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SANTRALLERI UZERINDEKI ENERJi VERIMLILiIGI VE
SURDURULEBILIRLIK ILiSKiSi
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Ozet

Ulkemizde komiir ile ¢alisan termik santrallerde linyit, tas komiirii ve ithal kémiir kullanilmak-
tadir. Kdmiire dayali termik santrallerde pulverize komiir yakma teknolojileri ve akiskan yatakl
yakma teknolojisi olmak iizere iki yakma teknolojisi 6n plandadir. Pulverize komiir yakma tek-
nolojileri kendi i¢inde; pulverize subkritik, pulverize siiperkritik ve pulverize ultra siiperkritik
olarak iige ayrilmaktadir. Ulkemizde bulunan termik santrallerin biiyiik ¢ogunlugu pulverize su-
bkritik kazan teknolojisine sahip olup oldukca sinirli sayida akiskan yatak kazan teknolojisi,
pulverize siliperkritik ve pulverize ultra siiperkritik kazan teknolojisi ile ¢alisan santraller de
bulunmaktadir. Bu ¢alismada komiirle ¢alisan termik santrallerin ¢evresel etkileri yasam dongii-
sii degerlendirmesi yontemiyle belirlenmis ve karsilagtirilmistir. Mevcut durum olarak pulveri-
ze subkritik kazan teknolojisi kullanilan komiir santralleri ele alinmis olup alternatif teknoloji
olarak pulverize siiperkritik, pulverize ultra sliperkritik ve akigkan yatak kazan teknolojileri de-
gerlendirilmistir. Bu teknolojiler karsilastirilarak yasam dongiisii degerlendirmesinin kategoriler
iizerinde etkisi incelenmistir. Karsilastirma, SimaPro 9.1 yazilimi1 kullanilarak ReCiPe 2016 Mi-
dpoint (H) metodu ile yapilmistir. Karekterizasyon kategorilerinde; tatli su 6trofikasyonu potan-
siyeli ve fosil kaynak tiiketim potansiyeli disinda tiim etki kategorileri agisindan akigkan yatak
teknolojisinin pulverize sistemlere gore cevresel etkisinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Pulve-
rize sistemlerde ise ¢evresel etkinin subkritik sistemlerde daha fazla oldugu, siiper kritik sistem-
lerin partikiil madde olusum potansiyeli (%8,9), ozon olusumu karasal ekotoksisitesi potansiyeli
(% 18,7) ve karasal asidifikasyon potansiyeli (%8,8) hari¢ tiim kategorilerde ultra siiperkritik
sistemlerden daha fazla etki gosterdigi gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Cevresel etki, Enerji, Kémiir, Termik santral, Yasam déngiisii
degerlendirmesi

THE RELATIONSHIP WITH ENERGY EFFICIENCY AND
SUSTAINABILITY ON ENERGY PLANTS OF THE ENVIRONMENTAL
POLICIES OF THE EUROPEAN UNION

Abstract

Lignite, hard coal and imported coal are used in coal-fired thermal power plants in our country.
In coal-based thermal power plants, two combustion technologies are at the forefront: pulver-
ized coal combustion technologies and fluidized bed combustion technology. Pulverized coal
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burning technologies in themselves; It is divided into three types: pulverized subcritical, pul-
verized supercritical and pulverized ultra-supercritical. The majority of thermal power plants
in our country have pulverized subcritical boiler technology, but there are also a very limited
number of power plants operating with fluidized bed boiler technology, pulverized supercriti-
cal and pulverized ultra-supercritical boiler technology. In this study, the environmental im-
pacts of coal-fired thermal power plants were determined and compared using the life cycle
assessment method. Coal power plants using pulverized subcritical boiler technology were
considered as the current situation, and pulverized supercritical, pulverized ultra-supercritical
and fluidized bed boiler technologies were evaluated as alternative technologies. By compar-
ing these technologies, the impact of life cycle assessment on the categories was examined.
The comparison was made with the ReCiPe 2016 Midpoint (H) method using SimaPro 9.1
software. In characterization categories; It has been observed that fluidized bed technology
has a higher environmental impact than pulverized systems in terms of all impact categories
except freshwater eutrophication potential and fossil resource depletion potential. In pulver-
ized systems, the environmental impact is greater in subcritical systems, and in all categories
except the particulate matter formation potential of supercritical systems (8.9%), ozone for-
mation terrestrial ecotoxicity potential (18.7%) and terrestrial acidification potential (8.8%),
ultra-high pressure is observed in all categories. It has been observed that it has more effect
than supercritical systems.

Keywords: Environmental impact, Energy, Coal, Thermal power plant, Life cycle assessment

1. GIRIS

Giinlimiizde artan niifus ve sanayilesmenin sonucu olarak elektrik enerjisine ihtiya¢ da artmak-
tadir. Diinyada bu ihtiyacin karsilanmasinda ¢esitli enerji kaynaklar1 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 liretiminde en ¢ok tercih
edilen fosil yakit tiirii kdmiirdiir. Diinyada 2019 yilinda iiretilen 9.914.448 GWh elektrik enerjisi
komiir kullanilan termik santrallerden iiretilmistir (http-1, 2023). Ulkemizde ise 2021 yilinda
elektrik tretiminin % 63,1 ’i fosil yakitl santrallerden saglanmis, hidrolik santraller %16,79
riizgar santralleri % 9,41, giines santralleri %3,92, jeotermal %3,27, biyokiitle %1,91°1i pay1
olusturmustur (EUAS, 2023). Ulkemizde kdmiir ile ¢alisan termik santrallerde linyit, tas kdmiirii
ve ithal komiir kullanilmaktadir.

Komiire dayali termik santrallerde pulverize komiir yakma teknolojileri ve akiskan yatakli
yakma teknolojisi olmak {izere iki yakma teknolojisi 6n plandadir. Pulverize kdmiir yakma tek-
nolojileri 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 oldukc¢a sinirli sayida akiskan yatak kazan teknolojisi,
pulverize siiperkritik ve pulverize ultra siiperkritik kazan teknolojisi ile ¢alisan santraller de
bulunmaktadir.

Her tiretim tiiriinde oldugu gibi komiirle ¢alisan termik santrallerden enerji liretiminin de ¢evre-
sel etkileri bulunmaktadir. Mevcut teknolojilerden kaynaklanan ¢evresel etkiler detayli bir se-
kilde belirlenip, etkilerinin azaltilmasi i¢in alternatif teknolojiler uygulanmalidir. Bu cevresel
etkilerin belirlenmesinde Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (Life Cycle Assesment- LCA) fay-
dal1 bir yontemdir. Bu ¢alismada komiirle ¢alisan termik santrallerin, pulverize subkritik kazan
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teknolojisi, pulverize siiperkritik kazan teknolojisi, pulverize ultra siliperkritik kazan teknolojisi
ve akiskan yatak kazan teknolojisi kullanilmasi durumunda gevresel etkileri LCA yOntemiyle
belirlenmis ve karsilastiriimistir.

2. TEORIK LITERATUR

2.1. Cevre Sorunlari

Genel olarak ¢evre; “Bir organizmanin yasama ve gelismesini etkileyen tiim dis sart ve faktorler
toplam1” seklinde tanimlanmaktadir (Gérmez, 2007: 7). Dogal ve yapay olmak iizere ikiye ayri-
lir. Bunlardan dogal ¢evre insan miidahalesinin olmadig1 bu nedenle de degisiklige ugramamis
cevre iken, yapay ¢evre insanin miidahalesi ile olusturdugu ¢evre olarak tanimlanmistir (Gérmez,
2007: 8). Cesitli toplumsal faaliyetlerin, dogal ¢evrenin diizenini bozmasi1 ve tasima kapasitesini
zorlamasi sonucu yenilenemez kaynaklarin hizla tiikenmesi, yenilenebilir kaynaklarin tahribi ve
fiziki ¢evrenin kirlenmesi gibi sorunlara neden olmaktadir. 20. yiizyilin son ¢eyreginden itibaren
niifusun hizli artmasi, ¢arpik kentlesme ve dogal ¢evreyi onemsemeyen endiistrilesme sonucu
¢evre sorunlari olusmustur (Ertiirk, 1998: 45-46).

