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OZET

DOLASIMLI AKISKAN YATAKLI YAKMA SiSTEMINDE TURK
LINYITINIiN YAKILMASI VE CO: TUTMANIN TEKNO-EKONOMIiK
ANALIZI

Omercan CEYLAN
Yiiksek Lisans Tezi, Iklim Degisikligi ve Politikalar1 Anabilim Dal
Damisman: Do¢. Dr. Murat VAROL
Temmuz 2025; 46 Sayfa

Bu tez caligmasinda, Tiirkiye’de yer alan Can Termik Santrali 6rnegi iizerinden,
dolasiml1 akiskan yatakli yakma sistemlerinde Tiirk linyitinin yakilmasi ve karbondioksit
(COy) tutmanin tekno-ekonomik analizi gerceklestirilmigtir. Calisma kapsaminda ii¢
farkli senaryo degerlendirilmistir: Baz senaryo (klasik dolasimli akiskan yatak sistemi),
Oksi-yanma teknolojisi entegrasyonu ve dolagimli akiskan yatak sistemine Ca-dongiisii
karbon tutma teknolojisinin entegre edilmesi. Her bir senaryo i¢in enerji verimliligi, CO»
emisyon miktarlari, yakit tiiketimi, elektrik iiretim maliyetleri, indirgenmis elektrik
maliyeti (LCOE), CO» tutma ve sakinma maliyetleri, geri 6deme siiresi ve net bugiinkii
deger (NPV) parametreleri lizerinden degerlendirmede bulunulmustur.

Tez kapsaminda yapilan analizlerde, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ag¢isindan karbon
yakalama teknolojilerinin dnemine dikkat ¢ekilmis ve ekonomik fizibilite bakimindan en
uygun ¢Oziim Onerileri karsilastirmali olarak sunulmustur. Hesaplamalarda Can linyitinin
0zgil 1s1l degeri, bilesimi ve santralin ortalama yillik isletme verileri kullanilarak 6zgiin
teknik degerlendirmeler yapilmistir.

Analiz sonuglarina gore, baz senaryoda karbon tutma uygulanmadigindan CO>
emisyonu 3,1 Mt/yil ile en yiiksek seviyededir ve enerji verimi %42 ile en yiiksek
diizeydedir. Oksi-yanma senaryosunda emisyonlar 0,3 Mt/y1l seviyesine kadar 6nemli
oOl¢iide azalmis olsa da, oksijen tiretim siiregleri nedeniyle enerji verimi %34-35 araligina
diismiis ve maliyet artmistir. Ca-donglisii senaryosunda ise enerji verimi %35-37
araliginda olup emisyonlar yine 0,3 Mt/y1l seviyesindedir. Yiiksek karbon tutma orani ile
birlikte goreceli olarak daha diisiik yatirim ve isletme maliyetleri sayesinde, Ca-dongiisii
senaryosu en dengeli ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Ca-dongiisii, CO> tutma, Can linyiti, Dolasiml1 akiskan
yatak, Oksi-yanma, Tekno-ekonomik analiz.

JURI: Doc. Dr. Murat VAROL
Prof. Dr. Ash Seyhan CIGGIN

Prof. Dr. Sibel MENTESE



ABSTRACT

TECHNO-ECONOMIC ANALYSIS OF CO: CAPTURE FOR THE
COMBUSTION OF A TURKISH LIGNITE IN A CIRCULATING FLUIDIZED
BED COMBUSTOR

Omercan CEYLAN
MSc Thesis in Climate Change and Politics
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Murat VAROL
July 2025; 46 pages

In this thesis, a techno-economic analysis of Turkish lignite combustion and
carbon dioxide (CO») capture in circulating fluidized bed (CFB) combustion systems is
conducted, with a case study on the Can Thermal Power Plant in Tiirkiye. The study
evaluates three distinct scenarios: a base scenario (conventional CFB system), integration
of oxy-fuel combustion technology, and the addition of Ca-looping carbon capture
technology to the CFB system. For each scenario, energy efficiency, CO> emission levels,
fuel consumption, electricity generation costs, levelized cost of electricity (LCOE), CO2
capture and avoidance costs, payback period, and net present value (NPV) are assessed.

The analysis emphasizes the environmental importance of carbon capture
technologies and presents a comparative evaluation of economically feasible solutions.
Utilizing the specific calorific value and composition of Can lignite and the average
annual operating parameters of the plant, original technical assessments were performed.

According to the analysis results, in the base scenario where carbon capture is not
applied, CO; emissions reach 3.1 Mt/year and the energy efficiency is the highest at 42%.
In the oxy-fuel combustion scenario, although emissions are significantly reduced to
around 0.3 Mt/year, the energy efficiency drops to the 34-35% range due to the oxygen
production processes, leading to increased costs. In the Ca-looping scenario, energy
efficiency falls within the 35-37% range, with emissions also at approximately 0.3
Mt/year. With its high carbon capture rate and relatively lower investment and operating
costs, the Ca-looping scenario stands out as the most balanced solution.

KEYWORDS: Ca-looping, Circulating fluidized bed, CO; capture, Can lignite, Oxy-
fuel combustion, Techno-economic analysis.

COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. Murat VAROL
Prof. Dr. Ash Seyhan CIGGIN
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ONSOZ

Bu tez caligsmasi, kiiresel iklim degisikligi ile miicadelede enerji sektoriiniin
karsilagtig1 en biiyiik zorluklardan biri olan karbon emisyonlarinin azaltilmasi konusunu
ele almakta ve Can Termik Santrali 6zelinde uygulanabilir karbon tutma teknolojilerinin
tekno-ekonomik analizini yapmaktadir. Bu baglamda yiiriitiillen ¢alisma boyunca, ii¢
farkli senaryo (hava ile calisan baz senaryo, oksi-yanma senaryosu ve Ca-dongiisii
entegre sistem senaryosu) teknik ve ekonomik boyutlariyla analiz edilmistir.

Tez siireci boyunca, yalnizca teknik verilerle degil, aym1 zamanda enerji
politikalari, maliyet analizleri, yatirnm fizibilitesi ve siirdiiriilebilirlik kriterleriyle de
ilgilenmek gerektigi fark edilmistir. Bu kapsamli yaklagim sayesinde, yalnizca
miithendislik alaninda degil, ayni zamanda cevresel ve ekonomik siirdiiriilebilirlik
acisindan da anlaml bir degerlendirme ortaya konmustur.

Bu siiregte akademik bilgi birikimimi derinlestirme firsati bulmamda katki
saglayan, yonlendirmeleriyle ¢alismama biiyiik deger katan tez danigmanim Dog. Dr.
Murat VAROL’a, tez hazirlama firsatini yaratan EUAS Genel Miidiirliigiine, destek veren
Maden Sahalar1 Daire Baskan1 Ozgiir YILDIRIM, Sube Miidiiriim Hiilya SERMET,
calisma arkadaslarim ve is yiikiimii azaltan kardesim Tamer SARAL’a en igten
tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica ¢alisma siiresince tezi bitirmemde biiyiik motivasyon
saglayan annem Sengiin CEYLAN, babam Memet CEYLAN, kardeslerim Mehsen ve
Melike CEYLAN’ a ve tiim yakin ¢gevreme siikranlarimi sunuyor ve tesekkiir ediyorum.

Son olarak, bu tezin yalnizca akademik bir ¢alisma olarak kalmayip, karbon
salinimini azaltma hedefleri dogrultusunda enerji sektoriine katki saglayacak bir referans
niteligi tagimasini temenni ediyorum.

111
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

CO, :Karbondioksit

(0)} : Oksijen

N2 : Azot

NOx : Azot oksitler

SO, : Kiikiirtdioksit

H>0 : Su buhan

CaCOs: Kalsiyum karbonat
CaO : Kalsiyum oksit

T : Sicaklik °C

Q : Is1 enerjisi MJ veya KJ
n : Verim

1 : Yatirim harcamasi (Capex) $
m : Kiitlesel debi kg/s

E el :Elektrik enerjisi MWh veya MJ

E th
LCOE :
NPV
NBV
Capex
Opex
r

t

: Termal enerji MJ

Indirgenmis elektrik maliyeti $/MWh

: Net bugiinkii deger $
: Net bugiinkii deger $
: Yatirim harcamasi

: Isletme giderleri

: Iskonto oran1

: Zaman yil
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Kisaltmalar

ASU : Air Separation Unit (Hava Ayirma Unitesi)

CaL :Kalsiyum Looping (Kalsiyum Ddngiisii)

CCS : Carbon Capture and Storage (Karbon Tutma ve Depolama)
CFB : Circulating Fluidized Bed (Dolasimli Akiskan Y atak)

CPU : COz Purification Unit (CO2 Saflastirma Unitesi)

DOE : Department of Energy (ABD Enerji Bakanlig1)

DAY : Dolasimli Akiskan Yatak

EIA  : Energy Information Administration (Enerji Bilgi Yonetimi)
ETKB : Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi

EUAS : Elektrik Uretim Anonim Sirketi

IEA  :International Energy Agency (Uluslararasi Enerji Ajansi)

[PCC: Intergovernmental Panel on Climate Change (Hiikiimiitleraras: iklim
Degisikligi Paneli)

KTD : Karbon Tutma ve Depolama

MEA : Monoethannolamine

Mt/y1l : Milyon ton / y1l

MW  : Megawatt

O&M : Operation and Maintenance (Isletme ve Bakim)
TEIAS : Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi

TKI  : Tiirkiye Komiir isletmeleri

TWh : Terawatt-saat
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GIRIS 0. CEYLAN

1. GIRIS

Diinya enerji ihtiyac1 2024 yil1 i¢in yaklagik olarak 176.000 Terawatt saat (TWh)
oldugu belirtilmektedir (Energy Institute 2024). Bu enerji ihtiyacinin %80’ inden fazlasi
fosil yakitlar ile karsilanmaktadir (IEA 2022). Fosil yakitlarin yakilmasiyla atmosfere
salman karbondioksit gazi (CO2) “kiiresel 1sinma” probleminin temel nedeni olarak
goriilmektedir (Singh ve Singh 2012). Fosil yakitlara olan ihtiyacin, iklim degisikligiyle
miicadele ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin maliyetlerinin diismesi nedeniyle
gelecekte %30 azalacak olmasi ongdriiliirken, yapilan arastirmalarda 2030 yilinda hala
%70 oraninda bir enerji ihtiyaci olmas1 beklenmektedir (IEA 2022).

Cin, ABD ve Hindistan, diinyanin en biiyiik komiir yakith santrallerine sahiptir.
Ozellikle Cin gibi iilkeler, eski ve verimsiz santralleri kapatip, yerlerine daha verimli
enerji santralleri inga etmektedir. Enerji tahminleri, komiir santrallerinin kurulum hizinda
yavaglama beklenmesine ragmen, yakin gelecekte enerjinin énemli bir kisminin hala
komiirden saglanacagin1 6ngérmektedir.

Tiirkiye’nin enerji arzindaki disa bagimlilik oraninin %67,8 olmast (ETKB
2023a) iilkeyi enerji giivenilirligi agisindan riskli bir konuma sokmaktadir. K&miir,
Tiirkiye’nin enerji tiretiminde 6nemli bir yer tutmaktadir. Tiirkiye’de 2023 yilinda toplam
elektrik tiretiminin 36,4’ komiirden saglanmistir (ETKB 2023b). Komiiriin ¢evreye ve
insan sagligina olan olumsuz etkileri goéz Oniline alindiginda, Tiirkiye’'nin enerji
kaynaklarin1 ¢esitlendirmesinin ve yenilenebilir enerjiye yatirimlarii artirmasinin
tilkenin enerji glivenliginin saglanmasi agisindan faydali olacagi ongdriilmektedir (Akbag
ve Uriin 2016).

Elektrik enerjisi liretiminde termik santraller, biiyiikk bir paya sahiptir. Bu
santraller, 1s1l enerjiyi mekanik enerjiye ve ardindan mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
doniistiiren sistemlerdir. Isil enerji, yanma islemiyle saglanir. Yanma, 1s1 veren bir
yiikseltgenme tepkimesidir. Yakit biinyesindeki karbon yandiginda (tam yanma sartlari
saglandiginda) CO> gazma doniisiir. Fosil yakitlarin kullanildig1 termik santrallerde
komiir diger fosil yakitlara kiyasla birim elektrik enerjisi maliyeti agisindan avantajhdir.
Ancak rezervlerin sinirli olmasi ve gevresel etkiler géz dniine alindiginda, komiiriin daha
verimli ve temiz bir sekilde enerjiye doniistiiriilmesi gereklidir. Temiz komiir
teknolojileri, komiir kaynakli emisyonlar1 azaltmay1; karbon tutma ve depolama (KTD;
Carbon Capture and Storage: CCS) teknolojisi ise yanma sonucu olusan CO> gazini farkli
formlarda depolamay1 amaglar.

2023 yil1 verilerine gore Tiirkiye yaklasik 10,8 milyar ton linyit rezerv miktart ile
diinyada 6. sirada yer almaktadir (ETKB 2023b). Yine Tiirkiye’nin, 2023 yil verileri baz
alindiginda, linyit tiretimi 80,5 milyon ton, tiiketimi ise 56,6 milyon ton olmustur (ETKB
2023b). Ekonomik biiyiime ve artan enerji talebiyle Tiirkiye, sahip oldugu linyit
rezervlerini temiz komiir teknolojileriyle degerlendirmelidir (IEA/OECD 2016).

Tiirkiye, temiz komiir ¢éziimleri icin siiper kritik teknolojiye sahip yeni linyit ve
asfaltit yakith elektrik santralleri kurarak calismalarini siirdiirmektedir. Ozellikle
Dolasimli Akigkan Yatak (DAY) teknolojisi, Tirkiye gibi tilkelerde kullanilan temiz
komiir teknolojileri arasinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu (TUBITAK), Tiirkiye’de temiz komiir teknolojileri iizerine AR-GE
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calismalarini yiiriiterek komiir, biyokiitle ve karisitmlarin DAY teknolojisiyle yakilmasi
tizerine onemli projelere imza atmaktadir (IEA/OECD 2016).

DAY teknolojisine KTD entegrasyonu ile CO; emisyonlarin atmosfere salimi
engellenebilmektedir. KTD teknolojilerini ii¢ alt baslikta degerlendirmek miimkiindiir.

Yanma Oncesi tutma (Pre-combustion Capture)
Oksi-yanma (Oxy-Fuel Combustion)
Yanma sonrasi tutma (Post-combustion Capture)

KTD teknolojileri arasinda oksi-yanma, ¢ok sayida avantaj sunan ve gelecek vaat
eden bir teknoloji olarak 6ne ¢cikmaktadir (Tang vd. 2024). Yanma geleneksel olarak hava
ile gergeklestirilmektedir. Hava i¢indeki yaklasik olarak hacimce %21 oranindaki oksijen
(02), yakitin yakilmasinda (yiikseltgenmesinde) kullanilmaktadir. Yakma sistemine
verilen hava i¢indeki azot gazi (N2) (geriye kalan yaklasik olarak %79’luk kisim) ise
sisteme girdigi gibi sistemi terk etmektedir. Sisteme verilen N», sistem i¢inde bir noktadan
baska bir noktaya transfer edilmesi gereken hacmi dolayisiyla kiitleyi arttirdigi igin
sistemin igletme maliyetlerini arttirmaktadir. N, diisiik sicakliklarda (<1000 °C) tepkime
vermedigi i¢in dogrudan bacay1 gitmekte ve baca gazindaki diger tiim gaz derisimlerinin
seyrelmesine neden olmaktadir. Ornegin CO, gazmin, CO, bakimindan seyreltik baca
gazindan uzaklagtirilmasi CO; bakimindan zengin baca gazindan uzaklastirilmasina
kiyasla daha c¢ok enerji gerektireceginden hava ile yanmanin gerceklestirildigi
sistemlerde CO; tutma islemi yiiksek maliyetli olmaktadir. Bu baglamda, baca gazindan
CO; gazin1 ayirmak yerine baca gazini CO; bakimindan zengin bir hale getirmek daha
dogru bir yaklasim olabilir. Baca gazinin CO; bakimindan zenginlestirilmesi ya da baska
bir ifadeyle baca gazinin neredeyse sadece CO; gazindan olusmasi bir karbon tutma ve
depolama teknolojisi olan oksi-yanma ile miimkiindiir. Geleneksel yanma hava
atmosferinde gergeklestirilmekte, yanma i¢in gerekli O ortam havasindan
saglanmaktadir. Oksi-yanma ise O»/CO> ortaminda meydana gelmektedir. Oksi-yanmada
sisteme N> verilmedigi icin daha kiigiik bir sistem ile ayni birimde enerji {liretmek
miimkiin olabilmektedir. Sistemde N>’nin olmamasi baca gazinin CO2 bakimindan daha
zengin olmasini saglamaktadir. Komiir ile isletilen geleneksel gii¢c santrallerinde, baca
gazindaki CO> derisimi (hacimce %15-18), yakma i¢in kullanilan havada bulunan
yaklasik %79 N> nedeniyle olduk¢a diisiiktiir. Bu diisiik derisimdeki CO>’nin tutulmasi
yiiksek enerji gerektirmektedir. Oysa, yeni kurulacak yakma sistemlerinde ileri yakma
yontemi olarak bilinen oksi-yanma teknolojisinin kullanilmasi, daha derisik CO> gazi
iceren baca gazi olusturdugundan bu dezavantaji ortadan kaldirmaktadir (Arias vd. 2008).
Baca gazindan su buharinin (H>O) yogusturularak uzaklastirilmasindan sonra elde edilen
yiiksek safliktaki CO,, yogusma ve aritma dahil olmak iizere minimum isleme tabi
tutulduktan sonra takip eden yakalama/depolama veya diger amagclar i¢in neredeyse hazir
haldedir (Tang vd. 2024).

Yeni gii¢ santrallerinde oksi-yanma teknolojisini kullanarak CO> agisindan zengin
baca gazi elde etmek ve CO2’yi tutmak olasidir fakat mevcut giic santrallerinden
kaynaklanan CO> emisyonlarinin azaltilmasi bir problem olarak énemini korumaktadir.
Mevcut tesislerin CO2 emisyonlarini azaltmak i¢in Ca-dongiisii gibi gelecek vadeden
teknolojilerin gelistirilmesi 6nem kazanmaktadir. Ca-dongiisii, bir tiir kimyasal tutma
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teknigidir ve ozellikle yiiksek kiikiirt icerigi olan yakitlarin yanmasi sirasinda olusan
emisyonlarin azaltilmasinda etkilidir. Ca-dongiisii, 6zellikle enerji liretimi ve karbon
tutma gibi alanlarda kullanilir. Mevcut tesislerin baca gazindaki CO; gazinin
ayristiritlmasi amaciyla da kullanimi nedeniyle bu islem yanma sonrasi tutma olarak
tanimlanmaktadir. Baca gazindaki CO;’nin amin-bazli (monoetanolamin gibi) sulu
cozeltiler ile tutulmas1 miimkiindiir. Fakat baca gazindaki CO» derisiminin diisiik olmast1
(hacimce %15-18), bu tiir teknolojilerin yiiksek maliyetini 6ne ¢ikarmaktadir. Sulu
cozeltilerin dezavantajlar1 (yiiksek maliyet, ¢cozeltinin yliksek sicakliklarda bozunmaya
ugramasi, amin-bazli ¢dzeltinin baca gazindaki Oz ya da SO, gibi gazlarla tepkimeye
girmesi gibi) son yillarda baca gazindaki CO>’nin tutulmasi ic¢in kati tutucularin
kullanilmasina yonelik ¢alismalara hiz kazandirmistir. Kat1 tutucular arasinda kiregtas,
diisiik maliyeti nedeniyle tercih edilmektedir. Baca gazindaki CO>’nin kiregtasi (CaCO»)
kullanilarak tutulmasi kiregtasi biinyesindeki Ca igerigi nedeniyle Ca-Dongiisii (Ca-
Looping) olarak adlandirilmaktadir.

Bagta CO; olmak iizere sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi agisindan bu tiir ileri
yakma teknolojilerinin enerji sektoriinde kullanilmasinin tesvik edilmesi biiyiik bir 6nem
arz etmektedir. Oksi-yanma ve Ca-dongiisii lilkemiz i¢in yeni teknolojilerdir ve bu
arastirmayla gelecek vadeden bu teknolojilerin iilkemizde uygulanabilirliginin yapilan
tekno-ekonomik analiz ile ortaya konmas1 amaglanmaktadir.

1.1. Calismanin Amaci ve Kapsami

Tez ¢aligsmasinin temel amaci, DAY yakma sistemlerde CO> tutma tekniklerinin
kullanilmasinin teknik ve ekonomik yénlerinin incelenmesidir. Inceleme sonucunda
enerji kaynaklarinin etkin kullanimi, c¢evresel etkilerin azaltilmasi, teknolojik
gelismelerin  incelenmesi ve CO> tutmanin 6nemi ile ilgili sonuglara ulagilmasi
amaglanmaktadir.

