Giingér ve arkadaglarmin yaptigi, “Termik Santrallerin Atik Isilarmin
Degerlendirilmesi” baslikli ¢alismada termik santrallerin atik 1silarinin  diinya
genelinde nasil degerlendirildigi arastirilmistir. Bu degerlendirme yo6ntemlerinin
bolgesel 1sitma alaninda, sera isitmasinda, balik ¢iftliklerinde, hafif sanayide vebenzeri
birgok alanda kullanildig: goriilmektedir. Termik santrallerde atik 1sinin kullanilmasi

ile toplam verimin %80-90’a kadar ulasacagi ortaya ¢ikmustir.

H.I. Topal ve arkadaslarmin yaptig1 “Catalagzi Termik Santrali ile Bélgesel Isitma
Yapilabilirliginin Enerji Analizi” baslikli ¢alismada 4 farkli model belirlenerek
kojenerasyon bir sistem olusturulmustur. Bu sistemlerin enerji analizleri yapilarak elde
edilen sonuclarda ara buhar aralig1 goz 6niine alinarak, santral i¢in uygun bir model

belirlenmistir.



E. Isik ve M. Inalli'nin yaptig1 “Kojenerasyon ve Bélgesel Isitma Sistemlerindeki
Gelismeler” adli ¢alismada, bolgesel 1sitma ve Kkojenerasyon sistemlerinin
glinlimiizdeki gelismeleri incelenerek ve bolgesel 1sitma i¢in kullanilan santrallerin

tiirleri belirlenerek, avantaj ve dezavantajlari ortaya konulmustur.

Hirofumi ve arkadaslar1 tarafindan yapilan, “Tasinabilir Fourier Doniisiim
Spektrometreleri ile CO; Siitun Olgiimlerine Dayali Olarak Bir Termik Santralden
Kaynaklanan CO, Emisyonlarinin Olgiilmesi” adli calismada, Japonya’daki bir termik
santralde Fourier donilistim spektrometreleri ile 27 adet CO2 siitun 6l¢iimlerini analiz
ederek, aylik COz emisyonlarinin %95 giiven ve %6,9’luk bir hassasiyetle

Olciilebilinecegi ortaya konulmustur.

H. Jouhara ve arkadaglar tarafindan yapilan, “Atik Is1 Geri Kazanim Teknolojileri ve
Uygulamalar1 adli ¢alismada”, endiistriyel prosesler i¢in kullanilan atik 1s1 geri

kazanim metodolojileri ve en son teknolojiler kapsamli bir sekilde ele alinmistir.

C. Forman ve arkadaslari tarafindan yapilan, “Kiiresel Atik Is1 Potansiyelinin Tahmin
Edilmesi” adl1 ¢alismada, ele alinan atik 1s1 akislarinin %63 tiniin elektrik {iretimin en
biiyilk paya sahip oldugu 100°C’nin altindaki sicakliklarda olustugu ortaya

konulmustur.

N. Peker Say’n yaptigi, “Tiirkiye’de Linyit Yakitli Termik Santraller ve SO Kirliligi”
adli calismada, linyit yakith termik santrallerin enerji politikasindaki rolii ve SO>
kirliligine katkist arastirilarak Tirkiye’deki linyit yakithh termik santrallerin

tamaminda kiikiirt giderim sistemi bulunmadig1 ortaya konmustur.

B. El- Khozondar ve arkadaslar tarafindan VII. Ulusal Hava Kirliligi ve Kontrolii
Sempozyumu’nda yayilanan “Elektrik Uretiminde Su Tiiketimi ve CO, Salim ligkisi
“adl bildiride, 2016 yilinda isletmede olan biitiin santrallerin verileri toplanmigve su
tilketimi faktorleri kullanilarak yakit tiirii ve tretilen elektrik basina ve toplam su
tikketimi hesaplanmistir. Analizler sonucunda, santrallerde en fazla su tiiketen sogutma

sisteminin 1slak sogutma sistemi oldugu belirlenmistir.



K. Kiihne ve arkadaslar1 tarafindan yapilan “Karbon Bombalari- Onemli fosil yakit
projelerinin haritalandirilmas1” adli calismada, kiiresel olarak en biiyiik 425 adet fosil
¢ikarma projesi belirlenmistir. Belirlenen projelerin hangi iilkelerde oldugu ve karbon
biit¢eleri hesaplandiktan sonra toplamda kiiresel 1,5 °C karbon biit¢esini asan iki kati

bir biit¢e ortaya ¢ikmustir.

K.V. Sterkhov ve arkadaslar tarafindan yapilan “Sifir karbon emisyonlu bir CCGT
enerji santrali ve mevcut bir buhar elektrik santrali modernizasyon semasi” adli
caligmada, dogal gaz oksi-yakit yakmali1 ve basingli 1s1 geri kazanimli buhar jeneratorlii
kombine ¢evrim gaz tiirbini (CCGT) santrali incelenerek verimi degerlendirilmistir.
Degerlendirmeler sonucunda santralin verimi oksijen iiretimi ve karbon sikistirma

maliyeti gbz oniine alinarak %43,5 olarak belirlenmistir.

H. El Hage ve arkadaslan tarafindan yapilan “Evsel uygulamalardan atik 1s1 geri
kazanim teknikleri hakkinda kisa bir inceleme” adli ¢alismada, temel olarak bacalarin
egzoz gazindan 1s1 geri kazanimi, ocaktan 1s1 geri kazanimi, elektrik jeneratorlerinden

1s1 geri kazanimi ve tahliye suyundan 1s1 geri kazanimi ele alinarak incelenmistir.

A. Sozen ve arkadaslar tarafindan yapilan “Tirkiye'deki termik santrallerin
operasyonel ve cevresel performanslarinin veri zarflama analizi kullanilarak
degerlendirilmesi” adli ¢alismada, elektrik tiretimi i¢in kullanilan 11 linyit, bir
taskomiirii ve 3 dogal gazla calisan devlete ait termik santralin veri zarflama analizi
(VZA) ile verimlilik analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda santraller hem elektrik

tiretim maliyeti hem de gevresel etkiler agisindan degerlendirilmistir.

X.Yang ve arkadaglar1 tarafindan yapilan “Endeks degerlendirmesine dayali Cin diisiik
karbon sehirlerinin gelisim yolu” adli calismada Cin’deki farkli tiirdeki 36 sehrin
diisiik karbonlu yol haritas1 ve orta-uzun vadeli emisyon egilimi rotalar i¢in Oneriler

sunulmaktadir.



A. Kalair ve arkadaslar tarafindan yapilan “Fosil yakitlardan yenilenebilir enerjiye
geciste enerji depolama sistemlerinin rolii “adli ¢alismada, 1s1 ve elektrik depolama

sistemlerindeki gelismeleri ayrintili sekilde ele alinmustir.

M.K. Tiwari ve arkadaslari tarafindan yapilan “Termik Santrallerde Cevresel Konular”
adli calismada, Chhattisgarh'daki komiire dayali termik santrallerin olumsuz etkileri

ve onleyici tedbirler ele alinmistir.

C.Forman ve arkadaglari tarafindan yapilan “Yenilenebilir ve Siirdiiriilebilir Enerji
Incelemeleri” adli calismada, en yaygin sektorlerin (ulasim, endiistriyel, ticari ve

konut) atik 1s1 potansiyelinin tahmini i¢in yeni bir yaklagim sunulmustur.

R. Kongboon ve arkadaslari tarafindan yapilan “Diisiik karbonlu sehirler i¢in Sera gazi
emisyon envanteri veri toplama ve analitigi” adli calismada, Tayland'daki belediyeler
icin sera gazi envanteri veri toplama ve analitigi tizerine sekiz belediyenin eksiksiz ve

seffaf bir sera gaz1 envanteri gelistirilmistir.

S. Briickner ve arkadaglari tarafindan yapilan “Endiistriyel atik 1s1 geri kazanim
teknolojileri: Is1 donitisim teknolojilerinin  ekonomik analizi” adli ¢alismada,

endiistriyel atik 1sinin 1sitma ve sogutma uygulamalari igin potansiyeli arastirilmistir.

S. Werner tarafindan yapilan “Bolgesel 1sitma ve sogutmanin uluslararasi incelemesi”
adli caligmada, bolgesel 1sitma ve sogutma inceleme yapisi, piyasa, teknik, tedarik,

cevresel, kurumsal ve gelecekteki baglamlar dikkate alinarak incelenmistir.

G.C. Akkaya ve arkadaslari tarafindan yapilan “Karbona dayali finansal gelecek
sozlesmeleri ve fiyat gelisimi iizerine bir inceleme” adl1 ¢alismada, karbon piyasasinda
yaygin olarak kullanilan Sertifikalt Emisyon Azaltma (CER) ile ilgili fiyats6zlesmeleri

ayrintili sekilde ele alinmistir.

M.Inalli ve arkadaslari tarafindan yapilan “Kojenerasyon ve Bélgesel Isitma

Sistemlerindeki Gelismeler “adli galismada, bolgesel 1sitma ve kojenerasyon



sistemlerindeki gelismeler, bolgesel 1sitmada kullanilan santral tiirleri ile bolgesel

1sitmanin avantaj ve dezavantajlari incelenmistir.

N. Abbas ve arkadaslar1 tarafindan yapilan “Fosil yakitlarin ve gelecekteki enerji
teknolojilerinin gdzden gecirilmesi” adli ¢aligmada, hidrokarbon diisiis senaryolar1 ve

gelecekteki enerji teknolojileri incelenmistir.

J. Tan ve arkadaslar1 tarafindan yapilan “Is1 esnekligi kullanan enerji ve rezerv
piyasalarinda yer alan bolgesel 1sitma sistemleri i¢in stratejik yatirim” adli calismada
hem elektrik enerjisi hem de rezerv piyasalarina katilan bir bolgesel 1sitma sistemi igin,
birlesik 1s1 ve gii¢ Uniteleri, 1s1 pompalart ve termal enerji depolamasi i¢in gelismis

stratejik bir yatirim plani 6nerilmektedir.

O. Yetik ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada, Veri Zarflama Analizi ve
Stokastik Sinir Yaklasimi kullanilarak Tiirkiye’deki termik santrallerin etkinlikleri

degerlendirilmistir.

S. Avcr tarafindan yapilan “Tirkiye’de termik santraller ve c¢evresel etkileri “adli
calismada, fosil yakitlarin kullanimini ve termik santrallerin neden oldugu olumsuz
cevresel etkileri azaltmak i¢in Tiirkiye’deki enerji kaynaklarinin dogru ydnetimine

dair oneriler sunulmustur.

T. Dordi ve arkadaglari tarafindan yapilan “On finansal aktor, fosil yakitlardan
uzaklagmay1 hizlandirabilir” adli calismada, fosil yakit ¢ikarma endiistrisinin finansal

sistemler ve siirdiiriilebilirlik gegisleri tizerine etkisi ele alinmistir.

H. Dulkadiroglu tarafindan yapilan “Tirkiye’de elektrik iretiminin sera gaz
emisyonlar1 agisindan incelenmesi “adli ¢calismada, sera gazi emisyonlar: iizerindeki
etkinin degerlendirilmesi i¢in Tiirkiye’de 2000-2014 yillarini1 kapsayan donemlere ait

emisyon faktorleri hesaplanmuistir.



F. Can tarafindan yapilan “Tiirkiye’de Uygulanan ve Goniilli Karbon Piyasalarinda
Faaliyette Bulunan Projelerin Paydas Katilimi Agisindan Degerlendirilmesi” adli
calismada, Tirkiye’de goniilli karbon piyasalarinda uygulanan projelere iliskin

Onerilerin gelistirilmesi ele alinarak degerlendirilmistir.

T.A. Gadhi tarafindan yapilan “Tekstil Islemlerinde Atik Is1 ve Atik Su Geri Kazanimi
Endiistri: Benimsenen Uygulamalara iliskin Bir Ornek Olay Incelemesi” adl
calismada, cesitli atik enerji ve su tasarrufu yontemleri ile su ve enerji tasarrufunun
onemini vurgulamak igin bir tekstil isleme endiistrisinde uygulanan yontemlerin

ayrintili bir degerlendirmesi yapilmustir.

T. Zhang tarafindan yapilan “Termik Santrallerin Verimliligini Artirma Y 6ntemleri”
adli calismada, termik enerji liretiminin verimliligini artirmak igin oneriler ile enerji

tiretiminin her agsamasinda enerji gecisinin verimliligi incelenmistir.

Yapilan ¢alismalardan yola ¢ikarak, tez kapsaminda termik santrallerin atik 1silar
bolgesel 1sitma sisteminde kullanildigi zaman elde edilecek sonuglarla kentsel
1sinmadan kaynaklanan karbon salinimindan ne kadar tasarruf edilecegi ve sonuglari

kapsamli sekilde ele alinmustir.

2.1. Karbon Ayak izi

Karbon ayak izinin kdkeni, Wackernagel ve Rees (Bazan, 1997) tarafindan onerilen
“ekolojik ayak izinin” bir alt kiimesi olarak izlenmektedir. Ekolojik ayak izi, kiiresel
hektar olarak ifade edilen, belirli bir insan niifusu igin gereken biyolojik olarak verimli
kara ve deniz alanin ifade etmektedir. Zaman igerisinde kiiresel 1sinma konusunun
diinya ¢evre giindeminde 6n plana ¢ikmasi ile birlikte karbon ayak izi kullanimi,

degistirilmis bir bicimde de olsa bagimsiz olarak yayginlasmistir (Brown ve ark.,
2008).

Karbon ayak izi, belirli bir insan faaliyeti sonucunda atmosfere salinan sera gazlarinin
(6ncelikle karbondioksitin) miktaridir (Dr. Uzma Nadeem, 2019, bél. 7). Karbon ayak



izi ayn1 zamanda bireylerin veya sirketlerin kiiresel 1sinmaya olan payimin ol¢iisiidiir.
Kiiresel 1sinmaya etki eden en 6nemli faktor olan CO; salinimina, 1sinma, ulasim,
elektrik tiiketimi vb. faaliyetler biiyiik 6l¢iide neden olmaktadir. Diger bir tanim
olarak; insan faaliyetlerinin, birim karbondioksit cinsinden 6lgiilen, iiretilen sera gazi

miktar1 agisindan gevreye verilen zararin 6lgiisii olarak da tanimlanabilmektedir.

Atmosferdeki artan sera gazi konsantrasyonu, ¢evreyi yogun bir sekilde etkileyerek
kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Sadece “6l¢iilebilir olan yonetilir” kuralina uyarak
takip edildiginde, 6lgiilebilir farkli tirinlerin yapimi ve siiregleri diinya ¢apinda artarak

devam etmektedir (Pandey ve ark., 2011).

Karbon ayak izini hesaplamak i¢in, iiriiniin yasam dongiisiinde yayilan/kaldirilan veya
somutlasan sera gazlariin miktar1 tahmin edilmeli ve eklenmelidir. Yasam dongiisii,
bir {rliniin imalatindan, hammaddenin nihai ambalajlanmasina, dagitimina,
tilketimine/kullanimina ve nihai bertaraf asamalarina kadar olan tim asamalari
icermektedir. Bu nedenle yasam dongiisli analizine “besikten mezara analizler” de
denmektedir. Yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA), hava kirleticilerinin iiretimi, su
kullanimi ve atik su iiretimi, enerji tiiketimi, yayilan sera gazlari veya diger benzer ilgi
ve maliyet-fayda inisiyatifleriyle ilgili girdi ve ¢iktilarin eksiksiz bir resmini tiretir. Bu
degerlendirme genellikle cevresel LCA olarak adlandirilmaktadir. Karbon ayak izi
amaciyla, LCA {iriiniin yasam dongiisiiniin tanimlanan her adiminda yayilan/iceren
sera gazlarini tahmin eder ve teknik olarak sera gazi muhasebesi olarak bilinmektedir.
Sera gazi muhasebesi i¢in standartlar ve rehberlik mevcuttur (Schmitz, 2004).Ortak

standartlar sunlardir:
Diinya Kaynak Enstitiisii'niin GHG protokolii;
Siirdiiriilebilir Kalkinma Diinya Is Konseyi (WBCSD)nin iki, (1) Uriin Yasam

Dongiisit Muhasebe ve Raporlama Standardi ve (2) Kurumsal Muhasebe ve

Raporlama Standardi olmak iizere iki standard1 vardir.
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- Muhasebe ve Raporlama: Sektore 6zel ve genel hesaplama araglar1 saglar ve
sera gazi azaltimlarinin nicellestirilmesiyle ilgilenmektedir. Projeprotokoliinde
azaltma yontemlerinin benimsenmesi nedeniyle ortaya ¢ikan 1ISO14064 (bolim
1 ve 2) dahil olmak iizere ¢ogu GHG muhasebe yonergesi i¢in temel
olusturmaktadir (Schmitz, 2004).

- I1SO 14064 (bolim 1 ve 2): Smurlarin belirlenmesi, GHG emisyonlarinin
miktarinin belirlenmesi ve uzaklastirilmasi i¢in uluslararasi bir standarttir.
Ayrica, sera gazi azaltim projelerinin tasarimi igin standart saglamaktadir (1SO
14064-1, 2006, kis. 1; ISO 14064-2, 2016, kis. 2).

- Kamuya Acik Spesifikasyonlar-2050 (PAS) Ingiliz Standart Kurumunun (BSI
2050): Mal ve hizmetlerin yasam dongiisi GHG emisyonlarinin
degerlendirilmesi igin gereklilikleri belirtir (Specification, 2008).

- Ulusal Sera Gaz1 Envanterleri igin 2006 IPCC Yonergeleri 2006 ydnergeleri,
daha onceki 1996 yonergelerinin giincellenmis bir versiyonu olarak
bulunmaktadir.

- 1SO 14025 LCA’1 yiirlitmek i¢in bir standarttir.

- 1SO 14067 Uriinlerin karbon ayak izine iligkin gelistirilme asamasinda olan bir
standarttir (Schmitz, 2004).

2.1.1. Sera gazlar ve sera gaz etkisi

Iklim degisikligi, sera gaz1 (GHG) emisyon yonetimi konusunda farkindaligin
artmasina neden olan kiiresel bir kritik sorundur. Tklim degisikligi, fosil yakit yakma
(elektrik tretimi, ulagim, ev 1sitma), ormancilik- tarim (hayvancilik, sulak alanlar,
giibreler, kereste {iretimi) ve atik (bertaraf, c¢opliikler ve yakma) gibi insan
faaliyetlerinin bir sonucudur. Iklim eylem planlamasi, Yeni Kentsel Giindem ve Paris
Antlagmasi’nda sehirlerin sera gazi emisyonlarin1 azaltmak ve iklim direncini
gliclendirmek icin en 6nemli Onceliklerden biri olarak belirtilmektedir. Birlesmis
Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (UNFCCC) kapsamindaki Paris
Antlagmast, iklim degisikliginin risklerini ve etkilerini 6nemli derecede azaltacak olan
sanayi oncesi seviyelere kiyasla kiiresel 1sinmay1 2°C’nin altinda,1,5°C ile sinirlamay1

amaglamaktadir (Yang, ve ark., 2018).
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Sehirler, iklim eylemi ve sera gazi kontrol hedeflerini ger¢eklestirmede kiiresel 6l¢ekte
kilit bir rol oynamaktadir. Zenginlik ve niifus yogunlugu yiiksek kaynak merkezi
olmalarina bagl olarak, toplam birincil enerji tiikketiminin ve sera gazi emisyonlarinin
yiiksek oldugu yerlerdir. Sera gazi emisyonlarinin en biiyiik kaynagi, diinyadaki
emisyonlarin  %70’ini olusturan kentsel alanlardaki insan faaliyetlerinden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle sehirler, kiiresel iklim degisikliginin etkisini azaltmak
i¢in sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinda 6nemli bir rol tistlenmektedir. Bu amagla,
enerji tikketimi, kat1 atik yonetimi ve atik Su aritma gibi emisyon kaynaklari tarafindan
tiretilen CO2 miktarin1 6lgmek igin her sehrin bir CO2 emisyon envanteri olusturmasi
en onemli ilk adimlardan biri olacaktir (Kongboon ve ark.,2022).

Kiiresel 1sinmaya katkida bulunan ve toplam kiiresel sera etkisinin %80’ini olusturan
en Oonemli li¢ sera gazi, karbondioksit (CO2), metan (CHs) ve azot oksittir (N2O).
Bunlara ek olarak radyasyon 1sinma etkisini sirasiyla karbondioksit %56, metan %15,
azot oksit %7’sini olusturmaktadir. Kiiresel atmosferde yaklasik %5-20 CO> , %15-30
CHs ve %80-90 N2O topraktan tiiretilmektedir. Sicaklik, karasal ekosistemlerin
biyokimyasal siire¢lerinde fotosentezi, toprak karbon ve nitrojen mineralizasyonunu,
toprak solunumunu, nitrifikasyon ve denitrifikasyonu, metan liretimini ve oksidasyon
stireglerini etkileyen, dolayisiyla CO2 , CH4, N2O emisyonlarini ve emilimini etkileyen
kilit faktor olarak kabul edilmektedir (Wang ve ark., 2022).

