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KOMUR ILE CALISAN TERMIK SANTRALLERDE ENERJI URETIMININ
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Bu ¢alismada komiirle calisan termik santrallerin ¢evresel etkileri yasam dongiisii
degerlendirmesi yontemiyle belirlenmis ve karsilastirilmistir. Mevcut durum olarak
pulverize subkritik kazan teknolojisi kullanilan komiir santralleri ele alimmis olup
alternatif teknoloji olarak pulverize siiperkritik, pulverize ultra siiperkritik ve akiskan
yatak kazan teknolojileri degerlendirilmistir. Bu teknolojiler karsilastirilarak yasam
dongiisii degerlendirmesinin kategoriler iizerinde etkisi incelenmistir. Karsilastirma,
SimaPro 9.1 yazilimi kullanilarak ReCiPe 2016 Midpoint (H) metodu ile yapilmistir.
Karekterizasyon kategorilerinde; tatli su Otrofikasyonu potansiyeli ve fosil kaynak
tikketim potansiyeli disinda tiim etki kategorileri agisindan akigkan yatak teknolojisinin
pulverize sistemlere gore ¢evresel etkisinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Pulverize
sistemlerde ise c¢evresel etkinin subkritik sistemlerde daha fazla oldugu, siiper kritik
sistemlerin partikiili madde olusum potansiyeli (%8.,9), ozon olusumu karasal
ekotoksisitesi potansiyeli (%18,7) ve karasal asidifikasyon potansiyeli (%8,8) hari¢ tiim

katergorilerde ultra siiperkritik sistemlerden daha fazla etki gosterdigi goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Cevresel etki, Enerji, Komiir, Termik santral, Yasam dongiisii

degerlendirmesi



ABSTRACT

DETERMINATION OF ENVIRONMENTAL EFFECTS OF ENERGY
PRODUCTION IN COAL-FIRED THERMAL POWER PLANTS BY LIFE
CYCLE ASSESSMENT METHOD

Nurcan EROGLU CIFTCI

Department of Environmental Engineering
Programme in Environmental Sciences
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, December 2022
Supervisor: Assoc. Dog. Dr. Zerrin GUNKAYA

In this study, the environmental impacts of coal-fired thermal power plants were
determined and compared with the life-cycle assessment method. Coal power plants
using pulverized subcritical boiler technology are considered as the current situation,
and pulverized supercritical, pulverized ultrasupercritical and fluidized bed boiler
technologies are evaluated as alternative technologies. By comparing these
technologies, the effect of life cycle assessment on the categories was examined. For
comparison, ReCiPe 2016 Midpoint (H) method was used using SimaPro 9.1
software. In characterization categories; It has been observed that the environmental
impact of fluidized bed technology is higher than pulverized systems in terms of all
impact categories except freshwater eutrophication potential and fossil resource
consumption potential. On the other hand, in pulverized systems, the environmental
impact is higher in subcritical systems, and ultra-critical systems are used in all
categories except for particulate matter generation potential (8.9%), ozone formation
terrestrial ecotoxicity potential (18.7%) and terrestrial acidification potential (8.8%).

It has been observed that it has more effect than supercritical systems.

Keywords: Coal, Energy, Environmental impact, Life cycle assessment, Power plant.



TESEKKUR

Bu tez caligma siirecinde tecriibesi ve bilgisi ile beni yonlendiren Dog¢.Dr. Zerrin

GUNKAY A’ya tesekkiirlerimi sunarim.

Her zaman beni destekleyen ve yanimda olan canim aileme, bu uzun siirecte yiiksek
lisansimi1 bitirmem igin beni destekleyen ve elinden geleni yapan sevgili esim Yusuf

CIFTCI’ye tesekkiirlerimi sunarim.

Nurcan EROGLU CIFTCI

VI



02/12/2022

ETiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢alismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tim asamalarinda bilimsel etik ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu ¢alismanin Eskisehir Teknik
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi”yla tarandigmi ve
hicbir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢aligmamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.

Nurcan EROGLU CIFTCI

VII



ICINDEKILER

JURI VE ENSTITU ONAYL....oouoerreeriesresnssssssssssssssssssssssssssssssssessssesssssssssssssssesssses 11
DANISMAN ONAYN....ooovurrerrreeresresessessesessessssessssssssssssessesssessesessessssessesssssssssessessssesses 11
OZET aeeereeeerersrssessssssssssesssssssssssssssssessssssssessssssssesssssssssessssssssssesesssssssssesssssessssesssesses v
ABSTRACT ....ccuoeurreeresresessessesesssssssssssessessssessssssssssesssessesssessessssessssessesssessesssessssessesans \Y%
TESEKKUR ...uuoerrrrrrrrnenenenens V1
ETIiK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI......cccevcvvruerneenns VII
ICINDEKILER .....eeeeerereeererernnnesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss VIII
TABLOLAR DIZINI ....cvciieeeereeerereeereesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssessesessssens X
SEKILLER DIZINI.......ceviieteerieeisesresnnsssessssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssessessssessene XI
SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi XII
L. GIRIS weveerierrenereenesessssssssssssessssssssssssessssssssssssasssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssasssssss 1
2. KOMURLE CALISAN TERMIiK SANTRALLERDE ENERJI URETIMi........ 2
3.YASAM DONGUSU DEGERLENDiIiRMESIi 7
3.1. LCA’nin Standardizasyonu ve Asamalari...............cccccoooininiiininniniciecnen 7
3.2.1. Hedef ve Kapsam tanImI...............oooviiiiiiiiiiiiiie e eeeee e e e e e 7
3.2.2. Yasam dongiisii envanter analizi...................cccooooiiiiiniiiiiiniie e 7
3.2.3. Yasam dongiisii etKi analizi .....................ocooiiiiiiiii e, 8
R I T 1) 3 ) 1 1 ARt 11
4. KONUYLA ILGILi LITERATUR CALISMALARI 12
5. MATERYAL VE METOD ......coveeererrereressessssessssesssssssessssssessessssessessssessssessesesseses 22
5.1. Hedef ve Kapsam TanImI..............cooooiiiiiiiiiiii e 22
5.1.1. Sistemlerin tanItim......................oooiiiiiiiiiiiie e 22
5.1.2. SEStem SINIFLATT ........oooooiiiiiiiiiiiii et 29
5.2. Yasam Dongiisiit Envanter Analizi ..............c.cccooiiiiiiiniiiiie e 29
5.3. Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi ................cccooovieiiiiiniiiiniiiinieenieeee 34

VIII



6.SONUCLAR VE ONERILER ......uouccoveteeeeererererenerenenssssssssssssssssssssssssssssssssssssses

KAYNAKCA



TABLOLAR DiZiNi

Sayfa
Tablo 2.1. Tirkiye’de bulunan termik santrallerde kullanilan kazan teknolojileri.......... 3
Tablo 5.1. Kritikalt1 ve kritikiistii kazanlarin karsilastirilmasi .............ccccooeeevieeennnen. 23

Tablo 5.2. Pulverize subkritik kazan ve pulverize siiperkritik kazan sistemlerinin

KarSHastIrTImasT .....ccuvieeiiiecciee e e e e 24
Tablo 5.3. Pulverize subkritik kazan teknolojisine dair veriler ............cccceeevvvercvieennnennn. 30
Tablo 5.4. Pulverize siliperkritik kazan teknolojisine dair veriler ............ccccccveevveeennnenn. 31
Tablo 5.5. Pulverize ultra siiperkritik kazan teknolojisine dair veriler.........c...ccccc.e..... 32
Tablo 5.6. Akiskan yatak kazan teknolojisine dair veriler............ccooveviieiiiinieniiiennnnn, 33
Tablo 5.7. Tiim kazan teknolojilerine ait karakterizasyon sonuglari ...........c.ccccveenneee. 34



SEKILLER DiZiNi

Savfa
Sekil 2.1. Termik santral atik ve yan Griinleri .........cccocceeeviieeiiieeiieeeieeeee e 4
SeKil 5.1, SISTEIM SINITT...cuvviiiiiiiiieeeeeieieeeeeie e e e e e eete e e e et e e e e etaeeeeeeeaaeeeeeearreeeeeeaneeas 29
Sekil 5.2. Kazan teknolojilerinin etki kategorileri bazinda karsilagtirilmasi.................. 35

Sekil 5.3. Monte Carlo analizi (akiskan yatak — pulverize subkritik kazan teknolojileri)

XI



AKM
CCS
CoHy
CO2
CO
DAY
EUAS
GHG
GWh
HCl
IGCC

HF
KAY
kWh
K-alt1
KOI
LCA
MW
MWh
NOx
PC
PM10
SK
SOx

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Askida kat1 madde

Karbondioksit yakalama ve depolama
Etilen

Karbondioksit

Karbonmonoksit

Dolasimli akigkan yatak

Elektrik Uretim Anonim Sirketi

Sera gazi

Gigawatt saat

Hidrojen kloriir

Entegre gazlastirma kombine ¢evrimi

Hidrojen floriir
Kabarcikli akigkan yatak
Kilowatt saat

Kritik alt1

Kimyasal oksijen ihtiyaci
Yasam Dongiisii Degerlendirmesi
Megawatt

Megawatt saat

Azot oksit

Pulverize komiir

Partikiil Madde
Stiperkritik

Kiikiirt oksit

XII



1. GIRIS

Giliniimiizde artan niifus ve sanayilesmenin sonucu olarak elektrik enerjisine ihtiyag
da artmaktadir. Diinyada bu ihtiyacin karsilanmasinda cesitli enerji kaynaklar
kullanilmakta ve enerji ihtiyacinin %61,3’1 fosil yakitlardan elde edilmektedir. Fosil
yakitlarin tercih edilme sebebi ekonomik olarak ucuz ve bulunma aginin genis olmasidir.
Elektrik tiretiminde en ¢ok tercih edilen fosil yakit tiirii kdmiirdiir. Diinyada 2019 yilinda
tiretilen 9.914.448 GWh elektrik enerjisi komiir kullanilan termik santrallerden
iiretilmistir (http-1,2022). Ulkemizde ise 2021 yilinda elektrik iiretiminin % 63,1’i fosil
yakith santrallerden saglanmis, hidrolik santraller %16,79 riizgar santralleri % 9,41,
giines santralleri %3,92, jeotermal %3,27, biyokiitle %1,91’li pay1 olusturmustur
(EUAS,2021). Ulkemizde komiir ile calisan termik santrallerde linyit, tas komiirii ve ithal
komiir kullanilmaktadir.

Komiire dayali termik santrallerde pulverize komiir yakma teknolojileri ve akiskan
yatakli yakma teknolojisi olmak iizere iki yakma teknolojisi on plandadir. Pulverize
komiir yakma teknolojileri kendi i¢inde; pulverize subkritik, pulverize siiperkritik ve
pulverize ultra siiperkritik olarak iice ayrilmaktadir. Ulkemizde bulunan termik
santrallerin biiyiik cogunlugu pulverize subkritik kazan teknolojisine sahip olup oldukca
sinirlt sayida akigskan yatak kazan teknolojisi, pulverize siiperkritik ve pulverize ultra
stiperkritik kazan teknolojisi ile ¢calisan santraller de bulunmaktadir.

Her iiretim tiiriinde oldugu gibi komiirle calisan termik santrallerden enerji
tiretiminin de ¢evresel etkileri bulunmaktadir. Mevcut teknolojilerden kaynaklanan
cevresel etkiler detayli bir sekilde belirlenip, etkilerinin azaltilmasi i¢in alternatif
teknolojiler uygulanmalidir. Bu c¢evresel etkilerin belirlenmesinde Yasam Dongiisii
Degerlendirmesi (Life Cycle Assesment- LCA) faydali bir yontemdir. Bu ¢alismada
komiirle ¢alisan termik santrallerin, pulverize subkritik kazan teknolojisi, pulverize
stiperkritik kazan teknolojisi, pulverize ultra siiperkritik kazan teknolojisi ve akigkan
yatak kazan teknolojisi kullanilmasi durumunda cevresel etkileri LCA yoOntemiyle

belirlenmis ve karsilastirilmistir.



2. KOMURLE CALISAN TERMIiK SANTRALLERDE ENERJi URETIMI
Komiir baslica karbon, hidrojen ve oksijen gibi elementlerin bilesiminden olusmus
ve diger kaya tabakalarinin arasinda uzunca bir siire 1s1, basing ve mikrobiyolojik etkilerin
sonucunda meydana gelmistir. Komiirlesmenin birinci evresi, organik materyalin
biyokimyasal bozulmasidir ve ortamin bakterilerin yasamasina elverissiz derecede asidik
olusuna kadar siirer. Ikinci evre metamorfizmanin 6zellikleri, zamana bagli olarak basing
ve sicakligin degismesidir. Komiiriin kalitesi ugradigi metamorfizma ile dogru orantili
olarak degisir ve linyitten antrasite dogru oksijen ve hidrojen igeriginin azalmasi, karbon
iceriginin ve alt 1s1l degerinin yiikselmesi olarak gbézlenir. Komiir, diinyada biitiin tilkeler
tarafindan gilinliikk hayatta yaygin olarak kullaniliyor olmasi, depolama ve nakliye
acisindan emniyetli olusu, endiistriyel ve diger alanlarda elektrik enerjisinin iiretiminde

kullanilabiliyor olmasi, ucuz maliyetli olusu nedeniyle glinlimiiziin nemli bir madenidir.

Diinyada komiir rezervlerinden %90’dan fazlast ABD (%27,6), Rusya Federasyonu
(%18,2), Cin ( %13,3), Avustralya (%8,9), Hindistan (%7), Almanya (%4,7), Ukrayna
(%3.9), Kazakistan (%3,9) ve Giiney Afrika Cumbhuriyeti (%3,5) bulunmaktadir
(Ozdemir vd., 2018). Diinyada enerji ihtiyaci her gecen y1l % 4-5 oraninda artmakta diger
yandan fosil yakit rezervleri ise her gegen giin azalmaktadir. Ilerleyen yillarda kdmiir
rezervlerinin tlikenecegi ve ihtiyaclar karsilayamayacagi acgik bir sekilde ortadadir.
Ulkemizde termik santrallerde tas komiirleri, linyit komiirleri ve ithal komiirler
kullanilmakta olup kdmiir tiiketiminde en biiyiik pay1 1s1l degerleri 1000 kCal/kg ile 3500
kCal/kg ve kiil miktarlar1 %15 ile %35 arasinda degisen linyit almaktadir (Ozdemir vd.,
2018).

Komiirle ¢alisan termik santrallerde komiiriin besleme tiiriine ve santralde ulasilan
buhar sicakligina gore farkli yakma teknolojileri bulunmaktadir. Komiir beslemesine gore
sistemler pulverize ve akiskan yatak olarak, pulverize sistemler ise subkritik, siiperkritik
ve ultra siiper kritik teknolojiler olarak smiflandiriimaktadir. Ulkemizdeki termik
santraller pulverize subkritik olarak isletilmekte birlikte az sayida da akiskan yatak,
pulverize stiperkritik ve pulverize ultrasiiperkritik teknolojisi kullanan santraller de
bulunmaktadir. Ulkemizde bulunan termik santrallere ait kazan teknolojileri Tablo 2.1°de

gosterilmistir.



