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1. GIRIS

Cagimizda dunyanin en buydk sorununu, fosil yakitlarin kullanimi ile ortdsan ¢
sera gazi emisyonlarinin sebep @adukuresel 1sinma ve iklim daiklikleri

olusturmaktadir. Kiresel 1sinma olgusu, 0Ozellikle karbon salinimlari dga
karbondioksit emisyonlari sebebi ile dinyanin isgvahisinin 1sinma yoninde
desiserek Dinya ortalama sicagini arttirmasieklinde anlailmaktadir. Buzullarin
erimesi, deniz suyu seviyesinin yikselmesi de bu olgunugaldbir sonucu
olmaktadir. Bilimsel cevreler, bu durumun ggldinoktayr yaptiklari bilimsel
calismalar ile ortaya koyduklarindan bir¢ok tlke ve uluslararasi kglarltarafindan
sera gazl salinimlarinin azaltilmasina yonelik toplantilar rdéamekte ve
protokoller imzalanmaktadir. S6z konusu organizasyonlarda yapilgmlacaile

kamuoyunun bilgi eksik#ii giderilmeye cakilmakta, gelecge yonelik tahminler
yapilmakta ve konu ile ilgili acil olarak eyleme gecilmesi istenilradit

Bilim insanlarinin ortaya koydiu tim gayret ve asirmalar kimi ¢cevrelerde olumlu
yanki bularak hedeflenen farkindahartirmakta iken, kimi bazi duyarsiz ulke ve
cevreler ise sera gazi salinimlari konusunda herhangi bir kaygataakta, getirilen
sinirlama ve yaptirimlart ekonomik faaliyetlerine tehdit olagiemektedirler.
Tartismalar bu noktada devam ederken asil Gzerinde durulmasi gerekli husus,
hammadde ve kaynak tuketimi yiksek durumda olan sagayildilkelerin ygam

ve cevre keullarini da bozmaktan sorumlu olglidur. Orngin, gelismis ulke
insanlari gelimems Ulke insanlarina kiyasla ortalama olarak on kat daha fazla
enerji, on kat daha fazla celik, onsbieat daha fazla Kat, bir-iki kati kadar daha
fazla gida maddesi tuketmektedir. Bu tiuketimler, hemati&kaynak kullanimini
yukseltmekte hem de karbondioksit, metan, CFC gazlarinin gex dmisyonlarin

atmosferdeki dgerlerini hizla ¢cgaltmaktadir.

Atmosfere salinan K@ CQ olmak Uzere sera gazlan bircok sektérden
kaynaklanmakla birlikte fosil yakitli enerji ve skin faaliyetlerin sorumluluk payi
¢cok daha fazladir. Enerji; insagin temel ihtiyaclarinin karlanmasinda, insanin

ortalama Omir ya da yam sdresinin uzatiimasi ve hayat standartlarinin



yukseltimesinde birincil derecede O6nemli gereksinim kabul edileck
[Taner,2009].0 halde, buginkii ekonomik gehe sirecinde enerji sistemlerinde
hakim durumda kullanilan fosil enerji yakitlarinin kiresel karbomsalarindaki
etkisinin asgariye indirilmeskart olarak goziukmektedir. Bu glamda, kiresel
endustriyellemenin gereksinimlerini kaayan fosil yakith enerji sistemlerinde
degisikli ge gitmek ve yenilenebilir enerji kaynaklarini (YEK) ve teknddwjni

kullanmak gerekmektedir.

Gelismekte olan Ulkemiz dgerlendirilecek olursa, icinde bulunulangecafyanin su
kithgl, kuraklik ve toprak erozyonu sorunlari ile §@kariya olmasi Turkiye'yi
kiresel 1sinmanin zararli weddetli etkilerini en 6nce yayacak Ulkeler arasina
sokmaktadir. Her ne kadar, Turkiye’'nin karbondioksit emisyonu Uretme balam

kisi basina digen sorumlulgu, diger OECD ve Avrupa Birfii tUlkelerine gore daha
az gbzikse de 1980°'den bu yana Turkiye'nin enerji kaynakh gaz salinanta
gosterdginden bunun dniine gecilmesi ve kullanilan eski teknolojilerfiistalmesi
ihtiyaci bulunmaktadir. Turkiye’'nin enerji politikalarinda g6z éntine ahsingerekl
temel ilkeler belirlenirkeryiiphesiz, enerji strateji ve hedefleri ¢cevresel problemlere
yol agmayacak temiz- ¢evre dostu yontem ve teknolojilere dneetiécek bicimde

sekillendirilmelidir.

Turkiye'nin taraf oldgu uluslararasi antjanalar uyarinca, Ulkemizde atmosfere
salinan kirletici maddelerin denetlenmesi ve izleme sigalarinin  yapiimasi
gerekmektedir. Ortaya konulan bu sonuclara gére Turkiye, ulusal program ve
stratejilerine  uygun faaliyetlerini yartterek iklim @ekli ginin  etkilerinin
azaltimasina yonelik camalara katki sgdamayr amaclamaktadir. Bu amag
dogrultusunda, temiz ve yerli enerji kaynaklar Uzerinestamaalarin yapilabilege

ve uygulamalarin gercelglirilebilecegi alanlardan birisi de komur madengihin
en buyuk sorunlarindan biri olan metan gazinin uygun yéntem ve tekrollgile
kazanilmasi, uygun sireclerlelektrik veya 1s1  enerjisine dogtiiriimesi
uygulamalandir. Dinya'da ¢#li Ulkelerde komuirden metan dretimi ekonomik
olarak yapilmakta, Uretilen metansitk yollarla endustriyel tesislerde yakit olarak

kullaniimaktadir.



Tez kapsaminda, uygulama icin 6rnek tesis olarak Turkiygkohatirl Kurumu
Genel Mdudurligine bgh isletmeler secilmitir. Calismanin amaci, TTK
isletmelerinin emisyona katkisini 6lgmek, emisyonu azaltmanin cevre ve ener;i
acisindan deerini ortaya koymak, bdylelikle sera gazi etkisini arttirantame
gereksiniminin kagilanmasinda kullaniimasi ilesletme ve Ulke ekonomisine

getirecgi ek kazanclari tespit etmektir.

Calismada, Dunya’da birgok geinis tlkede kullanilan kémur kdkenli metan gazinin
drene edilmesi yontemlerinin halihazirda Ulkemizde uygulanabiligas 6rnek
secilen madencilik kurubw 6lcesinde fizibilite amacli sayisal hesaplamalara ve
sonuclara yer verilngtir. Ayrica, Kurum gletmelerinde hava cikikuyularindan
atmosfere kagan metan gazinin GQesdegeri, 1sil dgeri, potansiyel elektrik tretim
kapasitesi ve karbon salinimindarglaaan tasarrufun uluslararasi piyasalarasisati
ile elde edilebilecek gelir hesaplanmayaghihistir.

Sonu¢ olarak, metan gazinin kazanimi ve azaltimi ile atmosfdia tla
yayllmasinin énlenmiolaca ve stz konusuletmeye ait yillik saliniminin gevresel
ve s&lik agisindan ciddi sonuglari gorilmeden 6nce bertaraf edilmes@mtem

olarak daha zararsiz ve az maliyetle sonuclghaaagulanmstir.



2. IKL iM DEGISiKL iGi SORUNU

2.1.1klim Degisikli i Kavrami

iklim degisikligi, cok genel bir yakigmla, “Nedeni ne olursa olsun iklim
kosullarindaki biyuk olcekli (kiuresel) ve dnemli yerel etkileri bulunaryrugureli

ve yava gelisen deisiklikler” biciminde kullanilabilir [Ttrkes, 2003].

Gunumuzde iklim d@&sikligi, sera gazi birikimlerini arttiran insan etkinlikleri
dikkate alinarak tanimlanmaktadir. Ogive Birlesmis Milletler iklim Degisikli gi
Cerceve SoOzlgnesinde (BMDCS), “Kasilastirilabilir bir zaman doneminde
gozlenen dpal iklim degisikli gine ek olarak, dgrudan ya da dolayh olarak kiresel
atmosferin bilgimini bozan insan etkinlikleri sonucunda iklimde gda bir
degisiklik” biciminde tanimlanmaktadir. Hukimetlerarasiklim  Degisikli gi
Paneli’nin (HDP) raporlarina gore ise “iklim dgikligi dogal nedenler ve Beri
faaliyetler yizinden meydana gelen meteorolojigige” olarak tanimlanmstir
[Arikan, 2006].

Atmosferdeki CQ birikiminin artmasina bz olarak dinya ikliminin d@sebilecesi
olasilgl Nobel Odulluisvegli S. Arrhenius tarafindan 1896 yilinda 6ngorighindi
Bu yildan itibaren yapilan bilimsel cginalar, orta 6lcekli olarak 1970’li yillara
kadar devam etrgtir. 1979 yilinda ilk kez Diinya Meteoroloji Orgiiti (WMO)
onculigiinde "Birinci Diinyalklim Konferansi” diizenlenerek fosil yakitlardan ve
CO, birikiminden kaynaklanan kuresel iklim gleikligi vurgulanmgtir. Bu
konferans ile konunun 6nemi diinya Ulkelerinin dikkatine sunularak 6zetlamapl
ana enerji kayna olarak fosil yakitlara olan uzun sdreli goahliginin ve
ormansizlamanin gelecekte de surmesi durumunda, atmosferdeki karbondioksit
birikiminin blyuk Olclide artabilege insan etkinlikleriyle atmosfere eklenen
COy’nin iklimsel sonuglarinin da uzun bir sire etkili olgcartaya konmsgtur
[DPT, 2000].



2.2.Sicaklikta Tehlikeli Degisiklikler

Gecmiten bu yana diunya iklimi tzerindeki @gimlerin dlciimesine ikkin bilim
insanlarinin  dinyanin @ik noktalarinda yapgn bircok aratirmalar
bulunmaktadir. 1989 yilinda bir grup bilim heyetinin Gronland buzlarinda gyapti
argtirmalarda sasirtici  bulgulara ulgmalari ile iklim deisikligi ile ilgili
degserlendirme ve diiinceler dgismeye balamistir. Bilim insanlari buz
katmanlarindaki sikip kalmg hava kabarciklari Gzerinde yaptiklari kimyasal testler
her yil 1sinin ne kadar olgunu, havada ne kadar karbondioksit, metan ve su buhari
oldugunu gosternstir. Bilim insanlari yava bir desisim beklerken bulgulara gére 24
blyuk 1s1 dgisimi evresi bulundgu, dinya 1sinirken ggsimin buydk kisminin son
20 yil icinde ve daha cabuk, hatta 10 660 yil 6nce son bgmigasonunda
Gronland'daki 1sinmanin gonun sadece U¢ yilda gercekig belirlenmitir
[Jonathan, 2008].

1988 yilindan bgayarak ceitli milletlerden yetkin bilim adamlarini bir araya
getirerek olgturulan Hikumetlerarasiklim Degisikligi Paneli (HDP veyaing.
IPCC) tarafindan sunulan bilgi ve veriler, kiresel bir iIsinmanirebekin tzerinde
bir hizla arttgini ve bunun temel sebebinin atmosferdeki “sera etkisi” yapanrgazla
hizla artmasindan kaynaklaga kesinlikle ortaya koymgiur. S6z konusu kurugu
Dunya Meteoroloji Orgutii ve Birjenis Milletler Cevre Programi tarafindan
kurulmus ve iklim dezisikliklerinin farkh agilardan nedenleri konusunda inceleme ve

deserlendirme yapmay! amagc edimgtii [Spence,2007].

Yeryuzindeki ortalama sicakliklardaki aatl HIDP’nin iklim degisikli gi Uzerine
yayinlams oldugu 2001 ve 2007 yillarinda yayinlgdison iki raporda da dikkat
cekilmistir.

2001 yihnda yayimlanan 3. Berlendirme Raporu’na gore, kiresel ortalama yiizey
sicaklgl, 20. yuzyilda 0,4-0,8 °C arasinda (yakteD,6 °C) artmgtir. 2007 yili son
deserlendirme raporunda ise kullanilan gelis iklim modelleri sonuclarina gore

kiresel ortalama yuzey sicgkhin 1990-2100 déneminde 1,4-5,8°C arasinda



yukselecgi 6ngorulmitar [Turkes,2002]. Yine ayni raporda, 1995-2006 yillari
arasindaki 11 yil, 1850 yilindan beri 6lctlen en sicak 12 yil aragedalmstir.

Buna ek olarak, 1906-2005 yillari arasinda yerylzindeki ortalama yluzey
sicaklgindaki arty devam etmektedir. Buna gore, 1906—-2005 yillari arasindaki
ortalama ylzey sicakh artsi 0,74°C dereceye yukselgtir [Dogan ve Sumer,
2011].

Climate Research Unit (CRU) tarafindan kullanilan hesaphabméemine gore de
1850-2010 yilini kapsayan zaman serisinde, ortalama kuresel sicakdiknd&§ekil
2.3.’den izlenebilegg Uzere 2011 yili icin + 0,34 °C olarak gercekhestir. S6z
konusu dger, 1960 ile 1990 yillan arasindaki 30 yillik ortalama alinarak edtilen
basvuru sicakligina gore, kayitlarda sicagin 12. en yiksek oldiu yil, 2008 yil ise
21. yuzyilin en sguk yil olmasina rgmen en sicak 13. yil olarak kayitlara gegmi
[Jones, 2011].

Ayni yontemler ile elde edilen sonuclar, 2001-2010 dénemi icin on yillikaorta
kiresel sicaklik dgsiminde 1991-2000 dénemine gore 0,20 °C’lik bir sagdz
konusu oldgunu ortaya koymaktadir.

Sekil 2.1."de Dunyanin sicaklik ortalamasinda, son yillarda kaydedilgarldes
gore meydana gelen glgimler gortlmektedir. Isinma 1925-1944 arasinda 0,3-0,4
°C ’'lik artisla kendini gosterngi daha sonra 1970’lerin sonuna kadar nispeten kararli
bir seyir izledikten sonra, 6zellikle 1975'den sonraldygarak dizgin bir ast
kendini gostermstir. 1998, son 150 yilin en sicak yili olgbwr.
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Sekil 2.1. 1860°'tan beri yerylzi ortalama sicgkidaki dgisimler [Jones, 2011]

Dikine cizgiler yilik sapmalari gdsterirken, diz siyah cingialama dgere denk

gelir.
2.3.1klim Degisikli gine Ait Baska Belirtiler

HIDP’nin 2002 yilinda yayinlanan “Synthesis Report” adli raporunda saaeaidik
Olcimlerine dayanmayan gk 1sinma belirtilerinden de stz edilmektedir. Bunlar

sOyle 6zetlenebilir:

1- Daglardaki buzullarda bir gerileme vardirisvicre Alpleri Buzullarinin 1850-
1973 arasindaki donemde kalgnhin 19 metre azalgh, buna paralel olarak buz
hacminin % 33 azalarak 107 km®den 74 km?¥gtdgi belirlenmstir.

2- Kar ortistuinde de gerileme goérulmekteditydular ile yapilan gézlemler karh
bdlgelerin ylzeyinin 1960’lardan beri %10 oraninda agaidiortaya koymakta,
yerden yapilan gozlemlerde ise, yuksek enlemlergle kionan nehir ve gollerin
donmy olarak kalma sdrelerinin ortalama 2 hafta azafd ortaya
clikarmaktadir.

3- Deniz buzlari azalmaktadif950’li yillara gére Kuzey Kutbunda ilkbahar ve yaz

mevsiminde gorulen deniz buzlari % 10-15 azgtimi



4- Kuzey Kutbundaki buz kaligliazalmgtir. Ozellikle 1960’lardan itibaren niikleer
denizaltilarin Kuzey Kutbu altindan gegerken yaptiklari gozlesdaucu Kuzey
Kutbunu kaplayan buz kaliginin % 40 kadar azalgini ortaya koymaktadir.

5- Bitkilerin uykuda kalma siiresi azalghr. Ozellikle bazi bolgelerde bitkiler gok
daha erken uyanir olrgtur. Sézgelki ingiltere’de 5 haftalik bir geriye cekilme
olmustur.

6- Deniz seviyesinde yukselme gortulmekteddeniz seviyesinin dgsiminde
baslica etmenler arasinda okyanus sularinin i1sinma sonucusmesiegelir.
iklim degisikli gi sonucu deniz yiizeyi sularin sicakhin artmasina yol acarken,
kaciniimaz olarak su hacmi de artmaktatkinci etmen ise, buzullarin erimesi
sonucu denize katillan muazzam su kitlelerinin hacmi dolayisiyla deniz seviyesini
arttirmasidir. Sonucta, son yizyil icinde deniz seviyesinin ortal&ya2 cm’lik

bir artg 6lculmistlr [Dogan ve Tuzer 2011].

Cesitli gozlem yontemleri ile elde edilen bu sonuclar Gzerindenmkesihemen karar
verilmemesi daha @ou bir yaklgim olacaktir. Buna kam, farkli alanlarda yapilan
gozlemlerin ayni yonde seyrediyor olmasi bu sonuclara dikkat cekgerekli

kilmaktadir.

2.4.1klim Degisikli gi Ongoriileri

HIiDP’nin 2007 yili son raporunda énlem alinmazsa bu yiizyil icinde 3°C ve sonuna
dogru 5°C ortalama kiresel sicakhk artiile kagl karsiya kalinabilecgi
ongorilmektediriklim uzmanlari ortalama sicakliktaki 5°C ‘lik bir azalmanin gok
siddetli bir iklim degisikli gi olan buzullamaya yol acgini, ayni miktar argin yol
acabilecgi durumlarin neler olabilegme isaret ederek iklimin tehlikeli kirilma

noktasina yakkdgini belirtmektedirler [Uzmen,2007].

Nitekim, dinyanin 6nde gelen iklimbilimcilerinden Nasa Goddard Yerlahm
Enstitiisi Bgkani ve Kolombiya Universitesi getim Uyesi Dr. James Hansen,
iklim durumunun geldii nokta hakkinda 2008 yilinda Japonyssiiekanina yazmnli

oldugu mektuptasu ifadeleri kullanmgtir; “Ktresel iklim, Kuzey Kutbu’'ndaki btin



yaz deniz buzullarinin yok olmasina yol acabilecek kritik bir kaulmoktasina dgu
yaklasiyor; bu, kademeli olarak Bati Antartika ve Gronland’da buzullarin
co6zllmesini, deniz seviyesinin kiresel capta durdurulmaz ygkdalicok hayvan

ve bitki tarinin yok olsu anlamina gelen, iklim bélgelerinin glgmesini, yiz
milyonlarca insanin temiz su kaynaklarinin kurumasini beraberindeeogt
daglardaki buzullarin erimesi,sal kuraklik ve orman yanginlariyla birliktigddetli
yagmurlara ve sellere, tropik firtinalar, tornadolgimsek ve yildirimlariyla gizil
Isinin harekete geciregiegucli kasirgalara neden olacak ¢cok keskin hidrolojik
donguleri tetikleyerek, vyerli halklara ve wahyasama O6lumcil etkilerde
bulunacaktir” [Hansen,2009].

HIDP’nin hazirladg 2001 Uciincli Dgerlendirme Raporunda i1sinmanin insanlar ve
yasam Uzerinde etkisi ve olasiliklari bir riskggglendirme cizelgesi ile agiklangtr.
Kimi yerde iklim olaylarinda zarar goregedngorilen bolge ve kesimler liste
halinde EK -1’ de gdsterilngiir.
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2.5.1klim Degisikli gini Belirleyen Etkenler

Iklim, uzun donemli olarak gi#li zorlamalara kanlik gelecek sekilde deisim
goOsterebilmektediriklim degisikli gini agiklayabilmek icin belli bgh iklim zorlayici
etmenlerin hangileri oldiunun, dinya ikliminin bu zorlayicilar kasinda ne kadar
duyarli old@gunun ve zorlamalarla gelen bir ggikli ge diinyanin tepki vermesinin

ne kadar zaman afgnin bilinmesi gerekir.

iklim Bilimci James E. Hansen’e gore énemli ilkimgdgkli gi zorlayicilari; giing
Isigindaki, atmosferdeki veya dinyanin ylzeyindekldigklikler gibi etkenler olup

kiresel enerji dengesini gigtiren mekanizmalardir.

Metre kare bgna zorlamalar “Watt” birimi ile 6lgultr. Dinyanin gigten absorbe
ettigi giing 15131 ortalama olarak 240 W/m2'dir. Dolayisiyla, ggnéel daha parlak
olursa bu 2,4 W/m2 pozitif zorlama anlamina gelmektedir. 1850-2000 yahas!
endustriyel donem boyunca iklim zorlamalarindaki tahmigigldikler Sekil 2.2’de

sunulmuytur.

. Zorlama T‘op_{a_l.( 0.4£0.2
| ; # T 1 Yansitict Bulut Qr.tl_;su‘ .. =
B - . 1 | | Aecrosoller Defisikiikleri Degisikligi
=0 : Giines
2 GHG’ler 3 Karbon At L—-_f.-l

A '[ 02402
Ak ]'
“ | l -1.0L0.6

2 F 14405

je———— Guzlar =————p| |e— Acrosol Etkileri ==3|

Sekil 2.2. Endustriyel gada iklim zorlayici etmenler [Hansen,2009]

Iklim degisikli ginde gazlar pozitif, aerosoller negatiEklinde zorlayici etkiye

sahiptir. Bu zorlayicilar, dg@l (gunegin parlaklgindaki oynamalar gibi) ya da insan
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kaynakli (aerosoller ve sera gazlari gibi) olabifekilde 2.2.’de insan kaynakl
pozitif iklim zorlayicilarinin artik dgal zorlayicilarin 6ntine gegtigorialmektedir.

Guclu pozitif zorlayici insan kaynakli sera gazlari, karbondioksitfameve
kloroflorokarbonlardir(CFC). En ©Onde gelen negatif zorlayici, insan syapi
aerosollerdir. Bunlar genellikle sulfath fosil yakitlarin yarsmsonucu olgan kiguk
parcaciklar olup bulut kiimelerinin toplp yogusmasini sgladiklarindan gine

Isiginin daha ¢ok yansimasina neden olur; dolayisigataou bir etki yapar.

1850-2000 yillar1 arasindaki donemde d6lgiimlenen iklim zorlayi§kekil 2.3.’de

gosterilmitir.

3 T T T T T T T T T T T T T T T
Sera Gazlan
Siyah Karbon
2 o -
zon
Giines Isinlan
Kar Albedo’su (Siyah Karbon etkisi) 2
1 ——— Stratosferik H,O .

—df.. Stratosferik Aerosoller || i " i j' =
- Karasal Salimlar
------ Aerosollerin Dolayli Etkisi
Yansimali Troposferik Aerosoller

1
1950 2000

—ZI" 1 ] i 'lj 1

1850 1900

Sekil 2.3. Gecen yuzyilda tahmini iklim zorlayicilari [Hansen,2009]

BuradaOlcimu belirginsekilde tayin edilebilen sera gazi ve volkanlardan ¢ikan
stratosferik aerosoller gibigalerdir. Calsmalarla insan kaynakli zorlayicilarin en

onemli zorlayicilar oldgu artik bilinmektedir.

Bu veriler s1ginda, iklim uzmanlari tarafindan pozitif zorlayicilarin kiiraseimaya

ve gezegeni daha sicak bir iklimegdo sirukledgi degerlendirilmektedir. Ayni
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gorise gore; her gecen gin oranda atmosfere gaz eklenmesi, okyanustariotyz
yildir 1Isinmakta olmasi, bunun keinda sisteme giren enerjiye kiyasla gezegenden
daha az enerjinin ¢ikmasi yani “sera etkisi” dengesztiebebiyet veren bir ilkim

zorlayicisidir [Hansen,2009].
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3. IKL iM DEGISIKL iGINDE SERA GAZI ETK iSi

3.1. Atmosfer Kimyasi

Dunyamiz, okyanuslarda, karalardan, buz kapli kutuplardaarolke hepsi atmosfer
denilen bir gaz kagimi ile ortaluddr. Yerden 10 ile 15 km'ye kadar yukselen
atmosfer “traposfer” adini alir ve bitin canh varliklarin bu tabeikae yer aldgl
gorilir. Atmosferin esas bifeni % 78 orani ile Ngazidir.ikinci sirada fotosentez
ile canhlarin solunumu arasindaki dengenin sonucu olaga2i yer alir. Oksijenin
atmosfer icindeki payr % 21‘dir. Uglincti sirada % 0,9 orani ile Ar galr. Geriye
kalan % 0,1 ‘lik kisim HO), CO, CHa, N,O ve G ve eser miktarda ger gazlardan
olusur. Ileride sik sik dile getirilecek olan sera etkisinins eamenleri deste bu
binde birlik kismi olgturan gazlardir. Atmosferde bulunan gazlagaddan (gung
kozmik sinlar) ve iceriden (dinyadan) kaynaklanaritiekimyasal tepkimeler
verirler, ama bu kimyasal dsimler belli bir dengede bulungundan atmosfer
bilesiminde belirgin bir dgisim fark edilmez. Aksi takdirde, atmosferdeki kimyasal
ve fiziksel denge dgsecek ve buna Igh olarak canlilarin ygam dengeleri de alt tst
olabilecektir [Uzmen,2007].