Sera gazlari, karbondioksit, metan, su buhari, hidroflorokarbonlar (HFC), perflorlu
bilesikler (PFC) ve diger gazlar1 igermektedir. Su buhari, atmosferde en ¢cok bulunan
sera gazidir. Atmosferdeki sera gazlarinin artmasiyla birlikte, uzun dalgali kizilGtesi
(IR) 1s1 radyasyonu yeniden yayilarak diinya atmosferi icerisinde hapsolmaktadir.
Dolayisiyla diinya yilizeyinin i1sinmasina neden olmaktadir. Diinyanin stratosferi,
normalde giinesten gelen zararli, kisa dalga ultraviyole radyasyonun (UVB) ¢ogunu
emen ve diinyadaki canli organizmalar1 koruyan bir ozon gazi (O3) icermektedir.
Yapilan arastirmalar sonucu kloroflorokarbonlar, halonlar, karbon tetrakloriir ve metil
kloroform kullanimi dahil olmak iizere birgok maddenin insan faaliyetleri sonucunda
ozon tabakasini incelttigini belirtmektedirler. Bu arastirma ile birlikte sera gaz

emisyonlarina bagl iklim degisikligi, kiiresel sahnede 6ne ¢ikan bir konu haline
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gelmistir. Gegen ylizyilda, atmosferik CO; konsantrasyonu, son on yilda hizli bir
artisla 280 ppm’den 370 ppm’ye yiikselmistir. Su buhari sera gazi etkisinin 2/3’iine ve
diger gazlar ise 1/3’tine etki etmektedir. Bu etki, “gelismis sera etkisi” veya
“antropojenik sera etkisi “olarak adlandirilmaktadir.CO- artan sera etkisinin yaklasik
¥2’line katki saglamaktadir. CO2 emisyonunun ana kaynagi hidrokarbon fosil yakitin
yanmasidir. Dogal gazla calisan kombine c¢evrim santrallerinden ¢ikan baca
gazlarindaki CO; konsantrasyonlart hacimce yaklasik %4'tiir, ancak komiirle ¢aligan
kazanlarda bu oran %9-14'e yiikselmektedir. Tipik bir 1.000 MW'lik komiir yakitl
elektrik santrali, yilda yaklasik yiiz bin ton partikiil madde, kiikiirt dioksit ve ayrica
karsilastirilabilir miktarlarda nitrojen oksit, karbon monoksit, u¢ucu bilesikler ve eser

metaller tiretebilmektedir (Z. Tan, 2014, s. 223).

Su buhart bir diger 6nemli sera gazidir. Isty1 tutma 6zelligi nedeniyle iklim geri
bildirimlerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Sicak hava, soguk havadan daha fazla
nem tutar. Bu nedenle, sera gazi konsantrasyonlar1 arttikca ve kiiresel sicakliklar
yukseldikg¢e, atmosferdeki toplam su buhari miktar1 da artmakta ve 1sinma etkisini
daha da artirmaktadir. Diinya 1sindik¢a buharlasma hiz1 ve havadaki su buhar1 miktari
artmaya devam ediyor. Giiniimiizde su buhari, bu kapsamda daha fazla 1sinmaya yol

agcmaya devam etmektedir (EPA, 2022).

2.1.2. Fosil yakitlar

Fosil yakitlarin yakilmasi, kiiresel sera gazinin en biiyiik kaynagidir. Diinya ¢apinda
petrol, gaz ve komiir rezervleri sirasiyla giinde 1.688 milyar varil, 6.558 trilyon fit kiip
ve 891 milyar ton giinde 0,092 milyar varil, 0,329 trilyon fit kiip ve 7,89 milyar ton
oranlarinda tiiketilmektedir. Petrol, gaz ve komiir rezervleri yilda 600 milyon varil,
400 milyar fit kiip ve 19,2 milyar ton petrol esdegeri oraninda artmaya devam
etmektedir. Yenilenebilir ve alternatif enerji kaynaklari, yiiksek bir ilk yatirimla, enerji
ve iklim degisikliginin ¢6ziimiiniin anahtaridir. Fosil yakitin siirekli kullanimi,
atmosferdeki CO; konsantrasyonunun 2015'te 400,26 ppm'e kadar istikrarli bir sekilde

artmasina neden olmustur (Abas ve ark., 2015).
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Fosil yakitlarin zararlari, rezervlerin sinirli dogasi, hava kirliligi, artan maliyetler ve
saglik sorunlaridir. Cevresel bozulma, yenilenebilir enerji kaynaklarina karsi fosil
yakitlardan daha agir basmaktadir. Fosil yakit tiikketimi, liiks yasam tarzlari, genis
niifus ve kazangli ekonomik gelismeler, diinya gezegenindeki iklim degisikligi ve asir1
hava kosullarinin etkili itici giigleridir. Fosil yakitlar 13,7 milyar ton esdeger petrol
enerji talebimizin %80'ini karsilamaktadir. Fosil yakitlara ek olarak, diinya yaklasik
45 terawatt jeotermal enerji yaymaktadir. CO2 emisyon ve absorpsiyon bilesenleri
biyosfer, hidrosfer, atmosfer, litosfer ve fosil yakitlar1 icermektedir. Yillik CO>
emisyonlar1 fosil yakitlardan ve c¢imentodan (35,92 milyar ton) gelirken arazi
kullanimi  degisikliginden (3,3 milyar ton) kaynaklanmaktadir. Yilik CO;
emisyonlarinin yarist atmosfere, %26's1 karaya ve %24'i okyanuslara absorbe
edilmektedir (Kalair ve ark., 2021).

UNFCCC, son otuz yildir iklim degisikliginin azaltilmasini talep yonlii bir zorluk
olarak ¢erceveledi ve fosil yakit ¢ikarimina agik bir sekilde odaklanmaktan kacindi.
IPCC, 1,5°C hedefiyle ilgili 6zel raporunda, fosil yakitlardan kaynaklanan
emisyonlarin hizli bir sekilde azaltilmasmin gerekli oldugu ve olagan emisyonlarin
yirmi yildan daha kisa bir siirede sinir1 asacagi konusunda uyardi. Bu uyari ile birlikte
kamuya ait isletmeler dahil olmak tizere enerji sirketleri tarafindan ek fosil yakit
cikarma projeleri planlanmaya baslanmistir ve bunlar “yanmaz karbon” ¢iktisina
katkida bulunmaktadir. Ancak simdiye kadar, kiiresel sera gazi emisyonlart yol
haritasi ile ilgili belirli fosil yakit ¢ikarma projelerinin kapsamli ve ayrintili bir haritasi
bulunmamaktadir (Kiithne ve ark., 2022).

Diinya iizerinde sadece 200 sirket su anda petrol, gaz veya komiir seklindeki kiiresel
fosil rezervlerinin %98’ine sahiptir. Bu rezervlerin yakilmasi halinde 674 milyar ton

karbon emisyonu iiretecegi tahmin edilmektedir (Dordi, Gehricke ve ark., 2022).

2.1.2.1. Komir

Komiir, sanayi devriminin baglamasinda biiyiik bir rol oynamistir. Komiirle ¢alisan

buhar motorlari, daha 6nceki raylar1 sistemleri gelistirerek Sanayi devrimini
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baglatmistir ve buhar makinasinin icadindan sonra diizenli yakit olarak kabul
edilmistir. Diinyanin ¢esitli yerlerinde biiyiik komiir rezervleri bulunmaktadir. Cin ve
Amerika en biliyik komiir treticisi ve tiiketicisidir. Komiirle calisan elektrik
santralleri, her y1l kiiresel CO2 emisyonunun %49-50’si olan 14-15 milyar ton CO>
iretmektedir. Antrasit, bitiimlii, alt bitiimlii ve linyit komiirii rezervlerinin kiiresel

toplami1 891,531 trilyon tondur (Abas ve ark., 2015).

Komiir, petrol ve dogal gaz her zaman elektrik tiretmek i¢in ana enerji kaynagidir.
Komiir, kiiresel elektrik tiretiminin %40’m1 olusturmaktadir. Bu oran komiiri
diinyadaki en 6nemli iiretim yakiti ve karbondioksit emisyon kaynagi yapmaktadir

(Hafner ve Luciani, 2022, s. 113).

Komiir, komiirlesme siireci sonucunda meydana gelmektedir. Bu siire¢ sirasi ile su

sekildedir (TK1, 2022) :

- Organik Madde

- Turba

- Linyit

- Alt Bitimli Komiir
- Taskomiiri

- Antrasit

- Grafit (Saf C)

Ulkemiz, diinyada komiir kaynag: ve iiretim miktarlar1 olarak linyitte orta diizeyde,
tagkomiiriinde ise alt diizeyde degerlendirilmektedir. Degerlendirme yiizdeleri Sekil

2.1.’de gosterilmektedir (TKI, 2022).
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TUIK 2022 istatistiklerine gore, mart ayinda 7 milyon 363 bin 815 ton linyit ve 135

bin 233 ton taskomiirii tiretimi gerceklesmistir. Ayrica mart aymda taskomiirii

teslimatinin  %63,2'si  termik santrallere, linyit teslimatinin ise %84,8'i termik

santrallere yapilmistir (TUIK, 2022). Linyit ve taskomiiriiniin iiretim ve teslimat

miktarlar1 bilgisi ayrintili olarak Sekil 2.2.’de verilmektedir.

Bir dncekiaya Bir oncekiyilin ayni

Subat Mart

gore dedigim ayina gore dedisim
2022 2021 2022 (%) (%)
Tagkdmird Satilabilir Gretim 111 239 120 882 135233 216 11,9
ithalat 2362936 2977070 2487225 53 -16,5
ihracat 13229 26 809 6696 -49.4 75,0
Teslimatlar 29149885 3172135 2295756 212 276
Stok dedigimi 451 408 99901 -325802 o ]
Linyit'" Satilabilir Gretim 6220202 5513743 7363815 18,4 336
ithalat 0 0 0 ; :
ihracat 5181 96 550 -89,4 4729
Teslimatlar 6531205 5501439 7479538 14,5 36,0

Stok dedigimi 311 003 -12303 115724

Sekil 2.2. Kat1 Yakitlarin Satilabilir Uretim ve Teslimat Miktarlar;, Mart 2022 (TUIK, 2022)

Birlesik Krallk COP26 Baskanligit ve COP25 ve COP26 Ust Diizey Iklim

Sampiyonlar1 adina yayinlanan basin agiklamasinda diinyanin en ¢ok kdmdiir kullanan

ilk 20 iilkesinden besi de dahil olmak tizere, bugiin en az 23 {ilke komiir enerjisini

asamal1 olarak kullanimdan kaldirmak igin yeni taahhiitlerde bulundu.
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Biiyiik uluslararasi bankalar, 2021'in sonuna kadar yeni kesilmemis komiir enerjisinin
tiim uluslararast kamu finansmanini etkin bir sekilde sona erdirmeyi taahhiit ediyor.
En az 25 iilke ve kamu maliyesi kurumu, 2022'nin sonuna kadar azalmayan fosil yakit
enerjisi sektoriine yonelik uluslararasi kamu destegini sona erdirme taahhiidiinde
bulundu. Temiz enerjiye adil bir gegis ve kdomiirden hizli bir sekilde ¢ikis, Paris
Anlagmasi uyarinca sicaklik artislarini en aza indirme gabalarinin bir pargasi olarak
COP26 Bagkanliginin merkezinde yer aldi. Bugiin Glasgow'daki Enerji Giinii'ndeki
taahhiitlerin genisligi, diinyanin yenilenebilir bir gelecege dogru ilerlediginin sinyalini
veriyor. Endonezya, Vietnam, Polonya, Giiney Kore, Misir, Ispanya, Nepal, Singapur,
Sili ve Ukrayna da dahil olmak iizere en az 23 iilke komiir enerjisini asamal1 olarak
devre dis1 birakmak ig¢in yeni taahhiitlerde bulundu. Yeni bir Kiiresel Komiirden
Temiz Enerjiye Gegis Bildirisi'nde, iilkeler ayrica temiz enerjiyi artirma ve komiirden
adil bir gegisi saglama taahhiidiinde bulundular. Paris Anlasmasi'nin kabul
edilmesinden bu yana son alt1 yilda kiiresel olarak planlanan yeni komiir santrallerinin
sayisinda %76'lik bir diisiis oldu. Bu, 1000 milyar wat’tan fazla yeni komiir santralinin

iptal edilmesi anlamina gelmektedir (UNFCC, 2021).

Paris Iklim Anlasmasi'nin Tiirkiye Biiyiik Millet Meclisi tarafindan Ekim 2021'de
onaylanmasi Tirkiye i¢in bir doniim noktasi olmustur. Ag¢iklanan 2053 net sifir
emisyon hedefi, Tiirkiye'nin emisyon azaltim politikalar agisindan yeni ve iddiali bir
stirece girdigini de gostermektedir. A¢iklanan iklim hedefine ulagsmak i¢in iilkenin
enerji politikasinda koklii degisiklikler yapilmasi gerekmektedir. Bu baglamda,
Tirkiye igin giincel enerji hedeflerinin belirlenmesi, kapsamli ve gergekgi bir
stratejinin olusturulmasi 6nemlidir. Komiir enerjisine yonelik mevcut tesviklerin sona
erdirilmesi, yenilenebilir enerji kaynaklar: ve esnek bir enerji sisteminin 6niinii agacak
politikalarin ~ gelistirilmesi, tiim diinyada gelisen enerji doniisimiine ayak
uydurabilmek i¢in piyasa diizenlemelerinde gerekli degisikliklerin yapilmasi ve
tedbirlerin gelistirilmesi ve bu gecisin kimseyi geride birakmayacak sekilde
gerceklesmesini saglayacak politikalar bu planin temellerini olusturacaktir. Elektrik
iiretiminde komiirden ¢ikis, ayn1 zamanda 2053 net sifir emisyon hedefine yonelik ilk

adim olacak ve daha esnek ve verimli bir enerji sisteminin kurulmasini



17

kolaylastiracaktir. Politika degisikliklerinin uygulanmasiyla birlikte, 2030 yilina kadar
elektrik iiretiminde komiir enerjisinden ¢ikmak, Tiirkiye i¢in gergekgi ve uygulanabilir
bir hedeftir. Bu rapor, Tirkiye'nin 2030 yilma kadar enerji sektoriinde komiirden
tamamen vazgegmesi i¢in bir yol haritasinin olusturulmasina katkida bulunmay1
amaclamaktadir. Bu amagla, 2021-2035 donemini kapsayan, “Koémiirden Cikis
Senaryosu” Vve “Niikleersiz Komiirden Cikis Senaryosu” gibi senaryolar
olusturulmustur. Bu modelleme c¢alismasi 1s1ginda, Tirkiye'nin 2030 yilinda
komiirden ¢ikiginin olasiligt ve olasi sonuglari incelenmistir. Modellenen sonuglar,
genel sistem maliyetleri, toplam yatirim gereksinimleri, kaynaga dayali kurulu giigle
tiretim gelistirme ve karbon emisyon miktarlar1 gibi ¢iktilar1 icermektedir (Aplus

Enerji, 2021).

2.1.3. Karbon ayak izi hesaplama metotlar:

Karbon emisyonlari, ISO 14040:2006 numarali standart ve Sera Gazi Protokoliince
belirtilen li¢ kapsam altinda degerlendirilir ve karbon saliniminin dogrudan veya
dolayli olmasina gore ayrilir. Kapsamlar kurumsal hesaplamalar igin kullanilmaktadir.
Bir kurulusun karbon ayak izi, bir GHG envanteri gelistirmek amaciyla ii¢ bilesene

sahiptir (EPA, 2021):

- Kapsam 1 (Dogrudan emisyonlar): yerinde yanma ve mobil kaynaklardan

- Kapsam 2 (Dolayli emisyonlar): satin alinan elektrik ve buhardan

- Kapsam 3 (Diger Dolayli emisyonlar): Ornekler arasinda atik su, su kullanima,
iriin tasimaciligi, calisanlarin is seyahatleri ve ¢alisanlarin ise gidip gelmeleri

sayilabilir.

Kapsam 1 emisyonlari, bir kurulus tarafindan kontrol edilen veya sahip olunan
kaynaklardan (6rnegin, kazanlarda, ocaklarda, araglarda yakit yanmasi ile iligkili

emisyonlar) meydana gelen dogrudan sera gazi (GHG) emisyonlaridir.

Kapsam 2 emisyonlari, elektrik, buhar, 1s1 veya sogutma alimryla iliskili dolayli sera

gaz1 emisyonlaridir.


https://www.semtrio.com/karbon-ayak-izi-nasil-hesaplanir
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Kapsam 3 emisyonlari, bir kurulusun kapsam 1 ve 2 sinirlar1 i¢cinde olmayan tiim

kaynaklar1 igerir. Deger zinciri emisyonlar1 olarak da adlandirilan Kapsam 3

emisyonlari, genellikle bir kurulusun toplam GHG emisyonlarinin gogunlugunu temsil
etmektedir (EPA, 2021).

Genel olarak emisyon hesaplamalarinda kullanilan metodolojiler sunlardir:

2006 IPCC Guidelines for National GHG Inventories

World Resources Institute/World Business Council for Sustainable
Development (WRI/WBCSD) Cement Sustainability Initiative

EPA Climate Leaders

California’s Global Warming Solutions Act under Assembly Bill No.32
California Climate Action Registry

DOE/EIA’s Voluntary Reporting of Greenhouse Gases Program under Section
1605(b) ofthe Energy Policy Act of 1992

European Union Emission Trading System (EU ETS)

New Mexico’s Mandatory Reporting Program ve The Climate Registry

Bu metodolojilerin ¢ogu, degisikliklerle birlikte genel olarak IPCC Tier 1, Tier 2 ve

Tier 3 yontemini kullanmaktadir (Rende, 2013).

Tier 1, kiiresel olarak mevcut verilere dayanan uzamsal olarak kaba varsayilan
verileri kullanan basit bir birinci dereceden yaklasim olarak tanimlanmaktadir.
(Kiiresel varsayilan).

Tier 2, iilkeye veya bolgeye Ozgii degerlerin ve nispeten daha kiigiik
belirsizliklerle karakterize edilen daha fazla ayristirilmis faaliyet verisinin
yerini alan daha dogru bir yaklasim olarak tanimlanmaktadir. (Yerel
Varsayilan)

Tier 3, onceki iki yontemden daha diisiik belirsizliklerle tahminler saglayan,
daha yiiksek c¢oziiniirliikte verilerle yonlendirilen ayrintili modelleme veya
envanter ol¢iim sistemlerini igeren daha yiiksek dereceli yaklasim olarak
tanimlanmaktadir (UNFCCC, 2019).
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2006 IPCC Guidelines for National GHG Inventories, kaynaklara gore antropojenik
emisyonlarin ulusal envanterlerini ve sera gazlarinin yutaklari tarafindan giderimlerini
tahmin etmek i¢in metodolojiler saglamaktadir. 2006 IPCC Y 6nergeleri bes boliimden

olugmaktadir. Bu boliimler sunlardir:

- Bolim 1, Temel Kilavuz ve Raporlama

- Bolim 2, Enerji

- Boliim 3, Endiistriyel Prosesler ve Uriin Kullanimt

- Boliim 4, Tarim, Ormancilik ve Diger Arazi Kullanimi
-  Bolum 5, Atik

Boliim 1, envanter gelistirmedeki temel adimlarini agiklayarak sera gazi emisyonlari
ve uzaklastirma tahminlerinde genel rehberlik sunmaktadir. Boliim 2 ile Boliim 5 ise,

ekonominin farkli sektorlerindeki tahminler i¢in rehberlik sunmaktadir (IPCC, 2006).

2.1.4. Karbon ayak izi azaltim yontemleri

Dogal sistemi de kapsayacak sekilde genisletildigi zaman, kacinilmaz emisyonlarla
basa ¢ikmak 6nemli hale gelmektedir. Karbon ayak izi ticarilestirildigi i¢in kuruluslar
karbonlarini hesaplamak ve emisyonlarini azaltmak i¢in dnlemler almaktadir. Karbon
ayak izi, isletmeler, etkinlikler ve sivil toplumlar arasinda GHG emisyonlarinin
azaltilmasimi tesvik etmek i¢in gii¢lii bir ara¢ olarak kullanilmali ve siirdiiriilebilir

kalkinma gostergesi olarak dahil edilmelidir (Pandey ve ark., 2011).

Bireysel olarak karbon ayak izini azaltmak igin alabilecegimiz bazi 6nlemler,

- Teknolojik aletlerin fisini ¢ekmek,

- Arag kullanim1 azaltmak,

- Yerel ve organik besinler tiiketmek,

- Enerji tasarrufu saglayan aydinlanma tercih etmek,
- Geri doniisebilen triinler tercih etmek,

- Agaglandirma yapmak,
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- Evsel atik sular1 geri doniistiirmek,

Kurumsal olarak karbon ayak izini azaltmak i¢in alabilecegimiz bazi 6nemler,

- Atik 1s1 geri kazanim sistemleri kullanmak,

- Geri doniisebilen malzeme se¢mek,

- Enerji verimliligi yiiksek ekipmanlar kullanmak,
- Atik sular1 geri dontistiirmek,

- Karbon offset kavramina uymak,

- Fosil yakit kullanim1 en aza indirmek,

En etkili yontemlerden biri olan yenilebilir enerji kaynaklarina yonelerek kisisel ve
kurumsal karbon ayak izini azaltmak miimkiin olacaktir. Enerji verimliligi ve karbon
emisyonlarin1 esas alarak hazirlanan mevzuatlardan olusturulan politikalar
benimseyerek, sera gazi azaltimina yonelik ¢caligmalarin yapilmasi ve tesvik edilmesi

gerekmektedir.

2.1.5. Karbon piyasasi ve emisyon ticareti

Emisyon ticareti, insan saghigini ve ¢evreyi korumak i¢in basartyla kullanilmis olan
kirliligi azaltmaya yonelik bir yaklasimdir. Emisyon ticareti programlarinin iki temel
bileseni vardir. Bunlar, kirlilikle ilgili bir limit (veya tist sinir) ve tahsisat sahiplerine
belirli bir miktarda (6rnegin bir ton) kirletici salma yetkisi veren limite esit ticarete
konu tahsisatlardir. Bu sinir, ¢evresel hedefin karsilanmasini saglar ve ticarete konu
olan tahsisatlar, bireysel emisyon kaynaklarinin kendi uyum yollarini belirlemeleri i¢in
esneklik saglamaktadir. Tahsisler bir tahsisat piyasasinda alinip satilabildiginden,bu

programlara genellikle “piyasa bazli” denir.

Etkili bir sekilde tasarlanmis emisyon ticareti programlari sunlar1 saglar:

- Genel kirlilik limiti tarafindan belirlenen gevresel kesinlik.
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- Bireysel emisyon kaynaklar1 i¢in uyumluluk yollarini ihtiyaglarina goére
uyarlama esnekligi.

- Uygulama maliyetlerini diistiren verimlilik ve yenilik i¢in tesvikler.

- Fazla 6deneklerin bankaya yatirilabilmesinin bir sonucu olarak kirliligin erken
azaltilmasi igin tegvik.

- Diistik idari maliyetler.

