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BEYAN

“Koémiir Ile Cahisan Termik Santrallerin LCA Analizi Ile Kazan Teknolojilerinin
Karsilastirilmasi ” adli yiiksek lisans tezinin hazirlik ve yazimi sirasinda bilimsel arastirma ve
etik kurallarma uydugumu, baskalarinin eserlerinden yararlandigim bdliimlerde bilimsel
kurallara uygun olarak atifta bulundugumu, kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat
yapmadigimi, tezin herhangi bir kisminin Bilecik Seyh Edebali Universitesi veya baska bir
tiniversitede bagka bir tez calismasi olarak sunulmadigini, aksinin tespit edilecegi muhtemel
durumlarda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis oldugum

bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Bu ¢alismanin,

Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca desteklenmesi durumunda;
projenin ve destekleyen kurumun adi proje numarast ile birlikte, ETIK KURUL onay1 alinmasi durumunda ise
ETIK KURUL tarih karar ve say1 bilgilerinin beyan edilmesi gerekmektedir.

DESTEK ALINMISTIR | | DESTEK ALINMAMISTIR |
Destek alind ise;

Destekleyen kurum;

Destegin Tiirii Proje Numarasi
1- BAP (Bilimsel Arastirma Projesi)
2- TUBITAK

ETiK KURUL onay var ise;

ETIiK KURUL Karar tarih/sayl:  [oc..coeeieeeieeniennieneeneeneeennnns [eeeeunnnn




ONSOZ

Bu tez ¢aligmasinin yazilmasinda, ¢alismami sahiplenerek takip eden, benimle ilgilenen,
destekleriyle yol gosteren degerli bilgilerini benimle paylasmasiyla birlikte, destegini her
zaman hissettiren ve iyi ki varlar dedigim basta aileme ve danismanim Sayin Prof. Dr. Hasan
YAMIK’a, ayrica tezimin 6nemli kism1 olan LCA yasam dongiisii envanter analizi kisminda,
analiz konusunda ¢ok biiyiik destek olan Giilsah UZUN’a degerli katki ve emekleri igin

tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim.

Oguz Kaan POLAT

2024



OZET

KOMUR iLE CALISAN TERMIK SANTRALLERIN LCA ANALIZI iLE KAZAN
TEKNOLOJILERININ KARSILASTIRILMASI

Bu calismada komiirle calisan termik santrallerin ¢evresel etkileri yasam donglsl
degerlendirmesi yontemiyle belirlenmis ve karsilagtirilmigtir. Mevcut durum olarak pulverize
subkritik kazan teknolojisi kullanilan komiir santralleri ele alinmis olup alternatif teknoloji
olarak pulverize siiperkritik, pulverize ultra siiperkritik ve akiskan yatak kazan teknolojileri
degerlendirilmistir. Bu teknolojiler karsilastirilarak yasam dongiisii degerlendirmesinin
kategoriler iizerinde etkisi incelenmistir. Karsilastirma, SimaPro 9.1 yazilimi kullanilarak
ReCiPe 2016 Midpoint (H) metodu ile yapilmistir. Karekterizasyon kategorilerinde; tatl su
otrofikasyonu potansiyeli ve fosil kaynak tiiketim potansiyeli disinda tiim etki kategorileri
acisindan akigkan yatak teknolojisinin pulverize sistemlere gore cevresel etkisinin daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Pulverize sistemlerde ise gevresel etkinin subkritik sistemlerde daha fazla
oldugu, stiper kritik sistemlerin partikiill madde olusum potansiyeli (%8,9), ozon olusumu
karasal ekotoksisitesi potansiyeli (% 18,7) ve karasal asidifikasyon potansiyeli (%8,8) harig¢

tiim kategorilerde ultra siiperkritik sistemlerden daha fazla etki gosterdigi gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Cevresel etki, Enerji, Komiir, Termik santral, Yasam dongisii

degerlendirmesi



ABSTRACT

COMPARISON OF BOILER TECHNOLOGIES WITH LCA ANALYSIS OF COAL-
OPERATED THERMAL POWER PLANTS

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

effect than supercritical systems.

Keywords: Environmental impact, Energy, Coal, Thermal power plant, Life cycle assessment
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1.GIRIS VE AMAC

Glinlimiizde artan niifus ve sanayilesmenin sonucu olarak elektrik enerjisine ihtiya¢ da
artmaktadir. Diinyada bu ihtiyacin karsilanmasinda ¢esitli enerji kaynaklar1 kullanilmakta ve
enerji ihtiyacinin %61,3’1i fosil yakitlardan elde edilmektedir. Fosil yakitlarin tercih edilme
sebebi ekonomik olarak ucuz ve bulunma aginin genis olmasidir. Elektrik iiretiminde en ¢ok
tercih edilen fosil yakat tiirii komiirdiir. Diinyada 2019 yilinda tiretilen 9.914.448 GWh elektrik
enerjisi komiir kullanilan termik santrallerden iiretilmistir (Url-1, 2023). Ulkemizde ise 2021
yilinda elektrik tiretiminin %63,1 ’1 fosil yakith santrallerden saglanmis, hidrolik santraller
%16,79 riizgar santralleri % 9,41, giines santralleri %3,92, jeotermal %3,27, biyokiitle %1,91°1i
pay1 olusturmustur (EUAS, 2023). Ulkemizde komiir ile calisan termik santrallerde linyit, tas

komiira ve ithal komur kullanilmaktadir.

Komiire dayali termik santrallerde pulverize komiir yakma teknolojileri ve akiskan
yatakli yakma teknolojisi olmak {iizere iki yakma teknolojisi 6n plandadir. Pulverize komiir
yakma teknolojileri kendi i¢inde; pulverize subkritik, pulverize siiperkritik ve pulverize ultra
siiperkritik olarak {ice ayrilmaktadir. Ulkemizde bulunan termik santrallerin biiyiik gogunlugu
pulverize subkritik kazan teknolojisine sahip olup olduk¢a sinirli sayida akiskan yatak kazan
teknolojisi, pulverize siiperkritik ve pulverize ultra siliperkritik kazan teknolojisi ile c¢aligan

santraller de bulunmaktadir.

Her iiretim tiiriinde oldugu gibi komiirle ¢alisan termik santrallerden enerji iiretiminin
de cevresel etkileri bulunmaktadir. Mevcut teknolojilerden kaynaklanan ¢evresel etkiler detayli
bir sekilde belirlenip, etkilerinin azaltilmas: igin alternatif teknolojiler uygulanmalidir. Bu
cevresel etkilerin belirlenmesinde Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (Life Cycle Assesment-
LCA) faydali bir yontemdir. Bu caligmada komiirle ¢alisan termik santrallerin, pulverize
subkritik kazan teknolojisi, pulverize siiperkritik kazan teknolojisi, pulverize ultra stiperkritik
kazan teknolojisi ve akiskan yatak kazan teknolojisi kullanilmasi durumunda g¢evresel etkileri

LCA yontemiyle belirlenmis ve karsilastirilmistir.



2. KURAMSAL CERCEVE
2.1.Cevre Sorunlari
2.1.1.Cevre Sorunlarimin Tanimlanmasi

Genel olarak ¢evre; “Bir organizmanin yasama ve gelismesini etkileyen tiim dis sart ve
faktorler toplam1” seklinde tanimlanmaktadir (Gormez, 2007: 7). Dogal ve yapay olmak iizere
ikiye ayrilir. Bunlardan dogal ¢evre insan miidahalesinin olmadig1 bu nedenle de degisiklige
ugramamis ¢evre iken, yapay cevre insanin miidahalesi ile olusturdugu c¢evre olarak
tanimlanmistir (Gormez, 2007: 8). Cesitli toplumsal faaliyetlerin, dogal ¢evrenin diizenini
bozmas1 ve tagima kapasitesini zorlamasi sonucu yenilenemez kaynaklarin hizla tiikenmesi,
yenilenebilir kaynaklarin tahribi ve fiziki ¢cevrenin kirlenmesi gibi sorunlara neden olmaktadir.
20. yiizyilin son ¢eyreginden itibaren niifusun hizli artmasi, carpik kentlesme ve dogal gevreyi

onemsemeyen endiistrilesme sonucu ¢evre sorunlart olugsmustur (Ertiirk, 1998: 45-46).

1869 yilinda ¢evre sorunlarinin ilk defa ele alindigt ABD Massachusetts Halk Sagligi
Komitesi’nin yayinladigi bildiride, her insanin temiz hava, su ve topraga ihtiyaci oldugu ve
bunlarin kirletilmemesi gerektigi belirtilmistir (Bozyigit ve Karaaslan, 1998: 5). Cevre
sorunlar1, hava, su, toprak kirlenmesiyle baslayip bitki ortiisii ve hayvan topluluklarinin yok
olmasma kadar uzanmaktadir. Londra’da 1952 yilinda kirli hava yiiziinden 1 hafta i¢inde
yaklasik 4000 kisinin hayatini kaybetmesi ilk 6rneklerden biridir. Kirli sulardan elde edilen su
iriinleriyle beslenenlerde goriilen toplu 6liimler ise toplumun dikkatini ¢eken diger bir cevre

sorunu olmustur (Keles ve Hamamci, 1997: 15-16).

Giliniimiizdeki toplumlarin dogal ¢evre sorunlari diinya ¢apinda ve genis bolgeleri
etkileyen uluslararasi boyutlarda cesitli sekillerde karsimiza ¢ikmaktadir. S6z konusu diinya
capindaki sorunlar; CO2 gazinin artmasi sonucu olusan iklim degisikligi, kansere neden olan
1s1nlart slizen ozon tabakasinin incelmesi ve delinmesi, tropikal ormanlarin tahribi sonucu bitki
ve hayvan tiirlerinin yok olma tehlikesi ve biiyiik ¢apli niikleer kirlenmelerdir. Uluslararas:
sorunlar arasinda ise asit yagmurlari, ¢ollesme, toksit atiklar, kimyasal ilaclar, petroliin

denizleri kirletmesi ve civa kirlenmesi sayilabilir (Ertiirk, 1998: 48).
2.1.2.Cevre Sorunlariin Smiflandirilmasi

Cevreyi insan faaliyetlerinin tiimii etkilemektedir. Tasitlarin ¢cogalmasi hava kirliligine,
hizli niifus artis1 ve teknolojik gelismeler dogal kaynaklarin asir1 bir sekilde tiiketilmesine

neden olmaktadir. Cevre sorunlart tiirleri genel olarak hava kirliligi, su kirliligi, toprak kirliligi,



sera etkisi-kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi, enerji tiretimi ve radyasyon kirliligi, giirtiltii

kirliligi, atiklar ve ozon tabakasinin incelmesinden olugmaktadir.
2.1.2.1.Hava Kirliligi

Hava; nitrojen, oksijen, argon, CO; ile diger gazlardan olusmakta, s6z konusu bilesim
atmosferi meydana getirmektedir. Ayrica hava bilinyesinde atmosfer kosullarina gore su buhart
da tagimaktadir (Keles ve Hamamci, 1997: 78). Havanin bu bilesimini kimyasal maddeler
degistirip olumsuz yonde etkilemektedir. Kati, sivi veya gaz halde bulunan bu kimyasal
maddelerin canlilarin hayatina zarar verebilecek miktara ulagsmasi hava kirliligi olarak

tanimlanmaktadir (ilkili¢ ve Behget, 2006: 66).