Calismada, mevcut termik santraller icin karbon tutma teknolojilerinin
kullanilmas1 nedeniyle olusabilecek maliyetin belirlenmesi amaglanmaktadir. Tez
konusu, komiir ile isletilen dolasimli akiskan yatakli bir termik santralde oksi-yanma
revizyonu ve Ca-dongilisii entegrasyonu igin tekno-ekonomik analizinin ortaya
konmasidir.

Calismada, 18 Mart Can Termik Santrali’nin mevcut enerji verimliligi, CO»
emisyon miktari, isletme maliyetleri ve CO; tutma kapasitesi ele alinarak detayli bir
analiz gerceklestirilmistir. Termik santral olarak 18 Mart Can Termik Santrali
belirlenmistir ¢linkii bu santral ilkemizdeki akiskan yatak teknolojisiyle ¢alisan ilk termik
santraldir. Santralin, Tiirkiye'nin DAY teknolojisi ile ¢alisan ilk termik santral olmasi
sebebiyle, bu ¢alisma hem ulusal hem de uluslararasi alanda 6nemli bir referans kaynagi
olmasi beklenmektedir.

Maliyet analizi i¢in biri baz, diger ikisi alternatif olmak iizere 3 senaryo
belirlenmistir. Baz senaryo komiir kullanan dolasimli akigskan yatakli termik santralin
maliyet analizini kapsamaktadir. Baz senaryoda, santralin mevcut durumu ele alinmas,
enerji verimliligi, CO> emisyon miktari, isletme maliyetleri ve CO» tutma kapasitesi gibi
temel parametreler incelenmistir. Alternatif senaryo-1’de mevcut DAY sisteminin oksi-
yanma revizyonu veya oksi-yanma modunda ¢alisan yeni bir sistemin kurulmasi,
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Alternatif senaryo-2’de ise mevcut sistemin Ca-donglisii entegrasyonu c¢alisilmistir.
Ortaya konan senaryolar kapsaminda tiim sistemlerin detayli maliyet analizi
gerceklestirilmesi ve en uygun sistemin belirlenmesi hedeflenmistir.

3 senaryo kapsaminda yapilan tekno-ekonomik analizler i¢in bir matematiksel
model olusturulmustur. Elde edilen sonuglar, enerji verimliligi, CO; tutma verimliligi ve
maliyet parametrelerine gore kiyaslanmistir. Senaryolarin karsilagtirilmasinda; Elektrik
Maliyeti, Indirgenmis Elektrik Maliyeti, CO, Tutma Maliyeti, CO> Sakinma Maliyeti,
Geri Odeme Siiresi, Net Bugiinkii Deger (NPV) gibi ekonomik performans gdstergeleri
kullanilmistir.

Tezin ilk boliimiinde ¢alisma konusu genel hatlariyla verilerek tezin amacina ve
kapsamma deginilmistir. Ikinci boliimde komiirle ¢alisan termik santraller, dolasimli
akigkan yatakli sistemler, oksi-yanma sistemleri, Ca-dongiisii teknolojisi ve uygulamalari
tizerine kaynak taramasi paylasilmis ve temel enerji iiretim prensipleri, dolagimli akiskan
yatakli sistemlerin temel Ozellikleri, oksi-yanma ve oksi-day sistemlerinin caligma
prensipleri ve Ca-dongiisii teknolojisinin temel ilkeleri hakkinda bilgi verilmistir. Ugiincii
boliimde her senaryo i¢in kullanilacak analiz yontemleri, maliyet analizi i¢in kullanilacak
parametreler, cevresel etkileri degerlendirilmesi hakkinda bulgular paylagilmistir.
Dordiincii boliim tartisma kisminda bulgularin literatiir degerleriyle karsilastirilmasi, tim
senaryolarin avantajlar1 ve dezavantajlar1 degerlendirilmistir. Besinci bdliimde
senaryolarin ayrintili maliyet analizi sonuglari, ¢evresel etkilerin karsilagtirma sonuglari
ve her senaryonun enerji verimliligi ve performans inceleme sonuglari 6zetlenmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Tiirkiye’nin Kurulu Giicii ve Elektrik Enerjisi Uretimi
Tiirkiye’nin kurulu giiclinlin yillara goére degisimi Sekil 2.1°de verilmektedir

(TEIAS 2023). Tiirkiye’nin kurulu giicii 1980 yilinda 5.118,7 MW iken, 2023 yilinda -
20 kat artigla- 110.914 MW seviyesine ulagsmistir.

120.000 110.914,0
99.819.6 103.809,3
100.000
73.146,7
80.000
= 49.524,1
=
60.000 38.843,5
40.000 27.264,1
20.954,3
16.317,6
20.000 5118 79.121,6 ! . .
, o B L

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2021 2022 2023
Yillar

Sekil 2.1. Tiirkiye’nin kurulu giiciiniin yillara gére degisimi (TEIAS 2023)

Tirkiye’nin 2023 yili kurulu giiciiniin birincil enerji kaynaklarina gore dagilimi
Sekil 2.2°de verilmektedir (TEIAS 2023). Cizelge 2.1°de her bir kaynagin kurulu giic
kapasitesi ve toplamdaki ytizdelik dagilimi1 paylasilmaktadir. Yiizdelik dagilimlar ayrica
Sekil 2.2°de grafiksel olarak sunulmaktadir. Sekil 2.2°de goriildiigii tizere, 2023 yilinda
Tiirkiye’nin kurulu giiclinde en biiyiik pay %21,32 ile barajli hidroelektrik santrallerine
aittir. Bu acidan su kaynaklarinin enerji iiretiminde temel bir role sahip oldugunu agikca
gostermektedir. ikinci sirada %19,19 ile dogal gaz gelmektedir. Ithal komiire ve linyite
dayal1 kurulu giiciin toplamdaki pay1 ise sirastyla %9,21 ve %9,08°dir.Toplam kurulu
giiciin  %38,2°s1 fosil yakitli (ithal komiir, tas komiir+asfaltit, linyit, dogal gaz)
santrallerden temin edilebilecek durumdadir. Bu da fosil yakitlarin toplam i¢indeki
paymin hala Onemli oldugunu gostermektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
gelismektedir: riizgar %10,64, glines enerjisi %14,08 ve jeotermal enerji %1,52°lik bir
paya sahiptir. Burada tanimlanan “cok yakitli” grup, farkli yakat tiirlerini kullanan esnek
enerji santrallerini ifade etmektedir. Bu, elektrik iiretiminde arz giivencesi agisindan
Oonemlidir.

Kurulu giiclin kaynaklara gore dagiliminin gelisimini analiz etmek adina 2023
yilindaki verilerin 2013 yilindaki verilerle karsilastirilmasi Cizelge 2.1°de verilmektedir.
Cizelge, Tiirkiye'nin 2013-2023 yillar1 arasindaki enerji kurulu giiciindeki doniisiimiinii
ve enerji kaynaklarinin degisen roliinii ortaya koymaktadir. Kémiir, bu donemde énemli
bir artig gostermis, kurulu giicii 12.605,7 MW’dan 21.099,1 MW’a yiikselmistir. Ancak
komiriin toplam icindeki payr %19,69°’dan %19,02°’ye gerilemistir. Bu durum,
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yenilenebilir enerji kaynaklarinin hizla yayginlagsmasinin komiiriin gorece agirhigini
azalttigin1 gostermektedir.

Cizelge 2.1. Elektrik enerjisi iiretiminin birincil enerji kaynaklarina gore dagilimi (2013
ve 2023 yillar i¢in) (TEIAS 2023)

Yakat Tipi 2013 (MW) 2013 (%) 2023 (MW) 2023 (%)
Komiir 12.605,7 19,69 21.099,1 19,02
Sivi Yakatlar 616,3 0,96 1354 0,12
Dogal Gaz 17.170,6 26,83 21.285,6 19,19
Yenilenebilir
+Atk+A LK Tst 235,0 0,37 2.446,4 2,21
Cok Yakith 8.020.4 12,53 4.874,3 4,39
Hidrolik 22.289,0 34,82 31.962 4 28,82
Jeotermal 310,8 0,49 1.691,3 1,52
Riizgar 2.759,7 431 11.806,1 10,64
Giines - - 15.613,4 14,08
Toplam 64.007,5 100,00 110.914,0 100,00
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Sekil 2.2. Tiirkiye 2023 yil1 kurulu giiciiniin birincil enerji kaynaklarina gore dagilimi
(TEIAS 2023)

Fosil yakitlarin toplam pay1 azalirken riizgar ve glines enerjisinin ciddi artis
kaydetmesi dikkat ¢ekicidir. Dogal gazin kurulu giicii artmis olsa da toplam i¢indeki orani
%26,83’ten %19,19°a diismistiir. Hidroelektrik santrallerin kurulu giicii de artmasina
ragmen, paylar1 %34,82’den %28,82ye gerilemistir. S1v1 yakit ve ¢ok yakitl santrallerin
kullaniminda ise belirgin azalmalar yasanmustir.

1. Tirkiye’nin enerji politikasinda siirdiiriilebilir kaynaklara yonelme egilimini
gosterirken, komiiriin iilkenin kurulu giiciinde hala énemli bir rol oynadigin1 ve fosil
yakitlarin enerji iretimindeki yerini muhafaza ettigini ortaya koymaktadir.
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Tiirkiye nin kurulu giiciiniin ve elektrik enerjisi liretiminin yillara gore degisimi
Sekil 2.3’te verilmektedir (TEIAS 2023). Ulkenin elektrik iiretimi, kurulu giigle paralel
olarak stirekli artis gdstermistir. 1980’11 yillarda 50.000 GWh’in altinda kalan elektrik
tiretimi, 2023 yilinda 331.148,9 GWh seviyesine ulagsmistir. Bu, biiylime, sanayi ve niifus
artistyla birlikte artan enerji talebinin kargilanmasi i¢in kurulu giiciin siirekli artirildigini
gostermektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin da bu donemde giderek daha fazla
katki sagladigi, enerji ¢esitliligi ile arz giivenliginin desteklendigi anlasilmaktadir.
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Sekil 2.3. Tiirkiye’nin kurulu giicliniin ve elektrik enerjisi iiretiminin yillara gore
degisimi (TEIAS 2023)

2.1.1. Elektrik enerjisi iiretiminde komiiriin rolii

Komiir, elektrik iiretiminde uzun yillara dayanan 6nemli bir role sahiptir. Fosil
yakitlar arasinda en yaygin kullanilanlardan biri olan komiir, termik santrallerde elektrik
tiretimi i¢in temel bir kaynak olarak islev goriir. Kdmiiriin temel bir kaynak olmasindaki
baslica nedenlerden bazilar1 sunlardir:

Komiiriin Enerji Yogunlugu: Komiir, birim kiitle basina yiiksek bir enerji
yogunluguna (24 MJ/kg) sahiptir (Elert 2003). Bu, kdmiiriin bir¢ok elektrik santralinde
tercih edilen bir yakit olmasinin temel nedenlerinden biridir ¢iinkii birim kiitle basina
daha fazla enerji iiretimine olanak tanir.

Ekonomik Faktorler: Bazi bolgelerde komiiriin diger enerji kaynaklarina gore
daha ekonomik olmasi, elektrik tiretimindeki tercihi etkileyebilir. Komiir madenciligi ve
kullanim1 i¢in mevcut altyapr ve kaynaklar, komiiriin ekonomik bir segenek olarak
kalmasini saglar (IEA 2021; Marcu vd. 2024).

Teknolojik Altyapri: Komiirle ¢alisan termik santraller i¢in gelistirilmis bir
teknolojik altyap1r mevcuttur. Bu altyapi, komiiriin etkin bir sekilde kullanilmasini saglar
ve elektrik tiretimindeki stirekliligi destekler (EIA 2024).

Komiir, siyah, koyu gri veya kahverengi-siyah renkli, parlak veya mat bir kat1 fosil
yakit ve aym1 zamanda sedimanter bir kayadir. Agirlik olarak %350, hacim olarak da
%70’ten fazla komiirlesmis bitki kalintilarindan olusur. Kémiir; baslica karbon, hidrojen
ve oksijen gibi elementlerin bilesiminden olusmus olup diger kaya tabakalarinin arasinda
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damar halinde, uzunca bir siire (milyonlarca y1l) 1s1, basing ve mikrobiyolojik etkilerin
sonucunda meydana gelmistir. Komiirlesme, bitkilerin milyonlarca yil boyunca kimyasal
ve fiziksel doniisiimler gecirerek komiir formuna doniisme siirecidir. Turba, linyit, alt
bitlimlii komiir, bitiimlii komiir, antrasit ve grafit birbirlerine doniiserek olusur (ETKB
2023Db). Uluslararas1 Enerji Ajansi, oniimiizdeki 20 y1lda OECD iiyesi olmayan tilkelerde
komiir tiikketiminin yaklasik %50 artacagini tahmin etmektedir. Diinya komiir tiiketiminde
tahmin edilen bu artig, komiirlin yanmast sonucu atmosfere salinacak olan CO;
emisyonlarinin da artmasi anlamina gelmektedir (Borgert 2015).

Asya’da 2023 yilindaki kdmiir iiretimi (kiiresel tiretimin %74°1), 2022 yilindaki
hizl1 biiyiimeden sonra yavaslamakla birlikte, 2010-2019 donemine kiyasla ¢ok daha hizli
bir sekilde -%5,5 oraninda- artmistir. Cin’de %3,3 (diinya toplam iiretiminin %52’si),
Hindistan’da %11 ve Endonezya’da %13 artis gosteren komiir iiretimi; Cin ve
Hindistan’daki sanayi ve enerji sektorlerinin talebinden (hidroelektrigin daha az
kullanilabilir olmasi1) ve Endonezya’nin 6zellikle Cin ve Hindistan’a yonelik ihracat
pazarlarindan beslenmistir (Enerdata 2024).

Bu nedenle, bu iilkelerde komiir iiretimi hizla artarken, ABD ve Avrupa’da komiir
talebinin diismesi iiretimde de azalmaya yol agmustir. Ozellikle Avrupa’da enerji
dontisiimii ve hidroelektrik kullaniminin artmasiyla ABD’de (%2,1) ve Avrupa’da (%19)
{iretimin gerilemesine yol agnmustir; Almanya ve Ingiltere’de %22, Tiirkiye’de %31 ve
Polonya’da %18 oraninda diisiis kaydedilmistir. Rusya ve Giiney Afrika’da ise kodmiir arz
sorunlart nedeniyle liretim %1 oraninda azalmistir (Enerdata 2024).

Sekil 2.4’te diinyada 1990-2023 arasinda bolgelere gore komiir iiretim miktarlar
yer almaktadir. Genel olarak, liretimdeki en 6nemli artis Asya’da gergeklesmistir. Son
birka¢ yilda, komiir iiretimi esas olarak Cin, Hindistan ve Endonezya’nin talepleri
nedeniyle zirveye ulagmistir. 2010 yilindan itibaren, Avrupa ve Kuzey Amerika gibi
gelismis bolgelerde komiir tliretimi diislise gecerken, gelismekte olan iilkeler komiir
talebinde daha fazla gelisme gostermeye devam etmistir. 2023 yilinda kiiresel komiir
tiretimi, artan taleple birlikte zirve yapmistir. Bu biiylime, sanayi ve enerji sektorlerinin
ihtiyaclar1 nedeniyle biiyiik 6lgiide Asya’da gerceklesmistir. Cin’de ve Hindistan’da
komiir tiretiminde goriilen artis elektrik iiretimi ve sanayi talebinden kaynaklanirken,
gelismis llkelerde komiirden dogalgaz ve yenilenebilir enerjiye gegis, liretimin
azalmasina neden olmustur (Enerdata 2024).

Grafikte her bir renk sirasiyla asagidakileri belirtmektedir:

e Europe: Avrupa iilkeleri

CIS: Bagimsiz Devletler Toplulugu (eski Sovyetler Birligi tilkeleri)
North America: Kuzey Amerika (ABD, Kanada vb.)

Latin America: Latin Amerika (Brezilya, Arjantin vb.)

Asia: Asya (Cin, Hindistan, Endonezya vb.)

Pacific: Pasifik bolgesi iilkeleri

Africa: Afrika kitasi tilkeleri

Middle-East: Orta Dogu iilkeleri
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Sekil 2.4. 1990-2020 yillar1 aras1 Diinya komiir iiretimi (ETKB 2023b)

Tirkiye enerji iiretiminde komiire 6nemli 6l¢iide bagimlidir, ancak son yillarda
yenilenebilir enerjiye gecis hizlanmistir. Ancak Tiirkiye’deki komiir {iretimi, kiiresel
enerji piyasalarindaki fiyat dalgalanmalar1 ve enerji politikalarindaki degisimler
nedeniyle dalgalanmistir (Enerdata 2024). Sekil 2.5’te Tiirkiye’de 1990-2023 arasinda

toplam komdir tiretim miktarlar1 yer almaktadir.
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Sekil 2.5’e gore Tiirkiye’de komiir iiretimi donemsel dalgalanmalar gostermistir.
2000’lerin basinda iiretimde bir diisiis yasanirken, 6zellikle 2008 sonrasi tekrar artig
egilimi gozlemlenmistir. 2018 ve 2020 yillarinda {iretim zirve yapmis, ancak sonraki
yillarda dalgali bir seyir izleyerek 2023’e kadar nispeten gerilemistir. Tiirkiye’de komiir,
ozellikle linyit gibi diistik kalorili tiirler, enerji iiretimi i¢in 6nemli bir kaynak olmustur.

1980’lerden itibaren Tiirkiye’de ¢ikarilan komiir miktarinda stirekli bir artis olmus
ve Ozellikle linyit liretimi enerji sektoriinde 6nemli bir rol oynamaya baslamistir. 1980
yilinda Tirkiye’de ¢ikarilan toplam komiir miktar1 yaklasik 13,7 milyon ton iken, 2022
yilinda 105 milyon tona ulagmistir. Uretilen bu miktarin yaklasik %97’si diisiik kalorili
linyittir. 2022 yilinda yerli kdmiirden tretilen toplam elektrik miktart 51 milyar kWh
olup, bunun 45 milyar kWh’lik kismu1 linyitten tiretilmistir (ETKB 2023Db).

Tirkiye’nin 2012-2022 yillarindaki linyit tiretimi Sekil 2.6’da verilmektedir.
2012°de yaklasik 78 milyon ton olan iiretim, 2014-2015 déneminde bir diisiis yasamis ve
58 milyon ton seviyesine kadar gerilemistir. Ancak, 2016 yilindan itibaren linyit
tiretiminde diizenli bir artis goriilmiis, 2022 yilinda iiretim en yiiksek seviyesine ulasarak
102 milyon tona ¢ikmistir. Bu artis, Tiirkiye nin enerji tiretiminde yerli linyit kullanimini
artirma stratejisi ve enerji gilivenliine yonelik adimlariyla paralellik gostermektedir.
Donemsel dalgalanmalar ise ekonomik kosullar, enerji politikalar1 ve alternatif enerji
kaynaklariin kullanimina baglh olmustur.

19

Sekil 2.6. Tiirkiye’de 2012-2022 yillar1 arasinda linyit tiretimi (ETKB 2023b)
2.1.2. Tirkiye’de komiir yakith termik santraller

2023 yili itibariyla Tiirkiye’deki toplam 54 termik santral, 21.535 MW kurulu
giice sahiptir (T) (Cizelge 2.2). Bu giiciin 21.402 MW’lik kismi, yerli komiir ve ithal
komiirle calisan 46 termik santrale aittir. Yerli komiire dayali (Linyit, Asfaltit ve
Taskomiir) 32 termik santralin toplam kurulu giicii 10.792 MW, ithal kdmiire dayal1 14
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termik santralin ise 10.610 MW’tir. Geriye kalan 133 MW’lik kurulu gii¢ ise, komiir,

dogalgaz ve fuel-oil gibi ¢esitli yakitlarla ¢calisan diger termik santrallere aittir.

Cizelge 2.2. Tiirkiye’nin mevcut termik santral dagilimi (Komiirder 2024)

Yakat Tipi Toplam Termik Santral Toplam Kurulu Gii¢
(MW)
Ithal Komiir 14 10.610
Yerli Komiir 32 10.792
Digerleri 8 133
Toplam 54 21.535

Tiirkiye Komiir Isletmeleri (TKI) web sitesine gore, 2022 yilinda komiire dayali
elektrik tiretimi 114,21 milyar kWh olup toplam iiretimin %35’ini olusturmustur. Yerli
komiirden saglanan elektrik tiretimi 51,05 milyar kWh iken, ithal komiirden elde edilen
elektrik tiretimi 63,17 milyar kWh’ye ulagsmistir. Yerli iiretimin biiyiik bolimi linyit
kullanimiyla gerceklesmis ve toplam yerli komiir ihtiyacinin %15°i TKI tarafindan
karsilanmistir. Yerli komiire dayali iiretim bir 6nceki yila gore %3 artis gostermistir (TKI
2022).