- Emisyonlar1 azaltma, izleme ve raporlama sorumlulugu.

- Emisyon ticareti programlari en iyi su durumlarda uygulanir:

- Cevre ve/veya halk saghig: sorunlar1 nispeten genis bir cografi alanda ortaya
cikmaktadir.

- Kirlilik sorunundan 6nemli sayida kaynak sorumludur.

- Emisyonlar tutarli ve dogru bir sekilde 6lgitilebilir.

1990'da Amerika Birlesik Devletleri, kapsamli bir ulusal kiikiirt dioksit (SO2)
programini uygulamak icin “sinirlandirma ve ticaret” adi verilen bir emisyon ticareti
bi¢imini kullanan bir yasa ¢ikardi. Bugiin, emisyon ticareti mekanizmalari, asit
yagmuru, yer seviyesindeki ozon ve iklim degisikligi dahil olmak tizere ulusal,
bolgesel ve kiiresel ¢evre sorunlarinin maliyet etkin yonetimi i¢in diinya ¢apinda
giderek daha fazla diisiiniilmekte ve kullanilmaktadir. Emisyon {ist sinir1 ve ticaret,
¢evrenin korunmasi i¢in piyasaya dayali bir politika aracidir. Bir emisyon tist sinir1 ve
ticaret programi, programa dahil olan kaynaklardan izin verilen maksimum emisyon
miktarini belirten bir toplam emisyon {ist sinir1 olusturur. Bir iist sinirin ve ticaret
programinin diizenleyici otoritesi, belirli bir miktarda (6rnegin, 1 ton) Kirletici yaymak
icin bireysel yetkiler (“6denekler”) olusturur. Toplam o6denek sayisi, iist sinirin
diizeyine esittir. Uyumlu olmak i¢in, her bir emisyon kaynagi, ger¢ek emisyonlarina
esit tahsisatlar1 teslim etmelidir. Bunlar1 diger emisyon kaynaklar1 veya piyasa
katilimcilar ile alabilir veya satabilir (ticareti) yapabilir. Her emisyon kaynagi, uyum
maliyetini en aza indirmek i¢in kendi uyum stratejisi emisyon azaltimlarini ve 6denek
alimlarmi1 veya satiglarim1  tasarlayabilir. Ayrica, teknolojideki veya piyasa
kosullarindaki degisikliklere yanit olarak uyum stratejisini, hiikiimetin incelemesi ve

onay1 gerekmeden ayarlayabilir (Epa, 2003).
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Karbon piyasasi, zorunlu ve goniillii olmak tizere iki baslikta incelenmektedir. Bunlar
(Carbon Offset Guide, 2022):

a. Zorunlu Karbon Piyasalari
Uyumluluk olarak da adlandirilan zorunlu sistemler, ulusal, bolgesel veya il
kanunlar1 tarafindan diizenlenir ve GHG emisyon azaltma gerekliliklerine
uyumu saglamak i¢in emisyon kaynaklarini zorunlu kilmaktadir. Diizenlenmis
emisyon kaynaklari i¢in, denklestirmeler, emisyon kaynaklarinin emisyon tist
siirini kargilamak i¢in kullanabilecegi emisyon azaltimlarini veya tahsisatlari
(bir miktar emisyona izin veren ticarete konu olan izinler) yonlendirmek igin
alternatif bir uyum mekanizmasi1 olarak hizmet edebilir. Uyum programi
denklestirme kredileri, diizenleyici uyum i¢in olusturuldugu ve alinip satildigi
icin, tipik olarak, belirli bir programdaki tiim denklestirme kredilerinin proje
tirii ve diger ozelliklerden bagimsiz olarak arz ve talep dinamiklerine dayali
olarak benzer sekilde fiyatlandirildigi bir fiyatlandirma yasarlar. Cogu
durumda, uyum programlari, Bolgesel Sera Gazi Girisimi (RGGI) veya Avrupa
Birligi Emisyon Ticareti Plan1 (EU ETS) gibi bolgesel veya ulusal emisyon iist
sinir1 ticaret planlart olarak mevcuttur. Diinya Bankasi Karbon Fiyatlandirma
Panosu, hangi iilkelerin uyum denklestirme programlarini ve diger karbon
fiyatlandirma araglarin1 uyguladigin1 takip eder. Kyoto Protokoliinde

tanimlanan esneklik mekanizmalari bu piyasa i¢in kullanilmaktadir. Bunlar:

- Salim Ticareti (Emission Trading -ET),

- Ortak Uygulama (Joint Implementation-JI),

- Temiz Kalkinma Mekanizmasidir (Clean Development Mechanism-
CDM).

- Salim Ticareti (ET)

- Ortak Uygulama (JI) mekanizmalari,

- Temiz Kalkinma Mekanizmas1 ise Ek-1 ve Ek-1 dis1 {ilkeler arasinda

yapilabilir.
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b. Goniilli Karbon Piyasalari
Goniillii piyasalar, piyasalarin disinda islev goriir ve sirketlerin ve bireylerin,
uyum amaglari i¢in herhangi bir amaglanan kullanim olmaksizin goniilliiolarak
karbon denklestirmeleri satin almalarin1 saglamaktadir. Gontllii karbon
piyasalari, isletmelerin, hiikiimetlerin, kdr amaci giitmeyen kuruluslarin,
tiniversitelerin, belediyelerin ve bireylerin emisyonlarini diizenleyici bir rejim
disinda dengelemesine olanak tanir. Bu kuruluslar, goénilli veya uyum
piyasalart araciligiyla olusturulan denklestirmeleri satin alabilir. Goniillii
piyasada alim satim ve talep yalnizca goniillii alicilar (sirketler, kurumlar ve
bireyler) tarafindan yaratilirken, uyum piyasasinda talep diizenleyici bir

gorevle yaratilir.

Gondiillii denklestirme kredileri uyum piyasalarinda kullanilamadigr i¢in daha
ucuz olma egilimindedir. Goniillii denklestirmeler genellikle bir sirketi veya
kurulusu bir iklim aktorii olarak sunmak i¢in halkla iliskiler ¢abalariyla
koordineli olarak satin alindigindan, bu imaj1 en iyi sekilde sunmak i¢in bir
alicinin  bir projeye olan ilgisini bircok faktor etkileyebilir. Goniilli
denklestirme piyasalarindaki fiyatlandirma, alicilarin karbon denklestirme
kredileri satin alirken farkli hedefleri oldugu bu gercegi yansitmaktadir.
Goniillii piyasa kredileri, proje karizmasina ve pazarlama potansiyeline, proje
tiirtine, konumuna ve alicilarin tercihleriyle eslesen iklim etkisinin Gtesinde

ortak faydalara dayali olarak fiyat bakimindan farklilik gosterir.

Goniilli denklestirme piyasasi, ¢ok ¢esitli programlar, kuruluslar, standartlar
ve protokoller igerir. Gontillii piyasalar araciligiyla olusturulandenklestirmeler,
deneme ve yenilik i¢in bir firsat olarak tanitilmistir. Zorunlu uyum
programlarinda kullanilmak iizere olusturulan denklestirmelerden daha diistik
islem maliyetleri gibi genel bir avantaja sahiptirler. Goniillii piyasalar, uyum
denklestirme programlarinin idari yiikiinii garanti edemeyecek kadar kiiclik
olan mikro dl¢ekli projeler veya su anda uyum planlart kapsaminda olmayan

projeler i¢in de bir nis gorevi goriir. Ancak, goniillii piyasanin ilk



24

asamalarinda standartlastirilmis Kalite kriterlerinin olmamasi, daha genis

denklestirme piyasasinda endise yaratti.

Buna karsilik, karbon piyasasi aktorleri, goniilli denklestirmelerin kalitesini ve
giivenilirligini artirmak i¢in standartlar ve protokoller olusturmak i¢in ¢esitli
cabalar baslatti. Bu standartlar ve protokoller, amaclar1 ve saglanan hizmetler
acisindan onemli Olgiide farklilik gosterir. Bir ugta, denklestirme projeleri ve
kredilerinin  muhasebelestirilmesi, Ol¢tilmesi, izlenmesi, raporlanmasi,
dogrulanmasi, onaylanmasi ve kaydedilmesi icin kurallar, gereksinimler ve
idari sistemler dahil olmak tizere standartlar gelistiren eksiksiz denklestirme
programlart bulunmaktadir. Bu tam tesekkiilli programlar tarafindan
gelistirilen standartlar, uyum piyasalarindan, ozellikle de CDM'den gelen
mevcut kural ve prosediirler iizerine insa etme egilimindedir. Bu programlar,
denklestirme kredisi saticilarina kalite giivence sertifikast vermek ve
denklestirme tiiketicilerini, onayli denklestirmelerin glivenilirligi ve biitiinliigii
konusunda daha fazla seffaflik ve giiven ile donatmak igin tasarlanmistir
(Carbon Offset Guide, 2022).

2020'den sonra karbon dengeleri Paris Antlasmasi ile degisikliklere ugramistir.
Karbon dengeleme uygulamasi, iklim degisikligini ele almak igin ¢ok az seyin
yapildig1 bir diinyada ortaya ¢ikti. Kiiresel diizeyde, nispeten az sayida kurulus GHG
emisyonlarini azaltmak i¢in anlamli adimlar atti. Sonug olarak, harekete gegmeyi
taahhiit eden sirketler i¢in diisitk maliyetli karbon denklestirmeleri bulmak zor olmadi.
Sera gaz1 azaltimlarinin potansiyel arzi ¢ok biiyiiktiir, ¢linkii azaltmak i¢in higbir yasal
veya ekonomik tesvikle karsilasmayan cok sayida sera gazi emisyonu kaynagi
vardir.2015 Paris Anlasmasi bunu degistirebilir. Ik kez, diinyadaki hemen hemen her
iilke, sera gazi emisyonlarin1 azaltmak ve iklim degisikligine uyum saglamak i¢in
yapmay1 kabul ettikleri agik eylemleri (“katkilar”) belirledi. Bu yaklasim, yalnizca
sanayilesmis {lilkelerin emisyonlar1 azaltmay: taahhiit ettigi Kyoto Protokolii'nden
onemli bir degisikliktir. Kyoto altinda, denklestirme agik ve belirgin bir stratejiydi:
sanayilesmis tlkeler, gelismekte olan iilkelerdeki denklestirme projelerini finanse

edebilir, onlara gerekli yatirim1 saglayabilir ve siirdiiriilebilir kalkinmay1 tesvik
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edebilir. Karsiliginda, sanayilesmis iilkeler bu projelerle saglanan indirimleri talep
ederek ytkiimliiliiklerini daha ucuza karsilayabilirler. Gelismekte olan iilkeler boyle
bir degisimden yararland: ¢iinkii kendileri hi¢bir yiikiimliiliikle karsilasmadilar ve bu
nedenle emisyon azaltimlariin “aktarilmasina” izin vermekten vazge¢mediler. Her
tilkenin emisyonlart azaltmay1 kabul etmis olmasi, ek azaltimlar i¢in daha az firsat
olacagi anlamina gelmektedir. Bu, karbon dengelemenin sonu anlamina gelmez.
Aslinda, Paris Anlagsmasi'nin 6. Maddesi, emisyon azaltimlarinin transferi yoluyla
uluslararasi ig birligi olasiligin1 agik¢a kabul etmektedir. Paris Anlagsmasi, tllkeler
arasinda bu tlir “cifte sayim1” agikca yasaklayan bir dile sahiptir (Paris Agreement,

2015).

Tiirkiye, uyum karbon piyasalar1 esnek mekanizmasi yerine, uyum piyasalar1 gibi
ancak ondan bagimsiz c¢alisan goniillii karbon piyasalarindan yararlanmistir. Katilim,
sorumluluk ve seffaflik giiclii ¢evre politikalarinin temelinde yer alir ve ¢evre
politikalarinin énemli sorununun “katilim eksikligi” olduguna dikkat ¢ekilmektedir.
Tiirkiye,2005- 2014 yillar1 arasinda, toplamda 308 proje ile salim azaltim faaliyeti
gerceklestirmistir. En sik yapilan faaliyetler arasindan birinci olarak yenilenebilir
enerji projeleri yer almaktadir. Diger projeler ise, atiktan enerji elde eden projeler ve
enerji verimliligi projeleri olarak bilinmektedir. Bu projeler genellikle, Kyoto
Protokolii kapsaminda var olan “Temiz Kalkinma Mekanizmas1” ile uyumlu olarak
hazirlanmistir. Tiirkiye’de en yaygin kullanilan sertifika sistemleri ise “Gold Standart”
ve “Voluntary Carbon Standard” uygulanmaktadir (Can, 2018).

2.1.6. Diinya’da karbon ayak izi

Avrupa Birligi Ortak Arastirma Merkezi'ne gore, toplam kiiresel CO2 emisyonlari
2010'da 34,1 GT’den 2019'da tiim zamanlarin en yliksek seviyesi olan 37,9 GT’ye
yiikseldi. COVID-19 salgini ve bununla ilgili seyahat ve ulagim kisitlamalari, 2020'de
35.962 GT’ye bir diisiisti tetikledi, ancak 2021 toplamlari kullanilabilir hale geldiginde
emisyonlarin artmaya devam etmesi bekleniyor. Cin, 2020'de 11680 Mt (11.680
milyar ton) karbondioksit emisyonu ile diinyanin en biiyilk CO> yayicisidir. Bu,
diinyanin toplam 2020 emisyonunun %32'sinden biraz fazladir. Amerika Birlesik
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Devletleri, 4.535 milyar ton ile ikinci en yiiksek karbon emisyonu miktarini veya
toplam kiiresel emisyonlarin kabaca %12,6'sin1 serbest birakmistir. Diinya’da toplam
CO2 milyon ton cinsinden en ¢ok CO> yayan 10 iilke asagida siralanmaktadir (World
Population Review, 2020).

- Cin—11.680,42

- Amerika Birlesik Devletleri — 4.535,30
- Hindistan — 2.411,73

-  Rusya— 1.674,23

- Japonya— 1.061,77

- Iran — 690,24

- Almanya — 636,88

- Giiney Kore — 621,47

- Suudi Arabistan — 588,81

- Endonezya — 568,27

Uluslar karbon ayak izlerini bircok sekilde azaltabilirler. Fosil yakitlar yerine
yenilenebilir enerji kaynaklarindan (giines, riizgar, hidroelektrik) elektrik tiretilmesi,
enerji verimliliginin arttirilmasi, ulasimda biyoyakitlarin tegvik edilmesi, araglardan
kaynaklanan CO, emisyonlarinin azaltilmasi, ¢opliiklerden ve bacalardan metan gibi
sera gazlarinin geri kazanilmasi siklikla kullanilan yontemlerdir. Bircok iilke, karbon

notr olmak i¢in bu ve diger adimlar1 kullanmay1 taahhiit etti.

Ulkelere gore 2020 yilina ait karbon ayak izi degerleri Sekil 2.3.”de gosterilmektedir.
Ornek gosterim olarak Tiirkiye’ye ait bilgiler alt kisimda yer almaktadir. Bu bilgilere

gore Tiirkiye 2020 yilinda 405,2 CO2 milyon ton cinsinden karbon agiga ¢ikarmistir.
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2020 CO2 Emissions (Mt)
Mo B wooo 2000 3000 [l 4000 Il 5000 [ scoo 7000 [ sooo M coco MM 10000 M 11000 M 12000

2020 CO2 Emissions (Mt): 2017 CO2 Emissions (Mt): 2020 Emissions Per 2017 Emissions Per

Turkey 405.2 42956 Capita: 4.83 Capita: 5.3

Sekil 2.3. Ulkelerin 2020 CO2 Emisyonlari (Milyon ton)

2.1.7. Tiirkiye’de karbon ayak izi

Stirdiiriilebilir kalkinma igin en 6nemli gostergelerden biri ekolojik ayak izidir.
Tiirkiye’de ekolojik ayak izini %46 oraninda en 6nemli pay ile karbon ayak izi
olusturmaktadir (Ozsoy, 2015). Karbon ayak izi ayni zamanda yurt disindan ithal
edilen irlinlerin iiretim asamasinda ortaya ¢ikan karbonu ve fosil yakit kullanimi

disinda ortaya ¢ikan karbon salinimini da igermektedir (WWF International, 2012).

Ulkelerin karbon ayak izi, Kiiresel Ayak Izi Ag: tarafindan yillik olacak sekilde
hesaplanmaktadir. Tiirkiye’de tiiketimin Ekolojik Ayak izi, kisi basina diisen kiiresel
biyokapasiteden %50 daha fazladir. Bu deger, Tiirkiye'de kiiresel olarak siirdiiriilemez
bir yasam bi¢iminin gostergesidir. Tiirkiye’nin 1961 ile 2007 yillart arasindaki ayak
izi raporu Sekil 2.4.”de gosterilmektedir. Tiirkiye’de 2007'den 2050'ye kadar tiikketimin
Ekolojik Ayak Izinin %63, iiretimin Ekolojik Ayak Izinin ise %51 artmasi
beklenmektedir. Ayn1 dénemde kisi basina biyolojik kapasite %64 oraninda
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azalmaktadir. Olagan durumun devam etmesi, biyolojik kapasitenin Tiirkiye'nin dogal

kaynak tabani ve ekonomisi i¢in biiylik bir risk haline gelecegini gostermektedir

(Report, 2007, s. 3).
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Sekil 2.4. Tiirkiye nin Ayak izi Raporu (Report, 2007)

En iyi senaryoda, Ekolojik Ayakizinin azaltilmasi ile biyolojik kapasitenin
yenilenmesi arasinda dengeli bir tablo ¢izilmektedir. Sonug¢ olarak, 2020'lerde
biyokapasite ile Ayak Izi arasindaki fark &nemli 6lciide azalmistir ve Tiirkiye
biyokapasite borcunu 6demeye baslamaktadir. Ancak, teknolojilerin verimliligindeki
artisin zamanla azalacagi beklentisine bagli olarak biyokapasite agiginin yeniden

artmas1 beklenmektedir (Report, 2007).

Kiiresel Ayak Izi Agi raporlarma gore, mevcut durumdaki iiretim ve tiiketim
anlayisimizi degistirmedigimiz taktirde 2050 yilina geldigimizde {i¢ diinyaya esdeger
bir diinyaya ihtiyacimiz olacaktir (Report, 2007).

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK), 1990 ve 2020 yillar1 arasinda sektdrlere gore sera
gazi emisyonlart i¢in olusturdugu 2020 yilinda en biiyiik pay1 %70,2 ile enerji kaynakli
emisyonlar olusturmustur. Sirasiyla %14 ile tarim, %12,7 ile endiistriyel islemler ve
tirtin kullanimi ve %3,1 ile atik sektorii takip etmistir. Enerji sektoriinden kaynaklanan

emisyonlar 1990 yilina oranla %163,3 artmistir. Bir 6nceki yila oranla ise %0,06
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oraninda artmistir (TUIK, 2022). 1990 ve 2020 yilina ait kisi bas1 sera gaz1 emisyonlari

grafigi Sekil 2.5.’de verilmektedir.
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Sekil 2.5 Toplam ve Kisi Basi Sera Gazi Emisyonlar1 1990-2020 (TUIK, 2022)

Dogal kaynak kullaniminin esitsiz dagilimi géz oniine alindiginda kaynak verimli

teknolojilere yatirim ve 2050 yilina kadar biyolojik kapasitenin restorasyonu igin farkli

varsayimlar altinda dogal kaynak kullanimina iliskin baskiy1 azaltabilecek etkili ve

uygulanabilir ¢ézlimler i¢in bilimsel bir temel olusturulmasi gerekmektedir. Bunlarin

yani sira lilkemizde karbon ayak izini hesaplayarak, karbon ayak izini azaltan kurumlar

bulunmaktadir.

Bu kurumlardan bazilari;

Zorlu Enerji Grubu karbon ayak izini hesabini yaptiran ilk sirkettir.

Tiirk Telekom karbon salinimini 6lgerek “Karbon Saydamlik Projesi” adi
altinda raporlayarak Tiirkiye Karbon Saydamlik Liderligi ddiiliinii almistir.
Tiirkiye Sinai Kalkinma Bankas1 670 ton olarak hesapladigi karbon ayak izini,
aldig1 goniillii karbon kredisi Gold Standart ile silerek iki yilda karbon ayak
izlerini %68 oraninda azaltmay1 basarmis bulunmaktadir.

Eczacibasi, 2007 yilinda olusturdugu 70kisilik ¢alisma gurubu ile Cevre, Uriin
Sorumlulugu ve Bina Verimliligi alanlarinda ¢alismalar yaparak 2009-2010

yilinda karbon emisyonunda %8,2 diisiis saglanmay1 basarmistir. Ayrica bu
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basarisiyla Vitra-A Avrupa Birligi Eko etiketi almaya hak kazanan ilk firma
olmustur.

- DHL, karbon salinimini 2015 yilina kadar %30 azaltmay: hedeflemektedir.
Atatiirk Havalimaninda bulunan yeni hizmet binasin1 tamamen organik

tirtinlerden olan yesil duvarlarla kaplamistir (Report, 2007).

Ulkemizin Kyoto Protokolii kapsamimda EK-B dis1 EK-1 iilkesi oldugu i¢in herhangi
bir karbon salinimi kisitlama ve azaltma yiikiimliligi yoktur. Fakat karbon piyasasi
icin ¢aligmalara baslayarak ve hedefler olusturarak bu siireci hizlandirarak yer
edinmemiz miimkiindiir. Ulkemizin bu kapsamda, Géniillii Karbon Piyasasi, Karbon
ve Enerji vergileri ve Karbon Emisyon Ticareti alanlarinda g¢alismalar yaparak

mevzuatlar olusturmasi 6nemli bir adim olacaktir (Report, 2007).

Ulkemizde yenilenebilir enerji potansiyelinin yiiksek oldugu bilinmektedir.
Dolayisiyla siirdiiriilebilir bir ¢cevre ve daha az karbon salinimi i¢in en etkili yolu
segmemiz gerekmektedir. Bu se¢im sadece iilkemiz i¢in degil ayni zamanda

yasadigimiz diinya hayati bir 6nem tasimaktadir.