Havay1 kirleten maddeler, atmosferin dogal bilesiminde bulunmayan maddeler ile dogal
bilesimindeki diizeylerin disina ¢ikan maddelerden olusur. Hava kirliligini meydana getiren
kirleticiler = kaynaktan  c¢ikislarina, kaynaklara ~ve  kimyasal yapilarma  gore
siiflandirilmaktadirlar. Kaynaktan ¢ikislarina gore; belirli bir kaynaktan atmosfere birakilan
birinci derece kirleticiler ile atmosferdeki kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan ikinci derece
kirleticiler olarak smiflandirilmaktadir (fhsan vd., 2006: 1). Birinci derece Kirleticiler:
kiikiirtdioksit, hidrojen siilfiir, azot monoksit, karbon monoksit, CO>, hidrojen floriir, hidrojen
kloriir ve partikiil maddeden olusur. Ikinci derece kirleticiler ise kiikiirt trioksit, siilfirik asit,

azot dioksit, aldehitler, ketonlar, asitler, endiistriyel duman v.b. olusur (Karaca, t.y.: 41).

Kaynaklarina gore Kkirleticiler; dogal ve yapay kaynaklardan olugmalarina gore
siniflandirilmaktadir. Dogal kaynaklardan olusan kirleticilere 6rnek olarak deniz yosunlarinin
cevreye yaydigi gazlar, yanardag volkan faaliyetleri ve orman yanginlari sonucu atmosfere
yayilan zararli bilesikler, doganin biyolojik degisimi sonrasi agia cikan karbon oksitler,
dogadaki ¢iiriime olaylar1 sonucunda olusan metan gazi verilebilir. Yapay kaynaklardan olusan
kirleticiler; fosil yakitlarin (odun, komiir, benzin, fuel-o0il gibi) yanmasi sonucu agiga ¢ikan
partikiiller, kiikiirt dioksit azot oksitleri, karbon oksit, kursun, hidrokarbonlar vb. den olusur
(Saghik Bakanhigi Refik Saydam Hifzissthha Merkezi Bagkanligi Cevre Sagligi Arastirma
Midirligi (RSHM), t.y.: 12).

Kimyasal yapilarma gore kirleticiler; organik ve inorganik gazlar ile partikiiler
maddeden olusur. Organik gazlar; hidro karbon, aldehitler, ketonlar ve diger organikler
(benzen, etanol, etilen) den olusur. inorganik gazlar; azot oksit, karbon oksit, kiikiirt oksitler,
floriir, klorlir ve amonyaktan olusur. Partikiiler maddeler ise kati ve sivi olmak {iizere iki

kisimdan olusur. Kati partikiiller toz, duman, kiil, karbon, kursun, asbestden olusurken sivi



partikiiller ise sis, duman, yag ve asitlerden olugsmaktadir (RSHM, t.y.:12). Hidrokarbonlarin
onemli dogal kaynaklar1 arasinda, biyolojik aktiviteler, komiir yataklari, dogalgaz ve petrol
cikarma alanlar1 sayilabilir (Erbaglar ve Tasdemir, 2007:9). Partikiiler maddenin kaynaklari
fabrikalar, enerji tesisleri, yakma tesisleri, insaat faaliyetleri, yangin ve rlizgarlardir (Varinca

vd., 2008: 2).

Hava kirletici maddelerin en yaygin olani kiikiirt dioksit’dir. Cogu elektrik {iretimi
amaciyla kiikiirtlii kat1 ve s1v1 yakit yakan termik santrallerden atmosfere yayilmaktadir. Cesitli
kaynaklardan atmosfere karisip kendisinin atmosferdeki doniisiim ftriinleri olan siilfit ve
stilfatlar yayilma yoluyla toz taneciklerine doniiserek kendi aralarinda veya bagka taneciklerle
birleserek biiylir ve c¢okelirler. Bazen havadaki kiikiirt dioksit atmosferin ¢ok yliksek
tabakalarina kadar ¢ikarak hava akimlari yoluyla uzaklara siiriikklenebilir. Bunun sonucunda
havadaki su damlaciklar1 ile kimyasal tepkimeye girerek asit olusumuna neden olmaktadir.

Bunlar asit yagmurlarmin olusumunda énemli bir rol oynarlar (Ilkili¢ ve Behget, 2006: 67-68).

Asit yagmurlar1 topragin yapisinda bulunan kalsiyum, magnezyum vb. elementleri
yikayip topragin derinliklerine tasiyarak topragin veriminin diismesine, icme sulari, yer alti
sular1, bitki ve baliklarin olumsuz etkilenmesine sebep olmaktadir (ilkilig ve Behget, 2006: 69-
70).

Baska bir hava kirletici madde ise azot oksitlerdir. Az miktarda azot dioksit ile ¢ok
miktarda azot monoksitlerden olusur. Tasit egzozlari, kimyasal islemler, 1sinma amaci ile
kullanilan bazi fosil kokenli yakitlarin yanmasi ve elektrik tiretimi gibi kaynaklardan atmosfere
yayilmaktadir. S6z konusu azot oksitler sigara kullanimi, gaz yakith (likit dogal gaz- gaz yagi)

sobalar ve evsel cihazlarin kullanimi sonucunda da olusmaktadir (RSHM, t.y.: 37-39)

Hava kirliligi sonucunda insan sagligi da olumsuz etkilenmektedir. Solunum
rahatsizliklarindan baglayip zehirlenmelere hatta 6liime de sebebiyet verebilmektedir. Hava
kirliligi iklim degisikligine de neden olmaktadir. Hava kirliligi atmosferdeki karbondioksit
miktarini artirarak ozon tabakasinin incelmesine dolayisiyla radyoaktif i1sinlarin dogrudan
dogruya diinyaya gelmesine ve sonug¢ olarak kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir. Bu durum

literatiirde sera etkisi olarak tanimlanmaktadir (Gérmez, 2007: 41).



2.1.2.2.Su Kirliligi

Ikinci gevre sorunu su kirliligidir. Su kirliliginden kast edilen sey organik, inorganik,
biyolojik ve radyoaktif maddelerin suya karigmasidir. Yapay giibreler, hayvan atiklar1 ve
tarimsal miicadele ilaglar1 topraga karisarak su kaynaklarina ulasmaktadir. Ayrica toprak
asinmasi sonucu topragin iist kisminin siiriiklenerek su kaynaklarina karigsmasi nedeniyle
icerdigi maddeler bazi yosun tiirlerini ¢ogaltarak, erimis oksijen tliketimini arttirir. Bu durum
bitki ve hayvan tiirlerinin yasamasi i¢in tehlike arz etmektedir. Sanayi faaliyetlerinde ise sanayi
atiklar1 su kaynaklarina ulasarak doganin dengesini bozmaktadir (Tiirkiim, 1998: 167). Su
kirliligi sonucunda akarsularin kirlenmesi, deniz canlilarinin toplu 6liimleri, igme sularinin

kirlenmesi bunun sonucunda da salgin hastaliklar1 artar (Erten, 2006: 2).

Su kirliligine neden olan sekiz tane faktor bulunmakta olup bu faktorlerden ilk sirada
tortu kirliligi yer almaktadir. Tortu kirliligi; erozyon sonucu toprak pargaciklarinin suya
karismasiyla olusur. ikinci olarak tuvalet, bulasik makineleri ve duslardan atilan sabun ve
deterjan gibi insan kaynakli atiklarin kanalizasyonlarla suya karigmasi sonucu olusan kirlilikler
yer alir. Ugiincii sirada kolera ve tifo gibi hastaliklara neden olan organizmalarin bulagmus
oldugu kisilerin atiklarinin suya karismasit sonucu olusan kirlilikler yer almaktadir. Diger bir
kirletici ise hayvansal ve bitkisel atiklar yoluyla ortaya ¢ikan nitrojen ve fosfor gibi inorganik
bitki besinlerinin neden oldugu kirliliklerdir. Cogu sentetik organik bilesiklerde (petrol kokenli
yakatlar, plastikler, elyaflar, ¢oziiciiler, yagh boyalar vb.) bulunan mikroorganizmalar da su
kirleticilerindendir. Dogada uzun siire etkin olarak kalirlar ve bunlarin sayilarini azaltmak
oldukg¢a zordur. Altinci sirada inorganik kimyasallar yani civa bilesikleri, tuzlar ve asit maden
drenajlarinin suya karigmasindan olusan kirlilik yer alir. Yedinci sirada radyoaktif maddelerin
suya karigmasi, son sirada ise termal kirlilik bulunmaktadir. Termal kirlilik pek ¢ok endiistriyel
stirecler sonucunda meydana gelen atik 1sinin su yollarina birakilmasi sonucu olusur. Sadece

yasayan organizmalari degil ¢cok ¢esitli yaban hayat1 da etkiler (Raven vd., 1995: 466).
2.1.2.3. Toprak Kirliligi

Toprak kirliligi, topragin verimini azaltan biitiin teknik ve ekolojik baskilar olarak
tanimlanir. Toprak ¢op yiginlari sulari, kirli sulama yapilmasi, giibre ¢ozeltileri ve radyoaktif
maddeler topragi kirleten maddeler tarafindan kirlenmektedir. Soyle ki kiikiirt dioksit orani
yiiksek olan bir atmosfer tabakasina maruz kalan yagmur damlalar asit yagislar1 seklinde

topraga gecerek aga¢ koklerini, bitkileri, otgul hayvanlari olumsuz etkiler. Topragin



reaksiyonunu degisime ugratarak besin maddesi dengesini bozar, yer alt1 sularini i¢ilmez hale

getirir (Ozey, 2009: 23).

Asitli, zehirli sular ve zararli maddelerden olusan smai atiklar topraktaki yararli
bakterilerin ve mikroorganizmalarin 6liimiine yol agmaktadir. Bu durumda humus tabakasinin
dogal olusumu tehlikeye girmektedir. Riizgar, yagmur ve diger benzer doga olaylar1 toprak
tizerindeki etkisini arttirmakta, toprak kayiplarina yol agan erozyonlara neden olmaktadir.
Yararlanilabilir topraklarin azalmasi bitkisel ve hayvansal hayat i¢in tehlike arz etmektedir
(Giiney, 2004: 101). Tarim ilaglar1 ve gilibrelerin bilingsiz kullanilmasi sadece bitkileri ve
topragi etkilemekle kalmaz buradan yeralti su kaynaklarina da gecer. Bu durum su kalitesinin
diismesine ve kalic1 bazi hastaliklarin ortaya g¢ikmasina neden olur (Giliney, 2003: 45).
Yapilmas1 gereken onlemlerden bazilar1 olarak agaclandirma faaliyetlerinin hizlandirilmasi,
erozyon kontroliiniin yapilmasi, bitki ortiisiinii zedeleyen, topragi kirleten ve verimli topraklari

yok eden plan ve projelere izin verilmemesi sayilabilir (Ciftlikli, 1992: 46).
2.1.2.4.Sera Etkisi Kiiresel Istnma ve iklim Degisikligi

Kiiresel 1sinma, insan faaliyetleri sonucunda CO2, metan, kloroflorokarbon, ozon, azot
oksit gibi sera gazlarinin atmosferde yogun bir sekilde artmasi sonucunda, atmosferin diinya
ylizeyine yakin kisimlarindaki yeryiizii 1sisinin yapay olarak yiikselmesidir. Kiiresel 1sinma
sonucu yagis, nem, hava hareketleri, kuraklik vb. iklim olaylarinin degigsmesi de kiiresel iklim

degisikligidir (Dogan, 2005: 58).