2.1.3. Dolasimh akiskan yatak teknolojisinin elektrik enerjisi iiretiminde kullanimi
ve Tiirkiye’deki uygulamasi

DAY teknolojisi, 6zellikle enerji liretimi ve endiistriyel siireclerde yaygin olarak
kullanilan, kat1 partikiillerin gaz veya sivi iginde siispansiyon haline getirilmesinde
kullanilan yontemidir. Bu yontem sayesinde diisiik kaliteli kdmiirlerin ve biyokiitle
kaynaklarinin yakilmasi daha kolay, enerji ve maddi bakimdan daha verimlidir (Giirel
2018).

DAY teknolojisinin temel prensibi, kat1 partikiillerin bir hava akimi yardimiyla
yanma odasinda siispansiyon halinde tutulmasidir. Bu islem, yiiksek sicaklikta ve yanma
sistemine esit olarak dagitilmis hava sayesinde yakitin homojen bir sekilde yanmasini
saglar. Yanma icin gerekli hava, yanmanin gerceklestigi ortama (yakiciya) dagitici plaka
veya difiizorler vasitasiyla homojen bir sekilde verilir. Bu sayede her bir yakit tanesi,
oksijenle dengeli bir temasa girer ve boylece yakit tanelerinin verimli bir sekilde yanmasi
miimkiin hale gelir.

Yakic iginde hava ile birlikte tasinan parcaciklar, siklon kullanilarak gazlardan
ayrilir ve tekrar yanma odasina geri yonlendirilir. Bu islem, par¢aciklarin yanma odasinda
daha uzun siire kalmasini saglayarak tam yanmay1 tesvik eder ve sistemden kagan karbon
miktarini en aza indirerek yanma verimini arttirir.

Yiiksek yanma verimliligi, yakitin tam olarak kullanilmasini ve dolayisiyla enerji
tiretiminde minimum kay1p olmasini saglar. Diisiik sicakliklarda yanma, NOx ve SO: gibi
zararl gazlar1 6nemli 6l¢iide azaltir, dolayisiyla cevresel etkileri minimuma indirir. Siilfiir
emisyonlarini azaltmak i¢in yanma sirasinda kiregtasi gibi maddeler eklenebilir. Bu
teknoloji, diisiik kaliteli komiirler, biyokiitle ve endiistriyel atiklar da dahil olmak {izere
cok cesitli yakitlarin kullaniminda esneklik saglar. Diisiik isletme maliyetleri de onu
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ekonomik olarak tercih edilebilir kilmaktadir. Cevre dostu yapis1 ve verimli atik bertarafi
stirdiiriilebilirlik hedeflerine 6nemli bir katkidir (Arabac1 2019).

DAY teknolojisi, oOzellikle Tiirkiye’de diisiik kaliteli linyit rezervlerinin
degerlendirilmesinde énemli bir rol oynamaktadir. Ornegin Can Termik Santrali gibi
santraller bu teknolojiyi kullanarak elektrik tiretiminde yerli kaynaklarin verimli ve ¢evre
dostu bir sekilde kullanilmasini saglamaktadir (Arabaci 2019).

DAY sistemleri, alttan hava veya gaz ilavesi ile reaktdrdeki ince taneli kati
partikiillerin s1v1 benzeri bir davranig géstermesine izin verir. Bu yontem, kati ve gaz
fazlarinin yogun bir sekilde karigmasini saglar ve yiiksek 1s1 transferi ve reaksiyon hizlar
verir (Basu 2015).

DAY teknolojisi, mevcut Pulverize Komiir (PC) sistemleriyle karsilagtirildiginda
cesitli avantajlar sunmaktadir:

Yiiksek Is1 Transferi ve Homojen Sicaklik Dagilimi: Partikiillerin stirekli hareketi,
sistem boyunca homojen bir sicaklik dagilimi saglar. Bu da yakitin daha verimli
yanmasini saglar ve sicaklik farkliliklarindan kaynaklanabilecek sorunlari onler. PC
sistemlerinde yanma sicakliklar1 genellikle daha yiiksektir ve daha diizensiz dagilir (Cai
vd. 2004).

Genis Yakit Esnekligi: DAY sistemleri diislik kaliteli komiirler, biyokiitle ve
atiklar gibi cesitli kat1 yakitlar1 yliksek verimlilikle isleyebilir. PC sistemleri ise genellikle
sadece yiiksek kaliteli komiirler i¢in uygundur (Basu 2015).

Diisiik Emisyonlar: Yanmanin daha diisiik sicakliklarda gergeklesmesi, NOx ve
SOx gibi zararli emisyonlarin DAY teknolojisinde azalmasini saglar. Yiiksek yanma
sicakliklart nedeniyle PC sistemlerinde genellikle daha yiiksektir (Cai vd. 2004).

Yiiksek Verimlilik: Bu da yine yiiksek 1s1 transferi ve reaksiyon oranlarina ve
dolayisiyla DAY sistemlerinde enerji iiretiminde yiliksek verimlilige olanak tanir.
Verimlilik, 6zellikle disiik kaliteli yakitlarin kullaniminda biiylik bir avantaj teskil
etmektedir (Basu 2015).

DAY teknolojisi ile ilgili son akademik ¢alismalarda, sistemlerin verimliliginin
artirilmasi, emisyonlarin azaltilmast ve ¢esitli yakitlarin  kullaniminin  optimize
edilmesine biiyiikk 6nem verilmektedir. Bu teknolojinin Tiirkiye’deki elektrik enerjisi
tiretimindeki en 6nemli 6rnegi Can Termik Santrali’dir. Bu santral 2004 yilinda hizmete
girmistir ve linyite dayanmaktadir (CL1 2024).

2.2. Karbondioksit tutma ve depolama teknolojileri

Fosil yakitlarin santrallerde elektrik liretmek amaciyla yakilmasi sonucu olusan
CO», en 6nemli sera gazidir. KTD teknolojisi karbondioksiti tutmak, tasimak ve yer alt1
depolama alanlarina giivenli bir sekilde depolamak i¢in kullanilan bir teknolojidir. KTD
Ozellikle enerji iiretiminden ve biiyiik endiistriyel tesislerden kaynaklanan CO
emisyonlarini azaltmak i¢in kullanilmakta ve {i¢ asamadan olusmaktadir. KTD sisteminin
sematik gosterimi Sekil 2.7°de verilmektedir. Sanayinin en 6nemli enerji girdisi karbon

12



KAYNAK TARAMASI 0. CEYLAN

bazli yakitlardir. Karbon bazli yakitlar, biinyesinde karbon olan yakitlardir. Bunlarin en
onemlisi fosil yakitlardir. Biyokiitle de -her ne kadar “CO>-n6tr” olarak tanimlansa da-
icerdigi karbon nedeniyle bu sinifa dahildir. Sanayinin ihtiya¢ duydugu enerjinin ¢ok
bliyiik bir kismi basta fosil yakitlar olmak tizere karbon bazli yakitlarin yakilmasiyla elde
edilmektedir. Yanma neticesinde yakit biinyesindeki karbon, O ile tepkimeye girerek
CO» gazna yiikseltgenmektedir.

co, : m
Enjeksiyon EOR f BGR samar

DERIN TUZLY
AKIFERLER

Sekil 2.7. KTD sisteminin sematik gésterimi (Boran vd. 2022)

Karbon Tutma (Capture): Karbon tutma, yanma sonucu olusan CO> gazinin
bacadan uzaklastirilmasi islemini ifade eder. Biiyiik endiistriyel tesislerde, bu genellikle
gaz akislarini temizlemek icin kullanilan kimyasal ve fiziksel islemleri igerir.

Karbon Tasima (Transport): Tutulan CO», boru hatlari, tankerler veya diger
tasima yontemleriyle tasinir. Bu sekilde COg, yeralt1 depolama alanlarina veya baska bir
kullanim alanina nakledilir.

Karbon Depolama (Storage): CO., yeralt1 bosluklarina veya jeolojik olusumlara
enjekte edilir ve burada binlerce hatta milyonlarca yil boyunca depolanir. Bu yeralti
formasyonlari, genellikle derin su tabakalar1 veya petrol ve dogalgaz rezervuarlar gibi
yeralt1 bosluklaridir. Depolama yerleri, CO>’nin s1izmasin1 6nlemek icin dikkatlice segilir
ve izlenir.

KTD, sera gazi emisyonlarini azaltmada potansiyel olarak ©nemli bir rol
oynayabilir, ancak teknik, ekonomik ve cevresel zorluklarla kars1 karsiyadir. Bunlar
arasinda maliyetler, CO>’nin giivenli bir sekilde depolanmasinin saglanmasi, tasima
altyapisinin olusturulmasi ve toplumun bu teknolojiye yonelik kabuliiniin artirilmasi
bulunmaktadir. Bu teknoloji ile endiistriyel tesislerde iiretilen biiyiik miktarlarda CO;’nin
-atmosfere salinmadan- bacada tutulmasi miimkiindiir (Kotowicz ve Dryjanska 2013).

Baca gazindan uzaklastirilan/baca gazinda tutulan CO; depolanmadan 6nce farkli
sektorlerde kullanilmak iizere degerlendirilebilir:

Endiistriyel Kullanim: Ayristirilan CO», endiistriyel siireglerde veya iiriinlerin
tiretiminde kullanilabilir. Ornegin, CO,, igeceklerin gazlandirilmasi, sera yetistiriciligi
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icin sera gaz1 olarak kullanilmasi veya endiistriyel kimyasallarin {iiretiminde bir
hammadde olarak kullanilabilir (Kaliyan vd. 2007).

Gelistirilmis Petrol Geri Kazanimi (CO2-EOR): Baz1 durumlarda, ayristirilan
COa», petrol iiretiminde kullanilmak iizere petrol rezervuarlarina enjekte edilebilir. Bu,

petrol ¢ikarma verimliligini artirabilir ve ayn1 zamanda COz’nin yeraltinda depolanmasini
saglar (Guluzade 2014).

Atmosfere karbon saliminin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynayan CO; tutma ve
depolama teknolojileri baslica ii¢ alt baslikta degerlendirilmektedir. Bunlar:

Yanma Oncesi tutma (Pre-combustion Capture)

Oksi-yanma (Oxy-Fuel Combustion)

Yanma sonrasi tutma (Post-combustion Capture)
2.2.1. Yanma oncesi tutma (Pre-combustion Capture)

Yanma Oncesi tutma teknolojisi, karbon dioksitin yanma islemi Oncesinde
ayristirilarak atmosfere saliminin Onlenmesini amaglayan etkili bir yontemdir. Bu
teknoloji, 6zellikle gazlastirma siireglerini ve kimyasal reaksiyonlar bir araya getirerek
ylksek CO; tutma oranlar1 sunmaktadir. Ancak, sistemin verimliligi lizerindeki enerji
kayiplar1 ve tesis tasarimina entegre edilme zorunlulugu gibi faktorler, bu yontemin hem
avantajlarin1 hem de smirlamalarin1 beraberinde getirmektedir. Asagida, bu yontemin
calisma prensipleri ve teknik detaylari ele alinmaktadir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8. Yanma 0ncesi tutma yonteminin sematik yapisi (Coskun 2020)

Uygulama siirecinde ilk olarak hava ayristirma {initesine (HAU) hava girmekte ve
burada oksijen havay1 olusturan diger gazlardan ayristirilmaktadir. Daha sonra bu oksijen,
yakitin da eklendigi gazlastirici tanka aktarilir ve burada gogunlugu CO ve H; gazlarindan
olusan sentez gazi elde edilir. Sentez gazi ¢evrim reaktoriine aktarilir ve burada sisteme
buhar eklenerek CO, CO» gazina doniistiiriillmektedir. Cevrim reaktoriinden ¢ikan Ho ve
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CO; gaz karisimmdan CO; kimyasal tutma ile H> gazindan aynistirilmakta ve
depolanmaktadir. H» gaz1 ise gaz tiirbinlerinde elektrik {iretimi veya saf hidrojen ihtiyaci
duyan kimyasal siireclerde kullanilmaktadir. Bu yontem ile tiretilen CO2 gazinin yaklagik
%90’1 tutulabilmektedir (Borgert 2015).

2.2.2. Oksi-yanma (oxy-fuel combustion)

Temiz komiir teknolojileri, komiiriin iiretimi, hazirlanmasi1 ve kullaniminda
cevresel kabul edilebilirligi ve verimliligi artiran yontemler olarak tanimlanmaktadir. Bu
teknolojiler, emisyon ve atiklar1 azaltarak birim ton basina elde edilecek enerji miktarini
artirmay1 amaglamaktadir (Erbas ve Arat 2021). Erbas ve Arat (2021) ¢alismasinda, temiz
komiir teknolojilerinin 6zellikle ¢gevrenin korunmasi ve iklim degisikligiyle miicadelede
Onem tasidigini ve yasal diizenlemelerin bu teknolojilerin kullanimini zorunlu hale
getirdigini ifade etmektedir. Bu baglamda, oksi-yanma, temiz kdmiir yakma teknolojileri
arasinda one ¢ikan bir yontemdir. Oksi-yanma, kdmiiriin oksijenle reaksiyona girdigi bir
siire¢ olup, emisyonlar1 azaltmay1 ve enerji verimliligini artirmay1 hedeflemektedir.

Sekil 2.9’da oksi-yanma yonteminin sematik yapis1 verilmektedir. Bu yontemde,
hava yerine oksijen kullanilarak yanma gergeklestirilir. Oksijenle zenginlestirilmis hava,
saf oksijen ve yanma gazinin reaktdre geri donmesiyle yanma meydana gelir. Sekilde
goriildiigli tizere, oksi-yanma, hava ayrigtirma iinitesinden elde edilen saf oksijenin
yakma sisteminde (yakicida) yakitla reaksiyona girmesiyle baslar. Bu siirecte, azotun
sisteme girmemesi baca gazinin biiylik oranda CO; ve bir miktar su buharindan
olugmasini saglar. Kazanda gerceklesen yanma islemi sonucunda aciga ¢ikan baca gazi,
geri doniis hatt1 aracilifiyla tekrar kazana yonlendirilerek reaksiyonun siirdiiriilebilirligi
artirtir. Bu geri doniis, sistemdeki CO; oranmi daha da zenginlestirirken, yanma
verimliligini maksimize eder. Son asamada, baca gazi temizleme {initesinde CO> gazi
ayristirilir ve sikistirilarak karbon depolama siire¢lerine hazir hale getirilir. Bu siireg, CO>
gazinin endiistriyel olarak degerlendirilmesine veya dogrudan yeralti depolama
sahalarina yonlendirilmesine olanak tanir. Oksi-yanma yontemi, bu dongiisel siirecleri
sayesinde hem enerji verimliligi saglar hem de ¢evresel etkilerin azaltilmasina katkida
bulunur.
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Sekil 2.9. Oksi-yanma yonteminin sematik yapisi (Coskun 2020)
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2.2.3. Yanma sonrasi tutma (post-combustion capture)

Yanma Sonrast Tutma (PCC), fosil yakitlarin yanmasi sonucu olusan baca
gazlarindan CO»‘yi ayiran teknolojidir. Bu yontem, altyapry1 kokten degistirmeden
mevcut enerji santrallerine ve endiistriyel tesislere uygulanabilmesi agisindan biiytik bir
avantaja sahiptir. Islem, fosil yakitlarm yanmas: gerceklestikten sonra gerceklestigi i¢in
“yanma sonrasi” olarak adlandirilmaktadir. Teknoloji, genellikle fiziksel ve kimyasal
yontemlerle CO>’nin ayrilmasini igerir (Bui vd. 2018).

Fiziksel Tutma (Adsorpsiyon):

Fiziksel tutma, baca gazindaki CO2’yi fiziksel kuvvetlerle kat1 yilizeylerde tutan
bir tekniktir. Bu baglamda kullanilan malzemeler arasinda zeolitler, aktif karbon, Metal
Organic Frameworks (MOF’lar) ve karbon nanotiipler bulunmaktadir. Zeolitler yiiksek
gozeneklilik ve kimyasal stabilite saglayabilirken, MOF’lar ayarlanabilir yapilar ile
farkl1 gazlarin ayrilmasinda etkin bir sekilde kullanilabilmektedir. Baca gazinda CO»
derisiminin ylksek oldugu durumlarda fiziksel adsorpsiyon oldukca etkilidir
(Songolzadeh vd. 2014).

Kimyasal Tutma (Absorpsiyon/Sogurma):

Kimyasal tutulum, CO>’nin bir ¢6ziicli ile kimyasal reaksiyona girerek sivi fazda
tutuldugu bir siliregtir.  Monoetanolamin (MEA), dietanolamin (DEA) ve
metildietanolamin (MDEA) gibi amin bazli ¢oziiciiler cogu uygulamada yaygin olarak
tercih edilmektedir. MEA, yiiksek CO» tutma kapasitesi ve hizli reaksiyon hizi nedeniyle
sik¢a tercih edilen bir ¢oziiciidiir. CO, ¢oziicii i¢inde kimyasal baglarla tutulduktan sonra,
1sitma yoluyla ¢oziiciiden ayristirilir ve saf CO» olarak geri kazanilir. Bu yontem, diistik
CO; konsantrasyonlarinda bile etkili bir performans sergilemektedir (Bui vd. 2018).

Kullanilan Kimyasal Maddeler ve Malzemeler:

e MEA (Monoetanolamin): Kimyasal tutulumda en yaygin kullanilan ¢oziictidiir.
Yiiksek reaksiyon hizi ve diisiik maliyet avantajlar1 sunar. Ancak, yiiksek enerji
tilketimi ve solventin bozunmasi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir (Bui vd.
2018).

e DEA (Dietanolamin): MEA’ya kiyasla daha diisiik enerji tiikketimi avantajina
sahiptir ve daha az bozunma gdsterir. Bu 6zellikleri nedeniyle tercih edilen bir
¢oOziiciidiir (Songolzadeh vd. 2014).

e Piperazin: Coziicii performansini artirmak amaciyla katki maddesi olarak
kullanilir. CO> tutma siireglerinde ¢oziici karigimlarina eklenerek verimliligi
artirir (Bui vd. 2018).

Yanma sonrasi karbon tutma teknolojisi, mevcut enerji santralleri ve endiistriyel
tesislere onemli yapisal degisiklikler yapilmadan genis bir sekilde uygulanabilir. Bu
nedenle, enerji liretim siireglerine ¢ok az kesintiyle entegre edilme potansiyeline sahiptir.
Hem fiziksel hem de kimyasal yontemlerin uygulanabilirligi, bu teknolojinin cesitli
siireclere kolayca uyarlanabilmesini saglar (Songolzadeh vd. 2014).
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Sekil 2.10, fosil yakitlarin yanmasi sonucu olugan CO>’nin atmosfere ulasmadan
once ayristirilmasi ve depolanmasini saglayan yanma sonrasi karbon tutma yontemini
gostermektedir. Sematik yapida gosterilen adimlar, enerji santralleri ve endiistriyel
tesislerden ¢ikan baca gazlarindaki CO>’yi etkili bir sekilde tutmayi1 hedeflemektedir.
Hem fiziksel hem de kimyasal tutma siiregleri, ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine
ulasilmasinda 6nemli araglar olarak kullanilmaktadir (Bui vd. 2018).
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Sekil 2.10. Yanma sonrasi tutma yonteminin sematik yapisi (Coskun 2020)
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Baca gazindan CO; gazinin ayristirilmast i¢in baca gazinin sicakliginin
diistiriilmesi gerekmektedir. Temel olarak baca gazinin sogutulmasi, baca gazinin
aritilmaya uygun hale getirilmesi i¢in yapilir. Sogutulduktan sonra, baca gazi yikayicidan
gecirilir. Bu asamada, gazin igindeki partikiiller ve diger kirleticiler azalir. Temizlenen
baca gazi daha sonra absorpsiyon iinitesine (Sogurucuya) dogru yonlendirilir. Bu tinitede
CO; gazi, bir ¢oziicli (solvent) kullanilarak baca gazindan ayrigtirilir. Coziicii CO2’yi
secici olarak emer ve gaz karisimindan ayirir.

Solvent yiiklii gaz karisimi bir siyiriciya veya solvent ayirma {initesine aktarilir.
CO; bu iinitede 1sitilarak coziiciiden ayrilir. Boylece saf CO, elde edilir ve ¢oziicii
yeniden kullanim i¢in hazirlanir. Saf CO,, tasima ve depolamaya uygun hale getirmek
icin bir kondansator yardimiyla sivilastirilir veya sikistirilir. Sonunda gaz, diger tiim
gazlar1 veya sivi kalintilar1 tamamen gidermek icin bir “knock-out drum” (sivi-gaz
ayirici) iginden gegirilir. Bundan sonra, CO; depolama veya nakliye i¢in hazir hale gelmis
olur.

Sistemin 6nemli bir 6zelligi solvent geri doniisiimiidiir. Styirict iinitesinden
gectikten sonra, solvent bir geri kazanim {initesinde islenir ve kullanim igin geri
dontstiiriiliir. Bu, maliyetleri en aza indirerek ve ¢evre dostu bir segenek sunarak solvent
kullanimin1 daha da optimize etmektedir.
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2.2.4. Ca-Dongiisii (Ca-Looping) teknolojisi

Karbon tutma ve depolama teknolojileri arasinda 6nemli bir yer tutan Ca-dongiisii
teknolojisi, kalsiyum oksit (CaO) ve kalsiyum karbonat (CaCOs3) arasindaki kimyasal
dontistimlerden yararlanir. Bu teknoloji, iki ana asamadan olusur: karbonasyon ve
kalsinasyon.