3.2. Sera Etkisi

Atmosfer icinde binde birlik bir kismi ofturan gazlar (su buhari karbondioksit,
metan vb.) tarimda kullanilan seralarin Uzerindeki plastik ortlilgr @Unyadan
ctkan Is1 enerjisini tutma 6zedlne sahiptir. Konunun fiziksel olarak agiabilmesi
icin guingten gelengimalarin 6zellgi ile baslanmalidir. Glngn 6 000°C ‘lik yiizey
sicaklgindan dunyaya gelemsimanin % 10'u morotesi, % 40" goriunigik ve
% 50'si kisa dalga boylu “yakin” denen kizil alfimasi seklindedir. Glngten
dinyaya gelensinlarin yarisini olgturan “yakin” kizilalti ginlari daha yutksek
enerjili, yani daha sicaktir. Dinyadan uzaya yonelen kizaalise daha az sicak,
daha az enerijili ve daha biytk dalga boyludur. Sera etkisinin tehaghikkizilalti

Isinlarinin bu 6zellikleri olgturur.
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Isi tuza olarak gorev yapan seramizda bulunan cam, @Gé@negelen "yakin"
kizilalti isinlarinin sera igine gegmesine izin verirken, seranin icinggidkacmaya
calisan bluyuk dalga boylu kizilaltsinlarinin ¢ikmasina izin vermez. Dolayisliyla,
seranin icindeki sicaklik artar. Aysey atmosferde meydana gelir. Bu sefer sera cami
yerine karbondioksit, metan, vb. sera etkili gazlar gecer ve &nmogere yakin

bdlgelerinde sicakiinin artmasina yol acar.

Atmosferdeki gazlarin gelen Guinesinimina kagi gecirgen, buna ksihk geri
salinan uzun dalgal yersimmina kagi daha az gecirgen olmasi nedeniyle
Yerkure’'nin beklenenden daha fazla iIsinmasiplayan ve i1si dengesini dizenleyen

bu dgal suirecsera etkisiolarak adlandirilmaktadir [Uzmen, 2007].

Sera etkisi tek bana ele alindiinda, insanfin ve tim canlilarin var olmasi igin
temel @edir. Sera etkisi sayesinde ortalama +15 °C gibi ihmhskiaklik icinde

insanlar ve dier canlilar ygama imkani bulmgtur.

Bu kadar ygsamsal 6neme sahip sera etkisinin eediverici bir tarafi da
bulunmaktadir. Bunun sebebi sera etkisinin farkli sebeplerle artmalganiagindan
kaynaklanmaktadir. Olaylr kisacabyle izah edebiliriz; ortalama kollarda,
yer/atmosfer sistemine giren kisa dalgall gueeerjisi ile geri salinan uzun dalgali
yer sinimi dengededir. GUgesinimi ile yer ginimi arasindaki bu dengeyiggtiren
herhangi bir etmen iklimi de dstirebilmektedir. Aagida sunulanSekil 3.1.'de
dunya yuzeyinde gerceklen 1s1 (veya enerji) alerisi ile sera etkisinin gercelkjme

sureci ve bu surecte yer alagetersematik olarak gosterilngiir.
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Glnes ginirminin bir kesrmi
atmosfer ve dinya ylzeyl KziéStes! iginlan bir kismm
tarafindan yansihiir amosferden gegerek
uzaydcia dagdilir.
Net gikan kziktes! gnirm
240 Walt/m?

Sekil 3.1. Duinya uzerinde 1s1 (veya enerjiyadris mekanizmasi [Gulseven,2008]

Gungten dunyaya gelen ortalama gg&nenerjisi (yil ve butin dinya yilzeyi
ortalamasi) m? kana 343 Watt'dir (343W/R). Bu enerjinin 103 W/fsi (yaklasik
% 30) d@rudan uzaya yansir. Geri kalan % 70 (240 Wy/okyanuslar, karalar ve
karalar) kizilalti ginimi seklinde dsgari bu 1siyr verir. Bu isinin kiguk bir kismi
atmosfer penceresinden uzaya kacarken, geri kalan dnetisimi atmosferdeki sera
gazlar tarafindan tutulur. Biekilde 1sinan atmosfer her yone kizilagtnimlar salar;
bunun 6nemli bir kismi yeniden dinya yuzeyinde tutulur. Dinya, bggrudian
gunsaten gelen, dieri de sera gazlarindan dolayl atmosferden gelen eslerak
Uzere yuzeyi iki defa enerji algolur. Boylece yuzeyde fazlgkn isi, ylzeyin
ortalama sicak@ini da arttirmyg olmaktadir [Uzmen, 2007].

Surec icerisinde meydana gelen mekanizmalardarikacig Uzere is1 (veya eneriji)
dengesini slayan @elerden birinin veya bir kaginin gigmesi durumunda dinya
yuzeyinde ve atmosferinde tutulacak olan isinin ve dolayisstalama 1sinin

degisebilecei aciktir.
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Sonug olarak, gugeen ve dinya yorungesinden kaynaklanagistmler dsinda, sera
etkisinin iklime etki edebilecek en 6nemli etmen @danlgiimaktadir.

3.3. Sera Gazlari

Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozknesinde (BMDCS) sera
gazlarinin tanimgu sekildedir: “Sera gazlari, hem gal, hem de insan kaynakl olup

atmosferdeki kizil 6tesi radyasyonu emen ve tekrar yayan gamdaridir.”

Sera gazlarini dw@l ve dolayl (dger) sera gazlari olmak Uzere iki gruba ayirmak
mumkinddr. Su buhari ), karbondioksit (C@Q), metan (CH), diazotmonoksit
(N,O) ve ozon (Q) dogal sera gazlari sinifina girerken, endustriyel Gretim sonucu
ortaya cikan hidroflorokarbonlar (HFCs), perflorokarbonlar (PFCs) dimluf
bilesikler ve kukuartheksaflorid (Sf ise dolayli sera gazlari sinifinda

degerlendiriimektedir.

3.3.1. Su Buhari

Dunya ylzeyinden yayimlanan uzun dalga boylu kizil altilar ela tatan gaz, su
buharidir. Karbondioksitten ¢ok daha fazla isi1 tutma @elldugu gibi atmosferdeki
yuzdesi de en yuksek olanidir. Dinya yuzeyinin 2/3'Unun sularla kaplguoldu
disinulirse yuzey sularinin sicgkhin artmasi demek daha fazla buhgara
demektir. Buharlgma, "gizli 1s1” biciminde atmosfere 1sI enerjisgita Atmosfer
daha fazla isinir; bu da yeniden buhgrienayi arttirir. Atmosferdeki ylizde miktari
artan su buhari, daha fazla sera etkisini tetikleyerek atmwosfaha da 1sinmasina
yol acar. Bu durumaozitif geri etkidenir. Ancak, su buharinin bir gk@a 6nemli
Ozelligi de atmosferde belirli bir doygurga erktiginde ygusarak ygmur (SIvi su)
halinde yere geri donmesidir. Bunun sonucunda atmosferde su buhari bolikiaa,
yagislarin artmasiyla su buhari da kendisini dengeler. Ote yandan, suirbohar
atmosferde ygusmasi bulutlarin fazlalmasina sebep olur. Bulutlar da gitea
gelen ginlar1 geri yansitfiindan, "daha fazla su buhari, daha fazla bulut, ylizeye

gelen daha az Gugenerjisi" mekanizmasi ¢aimaya balar; yani, fazlalgan sera
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etkisi bir sekilde dengelenmiolur. iste, 6zellikle su buharinin yol agtibu son
derece karmagk sistem gelecek igin dunulen iklim modellemelerinin

tasarlanmasini zogarmaktadir.

3.3.2.Karbondioksit (CO ;)

Antropojenik sera etkisinin % 50-60'1 bu gazdan kaynaklanmaktadir. Karbondioksit
fosil yakitlar (petrol, dgal gaz ve komur), kati atik,gac ve @ac¢ Urunlerinin
yakilmasi, ormansizdaa, cimento Uretimi ve organik madde agrasindan

kaynaklanmaktadir.

Yerkirede canlilarin vagindan ve biyokimyasal sureclerden dolayr surekli bir
karbon algverisi meydana gelmektedir. Bu olguya karbon ¢evrimi adi verilmektedir
S0z konusu mekanizmalar, yillik karbondioksit artiiktarinin hepsini emebilecek
bir hizda dgildir; bu yizden her yil karbondioksit birikimi artarak devam
etmektedir. Orngin, su anki atmosferde bulunan karbon miktar1 750 milyar ton iken
endustri devriminden 6énce 600 milyar ton idi. Ormanlarin yok edijnkésniir ve
fosil gibi yakitlarin kullanilmasi ile daha 6nce baykaklarda depolangikarbon
atmosfere salinmaktadir [Kagia, 2001].

Karbondioksitin atmosferdeki konsantrasyonu Ulusal Okyanus ve Atmosfer
idaresi'nin (NOAA) verilerine gore, 2006 yilinda 382 pphuésmistir. Bu seviye,
sanayi dncesi zamanlara gore yaid&80 ppm fazladir.

Gunumuzde, karbondioksit arrant 1,9 ppm/yil’dir [EPA,2012]. Dolayisiyla, insan
etkinlikleri karbon iceren kaynaklarin hem buyUklini hem de kaynaklardan gai
ctkan karbon miktarini buyik 6lcidegigirme gucine ukamistir.

! Gazin atmosferde kapldgalanin hacimsel olarak milyonda kismi.
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3.3.3. Metan (CHy)

Metan renksiz, kokusuz bir gaz olup ggmlugu 0,716 kg/m?®tur. Karbondioksite
gore farkli davraslar gosterir. Karbondioksit havadagdr gazlarla reaksiyona
girmezken, metan reaksiyona girer ve zamanla bozunabilir. Atndeskals siuresi
(12 yil) daha azdir. Ancak metanin karbondioksite gore kizil ¢§edan tutma
glcunun ¢ok daha fazla olmasi nedeniyle karbondioksitin yara#ra etkisinin 21
katina denk etkiye sahiptir. Ancakjetan gazi birikimini bigekilde azaltma veya
durdurma imkani bulundgwnda kisa sirede kiresel 1sinmada ciddstgér

salanabilecektir [Uzmen, 2007].

1750'li yillarda atmosferde 700 ppblan metan konsantrasyonu 2005 yilina gelene
kadar % 153 artigostermgtir [HIDP, 2001].

Metan, hem insan (antropojenik) ile ilgili ve hem dsittiedogal kaynaklardan
yayilir. Metanin dgal kaynaklari sulak alanlar, gaz hidrallarpermafrost
termitle”, okyanuslar, tatli su, sulak topraklari ve bu orman yanginlaridigeir
kaynaklari icerir. D@al kaynaklardan cikan metan yilda 290 milyon tona (Mt)
erismektedir; bunun 225 Mt'u piring tarlalari, bataklik ve benzeri yddergelir;

okyanuslar, termitler ve metan hidratlar tamamlar.

Insan faaliyetlerinin en o6nemli metan kagnapetrol, kémir ve dgal gaz
yataklarinin gletilmesi sirasinda yerin altindan c¢ikip serbest kalan metamgica,
dogal gazin taainmasi sirasinda meydana gelen kacaklari da buna ilave edilir. B
sekilde 110 Mt'u bulur. Cger en dnemli kaynak, gevgetiren hayvanlarisindirim
sistemidir; yilda 115 Mtevsel ve sinai atiklariglenmesi (25 Mt), biyokutle (odun,

tezek, vb.) yakilmasi (40 Mt) ile togia gdmulen organik atiklarin bozunmasi (40

2 Hacimsel olarak milyarda kisim.

% Gaz hidratlar, su ve hafif gal gazlarin ki genellikle metan gazi, kamindan dgal yolla olyan
kristal yapih katilardir.

* Permafrost, yilin bilyiik bir bélimiinde dorylan topraktir.

5 Termit, odunlari ve organik kdkenlighr maddeleri yiyerek beslenen beyaz karincalardir.
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Mt) geri kalan metan Uretici insan faaliyetleridinsan faaliyetlerinin toplam metan
dretimi yilda 330 Mt'u bulmaktadir.

Yapilan yilik tahminlerin en yiksek olani, en az olan tahmindenkkes daha
fazladir. Bir tahmine gb6re, metan saliniminin yarisi gaz kagaklan ortaya
ctkmaktadir. Sizintilar daha ¢ok gaz yataklarindan evlere kgdism boru hatlarinda
olusmaktadir. Bir bgka blUyuk metan salinimi c¢opliuklerde olmaktadir. Halen
copluklerde yaygin olarak kullanilan bir teknik ile metan isi elde etmek ghekimik

uretmek icin ylzeye cikarilmaktadir [Jonathan, 2008].

Yilda dasal olarak ve insan faaliyetleri sonucu atmosfere salinan 600 Mt
dolayindaki metanin yalkd&k 500 Mt'u havadaki oksijenle bigerek karbon
bilesiklerine dongur ve kaybolur. 40 Mt'u yuksek atmosferde (stratosfer)
oksitlenirken, 30 Mt'u toprak tarafindan alinir. Sonug¢ olarak metanin th&0y

Mt'u atmosferde birikmektedir.

Insan kaynakli karbondioksit tretimi, g kaynakli olanin ancak kiigiik bir kismi
iken (insan kaynaklarinin toplama orani % 4,5 dolayindashe}anda bu oran ¢ok
daha o6nemlidir. Pirin¢ tarlalarindaki Gretim de dahilldiginde insan kaynakl

metanin dgal kaynakli metana orani % 210 olmaktadir.

Atik depolama, komur madenleri ve gubre yonetim sistemleri gibndddgrdan
metan yakalamak ve kullanmak icin teknolojilerin uygulanmasi, bu kagrokid
gelen emisyon seviyelerini etkiler. Metanin sizinti ile fakilynaklardan atmosfere
yaylimasi saliniminin hesaplanmasini ggigimekte ve karbondioksit kadar kolay
olamamaktadir. Yine de tahmini sonuclara dayall hesaplamalaomeyillarda
atmosferdeki konsantrasyonunun sanin durdgu ve az da olsa dineye baladig

yoniunde bulgular mevcuttur [Jonathan, 2008].
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3.3.4. Diazotmonoksit (MO)

Sera gazlari bakimindan dgunci sirada diazotmonoksit gelir. Guldimidcolayak
da bilinen ve tipta genel anestezide kullanilan bir gazdir. Budgaal olarak
toprakta mevcut nitrat veya nitritlerin mikroplar arggilile bozunmasi sonucu

olusur. Atmosferde kajisuresi yaklgk 120 yil olarak hesaplangtir.

Atmosferdeki diazotmonoksit miktari, 1800 yillarina kadar 280 fielm i6zellikle
tarimda suni azotlu gubre kullanimi ile birlikte strekli birsacine girmitir. Yapilan
hesaplamalar d@l kaynaklardan diazotmonoksitin 10 Mt dolayinda @ldw
gOstermektedirinsan faaliyetleri sonucu her yil 7 Mt azot diazotmonoksit atmesfe

salinmaktadir [Uzmen,2007].

3.3.50z0n (O3)

Oksijen, iki oksijen atomunun bigmesinden olgmus molekuil seklindedir. Ozon
cok etkin bir maddedir; morétesiimlarin etkisiyle hemen bozunarak tekrar oksijen
verir. Boylece yiz binlerce yil boyunca yukari atmosferde dipn dengesi
olusmustur. Yiksek atmosferde (stratosferde) ozonun ginegelen yiuksek enerjili
morotesi ginlari tutarak bozunmasinin canl varliklarin diinya tzerindgnge$iine
biyuk katkisi olmaktadir. Bu arada, tamamen insan faaliyetleri soatmosfere
verilen CFC bilgikleri yiksek atmosferde, zaten ¢ok etkin olan ozonla kimyasal
tepkimeye girerek ozonun kaybolmasina yol agmaktadir. Ozon, yuksek atieosfe
morotesi ginlarla kimyasal olarak bozunmaygrarken tepkime sonucu isi ¢ikarir; bu
Isi da yuksek atmosferin sicakhin yukselmesine yol acar. Yiksek atmosferde
"ozon tabakasinin" incelmesi, yani ozonun azalmasi bu tepkime sonucusgykaia |
azaltmakta, bir bgka deysle yiksek atmosfer ozon azalmasina paralel olarak daha az

Isinmaktadir; yani sera etkisi olayr azalmaktadir.

Ozonun iklim dgisikligi Uzerindeki etkisinin metanin ki kadar offlu tahmin
edilmektedir. Ozon tabakasini tahrip eden CFCsilidierinin kullanilmasi bu gazin

sera etkisini biraz hafifletrglir. Ama ozonun dier faydali g§levinin de (mordotesi
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Isinlari tutmasi) azalmaktadir. CFC salinarak sera ekiailetimeye cakilirken,
canhlarin mordétesi sinlara daha fazla maruz kalmasi gibi tehlikeli bir yola
girilmektedir [Uzmen,2007].

3.3.6. Kloroflorokarbonlar (CFC)

CFC'ler, petrolin yan uUrdnleri olan hidrokarbonlardan turegilne molekdlleri
icindeki hidrojen atomlari kismen veya tamamen klor vdyiar fatomlari ile yer
degistirmis, ¢ok yaygin sinai kullanima sahip gazlardir. Kolayliklailasmalari
bakimindan sgutma sistemlerinde gatucu gaz veya g#li kozmetik triinlerde itici
gaz olarak kullaniimaktadir. Yillar boyu ¢cok yaygin olarak kullanilahks®nra,
atmosferde uzun sire dayanmalari ve ozonu tahrip etme 6zelliklasildigindan,
batin tlkeler Montreal Protokolt (1987) ile bu gazlarindmmini giderek azaltma
yoluna girmgtir. Ama atmosferde kali streleri uzun oldgundan (bazi fliorurld
bilesikler 50 000yila kadar bozunmadan kalabilmektedir) daha uzun yillar etkilerini

surdirmg olacaklardir.

CFC’ lerin bir diger tehlikeli 6zellgi de ok ciddi sera etkisi gostermeleridir. Ozellikle
freon grubundakiler 1 kgt 10 000 ila 30 000 kg kadioksitin sera etkisine denk bir
giice sahiptir [Uzmen,2007].

3.3.7. Aerosoller

Aerosol terimi havada asili duran sivi ve kati taneciklerimomada kullanilir.
Aerosol taneciklerinin ¢api 0,002m° ile 100 um arasinda dgsir. Aerosollerin
dogrudan atmosfer sicakl, dolayisiyla iklim Gzerinde etkileri vardir. Uydular
aracilgl ile yapilan o6lcimlerde atmosfere yilda yuklenen aerosollerinatopl
miktarinin 3,4 milyar ton oldiu hesaplanngtir. Bunun yaklaik % 10'u insan
faaliyetlerinden kaynaklanir. [@al kaynaklardan gelen aerosoller gdllerden
ruzgarlarla havalanan kum zerrecikleri, dalgalarin uclarindansdal tuz tanecikleri,

® um, 107 metre'yi ifade eder.
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yanardg klleri, orman yanginlarindan yiikselen biyolojik kati taneciklerigisan
faaliyetleri arasinda fosil yakitlarin (kbmdur, petrol, sanagalifetleri, maden
ocaklarinin gletilmesi) kullanimindan tireyen is ve sinai tozlar yer &lerek dgal,
gerek insan faaliyetleri sonucu atmosfere yayilan bazi gdalgkukirt dioksit ve
diazotmonoksit) atmosferde kimyasal tepkimelere girerek sivi katiaaerosollere
dondsur; ornegin kakurt dioksit oksijen ve su buhari ile tepkimeye girerek sidftri

asidi yani asit yamurlarini meydana getirir.

Atmosferde bulutlarin olgmasi ve ¢@almasinin aerosollerin miktari ile grmdan bir
ili skisi vardir. Atmosferde aerosoller olmasaydi bulutoiau da olmazdi.

Aerosollerin atmosferde kalisureleri ¢cok fazla d#ldir; bir ka¢ hafta icinde
yagislarla birlikte tekrar yere inerler (atmosferin yikaasr). Ama yiksek atmosferde
yagls olmadgindan, oraya egen aerosoller cok daha uzun sireler kalarak etkilerini
devam ettirirler. 1991 yilinda Filipinler'deki Pioéb yanard@nin patlamasi sonucu
atmosfere yayilan aerosoller, patlamasieidetinden stratosfere emis ve orada
aylarca kalarak daha serin yazlar geciriimesine yahigig. Bilim adamlari
Pinatubo'dan atmosfere 20 milyon ton kikurt dioksit yhgwhi tahmin
etmektedirler. Bunun yara#t sgguma etkisi patlamadan bir yil sonra yerytzi orta-

lama sicakiiinin yarim derece dinesine sebep olngtur.

Sonug olarak, dgal olsun, insan kaynakli olsun aerosoller sera etkisi Gizerinde pozitif
veya negatif etkilere sahiptir. @al aerosoller daha ¢ok atmosferggtma yoninde
etki gosterirken, insan kaynakli aerosoller, daha ¢ok sera etirgimici yonde etki

yapmaktadir [Uzmen,2007].

Sanayi devrimi yalnizca gaz uretmekle kalngadibi cok sayida asit ve kara kurum
parcaciklari atmosfere salmaktadir. Halen, aerosol Eirliieticesinde her yil 1
milyon insan 6lmektedir. Dinyada gittikce dnem verilmeygdman bu olimlerin
arka planinda, kiguk taneciklerin aker gibi insan dokularinin derinlerine kadar
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islemesi, hatta kan dalanina kadarsleyerek kalp damar hastaliklarini tetiklemesi

olarak gosterilmektedir [Hansen, 2009].

3.4. Sera Gazlarindnsan Kaynakli Miidahale

Iklime insan kaynakli midahaleyi gorebilmek icin dinyagetisim seyri ile gegen

yuzyllda insanglunun neden oldiu desisimlerin neler oldguna bakmak gerekir.
Sekil 3.2."de gecen yuzyillda atmosferik ¢@e CH, ile daha dnce 400 000 yildaki
CO, ve CH, seviyeleri ile sicaklik deerleri kagilastirmali olarak gérulmektedir.
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Sekil 3.2. Olglimlerden elde edilen GACH, ve sicaklik kayitlari [Hansen, 2009]

Kayitlara gore C@Qve CH, gazi konsantrasyonlarinda son 150 yilda dnceki yilz bi
yillarda olmadg kadar hizh bir aryl kaydedilmgtir. YUz binlerce yil icinde C®
konsantrasyonunun ortalamagde yaklaik 200-300 ppm iken, 2000’li yillarda 375

ppm ile en yiksek dgerine ulamis, bu arty 2000°'li yillardan sonra da devam

etmistir.

Metan dgisimi ise neredeyse iki katina cikarak cok daha carpacaklytkselnitir.
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Ancak, son yillarda dugan bir seyir izlemektedir. Bu yaglamanin muhtemel

nedenlerinden biri fosil yakitlarin ¢ikariimasi stinele metan kaybinin (atmosfere
yayllmasinin) azaltilmasidir. Metanin depolarda vek atritma tesislerinde

hapsediimesi de metan anun azalmasina katki @amis olabilecei

distndlmektedir [Hansen, 2009].

HIDP 2007 raporunda daha kuvvetli bir bicimde yapilapedendirmelerde; “20.
yuzyllin ortasindan beri kiresel ortalama sicaklddarg6zlenen agti buyik
olasilikla, atmosferdeki insan kaynakli sera gazikibiterinde goOzlenen asi

nedeniyle olgmustur.” denilmektedir.

Sera gazlari birikimlerindeki agtn nedenleri olarak;

= Komdur, petrol ve dgalgaz gibi fosil yakitlarinin kullanimi,

= Tarimsal faaliyetler,

= Enerji Gretimi, ulaim ve endustriden kaynakl emisyonlar,

» Sera gazlari icin yutak vazifesi géren orman alanlarinin yok edjimes

=  Atmosferin 1sI tutma kapasitelerini yikselten CFC’lerin Uretimi ve kufta 6n
plana ¢ikmaktadir.

Antropojenik sera gazlarinin emisyonunu arttiran etkenler Cizelge 3.1.layr

olarak sunulmgtur.
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Cizelge 3.1insan Kaynakli Sera Gazlari Emisyonlari[Global Climate Change, 2006]

| CO, | CH, | N,O | PFC | SR | HFC
Metal Uretimi
- Aliminyum N N \ \ \
- Diger metaller, magnezyum N N \ \ \
- Demir, celik ve demir iceren alanlar N N \ \ N
Kimya Endustrisi
- Nitrik ve adipik asit N N N \ \ \
- Amonyak N N N \ \ \
- Ure, glibreler ve petrokimyasallar N N N N N N
Mineral Uriinler \ \ \ \ \ \
- Cimento, kirec ve harca katilansdr
maddelerin Uretimi v v v v v v
Enerji Endistrisi
- Petrol ve gaz \ \ \ \ \ \
- Elektrik Uretimi v v v vV [ VN
- Kémir madeni N \ \ \ \ \
- Bélgesel Isitma N N \ \ \
Diger Endustriler
- Kagit hamuru ve kat \ \ \ \ \
- Odun/mangal kémiirii tiretimi \ \ \ \ \
- Halokarbonlarin ve §mnin iretilmesi ve
kullaniimasi v v v v v
Su Hizmetleri \ \
- Hurma y&i, manyok ngastasi ve ger
tarimsal Urtnler v v v v v
- Seker ve alkol fabrikalari N N N N \
- Atik/cop yonetimi \ \ \ \ \

Cevre ve Orman Bakagli tarafindan yapilan bir ¢cainadan alinan sonuclara goére
insanin cgtli aktivitelerinin kiiresel iIsinmaya katkisinda, enerji kullammi% 49,
sanayinin % 24, ormanlarin yakilmasi ve tahribinin % 14, tarinvie@rinin payi
ise % 13 olarak tespit edilgtir [Akin,2006].