Atmosferdeki gazlar kisa dalgal1 giines 151nlarina kars1 gecirgen fakat geri salinan uzun
dalgali yer 1s1nimina karsi ¢ok daha az gegirgendir. Diinyanin beklenenden daha ¢ok 1sinmasini
saglayan bu dogal siire¢ sera etkisi olarak tanimlanir (Tirkes, 2007: 44). Eger sera etkisi
olmasaydi diinyanin sicaklik ortalamasi -18 °C olurdu (Saragoglu, 2010: 30). Sera gazlarinin

asir1 artig1 normal olmayan sicaklik artiglarina bu da iklim degisikligine yol agmaktadir (Demir,

2009: 39).

Sera gazi salinimina neden olan iiretim ve tiiketim faaliyetlerine suan son verilse dahi
bu gazlarin neden oldugu etki, her sera gazinin belli bir atmosferik yasam siiresi olmasi
sebebiyle uzun yillar siirecektir (Bayrag, 2010: 233-234). Kloroflorokarbon gazlar1 da ozon
tabakasini tahrip etmekte yiiksek paya sahiptir. Bu kimyasallarin iiretimi azaltilsa veya

durdurulsa bile atmosferdeki konsantrasyonlari uzun yillar kalabilir (Aksay, 2005: 34).

1980’11 yillarda, halk, hiikiimet yetkilileri ve hatta bilim adamlarinin ¢gogu, artan kiiresel
1sinma ile CO2’yi es anlamli olarak diisiinmekteydi. Ancak atmosferde CO2’den baska yaklasik



30 adet daha sera gazi bulunmaktadir. Atmosferde bulunan bu gazlar, miktar olarak CO2’den
az olduklarindan dolay1 6nemsenmemektedir. S6z konusu bu ek sera gazlar1 da CO2’nin kendisi
kadar kiiresel 1sinmaya neden olabilir. Bu gazlar bir odanin tavaninda yer alan farkli pencereler
olarak diisiiniilebilir. Pencere sayisi1 arttikca odanin i¢ine giren giines 15181 miktar1 da artar ve
burada 1s1 olarak saklanir. CO2’den sonra 6nem arz eden bir diger sera gazi ise metandir. Yiizyil
6l¢egi baz alinarak hesaplandiginda metan gazinin COz’den altmis kat daha yetenekli oldugu,
atmosferdeki dmriiniin ise daha kisa oldugu bilinmektedir. Metan gazi batakliklarda veya digki
gibi oksijensiz bolgelerde lireyen mikroplar yoluyla olusur. Metan gazinin 21. yiizyilda
gerceklesen kiiresel 1sinmanin %15-%17’sinden sorumlu oldugu hesaplanmistir (Flannery,

2007: 48).

Sanayi devriminden giliniimiize kadar baz1 sera gazlarinda ki artis su sekilde olmustur:
CO: konsantrasyonu; milyonda 280 parg¢adan, milyonda 378 pargaya ¢ikarak %35°lik artis
gostermistir. Yine metan konsantrasyonu; milyarda 700 parcadan, milyarda 1766 pargaya
¢ikarak %52 artmistir. Son olarak nitro oksit konsantrasyonu; milyarda 270 par¢adan, milyarda

317 pargaya ¢ikarak %17’lik artig gostermistir (Justus vd., 2006: 2).

Diinyanin kiiresel yiizey sicakligi ortalamasi ise 1750 yilindan yani sanayi devriminden
bu yana 0.8°C (1.44 °F) artmistir. Bu artisin ¢cogunlugu 20. ylizyil da ortaya ¢ikmis olup, 1970
yilindan itibaren de artis hiz1 yiikselmistir. Yeryiiziinde daha fazla gilines enerjisinin kalmasi da
iklimlerin degismesine sebep olmaktadir. Ozellikle sanayi devriminden buyana hemen hemen

biitlin iklim bilimciler diinya ikliminin insan faaliyetleri sonucunda degistigi konusunda

hemfikirdirler (Leggett, 2007: 22).

Ciddi bir iklim degisikligi meydana gelirse bundan devlet biitcesi, ticaret kosullar
(tarimsal tiretim, emek verimliligi), ekonomik biiylime orani (tarimsal liretim, emek verimliligi,
ulusal kaynaklarin verimliligi) ve toplumsal refah (fiyat artislari, sel baskini, kirlilik, saglik
sorunlar1) dogrudan etkilenecektir (Coervo ve Gandhi, 1998: 8). Soyle ki, kirlenmis ¢gevrenin
temizlenmesi veya kirlenmeden once korunmasi toplum refahini olumlu yonde etkilerken,
kirlilik kontroliinliin maliyeti ve kirlenmenin onlenmesi icin sarf edilen maddi kaynak ise
toplum refahin1 olumsuz etkilemektedir. Kirlenmis bir ¢evreyi tekrardan eski temiz haline
dondiirmek icin yapilacak harcamalar, hi¢ kirlenmemis bir ¢cevrenin korunmasi i¢in yapilacak
harcamalardan daha fazladir. Bu sorunu ortadan kaldirmanin tek yolu ise ¢evre ekonomisi
analizlerinin 6nceden yapilmasi ve ¢evrenin kirlenmeden 6nce korunmasidir (Karpuzcu, 2002:

3).



2.1.2.5.Enerji Uretimi ve Radyasyon Kirliligi

Genel olarak enerji, tiretim asamasindan tiiketimine kadar gecen tiim asamalarda
cevreye zarar vermektedir. YEK kullanilmis olsa dahi, yine de ¢evreye kisitli miktarda olsa
dahi gevreye zarar vermektedir. Ornegin, hidrolik gii¢c elde etmek icin yapilan barajlar, baraj
golleri altinda kalan topraklarin ve bu topraklar iizerindeki bitki ve hayvanlarin yok olmasina
neden olmaktadir. En ¢ok bilinen kirlenme tiirii fosil yakitlardir. Kullanilmalar1 sirasinda
atmosfere biraktiklar1 zehirli gazlar, hava kirliligine, bu kirlilik kiiresel 1sinmaya, iklim

degisikligine ve asit yagmurlarina yol agmaktadir (Keles ve Hamamci, 2005: 92-93).

Bir diger enerji kaynagi olan niikleer enerjiyi bilim adamlar1 kesfettikten sonra bu
enerjiyi kullanmak i¢in diinyanin ¢esitli bolgelerinde (Amerika Nevada Colii, Fransa Pasifik,
Rusya Kazakistan Colleri) niikleer denemeler yapmislardir. Bu bolgelerdeki radyasyon hava,
su ve toprak kirliligine yol agmis olup, hava ve suyla tasinan radyasyon diger bolgeleri de

etkilemistir (Cokadar vd., 2006: 93).

Termik, hidrolik ve niikleer gii¢ santralleri (NGS)’nin arizalanmasi da olumsuz etki
dogurur. Oldiiriicii dozda radyasyonun dogal c¢evreye yayilmasi sonucu meydana gelecek
mutajen etkiler sonucu 6liim tehlikesi giindeme gelmektedir. Diger taraftan NGS’lerde atom ve
hidrojen bombalar1 gibi niikleer silahlarin gelistirilmesi i¢in yapilan denemelerle ¢evreye
yayilan ¢esitli radyoaktif maddeler son zamanlarda kirlenmeye eklenen onemli unsurlardir
(Akman vd., 2000: 61). S6z konusu bu radyoaktif maddelerin iklim kosullar1 iizerinde 6nemli
bir etkisi vardir. Bu maddeler toz ve duman olusturup 15181n yeryiiziine ulasmasina engel olurlar
ve toz bulutunun altindaki bolgelerde hava sicakliginin diismesine sebep olurlar (Cokadar vd.,
2006: 93).

2.1.2.6.Giiriiltii Kirliligi

Giriiltii basit anlamiyla rahatsiz edici ses, kapsamli olarak ise canlilarin fizyolojik
fonksiyonlarimi ve insanlarin psikolojik dengelerini olumsuz yonde etkileyerek, is yapabilme
giiciinii azaltan ve islenmeyen sesler olarak tanimlanmaktadir. Giiriiltiinlin ¢evre sorunu haline
gelmesinin nedenleri arasinda hizli niifus artisi1, sanayilesme, ¢arpik kentlesme ve teknolojinin

getirdigi makinelesme sayilabilir (Yildiz vd., 2000: 116).

Tanimdan da anlasilacag: lizere giiriiltii neredeyse biitiin canlilar iizerinde olumsuz
etkilere neden olur. Ancak insan yagsami iizerinde etkileri daha 6n plandadir. Gegici ya da kalici

isitme bozuklugu, kas gerilmesi, kan basinci artisi, dolasim sistemi bozukluklari, uykusuzluk,



sinir bozuklugu, korku, rahatsizlik, yorgunluk, genel huzursuzluk vb bircok olumsuz etkilere

neden olmaktadir (Yildiz vd., 2000: 117).

Giriiltiinlin azaltilmas1 atmosferin durumu, sicaklik, nem, riizgar kuvveti ve yonii,
yayllma alaninin geometrik bi¢imi, giiriiltii kaynaginin topraga olan mesafesi, topragin
yansitma ve absorbe kapasitesi ile bitkisel ortlintin olup olmayist gibi bir¢ok faktdre baglidir.
Omegin; havaalanina yakin yerde ikamet edenler giiriiltiiyii onlemek igin yesil alanlar

olusturmaktadirlar (Giirpinar, 1995: 185).

2.1.2.7.Atiklar

Sanayi devriminden bu yana insanlarin tiikketim aligkanliklarinin degismesi, refah
yasaminin getirdigi olanaklarla insanlarin daha ¢ok besin maddesi tiiketmesi ve daha ¢ok giyim
esyast satin almasi sonucunda atiklar biiyiik bir sorun haline gelmistir. Bu ve benzeri sebeplerle
olusan atiklar pek cok kirliligin olusmasina (goriiniim kirliligi, kotii koku ve hava kirliligi
yaratmasi, hastaliklara kaynaklik etmesi, mikrop tliretmesi, ¢oplerden sizan kirli sularin yeralti
sularina karisarak toprak kirliligi olusturmasi) neden olurlar. Yapilmasi gereken sey ¢Oplerin
denetim altinda bosaltilmasidir. Bu sekilde ¢opler giibre olarak kullanilabilir ya da yakilabilir.
Bu durumda ortaya ¢ikan ikincil atiklarin da islenmesi gerekir, ancak, ikincil atiklarin hacim

olarak obiirlerine oranla yok edilebilmeleri daha kolaydir (Giiney, 2004: 219-220).

Tarihte ¢oplerin imha edilmesinde ¢ok farkli yontemler kullanilmistir. Denize dokiilerek
imha bu yontemlerden birisidir. Eski Yunanistan’da ise ¢opler “bothros” adi verilen ¢ukurlara
gomiiliirdii. Kahire’de daha farkli bir yontem olarak c¢opler hamamlarin 1sitilmasinda
kullanilirdi. Boylelikle ¢opler hem birikmemis olur hem de enerji olarak ¢oplerden faydalanmis
olunurdu. Giiniimiizde ise ¢Opler hala denizlere dokiilmektedir. Fakat bu yontem denizlerin
kirlenmesine yol agar, topraklarin verimini azaltir ve kiyilarda goriintii kirliligine neden olur.

Bu da soruna ancak gegici bir ¢oziim getirir (Giiney, 2004: 220-222).