1869 yilinda ¢evre sorunlarinin ilk defa ele alindigt ABD Massachusetts Halk Sagligi Komite-
si’nin yayinladig: bildiride, her insanin temiz hava, su ve topraga ihtiyaci oldugu ve bunlarin
kirletilmemesi gerektigi belirtilmistir (Bozyigit ve Karaaslan, 1998: 5). Cevre sorunlari, hava,
su, toprak kirlenmesiyle baslayip bitki Ortiisii ve hayvan topluluklarinin yok olmasina kadar
uzanmaktadir. Londra’da 1952 yilinda kirli hava yiizlinden 1 hafta i¢inde yaklasik 4000 kisinin
hayatin1 kaybetmesi ilk 6rneklerden biridir. Kirli sulardan elde edilen su {iriinleriyle beslenen-
lerde goriilen toplu 6liimler ise toplumun dikkatini ¢geken diger bir ¢cevre sorunu olmustur (Keles
ve Hamamci, 1997: 15-16).

Giintimiizdeki toplumlarin dogal ¢cevre sorunlar1 diinya ¢apinda ve genis bolgeleri etkileyen ulus-
lararas1 boyutlarda gesitli sekillerde karsimiza ¢ikmaktadir. S6z konusu diinya ¢apindaki sorun-
lar; CO2 gazinin artmasi sonucu olusan iklim degisikligi, kansere neden olan 1sinlar1 siizen ozon
tabakasinin incelmesi ve delinmesi, tropikal ormanlarin tahribi sonucu bitki ve hayvan tiirlerinin
yok olma tehlikesi ve biiyiik capli niikleer kirlenmelerdir. Uluslararasi sorunlar arasinda ise asit
yagmurlari, ¢ollesme, toksit atiklar, kimyasal ilaglar, petroliin denizleri kirletmesi ve civa kirlen-
mesi sayilabilir (Ertiirk, 1998: 48).

Cevreyi insan faaliyetlerinin tiimii etkilemektedir. Tasitlarin ¢ogalmasi hava kirliligine, hizl
niifus artis1 ve teknolojik gelismeler dogal kaynaklarin asir1 bir sekilde tiiketilmesine neden ol-
maktadir. Cevre sorunlar tiirleri genel olarak hava kirliligi, su kirliligi, toprak kirliligi, sera
etkisi-kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi, enerji iiretimi ve radyasyon kirliligi, giiriilti kirliligi,
atiklar ve ozon tabakasinin incelmesinden olugsmaktadir.

2.2. Enerji Kaynaklan

Etimolojik agidan incelendiginde enerji kavraminin eski Yunanca da kullanilmis bir kavram ol-
dugu sonucuna ulagilmaktadir. Yunanca aktif anlamina gelen “ev” kelimesin ile “is” anlami-
na gelen “gpyov” kelimesinin bir araya gelmesinden enerji kavrami ortaya ¢ikmistir. Giinliik

hayatta madde ile dogrudan bir temas miimkiin iken ayni durum enerji ile miimkiin degildir.
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Madde dokunulabilir, formu tarif edilebilir ve ¢evremizde oldugu gibi ayaklarimizin altinda da
var olmaktadir. Ancak enerji i¢in durum farklidir. Enerjinin endirekt etkileri sadece yapisindaki
degisikliklerden yani maddenin molekiiler veya atomik bilesimindeki degisikliklerden veya bir
su akis1 veya riizgar esintisi gibi uzaydaki konumunda meydana gelen degisikliklerden kaynakla-
nan potansiyel enerjiden hissedilmektedir. Her iki durumda da hareket, 1s1 veya 151k gibi etkiler,
yaklasik 2000 yildan beri enerji dedigimiz seyin varligini ortaya ¢ikarmaktadir. Yaratilamaya-
cagi gibi yok edilemeyen ancak bir formdan baska bir forma doniisen enerjide; kimyasal enerji,
151 enerjisi, niikleer enerji, potansiyel enerji, mekanik enerji, manyetik enerji, kinetik enerji ve
elektrik enerjisi baslica enerji tiirlerini olusturmaktadir (Oztiirk, 2013: 1-10). Dolayisiyla enerji,
“maddenin i, 1s1 veya radyasyona doniistliriilebilen bir 6zelligi” olarak tanimlanabilmektedir
(Malanima, 2014: 2).

Fizik biliminde enerji, “is yapabilme yetenegi/kapasitesi” olarak tanimlanmaktadir ki bu tanim
en sik rastlanan tanimlarin basinda gelmektedir. Bu kisa tanimda gecgen “is” kelimesi ile “uzaktan
uygulanan gii¢” ifade edilmek istenmektedir (Salinas, 2017: 11).

20. yiizy1lin en énemli fizikgilerinden olan ve Nobel Fizik Odiilii sahibi Richard Feynman ener-
Jiyi, “Enerji algilanabilir bir sey degil, kapsamli bir kurallar dizisi kullanilarak hesaplanmasi
gereken akicilik” olarak tanimlamistir (Sefton, 2004: 2).

Oztiirk (2013: 1), enerjiyi, “Fiziksel bir sistemin ne kadar is veya ne kadar 1s1 transfer yapabile-
cegini belirleyen bir durum fonksiyonu” seklinde tanimlamistir.

2.2.1.Enerji Kaynaklarimin Tiirleri

Enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi ile ilgili olarak literatiirde birincil ve ikincil enerji kay-
naklari, konvansiyonel olan enerji kaynaklari ve konvansiyonel olmayan enerji kaynaklari, ticari
olan enerji kaynaklar1 ve ticari olmayan enerji kaynaklari, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve
yenilenemez enerji kaynaklar1 olarak farkli sekillerde siniflandirmalara rastlamaktadir. Birincil
enerji kaynaklar1 enerjinin bir bagka enerjiye donlismemis halidir. Komiir, petrol, dogal gaz,
niikleer, biokiitle, hidrolik, giines, rlizgar, dalga enerjisi birincil enerji kaynaklar1 arasinda yer al-
maktadir (Aydin, 2014: 26). Birincil enerji kaynaklarinin doniistiiriilmesi sonucunda elde edilen
enerji kaynaklari ise ikincil enerji kaynaklaridir. Ikincil enerji kaynaklari arasinda sivilastiriimis
petrol gazi (LPG), elektrik, hava gazi, ikincil komiir, Petro kok, benzin, motorin ve mazot gibi
enerji kaynaklar1 yer almaktadir (Senel, 2012: 2).

Ticari olan enerji kaynaklart hem ulusal hem de uluslararasi pazarlarda talep edilen ve 6zellikle
modern endiistrinin enerji ihtiyacini karsilamada kullanilan petrol, elektrik, dogal gaz, komiir,
niikleer enerji, hidrolik gibi enerji kaynaklaridir. Ticari olmayan enerji kaynaklar1 ise geleneksel
endistrinin enerji ihtiyacin1 karsilamaya yonelik olan odun, tarimsal atiklar ve hayvan atiklari
gibi enerji kaynaklaridir (Bilginoglu, 1991: 123).