Tablo 2.1. Tiirkiye de bulunan termik santrallerde kullanilan kazan teknolojileri (http-3, 2022)

Kazan tipi Tesis ad1 Unitelerin isletmeye Unite sayis1 ve giicii
alindig1 donem (MW)
Pulverize subkritik Tungbilek Termik Santrali 1956-1978 65+2x150
Soma A Termik Santrali 1975-1958 2x22
Seyitomer Termik Santrali 1973-1989 4x150
Soma B Termik Santrali 1981-1993 6x165
Yatagan Termik Santrali 1982-1993 3x210
Afsin Elbistan A Termik 1984-1987 3x340 + 335
Santrali
Yenikdy Termik Santrali 1986-1987 2x210
Cayirhan Termik Santrali 1987-1998 2x150+2x160
Catalagzi Termik Santrali 1987-1991 2x150
Kangal Termik Santrali 1987-2000 2x150+157
Orhaneli Termik Santrali 1992 1x210
Kemerkdy Termik Santrali 1993-1995 3x210
Afsin Elbistan B Termik 2000-2006 4x360
Santrali
Can 2 Termik Santrali 2018 330
Isken-Su Gozii Termik 2004 2x605
Santrali
[zdemir Enerji Termik 2015 3x305
Santrali
Pulverize Eren-Zetes 2 Termik 2010 2x6155
siiperkritik Santrali
Icdas- Bekirli Termik 2011,2013 2x600
Santrali
Diler Atlas Termik Santrali 2014 2x600
Eren-Zetes 3 2016 2x700
Pulverize ultra Cenal Karabiga Termik 2017 2x660
stiperkritik Santrali
Akigkan yatak Silopi Termik Santrali 2009-2015 3x135
Polat 1 Termik Santrali 2014 51
Aksa Goyniik Termik 2015-2016 2x135
Santrali
Tufanbeyli Termik Santrali 2016 3x150
Yunus Emre Termik 2016 145+145
Santrali
Soma Kolin Termik 2019 2x255
Santrali
Icdas- Biga Termik Santrali 2005 (L.iinite) 3x1005
Eren-Zetes 1 2010 1x160
Colakoglu-2 Termik 2015 2x95
Santrali

Komiir yakith bir termik santralde elektrik iiretilebilmesi ve sistemde dolagim icin
su gerekmektedir. Ayrica suyun buhara doniisebilmesi ve gerekli yanmanin saglanmasi
icin komiir ve yeterli miktarda hava gerekmektedir. Termik santrallerde sistemde
yumusak su ya da saf suyun ¢evrimi yapilir. Cevrimde kullanilan su, ham su i¢indeki
yabanci maddelerin ¢okeltilmesi ve yumusatilmasi ile genel olarak magnezyum ve
kalsiyum bakimindan fakir olan gecici sertligi alinmis sudur. Saf su ise iyon degistirici

recinelerden gecirilerek elde edilen sudur. Kazanlarda yanmanin gerceklesebilmesi



komiir ve hava oranlarmin yanma i¢in uygun aralikta olmasi gerekmektedir. Ayrica
yanma odasinin kontrolii ve komiir pargaciklarinin taginabilmesi i¢in fanlar yardimiyla
kazanin yanma odasina hava verilmektedir.

Komiir yakith bir buhar kazaninda komiir 6giitiilerek toz haline getirilir. Daha sonra
komiir hava karigimi ile kazanda yakilarak elde edilen 1s1 boru demetlerine aktarilarak su
wsitilir ve buhar elde edilir. Elde edilen buhar yiiksek basing tiirbinine gonderilir. Elde
edilen buhar tiirbinde enerjisi ile gii¢ iirettikten sonra tekrar kazana gonderilerek kizdirilir
ve sirastyla orta basing tlirbinine daha sonra da algak basing tiirbinine gonderilir. Algak
basing tlirbininde buhar tam olarak genlesir ve kondensere gonderilir. Kondenserde buhar
yeniden suya doniistiiriiliir. Buhar burada, i¢inde sogutma suyunun dolandigi binlerce
kiiciik capli boruya temas ederek tekrar suya doniisiir. Sonra pompalarla toplanir ve
yeniden 1sitma ¢evrimine girmesi i¢in kazana gonderilir (Yatarkalkmaz,2020).

Termik santral caligma siliresince olusan atik ve yan irlinler Sekil 2.1°de

gosterilmektedir (Atay, 2019).
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Sekil 2.1. Termik santral atik ve yan iiriinleri (Atay,2019)



Termik santrallerde olusan atiklari {i¢ ana grupta toplamak miimkiindiir:

Kat1 Atiklar: Kat1 yakitlarin yanmasiyla olusan kati atiklar kiil (% 80-85), curiif (% 15-
20) ve ek olarak su hazirlama sirasinda ¢ikan flokiilasyon camuru da kati olarak
tanimlanir (Atay, 2019). Yakma sonucu olusan kiiller ¢imento fabrikalarina, al¢ipan
liretimi yapan isletmelere, hazir beton firmalarina ve briket iiretim tesislerine, yol
insaatlar1 malzemeleri ile asfalt icerisine katki maddesi olarak kullanilmak {izere satisi
s0z konusu olabilmektedir. Piyasaya satilamayan kiil ve ciiruflar ise santral sahasinda
depolanmaktadir (http-4, 2022). Giinliik olarak ¢ikan kiil miktarinin fazla olmasi genis
alanlarin kiil depolama alan1 olarak kullanilmasini gerektirmektedir. Kiillerin agir metal
ve radyoaktif elementlerce kirlenmis olma ihtimali de vardir. Bu durum, kiil depolama
alanlarinin 6zenle secilmesini, toprak ve su kaynaklarinin kirlenmesini engelleyecek
tedbirlerin alinmasini zorunlu kilmaktadir (http-4, 2022).

Sivi Atiklar: Termik santrallerden ¢ikan sivi atiklar, kiil-ctiruf ¢ikaricisindan tagan kiillii
sular, su aritma atiklari, sogutma kulesi blofleri ve evsel atiklardir.

Gaz Atiklar: Komiiriin kazanda yanmasiyla baca gazi emisyonlar1 6zellikle de linyit
kullanilan termik santrallerde ciddi 6nem arz eder.

Bacagazi igerigi olarak ¢evresel anlamda kontrol altinda tutulmasi gereken emisyonlar
asagida siralanmistir.

e Karbondioksit ve karbonmonoksit emisyonlari: Linyit icerisinde ki
yanabilen karbonun tamami yanma prosesi boyunca karbondioksit (COz)’ e
dontislir. Tam yanmanin olmamasi CO>’ e donlismeyen yanabilen karbonun
fazlaligina baghdir. Karbonmonoksit (CO) miktari, liretilen CO> miktar1 ile
karsilastirildiginda 6nemsizdir. Yakma prosesinin kontrolii ile CO emisyonu
minimum seviyeye iner (Atay, 2019).

e Toz emisyonlarr: Kazanin yakma konfigilirasyonu ve linyitin kiil igerigi ile
dogrudan ilgilidir. Toz emisyonlarini filtrelenebilen ve yogunlastirilabilen
olarak kategorilere ayirabiliriz. Buhar ve 0,3 pum’den kiigiik partikiiller
filtrenin i¢inden gecer (Atay 2019).

e Kiikiirt oksit emisyonlari: Linyitin yakim1 sonucu olusan SOx emisyonlari
linyitin yapis1 ve icerdigi kiikiirt miktarina bagl bir fonksiyondur (Atay,
2019).

e Azot oksit emisyonlari: Linyit yakimi sonucu olusan azot oksit (NOx)

emisyonlary, kazan tasarimi, yakma konfiglirasyonu ve hava giris
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seviyesinin ~ bir  fonksiyonudur. = Kazanlarin  ¢ogunda, yakma
konfigiirasyonundan bagimsiz olarak, diisiik yakma havasi girisi, diisiik
NOx emisyonu olarak sonug verir. Linyit yakmali kazanlarda, yakma havasi
miktarinin azaltilmasi kiil kirlenme potansiyelini etkileyebilir (Atay 2019).

e Organik bilesikler: Linyitin yapisinda bulunan hem de tam yanmanin
olmamasi ile ortaya ¢ikan, ugucu, yar1 ugucu ve yogunlasabilen organik
bilesiklerdir. Organik emisyonlar Oncelikle yanmamis buhar faz
hidrokarbonlarin kirletici sinifi kriteriyle siniflandirilirlar. Bu emisyonlar,
alkenleri, aldehitleri, alkolleri ve benzen tlirevlerini igerir (Atay 2019).

e Iz metaller: Linyitin yanarken iz metaller yayilma gdsterir. Yayilan metalin
miktari, genellikle metalin kimyasal ve fiziksel ozelliklerine, linyitin
icerigindeki metal yogunluguna, yakma kosullarina, kullanilan partikiil
Ol¢iim aletinin tipine ve partikiill boyutunun bir fonksiyonu olarak
toplanabilme verimine baglidir (Atay, 2019).

Kazandan ¢ikan gaz ve tozun temizlenmesi ile kazandaki ¢ekis kosullarinin dengelenmesi
baca gazi sistemi ile saglanmaktadir. Baca gazi sistemi igerisinde elekrostatik filtreler,
fanlar, azotoksit aritma, kiikiirtdioksit aritma ve bir baca bulunmaktadir. Toz tutmaya
yarayan elektrostatik filtreler %95 - 99 oraninda verimle ¢aligmakla birlikte bir termik
santralin en sik arizalanan tniteleri olusturmaktadirlar. Komiiriin yanmasi sirasinda
olusan baca gazlar aritma sisteminde sulandirilmis veya kuru kirec¢ tasi ile temas

ettirilerek havaya salinan kiillerin bacadan disar1 atilmasi 6nlenmeye c¢aligilmaktadir.



3.YASAM DONGUSU DEGERLENDIiRMESI

Yasam Dongilisii Degerlendirmesi (Life Cycle Assessment, LCA), bir iiriin veya
hizmetin cevresel etkilerini detayli olarak ortaya ¢ikarmaya yarayan niceliksel ve
sistematik bir yaklasim olarak tanimlanabilir. LCA ¢alismasi, verilecek olan kararlara
yardimci olma niteligi tasimakta olup, tirlinlerin hammaddelerinin, iiretim siireclerinin,
ekipmanlarinin vb. degistirilmesi veya yeniden tasarlanmasi ile ¢evresel etkilerin
Onlenmesi/azaltilmast amaciyla kullanilir. Bu bolimde LCA’nin asamalart ve bu
asamalarin nasil uygulandigindan bahsedilmistir. Yasam Dongiisii Etki Degerlendirme
yontemleri ve etki kategorilerine gore sayisal hesaplamalarin yapildigi yazilimlar

hakkinda bilgi verilmistir.

3.1. LCA’nin Standardizasyonu ve Asamalari

LCA caligmalar1 ISO 14040 ve 14044 standartlarina gore ylriitilir. ISO 14040
standardi, Yasam Dongiisii Degerlendirme Prensipler ve Cergeve adiyla iiriinlerin ve
sistemlerin gevresel etkilerinin degerlendirilmesi ve bu etkilerin azaltilmasini saglamaya
yonelik gelistirilen LCA yontemini ve kullanim alanlarini tanimlamaktadir. ISO 14044
standard1 ise LCA Gereksinimler ve Yonergeler adiyla LCA’nin agsamalarin1 tanimlayan
bir kilavuz gorevi gormektedir. LCA’lar hedef ve kapsam tanimi, envanter analizi, etki

degerlendirmesi ve yorum olmak {izere dort asamadan olusur.

3.1.1. Hedef ve kapsam tanimi

Bir Yasam Donglisti Degerlendirmesi ¢alismasinin ilk agamasi hedef ve kapsam
taniminin yapilarak islevsel birim ve sistem sinirlarinin belirlenmesidir. Hedef taniminda
caligmanin neden yapildigi, ulasilmak istenen hedefler, LCA raporunun sunulacagi hedef
kitle ve karsilagtirma yapilip yapilmayacagi hakkinda bilgi verilir. Kapsam taniminda ise
degerlendirilecek iirlin veya siire¢ sisteminin sinirlar1 tanimlanir ve tiim varsayimlar

detaylandirilir.

3.1.2. Yasam dongiisii envanter analizi
Uzerinde calisilan sistem dahilindeki tiim girdi ve ¢ikt1 envanterinin olusturuldugu
basamaktir. Olusturulan envanter, ¢calismanin hedefinin gergeklestirilmesi i¢in gerekli

tiim verileri icermelidir. Bu veriler temel olarak enerji ve hammadde girdileri; olusan
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tirtinler, yan iriinler ve atiklar; suya ve topraga tiim desarjlar ve tiim diger cevresel
boyutlar seklinde siralanabilir. Bunlar haricinde hammadde {iretimleri ve isletmeye
getirilme sekilleri, getirilme mesafeleri, bu siirecte tiiketilen yakit, elektrik vb. miktarlari;
isletmede {iretilen {iriinlin tiiketiciye ulastirilmasi1 siirecinde gerceklestirilen tiim
operasyonlar ile temizlik siireclerinde tiiketilen kimyasal cesitleri ile miktarlar1 da
incelenmesi gereken verilere dahil edilir. Elde edilen tiim veriler belirlenen fonksiyonel

birim temelinde incelenmelidir (Uysal, 2022).

3.1.3. Yasam dongiisii etki analizi

Cevresel etkilerin 6neminin vurgulandigi, envanter analizi sonuglarini kapsayan,
sonuglarin yorumlanmasi i¢in gerekli bilgiyi saglayan basamaktir. Envanterde bulunan
tiim girdi ve ¢iktilar belirli kategorilere gore siniflandirilir ve her kategorideki girdi ve
ciktilar belirli indikatdrlere modellenir. Bu basamagin zorunlu unsurlari incelenecek etki
kategorilerinin seg¢ilmesi, kategori indikatdrlerinin ve karakterizasyon modellerinin
belirlenmesi, envanter sonuglarinin saptanmasi ve simiflandirilmasi, kategori indikator
sonuclarinin hesaplanmasi (karakterizasyonu) olarak siralanabilir. Bunun yaninda bu
basamagin opsiyonel unsurlari ise kategori indikator sonug¢larinin normalizasyonu,
sonuglarin gruplandirilasi ve agirliklandirilmasi ile veri kalite analizleridir (Uysal, 2022).

Bir yasam dongiisii etki analizini ger¢geklestirmek i¢in kullanilacak farkl yontemler
bulunmaktadir. Bunlar siirekli farkl1 metodolojilere ait farkli gruplar tarafindan arastirilip
gelistirilmis olup CML, TRACI, ReCiPe, Eco Indicator 99, EDIP ve Impact 2002 gibi
yontemler mevcuttur.

CML 2001, belirsizliklerin sinirlandirilmasi i¢in neden-sonu¢ zincirinde kantitatif
modellemeyi erken asamalara siirlayan bir etki degerlendirme yontemidir. Sonuglar,
ortak mekanizmalara (6rnegin, iklim degisikligi) veya yaygin olarak kabul edilen
gruplara (6rnegin, ekotoksisite) gore orta nokta kategorilerinde gruplandirilmistir. CML
2001'in ortalama Avrupa karakterizasyon faktorleri, diinyada ve Avrupa’da su anda
mevcut en iyl uygulama olarak onerilmektedir. CML 2001°de bolgesel faktorler temel
olarak kabul edilmemistir, ¢linkii LCA’deki emisyon alanlar1 arasindaki farkliliklar g6z
oniinde bulundurmak her zaman miimkiin olmamakta ve istenmemektedir (Taskin, 2018).

TRACI metodolojisinde etki kategorileri, neden-sonug iligkisi icinde modellemenin
kesinliklerine iliskin daha yiiksek bir toplumsal anlagma diizeyi dahil olmak {izere, orta

nokta seviyesinde tanimlanmistir. Asidifikasyon, duman olusumu, 6trofikasyon, insan
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saglig1 kanser, insan saglig1 kriteri gibi etki kategorilerinde yapilan aragtirmalar, ABD ve
Kanada kosullarina uygun girdi verilerini kullanarak 6zellikle ABD kosullarina yonelik
olarak gelistirilmistir.