Yapilan bir dger argtirma sonucuna gore; gecen 150 yil icinde, fosil yakit kullanimi
ve cimento Uretiminden 265 milyar ton (Gt), arazi kullanirgigkli ginden 124 Gt
olmak uzere toplam 389 Gt karbon atmosfere salinmBunun 214 Gt'u karasal
ekosistemler ve okyanuslar tarafindan geri alghnatmosferde 175 Gt karbon
fazlaligi olusmustur. Karasal ekosistemlerin ve okyanuslarin @utuya da
uzaklgtirdigl karbon tutari atmosfere salinan toplam tutardan cikgamida, her yil

insan kaynakli net 3,2 milyar ton karbon atmosfere katilmaktadir [DPT,2000].
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Sera gazlarinin kiresel i1sinmaya katkilari da birbirleriridddidir. Sera gazlarinin
iklim degisikli gine etki oranlarini kiyaslamak igin “Kiresel Isinma Potansiyeli
(GWP) olarak adlandirilan goreceli bir dlgcek kullanilir. Karbondiokskiiresel
Isinma potansiyeli 1'dir. COmolekulinin kiresel 1Isinma potansiyeli temel alinarak,
diger gazlarin kiresel 1sinma potansiyelleri ile birlikte afigds 6murleri ve

konsantrasyonlari Cizelge 3.2.’de g0Osterghmi

Cizelge 3.2. Kiresel iIsinmada etkili olan sera gazlar ve 6zelliklerdgte2008]

Sera o KUregeI Isinma Atmosferdeki
Atmosferdeki 6mru (yil) potansiyeli (GWP) konsantrasyonu
gazl (100 yillik) (2005 yili)
CO, 50-200 1 379 ppm
CH, 12 25 1774 ppb
N,O 114 298 319 ppb
Sk 3200 22 800 5,6 ppt’
CFCs 45 -1 700 4 750 —-14 400
HFCs 1,4-270 124 — 14 800
HCFCs 1,3-17,9 77— 2 310
PFCs 2600-50000 7390-12 200

Farkli sera gazlarinin kiresel 1sinmaya katkilargedendirildiginde, bugin
itibariyle ana sera gazlarl olarak bilinen £QCH,; ve NO dagzal sera etkisini

kuvvetlendiren en buyuk paya sahiptirler [DPT,2000].

Ne yazik ki, atmosfere serbest birakilan bu gazlarinin raktare émurleri cok

uzundur ve o6nemli bir azalma olmadik¢ca, konsantrasyoulariartmaya devam
edecektir. Halihazirda, iklim uzmanlari atmosfenalalmis bulunan sera gazlari ile
gelecekte olgacak iklim deisiklikleri arasinda bir ilgki oldugu goritundedirler

[WRI, 2005].

Atmosferde genel olarak sera gazi oranlarinin artkessn denilebilecek bigekilde
insan faaliyetleri sonucu atmosfere salinan sera gadéar kaynaklanmaktadir.

" ppt: Hacim olarak trilyonda kisim.
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3.5. Sera Gazi Salinimindan Sorumlu Olan Ulkeler

Ulkelerin eneriji, sanayi, tarimsal faaliyetler ve ardlan kaynakli faaliyetleri ile
yutak alanlarda karbon alimi sonucu gercgkidigi sera gazi salinimlari Ulkeler
Olceginde hesaplanmaktadir. Her ulkenin yilda tuketosil yakit turlerinin (benzin,
gazya&l, motorin, dg@algaz, LPG) yanma sonucunda cikardCO, veya CQ’e
esdeger miktar karbon hesaplanarak sera gazi salinimi bulunmaktadir. 12802a
yillari arasinda c¢gtli UGlkeler tarafindan atmosfere verilen @Qmisyonlarinin
kimulatif olarak Ulkeler arasindaki yluzdegdani Cizelge 3.3. veSekil 3.3.'de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.3. 18502002 aras! kumdulatif LEmisyonlari [Uzmen,2007]

Ulkeler Emisyon % Siralama
ABD 29,: 1
AB 25 26,F 2
Rusy: 8,1 3
Cin 7.,€ 4
Almanya(AB 25) 7,3 5
Ingiltere(AB 25) 6,2 6
Japony 4,1 7
Franse(AB 25) 2, 8
Hindistar 2,2 9
Ukraynz 2,2 1C
Kanad: 2,1 11
Polonya(AB 25) 2,1 12
Italya (AB 25) 1,€ 13
Glney Afrika 1,2 14
Avustralyz 1,1 15
Meksike 1,C 16
Ispany{(AB 25) 0,€ 20
Brezilye 0,6 22
Gliney Kori 0,& 23
Irar 0,€ 24
Endonezy 0,k 27
Suudi Arabista 0,k 28
Arjantin 0,k 29
Turkiye 0,4 31
Pakistal 0,2 48
Diger ulkeler 10,3

Gelismis ulkeler 76

Gelismekte olan uUlkeler 24
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1850 ve 2002 yillar arasindaki kiimulatif sera gazi emisyonlarinin tilkaienda
dagilimina bakildginda da toplam emisyonun yaglla % 30'unun tek bgna AB,
% 27’sinin AB-25 ulkeleri, % 8,1'inin Rusya ve % 7,6'sinin Cin tarafindamag|
gorulmistar. Dikkat ¢ceken bir gier husus ise, gaghis Ulkelerin 2002 yilina kadar

atmosfere salinan G@misyonunun %76’sindan sorumlu olmasidir.

2002 Yih itibari ile Kimiilatif Sera Gazi Emisyonlari

Hindistan; 2,2

Ukrayna; 2,2

Kanada; 2,1

Guney Afrika; 1,2
Avustralya; 1,1
Meksika; 1 -
Brezilya; 0,8 -~
Guney Kerg; 0,8 [

Japonya; 4.1

Diger Ulkeler; 10,3

Sekil 3.3. Kiimulatif CQ Emisyonlarinin tlkelere gére giami [IDKK,2009]

Genellikle ekonomileri geden Ulkelerin emisyonlari artgtir. Turkiye ise bu
siralamada 152 yilhik donem dikkate alghdda % 0,4’lik bir payla 31. sirada yer
almaktadir. Gefimekte olan bir iilke olarak, Ulkemizde de artan niifus,seeli
sanayi ve buna Ikga olarak artan enerji talebi @oultusunda sera gazi
emisyonlarinda agin 6numuzdeki surecte de devam etmesi beklenmektedir
[IDKK,2009].

Sera gazi salinimlarindaki tabloyu daha net goérebilmek iginbkina sera gazi
miktari bakimindan bazi tlkeler ile beraber Tarkiye’'nin durumunu incédenyarar
vardir. 2000 yili itibariyle bazi Ulkelerin gkibasi SG ve CQ salinimlari gagidaki
cizelgede belirtilmytir.
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Cizelge 3.4. 2000 yili bazi tlkeleringkbasi SG ve CQ salinimi [WRI, 2005]

Kisi basina SG SG Salinimina|  Kisi basina CO0, Salinimina

Ulke Salinimi gore Siralama CO0;, (ton) gore Siralama

(Esdeger ton CO, )
Katar 67,9 1 60,0 1
Kuveyt 31,6 3 26,8 2
Avustralye 25,€ 4 17,8 7
ABD 24,5 6 20,4 5
Kanadi 22,1 7 17,1 8
Liksemburg 21,0 9 19,2 6
Yeni Zeland. 18,¢ 11 8,€ 32
Suudi Arabista 16,4 15 13,4 11
Belcika 14,5 16 12,2 14
Tirkmenista 13,¢ 19 7,8 40
Rusy: 13,2 22 10,€ 21
Almanya 12,3 27 10,4 22
Ingiltere 11,1 32 9,4 30
AB-25 10,5 37 8,5 34
Japonya 10,4 39 9,5 29
Polony: 9,€ 43 7,8 41
Glney Afrike 9,k 46 7.8 39
Ispanya 9,4 47 7,5 44
Italye 9,2 48 7,7 42
Fransi 8,7 50 6,2 48
Arjantin 8,1 52 3,9 70
Tirkiye 5,3 75 3,3 78
Meksike 5,2 76 3,8 71
Brezilya 50 83 2,0 100
Cin 3,¢ 99 2,7 88
Endonezya 2,4 122 1.4 111
Pakista 2,1 131 0,8 132
Hindistar 1.¢ 14C 1,C 12C
Gelismis Ulkeler 14,1 11,4
Gelismekte olan 3,3 2,1
ulkeler
Dinya 5,6 4,0

Cizelge 3.4.'teki verilere dayanarak, en fazla sera gazi sdenABD, Kisi basina

sera gazl salinimda 6. sirada yer almakta, toplam en famiangdd 2. sirada olan

Cin ise kii basina 3.5 ton ile sera ile 99. sirada, Turkiyg kissina 5,3 ton sera gazi

ile 75. sirada yer almaktadir.

Sonuclar sera gazi salinimlarinda tlkelerin ekonomik kalklnndurumu, sanayi ve

ulastirmanin buayuklga, biyime hizlar, nidfuslarn ve nidfus artuzlar ile en

sonunda enerji kullanimi, sanayide modern teknikler ile verimlilik uasarh rol

oynadgini ortaya koymaktadir.
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4. IKL IM DEGISIKL iGI SORUNUNUN AZALTILMASINA YONEL iK
ULUSLARARASI CALI SMALAR

Bu bolimde, sera gazlarinin iklim ggkli gi Gzerindeki olumsuz etkisini azaltmak

icin uluslar arasi alanda yapilan bazigahlara yer verilecektir.

iklim degisikli ginin 1980’li yillarda hissedilir boyutlara waasi, dinya genelinde
atmosfere verilen emisyon ve gevre kightide bazi sinirlamalari ve dizenlemeleri
gerekli kilmstir. Bu kapsamda, Birgenis Milletler harekete gecrgive 1992 yilinda

Rio de Jenario Cevre ve Kalkinma Konferansinda kabul edilen ve 50 dlkenin
onaylamasini takiben Bigmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve SoOzkemesi
(BMIDCS) 21 Mart 1994 tarihinde yirigé girmitir. Bu sézlgmeyi giiclendirecek
kararlarin alindii Kyoto Protokoll ve sonuclari acisindan énem arz eden Kopenhag

Iklim Zirvesi uluslararasi alanda atilan en énemli adimlardir.

4.1.Birlesmis Milletler iklim Degisikli i Cerceve Sozlgmesi

Sozleme, sera gazi salinimlarini azaltmasgmi cercevesinde 194 llke tarafindan
kabul edilerek evrensel bir katilima gdaistir. Sozlgmenin nihai amaci,
atmosferdeki sera gazi birikimlerini, iklim sistemi Uzerindekilikeli insan kaynakl
etkiyi 6nleyecek bir diizeyde durdurmakfiDpB].

Sozlemede yer alan hukumler, Sogteenin ekleri olan Ek-1 ve Ek-1I'ye gore
belirlenmitir. Ek-I'de OECD (uyesi gedimis Ulkeler ile ekonomileri gegistirecinde
olan ulkeler (EGSOU); Ek-II'de ise sadece OECD uyesi okalisrgis Ulkeler yer

almaktadir.

2001 yilinda Marakgte gerceklstirilen 7. Taraflar Konferansi'nda, “Sozlaenin
Ek-1 listesinde yer alan ger taraflardan farkl bir konumda olan Ttrkiye'nin 6zel
kosullarinin taninarak, isminin EK-I'de kalarak EK-II'den silinmegniinde karar

alinmstir. Turkiye, s0zlgmeye 24 Mayis 2004 tarihi itibariyle taraf olgwr.
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Cizelge 4.1. BNIDCS’ne taraf llkeler ve Tiirkiye

Listeler Ulkeler Sorumluluklar

OECD+AB+EGSOU

EK-I (40 Ulke) Turkiye (Ozefartlari taninarak)| Emisyon Azaltimi
OECD+AB-15 G :

i . . Teknoloji Transferi ve

EK-I (25 uilke) (Tirkiye harig) Mali Destek Salamak
Diger Ulkeler (Cin, Hindistan, Pakistgnyukumliiliikleri yok.

Ek-I Disl Meksika, Brezilya, ..)

Sozlemenin kalbini olgturan sera gazi salinimlarnyla ilgili yakumlalukler ise
gelismis Ulkelerin insan kaynakli (antropojenik) sera gazi salinimlarini 300ta
kadar 1990 yil duzeyine indirmelegseklinde yer almgtir. Buna kagilik, insan
kaynakli sera gazi salinimlarini, 2000 yilina kadar 1990 dizeyine ceRale,
kaynaklar, teknoloji transferi ve fonlar gibi bircok ©6nemli konuda ana
yukumlalukler, Tarkiye'nin de icinde yer algh gelismis Ulke taraflarina
birakiimstir. Gelismis Ulkelerin, az gefimis Ulkelere finansal destek ve teknoloji
transferi sglamakla yukimli olmalari, stzl@enin ortak fakat farklikiriimis

sorumluluklar ilkesinin bir sonucudur.

4.2. Kyoto Protokolu (KP)

Japonya’nin Kyoto kentinde 1997 yilinda yapilan 3.Taraflar Konferansinda ikli
degisikli ginin olasi etkilerinin  6nlenmesini amacglayan bir protokol yapiimas
istenmitir. Konferansta birgok Ulke tarafindan sera gazi salinimlari@i® 31lina
kadar 1990 duzeyinin % 15 altina indirmek olarak desteklenen 6nerge, ABD,
Japonya, Avustralya ve Kanada gibi bazi gpeis CUlkeler tarafindan destek
gérmemitir. Buna kagin KP, BMIDCS’nin nihai amacina wena yolunda 6nemli

bir uluslararasi adimdir. 2005 yilinda yurigtgiren KP’ne AB dahil ginimuzde
182 ulke ve 1 Ekonomik Topluluk taraftir.

KP, Sozlemede oldgu gibi iki ek listeye sahiptir. ProtokolU’'nin o6zind, EK-I

Taraflari  icin  bglayicihk  tsiyan  emisyon hedefleri  ojturmaktadir
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[UNFCCC,2003]. Yukumlaltkler icin belirlenen insan kaynakl karbondioksit
esdeger sera gazi salinimlari (GOCH,, N,O, HFCs, PFCs, Sk ve iliskili sektorler
(enerji, endustriyel siemler, tarim, atik) Ek-A’da, taraflarin sayisal olarak
belirlenmg/ayriimis yikumlalukleri ise Ek-B’de dizenlengtir. Protokole gore,
Sozlemenin Ek-I listesinde bulunan ulkeler, ¢OCH,, N,O gazlarinin toplam
emisyonunu birinci yokimlilik dénemi olan 2008-2012 arasinda toplam sera gazi

emisyonlarinin 1990 yih (temel yil) seviyesinin % 5 altina cekmekle ytikdimler.
Cizelge 4.2.’de Ek-I Ulkelerinin her birinin 2008-2012 yillarini kapsayan ilk
yukumlialuk doéneminde, 1990 yili seviyesine oranla taahhit ettikleri gara

azaltimlar listelenmgtir.

Cizelge 4.2. Ek-B Listesi ve Ulkelerin Sayisalialmis Azaltim Yukimlulikleri

IDDK, 2009]
. . Yukumlalukler
Ek B Ulkeleri o .
(1990seviyesine go1)
AB-15, Bulgaristan, Cek C., Estonya, Letonya, Liltayn, 8%
Litvanya, Monako, Romanya, Slovakya, Slovengaicre ’
ABD -7%
Kanada, Macaristan, Japonya, Polonya -6%
Hirvatistan -5%
Yeni Zelanda, Rusya F., Ukrayna 0%
Norveg 1%
Avustralya 8%
Izlanda 10%

Kyoto Protokolu Ek-1 Glkelerine yukumlulikler getirirken, onlarin bu yukamltlukleri
kolay bir bicimde ve en diik maliyetle yerine getirebilmeleri icin bazi esneklikler
de sunmaktadir. Kyoto Protokolu esneklik mekanizmalari olarak adlagichrdibu
mekanizmalar Ortak Yilrutme Mekanizmasi (Joint Implementatipn-Demiz
Kalkinma Mekanizmasi (Clean Development Mechanism-CDM) ve HEmisy

Ticareti (Emission Trading)'dir.
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Kyoto Protokoli'nin ortaya koygw son mekanizma olan “Emisyon Ticareti”,
ulkelere verilen kirletme izninin kullaniimayan kisminin satiimakkesine
dayanmaktadir. Bir Glkenin kendisine verilen emisyon izngmasi durumundasan
kismi kadar emisyon izninisaayan ulkelerden satin alabilmektedir. Karbonun en
yaygin sera gazi olmasi sebebiyle damler “karbon ticareti” olarak anilirken, bu
artnlerin glem gordgu piyasalara da “karbon piyasasi” adi verilir. [Yal¢in, 2010].

Karbon salinimlari konusunda taraf Ulkelerin sorumluluklarini belirleigoto

Sozlemesi'nin suresi 2012'de dolacaktir.

4.3.Kopenhagiklim Zirvesi

Kyoto Protokoli’'ntin yerini alacak yeni bir kiresel gnta icin 2009 yilinda
Danimarka’nin bgkenti Kopenhag'da BMklim Zirvesi yapilmgtir. 2012 sonrasi
yeni iklim rejiminin cercevesini belirlemek Gzere dizenlenen Zieveyaklgik 25
tlkenin temsilcisi, kiresel sicaklik grin 2 dereceye weamamasini amaclayan
calismalar ve gelimekte olan Ulkelere mali yardim yapilmasini 6ngéren “Kopenhag
Mutabakati'ni” imzalamglardir.

Yasal balayiciigi bulunmayan ve daha ¢ok “ugianiteligi tasiyan "Copenhagen
Accord" balkh mutabakat metninde; kiresel i1sinmada etkili olan sera gazi
saliniminin 6nemli oranda kisitlanmasi gems bilimsel agidan da desteklegdi
vurgulanarak, gaz saliniminda kisitlama yapilmasi ggreldi 2010 yilinin sonuna
kadar Uzerinde uzdan konulara yasal kgayicilik getiriimesinin ele alinmasi

onerilmistir.

Zirve slresince salinimin denetlenmesi, 6zellikle Cin'in ulasdar denetime kar
cilkmasi en fazla tagtlan konular arasinda yer aknr. Sonuclari yoniyle,
Kopenhag Zirvesi gitli tlkelerden elgtiri ve ovguler almy, cevre o6rgutlerince
kapsamli bir mutabakat @anmasi talepleri 6ne surulgtir [ABHaber].
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4.4. S6zleme Ve Kyoto Protokoll Karsisinda Turkiye'nin Pozisyonu

Turkiye, BMIDCS'nin eklerinde gejimis llkeler arasinda gerlendirildigi icin ve
bu kagullar altinda 6zellikle enerji gkili CO, ve 6teki sera gazi salinimlarini 2000
yilina kadar 1990 diuzeyine indirme, gele yolundaki tGlkelere mali ve teknolojik
yardim vb. konulardaki yukumluliklerini yerine getiremey@cegercesiyle,
BMIDCS'yi Rio’da imzalamamgi ve sonrasinda da taraf olmatm Turkiye,
katildigi hemen tim BNDCS HukiUmetlerarasi Gagine Komitesi toplantilarinda,
BMIDCS'nin iki ekinden de cikarak, ya da 6zekultar dikkate alinarak kendisine
bazi kolaylklar sglanmasi keuluyla eklerde kalarak, Sozlme'ye taraf
olabileceggini resmi olarak bildirmytir.

Tiarkiye'nin S6zlemenin Eklerinden ¢ikma istemi, 2001 yilinda yapilan 7. Taraflar
Konferansinda kabul edilgive ismi Ek-lI'den cikarilarakiDCS'ye Ek-I tilkesi
olarak kalmasi yoninde karar aligtm [CSKTP,2003]. Turkiye, S6zdeneye 24
Mayis 2004 tarihi itibariyle 189. ulke olarak taraf oktur.

Iklim degisikli gi ile micadele etmede Turkiye, 2009 yilinda da Kyoto Protokoli'ne
taraf olmuytur. Bu cercevede EK-B listesinde yer alngadigin Turkiye’'nin sera gazi

emisyonu azaltimina yonelik sayisal bir hedefi bulunmamaktadir [IDEP,2011].

Tarkiye'nin iklim degisikli giyle kuresel micadele kapsaminda temel amaci, “kuresel
cabalara, surdardlebilir kalkinma politikalarina uygun olarak, ortakatfa
farkhlastirilmis sorumluluklar prensibi ve Turkiye'nin ozelrtlari cercevesinde
katilmak” olarak aciklanmgtir. Bu yaklgim isiginda, 2010 yilinda Yuksek Planlama
Kurulu tarafindan onaylanan Ulusalklim Degisikligi Strateji Belgesi'nin

uygulanmasina yonelik olarak Ulud&lim Degisikli gi Eylem Plani hazirlanngtir.

Turkiye'nin  Ulusal iklim Degisikligi Eylem Planr'nin [DEP) hazirlanmasi,
Dokuzuncu Kalkinma Plani'nda yer alan “lUlkemgartlari cergevesinde ilgili

taraflarin katilimiyla sera gazi emisyonlari azaltimiitigal ve tedbirlerini ortaya
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koyan bir Ulusal Eylem Plani hazirlanarak, BMCS'ye iliskin yikumluliklerin
yerine getirilec@i” politikasina dayanmaktadir.

BMIDC So6zlame Sekretaryasingubat 2007°de sunulaiklim Degisikli gi 1.Ulusal
Bildirimi'nde; 1990-2004 yillari arasi sera gazl emisyon envanmjsyon
kaynaklari ve bunlara Bh olarak azaltim potansiyeli, politika ve tedbirler gibi

konulari iceren Tirkiye'nin yol haritasi ortaya konulmayasdatustir.

4.5. Turkiye’de Gonulli Karbon Piyasasi

DusUk karbonlu ekonomi modeli, iklim d@esikli giyle micadelede en uygun serbest
piyasa ¢6zumu olarak goziukmektedir. Turkiye, Kyoto Protokolinin Ek-I listesinde
yer almasi nedeniyle Temiz Kalkinma Mekanizmasi (Clean Dpusnt
Mechanism-CDM) projelerine ev sahigiliyapamamaktadir. @er yandan, Ek-B
listesinde yer almayarak emisyon azaltim hedefi belirleamanlulysu olmadg! icin

de esneklik mekanizmalarinda yer alma zorugulbulunmamaktadir. Bu nedenle
Tarkiye, 2008-2012 Kyoto Protokoltu esneklik mekanizmalarinda karbon alicisi ya
da karbon saticisi olarak yer alamamaktadir. Ancak, 2006 yilindan buaiaha
olarak ve hali hazirda yenilenebilir enerji projeleriyle sinolimak tzere gonalli
karbon piyasalarinda yer almaktadir [Yal¢in,2010]. Turkiye'’de 2009 yKadar
gerceklatirilen 16 rizgar, 2 jeotermal, 2 biyogaz ve 3 HES santralindegamlu
yenilenebilir enerji yatirimlarinin kurulu gucleri dikkate algndda toplam 720
Megawat'lik bir yatirirma kaulik 3,2 milyon tonluk CQ azaltimi gercekkgirilmi stir.
COy’'in ton baina ortalama 10 Euro’damlem gordigi disundlurse, Turkiye'de
gonulli karbon piyasalarinin 32 milyon dolarlik bir buy@diulgtigi tahmin
edilmektedir [Yalc¢in, 2010].

Tarkiye icin diuk karbon ekonomisine gag asil 6nemli sureg, 2012 sonrasinda
baslamaktadir. Mevcut durumda, Turkiye bir emisyon kisitlamasina tabidde
Ancak, muhtemelen Kyoto sonrasi dénemi temsil eden 2012 sonrasinda AB Uyel
mizakerelerinin de etkisiyle keskin bir emisyon azaltim hedefideelinmesi
olasidir [Yalgin,2010].
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5. SERA GAZLARI SALINIMI VE ENERJ 1

Sera gazlarn (CON,O,CH,,SFK,florlu gazlar v.b.) birgok sektdrden kaynaklanmakla
birlikte, enerji-iliskin faaliyetlerin sorumluluk payi cok daha fazladir. Ozellikle,,CO
emisyonlarinin  ¢ok buyuk bir kismi fosil yakitlarin  kullaniimasindan
kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla, enerji, sera gazstahan dger sektorlere gbre sera

gazlari acgisindan ¢ok dnemli bir sorumluluk payina sahiptir [ DEKTMK, 2010].

5.1.Dinya’da Enerji Gorunumu

Kuresel birinci enerji arzi, 1971 ve 2009 yillarn arasingal&h olarak fosil
yakitlara dayali iki katina yukselgtir [IEA, 2011].

Sekil 5.1. sera gazlarina kaynaklik eden sektorleri gostermekidedtensel olarak
cesitli sektdrlerden kaynaklanmakla beraber enerjiygkih faaliyetler toplam sera
gazinin % 64,8’ine karik gelmektedir. Bu sonuclarla enerji sektéri toplam sera

gazi saliniminin yakfak 2/3’tni olgturmaktadir.

Enerji
Toplami
% 64,8

Atiklar %3,5\\

Tarim %13,5 Araz
Kullanim
Degisikligi
% 18,2

Sekil 5.1. Sera gazlarinin kaynaklandiklar sektorler [WRI, 2005'ten griiimis]
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Enerjiden kaynaklanan sera gazi salinimlarinin alt sekttrlendealgorinimuine

deginilecek olursa, elde edilen sonuclar yiuzde (%gildalari ile Cizelge 5.1.’de
sunulmutur.

