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Giris

= Son yillarda “kuresel iIsinma” ve “iklim degisikligi” kavramlari
Dunya gundemindeki yerini korumustur. Aralik 2009 Kopenhag,
Arahik 2010 Cancun, Aralik 2011 Durban, Aralik 2012 Doha, Kasim
2013 Varsova ve Aralik 2014 Lima Zirvelerinde ortalama kuresel
sicaklik artisinin 2°C’la sinirlandiriimasi konusunda prensipte
mutabakata varilmasina ragmen ulkelerin yukumlulukleri
konusunda yazili bir anlasmaya varilamamistir. Ancak 12 Aralik
2015’deki Paris Zirvesinde ulkeler tarafindan alinacak tedbirler ve
yukumlulukler yazili bir metne dokulmustur.

®» Paris Zirvesi sonrasi UEA Direktoru Fatih Birol sunumlarinda
alinacak tedbirler konusunda bir grafik sunmustur.
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2040 DUNYA PRIMER ENERJI GELISIMI SENARYOLARI (%)
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NPS: New Policies Scenario (Yeni Politikalar Senaryosu)
FIES: Future is Electric Scenario (Gelecek Elektriktir Senaryosu)

SDS: Sustainable Development Scenario (Surdurulebilir Kalkinma Senaryosu)




Elektrik uretiminde Kaynaklarin Paylari

Global electricity mix

4%
41%

16% 3%

Elektrik Uretimi

2040

Elektrik Uretimi

2014

11% 23.809 TWh 16% 39.045 TWh i

22% 4%
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Source: International Energy Agency, World Energy Outlook 2016

tmmob

makina muhendisleri odasi
Al istanbul subesi

)




LI

AN ST T T

KOMUR




2019 sonu itibariyle ispatlanmis Dunya bp

komur rezervleri ( 1.069,6 milyar ton)

Asia Pacific

M North America

W CIS

M Europe

M Middle East

B S. & Cent. America
2.0

34.7

1999

Total 1058811
million tonnes

35.9

2009
Total 928238
million tonnes

1513

42.7

2019
Total 1069636
million tonnes

BP Statistical Review of World Energy 2020
© BP p.l.c. 2020



2019 KOMUR URETIM VE TUKETIMDE iLK 10 ULKE
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Sira Uretici Ulke Miktar % Sira Tiiketici Ulke Miktar %
(mtep) (mtep)
Cin 1.907,7 47,6 1 Gin 1.951,9 51,7
Endonezya 359,7 9,0 2 Hindistan 445,0 11,8
ABD 341,8 8,5 3 ABD 271,0 7,2
Avustralya 314,3 7,8 4 Japonya 117,3 3,1
Hindistan 304,2 7,6 5 Guney Afrika 91,1 2,4
Rusya 219,9 5,5 6 Rusya 86,8 2,3
Guney Afrika 143,9 3,6 7 Guney Kore 82,2 2,2
Kolombiya 56,6 1,4 8 Endonezya 81,5 2,2
Kazakistan 49,7 1,2 9 Almanya 55,0 1,5
0 Polonya 44,7 1,1 10 Polonya 45,6 1,2
ilk 10 Toplam 3.742,5 93,4 ilk 10 Toplam 3.227,4 85,6
Diinya Toplam 4.005,2 100,0 Diinya Toplam 3.772,9 100,0




Tiirkiye’de Onemli Kémiir Havzalari ve Sahalari

.

Kaynak: Dr. ilker Sengiiler, MTA

80 milyon tondan fazla
80 milyon tondan az

Pliosen linyiti
Miosen linyiti
Oligosen linyiti
Eosen linyiti
Tas komuri




urk Linyitlerinin Kalorifik Degere Gére Dagilimi

Linyit Rezervilerinin Kalori Bazinda Dagihimi

1000-2000
kcalikg
66 %

<1000 kcal/kg
3%

>4000 kcal/kg
1%

3001-4000
kcal/kg
S5%

2001-3000
kcallkg 25%

Turkiye'de bilinen linyit rezervlerinin cogunun kalorifik degeri dusuk; ktl, nem orani,
ucucu madde ve kukurt oranlari yuksektir.

Neredeyse rezervlerin %75'den fazlasinin kalorifik degeri 2500 kCal/kg'in altindadir;
%17, 2.500-3.000 kCal/kg; sadece %8, 3.000 kCal/kg’in ustindedir.

Dolayisiyla boyle linyitlerin gogu kullanimdan once yikanarak zenginlestiriimelidir.