Diinyada petrol ve maden gibi yenilenemeyen enerji kaynaklar1 zaman iginde
azalmaktadir. Bundan dolayr YEK’den birisi olan kati atiklardan yararlanmak son derece
onemlidir. Bagka bir kat1 atik tiirli de su tasfiyesi sonucunda olusan ¢camurlardir. Bu ¢amurlar
dogru yontemlerle 1slah edildiginde tarim arazisi olarak kullanilabilecegi gibi ziraatta giibre
olarak da kullanilabilir. Ancak bu giibrenin ciftcilere satilabilir duruma getirebilmesi igin

gerekli olan ¢abanin gosterilmesi gerekmektedir (Karpuzcu, 1996: 119-120).



2.1.2.8.0zon Tabakasimn incelmesi

Ozon tabakasi atmosferin ara katmanlarindan birisi olup diinyay1 saran bir ortii gibi
diisiiniilebilir. Bu ortii glinesten diinyamiza gelen ve oldiiriicii etkileri olan, ultraviyole
1sinlarinin gegmesini engeller. Bir nevi siizge¢ veya semsiye islevi goriiyor denilebilir. Ozon
tabakasinin tiimiiyle yok olmasi canli tiirlerinin sona ermesine neden olur. insanlarda gériilecek
ilk etkisi deri kanserlerine bagli 6liimlerdir. Diger sebep oldugu hastaliklar ise astim, bronsit ve
cigerlerin suyla dolmasi olarak tanimlanan akciger 6demidir. Ozon tabakasinin incelmesi
sonucunda ultraviyole 1sinlarin daha ¢ok yeryiiziine ulasmasi da bazi zararl etkilere yol acar.
Insanlarda cilt kanseri, gozlerde katarakt ve ultraviyole kaynakli hastaliklara, bagisiklik
sisteminin ¢okmesine, yiizlerde kirigiklik ve erken yaglanmaya neden olur. Ayrica s6z konusu
1sinlarin su ylizeyinin alt kisimlarina ulasmasi tek hiicreli canlilarin 6liimii ve tahil iirtinlerinin

daha az iiretimi gibi sonuglar dogurur (Erdogan ve Ejder, 1997: 8).
2.2.Enerji Kaynaklan
2.2.1.Enerji Kavramm

Etimolojik acidan incelendiginde enerji kavraminin eski Yunanca da kullanilmis bir
kavram oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Yunanca aktif anlamina gelen “ev” kelimesin ile “is”
anlamma gelen “gpyov” kelimesinin bir araya gelmesinden enerji kavrami ortaya ¢ikmistir.
Gilinliik hayatta madde ile dogrudan bir temas miimkiin iken ayni durum enerji ile miimkiin
degildir. Madde dokunulabilir, formu tarif edilebilir ve ¢evremizde oldugu gibi ayaklarimizin
altinda da var olmaktadir. Ancak enerji i¢in durum farklidir. Enerjinin endirekt etkileri sadece
yapisindaki degisikliklerden yani maddenin molekiiler veya atomik bilesimindeki
degisikliklerden veya bir su akis1 veya riizgar esintisi gibi uzaydaki konumunda meydana gelen
degisikliklerden kaynaklanan potansiyel enerjiden hissedilmektedir. Her iki durumda da
hareket, 1s1 veya 11k gibi etkiler, yaklasik 2000 yildan beri enerji dedigimiz seyin varligim
ortaya ¢ikarmaktadir. Yaratilamayacagi gibi yok edilemeyen ancak bir formdan baska bir forma
dontisen enerjide; kimyasal enerji, 1s1 enerjisi, niikleer enerji, potansiyel enerji, mekanik enerji,
manyetik enerji, Kinetik enerji ve elektrik enerjisi baslica enerji tiirlerini olusturmaktadir
(Oztiirk, 2013: 1-10). Dolayisiyla enerji, “maddenin is, 151 veya radyasyona déniistiiriilebilen
bir 6zelligi” olarak tanimlanabilmektedir (Malanima, 2014: 2).

Fizik biliminde enerji, “is yapabilme yetenegi/kapasitesi” olarak tanimlanmaktadir ki
bu tanim en sik rastlanan tanimlarin basinda gelmektedir. Bu kisa tanimda gegen “is” kelimesi

ile “uzaktan uygulanan gii¢” ifade edilmek istenmektedir (Salinas, 2017: 11).
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20. yiizyilin en 6nemli fizikgilerinden olan ve Nobel Fizik Odiilii sahibi Richard
Feynman enerjiyi, “Enerji algilanabilir bir sey degil, kapsamli bir kurallar dizisi kullanilarak

hesaplanmas1 gereken akicilik olarak tanimlamistir (Sefton, 2004: 2).

Oztiirk (2013: 1), enerjiyi, “Fiziksel bir sistemin ne kadar is veya ne kadar 1s1 transfer

yapabilecegini belirleyen bir durum fonksiyonu” seklinde tanimlamastir.
2.2.2.Enerji Kaynaklarmin Tiirleri

Enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi ile ilgili olarak literatiirde birincil ve ikincil enerji
kaynaklari, konvansiyonel olan enerji kaynaklar1 ve konvansiyonel olmayan enerji kaynaklari,
ticari olan enerji kaynaklar1 ve ticari olmayan enerji kaynaklari, yenilenebilir enerji kaynaklar
ve yenilenemez enerji kaynaklart olarak farkli sekillerde siniflandirmalara rastlamaktadir.
Birincil enerji kaynaklari enerjinin bir bagka enerjiye donlismemis halidir. Kémiir, petrol, dogal
gaz, niikleer, biokiitle, hidrolik, giines, riizgar, dalga enerjisi birincil enerji kaynaklari arasinda
yer almaktadir (Aydin, 2014: 26). Birincil enerji kaynaklarinin doniistiiriilmesi sonucunda elde
edilen enerji kaynaklar ise ikincil enerji kaynaklaridir. Ikincil enerji kaynaklari arasinda
stvilastirilmis petrol gazi (LPG), elektrik, hava gazi, ikincil komiir, Petro kok, benzin, motorin

ve mazot gibi enerji kaynaklari yer almaktadir (Senel, 2012: 2).

Ticari olan enerji kaynaklari hem ulusal hem de uluslararasi pazarlarda talep edilen ve
0zellikle modern endiistrinin enerji ihtiyacini karsilamada kullanilan petrol, elektrik, dogal gaz,
komiir, niikleer enerji, hidrolik gibi enerji kaynaklaridir. Ticari olmayan enerji kaynaklar ise
geleneksel endiistrinin enerji ihtiyacini karsilamaya yonelik olan odun, tarimsal atiklar ve

hayvan atiklar1 gibi enerji kaynaklaridir (Bilginoglu, 1991: 123).

Literatiirde en c¢ok rastlanan siniflandirma tiirii, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve
yenilenemeyen enerji kaynaklar1 seklinde olanidir. Yenilenemez enerji kaynaklari, bir kez
tiiketildiginde gelecekte yerine yenisinin konamayacag: sinirl nitelikteki enerji kaynaklaridir.
Bu simifta yer alan enerji kaynaklar1 komiir, petrol, dogal gaz gibi fosil kaynakli ve niikleer
kaynakli enerjiler olmak iizere kendi icinde iki gruba ayrilmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 riizgar enerjisi, glines enerjisi, jeotermal enerji, dalga enerjisi gibi tliketilmesi
halinde yerine yenisi gelen ve gelecekte tiikkenme ihtimali olmayan enerji kaynaklarini ifade

etmektedir (Moud, 2012: 1).
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2.2.3.Yenilenemeyen Enerji Kaynaklarinin Cesitleri ve Onemi

Karbon bazli klasik enerji kaynaklari olarak da adlandirilan yenilenemez enerji
kaynaklari, adindan da anlagilacagi iizere tiiketildikten sonra yerine yenisinin konulamayacagi
enerji kaynaklaridir. Petrol, komiir, dogal gaz, niikleer enerji kaynaklar1 yenilenemeyen enerji
kaynaklar1 kategorisinde yer almaktadir. Tarihi siiregte yenilenemeyen, diger adiyla fosil enerji
kaynaklarindan farkli biri 6nemli hale gelmistir. Cinliler tarafindan kullanilan kdmiir insanlarin
tilkketmeye basladiklari ilk yenilenemeyen enerji kaynagidir. Zaman iginde petroliin kullanim
alanlarinin genislemesi komiiriin eski 6nemini yitirmesine zemin hazirlamistir. Ancak 1973-
1974 yilinda petrol krizinin yasanmasi enerji ihtiyacinin karsilanmasinda niikleer enerji
kaynaginin kullanimini giindeme tagimistir. Ancak niikleer enerjinin kullanimin neden oldugu
cevresel sorunlarin ciddiyeti dogal gazin alternatif olarak 6nem kazanmasinda etkili olmustur.
Ancak giinlimiiz enerji tliketiminin artmasi ve bilingsiz tiiketim, yenilenemeyen enerji
kaynaklarinin da tilkenme simirlarina yavas yavas yaklasildigini bilimsel verilerle ortaya
koymaktadir. Bir bagka ifade ile tiim yenilenemeyen enerji kaynaklarinin da yakin gelecekte
Onemini yitirerek yerini yenilenebilir enerji kaynaklarina birakacag: tartisilmaz bir gergektir

(Pamir, 2005: 58-59).
2.2.3.1.Petrol

Etimolojik agidan incelendiginde “petrol” kelimesinin Grekce’de “tag” anlamina gelen
“petra” ve “yag” anlamina gelen “oleum” kelimelerinin birlesmesinde tiiredigi ve “tagyag1”
anlamina geldigi goriilmektedir. Greklerden onceki donemlerde, Mezopotamya dillerinde
“naptu” kelimesi “tagyagi” anlaminda kullanilmistir. Zaman i¢inde “naptu” kelimesi degisime
ugrayarak giiniimiizde pek c¢ok dilde kullanilan ve ham petrol veya petrolden elde edilen
gazyag1 ve benzin tiirli hidrokarbon sivilarin ifade etmek {izere kullanilan “nafta” kelimesine

doniismiistiir.

Yerkiirenin derinliklerinde organik maddelerin baskalagim siirecine girmeleri
sonucunda olusmus o6zel kayaglar i¢inde depolanmis sivi karbonlara “ham petrol”
denilmektedir. Ham petrol kelimesindeki “ham” kelimesi petroliin isleme ugramadan 6nceki
durumunu ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. Rafinerilerde ham petrol bilesenlerine ayrilmak
suretiyle giinliilk yasamda ihtiyaci karsilamak iizere kullanilan akaryakat iiriinleri ve ara madde
iriinleri elde edilmektedir. Petroliin bilesenleri incelendiginde dogal gaz ile ayn1 hidrokarbon

ailesinden Metan (CHa) 0,44, Etan (C2He) 0,04, Propan (C3Hs) 0,04, Biitan (C4H10) 0,03, Pentan
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(CsH12) 0,02, Hexan ve daha agir (CeHis ve yukarisi) 0,43 molekiillerinin farkli oranlarda
bilesiminden meydana gelmektedir.

Ham petroliin yesilden kehribara, kahverengiden siyaha farkli renkleri bulunmaktadir.
Yapigkan ve yanici bir yapiya sahip olan ham petroliin bilesenlerine bagli olarak akiskanligi su
gibi akigkan olabildigi gibi bal kivaminda bir akigkanliga da sahip olabilmektedir. Ham petroliin
acik kahverengi, kehribar ve yesil renkli yiiksek graviteli (hafif petroller) petrollerden 6zellikle
jet yakiti, benzin, motorin gibi petrol tiriinleri elde edilirken, koyu kahverengi ve siyah renkte
olan diisiik graviteli petrollerden (agir petroller) kalorifer yakiti, asfalt, fuel oil gibi yakitlar elde
edilmektedir (Bayrag, 2005: 2).