Cizelge 5.1. Enerjinin alt sektorlerinde sera gazi salingrida [WRI,2005]

Alt Sektorler %
Elektrik ve IsiI (Konut, Ticari Yapilar) 24,6
Ulasim (Kara, Hava, Demiryolu) 13,5
Sanayi (Kimyasal Madde, Cimento vb) 10,4
Diger Yakitlarin Yanmasi (Konut, Tarimda Enerji Kullanimi)

Kacak Emisyon (Kémdr, Petrol/Gaz Cikarma ve Rafine) 3,9

Enerjinin sera gazi salinimindaki roluntn buy@klikuskusuz, dinya capinda

ekonomik istikrar ve kalkinmanin yiksediti enerji talebinin kayilanmasina
dayanmaktadir.

Ulkeler arasinda enerji kullanimi ve ¢@alinimi oranlari arasindaki var olargkli
Sekil 5.2.’de gorulmektedir.

Diinya Enerji Tiketimi
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Sekil 5.2. Dunya Enerji Tuketimi ve GGsalinimi [Hansen,2009]
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Sekil 5.2.’de dilimli grafik, 2002 yilinda Ulkeler arasinda enerji kullami ve CQ
salinimi oranlarini, cizgisel grafik ise yillik biyime oramfa; 1980’den beri
izlenen seyri gostermektedir. Ustteki grafikte ABD, AvrupaiBirnve Cin’in dinya
enerji bolguminde aldii toplam % 53 pay ile alttaki grafikte dinya €O
saliniminda algy paylar birbirine gittir. Teknoloji alaninda lider olan ABD, tek

basina dinya C@salinimi toplaminin dortte birinden sorumludur.

Enerji talebinin gelecekteki seyrineskin olarak Uluslar arasi Enerji Ajansi (IEA)
tarafindan 2008 yilinda yayimlanan World Energy Outlook Raporunda (WEO-2008)
yer alan Referans Senary8ygbre; 2006-2030 yillari arasinda diinya birincil erferii
talebinin Cizelge 5.2’den de takip edilgcéizere % 45 artarak, 17 014 milyon ton
esdeger petrole (mtep) ukacas ongorilmektedir.

Cizelge 5.2. Referans Senaryoya Goére Dunya Birincil Enerji Talebinint Yak
Bazinda Raimi (mtep) [Aklziim,2010]

1980 2000 2006 2015 2030 | 2006-2030°
Komir 1784 2295 3053 4023 4908 2,0%
Petrol 31071 3649 4029 4525 5109 1,0%
Dogal Gaz 1239 2089 2407 2903 3670 1,8%
Nukleer 186 675 728 817 901 0,9%
Hidro 148 225 261 321 414 1,9%
Biokiitle ve Atik™* 7480 1.044 118§ 1375 1662 1,4%,
Diger Yenilenebilir 12 55 66 158 350 7,2%
Toplam 7224 10037 11730 14124 17014 1,6%

Cizelge 5.2.’de sunulan verilerden petrol, kobmur veatiogazdan olgan fosil
yakitlarin dinya enerji talebinden aldiklari payin yillar itip@ribaskin konumda
oldugu ve 2030 yilinda da fosil yakitlarin % 80 pay ile ayg@rlgzini koruyac#l

gorulmektedir. Bu durumun @al bir sonucu, bda fosil yakitlarin girhikh payinin

8 Referans senaryo (R.S), 2008 yil ortalarina kadhtikimet politikalarinin ve énlemlerinin
etkilerini icermekte, yenilerini 5ngérmemektedir.

° Birincil enerji kaynaklari; kémdr, petrol, gal gaz, radyoaktif maddeler, riizgar, hayvansal ve
bitkisel atiklar, glingve hidrolik enerji gibi bgka kaynaklar tiiketiimeden kengiinden var olan ve
gerektginde dgrudan kullanilabilen kaynaklardir. Birincil enetgilebi ise bu kaynaklara olan talebi
ifade etmektedir.

1% Ortalama yillik biiyiime orani

1 Geleneksel ve modern kullanimlari icermektedir.



39

oldugu enerji sektbriniin sera gazi salinimlarinda ve iklirgisddi ginde barolu
oynamakta oldgudur.

Buraya kadar aciklamaya galan genel resmin tamamlanmasi icin enerji
kullanimindan kaynaklanan G@alinimlarinin payinin nasil bir seyir izleygicen
incelenmesinde yarar vardir. Enerji kullanimindan kaynaklanan €&inimi,
kiresel antropojenik sera gazi saliniminin yakl& 65’ini temsil ederken EK-I'de
yer alan Ulkelerin kuresel karbon salinimi igindeki pay yakl% 83 kadardir.

Bu oran icinde sera gazlarindan karbondioksitin orani % 92, metanin % 7,
diazatmonoksitin % 1'dir.Gekil 5.3.)

Atik %3 |
Tarim %8 | . Energy 83%
Sanayi % 6 V |
| | CH, %7
~ " N0%1

Sekil 5.3. 2009 yili Ek-1 Ulkelerdmsan Kaynakli Sera Gazi Salinimlari
[IEA, 2011]

Enerji talebinin artmasi ile birlikte 2008 yilinda 30,2 milyar toranolCQ
emisyonunun artan bir seyir ile 2020 yilinda 35,2 milyar ton, 2035 yilinda 42,4
milyar ton’a ulgaca 6ngorulmektedir [EIA, 2011].

Kiresel enerji verilerine gore, buginkid durumun sirdirgleesarsayimindan
hareket ederek gelecek 20 yil icinde enerji tiketimi ve G@&inimlarinin yakkak
ayni oranda (%2,1) gesme eilimi gosterdikleri vurgusu yapilmaktadir. Bunun
anlami, mevcut enerji sistemlerinin fosil yakitlara dayaliadnmve 2020’ye kadar da

alternatif yakit kullanan sistemlere gecilemeyecek olmasi nigde enerji
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tuketiminde meydana gelecek bir birim @y karbondioksit emisyonuna bir birim
artis seklinde yansiyacak ojudur [DPT,2000].

Gelismekte olan Ulkelerin 1996-2020 déneminde yillik ortalama % 3,5 gibi dinya
ortalamasinin Uzerinde bir salinim @rhizina sahip olacaklari ve GGsalinim

duzeyleri bakimindan ¢ok hassas bir konuma geleceklesilamigiir [DPT, 2000].

5.2. Fosil Yakitiliskili CO , Salinimi

Fosil yakitlarin yanmasi ile ortaya c¢ikan antropojenik karbondioksisy®nlari
enerji tuketimini iklim dgisikligi tartismalarinin merkezinde tutmaktadir. Fosil
yakitlarin CQ salinimlarindaki paylarinin genel olarak incelenmesi amaciyla

Cizelge 5.3 hazirlanmtr.

Cizelge 5.3. 1990-2020 doneminde dinya eneskilliCO, salinimlarinda yakit
paylari (%) [DPT,2000]

1990 2010 020

Petrol Kbmir Gaz Petrol Komir Gaz Petrol Komir Gaz
GU. ler 50 33 17 48 28 24 47 26 27
ABD 44 36 20 42 35 23 42 34 24
Bati Avrupa 51 34 15 53 18 29 51 15 34
Japonya 65 24 11 57 2716 56 25 19
GYU.ler 41 50 9 37 48 15 35 46 19
CHC 16 83 1 15 81 4 14 79 7
Hindistan 29 66 5 28 60 12 29 54 17
Kore Cumhuriyeti 62 35 3 65 27 8 67 23 10
Tlrkiye 48 46 6 55 32 13 58 27 15
Oteki Ulkeler* 31 41 28 25 30 45 25 22 53
DUNYA 43 40 17 40 37 23 39 36 25

* Eski SSCB ve Dgu Avrupa Ulkeleridir.

Onlmuzdeki 20 yillik donemde, enerjskili CO, salinimlarindan sorumlu ana yakit
kayna, gelismis Ulkelerde petrol, galmekte olan ulkelerde komur ve gd gaz
olacaktir. 1990-2020 doneminde, kiuresel toplam €&inimlarinda kaynak paylari
acisindan petrol, kdmur ve gal gaz seklinde olgan siralamanin gegmeyecgi

distndlmektedir.
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Dunya genelinde yganacak dgal gaza gegi egiliminin de bir gostergesi olarak
dogal gazin pay artsa da bunun salinimlar Uzerinde yol gcatki sinirli bir
dizeyde kalacaktir. 2020 yilinda, petrol ve komurin toplam salinimlapdeki

sirasiyla, % 39 ve % 36 diuzeylerini koruyacaktir.

Gelismis tlkelerin 1990-2020 dénemi toplam salinim tutarlarinda, petroliin payinda
cok kucuk bir gerileme yanacg@ belirlenmekle birlikte, kdmarin payinin gel
gazin payina katilaga anlagiimaktadir. Bati Avrupa’da koémurin toplamdan aidi
payin vyarl yariya azalarak % 15ler dizeyine srdési, petrolin payinin
degsismeyecgi, asil ikamenin komir ve @algaz arasinda yanacak olmasi
beklenmektedir. Ozel olarak Turkiye'nin Cizelge’deki durumuna bakilacaksal
Tarkiye'nin 1990-2020 doneminde GGsalimlarinda komarin payinin azalmasi
beklenmektedir. Bu diise komure gore daha temiz bir enerji kagnalan dgal

gazin payinin artmasinin neden ofaaisunilmektedir.

Sera gazi salinimi bakimindan tuketilen fosil yakitin icinde karbiktari en fazla
iceren komur, en az iceren @ gaz olarak ortaya cikmaktadir. Ortalama olarak
komur, edeger miktardaki dgal gaza gére % 73, linyite gore % 89 daha fazlg CO
salmaktadir. Kémur, dinya birincil enerji tiketiminde petrolin % 37#yinin
arkasindan algi % 24'luk pay ile ikinci sirada gelmesine graen sera gazi
salinimlarinda petrol ile ayni salinimggeine ulamaktadir. Dolayisiyla sera gazi
salinimlari acisindan en fazla tzerinde durulmasi gerekenaydhnl biri kémar
olmaktadir [Uzmen, 2007].

Enerji kaynaklarinin turlerine goére karbon salinim miktarlan egmdginde
yenilenebilir temiz enerji olarak adlandirilan kaynaklarin, foskitlara oranla
karbon salinimlarinin ¢cok dahasdiét gerceklstigi anlasiimaktadir. Cizelge 5.4.'te
karbon salinimlarinin  kullanilan  enerji  kaynaklarina gbre  miktarlari

gorilebilmektedir.
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Cizelge 5.4. Enerji kaynaklarinin dolaysiz ve dolayli karbon salinim miktarlari

[OECD-NEA, 2002]

1990'larin teknolojisine gore 2005-2020 teknolojisine gdre

Enerji kaynagi

thri Tesisten salinim Oder Uretim Tesisten salinim Oier Uretim

zincirinden zincirinden

Linyit 247- 359* 7-14 217 11
Komur 216- 278 48-79 181 25
Petrol 195- 215 24-31 121 28
Dogal Gaz 99 - 157 21-31 90 16
Gune fotovoltaik |0 27,3-76,4 0 8,2
Hidroelektrik 0 4,4 -6,3 0 1,1
Biyokiitle 0 16,6 0 8,4
Rizgar 0 7,6-13,1 0 2,5
Nukleer 0 5,7 0 2,5

* gram

C/kWsaat

Kullandiklari yakit karbon icermeginden “temiz enerji” olarak adlandirilan gigne

hidro, biyokutlé? riizgar ve niikleer enerji émir zincirinden salinan sera gazlar

acisindan karlastinldiginda en dgiik salan hidroelektrik enerji, sonra nikleer enerji

gelmektedir. Konu ile ilgili senaryolara gore; 2035 yilinda fosikitlar (petrol,

dogalgaz, komir), hakim kaynaklar olmaya devam etmekle birlikte esa&pindeki

paylarl azalacaktir. S6zi edilen yil icin enerji kaynakialep tahmin senaryolarin

grafik gosterimiSekil 5.4.’te sunulmsgtur.

Mton
6000

5000

4000

3000

2000

1000

| Mevcut politikalarile devam senaryosu

M Yeni politikalara goére enerji senaryosu

Sera gazi emisyonlarimin azaltilmasimin hedeflendigi

senaryo

11

Komiur Petrol Gaz

Tﬂ_

Mikleer Hidroelektrik Biyokiutle ve Diger
copgaz yvenilenebilir
kaynaklar

Sekil 5.4. 2035 Yili Kaynaklara Goére Talep Tahmin Senaryolari [ETKB,2012]

12 Biyokiitlede karbon bulunmaktadir, ancak biyokiitysturan bitkilerin atmosferden aldiklari
CO,, yandiklarindan verdi CO,'ye esit oldugundan bilango “sifir” olmaktadir.
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2009 yilinda diunya birincil enerji kaynaklarinin % 821’ini gluan fosil yakitlarin
2035 yilindaki payi, mevcut enerji politikalari ile devam senaryogidna % 80’e,
yeni enerji politikalari ile devam senaryosuna gbére % 75e ®ea sgjazi

emisyonlarinin azaltiimasinin hedeflegidienaryoya gore % 62 oraninasecektir.

iklim degisikli gine sebep oldiu kesinlgen sera gazi salinimlarinin ginimiizde
kritik degerlere ulatigi deserlendirildiginde  kiresel endustriyelimenin
gereksinimlerini kanlayan fosil yakitli enerji sistemlerinde ggkli ge gitmek ve
yenilenebilir enerji kaynaklarini (YEK) ve yenilenebilirnexji teknolojilerini
kullanmak gerekfii degerlendiriimektedir. Her gecen giin fosil yakitlardaki maliyet
artislari ve cevreye verdi zararlar sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklari daha
gozde ve stratejik hale gelmektedir [ DEKTMK,2010].

5.3. Ulkemiz Eneriji Talebi ve Karsilama Durumu

Ekonomik kalkinma slrecinde Turkiye’de, enerjiye olan talep oOnengiid@l
artmaktadir. ETKB verilerine gore 1990-2008 doneminde ulkemizde bianetlji

talebi arty hizi ayni donemde dinya ortalamasinin 3 kati olarak % 4,3 dizeyinde
gerceklgmistir. Turkiye, OECD lkeleri icerisinde gegimiz 10 yilik dénemde
enerji talep arfinin en hizli gercekigigi tlke durumundadir. Ayngekilde Ulkemiz,
dinyada 2000 yilindan bu yana elektrik vgalagazda Cin’den sonra en fazla talep
artisina sahip ikinci buyik ekonomi konumunda okftou.

ETKB tarafindan yapilan projeksiyonlar bgilemin orta vadede de devam edgice
gostermektedir. 2008 yili sonu itibariyle, 106,3 milyon tepedi@e ulgan birincil
enerji tuketiminin, referans senaryo olarak adlandirakilede kabuller
cercevesinde, 2020 yihina kadar olan dénemde de yillik ortalama % 4 oraninda

artmasi beklenmektedifirkyllmaz, 2010].

2009 yilinda, Tarkiye'nin toplam birincil enerji arzi 106,14 milyon tep diygam
birincil arzin 30,44 mtep’i kdmur ve 32,78 mtep’igigaz ve 30,57 mtep’i petrol

olustururken, yenilenebilir kaynaklar ise 8,7 mtep’inglsanaktadir. Burada dikkat
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ceken husus, Turkiye’'nin birincil enerji arzingidukli olarak kémur ve yenilenebilir
enerji kaynaklarindan (hidrolik, biyokutle, riizgar, ggime jeotermal) tiketim de ise

yuksek oranlarda d@l gaz ve petrolden kalamasidir.

Her gecen yil artan enerji talebine §éak, Ulkemizin birincil enerji Gretimi (yurtici)
% 3,5 artarak, 2008 yilinda 29,3 mtep’den 2009 yilinda 30,32 mfgpie ulamis
ve toplam enerji arzinin % 28,6'sinigsamistir. Ulkenin 2009 yilinda enerji ithalati
bagimhligl %71,4 olup yerli enerji kaynaklari ile talep &danmaktan uzaktir.

Yerli enerji kaynaklarindan hayvansal ve bitkisel atiklar harigjl fgakitlarin
dretimi, 2009 yilinda % 2,57 artarak, 2008 yilinda 19,87 mtgpraelen 20,38 mtep
deserine yukselmgtir. Yerli ham petrol dretimi % 3,57 artgtir. Yerli dogal gaz
dretimi, 2008 yilinda 931 mtep glerinden % 32,65 azalarak 2009 yilinda 627 mtep
degerine ulamistir. Temel yerli enerji kaynakl olarak kdmur Gretimi 2009 yilinda

79,5 milyon ton (Mt) olarak gercelgistir.

Cizelge 5.5. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanltarafindan yapilan projeksiyonlara
gore Turkiye’nin enerji tuketiminde kaynak paylarinigigemini gostermektedir.

Cizelge 5.5. Turkiye Genel Enerji Tuketiminde Kaynaklarin Paylari
[DEKTMK,2010]

Kaynak Paylari (%)
2000 2010 2020
Petrol 40,6 26,1 21,6
Dogalgaz 16 29,3 25,2
Koémur 30,4 37,3 42,5
Hidroelektrik 3 3,3 2,8
Diger 10 4 7,9

Projeksiyona gore 2020 yili igin petrol talebinin, 2000 yilindaki kullangde iki
kat artmasina kam toplam enerji tuketimi igindeki payinin % 40,6’dan % 21,6'ya

dismesi, d@al gazin payinin ise % 16’dan % 25,2’ye yukselmesi beklenmektedir.
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5.4. Elektrik Enerjisi Uretimi

Enerji sektorl icerisinde sera gazi emisyonu kaym@&isindan @rlikh payr olan
elektrik enerjisi tiketimi de uzun yillardan beri yillik ortalardda 7-8 arfy
gOstermektedir. Uretim kapasite projeksiyonlarina gore bgicartimiizdeki on yillik
sureg icinde de devam edgcéngorulmektedir. Son Reyilda Turkiye'nin elektrik
enerjisi tiketim artn % 43'dur [ETKB, 2012]. Bu arfida dunya ulkeleri arasinda en
yuksek arglardan biridir [Turkyilmaz, 2010].

Bunun cevre agisindan olumsuz bir sonucu da son yillarda elektrik iincktim
kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin ana rolu Ustieoimasidir. Ulusal 1990—
2009 Sera Gazi Envanter raporuna gore, @@isyonunda elektrik tretiminin payi
% 38 ile en yuksektir. (BkA&ekil 5.5.)

%25
B Elektrik tiretimi
B Endistri
Ulastrma
Dider
—
%17
%20
1990 2009

Sekil 5.5.Yanma Kaynakli CQemisyonlarinin dalimi [TUIK, 2011].

Ulkemiz elektrik dretiminin % 49,3'0 dwmlgaz ile salanirken bunu % 28,35 ile
kémur, % 18,8 ile hidro ve jeotermal, % 0,94 ilgati yenilenebilir enerji kaynaklari
ve % 2,5 ile fuel oil takip etmektedir [TIK, 2011].

Tarkiye, enerji alaninda gh ba&imli ve enerji agii olan bir Glke konumundadir.
Tirkiye Istatistik Kurumu (TUK) verilerinden yapilan belirlemeye gore, Turkiye,

2011 yilinin 11 ayinda enerji ithalatina 49 milyar dolar harcarkerylid @dénemde
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97 milyar dolara ulgan ds ticaret agiinin % 50,2’si enerji ithalatindan
kaynaklanmgtir [Enerji Enstitsi, 2012].

Bu dasrultuda, Turkiye'de enerji talebi agtoraninda da ba&imhligl azaltacak yerli
ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha fazla hizmete asimoénem arz
etmektedir. Yine, sera gazlarinin azaltiimasi dikkate alera®nemli hususlardan
birisi olarak enerji politikalarinin  bu c¢ercevede gluwulmasi gereki

deserlendiriimektedir.

5.5. Ulkemizin Sera Gazi Temel Gostergeleri

Turkiye, sera gazi envanterini 14 Nisan 2006 tarihinden itibareniDEg
Sekreteryasina sunmaktadir. 2009 yili icin hazirlanan envanter somactgire,
2009 yilinda toplam sera gazi emisyonu, ,C&degeri olarak 369,65 Mt olarak
tahmin edilmgtir. 2009 yili emisyonlarinda CQesdegeri olarak en blyuk payr % 75
ile enerji kaynakli emisyonlar alirken, ikinci siraylr % 9 itk dertarafi almaktadir.
Endustriyel glemler ve tarimsal faaliyetler ise sirasiyla % 8 ver Yeaya sahiptir.
Tarkiye’nin 1990-2009 yillari arasi toplam sera gazi emisyonu ve saletdybre
dagihmi Cizelge 5.6.’da verilmektedir.

Cizelge 5.6. Sektorlere gore toplgtialmis sera gazi emisyonlari [TiK, 2011].

Sektor 199( 199t 200( 200t
Toplam (arazi kullanim harig) 187.0: 231.51 297.0.f 329.9(
Eneriji 13213 16079 21255 2417E
Endustriyel §lemlel 1544 2421 2437 2878
Tarir 2978 2868 2737 2584
Atik 9,68 2383 3272 3352
Arazi kullanimi ve arazi kullanim dgikli gi -4487 -6184 -6756| -6953
1990 a gore % gigsim (arazi kullanim harig)] 100,00 | 126,99 158,80, 176,39

2006 2007 2008 2009
Toplam (arazi kullanim haric) 349,64 | 379,98 366,50 369,65
Enerji 258,56 | 288,69 277,71 278,33
Endustriyel glemler 30,70 29,26 29,83 31,69
Tarim 26,50 26,31 25,04 25,70
Atik 33,88 35,71 33,92] 33,93
Arazi kullanimi ve arazi kullanim gaikli gi -75,94 -76,27 -80,58| -82,53

1990 a gore % (arazi kullanim harig) 186,95 203,16 195,96 197,64
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Temel sera gazi emisyonlarinin Cizelge 5.7.de veril@finderine bakildginda
CO, emisyonlarinin genel bir agtiegilimi gosterdigi, nispeten NO ve CH,

emisyonlarinin ise ¢ok fazla gigmedisi gorilmektedir

Cizelge 5.7. Toplukdiriimis sera gazi emisyonlari,(LULUCF haric) [TK]2011]

Gaz 1990 1995 2000 2005 2006 2007 2008 2009
Toplam 187,03 237,51 297,01 329,90, 349,64| 379,98 366,50| 369,69
CGo, 141,30 173,9¢ 225,43| 259,61 276,72 307,92 297,12 299,11
CH, 3350 46,87 53,30 52,38 53,33] 55,58] 54,29 54,37
N.O 11,57 16,24 16,62 14,18 15,55 12,35 11,57 12,53
HFCs 0,00 0,00 0,82 2,38 2,73 3,17 2,67 2,84
PFCs 0,60 0,52 0,52 0,49 0,40 0,00 0,00 0,00
Sk 0,00 0,00 0,32 0,86 0,91 0,95 0,84 0,80

* Milyon ton CO, esdeger
Envanter sonuglarina gore tlkemizin sera gazi emisyony é&i@seri olarak) 1990
yili verilerine gore, 187,03 Mt iken 2009 yilinda 369,65 Mt'asmigtir. 2009 yili

toplam sera gazi emisyonu 1990 yilina gore iki kat civarindasammi

Ulusal Sera Gazi Envanterine gore yakitlarin yanmasindan kiayaaisyonlar
1990 ve 2009 yili temel alinginda durunsu sekildedir;

- CO, emisyonlarinda en yuksek arto 201,4 ile enerji sanayinde gozlegtmi

- 1990 yilinda sanayi sektorii en yuksek paya sahipken 2009 yilinda elektrik
dretiminin payi en yuksektir.

- N,O emisyonlarindaki agiulastirma ve imalat sanayindeki enerji talebindeki
artisla dagru orantilisekilde yaklaik olarak % 52,5 oraninda artgtir.

- CH, emisyonlari 1990 yilina gore yakil % 23,5 oraninda artgtir.

- CH, emisyonlari 1997 yilindan itibaren azaynf008 yilindan itibaren tekrar
artis gostermtir [TUIK,2011].

- Enerji kaynakli emisyonlar, butin Ulkelerde atdugibi Turkiye’de de sera
gazlarinin kaynak sektori durumundadir. Enerji sektorinden kaynaklanan

emisyonlar enerji sanayi, imalat sanayi,sulana ve dger sektérleri (Isinma,
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tarim, ormancilik ve balik¢ilik) icermektedir. Yanma kaynaklisgonlar alt
kategoriler halinde incelenginde emisyon seviyeleri veg#imleri bakimindan
enerji sanayi kategorisinin ve bu kategori icerisindeli&li olarak elektrik, 1sI
Uretimi ve petrol rafinerisi icin Tarkiye'de goinlukla kullanilan tg kémdrd,
linyit ve dogalgaz gibi fosil yakitlardan kaynaklanan emisyonlar ana rolu

ustlenmektedir.

Tarkiye, 2005 yili itibari ile 27,136 milyar ton olan diinya toplam,@misyonunun
yaklasik % 1’ini (241,9 milyon ton) uretngiir. Ote yandan, Turkiye'nin son 15 yilda
(1990-2004 doneminde) toplam 2,85 milyar ton olarak Usetoldusu CO,
emisyonu, sadece ABD’nin 6 ayda, AB’ nin ise 1 yil icinde Urgtohdlugu miktara
esittir [Tokgdz ve Arnglul].