Literatiirde en ¢ok rastlanan siniflandirma tiirii, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve yenilenemeyen
enerji kaynaklar1 seklinde olanidir. Yenilenemez enerji kaynaklari, bir kez tiiketildiginde gele-
cekte yerine yenisinin konamayacagi sinirlt nitelikteki enerji kaynaklaridir. Bu sinifta yer alan
enerji kaynaklar1 komiir, petrol, dogal gaz gibi fosil kaynakli ve niikleer kaynakli enerjiler olmak
tizere kendi iginde iki gruba ayrilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 rliizgar enerjisi, giines
enerjisi, jeotermal enerji, dalga enerjisi gibi tiiketilmesi halinde yerine yenisi gelen ve gelecekte
tilkkenme ihtimali olmayan enerji kaynaklarini ifade etmektedir (Moud, 2012: 1).
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2.2.2.Yenilenemeyen Enerji Kaynaklarimin Cesitleri ve Onemi

Karbon bazli klasik enerji kaynaklar1 olarak da adlandirilan yenilenemez enerji kaynaklari,
adindan da anlasilacag: iizere tiiketildikten sonra yerine yenisinin konulamayacagi enerji kay-
naklaridir. Petrol, komiir, dogal gaz, niikleer enerji kaynaklar1 yenilenemeyen enerji kaynaklari
kategorisinde yer almaktadir. Tarihi siiregte yenilenemeyen, diger adiyla fosil enerji kaynaklarin-
dan farkli biri 6nemli hale gelmistir. Cinliler tarafindan kullanilan kémiir insanlarin tiikketmeye
basladiklar1 ilk yenilenemeyen enerji kaynagidir. Zaman iginde petroliin kullanim alanlarinin
genislemesi komiiriin eski onemini yitirmesine zemin hazirlamistir. Ancak 1973-1974 yilinda
petrol krizinin yasanmast enerji ihtiyacinin karsilanmasinda niikleer enerji kaynaginin kulla-
nimini giindeme tasimistir. Ancak niikleer enerjinin kullanimin neden oldugu ¢evresel sorunla-
rin ciddiyeti dogal gazin alternatif olarak 6nem kazanmasinda etkili olmustur. Ancak giiniimiiz
enerji tilkketiminin artmasi ve bilingsiz tiiketim, yenilenemeyen enerji kaynaklarinin da tilkenme
sinirlarina yavas yavas yaklasildigini bilimsel verilerle ortaya koymaktadir. Bir bagka ifade ile
tiim yenilenemeyen enerji kaynaklarinin da yakin gelecekte 6nemini yitirerek yerini yenilenebi-
lir enerji kaynaklarina birakacagi tartisilmaz bir gergektir (Pamir, 2005: 58-59).

2.3. Avrupa Birligi Cevre Politikas1

AB, birlik liyesi ve birlik dis1 iilkeler a¢isindan ¢evre dostu politikalar olusturma konusunda son
derece onem arz etmektedir. Koydugu kurallar ve iiye dis1 devletlerle yogun iliskileri diinyanin
ekolojik dengesinin korunmasina biiyiik etki gdstermektedir. AB yasam kalitesinin iyilestiril-
mesi ve bunu birlik genelinde ortak bir diizeye yiikseltmek adina ¢evre sorunlarina biiyiik 6nem
vermektedir.

Gilintimiizde dogal kaynaklar tizerindeki baski giderek arttig1 icin ekonominin siirdiiriilebilirligi
sorunu giindeme gelmis, iklim degisikligi gibi yeni sorun alanlar1 olusmustur. Kentsel ve kirsal
yerlesim yerlerinde saglik dnlemleri alinmasi ve bdlgesel dengesizliklerin giderilmesi sadece
saglikli ve dengeli bir ¢evreyi miimkiin kilan ¢evre dostu enerji politikalarinin hayata gecirilmesi
ile miimkiindiir (Duru, t.y. 2).

2.3.1. Avrupa Birligi Cevre Politikasinin Temelleri

Calismanin bu bolimiinde AB ¢evre dostu yenilenebilir enerji politikasinin temel ilkeleri ve
uygulamalar1 ele alinmaktadir. Bu kapsamda AB ‘nin Cevre Eylem Programlari, Avrupa Birligi
Cerceve Programlari ile Avrupa Birligi ¢evre politikasinin temel araglart bu kisimda anlatilmak-
tadir.

2.3.1.1. Avrupa Birligi’nin Cevre Eylem Programlari

AB, c¢evre politikalarini ¢evre eylem programlar1 (CEP) ile hayata gecirmektedir. CEP, AB’nin
cevre sorunlarini belirleyen ve birlik genelinde amagclar siralayan programlar olup, AB’nin ¢evre
politikalarinin gelisiminde oldukga etkili olmustur.

CEP Avrupa Komisyonu tarafindan genellikle Konsey beyani seklinde ortaya konularak uygula-
nir. Komisyon, diizenleyici ve mali araglar, yatay onlemler ve mali destek mekanizmalarinin ge-
nis kapsamli birlesimini saglamaya calisir. S6z konusu programlarda dikey ve sektorel yaklagim
ele alinmistir. Her programda kirlilikle miicadele, ¢evreyi ilgilendiren tiim konularin topluluk
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aktivitelerine entegresi amacglanir. Eylem programlar1 istenen eylemin hukuki kurallarin hazir-
lanmasini gerektirdiginden mevzuatlarin gelisimine katki saglar (Sarikaya, 2004: 3).

2.3.1.2. Avrupa Birligi Cerceve Programlari

Amaglar1 ve biit¢esi belli bir donem igin tasarlanan ve ¢ok yilli olan AB Cergeve Programlari
(CP), iiye tilkelerin bilim, teknoloji, politika ve uygulamalarinin birbirine yakinlastirilmasi i¢in
olusturulmustur (TUBITAK, 2023).

AB’nde yenilenebilir enerji projelerine CP ile de destek saglanmaktadir. Asagida 2000-2006 do-
neminde yiiriitiilen 6. CP, 2007-2013 yillarin1 kapsayan 7. CP ve 2014-2020 y1l1 aras1 yiiriirliikte
olan Horizon 2020’nin yenilenebilir enerji ile ilgili kisimlar1 ele alinmaktadir.

2.3.1.3. Avrupa Birligi Cevre Politikasinin Temel Arag¢lar:

AB, birtakim cevre politikast araglar1 kullanarak tiye iilkeleri yonlendirir, mevcut sistemde ge-
rekli degisiklikleri yapar ve iiye iilkeler arasindaki farkli uygulamalarin 6niine gegmeye calisir.

2.3.2. Avrupa Birliginde Uygulanan Enerji Politikalar:

AB cevre dostu enerji politikalarini olustururken, toplulugun rekabet edebilirligine katki sag-
lamak, enerji arz giivenligini olusturmak ve siirdiiriilebilir kalkinma temelinde ¢evrenin korun-
masina hizmet etmekten olusan ii¢c amag arasinda bir denge kurmaya calisir (T.C. Avrupa Birligi
Bakanligi, Fasil-15 Enerji).

Enerji calismalarinin baslangici olarak kabul goren 1951 yilinda Paris Antlagmasi ile Komiir ve
Celik Toplulugu, 1958 yilinda Roma Antlagsmasiyla Atom Enerjisi Toplulugu kuruldu. O dénem-
lerde komiir ve gii¢ santralleri, enerji politikalarinin ortak yiiriitiilmesinde ve AB iilkeleri arasin-
daki gerginligin giderilmesinde 6nemli faktdrlerdi. 1970’°1i yillarda yasanan petrol krizlerinden
sonra petroliin 6nem kazanmaya baslamasiyla 1973 yilinda Arap-israil savasinda petrol iireten
tilkeler kendi aralarinda OPEC’1 kurdular. Bu durum diinya petrol iiretiminin neredeyse %60’1na
sahip bir kartel olarak petrol ithal eden AB iilkelerinin zor duruma diigmesine neden olmustur
(Aydin, 2014: 541-542).