1 varil petrol 42 galona veya 159,5 litre petrole denk gelmektedir. 1 varil ham petrolden
rafine (damitma) isleminden sonra %3 asfalt, %47 benzin, %23 fuel oil ve motorin, %4
stvilastirilmis petrol gazi (LPG), %10 jet yakit1 ve %18 diger petrol tiriinleri elde edilmektedir.
1 varil petrolden elde edilen benzin ile bir araba yaklasik 450 km. yol gidebilmekte, mazot ile
bir kamyon 63 km. yol gidebilmekte, geriye kalan triinlerle 70 kWh elektrik, 1,8 kg. komiir,
3,8 litre zift, 12 kii¢iikk mutfak tiiptinii dolduracak miktarda propane, 0,95 litre motor yagi, 170
dogum giini mumu ya da 27 pastel kalem iiretmeye yetecek miktarda parafin
tiretilebilmektedir. Artan petrokimyasallar ile 39 adet polyester t-sort, 540 adet dis fir¢asi ve
1244 adet farkl plastik geregler iiretilebilmektedir. Tiim bunlara ek olarak deterjan, oyuncak,
buzdolabi, sampuan, kozmetik, kredi karti, cankurtaran yelegi, yagmurluk, yapay kalp, sorf
tahtasi, kayak malzemeleri, bebek bezi, mobilya, dis macunu, kontak lens, bocek ilaci, golf
topu, telefon, giines gozligl, pastel kalem, tenis raketi, isitme cihazi, aspirin gibi giinliik
yasantida kullanilan tiriinlerinde aralarinda bulundugu yaklasik 80 bin {iriin i¢erisinde petrol bir

sekilde yer almaktadir (Yildizel, 2018).
2.2.3.2. Komiir

Insanlarin yararlanmaya basladiklari ilk fosil enerji kaynagi olan komiir, yapisinda
karbon, hidrojen ve oksijenin yani sira ¢ok az miktarda kiikiirt ve nitrojen bulunan maden ve

kayaclara verilen isimdir.

Cogunlukla bitkisel maddeler veya bitki parcalart uygun bataklik ortamlarda birikip,
¢okelir ve jeolojik islevlerle birlikte yeraltina gomiiliirler. Ozellikle en kalin k&miir
damarlarinin olustugu deltalar, kalin kdmiir damarlarinin meydana geldigi gol kiyilari, deniz

etkisinin de hissedildigi ve ince komiir damarlarinin olustugu lagiinler, yine ince komiir
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damarlarinin olusumuna uygun olan akarsu tagima ovalar1 komiirlesme i¢in en uygun sartlarin

bulundugu ortamlardir (www.enerji.gov.tr).

Bitkisel maddelerin ve bitki parcaciklarinin yeraltinda fiziksel, kimyasal ve jeolojik
etkilerle degisime ugramasi sonucu komiir grubunda yer almayan ve “turba” olarak adlandirilan
organik maddelerin meydanda gelmesine neden olmaktadir. Sicaklik ve basingtan etkilenen
turbadan ilk olarak su ve su buhari, karbondioksit, oksijen uzaklasirken, ileri asamalarda
hidrojen bu ortamdan uzaklasmaktadir. Yer 1sisinin her 30 metrede 10 °C arttigi dikkate
alindiginda, daha derinlere inildikge artan yer 1sisina bagli olarak turba ilk olarak 6nce “Linyit”,
daha sonra “Alt bitlimlii Koémiir”, sonra “Tagkomiirii”, “Antrasit” ve en sonunda uygun sartlar
gerceklestigi taktirde “Grafit”e doniismektedir. Turba’nin olgunlagma siireci “kdmiirlesme”
olarak agiklanirken, olgunlagsmanin ger seviyesi de “Komiirlesme Derecesi (Rank)” olarak

adlandirilmaktadir (TMMOB, 2015: 28; TKiK, 2009: 3).
En ¢ok rastlanan komiir tiirleri sunlardir (www.mta.gov.tr):

Turba: En ¢ok bataklik alalarda rastlanan turba, yiliksek miktarda su barindirmaktadir.
Sahip oldugu karbon oram1 %60’1 gecmeyen turba, heniiz karbonlagsma asamasini
tamamlamamis gen¢ komdiir olarak nitelendirilebilir. Turba 1sitildiginda 3000 ve altinda kalori

vermektedir.

Linyit: Olusumunun 60 milyon yil dnce basladig1 tahmin edilen linyitin barindirdig:
karbon %60-70 arasinda olup igerdigi oksijen orani %25’ten fazla, hidrojen orani ise %5’tir
(MEB, 2008: 6). Kahverengi komiir olarak da adlandirilan linyitin diisiik 1s1l degerine karsin
yiiksek oranda kiil ve nem icermesinden dolay1 genellikle termik santrallerinde yakit olarak

kullanilan komiir tlirlerinden birisidir. Kalorifik degerine gore linyit ii¢ gruba ayrilmaktadir:

e lyi kaliteli linyit: 3000-4000 kcal/kg
e Linyit: 2000-3000 kcal/kg
e Diisiik kalteli linyit: 2000kcal/kg

Linyit, diisiik kalorisi nedeniyle ¢ogunlukla sanayi ve konutlarin enerji ihityacini
karsilamada kullanilan kémiir ¢esididir. Ozellikle termik santrallerde elektrik iiretimi icin tercih

edilen komiir tiiradiir.

Tas Komiirli: Komiirlesme siireci bakimindan antrasit kadar, linyit kadar kisa bir zaman
gerektirmese de tas komiiriinlin olugmasi i¢in 200-250 milyon yillik bir zaman gerekmektedir.

Maden komiirii olarak da bilinen ve karbon ve ugucu maddeler bakimindan zengin olan tag
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komiirtiniin karbon yiizdesi %75-90 arasinda degismektedir. Tas komiirii 1sitildiginda 6000-

9000 kalori arasinca 1s1 vermektedir.

Antrasit: En sert kdmiir olmasi ve 1sitildiginda diger komiir tiirlerine gére daha fazla 1s1

vermesinden dolay1 en degerli komdir tiirtidiir. Antrasitin %95°1 karbondan olugmaktadir.

Grafit: Tabiatta bulunan saf karbondur. Grafiti, elmastan ayiran temel fark ise sahip
oldugu amorf yapisidir. Ark lambasi komiirlerinin yapiminda ve yaglama maddelerinde
kullanilan grafit ayn1 zamanda belirli oranda kil ile karistirildiginda kalem ucu yapiminda

kullanilan madde elde edilmektedir.
2.2.3.3.Dogal Gaz

Bir petrol tiirevi olan ve fosil yakitlar i¢inde en temiz olan dogal gaz, renksiz, kokusuz
ve havadan hafiftir. Yeraltinda genellikle petroliin bulundugu yerlerde bulunan dogal gazin
yapisinda propan (CzHg), etan (CoHs) ve metan (CHs) gibi hafif molekiiler agirlikli
hidrokarbonlar yer almaktadir. Dogal gaz yandiginda ise su buhari, karbondioksit ve azot
oksitler agiga ¢ikmaktadir. Dogal gaz, kaynagindan cikarildigi hali ile herhangi bir isleme tabi
tutulmaksizin kullanilabilmektedir. Dogal gazin tasinmasi ise genellikle boru hatlar1 vasitasiyla

veya sivilastirildiktan sonra tankerler araciligiyla yapilmaktadir (www.enerji.gov.tr).

Dogal gazin kullanim alanlar1 oldukga genistir. Ozellikle meskenlerde 1sitma, pisirme,
sicak su ihtiyacinin karsilanmasinda oldukga biiyiik bir 6neme sahiptir. Meskenlerin yani sira
ticari sektorler, ofisler, okullar, ibadethaneler, oteller ve restoranlar, kamu binalar1 da dogal
gazin kullanim alanlari arasinda yer alan mekanlardir. Endiistriyel alanda elektrikten sonra
enerji ihtiyacinin en ¢ok karsilandigi kaynak dogal gazdir. Sanayide de enerji ihtiyacim
karsilayan 6nemli bir kaynak olan dogal gaz, 6zellikle kii¢iik sanayi, atdlye ve firinlarda iiretim
amagch kullanilmaktadir. Demir-gelik, kimya sanayii, ¢cimento ve seramik/fayans firinlarinda,
tugla, cam imalati, sulu kazanlarla buhar iiretiminde, tekstil sektorii dogal gazin kullanim
alanlar1 i¢indedir. Petrokimya sanayiinde karbon karasi ve amonyak, kiikiirt iiretiminin yani
sira etilen, plastik, giibre lretiminde de 6nemli bir yere sahip olan dogal gaz Tirkiye nin

elektrik enerjisini karsilamak i¢in de kullanilan 6nemli bir fosil yakittir (Demir, 2019).
2.2.3.4 Niikleer (Cekirdek Kaynakli) Enerji ve Kullamim Alanlar

Yenilenemeyen enerji kaynaklari arasinda yer alan niikleer enerjinin giiniimiizde
kullanilabilmesinin temelinde 1879 yilinda niikleer santrallerin en Onemli yakiti olan
Uranyum’un kesfedilmesi 1934 yilinda atomun parcalanmasi ile ilgili yasanan gelismeler

yatmaktadir. Onemli bu iki gelismenin ardindan niikleer enerjiden yararlanma diisiincesi
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politikacilarin, bilim insanlarinin ve sanayicilerin giindemine oturmustur. Niikleer enerji ile
ilgili caligsmalar, diger bir¢ok teknolojik gelisme de oldugu gibi dncelikli olarak askeri alanda
baslamis sonradan ticari alanda devam etmistir. Niikleer enerjiden faydalanma konusunda
yapilan ¢caligmalarda, diger bir¢ok iilke olmasina ragmen Birlesik Devletler ve Rusya bu alanda
bast ¢ekmisglerdir. Gergeklestirilmis olan arastiralar neticesinde atomlarin pargalanmasi ile
ortaya c¢ikan 1s1 enerjisini elektrik enerjisine doniistiirecek sistemler (niikleer santraller)
gelistirilmistir. Bugiin, niikleer enerji giivenli, kontrol edilebilir ve siirdiiriilebilir bigimde

yararlanmasinda niikleer santrallerin 6nemli rolii vardir (www.enerji.gov.tr)

Yenilenebilir enerji kullanimina gegmemis, komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakit
kaynaklarma sahip olmayan iilkeler enerji ihtiyaclarimi karsilamak icin niikleer enerjiye
yonelmektedirler. S6z konusu kaynaklara sahip olan iilkeler ise mevcut kaynaklarim
degerlendirmeye yonelik politikalarin yani sira muhtemel enerji arz aciklarimin Oniine
gecebilmek amaciyla niikleer enerjiden yararlanmak amaciyla santraller kurmaktadirlar (DEK-

TMK, 2010: 309).