Tarkiye'nin enerji kaynakh C@ ile ilgili bazi deserler dinya verileri ile
kargilastirildiginda Turkiye'nin CQ emisyonlari agisindan sorumluluk payinin fazla
olmadgl, hatta oldukca diilk oldysu gorilmektedir. Cizelge 5.8."de Uluslararasi
Enerji Ajansinin 2008 yil verilerini iceren 2010 yili Raporu verileri yaraidtadir.

Cizelge 5.82008 yli enerji kaynakl CO; iliskin degerler[ DEKTMK, 2010]

CO, CO,/Niifus CO./Toplam Birincil
(Milyon Ton) (Ton/Kisi) Enerji arzi (Ton/TEP)
Diinve 29 38 4.27 2.4C
OECLC 12 63( 11.02 2.3
Orta Dasu 149; 6.62 2.51
Onceki Rusy 2 42¢ 8.0¢ 2.3
OECEC-disI Avrupe 26¢ 4.8i 252
Cin 6 55( 3.8¢ 3.07
Asve 3 02: 1.2¢ 2.1¢
Latin Amerike 1 06¢ 2.0¢ 1.8¢
Afrika 89C 0.9: 1.3¢
Tirkive 264 3.04 2.6¢

Bu verilere gore, Turkiye'nin enerji kaynakli G@misyonlari 264 milyon ton ile
dinya CQ emisyonlarinin % 0,8’ini, OECD CQemisyonlarinin ise % 2,1’ini gkil
etmektedir. Kgi basina digen CQ emisyonlarinin karlastirmasinda da benzer bir
durum s6z konusu olup, Turkiye gkxleri Dinya ve OECD derleri altindadir.
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Ancak, toplam birincil enerji arzi dikkate alinarak, tretilen bienerji baina digen

enerji kaynakli CQ@ miktari dinya ve OECD derlerinin 0stindedir. Bu
gostergeden de enerji arzinda fosil kaynaklagmh&l oldugu sonucu cikarken,
Tarkiye’'de sera gazlarinin temel kagman % 90 oraninda fosil yakitlara @#a

oldugu da anlailmaktadir [DEKTMK, 2010 ve TUK, 2011].

5.6. Ulkemizin Sera Gazi Saliniminda Hedef ve Stratejisi

Tarkiye, sosyo-ekonomik gostergeleri, sera gazi emisyon profilijhst
sorumlulgu, kisi basi emisyon miktari, kii basi gayri safi yiksek hasila veskbasi
enerji tiketim gostergelerinsani Kalkinma Endeksindeki yeri dikkate alghdda

ulkemiz “orta gelirli gelymekte olan ulkeler” kategorisinde girlendiriimektedir.

Turkiye, VI. Uluslararasiiklim Degisikligi muzakereleri kapsaminda tutumunu;
ekonomik ve demografik ggimi géz onine alinganda herhangi bir gecmiyil
referans verilerek sera gazi emisyon azatlim taahhidi vemnieskiin olmayacga
biciminde belirlemgtir. Turkiye emisyon sinirlamasini, sdrdurulebilir kalkinmasini
ve yoksullukla micadele c¢abalarini olumsuz yonde etkilemeygsdlde alacgi
onlemler yoluyla gerceki@irmeyi planlamaktadir. Ayrica, Turkiye azaltim
faaliyetlerini ulusal programlarina ve stratejilerine uygilgilebilir, raporlanabilir
ve dgrulanabilirsekilde yapacgini, yaklaim olarak kendi 6zedartlari ve imkanlari
cercevesinde iklim dgsikli ginin etkilerinin azaltiimasina yonelik cgnalara katki

sgglamayl amaclagini beyan etmektedir.

Turkiye'nin sera gazi emisyonu kontrol ve azaltim sgahlari ile ilgili amag ve
eylemlerini gostermesi bakimindan 2010 yilinda yayinlanan “Uluiiim
Degisikli gi Strateji Belgesi” dnemli bir bildiri nite§ii tasimaktadir. Belgede, sera
gazinin emisyon kontrolU icin enerji alaninda kisa, orta ve uzun vadedmasipi
ongoriulen hedef ¢alnalara yer verilmtir. S6z konusu ¢aimalarin icergi asagida

sunulmuytur.
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Kisa Vade :
- Hidrolik ve riizgar olmak tzere tim yerli kaynaklardan yararlanmak,
- Binalarda enerji kimfii uygulanmasina amak,

- Kullanim alani 1000 mz ‘nin tzerindeki binalarda 1sitma sistemlerinisggémerjisi

toplayicilari ile desteklemek.

Orta Vade :

- Binalarda enerji verimlifii potansiyelinin belirlenmesi ve yapi malzeme ve
teknolojilerine yonelik projeler belirlemek,

- Mevcut binalara 1si yalitim ve verimlilik arttirici uygulamalasvik etmek,

- Sertifikali enerji yoneticileri ile standardina uygun enerji yonetiggulamak,

- Basta yenilenebilir enerji ve temiz komur teknolojisi olmak Gzere nikleer enerji
dahil digtik veya sifir emisyon teknolojilerinin kullanimini 6zendirmek,

- Yeni ve alternatif yakitlarinin kullanimini artirmak ve desteklemek,

- Mevcut termik ve hidroelektrik santrallerini iygrmek ve daha verimli

calsmalarini sglamak.

Uzun Vade :

- 2020 yilina kadar enerji yanlugunu 2004 yilina gore duk seviyelere indirmek,

- Kamu kurulglarinin bina ve tesislerinde enerji tiketiminde igtilene s&lamak,

- 2023 yilina kadar toplam elektrik enerjisi Gretiminde yenilenebilir eneyjnp&o
30’a ¢ikarmak,

- 2020 yilina kadar referans senaryoya gore %7 karbondioksit emisyon sisinama
hedeflemek [IDSB,2010].

Ulkemizin enerji alanindaki politikalarini belirleyen Enerji ve bifakaynaklar
Bakanlgi'nin 2010-2014 yili perspektifinde $eyili kapsayan stratejik plani
incelendginde, 6ne suirilen hedeflerin genel olarajageda belirtilen 6ncelikler
cercevesinde konul@u anlgilimaktadir.



51

Oncelik 1- Yerli kaynaklara oOncelik vererek yerli kaynaklarin azami o6lgiide

kullaniimasi.

Oncelik 2- Kaynak c¢sitlendirmesi sglayarak yenilebilir enerji payinin %30’a

ctkariimasi.

Oncelik _3- Toplam elektrik enerjisi Uretiminde ve enerji sektoriinde 2023 yilina

kadar karbondioksitte %7 emisyon sinirlamasi.
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6. KKM GAZININ SERA GAZI SALINIMINDA ETK  ISININ AZALTILMASI

6.1. KKM Gazinin ‘Enerji Kayna g1’ Olarak De gerlendirilmesi

Metan, iklim deisikliginin etkilerini azaltma yoninde yakin vadeli ilerleme
sgilanabilecek guclu bir sera gazidir. Buna ek olarak, metgalg&zin birincil
bilesenidir. Bdylece metan gazinin toplanmasi ve kullaniimasrtiese temiz enerji
kaynag elde edilmesini gdar, yerel ekonomik kalkinmayigeik ve cevre
kirlili gini azaltir. Metandan enerji Uretilmesi, geleneksel enerji kaynakta
kullanimini 6nler, enerji santrallerinin ve nihai tiketicilerin £@ hava kirletici
emisyonlarini azaltir. Son olarak, kdmir madenlerinden, ¢op depolamarglanl
petrol ve gaz tesislerinden metanin yakalanmasi, guvenfildl&ani iyilestirerek
patlama tehlikesini azaljlEA,2009].

Ulkemizin her tirlti ve en 6nemlisi yerli enerji kaynaklarina ddégik gereksinimi
ve Ulkemizde elvegli olabilecek komir yataklarinin bulusw gozetilerek kémur
kokenli metan gazinin alternatif bir enerji kagnalarak kullanilmasi enerjide s
bagimhligl da azaltagandan Ulke ekonomisine katkida bulunacaktir.

Jeotermal, gune rizgar, dalga gibi temiz enerji kaynaklari ginimizde cevre
kavrami ile iyi dost olmalarina kan kendilerine 6zgu enerji dogiim sistemleri ve
teknolojiler gerektirdiinden gereken ilgiyi gormemektedirler. Bunun yani sira
nikleer enerji konusundaki tagmalar ve 0Ozellikle ge§imis Ulkelerde bu enerjiye
karsi olusan tepkiler, heniiz bu teknolojiye sahip olmayan ancak yapimini planlayan
ulkeleri disundirmektedir. Bu yuzden c¢evresel etkileri bakimindan bazi
dezavantajlari olmasina gmen; komir, bitimliseyl™®, petrol gibi fosil yakitlar
grubu icinde yer alan g¢ial gaz bu grup icinde en temiz yakit olmasi nedeniyle 6zel

bir ilgi alani icindedir ve 6nemi her gecen gun artmaktafiengiller,1996].

13 Genellikle ince taneli ve yaprakli yapida olart‘kerojen” adli organik madde iceren, isitiidi
zaman sentetik petrol ve gaz Uretebilen tortul kyra verilen isim.
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Petrol ve dgal gaz olgumuna yonelik yapilan agarmalar, organik maddeler iceren
cokel kayalarin yeterli sicaklikta belirli bir stre kaldiklarindaganik maddelerin
gecirdigi bir dizi fiziko-kimyasal dgisimler sonucu gaz okwurduklarini
gostermgtir. Benzersekilde, icerisindeki minik kdkenli organik madde ile bir ana
kaya olarak adlandirilabilecek kémur icerisinde de bir gazuolu meydana
gelmektedir. Komurlgme ile birlikte % 95'ten fazla metan, cok sdik miktarlarda
yuksek hidrokarbon ve % 3'ten az karbondioksit, nitrojen ve ssmaktadir [Glrdal
ve Yalcin, 1992].

Komur madencilginin en énemli sorunlarindan biri de dretim sirasindgaacikan
metan gazinin neden okglw grizu patlamalari ile Ba c¢ikabilmek olmgtur. Bu
nedenle komurle birlikte metan gazinin da bulyndgok eskiden beri bilinmektedir.
Bununla beraber bgekilde bulunan metan c¢ok yakin bir gegenkadar sadece bir
sorun olarak gorulmgiir. Son yillarda alternatif enerji kaynaklarina duyulan
gereksinim ve en onemlisi bircok dnde gelergalogaz yatginin ana kayasinin
(k6keninin) kémur oldgunun anlailmasi, kémdrle birlikte bulunan gal gazin

ekonomik bir enerji kayra olarak gozetilmesine neden olgtwr [Yalgin, 1990].

6.2. Kbmur Madenlerinde Metan Gazinin Kayna Ve Birikimi

Komarlesme, komurin kokeni olan ve su altinda havasiz kalan bitkilerdeki karbon,
hidrojen ve oksijenin birbirleri ile yaptiklari kimyasal tepkinreiée olusur. Bu
kimyasal tepkimeler neticesinde karbon oksijen ile pirek (CQ), oksijen hidrojen

ile birleserek (H,O) ve hidrojen karbon ile birjerek (CH) meydana gelmektedir.
Asagida verilen reaksiyon wuyarinca, bir mol metanin yanmasiyla bal m

karbondioksit ve iki mol su aga cikar:
CH, + 20, — CO, + 2H,0 AH=-802 kj/mol

Metan olgumunda iki temel mekanizma s6z konusudur. Bunlar biyojenik ve
termojenik metan okumudur. Bitkisel kokenli organik maddelerin kémigrtee

surecinin ilk aamalarinda, genellikle 50°C’ ye kadar olan sicakliklarda,
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mikrobiyolojik ayrsma sonucunda biyojenik metan g@lmu go6zlenir. Gerek
miktarinin azlgi, gerekse olgan metanin birikebile@e bir rezervuar kayacinin boyle

bir ortamda bulunmay nedeniyle fosil biyojenik metan birikimleri cok ender olup
ancak cok hizli ¢coken az sayida havzaya 6zgudirler. Artan gémulmeninusonuc
olarak ulgilan yuksek sicaklik derleri kdmurleme derecesinin artmasi ve
termojenik gaz olgumunun bglamasina neden olur. Gaz glmunun kinegine

bagli olmakla birlikte yaklalk 55°C den itibaren karbondioksit, 100°C den itibaren
de metan ve azot gazlari ghoaya balar. Artan komurlemeyle birlikte olgan metan

miktari da artar [Aydin ve Kesimal, 2007].

Olagan petrol ve dgal gaz ana kayalarinin tersine kémur, 6zgin gézeneklik yapisi
ve olgzanustu yiksek gmirma (absorpsiyon) yetegienedeniyle, olgturdugu gazi
ayni zamanda icinde tutma Ozgihe de sahip bulunmaktadirS€kil 6.1.).
Komdarlerde gozenek dgdimini argtiran calgmalar, gozeneklerin buydk bir
cogunlugunun mikro goézenekler olgunu gosterngtir. Scgurulan gaz miktari i
yluzeyin yani sira basincla da kontrol edilmektedir. Artan basinglbktdi
sogurulabilen gaz miktari da artmaktadir. Bunlarglbalarak kdmuarde gram komur
basina 10-35 cm3 gazin orulmasi mumkuinddr. Bir ger tanimlama ile okan

toplam gazin yakkak % 30’'unun kémur icersinde icinde tutulmasi s6z konusudur.

Sekil 6.1. Metan molekdllerinin kbmur gézeneklerindeki temsili gostnu

Olusan gaz miktari komurin gorma kapasitesinin Uzerine ¢gktidurumlarda, bu
gaz bir dlcude ¢evre kayaclardaki su icersinde erimekggngokla ise serbest gaz
olarak gozenek ve catlaklarda veya komir ylzeyine tutgnofarak birikmeye
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baslamaktadir. Bazen de, serbest bir gaz fazinignedisiyla birlikte go¢ (migrasyon)
olay! bglar. Eger etkili bir 6rti kaya veya 0zel hidrodinamik skilar s6z konusu
degilse, serbest gaz aitugu ortami terk ederek ¢eyici katmanlar yardimiyla
birikebilecesi bir hazne kaya icersine g hareket etmeye Bar. Bu hareket klasik

petrol ve gaz kapanlarinin buluriukesimlere kadar surer [Yalgin, 1990]

Metan gazinin bulunabilegeyerleri su sekilde siralanabilir;

1- Suyun hareketi sonucunda kalan kisimdaasiunetan birikimi
2- Ayak* arkasi gociiklerde

3- Calsilan ayaklarin tavanindaki yukari ¢ikan gaz

4- Tektonik fay zonlarinda

5- Kimyasal bozunumaguams karbon icerikli yapilarda.

Sekil 6.2."de metan gazinin bulunabilgcgerler sematik olarak gosterilrgiir.

Sekil 6.2. Metan gazinin bulunabilggeerlerin goranimayTTK].

KKM olarak ta adlandirilan komir kokenli gl gaz, metanin kémdar icinde
adsorbsiyon yoluyla (kbmur yilzeyinin @almasi) depolanmasi nedeniylegehi

alisilagelms dogal gaz rezervuarlarindan ayrilir. Bircokgdb gaz rezervuarlarinin

4 Yeralti sletmelerinde maden icerisinde iki galeri arasinelahe halinde maden uretimi yapilan yer.
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aksine, komur kokenli metan igerisinde ¢ok g @aropan, butan gibi hidrokarbonlar
bulunur. Ayrica icerimin de ¢ok az miktarda karbon dioksit gazina rastlanir.

6.3. Kobmur Madenciliginden Atmosfere Salinan Metan Gazi

Madencilik faaliyetlerine h&i olarak yayilan emisyon, terkedilgniveya yizeye
yakin maden ocaklarinda gl catlaklar ve dier yayllma kaynaklari aragil ile

atmosfere kacar.

Yeralti kbmur madenleri, komdirtn karbon igene bal olarak bunyesinde tutgu
yuksek miktar metan nedeniyle metan emisyonlaringuigligundan sorumludur.
Yeraltl Uretim faaliyetleri esnasinda ga&icikan metan emisyonu madenciler igin
bir patlama tehlikesi yaratabigihden, ocak icindeki havalandirma fanlari
kullanilarak seyreltiimektedir. Seyreltilen metan, ocak sckuyusundan atmosfere
birakilmaktadir. Yizey madendlicalismalarinda a@a ¢ikan metan ise direk olarak

atmosfere yayllmaktadir.

Sektdr olarak komir madengii toplam metan emisyonunun % 6-8'ini
olusturmaktadir. Dinya kdmur Uretimi, son yillarda yaktayillik % 6 artmstir. Bu
blylmenin bir sonucu olarak, derinlerdeki komurl ¢cikarmak icin teknolojik
gelismelere bgl olarak KKM emisyonunun 2000-2020 agahda % 20 oraninda
biyuyecgi tahmin edilmektedir. Cin, ABD, Hindistan ve Avustralya kiresel KKM
emisyonunun % 75’inden sorumlu en buyuk uretici Ulkelerdir [IEA,2009].

Sekil 6.3.'te, dnemli komur Ureticisi Ulkelerde 5 yillik periyotlanlaetan gazi

emisyonlarindaki désim izlenebilmektedir.
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Sekil 6.3. Komiir Uretici Ulkelerin Metan Emisyonlari [IEA,2009]

Buna gore, kiresel komur kokenli metan emisyonunun 2010 yilindasyak@0 Mt
iken 2020 yilinda 450 Mt'a kadar gkcasl ongorialmektedir. Arin sebebinin ise
belirgin sekilde Cin’den kaynaklangi, bu durumda ger Ulkelerin kiresel metan
emisyonundan hisselerine @in miktarda pay aldiklari, bu payin iseggeneden

kalma eilimli olacagl beklenmektedir.

Kémur madencilii sirasinda ortaya ¢ikan metan gazi miktarini, komurin gazgiiceri
gecirgenlgi, gbzeneklilgi, tretim yontemi, komur damarinin derglive tretim
kapasitesi gibi bircok faktor etkiler. Uretimi bitgnive terkedilmg yeralti komiir
madenleri bile ne dlciide kapatgcha veya su gelirine A olarak metan gazi
emisyonunun var@ tespit edilmgtir. Yeralti havasinin icine kgan metan gazinin
havalandirma sistemi vasitasiyla dtmosfere verilmesinin dnlenerek emisyonlarin
azaltiimasi mamkun olgw kadar metan icetine ve icerdéi kirleticilerin oranina
bagli olarak caitli alanlarda kullaniimasi da mimkdndidr. Yanma kokenli bu
uygulamalarla gaz vyakilarak karbondioksite ddatiilmekte ve enerji elde
edilmektedir. Gazin karbondioksite d@niesi kiresel 1sinma Uzerindeki etkisinin
yirmi kat kadar azaltimasi anlamina gelmektedir. Oniimizdelkirga enerji
gereksiniminin artaga distntlen Ulkemizde, enerji temini ve sgiilik ilkesi
gOzetildiginde kdmur kokenli dgal gaz yeni bir enerji kayrga olarak kagimiza
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ctkmaktadir. Ayrica, kdmuriene ile balayan metan gazi, kdmur madenleri igin
isletme sirasinda buyuk tehlike glurdusundan bu potansiyelin tehlikesiz duruma

getirilmesi de sglanmg olmaktadir.

6.4. KKM Gazi Kazanimi Ve Onemi

Pek cok yeralti maden ogada, hava icine kagan metan gazinin seyreltiimesi ve
kontrol altina tutulmasi blUyuk miktarda havalandirma sistemleriuliasini
gerektirir. KOmur kdkenli metan (KKM), kurulan bu havalandirma sisteasitasi
ile % 1'den daha az konsantrasyondagoc¢ark ederek atmosfere yayilir. Buradaki
metan, komir kokenli metan emisyonlarinin en buyik kg@ymaolusturmaktadir.
Ozellikle boyle gaz icegi yiksek maden ocaklarinda metanin guvenli
konsantrasyonlar iginde kalmasini glsanak icin havalandirma sistemlerini

tamamlamak tzere drenaj sistemleri gelimi stir.

Metan drenaji ile Uretilen gaz, kullanilmak tzere endiedttigsislere ukdirilabilir
veya atmosfere birakilir. Boylece, ortalama % 50-60 oranindbaze hallerde
%90’a kadar saf metan yeralt| gatia alanlarina egimeden 6nce ocakgna atiims

olur.

Drenaj sistemleri, madencilik ihtiyaclarinaghaolarak ¢algma aninda veya cama
oncesi komur damarlarindaki metan gazinin tahliye edilmesiglarkan ayni
zamanda satilabilir bir gaz trtn elde edilmesi ve alternatiértérji kayngi olarak
kullaniimasini sglayacaktir. Batl Avrupa ocaklarinda Uretilen metagiticg/ollarla
demir celik endustrisi, kok firinlari, gla firinlar, cam fabrikalar, plastik treten
kimya endustrisi gibi yerlerde yakit olarak kullaniimaktadir. Koénkaynakl
metanin drene edilerek kullaniima secenekleri Ek-2'de detayklolgosterilmgtir.
Bunun yaninda gazin pazarlanmasi ile sera etkisinin azaltilswesicu gonulli
karbon piyasasindan sletmelere ek kazan¢ da ganabilmektedir. Gazin
kullaniimasinin ve/veya pazarlanmasinin mumkuin olpadiurumlarda, gaz

emisyonunun azaltilmasi icin en iyi alternatif gazin yanma yoluyte iedilmesidir.
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Bir baska acidan damar icerisindeki ghaklarda yiksek basing altinda bulunan gaz
ortamdan uzakklirilacggindan, metan gazindan dolayr meydana gelen patlama, ani
gaz ve toz puskirmelegeklinde meydana geler kazalari da dikkate ger sekilde
azalms olacaktir.

Metan drenaji uygulanmasi halinde kéomuir madenleringietmecilik kaosullari
acisindan sganacak dier avantajlar daunlar olacaktir;

- Metanin yol acfii Uretim aksamalari azalir.

- Havalandirma maliyetleri gér.

- Iscilerin calsma kaullari iyilesir.

- Isletilebilecek olan komiir rezervi artar [Sorbbe, 1985].

6.5. KKM Gazi Kazanim/Azaltim Yontemleri

Dunya’da ceitli Glkelerde komirden metan Uretimi ekonomik olarak yapiimaktadir.
Ancak uygulamalar kémur damarinin tord, derinlikleri ve rezervuatlikiee
bakimindan farklilhklar gdstermektedir. Buna ghhaolarak ta dgisik teknik

yontemler uygulanmaktadir. Bu yontemlga@da aciklanmstir:

A- Madencilik Oncesi Acilan Drenaj Kuyuld@oalBed Methane, CBM)

Tek bir komur damari ya da birka¢ komur damari igin ylizeyden damgra digey
kuyular acilir ve metanin madenciliklemleri 6ncesinde drenaji @anir. Gazin
yerylziune cikariimasi icin ¢elik boru ile donatgrbir kuyu kémur damarina delinir.
Delinen kuyuda az miktarda bulunan su yerylizine pompalanarak kémur damari
Uzerinde bulunan basing azaltilinca, rezervuardan kuyu igine ve oradarydaiye

gaz uretimi bglar. Metan akgini etkinletirmek icin komur damarinda hidrolik veya
azot ile catlatma operasyonu gerekebilir. Uretilen gaz, yeryizbideompresor
istasyonunda siktirilarak yakinlarda bulunan gal gaz boru hattina verilir. Uretilen

su ise ya tekrar izole bir formasyona geri basilir veya deregbr veya sulama da
kullantlir veya buharlgirma havuzlarina gonderilir. &y kuyular genellikle

madencilik glemleri baglamadan 2-7 yil 6nce acilirlar ve damatetiimeye
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baslamadan ©6nce damardaki gazi Uuretirler. Damarin gazgigeri % 50-90'i

uretilebilmektedir.

CBM kuyulari genellikle konvansiyonel gal gaz kuyularina gére 8500%iin ile
daha dguk uretim debilerine sahiptirler. CBM rezervuarlarisiaki tretimlerine
ragmen konvansiyonel bir g@al kuyusuna gore ¢ok daha uzun bir tretim dmriine

sahip olurlar.

Drenaj yontemlerinin verimi ve gaz kalitesi agisindan enmiei, madencilik
islemleri 6ncesi yuzeyden kodmir damaringrdiodisey kuyularla uygulanan drenaj
yontemidir. Yontemde elde edilen gazin kalitesi ¢ok yiiksektir. @retitetan gazi
yuksek kalitede oldgundan dolayl dgal gaz olarak kullanilabilmektedir. Bu
durumlarda dgal gaz hatlari komur kdkenli metan icin en 6nemli pazarlardan bir
tanesi olmaktadir. Gazin bu amagla kullanilabilmesi igin en 85 %etan icermesi

ve % 4’den fazla nonhidrokarbon gazlari icermemesi gerekmektediullio
sgilayan gaz basit bir zengigkeme ile sikstirilarak civarda bulunan gal gaz

hatlarina sevk edilebilmektedir [Bibler and Carothers, 2001].
Gazin, dgal gaz gereksinimlerini ksatayamadg durumlarda ise istenmeyen
bilesenlerin ortamdan uzakiarilmasiyla ve/veya gazin yuksek isilgdee sahip gaz

ile karstiriimasi ile gaz zengingérilebilmektedir [Karakurt ve ark., 2009].

B- Uretim Oncesi Acllan Drenaj Delikleri (Coal Mine Methane, CMM)

Damar icerisine yatay, dikey, capraekilde delinen deliklerle yapilan metan
drenajidir. (Bkz.Sekil 6.4.) Maden ocandaki calgilan bdlgeye muhtemel gaz
sizmasini onler. Metan drenaji sadece kazilm&dmur damarindan yapifgndan
ve drenaj zamani kisa olglundan dolayl yontemin drenaj verimi siiktiir. Ele

gecirilen metan miktari az olmasinagargazin kalitesi yuksektir.