CO> igeren baca gazi, i¢inde CaO parcaciklari olan ve 650°C’ye yakin
sicakliklarda isletilen karbonatore adi verilen reaktore beslenir (Criado vd. 2017).
Karbonasyon asamasinda, CaO ve CO; tepkimeye girerek CaCO;3 olusturur. Bu
ekzotermik tepkime, genellikle 600-700°C arasinda gerceklesir ve Esitlik (2.1)’de
gosterildigi sekilde ifade edilir:

Ca0 + CO, — CaCO, (2.1)

Bu asamada CaO, CO gazini baca gazindan etkili bir sekilde ayirir. boylece CO»
emisyonlarinin atmosfere salinmasi Onlenir. Olusan CaCOs; kalsinatore aktarilir.
Kalsinator, kalsinasyon tepkimesinin gerceklestigi reaktordiir. Kalsinasyon agamasinda,
CaCOs yaklasik 800-850°C sicakliklarda 1sitilarak CaO ve CO» gazina ayristirilir (Esitlik

(2.2)).
CaCO; — CaO + CO, (2.2)

Bu tepkime endotermiktir ve yiiksek sicaklik gerektirir. Kalsinasyon sonucunda
olugsan COy, daha sonra depolanmak veya baska islemlerde kullanilmak {izere depolanir.
CaO 1ise dongiisel olarak tekrar karbonatore beslenir. Kalsinatorde CaCOj3’ilin
par¢alanmasi i¢in 1s1 gerekir; bu 1s1 genellikle komiir gibi ek bir yakitin yanmasiyla
saglanir. Kalsinatordeki yanma isleminin azot icermemesi i¢in saf oksijen kullanilmasi
tercih edilebilir, bu da bir kriyojenik hava ayirma iinitesi (ASU: Air Seperation Unit)
ithtiyact dogurabilir. CO; tutma oran1 Ca-dongiisii ile %90 seviyesine ulasabilir.

Ca-dongiisti teknolojisinin bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Yiiksek CO> tutma
verimliligi, ekonomik sorbent kullanimi ve genis uygulama alanlari, bu teknolojinin
baslica avantajlaridir. Ca-dongiisii entegrasyonunun en 6nemli avantaji, kimyasal solvent
(MEA gibi) kullanimina kiyasla daha diisiik enerji gereksinimi ve sorbent maliyetidir —
kullanilan kirecgtasi ucuzdur ve siiregteki 1s1 geri kazanimlariyla net verim kayb1 minimize
edilebilir (Castilla vd. 2021). Ancak, enerji gereksinimleri ve malzeme dayaniklilig1 gibi
zorluklarin iistesinden gelinmesi gerekmektedir. Ca-dongiisii teknolojisinin gelistirilmesi
ve uygulanmasi, karbon emisyonlarinin azaltilmasi ve siirdiiriilebilir enerji tiretimi
konularinda 6nemli katkilar saglayacaktir.

2.3. Oksi-dolasimh akiskan yatak teknolojisi

Oksi-dolagimli akigkan yatak teknolojisi, geleneksel DAY sistemlerinin oksijence
zenginlestirilmis bir atmosferde isletilmesi ile karakterize edilen, enerji iiretimi ve
endiistriyel siireclerde verimliligi ve ¢evresel performansi artirmay1 amaglayan ileri bir
teknolojidir. Bu teknoloji, fosil yakitlarin veya biyokiitlenin oksijen ile zenginlestirilmis
hava kullanilarak yakilmasii igerir ve bu siirecte CO> emisyonlarinin azaltilmasi
hedeflenir. Bu teknoloji, asagidaki temel bilesenleri igermektedir:
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e Oksijen Uretimi: Yanma icin gereken oksijen, genellikle kriyojenik distilasyon
veya membran ayirma teknolojileri ile elde edilir.

e Yanma Reaktorii: DAY reaktoriinde, yakit ve oksijen karigimi siispansiyon haline
getirilmis kat1 partikiillerle temas ederek yanar. Bu reaktorlerdeki yiiksek sicaklik
ve homojen karigim, yanma verimliligini artirir.

e CO; Tutma: Yanma sonucu olusan baca gazi, biiyiik oranda CO> ve su buharindan
olusur. Su buharmin yogusturularak baca gazindan uzaklastirilmasiyla CO>
bakimindan olduke¢a zengin (hacimce %90’1n tizerinde) bir baca gazi elde edilir.
CO; bakimindan oldukg¢a zengin olan baca gazi, depolama veya yeniden kullanim
icin kullanilir.

2.3.1. Oksi-DAY Teknolojisinin oksi-komiir (Oksi-PC) sistemlerine gore
avantajlar

Oksi-DAY teknolojisi, Oksi-PC sistemlerine kiyasla ¢esitli avantajlar
sunmaktadir. Bu avantajlar, verimlilik, ¢evresel performans, yakit esnekligi ve isletme
maliyetleri gibi faktorleri kapsamaktadir.

1. Verimlilik ve Is1 Transferi: Oksi-DAY sistemleri, akiskan yatak i¢cindeki yogun
tiirbiilans ve yanma odasinin kati parcaciklara dolu olmasi nedeniyle, 1sitma yiizeylerine
olan 1s1 transferi, diger yakma sistemlerine kiyasla belirgin sekilde daha yiiksektir.
Bundan dolayr yanma odasinin ve 1sitma yiizeyinin boyutlar1 azalir ve ilgili yatirim
maliyetleri de diiser. (Erbas 2007).

2. Diisiik Emisyonlar: Oksi-DAY teknolojisi, yanmanin diisiik sicaklikta ve
oksijence zengin bir ortamda gerceklesmesi nedeniyle daha diisiik NOx emisyonlari
iretir. Bunun aksine, Oksi-PC sistemlerinde yiiksek sicakliklar ve yanma bolgelerindeki
oksijen konsantrasyonlar1 nedeniyle daha yiiksek NOx olusumu gézlenir (Sher vd. 2018).

3. Yakat Esnekligi: Oksi-DAY sistemleri, komiir, biyokiitle ve atiklar gibi ¢esitli
yakitlar1 igleyebilir. Akigkan yatak teknolojisinin bu esnekligi, 6zellikle biyokiitle ve
diisiik kaliteli komiirlerin yakilmasinda avantaj saglar. Oksi-PC sistemleri ise genellikle
yiiksek kaliteli komiirle daha verimli ¢alisir ve diisiik kaliteli yakitlarda performans kaybi
yasayabilir (Sher vd. 2018).

4. Karbon Tutma ve Depolama: Oksi-DAY teknolojisi, yanma sonrasi olusan baca
gazinin bliyiik oranda CO; igermesi nedeniyle karbon tutma ve depolama siireglerinde
avantajlidir. Akiskan yatak teknolojisi, baca gazindaki CO; gazinin daha etkin bir sekilde
ayristiritlmasini saglar. Oksi-PC sistemlerinde, CO» gazinin ayristirilmasi genellikle daha
karmagik ve maliyetlidir. Oksi-PC sistemlerinde CO2 gazinin ayristirilmasinin daha
karmasik ve maliyetli olmasinin temel nedeni, siirecin saf oksijen gerektirmesidir. Saf
oksijen tiretimi i¢in kriyojenik hava ayrigtirma gibi enerji yogun ve pahali teknolojiler
kullanilmaktadir. Ayrica, yanma sonrasit baca gazi biiylik 6l¢iide CO; igerse de, az
miktarda yan iirlinlerin (NOx, SOx ve su buhar1 gibi) ayristirilmas: gerekmektedir, bu da
siireci daha karmasik hale getirir. Yiiksek sicaklik ve basing kosullariyla birlikte karbon
tutma sistemlerinin mevcut yanma sistemine entegrasyonu hem teknik zorluklar yaratir
hem de maliyetleri artirir (Boot-Handford vd. 2014).
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5. Isletme ve Bakim Kolaylig: Oksi-DAY reaktorleri, partikiil dolasimi ve
sicaklik kontrolii acisindan daha esnek ve yonetimi daha kolay sistemlerdir. Akiskan
yatak teknolojisi, sicaklik ve yanma siirecinin daha iyi kontrol edilmesine olanak tanir,
bu da isletme ve bakim siireglerinde avantaj saglar. Oksi-PC sistemlerinde, yiiksek
sicaklik ve basing kosullar1 nedeniyle daha karmasik ve maliyetli bakim gereksinimleri
ortaya cikabilir (Sher vd. 2018).

Oksi-DAY Teknolojisi, Oksi-PC sistemlerine gore sundugu yiiksek verimlilik,
diisiik emisyonlar, yakit esnekligi ve daha kolay isletme ve bakim avantajlar1 ile 6ne
cikmaktadir. Bu teknolojinin gelisimi ve yaygin kullanimi, siirdiiriilebilir enerji liretimi
ve g¢evresel koruma hedeflerine ulasmada 6nemli bir rol oynamaktadir. Verimliligin
artirllmasi, emisyonlarin azaltilmasi ve karbon tutma siireglerinin optimize edilmesi
lizerine yapilan arastirmalar, bu teknolojinin daha genis ¢apta benimsenmesini tesvik
etmektedir. Endiistride, 6zellikle ¢evresel regiilasyonlarin siki oldugu bolgelerde, oksi-
DAY teknolojisinin uygulanmasi giderek daha cazip hale gelmektedir.

Sonug olarak, oksi-DAY teknolojisi, sundugu cevresel faydalar ve operasyonel
kolayliklar sayesinde siirdiiriilebilir enerji tiretimi i¢in 6nemli bir potansiyele sahiptir. Bu
avantajlar, gelecekteki enerji stratejilerinin olusturulmasinda dikkate alinmalidir.

2.3.2. Oksi-DAY sistemi bilesenleri

Oksi-DAY sistemleri, enerji iretiminde kullanilan ve CO; emisyonlarini azaltmak
amaciyla tasarlanmis yenilik¢i bir yakma sistemidir. Bu sistem, geleneksel akiskan
yatakli sistemlere benzer sekilde calisir ve DAY teknolojisinin tiim avantajlarina sahiptir.
DAY teknolojisinden farki, yanmanin saf oksijen veya oksijen bakimindan
zenginlestirilmis hava ile yapiliyor olmasidir. Yanma oksijenle gergeklestirildigi i¢in
reaktor i¢inde yliksek sicakliklar olusabilir. Bunu engellemek icin reaktdre baca gazinin
bir kismi geri dondiiriiliir. Sisteme hava girisi olmadigindan dolay1, baca gazindan N> gazi
da bulunmamaktadir. Bu nedenle, reaktore verilen gaz karisimi baslica O> ve CO
gazlarindan olusmaktadir. Bu durum, baca gazinin yiiksek oranda CO» i¢ermesini saglar.
Sekil 2.11°de oksi-DAY sistemi gosterilmektedir.
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Sekil 2.11. Oksi-DAY sistemi (Zhu 2013)
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Oksi-DAY sistemleri, fosil yakitlarin yanmasi sonucu olusan karbon
emisyonlarint 6nemli Ol¢iide azaltma potansiyeline sahip olup, enerji iiretiminde
stirdiiriilebilir ve c¢evre dostu bir alternatif sunmaktadir, net sifir karbon emisyonu
hedeflerine ulasmak i¢in etkili bir ¢oziim saglar.

Ispanya’da yer alan CIUDEN teknoloji merkezinde CO» tutma ve tasima
sistemleri lizerine yapilan caligmalar, oksi-DAY teknolojisinin pratikteki uygulamalarini
gbzler Oniine sermektedir (Hotta vd. 2012). Bu merkezde kurulmus olan 30 MWy
kapasiteli tesisin ana 6zellikleri ve bilesenleri Sekil 2.12°de goriilmektedir.

(1) yanma odasi/reaktor
(2) siklon
(3) kiil sizdirmazlik eleman1

(3a) yanma odasina giden kiil kanali

(3b) sogutucuya giden kiil kanali
(4) sogutucu

(5) 151 geri kazanim bolgesi

(6) buhar sogutmali duvarlar

(7) ekonomizer

Sekil 2.12. Oksi-DAY teknolojisinin ana 6zellikleri ve bilesenleri (Otero vd. 2015)
Sistem asagidaki bilesenlerden olusmaktadir:
1. Yanma Odasi/Reaktor:

Oksi-DAY reaktorii, yakitin oksijenle zenginlestirilmis hava ile karisarak yiiksek
verimlilikle yanmasini saglar. Akiskan yatak teknolojisi sayesinde kati partikiiller
stispansiyon halinde tutulur ve homojen bir sicaklik dagilimi saglanir. Bu 6zellik, yiliksek
11 transfer oranlariyla birleserek yanma verimliligini artirir.

2. Siklon

Siklon, yanma sirasinda olusan kiil ve partikiilleri gaz akisindan ayristirir. Bu
partikiiller, sistemin verimliligini artirmak i¢in tekrar yanma odasina geri doner. Boylece
hem tam yanma saglanir hem de sistemdeki katilarin kontrolsiiz sekilde disariya kagisi
engellenir.

3. Kiil Sizdirmazhik Elemam (Loop-Seal)

Gaz ve kat1 akisini diizenleyen bu bilesen, kiil ve kat1 partikiillerin kontroliinii
saglar. Aym1 zamanda, sistemdeki basing dengesini koruyarak yanma odasina geri
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besleme yapar. Bu eleman, ozellikle kat1 partikiillerin verimli sekilde dolastirilmasini
garanti eder.

3a-3b. Kiil Kanallari

Yanma odasinda olusan ve siklonda tutulan ugucu kiiller yanma odasina giden kiil
kanal1 vasitastyla yanma odasina tekrar geri beslenir. Kiiliin glivenli bir sekilde islenmesi
i¢cin sogutucu kiil kanali kullanilir. Bu kanal, kiiliin sicakligin1 diistirerek sonraki iglemlere
uygun hale getirir ve sistemin giivenligini artirir.

4. Sogutucu

Sogutucu, yanma sirasinda olusan sicak gazlarin sicakligini kontrol altina almak
icin kullanilir. Bu bilesen, gazin sicakligimi diisiirerek hem sistemin diger bilesenlerini
asir1 1sinmaya karsi korur hem de sonraki siirecler i¢in uygun kosullar yaratir. Sogutucu,
enerji geri kazanimina katki saglar ve sistemin genel verimliligini artirir. Ozellikle oksi-
DAY sistemlerinde, sicaklik kontrolii hem sistemin uzun dmiirliiliigii hem de giivenligi
acisindan kritik bir 6neme sahiptir.

5. Is1 Geri Kazanim Bolgesi

Yanma sirasinda tiretilen atik 1s1y1 geri kazanarak enerji verimliligini artirir. Geri
kazanilan 1s1, buhar {liretimi veya enerji doniisiimii i¢in kullanilabilir. Bu, sistemin toplam
enerji tasarrufunu artiran 6nemli bir adimdir.

6. Buhar Sogutmali Duvarlar

Buhar sogutmali duvarlar, oksi-DAY sisteminin yanma odasinda olusan yiiksek
sicakliklarla basa ¢ikmak i¢in tasarlanmis kritik bir bilesendir. Bu duvarlar, reaktoriin ig¢
ylizeyinde yer alir ve i¢lerinden gegen buhar yardimiyla sicakligi kontrol altinda tutar.
Yiiksek sicakliklara dayanikli yapilar1 sayesinde yanma odasinin asir1 1sinmasini engeller
ve sistemin giivenli bir sekilde ¢alismasini saglar. Ayrica bu duvarlar, yanma sirasinda
aciga c¢ikan 1sinin bir kismini1 buharin 1sitilmasinda kullanarak enerji geri kazanimina
katkida bulunur ve sistemin genel verimliligini artirir.

7. Ekonomizer

Baca gazlarindan kalan atik enerjiyi geri kazanarak suyun on 1sitilmasini saglar.
Ekonomizer, kazanin enerji verimliligini artirirken enerji kayiplarini minimize eder ve
sistemin siirdiiriilebilirligine katkida bulunur.

Bu bilesenler, oksi-DAY sistemlerinin etkin bir sekilde calismasini saglar ve
karbon emisyonlarint minimize ederek c¢evre dostu enerji tiretimi hedeflerine katkida
bulunur. Siirecin verimliligi ve cevresel faydalari, enerji sektoriinde siirdiiriilebilirlik
acisindan 6nemli bir adim olarak degerlendirilmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada Can Termik Santrali i¢in ti¢ farkli isletim/yatirim senaryosu ele
alimmistir. Can Termik Santrali, yliksek kiikiirtli Can linyitini dolasimli akigkan
yatakli kazanlarda kullanan ve toplam kurulu giicii yaklagik 2x160 MW olan bir tesistir
(Arabaci 2019). Santral, Tiirkiye’nin Bat1 Marmara Bolgesi’nde, Canakkale ilinde yer
almaktadir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Can Termik Santrali (EUAS 2025)

Her bir senaryo asagida tanimlanmastir.

Baz Senaryo (Mevcut Durum — DAY): Santral geleneksel hava ile yanma
kosullarinda ¢aligmaktadir. Yakit olarak kullanilan Can linyitinin kimyasal 6zelliklerine
bagl olarak, DAY kazan teknolojisi kiikiirt tutma icin kiregtagi beslemesi ve diisiik
emisyonlu yanma imkani saglamaktadir. Bu senaryoda karbon tutma sistemi
bulunmamaktadir; dolayisiyla ¢ikan baca gazi, SO, aritimi sonras1 atmosfere atilir. Can
termik santralinde reaktdre kirectast 850 °C sicakliklarda SO, tutmak i¢in beslenir. Bu
sicaklik kalsinasyonun en iyi oldugu sicaklik degeridir. Reaktore kiregtasi (CaCO3)
beslendiginde kiregtasi blinyesindeki CO: agiga cikar ve geriye CaO kalir. CaO’nun 850
°C sicakliklarda SO, tutma verimi yiiksektir fakat bu sicakliklarda CaO, CO:x ile tepkime
vermez. Bu nedenle SO; tutmak amaciyla reaktore beslenen kiregtasi es zamanli olarak
CO» tutma fonksiyonu gostermemektedir. Baca gazindaki CO>’nin CaO ile tutulabilmesi
(reaksiyona girebilmesi) i¢in en uygun sicaklik araligi 650-700 °C’dir. Baz senaryo
referans durum olup diger senaryolara kiyasla yakit tiiketimi ve isletme maliyetleri en
diisiik, ancak CO; emisyonlart en yiliksek durumdur. Mevcut santralin net elektrik
veriminin yaklasik %42 oldugu varsayilmaktadir (DAY teknolojisi ve linyit yakit i¢in
tipik deger) (Kamaci vd. 2013). Bu durumda baz senaryoda CO> emisyon yogunlugu
yaklasik 1,3—1,4 ton CO2/MWh olarak hesaplanabilir (linyitin alt 1s1] degerine ve karbon
icerigine bagl olarak). Asagidaki Cizelge 3.1 Can Termik Santrali’nde %42 verimle
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calisan sistemde 1 MWh elektrik {iretimi basimna olusan CO; emisyon miktarini
gostermektedir. Hesaplamalarda Can linyitinin 10,9 MJ/kg (2600 kcal/kg) alt 1s1l degeri
ve %39 karbon igerigi dikkate alinmistir (Ilgar 2018; Secer ve Arslanoglu 2019).

Cizelge 3.1. Hesaplama parametreleri

Hesaplama Adim Deger Formiil
Komiiriin Alt Isil Degeri (LHV) 9,1 MJ/kg Sabit
Komiirdeki Karbon Orani %39 Sabit

1 kg Komiirden Cikan CO» 1,43 kg CO2 (12+32) =0,39 x (44/12)

1 MWh Elektrik I¢in Gerekli Enerji 3600 MJ 1 MWh = 3600 MJ
Santral Verimi %42 Sabit

1 MWh i¢in Gerekli Kémiir 943 kg =3600/ (9,1 x 0,42)
Toplam CO2 Emisyonu 1.348 kg CO> =943 x 1,43
Emisyon Yogunlugu 1,348 ton CO2/MWh ~ 1.4 ton CO,

Hesaplama Formiilizasyonu:
Asama 1: 1 Mwh elektrik i¢in gerekli enerji miktar1 (Esitlik (3.1)):

3.6x10° _ 3.6x10°

= 4 9 3.1
- s 8.571x107] (3.1)

E:gerekli =

Asama 2: Gerekli Komiir miktar1 (Esitlik (3.2)):

Eori 8.571x10°
. _-gerekli _ o~ 3.2
Mksmir = THVX106 ~ 9. 1x106 = 010 K8 (3-2)

Asama 3: Komiirdeki Karbon miktar1 (Esitlik (3.3)):
m; = MyymrX0.39 = 943x0.39 = 346,8 kg (3.3)

Asama 4: CO2 emisyonu (Esitlik (3.4)):

44
Mo, = MX 7 = 1400 kg CO,/Mwh (3.4)

Alternatif Senaryo-1 (Oksi-Yanma): Bu senaryoda santral, hava yerine saf
oksijen kullanarak yakit yakacak sekilde yeniden tasarlanmaktadir. Oksi-yanma
sisteminde bir ASU araciligiyla yiiksek saflikta O, {liretilir ve kazana beslenir; yanma
sonucu olusan CO» ve su buharindan olusan gaz karisimi i¢cinden CO> yogusturma ve
aritma adimlariyla ayristirilir. Kazanda/yanma odasinda sicakligi kontrol etmek ve kiitle
debisini saglamak i¢in CO2 bakimindan zengin olan baca gazinin bir kismi yeniden
yanma odasina verilir. Bu sayede, ¢ikan baca gazi neredeyse saf CO» icerecek sekilde
elde edilip sikistirilarak depolanabilir.
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Oksi-yanma senaryosunda teorik olarak CO; tutma orani %90-100 diizeyine
ulasabilir. Ancak, kriyojenik O iiretimi ve CO; sikistirma iiniteleri ciddi bir enerji
tiiketimi ve verim kayb1 yaratmaktadir. Bu senaryoda santral net veriminde yaklasik %7-
10’luk  bir diisiis ongdriilmektedir (0rnegin %33’ten ~%25’e). Oksi-yanma sistemi
entegrasyonu ayrica yiiksek bir sermaye maliyeti gerektirir; literatiirde oksijenle yakma
icin yatirimlarin referans santrale kiyasla %40-50 daha yiiksek olabilecegi belirtilmistir
(Yuan vd. 2024).