2.2. Termik Santraller

Termal gii¢, 1990’lardan beri diinyanin elektrik tiretiminin %60°’1n {izerinde biiytik bir
boliimiinii olusturmaktadir. Diinyanin ilk termik santrali Paris’teki Gare Du Nord
istasyonun insa edilmistir ve yakinlardaki aydmlatmayr 1875’ten bu yana
stirdiirmektedir. Su anda kurulu kapasiteye gore diinyanin en biiyiik komiirlii termik
santrali Cin’deki Toketo elektrik santrali, en biiylik gazla ¢alisan elektrik santrali
Rusya’nin Surgut santrali ve en biiyiik petrolle beslenen elektrik santrali ise Suudi
Arabistan’in Shoaiba elektrik santralidir. Kiiresel karbon emisyonlarinin biiyiimesi ve
diinya ¢apinda sera etkilerinin yogunlasmasi nedeniyle, bir¢ok iilke aktif olarak
onlemler almaktadir. Bunlar komiirtin yerini almak i¢in siklikla dogal gaz
kullanmaktadir. Dogal gaz ile iliskili karbondioksit emisyonlari, komiirle beslenen
tesislerden kaynaklanan emisyonlarin ortalama %54°l kadardir. Gazla ¢alisan bir

elektrik santralinde hava bir kompresorden geger, yanma odasinda dogal gazla
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kanistirilir ve yakilir. Sicak yanma gazlar1 genleserek gaz tlirbinlerini c¢alistirir ve
jeneratorleri elektrik tiretmek tlizere dondiiriir. Atik gazlar baca yoluyla atmosfere
salinir, ancak ayn1 zamanda bir buhar tiirbinini paralel olarak ¢alistirmak i¢in bir buhar
tiretim Unitesinde geri doniistiiriilebilir. Buna kombine ¢evrim gaz tiirbini tesisi veya
CCGT denmektedir. Cevre koruma agisindan, dogal gaz ve biyokiitle, CO2 emisyonu
acisindan komiirden daha temizdir. Bununla birlikte, iiretilen elektrigin toplam
maliyeti agisindan bakildiginda, bir komiir santrali en ucuzudur ve bir dogal gaz
cevrim santrali hemen ardindan gelmektedir. Ciinkii gaz, en verimli olmasina ragmen,
diger enerji santralleri tiirlerine gore iretilmesi, tasinmasi ve depolanmasi daha
pahalidir (Hafner ve Luciani, 2022, s. 115).

Gliniimiizde santraller bes ana baslikta toplanmaktadir. Bunlar:
- Klasik Is1 Santralleri
- Bilesik Isi-Elektrik Santralleri
- Jeotermal Enerji ile Bolgesel Isitma
- Kati1 Atik Yakma Santralleri
- Niikleer Enerji Santralleri (Isik E., 2005)
Termik santrallerin siniflandirilmasi asagida verilmektedir.

Kurulus sekline gore

- Capraz beslemeli santraller

- Blok santraller
Calisma sekline gore
- Baz yiik santralleri

- Orta yiik santralleri

- Pik ytik santralleri
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Uretim sekline gore

- Kuvvet ve 1smin akuple oldugu santraller

- Kuvvet ve 1simin akuple olmadigi santraller

Buharin tilirbin igerisinde genislemesine gore

- Karsi1 basinghi santraller
- Ara buharli, kars1 basingli santraller
- Arabuharli kondensasyon santralleri

- Kondensasyon santralleri

Kullanilan yakita gore

- Kati yakith santraller
- Siv1 yakiath santraller

- Gaz yakith santraller

Bir termik santral, elektrik giic kaynagi ve dagitim sistemi olarak kullanilmasinin
yaninda kat1 (komiir, kiil), siv1 (su, yag, asit, alkali) ve gazli (buhar, hava, baca gazi,

dogalgaz, hidrojen) iceren ¢esitli sistemlerden olugsmaktadir (Sarkar, 2015, bol. 1).

2.2.1. Termik santrallerin ¢alisma prensibi

Bir termik santralin tasarimi, termodinamik bilimine dayanmaktadir. Kapali ve acgik
sistem olmak tiizere iki tlir termodinamik sistem bulunmaktadir. A¢ik sistemde kiitle,”
tiirbin i¢inden buhar akis1” durumunda oldugu gibi sistem sinirindan girer veya ¢ikar.
Kapal1 sistemde ise kiitle, termodinamik inceleme ve goézlem periyodu boyunca
tamamen sistem sinirlar1 i¢inde kalmaktadir. Dolayisiyla sistem ve c¢evre arasinda
madde aligverisi olusmamaktadir. Sekil 2.6.’da bir termik santralin elektrik tiretim

stiregleri gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Termik Santral Elektrik Uretim Semas1 (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2016)

Termik santral tiirbini yiiksek basing, orta basing ve diisiikk basing olmak {izere ii¢
asamadan olusmaktadir. Yiiksek basingli tiirbinden ¢ikan egzoz buhari kazanda
yeniden 1sitilir ve ara basing tiirbinine beslenir. Bu ara basing tiirbinine beslenen 1s1,
buharin sicakligini artirmakta ve tlirbinin sonraki asamalarinda giic ¢ikisini
artirmaktadir. Tiirbinin farkli asamalarindan ¢ikan buhar, kazan besleme suyu isitmasi
i¢in ¢ikarilir ve kullanilir. Bu rejenerasyon olarak bilinen rejeneratif besleme suyu
isitmasidir (Rasul, 2013, s. 12). Tiim bu tanimlar ve siirecler ele alindiginda, termik
santraller yanma ile ortaya ¢ikan 1s1 enerjisinden elektrik lireten merkezler olarak

kullanilmaktadir.
2.2.2. Komiirle calisan termik santraller

Geleneksel bir komiir santralinde kazan, turbo jenerator ve baca gazi temizligi olmak
tizere li¢ ana fonksiyonel blok bulunmaktadir. Kazan buhar iretmek igin komiir
yakmaktadir. Kazanda iiretilen buhar tiirbinde kullanilmaktadir. Jenerator tiirbinle
baglantili olup, burada tiirbinin mekanik mil dondsi  elektrik enerjisine
dontstiiriilmektedir. Bu donistiiriilen elektrik enerjisi bir transformator vasitasiyla giig
dagitim sebekesine verilmektedir. Transformatoriin amaci, lretilen giiclin voltajini
uzun mesafeli iletim i¢in uygun bir seviyeye yiikseltmektir. Tiirbinden ¢ikan buhar,
diisiik sicakliktaki 1siy1 ortama bosaltan sogutma suyu kullanilarak kondenserde
yogusturulmaktadir. Burada kondens, besleme suyu 1siticilart vasitasiyla 1sitildiktan
sonra tekrar kazana pompalanmaktadir. Besleme suyu 1siticilari, tiirbinden ¢ikarilan
rejeneratif buhar1 kullanmaktadir (Rasul, 2013, s. 13).
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Sekil 2.7. Tipik Bir Komiirlii Termik Santralin Bilesenleri (Santral, 2022)

Sekil 2.7.’de gosterilen komiirlii termik santralin bilesenleri sirasiyla Sekil 2.8.’de

gosterilmistir.
1.Sogutma kules 10 Buhzr kontrol valfi 19 Saperfinn
2 Bofutma suyu pompas: 11 Yiaksek basmgh buhar tirbini 20 Enerji alam fam
3.Ug fazh enerji nakil hath 12 .Gaz anndirier 21 Tekmxar 1=he
4 Yukseltic] trafo 13 Besleme suyn 1mber 22 Yanma hava gingl
5 Elektrik firetect 14 EGmiir tagryica 23 Ekonomizar
6. Diagik: bazmng 15 EGmiir bezleme humisi 24 Hava dn 1=t
1. YoZugma 16 ESmiir Ggiitiaca 25 Elektroststik: filtre
8 Yiizey yogunlaghrc: 17 Buhar figim 26 Endiklenmis slam fam
9.Orta basing buhar thrbini 18 Exil hunisi 27 Bara

Sekil 2.8. Tipik Bir Komiirlii Termik Santral Bilesenleri

Komiirle ¢alisan bir elektrik santrali, elektrik iiretmek i¢in komiir yakmaktadir. Tipik
bir komiir yakith tesiste, kazanin yanma odasinda yakmak tizere komiirii ince bir toz

haline getiren 6giitiiciiler bulunmaktadir. Komiiriin yanmasindan elde edilen 1s1,
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yuksek sicaklikta ve basingta buhar liretmektedir. Kazandan ¢ikan yiiksek basingl
buhar, tiirbindeki bir dizi kanat takimina ¢arpmaktadir. Bu Faraday’in elektromanyetik
indiiksiyon ilkesine dayali olarak alternatorde elektrik iiretimiyle sonuglanan mekanik
saft doniigii tiretmektedir. Tilirbinden ¢ikan egzoz buhari daha sonra yogunlastirilir ve

cevrimi tekrarlamak icin tekrar kazana pompalanmaktadir (Rasul, 2013, s. 12).

Eksik yanma ve egzoz 1s1s1 nedeniyle yakittaki enerji tamamen buhara aktarilamaz ve
bu da enerji kaybina neden olur. Modern kazanlar %90-94 civarinda bir verim elde
edebilirler. Yiiksek ve diistik sicaklik arasinda g¢alisan bir 1s1 motoru, termik santral
gbrevini yerine getirebilmek i¢in biiyiik miktarda 1s1y1 soguk ortama vermek zorunda
ve bu da biiyiik enerji kaybina neden olmaktadir. Modern bir termik santralin gercek
termik verimliligi genellikle %35 ile %49 arasinda degismektedir. Modern jeneratorler
genellikle yaklasik %96-99 arasinda bir verime ulagsmaktadir. Bir termik santralin
verimliligi, sistem i¢inde enerji tasarrufu veya ilk buhar parametreleri ile nihai buhar

parametreleri arasindaki farklarin genisletilmesi ile gelistirilebilir (Zhang, 2020).

2.2.3. Dogalgaz ¢evrim santralleri

Dogalgaz ¢evrim santralleri, kiiresel enerji pazarinin biiyiik bir bolimiini
olusturmaktadir. Gaz tiirbinlerine dayali elektrik santralleri insa edilmesi en ucuz
tirlerden biri olarak goriilmektedir. Fakat elektriklerinin maliyeti biiyiik olgide
yakitlarinin maliyetine baghdir. Enerji tiretimi i¢in iki tip gaz tiirbini kullanilir: aero-
tiirev gaz tiirbinleri ve agir hizmet tipi gaz tiirbinleri. Ilki, talebin yogun oldugu
zamanlarda sebekeye giic saglamak icin kullanilir. ikincisi en sik kombine ¢evrim
elektrik santrallerinde bulunur. Bunlar, %60"n iizerinde verimlilige sahiptir. Gaz
tirbinlerinden kaynaklanan baslica atmosferik emisyonlar karbondioksit ve azot
oksitlerdir (Breeze, 2019, bol. 4).

Kombine ¢evrimler, kullanilan gaz tlirbinlerinin boyutuna ve sayisina bagli olarak
cesitli boyutlardan olusur ve tek bir gaz tlirbini kullanildiginda 10 miliwatt- 500
miliwatt arasinda degisebilmektedir. Kombine c¢evrimler, yiiksek termal verimlilige,

kolay calistirma- kapatma ve diisiik sogutma suyu gereksinimlerine sahip olmasinin
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yani sira, kazan bazli enerji santrallerine kiyasla 6nemli 6l¢iide daha diisiik personel,
sermaye maliyeti ve insaat siiresi gereksinimlerine sahiptir. Ote yandan, bir kombine
cevrimin gerektirdigi temiz yakitlar, bir kazanda dogrudan yakilabilen komiir ve
biyokiitle gibi yakitlara kiyasla 6nemli Ol¢lide daha pahalidir. Bir dogalgaz ¢evrim
santrali asagidaki tinitelerden olugmaktadir (Rao, 2010, bol. 2).

- Gaz Tiirbini

- Buhar Tiirbini

- Atk Is1t Kazam

- Atik Buhar Sogutma/ Yogunlastirma Unitesi
- Demineralize Su Tesisi

- Yiiksek Gerilim Salt Tesisi

2.2.4. Termik santrallerde sera gaz1 emisyonlari

Kiiresel iklim degisikliginin baslica nedenlerinden biri olan sera etkisine biiyiik dl¢tide
karbon dioksit (CO) neden olmaktadir. Karbon saliniminin en 6nemli kaynagi ise fosil
yakitlarin kullanilmasidir. Elektrik tiretimi, fosil yakitlarin kullaniminda en biiytik
paya sahiptir. Dolayisiyla elektrik tiretimi i¢in komiiriin yakilmasi, karbon
emisyonunda biiylik Ol¢lide artisa neden olmaktadir. Bu yiizden Ozellikle komiirle
caligan elektrik santrallerinde karbon emisyonunun azaltilmasina yonelik uygulamalar
onemli bir adim olacaktir (Dulkadiroglu, 2018).

Termik santrallerden kaynaklanan emisyonlar arasinda kiikiirt oksitler (SOx), nitrojen
oksitler (NOx), karbon monoksit (CO), partikiil madde (PM), organik bilesikler ve
kursun, arsenik ve kadmiyum gibi toksik metaller bulunmaktadir (Ejaz Memon, 2021).
Termik santrallerden atmosfere salinan SOx ve NOx emisyonlarini azaltmak i¢in ¢esitli
metotlar bulunmaktadir.1990’da ABD “Temiz Hava Yasas1 Degisiklikleri (CAA)”
yonergesini ortaya koymustur. Bu yonergede SOx emisyonunu kontrol etmekicin
dustik kukirtli akisa gegisi ve baca gazi kiikiirt giderme sisteminin (FGD)kurulmasini
onermektedir. Ayn1 yonerge NOx emisyonlarin1 kontrol etmek i¢in yanmaisleminde

fazla havanin sinirlandirilmasi (LEA),asir1 ates havasi uygulamasi
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(OFA),aleve buhar veya su enjekte etmek veya devridaim yapan baca gazlari

uygulamalarini 6nermektedir (Sarkar, 2015, bol. 14).

Baca gazi temizleme blogu, baca gazinin iyilestirilmesi ig¢in tiim ekipmanlari
icermektedir. Baca gazindan 6nemli bir miktarda is1 enerjisi agiga ¢ikmaktadir. Ortaya
¢ikan 1s1 enerjisinin bir kism1 hava 6n 1sitict kullanilarak geri kazandirilmaktadir. Bu

geri kazanim, islemin termal performansini iyilestirmektedir (Rasul, 2013, s. 14).

Partikiil maddeler, fosil yakitlarin yakildig1 elektrik santrallerinde biiyiilk miktarda
ortaya ¢ikmaktadir. Aynmi zamanda fosil yakitlarin yanmasi sonucu olusan CO>
(karbondioksit), kiiresel 1sinmaya neden olan en 6nemli sera gazlarindan biridir. SOx
ve NOy gazlar ise ayni sekilde fosil yakitlarin yanmasi ile olusmaktadir ve ozon

tabakasi i¢in olumsuz etkiye sahiptir (Sarkar, 2015, bol. 14).

Komiir diinyanin birgok iilkesinde bol miktarda bulunan bir fosil yakit kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Komiirle ¢alisan bir istasyondan 1kWh basma olusacak CO>
emisyonu, dogalgaza dayali bir kombine ¢evrim santralinden yayilacak CO2 miktarinin
iki kat1 olmasina ragmen dogalgazin maliyetinin kdmiir maliyetinden dahafazla oldugu
gerekgesi ile komiir yakit olarak kullanilmaya devam edilmektedir. Bu sebeple komiir
ile ¢alisan elektrik santrallerinde daha diisikk CO2 emisyonlar1 elde etmek i¢in daha

biiyiik tinite boylar1 ve daha yiiksek buhar parametreleri secilmelidir (Sarkar, 2015,
bol. 14).

2.2.5. Termik santrallerde karbon ayak izi

Enerji tiiketimi, llkelerin gelismislik diizeyini ve toplumlarin yasam standartlarimni
gosteren en Onemli gostergelerden biridir. Niifus artisi, kentlesme, sanayilesme ve
teknolojik gelisme, dogrudan artan enerji tiiketimi ile sonu¢lanmaktadir. Bu hizli
bliylime trendi, kirlilik ve sera etkisi gibi dnemli ¢evre sorunlarini da beraberinde
getirmektedir. Diinya atmosferindeki artan karbondioksit seviyesi ve siirekli degisen
iklim, diinyada stirdiiriilebilirlik i¢cin dnemli bir zorluk olusturmaktadir (Kaushik ve

ark., 2011).Enerji sistemlerinin verimliligini artirmak, gelecekteki enerjinin giivenligi
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ve CO2 emisyonlarmin azaltilmasi i¢in Onemli bir segenek olarak karsimiza
cikmaktadir. Elektrik {iretim santrallerinin enerji verimliliginin iyilestirilmesi elektrik
maliyetinin diigmesini saglamaktadir. Bu nedenle enerji verimliligini korumak cazip

hale gelmektedir (Rasul, 2013, bol. 1).

Diinyadaki elektrigin yaklasik %80'1 fosil yakitlarla (komiir, petrol, dogal gaz) yakitl
termik santrallerden {iretilirken, elektrigin %20'si hidrolik, niikleer, riizgar, giines,
jeotermal ve biyogazdan iiretilmektedir (Kaushik ve ark., 2011).Kiiresel olarak
elektrik santralleri fosil yakitlar, niikleer, hidroelektrik, giines, riizgar ve dalga gibi
cesitli enerji kaynaklarint kullanmaktadir. Bir termik santral, fosil yakitlarin “yanma

1s1sin1” kullanmaktadir (Sarkar, 2017).

Termik santrallerden yayilan karbondioksit diinyadaki enerji kaynakli CO:
emisyonlarinin yaklagik olarak %40’in1 olusturmaktadir. Termik santrallerden
kaynaklanan CO; emisyonlari i¢in “yakit tiikketimi verilerinden tahmin edilen CO2
emisyon verileri” ve “bireysel enerji santrali egzoz bacalarindaki gaz
konsantrasyonlarinin ve akis hizlarinin dogrudan oSl¢iimlerinden elde edilen CO;
emisyon verileri” olmak iizeri iki veri seti bulunmaktadir. Bununla birlikte, bu veri
kiimelerinin zamansal ¢oziintirliikleri, bir dakikadan bir yila kadar degisen zaman
olcegi ile tilkeler ve elektrik sirketleri arasinda farklilik gostermektedir (Ohyama ve
ark., 2021).

Komiirlii termik santrallerden atmosfere salinan karbondioksit emisyonlarindan
kaynaklanan kirliligi kontrol etmek kolaylikla Onlenebilecek bir durum degildir
(Kumari ve Bera, 2022).Sanayi doneminin baslangicinda, CO> konsantrasyonu bin yi1l
boyunca 280 ppm olarak kalmistir. Fakat 1999°da bu oranin 367 pmm’ye ulastigi
bildirildi. Bu artig 2019 yilina kadar devam etmis ve 2019 yilinda CO konsantrasyonu
409,8 ppm’ye ulagmistir. CO2 emisyonu yaklasik 7500 kaynaktan kaynaklanmaktadir.
Bu kaynaklar %60 sanayi ve enerji sektoriinden meydana gelmektedir (Kumari ve
Bera, 2022). Diinyanin Karbondioksit i¢in referans olarak gosterilen, atmosferik
izleme istasyonu olan Mauna Loa goézlemevindeki aylik ortalama karbondioksit

konsantrasyonu 419,13 ppm ile en yiiksek degerine ulasmistir. Karbondioksit degeri
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Mayis 2020°’de 417,31 ppm’iken, Mayis 2021°de 419,13 ppm’e ulasmistir (MMO,
2021).

Komiirli termik santrallerde emisyon azaltma modeli igin geleneksel bir formiilasyon
olan dogrusal olmayan bir optimizasyon modeli kullanilmaktadir. Bu kapsamda
yapilan ¢alismalarda Karbon yakalama sistemleri dogrusal olmayan optimizasyon
modelini kullanildiginda Bat1 Bengal ve Jharkhand enerji santrallerinde %27,17 ve

%26,29 oraninda emisyonu azalttig1 goriillmektedir (Kumari ve Bera, 2022).

Termik santrallerden kaynaklanan CO> emisyonunu azaltmak igin bahsedilen
yontemler disinda, olusturulan ve kullanilan bir¢ok yontem bulunmaktadir.CO>
emisyonlarinin azaltilmas1 gelecekte olusacak en biiyiikk zorluklardan biridir.
Yenilebilir enerji kaynaklarinin artan enerji talebini karsilamak i¢in yetersiz oldugu 6n
goriilmektedir. Bu nedenle bugiinkii teknoloji ile fosil yakitlardan tamamenvazgegmek
imkansiz olarak tanimlanmaktadir. Bu sebeple sifir karbon emisyonlu bir yakit santrali
olusturmak ve emisyonu en minimumda tutmak ¢ok daha 6nemli bir gorev haline

gelmektedir (Sterkhov ve ark., 2021).

Etkileri giderek artmaya devam eden kiiresel iklim degisikligi ve g¢evre kirliligi
sebebiyle Tiirkiye’nin bu dogrultudaki sorumluluklari gbéz Oniine alindiginda,
Tiirkiye nin komiir enerjisinden vazgegmesi igin bir plan ve strateji gelistirmesionemli
bir hal almaktadir. Bu kapsamda komiir enerjisine yonelik uygulanan mevcut tesvik
politikalarma son verilmesi, kirleten &der politikas iizerine yonelmek, yenilenebilir
enerji kaynaklarmin gelistirilmesine yardimci olacak politikalar olusturmak,
tilkemizin komiir enerjisinden vazge¢mesi i¢in en uygun adimlardan biri olacaktir.
Tirkiye’nin kdmiirden ¢ikis senaryolarina bakildiginda bir karbon vergisi uygulamasi
getirilerek 2030 yilina kadar komiirden ¢ikisin saglanabilecegi 6n goriilmektedir.
Komiirden ¢ikis senaryosu kapsaminda Akkuyu Niikleer Enerji Santrali devreye
alinmayarak, niikleer enerjisinin senaryolarin diginda tutuldugu bir durumda
komiirden ¢ikis segenekleri incelenmektedir. Ayrica uluslararast iklim degisikligi
rejimi, Yesil Mutabakat programi, diger iilkelerin komiirden ¢ikis planlari ve

Tiirkiye nin iklim degisikligi ve emisyon azaltimi konusundaki uluslararasi
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sorumluluklar1 goz oniine alinarak senaryolarin kapsamina dahil edilmistir. Bunlarin
yani sira, deniz Ustli riizgar ve batarya kurulumu uygulamalarinin da senaryo

kapsamina dahil edilecegi varsayilmis bulunmaktadir (Aplus Enerji, 2021).