61

Sekil 6.4. Bir komur damarina, yatay ve capraz delinen delikler vasitasiyla
yapilan drenajgematik gosterimi ve drnek bir uygulamasi

Metan drenaji bu yontem kullanilarak gercetitdecegsi zaman deliklerden elde
edilen gazi ocak icerisinde belirli bir bolgede toplamak icin kitini hatti ve gazin

yuzeye cikarilmasi igin bir gay kuyuya ihtiya¢ duyulmaktadir.

C-Terk Edilen Madenlerde Metan Drenaji (Abandoned Mine Methane, AMM)

Uretimin tamamlanan alar{@ociik bolgesine) dik ve/veya acil olarak acgilan sondaj
kuyulari sayesinde metanin emilimiginir. Yontemde metan goc¢uk bolgesinden
deliklerle emilir ve boru hatti boyunca hareleelerek ylizeye wa. Yontem digey
kuyularla kagilastirldigi zaman bazi dezavantajlasahiptir. Bunlar; yiksek gaz
iceriginden yoksun olmalari, nispeten kisa Uretimsayar ve Uretimin sadece
cevreleyen tabakalardan gercekidmesidir. Uretim sirasinda gogik arkasina

birakilan borulardan da drenaj yapilabilmektedir.

Yukarida belirtilen drenaj yontemleri, kémur kokenli metan gazi Unetien
ginimuizde kullanilan en vyaygin yontemler olgekil 6.5.de bir arada

gosterilmitir.
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Sekil 6.5. Metan drenaji yéntemlerinin bir arada gosterimi.

D- Ocak Havasi Metan Gazinin Kazanimi (Ventilation Air Methane, VAM)

Drenaj yontemleri ile Uretilemeyen gik miktarlardaki metan, ocak havasi ile
seyreltilerek hava cikikuyusundan atmosfere salinir. Atmosfere birakilan metan,
disik konsantrasyona sahip olmasinggmman kuresel anlamda yeraltt kémdar
madenlerinden aga cikan toplam metan emisyonunun yaila% 60-70'ini
olusturur [Karakurt ve ark., 2010]. 2000 yilinda kiresel bazda madenlerig ciki
kuyularindan atmosfere yayilan metanin 230 milyon tor,'¥#Oesdeger oldizu
rapor edilmgtir. Bu miktarin 2020 yilina kadar 300 Mt'un Uzerine ¢ikadahmin
edilmektedir [Kruger ve Franklin, 2006].

Son teknolojik gelimeler madenin hava c¢gkikuyusundan dari verilen dguk
konsantrasyonlarda metanin gddendiriimesine olanak gmmistir. Bu ydnde
yapilan cakmalarin ¢@u, disik konsantrasyonlu metanin oksidasyonu Uzerine
yogunlasmistir. Metan, oksidasyon ile karbondioksite détiitiimekte ve aga
ctkan 1si ile birlikte enerji Uretilebilmektedir. Ek olarak mmeta kiresel 1sinma

Uzerindeki etkisi 21 kata kadar azaltilabilmektedir [Karakurt ve ark.,2010].
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Islemin teknik olarak uygulanabilifine yonelik Avustralya, ABD, Cin’de ocak
havas! icindeki metan igin birgok farkli oksidasyon teknolojisi uygalam
baslatiimistir. Bunlardan biri, Avustralya’da 6 MW’lik kurulu giict olan dinyanin ilk

ticari 6lcekli enerji santralidir [IEA, 2009].

Ocak havasi metani, termal ve katalitik olarak ayrimlandiril&sidasyon
teknolojileri ile mevcut yanmaslemlerinin performansini arttirmak icin yardimci
veya ana Yyakitslevini gorir. Ocak havasinin yardimci yakit olarak kullagildi
teknolojiler agga ¢ikan metanin sera gazi etkisini azaltmak i¢in daha uygun iken,
ocak havasinin ana yakit olarak kullargldeknolojiler, hem metanin kiresel 1Isinma
Uzerindeki etkisini azaltmak hem de gazin farkli amaclardgertendiriimesinin

sglanmasi icin daha uygundur.

a-) Ocak Havasinin Yardimci Yakit Olarak Kullanimi
Ocak havasinin yardimci yakit olarak kullargldteknolojilerde enerji kazanimi
mumkun olabilmektedir. Ancak, en énemli sorun uygulama icin gerekli éniel

ocak ciks kuyusuna guvenli Eantisinin sglanmasidir.

Metanin yardimci yakit olarak kullanifdiyéntemin temel uygulama alanlari;
i. Enerji santrallerinde kdmur ile birlikte yanmgeimleri
ii. Atik kémarlerin hibritlesmesint® sazlayan yanma uniteleri
lii. Klasik gaz turbinleri

iv. icten yanmali motorlar

Ocak havasindaki metanin yardimci yakit olarak kullanim teknolaojiter
karsilastiriimasi EkK-3’ de sunulnytur.

'3 Hibritlesme, bir atomda derlik elektronlarinin bulundiu orbitallerin 6rtigmesi olayina denir.
Buna ayni zamanda melegtee de denir.
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b-) Ocak Havasinin Ana Yakit Olarak Kullanimi

Ocak havasinin ana yakit olarak kullargldyéntemde, metan mevcut yanma
islemlerinde birincil yakit olarak kullaniir. Ancak metanin mevcyanma
islemlerinde ana yakit olarak kullanimi; gazin konsantrasyonuna, anaojatak
kullanilac&! duzengin minimum gaz gereksinimine gia olarak bazi teknolojiler

icin mumkun olmayabilir.

Metanin ana yakit olarak kullanifyéntemin temel uygulama alanlari;
I. Termal akg dongum reaktorleri
ii. Katalitik akis donsum reaktorleri
iii. Katalitik-monolitik reaktorler
iv. Fakir yanma modlu gaz turbinleri

v. Konsantratorlerdir.

Ocak havasindaki metanin oksidasyon teknolojilerinin (termaldgiasim, katalitik

akis donisum ve katalitik-monolitik reaktor) karastiriimasi EK-4’de sunulmyiur.

Katalitik aks dongum reaktorleri, atmosfere salinan ocak havasindakiikdi
konsantrasyonlu metanin azaltilmasi/kullaniimasi icin teknik olayakilanabilen
bir teknolojidir. Sapoundjiev ve Aube’nin yaptiklari bir gata, bu reaktdrlerin
termal enerji kullanicilarina uzak olan komuir madenlerinde elektekingi icin
kullanilabilir ~ oldygunu  gostermstir.  Katalitik  reaktorlerin  ticari  olarak
yayginlatiriilmasinin kbmur madenlerinden ggicikan metanin biyik gonlugunu
olusturan ocak havasindaki metanin azaltilabgirkonusunda kémursietmelerine
blylk kazang gdayaca&ini belirten argtirmacilar, bu teknolojinin farkl alanlardan
acga clkan metan emisyonlarini azaltmak icin de uygulanalgilgicafade
etmilerdir. Sekil 6.6."da, ocak cikl kuyusunda tutulan ve % 0,5 metan
konsantrasyonuna sahip maden havasinin katalitik dknum reaktorinde
kullanilmasi durumunda sletmeye ve kiresel Isinmaya gkadigi avantajlar
verilmistir. Metanin kiresel 1sinma potansiyelinin £y oranla21 kat daha fazla

oldugu ve degerlendiriimesi durumundasletmeye getireggé katki gbz Onine
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alindginda katalitik reaktor yonteminin kullaniminin énemi daha da artmaktadir
[Karakurt ve ark.,2010].
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Sekil 6.6. Katalitik aks donigim reaktor teknolojisinin avantajlari

[Karakurt ve ark.,2010]
Ocak havasindaki metanin sera gazi etkisinin azaltimi ve | faddnlarda
degerlendirilebilmesi icin kullanilan oksidasyon teknolojilerinin uygulaifidi gi,
sahaya bg olarak degisebildiginden saha etidinin iyi bigekilde yapilmasi
onemlidir. Mevcut teknoloji ile yeraltt komir madenleri ocak gikuyusundan

atmosfere salinan metanin %95 oraninda azaltilabilmektedakurt ve ark.,2010].

E- Metan Gazinin Yanma Yoluylaha Edilmesi

Cevre acisindan metanin yakilmaglemi, yanma reaksiyonunda buyidk oranda
karbondioksit a@a cikmasindan dolay! enerji yakiti elde edilmesi kadar verimli

gorulmektedir. Cunku karbondioksit salinimi kiresel i1sinma Uzeringeudin
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metan salinimina gore daha az zararli etki meydana gktedie Sera gazinin
azaltlmasi amaciyla 1 ton metanin yakalanmasi ve emdlg etmek igin
kullaniimasi 21 ton karbondioksit saliniminda azalmaygildargelmektedir. Bu
sekilde kdmur madenleri emisyonlari yakilarak imha edilirse, tdaal sera gazi
miktarinin kazanim ve kullanim yoluyla azaltilan sera gazianikin % 87,5’ine gt
oldugu bildirilmektedir [EPA,2003].

Gunumuzde, ABD gibi Ulkelerde terkedilgnkdmur madenlerinde metan gazinin
yanma Yyoluyla imhasslemi uygulanmakla birlikte hentiz aktif haldeki madenlerde
guvenlik endjeleri nedeniyle uygulama alani bulamangdurumdadir. Bu siem,
guvenlik kaygilan giderilirse metan emisyonlarinin hafiffeksinde ek bir secenek

haline gelebilecektir.

6.6. Dunya’da KKM Projelerine Genel Baks

Gunumuzde, gealmis Ulkeler enerji gereksinimlerini katamak icin yeni ener;i
kaynaklarina yonelngierdir. Ozellikle Bati Avrupa ulkeleri, ABD, Cin ve
Avustralya’da yeni bir enerji kayga olan komur kokenli metaninin kullanimina
yonelik projeler yurutilmekte ve 6nemli gahalar yapilmaktadir. Bu camalar
kapsaminda komiar havzalarinin  gaz rezervleri tespit edilmekte, gazin
degerlendirilebilmesi igin kalite vesietilebilme orani tahmin edilerek enerji kagna
olarak kullanilip kullanilamayaga belirlenmektedir. Aagida metan drenajinin
uygulanmasinda getne kaydeden (Ulkeler ve c¢ahalarn hakkinda bilgiler

verilmistir.

6.6.1. ABD’de KKM endustrisindeki gelismeler

Dunyada komur kokenli metan gazinin uretilmesi konusunda en ileri (BKEY.
Calgmalara 1980’li yillarin bginda balanilimistir. Amerikan Hudkimeti'nin bu
konuda sgladigi tesvik ve vergi indirimleriyle ¢cok kisa zamanda uretime gegilag
onemli teknolojik ilerlemeler gganmstir. Amerika’'da acilan komtre dayali metan

kuyusu adedi ve metan uretim miktarlaga@ada verilmitir.



67

Cizelge 6.1. ABD’de KKM uretiminin yillara gore ant[USGS,2000]

Yil Uretim Toplam Kuyu Adedi
1990 196 milyar scf

2000 1 379 milyar scf 14 000
2005 1 732 milyar scf 20 000

ABD Jeoloji Argstirmalari Kurumu verilerine goére komir kokenli metan rezervi
700 trilyon scf olup yillik d@al gaz dretimin % 7’sini KKM'den ggamaktadir.
KKM dretiminde, New Mexico'nun kuzeyinde ve Giuney Bati Colorado’daki San
Juan Baseni ile Alabama’daki Black Warrior Basenitdayelen sahalar olngtur.
Black Warrior basenindeki metan Uretim gadalari, madencilik ¢aimalarina
baslamadan 6nce madenin gazdan arindiriimasi amaciylatibaistir. Bugin ise

bu sahada gaz Uretimi madencilik gadalarindan baamsiz olarak yiruttlmektedir.

1983 yilinda Gas Research Institute, komuirden metan tretimi konususioianara

calismalarini balattigi zaman, dgal gaz endustrisi bunu sadece madencilik
endustrisinin bir problemi olarak gorstir. Kémir madenlerinde grizuya yol acan
bu gazin, fiyat desge ve vergi avantaji ile karli olabilecek konvansiyonel olmayan

bir dogal gaz kayng olabilecei anlagiimistir.

1980'li yillara kadar, komur tabakalari hi¢ bir zaman bir hedeferremr
olmamstir. Derinlerdeki hedef seviyelere sondaj yapilirken kémir tabakala
gecilmis, gazin komur ytzeyinde gorulmus olmasi ve gaz Uretimi gkanabilmesi
icin suyun Uretilerek basincin girtilmesi gerekgiinden sondaj sirasinda 6nemli bir
gaz gelsi olmamstir. Kbmurden metan Uretilmesinin mekanizmasinin saintasi,
komur kuyularinin tamamlanmasi icin mevcut teknolojinin uyarlanmashaz
basarili uygulamalar, Uretingirketlerini harekete gecirmive ABD’nin dagzal gaz
temininde KKM 6nem kazanstir.

16 Scf, 1 varil ham petrol enerjisdegerini ifade eder.
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ABD’deki uretim sirketleri, kdmurden metan Uretilmesi konusunda daha fazla bilgi
edindikce ve kuyu tamamlama teknolojisini bu kuyulara uyarladik¢atkden
metan Uretiminin sadece kdmir madenlerinde tehlikeye yol acan gegamdan
uzaklgtiriimasi olayr dgil, ayni zamanda d@l gaz temininde yeni bir kaynak

oldugunu anlamglardir.

ABD’de kémurden metan Uretimi konusunda elde edilegamadinyanin gier
yerlerinde de bu teknolojinin uygulanmasina yol atmiDogu Avrupa ve Asya’'da
zengin komur madenleri olan ulkeler, kdmirden metan uretimi igin projeler
gelistirmislerdir [HEMA].

6.6.2. Dger Ulkelerde KKM Uretimi

Kuzey Amerika’'da gegikomur yataklarinin bulunmasi, yiksek gaz fiyatlari ve ¢ok
gelismis gaz dgitim hatlarinin bulunmasi nedeniyle kémirden gaz retimi
konusunda hgarl sglanmstir. Ancak petrol ve dgal gaz talebinin sirekli olarak
artmasi, dier ulkelerde de, 6zellikle Avustralya, Cin ve Hindistan'da da bu yonde
calismalarin artmasina sebep olgtur.

Avustralya’da Komur Kokenli Metan Endustrisinin Durunfvustralya, dinyanin
dordincu blayuk komur ureticisidir. Kuzey Amerika'dan sonra, KKM endustrisi
yoniinden ikinci gelmektedir. Avustralya’nin konvansiyonel gaz rez:98 trilyon

m3, KKM rezervi ise 6,23 trilyon m3 olarak tahmin edilmektedir.

KKM rezervlerinin ¢@unlugu Bowen-Surat Baseninde yer almaktadir. Bunu
Galilee-Eromonga, Sydney, Otway ve Gunnedah Basenleri izlediekBowen-
Surat Baseninde Uretim yapan kuyularin ortalama debisi 16,99 m3/gine\sy

Baseninde 14,16 m3/gun’ ddr.

Cin'de Komur Kokenli Metan Endustrisinin Durum@in’in KKM rezervi 33,98
trilyon m3 olarak tahmin edilmektedir. Ancak bu miktarin ne kadarikonemik

olacal bilinmemektedir. Cin’deki bircok KKM projesi henliz arama ve ilk
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gelistirme safhasindadir. Panzhuang projesinde 346 km? alandaki 40,2 milyar m3
KKM rezervi hedeflenmektedir.

Burada 87,5 milyon $ yatinm yapilarak 453 KKM kuyusu agiimi Qinshui
Baseninde 73,6 milyar m3 gaz rezervi tahmin edilmektedir. 2006 yiR8dailyon
$ yatirnm yapilmy, 230 metan gazi kuyusu aciktm. Bu kuyulardan 28 tanesinden

gaz Uretimine bganmstir.

Cin yasasina gore, komur uretimineslbanadan once callacak olan damarin gaz
igeriginin 8 m3/ton, gaz basincinin ise 0,74 MPa’ nin altina indirilmesi zorunludur.
2009 yilinda 7,2 milyar m3 gaz drene edinailup fiili kullanilan ise 3,2 milyar
m3 'tir. Buglne kadar her geyapida drenaj ¢calmasi yapilmy, gaz drenaji ile ilgili
olarak ceitli standartlar getirilmgtir. Cin’de, yeraltindan yapilan ve yerustiinden
yeraltina yapilan sondajlar olmak tzere iki tir drenaj yapiimaktadir JKIEM

Cin’'de Bir Metan Drenaji Uygulamasi (Sihe Maden@ecirgenlgin en yuksek
oldugu ocakta yluzeyden delinen kuyudan drenaj yagtimiGecirgenlgin disuk
olmasi durumunda yuzeyden yapilan drenaj ekonomik olmamaktadir. KémdariUretim
baslamadan ©6nce drenaj yapilmaktadir. Yuksek gazli sert komdirlerdey yat
sondajlarla drenaj yapilmaktadir. Uretim sirasinda gocik arkasadalém borudan

da drenaj yapilmaktadir.

Sihe elektrik santralinde Sihe komir @oalan drene edilen metan gazi
kullaniimaktadir. Bu santralin yillik Gretimi 840 milyon kW/saat'tlde edilen isi
enerjisi miktar ise yillda 234 000 Giga Joule olup bu da 293 000 ton komire
esdegerdir. Kuyudan cikan yillik gaz tiketimi ise yillda 385 milyon in¥'Bu miktar

179 milyon m3 net metanasaegerdir. ProjeSubat 2009'da sletmeye alinnytir.
Kurulu kapasitesi 120 MW olup metan gazi ile gah dinyanin en buyuk santralidir
[TTK].
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Resim 6.1. Sihe elektrik santrali Resim 6.2. Sihe pompa drenaj istasyonu

Isletmedeki metan drenaji ve elektrik tretimi stieciekildedir:

Metanin Yakalanmasi (Absorbe)
Edilmesi

Gaz Toplama
Tankina
Basilmas

Kuzey Cin Bolgesine

Enerji Uretim Amacl Kullaniimasi :
Gonderilmes

Sekil 6.7.1sletmedeki metan drenaji ve elektrik tretimi sureci

Hindistan’da Komur Kdkenli Metan Endustrisinin Durumdindistan’da KKM
potansiyelinin ortaya cikariimasi icin yerli ve uluslarasagetlerin ilgisini cekmek
amaclyla; yapilacak animalarda imza ikramiyesi istenmemekte, KKM
operasyonlari icin gumrik vergisi alinmamakta ticari bgifkgapildiktan sonra 7
yil gelir vergisi alinmamaktadir.

Endonezya’da Komur Kdkenli Metan Endustrisinin Durufadonezya’nin KKM
rezervinin 453 Tcf (12,8 trilyon m3) olgu tahmin edilmektedir. Guney
Sumatra’daki bir bolgede 1-2 Tcf (28,3-56,6 milyar m?3) gldtahmin edilen KKM

rezervinin gektiriimesi amaciyla kuyular agiimaya gianmstir.
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6.6.3. Avrupa’da KKM endustrisinin durumu

Bati Avrupa’da bulunan Fransa, AlmanyHalya, ispanya veisvicre’de KKM
arama cakmalarinin 1990’h yillardan itibaren yapifgibilinmektedir.ingiltere’de
toplam rezervi 3,4 milyar m3 olan 15 sahafkdilmistir. Polonya’da Upper Silesian
Baseninde KKM rezervinin 28,3 milyar m3 oiglutahmin edilmektedir. Polonya'da
KKM sahalarindan dretilen gazdan devlet hissesi alinmamak@éliir. vergisi %
19'dur. Birgcok ulke ile kanlastirildigi zaman Polonya’daki geikler cok fazladir.

Cek Cumhuriyetinde Bir Metan Drenaji Uygulamasi (Green Ga&@)yildan daha
uzun bir siireden beri Celsvicre, Almanya birlikteliinden olgan Greenirketler
grubu, 50 farkli yerde CH emisyonlarini temiz enerjiye ve Kyoto Protokoll
kapsaminda karbon kredisine détiien kbmur gazi ve ¢Op gazi konularinda
calisma yapmaktadirSirket, kbmurden ¢ikan gazdan toplam 568 000 MWh elektrik
aretmitir.  Yillk 58 milyon Euro cirosu bulunmakta, Cek Cumhuriyeti'nde
calismakta olan kdmur madenlerinde metan yonetimi ve kullanimi konusunda 6ncu
bir firmadir. Metan gazinin karbondioksite démigesiyle ayrica karbon kredisi de
kazaniimaktadir. Karbon kredisi konusundaki prosedir tim yonleriyle takip
edilmektedir. Gaz yonetiminde gazin sahadan alinmasindan, el&kteKisine
dongmesine ve safina kadar olan tumsamalar dinyanin tamamini kapsayacak
sekilde tek merkezden yoOnetiimekte ve izlenmektedir. Sistem bu gdeke
kumanda edilmekte, catirithp  durdurulabilmekte, arizalara mudahale

edilebilmektedir.

Yine, Green Gassirketinin kdmiur madeni havalandirmasindaki (VAM) sdk
konsantrasyonlu metan gazinin oksidasyonu konusundgengddri olan bir firmalari
bulunmaktadir. Kémir madeninin havalandirma sgckuyusundaki (VAM) diik
konsantrasyonda (% 0,1-% 0,3) metan miktari glethda enerji elde etmek icin
yeterli olmaktadir. Metan gazinin dnceden emilmesi guvenli bigngal ortaminin

tesisine imkan vermektedir. Drene edilen gazdan elektrik Gretilmekienk] [
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Almanya’da Terk Edilen Bir Madende KKM Uygulamasi (Guizin Madd&dmur
madenini terk etmelerde kuyunun tamami ya da belirli bolimlpasaklinde beton

ile kapatilarak sizdirmagi saglanmaktadir. Ancak kuyu icinde su ve gaz borusu
birakilarak ocaklardan surekli olarak gaz emilebilmektedir.

2005 yilinda kapatilmadan 6nce Guizin madeningk@anirt tretimi yilhik 2 milyon
ton’dur. Ton baina acga cikan gaz miktari 12 m3, kapatilmadan 6nce emilen gaz
miktari saatte 35 000 m3 'tur. Derigli800 metre olan kuyu, bir kismi beton olmak
Uzere tamamen doldurularak kapatgmm Kuyu icinde eski emme borulari mevcut
durumda olupsu anda saatte 12 000 m3 % 63 oraninda (7 500 m3 saf) metan
emilmektedir. Kapatilan ocakta, birka¢ milyar m3 gaz rezerndug tahmin
edilmektedir. Su olmagdi surece bu kuyudan 30 yil sire ile gaz drenaji yaglaca

tahmin edilmektedir.

Resim 6.3. Gaz emme pompalari Resim 6.4. Gazin santrale pompalanmasi

Yukaridaki resimlerde sol tarafta goriulen 4 000 m3/saat kapasgede emen
pompalar, sataraftaki resimde gortlen 2 000 m3/saat kapasiteli gazi samtashn
pompalardir [TTK].

Santralin toplam kurulu guct 42 MW olup hélihazirda santralde matariatO’u
calismakta ve 30 MW elektrik enerjisi Uretilmektedir. Bir motor saat50 m3 saf

metan harcamaktadir.
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6.7. Turkiye’de KKM Gazinin Rezerv ve Uretimine Yonelik Calsmalar

Tarkiye’de kdmur koékenli metan gazi rezervine yonelik ilk gahlar Zonguldak-
Bartin Tg Komuri Havzasinda yapilgtir. Bu calsmalardan ilki 1991 yilinda
TUBITAK Marmara Aragtirma Merkezi Yer Bilimleri Aratirma Enstitisi
tarafindan yapilmtir. Elde edilen olumlu sonuclara gore 1993 yilinda yeni bir
argtirma projesine bganmstir. Calsma sonuclari Zonguldak yéresinde ekonomik
komur kokenli metan gazi potansiyeli ofdunu gosternsgtir. 1994 yilinda
TUBITAK tarafindan yapilan hesaplamalar ile bélgede bulunan tahdmioenik
olarak kazanilabilir gaz rezervinin miktari belirlegtini Cizelge 6.2., Zonguldak

taskdmurd havzasindaki metan gazi potansiyelini 6zetlemektedir.

Cizelge 6.2. Zonguldak Havzasinda Metan Gazi Potansiyeli [RRV,1998]

Gaz Uretme Potansiyeli 30-90 m?3 gaz/ton kdmur
Gaz Elde Etme Kapasitesi 5-20 m?3 gaz/ton kOmur
Komur Rezervi 2-10 milyar ton

Gaz Rezervi (Genel) 20-600 milyar m3

Gaz Rezervi (Ortalama) 60-300 milyar m3
Kazanilabilir Gaz 20-100 milyar m3

TTK, ekonomik olarak metan gazi potansiyeliningeidendirilebilmesi icin 2000
yilinda, imtiyaz sahasi icinde gaz arama ve Uretme iziniilgaleye c¢ikmy ve

ihaleyi 6zel bir firma ortakfii kazanmgtir. Ortaklik tarafindan Zonguldak-Gelik
yoresinde 1600 metre derigiinde bir test kuyusu acilgi fakat teknik ve mali

yetersizlik nedeni ile projede gmriya ulailamamstir.