Bu sebeple Oksi-yanma senaryosunun ekonomik performansi, ancak CO
emisyonlarina bir maliyet getirilmesi veya karbon kredisi saglanmasi durumunda
degerlendirilebilir.

Alternatif Senaryo-2 (Ca-Dongiisii): Bu senaryoda mevcut DAY kazanma
entegre bir Ca-dongiisii prosesi uygulanmaktadir. Ca-dongiisii teknolojisi, yliksek
sicaklikta Ca bazli kati bir sorbent (6rn. kirectasi, CaO) kullanarak CO>’nin tutulmasina
dayanir.

Literatiirde Ca-dongiisli entegrasyonunun termik santral verimini yaklasik %5-8
diisiirdiigii bildirilmektedir, bu deger amin ¢dziiciilerle tutmada goriilen %7-13 kayiptan
diisiiktiir (Castilla vd. 2021). Bu senaryoda Can santralinin net veriminin ~%25-28
araliginda olacag1 6ngoriilmektedir. Ca-dongiisii sistemi ayrica nemli 6l¢lide ek ekipman
(karbonatér ve kalsinator reaktorleri, kati madde geri dolasim sistemleri, vb.)
gerektirdiginden sermaye maliyeti yiiksektir; ancak bu teknolojinin karbon tutma
maliyetlerini diisiirme de potansiyel avantajlar sagladigi pek c¢ok calisma tarafindan
ortaya konmustur (Castilla vd. 2021).

3.1. Varsaymmlar ve hesaplama yontemleri

Her bir senaryo i¢in teknik ve ekonomik analiz, giivenilir literatiir verilerine ve
gerektiginde Can Termik Santrali’ne ait acik kaynakli bilgilere dayandirilmigtir. Analizde
kullanilan baslica varsayim ve parametreler sunlardir:

3.1.1. Santral ve yakiat verileri

Can Termik Santrali’nin kurulu giicii 2x160 MWe olarak alinmistir (Arabaci
2019). Mevcut DAY kazan-tiirbin sisteminin tasarim net verimi ~%42 olarak alinmustir
(Kamaci vd. 2013). Yakit olarak kullanilan Can linyitinin alt 1s1l degeri 2500-3000
kcal/kg, karbon igerigi ve yanma verimi goz oniine alindiginda baz senaryo i¢in CO»
emisyon faktorii ~1,4 ton CO2/MWh olarak hesaplanmistir (Arceivala 2014). Linyit yakit
maliyeti, yerli komiir i¢in devlet tesvikleri de géz Oniine alinarak 1,5 $/GJ (yaklasik 15—
20 $/ton) seviyesinde varsayilmistir (OECD 2020). Bu diisiik yakit maliyeti, linyit
santrallerinin isletme maliyetlerinin gorece diisiik olmasini saglamaktadir.

3.1.2. Sermaye maliyetleri

Yeni bir 160 MW’lik DAY {initesinin 6zgiil yatirrm maliyeti ~1800 $/kWe olarak
tahmin edilmistir (Portillo vd. 2022). Oksi-yanma sistemine ge¢is i¢in gerekli ek
yatirimlar (ASU, CO; arntma/sikistirma, devreye alma modifikasyonlar1) bu maliyeti
onemli dl¢lide artirmaktadir — literatiirde oksi-yanma entegrasyonunun yatirim maliyetini

25



MATERYAL VE METOT O.CEYLAN

yaklasik %40-50 yiikselttigi belirtilmistir (Portillo vd. 2022). Dolayisiyla oksi-yanma
senaryosu i¢in 6zgiil yatirnrm maliyeti ~2500-3000 $/kW olarak alinmistir. Ca-dongiisii
entegrasyonu i¢in sermaye maliyeti hesabinda, reaktorler ve kati madde isleme
ekipmanlar1 eklenmistir. Ca-donglisii teknolojisi heniliz ticari olmasa da yapilan
caligmalar, toplam yatirim maliyetinin solventli tutmaya gore daha diisiik olabilecegini
belirtmektedir (Castilla vd. 2021). Bu analizde Ca-dongiisii senaryosu i¢in 6zgiil yatirim
maliyeti ~2500 $/kW seviyesinde varsayilmistir (Obi vd. 2025).

3.1.3. Isletme (O&M) maliyetleri

Baz senaryoda yillik isletme-bakim maliyeti, yatirnmin %4’ olarak (~15 $/kW-
yil) alinmistir (Anonymous 1). Yakit maliyeti, yukarida belirtilen birim yakit fiyat1 ve
yillik tam yiik esdegeri ¢aligma saati (~7000 saat/y1l) tizerinden hesaplanmistir. Yakat 1s1l
degeri ve verim kullanilarak baz senaryo icin yakit tiiketimi ~1,4 ton/MWh olarak
bulunmustur; buna goére 1 ton yakit maliyeti yaklastk 20 $/MWh civarindadir
(Germeshausen ve Wolfing 2020). Oksi-yanma senaryosunda, ASU ve CO; kompresorii
gibi yardimer gii¢ ihtiyaglar1 nedeniyle net ¢ikis azalacagindan, ayni elektrik liretimi igin
daha fazla yakit yakilacaktir (yaklasik %20-25 fazla). Bu nedenle oksi-yanma
senaryosunda yakit maliyetinin ~25 $/MWh seviyesine ¢iktig1 ongoriilmiistiir. Ayrica saf
oksijen iiretimi i¢in 6nemli elektrik tiiketimi vardir (ASU giicii, santral ¢ikiginin 15-
20%’si) (Maddahi ve Hossainnpour 2019). Ca-dongiisii senaryosunda da kalsinatorde ek
yakit tiiketimi olacagindan yakit maliyeti bir miktar artar (%10-15). Ca-dongiisii i¢in
yakit maliyeti ~22 $/MWh olarak tahmin edilmistir (Mantripragada ve Rubin 2014).
Isletme maliyetleri oksi-yanma ve Ca-déngiisii senaryolarinda ek sistemlerin bakim
ihtiyaclar1 nedeniyle yiikselmistir.

3.1.4. Finansal parametreler

Secilen ekonomik analiz siiresi 20 yil olup (mevcut santralin kalan Omriine
dayal1), ger¢ek iskonto orani %8 olarak kullanilmigtir. Net Bugiinkii Deger (NBD) (NPV:
Net Present Value) hesaplarinda tiim nakit akislar1 2025 yili baslangic degeri cinsinden
indirgenmistir. Elektrik satis fiyat1 sabit tutulmus ve her ii¢ senaryoda iiretilen elektrigin
60 $/MWh diizeyinde gelir getirdigi varsayilmistir (piyasa fiyati varsayimi). Karbon
fiyati/kredisi onemli bir parametredir: Karbon tutma yatirimlarinin ekonomik getirisini
degerlendirmek icin ton basina 30 $’lik bir karbon ticreti degeri kullanilmistir (Tilak
2017). Bu, tutulan veya salinmayan her bir ton CO> i¢in 30 § kazang (veya vergi kaginimi)
oldugunu temsil etmektedir, giliniimiiz kiiresel karbon piyasalar1 i¢in makul bir
varsayimdir (6rnegin Avrupa ETS karbon fiyatlar1 2020’lerin ortasinda 30-50 $/ton
aralifinda seyretmistir). Analizde CO;’nin tasinmasi ve depolanmasi ile ilgili maliyetler
kapsam dist  birakilmis, sadece tutmatesisinin tekno-ekonomik performansi
degerlendirilmistir.

3.1.5. Performans gostergeleri

Oksi-yanma ve Ca-dongiisii senaryolarinda CO; tutmaorani %90 olarak alinmas;
yani baz senaryoya kiyasla emisyonlarin %90’ 1min tutuldugu kabul edilmistir (Fennel ve
Anthony 2015). Tutulan CO; miktari, baz senaryonun emisyon faktoriine gore
hesaplanmistir. Oksi-yanma senaryosunda, yanma kaynakli neredeyse tim CO» saf
akimda elde edilse de enerji cezasi nedeniyle net iiretim diistiigii i¢in “sakinilan CO”
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hesabinda kiiciik bir fark olusabilir. Ca-dongiisii senaryosunda kalsinatordeki ek yakitin
yanmasi sonucu az bir miktar ekstra CO> emisyonu olabilir; ancak bu analizde basitlik
adina Ca-dongiisii tutmaorani da %90 net kabul edilmistir (Romano ve Spinelli 2011).

Yukaridaki varsayimlar kullanilarak her bir senaryo ig¢in belirlenen tekno-ekonomik
performans gostergeleri sunlardir:

3.1.5.1. Elektrik iiretim maliyeti (USD/MWh)

Santralin iirettigi elektrigin birim maliyetidir. Bu deger, yillik isletme giderlerinin
(yakit + O&M, gerektiginde yillik olarak sermaye geri 6demesi dahil) net iiretim
miktarina boliinmesiyle elde edilir. Her bir senaryo i¢in ayr1 hesaplanmistir. Bu ¢aligma
baglaminda elektrik iiretim maliyeti, indirgenmis nakit akiglarina gore degil, dogrudan
yillik maliyetlere gore hesaplanan bir ortalama deger olarak sunulmaktadir (indirgenmis
degeri i¢in LCOE metrigine bakiniz).

3.1.5.2.indirgenmis elektrik maliyeti (Levelized Cost of Electricity, LCOE,
USD/MWh)

Bir enerji santralinin yagam dongiisii maliyetlerinin (yatirim, isletme, yakit vs.)
bugiinkii deger toplaminin, iiretilen elektrigin bugiinkii deger toplamina orani olarak
tanimlanir. LCOE hesaplamasinda %8 iskonto oran1 ve 20 yil dmiir dikkate alinmistir.
Basitge, tiim maliyetleri 6miir boyu sabit bir birim enerji maliyetine esitleyen degerdir.
Her senaryo i¢in LCOE degeri hesaplanarak karsilastirma yapilmugtir.

3.1.5.3.CO2 tutma maliyeti (USD/ton CQO>)

CO; tutma sistemine 6zgii bir performans gostergesidir. Tutma iinitesinin yillik
ek maliyetlerinin (6rnegin baz senaryoya kiyasla olusan ilave sermaye ve isletme
giderleri) tutulan CO»> miktarina boliinmesi ile elde edilir. Formiil olarak Esitlik (3.5)’de
gosterildigi gibi ifade edilebilir.

Tutmali senaryo yillik toplam maliyeti — Baz senaryo yillik maliyeti

CO, tutma maliyeti =

(3.5)

Yillik tutulan CO, tutma maliyeti

Bu deger, tutulan bir ton CO> basina ne kadar harcama yapildigini gosterir (Rubin
vd. 2015).

3.1.5.4.CO2 sakinma maliyeti (USD/ton CO2):
Bu gosterge ise tutma teknolojisinin baz senaryoya kiyasla 6nledigi/azalttigi CO-

emisyonu bagina maliyetini ifade eder. Formiil olarak Esitlik (3.6)’da gosterildigi gibi
ifade edilebilir.

Tutmal senaryo yillik toplam maliyeti — Baz senaryo yillik maliyeti

CO; sakinma maliyeti =

Baz senaryo CO, emisyonu — tutmali senaryo CO, emisyonu (3 6)
Sakinilan COa, tutulan CO2’nin enerji verim diisiisli nedeniyle net azaltima denk
gelen kismidir. Genellikle sakinma maliyeti, tutma maliyetinden biraz daha yiiksek cikar.
Ciinkii tutma sirasinda santral verimi diiser ve baz senaryoya gore iiretilen her MWh i¢in
hala bir miktar CO; emisyonu olabilir. Bu ¢alisma kapsaminda her iki degerin de
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hesaplanmasi, literatiirdeki degerlerle karsilastirma yapmaya imkan tanimistir (Rubin vd.
2015).

3.1.6. Geri ddeme siiresi (y1l):

Yatirnmin kendini amorti etme siiresidir. Tutma sistemi gerektiren senaryolarda,
ilave yatirimlarin ne kadar siirede geri kazanilacagini gdstermek i¢in kullanilmistir. Bu
amacla, karbon tutma yatirnrminin nakit akislar1 analiz edilmistir. Elektrik satis geliri ve
varsa karbon kredisi geliri ile, yatirnm ve isletme maliyetleri karsilastirilarak net nakit
akis1 olusturulmustur. Geri 6deme siiresi, net nakit akisinin pozitif oldugu ilk yil olarak
belirlenmistir. Genellikle 5-10 yil altindaki geri ddeme siireleri kabul edilebilir
goriilmektedir (Tilak 2017). Analizde $30/ton CO; karbon fiyat1 varsayimina gore geri
O0deme siireleri hesaplanmistir (Tilak 2017).

3.1.7. Net Bugiinkii Deger (NBD, USD):

Belirlenen 20 yillik siire zarfinda, her bir senaryonun net nakit akislarinin bugiine
indirgenmis toplamidir (Esitlik (3.7). NBD, yatirnmin karliligin1 gdsteren bir metriktir;
pozitif olmasi, projenin getirilerinin maliyetlerini astigin1 gosterir (Short vd. 1995). Baz
senaryo i¢in karbon maliyeti olmadan NBD hesaplanabilirken, tutma igeren senaryolarda
karbon kredisi/geliri hesaba dahil edilmistir. Karsilagtirma yapabilmek i¢in baz senaryoda
da olas1 bir karbon maliyeti etkisi degerlendirilmistir (World Bank 2024) (6rnegin karbon
fiyat1 uygulamasi durumunda baz senaryonun NBD’sindeki azalma).

N

NPV = —, + CF (3.7)
-0 (1+r)t '

t=1

Burada 1o baglangi¢ yatirim tutari, CF; y1ldaki net nakit akimi, N proje émrii (y1l)
ve r iskonto oranidir. NPV > 0 ise projenin ekonomik olarak kazangli oldugu kabul edilir.

3.2. Emisyon Vergileri ve Cevresel Uyum Maliyetleri

Termik santraller, 6zellikle karbon salinimi1 ve hava kirliligi agisindan siki yasal
diizenlemelere tabidir. Avrupa Birligi Emisyon Ticaret Sistemi (EU ETS) gibi
mekanizmalar, CO, emisyonlar1 i¢in ton bagina fiyatlandirma uygulamakta ve karbon
vergileri yoluyla santralleri ¢gevresel uyum politikalarina yonlendirmektedir (IEA 2020).

Tirkiye’de su an icin karbon fiyatlandirma mekanizmast tam olarak
uygulanmiyor olsa da Paris Iklim Anlasmasi’na uyum siireci kapsaminda gelecekte bu tiir
diizenlemelerin devreye girmesi beklenmektedir (ETKB 2024). Bu nedenle, santrallerin
uzun vadeli ¢evresel stratejilerini karbon tutma sistemleriyle desteklemeleri 6nemli hale
gelmektedir.

Ozellikle Ca-dongiisii teknolojisi, SO2 ve CO emisyonlarinin aym anda
azaltilmasii saglayarak santralin ¢evresel uyum maliyetlerini disiirebilir (Coppola ve
Scala 2020).
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3.3. Ekonomik Performans

Can Termik Santrali’nin ekonomik performansi, santralin maliyet yapisi, gelir
projeksiyonlar1 ve uzun vadeli karlilik hedefleri agisindan detayli bir degerlendirme
gerektirir. Bu boliimde, santralin ekonomik performansi, maliyet etkinligi, yatirim geri
doniis stiresi ve finansal siirdiiriilebilirlik gibi faktorler lizerinden analiz edilecektir.

Bir santral yatirimi i¢in ekonomik performansin belirlenmesi, yatirim geri doniis
stiresi (PBP - Payback Period), i¢ karlilik oran1 (IRR) ve NBD gibi kriterler lizerinden
yapilmaktadir (Binay 2009).

Yapilan analizler, Can Termik Santrali’nin mevcut operasyonlari ile yatirim geri
doniis siiresinin yaklagik 12-15 yil oldugunu gdstermektedir. Ancak, karbon tutma
teknolojilerinin entegrasyonu halinde bu siirenin uzayabilecegi Ongoriilmektedir
(Coppola ve Scala 2020).

Santralin ekonomik performansini artirmak igin 6nerilen stratejiler:

e Birim enerji bagina maliyetin azaltilmasi (verimlilik 1yilestirmeleri).

e CO; tutma maliyetlerinin optimize edilmesi (Ca-dongiisii gibi daha ekonomik
teknolojiler kullanimi).

e Yenilenebilir enerji ile hibrit isletme modellerinin degerlendirilmesi.

Bu yaklasimlar, santralin ekonomik siirdiiriilebilirligini giiclendirmektedir (IEA
2022).

29



BULGULAR VE TARTISMA O.CEYLAN

4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boéliimde, baz (referans) senaryo ile iki farkli karbon tutma senaryosunun
(Oxy-fuel ve Ca-dongiisii) analiz sonuglari adim adim sunulmakta ve literatiirle
karsilastirmali olarak tartisilmaktadir. Her bir senaryo i¢in CO> emisyonlar1 ve maliyet
analizleri, MATERYAL VE METOT boliimiinde belirtilen yontem ve formiiller
kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen bulgular, cizelgeler ve sekiller yardimiyla
gosterilmistir.

4.1. Baz Senaryo

Baz senaryoda, mevcut Can Termik Santrali’nin dolasimli akigkan yatakli (DAY)
kazanlar1 hava ile yanma kosullarinda isletilmektedir. Bu referans durumda karbon tutma
sistemi bulunmamaktadir; olusan baca gazi gerekli kirlilik aritimlarindan (6rnegin SO2)
sonra atmosfere verilir. Baz senaryo, diger alternatiflerle kiyaslama yapabilmek i¢in
temel referans olarak alinmistir. Bu senaryoda yakit tiiketimi ve igletme maliyetleri en
diisiik iken, CO2 emisyonlari en yiiksek seviyededir.

CO: Emisyon Hesaplari: Baz santral i¢cin CO; emisyonlari, yakit tiikketimi ve
yakitin karbon igerigine dayanarak hesaplanmistir. Boliim 3’te verilen denklem
kullanilarak oncelikle 1 MWh net elektrik {iretimi basina olusan CO; miktari
belirlenmistir. Can linyitinin alt 1s1l degeri (~2500-3000 kcal/kg) ve karbon oran1 dikkate
alindiginda, baz sanaryo i¢in emisyon faktorii yaklasik 1,4 ton CO2/MWh olarak
hesaplanmistir. Bu deger, ilgili yakitin yanmasi sonucu agia c¢ikan karbondioksit
miktarimi gostermektedir. Ornegin, %42 tasarim net verime sahip 1 MW’lik bir {initenin
1 saatlik tam yiik calismasi (~1 MWh iiretim) sirasinda yaklasik 1,4 ton CO, salindigi
hesaplanmustir.

Bu sonug, linyit komiirlerinin diisiik 1s11 degerine karsin yiiksek karbon/hidrojene
sahip olusu ile tutarlidir. Elde edilen birim emisyon degeri kullanilarak santralin yillik
toplam CO; emisyonu hesaplanabilir. Varsayilan ~7000 saat/y1l tam yiik caligma siiresi
icin 320 MW net kapasiteli baz santral yilda yaklasik 3,1 milyon ton CO> salmaktadir.

Bu degerin literatiirde benzer linyit yakith santraller i¢in bildirilen emisyonlarla
uyumlu oldugu goriilmiistiir (Ilgar 2018; Secer ve Arslanoglu 2019).