ReCiPe yonteminin 6ncelikli amaci, yasam dongiisii envanteri sonuglarini sinirh
sayida gosterge puanina doniistiirmektir. Bu gosterge puanlari, ¢evresel etki kategorisinde
goreceli siddeti ifade eder. ReCiPe'de gostergeler orta nokta ve son nokta olmak iizere iki
seviyede belirlenir. Ornek olarak iklim degisimi etki kategorisi i¢in orta nokta seviyesinde
etki degerlendirme yapildiginda sonuglar kg CO; esdegeri olarak ifade edilirken, son
nokta seviyesinde etki degerlendirmede ekosistem ve insan sagligi olarak ikiye
ayrilmaktadir. Ekosistem {izerine degerlendirmede birim “canli tiirii.y1l”, insan sagligi
tizerine degerlendirmede ise DALY (Disability Adjusted Life Year), yani “islev kaybina
uyarlanmis yasam yil1” seklindedir.

Modellemenin temeli olarak ReCiPe’nin kullandigi c¢evresel mekanizma, insan
saglig1 veya ekosistemler i¢in belirli bir diizeyde zarar olusturabilecek bir dizi etki olarak
goriilebilir. Ornegin, iklim degisikligi icin bir dizi maddenin, radyal zorlanmay1 arttirdig
bilinmekte olup, bu da 1smin topraga dogru yayilmasinin O6nlenmesi anlamina
gelmektedir. Sonug olarak, yeryiiziinde daha fazla enerji tutulur ve sicaklik artar. Bunun
sonucu olarak da canlilar i¢in yasam ortamlarinda degisiklikler beklenebilir ve bu
durumda tiirlerin soyu tiikenebilir.

Etki degerlendirmesinin zorunlu (sinmiflandirma ve karakterizasyon) ve gonilli
(normalizasyon ve agirliklandirma) alt agamalar1 ISO 14040:2006°da tanimlanmis olup,
bu tanimlar asagida verilmistir (Taskin, 2018):

Siniflandirma: Ayri ayr1 olan envanter 6geleri, ilgili ¢cevresel etki kategorilerine
gore atanir. Ornegin, CO2 emisyonlar1 “kiiresel 1sinma” kategorisine konur.

Karakterizasyon: Ayni ¢evresel soruna katkisi olan envanter o6geleri ilgili
katsayilarla carpilarak ortak birim iizerinde toplanir ve her gevresel etki kategorisi igin
toplam etki hesaplanir. Ornegin, kiiresel 1sinmaya yol acan CO», CHs, N>O
emisyonlarinin tiimii kg CO; esdegeri iizerinden ifade edilir ve Kiiresel Isinma
Potansiyeli hesaplanir.

Normalizasyon: Kabul gormiis normalizasyon yoOntemleri kullanilarak ortak
referans sistemine gore birimsiz hale getirilen farkli ¢evresel etki potansiyelleri birbiri ile
karsilastirilir. Boylece normalizasyon, hangi ¢evresel etki potansiyelinin daha yliksek

oldugunu ortaya koyar.



Agirliklandirma: Normalizasyon sonuglarinin yine kabul gormiis ve her ¢evresel
etki kategorisi icin azaltim hedeflerine dayanan agirliklandirma yontemlerinden biri
kullanilarak katsayilarla carpilmasidir. Hangi ¢evresel etki potansiyelinin daha onemli
oldugunu ortaya koymak i¢in hesaplanir

Calismanin amacina bagli olarak degismekte olup, etki kategorileri ve etki
degerlendirme yontemlerinin se¢imi, ¢alismanin amag¢ ve kapsaminda verilmelidir
(Taskin 2018).

Kiiresel Isinma Potansiyeli

Karbon ayak izi, iklim degisikligi ve sera gazi emisyonlar1 kiiresel 1sinma
potansiyeli kategorisi altinda incelenmektedir. Fonksiyonel birim basina meydana gelen
sera gazi emisyonu (CO2, CH4, N2O vb.) miktar1 olarak tanimlanmakta olup kg CO; ed.
birimi ile ifade edilmektedir. Meydana gelen sera gazi emisyonlari kiiresel 1sinmaya
sebebiyet vermektedir. Fosil yakit kullanimi ve termal enerji tiiketimi ile dogrudan
baglantilidir (Uysal, 2022).

Asidifikasyon Potansiyeli

Cevrede asitlik etkisine ve asit yagmurlarina sebep olan emisyonlarin (siilfiir
oksitler, oksijen oksitler, amonyak vb.) 6l¢iisii seklinde tanimlanmakta olup kg SO ed.
birimi ile ifade edilmektedir.

Otrofikasyon Potansiyeli

Arazilerde giibre kullanimi gibi c¢evrede otrofikasyona sebep olan emisyonlarin
Olciisti seklinde tanimlanmaktadir. Genellikle dogrudan fosfat, nitrat, nitrojen, amonyak
ve kimyasal oksijen gereksinimi yiiksek madde emisyonlar1 sonucunda olusur ve birimi
kg PO+ esd seklindedir. Otrofikasyon sonucunda sucul fauna ve florada bulunan pek ¢ok
canl1 tiirinde toplu kayiplar gerceklesir. Deniz su 6trofikasyonu ¢ogunlukla atik su aritma
sistemlerinden nitrik asit kullanimina bagli olarak sulara nitrojen igerikli madde
emisyonlar olup kg N esd birimi ile ifade edilmektedir. Temiz su 6trofikasyonu fosfor
emisyonlari ile atik su aritma sistemleri ve elektrik enerjisi liretimi i¢in gerekli maden
aktiviteleri sonucu olusan fosfor emisyonlar1 sonucunda olugmakta olup kg P esd. birimi

ile ifade edilmektedir.
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Fotokimyasal Ozon Olusum Potansiyeli

Fotokimyasal ozon olusumu (kg C>Hs ed.) bu kategori altinda incelenmektedir.
Ekosistemi, insan sagligin1 ve mabhsiilleri etkileyen reaktif maddelerin, 6zellikle de ozon
olusumunun o6l¢iisii seklinde tanimlanmakta olup kg metan olmayan ugucu organik
maddeler (kg NMVOC) birimi ile ifade edilmektedir. Ozellikle ulastirma ve {iretim
basamaklarina bagli yanma tepkimeleri sonucu gerceklesen emisyonlardir (Kim vd.,
2014). Atmosferde nitrojen oksitler ve ugucu organik maddeler bulundugunda, giines 15181
varliginda ozon olusumu gergeklesir. Diisiik miktarlarda ozon iiretimi mahstillerde zarara
ve basta astim olmak {izere pek ¢ok solunum rahatsizligina sebebiyet vermektedir (Uysal,
2022).

Toksisite Potansiyelleri

Bir maddenin toksisitesi ile ilgili olarak akut, yar1 akut/kronik ve kronik toksisite
etkinin siiresi ve frekansi ile tanimlandig1 ve bir maddenin toksisitesi birgok parametreye
gore degerlendirilmistir. Bayrak (2014)’in ¢alismasinda “Buna goére bir maddenin
kimyasal kompozisyonu, fiziksel Ozellikleri, noktasal emisyon kaynaklarina bagl
toksisite potansiyeli s6z konusu maddenin ¢evreye desarjina gore karakterize edilir.
Karakterizasyon faktorleri 6rnegin CML ydnteminde yagmur suyu ve havanin kiiclik
karsilikli degisimleri, maddelerin uzun yerlesme siireleri, orta siddette riizgar ve sistem
siirlan lizerindeki kiiclik yer degistirmelere gore olusturulan bir modelle hesaplanir”
denmektedir.

Toksisite potansiyelleri belirsizlik igerir. Bunu sebebi, bir maddenin etkisinin farkl
potansiyel etkilere ve maruziyet siirelerine bagli olarak degiskenlik gostermesidir. Hava,
su ve toprak olmak iizere ii¢ farkli alici ortama gore hesaplanabilen toksisite

potansiyellerinde, her madde i¢in esik degerler belirlenir.

3.1.4. Yorum

Yorumlama, envanter analizi ve etki degerlendirmesi asamalarindan elde edilen
sonuglarin kontrol edildigi, yorumlandig1 ve iyilestirme degerlendirmesinin yapildig:
asamadir. Ortaya ¢ikan bulgular, ¢alismanin amag ve kapsamiyla uyumlu olarak anlagilir

bir sekilde sunulmalidir.
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4. KONUYLA ILGILi LITERATUR CALISMALARI

Bu boliimde komiirle ¢alisan termik santrallerin ele alindigi1 LCA calismalarina yer
verilmigtir.

Jung vd. (2022), bu ¢calismada Kore’deki Taean kdmiir santralinin gercek verilerine
dayanarak, ikincil veri diizeyinde LCA wverilerini kullanan bir analiz modeli
olusturmuslardir. Olusturulan yasam dongiisii envanterlerinden, modellenen Taean
komiir santrali ilk olarak ¢evresel etkilerine gore degerlendirilmistir. Tacan modeline CO-
yakalama modiili uygulanarak kiiresel 1sinma potansiyelinin %78 oraninda
azaltilabilecegi bulunmustur. Bu nedenle, termik santral gibi Oonemli bir emisyon
kaynagindan CO, yakalama modiilii uygulanmasinin, 2050 Diisiik Emisyonlu Kalkinma
stratejisinde hedeflenen sera gazi azaltimima ulasmak i¢in etkili bir ¢6ziim oldugu
dogrulanmistir. Ayrica, CO; yakalama modiiliiniin komiir santraline uygulanmasi i¢in
cevresel etki degerlendirilirken, hem zaman hem de iilke karakterizasyon faktoriiniin
entegre edilmesinin 6nemi vurgulanmistir. LCA metodolojisinin yardimiyla, hava
kirletici kontrolii ve CO, yakalama modiillerinin uygulanmasinin, ¢evresel diizenleme
standartlariyla sera gazi azaltimina ulasmak i¢in etkili bir ¢6ziim oldugu dogrulanmistir.

Tao vd. (2022), Cin'deki kdmiir madeninin, madencilik siireci iizerine bir LCA
caligmas1 yapmuslardir. Arka plan verilerini saglamak i¢in Ecoinvent v3 veri tabani
kullanilmis ve belirsizlik bilgisine sahip orta nokta sonuglart ReCiPe Midpoint (H)
yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Orta nokta sonuglarini normallestirdikten sonra,
fosil tiikenmesi en baskin cevresel etki kategorisi olarak belirlenmis ve bunu deniz
ekotoksisitesi, tatli su ekotoksisitesi, iklim degisikligi, tatli su 6trofikasyonu ve insanlar
lizerine olan toksisite izlemistir. Komiir madenciligi faaliyetlerinin; ¢elik, elektrik
tiiketiminin ve maden havalandirmasinin, yukarida belirtilen ¢gevresel etki kategorilerine
neden olan ve dikkat gosterilmesi gereken kilit siireler oldugu gosterilmistir. Duyarlilik
analizine gore, ¢evresel sorunlart ele almak icin birincil Onlemler madencilik
faaliyetlerini azaltmak, komiir madenciligi ve kullaniminin verimliligini artirmak oldugu
ortaya ¢ikmistir.

Peng vd. (2021), bu ¢alismada, ilk kez komiirle ¢alisan enerji liretim siireglerinden
kaynaklanan dogrudan ve dolayli VOC emisyonlarini, LCA araciligiyla kapsamli bir
sekilde degerlendirmislerdir. Sonuglar, komiir madenciliginden, komiirle ¢alisan enerji

iretim sistemlerinden, baca gazi temizleme sistemlerinden ve atik bertaraf sistemlerinden
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kaynaklanan VOC emisyonlarinin sirasiyla; 2,31E-03 ile 1,10E-02, 2,24E-03 ile
1,46E-02, 2,38E-03 ile 2,36E—03 ve 1,30E—05 ile 1,33E-05 kg/MWh olacagi
belirlenmistir. Bir biitiin olarak komiirle ¢alisan enerji {iretim siirecinden kaynaklanan
yasam dongilisi VOC emisyonlari, hava kirliligi kontrol cihazlarinin etkileri dikkate
alinmadan 1,78E—02 ile 9,85E—02 kg/MWh olarak hesaplanmistir. Hava kirliligi kontrol
teknolojileri uygulanirsa bu degerin 6,95E—03'ten 2,80E—02 kg/MWh'ye diisiiriilecegi
gorilmistiir. Dolayli emisyonlar, esas olarak komiir madenciligi ve baca gazi aritma
sisteminden kaynaklanan yasam dongiisi VOC emisyonlarinin %48,46-68,13'"linii
olusturmustur. Makale ayrica, temel girdi degiskenlerinin degisiminin genel VOC
emisyonlari tizerindeki etkisini de analiz etmistir.

Rashedd vd. (2021), Pakistan da siiperkritik komiir yakitli termik santralde elektrik
tiretiminin siireglerini LCA yontemi ile analiz etmislerdir. 1 MWh elektrik iiretimi
fonksiyonel birim se¢ilmistir. Sonuclara gore, iklim degisikligi potansiyeli kategorisinde
en yiiksek etkiyi (7,41E+02 kg CO» ed.) gosterirken, en diisiik etki ise stratosferik ozon
incelmesi kategorisinde kaydedilmistir (8,27E-08 kg CFC-11 ed.). Genel olarak, bu enerji
santrali, daha temiz siiper kritik enerji tiretim teknolojisi, yiiksek termal verimlilik, daha
az CO2 emisyonu, modern kirlilik izleme ve yonetim sistemi nedeniyle eko-ayak izini
etkili bir sekilde azaltmistir.

Rocha vd. (2021) iiretilen elektrigin ¢evresel etkisini degerlendirmek igin komiirle
calisan elektrik santrallerine exergogevresel analiz uygulamislardir. Buhar kosullariyla
ilgili iki farkli teknoloji hem ekserji hem de ¢evresel acidan degerlendirilmistir. Komiir
bilesiminin degistirilmesinin, iriinlerin ¢evresel etki oranlarmni nasil etkiledigini
degerlendirerek duyarlilik analizi yapilmistir. Santrallerin toplam ekserji verimliligi,
kritik alt1 i¢in %35,8 ve siiper kritik i¢cin %37,8 olmak iizere 6nemli bir degisim gostermis
ve bu teknolojik yeterliligin tesvik edilmesinin avantajini ortaya koymustur. Santrallerde
iretilen elektrigin ¢evresel etki oranlart kritik alti ve kritik {istli i¢in sirasiyla 48,26
mPts/kWh ve 45,50 mPts/kWh'dir. Stiperkritik teknoloji kullanimi ile elde edilen toplam
cevresel etki oranindaki azalma %35,7 olmustur. Ayrica, kirleticilerin olusumunun, toplam
etki oraninin yaklasik %60''ndan sorumlu olan ana bileseni oldugu ve bu nedenle,
duyarlilik analizi ile goriilebilecegi gibi, yliksek kaliteli yakit bilesiminin kullanilmasinin
gerekli oldugu gosterilmistir. Komiirle ¢alisan santraller i¢in teknolojiler ile ilgili olarak,
stiper kritik ve ultra siiper kritik sistemlerin, yakit kaynaginin daha i1yi enerji kullanimini

saglayarak cevreye zararl etkileri en aza indirmek i¢in ¢ok uygun alternatiflerden
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olustugu sonucuna varilmistir. Genel olarak kazan malzemeleri, tiirbinler ve borular ile
ilgili daha fazla ilerlemenin sistemde daha yiiksek sicakliklara ve basinglara ulagmay1
miimkiin kilacagi ve sonug olarak daha yiiksek verimlilik ve daha diisiik ¢evresel etki ile
sonuglanacagini belirtmisglerdir.