Havzadaki komir kaynakli metan gazininsardmasi ve gletilmesi icin 24 Ocak
2005 tarihinde yeni bir proje Batiimistir. Proje uygulama stiresi 2 yil arama ve 15
yil isletme safhasi olmak (izere toplam 17 vyildimaleyi kazanan 6zel firma
tarafindan ilk sondaj Amasra sahasinda yagithe05 mt’ de tamamlangtir. ikinci
gaz arama sondajl lokasyon hazirliklari Karadon Muessesesi'ndatilbastir.
Ayrica Armutcuk sahasinda bir ve Uzllmez gBl sahasinda ve Kozlu

Muessesesinde birer adet sondaj lokasyogmalari balatiimistir.



74

Turkiye'de KKM gazi acisindan 6énemli rezervlere sahip bdolgelerirtigari de
Manisa ili Soma ilgesindeki linyit havzasidir. Bolgenin yiksek oramésan gazi
icerigine sahip oldgu belirlenmg olup halen gaz basinci, gaz igexre gecirgenkin

Olcilmesi glemleri devam etmekte, toplanan bilgileringddendirilmesi ile birlikte

ongorulen drenaj yontemine gecilmesi planlanmaktadir.
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7. MATERYAL VE METOD

7.1. Kapsam

Komar madencilii sektdrinden kaynaklanan metan gazinin kiresel 1sinma

Uzerindeki etkisinin minimuma indirilmesi ve enerji kagnalarak yerel gaz ve
elektrik sebekeleri icin kullaniimasi tezin ogial olusturmaktadir. Bu bélimde, son
20 yildir Dinya’da bircok gelmis tlkede kullanilan kdmuar kékenli metan gazinin
drene edilmesi yontemlerinin halihazirda Ulkemizde uygulangnagboz oOniine
alinarak, metan gazi potansiyeli bulunan bir korgiétmesi Olcginde havalandirma
cikis verileri kullanilarak sera gazi salinimi ve energkili degerlerin belirlenmesi

icin teorik hesaplama ve ¢ozimlemelere yer vestimi

Calisma kapsaminda, pilagletme olarak secilen Turkiye Jleomurtd Kurumu Genel
Mudurligi’'ne bal miesseselerin metan salinimina olan katkisi dlggjinsalinimi
azaltmanin cevre ve enerji acisindagate hesaplanntir. Buradan yola cikilarak
cevreye ait yukumlaltuklerin yerine getirilmesi igin sera gatkisini arttiran KKM
emisyonunun sinirlandiriimasi, bunun yaninda geri kazanim yontemlelieitaatif
bir enerji kayn@l halinde dgerlendiriimesinin, gletme veya Ullke ekonomisine

sglayacal ek kazanclar tespit edilstir.

7.2. Calsmada Yararlanilan Veri Kaynaklari ve Metodoloji

Sera gazi etkisini arttiran metan emisyonlarina kaynaklik egdtdrin komur
madencilgi olmasi nedeniyle ¢aimanin yapilaga alan, Zonguldak ilinde kurulu
TTK Genel Mudurligt muesseseleri olarak belirlerytm. Hedef alanin byekilde

belirlenme nedeni, bélgenin metan gazi ihtiva eden zengikdairi rezervlerine
sahip olmasi ve yeralti havalandirma sistemi ile ocgikaiyonlendirilen kirli hava
icindeki metan gazi konsantrasyonunun otomatik gaz olgcim sensorleri

izlenebilmesidir.

ile
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Komar kokenli metan gazinin emisyon ve enegfiederinin saptanmasi igin gerek
duyulan emisyon verileri, TTK Genel Mudugiinun izni ve bilgisi ilels Sasligl ve
Guvenligi Dairesi Bgkanligl aracilgi ile ulasiimistir. Temin edilen verilerin banda
onemi acisindan komur Uretimi yapilan miesseselerdg oegk eden Kkirli hava
miktari ve belirtilen havanin bunyesindeki metan gazi konsantrasydmelgedir.
Buradaki veriler, Kuruma [gh maden ocaklarinin her birinin emisyona katkisi ile

birlikte Kurumun butinidne 6zgi emisyongdeinin hesaplanmasinda kullanitmr.

Emisyon dgerinin belirlenmesinde vyararlanilan hava miktari ve metan gazi

konsantrasyonlari ismi verilen aspiratorlétgore Cizelge 7.1.’de sunulitur.

Cizelge 7.1. TTK Havalandirma ve Gaz Ol¢uim Sonugclari [TS&EDB]

Muessese Aspirator Adi Hava Miktari Metan
(m3/dk) (%)
Karadon Aslanbahcesi 3 900 0,3
52 4 200 0,1
Gelik 5770 0,1
Karadon Top. 13 870 0,15
Uzilmez Asma 5770 0,2
Kozlu Ali Soydag 5200 0,5
Incivez 2 805 0,5
Kozlu Top. 8 005 0,5
Amasra 40 1700 0,3
Armutguk 17 3 680 0,4

Tablodaki dgerler, mevsim ve Uretigartlari dolayisiyla désken seyir izleyen ocak
havasi dgerlerinin belli bir zaman arai secilerek genel ortalamasi alinarak elde
edilmektedir. Kurum envanterinde olan olcim cihazlari ile tesplerdiukaridaki
deserler Ocak—-2012 periyodu itibariyle yapilan 6lcumlerin  ortalamasini

gostermektedir.

Calsmanin hesaplamalar boliumunde yer alan TTK Genel MUglimk ait dger

veriler ise, Kurumun elektrik tiketimi, 2009 yilisk@dmurd Gretimi ve tgkémurinin

" Ocak icindeki kirli havanin emilereksair atilmasini sdayan havalandirma ¢ikkuyusu lzerinde
kurulu yiksek kapasiteli pervanelerdir.
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kalorifik 1s1 deserleridir. Belirtilen bilgilerin kaynai ise Kuruma ait web sitesi olup
s6z konusu verilerin dpulugu ilgili birimlerin yetkilileri ile gorisilerek teyit

edilmigtir.

Kuruma ba&li miesseselerin metan gazi emisyonu ve enegfleserinin
hesaplanmasinda kullanilan formuller, U.S. Mine Safety and Healthnésdration
(MSHA) ile U.S. Environmental Protection Agency (EPA) tarafmdartakiga
yayinlanan “ldentifying Opportunities for Methane Recovery at. \C8al Mines”
adli rapordan referans alingnr [EPA,2003]. Caklma cercevesinde referans alinan
formiiller, adi gegen rapordagiliz birim sistemindeki haliyle EK-5’de sunulrtur.

Belirtilen formuiller, ingiliz standartlarina 6zgi birimleri icermektedir. Ulkemizin
kullandigl birim sisteminin farkli olmasi nedeniyle sonuclarin dah&sdabilir
olmasi acgisindan Ulkemizin kullaggimetrik birim sistemi tercih edilnpive zaman
zaman birim dongiirme Elemi yapimstir.  Birimlerin  metrik  sisteme
donistirdlmesinde ‘birimler.info’ adli web sitesi kaynak aligtm [Birimler].

Birimlerin metrik sisteme déntimunde EK- 6’daki veriler kullanilngtir.

Hesaplamaslemleri esnasinda referans alinan formdallerin bicim ve ggesi sadik
kalinarak mumkin oldiunca sadelgiriimeye calsilmistir. Ornesin, metan gazi
emisyonunu azaltmak icin uygulanacak drenaj yontemleri ilglasan geri
kazanimin (elde edilebilecek metan orani) farkh verimliligedteri ile (% 20, % 40,

% 60) hesaplanmasiemi aynisekilde secilensletme icinde érnek alinrgtir.

Sonug olarak, tez camasi surecinde toplanan tim veri, bilgi ve kaynaklarda adi
gecen formiller ve birimlerin daha uygun hale getirilerek kultaas
hedeflenmitir. Hesaplamalarda kullanilan formuller ve ilgili aciklanralgceren

bilgiler asagida maddeler halinde ggrolarak ele alinnstir.

1- Metan Emisyonunun C{Esdegeri:
Bir maden ocgindan potansiyel olarak &g c¢ikan metan emisyonunun
karbondioksit edegeri aagidaki formul yardimi ile hesaplanabilmektedir.
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Kazanilabilecek potansiyel metan miktari ki ayni zamanda ilazalk metan
miktarini temsil eder,sagidaki gibi karbondioksit glegerine dongtirulir:

CO, esdegeri
(ton/yil) = [CH, emisyonu (m3/yil) x (kazanim verimigi % 20, % 40, % 60) x 0,716
kg CH./m3 x 21kg CQ/1kg CH, x 1ton/1 000kgf

CO, esdegeri, metan gazinin kazanim veringili% 20 % 40 ve % 60 (kazanilan ve

yararlanilan toplam metan emisyonu orani) varsaylilarak hesaplanmaktadir.
2- Komurin Yanmasindan Kaynakli G&misyonlari

Komdrun yanmasindan kaynakli ¢@misyonunu hesaplamak igin yillik kémur
tretimi, kémurin 1sil deeri ile carpilir. Ardindan bu ger, bir emisyon faktor ile
carpilir. Son olarak ger, okside olan kisim icin % 99 ile carpilir. €@misyonu,

kazanim verimlilgi % 20, % 40 ve % 60 varsayilarak hesaplanir.

Formil gagidaki gibidir:
CO, Emisyonu
(ton/yil) = [Yilik kémdar tretimi (ton) x Isil Dgeri x Emisyon Faktori x 0,99]

3- Metan Emisyonunun (CQOEsdegeri) Komurin Yanmasindan Kaynakl

CQ Emisyonuna Orani

Yukaridaki oran, maden ocaklarinda (Uretilen ko&miuresildar gelen metanin
yanmasindan kaynaklanan ¢@misyonundaki azalimi gdsterir. Oran, yillik metan
emisyonlarinin C@® esdegerine dongturdlmesi ve Uretilen kdmuarin yanmasindan

kaynakli CQ emisyonuna boélinmesi ile hesaplanir. Formgagmlaki gibidir:

8 Formuldeki 21 sayisi, 100 yillik bir zaman periyoéerisinde 1 gr karbondioksit salinimi
kariliginda 1 gr metan salinimi icin kiresel iIsinma payatiai (GWP) ifade eder.

19 Emisyon faktori, EIA (ABD) adl kurulutarafindan bildirilersekliyle beher milyon Btu icin 203—
210 Ib CQ olup metrik sistemgeleseri beher milyon kcal i¢in 0.368-0.380 ton £®©denk gelir.
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Metan Emisyonu Azalimi (Gesdegeri)
Komuarian Yanmasindan Kaynakh GE&misyonu

Oran =

Oran, kazanim verimlii % 20, % 40 ve % 60 varsayilarak hesaplanir.
4- Kazanilan Metanin Uretilen Kémuriin Isi g2gine Orani

Bu orani hesaplamak icin kazanilabilecek yillik metan gazi mik&nsil deeri
(kj/m3) ile carpihir. Yillik kdmur Gretimi ise komdartn 1sil gezi (kj/ton) ile carpilir.
Boylelikle, kazanilan metanin isil gerinin, dretilen kémurin 1sil gerine orani

hesaplanngiolur. Formul aagidaki gibidir:

Kazanilan Metan Gazinin Isil i [(m3/yil) X Kkj/m3]
Oran = Uretilen Komuran Isil Deeri [(ton/yil) x (kj/ton)]

Oran, kazanim verimlii % 20, % 40 ve % 60 varsayilarak hesaplanir.

5- Kazanilan Metanin Gii¢ Uretim Potansiyeli

Bu bolumde, bir komir madengletmesinin elektrik Gretimi projeleri igin iyi bir

aday olup olmagh ile ilgili veriler sunulacaktir.

Toplam Elektrik Talebi (kW : Bir maden gletmesinin yillik elektrik talebi, maden

ocazinin elektrik talebi ile yerUstt hazirlik tesislerinin eléktialebinin toplamidir.
Toplam elektrik talebi, sagidaki varsayimlar ve formiller yardimi ile hesaplanir.

= Varsayim 1
Referans alinan kaynaklarda toplam vyillik elektrik talebi, behekéonir icin 24
kwWh'tir. Buna kasin, Turkiye Tgkdmirt Kurumu resmi verilerine gére 2009 yili

elektrik tiketimi beher ton satilabilir kbmur icin 107 kWh olarakogklemistir. Bu
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yuzden, elektrik talebi icinsagida yapilan hesaplamada gerceé&tetiketim dgeri
esas alinnstir.

= Formil 1

Talep (kWh/yil) =107 kWh/ton x Yillik Kémur Uretim Miktari

= Varsayim 2

Havalandirma sistemleri, ginde 24 saat, yilda 365 gun (yilda 8 76(bsaat)ca

calisirlar ve toplam elektrik ihtiyacinin yaklk % 25’ini tiketirler. Dger madencilik

islemleri, gunde 16 saat, 220 gin (yilda 3 520 saat) boyuncarlgalive

toplam elektrik ihtiyacinin yakfak % 75'ini tlketirler.

= Formil 2

Talep (kW/saat) = (%75 x KWh/yil/3520 saat) + (%25 x kWhs/yil/ 8760 saat)
(Madencilflemleri) + (Havalandirma Sistemleri)

= Varsayim 3

Yerustuhazirlik tesislerinin elektrik talebinde komigteinmesi 6 kWh/ton elektrik
gerektirir.

Hazirlik tesisi bir giinde 16 saat yilda 220 gin (yilda 3 520 saa) ¢l

= Formil 3

Talep (kWh/yil) = 6 kWh/ton x Yillik Kémir Uretim Miktari

Metan Gazinin Potansiyel Elektrik Uretim Kapasitesi (k\WWptansiyel elektrik
Uretim kapasitesi tahmin edilirken, kazanilan metanin @rden 33 810 kJ/m3 ve
bdyle bir proje icin kullanilabilecek gaz turbininin 1si oraninin yaklall 605
kJ/kWh (11 605 kJ metan gazindan 1 kWh eneriji Uretilir.) @ldrarsayilmgtir.

Elektrik Uretim kapasitesinin formukdyledir;

Kapasite = CH (m3/giin) x 1 giin/24 saat x 33 810 kJ/m3 x kwh/11 605 kJ

Hesaplanan der, sletme icin potansiyel teorik elektrik tretim kapasitesidir. Anca
geri kazanim verimliiinin en dguk %20, en yuksek %60 oldu varsayilarak
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ortalamasi % 40 alinmak suretiylgletmenin pratik elektrik dretim kapasitesi
hesaplanir.

6- Metan Azaltiminin Gonulli Karbon Piyasasindg&tendiriimesi

Sera gazi salinimlarinin azaltilmasi projelerinin finansmeim gonulli karbon
ticareti secenek olarak kullanilabilmektedir. Bu durumda, metan jdngiaemleri
ile KKM kazanimi veya azaltimi potansiyelininggelendirilmesi neticesinde yillik
emisyon tasarrufunun gonudlli karbon piyasasinda satilmasi sonucungin 60O
basina ortalama 10 Euro’darslem gordigu disunidlirse elde edilecek kazang
asagidaki gibi hesaplanabilir:

Gonulli Karbon Ticaretile Yapilan
Satstan Elde Edilebilecek Gelir
= Yilik metan emisyonunun &0egeri (ton) x 10 €/ton

7.3. Calsma Alani Hakkinda Genel Bilgi: Turkiye Taskémuri Kurumu

Zonguldak havzasi gakomdrlerinin 19. yizyil ortalarindan itibaren Devlet ve
toplumunun ekonomik, endustriyel ve toplumsal gelinde dnemli payi olmgiur.
Bugiin de boélge ekonomisinde ¢ok onemli bir paya sahip olan TTK, 2x150 MW
kurulu giice sahip olan Catgla (B) Termik Santralinin kémur ihtiyacinin tamamini
karsilamakta ve Ulkemizin ilk iki entegre demir-celik fabrikasi roldardemir ve
Erdemir'in koklgabilir taskbmurt ihtiyacinin karlanmasinda 6nemli bir glvence
olusturmaktadir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakam@nin “ilgili” kurulu su olan TTK, dretim
faaliyetlerini Armutcuk, Amasra, Kozlu, Uziilmez ve KaradorskKbaniirii isletme
Muesseseleri ile yurutmektedir. Kurumun 2010 yih itibariyei isayisi 12 000

civarindadir.
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Zonguldak Havzasi komurlerinin kalorifik geri 6 200-7 250 kcal/kg arasinda
degsismektedir ve -1200 kotuna kadar muhtemel rezervi 1,3 milyar tondur. Bu
rezervin yaklaik % 41'i (yaklgik 550,8 milyon ton) gorindr rezerv vasfindadir.

Toplam rezervin 610 milyon tonu 6zel sektgeimeciligine aciimg bulunmaktadir.
Zonguldak havzasinda Uretim yapan TTK'yglbanlesseselerin ve Ozelseébbiise
ait maden gletmelerinin 2003-2009 doéneminde yilliksk@murd Gretim miktarlari

asagidaki cizelgede gosterilmtir.

Cizelge 7.2. 2003—-2009 dénemi yillilgkamara tretim miktarlar [TTK]

2004 2005 2006 2007 2008 2009
TTK 1180847 1665846| 1522698 1675283 1586 532 1879 630
Ozel Sektor 65 124 511355 795931 817092 1043909 999 776
Toplam 1245971 2177 201 2 318 629 2 492 375| 2 630 441| 2 879 406

TTK ocaklarinda yirutulen yeralti kazi ve Uretim faaliyetligribir sonucu olarak
komur damarlarindan ve yan kayaglardan surekli metan gaga agkmaktadir.
Metan gazinin hava ile belirli oranlardaki kami parlama ve patlamaya sebep
oldugundan muessese ocaklarinda gazla mucadelemeddiri yapiimaktadir. Bu
calismalar ile amagc, temel olarak iyi bir havalandirma ile gigazi seyreltmek ve
ocak gazlari ile kirlenen havayl ana aspiratorler vasitadiydau atmaktir. Havzada
TTK'ya bagl miesseselerde g#i kapasitelerde toplam 8 adet aspirator vasitasi ile
toplam uzunlgu 300 km olan galerilerden kirli hava emilmekte ve ocaktan tahliye
edilerek atmosfere birakilmaktadir. Zonguldak atmosferini kirletak ¢iksli hava
karisimi igerisinde karbondioksit, metan, karbonmonoksit, azot oksitleri vb. ocak

gazlari ile c¢gitli toz partiktlleri bulunmaktadir.

Bugtiin gelinen sirecte, TTK blinyesindeki maden ocaklarinda metaniredikmek
enerji elde edilmesi i¢cin herhangi bir uygulama s6z konugildile Havalandirma
suretiyle metan geliri yenilemeyen bazi yeralti ocaklarininrirketilgesi ¢ikglarinda
venturiler vasitasi ile metan gazinin emilerek nefeslikigglmesi uygulamasi

zaman zaman yapilgii olmakla birlikte, y@un metan ihtiva eden komur
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damarlarinin bulundiu Kozlu ve Armutguk ocaklarinda damar bunyesinde bulunan
metan gazinin venturi veya lokal tulumbalarla emilerek alinmasi ikue ¢
havasina verilmesi ilk samada varilmasi istenen hedeftir., Bu amaci
gerceklgtirilebilmesi icin yeraltinda lokal drenaj yapacak tulumbalatemini

calismalar balatiimistir.
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8. BULGULAR

8.1. TTK isletmelerinde Metan Emisyonunun CQ Esdegeri

Metan emisyonunun CQO esdeserini bulmak igin Oncelikle Cizelge 7.1'deki
havalandirma ve gaz olcim verilerinden yararlanilarak muessetsebfindan
atmosfere salinan yillik metan gazi miktarlari hesaplgmnElde edilen sonuclar

ise Cizelge 8.1.’de gosterilgtir. MUesseseler arasinda komur gaz fgezn yuksek

Kozlu Miessesesi olup ocak gihavasi % 0,5 metan icermektedir. Bunu, % 0,4 ile
Armutcuk, % 0,3 ile Amasra Muessesesi takip etmektedir. Yaphkesaplama
sonucunda tum muesseselerin toplam olarak yilda 48 455 064 m3 metan gazini
atmosfere saldi tespit edilmgtir.

Cizelge 8.1. TTK faaliyetlerine 3 yillik hesaplanan metan emisyonlari

Hava Miktar Metan

Mtessese ma/dk m3fyil % | (o /y””fg Irl‘netan)

Karadon 13 870 7290 072 000 0,15 10 935 10§
Uzilmez 5770 3032712000 0,2 6 065 424
Kozlu 8 005 4207 428000 0,5 21 037 14
Amasra 1700 893520000 0,3 2 680 56(
Armutguk 3 68( 1934208000 04 7 736 833
Toplam 33 025 17 357 940 00D 0,28 48 455 064

Cizelge 8.1, Ocak/2012 6lcuim sonuglarina goratofulmustur.  Asagidaki formul

yardimiyla hesaplanmmetan emisyonunun G@sdegeri;

a-) % 20 kazanim verimli icin = 48 455 064 m3/yil x %20 x 0,716kg/m3 x 21kg
ALXBg CH, x 1ton /1 000kg
= 145 714 ton/yddulunur.

Ayni yontem kullanilarak,
b-) % 40 kazanim verimlig icin = 291 428 ton/yil
c-) % 60 kazanim verimli icin = 437 142 ton/y1lCO, salim1 bulunur.
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Yukaridaki sonuglarla, TTK'ya g bes isletme ile birlikte toplam metan gazi
emisyonunun 2012 — Ocak ayina ait 6lgcim sonugclarina gore yillhik 145 714 ton ile

437 142 ton CQesdegeri arasinda gercekimesi beklenmektedir.

8.2. Komurin Yanmasindan Kaynakli CO, Emisyonu

Komaran yanmasindan kaynakli €QGemisyonunu hesaplamak icin kullanilan
formulde ;

2009 yili Gretimi »1 879 630 ton,

Taskomaranin 1sil dgeri » ort. 6 500 kcal/kg ( 6,5.%Kcal/ton),

Emisyon faktort » ort. 0,374 ton GQQ® alinirsa;

TTK'na bali maden ocaklarinda dretilen kémurin endistriyel ve evsel ortdanlar
yanmasindan ofan
CO, emisyonu (ton/yil)

=1 879 630 ton/yil x 6,5.fKcal/ton x 0,374 ton C£10° kcal x 0,99

= 4 523 686 ton/yidulunur.

2009 yilinda satilabilir kbmurin bir fosil enerji kagnalarak tiketilmesi sonucunda

yaklasik 4,5 Mt CQ, emisyonu ortaya ¢ikmaktadir.

8.3. Metan Emisyonunun (CQ Esdegeri) KOmurin Yanmasindan Kaynakli

CGO, Emisyonuna Oran

Yukaridaki oranBolim 8.1. ve 8.2.’de bulunan sonugclar yerine konularak ¢ézulirse;
a-) % 20 kazanim verimlgi igin

145 714 tonl/yil
4 523 686 ton/yil

Oran

0,032
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Ayni yontem kullanilarak,
b-) % 40 kazanim verimligi icin Oran = 0,064

c-) % 60 kazanim verimlii icin Oran = 0,096 bulunur.

Yukaridaki sonuclarla, toplam metan emisyonu % 20 verimliklekgazranildginda
oran olarak 0,032'ye kaitik gelen % 3,2 daha az karbondioksit salinimi meydana
gelecgi anlsilmaktadir. Ayni sekilde, metan gazi % 40 verimlilikle geri
kazanildginda % 6,4 , % 60 verimlilikle geri kazangthda ise % 9,6 daha az ¢O

salimi gerceklgecektir.

8.4. Kazanilan Metanin Uretilen Kémriin Isi Daerine Orani

TTK maden ocaklarinda kazanilan metan gazinin 1ggrd@n Uretilen komartn 1sil

degerine orani;

a-) % 20 kazanim verimlii icin

0,20 x 48 455 064 (m3/yil) x 33 810 (kj/m?)
1 879 630 (ton/yil) x 27 310 924 (kj/ton)
0,0063
Ayni yontem kullanilarak,
b-) % 40 kazanim verimli icin Oran = 0,0127

c-) % 60 kazanim verimli icin Oran = 0,0189 bulunur.

Oran =

Bu sonuglarla, kazanim verimfii % 20, % 40 ve % 60 olmasi durumunda metan
gazindan elde edilecek i1silghe, Uretilen kdmurin 1sil gerinin sirasiyla yakkak
% 0,63, % 1,27 ve % 1,89’'unaiteolmaktadir.

2 Metanin 1sil dgeri 33 810 kj/m? veya 8 075 kcal/ m? tiir.
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8.5. Kazanilan Metanin Elektrik Uretim Potansiyeli

B6lum 7.2’de aciklanan varsayim ve formiillere gore;
TTK isletmelerinin yillik elektrik talebi:
Talep kWh/yil =107 kWh/ton x 1 879 630 ton = 201 120 410 kWh/yil

Madencilik faaliyetleri ve havalandirma sistemleri icin gereklkiik talebi:
Talep(kwh) = (%75 x kWhlyil /13 520 saat) + (%25 x kWh/yil /18 760 saat)
(Madencllemleri) + (Havalandirma Sistemleri)
= (%75x201120410/3520 + %25 x 201 120 410 /8 760)

= 42852 + 5739
= 48 591 kWh

Komur hazirlik tesislerinin elektrik talebi:

Talep (kWh/yil) = 6 kWh/ton x 1 879 630 ton = 11 277 780 kWh/yil
=11 277 780 kWh/yil / 3520 saat
Talep (kwh) =3 204 kWh

Bu durumda, TTK maden ocaklarinda yeralti ve yerUstlu tesisleglektrik talebi
toplami (kwh) :
Talep (kWh) = 48 591 kWh + 3 204 kWh

=51 795 kWh(51,7 megawattsaat, MWh) olarak bulunur.