Dr. ilker Sengiiler
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TERMODINAMIK CEVRIMLER

CARNOT CEVRIiMi
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Yogusturucu
Pompa

BASIT RANKINE CEVRIMI

Kritik nokta

221 bar, 374 °C

Yiuaksek basing
3

Ara 1satma

Alcak basincg
tarbini

ARA ISITMALI RANKINE CEVRIiMI



KOMUR SANTRALI DIiYAGRAMI H H

1 Sogutma Kulesi

2 Sogutma suyu pompasi
3 iletim hatti

4 Step up Trafosu

5 Generator

6 AB Tiirbini

7 Kondensat pompasi

8 Kondenser

9 0B Tiirbini

10 Buhar kontrol valfi

11 YB Tiirbini

12 Deaerator (Hava alici)
13 Besleme suyu isiticisi
14 Komiir konveyorii

15 Komiir bunkeri

16 Komiir degirmeni

17 Kazan domu

18 Ciiruf teknesi

19 Kizdirici (Superheater)

20 Taze hava fani (FD fani)

21 Tekrar kizdirici (Reheater)
22 Taze hava girisi

23 Ekonomizer

24 Hava o6n isitici (Luvo)

25 Kiil tutucu elektrofilitre
26 Cebri Cekme fani

27 Baca Gazi Kiikiirt Aritma T.
28 Baca



KONVANSIYONEL KOMUR SANTRALI

Komur yakitl santral
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Konveyor bandi

Nehir, Baraj veya Sogutma Kulesi
Sogutma Suyu
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Net Verim %

Komur Santrallarinda Verimi artirici tedbirlerin

etkileri
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Niederaussem Santral
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* Almanya’da RWE firmasinin 2003 yilinda isletmeye aldigi 1.012 MW’lik santraldir.

* Komir Ruhr havzasinin 2500 kCal/kg kalorifik degeri ve %6 kiilii olan linyitidir.

* Kazan tek gecisli superkritik kule tipi kazandir.

* Kizgin buhar sicakhgi 580 °C ve basinci 275 bardir.

» Kazan EVT, Babcock, Steinmiiller; Tiirbin Siemens imalatidir.

* SO, emisyonu max. 200 mg/m3, NO, emisyonu max. 200 mg/m?3 ve toz emisyonu max. 50 mg/m3 ‘tiir.



Sub-critical Santral

Super-critical Santral

Kizdirici Kizdirici
Buha g
TUrlrin
Kazan Kazan
) Yakit —Yakit
Kazan Bes. Su. P. Kazan Bes. Su P.

Kazan tipi Kritik alti Kritik Gstii Ultra Kritik Ustii
Sicaklik (°C) 540 600 >600
Basing (bar) 130-220 220-250 >250

Gli¢c (MW) 150-350 500-1.000 500-1.100

Verim (%) 30-40 39-41 >41
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BRAYTON CEVRiMi VE GAZ TURBINi
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GAZ TURBINI BASIT CEVRIM
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TURKIYE’DE SANTRALLARDA
KURULU GUC

VE URETIM
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Turkiye Kurulu Gicuniin Kaynaklara

gore Dagilimi (30.11.2020)
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suene TURKIYE’DE KOMUR SANTRALLARI mass

Komur Cinsi  1opjam Kurulu Gii¢ 94.801 MW Kurulus
(30.11.2020) Komiir %21,4

M Linyit M Y. Taskd mir ithal Kbmir ® Asfaltit _ -
B EUAS m IHD S.U.

8.986,9 MW
%44,3

16.521 MW
%81,4

20.300 MW 20.300 MW

%4




Toplam Gii¢ 94.801 MW
30.11.2020

Toplam 25.641,2 MW

EEE TURKIYE’'DE DG KOMBINE CEVRIM SANTRALLARI E H &

20.480,2 MW

Kurulus

167,7 MW

(Kurulu gliciin % 27’si)

m EUAS %19,5
B Lisanssiz % 0,7

S. Uret. %79,8

DG Santrallari 2019 yilinda 43,4 milyar kWh iiretmistir. (17,3)

ilk GT devreye giris

Kurulu Gi¢ MW

Kapasite 10° kWh/yil

Verim (%)

24.11.1985

09.08.1988

e
-

24.11.1998
1.431
9,87

55
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;"% SANTRALLARIN YILLIK ISLETME SAATLERI