Diger yenilenemeyen enerji tiirlerine gore niikleer enerjisinin tercih edilmesinin temel
nedenlerinden birisi ekonomik olmas1 ve istikrarli fiyata sahip olmasidir. Niikleer enerjinin
tiretiminde yakit maliyeti kilovat/saat basina toplam iiretim maliyetinin 4/1°i civarindadir.
Ornegin 1 kg komiirden iiretilen elektrik enerjisi 3 kWh iken, 1 kg petrolden iiretilen elektrik
enerjisi 4 kWh, 1 m3 dogal gazdan iiretilen elektrik enerjisi 10,64 kWh iken, 1kg uranyumdan
tiretilebilen elektrik enerjisi ise 50 bin kWh’dir. Niikleer enerjinin tercih nedenlerinden bir
digeri ise atmosferik karbon dioksit saliniminin olmamasidir. Yanma neticesinde ortaya ¢ikan
karbon emisyonun yani sira niikleer santralin dolayli emisyonlarla birlikte niikleer enerjiden
kaynaklanan emisyon miktar1 komiir santrallerinin kullanim1 neticesinde agiga ¢ikan toplam
emisyonun %21-2’si oranindadir. S6z konusu bu nedenler iilkelerin fosil yakitlar yerine niikleer

enerjiye yonelmelerinde etkili olmaktadir (Iseri ve Ozen, 2012: 166).

Niikleer enerji kullaniminin beraberinde getirdigi en biiyiik endise niikleer santrallerde
meydana gelebilecek sizint1 veya kazadir. Niikleer santrallerine yonelik olarak alinan giivenlik
tedbirleri diger endiistriyel tesislere kiyasla daha fazla olsa da birgok tehlikenin varlig1 s6z
konusudur. Niikleer santrallerin kullanilmaya baglamasiyla birlikte bir¢cok niikleer kaza
yasanmistir. S6z konusu bu kazalarin etkilerinin anlagilabilmesi i¢in uluslararasi bir dlgek
belirlenmistir. Uluslararas1 Niikleer ve Radyolojik Olay Olgegi’ne (International Nuclear and

Radiological Event Scale - INES) gore her bir seviye bir dncekinden on kat daha fazla etkiye
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sahiptir (Giinalp, 2017: 185). INES seviyelerinin smiflandirmast asagidaki gibidir

(www.iaea.org):

e INES Seviye 7- Biiyiik Kaza

e INES Seviye 6- Ciddi Kaza

e INES Seviye 5- Genis Sonuglart Olan Kaza
e INES Seviye 4- Yerel Sonuglar1 Olan Kaza
e INES Seviye 3- Ciddi Olay

e INES Seviye 2- Olay

e INES Seviye 1- Normal

Gecmiste yasanmis niikleer kazalardan bazilar1 sunlardir ( www.taek.gov.tr):

e Kyshtym (1957 - Eski Sovyetler Birligi): Mayak niikleer alan kazasi olarak da bilinen
kaza niikleer atik konteynerinde meydana gelen bir patlama sonucunda yasanmustir.
Yaklasik 200 kisi radyasyondan etkilendikleri i¢in hayatini kaybetmis 10 bin kisi
bolgeden tahliye edilmistir (www.ahder.org).

e Windscale Yakit Uretim Tesisi Kazas1 (1957 - Ingiltere): Ingiltere’nin ilk reaktériiniin
cekirdeginde meydana gelen yangin neticesinde olusan radyoaktif bulutlar Isvicre’ye
kadar ulasmistir. Kaza sonrasinda Ingiltere’de 200 kanser vakasi ortaya ¢ikmuistir.
Yasanan bu kazaya baglanan kanser vakalarinin yarisi 6liim ile neticelenmistir
(www.ahder.org).

e Three Mile Island Niikleer Santral Kazasi (1979 - ABD): 28 Mart 1979 tarihinde
Birlesik Devletler’in Pensilvanya Eyaleti’nde bulunan niikleer reaktoriin ikinci sogutma
sisteminde meydana gelen bir ariza ile baslayan kaza birinci sogutma sisteminde
bulunan bir vananin agik kalarak sikigmasi neticesinde oldukga fazla miktarda sogutma
suyunun sogutma sistemi disina ¢ikmasi reaktdr cekirdeginin asir1 1sinmasina ve
reaktorii ¢ekirdeginin kismen erimesine yol agcmistir. Kaza neticesinde Olen veya
yaralanan olmaz iken halk arasinda niikleer giivenlik ile ilgili kaygilar artmistir. INES
seviyesi 5 (Giinalp, 2017: 185).

e Cernobil Niikleer Santral Kazas1 (1986 - Eski Sovyetler Birligi): Tarihte yasanmis olan
en biiyiik niikleer kazadir. 26 Nisan 1986 tarithinde bir reaktoriin sistem testi yapildig:
sirada meydana gelen ani gii¢ artist sonucu meydana gelen patlamada reaktoriin
dordiincii iinitesi yikilmis ve yangina neden olmustur. Kaza ile radyoaktif maddelerle

birlikte ¢cok genis bir alanda bulunan tarim alanlarinin, denizlerin, géllerin, kentlerin ve
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ormanlarin iizerinde birikmistir. Kazadan sonraki birka¢ ay i¢inde radyasyondan ve
yaniklardan etkilenen 28 bin kisi hayatin1 kaybederken, c¢ok genis Alana yayilan
radyoaktif bulutlardan etkilenen insan sayis1 60 bin kisiye ulasmistir. INES seviyesi 7.
(Kaya, 2012: 76; Giinalp, 2017: 185).

e Tokaimura Yakit Cevrim Tesisi Kazas1 (1999 - Japonya): Kaza yeniden isleme tesisinde
kapasitenin iizerinde uranium depolanmasi nedeniyle yasanmistir. 1 kisinin hayatini
kaybettigi kazada 100 kisi radyasyondan etkilendikleri i¢in hastaneye kaldirilmistir. 313
bin kiginin evlerinden ¢ikmalari yasaklanmistir (Kaya, 2012: 76).

e Fukushima Niikleer Santral Kazas1 (2011 - Japonya): 11 Mart 2011°de Japonya’nin
dogu kiyisinda meydana gelen ve 9 siddetinde tsunamiye neden olan deprem ayni
zamanda Kuzeydogu kiyisinda olan Fukushima Daiichi Niikleer Enerji Santrali’nde
hasar gormesine neden olmustur. Deprem, reaktorlerin dig gii¢ kaynaklarinin
kesilmesine ve yedek jeneratorlerin devreye girmeyerek reaktoriin sogutma sisteminin
cokmesine neden olmustur. Reaktdr ¢ekirdeginde asir1 1sinan yakit hidrojen
patlamalarina neden olarak hasar goren reaktorlerden sizan radyoniiklidler genis bir
cevreye yayilmistir. Yaklasik 500 bin kisi evlerinden tahliye edildi. INES seviyesi 7
olan Fukushima Niikleer Santral kazasi, Cernobil Niikleer Santral kazasindan sonra

yasanmig en ciddi niikleer felaket olarak tarihe gecmistir (Giinalp, 2017: 187).
2.2.4.Yenilenemeyen Enerji Kaynaklarinin Cevresel Etkileri

Yenilenemeyen enerji kaynaklar1 diger adiyla fosil yakitlarin yaygin bir sekilde
kullaninminin gerek ¢evre gerek insan sagligi agisindan gesitli sakincalar1 vardir. Hangi fosil
yakit olursa olsun yanmaya karsi gosterdigi reaksiyon neticesinde ¢esitli zehir gaz ve kati
serbest kalmaktadir. Atmosfere ve ¢evreye dagilan bu atiklar ise hava, su ve topraga karigsmak
suretiyle cevre kirliligine yol agmasinin yani sira iklim degisikligi gibi kiiresel sorunlarin da
baslica nedeni olusturmaktadir. Yeryiizii, giinesten gelen 1sinlarin %30 unu geri yansitirken,
%70’ini emerek sonradan uzun dalga boylu 1sinlar seklinde atmosfere geri géndermektedir.
Atmosfere geri gonderilen bu isinlar, yine atmosferde bulunan azot oksitler (N2O), metan
(CHa), karbon dioksit (CO2), kloroflorkarbonlar CFCs, gibi sera gazlar1 sayesinde atmosferde
tutunarak havanin 1sinmasina katki saglamaktadir. Dogal oranlarda atmosferde bulunan bu sera
gazlar iklim dengesini koruyacak sekilde 1sinin tutulmasini saglarken, fosil yakitlarin asir1 ve
yaygin kullanimi neticesinde atmosfere salinan tehlikeli gazlar yeryiiziinden atmosfere
yanstyan giines 1sinlarinin atmosferde daha fazla tutulmasini saglayarak bugiin kiiresel 1sinma

olarak adlandirilan en biiyiik cevre felaketinin tetikleyicisi olmustur. Kiiresel i1sinmaya
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neticesinde hava sicakliklarinin normalin istiine ¢ikmasi, iklim degisikliklerini beraberinde
getirmistir. Tklim degisikligi ise kimi bdlgelerde kuraklik olarak, kimi bdlgelerde asir1 yagis,
sel baskinlar1 ve firtinalar seklinde etkisini gostermektedir. Ayrica kutup bdlgelerinde
buzullarin eriyerek deniz seviyesinin her gecen yil daha da yiikselmesi kiy1 bolgelerinde
bulunan bir¢ok yerin gelecekte sular altinda kalma riskini dogurmustur. Tiim bu olaylar ise
dogrudan ve dolayli olarak canlilarin dogal yasam alanlarinin yok olmasi ve dogal dengenin

bozulmasi anlamina gelmektedir (Yildiz, 2018: 225-226; Akin, 2006: 30-31).

Kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazlarindan en 6nemlisi olan karbon dioksit (CO2)
emisyonunun (Akkaya, 2015: 2) son 10 yillik durumu incelendiginde asagidaki tablo ortaya
cikmaktadir:

2009 yilinda diinya genelinde karbon dioksit emisyonu 29719,4 milyon tondur. En ¢ok
karbon dioksit emisyonuna sahip bdlge olan Asya Pasifik’in sahip oldugu toplam karbon dioksit
emisyonu 13251,5 milyon ton iken, en az karbon dioksit emisyonuna sahip bolge 1041,6 milyon
ton ile Afrika olmustur. 2009 yilinda en fazla karbon dioksit emisyonuna sahip lilke 7708,8
milyon ton ile Cin olurken, en az karbon dioksit emisyonuna sahip iilke 13,2 milyon ton ile Sri

Lanka olmustur.

2010 yilinda diinyadaki karbon dioksit emisyonu bir 6nceki yila gore artarak 31057,9
milyon tona ulagsmistir. En ¢ok karbon dioksit emisyonuna sahip bdlge olan Asya Pasifik’in
sahip oldugu miktar bir 6nceki yila gore artarak 13994 milyon tona yiikselirken, en az karbon
dioksit emisyonuna sahip olan Afrika’nin sahip oldugu karbon dioksit emisyonu 1071,6 milyon
ton seviyesine ylikselmistir. 2010 y1ilinin en fazla karbon dioksit emisyonuna sahip tilkesi Cin’in
sahip oldugu emisyonu bir 6nceki yila gore artarak 8135,2 milyon ton seviyesine ulasirken, en
az karbon dioksit emisyonuna sahip olan iilke olan Sri Lanka’nin miktar1 ise bir dnceki yila

gore azalarak 13,1 milyon ton seviyesine gerilemistir.

2011 yilinda diinya genelindeki karbon dioksit emisyonu bir onceki yila gore artarak
31978,3 milyon ton seviyesine yiikselmistir. En ¢ok karbon dioksit emisyonuna sahip bolge
olan Asya Pasifik’in karbon dioksit emisyonu bir dnceki yila gore artmaya devam ederek
14867,2 milyon ton seviyesine ulasirken, en az karbon dioksit emisyonuna sahip olan
Afrika’nin sahip oldugu miktar bir dnceki yila gore artarak 1073,1 milyon ton seviyesine
yukselmistir. 2011 yilinin en fazla karbon dioksit emisyonuna sahip olan iilkesi Cin’in karbon

dioksit emisyonu bir 6nceki yila gore artarak 8805,8 milyon ton seviyesine ulasirken, en az
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karbon dioksit emisyonuna sahip {ilkesi olan Sri Lanka’nin karbon dioksit emisyonu bir 6nceki

yila gore artarak 14,8 milyon ton seviyesine yiikselmistir.