Zhu vd. (2020), Cin’de komiirle calisan termik santrallerden elektrik iiretiminin
yasam dongiisli tabanli su ayak izini degerlendirmislerdir. 2016 yilinda Cin'de kdmiirle
calisan elektrik tiretimi ile il sanal su tiiketimini ve bunun su kalitesi lizerindeki etkisini
nicel olarak analiz etmek i¢in uygulanmistir. Sanal su akisi analizine gore, Kuzeybati Cin,
tilkedeki komiirle ¢alisan enerjinin ana tedarikgisidir; ancak bu bolge de su kithigi
mevcuttur. Bu ¢aligmanin bulgulari, Kuzeybati Cin'de gelecekteki enerji planlamasinda
enerji gelisimine yonelik baslica zorluklar1 ve su kaynaklari sinirlamalarinin dikkate
alinmasi gerekliligini vurgulamistir. Gelecekteki ¢alismalarda, enerji ve su gelistirme
planlarinin siirdiiriilebilirligini saglamak, enerji ve su kullanim gereksinimlerini ayn1 anda
azaltmak icin avantajli enerji ve su gelistirme yollart arastirilmas: gerektigi
vurgulanmustir.

Dunmade vd. (2019), Giiney Afrika'daki bir enerji santralinin komiir yakma
slirecinin potansiyel ¢evresel etkileri hakkinda modern bir LCA perspektifi onermislerdir.
Bu calismada, komiir {iretimi, komiiriin toz haline getirilmesi, su kullanimi ve kiil
yonetimi, elektrik iiretimi i¢in komiir yakma isleminde Onemli noktalar olarak
tanimlanmistir. Bu ¢alismada, kiiresel 1sinma potansiyeli, fotokimyasal ozon olusum
potansiyeli, 6trofikasyon potansiyeli ve asidifikasyon potansiyeli olmak iizere dort etki
kategorisi ele alinmistir. Kémiir prosesi, kiiresel 1sinma i¢in % 95, 6trofikasyon i¢in % 4,
asidifikasyon potansiyeli i¢in % 1 ve fotokimyasal ozon olusumu i¢in %]1’den az bir
degere sahip olmustur. Sonug olarak, belirlenen 6nemli noktalarda ekolojik ayak izlerini
en aza indiren bir siire¢ optimizasyonunun, enerji santralinde olduk¢a onemli oldugu
belirlenmistir. Komiir temini siirecinin ¢evre iizerindeki potansiyel etkilerini azaltmak
icin olasi iyilestirmeler arasinda; yakindaki komiiriin tedarik edilmesi, komiiriin trenle %
100 tasinmasi, kiilden degerli tirtinler iiretilmesi ve verimli bir su geri doniisiimii oldugu
bulunmustur. Sonug¢ olarak, ko&miir siirecinin yenilenebilir enerji kaynaklariyla
degistirilmesinin, Giiney Afrika'da cevresel siirdiiriilebilirligi saglayacagi ortaya
konulmustur.

Kabayo vd. (2019), Portekiz'de kilit elektrik iiretim sistemleri i¢in gergeklestirilen

LCA'nin, 6nemli olan olumsuz etki alanlarim1 vurgulamiglardir. Fosil yakit bazlh
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sistemlerin ¢ogu cevresel kategoride en olumsuz (yani en yiiksek) etkileri iirettigi
bulunmustur. Ozellikle, yakitin yanmasi nedeniyle kmiiriin birkag kategoride en yiiksek
etkiye sahip oldugu tahmin edilmistir. Yenilenebilir sistemler genellikle daha diisiik
cevresel etkiler tiretirken, bazi sistemler su kategorilerde en yliksek olani belirlemistir:
metal tiikenmesi (riizgar ve fotovoltaik); tatli su ekotoksisitesi ve insanlar iizerine olan
toksisite kanserojen olmayan (fotovoltaik); ve su kitlig1 ayak izi (biiyiik hidro) dur. Fosil
tabanli sistemlere yeni yatirnmlar c¢evresel nedenlerden otiirii daha fazla tesvik
edilmemekle birlikte, Portekiz'deki elektrik sisteminin genel siirdiirtilebilirligini arttirmak
icin yenilenebilir tabanl sistemlere yonelik hangi yatirimlara 6ncelik verilmesi gerektigi
belirsizdir. Cok Kriterli Karar Analizi araglari, ilgili paydaslarin farkli dncelikleri dikkate
alinarak degerlendirilen coklu gostergelerden karmasik bilgileri toplayarak karar verme
stirecine yeni bilgiler getirebilecegi belirtilmistir.

Orfanos vd. (2019), iilkede mevcut faaliyet gosteren farkli enerji
tiretim teknolojileri ve birbirine bagl elektrik iletim sistemi gz oniinde bulundurularak,
Yunanistan elektrik sebekesinin entegre bir yasam dongilisii degerlendirmesini
sunmuslardir. Hem  iiretim  hem de iletim sistemlerinin enerji  ve g¢evre
degerlendirmesi SimaPro kullanilarak gerceklestirilmistir. Mevcut calisma, c¢evresel
olarak olumsuz ana etkilerin elektrik liretim sektorii (>%60) ile iliskili oldugunu
gostermistir. Elektrik iletiminin, liretime kiyasla 9%70-90 daha diisiik yasam dongiisii
etkilerine sahip oldugu bulunmustur. iletim gii¢ kayiplar1, sera gaz1 emisyonlarma en
onemli katkiy1 saglarken, iletim hatlar1 altyapis1 ve transformatorler ¢ok daha diisiik
yasam dongiisii etkisi olusturmustur. Gelecekteki elektrik arzinda yenilenebilir
kaynaklarin yiiksek paya sahip olacagi, onemli l¢iide daha diigiik sera gazi emisyonlari
olustururken, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ingaat asamasinin yogunlugu nedeniyle
birincil enerji talebinin artmasi beklenilmektedir.

Silva vd. (2018), Brezilya'daki bir yeriistii madeninden elde edilen komiiriin yasam
dongiistine iliskin ilk envanter ve c¢evresel etki calismasini sunmuslardir. Bu envanter,
literatiirde boyle bir bilgi bulunmadigindan 6zellikle sera gazlarinin etkisi géz oniinde
bulundurularak LCA c¢aligmalarina bir veri tabani gorevi gormek tizere gelistirilmistir.
Komiir yasam dongiisii emisyonlari, 3,29E-2kg CO; ed. olmakla birlikte dogrudan sera
gazinin %98,3'inli olusturmaktadir. Bu etkinin biiylik kismi, ag¢ik madencilik ve
madencilik sonrasi komiiriin kirma ve tasima islemleri sonucunda agiga ¢ikan metan

emisyonlarindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, duyarlilik analizi sonuclari, dikkate alinan
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girdiler agisindan motorin tiiketiminin yasam dongiisii emisyonunun en etkili parametresi
oldugunu gostermistir.

Wang, vd. (2018), tarafindan komiir yakith elektrik iiretim teknolojisinin yasam
dongiisii degerlendirilmis, yasam dongiisii zincirinin kaynak tiiketimi ve kirletici
emisyonlart analiz edilmistir. Fonksiyonel birim 1 MWh gili¢ iretimi olarak
belirlenmistir. En biiylik ¢evresel etkiye sahip emisyonlar; CO2, CO, SO, partikiil madde,
kimyasal oksijen ihtiyaci ve kazan kiilii olarak belirlenmistir. Duman ve tozun g¢evresel
etkiye katki oranlart %63,33 ile en yiiksek diizeydedir. Cevresel etki, komiir yakith
elektrik iiretiminin yasam dongiisiiniin asamalarinda farkli ¢ikmistir. Kiiresel 1sinmanin
orta nokta etki kategorisi, komiir madenciligi asamasinda ve enerji liretim asamalarinda
en biiyiik etkiye sahipken, duman ve tozun komiir yikama ve tagima agamalarinda biiyiik
etkisi olmustur. Emisyon azaltimi i¢in yeni tesislerdeki uygulamalarin gii¢lendirilmesi,
kirleticilerin emisyon standartlarinin iyilestirilmesi ve koOmiirle c¢alisan termik
santrallerde elektrik iiretiminin siire¢ yOnetiminin gli¢lendirilmesi, cevresel etki
faktdrlerinin neden oldugu ¢evresel yiikii azaltmanin etkili yollar1 oldugu belirtilmistir.

Atilgan ve Azapagic (2016), yaptiklar1 ¢alismada ilk kez Tiirkiye'de elektrik
sektoriiniin ~ siirdiiriilebilirligindeki, elektrik karigimindaki fosil gliciiniin  pay1
azaltildiginda elde edilecek ©Onemli gelismeleri oOlgmiislerdir. Halihazirda elektrik
karigiminda bulunan farkli teknolojilerin ¢evresel, ekonomik ve sosyal etkilerini dikkate
alarak  Tirkiye elektrik  sektoriinlin  yasam  dongiisii  strdiiriilebilirligini
degerlendirilmistir. Bulgular, iilke i¢in en siirdiiriilebilir elektrik segceneklerini belirlemek
ve elektrik sektoriinde siirdiiriilebilirligi gelistirmeye yonelik politika onerilerinde
bulunmak i¢in kullanilacagi belirtilmistir. Fonksiyonel birim Tiirkiye'de 1 kWh elektrik
tiretimi secilmistir. Besikten mezara yaklagimi uygulanmistir. Sekiz enerji kaynaginin
(linyit, tas komiirt, gaz, biiyiik ve kii¢iik rezervuar, riizgar enerjisi, nehir tipi hidroelektrik
ve jeotermal) ¢evresel etkilerini karsilastirilmistir. Bu ¢galismanin sonuglari linyitten gelen
elektrigin en az siirdiiriilebilir secenek oldugunu gdstermistir. Bunun tek istisnasi,
ekonomik yoniin en 6nemli oldugu diisiiniilerek, bu durumda orta siralama secenegi
haline gelmistir. Bu nedenle, ana enerji siiriiciisii enerji giivenligi ise, mevcut linyit
santrallerinin = siirdiiriilebilirlik performansi 1iyilestirilmesi gerektigi belirtilmistir.
Yenilenebilir elektrik kaynaklarinin fosil yakitlara alternatif olarak sebekeye daha fazla

niifuz etmesi, Tirkiye'nin ithal yakitlara olan bagimliligin1 azaltmak, arz giivenligini
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artirmak ve elektrik sektoriinden kaynaklanan cevresel etkileri azaltmak i¢in 6nemli
oldugu belirtilmistir.

Burchart-Korol vd. (2016), Polonya’da tag komiirii madenciligi faaliyetlerinin
degerlendirilmesinde LCA uygulamiglardir. Yasam dongiisii yaklasimi ile elde edilen
sonugclar, geleneksel ¢evresel degerlendirmede dikkate alinan ti¢ dogrudan ¢gevresel yoniin
(yani drenaj suyu , atiklarin islenmesi ve atmosfere salinan metan emisyonlar1) diginda,
komiir madenciligi faaliyetleriyle iligkili en onemli ¢evresel etkilerin sebekeden gelen
elektrigin dolayl etkisi ile ¢elik ve 1s1 kullanimi1 oldugunu ortaya koymustur. Madencilik
alan1 disinda meydana gelmelerine ragmen, bu elementlerle iligkili tiretim siiregleri bir
komiir madeninin yasam dongiisiine dahil edilmis ve ¢evreyi biiylik dl¢iide etkilemistir.
Komiir madenciligi proseslerinin ¢evresel performansini artirmak i¢cin metan emisyonlari
ile elektrik, 1s1 ve celik tiiketiminin azaltilmas1 gerektigi tespit edilmistir. Komiir
madenlerinde 6zellikle havalandirma islemlerinden ve elektrik tiretiminden kaynaklanan
metan emisyonlarmin azaltilmasinin, sera gazi emisyonlarmin azalmasma katkida
bulunabilecegi tespit edilmistir.

Dziku¢ ve Piwowar (2016), Polonya'da linyit, komiir ve biyokiitlenin birlikte
yakma yontemini kullanarak elektrik enerjisi tretimi ile ilgili en 6nemli
hususlar1 agiklamislardir. Makalede, biyokiitle birlikte yakma yontemini kullanarak
komiirden elektrik enerjisi iiretiminin ¢evresel etkisini degerlendirmek i¢in Yasam
Dongiisii Degerlendirmesi (LCA) yontemi kullanilmistir. Polonya'daki biiyiik komiir ve
linyit komiirlii elektrik santrallerinden elde edilen verilerin analizi sunulmustur.
Hesaplanan ¢evresel etki tahminleri, ¢cevresel hasar1 sinirlandiracak ¢oziimlere dikkat
edilmesi gerektigini gdstermistir. Komiirle birlikte biyokiitlenin yanma olasilig
belirtilmistir. Polonya'da enerji iiretimi ile ilgili mevcut altyapi, diisilk maliyetler s6z
konusu oldugunda, Polonya'nin enerji giivenligini artirmak ig¢in nispeten ucuz olan
biyokiitle potansiyelinin kullanilmasini saglayacagini belirtilmistir. Komiirle birlikte
yanan biyokiitle, fosil yakitlarin enerji iiretiminde kullanimini azaltmanin en ekonomik
yolu oldugu sonucuna varilmaistir.

Gilinkaya vd. (2016), bu makalede Tiirkiye'nin elektrik tiretiminin g¢evresel
yiiklerini belirlemek i¢in bir LCA metodolojisi uygulamasini sunmuslardir. Ornek olay
olarak 2012 ve 2023 yillarina ait Tiirkiye elektrik {iretim verileri kullanilmistir. Elektrik
tiretimi i¢in fonksiyonel birim 1 kWh elektrik iiretimi secilmistir. LCA hesaplamalari

CML-IA (v3.00) verileri kullanilarak yapilmis ve sonuglar Monte Carlo simiilasyon
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analizine SimaPro 8.0.1 yaziliminda yerlesik Monte Carlo fonksiyonuna gore
yorumlanmustir. Sonuglar, fosil yakit tiikketiminin sadece kiiresel 1sinmaya katkida
bulunmadigini, fakat ayn1 zamanda fabrika altyapist i¢in hammadde tiiketimine bagl
olarak abiyotik tiikenmenin elementel bazinda da etkileri oldugunu gostermistir. Tiim etki
kategorileri dikkate alindiginda hidroelektrik enerji secenegi, elektrik iiretiminde
jeotermal ve giines enerjisi seceneklerinden sonra en diisiik iiclincii secenektir. Bununla
birlikte, 2023 yilinda Tiirkiye'nin dikkate deger toplam enerji talebinin yalnizca kiiciik bir
kismini (yaklasik %1,2) karsilayacak olan jeotermal ve giines enerjisi, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 i¢inde de en kiigiik paya sahip olacagi 6ngoriilmiistiir. Planlanan hidroelektrik
enerjinin elektrik tiretimine katkis1 2023 y1l1 sonuna kadar tiim dogal kaynaklarin yaklasik
%40'1 (154.000 GWh) olacag1 dngoriilmiistiir. Sonug olarak, jeotermal ve giines enerjisi
iilke capinda bir enerji arz1 yerine yerel bir kaynak olarak degerlendirilmesi gerektigi
belirtilmistir.