Termik santrallerin giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaya baglanmasi ve artan enerji
talebi g6z oniine alindiginda, termik santrallerden kaynaklanan CO; emisyonun
azaltilmasi ve 6nlenmesine yonelik yontem ve ¢oziimlerin olusturulmasi, uygulanmasi

ve tesvik edilmesi hayati bir 6nem tasimaktadir.

2.2.6. Termik santrallerin ¢evreye etkisi

Havanin dogal olmayan bilesimi disinda, havada goriilen veya goriilmeyen gazlarin
varligima hava kirliligi denmektedir. Giiniimiizde hava kirliliginin olumsuz etkileri
giderek artmaya devam etmektedir. Diinyada ¢esitli diizenleyici kurumlarin
endiistriyel emisyonlari kisitlama, belirli kimyasallarin kullanimini yasaklama ve daha
sik1 hava kalitesi standartlar1 olugturma ¢abasina ragmen hava kirliligi saghigimiz ve
cevremiz i¢in hala en biiyiikk sorunlardan biri olarak etkisini géstermeye devam
etmektedir. Dolastyla artan hava kirliligi, kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve diger
cevresel sorunlart beraberinde getirmektedir. Termik santrallerden kaynaklanan
birincil kirletici emisyonlarin bazilar1 insan saghigi, cevre etkisi ve atmosfere olan

etkisinden dolay1 tehlike olusturmaktadir (Ejaz Memon, 2021).

Hava kirliliginde ve insan saghigi iizerinde bir diger zararli etken ise komiriin
yakilmasindan ortaya g¢ikmaktadir. Komiir iilkelerin neredeyse tiimiiniin elektrik
iiretim ihtiyacinin ana kaynagi olarak kullanilmaktadir. Ayrica kémiir kiilii toksinleri,
yeralti ve yer Ustii sulart {izerinde de olumsuz etkiye sahiptir (Tiwari, Bajpai ve
Dewangan, 2019). Komiir bazli termik santrallerden kaynaklanan ugucu kiil
emisyonlarinin etkileri bitki ortlisiine yansimaktadir. Hava kalitesindeki degisimlerin
bitki fizyolojisi lizerindeki dogrudan etkisi ve degisen mevsimsel kirletici yiikiine
tolerans1 mevcuttur. Bitkilerin yaprak yiizeylerinde ucgucu kiil birikmesi nedeniyle
bitkilerde fizyolojik degisimler ve olumsuz saglik etkileri goriilmektedir (Hariram ve

ark., 2022).
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Komiir yakildiktan sonra kalan komir yakma kalintilarinin (CCR) etkisi uzun
vadelidir ve komiirle ¢alisan elektrik santralleriyle iliskili sudaki Kirletici birikimini ve
sudaki yasami etkilemektedir. Cevre koruma kurumuna (EPA) gore komiir yakma
kalintilar1 Arsenik (As), Civa (Hg), Kursun (Pb), Selenyum (Se) gibi cesitli metaller
icermektedir ve konsantrasyonlar diisiiktiir. Fakat uygun sekilde yonetilmezlersegevre
ve insan sagligi igin tehlike olusturmaktadirlar. Ayrica partikiil maddelere maruz
kalmak (PM10 ve PM2.5) kanser, akciger hastaliklar1 ve alt solunum enfeksiyonu gibi
cesitli hastaliklara yol agmaktadir (Tiwari ve ark., 2019, s. 8).

Tiirkiye’de 1980’11 yillarda dogalgaz ile galisan termik santraller giindeme gelmis ve
dogal gaz ile galisan termik santrallerde yanma sirasinda yiiksek 1silarin ortaya
¢ikmasindan dolay1 meydana gelen azot oksitlerin, baca gazi olarak atmosfere atildigi
belirlenmistir. Termik santrallerin bacalarina yerlestirilen Baca Gazi Desiilfiiriizasyon
Sistemi bacalardan atmosfere yayilan kiikiirt ve kiigiik kiil par¢aciklarini %99’a kadar
tutabilmektedir (Avci, 2012).

Greenpeace’in 2016 tarihli raporunda 500 MW’lik, alt kritik seviyede kapali devre bir

3 civarinda su cektigi ve 8,4 milyon m® su

komiirlii termik santralin yilda 10 milyon m
kullandig1 belirtilmistir (Greenpeace, 2016).Bununla birlikte termik santrallerin bir
kismu fazla su tiikketimi yasanan bolgelerde yapilmasinin planlanmasi ise mevcut su
tilketimini biiyiik 6l¢iide zarar vermis olacaktir. Termik santrallerden ¢ekilen suyun ise
yaklasik %931 sogutma suyu olarak kullanilmistir (TUIK, 2022). Termik santrallerin
su, atik su ve atik gostergeleri Sekil 2.9.’da gosterilmektedir. Dolayisiyla su buharinin
kiiresel 1sinmaya karbon kadar etki etmesi nedeniyle, termik santrallerinkullandig: su

miktarinin goz ard1 edilmemesi veya dnlemler alinmasi diigiintilmelidir.
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2016 2018

Termik santral sayisi 61 55
Toplam cekilen su miktan (Bin ms) 8611221 7872230
Kullanilan sogutma suyu miktan (Bin m°) 8 467 951 7 352 042
Toplam degarj edilen atiksu miktar (Bin m®) 8476 219 7 528 602
Desarj edilen sogutma suyu miktan (Bin m®) 8 380 304 7269778
Aritilan atiksu miktar (Bin m®) 18 477 12 249
Toplam atik miktan (Ton) 19 476 924 26 127 134
Tehlikesiz atik miktar (Ton) 19 464 946 26 113 329
Tehlikeli atik miktar (Ton) 11979 13 805

Sekil 2.9. Termik Santral Su, Atik su ve Atik Gostergeleri 2016,2018 (TUIK, 2022)

Cevresel faktorleri dikkate almadan enerji iiretim ve iletim planlarini tasarlamak ve
uygulamak miimkiin degildir. Fosil yakit kullanimi, 6zellikle elektrik tiretiminde
bir¢ok ¢evre sorununu beraberinde getirmektedir. Fosil yakit kullaniminin en biiyiik

etkisi kiiresel 1sinma Ve asit birikimine yol agmaktir (Say, 2006).

2.2.7. Diinya’da termik santrallerin durumu

Komir yakitli termik enerji iretimi, biiyiik Olgekli enerji iretiminin en eski
bigimlerinden biridir. Ik ilkel gii¢ jeneratorii 1832'de Fransiz Hippolyte Pixii
tarafindan icat edilmistir. 28 y1l sonra,1860'da jenerator, siirekli ve dogru akim giiciine
izin verecek sekilde yiikseltildi. Giiniimiizde, fosil yakitl termik enerji tiretimi, hala
diinyadaki baskin enerji iiretim yontemidir. Uluslararas1 Enerji Ajans1 (IEA) ve BP
Group'un istatistiklerine gore, 2017 yilinda komiir yakith termik santral niikleer,

hidroelektrik ve yenilenebilir enerjinin toplami kadar elektrik iirettigi belirlenmistir
(Zhang, 2020).

2019 yilinda diinyada bulunan tiim termik santrallerin haritast Sekil 2.10.’da
gosterilmektedir. Beyaz isaretli kisimlar kapali santralleri, sar1 isaretli kisimlar ¢aligan
santralleri, pembe isaretli kisimlar yeni santralleri gostermektedir (Carbon Brief,
2022).
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Sekil 2.10. 2019 yili Diinya’da Bulunan Kémiirlii Termik Santraller (Carbon Brief, 2022)

2019 yilinda diinyada isletilen komiirlii termik santrallerin 2,044,831 MW bir giice
sahip oldugu Sekil 2.11.’de gosterilen grafikte yer almaktadir (Carbon Brief, 2022).

Operating: 2,044,831 uw

1.000.000
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Sekil 2.11. 2000-2018 yillar1 arasinda Diinya’daki komiirlii termik santrallerin durumu (Carbon Brief,
2022)
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Tablo 2.1. Uretim Kaynaklarma Gére Kiiresel Santraller

Yakit Kapasite (MW)
Komiir 1.965.540,99
Gaz 1.493.050,60
Hidro 1.053.159,61
Niikleer 407.911,75
Riizgar 263.053,72
Giines 188.312,32
Biyokiitle 34.281,30
Jeotermal 12.687,75
Digerleri 3.612,85

Diinya’daki santraller tiirlerinin, tiretim kapasitesi ve yakit tiiriine gore verileri Tablo

2.1.’de gosterilmektedir.(Global Power Plant Database, 2022)

2.2.8. Tiirkiye’de termik santrallerin durumu

Tiirkiye’de hizli bir sanayilesme, kentlesme Ve niifus artis1 yasanmaktadir. Tiirkiye’de
toplam kurulu giicti 2.0433,8 MW olan termik santraller genellikle elektrik ihtiyacini
karsilamak i¢in kullanilmaktadirlar. Bu santrallerin %15°i komiir yakmaktadir. Biiyiik
Olcekli komiirler calisan santrallerin ¢ogu ,diisiik kalorifik degere ve ytksek kiil,

kiikiirt icerigine sahip yerli linyit kullanmaktadir (Say, 2006).

Tirkiye’deki ¢cogu santralde iki ana yakit kullanilmaktadir. Birincisi diistik kaliteli
linyit, ikincisi ise dogal gazdir. Dislik kaliteli linyitin termik santrallerde kullanimi1
cevre kirliligine onemli Ol¢lide yol agmaktadir. Devletin elektrik {iretim sirketi olan
Elektrik Uretim Is Birligi A.S. (EUAS) tarafindan isletilen 13 kdmiir ve 4 dogalgaz
santrali bulunmaktadir. Tirkiye’de toplam kurulu giiciin %57’si, toplam {retimin
%49,u EUAS tarafindan isletilmektedir (Sézen ve ark., 2010). Veri zarflama analizi
(VZA ) ile yapilan bir galismada 11 adet linyit ,1 adet tas komiirii ve 3 adet linyit yakith
tesisin verimlilik analizleri kullanilarak elde edilen sonuclarda Soma AB santrali, tim
tas komiirle calisan santraller arasinda en iyi performans gosteren santral olarak
belirlenmistir. Calisma , Tiirkiye’deki termik santrallerin gevresel etkilerinin izlenmesi
ve etkilerin azaltilmasi i¢in 6nlemler alinmasi gerektigini vurgulamaktadir (S6zen ve

ark., 2010, s. 10).
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Tirkiye’de Catalagzi termik santralinde yakit olarak maden komiirii kullanilan tek
santraldir. Diger termik santrallerde ise biiylik oranda linyit kullanilmaktadir. Ayrica
Catalagz1 termik santralinin ¢evreye olan etkisi diger santrallere kiyasla daha azdir.
Tiirkiye’de linyit kullanilan termik santrallerde, linyitin nem orant %10 -50, kiil
oranlar1 %14-49, kiikiirt oranlart %1,21 — 4,39 ve alt 1s1l degerleri ise 1050 Kcal/kg-
3.678 Kcallkg arasinda degismektedir (Avci, 2012).Veri zarflama analizinin
kullanilarak, model 1 girdileri: yakitin alt 1s11 degeri, planlanan tiretim kapasitesi, ana
yakat tiiketimine model 2 girdileri : CO2, NOx, SO2 ve diger gaz emisyonlar1 olmak
tizere iki farklt modelin olusturuldugu bir diger caligmada ise etkinligi en yiiksek olan
termik santraller Can ve Hamitabat termik santralleri olarak belirlenmistir (Yetik ve

ark., 2011).

Tablo 2.2. Tiirkiye'de Komiirle Calisan Termik Santrallerin Yillik CO2 Emisyon Degerleri (Carbon

Brief, 2022)

TERMIK SANTRAL CO2 Emisyonu (ton /y1l)
ICDAS Bekirli 1 7,37
Cenal 5,31
Can 1 1,88
Can 2 1,62
[zdemir Enerji 1,57
Yatagan 4,13
Kemerkoy 3,98
Yenikdy 2,75
Orhaneli 1,33
Aksa 0,72
Gebze Colakoglu 1,04
Tungbilek 2,39
Polat 0,28
Seyit Omer 3,93
Bolu Goyniik 1,46
Cayirhan 3,99
Yunus Emre 0,79
Coban Yildiz 0,2
ZETES 12,13
Catalagz1 B 2,02
Kardemir Karabiik Demir Celik 0,44
Isken Sugézii 5,63
Atlas Enerji 491
Afsin Elbistan A 8,26
Afsin Elbistan B 7,8
Kangal 3,48

Sirnak Silopi 2,26
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Tablo 2.2.de gosterilen termik santraller toplamda yillik 91,67 ton/yil CO»
emisyonunu atmosfere yaymaktadir. Gosterilen tiim termik santrallerin isletimi

giiniimiizde devam etmektedir.
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Sekil 2.12. Tiirkiye Komiire Dayali Termik Santraller Haritasi (Cografya Harita, 2022)

Sekil 2.12.’de Tiirkiye’de komiire dayali santrallerin Ege ve Marmara bolgelerinde
yogunlugu baslayarak I¢ Anadolu bdlgesine dogru devam etmektedir. Genel olarak
1000-1500 MW ile 2700 MW kurulu giice sahip olan santrallerin yogunlukta oldugu

goriilmektedir.

2.2.9. Sakarya ilinde enerji santrallerinin durumu

Sakarya, Marmara Bolgesinin Catalca-Kocaeli boliimiinde yer almaktadir ve 2020 y1li
itibari ile 1.042.649 niifusa sahiptir. 1954 yilina kadar Kocaeli’'ne bagli Adapazari
olarak bir ilge iken 22 Haziran 1954 tarihinde il olarak Sakarya adin1 almistir. Bu
gelismelere ek olarak 2000 yilinda Biiyiiksehir Belediyesi olmustur. Sakarya’da
208.226 ha ormanlik alan ve 280.424 ha aciklik alan bulunmaktadir. Ormanlik alanlar
sehrin yiiz dl¢limiiniin %43’linl olusturmaktadir. Sakarya, Karadeniz ve Marmara
Bolgesinin iklim 6zelliklerini tagimaktadir ve zengin bir bitki ortiisiine sahiptir. Sehir
Kuzey Anadolu Fay hatti iizerinde yer aldigi igin 1. derece deprem bolgesidir.
Sakarya’nin ekonomisini tarim, sanayi ve hizmet sektorii olusturmaktadir. Sanayi

sektoriinde toplamda 1561 firma yer almaktadir (Brifing, 2021). Sakarya ilinde 2020
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yilinda 3.852.443.137 kWh elektrik tiiketimi ve 591.010.272 kWh elektrik iiretimi
gerceklesmistir. Sakarya’da lisanshi olarak 14 adet elektrik enerji santrali
bulunmaktadir. Sakarya ilinde komiir yakan bir termik santral bulunmamakta ve
dogalgaz c¢evrim santrali bulunmaktadir. Bu santraller Tiirkiye’de ki kurulu giicin
%3 line karsilik gelmektedir (S. B. Belediyesi, 2021). Sakarya ilinde bulunan enerji

santralleri Tablo 2.3.’de gosterilmektedir.

Tablo 2.3. Sakarya Ili Enerji Santralleri (Atlas1, 2021)

Sakarya Ili Enerji Santralleri

Santral adi Tesis tiiri Kurulu gtig
Enka Gebze dogalgaz elektrik santrali  Dogalgaz 1.595 MW
Enka Adapazari Dogalgaz Santrali Dogalgaz 880 MW
Dogancay HES Hidroelektrik 30 MW
Ak Gida Dogalgaz Sant. Dogalgaz 23 MW
Adapazar Seker Fab. EIkt Sant. Komiir, Fueloil, Dogalgaz 10 MW
Adasu HES Hidroelektrik 9,60 MW
Goodyear Sakarya Enerji Santrali LPG 9,60 MW
Pamukova HES Hidroelektrik 9,30 MW
Asag Aliiminyum Dogalgaz Sant. Dogalgaz 8,60 MW
Aydin Orme Akyazi Dogalgaz Santrali Dogalgaz 7,52 MW
Karma Gida Biyogaz Santrali Biyokiitle 1,49 MW
Pamukova Kat1 Atik Biyogaz Santrali  Biyogaz 1,40 MW
Harakli Hendek HES Hidroelektrik 0,26 MW
Pazarkoy Akyazi HES Hidroelektrik 0,18 MW
Bora Memi Usta HES (Yapim Hidroelektrik 1,32 MW
asamasinda)

TOPLAM 2504,19 MW

Sakarya’da bulunan Enka Adapazari Dogalgaz Santrali, 880 MW kurulu giice sahip
bir termik santraldir. Adapazari’nin 1.804 niifusa ve 7,818 km? yiiz dl¢iimiine sahip
olan Taskisig1 mahallesinde yer almaktadir. Santralin ana yakit1 dogalgazdir. Isletmeci
firmas1 Enka Enerji olmakla birlikte yillik tiretim kapasitesi 6493 GWh-y1l olarak
belirlenmigtir. Santralde elektrik {iretimi iki ana asamada ger¢eklesmektedir. Birinci
asamada, dogalgazin yanmasi sonucu ile tiirbin ¢evrilerek elektrik iiretilmektedir. Bu
asamada ortaya ¢ikan 1s1 buhar kazanina gonderilir ve olusan buhar araciligi ile buhar
tirbini gevrilerek ikinci asamada elektrik iretimi ger¢eklesmektedir. Bu sekilde
elektrik iireten kombine ¢evrim santrallerinde verimlilik %60 oranlarindadir (Enerji,

2021).


https://tr.wikipedia.org/wiki/Enkapower_Adapazar%C4%B1-Gebze_Kombine_%C3%87evrim_Santralleri
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Dogalgaz kombine ¢evrim santralleri, fosil enerji kaynaklarin1 kullanan diger termik

santrallere kiyasla daha az gevre sorunu olusturan santrallerdir (Avei, 2012, s. 13).

2.3. Atik Is1

Birincil enerji tasiyicilarindan nihai enerji kullanimina kadar enerji doniisiimde
zincirinde ¢esitli kayiplar meydana gelmektedir. Ozellikle son asamalarda biiyiik
miktarda doniistiiriilen enerji genellikle atik 1s1 olarak ¢evreye salinmaktadir. Atik 1s1,
enerji doniisiimiiniin neredeyse her adiminda ortaya ¢ikmaktadir. Enerji verimliligini
artirmak ve enerji tiiketimini azaltmak i¢in bu atik 1silarin uygun sekilde kullanilmasi

onemli bir hal almaktadir (Forman ve ark., 2016).

Atik 1s1, yakitin yanmasi, kimyasal reaksiyon ve sicak sivi prosesi sonucunda elde
edilmektedir. Elde edilen atik 1s1 egzoz emisyonu ve sicak atik su seklinde ¢evreye
desarj edilmektedir. Kiiresel birincil enerji tikketiminin %72’sinin doniisiimden sonra
kaybolmaktadir. Atik 1s1 akislarinin %631 elektrik iiretiminde, sanayide ve ulagimda

100°C’nin altindaki sicakliklarda ortaya ¢ikmaktadir (Gadhi ve ark., 2021).

Diisiik dereceli atik 1s1, toplam atik 1sinin kalitesini diisiirmektedir. Atik 1smin geri
kazanilmasi veya donistiiriilmesi zor bir siiregtir. Fakat atik 1simin geri kazanimu,
cesitli atik 1s1 geri kazanimi teknolojileri aracilifiyla gerceklestirmek miimkiindiir

(Forman ve ark., 2016).

Glinimiizde son yillarda kiiresel 1sinma ile ilgili artan tehlike nedeniyle cesitli
endiistriler sera gazi emisyonlarin1 azaltmak ve tesis verimliligini artirmak igin atik 1s1
geri kazanim sistemlerini kullanmaya yonelmistir. Endiistriyel atik 1s1, endiistriyel
tesislerde tiretilen ve pratikte kullanilmadan ¢evreye verilen 1sidir. Atik 1s1 kaynaklari
cogunlukla endiistriyel {iriinler, ekipman ve iglemlerden iletim, tasinim, konveksiyon
ve radyasyon yoluyla aktarilan 1s1 kaybini ve yanma islemlerinden ortaya ¢ikan 1siy1
icermektedir. Atik 1s1 geri kazanimini verimli bir sekilde ger¢eklestirmek icin Atik Is1
Geri  Kazanim Sistemleri (WHR) kullanilmaktadir.  Yiiksek sicakliktaki
WHR,400°C’den yiiksek sicakliklardaki atik 1sinin geri kazanilmasinda olusmaktadir.
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Bu geri kazanimda orta sicaklik araligi 100- 400 °C ve diisiik sicak araligi 100 °C’nin
altindaki sicakliklar i¢in gegerlidir. Genellikle yiiksek sicak araliginda bulunun atik
isinin ¢ogu dogrudan yakma islemlerinden, orta aralikta yanma tinitelerinin
egzozundan ve diisiik sicaklik araliginda pargalardan, triinlerden ve proses

tinitelerinin ekipmanlarindan olusmaktadir (Jouhara ve ark., 2018).