2012 yilinda diinya genelindeki karbon dioksit emisyonu bir 6nceki yila artarak 32316,7
milyon ton seviyesine yiikselmistir. 2012 yilinin en fazla karbon dioaksit emisyonuna sahip
bolgesi olan Asya Pasifik’in karbon dioksit emisyonu bir 6nceki yila gore artarak 15317,4
milyon tona ylikselirken, en az karbon dioksit emisyonuna sahip bolgesi Afrika’nin karbon
dioksit emisyonu bir 6nceki yila gore artarak 1106,4 milyon ton olmustur. 2012 yilinin en fazla
karbon dioksit emisyonuna sahip tilkesi Cin’in karbon dioksit emisyonu bir 6nceki yila gore
artarak 8991,5 milyon ton seviyesine yiikselirken, en az karbon dioksit emisyonuna sahip tilkesi
olan Sri Lanka’nin karbon dioksit emisyonu bir 6nceki yila gore artarak 16,1 milyon ton

seviyesine yiikselmistir.

2013 yilinda diinya genelinde karbon dioksit emisyonu artmaya devam etmis ve 32799,9
milyon ton olmustur. 2013 yilinin en fazla karbon dioksit emisyonuna sahip bolgesi olan Asya
Pasifik’in karbon dioksit emisyonu bir 6nceki yila gore artarak 15670,5 milyon ton olurken, en
az karbon dioksit emisyonuna sahip bolgesi olan Afrika’nin karbon dioksit emisyonu bir 6nceki
yila gore artarak 1130,7 milyon tona ulagmistir. 2013 yilinin en fazla karbon dioksit
emisyonuna sahip iilkesi olan Cin’in karbon dioksit emisyonu bir Onceki yila gore artarak
9237,7 milyon ton seviyesine ulasirken, en az karbon dioksit emisyonuna sahip tilkesi olan Sri
Lanka’nin karbon dioksit emisyonu bir onceki yila gore azalarak 14 milyon ton seviyesine

gerilemistir.

2014 yilinda diinya genelinde karbon dioksit emisyonu bir 6nceki yila gore artmis ve
32844,8 milyon tona ulagsmistir. 2014 yilinin en fazla karbon dioksit emisyonuna sahip bdlgesi
olan Asya Pasifik’in karbon dioksit emisyonu bir dnceki yila gore artarak 15799,5 milyon ton
olurken, en az karbon dioksit emisyonuna sahip bolgesi olan Afrika’nin karbon dioksit
emisyonu bir onceki yila gore artarak 1166,2 milyon tona ulagmistir. 2014 yilinin en fazla
karbon dioksit emisyonuna sahip iilkesi olan Cin’in karbon dioksit emisyonu bir dnceki yila
gore azalarak 9223,7 milyon ton seviyesine gerilerken, en az karbon dioksit emisyonuna sahip
tilkesi olan Sri Lanka’nin karbon dioksit emisyonu bir 6nceki yila gore artarak 14,2 milyon ton

seviyesine ulagsmustir.

2015 yilinda diinya genelinde karbon dioksit emisyonu azalarak 32804,4 milyon ton
seviyesine gerilemistir. 2015 yilinin en fazla karbon dioksit emisyonuna sahip bolgesi olan

Asya Pasifik’in karbon dioksit emisyonu bir dnceki yila gore artarak 15886 milyon ton
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seviyesine ulagirken, en az karbon dioksit emisyonuna sahip bdlgesi olan Afrika’nin karbon
dioksit emisyonu bir dnceki yila gore artarak 1173,7 milyon tona ulagmigtir. 2015 yilinin en
fazla karbon dioksit emisyonuna sahip iilkesi olan Cin’in karbon dioksit emisyonu bir dnceki
yila gore azalarak 9174,6 milyon ton seviyesine gerilerken, en az karbon dioksit emisyonuna
sahip tilkesi olan Sri Lanka’nin karbon dioksit emisyonu bir 6nceki yila gore artarak 17,9

milyon ton seviyesine yiikselmistir.

2016 yilinda diinya genelinde karbon dioksit emisyonu bir onceki yila gore artarak
32913,5 milyon ton seviyesine yiikselmistir. 2016 yilinin en fazla karbon dioksit emisyonuna
sahip bolgesi olan Asya Pasifik’in karbon dioksit emisyonu bir dnceki yila gore artarak 15998,9
milyon ton seviyesine ulagirken, en az karbon dioksit emisyonuna sahip bolgesi olan Afrika’nin
karbon dioksit emisyonu bir dnceki yila gore artarak 1191,2 milyon tona ulasmistir. 2016 yilinin
en fazla karbon dioksit emisyonuna sahip tilkesi olan Cin’in karbon dioksit emisyonu bir 6nceki
yila gore azalarak 9119 milyon ton seviyesine gerilerken, en az karbon dioksit emisyonuna
sahip tilkesi olan Sri Lanka’nin karbon dioksit emisyonu bir onceki yila gore artarak 20,2

milyon ton seviyesine ylikselmistir.

2017 yilinda diinya genelinde karbon dioksit emisyonu bir onceki yila gore artmaya
devam etmis ve 33242,5 milyon ton seviyesine ulasmistir. 2017 yilinin en fazla karbon dioksit
emisyonuna sahip bolgesi olan Asya Pasifik’in karbon dioksit emisyonu bir dnceki yila gore
artarak 16292,7 milyon ton seviyesine ylikselirken, en az karbon dioksit emisyonuna sahip
bolgesi olan Afrika’nin karbon dioksit emisyonu bir dnceki yila gore artarak 1206,1 milyon
tona ulagmistir. 2017 yilinin en fazla karbon dioksit emisyonuna sahip tilkesi olan Cin’in karbon
dioksit emisyonu bir 6nceki yila gore artarak 9229,8 milyon ton seviyesine ulasirken, en az
karbon dioksit emisyonuna sahip tilkesi olan Sri Lanka’nin karbon dioksit emisyonu bir 6nceki

yila gore artarak 20,7 milyon ton seviyesine yiikselmistir.

2018 yilinda diinya genelinde karbon emisyonu bir dnceki yila gore artmaya devam
ederek 33890,8 milyon ton seviyesine ulagmistir. 2018 yilimin en fazla karbon dioksit
emisyonuna sahip bolgesi olan Asya Pasifik’in karbon dioksit emisyonu bir 6nceki yila gore
artarak 16744,1 milyon ton seviyesine yiikselirken, en az karbon dioksit emisyonuna sahip
bolgesi olan Afrika’nin karbon dioksit emisyonu bir dnceki yila gore artarak 1234,6 milyon
tona ulagmistir. 2018 y1linin en fazla karbon dioksit emisyonuna sahip tilkesi olan Cin’in karbon
dioksit emisyonu bir 6nceki yila gore artarak 9428,7 milyon ton seviyesine ulasirken, en az
karbon dioksit emisyonuna sahip iilkesi olan Sri Lanka’nin karbon dioksit emisyonu bir dnceki

yila gore azalarak 20,6 milyon ton seviyesine gerilemistir.
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2009 yilinda Tiirkiye nin karbon dioksit emisyonu 276,1 milyon ton seviyesinde iken
2010 yilinda 278,6 milyon ton seviyesine, 2011 yilinda 301,5 milyon ton seviyesine, 2012
yilinda 316,9 milyon ton seviyesine yiikselmistir. 2013 yilinda 305,5 milyon ton seviyesine
gerileyen Tiirkiye’nin karbon dioksit emisyonu 2014 yilinda 337,5 milyon ton seviyesine, 2015
yilinda 346,1 milyon ton seviyesine, 2016 yilinda 366 milyon ton seviyesine, 2017 yilinda

388,5 milyon ton seviyesine ve 2018 yilinda ise 389,9 milyon ton seviyesine yiikselmistir.

Ozetle kiiresel 1sinmanin temel nedenlerinde birisi olan ve yeryiiziinde geri yansiyan
glines 1smlarini tutarak yeryiiziiniin normalin {izerinde 1sinmasina neden olan sera gazlarinin
basinda gelen karbon dioksit oran1 gerek diinya, gerek bolge ve gerekse iilke bazinda artig
egilimindedir. Bu durum ise yenilenebilir enerji kaynaklarina ge¢isin 6nemini bir kez daha

ortaya koyan kanit niteligindedir.
2.3.Avrupa Birligi Cevre Politikasi

AB, birlik tiyesi ve birlik dis1 lilkeler agisindan ¢evre dostu politikalar olusturma
konusunda son derece 6nem arz etmektedir. Koydugu kurallar ve iiye dis1 devletlerle yogun
iligkileri diinyanin ekolojik dengesinin korunmasina biiyiik etki gostermektedir. AB yasam
kalitesinin iyilestirilmesi ve bunu birlik genelinde ortak bir diizeye yiikseltmek adina cevre

sorunlarina biiyiik 6nem vermektedir.

Glinlimiizde dogal kaynaklar tizerindeki baski giderek arttigr ig¢in ekonominin
stirdiiriilebilirligi sorunu giindeme gelmis, iklim degisikligi gibi yeni sorun alanlari olusmustur.
Kentsel ve kirsal yerlesim yerlerinde saglik dnlemleri alinmasi ve bolgesel dengesizliklerin
giderilmesi sadece saglikli ve dengeli bir cevreyi miimkiin kilan ¢evre dostu enerji

politikalarinin hayata gegirilmesi ile miimkiindiir (Duru, t.y. 2).
2.3.1.Avrupa Birligi Cevre Politikasinin Temelleri

Calismanin bu boliimiinde AB ¢evre dostu yenilenebilir enerji politikasinin temel
ilkeleri ve uygulamalari ele alinmaktadir. Bu kapsamda AB ‘nin Cevre Eylem Programlari,
Avrupa Birligi Cerceve Programlart ile Avrupa Birligi ¢evre politikasinin temel araglart bu

kisimda anlatilmaktadir.
2.3.1.1. Avrupa Birligi’nin Cevre Eylem Programlar

AB, cevre politikalarini ¢evre eylem programlar1 (CEP) ile hayata ge¢irmektedir. CEP,
AB’nin ¢evre sorunlarini belirleyen ve birlik genelinde amaglar siralayan programlar olup,

AB’nin ¢evre politikalarinin gelisiminde oldukca etkili olmustur.