NUKLEER: 8000-8500 Saat

DOGAL GAZ : 7500-8000 Saat
KOMUR: 6500-7000 Saat

HIDRO: 3000-4000 Saat
R U Z G AR : 2000-3000 Saat
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Gulinliik Yuk Egrisi (18.07.2018) 951.053 MWh

m Hidro

= R :
M Petrol

, | Bivokiit]

mi. KEmur mY. KOmur

/——_\"\

0,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
11,00
12,00
13,00
14,00
15,00
16,00
17,00
18,00
19,00
20,00
21,00
22,00
23,00



Giinliik Yiik Egrisi (22.07.2020) 934.467 MWh
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Uretiminin Kaynaklara Dagilinu (2019)

%1.5

%13.2

Kaynaklar (%)

o Gaz

B Komduar
W Hidro

M Petrol

56.702,7 GWh

113.117,8 GWh

88.886,2 GWh
733,9 GWh

B RES JES GES 40.287,2 GWh

Fosil Yakit %56,1

W Diger 4.523,8 GWh
%37.2 Toplam Uretim 304.251,6 GWh
Ithal 2.211,5 GWh
lhrac 2.788,7 GWh——
Tuketim 303.674,4 GWh

Kaynak: TEIAS

31



Elektrik Uretiminin Kaynaklara Dagilim: (2020 11ay)

Kaynaklar (%)

%15,1 1,8
0421,7
M Gaz 60.422,5 GWh
= Kémir 96.250,8 GWh
™ Hidro 74.165,7 GWh
M Petrol 287,3 GWh
= RES JES GES 41.956,8 GWh
= Diger 4.985,2 GWh
%34.6 Toplam Uretim 278.068,3 GWh
Ithal 1.853,3 GWh
Yenitenebitir 9643.6 thrag 2.145;9-GWh
Fosil Yakit  %56,4 Tuketim 277.775,7 GWh

Kaynak: TEIAS 32




DUNYA’DA

GELISMELER




Asya’nin elektrik Gretiminde payi artiyor

Asya’nin elektrik uretimindeki payi

W memm  Diger Amerika ~
wes Kuzey Amerika = 1990 = %22
s Avrupa = 2000 = %38

2,500 - memm Akdeniz = 2010 = %58
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m=mm Diger Asya = 2030 = %75
e ayvan

2,000 - = G. KoOre
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— an

1,500 - — ASya Toplam

-
1,000
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1990 2000 2010 2020 2030

» Asya’da ve ozellikle Guney Dogu Asya’da komur tuketimi artmaktadir ve arz
guvenligini saglamak icin artmaya da devam edecektir.

timmob

S0 maina minendicion oaae. © Bunun aksine Avrupa’daki komur tuketimi azalmaya devam edecektir, ancak Kuzey

g4 8

NS/ istanbul subesi Amerika’da komur yerine dogal gaz tuketimi artmayi surdurecektir.



Dinya’da gelismeler

Cevre ve iklim
Koruma

Enerji arz
glivenligi

Enerji
maliyetleri

Gelismekte olan ulkelerde toplumlari yoksulluktan kurtarmak, sanayi ve elektrik
sektoru icin guvenilir enerji kaynagi saglamak icin komure olan istek ve talep devam
edecektir.

Komur, kiresel enerji kompozisyonunda yerini almaya devam edecektir, ancak
burada enerji trilemma’daki (uc¢lu) gereklilikleri de en iyi sekilde yerine getirmelidir.

Amac cevrim verimini artirarak ve bilahare Karbon Tutma Depolama Teknolojisiyle
komurden kaynaklanan emisyonlari minimize etmek olmalidir.

meaxii mi
d s /A L



HELE Teknolojileri

"1) Komiir Tuketimini 2) Emisyonlari 3) Karbon Tutma ve
Azaltmak azaltmak Depolama
Tarbin L
5 Azaltilacak kirleticiler
Kondenser ; Jenerator . CO, Depolama
T = S0,,NO, —
* Toz |
\ Buhar _ = Civa v COZ
2 CO, Yakalama
Degirmen Komil Kazan De-NOx EP | e ’ N., H,O
) Bacagazi 1 | 2 d

* CO, emisyonlarini dugsurmenin tek realist yolu oldugu i¢cin daha verimli komur santrallarini
desteklemek esastir.

« HELE (High Efficiency, Low Emission, Yuksek Verim, Dusuk Emisyon) temiz komur teknolojileri
ticari olarak mevcuttur ve Cin’de, Almanya’da, Japonya’da ve Guney Kore’de kullaniimaktadir.

* %50 cevrim veriminin uzerine ¢gikmak icin caligsmalar devam etmektedir.