2.3.1. Atik 1s1 geri kazanim sistemleri

Son yiizyilda 6zellik miihendislik alaninda meydana gelen teknolojik devrim ile
birlikte ekonomik ve gevresel seviyede karmasik etkileri olan bir enerji krizi meydana
gelmeye baslamistir. Enerji yonetimi, enerjinin geri kazanilmasi, yeniden kullanimi ve
1sinin geri kazanimi, yenilenebilir enerji ve fosil yakitlarin kullanimini azaltmak i¢in
onemli bir adim olarak gériilmektedir. Enerji tiretimi, 1sitma, sogutma ve 1s1 depolama
sistemleri, 1s1 geri kazanim sistemlerinin ana uygulamalari arasinda yer almaktadir. Bu
uygulama 1s1 esanjorleri kullanilarak uygulanmaktadir. Is1 esanjorleri, iki farkli
akiskanin disaridan herhangi bir enerji verilmeden sicakliklariin birbirine
aktarilmasini saglayan ekipmanlar olarak tanimlanmaktadir (El Hager ve ark., 2020).
Giliniimiizde pek ¢ok atik 1s1 geri kazanim teknolojisi mevcut bulunmaktadir. Bu
teknolojiler atik 1sinin yakalanmasi ve geri kazanilmasi i¢in kullanilan atik 1s1 geri
kazanim tinitesinden ve enerji geri kazanimli 1s1 esanjorlerinden olusmaktadir. Bu
tiniteler temel olarak rekiiperatorler dahil olmak ilizere hava 6n 1isiticilart ,firin
rejenaratorleri ve doner jeneratorler veya is1 carklart dahil olmak {izere bobin,
rejeneratif ve rekiperatif briilorler 51 borulu 1s1  esanjorleri,plakali  1s1
esanjorleri,eckonomizorler,atik 1s1 kazanlar1 ve dogrudan elektrik doniistiirme cihazlari
gibi ortak atik 1s1 geri kazanim sistemlerinden olugsmaktadir (Jouhara ve ark., 2018, s.

2).

Atik 1s1 geri kazanim sistemleri endiistri ve evsel alanlar gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Evsel atik 1s1 geri kazanim sistemleri, konutlarda uygulanmaktadir.
Konut uygulamalarinda enerji, egzoz gazlarinda veya suda yakalanan sekilde
yaymaktadir. Yayilan 1s1 bagka bir s1viy1 veya akimi 1sitmak i¢in dogrudan veya dolayli

olarak kullanilabilmektedir. Evsel uygulamalarda egzoz gazlarindan 1s1 geri
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kazanimi i¢in genel olarak baca, ocak ve elektrik jeneratorleri kullanilmaktadir. Bir
diger sistem olan drenaj suyu 1s1 geri kazanimi sistemleri, kanalizasyona bagli bir 1s1
esanjori kullanilarak soguk su akisinin sicakligini arttirmaya dayanmaktadir. Bu
sistem dogrudan, dolayli, dikey , yatay ve depolama tanki olmak tizere farkli sistemler
halinde kullanilmaktadir (El Hage ve ark., 2020).

Farkli endiistriyel prosesler ve bunlarin ¢alisma sicakliklari, atik 1s1 ile saglanabilen
diisiik sicaklik proseslerinde atik 1s1 kaynaklari olarak kullanilmaktadir. Sanayiden ve
endistriden kaynaklanan atik 1s1y1 kullanmak icin olusturulan teknolojiler aktif ve
pasif olarak kategorize edilmektedir. Sekil 2.13.’de aktif ve pasif teknolojiler
gosterilmistir. Is1 esanjorleri ve termal enerji depolart iki yaygin pasif teknolojidir. Bu
teknolojiler, atik 1s1y1 yeniden kullanmak veya geri doniistiirmek i¢in kullanilmaktadir.
Sorpsiyon sistemleri, mekanik 1s1 pompalari ve organik rankine cevrimleri aktif
teknolojiler olarak kullanilmaktadir. Bu aktif teknolojileri, 1sitma, sogutma ve elektrik

saglamak olmak tizere li¢ farkli sekilde uygulanmaktadir (Briickner ve ark., 2015).

I Atik Is1 Kazanim Sistemler: I
| Altif |
Isitma —I Mekanik Buhar Kompres&rii I I Sorpsivonlu Is1 Pompasi
Sogutma _I Sorpsiyonlu Sogutucu I
Enerji  |—| Bubar Rankine Dongusu " Organik Rankine Déongiis | | Xatina Dongusn

| Pasif |

I Is1 Esanjorlen I

I Termal Enerji Deposu I

Sekil 2.13. Endiistriyel Atik Is1 Geri Kazanim Sistemleri

Kiresel olarak endiistriyel enerji kullanim1 sera gazlarinin %33 tinden sorumlu oldugu
icin Ozellikle bu sektordeki atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin uygulanmasi kiiresel
1sinmanin etkilerini azaltmak ve diisiik emisyon ¢ikis degerleri elde etmek i¢in 6nemli

bir rol oynayacaktir (Jouhara ve Olabi, 2018).
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Termik santrallerde atik 1sinin geri kazanilmasi, yogusturma sirasinda soguk su igin
verilen 1sinin geri kazanimini ifade etmektedir. Termik santrallerde atik 1sinin geri
kazanimi i¢in kullanilan yontemler su sekilde siralanmaktadir (Sube Raporu, 2009, s.

5).

- Yogusma sicakligini yiikselterek 1sitma
- Arabuhar yontemi ile 1sitma
- Diisiik sicaklik 1sitma sistemleri

- Is1 pompasi kullanarak 1sitma

2.3.2. Atik 1s1 ile bolgesel 1sitma

Bolgesel 1sitma ilk olarak 1870 ve 1880 yillar1 arasinda Lockport ve New York gibi
sehirlerde ticari olarak tanitilmistir. Bolgesel 1sitma, mahal 1sitma ve su 1sitma gibi
konut ve ticari 1sitma gereksinimleri i¢in bir yalitimli boru sistemi araciligiyla merkezi
bir yerde iretilen 1siy1 dagitmak i¢in kullanilan sistemlerdir. Is1 genellikle fosil
yakitlar1 veya biyokiitleyi yakan bir kojenerasyon tesisinden elde edilmektedir
(Werner, 2017). Bolgesel 1sitma sistemleri tiretim, iletim-dagitim ve tiikketim olarak {i¢
temel kisimdan olugmaktadir. Is1 iretim merkezlerinde kullanilan yakitlar Sekil
2.14.’deki gibi ii¢ ana baglikta toplanmaktadir (Topal, 2013).

Kat1 Yakith Sivi Yakath Gaz Yakith
* Komiir » Motorin eDogalgaz
*Odun * Fuel-oil *LPG
*Cop *Biyogaz
* Talag

Sekil 2.14. Is1 tiretim merkezinde kullanilan yakitlar

Gilintimiizde 6000’1 Avrupa’da olmak tizere toplam 80.000 sistem oldugu tahmin
edilmektedir. Bolgesel 1sitma yaygin olarak endiistrilerde ve binalarda
kullanilmaktadir. Bolgesel 1sitma tesisleri, yerel kazanlara gore daha yiiksek verimlilik
ve daha iyi kirlilik kontrolii saglamaktadir. Bununla birlikte birlesik 1s1 ve giig

sistemleri ile bolgesel 1sitma ,karbon emisyonlarini azaltmanin en ucuz yontemi
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olmasia ek olarak tiim fosil yakit kullanan tesisler arasinda en diisiik karbon ayak

izine sahip olmaktadir (Werner, 2017).

Sistemi Akis Semasi

Bolgesel Isitma ]

EE—
Bina Konut
Sayisi Sayis1
I
T T 1
Yillik Isitma Yillik Sicak Kullanim Toplam
Enerjisi Thtiyac1 ve Suyu Ihtiac1 ve Pik Sicak Boru Hatti
Pik Isitma Yiikii Kullanim Suyu Yiikii Uzunlugu
| | Y
Boru [ Ekonomik Akiskan
Hattindaki Boru Cap1 Debisi ’ Fomea
Is1 Enerjisi Hesab1 Hesab1
Kayb1 [
Maliyet
Hesaplar1

Sekil 2.15. Bolgesel Isitma Sistemi Hesap Akis Semasi

Bir bolgesel 1sitma sistemini bir mahalleye veya bolgeye uygulamak igin Sekil
2.15.’de gosterilen adimlar uygulanmalidir. Bu adimlar uygulanarak yapilacak olan
modelleme daha uygun olacaktir. Ornegin, Zonguldak Il merkezinde yapilmasi
planlanan bolgesel 1sitma sistemi Sekil 2.15.’de verilen semaya uygun olarak
modellenecektir (Topal, 2013).

BIS kurulumunda konutlar olusturulan BIS sebekesine “Bina alt istasyonu” ad1 verilen
bir diizenek ile entegre olmaktadir. BIS sebekesi dagitim hatti bina igindeki alt
istasyona baglanmaktadir. BIS sebekesinde, tiim binalarin kendine ait bir alt istasyonu
mevcuttur. Binalarda kullanilan bina alt istasyonu sayesinde BIS ile saglanan sebeke
suyu ve tasinan 1s1 enerjisi bina alt istasyonundaki 1s1 degistiriciler vasitasiyla 1s1y1 bina
1sitma tesisatina aktarmaktadir. Bu sistem ile BIS sebeke suyu bina 1sitma tesisat1 ya
da sicak su tesisatinin birbirine karigmasi engellenmektedir. Binalarin 1s1 tiiketimleri,
bina alt istasyonunda bulunan 1s1 sayaci (kalorimetre) araciligiyla 6l¢iilmektedir.
Boylece her binanin 1s1 tiikketimi sayac ile Olgiilerek faturalandirma islemi

gerceklestirilmektedir. Buna ek olarak, daire girislerine konulacak 1s1 sayaglart ile her
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dairenin 1s1 tiiketimi ayr1 olarak 6l¢lilmiis olacaktir. Sonug olarak BIS uygulamasinda

aboneler, tiiketimlerine bagl olarak 1s1 bedeli 6demektedirler.

Bir santralde 1s1 liretimi yapabilecek olan kaynaklar baca gazi, kondenser, mevcut ara
buharlar ve OBT/ABT buhar ge¢is hatlaridir. Bu 1s1 kaynaklar1 santrale gore
incelenerek BIS uygulamasi i¢in en uygun olacak kaynak secilmektedir. Sebeke ve
bina tesisat1 goz Oniine alindiginda olusacak olan yiiksek maliyet sebebi ile genellikle
kondenserin 1s1 iiretimi i¢in kullanimi daha ekonomik olarak goriilmektedir. Sonug
olarak BIS uygulamasi 1s1 liretilen santral, 1s1 iletim ve dagitim sebekeleri ve 1sitilan
konutlar olmak iizere {i¢ asamada olusmaktadir. Asama adimlar1 Sekil 2.16.’da

verilmektedir.

Is1 Degigtinicist Tstasyonu

Sekil 2.16. BIS Uygulamasi1 Temel Yapilar

Kullanicilarin BIS uygulamasindan faydalanmasi i¢in yapmasi1 gerekenler asagida

siralanmastir.

- Konut i¢i radyator sistemi kurulumu

- Bina alt istasyon kurulumu (Sayag dahildir.)

Bolgesel 1sitmanin tek dezavantaji ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasidir. Diizenli
ve planh yerlesim bolgeleri olusturarak saglanan bolgesel 1sitma sistemlerinde bu

maliyeti diistirmek miimkiin olmaktadir. Bolgesel 1sitmanin avantajlari ise sunlardir:

- Isinma i¢in kullanilan yakitin tek bir merkezde yakilmasi emisyon kontroliinii

kolaylastirmaktadir.
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- Yakit olarak komiiriin kullanildigi konut 1sitma sistemlerinde lokal hava
kirliligi olusmaktadir. Fakat bolgesel 1sitma sistemi, yerlesim yerlerindeki hava
kalitesini artirarak olusacak lokal hava kirliliginin 6niine ge¢mektedir.

- Santrallerde bacalarin yliksek olmas1 sebebi ile bacalardan atmosfere yayilan
gazlar, yerlesim alanlarinda ¢okmeden havaya karisarak lokal hava kirliligini
Onleyecektir.

- Giliniimiizde diinya c¢apinda yillik 22.700 megaton olan CO; emisyonu,
bolgesel 1sitma sistemleri ile yillik 700 ile 900 megaton degerleri arasinda

azaltilabilecegi 6ngoriilmektedir (Sube Raporu, 2009).

Gilinlimiizde sera gazi saliniminin biiyiik 6l¢iide bir sorun haline geldigi gergegi g6z
Oniine alindiginda bolgesel 1sitma sistemleri sera gazi saliniminda 6zellikle de CO2

salinimi i¢in 6nemli bir iyilestirme adimi olacaktir.

2.3.3. Termik santrallerde atik 1s1 ile bolgesel 1sitma

Termik santrallerde atik 1s1 ¢ogunlukla yogusturucularda olugmaktadir. Termik
santrallerden ortaya ¢ikan atik 1s1, binalarin 1sitma sistemlerinde ve ¢esitli endiistriyel
alanlarda kullanilmaktadir. Sekil 2.17.’de tipik bir bolgesel 1sitma sistemi semasi
verilmistir. Bazi santrallerde sadece 1s1 iiretilir, bazi santrallerde ise 1s1 ve elektrik ayni
anda {tretilmektedir. Sadece 1s1 iiretilen santraller su ve buhar iireten kazanlardan
olusurken 1s1 ve elektrigin birlikte tiretildigi santrallerde buhar tiirbini, gaz tiirbini veya
gaz motoru kullanilmaktadir. Elektrik ve 1sinin ayn1 anda iiretildigi santrallerinde bu
uygulamalar bilesik 1s1-gii¢ liretimi veya kojenerasyon olarak bilinmektedir (Sube

Raporu, 2009, s. 8).
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Is1 Dagrtim
Sebekesi

Termik Santral ve Isy

Depolama Sistemi
Is: iletim Sistemi E Ara

istasyvon

Ara istasyon

Pik Yiik
Kazam

Pompa
Istasyonu
A & 1o Dagiim
i gl gl Sebekesi
Kati Atik
Yakma Tesisi Kullamicilar

Sekil 2.17. Tipik Bolgesel Isitma Sistemi (TSAD, 2006)

Termik santrallerde olusan atik 1silardan elde edilen 1s1, iletim hatlar1 araciliiyla
merkezi 151 degistiriciler kullanilarak dagitim hattina aktarilmaktadir. Dagitim hattina
aktarilan 1s1, direk olarak baglanma ya da binalardaki alt istasyonlar vasitasiyla
kullanicilarin sebekelerine aktarilmaktadir. Termik santrallerde atik 1silardan elde
edilen sicak su, dagitim sebekelerinde olusan yerel ve siirtinme kayiplari nedeniyle
enerjisini kaybetmektedir. Bunun oniine gegmek icin, sebeke sistemlerinin iizerinde
uygun goriilen yerlerde pompa istasyonlarinin kurulmasi gerekmektedir. Bolgesel

1sitma sisteminde, iletim ve dagitim hatlarinin basing ve sicaklik degerleri sunlardir:

- Is1 Iletim Sistemi 25 bar, < 120°C
- Is1 Dagitim Sebekesi 6 bar, < 100°C (MalzemeEnstitiisii, 2007, s. 80)

Kullanilan bu pompalar sebeke hattinda dolasan sicak suya enerji kazandirarak
kayiplarin = Oniine  gegmektedir. Sekil 2.18.’de iletim ve dagitim hatlar
gosterilmektedir. Atik 1sidan elde edilen sicak suyu ulastirmak icin iletim ve dagitim
hattinda kullanilan borular, 6n izolasyonlu borulardan olusmaktadir. Bu sekilde

bolgesel 1sitma gergeklestirilmektedir (MalzemeEnstitiisii, 2007, s. 80).
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Is1 Uretim Merkezi -

Kullamiei
Pompa Istasyonu @ Dagitim Hatti
g |
Isi Degistiricisi

lletim Hatti

Is1 Degistiricisi Kullanic

<@

Sekil 2.18. Bolgesel Isitma iletim ve Dagitim Hatlar1 (TSAD, 2006)

Tim bunlara ek olarak dagitim hattindaki 1s1, kullanicilara ti¢ farkli sekilde
ulagtirabilmektedir. Birincisi dagitim hattindan gelen sicak su direk olarak bina
tesisatina verilebilir, ikincisi karisik dolasim sistemi ve li¢linciisii ise bina alt istasyon
sistemidir. Bu sistemler kullanilirken, yerel ve siirtiinme kayiplarin1 ortadan kaldirmak
igin sirkiilasyon pompasi ve olusacak basing dengesizliklerini gidermek igin de
genlesme tanki kullanilmaktadir. Ayni sekilde olusacak 1s1 dengesizliklerini

engellemek amaci ile sicaklik kontrol elemanlar1 kullanilmalidir (MalzemeEnstitiisii,

2007, s. 85).

Termik santrallerdeki atik 1smin kullanilabilecegi pek ¢ok alan mevcuttur. Termik
santrallerin atik 1silari1 kullanarak, bolgesel isitma saglanmasinin yaninda ayni
zamanda konutlarda kullanilmak iizere sicak kullanim suyu elde etmek, seralarin
1sinmasi  saglamak, bolge sogutma sistemlerinde kullanmak gibi uygulamalar

miumkindiir.

2.3.4. Tiirkiye’de atik 1s1 ile bolgesel 1sitma potansiyeli ve uygulama érnekleri

Tiirkiye’de bulunan termik santrallerin atik 1s1 potansiyeli toplamda 35 Milyon
MWh/y1l olarak tahmin edilmektedir. Bu potansiyel ile mevcut santrallere 50 km’den
yakin olan bélgelerde bulunan 620.000 konutun isitilmasit miimkiin goriilmektedir

(Kahraman, 2006).
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EUAS’a 2006 yilina ait toplam bolge 1s1 taleplerinin, santralin potansiyel atik 1silarinim
ve tlirbin arka basingli ¢aligmasi durumunda 1s1 potansiyeli ile ilgili karsilastirma
verileri Sekil 2.19.’da verilmistir. Ayrica Tablo 2.4.°de EUAS’a bagh bazi termik
santrallerin teknik bilgileri verilmektedir. Santrallerin, tiirbin arka basingli ¢alismasi

durumunda boélgesel 1s1 taleplerinin karsilanacagi goriilmiistiir (MalzemeEnstitiisii,
2007).
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Termik Santrallar

O Toplam Atik Potansiyel B Toplam Atik Isi Potansiyeli (Baca Atk lsesi Gikartilmis)
[ Santral Tidrbin Arka Basingl Is Potansiyeli B Bélge Is1 Talepleri

Sekil 2.19. EUAS'a bagli termik santrallerin bolge 1sitma talebini potansiyeli karsilastirma verileri
(Enstitiisii, 2007)

Esenyurt termik santrali 1999 yilinda ,180 MW kurulu gii¢ ile devreye girmistir.
Santral ile Esenkent’te 10.000 konut bolgesel 1sitma ile 1sitilmistir ve dogalgaza oranla
%40 daha ucuz bir maliyet elde edilmistir. YID (yap, islet, devret) siiresinin bitmesi
nedeniyle EUAS’a devredilmis ve isletilmesi 2020 yilinda sona ermistir (Elektrik
Uretim A.S., 2022).



Tablo 2.4. EUAS’a Bagh Termik Santrallerin Teknik Bilgileri (TSAD, 2006)
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Santral Adi  Unite Santral Tipi Yakat Tipi Tiirbin Tipi Kapasite
Sayisi (MW)

Afsin 4 Yogusmali Linyit Buhar Tiirbini 1440

Elbistan B

Can 2 Yogusmali, Linyit Buhar Tiirbini 320

Akigkan Yatak

Catalagz 2 Yogusmali Tas Komiiri  Buhar Tiirbini 300

Kangal 3 Yogusmali Linyit Buhar Tirbini 457

Orhaneli 1 Yogusmali Linyit Buhar Tiirbini 210

Seyitomer 4 Yogusmali Linyit Buhar Tiirbini 600

Soma 8 Yogusmali Linyit Buhar Tiirbini 990

Tungbilek 5 Yogusmali Linyit Buhar Tiirbini 429

Ambarlt 3 Kombine Dogalgaz 2 Gaz 1350

DGKC Cevrim Tiirbini, 1

Santrali Buhar tiirbini

Bursa 2 Kombine Dogalgaz 2 Gaz 1432

DGKC Cevrim Tiirbini, 1

Santrali Buhar tiirbini

Hamitabat 4 Kombine Dogalgaz 2 Gaz 1200

DGKC Cevrim Tiirbini, 1

Santrali Buhar tiirbini

Yatagan 3 Yogusmali Linyit Buhar Tiirbini 630

Yenikoy 2 Yogusmali Linyit Buhar Tiirbini 420

Kemerkoy 3 Yogusmali Linyit Buhar Tiirbini 630

Ulkemizde pilot uygulama olarak baslayan Manisa’nin Soma ilgesinde bulunan Soma

B Termik Santralinin atik 1s1s1 ile BIS uygulamas: giiniimiizde hala devam etmektedir.

Soma il¢esinde dogalgaz bulunmamaktadir. Soma’da bir konut ortalama 6 ton komiir

tiikketmektedir. {lgede bulunan Soma B Termik Santrali, atik 1s1 bolgesel 1sitma sistemi

ile 15,000 konutun 1sinma ihtiyaci karsilanmaktadir. Soma ilgesinde 2006 ve 2020

yillarinda BIS ile 1sitilan konutlarin abone sayisi ve niifus verileri Tablo 2.5.’de, Soma

B Termik Santralinin BIS uygulamasi ile emisyon degerlerindeki degisimi ise Tablo

2.6. ve Tablo 2.7.’de yer almaktadir. Ilgede BIS uygulamas ile konut bagma 5,72

tonluk bir azaltim saglanacagi tahmin edilmektedir (MalzemeEnstitiisii, 2007).