Bayrak (2014), LCA yontemi kullanilarak komiiriin sahadan ¢ikarilip termik
santrale verilinceye kadar olan asamalarina (madencilik, komiir hazirlama ve
zenginlestirme ve tasima) ait ¢evresel etkileri arastirmistir. Bu aragtirmada Tiirkiye’deki
termik santrallere komiir veren maden sahalarindan temin edilen saha verileri
kullanilmistir. Arazi kullanimi potansiyeli i¢in erozyon direnci, mekanik filtrasyon,
yeralt1 suyu birikimi ve biyolojik liretim olmak {izere dort adet indikator hesaplanmaistir.
Inceleme sonucunda segilen etki kategorileri i¢in etki sonuglar1 hesaplanmistir. Cevreye
etkilerin azaltilmasi i¢in madencilik uygulamalarinda iyilestirmeler yapilmistir. Bu
tyilestirilmelere gore iyilestirme yiizdeleri hesaplanmigtir. Bu iyilestirmeler; is makinesi
caligma kapasitelerinin artirilmasi, yikama prosesi atik suyunun susuzlastirilmasi, atigin
geri kazanimi, biyodizel karisimli yakit kullanimi ve yollarin sulanmasi gibi madencilik
faaliyetlerinde uygulanabilir degisiklikleri icermektedir.

Maarten vd. (2014), gelecekteki bir akilli sebekenin avantajlarindan tam olarak
yararlanmak i¢in bir karar destek araci saglamak icin 1 kWh iiretilen
elektrigin saatlik CO> igerigine iliskin net bir bilimsel arka plan saglamiglardir. 2011
yilinda Belgika elektrik iiretim zinciri, hammadde ¢ikarimindan elektrik iiretimine kadar
degerlendirilmistir. Hesaplanan COzigerigi yalnizca bir elektrik santralindeki elektrik
tiretimiyle ilgili faaliyetleri degil, ayn1 zamanda altyapinin insas1 ve yakit tedarik
zinciriyle ilgili karbon emisyonlarin1 da igerecegini ortaya koymustur. Ozellikle riizgar,

hidro, giines ve niikleer gibi doniisiim emisyonu olmayan santraller i¢in hammadde
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iretimi ve santralin ingast sirasinda olusan emisyonlarin dahil edilmesi biiyiilk 6nem
tagimistir. Dikkate alinan hammaddeler; niikleer yanici, petrol, komiir, dogal gaz,
biyoatik, yiiksek firin gazi ve odun se¢ilmistir. Konvansiyonel fosil yakitlar (kémiir,
petrol ve dogal gaz) ile ilgili olarak, {iriiniin tiim tedarik zinciri g6z Oniinde
bulundurulmus ve kdmiiriin en yiiksek Kiiresel Isinma Potansiyeli’ne sahip oldugu ortaya
konulmustur.

Scannapieco vd. (2014), Cevresel Etki Degerlendirmeleri sirasinda oldugu gibi,
cevresel ve ekonomik siirdiiriilebilirligi agisindan en iyi santralin se¢ilmesi siirecinde
karar vericilere yardimci olacak bir ara¢ dnermislerdir. Bu prosediir araciligiyla ¢evresel
etkilerin degerlendirilmesi gerekmektedir. Santrallerin faaliyete gecirilmesiyle ortaya
cikabilecek bu etkiler bir LCA ile degerlendirilmistir; ardindan, karar vericilere en 1yi
enerji santralini se¢melerine yardimci olacak bir ara¢ Onermek igcin bir AHP
gelistirilmistir. Bu nedenle, bu ¢alismada karar vericilerin desteklenmesi i¢in bir arag
Onerilmistir: yedi farkli enerji santralinden (kdmiir, petrol, gaz, niikleer, riizgar, giines ve
hidroelektrik) LCA verilerine dayanmistir. Onerilen prosediir farkli enerji santrallerini
degerlendirmeyi, tesis yapimi ve isletme asamalarinda en c¢evreci olani tespit etmeyi
amaclamistir. Sonug¢ olarak, yenilenebilir yakitlar giivenilirlik ve ¢evresel etkilerin
azaltilmas: agisindan daha iyi performans gosterebilir. Yenilenebilir kaynaklar daha
yiiksek sermaye harcamalarina yol agabilse de isletme ve bakim maliyetleriyle ilgili
ekonomik faydalar karsi konulmaz olabilir. Sunulan sonuglara dayanarak, cevreyi
tyilestiren yenilenebilir yakitlarin gelistirilmesine yonelik ¢alismalar devam edilmesi
gerektigini ortaya koymustur.

Cetinkaya vd. (2012), Izmir, Torbali'daki bir tekstil fabrikasinda kullanilan bir
akigskan yatakli buhar tesisi i¢in bir LCA c¢alismas1 gergeklestirmistir. Yiiksek kiikiirt
igerigine sahip olan soma linyiti birincil yakit olarak tiiketilmistir. LCA adimlari, komiir
madenciligi, komiir tagimaciligi, komiir temizligi, tesis isletmesi, kiikiirt gidermede
kirectas1  kullanimi, kil ve kalsiyum siilfatin topraga verilmesi olarak
belirtilmistir. Madencilik ve diizenli depolama ekipmanlari i¢in iiretim ve hizmetten
cikarma, karbondioksit esdegeri ve enerji tiikketimi agisindan degerlendirilmistir.
Degerlendirmede, kullanim omrii 30 yil olarak belirtilmistir. Toplam karbondioksit
esdegeri emisyon degerleri, baslica komiir madenciligi, nakliye, tesis insaati, tesis
isletmesi ve diizenli depolama kategorileri i¢in, Omiir boyu sirasiyla 12,9, 0,0011,

0,00058, 298,9 ve 0,0024 Mton olarak belirlenmistir. Ana karbondioksit emisyon
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kaynaginin buhar tesisinin ¢aligmasi oldugu ve enerji kullanimi {izerinde biiylik etkisi
olan ana malzemelerin ¢elik ve beton oldugu tespit edilmistir. Bu emisyon oksi-yakit
yanmas1 gibi teknolojilerle azaltilabilecegi belirtilmistir. Enerji  kullanimi komiir
madenciligi, komiir temizligi, nakliye, fabrika malzeme imalati, isletme ve depolama i¢in
sirastyla 18,2, 0,1, 5,6, 16,1, 115,9 ve 3,6 TJ olarak belirlenmistir.

Felix ve Gheewala (2012), Tanzanya'daki Elektrik Kaynaklarma gore, 2000, 2015,
2020, 2026 ve 2030 yillar1 i¢in bir yasam dongiisii yaklagimi kullanarak Tanzanya'daki
merkezi sebekeye bagh elektrik liretiminin ¢evresel degerlendirmesini sunmuslardir.
Secili tim bu ¢aligmanin sonuclart etkiler kategorilerinde mutlak yillara dayali elektrik
tiretimi, ¢evresel etkileri yillar 2000, 2015, 2020, 2026 ve 2030 karsilastirirken zamanla
onemli Olgiide artmistir. Secilen tiim etki kategorilerindeki ¢evresel yiikler 2000-2030
doneminde artacagi beklenmistir. Artan hidroelektrik kullanim, elektrigin ¢evre profilini
iyilestirmeye yardimci olacagi belirtilmistir. Sonug¢ olarak, burada sunulan projelere
kiyasla fosil yakitlardan toplam fiiretim azaltilabilir. Burada modellenen tiim ¢evresel
yiikler fosil yakithi enerji santralleri i¢cin daha yiiksek oldugundan, cevresel etki
azaltilabilecegi belirtilmistir.

Cui, Hong ve Gao (2012), Cin'de yaygin olarak kullanilan veya tesvik edilen ii¢
komiir bazl elektrik iiretim senaryosunun, yani kritik alti teknoloji (300 MW)), siiper
kritik teknoloji (600 MW) ve ultra siiper kritik teknolojinin (1000 MW) cevresel etkisini
tahmin etmek icin bir yasam dongiisli degerlendirmesi yapmiglardir. Diger senaryolarla
karsilastirildiginda, ultra-siiper kritik teknoloji, komiir kiiliinlin depolama sahasina
atilmas1 nedeniyle dogal arazi kullanimi kategorisi disinda, ¢ogu kategoride onemli
Ol¢iide cevresel faydalar saglamistir. Net komiir tiiketim verimliligini optimize etmek,
komiir kiiliinli yap1 malzemesi olarak yeniden kullanmak, kiikiirt gidermeyi artirmak ve
denitrizasyon sistemi verimliligi ve komiir alicisindan tedarik¢iye karayolu tagimaciligi
mesafesinin azaltilmasi, elektrik iiretiminin genel g¢evresel etkisinin azaltilmasinda
onemli faktor oldugu belirtilmistir.

E.Santoyo-Castelazo vd. (2011), ilk kez Meksika'da elektrik iiretimine iliskin bir
LCA ¢alismas1 sunmuslardir. Meksika'daki elektrik karisimina toplam birincil enerjiye
yaklasik %79 oraninda katkida bulunan fosil yakitlar hakimdir; yenilenebilir enerjiler
%16,5 (hidroelektrik %13,5, jeotermal %3 ve riizgar % 0,02) ve geri kalan % 4,8'i niikleer
enerjiden kaynaklanmistir. LCA sonuglari, 225 TWh elektrigin yaklasik 129 milyon ton

CO; ed. iirettigini gostermistir. CO; emisyonlar1 toplam Kiiresel Isinma Potansiyeli
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degerinin yaklasik %94'ini olusturmus olup sirastyla%4,2 ve %1,2 CH4 ve N2O’dan
gelir. Sera gaz1 emisyonlarinin ana kaynag fosil yakitli enerji santrallerinin isletilmesi
(yakilmasi) olup, toplam Kiiresel Isinma Potansiyeli degerine %87 katkida bulunmustur.
Diger cevresel etkilerin ¢ogunlugu, enerji santrallerinde fosil yakitlarin yanmasindan
kaynaklanmakta olup, agir fuel oil en fazla katkida bulunmustur (% 59-97).

Odeh ve Cockerill (2008), Birlesik Krallik'taki mevcut toz haline getirilmis
komiir santrallerinden  kaynaklanan  yasam  dongiisin GHG  emisyonlarini
incelemislerdir. Santralin enerji ve malzeme gereksinimlerini tahmin etmek i¢in basit bir
model gelistirilmistir. On hesaplamalar, Birlesik Krallik komiir yakitlh santrali icin,
yagsam dongilisii emisyonlarinin, daha O©nceki Birlesik Krallik arastirmalariyla
karsilastirlldiginda, iretilen elektrigin = 990 g COzed./kWh oldugunu ortaya
koymustur. Bu emisyonlarin ¢ogu dogrudan yakit yanmasindan kaynaklanmistir
(882 g/kWh, %89), dolayli emisyonlarin %60'n1 olusturan madencilik faaliyetlerinden
kaynaklanan metan sizintis1 olarak belirtilmistir. Toplamda madencilik faaliyetleri
(metan s1zintist dahil) dolayli emisyonlarin %67,4'lnii olustururken, kirectas1 ve diger
malzeme iretimi ve nakliyesi %31,5'ini olusturmustur. Gelistirilen metodoloji,
IGCC enerji santraline de uygulanmistir. IGCC yasam dongiisii emisyonlarinin PC
santrallerinden kaynaklanan emisyonlardan %15 daha az oldugu bulunmustur. Ayrica,
santral parametrelerinin yasam dongiisii emisyonlar1 lizerindeki etkisi arastirildiginda,
verimliligi %35'ten %38'e ¢ikarmanin emisyonlart %7,6 oraninda azaltabilecegi
belirlenmistir. Mevcut makale, CCS kullanildiginda, iiretim sirasindaki emisyonlarin,
yukar1 akis siireclerinden (yani komiir iiretimi ve nakliye) kaynaklanan emisyonlarin
baskin hale geldigi bir seviyeye diismesinin ve dolayisiyla CCS'nin yasam dongiisii
verimliliginin miimkiin olabilecegini ortaya koymustur.

Literatiir ¢alismalarindan goriilecegi tizere termik santrallerin ¢evresel etkilerinin
LCA yontemiyle ele alindig1 caligmalar mevcuttur. Diger yandan, literatiirde bu tez
calismasinin amacini olusturan pulverize toz komiirlii subkritik kazan teknolojisi,
pulverize siiperkritik kazan, pulverize ultra siiperkritik kazan teknolojisi ve akigskan yatak
teknolojisinin ¢evresel etkilerinin karsilastirildigi bir ¢alisma yapildigi goriilmemistir. Bu

acidan, bu tez calismasi 6zgiin bir deger tasimaktadir.

21



5. MATERYAL VE METOD
Tezin bu kisminda uygulanan LCA yontemi, ISO 14040 ve ISO 14044 ilkelerine
bagli olarak hedef ve kapsamin belirlenmesi, envanter analizi, etki degerlendirmesi ve

yorumlama olarak dort asamada ele alinmistir.

5.1. Hedef ve Kapsam Tanim

Bu LCA calismasimnin amacin1 komiirle calisan termik santrallerde kullanilan
mevcut pulverize toz komiirlii subkritik kazan teknolojisi ve buna alternatif olarak,
pulverize siiperkritik kazan, pulverize ultra siiperkritik kazan teknolojisi ve akiskan yatak
teknolojisinin ¢evresel etkilerinin karsilagtirilmasit olusturmaktadir. Calismanin

fonksiyonel birimi, 1 kWh elektrik iiretimi olarak belirlenmistir.

5.1.1. Sistemlerin tanitim

Komiirle ¢alisan termik santrallerde pulverize subkritik kazan teknolojisi, pulverize
stiperkritik kazan teknolojisi, pulverize ultrasiiperkritik kazan teknolojisi ve akiskan yatak
kazan teknolojisi gibi teknolojiler kullanilmaktadir. Bu calismada kullanilan kazan

teknolojilerinin agiklamalari alt boliimlerde detayli olarak agiklanmaktadir.

5.1.1.1. Pulverize toz komiirlii kazan teknolojileri

Pulverize komiir yakma sisteminde; bunkerlerden alinan kdmiir bantlar araciligiyla
degirmenlere gelir, degirmenlerde toz haline getirilerek yanma odasina sicak havayla
puskiirtiiliir ve yanar. Bu sekilde komiirlin kimyasal enerjisi kazanda meydana gelen
yanma sonucu 1s1 enerjisine doniisiir. Yanma sonucu olusan baca gazlari, 1silarint kazan
borularina vererek borularin i¢inden gecen suyun sicakligini yiikseltir. Su sicakligi kazan
basincinin karsilig1 olan buharlagma sicakligina eristiginde buharlagma baslar. Bu sekilde
meydana gelen su-buhar karisimi dom denilen bir biiyiik tankta doymus buhar ve su
olmak tiizere ikiye ayrilir. Doymus buhar daha sonra yine baca gazlari ile kizdirilir. Su ise
tekrar ¢evrimin baslangi¢ noktasina gdnderilerek yeniden 1sitilir. Kizdiricilarda miimkiin
oldugu kadar yiiksek sicakliklara erisilmesi istenir. Bunun sebebi sicaklik artigina bagl
olarak verimin de artmasidir. Pulverize komiir yakma kazanlari, sicaklik ve basing

farkliliklarina gore kritikalt1 (K-alt1) (subkritik) ve kritikiistii (sliperkritik ve ultra
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stiperkritik) olmak {iizere iki gruba ayrilmaktadir. Kritikaltt ve kritikiistii kazanlarin

sicaklik, basing, giic ve verim araliklarinin karsilagtirilmasi Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Kritikalti ve kritikiistii kazanlarin karsidastirilmast (Taskin,2018)

Kazan tipi Kritikalti1 (K-altr) Siiperkritik (SK) Ultra siiperkritik
Sicaklik (°C) 540 610 700

Basing (Bar) 160-250 250-285 300

Gilig¢ (MW) 150-350 500-1000 500-1100

Verim (%) 30-37 39-43 43-50

Pulverize subkritik kazan teknolojisi

Tiirkiye de bulunan termik santrallerin ¢ogunda pulverize subkritik kazan
teknolojisi kullanilmaktadir. Subkritik kazanlar, 374°C'ye kadar sicakliklarda ve 3208 psi
(suyun kritik noktasi) basingta calisan kazanlardir. Bu kazanlar, sabit buharlasma ug
noktasina sahip bir sistem olusturur. Bir kritik alt1 kazan i¢in tipik bir 6rnek, tambur tipi
buhar jeneratoriidiir. Kazan i¢inde, kolonlarin 1sitilmasiyla sivinin dogal sirkiilasyonu
saglanir. Bu yiikselticiden ¢ikan su ve buhar karigimi daha sonra tamburda su ve buhara
ayrilir. Su sirkiile edilir, su alt kdselerden evaporator girisine donerken, buhar kizdirici
bolmesine akar. Akigkanin dogal sirkiilasyona girmesine izin verilirse, uygulama araligi
maksimum tambur basinci olarak yaklasik 190 bar ile sinirhidir. Ancak sirkiilasyon bir
sirkiilasyon pompas1 kullanilarak yapilirsa (cebri sirkiilasyon olarak bilinir), bu aralik
genisletilebilir. Bu uzama, tamburdaki buharlagma son noktasinin sabitlenmesi nedeniyle
olur. Ayrica evaporatordeki ve kizdiricidaki 1sitma yiizeyinin boyutunu ayarlar. Subkritik
kazanin O6nemli bir dezavantaji, bu kazanlarda kabarcik olusumunun meydana
gelebilmesidir (http-5, 2022). Pulverize subkritik kazan ve pulverize siiperkritik kazan

sistemlerinin karsilagtirilmasi Tablo 5.2 de gosterilmistir.
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Tablo 5.2. Pulverize subkritik kazan ve pulverize siiperkritik kazan sistemlerinin karsilastirilmasi

(Kémiircii, 2019)

Kritik Alt1 ( Sub-Critical)

Dramli Kazan

/ Economizer

—

|

-

Furnace
Wall
Tube }5)

t

Dram vardir.