Maliyet Hesaplari: Baz senaryo i¢in Oncelikle santralin sermaye ve isletme
maliyetleri hesaplanmistir. Yeni bir 160 MW’lik DAY f{initesinin spesifik yatirim
maliyeti ~1800 $/kW olarak alinmig; mevecut 2x160 MW (320 MW) santral igin toplam
yatirim tutari bu birim maliyetle ~576 milyon § olarak tahmin edilmistir (Arabaci 2019;
Portillo vd. 2022). Yatirimin yillik sermaye geri 6demesi, %8 iskonto orani ve 20 yillik
Omiir varsayimiyla indirgenmis nakit akis1 yontemine gore hesaplanmistir (Bu, LCOE
yaklagimina denktir). Isletme ve bakim (O&M) giderleri, literatiir degerleri temelinde
yillik yatinmmim %1-2’si seviyesinde (~15 $/kW-yil) alinmistir (Kamact vd 2013;
Anonymous 1). Yakit maliyeti, linyit i¢in devlet tesvikli ~1,5 $/GJ (15-20 $/ton) olarak
varsayilip hesaplamalara dahil edilmistir (Arabaci 2019).

Bu degere gore, baz santral yakit maliyeti yaklasik 20-28 $/MWh araliginda
gerceklesmektedir (6rnegin 15 $/ton yakit ile ~21 $/MWh). Tiim bu bilesenler bir araya
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getirilerek baz senaryo i¢in seviyelendirilmis elektrik maliyeti (LCOE) elde edilmistir.
Hesaplamalar sonucunda baz santralin LCOE degeri yaklagik 50 $/MWh bulunmustur.
Bagka bir deyisle, referans santralde 1 MWh elektrik tiretiminin toplam maliyeti ~50 $
civarindadir. Bu maliyetin yaklasik yaris1 yakit giderlerinden, kalan1 sermaye ve isletme
giderlerinden olusmaktadir. Asagidaki adimlarda ve Cizelge 4.1’de baz senaryoda
hesaplanan baslica performans ve maliyet gostergeleri 6zetlenmistir.

Adim 1 Yakit Tiiketim hesabi: Net elektrik iiretimi ve santral veriminden
hareketle yakit tiiketimi belirlenmistir. %42 net verim varsayimiyla 1 MWh elektrik i¢in
gereken enerji girisi ~8,6 GJ olarak hesaplanmistir. Can linyitinin 1s1l degeri goz oniine
alindiginda bu, yaklasik 0,78 ton yakit tiiketimine denk gelmektedir. Yillik ~7000 saat
tam yiik isletmede bu santral ~1,75 milyon ton linyit tiikketmektedir.

Adim 2 CO; Emisyon hesabi: Yakitin karbon igerigi ve yanma reaksiyonu
stokiyometrisi kullanilarak agiga ¢ikar CO> miktar1 hesaplanmistir. 1 ton linyitin
yanmastyla yaklasik 1,8 ton CO; olustugu varsayimiyla (yaklasik %50 karbon igerigi),
baz santralde 0,78 ton yakit tiiketimi basina ~1,4 ton CO2 olustugu bulunmustur. Bu
deger, 6nceki formiile gore hesaplanan 1,4 ton CO2/MWh emisyon faktorii ile uyumludur.

Adim 3 Yillik emisyon ve yogunluk: Birim enerji basina emisyon degeri, yillik
iiretim 1ile g¢arpilarak toplam yillik CO, salimi elde edilmistir (~3,1 Mt/yil). Ayrica
santralin emisyon yogunlugu (CO2/yillik tiretimi) ~1,4 kg/kWh olarak belirlenmistir. Bu
yogunluk, benzer komiir santrallerinin literatiirde rapor edilen degerleri ile (1,0-1,5
kg/kWh) ayn1 mertebededir (IPCC 2006).

Adim 4 Maliyet bilesenleri: Sermaye maliyeti yillik bazda ~58 milyon $ (576 M$
yatirim i¢in 20 y1l dmiirle), y1llik isletme-bakim gideri ~4,8 milyon $, yillik yakit maliyeti
~50-70 milyon $ (yakit fiyatina bagli) olarak hesaplanmistir. Toplam yillik maliyetin
yillik {iretime oranindan LCOE = 50 $/MWh elde edilmistir. Bu maliyetin dagiliminda
yakit pay1 ~%45, sermaye pay1 ~%50, O&M pay1 ~%5 diizeyindedir.

Adim 5 Dogrulama: Elde edilen baz senaryo maliyet ve performans sonuglari,
literatiirdeki referans degerlerle karsilastirilmistir. Ornegin, Diinya Enerji Konseyi
verilerine gore (WEC 2016) yeni kurulacak komiir yakith bir termik santralin elektrik
tiretim maliyeti 40—60 $/MWh araligindadir; bu ¢alismada hesaplanan deger bu araliga
denk gelmektedir. Ayrica emisyon yogunlugu agisindan da baz santral, uluslararasi
ortalama linyit santrali emisyon faktorii (~1,2 t/MWh) ile tutarli diizeydedir. Dolayistyla
baz senaryo sonuglar1 teknik olarak makul goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Baz senaryonun temel sonuglari (verim, emisyon ve maliyet
karsilagtirmast)

CO2 Elektrik CO2
Senaryo Net Verim Emisyon ‘élllrﬂls( f)jl(l)uz Maliyeti Onleme
Yogunlugu y (LCOE) Maliyeti
Baz (Hava 0 ~1,4 ton ~3,1 Mt/y1l | ~50 $/MWh
Yakit) /042 CO2/MWh | (tutma yok) | (referans) Tuima yok
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4.2. Alternatif Senaryo-1 (Oksi-yanma)

Bu senaryoda santral, hava yerine yliksek saflikta oksijen kullanarak yakit yakacak
sekilde yeniden tasarlanmigtir. Oksi-yanma teknolojisinin en biiyiikk avantaji, baca
gazindaki CO; yogunlugunu artirarak sonrasinda CO; tutma islemini kolaylastirmasidir
(Coskun 2020). Bu senaryoda teorik olarak CO> tutma orani %90-100 seviyelerine
ulasabilir (Yuan vd. 2024). Oksi-yanma modunda CO: tutma oranlarinin %85’in iizerinde
gerceklestirildigi ve yiiksek saflikta (yaklasik %99,9) CO: iirlinliniin depolamaya uygun
sekilde tretildigi rapor etmistir (Spero vd. 2018). Benzer sekilde literatiirde de %90
karbondioksit yakalama orant hedeflenmekte ve oksi-yanma sonucunda emisyon
yogunlugunun ~1/10 seviyesine indigi bildirilmektedir (Coskun vd. 2021).Oksi-yanma
senaryosunun tasarim ve analizinde, Materyal ve Metot boliimiinde anlatilan hesaplama
adimlar1 izlenmistir. Oncelikle, oksijenle yakma sisteminin termodinamik etkileri
degerlendirilmistir. Saf O2 kullanimi sonucunda baca gazinda N> bulunmadig i¢in baca
gazi bliyiik oranda CO; ve H>O icermektedir. Bu durum CO» ayristirma ve tutma iglemini
onemli Olgiide basitlestirir. Ancak, ASU iinitesinin enerji tliketimi ile CO» sikistirma
i1slemi, santralin net verimini diisliren baslica faktorlerdir.

Literatiirde oksi-yanma entegrasyonunun net verimde ~%7—-10 bir diisiise yol agtig1
belirtilmektedir (Yuan vd. 2024). Nitekim, yapilan hesaplamalarda baz durumda ~%42
olan net verimin, oksi-yanma modunda %32-34 araligina geriledigi 6ngoriilmiistiir. Bu
caligmada yapilan analizde asagidaki Cizelge 4.2‘de goriilecegi iizere net verimde
yaklasik %9-10 azalma meydana gelmistir.

Cizelge 4.2. Alternatif senaryo 1’in temel sonuglar1 (verim, emisyon ve maliyet
karsilastirmasi)

Net CO: Emisyon | Yillik CO, | Flektrik | €O
Senaryo Verim Yogunlugu Emisyonu Maliyeti Onleme
guniug y (LCOE) | Maliyeti
~75-80
. ~0,14 ton ~0,3 Mt/y1l ~25-30
_ 0 _ b b

Okt /(fi 93)4 COMwh | (%90 CO» gi@gj} $/ton CO;
M (Tutma sonras1) | tutma ile) Vs baz)o (6nlenen)

Hesaplamalar, 1 MWh basina salinan CO; miktarinin oksi-yanma sistemiyle ~0,14
ton’a diistiiglinii gdstermistir. Yillik tiretim baz alindiginda bu, yaklasik 0,3 milyon ton/yil
CO; emisyonu demektir. Oxy-yanma senaryosunun CO; azaltim etkinligi literatiirde de
benzer oranlarda bildirilmistir. Ornegin T. Coskun (2020) tarafindan 550 MW lik bir oxy-
DAY santral i¢in yapilan ¢alismada, %90 tutma ile CO> emisyonlarinda baz duruma
kiyasla ~%87 azalma elde edilmistir. Bu calismada elde edilen sonuglar da yaklasik
%90’11k bir azaltima isaret etmekte olup literatiirle uyumludur (Coskun 2020).

Oksi-yanma senaryosuna gecisin en belirgin etkisi, santralin net verimindeki
diisiistiir. Verimdeki diislis, ayn1 elektrik ¢ikigini silirdiirmek i¢in daha fazla yakat
yakilmasi gerektigi anlamina gelir. Nitekim, baz senaryoda ~1,4 ton olan MWh basina
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yakat tiiketimi, oksi-yanma modunda ~2,3 ton/MWh’ye yiikselmistir. Bunun sonucunda
yakit tiiketimi ve buna bagli operasyonel giderler artar.

Oksi-yanma senaryosunun ekonomik degerlendirmesi, baz senaryoya gore farklilik
gosteren iki ana unsuru igerir: (1) Yatirim maliyetleri (sermaye giderleri) ve (2) Isletme
giderleri (yakit ve O&M). Literatiirde oxy-fuel entegrasyonunun, tesisin toplam yatirim
maliyetini %40-50 artirabilecegi ifade edilmektedir (Yuan vd. 2024).

Bu ¢alismada yapilan analizde baz santral i¢in 1800 $/kW olan yatirim maliyeti
oksi-yanma entegrasyonu i¢in ~2700-3000 $/kW olarak alinmistir. Bu varsayim ile
toplam sermaye maliyeti ~880 milyon $ olmaktadir (bazin ~1,5 kati1). Yatirimin yillik
sermaye geri 6deme tutar1 bu degere gore ylikseltilmistir.

Isletme tarafinda, net verimin diismesi nedeniyle ayni iiretimi saglamak igin
yaklagik %65—70 daha fazla linyit yakit tiiketilmektedir. Yakit birim fiyat1 sabit
varsayilirsa, yakit maliyeti de ayni oranda artacaktir. Nitekim baz senaryoda ~20 $/MWh
olan yakit maliyeti oksi-yanma senaryosunda ~35 $/MWh mertebesine ¢ikmaktadir. Tiim
bu bilesenler toplandiginda oksi-yanma senaryosu i¢in hesaplanan LCOE degeri ~75-80
$/MWh araliginda gerceklesmistir. Bu, baz senaryoya kiyasla yaklasik %50-60 daha
yiiksek elektrik iiretim maliyeti demektir. Ornegin baz durumda 50 $/MWh olan maliyet,
oksi-fuel ile ~78 $/MWh hesaplanmistir. Coskun (2020) ¢aligmasinda da oksi-yanma
sisteminin elektrik maliyetinde baz santrale gore %52 artis rapor edilmistir. Benzer
sekilde, yakin tarihli bir ¢alismada oksijenle yakma entegre bir santralde LCOEnin 46,45
$/MWh’den 80,18 $/MWh’ye ciktig1 belirtilmekte, yani yaklasik %73’liik bir artig s6z
konusu olmaktadir (Yuan vd. 2024). Bu ¢alismada elde edilen bulgular, literatiirde rapor
edilen araliginin icerisinde ve makul bir noktadadir.

CO> tutma maliyeti, oksi-yanma sisteminin sagladigi emisyon azaltiminin birim
maliyeti, baz ve oksi-yanma senaryolarinin LCOE farkinin, azaltilan CO; miktarina
oranlanmastyla bulunmustur. Hesaplamaya gore, oksi-yanma senaryosunda ton basina
~25-30 § ilave harcama ile CO> emisyonunu 6nlemek miimkiindiir (Cizelge 4.2).

Bu deger, literatiirde verilen CO» olas1 maliyet degerleriyle uyumludur. Ornegin
Yuan vd. (2024) bir siiperkritik PC santraline oksi-yanma entegrasyonu i¢in ~30 $/ton
mertebesinde bir deger belirtmektedir. Benzer sekilde, ayni ¢alismada oksijenle yakma
icin CO2 Onleme maliyeti ~43 $/ton olarak bildirilmistir. Bu ¢alismada hesaplanan
degerlerin nispeten diisiik olmasinda, yakit maliyetinin ¢ok diisiik (tesvikli yerli linyit)
olmasinin etkisi vardir.

Oksi-yanma senaryosu, teknik olarak baz santralin CO; emisyonlarint ~%90
oraninda azaltarak biiyiik bir ¢cevresel fayda saglamaktadir. Bu fayda, tutulan yillik ~2,8
milyon ton CO; ile dlgiilebilir diizeydedir. Diger yandan, bu teknoloji ciddi bir verim
kayb1 ve maliyet artis1 getirmektedir. Oksi-yanma entegrasyonu sonrasinda santral verimi
~%32’ye diigmiis, elektrik iiretim maliyeti ~1,5 kata yakin artmustir.
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4.3. Alternarif Senaryo-2 (Ca-Dongiisii)

Bu senaryoda, mevcut DAY kazanina entegre bir Ca-dongiisii prosesi
uygulanmistir. Ca-dongiisii teknolojisi, yiiksek sicaklikli kat1 bir sorbent kullanarak
(genellikle kiregtas1 kaynakli CaO) baca gazindaki CO>’nin tutulmasina dayanmaktadir.

Ca-dongiisii teknolojisinin dnemli bir avantaji, mevcut santrale sonradan entegre
edilebilir olmas1 ve aminli kimyasal tutma gibi solvent bazli yontemlere kiyasla daha
diisiik enerjiye ihtiyag duyuyor olmasidir. Literatiirde, Ca-donglisli entegrasyonunun
termik santral net verimini yaklasik %5-8 diistirdiigii bildirilmektedir. Bu deger, amin
bazli ¢ozeltiyle (MEA) tutma igin verilen %7-13 kayiptan daha diistiktiir (Castilla vd.
2021).

Bu ¢aligmada baz senaryoya gore net verimde ~%5-8 azalma 6ngoriilmiistiir. Baz
%42 net verime karsilik, Ca-dongiisii entegre durumunda %34-37 net verim araligi
tahmin edilmistir (Romeo vd. 2008). Baz senaryoda %42 olan net verim, Ca-dongiisii ile
yaklasik %35-37 araligina gerilemistir. Bu ~5-7 lik diisiis, oksi-yakma senaryosundaki
kayiptan daha diisiik olup literatiirde bildirilen %5-8 seviyesindeki kalsiyum dongiisii
(Cal) cezastyla uyumludur (Hanak vd. 2015).

Nitekim literatlirde Ca-dongiisii i¢in toplam verim cezasinin ~%6—8 oldugu, oksi-
yanmada ise %9,5-12,5 olabildigi belirtilmistir (Blamey vd. 2010). Elde ettigimiz
sonugclar bu literatilir degerleriyle uyumludur.

Ca-dongiisii senaryosunda da CO; tutma oran1 yaklasik %90 olarak hedeflenmistir.
Karbonatdr iinitesinde baca gazinin biiyiik kismindaki CO2, CaO ile tutulmakta; kalan
~%10’luk kisim baca gaziyla atmosfere atilmaktadir. Tutulan CO; kalsinatorde serbest
kalip saflagsarak sikistirilmakta ve depolanmaktadir. HesaplamalarCizelge 4.3’te
verilmistir. Bu verilere gore yilda yaklasik 0,3 milyon ton CO; emisyonu anlamina gelir.

Cizelge 4.3. Alternatif Senaryo 2’nin temel sonuglari(verim, emisyon ve maliyet
karsilastirmasi)

CO: Elektrik CO:
Senaryo Net Verim Emisyon ‘élllrﬂls( f)jl(l)uz Maliyeti Onleme
Yogunlugu y (LCOE) Maliyeti
~0,14 ton ~70-75
Ca- %3437 | CoyMwh | “O3MUILT g pwy | 20723
. (%90 CO:> $/ton CO>
Dongtist (—~5-8) (tutma . (+~40% vs. .
tutma ile) (6nlenen)
sonrast) baz)

Literatiirde de Ca-dongiisii sistemlerinin %90 ve iizeri CO2 tutma verimliligine
ulasabildigi ifade edilmektedir. Ca- dongiisii teknolojisi, kimyasal ¢dziiciilii tutmaya gore
kiikiirt ve azot oksitlere kars1 daha toleransli oldugundan ilave gaz temizleme {initelerine
ihtiya¢ duymayabilir; bu da siirecte bir avantaj saglayabilir (Hanak 2024). Bu ¢alismada,
mevcut SO; aritma sistemi korunarak Ca-dongiisii entegrasyonu yapilmistir; dolayisiyla
SO,’nin sorbent (CaO) tiikketimi tizerindeki etkisi ihmal edilmistir.
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Ispanya’nin Asturias bolgesindeki Hunosa’ya ait 50 MWe’lik bir akiskan yatakli
komiir santralinin baca gazinin bir kism iizerinde ¢alisan 1.7 MWy,’lik Ca-dongii pilot
tesisi, diinyanin ilk biiylik 6lgekli Ca-dongiisti denemelerinden biridir. Bu pilot tesis,
2014-2016 yillar1 arasinda yiizlerce saatlik siirekli isletim boyunca CO: tutma
verimliliginde %90’1n {izerine ¢ikabildigini deneysel olarak gdstermistir. Duan ve Lu
(2023) raporunda belirtildigi lizere, La Pereda pilot tesisinde gergek bir enerji santraline
yakin kosullarda %90’dan yiiksek CO: yakalama basartyla saglanmistir (Arias vd. 2017).
CaO sorbentinin aktif kalabilmesi i¢in Ca/CO> (Sorbent/CO2) oraninin yaklasik 3—4
civarinda tutulmasi gerekir; yani tutulacak CO, miktarinin 3-4 kat1 taze kiregtasi sisteme
beslenmelidir (Greco-Coppi vd. 2024). Tez ¢alismasinda da bu husus géz oniine alinmis,
yillik CO: tutma miktarinin ~4 kat1 kadar kirectas tiiketilecegi varsayilmistir. Bir yilda
aciga c¢ikmasi hesaplanan 0,3 Mt CO; i¢in yilda yaklasik olarak 1,2 Mt ham kiregtasi
titketimi ongoriilmiistiir. Bu deger oldukea yiiksek goriinse de, kiregtaginin birim maliyeti
cok dustiktiir (~10 $/ton) ve ayrica ¢ikan atik CaO/CaCOs3 karigimi ¢imento endiistrisinde
hammadde olarak degerlendirilebilir. Nitekim literatiirde, biiyiikk capli Ca-dongiisii
tesislerinin yan iirlinii olan kalsiyum igeriginin, ¢imento iiretiminde kullanilarak
ekonomik geri kazanim saglanabilecegi belirtilmistir (MacKenzie vd. 2007). Bu
caligmada, tahliye edilen kat1 atigin ekonomik degeri g6z Oniine alinmamis; yalnizca
bertaraf maliyeti ihmal edilmistir (yani ne kazang ne maliyet getirdigi varsayilmistir).

Ca-donglisii entegre senaryonun mali yapisi, oksi-yanma senaryosuna birgok
acidan benzerlik gostermektedir. Her iki durumda da ek sermaye yatirimi ve ek yakit
tikketimi s6z konusudur. Analizde Ca- dongiisii sistemi i¢in spesifik yatirim maliyeti
~2500 $/kW olarak alinmistir (Portillo vd. 2022). Bu deger, oksi-yanma senaryosu ile
benzer diizeydedir; zira kalsinatorde de oksijen kullanimi1 gerekecegi ve ekstra kat1 madde
isleme ekipmanlari eklenecegi 6ngdriilmiistiir. Sonug olarak Ca-dongiilii santralin toplam
yatirim tutari ~800 milyon $ mertebesindedir. Yillik sermaye maliyeti, baz senaryoya
kiyasla ~1,4 katina ¢ikmistir. Yakit maliyeti tarafinda ise net verimdeki diisiis nedeniyle
~%50 artis (1,4’ten 2,1 ton/MWh’ye yakit tiikketimi) s6z konusudur. Bu, yakit giderini
~30-32 $/MWh seviyesine yiikseltir. Ayrica, kalsiyum sorbenti i¢in stirekli bir tiikketim
oldugundan, kirectast maliyeti de hesaba katilmistir. Kiregtasinin birim fiyat1 diisiik
oldugundan (10-20 $/ton), bunun LCOE’ye etkisi sinirli kalmistir (~2 $/MWh).