AB iilkeleri ile diger petrol ithal eden ABD, Kanada, Avustralya ve Japonya gibi {ilkeler tarafin-
dan OPEC’in bir karsilig1 olarak petrol stoklarinin tutulmasina yonelik petrol giivenligi agisin-
dan IEA kuruldu (Aydin, 2014: 542).

Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajanst (IRENA), iilkelerin siirdiiriilebilir bir enerji gelecegine
gecislerini destekleyen hiikiimetler arasi bir kurulustur. Yenilenebilir enerji konusunda uluslara-
ras1 isbirligi i¢in politika, teknoloji, kaynak ve finansal bilgi deposu olarak hizmet vermektedir.
IRENA, uluslararasi bir yetkiyle hiikiimetleri yenilenebilir enerji yatirimlari i¢in etkin politika-
lar benimsemeye tesvik eder, yenilenebilir enerji dagitimini hizlandirmak icin gerekli araglar ve
politika tavsiyeleri saglar.

180°den fazla iilkeye hizmet veren IRENA, yasanabilir bir gelecek i¢in yenilenebilir kaynak ve
teknolojileri desteklemekte ve iilkelerin yenilenebilir enerji potansiyellerine ulagsmalarina yar-
dimc1 olmaktadir. Bu amaglar dogrultusunda IRENA, asagidaki {iriin ve hizmetleri sunmaktadir
(IRENA, t.y.):
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* Yenilenebilir enerji kapasitesi istatistikleri,
* Yenilenebilir enerji maliyet ¢aligsmalari,

» Ulkelere gore yenilenebilir enerji gelisiminin artirilmasina yardimei olmak igin hiikiimetler
ve bolgesel kuruluslarla ortaklasa yiiriitiilen Yenilenebilir Hazirlik Degerlendirmelert,

» Kaynak potansiyelini kaynaga ve konuma gore haritalayan Global Atlas;
* Yenilenebilir enerji faydalar1 ¢aligmalari,

* 2030 y1lina kadar diinyada iki kat yenilenebilir enerji kullanimi i¢in bir yol haritasi olan
REmap,

* YET ozetleri,
» Bolgesel yenilenebilir enerji planlamasinin kolaylastirilmast,

* Proje Gezgini, Siirdiiriilebilir Enerji Pazar1 gibi yenilenebilir enerji proje gelistirme araglari.

AB’nin kurulus asamasinda ortak bir ¢evre politikasi yoktur. Birligi kuran Paris ve Roma an-
lagmalarinda ¢evreye iligkin herhangi bir hiikiim de yer almamistir. Fakat ilerleyen donemlerde
kirliligin artmasi nedeniyle ortak bir ¢evre politikasinin olusturulmasi karar1 alinmistir. 1972
yilinda ¢evre sorunlarinin BM diizeyinde ele alinmasi i¢in Stockholm Konferansi, yine ayni
yil icinde Paris Konferansi yapilmistir (Yildiz, 2005: 166-167). 1992 yilinda Rio Zirvesinde
biyolojik ¢esitlilik, iklim degisikligi ile miicadele konularinda 6nemli sorunlar sd6zlesmeye do-
niistiiriilmiistiir. Bu sézlesmeler; Birlesmis Milletler Biyolojik Cesitlilik S6zlesmesi (BMBCS),
Birlesmis Milletler Céllesme ile Miicadele Sozlesmesi (BMCMS), Birlesmis Milletler iklim De-
gisikligi Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS)’den olusmaktadir (T.C. Cevre ve Orman Bakanlig,
2011:9).

Avrupa Konseyi tarafindan ilk kez 1983 yilinda AB’ye, kendi enerji politikasini olusturmasi i¢in
yetki verilmistir. Birkag¢ yillik ¢erceve programlari olusturularak s6z konusu programlarda her
iye tlke i¢in enerji etkinligini artirmak, ithalat bagimliligin1 azaltmak, yurti¢i enerji kaynakla-
rinin daha fazla kullanilmasin1 saglamak ve yeni enerji teknolojilerini tegvik etmek gibi ortak
gorev ve hedefler belirlenmistir (Bayrag, 2009: 123).

1993 yilinda Kopenhag’da iiye devletler ile AT nun ¢evre konusunda tarafsiz, giivenilir ve kiyas-
lanabilir nitelikte veri ihtiyac¢larini karsilamak amaciyla Avrupa Cevre Ajansit (ACA) kurulmus-
tur. Uye devletler, Avrupa Cevre Bilgi ve Gozlem Ag1 (Eionet) ¢ergevesinde ulusal ¢evresel bilgi
aginin ana unsurlarina iliskin ACA’ya ¢evresel bilgi toplamak ve analiz etmekle yiikiimliidirler.
ACA ayn1 zamanda ¢evre raporlar1 yayinlamakta ve iiye devletlere de tavsiyelerde bulunmakta-
dir (Bolgesel Cevre Merkezi (REC), 2010: 44). Birlik tiyesi olmayan tilkelerin katilim1 da kabul
edilmektedir. ACA, OECD ile birlikte ¢evre politikalarina iliskin bir veri tabani hazirlamistir
(Bolgesel Cevre Merkezi (REC), 2010: 103).

ACA, devlet icin de 6nemli bir kaynak teskil eder. Tiirkiye’de ACA iiyesidir. ACA’nin {iye tilke-
lere katkilar1 sunlardir (Okmen ve Demir, 2010: 267-268):

* Cevre ve diger alanlarda AB miiktesebatina uyum i¢in gerekli olan verilerin AB
standartlarina uygun sekilde toplanarak, gerekli tiim verilerin temin edilmesi,

 Karar vericilere, politika olusturulmas1 asamasinda tiim veri ve bilgilerin teminini
saglamasi,
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* AB’ne aday llkelerin hazirladig1 projelerin CED asamasinda gerekli olan tiim veri ve
bilginin temini,
* Cevre durumunun izlenerek raporlanmasi,

* Eionet sisteminin iiye iilkelerde etkinlestirilmesi,

* Cevre ile ilgili verilere halkin ulasabilmesini saglamasidir.

Amsterdam Antlasmast (1999) ise, ¢cevrenin korunmasi ve gelistirilmesi i¢in alinacak olan
tedbirlere deginmistir. O tarihten bu yana yasama ve politika faaliyetlerinde bir artis gozlem-
lenmistir (Corporate and Public Strategy Advisory Group, 2012: 13).

13.04.2000 tarihinde kurulan Avrupa Yenilenebilir Enerji Konseyi (EREC), YE alaninda fa-
aliyet gOsteren sanayi, ticaret ve arastirma kurumlarini biraraya getiren bir organizasyondur.
Konsey, 2020 yilinda AB enerji ihtiyacinin %20’sinin YEK’den karsilanmasini 6nermistir.
31.03.2009°da “Binalarin Enerji Performans Yonergesi” kabul edilmis olup s6z konusu rapor-
da AB’nin 2020 y1il1 yenilenebilir enerji yol haritasindaki %20 yenilenebilir enerji hedefi i¢in
Ar-Ge c¢alismalarinin hizlandirilmasi ve yatirimlarin artmasi i¢in 6zel sektoriin desteklenmesi
gereginden bahsedilmistir (Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi, 2019: 78-79).

EREC, Avrupa Birligi’nin 2050 yilindaki enerji arzinin YEK’den tamamen karsilanabilecegini
ve ayni zamanda 6 milyondan fazla siirdiiriilebilirligin saglanabilecegini gdsteren bir senaryo
sunmustur. Bu senaryoya gore ylizyilin ortalarina kadar 2,8 trilyon Avro tutarinda birikimli ya-
tirimi tetikliyor. EREC, 2050”de %100 yenilenebilir hedefini takip etmenin ayni zamanda en
iddial1 iklim azaltma hedeflerine de ulasacagina dikkat ¢ekmistir. %100 YEK’ler 2050 yilinda
sadece enerji sektoriiniin neredeyse tamamen karbondan arindirilmasini saglamakla kalmaz, ayni
zamanda siirdiiriilebilir bliyiime ve siirdiiriilebilir isler de saglar (Hinrichs Rahlwes, 2013: 14).