%50 Verimin Ustline dogru

Program Buhar Hedef Verim Program Prototip
sicaklig (% net) baslangici tesis tarih ve giic
AB 700°C 50 1998 2021 (500 MWe)
ABD 760°C 45-47 (hhv) 2000 2021 (600 MWe)
Japonya 700°C >50 2008 2021 (600 MWe)
Cin 700°C 46-50 2011 2021 (660 MWe)

Hindistan 700°C >50 2011 - 800 MWe)



Cin’de Verim Uzerine calismalar

Teknoloji Net Verim ig ihtiyac Net komiir CO, emisyon (briit enerji
(Thv, %) VA) tiiketimi (g/kWh) Uretiminde g/kWh)

Subkritik < 38.0 4.5-5.5 323.3 798.6-807.3

Siiperkritik <42.0 4.0-5.0 292.5 726.5-734.4

600°C USC <45.0 3.5-4.5 273.0 681.7-689.1

700°C USC 45.0-50.0 3.0 273.0-245.7 623.5-692.8

Pingshan 49.8 3.5 246.7 622.7

1350 MWe

600°C USC

Pingshan design 53.0 3.0 231.8 588.2

with 700°C USC

Not: Buradaki komur tuketim rakamlari Cin’deki 6000 kCal/kg’lik
komure goredir.



HELE Teknolojileriyle CO, dlisirme potansiyeli

"yepm
0
Subkritik *5.39 C0O,=100
Mt
e\erim
£0% CO,=87

. 4.7
Stperkritik Mt 0

.ng%m CO,=81 Ornek
Ultra 435 Taskomiirli yakan ve %80 kapasitede
A calisan 800 MW!lik bir santral yilda 6 TWh
_ elektrik tretecek ve su buhar ¢cevrimindeki
-%/g(%m CO=70 sartlara ve verimine bagl olarak listedeki
jleri USC «3.76 kadar CO, emisyonuna neden olacaktir.
(AUSC) Mt
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Verim artinca Emisyonlar duser

1200

Kiresel ortalama verim (%35)

Yeni teknolojilerle o
%30’un uzerinde
CO, emisyonunda  °

(™ Cin’de Waigaoqgiao

Subkritik Santral %47,8

azzilllma ctad S 100 Superkitic (' GE SteamH %49,1
saglanmaktadir S .
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%€ w0
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3 Gtlyil uzeri ~ 00
emisyon azaltma
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Kémur Santrallarinda HELE nin Payi (2018)

Bati Gilney j======
Japon Avrupa Almanya Cin Kore

Rusya ve
Kanada Hindis. Hazar Meksika israel

0%

10%

-----------‘

HELE’nin Dunyadakl payl %43
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34%

43 998 34 238
74% 71% 69% 66% 41% 28%

B "=
= . Subkritik Superkrit. - Ultrastperkrit. I ileri Ultrasuiperkrit.

; 8 i tr“':c-.i.::::’a miihendisleri odasi . . . .n
istanbul subos! Turkiye toplam komur 20.300 MW, HELE 6.350 MW, Oran %31,3

6
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2,013GW
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https://www.powermag.com/wp-content/uploads/2019/06/cct2019_worldhele_woodmac.jpg

Ulkelerin CO, Emisyonunda Paylari (2019)

United Kingdom (1%)
Australia (1%) Poland (1%)
Turkey (1%) Italy (1%)
Brazil (1%) France (1%)
South Africa (1%) \ /

Mexico (1%)
Canada (2%)

Indonesia (2%)
Saudi Arabia (2%)

South Korea (2%) China (28%)

- . Africa
Islamic Republic of Iran (2%)
Americas
Germany (2%) :
Asia
Japan (3%) R
Russian Federation (5%) Eurasia
i Europe
India (7%) Oceania

United States (15%) Rest of the world (21%)

© 2020 Union of Concerned Scientists
Data: Earth Systems Science Data 11, 1783-1838, 2019



Ulkelerin CO, Emisyonlari (2019)

CO, emisyonu (kisi

Sira Ulke CO, emisyonu (toplam)
1 cin 10,06GT
2 ABD 541GT
3 Hindistan 2,65GT
4 Rusya 1,71GT
5 Japonya 1,16GT
6 Almanya 0,75GT
7 iran 0,72GT
8 Guney Kore 0,65GT
9 Suudi Arabistan 0,62GT
10 Endonezya 0,61GT
11 Kanada 0,56GT
12 Meksika 0,47GT
13 Guney Afrika 0,46GT
14 Brezilya 0,45GT
15 Turkiye 0,42GT
16 Avustralya 0,42GT
17 ingiltere 0,37GT
18 Polonya 0,34GT
19 Fransa 0,33GT
20 italya 0,33GT
21 Kazakistan 0,32GT