» Kazan suyu drami besler.

* Kazan suyu kazan duvar borularindan asagi
dogru iner ve 1sinir. Isinan buhar-su tekrar drama

gider. Buhar kazandan ayrilir ve kizdiriciya gider.

Kizgin buhar buradan tiirbine gider.

« Kazandaki sirkiilasyonda, duvar borularinda ki
su ve 1sitma tiiplerindeki buhar-su karigiminin
arasindaki yogunluklar1 farkina etki eden yer
¢ekimi harekete sebep olur.

* Termik santrallerde maksimum kapasite, dram
boyutundan dolay1 600 MWe ile sinirlidir.

* Dram blofii vardir.

» Kazan maliyeti daha diisiiktiir.

» To Turbine

Kritik Ustii (Siiper-Critical) ve Ultra Kritik Ustii
(Ultra-siiper Critical)
Tek Gegisli Kazan

v

Y

Dram yoktur.

* Besleme suyu, siiper kritik basincta dogrudan su
formundan buhar formuna doniisiir.

* Besleme suyu dogrudan ekonomizere girer ve
buradan kazan duvar borularina geger, kazan
duvar borularinda 1sinan besleme suyu buhar
formuna gecer ve buradan kizdiriciya geger.
Ardindan kizgin buhar tiirbine gider.

» Kazanda iki fazli durum meydana gelir bu
ylizden drama ihtiya¢ duyulmaz.

» Kondensat aritma sistemi olmasi1 zorunludur.
* Tek gegislidir.

* Su kalitesi devamli kontrol altinda olmalidir.

* Su analizleri daha kapsamladir (toplam demir,
toplam bakir)

» Kazan maliyetleri cok daha yiiksektir.

» Kazan tasarimda kullanilan kazan borulari
yiiksek alagimli borulardir.

Pulverize siiperkritik kazan teknolojisi

Incelenmis olan makalelerde yurtdisinda ¢ogu termik santralde siiperkritik komiir
yakith elektrik santralleri tercih edilmektedir. Kritik alt1 santrallerle karsilastirildiginda,
tipik olarak daha enerji verimli ve daha ¢evre dostudurlar. Kritik alt1 tiretim teknolojisine
dayali1 komiir yakith elektrik santralleri ile karsilagtirildiginda, incelenen santral, %10-11
daha yiiksek termal verimlilige sahip siiper kritik siireci kullanir. SC teknolojisi iyi
gelismistir ve giderek daha fazla endiistriyel komiirle calisan elektrik santrali tarafindan

benimsenmektedir (Tanq ve You, 2018). Uluslararast Enerji Ajansi (IEA) Temiz K&miir
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Merkezi, mevcut kritik alt1 gii¢ tinitelerinin siiper kritik veya ultra siiper kritik sistemlerle
degistirilmesinin,  emisyonlarin ~ (CO.) yaklagik %23  azaltilmasinin miimkiin
oldugunu bildirmistir. Gergekte, yalnizca %1 oraninda artirilmis bir termal verimlilik,

komiirle ¢alisan gii¢ sistemlerinin daha uzun 6miirlii olmasiyla yaklasik 2,4 Mt CO., 2000

ton NOx ve SOz ve 500 ton PM'yi azaltabilir (Rashedd vd. 2021).

Siiper kritik kazanlar 1950 yillarinin sonunda ve 1960 yillarinin basinda ilk olarak

Amerika da iiretilmis ve 22,11 MPA kritik basincin iizerinde calisabilecek sekilde

tasarlanmigtir. Avrupa ve Asya da 19901 yillardan beri siiperkritik kazanlar1 kullanmaya

baslamis ve halen yaygin olarak kullanilmaktadir. Siiperkritik kazanlar, sub-kritik
kazanlara gore ilk maliyeti yiiksek olmasina ragmen yiiksek verimlilik, az yakit tiikketimi

ve az emisyon degerleri géz Oniline alindiginda daha avantajli olmaktadir. 19501

yillardaki tasarimlardan sonra 1990°l1 yillarda kritik basing degeri 31 MPa kadar

yiikselmis, fakat sicaklik degeri 537°C olarak degistirilmemistir. Bu sekilde verim %40

civarlarindadir. 1990’11 yillarin sonunda sicaklik degeri de 621°C’lere ¢ikarilmis ve verim

%44’ lere kadar yiikselmistir. Bu yapilan revizyonlarla sadece verimde artig olmamis ayn

zamanda yakit daha az tiiketilmis ve emisyon degerleri azalmistir.

Kritik nokta, sivi ve buhar halindeki su arasinda net bir ayrim bulunmayan
termodinamik bir durumdur. Su, bu duruma 22,1 MPa ve 374°C sicaklikta ulasir. Su,
kritik nokta ve lizerinde hemen buharlasacak ve kizgin su buhar1 olacaktir. Kritik nokta
sicakligina ulasildiktan sonra basing degeri ne kadar artarsa su, sivi hale gegmemektedir.
Stiper kritik nokta 24,2 MPa ve 566°C’dir. Bu termodinamik prensibe gore g¢alisan
santrallere stiper kritik teknoloji denir. Siiperkritik komiir teknolojisinin avantajlari
asagida yer almaktadir:

. Yiiksek santral verimliligi saglar.

. Kazan yapisindan kaynakli santral operasyonlarinda esneklik saglayabilir.

. Basincin degistirilmesi ile yiik degisimleri kontrol altina alinabilir. Genel olarak
termik santrallerde ylik kontrolii tiirbin girigindeki kisma vanasi ile yapilir fakat
stiperkritik santrallerde buhar basinci ile ayarlama yapilabilmektedir.

. Kiigiik 1s1 degisimlerinde hizli tepki alinir.

. Ana buhar sicakliklar1 yakit-su orani ile ayarlanabilir ve kontrol 6zelligi kolaydir

(Bayram, 2020).
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Pulverize ultra-siiperkritik kazan teknolojisi

ASME parametrelerine gore subkritik sistem verimi % 33-37, siiper kritik sistem

verimi % 37-42, ultra siiper kritik sistem verimi ise % 42 ve Ustli olarak tanimlanmaktadir.

Sadece sicaklik ve basing ultra siiper kritik teknoloji i¢in belirleyici degildir, en énemli

olan konulardan biri de bu sartlarda calisacak yiiksek alagimli ¢elik malzemenin

olmasidir. Artan sicaklik ve basing, malzeme dayanimimi azalttigindan, montaj

asamasinda yasanan kaynak sikintilar1 ve santralin emre amadeligi konusundaki riskleri

artirmaktadir. Ultra-siiperkritik komiir teknolojisinin avantajlari asagida yer almaktadir:

Santral veriminde % 1 oraninda artis, komiir tiikketiminde % 2,5 oraninda azalmaya

karsilik gelmektedir.

Cevre acisindan ise santral verimindeki % 1 artig, sera gazi salimiminin % 2,5

oraninda azalmasi anlamina gelmektedir. Bu hem c¢evresel agidan olumludur, hem

de tesisinin atik gazi aritmasi i¢in daha az kimyasal kullanilmasini saglar.
Ultra-siiperkritik komiir teknolojisinin dezavantajlar1 asagida yer almaktadir:

Malzeme mukavemetiyle ilgili daha kisa siirelerde ¢atlak, malzeme kopmasi ve

asinma gibi problemlerle karsilagilmaktadir.

Montajda kaynak problemleri sik¢a yasanan problemlerdir ve konuyla ilgili

yetismis personel sikintisi vardir.

Sicakligin ve basincin yiikselmesi sadece borularda degil, bu sistem iizerinde

bulunan baglant1 elemanlarinda, vanalarda ve ilave elemanlarda da daha dayanikhi

ve pahali malzemelerin kullanimini gerektirmektedir.

Tasarim ve performans ¢alismalar1 da gelisme asamasindadir ve iyilestirmeler i¢in

zamana ihtiyag¢ vardir. Siiperkritik sistem bu anlamda daha da oturmus ve kendini

ispatlamis bir teknolojidir.

Ultra-siiperkritik sistemin yatirim maliyeti daha fazladir. Montajda gecikme

yasanma riski daha fazladir. Performans konusu (emre amadelik ve giivenilirlik)

onemle dikkate alinmalidir ( http-6, 2022).

Ultra siiperkritik kazan teknolojileri gelecegin teknolojileri olarak karsimiza

cikmaktadir. Zira, bu teknolojide amag, buhar parametrelerini kritik degerlerin {izerine

cikarmaktir. Bu degerler; Piriik = 221,2 bar, Tiiik = 374,15°C’dir. Bu amagcla, buhar

parametrelerini yiikseltmek i¢in uygulanabilecek yontemlerden birisi yanmay1 oksijenle

yapmak ve zorlanmis ge¢isli kazanlar (Benson Kazanlar1) kullanmaktir.
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Kazanda bir buharlastirict yoktur. Ciinkii buharlasma, sivi-gaz bdlgesine
ugramadan direk olarak gerceklesmektedir. Kazanda 2 adet ekonomizer kullanilmistir.
Ekonomizerlerden bir tanesi yanma odasina yerlestirilmistir. Buradaki amag,
kizdiricilarin - yerlestirilmesi durumundaki kavrulmayi onlemektir. Kazanda 3 ara
kizdirma yapilmistir ve bunlar tiirbinlerden ¢ikan buharin sicaklik ve basincina yeniden
yiikseltmek i¢in kullanilirlar. Oksijenle yanma sonucunda olusan ¢ok yiiksek sicakliklar
yanma odasinin sogutulmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Bunun i¢in yanma sirasinda
olusan CO»> kazana geri beslenir. Boylelikle bir CO, dongiisii olusmus olur. Bunun
disinda kdmiir kurutmadan gelen yanma gazlar1 ve kazana verilen buhar da yanma odast

sicakligini diisiiriicli etki yapar (Erbas ve Rahim, 2009).

5.1.1.2. Akiskan yatak teknolojisi

Tiirkiye'de termik santrallerde kullanilan kdmiirlerin 1s1l degerleri 1000 kcal/kg ile
3500 kcal/kg degerleri arasinda, icerdikleri kiil miktarlar1 agirlikli olarak % 15 ile %35
arasinda degisen linyit komiirleridir (Ozdemir vd., 2017). Tiirkiye’de diisiik kaliteli linyit
yakan tesisler i¢gin akigkan yatakli kazan kullanilmas1 uygundur. Akiskan yatakli yakma
(AYY) teknolojisi, akigkan bir havanin i¢inde 1sitilmis ve askida durabilen taneciklerden
olusan bir yatakta komiiriin yakilmasi iglemine dayanir. Yiiksek hizlardaki hava akiminda
bu yatak, akiskan gibi davranarak taneciklerin ¢ok hizli bir sekilde karigsmasini saglar. Bu
hareket ile disiik sicakliklarda bile komiiriin tamamiyla yanmasi saglanir. AYY
teknolojileri, “atmosferik” ve basingli” olmak iizere iki grupta siniflandirilmakta olup,
atmosferik akiskan yatakli yakma teknolojisi de kendi i¢inde atmosferik akiskan yatakli
yakma teknolojileri ve basinghi akiskan yakma teknolojisi olmak iizere iki grupta
incelenir:

» Atmosferik akigkan yatakli yakma teknolojileri

Kabarcikli akigkan yatak (KAY) teknolojisi;

KAY teknolojisinde, dagiticidan gecen hava yatak i¢ginde kabarciklar olusturarak
yatak icindeki kati1 tanecikleri kaldirir ve yataga kaynayan akiskan goriintiisii kazandirir.
Baglangigta 500°C’ye kadar 6n 1sitmaya tabi tutulan yataga beslenen yakit tutusur ve
yanmaya bagslar. Yatak i¢indeki gaz kabarciklarin sebep oldugu tiirbiilanshi hareket ve
siddetli karisim, sabit sicaklikta bir ortam olusmasini saglar. Emisyonlarin azaltilmasi
amaciyla 750-950 °C arasinda calistirilirlar.

Dolasimli akigkan yatak (DAY) teknolojisi ;
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AYK i¢inde hava hizinin yukariya dogru arttirilmasi ve yataktaki tiim partikiillerin
yukariya taginmast ile DAY sartlarina ulasilir. Partikiiller, yiikseltici boru i¢ini doldurarak
yanma gazi ile kazandan disariya, siklonlara tasinir. Baca gazindan ayrilan partikiiller geri
dontis borusu ile ylikseltici boru igerisine yeniden verilir. Yanma bdlgesi olan yiikseltici
boruda tam yanmamis kdmiir tanecikleri varsa, bu geri doniis sayesinde tanecikler daha
uzun siire sistemde kalacagindan tam yanma saglanabilmektedir.

AYK’da yatak maddesi olarak inert partikiiller kullanilmaktadir. Bunlara kum veya
kiil 6rnek verilebilir. Yatakta kullanilan bu partikiillerin 1s1 kapasitesi de kazana 1sil
kararlilik sagladigindan dolay1 diger tip kazanlarda farkli olarak kullanilan yakitin
ozellikleri AYK nin kararli performansini fazla etkilemez.

AYK’da genelde yiiksek kiil igerikli komiir kullanilir. Bunlar arasinda santral
boyutunda basariyla uygulanmis ve kullanimi giderek yayginlasan tip, DAY
teknolojisidir (Taskin, 2018).