Lizbon Antlagmas1 (2009) uyarinca, iklim degisikligiyle miicadele, AB’ nin ¢evre politikasinin
oncelikli hedeflerinden biri olarak belirlenmistir. 2010 yilinda Avrupa Komisyonu ¢atis1 altin-
da “Iklim Genel Miidiirliigii” kurulmustur (T.C. Avrupa Birligi Bakanligi, 2023: 24). Cevre,
AB ile iiye iilkeler arasinda paylasilan yetki alan1 olmustur. Lizbon Antlagmasi geregince, bir-
ligin ¢evre politikas1 asagidaki hedeflere katki saglamaktadir (T.C. Avrupa Birligi Bakanligi,
2023):

* Cevre kalitesinin iyilestirilmesi,
+ Insan sagliginin korunmasi,
* Dogal kaynaklarin rasyonel kullanimai,

* Uluslararasi diizeyde alinacak tedbirlerle iklim degisikligiyle miicadele edilmesi.

2.3.3. AB ile Tiirkiye Arasindaki Mali Isbirligine Dayali Cevre Dostu Enerji Politikalar:

Cevre dostu enerji politikalar1 baglaminda Tirkiye ile AB arasindaki mali igbirligi dort do-
nem itibariyle ele alinabilir. Birinci donem, 1963 yilinda Tiirkiye-AT Ortaklik Anlagmasi’nin
imzalanmasiyla baslayan ortaklik iliskisinden, resmi adaylik statiisli verilmesine kadar gegen
siiredir. Bu donem kendi i¢inde Glimriik Birligi 6ncesi donem ve Giimriik Birligi donemi ola-
rak ikiye ayrilmaktadir. 2000 yilindan giiniimiize kadar olan donem ise ikinci donem olarak
adlandirilmaktadir. Bu donemde kendi icerisinde AB’nin mali yardim programlarinin tek bir
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cerceve mekanizma kapsamina alindigr 2007 yilina kadar olan siire ve sonrasi olarak ikiye
ayrilmaktadir (Iktisadi Kalkinma Vakfi, 2016).

Glimriik Birligi’nin yiiriirliige girmesinden onceki donemde (1964-1995), 1,433 milyon Avro
tutarinda yardim ongoriilmiis fakat 830 milyon Avro kullanilmistir. Giimriik Birligi Donemi
(1996-1999)’nde verilen mali yardim ise Tiirkiye’nin yeni rekabet sartlarina uyum saglaya-
bilmesi, ekonomik farkliliklarin azaltilmasi ve 6zellikle karayollari, limanlar ve demiryollar
gibi alanlarda altyapinin gelistirilmesi amaciyla kullanilmistir (Iktisadi Kalkinma Vakfi, Tiir-
kiye-AB Katilim Siireci Mali Isbirligi).

Katilim Oncesi Mali Yardim Dénemi (2000-2006) ise Tiirkiye’nin AB’ye iiyelik adayliginin
resmi olarak taninmasindan AB’nin mali yardim proje ve programlarinin tek bir ¢cergeve me-
kanizma kapsamina alinmasina kadar olan siireci kapsamaktadir. Tiirkiye’ye 250 milyon Avro
yardim verilmistir. 2007 yilindan itibaren AB’nin 2006 yilina kadar sagladigi mali yardim
programlar1 PHARE, ISPA, SAPARD, CARDS ve IPA kapsamina alinmistir (Iktisadi Kalkin-
ma Vakfi, 2016).

AB ve Akdeniz iilkeleri arasindaki isbirligini arttirmak amaciyla Akdeniz i¢in Birlik kapsa-
minda olusturulan yenilenebilir enerji ve enerji verimliligine iliskin ¢alisma ilkelerini igceren
belgeler Tiirkiye’nin de goriisleri alinarak son halini almistir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig: Strateji Gelistirme Baskanligi, 2016: 83-86).

Tiirkiye 2006 yilinda Enerji Toplulugu’na gozlemci olarak katilmistir. AB katilim miizakerele-
ri kapsaminda, “Enerji Fasli” nin tarama siireci 2007 y1linda son halini almistir. Tiirkiye ile AB
arasindaki enerji alaninda isbirliginin gelistirilmesi amaciyla Yiiksek Diizeyli Enerji Diyalogu
tesis edilmistir. Birinci toplant1 2015 yilinda Ankara’da, ikincisi 2016 yilinda Istanbul’da dii-
zenlenmistir (T.C. Dis Isleri Bakanlig1, 2016).

2.3.4. AB Cevre Dostu Uygulamalarinin Tiirkiye’deki Cevre Dostu Enerji Politikalarina
Etkileri

AB, 17.12.2004 tarihinde Tiirkiye ile miizakerelerin baslatilmasi karar1 almistir. AB ¢evre miik-
tesebatina uyum saglanarak etkin bir sekilde uygulanmasina yonelik bir¢ok ¢alisma baslatilmis-
tir (Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi, 2009: 78). Ik olarak Tiirkiye’nin ¢evre mevzuati
ile AB ¢evre mevzuati arasindaki yasal bosluklarin analiz edilmesi i¢in Avrupa Komisyonunun
MEDA fonu kapsaminda Cevre Bakanlig1 tarafindan “Tiirkiye’de Cevre Mevzuatinin Analizi”
projesi gerceklestirilmistir. Projeye gore Tiirkiye’nin AB’nin ¢evre direktiflerine uygun olarak
yatirimin tahmini maliyetleri 2001 yil1 fiyatlar1 ile 27 milyar Avro olarak belirlenmistir. S6z ko-
nusu miiktesabatin uygulanmasindan dolay1 olusacak cevresel faydanin tahmini degeri ise uyum
maliyetinin 4 katindan daha fazla oldugu yoniindedir (Sarikaya, 2004: 7).

Tirkiye, 2024 yilina kadar AB ¢evre mevzuatinin uyumlastirilmasina yonelik olarak “Toplam
Yatirim Miktar1 Yiiksek Maliyetli Cevre Yatirimlarinin Planlamasi i¢in Teknik Yardim Proje-
si” ad1 verilen bir proje yapmistir. Projede ¢evre direktiflerinde uyumun maliyeti hesaplana-
rak dokuz baslik altinda ele alinmistir (Tuncay, 2006: 16). Tiirkiye ile AT Arasinda “Tiirkiye
Cumhuriyeti’nin ACA ve Avrupa Bilgi ve Gézlem Agi’na Katilim1 Anlagmasi” 2000 yilinda
imzalanmistir (Okmen ve Demir, 2010: 267).
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Hedef ve Kapsam Tanimi

Bu LCA calismasinin amacini komiirle ¢alisan termik santrallerde kullanilan mevcut pulverize
toz komiirli subkritik kazan teknolojisi ve buna alternatif olarak, pulverize siiperkritik kazan,
pulverize ultra siiperkritik kazan teknolojisi ve akiskan yatak teknolojisinin gevresel etkilerinin
karsilastirilmasi olusturmaktadir. Calismanin fonksiyonel birimi, 1 kWh elektrik iiretimi olarak
belirlenmistir.

3.1.1. Sistemlerin tanitimi

Komiirle ¢alisan termik santrallerde pulverize subkritik kazan teknolojisi, pulverize siiperkritik
kazan teknolojisi, pulverize ultrasiiperkritik kazan teknolojisi ve akiskan yatak kazan teknolojisi
gibi teknolojiler kullanilmaktadir.