Tiim maliyet kalemleri birlestirildiginde, Ca-dongiisii senaryosu i¢in LCOE ~70—
75 $/MWh bulunmustur. Bu deger, oksi-yanma senaryosuna gore daha diisiik olup baz
senaryodan ~%40-50 yiiksektir. Elde edilen sonucun literatlirdeki dngoriilerle uyumlu
oldugu goriilmektedir. Ornegin, Castilla vd. (2021) Ca-dongiisii teknolojisinin solvent
(MEA) bazli tutmaya gore sermaye maliyetini diislirme potansiyeli oldugunu belirtmis;
tez ¢alismasinda da amine kiyasla daha diisiik bir LCOE artis1 elde edilmistir. Aym
calismada Ca-dongiisii i¢in spesifik CO> tutma maliyetinin solventli sisteme gore daha
diisiik oldugu ortaya konmustur.

Bu ¢alismada hesaplanan CO 6nleme maliyeti ~20-25 $/ton, oksi-yanma’ya gore
daha avantajli olup amin tutma teknolojisine kiyasla ¢ok daha diisliktiir. Nitekim
literatiirde amin bazli tutma i¢in ton bagina 35-96 $ gibi yiliksek maliyetler bildirilirken,
Ca-dongiisii icin ~23,7 $/ton seviyeleri rapor edilmistir (MacKenzie vd. 2007). Hatta bazi
kaynaklar, Ca- dongiisii ile CO> tutma maliyetinin oksi-yanma siirecine kiyasla daha
diistik oldugunu (yaklasik ~23,8 $/ton ile biraz daha avantajli) belirtmektedir (Blamey vd.
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2010). Bu tez calismasinda elde edilen sonuglar da Ca-donglisli senaryosunun oksi-
yanma’ya gore %15-20 daha diisiik bir birim CO2 maliyeti sagladigin1 géstermektedir.

4.4. Senaryolarin Karsilastirmal Degerlendirmesi

Ug farkli senaryonun (Baz, Oksi-yanma ve Ca-ddngiisii) analiz bulgular bir arada
degerlendirildiginde, her birinin belirgin avantaj ve dezavantajlar1 oldugu goriilmiistiir.
Bulgular asagida maddeler halinde 6zetlenmekte ve literatiir ile karsilagtirilmaktadir:

4.4.1. CO:2 Emisyon Azaltimi

Baz senaryoda 850 °C sicaklikta kalsinasyon isleminde CO; tutma
gerceklesmezken Ca-dongiisiinde karbonatorde 650 °C  sicaklikta CO: tutmayi
ger¢eklesmektedir. Hem oksi-yanma hem de Ca-dongiisii senaryolari, baz santralin CO>
emisyonlarint ~%85-90 oraninda azaltmada son derece etkilidir. Her iki teknoloji de
yillik emisyonu ~3 milyon tondan ~0,3 milyon ton seviyesine ¢ekmistir (Sekil 4.1).

2.0
1.5 F

1.0}

Yillik CO2 Emisyonu (Mt/yil)

0.31 0.31

" Baz Oksi-yanma Ca-Dongusu
enaryo

Sekil 4.1. Senaryolara gore CO> emisyonlari

Bu sonug, literatiirde belirtilen %90 tutma hedefinin pratik olarak
yakalanabilecegini gostermektedir. Hem oksi-yanma hem de Ca-dongiisii senaryolari, baz
santralin CO2 emisyonlarin1 ~%85-90 oraninda azaltarak yillik emisyonu ~3 milyon
tondan ~0,3 milyon ton seviyesine diigiirmiistlir. Bu oranlar literatiirde hedeflenen %90
COs tutma seviyesine ulasildigini gostermektedir. Nitekim Obi vd. (2025) ¢alismalarinda,
dogal gaz santrallerine entegre oksi-yanma sisteminin karbon emisyon yogunlugunu
~0,03 tCO/MWh seviyesine indirerek yaklasik %90’lik bir azaltim sagladigini
bildirmislerdir.

4.4.2. Atik ve Yan Uriinler

Oksi-yanma sisteminde siire¢ sonunda saf CO: disinda 6nemli bir atik olusmaz;
sadece aritma iinitelerinden ¢ikan az miktarda atik (6r. kiikiirt yan {iriinleri, yogusan su

36



BULGULAR VE TARTISMA O.CEYLAN

vb.) olabilir. Ca-dongiisiinde ise siirekli devir daim eden kiregtagi bir siire sonra
aktivitesini yitirip sistemden uzaklastirilir. Bu malzeme CaCOs/CaO karigimidir ve
tehlikeli bir atik degildir aksine ¢imento endiistrisinde klinker {iretimine hammadde
olabilir (Hanak vd. 2015). Bu yeniden kullanim imkani, Ca-dongiisiiniin cevresel
stirdiiriilebilirligini artiran bir avantajdir (dongiisel ekonomi perspektifinde). Cevresel
acidan Oksi-yanma NOx ve ugucu emisyonlarini ciddi oranda azaltarak hava kalitesine
olumlu katki yapar. Ca-dongiisii ise kiikiirt gideriminde ve atik degerlendirmede avantaj
saglar. Her ikisi de CO:‘yi yaklasik %90 oraninda azaltarak iklim dostu tiretime olanak
saglar (Spero vd. 2018).

4.4.3. Santral Verimi ve Ek Yakit Tiiketimi

Karbon tutma teknolojilerinin ortak bir etkisi, santralin veriminde diisiise yol
acmalaridir. Baz senaryoda %42 olan tasarim net verim, oksi-yanma ile %32’ye, Ca-
dongiisii ile %34-37 aralifina diismiistiir. Literatiirde de oksi-yanmanin ek enerji
gereksinimleri (6zellikle ASU i¢in) nedeniyle yaklasik 9-12 verim cezasi getirdigi, Ca-
dongiisiinde ise 1si1l entegrasyon sayesinde bu cezanin ~6-8 ile smirli kaldigi
belirtilmektedir (Blamey vd 2010). Oksi-yanma senaryosunda oksijen iiretimi i¢in ciddi
enerji harcanmast verimi en ¢ok diisiiren etmendir. Ca-dongiisiinde ise kalsinatorde
oksijenle yakilan ek yakit, toplam 1s1 girdisinin yaklasik %35-50’s1 diizeyinde
tutulabilmektedir (Rodriguez vd 2008). Ca-dongiisii, baz santrale gore ek yakit gerektirse
de oksi-yanma senaryosundan daha az yakit girdisine ihtiya¢ duymustur. Nitekim bir
calismada Ca-dongiisii entegre bir sistemin 1 ton CO>’yi tutmak i¢in ~2,5-3,0 GJ ek yakit
tiikkettigi gosterilmis, bunun oksi-yanma durumundan daha diisiik oldugu vurgulanmistir
(Ozcan 2014). Oksi-yanma, ozellikle oksijen iretiminin yiiksek enerji gereksinimi
nedeniyle en biiyiik verim cezasini getirmistir (%10 ). Ca-dongiisii ise entegre 1s1 geri
kazanimlar1 sayesinde daha miitevazi bir ceza ile yetinmistir (%5-8). Bu verim kayiplari,
mevcut santralin ayni net giicii korumasi i¢in daha fazla yakit yakilmasi anlamina gelir.

Ek yakit tiiketimi, proseslerin tasarimina dahil edilmis ve yakit maliyetlerine
yansitilmigtir. Ca-dongiisiiniin, oksi-yanmaya kiyasla daha az ek yakit gerektirmesi, onun
ekonomik performansin1 bir nebze iyilestirmektedir (Hanak 2024; Dieter vd 2014)
Ornegin Castilla vd. (2021) galismalarinda, Ca- dongiisii entegre bir santralin 1 ton CO;
tutmak i¢in oksi-yanmaya kiyasla daha az yakit girdisine ihtiya¢ duydugunu gostermistir.

4.4.4. Yatirim ve Isletme Maliyetleri

Oksi-yanma ve Ca-dongiisii senaryolari, baz santrale kiyasla ciddi sermaye
yatirrmi gerektirmistir. Her iki teknolojide de ek tesislerin kurulumu (ASU, CPU,
karbonator/kalsinator vb.) toplam yatirnm tutarimi ~%40-70 oraninda artirmistir.
Literatiirde de karbon tutma tiinitesinin entegrasyonu ile toplam yatirim maliyetinin
yaklasik yar1 yariya artabilecegi belirtilmektedir (Obi 2025). Bu durum, kWh bagina
sermaye geri 6deme maliyetini yiikseltmistir (Sekil 4.2’de mor kisimlar).

Yakit Tirkiye’de diisiik maliyetli oldugundan, toplam isletme giderlerindeki
artigin biiytik kismi yakit tiiketiminden gelmektedir (Cizelge 4.2°de yesil kisimlar). Diger
iki senaryoya gore Ca-dongiisiinde sorbent maliyeti vardir. Ca-dongiisii i¢in sorbent
maliyeti toplam maliyetin ~%2,73’liikk kismin1 yansitmaktadir. Her iki senaryoda da
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O&M giderlerinin toplam ig¢indeki pay1 sinirl kalmistir; ancak mutlak olarak bakildiginda
oksi-yanma ve Ca-dongiisii sistemlerinin bakim ihtiyaci1 baz senaryodan daha fazladir.
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Sekil 4.2. Senaryolara gore maliyet dagilimi

4.4.5. Elektrik Uretim Maliyeti (LCOE)

Tutma senaryolarmin tiim bu etkileri birlestiginde, iiretilen elektrigin birim
maliyetinde belirgin artislar ortaya ¢ikmistir. Baz senaryoda ~50 $/MWh olan LCOE,
oksi-yanma senaryosunda ~78 $/MWh, Ca-dongiisii senaryosunda ~73 $/MWh
seviyesinde bulunmustur. Bu sonug, karbon tutma uygulamalarinin ekonomik bedelini
ortaya koymaktadir. Ancak, Ca-dongiisii senaryosunun biraz daha diisiik maliyetli olmasi
dikkat ¢ekicidir. Bu fark, yukarida ayrintilandirildigi gibi daha diisiik enerji cezasi ve
sorbent maliyetinin gorece diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Literatiirde Ca-
dongiisii teknolojisinin tutma maliyeti acisindan oksi-yanmanin avantajli olabilecegi
ifade edilmektedir; 6rnegin Ca-dongiisii ile CO> 6nlemenin oksi-yanmaya kiyasla ton
basina birka¢ dolar daha ucuz olabilecegi belirtilmektedir (Blamey 2010). Bu tez
calismasinda elde edilen bulgular da benzer bigimde Ca-dongiisiiniin LCOE ve ton basi
maliyet agisindan bir miktar iistiin oldugunu gostermistir.

4.4.6. CO: Tutma Maliyeti ve Ekonomik Fizibilite

Her iki tutma senaryosu da baz senaryoya kiyasla ilave maliyet getirdiginden,
emisyon azaltiminin birim maliyeti 6nemli bir performans kriteridir. Hesaplanan CO-
tutma maliyetleri, oksi yanma i¢in ~27 $/ton, Ca-dongiisii i¢in ~22 $/ton olarak
bulunmustur (yakit fiyatina duyarli olmakla birlikte). Ca-dongiisii teknolojisi, ton bagina
~22 $ gibi bir maliyetle CO; tutmakta olup literatiirde belirtilen amin (MEA) y6nteminin
maliyetinin (80 $/ton civari) ¢ok altindadir (Blamey 2010). Bu durum, Ca-dongiisiinii
ilerleyen yillarda ekonomik agidan one ¢ikarabilir. Oksi-yanma i¢in bulunan ~27 $/ton
ise literatiirde rapor edilen 30-45 $ bandindan daha diisiik oldugu gorilmistiir (Yuan vd
2024). Buna karsin, su anki piyasa kosullarinda herhangi bir karbon fiyat mekanizmasi
olmaksizin her iki teknoloji de ek mali yiik getirmektedir. Dolayisiyla ekonomik fizibilite,
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biiylik Olglide iklim politikalarindaki gelismelere ve karbon kredisi/tahsisati gibi
mekanizmalara bagli olacaktir. Nitekim Uluslararas1 Enerji Ajansi da uzun vadede karbon
tutmanin yayginlasabilmesi i¢in karbon fiyatlarinin ton basina 50-100 $ seviyelerine
ctkmasinin gerekebilecegini vurgulamaktadir (IEA, 2021).

Obi vd. (2025) tarafindan yapilan bir ekonomik degerlendirmede de oksi-yanma
entegre bir santralin i¢ karlilik oraninin yalnizca ~%8 oldugu rapor edilmistir. Bu
sonuglar, karbon tutma projelerinin mevcut kosullarda yatirim geri doniisiiniin zayif
kaldigina isaret etmekte ve giiclii ekonomik tesvikler olmadik¢a uygulanabilirligin diisiik
olacagin1 ortaya koymaktadir. Dolayisiyla ekonomik fizibilite, biiyiik Olclide iklim
politikalar1 ve karbon kredilerine bagli olacaktir. Bu da tartismamizin onemli bir
sonucudur: Karbon tutma teknolojilerinin yayginlagsmasi, teknik performans kadar
ekonomik tesviklere de baglidir.
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5. SONUCLAR

Bu tez c¢alismasinda, dolasimli akiskan yatak teknolojisinin Tiirk linyiti
kullanilarak enerji iiretiminde uygulanabilirligi ve karbon tutma teknolojileriyle
entegrasyonu teknik ve ekonomik agidan degerlendirilmistir. Calismada ii¢ senaryo
dikkate alinmistir: hava ile yanma (baz senaryo), oksi-yanma ve Ca-dongiisii yontemiyle
yanma sonrasi karbon tutma. Bu senaryolar iizerinden CO; emisyon miktarlari, enerji
verimi, maliyet yapist ve karbon tutma verimliligi gibi parametreler karsilagtirilmistir.
Analiz sonuglarina gore, baz senaryoda karbon tutma uygulanmadigi i¢in CO> emisyonu
3,1 Mt/y1l ve enerji verimi %42 ile en yliksektir. Oksi-yanma senaryosunda, emisyon 0,3
Mt/y1l’a kadar 6nemli 6l¢iide azaltilsa da oksijen iiretim siirecleri nedeniyle enerji verimi
yaklasik %34-35 araligina diigmiis ve maliyet artmistir. Ca-donglisii senaryosunda enerji
verimi yaklagik %35-37 araligina diismiis emisyon 0,3 Mt/yil’a seviyesindedir.Hem
yiiksek karbon tutma orani hem de goreceli diisiik yatirim ve isletme maliyeti ile Ca-
dongiisii senaryosu en dengeli ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmistir.

Yapilan tekno-ekonomik analizde:

e Can Termik Santrali gibi dolagimli akiskan yatakli sistemlerde, karbon tutma
teknolojilerinin ~ entegrasyonu 6zellikle Ca-dongilisiive oksi-yanma  gibi
yontemlerle teknik a¢idan miimkiindiir.

e Oksi-yanma, mevcut kazan sistemine modifikasyonlarla uygulanabilirken, Ca-
dongiisii sistemi i¢in ek reaktorlerin kurulmasi gereklidir.

e Her iki teknoloji de yerli komiirin karakteristigine uygun sekilde optimize
edilebilir.

e (Ca-dongiisii sisteminin, CO> 6nleme maliyeti agisindan en avantajli sistem oldugu
gorilmiustiir.

e Oksi yanma sistemi, daha yiliksek maliyetli olsa da yiiksek saflikta CO, iiretimi
saglamasi agisindan avantaj tagimaktadir.

e (Cevresel etki agisindan, her iki karbon yakalama senaryosu da CO; emisyonlarini
yaklasik %90 oraninda azaltarak onemli bir iyilegsme saglamaktadir.

e Baz senaryo, karbon yakalama teknolojisi icermediginden c¢evresel
siirdiiriilebilirlik agisindan yetersiz kalmaktadir.

Tiirkiye’de karbon tutma teknolojilerinin uygulanabilirligi, biiytik 6l¢iide mevzuat
ve politika destegine baglidir. 2025 yilinda yayimlanan Iklim Kanunu ve Ulusal Enetji ve
Iklim Plan1 (NECP) ¢ercevesinde, karbon emisyonlarmin azaltimi stratejik hedef haline
gelmistir. Ayrica Tiirkiye’nin 2053 Net Sifir Emisyon hedefi dogrultusunda Karbon
Fiyatlandirma Mekanizmas1 kurulumuna yonelik diizenlemeler giindemdedir. Bu
baglamda, karbon tutma sistemlerinin entegre edilmesi, hem mevzuatla uyumlu hem de
tesvik edici mekanizmalarla desteklenebilecek bir ge¢is modeli olarak degerlendirilebilir.

Sonug¢ olarak, dolagimli akiskan yatakli sistemlerin, uygun karbon tutma
teknolojileriyle entegre edilmesi durumunda hem c¢evresel etkiler azaltilabilir hem de
yerli linyitin ekonomik olarak degerlendirilmesi miimkiin hale gelir. Bu kapsamda Ca-
dongiisii teknolojisinin, Tirkiye gibi yerli komiir kaynaklarini siirdiiriilebilir bicimde
kullanmak isteyen iilkeler i¢in dikkat ¢ekici bir alternatif olarak degerlendirilebilir oldugu
distiniilmektedir.

40



KAYNAKLAR O.CEYLAN

6. KAYNAKLAR

Akbas, F., Uriin, E. 2016. Enerji giivenligi: Bolgesel enerji merkezi Tiirkiye. Dumlupinar
Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi, 103-113.

Arceivala, S.J. 2014. Emission factors and examples to show how they are used. Chap. 1
In: Green Technologies: For a Better Future. 1st ed. McGraw Hill Education
Private Limited. India. I-11 S.
https://www.accessengineeringlibrary.com/content/book/9781259063732/back-
matter/appendix1 [Son Erisim Tarihi: 12.04.2025]

Anonymous l: Orthoptera species file online.
https://www.powertechnology.com/features/featurepower-plant-om-how-does-
the-industry-stack-up-on-cost-4417756/ [Son Erisim Tarihi: 14.04.2025].

Arabaci, I. 2019. Dolasimli akiskan yatakli termik santrallerde kémiir &zelliklerinin
santral verimine etkileri. Yiiksek lisans tezi, Canakkale Onsekiz Mart
Universitesi, Canakkale, 90 s.

Arias, B., Pevida, C., Rubiera, F., Pis, J.J. 2008. Effect of biomass blending on coal
ignition and burnout during oxy-fuel combustion. Fuel, 87 (12), 2753-2759.

Arias, B., Diego, M.E., Mendez, A., Abanedes, J.C., Diaz, S.T., Lorenzo, M., Biezma,
S.A. 2017. Operating experience in la Pereda 1.7 MWth calcium looping pilot.
Energy Procedia, 114:159, 157.

Basu, P. 2015. Circulating fluidized bed boilers: design, operation and maintenance.
Springer. DOI: 10.1007/978-3-319-06173-3.

Binay, E. 2009. Mevcut bir termik santralin kombine ¢evrim santraline doniistiiriilmesi
analizi. Yiksek lisans tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul, 91 s.

Blamey J., Anthony, E.J., Wang, J., Fennell, P.S. 2010. The calcium looping cycle for
large-scale CO> capture. Progress in Energy and Combustion Science. 36 (2):
260-279.

Boot-Handford, M.E., Abanades, J.C., Anthony, E.J., Blunt, M.J., Brandani, S., Mac
Dowell, N., Fernandez, J.R., Ferrari, M.C., Gross, R., Hallett, J.P., Haszeldine,
R.S., Heptonstall, P., Lyngfelt, A., Makuch, Z., Mangano, E., Porter, R.T.J.,
Pourkashanian, M., Rochelle, G.T., Shah, N., Yao, J.G., Fennell, P.S. 2014.
Carbon capture and storage update. Energy Environ. Sci., 7: 130-189.

Boran, E., Ayaz, G.B., Tiirk, S., Engin, Y. 2022. Karbon yakalama, kullanma ve
depolama. TiirkCimento. https://www.ecka.com.tr/ekler/karbon-yakalama-ve-
depolama-1654758940.pdf [Son Erisim Tarihi: 18.02.2025].

Borgert, K.J. 2015. Oxyfuel carbon capture for pulverized coal: techno-economic model
creations and evulation amongst alternatives. Doktora tezi, Carnegie Mellon
University, Pittsburgh-Pensilvanya, 322 s.

Bui, M., Adjiman, C.S., Bardow, A., Anthony, E.J., Boston, A., Brown, S., Fennell, P.S.,
Fuss, S., Galindo, A., Hackett, L.A., vd. 2018. Carbon capture and storage (CCS):
the way forward. Energy & Environmental Science, 11: 1062-1176.

Cai, R., He, G., Zheng, L. 2004. Comparison of CFBC and PC boilers. Applied Thermal
Engineering, 24 (2-3): 131-140.

41


https://www.accessengineeringlibrary.com/content/book/9781259063732/back-matter/appendix1
https://www.accessengineeringlibrary.com/content/book/9781259063732/back-matter/appendix1
https://www.powertechnology.com/features/featurepower-plant-om-how-does-the-industry-stack-up-on-cost-4417756/
https://www.powertechnology.com/features/featurepower-plant-om-how-does-the-industry-stack-up-on-cost-4417756/
https://www.ecka.com.tr/ekler/karbon-yakalama-ve-depolama-1654758940.pdf
https://www.ecka.com.tr/ekler/karbon-yakalama-ve-depolama-1654758940.pdf

KAYNAKLAR O.CEYLAN

Coppola, A., Scala, F. 2020. A preliminary techno-economic analysis on the calcium
looping process with simultaneous capture of CO; and SO from a coal-based
combustion power plant. Energies, 13: 2176.