* Basingh akigkan yatakli yakma teknolojisi

Basingli akigkan yatakli kazanlarda komiir, 5 atm ile 20 atm araliginda bir basing
altinda yandig1 icin buhar iiretiminin yan sira, gaz tiirbinlerine beslenebilecek basinca
sahip yanma gaz1 elde edilir. Proses buhari ve buhar tiirbinlerinden, elektrik eldesine ek
olarak, gaz tiirbininden de elektrik elde ediliyor olmas1 basingli sistemleri atmosferik 26
calisan akigskan yataklara gore daha verimli kilar. Ancak basingl sistemlerde sicak gazin
temizlenmesi ¢ok onemli bir noktadir ki, eger kazani terk eden sicak gaz, siklonlar ve
filtreler araciligiyla pargaciklardan iyice arindirilmazsa ve korozyona yol agan gazlar
bulunduruyorsa, gaz tiirbininin kanatlarinin zarar goérmesi kaginilmazdir. Bu sebeple,
sicak gazlarin temizlenmesi iizerine yapilan arastirmalar, verimi yliksek bu tesisleri
sorunsuzca uygulanabilir kilmak adma biiylik 6nem teskil etmektedir. Basing altinda
reaksiyonlarin ger¢eklesiyor olmasi yanmaya olumlu etki ederken kiikiirt tutma verimini
de arttirir. Hem kabarcikli hem de dolasimli sistemler basingli olarak tasarlanabilse de
daha yaygin olan kabarcikli akigkan yataklarin 100 MWe kapasiteli basingli uygulamalari
mevcuttur. Basingli dolasimli akiskan yataklar ise gelistirme amaciyla kurulmus 130
MWe giiciinii bulan {initeler lizerinde yapilan caligmalarla uygulamaya gegirilmeye

calisilmaktadir (Abacioglu, 2012).
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5.1.2. Sistem sinirlari

Sistem elektrik iiretim siireci ve buna bagli cevresel etkilerin belirlenmesiyle
sonlanir. Besikten kapiya yaklasimi yontemi uygulanmistir. Sistem sirlari elektrik
iretimi i¢in girdi olarak kdmdiir, hava ve su tiiketimini igerir. Elektrik {iretiminin ¢iktilari

olarak kat1 atiklar, suya emisyonlar ve havaya emisyonlar yer alir.

Komiir |- > Kati atiklar
Elektrik tiretimi - Suya emisyonlar
Hava [+
| Havaya
emisyonlar
Su —>

Sekil 5.1. Sistem sinirt

5.2. Yasam Dongiisii Envanter Analizi

Karsilastirmada ele alinan pulverize subkritik kazan teknolojisi, pulverize
stiperkritik kazan teknolojisi, pulverize ultra siiperkritik kazan teknolojisi ve akigskan
yatak teknolojisine ait veriler sirastyla Tablo 5.3, Tablo 5.4, Tablo 5.5 ve Tablo 5.6’te

verilmigtir. Tablolarin ham verileri ise EK’te sunulmustur.
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Tablo 5.3. Pulverize subkritik kazan teknolojisine dair veriler (fb: 1kWh)

Girdiler Miktar
Komiir tiketimi (kg) (linyit) 1,07
Sogutma suyu tiiketimi (m?) 0,00082 °
Proses suyu tiiketimi (m?) 0,0014°
Ciktilar Miktar
Atiksu olusumu (m?) 0,00064 ©
Atiksudaki kirletici parametreler ™ (mg)
Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOT) 19,32¢
Askida kat1 madde (AKM) 64,40 ©
Yag ve gres 6,44 °©
Toplam siyaniir 0,32 ¢
Atmosferik emisyonlar
SO (g) 3,619
NOx () 33°
PM10 (g) 0,33 f
CO (g) 0,095 ¢
CO; (kg) 1,05
HCI (mg) 7,1
HF (mg) 3,07
Ugucu kiil (kg) 0,284
Ciiruf (kg) 0,061 %

2 http-8, http-9, http-13, Cui vd., 2012 ve Giinkaya vd., 2016 degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir;
b http-8 degeri kullanilmustir;

¢ http-12 degeri kullanilmustir;

d http-7, Ersoy, O. 2014, http-10, Délek, E. 2007, http-12, Cui vd., 2012, Koornnef vd.,2008 ve Mengshu
vd., 2022 degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmustir;

¢ http-7, Ersoy, O. 2014, http-10, Délek, E. 2007, http-12, Cui vd., 2012, Giinkaya vd., 2016, Koornnef
vd.,2008 ve Mengshu vd., 2022 degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmustir;

Thitp-7 ve Délek, E. 2007 degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmustir;

¢ http-7, O. 2014 ve http-10 degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmustir;

" Cui vd., 2012, Giinkaya vd., 2016, Koornnef vd.,2008 ve Mengshu., vd, 2022 degerlerinin ortalamasi
alinarak hesaplanmustir;

'Ersoy, O. 2014 ve http-8 degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir;

i http-8, http-9, http-13 ve Cui vd., 2012 degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir;

K http-8, http-9 ve http-13 degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmustir;

™ Termik santraller i¢in atiksu desarj limitleri Su Kirliligi Kontrolii Yénetmeligi ,KOI 30 mg/L, SSM 100
mg/L, Yag ve Gres 10 mg/L, Toplam Siyaniir 0,5 mg/L, sicaklikta 35 °C (http-19, 2022).
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Tablo 5.4. Pulverize siiperkritik kazan teknolojisine dair veriler (fb: 1kWh)

Girdiler Miktar
Komiir tiikketimi (kg) (linyit) 0,382
Sogutma suyu tiiketimi (m?) 0,00166°
Proses suyu tiiketimi (m®) 0,00166°
Ciktilar Miktar
Atiksu olusumu (m?) 0,00012¢
Atiksudaki kirletici parametreler ™ (mg)
Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOT) 3,874
Askida kati madde (AKM) 12,94
Yag ve gres 1,294
Toplam siyaniir 0,064 d
Atmosferik emisyonlar
SO (g) 0,44°
NOx (g) 0,56 f
PM10 (g) 0,18¢
CO (g) 0,053 f
CO; (kg) 0,70
HCI (mg) 0,56!
HF (mg) 0,211
Ugucu kiil (kg) 0,07 &
Ciiruf (kg) 0,00001"

2 Rasheed vd., 2021, Cui vd., 2012 ve Tang ve You 2018 degerlerinin ortalamas1 alinarak hesaplanmustir;
bRasheed vd., 2021 degeri kullanilmistir; (Toplam tiiketilen su miktarinin yaris1 sogutma suyu olarak
kullanilmustir.)

¢ Rasheed vd., 2021 degeri kullanilmistir;( Toplam tiiketilen su miktarinin yarisi proses suyu olarak
kullanilmistir.)

4 Cui vd., 2012 ve Tang ve You 2018 degeri kullamlmgtir;(Tang ve You 2018de su tiikketimi degeri atiksu
miktar1 olarak alinmistir.)

¢ Rasheed vd., 2021, Cui vd., 2012 ve Tang ve You 2018 degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir;

f Rasheed vd., 2021 ve Tang ve You 2018 degerlerinin ortalamas1 alinarak hesaplanmistir;

¢ Cui vd., 2012 ve Tang ve You 2018 degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmuistir;

h Rasheed vd., 2021, Cui vd., 2012 ve Tang ve You 2018 degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmustir;

' Veri eksikliginden dolay: siiper kritik ve ultra siiper kritik teknolojilerdeki HF verilerinden bir yaklagimda
bulunarak hesaplama yapilmigtir.

i Tang ve You 2018 degeri kullamlmustir;

k Rasheed vd., 2021 degeri kullanilmustir;

'Rasheed vd., 2021 degeri kullanlmistir.

™ Termik santraller i¢in atiksu desarj limitleri Su Kirliligi Kontrolii Yénetmeligi ,KOI 30 mg/L, SSM 100
mg/L, Yag ve Gres 10 mg/L, Toplam Siyaniir 0,5 mg/L, sicaklikta 35 °C (http-19, 2022).
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Tablo 5.5. Pulverize ultra siiperkritik kazan teknolojisine dair veriler (fb: 1kWh)

Girdiler Miktar
Komiir tiketimi (kg) (linyit) 0,29°
Sogutma suyu tiiketimi (m?) 0,235P
Proses suyu tiiketimi (m?) 0,0062°
Ciktilar Miktar
Atiksu olusumu (m?) 0,0000257°¢
Atiksudaki kirletici parametreler ™ (mg)
Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOT) 0,771°¢
Askida kat1 madde (AKM) 2,57¢
Yag ve gres 0,257°¢
Toplam siyaniir 0,01285°¢
Atmosferik emisyonlar
SO (g) 0,59
NOx (g) 1,89
PM10 (g) 0,0531¢
CO (g) 0,53 f
COs (kg) 0,61 ¢
HCI (mg) 7,68 ¢
HF (mg) 29N
Ugucu kiil (kg) 0,040°¢
Ciiruf (kg) 0,0089 ©

2Cui vd., 2012., http-14 ve Koornnef vd.,2008 degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir;
® http-14 degeri kullamlmustir;

¢ Cui vd., 2012 degeri kullanilmigtir;

480, ve NOx, emisyonu; Cui., vd., 2012 ve Koornnef vd.,2008 degerlerinin ortalamasi alinarak
hesaplanmistir;

¢ http-14 degeri kullanilmistir;

fCui., vd., 2012 degeri kullamlmgtir;

4Cui., vd., 2012 ve Koornnef vd.,2008 degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir;
¢Koornnef vd.,2008 degeri kullanilmistir.

"hitp-14 ve Koornnef vd.,2008 degerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir;

¢ http-14 degeri kullanilmustir.

™ Termik santraller i¢in atiksu desarj limitleri Su Kirliligi Kontrolii Yénetmeligi ,KOI 30 mg/L, SSM 100
mg/L, Yag ve Gres 10 mg/L, Toplam Siyaniir 0,5 mg/L, sicaklikta 35 °C (http-19, 2022).
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Tablo 5.6. Akiskan yatak kazan teknolojisine dair veriler (fb: 1kWh)

Girdiler Miktar
Komiir tiiketimi (kg) (linyit) 1,052
Sogutma suyu tiiketimi (m?) 0,0020°
Proses suyu tiiketimi (m?) 0,00065"
Ciktilar Miktar
Atiksu olusumu (m?®) 0,00046°
Atiksudaki kirletici parametreler ™ (mg)
Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) 13,83°
Askida katt madde (AKM) 46,10
Yag ve gres 4,6°
Toplam siyaniir 0,23°
Atmosferik emisyonlar
SO (g) 5,1¢
NOx (g) 39¢
PM10 (g) 0,59 ¢
CO (g) 1,6 ¢
CO2 (kg) 1,25¢
HCI (mg) 470 f
HF (mg) 70¢
Ugucu kiil (kg) 0,28 "
Ciiruf (kg) 0,45"

2http-20, http-16 ve http-21 degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmstir;

® http-18 degeri kullamlmustir;

¢ http-15, http-16 ve Mengshu., vd, 2022 degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir;

4 http-14 degeri kullamlmgtir;

¢Mengshu., vd, 2022 ve Whitaker ., vd 2012 degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmustir;

T http-15, http-16 ve http-18 degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir;

& http-16 ve http-18 degerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir;

" http-17 ve http-18 degerlerinin ortalamas: alinarak hesaplanmustir.

™ Termik santraller i¢in atiksu desarj limitleri Su Kirliligi Kontrolii Yénetmeligi ,KOI 30 mg/L, SSM 100
mg/L, Yag ve Gres 10 mg/L, Toplam Siyaniir 0,5 mg/L, sicaklikta 35 °C (http-19, 2022).
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5.3. Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi

LCA hesaplamalari, lisansli SimaPro 9.1 yazilimi kullanilarak karakterizasyon
asamasi i¢cin ReCiPe 2016 Midpoint (H) metodu kullanilmis ve sonuglar Tablo 5.6’da
verilmistir. Bu tabloda yontemde bulunan tiim etki kategorileri gosterilmektedir. Sekil
5.3’de 1ise kazan teknolojileri secili etki kategorileri bazinda yiizdesel olarak
karsilastirilmistir. Bu grafige bakildiginda tath su 6trofikasyonu potansiyeli (%37,7) ve
fosil kaynak tiiketim potansiyeli (%37,6) disinda tiim etki kategorileri acisindan akiskan
yatak teknolojisinin pulverize sistemlere gore ¢evresel etkisinin daha fazla oldugunu
gorilmistiir. Pulverize sistemlerde ise ¢evresel etkinin subkritik sistemlerde daha fazla
oldugu, siiper kritik sistemlerin partikiil madde olusum potansiyeli (% 8.,9), ozon olusumu
karasal ekosistem potansiyeli (%18,7) ve karasal asidifikasyon potansiyeli (%8,8) hari¢

tiim katergorilerde ultra siiperkritik sistemlerden daha fazla etki gosterdigi goriilmiistiir.

Tablo 5.7. Tiim kazan teknolojilerine ait karakterizasyon sonuglari

Etki Birim Pulverize Pulverize Pulverize Ultra  Akiskan Yatak
Kategorileri Subkriti  Siiperkriti  siiperkritik

k k
Kiiresel Isinma kg CO; ed. 1,07 0,71 0,61 1,27
Stratosferik kg CFC-11 496E-09 1,77E-09 1,36E-09 4,87E-09
Ozon Incelmesi  ed.
Iyonlastirici kBq Co-60 5,52E-04  1,96E-04 1,51E-04 5,41E-04
Radyasyon ed.
Ozon Olusumu, kg NOx ed. 3,34E-03  5,73E-04
Insan Saghig 1,81E-03 3,93E-03
Partikiil Madde kg PM 2,5 1,43E-03  1,96E-04 3,48E-04
Olugumu ed. 1,93E-03
Ozon Olusumu, kg NOy ed. 3,34E-03  5,73E-04 1,81E-03 3,94E-03
Karasal
Ekosistem
Karasal kg SO, ed. 4,84E-03  6,59E-04 1,16E-03 6,55E-03
Asidifikasyon
Tatli Su kg P ed. 2,59E-04  9,21E-05 7,03E-05 2,55E-04
Otrofikasyonu
Tuzlu Su kg N ed. 1,90E-06  6,76E-07 5,16E-07 1,87E-06
Otrofikasyonu
Karasal kg 1,4-DCB  7,61E-03  2,71E-03 2,08E-03 7,47E-03
Ekotoksitite
Tatli Su kg 1,4-DCB  3,22E-04 1,27E-04 9,11E-05 1,06E-03
Ekotoksisitesi
Tuzlu Su kg 1,4-DCB  4,58E-04 1,81E-04 1,30E-04 1,51E-03
Ekotoksisitesi
Insanlar Uzerine kg 1,4-DCB  8,41E-03  3,45E-03 2,42E-03 3,59E-02
Olan
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Toksisite(Kanser

ojen)

Insanlar Uzerine kg 1,4-DCB  0,2306 0,0946 0,0663 0,9878
Olan

Toksisite(Kanser

ojen Olmayan)

Arazi Kullannmm  m?acroped. 8,98E-04  3,19E-04 2,43E-04 8,81E-04
Maden Kaynak kg Cu ed. 4,49E-06  1,60E-06 1,22E-06 4,40E-06
Tiiketimi

Fosil Kaynak kg oil ed. 0,2387 0,0848 0,06472 0,2343
Tiiketimi

Su Tiketimi m? 0,08411 0,0308 0,02903 0,08293

100%
80%
60%
40%
20%

0%

GWP100 FPMFP OFTEP TAP FEFP FAETP HTP HTP-NON FRSP

EPulverize Subkritik OPulverize Siiperkritik @ Pulverize Ultrasiiperkritik W Akigkan Yatak

Sekil 5.2. Kazan teknolojilerinin etki kategorileri bazinda karsilastirilmast

(GWP100, kiiresel isitnma potansiyeli, FPMFP; partikiil madde potansiyeli, OFTEP;0zon olusumu,
karasal ekosistem potansiyeli, TAP; karasal asidifikasyon potansiyeli, FEFP; tath su étrofikasyonu
potansiyeli, FAETP, tath su ekotoksisite potansiyeli, HTP, insanlar iizerine olan toksisite potansiyeli
(kanserojen), HTP-NON;insanlar tizerine olan toksisite potansiyeli (kanserojen olmayan), FRSP;fosil
kaynak tiiketimi potansiyeli)

Pulverize subkritik ve akigkan yatak kazan teknolojileri arasindaki LCA
karsilastirmalarindaki belirsizlikleri tahmin etmek i¢in Monte Carlo simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Monte Carlo simiilasyon analizi (SimaPro 9.1 yaziliminda bulunan
Monte Carlo fonksiyonu ile), %95 giiven araliginda o = 0.05 anlamlilik diizeyinde 1000
sabit calistirma gergeklestirilmistir. Monte Carlo analizi sonuglar1 Sekil 5.4°de verilmis
olup grafik degerleri sol tarafta akigskan yatak teknolojisinin karakterizasyon sonuglarinin
pulverize subkritik kazan teknolojisinin sonuglarindan diisiik olma, sag tarafta ise yiiksek

olma olasilik degerlerini gostermektedir. Bu grafige gore; akiskan yatak kazan teknolojisi
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fosil kaynak tiiketim potansiyeli, ozon olusumu karasal ekosistem potansiyeli ve tatli su
otrofiksayonu potansiyeli disinda tiim gostergelerde yiiksek oranda (%93’{in {izerinde)

pulverize subkritik kazan teknolojisinden daha yiiksek ¢evresel etki gostermektedir.