3.1.2. Sistem sinirlari

Sistem elektrik liretim siireci ve buna bagli ¢evresel etkilerin belirlenmesiyle sonlanir. Besikten
mezara yaklagimi yontemi uygulanmistir. Sistem sinirlar1 elektrik tiretimi i¢in girdi olarak ko-
miir, hava ve su tiikketimini icerir. Elektrik tiretiminin ¢iktilar1 olarak kati atiklar, suya emisyonlar
ve havaya emisyonlar yer alir.

Sekil 1. Sistem sinirt

Komir | r Katr atiklar
Elektrik tretimi — - Suya emisyonlar
Hava |-
> Havaya
emisyonlar
Su >

3.2.Yasam Dongiisii Envanter Analizi

Karsilastirmada ele alinan pulverize subkritik kazan teknolojisi, pulverize sliperkritik kazan tek-
nolojisi, pulverize ultra siiperkritik kazan teknolojisi ve akiskan yatak teknolojisine ait veriler
sirasiyla Tablo 1, Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 1. Pulverize subkritik kazan teknolojisine dair veriler (fb: 1kWh)

Girdiler Miktar

Komiir tiiketimi (kg) (linyit) 1,07a
Sogutma suyu tiikketimi (m3) 0,00082b
Proses suyu tiiketimi (m3) 0,0014b
Ciktilar Miktar
Atiksu olusumu (m3) 0,00064c¢
Atiksudaki kirletici parametreler m (mg)

Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) 19,32 ¢
Askida kat1 madde (AKM) 64,40 c
Yag ve gres 6,44 ¢
Toplam siyaniir 0,32 ¢

Atmosferik emisyonlar

SO2 (g) 3,61d
NOx (g) 33e¢
PM10 (g) 0,33 f
CO (g) 0,095 g
CO2 (kg) 1,05h
HCI (mg) 7,1k
HF (mg) 3,07
Ucucu kiil (kg) 0,28 1
Ciiruf (kg) 0,061 1

a http-5, http-6, http-7, Cui vd., 2012 ve Giinkaya vd., 2016 degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir;
b http-5 degeri kullanilmistir;
¢ http-8 degeri kullanilmistir;

d http-9, Ersoy, O. 2014, http-10, Délek, E. 2007, http-8, Cui vd., 2012, Koornnef vd.,2008 ve Mengshu vd., 2022 degerlerinin ortalamasi ali-
narak hesaplanmistir;

e http-9, Ersoy, O. 2014, http-10, Délek, E. 2007, http-8, Cui vd., 2012, Giinkaya vd., 2016, Koornnef vd.,2008 ve Mengshu vd., 2022 degerle-
rinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir;

f http-9 ve Dolek, E. 2007 degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir;

g http-9, 0. 2014 ve http-10 degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir;

h Cui vd., 2012, Giinkaya vd., 2016, Koornnef vd.,2008 ve Mengshu., vd, 2022 degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir;
1 Ersoy, O. 2014 ve http-5 degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir;

j http-5, http-6, http-13 ve Cui vd., 2012 degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir;

k http-5, http-6 ve http-7 degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir;

m Termik santraller igin atiksu desarj limitleri Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi, KOI 30 mg/L, SSM 100 mg/L, Yag ve Gres 10 mg/L, Toplam
Siyaniir 0,5 mg/L, sicaklikta 35 °C (http-11, 2022).
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Tablo 2. Pulverize siiperkritik kazan teknolojisine dair veriler (fb: 1kWh)

Girdiler Miktar

Komiir tiiketimi (kg) (linyit) 0,38 a
Sogutma suyu tiikketimi (m3) 0,00166 b
Proses suyu tiiketimi (m3) 0,00166 ¢
Ciktilar Miktar
Atiksu olusumu (m3) 0,00012 d
Atiksudaki kirletici parametreler m (mg)

Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) 3,87d
Askida kat1 madde (AKM) 12,9d
Yag ve gres 1,29d
Toplam siyaniir 0,064 d
Atmosferik emisyonlar

SO2 (g) 0,44 ¢
NOx (g) 0,56 £
PM10 (g) 0,18 g
CO (g) 0,053 f
CO2 (kg) 0,70 h
HCI (mg) 0,561

HF (mg) 0,21
Ucucu kiil (kg) 0,07 k
Ciiruf (kg) 0,00001 1

a Rasheed vd., 2021, Cui vd., 2012 ve Tang ve You 2018 degerlerinin ortalamas1 alinarak hesaplanmistir;

b Rasheed vd., 2021 degeri kullanilmistir; (Toplam tiiketilen su miktarinin yarist sogutma suyu olarak kullanilmistir.)

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

d Cui vd., 2012 ve Tang ve You 2018 degeri kullanilmistir; (Tang ve You 2018de su tiiketimi degeri atiksu miktar1 olarak alinmistir.)
e Rasheed vd., 2021, Cui vd., 2012 ve Tang ve You 2018 degerlerinin ortalamas1 alinarak hesaplanmistir;

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

g Cui vd., 2012 ve Tang ve You 2018 degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmaistir;

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

1 Veri eksikliginden dolay: siiper kritik ve ultra siiper kritik teknolojilerdeki HF verilerinden bir yaklasimda bulunarak hesaplama yapilmistir.
j Tang ve You 2018 degeri kullanilmistir;

k Rasheed vd., 2021 degeri kullanilmistir;

1 Rasheed vd., 2021 degeri kullanilmigtir.

m Termik santraller igin atiksu desarj limitleri Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi, KOI 30 mg/L, SSM 100 mg/L, Yag ve Gres 10 mg/L, Toplam
Siyaniir 0,5 mg/L, sicaklikta 35 °C (http-11, 2023).
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Tablo 3. Pulverize ultra siiperkritik kazan teknolojisine dair veriler (fb: 1kWh)

Girdiler Miktar

Komiir tiiketimi (kg) (linyit) 0,29 a
Sogutma suyu tiikketimi (m3) 0,235 b
Proses suyu tiikketimi (m3) 0,0062 b
Ciktilar Miktar
Atiksu olusumu (m3) 0,0000257 ¢
Atiksudaki kirletici parametreler m (mg)

Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) 0,771 ¢
Askida kat1 madde (AKM) 2,57 ¢
Yag ve gres 0,257 ¢
Toplam siyaniir 0,01285 ¢
Atmosferik emisyonlar

SO2 (g) 0,5d
NOx (g) 1,8d
PM10 (g) 0,0531 e
CO (g) 0,53 f
CO2 (kg) 0,61d
HCI (mg) 7,68 g
HF (mg) 29h
Ucucu kiil (kg) 0,040 c
Ciiruf (kg) 0,0089 ¢

a Cui vd., 2012., http-14 ve Koomnef vd.,2008 degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir;

b http-12 degeri kullanilmistir;

¢ Cui vd., 2012 degeri kullanilmistir;

d SO2, ve NOx, emisyonu; Cui., vd., 2012 ve Koornnef vd.,2008 degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir;
e http-12 degeri kullanilmistir;

f Cui., vd., 2012 degeri kullanilmistir;

g Koornnef vd.,2008 degeri kullanilmistir.

h http-12 ve Koornnef vd.,2008 degerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir;

1 http-12 degeri kullanilmisgtir.

m Termik santraller igin atiksu desarj limitleri Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi ,KOI 30 mg/L, SSM 100 mg/L, Yag ve Gres 10 mg/L, Toplam
Siyaniir 0,5 mg/L, sicaklikta 35 °C (http-11, 2023).
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Tablo 4. Akiskan yatak kazan teknolojisine dair veriler (fb: 1kWh)