Rank Country basi)
1 Suudi Arabistan 18,48T
2 Kazakistan 17,60T
3 Avustralya 16,92T
4 ABD 16,56T
5 Kanada 15,32T
6 Guney Kore 12,89T
7 Rusya 11,74T
8 Japonya 9,13T
9 Almanya 9,12T

10 Polonya 9,08T
11 |lran 8,82T
12 Guney Afrika 8,12T
13 cin 7,05T
14 [ingiltere 5,62T
15  [italya 5,56T
16 Turkiye 521T
17 Fransa 5,19T
18 Meksika 3,77T
19 Endonezya 2,30T
20 Brezilya 2,197
21 Hindistan 1,96T




KOMUR GAZLASTIRMA

VE ENTEGRE GAZLASTIRMA

KOMBINE CEVRIM



GAZLASTIRMA NEDIR?

Gazlastirma, komur, petrol, biyokitle gibi karbonca zengin kati formdaki yakiti yanabilir
gaz kanigimina (H,, CO, CO,, CH,, vs) donusturen termo kimyasal bir prosestir.

Gazlastirmanin temeli yanmaya dayanir fakat ‘yanma’dan farkhdir. Gazlastiriciya verilen oksijen miktari
azdir.

Gazlastirma (¢ safhadan olusur:

-Komur hazirlama ve kurutma bolgesi
-Yanma ve piroliz bolgesi
-Reaksiyon ve Gazlastirma Bolgesi

Gazlastirmada gerceklesen reaksiyonlar genel olarak asagidaki gibidir:.
-C+ O, = CO,
-C+% 0, = CO
-H, +%0, = H,0
-C + H,O = CO+H, (Su gaz1 tepkimesi)



(IGCC) INTEGRATED GASIFICATION COMBINED CYCLE
(Entegre Gazlastirma Kombine Cevrim)

Uc Uriinler

Girdi Gazlastirma Gaz Temizleme Vakma Tiirbini
Oksijen - Elektrik
HRSG Buhar
Hidrojen
Sentez Kimyasallar
7 Gaz 7 Amonyak
Civa Kiikiirt/CO, Metanol
Uzaklastirma Uzaklastirma
SRR Sentez Gaza Ulasim Yalat
Koémiir Hos Dizel
Biyokiutle 2 Jet Yakat
Endustriyel atik .
Petrokok — D.Gaz Ikamesi
ukirt
Eldesi SNG
Kikiirt
Kati1 Atik Civa CO, Ayristirma segenegi

IGCC, komiir ve karbon bazli yakitlarin gazlastirildigi ve elde edilen sentez gazinin ¢evrim santralinda elektrik
enerjisine doniistiiriildiigui entegre bir tesistir

IGCC esas itibariyle yakitin gazlastiricida gazlastirilmasi, uiretilen gazin temizlenmesi, temizlenen gazin gaz
turbininde yakilarak elektrik enerjisine ¢cevrilmesi ve atik isidan elde edilen buharla buhar tiirbininden ilave
elektrik Gretimi agamalarini kapsamaktadir.

Gaz turbinine ilaveten buhar tiirbiniyle atik i1sinin degerlendirilmesi yliksek verim saglamaktadir.



Sonuc¢

* Nufus artigi ve ekonomik gelisme ulkelerdeki elektrik talebini
artiracak ve elektrige sahlg_olabllme istegi diger
|

gerekliliklerin ontune gecebilecektir.

« Cogu ulke gelecekteki enerji ihtiyaclari icin yenilenebilir
enerjiden buyuk bir katki beklemektedir, ancak 89 itli
rojeksiyonlarda (ornegin UEA gibi) komurun 2050’ye kadar

Rala onemli bir payi olacagi gorulmektedir.

» Gelismekte olan ulkelerde ingaati suren veya planlanan
subkritik ve super kritik santrallar bulunmaktadir.

 Eger tum isletmede olan komur santrallarinin su anda %33
olan ortalama verimleri, rehabllltasi/onlarla veyayenl HELE
teknolojileriyle %45’e cikarilirsa yillik CO, emisyon dusumu
2,25 Gt olmaktadir. Bu rakam Hindistan’in toplam CO,
emisyonundan fazladir ve toplam emisyonun %19’una
takabul etmektedir.



Beni dinlediginiz igin
tesekkiur ederim...

Muzaffer Basaran
Makina Y. Muhendisi

= tmmol
“f valiin mithendielarit nddact
1) maxing munenaisien ogdasi
K"JA istanbul subesi