Coskun, T. 2020. Dolagiml1 akiskan yatak sisteminde Tiirk linyitlerinin oksijence zengin
ortamda yakilmasi ve CO; tutulumunun tekno-ekonomik analizi. Doktora tezi,
Karabiik Universitesi, Karabiik, 215 s.

Coskun T., Ozkaymak M., Okutan H. 2021. Techno-economic feasibility study of the

commercial-scale oxy-cfb carbon capture system in Turkey, Politeknik Dergisi,
24(1): 45-56.

Criado, Y.A., Arias, B., Abanades, J.C. 2017. Calcium looping CO; capture system for
back-up power plants. Energy Environ. Sci., 10: 1994-2004.

CLI 2024. Kurulus ve Tarihge. Tiirkiye Komiir Isletmeleri (TKI) Kurumu, Can Linyitleri
Isletme (CLI) Miidiirliigii. https:/cli.tki.gov.tr/hakkimizda [Son Erisim Tarihi:
07.09.2024].

Dieter, H. Beirow, M. Schweitzer, D. Hawthorne, C., Scheftknecht, G. 2014. Efficiency
and flexibility potential of calcium looping CO; capture. Energy Procedia 63 (15):
2129-2137.

EIA 2024. Electric Power Annual 2023. U.S. Energy Information Administration (EIA).
https://www.eia.gov/electricity/annual/pdf/epa.pdf [Son Erisim: 20.11.2024].

Elert, G. 2003. Energy Density of Coal.
https://web.archive.org/web/20061107152122/http://hypertextbook.com/facts/20
03/JuliyaFisher.shtml[Son Erisim Tarihi: 18.01.2025].

Enerdata 2024. World Energy & Climate Statistics - Yearbook 2024. Coal and Lignite
Production Data. https://yearbook.enerdata.net/coal-lignite/coal-production-
data.html [Son Erisim Tarihi: 20.09.2024].

Energy Institute 2024.  Statistical ~ Review of World Energy  2024.
https://www.energyinst.org/statistical-review [Son Erigim Tarihi: 15.05.2024].

Erbag, O. 2007. Dolasimli akigkan yatakta 1s1 transferi mekanizamasi ve bu

mekanizmanin kuramsal ve deneysel analizi. Doktora tezi, Gazi Universitesi,
Ankara, 180 s.

Erbas, O., Arat, H. 2021. The oxy-fuel combustion power plant model with
desulphurization process and the effect of different types of coal on operating
parameters. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, 25: 636-643.

ETKB 2023a. Komiir. T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligt (ETKB).
https://enerji.gov.tr/haber-detay?id=21208 [Son Erisim Tarihi: 15.05.2025].

ETKB 2023b. Komiir. T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligt (ETKB).
https://enerji.gov.tr/bilgimerkezi-tabiikaynaklar-komur [Son Erisim Tarihi:
15.05.2025].

ETKB 2024. Tiirkiye’de Karbon Fiyatlandirma Mekanizmasi ve Gelece§e Doniik
Senaryolar. 2030 Stratejisi ve II. Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani. T.C.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) [Son Erisim Tarihi: 20.01.2025].

42


https://cli.tki.gov.tr/hakkimizda
https://www.eia.gov/electricity/annual/pdf/epa.pdf
https://web.archive.org/web/20061107152122/http:/hypertextbook.com/facts/2003/JuliyaFisher.shtml
https://web.archive.org/web/20061107152122/http:/hypertextbook.com/facts/2003/JuliyaFisher.shtml
https://yearbook.enerdata.net/coal-lignite/coal-production-data.html
https://yearbook.enerdata.net/coal-lignite/coal-production-data.html
https://www.energyinst.org/statistical-review
https://enerji.gov.tr/haber-detay?id=21208
https://enerji.gov.tr/bilgimerkezi-tabiikaynaklar-komur

KAYNAKLAR O.CEYLAN

EUAS 2025. Thermal power plants, 18 Mart Can. Elektrik Uretim A.S. (EUAS).
https://www.euas.gov.tr/en-US/power-plants/1 8-mart-can-2v2k  [Son  Erisim
Tarihi: 05.03.2025].

Fennell, P.S., Anthony, E.J. 2015. Calcium looping technologies for CO; capture.
Chemical Engineering Journal, 264: 697-707.

Germeshausen, R., Wolfing, N. 2020. How marginal is lignite? Two simple approaches
to determine price-setting technologies in power markets. Energy Policy, 138:
111230.

Greco-Coppi, M., Seufert, P., Hofmann, C., Rolfe, A., Huang, Y., Rezvani, S., Strohle,
J., Epple, B. 2024. Efficient CO> capture from lime plants: techno-economic
assessment of integrated concepts using indirectly heated carbonate looping
technology. Carbon Capture Science & Technology, 11: 100187.

Guluzade, F. 2014. Effects of CO; saturation on the recovery of the heavy oil using steam
injection EOR technique, Yiiksek lisans tezi, Orta Dogu Teknik Universitesi,
Ankara, 102 s.

Giirel, B. 2018. Diisiik kaliteli linyitlerin yakilabilmesi i¢in dolasimli akiskan yatakli
kazan (DAYK/CFBB) sisteminde toz ve su dolagim sisteminin tasarimi ve yanma
karakteristiklerinin incelenmesi, Doktora tezi, Silleyman Demirel Universitesi,
Isparta, 222 s.

Hanak, D.P., Anthony E.J., Manovic V. 2015. A review of developments in pilot-plant
testing and modelling of calcium looping process for CO; capture from power
generation systems. Energy & Environmental Science, 8, 2199.

Hanak, D.P. 2024. Transforming carbon-intensive coal-fired power plants into negative
emission technologies via biomass-fired calcium looping retrofit. Clean Energy,
8 (6): 263-282.

Hotta, A. Kuivalainen, R., Eriksson, T., Lupion, M., Cortes, V., Sacristan, A.S.B.,
Jubitero, J.M., Ballesteros, J.C. 2012. Development and demonstration of oxy-
fuel CFB technology. Journal of the Southern African Institute of Mining and
Metallurgy, 112 (6): 431-436.

IEA/OECD 2016. Energy policies of IEA countries: Turkey 2016 review. Paris.
https://www.oecd.org/content/dam/oecd/en/publications/reports/2016/10/energy-
policies-of-iea-countries-turkey-2016_g1g73045/9789264266698-en.pdf  [Son
Erisim: 02.04.2025].

IEA 2020. Global Energy Review 2020. International Energy Agency (IEA), Paris.
https://www.iea.org/reports/global-energy-review-2020, Licence: CC BY 4.0
[Son Erisim: 02.04.2025].

IEA 2021. Coal 2021. IEA, Paris. https://www.iea.org/reports/coal-2021, Licence: CC
BY 4.0 [Son Erigim Tarihi: 18.01.2025]

IEA 2022. World FEnergy Outlook 2022. International Energy Agency (IEA).
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022 [Son Erisim Tarihi:
14.05.2025]

Ilgar, R. 2008. Can termik santral projesi. Marmara Cografya Dergisi, 17: 154-171.

43


https://www.euas.gov.tr/en-US/power-plants/18-mart-can-2v2k
https://www.oecd.org/content/dam/oecd/en/publications/reports/2016/10/energy-policies-of-iea-countries-turkey-2016_g1g73045/9789264266698-en.pdf
https://www.oecd.org/content/dam/oecd/en/publications/reports/2016/10/energy-policies-of-iea-countries-turkey-2016_g1g73045/9789264266698-en.pdf
https://www.iea.org/reports/coal-2021
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022

KAYNAKLAR O.CEYLAN

Kaliyan, N., Gayathri, P., Alagusundaram, K., Morey, R.V., Wilcke, W.F. 2007.
Applications of Carbon Dioxide in Food and Processing Industries: Current Status
and Future Thrusts. American Society of Agricultural and Biological Engineers
(ASABE) Annual International Meeting, 17-20 Haziran, Minneapolis-Minnesota.

Kamaci, C., Karaca, Z., Koksal, E., Deliormanli, A. H., Elver, I. 2013. Termik
santrallerdeki atik enerjinin kullamlabilirligi: Can Onsekiz Mart Termik Santrali.
Nevsehir Haci Bektas Veli Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi, 3(1):
111-118.

Kotowicz, J. and Dryjanska, A. 2013. Supercritical power plant 600 MW with cryogenic
oxygen plant and CCS installation. Thermodynamics, 34 (3): 123-136.

Komiirder 2024. Enerjideki Komiirtin Yeri ve Yerli Komiire Dayali Termik Santral
Kurulmasi Projesi Siire¢ ve Model Onerisi. Tiirkiye Komiir Ureticileri Dernegi
(Komiirder)  https://www.komurder.org/uploads/Haber-Galerisi/2024/euas-ve-
komurder-isbirligi/euas_ve_komurder isbirligi.pdf = [Son  Erisim  Tarihi:
17.02.2025].

MacKenzie, A. Granatstein, D.L. Anthony, E.J., Abanades, J.C. 2007. Economics of CO>
capture using the calcium cycle with a pressurized fluidized bed combustor.
Energy & Fuels, 21 (2): 920-6.

Maddahi, L. and Hossainpour, S. 2019. Thermo-economic evaluation of 300 MW coal
based oxy-fuel power plant integrated with organic Rankine cycle. International
Journal of Greenhouse Gas Control, 88: 383-392.

Mantripragada, H.C., Rubin, E.S. 2014. Calcium looping cycle for CO; capture:
performance, cost and feasibility analysis. Energy Procedia, 63: 2196-2206.

Marcu, A., Coker, E., Bourcier, F., Caneill, J-Y., Schleicher,S., Hernandez, J.F.L., Chang,
H., Romeo, G., Chawah, P. 2024. 2024 state of the EU ETS report.
https://ercst.org/2024-state-of-the-eu-ets-report/. [Son Erisim Tarihi: 10.08.2024]

Castilla, G.M., Guio-Pérez, D.C., Papadokonstantakis, S., Pallares, D., Johnsson, F. 2021.
Techno-economic assessment of calcium looping for thermochemical energy
storage with CO; capture. Energies, 14 (11): 3211.

Obi, D., Onyekuru, S.O., Orga, A.C. 2025. Minimizing Carbon Capture Costs in Power
Plants: A Novel Dimensional Analysis Framework for Techno-Economic
Evaluation of Oxyfuel Combustion, Pre-combustion, and Post-combustion
Capture Systems. Energy Science & Engineering. 13(4): 1749-1770

OECD 2020. Projected costs of generating electricity — 2020 edition. Nuclear Energy
Agency (NEA), International Energy Agency (IEA), Organisation for Economic
Co-operation and Development (OECD). OECD Publishing. https://www.oecd-
nea.org/upload/docs/application/pdf/2020-12/egc-2020_2020-12-09 _18-26-
46_781.pdf [Son Erisim Tarihi: 12.04.2025].

Otero, P., Alvarez, L., Gutierrez, J.A. 2015. CIUDEN experiences in CO> capture by
oxycombustion. Boletin del Grupo Espanol del Carbon, 35: 12-16.
https://www.gecarbon.org/boletines/articulos/BoletinGEC 035 _art3.pdf  [Son
Erisim Tarihi: 19.02.2025].

44


https://www.komurder.org/uploads/Haber-Galerisi/2024/euas-ve-komurder-isbirligi/euas_ve_komurder_isbirligi.pdf
https://www.komurder.org/uploads/Haber-Galerisi/2024/euas-ve-komurder-isbirligi/euas_ve_komurder_isbirligi.pdf
https://ercst.org/2024-state-of-the-eu-ets-report/
https://www.oecd-nea.org/upload/docs/application/pdf/2020-12/egc-2020_2020-12-09_18-26-46_781.pdf
https://www.oecd-nea.org/upload/docs/application/pdf/2020-12/egc-2020_2020-12-09_18-26-46_781.pdf
https://www.oecd-nea.org/upload/docs/application/pdf/2020-12/egc-2020_2020-12-09_18-26-46_781.pdf
https://www.gecarbon.org/boletines/articulos/BoletinGEC_035_art3.pdf

KAYNAKLAR O.CEYLAN

Ozcan, D.O. 2014. Techno-economic study of the calcium looping process for CO:
capture from cement and biomass power plants. Doktora tezi, The University of
Edinburgh, Edinburgh. 238 s.

Portillo, E., Gallego-Fernandez, L. M., Cano, M., Alonso-Farifias, B., Navarrete, B. 2022.
Techno-economic comparison of integration options for an oxygen transport

membrane unit into a coal oxy-fired circulating fluidized bed power plant.
Membranes, 12 (12): 1224.

Rodriguez N., Alonso, M., Grasa, G., Abanades, J.C. 2008. Heat requirements in a
calciner of CaCOs integrated in a CO> capture system using CaO. Chemical
Engineering Journal. 138(1-3): 148—154.

Romano, M.C., Spinelli, M. 2011. A parametric study of Ca-looping CO: capture system.
Energy Procedia, 4: 819-826.

Romeo, L.M., Abanades, J.C., Escosa, J.M., Pafio, J., Giménez, A., Biezma, A.S. and
Ballesteros, J.C 2008. Oxyfuel carbonation/calcination cycle for low cost CO;
capture in existing power plants, Energy Conversion and Management, 49 (10):
2809-2814.

Rubin, E. S., Davison, J. E.and Herzog, H. J. 2015. The cost of CO; capture and storage.
International Journal of Greenhouse Gas Control, 40: 378—400.

Seger, A. ve Arslanoglu, A. 2019. Can linyitinin katalitik gazlastirma ile hidrojen eldesi.
Isdir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 9 (1): 223-232.

Sher, F., Pans, M.A., Sun, C., Snape, C. and Liu, H. 2018. Oxy-Fuel combustion study of
biomass fuel in a 20 kW, fluidized bed combustor. Fuel, 215 (1): 778-786.

Short, W., Packey, D.J., Holt, T. 1995. A manual for the economic evaluation of energy
efficiency and renewable energy technologies (NREL/TP-462-5173).

Singh, B.R., Singh, O. 2012. Global trends of fossil fuel reserves and climate change in
the 21% century. In: Khan, S. (Ed.), Fossil Fuel and the Environment. InTech. doi:
10.5772/38655.

Songolzadeh, M., Soleimani, M., Ravanchi, M.T., Songolzadeh, R. 2014. Carbon dioxide
separation from flue gases: A technological review emphasizing reduction in
greenhouse gas emissions. The Scientific World Journal, 1: 828131.

Spero, C., Yamada T. 2015. Global CCS Institute, Callide Oxyfuel Project — Lessons
Learned (Public Report). Callide Oxyfuel Services Pty Ltd, Queensland,
Australia.

Tang, Y., Liu, C., Kuang, S., Liu, Q., Chen, Z., Song, H., Su, B., Yu, J., Zhang, L., Dai,
B. 2024. CFD modeling investigation of oxy-fuel combustion application in an
industrial-scale FCC regenerator. Journal of the Energy Institute, 117: 101796.

TEIAS 2023. Tiirkiye Elektrik Uretim-Iletim Istatistikleri. Tiirkiye Elektrik iletim A.S.
(TEIAS) https://www.teias.gov.tr/turkiye-elektrik-uretim-iletim-istatistikleri
[Son Erigsim Tarihi: 10.08.2024].

Tilak, P. 2017. Process integration of calcium looping technology, Yiiksek lisans tezi,
Texas A&M University, Texas, 92 s.

45


https://www.teias.gov.tr/turkiye-elektrik-uretim-iletim-istatistikleri

KAYNAKLAR O.CEYLAN

TKI 2022. Termik Santraller. Tiirkiye Kémiir Isletmeleri (TKI) Kurumu,
https://www.tki.gov.tr/termik [Son Erisim Tarihi: 20.09.2024].

WEC 2016. World Energy Resources 2016. World Energy Council (WEC).
https://www.worldenergy.org/assets/images/imported/2016/10/World-Energy-
Resources-Full-report-2016.10.03.pdf [Son Erisim Tarihi: 29.04.2025].

World Bank 2024. Guidance Note on Shadow Price of Carbon in Economic Analysis.
Washington, DC: World Bank (2024 Guidance Note, carbon pricing and project
NPV analysis).

Yuan, Y., Wang, L., Zhuang, Y., Wu, Y., Bi, X. 2024. Energy and Economic Assessment
of Oxy-Fuel Combustion CO; Capture in Coal-Fired Power Plants. Energies, 17
(18): 4626.

Zhu, Q. 2013. Developments in circulating fluidised bed combustion. IEA Clean
Coal Center, CCC/219, ISBN 978-92-9029-539-6.

46


https://www.tki.gov.tr/termik
https://www.worldenergy.org/assets/images/imported/2016/10/World-Energy-Resources-Full-report-2016.10.03.pdf
https://www.worldenergy.org/assets/images/imported/2016/10/World-Energy-Resources-Full-report-2016.10.03.pdf

OZGECMIS

Omercan CEYLAN

OGRENIM BILGILERI

Yiiksek Lisans Akdeniz Universitesi

2022-2025 Fen Bilimleri Enstitiisii, iklim Degisikligi ve
Politikalar1 Anabilim Dali, Antalya

Lisans Cukurova Universitesi

2005-2009 Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Maden

Miihendisligi Boliimii, Adana

MESLEKI VE iDARi GOREVLER

Miihendis Elektrik Uretim Anonim Sirketi

2015-Devam Ediyor Maden Sahalar1 Daire Bagkanligi, Maden Etiit-
Proje Sube Miidiirliigii, Ankara

Miihendis Afsin-Elbistan Linyitleri Isletme Miidiirliigii

2012-2015 Istihsal Sube Miidiirliigii, Elbistan




	T.C.
	ÖZET
	ABSTRACT
	ÖNSÖZ
	İÇİNDEKİLER
	AKADEMİK BEYAN
	SİMGELER VE KISALTMALAR
	ŞEKİLLER DİZİNİ
	ÇİZELGELER DİZİNİ
	1. GİRİŞ
	1.1. Çalışmanın Amacı ve Kapsamı

	2. KAYNAK TARAMASI
	2.1. Türkiye’nin Kurulu Gücü ve Elektrik Enerjisi Üretimi
	2.1.1. Elektrik enerjisi üretiminde kömürün rolü
	2.1.2. Türkiye’de kömür yakıtlı termik santraller
	2.1.3. Dolaşımlı akışkan yatak teknolojisinin elektrik enerjisi üretiminde kullanımı ve Türkiye’deki uygulaması

	2.2. Karbondioksit tutma ve depolama teknolojileri
	2.2.1. Yanma öncesi tutma (Pre-combustion Capture)
	2.2.2. Oksi-yanma (oxy-fuel combustion)
	2.2.3. Yanma sonrası tutma (post-combustion capture)
	2.2.4. Ca-Döngüsü (Ca-Looping) teknolojisi

	2.3. Oksi-dolaşımlı akışkan yatak teknolojisi
	2.3.1. Oksi-DAY Teknolojisinin oksi-kömür (Oksi-PC) sistemlerine göre avantajları
	2.3.2. Oksi-DAY sistemi bileşenleri


	3. MATERYAL VE METOT
	3.1. Varsayımlar ve hesaplama yöntemleri
	3.1.1. Santral ve yakıt verileri
	3.1.2. Sermaye maliyetleri
	3.1.3. İşletme (O&M) maliyetleri
	3.1.4. Finansal parametreler
	3.1.5. Performans göstergeleri
	3.1.5.1.  Elektrik üretim maliyeti (USD/MWh)
	3.1.5.2. İndirgenmiş elektrik maliyeti (Levelized Cost of Electricity, LCOE, USD/MWh)
	3.1.5.3. CO2 tutma maliyeti (USD/ton CO2)
	3.1.5.4. CO2 sakınma maliyeti (USD/ton CO2):

	3.1.6. Geri ödeme süresi (yıl):
	3.1.7. Net Bugünkü Değer (NBD, USD):

	3.2. Emisyon Vergileri ve Çevresel Uyum Maliyetleri
	3.3. Ekonomik Performans

	4. BULGULAR VE TARTIŞMA
	4.1. Baz Senaryo
	4.2. Alternatif Senaryo-1 (Oksi-yanma)
	4.3. Alternarif Senaryo-2 (Ca-Döngüsü)
	4.4. Senaryoların Karşılaştırmalı Değerlendirmesi
	4.4.1. CO2 Emisyon Azaltımı
	4.4.2. Atık ve Yan Ürünler
	4.4.3. Santral Verimi ve Ek Yakıt Tüketimi
	4.4.4. Yatırım ve İşletme Maliyetleri
	4.4.5. Elektrik Üretim Maliyeti (LCOE)
	4.4.6. CO2 Tutma Maliyeti ve Ekonomik Fizibilite


	5. SONUÇLAR
	6. KAYNAKLAR