Girdiler Miktar

Komiir tiiketimi (kg) (linyit) 1,05a
Sogutma suyu tiikketimi (m3) 0,0020 b
Proses suyu tiikketimi (m3) 0,00065 b
Ciktilar Miktar
Atiksu olusumu (m3) 0,00046 b
Atiksudaki kirletici parametreler m (mg)

Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) 13,83 b
Askida kat1 madde (AKM) 46,10 b
Yag ve gres 4,6 b
Toplam siyaniir 0,23 b
Atmosferik emisyonlar

SO2 (g) S5,1c
NOx (g) 39c
PM10 (g) 0,59d
CO (g) 1,6 ¢
CO2 (kg) 1,25 e
HCI (mg) 470 f

HF (mg) 70 g
Ucucu kiil (kg) 0,28 h
Ciiruf (kg) 0,45 h

a http-13, http-14 ve http-15 degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir;

b http-18 degeri kullanilmistir;

¢ http-14, http-16 ve Mengshu., vd, 2022 degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir;

d http-12 degeri kullanilmistir;

e Mengshu., vd, 2022 ve Whitaker ., vd 2012 degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir:

f http-14, http-16 ve http-17 degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir;
g http-14 ve http-18 degerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir;

h http-17 ve http-18 degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmigtir.

m Termik santraller igin atiksu desarj limitleri Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi ,KOI 30 mg/L, SSM 100 mg/L, Yag ve Gres 10 mg/L, Toplam

Siyaniir 0,5 mg/L, sicaklikta 35 °C (http-11, 2023).
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3.3. Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi

LCA hesaplamalari, lisansli SimaPro 9.1 yazilimi kullanilarak karakterizasyon asamasi i¢in Re-
CiPe 2016 Midpoint (H) metodu kullanilmis ve sonucglar Tablo 5’de verilmistir. Bu tabloda yon-
temde bulunan tiim etki kategorileri gosterilmektedir. Sekil 3’de ise kazan teknolojileri se¢ili
etki kategorileri bazinda yiizdesel olarak karsilastirilmistir. Bu grafige bakildiginda fosil kaynak
tilketim potansiyeli (%66) disinda tiim etki kategorileri agisindan akiskan yatak teknolojisinin
pulverize sistemlere gore ¢evresel etkisinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Pulverize sistemler-
de ise cevresel etkinin subkritik sistemlerde daha fazla oldugu, siiper kritik sistemlerin partikiil
madde olusum potansiyeli, ozon olusumu karasal ekosistem potansiyeli ve karasal asidifikasyon
potansiyeli hari¢ tiim kategorilerde ultra stiperkritik sistemlerden daha fazla etki gosterdigi go-
rilmiistiir.

Tablo S. Tiim kazan teknolojilerine ait karakterizasyon sonuclari

: . Pulverize
. L .. Pulverize |Pulverize ) Akiskan
Etki Kategoriler: Birim Solbiaile || Spatai |2k
siiperkritik
Kiiresel Isinma Kg CO2 ed. 1,07 0,71 0,61 1,27
Stratosferik ozon Kg CFC-11 ed. |4,96E-09 |1,77E-09 1,36E-09 4,87E-09
incelmesi

Iyonlastirict Radyasyon |kBq Co-60 ed. |5,52E-04 |1,96E-04 1,51E-04 5,41E-04

Ozon Olusumu, Insan Kg NOx ed. 3,34E-03 |5,73E-04 1,81E-03 3,93E-03
Saghig

Partikiil Madde Olusumu | Kg PM,2,5 ed. | 1,43E-03 |1,96E-04 3,48E-04 1,93E-03

Ozon Olusumu, Karasal |Kg NOx ed. 3,34E-03 |5,73E-04 1,81E-03 3,94E-03
Ekosistem

Karasal Asidifikasyon Kg SO2 ed. 4,84E-03 | 6,59E-04 1,16E-03 6,55E-03

Tatli Su Otrofikasyonu Kg P ed. 2,59E-04 |9,21E-05 7,03E-05 2,55E-04

Tuzlu Su Otrofikasyonu |Kg N ed. 1,90E-06 | 6,76E-07 5,16E-07 1,87E-06

Karasal Ekotoksisitesi Kg 1,4-DCB 7,61E-03 |2,71E-03 2,08E-03 7,47E-03

Tatlt Su Ekotoksisitesi Kg 1,4-DCB 3,22E-04 | 1,27E-04 9,11E-05 1,06E-03
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Tuzlu Su Ekotoksisitesi |Kg 1,4-DCB 4,58E-04 |1,81E-04 1,30E-04 1,51E-03
Insanlar Uzerine Olan Kg 1,4-DCB 8,41E-03 |3,45E-03 2,42E-03 3,59E-02
Toksisite (Kanserojen)

Insanlar Uzerine Olan Kg 1,4-DCB 0,2306 0,0946 0,0663 0,9878
Toksisite (Kanserojen

Olmayan)

Arazi Kullanimi m2a crop ed. 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
Fosil Kaynak Tiiketimi | Kg oil ed. 0,2387 0,0848 0,06472 0,2343
Su Tiketimi m3 0,08411 0,0308 0,02903 0,08293

Sekil 2. Kazan teknolojilerinin etki kategorileri bazinda karsilastirilmasi

100%
80%
60%
40%
20%

0%

0
GWP100 FPMFP  OFTEP TAP FEFP FAETP HTP HTP-NON FRSP

B Pulverize Subkritik DOPulverize Superkritik  BPulverize Ultrastiperkritik  WAkigkan Yatak

(GWP100;kiiresel 1sinma potansiyeli, FPMFP; partikiil madde potansiyeli, OFTEP; ozon olusumu, karasal eko sis-
tem potansiyeli, TAP; karasal asidifikasyon potansiyeli, FEFP; tatli su 6trofikasyonu potansiyeli, FAETP; tatli su
ekotoksisite potansiyeli, HTP; insanlar {izerine olan toksisite potansiyeli (kanserojen), HTP-NON; insanlar iizerine
olan toksisite potansiyeli (kanserojen olmayan), FRSP; fosil kaynak tiiketimi potansiyeli)
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Pulverize subkritik ve akigskan yatak kazan teknolojileri arasindaki LCA karsilastirmalarindaki
belirsizlikleri tahmin etmek i¢cin Monte Carlo simiilasyonu gergeklestirilmistir. Monte Carlo si-
miilasyon analizi (SimaPro 9.1 yaziliminda bulunan Monte Carlo fonksiyonu ile), %95 giiven
araliginda a = 0.05 anlamlilik diizeyinde 1000 sabit ¢alistirma gergeklestirilmistir. Monte Carlo
analizi sonuglar1 Sekil 3’de verilmis olup grafik degerleri sol tarafta akigkan yatak teknolojisinin
karakterizasyon sonuglarinin pulverize subkritik kazan teknolojisinin sonuglarindan diisiik olma,
sag tarafta ise yliksek olma olasilik degerlerini gostermektedir. Bu grafige gore; akiskan yatak
kazan teknolojisi fosil kaynak tiiketim potansiyeli, ozon olusumu karasal ekosistem potansiyeli
ve tatli su 6trofiksayonu potansiyeli disinda tiim gostergelerde yiiksek oranda (%93 ’iin lizerinde)
pulverize subkritik kazan teknolojisinden daha yiiksek ¢evresel etki gostermektedir.