Alkigkan yatak < Pulverize subkritik Algkan yatale >= Pulyerize subkritilc

Fosil kaynak tiketim potansiyeli [ 5066 %3l |
Insanlar iizerine olan toksisite potansiyeli B2 | %08 ]
Insanlar iizerine olan toksisite potansiyeli... %02 | Soo% |
Tath su ekotoksisite potansiyeli %d| %406 ]
Tath su Strofikasyon potansiyeli %032 b8 ]
Karasal asidifikasyon potansiyeli g abE
Ozon olesumu karazal ekosistem potansiveli %043 %37 ]
Partikiil madde olusum potansiveli Yal o3 |
Kiiresel 1snma potansiyeli 100 |

-100  -30 -0 40 220 0 20 40 60 20 100
Sekil 5.3. Monte Carlo analizi (akiskan yatak — pulverize subkritik kazan teknolojileri)

GWPI100 etkisi termik santrallerde komiiriin yanmasiyla havaya salman CO>
emisyonlarindan kaynaklanmaktadir. Yapilan analizlerde kiiresel 1sinmaya en fazla neden
olan faktoriin tiim kazan teknolojilerinde CO: emisyonlari (%98-%99) oldugu
saptanmigstir. Kiiresel 1sinmaya en fazla etki eden kazan teknolojileri akiskan yatak ve
pulverize subkritik kazan teknolojisi olmustur. Siiperkritik ve ultra siiperkritik kazan
teknolojisi ise diger teknolojilere gore daha az etki etmis olup bu durum siiperkritik ve
ultra siiperkritik kazan teknolojilerinde komiir tiiketiminin daha az olmasina baglidir.

FPMFP etkisi termik santrallerde komiirlin yanmasindan kaynaklanmaktadir.
Yapilan analizlerde partikiil madde olusum potansiyeline tiim kazan teknolojilerinde en
fazla SO; ve NO neden olmustur. Pulverize subkritik kazan teknolojisi i¢in bu deger
%73,8 SO2 ve %25,5 ile NO olmustur. Pulverize siiperkritik kazan teknolojisi igin %66,8
SO: ve %32,14 NO olmustur. Pulverize ultra siiperkritik kazan teknolojisi i¢in %65 SO>
ve %34,2 NO olmustur. Akiskan yatak kazan teknolojisi i¢in ise %77 SOz ve %22,36 NO
olmustur. Pulverize subkritik ve akiskan yatak kazan teknolojisi igin SOz ve NO giderim
sistemlerinin veriminin daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.

OFTEP etkisi komiiriin yanmasindan ve komiiriin en fazla tiiketildigi kazan

teknolojisine bagh olarak aciklanmaktadir. Yapilan analizlerde ozon olusumu, karasal
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ekosistem etki potansiyeline tiim kazan teknolojilerinde agirlikli olarak NOx emisyonlari
neden olmustur. NOx emisyonlarinin bu etkideki payimin sirasiyla pulverize subkritik igin
%99.4 pulverize siiperkritik icin %988, pulverize ultras {iperkritik i¢in %99,7 ve akigkan
yatak i¢in %99,5 oldugu belirlenmistir.

TAP etkisi komiirlin yanmasindan kaynaklanmaktadir. Yapilan analizlerde i¢in
karasal asidifikasyona neden olan faktorler SO2 ve NOx olmustur. Bu emisyonlarin
yiizde degerleri pulverize subkritik i¢in %75 SO2 ve %24,6 NOx, pulverize siiperkritik
icin %68 SO2 ve %30,9 NOx, pulverize ultra siiperkritik i¢cin %66,7 SO2 ve %33, NOx
ve akigkan yatak i¢in %78 SO2 ve %21,5 NOx olarak hesaplanmustir.

FEFP etkisi komiir kiiliiniin bertarafindan ve kdmiir madenciligi atiklarindan
kaynaklanmaktadir. Yapilan analizlerde tiim kazan teknolojilerinde tatli su
otrofikasyonuna en fazla neden olan faktor fosfat olmustur (%100).

FAETP etkisine kiiliin depolanmasi sebep olmaktadir. Yapilan analizlerde
pulverize subkritik kazan teknolojisi i¢in tatli su ekotoksisitesine en fazla neden olan
faktorler %34,6 arsenik, %27,12 krom VI, %20,75 ¢inko ve %5,73 oraninda nikel
olmustur. Pulverize siliperkritik kazan teknolojisinde bu etkiye en fazla neden olan
faktorler; arsenik (%36,16), krom VI (%28.2) ve ¢inko (%18,71) oraninda olmustur.
Pulverize ultra stiperkritik kazan teknolojisinde en fazla neden olan faktorleri %78,22
oraninda krom VI ve %35,2 oraninda arsenik olusturmustur. Akiskan yatak kazan
teknolojisinde ise %45 arsenik, %35,15 krom VI ve %6,21 oraninda ¢inko en fazla neden
olan faktorler olmustur. Bu emisyonlar, esas olarak termik santrallerde komiir kiili
(linyit) bertarafindan ve komiir madenciligi atiklarindan kaynaklanmaktadir.

HTP etkisi termik santrallerde komiir kiilii (linyit) bertarafi ve komiir
madenciliginden c¢ikan atiklar sorumludur. Bu etkiye kiiliin depolanmasi sebep
olmaktadir. Yapilan analizlerde tiim kazan teknolojisinde kanserojen etkisine en fazla
neden olan faktor %89 ile krom VI ve %11 ile arsenik olmustur. Baca gazi SO;, NOx,
CO ve PM (duman ve toz vb.) salim1 nedeniyle saglik tehlikesi kategorisinde kdmiire
dayali enerji iiretiminin etkileri analiz edilmistir. Saglik tehlikeleri sirasiyla; PM > NOx,
>S02, > CO (Rasheed vd., 2021).

HTP-NON etkisine kiiliin depolanmasi sebep olmaktadir. Yapilan analizlerde
pulverize subkritik kazan teknolojisi i¢in kanserojen etkiye en fazla neden olan faktor
%98,5 ile arsenik olmustur. Sirasiyla; pulverize siiperkritik %98,6, pulverize ultra

stiperkritik %98,6 ve akiskan yatak kazan teknolojisi i¢in %98,9 olmustur.

37



FRSP etkisine tiiketilen linyit sebep olmaktadir. Yapilan analizlerde tiim kazan
teknolojilerinde fosil kaynak tiiketimine etkisi en fazla neden olan faktdr %98 ile kdmiir
tiketimi olmustur. Sirastyla; pulverize siiperkritik %98.,9, pulverize ultra siiperkritik
%98,9 ve akiskan yatak kazan teknolojisi i¢in %98,9 olmustur. Santralin veriminin

yiiksek olmas1 komiir tiiketim miktarini azaltir.
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6.SONUCLAR VE ONERILER

Bu LCA c¢alismasinin amacint komiirle ¢alisan termik santrallerde kullanilan
mevcut pulverize toz komiirlii subkritik kazan teknolojisi ve buna alternatif olarak,
pulverize siiperkritik kazan, pulverize ultra siiperkritik kazan teknolojisi ve akigskan yatak
teknolojisinin ¢evresel etkilerinin karsilastirilmasi olusturmustur. Tezde elde edilen
sonuclara gore; termik santrallerde yiiksek verim, c¢evresel etkinin azalmasin
saglamaktadir. Pulverize ultra siiperkritik kazan teknolojisinin verimlilik seviyesi en
yiiksek olan kazan teknolojisidir. Bu acidan, ¢evresel etkinin en az olustugu kazan
teknolojisi pulverize ultra siliperkritik kazan teknolojisidir. Bu kazan teknolojisini,
pulverize siiperkritik kazan teknolojisi takip etmistir. Ulkemizde ultra siiperkritik kazan
teknolojisine ait bir adet termik santral bulunmakta olup yeni termik santral projelerinde
ultra stiperkritik kazan teknolojisinin uygulanmasi ¢evresel agidan anlamli olacaktir.

Bu ¢alismada yalnizca termik santrallerden kaynaklanan ¢evresel etkiler incelenmis
olup teknik ve ekonomik agidan degerlendirme yapilmamistir. Termik santral
projelerinde uygulanacak olan teknolojilerin se¢iminde, cevresel degerlendirmeyle
birlikte teknik ve ekonomik kriterlerin de yer aldigi ¢ok Olgiitlii karar destek
yontemlerinin kullanilmasi ile biitlinsel bir yaklasim saglanabilir.

Bu caligmanin, gelecekte enerji siirdiiriilebilirligi i¢in yapilacak olan termik
santrallerde ¢evresel etkilerin belirlenmesi konusunda enerji politikalarinin
belirlenmesine yardimci olacag: diisiiniilmektedir. Ulkemizde enerji iiretiminin yasam
dongiisii degerlendirmesi yontemiyle cevresel etkilerin belirlenmesi iizerine yapilan
caligmalar sinuirlt sayida olup bundan sonraki ¢aligmalara yol gdsterici bir kaynak olarak

kullanilabilecektir.
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EKLER

Tablo E.1. Pulverize subkritik kazan teknolojisi kullanilan termik santrallere ait veriler

Girdiler

Komiir tiketimi (kg)
(linyit)

Sogutma suyu
tiikketimi (m?)

Proses suyu tiikketimi
(m’)

Ciktilar

Atiksu olusumu (m?)
Elektrik tiretimi
(kWh)

Atmosferik
emisyonlar (kg)

SO,

NO«

PM10

CcO

CO,

HCl

HF

Ugucu kiil (kg)
Ciruf (kg)

Seyitomer
Termik
Santrali

294.425
353

609

3.768.632.000

3.489,16
1.217,69

127,51
85,15

77.287
25.762,10

Tuncbilek
Termik
Santrali

12.255

1.605.433.428

969,40
339,15

35,38
23,74

5.017

*Fonksiyonel birime déniistiiriilmiis verilerdir.

Yatagan
Termik
Santrali

584.333

4.070.830.000

1169,6
1320,6

91,3
38,43
4,3
1,26

146.083
29.216,7

Yenikoy
Termik
Santrali

413.016,32

3.278.140.000

1303,42
591,13

954,36
10,70

1,57

1,05
93.566,44
23.391,6

Kemerkoy
Termik
Santrali

635.580,37

3.517.950.000

1706,4
13453

14,47

3,24
1,47
0,362
0,090

Cayirhan
Termik
Santrali

1.934.703.990

443,01
891,03

109

21.711,07
54.278,08

Can 2
Termik
Santrali

181.677,85

8000

147

1.999.547.000

280
280

280

77.179,11
14.975,5

Cui vd.,
2012°

6,60E-01
8,47E-05

8,40E-02

1,60E-03
8,00E-03
2,00E-05
1,04E-03
8,00E-01

2,64E-01

Giinkaya
vd., 2016

1,43
9,60E-02

2,50E-01

4,10E-02
3,00E-03

8,19E-01

2,90E-04

Koornnef vd.,
2008"

4,47E-01

1,40E-03
1,90E-03

1,61E-03

1,05
1,41E-05
1,20E-05

Mengshu
vd.,2022"

4,24E-01

6,00E-03
4,00E-03

2,75E-03
1,56




Tablo E.2. Pulverize siiperkritik kazan teknolojisi kullanilan termik santrallere ait veriler

Girdiler

Komiir tiketimi (kg) (linyit)
Sogutma suyu tiiketimi (m?)
Proses suyu tiiketimi (m?)
Ciktilar

Atiksu olusumu (m?)

Atmosferik emisyonlar (kg)
SO,

NO«

PM10

CcO

CO,

HCI

HF

Ugucu kiil (kg)

Ciruf (kg)

*Fonksiyonel birime donistiiriilmiis verilerdir.

Rasheed vd., 2021°

3,70E-01
1,66
1,66

3,30

7,50E-04
4,00E-04
1,20E-04
4,70E-05
5,30E-01

7,00E-02
1,00E-05

Cui vd., 2012°

4,50E-01
8,00E-02
8,00E-02

1,60E-01

3,00E-04
5,40E-03
8,00E-05
9,50E-04
7,30E-01

3,10E-02
4,50E-01

Tang ve You 2018"

3,20E-01
9,20E-05

9,20E-05

2,70E-04
7,00E-04
2,40E-04
5,90E-05
8,61E-01

2,13E-07
9,00E-03




Tablo E.3. Pulverize ultra siiperkritik kazan teknolojisi kullanilan termik santrallere ait veriler

o Cenal Karabiga Termik Santrali Cui vd., 2012" Koornef vd., 2008"
Girdiler
Komilr tiketimi (kg) (linyit) 368:150,68 2,20E-01 3,40E-01
Sogutma suyu tiiketimi (m?) 263000 1,22E-05 -
Proses suyu tiiketimi (m?) 7000 1,22E-05 -
Ciktilar - -
Atiksu olusumu (m?) - 2,57E-05 -
Elektrik tiretimi (kWh) 9.773.589.700 - -
Atmosferik emisyonlar (kg) - - -
SO2 400,07 1,32E-03 7,10E-04
NOx 400,07 2,47E-03 1,03E-03
PM10 60,01 1,10E-04 1,18E-03
CcO - 5,30E-04 -
CO, - 4,10E-01 8,05E-01
HCl 200,039 - 7,68E-06
HF 5,001 - 1,38E-06
Ugucu kil (kg) 45000 - -
Ciruf (kg) 10000 - -

* Fonksiyonel birime doniistiirilmiis verilerdir.




Tablo E.4. Akiskan yatak kazan teknolojisi kullanilan termik santrallere ait veriler

Girdiler

Komiir tiketimi (kg) (linyit)

Sogutma suyu tiiketimi (m?)
Proses suyu tiiketimi (m?)

Ciktilar
Atiksu olusumu (m?)

Elektrik {iretimi (kWh)
Atmosferik emisyonlar (kg)

SO2

NO«
PM10
CcO
CO,
HCl

HF

Ugucu kiil (kg)
Ciruf (kg)

Tufanbeyli Termik
Santrali
734656,4

275
85

90
3.448.719.000

1848

1386

462

186
3,6

47,5

*Fonksiyonel birime déniistiiriilmiis verilerdir.

Silopi Termik Santrali

143.881

2222.875.310
1486,7

1189,4

148,7

297,3

1487

22,33

41,94
17.962,10

Soma Kolin Termik
Santrali
357984,0

742
243,32

168
3.236.289.680

257,2

257,2
257,2

128,76
19,3

150080
73920

Mengshu vd., 2022*

4,40E-01

4,90E-03

3,50E-03

2,47E-03
1,44

Whitaker vd., 2012"
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