Metan Gazinin Potansiyel Elektrik Uretim Kapasitesi (kW):

TTK maden ocaklarindan kazanilan metan gazindan uretilebilecek elektriki&spasi
48 455 064 (m3/y1l)/8 760 saat/yil x 33 810 kJ/m3 x kwWh/11 605 kJ
16 115 kWh (16,1MWIle)arak bulunur.

Elektrik Gretim kapasitesi teorik olarak 16,1 MWh, ancak pratikte garanim

verimliligi ortalama % 40 kabul edilirse gercek enerji Uretim kapasi&® MWh
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(6 560 kWh)bulunmaktadir. Bu durumda, kazanilacak metan gazinin enerji tretme
kapasitesi ile TTK maden ocaklarinin yukarida bulunan 51,7 MWh olan iklektr

talebinin yaklaik % 13’0 kasllanabilir gérinmektedir.

Bir diger yonuyle, uretilecek elekgin evsel ortamda kullanmasi gintldizinde
bir ailenin yilda toplam 3 600 kWh elektrik enerjisi tiiketimi olackabul edilirse,

metan gazindan elde edilecek enerjiden yararlanabilecek aile sayisi;

=6 560 kWh x 8 760 saat/yil / 3 600 kWh
=15 962 bulunur.

8.6. Metan Azaltiminin Gonulli Karbon Piyasasinda Dgerlendiriimesi

8.1. bagliginda sonuglar baz alinarak yillik metan emisyonungéasan tasarrufun
gonulli karbon piyasasinda satilmasi sonucunday’i€®@n baina ortalama 10
Euro’dan glem gordigl distintlirse elde edilecek gelir

=145 714 ton x 10 €/ton veya 437 142 ton x 10 €/ton

=1457140€

veya

=4 371 420 € bulunur.

TTK’'nin karbon tasarrufundan dolay! yilda yakla 1,4-4,4 milyon € kazanmasi
isletme karlilg1 agisindan ek bir kalem ghurmaktadir.

Yukarida takip edilen metodoloji ile Turkiye gk@murt Kurumuna kg
miesseselerde KKM gazinin g¢evre ve enerji agisindan potansa&planarak
belirlenmeye cafiimistir. Elde edilen sonuclar Cizelge 8.2'de toplu olarak
gosterilmitir.



Cizelge 8.2. TTK’nin Metan Salinimi ve Enerji Uretim Potansiyeli

TTK'nin Metan Salinimi

48 455 064 m3/yil

Metan Saliniminin KarbonsHegeri

145 714 — 437 142 ton

Taskomirunun Yanmadie Olusan Karbon Salinimi

4 523 686 ton/yil

Metanin Isil Dgeri

1 638 Milyar kj/yil

Taskdmuruntn Isil Dgeri

51 334 Milyar kj/yil

Metanin Elektrik Uretim Potansiyeli

6,56 MWh

Metanin TTK'nin Elektrik Talebini Karlama Orani

% 13

Metandan Uretilecek Elekgi Kullanacak Aile Sayis

15 962

Karbon Ticareti Geliri

1,4 - 4,4 Milyon Euro

89
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9. SONUC VE DEGERLENDIRME

Kiresel ve bolgesel ¢cevre sorunlarinin artmasindaki temel faidéri en dnemlisi
enerji kullanimindaki aga paralel olarak aga cikan sera gazi emisyonlarinin
atmosferdeki arglaridir. iklim degisikli gi Gzerinde etkingi olan sektorler (enerji,
tarim, sanayi, ormancilik, atik, ntfus, vb) incelgnie bu ginki siralamada fosil
yakitlarin &irhikh payinin old@gu enerji sektorii lsa gelmektedir. Bunun yani sira
kiresel enerji verileri dgrultusunda enerji sektéri sera etkisinin artmasinda baskin
agirhgini koruyacak bir seyir izleyecektir. Enerji ve ¢evre arasingakin, ancak
olumsuz bu ikkinin saglikli bir zemine oturtulmasi ve surdurdlebilir kalkinma
hedefine uygun bigekilde d@al varliklarin zarar gérmeden gel@geeaktariimasi
yoninden enerjinin Uretim, gdaum, tiketim sireclerinde cevresel etkileri en az olan
kaynak ve teknolojilere gecilmek durumundadir. Tersine bir durum, yaadgamiz
endustriyel cain gereksinimlerini dgiinirken, cevreye, canlilara ve gelecek
nesillere kagi sorumluligun bir kenara birakilmasi kamiza daha buytk sorunlar ve

maliyetler ¢ikaracaktir.

Tarkiye’nin enerji talebi, buyldyen bir ekonomi olmasi itibariylezla artmaktadir.
Ozellikle elektrik Uretim kapasitesinde fosil enerji yakitiam payinin yiiksek olmasi
nedeniyle sera gazi emisyonlarindasakaydedilmektedir. Emisyon seviyeleri ve
egilimleri bakimindan ana roll enerji kategorisi tUstlenirkegudukla kullanilan tg
komurd, linyit ve dgalgaz gibi fosil yakitlar bu emisyonlara kaynaklik yapmaktadir.

Kyoto Protokolline taraf olmasina kar yukumlla Ulkeler listesinde olmayan
Tarkiye'nin kalkinma politikalari cercevesinde sera gazi emisyaaitiani ile ilgili
kiresel iklim dgisikli gi cabalarina katki gdamay1 amaclayan ggimleri mevcuttur.
Bu dagrultuda karbon salinimini azaltan yenilenebilir, alternatif erfeajinak ve
sistemlerinin enerji piyasasinda daha ¢cok yer edinmesi ve kikadsbn salinimi

icindeki artma gilimindeki payinin aagilara gekilmesi 6nem arz etmektedir.

Sera gazlar icerisinde yer alan metan gazinin kiresel él¢s&h yillarda

atmosferdeki tahmin edilebilen birikiminde am durd@gu yoninde bulgular mevcut



91

ise de Turkiye’de 2008 yilindan itibaren grgdzlenmektedir. Ar§in sebepleri
arasinda kacak yolla yayilan metan emisyonlari gelmekte olupy€tatki &irlikli
olarak yeralti ve yer Ustl komir madergiie ba&l faaliyetler metan emisyonuna

kaynaklik etmektedir.

Komdar dretimine bgh olarak atmosfere yayillan metan gazi emisyonlarinin
madencilik faaliyetleri veya 6ncesinde azaltimi ve alté@rbatenerji kayngi olarak
kullanimi tez cablmasinin ana fikrini olturmaktadir. Dinyanin bircok Ulkesinde
komuir madencifiinden agga cikan metan gazinin g teknolojiler ile kiresel
Isinma Uzerindeki etkileri minimuma indirilirken, kingletmeler icin ekonomilerine
katki s&layan bir mei haline geldéi gorulmektedir. Ayrica, gaz icei yuksek
maden ocaklarinda si kazalarina sebebiyet veren metanin patlama
konsantrasyonunun altinda kalmasingl@mak icin drene edilmesinirglétmecilik
acgisindan 6nemi buyulktir. Ulkemizde de komir kokenli metan gazinin drenaj
yontemleri ile saliniminin azaltiimasi ve enerji kayna donigtirilmesi konusu

Uzerinde arglirma yapilmaya bganilan yeni alanlardan biridir.

Turkiye'de hentiz komur kokenli metanin sondaj kuyulari veya deliklerkdtysitan
veyahut yer ustlinden Uretilebigdiherhangi bir gletme bulunmamaktadir. Konuya
iliskin bavurulan yazili kaynaklardan ve bazi kdmiteimelerinin bulundgu
havzalarda yapilan teknik gezilerden edinilen bilgilegrdtiusunda yalnizca 6zel ve
kamu sektdr marifeti ile arama ve hazirlik gaalarinin yapildii bilinmektedir. Tez
kapsaminda alan ¢gitnasinin yurutulebile@ kisitli sayidagletme bulundgu tespit
edilmistir. Bu nedenle, cajma Oncesi yapilan 6n atamalarda kayda der
taskdmurd ve metan gazi vatinin bulundgu goézlemlenen Zonguldak havzasi ile
verilerin daha guvenilir gganabildgi TTK Genel Mduadurligh bunyesindeki

miesseseler caima alani olarak segcilstir.

Tez calgmasi cercevesinde; metan salinimi ve engrfiagerinin hesaplanmasinda
ABD'nin  madencilik ve cevre alaninda otorite kurldérinin yayinladiklari
raporlarda yer alan formduller kullanilghr. Anilan kurulglar, ABD genelinde

bulunan komdur sletmelerinin her biri icin metan salinim g&ini, yaklagik drene
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edilen metan seviyelerini ve potansiyel elektrik kapasitelérgtirieyerek cevre ve
enerji yonunden elde edilen verileri kamuoyuna duyurarak bilgi vermiek®bzu
edilen uluslararasi kaynaktan yararlanilarak yapilan materebtkziimlemeler ile
TTK’ya bagl isletmelerde havalandirma ggkiuyularindaki metan gazinin emisyona
katkisi karbondioksit sglegeri olarak hesaplan® ayrica salinan metan gazinin
azaltiimasi icin metan drenaj yontemleri ve enerji ¢cevrimtelsm kuruldgu
takdirde elde edilebilecek gii¢ Uretim potansiyeli bulugtonu Ote yandan yapilan
hesaplamalar ilesletmenin sgladigi emisyon tasarrufunun kahginda gonulli
karbon piyasasindaki sgtan kazanilacak gelir de tespit edigtm Calismada veri ve
hesaplamalara dayali yakia sonuclar elde edilrgiir.

Elde edilen bulgularin gosteglisonuclara bakilacak olursa, ilk olarak, Tarkiye'nin
2009 yili Sera GaziI Envanteri Raporunda belirtilen toplam 54,3 milgon(CG,
esdegeri) metan salinimi icinde TTK’nin payinin % 0,3-0,8 gldanlgiimistir.

Ikincisi, metan gazinin daha verimli olarak kazanilagildiciide komiiriin yanmasi
sonucu atmosfere salinan karbondioksit saliniminda da azalma meytzreimge
gorilmistur. Ornggin metan gazinin % 60 verimlilik ile kazaniimasi neticesinde
TTK maden ocaklarinda dretilen koémiriin yanmasi sonucsamlyaklalk 4,5
milyon ton/yil CQ'in saliniminda yaklgk % 10 daha tasarruf @anarak emisyon
yuku hafifletiimis olmaktadir.

Uclinciisti, hali hazirda kaybedilen bu enerji kama yurt dgindaki uygulama
orneklerinde oldgu gibi geri kazanilarak elektrik Gretiminde kullaniimasi halinde,
TTK'nin yilhk elektrik tuketiminin yaklalk % 13'Une denk gelecek gugcte bir
potansiyel enerji kayr@ana sahip bulundiu belirlenmitir. Bu denli bir elektrik
Uretim kapasitesi, dnceki bélimlerde belirt@idgibi yaklasik 16 000 ailenin ygadgl

bir sehrin yillik enerji ihtiyacinin karlanabilmesi anlamina gelmektedir.
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Dorduncusi, emisyon tasarrufunun gonulli karbon piyasasingerlelediriimesi
sonucu TTK'nin yilhk 1,4-4,4 milyon euro kazang elde edsue tespit edilmesi
yani sira suardurulebilir kalkinma, llke ekonomisine ve toplum yaraydmeelik
faaliyetlerinden 6tlri kurumsal imajina vegdene daha ciddi katkilar gkayacak
olmasi da kgkusuz 6nemle vurgulanmasi gereklidir. Boylelikle, karbon saliniminin
azaltimasi ile beraber, ganan katkilar gozetilginde kletmenin ve Ulkenin

hanesine farkli kazang kalemleri de eklepoimaktadir.

Sonuglar irdelenginde, kdmur madencii, enerji sektoriindeki talep agtma bal
olarak agta cikan metan emisyonunda belli bir rolu Ustlenchirumdadir. Bugin
acisindan Zonguldak havzasinda yapilan etitler ile belirlenen matavaylgl ve
TTK isletmelerinde yeralti Gretim boélgelerinden ve ara katmanlaodak havasina
ve daha sonra atmosfere kan metan gazi emisyonu sera etkisini arttirici bir etken
olarak kagimiza ¢ikmaktadir. Ote yandan, havzada ve Td&trnelerinde bu giine
kadar metan gazinin drenaj ve beelekeleri ile yakalanmasi ve gglendirilmesi
konusunda herhangi bir proje gglilememistir. Daha ©once teknik ve mali
yetersizlikler nedeniyle kesintiyegtayan metan gazi arama ve uretim gadlari,
teknolojik olanaklarin geymesine bal olarak yeniden gincellik kazangtir. Son
teknolojik gelsmeler, madenin hava c¢skikuyusundan dari verilen dguk
konsantrasyonlarda (% 0,1-% 0,3) metanigedendiriimesine olanak gemistir.
TTK isletmelerinde ocak havasindaki metan gazi konsantrasyonu % 0,15 - % 0,5
mertebelerinde olup havzada ortalama gaz rezervinin 60—300 milyar dugu ol
yapilan etit cagmalari ile ortaya cikariingtir. Her iki veri gbz 6ntine alinginda
bblgede enerji elde etmek ve metan emisyonunu azaltmak iam dicekli santral
kurulmasinin g6z onidne alinabilir bir yatinm olgcafade edilebilir. Nitekim
Almanya gibi tlkelerde kapatilginldugu halde birka¢ milyar m3 gaz rezervi ofgu
tahmin edilen sahalarda gaz drenaji yapilabilmekte ve sarli@ddan gazdan

elektrik enerijisi Uretilebilmektedir.

Yakin zamanlarda Zonguldak havzasinda, en buyik kémur Ureticisi olan Turkiye
Taskomurd Kurumu tarafindan konuya gereken énemin vgiidgérmekteyiz. Bu

hususta, Amasra Miessesesinde yuritilen yeni bir projemeaii sonuclarini
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vermeye bglamis ve metan gazi Uretim tesisi icin Enerji Piyasasi Duzemlem
Kurumuna lisans Baurusu yapilmgtir. Projeye gore, Amasra Muiessesesinin
havalandirma cikikuyularindaki metan gazini gkerlendirmeye almak tzere kurulu
guc kapasitesi 1,51 MWm olan termik- motor tipi tesis kurulmasilgfenaktadir.
Ek olarak tesisin kurulmasi ile metanin kiresel isinma Uzeriretkidinin 21 kat
azaltiimasi ile salinima katkisi en aza indirganotacaktir. Kurulacak tesisler ile
yillik enerji maliyetlerinde tasarruf gmnmasi, karbon ticaretinden gelir elde
edilmesi, § guvenlgi risklerinin dnlenmesi ve Uretim kayiplarinin azalmasi gibi
ekonomik kazanimlar s6z konusu aldndan metan drenaji sistemlerinin yatirim
maliyetini rahatlkla kanlayaca gorulmektedir. Ayrica, rezervuar olarakgdbd gaz
kuyulari gibi metan gazi dik Uretim kapasitesine kan uzun Omre sahip

olabildiginden tesis yatirimlarinin verimli ve uzun émurli olmasi da s6z konusudur.

Cevre ve halk sdigl agisindan karbon emisyonunun bugunkgededen ¢ok daha
gerektirmektedir. Tlrkiye, sera gazini kontrol etmekte hedeftnadegsini ortaya
koydusu Ulusal iklim Degisikligi Strateji Belgesi'nde “dgilk ve sifir emisyon
teknolojilerini 6zendirmek, yeni ve alternatif yakitlarinin kullammartirmak ve
desteklemek”seklinde ©6ne sirtlen hedefleri yakin ve orta vadede uygulamaya
sokmak durumundadir. Ayrica, 2023 yilina kadar karbonda % 7 emisyonrsasrla
getirilmesi beklenen enerji sektoriinde etkiekilde metan gazi salimlarinin da
azaltiimasi gerekmektedir. Bunun gemmasi icin en uygun yolun komur
madencilginde Bolim 6.1.4'te aciklanan drenaj yontemleri kullanilarak metan
gazinin enerji elde etmek icin kazanimi veya kazanilamiyoraisma yoluyla imha
edilmesi oldgu deserlendiriimektedir. Halen Turkiye, komur kokenli metan gazi
argtirma ve Uretimi icin bakir bir Glke konumunda olup yurtidda baari ile
yuratilen metan gazi azaltim projeleringletmelere model olarak onerilmesi ve
tesvik mekanizmalari ile desteklenmesi belirtilen hedeflergroéada yardimci bir

secenek gorevi gorecektir.
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EK- 1.1klim degiskenligi, asir1 iklim olaylari ve etkileriyle ilgili 6rnekler

[UNFCCC,2003]

Ongorulen Dgisiklikler

Ongorulen Etkiler

Hemen hemen biutin karasal
alanlarda en yuksek sicakliklard
artis, daha fazla sicak giin ve siq
hava dalgalari
Tahmin: cok olasi

AYaslilar ve kent yoksullar arasinda
hastalik ve olumler

A Ciftlik ve yabani hayvanlarda sicak stresi
A Kimi tarim Grdnlerinin zarar gérmesi

A Sogutma ihtiyaci

V¥ Enerji temininde gluvenilirlik

Hemen hemen butun karasal
alanlarda daha yuksek ensdit
sicakliklar; sguk ve donlu giin
sayisi ile sguk hava dalgalarindd
azalma

Tahmin: cok olasi

V¥ Sogukla ilgili insan hastaliklari ve olimleri
V¥ Kimi tarim ardnlerinin zarar gérmesi

m Kimi tarim zararlilari ile hastalik gayan
canlilarin yayilma alani ve hareketlilikleri

V¥ lIsinma enerjisi talebi

Dahasiddetli yagis

Tahmin: bircok boélge icin cok
olasi

A Sel, toprak kaymasi veghasari

A Toprak erozyonu

A Sellerle suruklenen cokelleringtana basl
akiferleri doldurmasi

A Kamu ve 6zel sel sigorta sistemleri ve afet
yardimlarina yonelik talep

Orta enlemlerde yer alan i¢
bolgelerin cgunda yazlarin
kuraklasmasi ve bununla ilgili
kuraklik riski

Tahmin: olasi

V¥ Tarim uardnleri verimi

A Zemindeki ¢cekilme nedeniyle bina
temellerinin goérdgu zarar

A Orman yangini riski

V¥ Su kaynaklarinin miktari ve kalitesi

Tropikal siklon rtiizgar hizinda;
ortalama ve en fazla g&
yogunluklarinda ar

Tahmin: kimi bélgelerde olasi

A Insan yaami icin risk, bulaici hastalik
salginlari

A Kyl erozyonu; kiyllardaki binalar ve
altyapilarin gradigi zarar

A Mercan kayaliklari ve mangrov gibi
kiyi ekosistemlerinin gradigl zara

Bircok bolgede El Nino bdantih
kuraklik ve sellerirsiddetlenmesi

Tahmin: olasi

V¥ Kuraklik ve sele maruz boélgelerde
tarim ve mera verimi

V¥ Kurakliga maruz bdlgelerde hidrolik
enerji potansiyeli

Asya yaz musonlarina pa
yagislarin daha dgisken hale
gelmesi

Tahmin: olasi

A Asya’nin ihhman ve tropikal bélgelerinde sel
ve kuraklgin boyutlari ve yol agh zarar

Orta enlemlerde daha kuvvetli
firtinalar.

Tahmin: Mevcut modeller
arasinda pek az uymna var

A insan ygamina ve s#ligina yonelik risk
A Mulk ve altyapi kayiplari
A Kiy1 ekosistemlerinin zarar gormesi

Semboller
A Artma

H Yayginlama
V¥ Azalma




EK-2. KKM gazinin drene edilerek kullaniima segenekleri
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EK-3. Ocak havasi metanin yardimci yakit olarak kullanim teknolojilerinin

kagilastiriimasi.
Yanma Teknik ve
. . . . - Potansiye
Teknoloji Ozellik Derecesi Mihendislik Olarak Sorunla
(°C) Uygulanabilirlik
Enerii Ince _ 140(-165C Teknik olaral Sinirh uvaulam
santrallerinde kOmurle uygulaniyor Alani
kémir ile birlikte ~|Pirlikte
firinlarda
kullanim
Miithendislik nlara Mever i
herhangi bir madende| firin/kazanlarin
uygulama yok potansiyelgletim
problemleri
Atik kdmuilerin Donel 120(-155( Teknik olaral Kendilisinder
hibritlestirilmesini [Firin uvaulanabili yanmg
sglayan yanma
uniteleri Jakskan
vatakl ortarl Muhendislik olara Komur ath
herhangi bir madende kalitesi icin
uygulama yok minimum
gereksinin
Atik kémdrlerir Akiskar 85(-95C Teknik olaral Komdr atil
hibritlestirilmesini |Y atakl uyaulanabili kalitesi icir
saglavan vanm minimurr
Uniteleri]firinlar] gereksinin
Mihendislik olara CH. oksidasvon
herhanai bir maden: icin aerekli
uygulama yok deneme testleri
Klasik Ga: Ga: 1400-165( Teknik olaral Turbin vakitlarin
Tarbinleri turbini uygulanabilir az olmasi
Muhendislik olara Tek bir komprest
herhanai bir maden: kullaniminda fazl
uygulama yok miktarda CH
yayllmaktadirIki
kompresor
kullaniminda da
ekipman fazlagi
s6z konusudur. Bl
da ocak havasi
kapasitesini
distrmektedir.
Icten vanma Motor 180(-200( Teknik olaral Motor vakitlarini
Motorlal uvaulanabili az olmas

Muhendislik olara
uygulamasi var

Dusuk miktarlard:
ocak havasinin

kullaniimasi
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EK -4. Ocak havasindaki metanin oksidasyon teknolojilerinigilkginriimasi.

Termal Aks Katalitik Akis K atalitik-Monolitik
Ozellik Donisum Reakto] Donlsiim Reaktor atalitix-vonottix
Teknolojisi Teknolojisi Reaktor Teknolojisi
alisma prensipleri Is donium Is donium onolitik reaktér
Cal > ipleri AKis donGi AKis donGa VONOIiK Teakis
Katalizor Yok Var Var
Kendiliginden 1000°C 350-800°C 500°C
tutusma sicakigl
Islem siiresi Kisa Uzun Surekli
Minimum CH, % 0,2 % 0,1 % 0,4
konsantrasyonu

Uygulanabilirlik

CH, Azaltiimasi

CH, Azaltiimasi

CH, Azaltiimasi

Aciga cikan 1sinin
elektrik Gretiminde

CH,kons.
arttirmak ve sabi

CH, kons. arttirmal
ve sabit tutmak icif

CH, kons. arttirmak ve sab
tutmak icin ek olarak yakit

o=

kullanma potansiyeli| tutmakicin ek | ek olarak yakita ihtiyac olabilir
olarak yakita ihtiyac olabilir
ihtiyac olabilir
CH, (metan) Degisken Degisken Degisken
kon4santrasyonu et et et
degisebilirli gi
Isletmede yer Buyilk yer kaplal Genk yer kaplar Az yer kaplar
kaplama
Isletim Karistk Karisik Basit
NOy emisyonu N/A Dusuk Dusik <1 ppm
CO Emisyonu Dusuk Dusuk Dusuk (~ 0 ppm)
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EK -5.Ingiliz Birim Sistemine Goére Kullanilan Formiiller

A- Metan Gazinin CQEsdegeri:
CO, Equivalent (million tons/yr)

= [CH, liberated (mmcf/yr) x recovery efficiency (20%, 40%
and 60%) x 19,2 g,G¢f x 21 g CQ/ 1 g CH, x 1 Ib/ 453,59
g x 1 ton /2000 Ibs]

B- Metan Emisyonu Azaltiminin (CCEsdeseri) / Komirin Yanmasindan Kaynakli

CO, Emisyonu:

CO, Equivalent of CH Emissions Reductions/GO Emissions from Coal
Combustion
= [CO, equivalent of potential annual GH:missions reductions
(Ibs)] / [annual coal production (tons) x Btus/ton x lbs ,CO

emitted / Btu x 99% (fraction oxidized)]

C- Kazanilan Metanin Isi Berinin Uretilen Kémiiriin Isi Deerine Orani:

Btu Value of Recovered Methane/Btu Value of Coal Produced
= [Recovered methane (cf/yr) x 1000 Btus/cf] / [coal production

(tons) x Btus/ton]

D- Metanin Giic Uretim Potansiyeli :

a-Yeralti ocak faaliyetleri icin elektrik talebi;

Mine Electricity Demand;

Demand (kWh/yr) = 24 kWh/ton x tons mined/yr = kWhs/yr

Demand (kW)  =[(75% xkWhs/yr)/(3520 hours)]+[(25% xkWhs/yr)/8760 hours)]
(mine operations) + (mine ventilation)

b- Komir zenginlgtirme tesisleri icin elektrik talebi;

Prep Plant Electricity Demand (kWh/yr) = 6 kWh/ton x tons/year

c- Potansiyel Elektrik Uretim Kapasitesi;

Potential Electric Generating Capacity (kW) =

CH, liberated in cf/day x 1 day/24 hours x 1 000 Btus/cf x kWh/11 000 Btus.



EK -6. Formdllerde Gegen Birimler ve Metrik Sistemdegdddar

Ingiliz Birim Sistemi Metrik Birim
1 Kiubik Feet (Cf)...ccovviiiiinld 0,028 m3
1Libre (ID).cccooinii 453,59 gr
170N 2204 1b

IBtUS......oee e eenena 0,25 keal
1BtUS......oco i 1,05 kg
LK, 0,238 Kcal

Metan gazi ygunlugu
19,2 g/ct.ii 0,716 kg/m?3
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