Sekil 3. Monte Carlo analizi (akiskan yatak - pulverize subkritik kazan teknolojileri)

Akigkan yatak < Pulverize subkritik Alsgkan yatak >= Pulyerize spbkritik

Fosil kaynak raketim potansiyeli [ %266 %34 ]
Insanlar iizerine olan toksisite potansiyeli. .. %2 [ %08 ]
Insanlar iizerine olan toksisite potansiyeli... %2 | Y308 |

Tath su ekotoksisite potansiyeli %d] LIS |
Tath su strofikasyon potansiyeli [ %32 Ta68 ]
Karasal asidifikasyon potansiveli %6 Tod ]
Ozon olugumu karasal ekosistem potansiyeld %43 %037 ]
Partikiil madde olugum potansiyeli %%l 23 ]
Kiiresel 1smma potansiyeli 100 |

-100 -80 60 40 -20 0 20 40 60 B0 100

GWP100 etkisi termik santrallerde komiiriin yanmasiyla havaya salinan CO2 emisyonlarindan
kaynaklanmaktadir. Yapilan analizlerde kiiresel isinmaya en fazla neden olan faktoriin tiim kazan
teknolojilerinde CO2 emisyonlart (%98-%99) oldugu saptanmistir. Kiiresel 1sinmaya en fazla
etki eden kazan teknolojileri akiskan yatak ve pulverize subkritik kazan teknolojileri olmustur.
Stiperkritik ve ultra siiperkritik kazan teknolojileri ise diger teknolojilere gore daha az etki etmis
olup bu durum siiperkritik ve ultra siiperkritik kazan teknolojilerinde komiir tiiketiminin daha az
olmasina baghdir.

FPMFP etkisi termik santrallerde komiiriin yanmasindan kaynaklanmaktadir. Yapilan analizlerde
partikiil madde olusum potansiyeline tiim kazan teknolojilerinde en fazla SO2 ve NO neden ol-
mustur. Pulverize subkritik kazan teknolojisi i¢in bu deger %73,8 SO2 ve %25,5 ile NO olmus-
tur. Pulverize siiperkritik kazan teknolojisi i¢in %66,8 SO2 ve %32,14 NO olmustur. Pulverize
ultra siiperkritik kazan teknolojisi icin %65 SO2 ve %34,2 NO olmustur. Akiskan yatak kazan
teknolojisi igin ise %77 SO2 ve %22,36 NO olmustur. Pulverize subkritik ve akiskan yatak kazan
teknolojisi i¢cin SO2 ve NO giderim sistemlerinin veriminin daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.
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OFTEP etkisi kdmiiriin yanmasindan ve komdiiriin en fazla tiiketildigi kazan teknolojisine bagl
olarak aciklanmaktadir. Yapilan analizlerde ozon olusumu, karasal ekosistem etki potansiyeline
tiim kazan teknolojilerinde agirlikli olarak NOx emisyonlar: neden olmugtur. NOx emisyonlari-
nin bu etkideki payinin sirasiyla pulverize subkritik i¢in %99,4 pulverize siiperkritik i¢in %98,8,
pulverize ultra stiperkritik i¢cin %99,7 ve akigkan yatak i¢in %99,5 oldugu belirlenmistir.

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

FEFP etkisi komiir kiiliiniin bertarafindan ve komiir madenciligi atiklarindan kaynaklanmakta-
dir. Yapilan analizlerde tiim kazan teknolojilerinde tatli su 6trofikasyonuna en fazla neden olan
faktor fosfat olmustur (%100).

FAETP etkisine kiiliin depolanmas1 sebep olmaktadir. Yapilan analizlerde pulverize subkritik ka-
zan teknolojisi i¢in tath su ekotoksisitesine en fazla neden olan faktorler %34,6 arsenik, %27,12
krom VI, %20,75 ¢inko ve %5,73 oraninda nikel olmustur. Pulverize siiperkritik kazan tekno-
lojisinde bu etkiye en fazla neden olan faktorler; arsenik (%36,16), krom VI (%28,2) ve ¢inko
(%18,71) oraninda olmustur. Pulverize ultra siiperkritik 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 kiilii (linyit) ber-
tarafindan ve komiir madenciligi atiklarindan kaynaklanmaktadir.

HTP etkisi termik santrallerde komiir kiilii (linyit) bertarafi ve komiir madenciliginden ¢ikan
atiklar sorumludur. Bu etkiye kiiliin depolanmas1 sebep olmaktadir. Yapilan analizlerde tiim ka-
zan teknolojisinde kanserojen etkisine en fazla neden olan faktdr %89 ile krom VI ve %11 ile
arsenik olmustur. Baca gazi SO2, NOx, CO ve PM (duman ve toz vb.) salimi nedeniyle saglik
tehlikesi kategorisinde komiire dayali enerji liretiminin etkileri analiz edilmistir. Saglik tehlike-
leri sirasiyla; PM > NOx, > SO2, > 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 faktdr %98,5 ile arsenik olmustur.
Sirastyla; pulverize siiperkritik %98,6, pulverize ultra siiperkritik %98,6 ve akiskan yatak kazan
teknolojisi i¢in %98,9 olmustur.

FRSP etkisine tiiketilen linyit sebep olmaktadir. Yapilan analizlerde tiim kazan teknolojilerinde
fosil kaynak tiiketimine etkisi en fazla neden olan faktor %98 ile komiir tiiketimi olmugstur. Sira-
styla; pulverize siiperkritik %98.9, pulverize ultra siiperkritik %98.9 ve akiskan yatak kazan tek-
nolojisi i¢in %98,9 olmustur. Santralin veriminin yliksek olmasi komiir tiiketim miktarini azaltir.

4. SONUC

Bu LCA calismasinin amacini 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 akiskan yatak teknolojisinin ¢evresel etkilerinin
karsilastirilmasi olusturmustur. Tezde elde edilen sonuglara gore; termik santrallerde yiiksek ve-
rim, ¢evresel etkinin azalmasini saglamaktadir. Pulverize ultra stiperkritik kazan teknolojisinin

73



International Conference On Climate Change, Energy Transition And Sustainability
29-30 September, 2023

verimlilik seviyesi en yliksek olan kazan teknolojisidir. Bu agidan, ¢evresel etkinin en az olustu-
gu kazan teknolojisi pulverize ultra stiperkritik kazan teknolojisidir. Bu kazan teknolojisini, pul-
verize siiperkritik kazan teknolojisi takip etmistir. Ulkemizde ultra siiperkritik kazan teknoloji-
sine ait bir adet termik santral bulunmakta olup yeni termik santral projelerinde ultra stiperkritik
kazan teknolojisinin uygulanmasi ¢evresel acidan anlamli olacaktir.

Bu teknolojinin ¢evre politikalarina uygunlugu yerel, bolgesel ve ulusal diizeyde degisebilir. Ay-
rica, teknolojinin uygulama kosullar1 ve operasyon parametreleri, ¢cevre etkilerini belirleyebilir.
Bu nedenle, bu tiir bir teknolojiyi uygularken ve ¢evre politikalariyla uyum saglamak i¢in uygun
onlemleri almak i¢in yerel diizenlemelere ve ¢evre otoritelerinin yonergelerine dikkat etmek
onemlidir.

Bu calismada yalnizca termik santrallerden kaynaklanan ¢evresel etkiler incelenmis olup teknik
ve ekonomik ag¢idan degerlendirme yapilmamistir. Termik santral projelerinde uygulanacak olan
teknolojilerin se¢iminde, ¢evresel degerlendirmeyle birlikte teknik ve ekonomik kriterlerin de
yer aldig1 ¢ok Slciitlii karar destek yontemlerinin kullanilmasi ile biitiinsel bir yaklasim saglana-
bilir.

Bu caligmanin, gelecekte enerji siirdiiriilebilirligi i¢in yapilacak olan termik santrallerde ¢evresel
etkilerin belirlenmesi konusunda enerji politikalarinin belirlenmesine yardime1 olacagr diisii-
niilmektedir. Ulkemizde enerji iiretiminin yasam dongiisii degerlendirmesi yontemiyle gevresel
etkilerin belirlenmesi iizerine yapilan ¢alismalar sinirli sayida olup bundan sonraki ¢aligmalara
yol gosterici bir kaynak olarak kullanilabilecektir.
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