Tablo 2.5. Soma ili 2006-2020 Yillar1 Karsilastirma Verileri

Soma 2006 2020
Niifus 97.739 110.935
Abone Sayisi 8.100 15.000
Dogal gaz tiiketim (m?3) YOK YOK
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Tablo 2.6. Konutlarda Olugan Emisyon Degerleri, SOMA (Tubitak, 2016)

Yillik Toplam  Yillik Toplam

Yerlesim Yakilan : .
L Konut Sayisi . CO2Emisyonu SO, Emisyonu
Birimi Komiir (ton) Emisyonu (ton) Emisyonu (ton)
Soma 21.566 171.503,39 139,352 2,808

Tablo 2.7. Soma B Termik Santrali BIS Uygulamas ile Emisyon Degisimi (Tubitak, 2016)

Emisyon Degisim Miktar1 (ton/y1l)
CO2 -86,309
SO; -668

2.3.5. Diinya’da atik 1s1 ve ornekleri

Uretimde ve enerji kullaniminda bélgesel 1sitma ve sogutmayi birlestirmek, diinya
capinda yaygin olarak kullanilan bir ¢6ziim yontemi olarak goriilmektedir. Bolgesel
1sitma sistemlerinin esnekligi, elektrik gii¢ sistemleri i¢in kullanilabilir ve boylece
yatirimcilar birden fazla olanaktan faydalanarak kar elde edebilmektedir. Son yillarda
coklu enerji sistemlerinin yogun entegrasyonu géz Oniine alindiginda, bolgesel 1sitma
sistemleri ve dogalgaz sistemleri gibi diger enerji sektorleri i¢in etkili ve umut verici
secenekler ortaya ¢ikmaktadir (Tan ve ark., 2022). Diinyada bolgesel 1sitma sistemi

kullanan bazi iilkelerin durumu Tablo 2.8.’de gosterilmektedir.

Helsinki, 60 derece kuzey enleminde yer alir ve diinyanin en kuzeydeki baskentleri
arasinda bulunmaktadir. Helsinki'de evleri ve igyerleri enerji tasarruflu bolgesel 1sitma
ile 1sit1lan yaklasik 600.000 konut bulunmaktadir. Sistem 300 MW 1s1l gii¢ iiretim
kapasitesine sahiptir ve BIS sistemi 7.500 km sebeke uzunluguna sahiptir.
Helsinki’deki konut stokunun %90'indan fazlasi bolgesel 1sitma ile saglanmaktadir

(District Energy Award, 2011).

Yunanistan’da bolgesel 1sitma, alan 1sitma icin gereken talebin yalnizca kiigiik bir
boliimiini karsilamaktadir. Sebekede dagitilan 1s1, geleneksel yakitlar kullanan termik

santrallerden kaynaklanmaktadir. Yunanistan’da ilk kii¢iik ¢capli bolgesel 1sitma
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tesisi, 1960 yilinda Ptolemaida termik santralinde faaliyete ge¢mistir. Giiniimiizde,
Kozani, Amynteo, Filotas ve Megalopoli sehirlerinde yakindaki termik santrallerin
termal yiikiinden yararlanan bolgesel 1sitma  sistemleri  kullanilmaktadir
(Markogiannakis, 2016).

En biiylik Alman bolgesel sistemlerinden biri giiniimiizde Mannheim ve Heidelberg
sehirlerinin biiyiik boliimiine hizmet vermektedir. Sistem, GrosskraftwerkMannheim'e
Unite 9’un eklenmesiyle daha da genisletilecektir.911 MW ve 500 MW araligina kadar
1sitma giicli saglayan Unite 9’un sagladigi kapasite artis1 ile Speyer sehri iginde
bolgesel 1s1tma hizmeti verilmektedir. Unite 9°un yiiksek verimliligi nedeni ile y1lda 1

milyon ton COz tasarrufu saglamas1 dngoriilmektedir (Engineering,2020).

Odense’de kullanilan bolgesel 1sitma sistemi, Danimarka’da ki en biiytlik {giincii
sistemdir. Fynsvaerket, bir komiir yakitl {inite, daha kiiciik biyokiitle yakitl iinite ve
tic adet belediye kat1 atik iinitesi ile %95 oraninda 80.000 aboneye bolgesel 1sitma
saglamaktadir (EA E.Analyses, 2014).

Tablo 2.8. Baz1 Ulkelerde Bolgesel Isitma Sistemlerinin Durumu (TSAD, 2006)

Ulkeler Konut Sayisi Sebeke Uzunlugu (km)
Hirvatistan 140.000 458

Litvanya 660.000 2,507

Giiney Kore 1.390.000 3,387

Hollanda 250.000 3,30

[zlanda 77.334 4,390

Finlandiya 1.200.000 10.000

Almanya 4.900.000 25.000

Danimarka 1.500.000 27.067

Bolgesel 1s1tma,2050 yilina kadar Avrupa’nin kentsel alanlarindaki 1s1 talebinin
%350’sini karsilayabilecegi ve 1sitma-sogutma sektoriiniin karbon emisyonlarindan
azalmasmna yardimci olacagi &ngoriilmektedir. Almanya, Polonya ve Isveg,
Avrupa’nin en biyiik bolgesel 1sitma pazarlaridir. Genel olarak, kuzey ve dogu
Avrupa’da ki daha soguk iilkeler merkezi isitmadan en iyi sekilde yararlanan

Finlandiya, Danimarka ve Isvec'in tiimii, Ispanya veya Italya'dan cok daha fazla
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bolgesel 1sitma enerjisi saglamaktadir. Bolgesel 1sitma, Avrupa’da 1sitma-sogutma alt
yapisinin karbon ayak izini azaltmak i¢in énemli bir yol olma potansiyeline sahiptir

(Calcea, 2022).



BOLUM 3. MATERYAL VE METOD

Bu caligmada, termik santrallerden elde edilen atik 1sinin bolgesel 1sitma sisteminde
evsel 1sitma i¢in kullanilmasiyla atmosfere salinan karbon miktarinda nasil bir degisim
olusacagi temel alinmistir. Termik santrallerin ¢alisma prensibi, termik santrallerde
atik 1s1inin hangi asamada olustugu, atik 1s1 hakkinda genel bilgiler ve geri kazanim
yontemleri, atik 1s1 ile bolgesel 1sitma sistemleri, bolgesel 1sitma sisteminin temel
isleyisi incelenmistir. Bu incelemelerde termik santrallerin atik 1sis1 ile bolgesel
1sitmanin uygulanmasi sonucunda, bu uygulamanin enerji verimliligi, enerji tasarrufu,
karbon emisyonlar1 iizerine olumlu etkisi ve iklim degisikligi ilizerinde olumlu

sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Biitlin bu arastirmalar kapsaminda Sakarya ilinde bulunan Enka Adapazar1 Dogalgaz
Santralinin atik 1sisinin, Ssantralin bulundugu bélgede 1sitma i¢in kullanilmasi
durumunda kag¢ konutun 1sitilabilecegini ve bunun karbon emisyonuna etkisi goz
Oniine alarak caligmaya baglanmistir. Enka Adapazar1 Dogalgaz Santralinin atik 1s1s1
ile bolgesel 1sitma uygulanacagi temel alinarak, bolgesel 1sitma sisteminin karbon ayak
izine etkisini belirlemek icin iki farkli senaryo olusturulmustur. Isitilacak konutlarin
tamaminda dogalgaz kullanildig1 ve bolgesel 1sitma sistemi ile konutlarin dogalgaz
kullaniminin tamamen ortadan kalkacagi varsayilarak, bu durumun karbon ayak izine
etkisini belirlemek i¢in Senaryo 1 hazirlanmistir. Enka Adapazari Dogalgaz
Santralinin bir komiirlii termik santral oldugu, konutlarin tamaminin komiir ile 1sindig1
ve bolgesel 1sitma sistemi ile konutlarda komiir tiiketiminin ortadan kalkacagi
varsayilarak, bu durumun karbon ayak izine etkisini belirlemek i¢in Senaryo 2
olusturulmustur. Ayrica Senaryo 2’de Enka Adapazar1 Dogalgaz Santralinin, komiirlii
bir termik santral olmasi kabuliinde santralin komiir tiiketimine bagli olarak olusacak
karbon ayak izi etkisi de incelenmis ve sonuglar hesaplanmistir. Ulkemizde bulunan

Soma B termik santralini atik 1sis1 ile bolgesel 1sitma sistemi pilot uygulamasi ile
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Sakarya ili Enka Dogalgaz Santrali i¢in kullanilmasi1 var sayilan atik 1s1 ile bolgesel
1sitma sisteminden elde edilen veriler ile karsilastirilmistir. Ayrica diinya {izerinde var

olan atik 1s1 ile bolgesel 1sitma sistemleri ele alinarak karsilastirmalar yapilmistir.

Sakarya ilinde kullanilan komiir, dogalgaz abone sayisi, yillik dogalgaz tiikketimi, Enka
Adapazar1 Dogalgaz Santralinin kurulu giicii ve elektrik tretimi bilgileri gerekli
kurumlardan alinmistir. Dogal gaz kullanimi ve abone sayisina iliskin veriler
Adapazar1 Gaz Dagitim A.S. (AGDAS), komiir kullanim verileri Sakarya Valiligi
Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi 11 Miidiirliigii, Adapazar1 Ilcesinde Ismnma
Kaynakli Emisyonlarin Analizi ve Envanterlenmesi ¢aligmasinda elde edilen komiir
ve dogal gaz verileri Sakarya Biiyiliksehir Belediye Baskanligi — Cevre Koruma ve
Kontrol Dairesi Baskanlig1 ve santral bilgileri Enka Insaat ve Sanayi A.S. aracilig1 ile

elde edilmistir.

Sakarya ilindeki komiir ve dogal gaz kullanim bilgilerinin karbon emisyon miktarlari,
GHG emisyon faktorleri ile Hiikiimetler Arasi Iklim Degisikligi Paneli’nin (IPCC)

Tier-1 metodu ile hesaplanmistir.

3.1. Sakarya Ilinde Atik Is1 ile Bolgesel Isitma Potansiyeli

Sakarya Ilinde 2006 yili toplam dogal gaz tiiketimi 45.373.074 m® olarak
belirlenmistir. Bu tiiketimin 36.076.103 m¥iinii evsel aboneler ve 9.296.971 m¥iinii
ticari ve sanayi kullanimi olusturmaktadir. Evsel abone sayis1 25,015 ve ticari-sanayi
abone sayis1 237 olarak belirlenmistir. Adapazari genelinde komiir tiiketim ortalamasi,
2 04, = 0,041 ton/y1l olarak belirlenmistir. Soba kullanan hane sayis1 38.355, sobada
kullanilan komiir miktar1 78.244 ton / yil, kalorifer kullanan hane sayis1 13.617,
kaloriferde tiiketilen komiir miktar1 27.778 ton / y1l olarak belirlenmistir. Toplamda
106.023 ton /y1l komiir tiiketimi gergeklesmistir. 2006 yilinda Sakarya’da Agdas
sorumlulugunda yalnizca Adapazari, Erenler, Serdivan ve Arifiye il¢esinde dogal gaz

kullanim1 mevcuttu (S.B.Belediyesi, 2006). Niifus ve kullanim miktar1 hizla artmistir.
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3.2. Senaryo 1

Enka Adapazar1 Dogalgaz Santralinin atik 1s1s1 ile bolgesel 1sitma uygulandigi taktirde
1sitilacak konutlarin dogalgaz kullanildig: var sayilarak, bu kullanimin bolgesel 1sitma
ile sifirlanacagi kabul edilmis ve karbon emisyonuna etkisi hesaplanmistir. Dolayisiyla
Senaryo 1’de Sakarya ilinde aktif olarak bulunan 256.725 abonenin bulundugu
konutlarin bolgesel 1sitma sistemi ile 1sinmasi sonucunda konutlardaki dogalgaz
kullantminin tamamen ortadan kalkacagi kabul edilmistir. Senaryo 1’e ait verilerin

bilgileri Tablo 3.1.’de verilmektedir.

Tablo 3.1. Senaryo 1°de kullanilan veriler

Kaynaklar Veriler Birim
Konut Sayisi 256.725 -

Bir Konutun Ort. Dogalgaz Tiiketimi (yillik) 950 m?

GHG Faktorii Dogalgaz 1,88496 Kg/m® CO.

0,000168 Kg/m® CH,4
0,00000336 Kg/m® N,O

3.3. Senaryo 2

Enka Adapazar1 Dogalgaz Santralinin iiretim potansiyeline es deger bir komiir yakan
termik santral var oldugu kabul edilerek, santralin atik 1sis1 ile bolgesel isitma
uygulandig taktirde konutlarda 1sinma i¢in kullanilan komiiriin ortadan kalkacagi,
konutlarda komiir kullaniminin karbon salinimma etkisi g6z oOniine alinarak
hesaplamalar yapilmistir. Dolayisiyla Senaryo 2°de Sakarya ilinde aktif olarak yillik
kullanilan 500.000 ton komiiriin, konutlarin bolgesel 1sitma sistemi ile 1sinmasi
sonucunda tamamen ortadan kalkacagi kabul edilmistir. Buna ek olarak komiirliitermik
santralin galismasi ile atmosfere salinan su buhar1 da ortadan kalkmis olacaktir.Y1llik
kullanilan 500.000 ton komiir, aktif olarak bulunan 256.725 abone ele alinarak konut
basina ortalama komiir tiiketimi belirlenmistir. Senaryo 2’yeait verilerin bilgileri Tablo
3.2.”de verilmektedir.
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Tablo 3.2. Senaryo 2’de kullanilan veriler

Kaynaklar Veriler Birim

Konut Sayis1 256.725 Hane

Bir Konutun Ort. Koémiir Tiiketimi (yilhik) 2,56 ton

Santralin Yillik Yakit Miktar1 (Linyit) 8.000.000 ton

GHG Faktorii Komiir 101000 kg/ TJ (CO»)
10 kg / TJ (CHa)
15 kg/TJ (N20O)

3.4. Veriler

Sakarya ilinde 2020 y1linda dogal gaz tiiketimi toplam 437.711,687 m3 olarak
belirlenmistir. Bu tiiketimin 230.408,88 m3’iinii evsel aboneler ve 207.302,79
m®{inii serbest aboneler olusturmaktadir. ilde aktif olarak 256.725 abone
bulunmaktadir. Bir abone yillik 950 m?® dogalgaz tiiketmektedir. Sakarya’da
bulunan 16 ilgeden biri harig tiim ilgelerde dogalgaz mevcuttur (Adapazar1 Gaz
Dagitim A.S., 2021).

Sakarya’da 2020 yilinda 72 ton ithal komiir ve 3.250 ton yerli komiir
kullanildig1 belirlenmistir. Bununla birlikte, ikinci Senaryoda hane basina 2 ton
komiir kullanildigr verisi lizerinden ortalama yillik 500.000 ton komiir
kullanildig1 kabul edilmistir (Sakarya Valiligi Cevre Sehircilik ve Iklim
Degisikligi il Miidiirliigii, 2018).

Enka Adapazar1 Dogalgaz Santrali, 818 MW kurulu giice sahiptir. Santralin,
1.360.016 kisinin giinliik elektrik ihtiyacim1 karsiladigi tahmin edilmektedir.
Sadece konutlarin elektrik ihtiyacin1 karsilayacagi varsayildiginda ise
1.653.692 konutun elektrik ihtiyacin1 karsilayacak kadar elektrik iiretimi
yaptig1 belirlenmistir (Enerji, 2021).

3.5. Bolgesel Isitma Sistem Kurulumu

Enka Adapazar1 Dogalgaz Santralinde BIS sistemi i¢in gerekli doniisiim siirecinin en

basindan yapilmasi durumunda gereken adimlar asagida siralanmaktadir.
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1. Santralinin bir dnitesinde Orta Basing Tirbini/Al¢ak Basing Tiirbini
(OBT/ABT) buhar gecis hattindan alinacak diisiik basingtaki (2,5 bar) buhar,
bir 1s1 degistiricisine gonderilerek BIS sebeke suyu isitilacaktir.

2. Zorunlu hallerde (1s1 tedarik gilivenligini saglama amagcli) devreye girecek
sekilde Yiiksek Basing Tiirbini (YBT) ¢ikis hatlarindan beslenen bir paralel
hattan alinacak buhar ile gerekli 1s1 enerjisi Uretilecektir. Bu doniisiimle Enka
Dogalgaz Cevrim Santrali, Adapazar ilinde belirlenen sayidaki konutun 1s1
talebini karsilayacak diizeyde 1s1 iiretim kapasitesine sahip olacagi kabul

edilmistir.

Enka Adapazar1 Dogalgaz Santralinin atik 1sis1 ile kurulacak olan BIS uygulamasi
mevcut durumda iletim hatlarinin, santralde yapilacak olan doniistimlerin santral insa
edilmeden 6nce yapilmis oldugu kabul edilerek bu maliyet ihmal edilmis ve BIS
uygulamasinda 1sinin mevcut dogalgaz iletim hatlar1 lizerinden binalara iletilecegi

kabul edilmistir.



BOLUM 4. BULGULAR

4.1. Hesaplamalar

Calismada, hesaplamalar icin GHG emisyon faktorleri ile Hiikiimetler Arasi iklim
Degisikligi Paneli’nin (IPCC) Tier-1 metodu kullanilmigtir. Kullanilan emisyon
kaynaklar1 ve faktorleri ile karbondioksit sera gazi emisyon kaynaklar1 Tablo 4.1.’de

ve Tablo 4.2.”de gosterilmektedir.
Tier 1 metodu formiilii asagidaki sekildedir (IPCC, 2006):

- Emisyon SG, FUEL (kg SG) = Yakit Tiiketimi (TJ) x Emisyon Faktori (Kg
SG/TJ)

- Yillik Tahmini Emisyon Miktar1 (tCO2) = Yakat Tiiketimi (TJ, t ya da Nm?) x
Emisyon Faktorii (tCO2 /TJ, tCO> /t ya da tCO, /Nm?) x Déniisiim Faktorii (-)

Calismada, Tier 1 metoduna uygun hazirlanan asagidaki (Denklem 4.1) kullanilmistir.

Yakit Tiiketimi x Emisyon Faktori

1000 X%—€02 esdegeri kat sayisi (Kiiresel 1sinma potansiyeli) (4.2

Tablo 4.1. CO2 esdegeri olarak kiiresel 1sinma potansiyeli (IPCC, 2021)

Karbondioksit (CO,) 1
Metan (CH4) 29,8
Nitrdz Oksit (N2O) 273
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Tablo 4.2. Kullanilan Emisyon Kaynaklari ve Faktorleri (EPA, 2021)

GHG Emisyon Emisyon Birim
Kaynaklar1 Faktorleri

Dogalgaz 1,88496 Kg/m® CO»
Dogalgaz 0,000168 Kg/m® CH,4
Dogalgaz 0,00000336 Kg/m® N.O
Komiir 1,885 Kg/ ton CO,
Komiir 217 G /ton CH4
Komiir 32 G/ton N,O
Linyit 1,389 Kg/ ton CO,
Linyit 156 G /ton CH4
Linyit 23 G/ton N,O
Elektrik 0.856 Kg CO2e/kWh

Sakarya’da Soma’daki projede yapildig: gibi 15.000 konutun bolgesel 1sitma sistemi
ile 1sitildigini varsayarsak Denklem 4.1 ve emisyon faktorleri ile karbondioksit sera
gazi emisyon kaynaklari i¢in Tablo 4.1.’de ve Tablo 4.2.’de gosterilen degerler
kullanilarak hesaplanmistir. Bunun sonucunda, yillik 26.945,1 tCOz konutlardan

atmosfere salinmis olacaktir.

Enka Adapazar1 Dogalgaz Santralinin elektrik tiretimine bagl olarak karbon emisyon
miktar1 hesaplar asagida verilmistir. Hesaplamalar yapilirken Tablo 4.2.’de verilen

degerler kullanilmistir.

Enka Adapazari Dogalgaz Santrali, yillik 4940 GWh elektrik iiretmektedir
(EnerjiAtlasi, 2021). Bu degerin CO2 emisyon miktar1 Tablo 4.2.°deki degerler
kullanilarak hesaplanacak olursa;

Adapazart Enka Dogalgaz Santrali elektrik iiretiminde kullanilan dogalgaz miktari
ortalama 450.000.000 m?
Emisyon degerleri  828.232 ton/yil COg
412.776 ton/y1l COgz
2252,8 ton/y1l COz
Toplam: 1.262.260,8 ton/y1l COz

Enka Adapazari Dogalgaz Santralinde yillik elektrik tiretimine karsilik olarak
1.263.260,8 ton/y1l CO2e atmosfere salinmaktadir (Tablo 4.3).

Enka Adapazari Dogalgaz Santralinin 1.653.692 abonenin elektrik ihtiyacini
karsilayacak kadar elektrik iirettigi bilinmektedir (EnerjiAtlasi, 2021). Bu tiikketime
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bagli olarak hanelerin elektrik tiiketiminden kaynaklanan emisyon miktari

kullanilarak hesaplanacak olursa;

1.653.692 x 0,856 = 1.415.560,35 ton/y1l COze

Enka Adapazari Dogalgaz Santralinin 1.653.692 abonenin elektrik ihtiyacini
karsiladiginda bu elektrik tiiketimine karsilik olarak 1.415.560,35 ton/yil COg
atmosfere salmaktadir. Santralin elektrik {iretimi sonucunda olusan emisyon toplam

miktar1 Tablo 4.3.’de verilmektedir.

Tablo 4.3. Santralin Elektrik Uretimine Bagli Emisyon Miktari

Emisyon Emisyon Birim
Kaynagi Miktari
Dogalgaz 1.263.260 Ton /y1l COz

Alt kritik seviyede kapali devre bir 500 MW’lik bir komiirlii termik santralin yilda 10
Milyon m?® civarinda su cektigi ve 8,4 milyon m?® su kullandig1 bilinmektedir.
(Greenpeace, 2016) Dolayisiyla Enka Adapazar1 Dogalgaz Cevrim Santralinin bir
komiirlii termik santral olmast durumunda yillik ortalama kullanacagi su miktar1 8,4
milyon m? olarak kabul edildiginde, BIS uygulamast ile santralin su tiiketimi ve buna

bagli atmosfere salinan su buhari engellenmis olacaktir.

4.1.1. Senaryo 1°de hesaplanan CO:2 emisyon miktari

Enka Adapazar1 Dogalgaz Santrali, sahip oldugu 2310 MW kurulu giic ile Sakarya’da
aktif olarak dogalgaz kullanan 256.725 abone sayis1 oldugu goéz oniinealindiginda,
santralin kurulu giicii atik 1s1 ile bolgesel 1s1tma sistemi kapsaminda abonelerin 1sinma
ihtiyacini karsilayacaktir. Bir abonenin yillik dogalgaz tiikketim miktar1 950 m® olarak
bilinmektedir. Emisyon degerleri Denklem 4.1 kullanilarak ve emisyon faktorleri ile
karbondioksit sera gaz1 emisyon kaynaklari i¢in Tablo 4.1°de veTablo 4.2°de gosterilen

degerler kullanilarak hesaplanmustir.



70

Sakarya ilinde aktif olarak 256.725 abone bulunmaktadir. Bir konutun yillik dogalgaz

tiiketimi ve bu kullanimsSonucu ortaya ¢ikacak olan CO2 emisyon miktari detayli olarak

hesaplanmustir.

256.725 abone sayis1 x 950 m® = 243.888.750 m®
CH4,CO2 , N20 emisyon esdegeri igin;

Yakit Tiketimi x Emisyon Faktori
1000)/ %X CO2 esdegeri olarak kiiresel 1sinma potansiyeli

- CO2 Emisyon Esdegeri igin

243.888.750m° x 1,88496 Kg/m*) (C02) 1 _ 459.720,5 ton/yil COz
1000 (4.1)

- N2O Emisyon Esdegeri igin

3 3
243.888.750 m* X 0,00000336 Kg/m3(N20) x 273 =223,7 ton /y1l COz
1000

- CH4 Emisyon Esdegeri igin

3 3
243.888.750 m? X 0,000168 Kg/m3(CH.) x29,8 = 1221 ton /yil COz
1000

Toplamda 461.161,2 ton/yil COze konutlardan dogalgaz tiiketimine bagli olarak
atmosfere salinmasi1 engellenmis olacaktir. Hesaplama sonuglar1 Tablo 4.4.’de

verilmektedir.

Tablo 4.4. Senaryo 1 Emisyon Sonuglari

Emisyon Kaynagi Emisyon Miktari
CO; Emisyon Esdegeri ~ 459.720,5 ton/y1l COg
Dogalgaz N20 Emisyon Esdegeri ~ 223,7 ton/y1l COq
CHs Emisyon Esdegeri 1221 ton/y1l COg
Toplam 461.161,2 ton/y1l COq

4.1.2. Senaryo 2’de hesaplanan COz emisyon miktari

Sakarya’da hane bagina ortalama 2 ton/y1l komiir kullanildig: verisi tizerinden yillik
ortalama 500.000 ton kdmiir kullanildigr kabul edilmistir. Enka Adapazar1 Dogalgaz
Santrali’nin atik 1sis1 ile yapilacak olan bdlgesel 1sitma sisteminde yillik 100.000 ton
olan komiir kullaniminin sona erecegi ve 256.725 abonenin komiir kullandigi

varsayilarak asagidaki esitlik (Denklem 4.1) kullanilarak hesaplanmistir.
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500.000 ton komiir/256.725 hane = 2 ton komiir/ hane

Emisyon Esdegeri = (Yakit Tiikketimi X Emisyon Faktorii X Degisim Faktorii)/1000 X Kiiresel isinma potansiyeli
(4.2)
Dogalgaz emisyon degeri hesaplanirken degisim faktorii 1 olarak alinmistir. Bununla
birlikte komiiriin karbon emisyon degeri yiiksek oldugu i¢in IPCC’nin net kalorifik
degeri kullanilarak yakit tiiketimi belirlenmistir. Buna gore;

500.000 ton = 5.950.000 TJ Emisyon Faktorleri:
CO2 i¢in 101.000 kg/TJ
CHa i¢in 10 kg/TJ
N20 igin 1,5 kg/TJ

Bu formiil ile hane bagina 500.000 ton kdmiir kullanimina goére yapilan emisyon
hesaplama sonuglar1 Tablo 4.5. ta gosterilmektedir.

Tablo 4.5. Senaryo 2 Konut Kémiir Kullanimi Emisyon Sonuglar

Emisyon Kaynagi Emisyon Miktari
CO; Emisyon Esdegeri  600.950 ton/y1l COg
Komiir N,O Emisyon Esdegeri  2436,5 ton/y1l COxz
CH4 Emisyon Esdegeri  1773,1 ton/y1l COxz
Toplam 605.159,6 ton/y1l COz

Toplamda 605.159,6 ton/y1l CO2¢ konutlardan komiir tiikketimine bagli olarak atmosfere

salinmasi engellenmis olacaktir.

Enka Adapazari Dogalgaz Cevrim Santralinin kurulu giicii ve elektrik iiretim
kapasitesine sahip bir komiirlii termik santral ortalama 8.000.000 ton komiir
yakmaktadir. Komiirlii termik santrallerde yakit olarak ise gogunlukla 1sil degeri diigiik
olan linyit kullanilmaktadir. Bu veriler dogrultusunda hesaplamalar esitlik (Denklem
4.2) kullanilarak santralin komiir yakimi1 sonucu ortaya ¢ikacak emisyon miktarlari

hesaplanarak sonuglar Tablo 4.6 da gosterilmistir.

Santral yakat tiketimi 8.000.000 ton = 95.200.000 TJ

Emisyon Faktorleri:
CO2 i¢in 101.000 kg/TJ
CHa igin 10 kg/TJ

N20 i¢in 1,5 kg/
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Tablo 4.6. Senaryo 2 Santral Linyit Kullanimi1 Emisyon Sonuglari

Emisyon Kaynagi Emisyon Miktari
CO, Emisyon Esdegeri 9.615.220 ton/y1l CO2e
Linyit N0 Emisyon Esdegeri 28.369,6 ton/y1l COz
CHa4 Emisyon Esdegeri 38.984,4 ton/y1l COg
Toplam 9.682.554 ton/y1l COze

Santral, yillik ¢alismasi sonucunda yaktigi linyit ile toplamda 9.682.554 ton/y1l COz

atmosfere salinmaktadir.

4.2. Maliyet

Yapilacak olan BIS uygulamasi1 kapsaminda santral iginde yapilmasi gereken
dontigiimler ve diger doniisiimlerin sifirdan yapilacagi zaman olusacak girdiler asagida
maddeler halinde verilmistir. Maliyet hesap tablolar1 olusturulurken, BIS uygulamasi
icin mevcut dogalgaz hatti kullanilacagi kabul edilerek Tablo 4.8. ve Tablo 4.9.

hazirlanmistir. Hesaplama sirasinda kullanilan doviz kuru Tablo 4.7.”de verilmektedir.

- Santral dontisiim projelendirilmesi

- Is1 Uretimi icin gerekli 1s1 degistiricileri

- Buhar ve kondens hatlar1 borulama islemleri

- Buhar ve kondens boru tesisatinin kontroliinii saglayacak ekipmanlar

- Uygulanacak sistemin kontrolii ve adaptasyonu
- Sistemin kurulumu, isgilik vb.

- Buhar ve kondens hatlarmin yalitimi

- Is1 Tedarik Giivenligini Saglamak i¢in Yedek Sicak Su Kazani
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- Sabit yatirnm giderleri asagida maddeler halinde verilmistir. (Santralin
yapacagi yatirimlar)

- BIS i¢in santral i¢inde d6senecek boru tesisati

- BIS i¢in 1smin diretilmesi i¢in kurulacak 1s1 degistiriciler

- Boru tesisat1 tizerinde kontrolii, izlemeyi ve emniyeti saglayacak enstriimanlar
(vanalar, transmitterler)

- Sistemin kontrolii ve adaptasyonu

- Diger giderler (kurulum, isgilik, yalitim vs.)

- Mekanik montaj

- Insaat bedelleri

- BIS isletme giderleri asagida maddeler halinde verilmistir.

- Is1iiretme giderleri

- Santral i¢indeki BIS sisteminin isletme, bakim (O/M) giderleri

Tablo 4.7. Hesaplamalarda Kullanilan Déviz Kurlari

Dolar 17
Euro 18 _

Tablo 4.8. Santral Isletme Gelir ve Gider Tablosu (TL)

Is1 Uretim Maliyeti 29.075.666,67
Bakim ve Personel Maliyeti 986.000
Toplam Isletme Maliyeti 30.061.666,67

Tablo 4.9. BIS Kullanicisina Ait Harcamalar

Toplam TL
Radyator Tesisat 34.000
Bina Alt Istasyonu (Sayag Dahil) 34.000
GENEL TOPLAM 68.000

Fiyat belirlemesi i¢in Temmuz 2022 déviz kuru esas alinmistir.

Enka Adapazar1 Dogalgaz Cevrim Santralinin atik 1sis1 ile yapilacak olan BIS

sisteminin, mevcut dogalgaz hatti kullanilarak konutlara iletildigi kabul edilerek
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maliyet hesabi yapilmistir. Tablo 4.8. ve Tablo 4.9.°da maliyet adimlari
gosterilmektedir. Hesaplamalar sonucunda BIS kurulum maliyeti, toplamda
30.129.666,67 TL olarak hesaplanmistir. Son doénemlerde doviz kurlarindaki ani
yiikselisler ve iilkemizin ekonomik problemleri géz Oniine alindiginda ilk yatirim
maliyeti oldukga yiiksektir. BIS uygulamasi sonucunda, konutlarin dogalgaz ve komiir
tikketimi ortadan kalkacagi i¢in dogalgaz fatura iicreti ile komir tiiketim maliyeti

ortadan kalkmis olacaktir.

Ornegin; Tiirkiye’de mevcut olarak faaliyet gdsteren Soma Termik Santralinin atik
1s1sinin degerlendirilmesi igin kullanilan BIS sistemi 2010 yili doviz kuru ile tahmini
5.053.000 TL bir biitce ile hazirlanmistir (MalzemeEnstitiisii, 2007).

Iki ayr1 senaryoya gore BIS uygulamasi ile yillik olarak atmosfere salinmasi
engellenecek olan COgz miktarinin goniilli karbon piyasasinda degerlendirilerek
kazang saglanmasi miimkiindiir. Sikago iklim borsasinda degerlendirilecegi
varsayilmistir. Sikago Iklim Borsasi, Sertifikalandirilmis Emisyon Azaltimi (CER) ile
goniilliiliik esasina dayali 2003 yilinda kurulan ilk borsadir (CCX, 2011).

Sikago Iklim Borsasi ton basina = US 15 $

Dogalgaz tiiketildiginde:

461.161,2ton CO2x 15$=6.917.418 $
Komiir Tiketildiginde;

605.159,6 ton CO2 x 15 $ =9.075.000 $

Sikago iklim borsasinda degerlendirilmesi ile iki farkli senaryoda farkli kazanglar

kazang elde edilebilecektir.

BIS uygulamasi sonucunda, konutlarin komiir tiiketimi ortadan kalkacagi i¢in kdmiir
ticreti ortadan kalkmis olacaktir. 2022 yilinda 1 ton kdmiiriin ortalama fiyat1 3024 TL
olarak belirlenmistir (TUIK, 2022).Bir konut igin 2 ton/yil komiir tiiketildiginde
yapilacak olan yillik harcama 6048 TL olacaktir. BIS uygulamasi ile konut sahibinin
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yapacagl bu harcama ortadan kalkacaktir. Ayrica BIS uygulamasi sonucunda,
konutlarin dogalgaz tiiketimi ortadan kalkacagi i¢cin dogalgaz fatura ticreti de ortadan
kalkmis olacaktir. GAZBIR verilerine gére 2020 yilinda Tiirkiye’deki hane dogalgaz
faturasi ortalama 1.990 lira olarak belirlenmistir (GAZBIR, 2022). BIS uygulamast ile

hane sahibinin yapacagi bu harcama ortadan kalkacaktir.



BOLUM 5. DEGERLENDIRME

Bolgesel 1sitma sistemi ile 1sitilacak olan konutlarin mevcut durumda yillik dogalgaz
tilketiminden Kaynaklanan 461.161,2 ton/y1l CO2e atmosfere salinmasi engellenmis
olacaktir. Ayrica, bu konutlarin komiir tiiketimi sonucu ortaya ¢ikan 605.159,6 ton/y1l

CO. atmosfere salinmasi da engellenmis olacaktir.

Enka Adapazar1 Dogalgaz Santralinin elektrik tiiketimine bagl olarak karbon emisyon

miktart olan 1.263.260 ton/y1l COze atmosfere salinmis olacaktir.

BIS uygulamasi sonucunda atmosfere salinmasi engellenen karbon emisyon miktari,
santralin elektrik tretimi i¢in kullanilan dogalgaza bagli olarak atmosfere salinan
karbon emisyon miktarin1 disiirmektedir. Ayrica, BIS uygulamasi ile birlikte
konutlarin dogalgaz fatura bedeli ve komiir almak i¢in yaptiklari harcamalar ortadan

kalkmis olacaktir.

Enka Adapazar1 Dogalgaz Cevrim Santralinin komiirlii bir termik santral olmasi
durumunda, yakit olarak kullanacag linyitin yanmasi ile atmosfere 9.682.554 ton/y1l

COgy salinmis olacaktir.

Tiirkiye’de hali hazirda var olan termik santrallerin atik 1sis1 ile BIS uygulamalari g6z
Oniine alindiginda, pilot uygulama olarak baslayan ve halen devam eden Soma Termik
Santrali ile BIS uygulamasi disinda ¢alismaya devam eden santral bulunmamaktadir.

Enka Adapazar1 dogalgaz Santralinin atik 1s1s1 ile yapilacak olan BIS uygulamasi
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sonucunda sadece konutlarin dogalgaz ve komiir tiiketiminin sona ermesi ile atmosfere
salimmas1 engellenecek olan karbon emisyonu miktari ile Soma’da ki BIS uygulamasi
engellenen karbon emisyon miktar1 kargilastirildiginda Enka Adapazari Dogalgaz
Cevrim Santralinde uygulanacak BIS sistemi ile daha yiiksek miktarda karbon

emisyonunun atmosfere salinmasi engellenecegi goriilmektedir.

Ulkemizde kamuya ait termik santrallardaki atik 1s1 potansiyelini belirlemek ve bu
potansiyeli faydaya doniistiirebilmek amaciyla TUBITAK MAM ve YTU is birligi ile
kisa ad1 TSAD olan “Enerji Verimliligini Arttirmak Uzere Termik Santral AtikIsilarini
Faydaya Doéniistiirme Yo6ntemlerinin Arastirilmasi, Gelistirilmesi ve Binalarda Isitma
Uygulamas1” mevcut 14 santralde halen devam ediyor olsaydi 2006 yilinda yapilan
hesaplamalar sonucunda yillik 1.529.118 ton/y1l CO2 emisyonunda azalma saglanmis

olacakti (Malzeme Enstitiisii, 2007).

5.1. Senaryo 1 ve Senaryo 2’nin Karsilastirilmasi

Senaryo 1’de dogalgaz tiikketimine bagli olarak 461.161,2 ton/y1l COz, Senaryo 2’de
komiir tiiketimine bagli olarak 605.159,6 ton/y1l CO2¢ ortaya ¢ikmistir. Senaryo 1 de
dogalgaz yakan santralin emisyon degeri 1.263.260,8ton/y1l COye, senaryo 2’de ki
komiirli termik santralin yillik emisyon degeri 9.682.554 ton/yi1l COz olacaktir.

Senaryo 1 ve Senaryo 2 Kkarsilastirmali emisyon degerleri Tablo 5.1.°de

gosterilmektedir.
Tablo 5.1. iki Senaryoya Gére Emisyon Degerleri
Senaryo 1 Senaryo 2
Emisyon Dogalgaz Dogalgaz Komiir Linyit
Kaynagi  Evsel Santral Evsel Santral
Kaynak 243.888.750md%/y1l 464.772.483,5m%/yil 500.000 ton /y1l 8.000.000 ton/y1l
Miktar1 (5.950.000 TJ) (95.200.000 TJ)

Emisyon 461.161,2ton/y1l CO,e  1.263.260,8ton/y1l COqe 605.159,6 ton/y1l COze 9.682.554 ton/y1l COe
Miktar1
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Sakarya’da konutlarda 1sinma ig¢in kullanilan komiir ve dogalgaz tiiketiminden
kaynaklanan emisyonlarin farki Sekil 5.1.’de gosterilmektedir. Konutlarda komiir
tikketimine bagli olarak olusan karbon emisyon miktar1 dogalgaz yanmasi ile ortaya
¢ikan miktardan fazla oldugu goriilmektedir. Bolgesel 1sitma sistemi bu emisyonlari

minimuma indirecektir.

Evsel Isinma Emisyonlari

700.000,00

600.000,00
500.000,00
400.000,00
300.000,00
200.000,00
100.000,00

0,00
Dogalgaz  Kémir
Evsel Evsel

Sekil 5.1. Senaryo 1 ve Senaryo 2 de Evsel Isinmada Yillik Emisyon Farki

Santrallarin Emisyonlari

12.000.001,00
10.000.001,00

8.000.001,00
6.000.001,00
4.000.001,00
2.000.001,00
1,00 H
Dogalgaz Komdrli
Santral Santral

Sekil 5.2. Senaryo 1 ve Senaryo 2 i¢in Santrallarin Yillik Emisyon Degerleri

Sekil 5.2.°de goriildiigli gibi Senaryo 2’ye ait olan emisyon miktarlari, Senaryol’de
ortaya c¢ikan emisyonlardan daha fazladir. Senaryo 2’de ortaya c¢ikan emisyon
miktarmdaki yiikseklikte 6zellikle, santralde yakit olarak kullanilacak olan linyitin
yanmasi ile ortaya ¢ikan emisyon miktari olusturmaktadir. Senaryo 2’nin Senaryo 1 ile

arasinda biiyiik fark olmasini saglayan etken linyittir.
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Senaryo 1°de bulunan konutlarda 1sinma i¢in kullanilan dogalgaz tiiketimine bagh
emisyon salinimi ve Senaryo 2’de bulunan konutlarda 1sinma i¢in kullanilan komiir
tilketimine bagli emisyonlar, Enka Dogalgaz Cevrim Santralinin atik 1s1s1 kullanilarak

kurulacak olan BIS sistemi ile atmosfere salinmasi engellenmis olacaktir.



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Termik santrallerin atik 1silar1 ile kurulan bir bolge 1sitma sisteminin kullanilmasi ile
birlikte, BIS kullanilan konutlarda kullanilan yakitlarin yakilmasi ile bu alanlarda
isinmadan kaynaklanan sera gazi salinim miktarinda 6nemli oranda azaltim

saglanmaktadir.

Bolgesel 1sitma sistemi ile santrallerde olusacak olan su buharinin atmosfere salinmasi
engellenerek, kentsel 1s1 adas1 olusumu azaltilmis olacaktir. Dolayisiyla, iilkemizde
bulunan termik santrallerin hali hazirda var olan c¢evresel etkileri géz Oniine
alindiginda, mevcut olan termik santrallerin atik 1silarinin bolgesel 1sitma sistemleri
ile degerlendirilmesi Sera gazi emisyonlarini 6nemli miktarda kapsayan karbon

emisyonun azaltimi i¢in 6nemli bir adim olacaktir.

Dogalgaz ile saglanan 1sinmadaki sicak kullanim suyu ve 1sitma imkani, bolgesel
1sitma sistemlerinde de kullanilmaktadir. Her tiiketicinin 1s1 tiikketimi Olgiilerek sadece
tiiketilen 1s1 bedelinin 6denmesi saglanmaktadir. Bolgesel 1sitma sistemleri dogalgazli
sistemlere gore diisiik maliyetli oldugu i¢in daha ekonomik bir ¢6ziim olacaktir.
Dogalgazli sistemlere kiyasla bolgesel 1sitma sisteminde borulardan sadece su
tasindig1 i¢cin dogalgaz kacaklarina bagli ortaya ¢ikacak tehlikeler ortadan kalkmig
olacaktir. Bolgesel 1sitma sistemlerinin en 6nemli faydalarindan biri ise kis aylarinda

artan hava kirliligi probleminin 6nemli 6l¢iide Oniine geg¢ilmis olacaktir.

Sobal1 sistemlerde ise, konutlarda soba kullanilan bdlgenin 1sinmasi yerine bolgesel
1sitma kullanildigr zaman konutun her yerinde 1sinma saglanmaktadir. Soba kullanimi
ile ortaya ¢ikan kiil atimi, bacanin temizlenmesi ve zehirlenme gibi sorunlar ortadan
kalkacaktir. Ayrica sicak su kullanimi Kesintisiz olarak sunulacaktir. Komiiriin

yakilmasi ile ortaya ¢ikan CO2 ve SO gibi zararli gazlarin atmosfere salinmasi
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bolgesel 1sitma sistemi ile engellenmis olacaktir. Hava kalitesinin iyilesmesi ile
toprakta meydana gelecek olan kirlenme azalmis olacak ve yetisen iirlinlerin kalitesi
artmis olacaktir. Tiim bunlarin yani sira insan sagligimi olumsuz yonde etkileyen
emisyon kaynakli hastaliklar ve 6liimler azalacaktir. Bu risklerin ortadan kalkmasi is

giicli kayiplarini da azaltacaktir.

Enka Adapazar1 Dogalgaz Cevrim Santralinde uygulanacak BIS sisteminin miimkiin
ve verimli olacag: hesaplamalar sonucunda én goriilmektedir. Tk kurulum maliyetinin
yiiksek olmasi nedeniyle termik santrallerin atik 1sis1 ile kurulacak olan BIS
sistemlerinin tercih edilmemesi biiyiik bir engel olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Fakat
tilkemizde mevcut olan ve yeni kurulacak termik santrallerde atik 1s1 ile BIS
sistemlerinin, minimum diizeyde yapilacak doniisiimlerle olusacak maliyetlerin goze
alinarak kurulmasi en azindan mevcut santrallerin karbon salinimini miktarini 6nemli
miktarda azaltacaktir. Ulkemizde, yeni termik santrallerin kurulmasi ve termik
santrallerden vazgegilmesi miimkiin goriilmedigi i¢in mevcut olan ve yeni kurulacak
termik santrallerin atik 1s1s1 ile uygulanacak olan BIS sistemlerinin karbon salinimina
etkisi goz ontinde bulundurulmalidir. Bunun yani sira, Tirkiye’de ki komiir yakan
termik santrallerin sayis1 ele alindiginda, mevcut santrallerin atik 1sis1 ile BIS
uygulamasinin yayginlagmasi komiirden ¢ikis politikasi i¢in de ¢ok biiyiik bir adim

olacaktir.
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