22



CEP Avrupa Komisyonu tarafindan genellikle Konsey beyani seklinde ortaya konularak
uygulanir. Komisyon, diizenleyici ve mali araglar, yatay Onlemler ve mali destek
mekanizmalarinin genis kapsamli birlesimini saglamaya c¢alisir. S6z konusu programlarda
dikey ve sektorel yaklasim ele alinmistir. Her programda kirlilikle miicadele, gevreyi
ilgilendiren tiim konularin topluluk aktivitelerine entegresi amaglanir. Eylem programlari
istenen eylemin hukuki kurallarin hazirlanmasini gerektirdiginden mevzuatlarin gelisimine

katki saglar (Sarikaya, 2004: 3).
2.3.1.1.1. Birinci Cevre Eylem Programi (1973-1976)

Stockholm’de gergeklestirilen Insan Cevresi Konferansi’nin  birinci CEP’in
hazirlanmasinda 6nemli pay1 bulunmaktadir. Program Stockholm Konferansi’nda benimsenen
ilkeler dogrultusunda belirlenmistir. Genel amag bireylerin yasam kosullari gelistirmektir.
Benimsenen ilkeler sunlardir: kirliligi kaynaginda onleme; cevresel kaygilarin biitiin karar
verme siireglerine dahil edilmesi; kirleten dder ilkesinin kabulii; AT politikalarinin geligmekte
olan tilkeler iizerindeki etkisinin dikkate alinmasi; uluslararasi isbirliginin gelistirilmesi; egitsel
etkinliklerin tesvik edilmesi; liye iilkelerdeki g¢evre programlarinin uyumlulagtirilmasidir.
Programda ayrica zehirli atiklar, uluslararasi nehir ve denizlerin kirliligi, {iretim yerlerinin

denetlenmesi, radyoaktif atiklar gibi ¢evre sorunlarina karsi politikalar gelistirilmistir (Duru,
t.y. 6).
2.3.1.1.2. ikinci Cevre Eylem Program (1977-1981)

Birinci ¢evre eylem programinin devami niteliginde olan bu programda birincide
uygulanamayan kararlara burada tekrar yer verilmistir. Bu kararlar arasinda toplulugun cevre
ile 1lgili durumunu gosteren raporlarin diizenli olarak yayimlanmasi, egitime 6ncelik verilmesi,
Avrupa Cevre Biirosu ve sivil toplumlari arasinda igbirliginin gerekli olmasi sayilabilir (Budak,
2007: 94).

2.3.1.1.3. Ugiincii Cevre Eylem Programi (1982-1986)

1982-1986 periyodu icin onaylanan tii¢lincli g¢evre eylem programi i¢ piyasalarla
yakindan iligkili olan ¢evre politikalarini ifade etmede 6nemli bir degisikligi yansitmaktadir.
Bu program tarafindan getirilen yeni bir 6zellik bunlar1 kontrol etmek yerine genellestirilmis
cevresel stratejileri ve ¢cevreye verilen zarar1 dnlemeyi vurgulayan faaliyetleri sekillendirmeyle
baglantilidir. S6z konusu sekillendirme i¢ piyasa i¢in cevresel politikalarin faydalar ile
potansiyel risklerini ve i¢ piyasada Avrupa toplulugunun plan ve programlari igin 6nemli bir

faktor haline gelen gevresel politika arasindaki sorunlu iliskiyi vurgulamaktadir. Ayn1 zamanda
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bu periyodik donem uygulanan ¢evresel politikalar tarafindan saglanan ekonomik faydalar ve
endiistriyel miicadele agisindan bozulma olasilifin1 6nlemek i¢in emisyon standartlarinin

uyumlastirilmasi ihtiyacindan bahsetmektedir (Popeanga, 2013: 26).

1986 yilinda AB diizeyinde uygulanan cevresel politikalarin tarihi evriminin 6nemi
acisindan Avrupa Tek Senedi (1997), AT Antlagsmasinin ¢evre politikasi yasal entegrasyonu
Roma Antlagmasi (1957) benimsendi. Avrupa Tek Senedi, dogal kaynaklarin rasyonel
kullanilmasi, sagligin korunmasi ve ¢evrenin gelistirilmesi ve korunmasi gibi hedeflerin elde
edilmesini belirten “Cevresel Politika” VII baslik araciligiyla Roma Antlagmasina eklendi.
Avrupa Tek Senedi, ¢evre politikasinin diger topluluk politikalari igine entegre edilmesi ve iiye
devletlerin ¢evre i¢in daha fazla siirdiiriilebilir onlemler benimsemesi gerektigini ortaya
koymaktadir. 1987 yilinda Avrupa ¢evre politikasinda ¢evre ilk kez Roma Antlasmasinda kendi
boliimiinde uygulanmistir (Popeanga, 2013: 26).

2.3.1.1.4. Dordiincii Cevre Eylem Programi (1987-1992)

4. Eylem Plan1 doneminde AB “halk saglig1” ile glindemini mesgul etmekte oldugundan
icme ve deniz suyu Onceliklidir. Bu dénemde su kalitesi ile ilgili diizenlemeler yapilmistir

(Bayram vd., 2011: 34-35).

Dordiincii cevre eylem programi ¢evre politikasi yaklagimi bakimindan bir degisikligi
de vurgulamaktadir. Programda bir onceki CEP eksiklikleri (kalite politikasi, emisyon
oryantasyon vb.) kabul edildi ve ¢evre ilk kez bir ek politika olmaktan ¢ikarak biitlin iiretim
slireciyle biitiinlesmis bir faaliyet olarak kabul edildi. PAM4 tarafindan stratejik ekonomik
sektorlerin cevresel etkilerini analiz ederek “Sektorel Yaklasim” kuruldu. Bu program
araciligiyla dis ticarete konu emisyon izni, siibvansiyonlar, vergiler gibi tesvik tabanl araclar

ilk kez belirlenmistir (Popeanga, 2013: 26-27).

Siirdiiriilebilir Kalkinma kavrami 1990 yilindan bu yana ¢evre politikasi i¢in bir referans

haline gelmistir (Hey, 2007°den aktaran Popeanga, 2013: 27).
2.3.1.1.5. Besinci Cevre Eylem Programi (1992-1999)

Besinci CEP, diger geride kalan CEP’lere oranla olduk¢a kapsamli ve daha uzun bir
donem i¢in yapilmistir. Bu donemde motorlu tagitlar emisyonlarinin azaltilmasini ve yakit
kalitesine iliskin vergi tesviklerini igeren direktifler yaymlanmistir. AB Eko-Label ile
EMAS’da piyasa mekanizmasi ile, iiretici ve tiiketicilerin davranislarini ¢evre lehine etkilemeyi

amaglayan yeni uygulamalar yapilmistir (Diindar ve Fisne, 2002: 127-128).
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Besinci CEP ile piyasa temelli asagidaki kategoriler kurulmustur (Pascariu, t.y.’den

aktaran Popeanga, 2013: 28):

e Vergiler: Uriin ve emisyon olmak iizere iki kategori i¢inde gruplandi.

e Vergi indirimleri ve olanaklari: Eko-iiriinler ve siirdiiriilebilir iiretim sitemlerini tegvik
etmeyi amaglar.

e Dogrudan ve dolayli kamu siibvansiyonlari: Bu araglar 'kirleten 6der ilkesi ve bu ilkenin
i¢ pazarn isleyisi ile uyumlulugunu saglamak tizere konulmustur.

e (evresel denetim: Cevrenin korunmasi ve dogal kaynaklarin kullaniminda performans
artist saglamak ve i¢c yoOnetim sistemindeki analizi gelistirmek {iizere ekonomik

birimlerin uyarilmasi i¢in dizayn edilmistir. Sistem goniilliik esasina dayanmaktadir.
2.3.1.1.6. Altinc1 Cevre Eylem Programi (2001-2010)

“Gelecegimiz, Tercihimiz” baslikli 6. CEP, risk olusturmayan, kabul edilebilir hava
kalitesi diizeyine odaklanmaktadir. Bu programda yer alan Avrupa I¢in Temiz Hava Programi
(CAFE) 2004-2005 doneminde temel hava kalitesi hedefine ulasilmasi i¢in atilacak adimlar ile
mevcut hava kalitesi mevzuatinin uygulanmasini belirlemeye calisir. Salim envanterleri ve
bilimsel hava kalitesi verilerinin olusturulmasi, toplanmast ve degerlendirilmesi; hava
kalitesinin iyilestirilmesine yonelik sektorel adimlarin atilmasi ve “teknik bilgi ve politikalar”a

iliskin bilgi yayiliminin saglanmasi 6nerileri de yer almaktadir (REC, 2010: 69).
2.3.1.1.7. Yedinci Cevre Eylem Programi (2014-2020)

7. CEP 17.01.2014 tarihinde “gezegenin sinirlari i¢inde, daha 1yi yasamak”™ sloganiyla
yuriirliige giren program AB’nin orta vadedeki ¢evre politikalarin1 vurgulamakta olup tiim tiye
ilkeleri baglayan 2050 hedeflerinin (%80-95 emisyon azaltim) gerceklesmesi i¢in 22.01.2014
tarihinde agiklanan “2030 yilina ait iklim ve enerji politikas1” paketiyle beraber “ara donem”
calisma programidir. Tematik stratejiler lizerinden yiiriitiilen ¢alismalar, iklim degisikligi, insan
saglig, dogal kaynaklarin verimli kullanilmast ve enerji verimliligi gibi konulara
odaklanmaktadir. AB’de hizla gelisen yesil ekonomiye gecis hizlandirilacaktir. Program
biit¢esi, 2014-2020 Cok Yill1 Mali Cergevesi dahilinde ele alinacaktir (Kivileim, 2014).

7. CEP’nin 6ncelikli hedefleri sunlardir (T.C. Avrupa Birligi Bakanligi, 2023):

e Dogal sermayenin korunmasi ve giiclendirilmesi,
e Verimli kaynak kullanimi, yesil, rekabetci ve diisiik karbon ekonomisine gegis,

e Halkin saglik ve refahinin ¢evrenin olumsuzluklarina kars1 korunmasi,
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e (Cevre mevzuati uygulamalarinin gelistirilmesi,

e (evre ve iklim politikalarina yonelik yatirim saglanmasi,
e (evrenin diger politika alanlarina uyumunun saglanmasi,
e Sehirlerin siirdiirtilebilirligi,

e Birligin uluslararasi ¢evre sorunlarindaki etkinliginin arttiritlmasi.
2.3.1.2. Avrupa Birligi Cerceve Programlari

Amaglar1 ve biitgesi belli bir donem igin tasarlanan ve ¢ok yilli olan AB Cergeve
Programlar1 (CP), iiye iilkelerin bilim, teknoloji, politika ve uygulamalarmin birbirine

yakinlastirilmasi i¢in olusturulmustur (TUBITAK, 2023).

AB’nde yenilenebilir enerji projelerine CP ile de destek saglanmaktadir. Asagida 2000-
2006 doneminde yiiriitiilen 6. CP, 2007-2013 yillarin1 kapsayan 7. CP ve 2014-2020 yil1 aras1

yiirtirliikkte olan Horizon 2020’nin yenilenebilir enerji ile ilgili kisimlar1 ele alinmaktadir.
2.3.1.2.1. Altinc1 Cerceve Programm

6. CP 2000-2006 yillart arasinda yiiriitiilmistiir. “Sirdiirilebilir Kalkinma, Kiiresel
Degisimler ve Ekosistemler” tematik alaninin i¢inde bir alt tema olarak “Siirdiirtilebilir Enerji
Sistemleri” baglhig1 altinda enerji konusuna yer verilmistir. Yenilenebilir enerji kullanimim
yayginlastirmak bu arastirma programinin politik amaclar1 arasinda sayilmistir. 1990-2010
tarihleri arasinda sera gazi emisyonlarinin yaklasik %8 civarina diisiiriilmesi, 2010 y1lina kadar
YEK’in % 6’dan %12 ye ¢ikarilmasi, enerji kaynaklarinin rasyonel kullanilmasi, yabanci enerji
kaynaklarina olan bagimliligin diisiiriilmesi, likit biyoyakit {iriinlerinin tegvik edilmesine dair
diizenleyici ve ekonomik hiikiimler iceren yonergeler dogrultusunda hareket edilmesi, yeni ve
YEK’in maliyetinin uzun vade de geleneksel fosil yakitlarindan elde edilen enerji ile rekabet
edebilir hale getirilmesi kararlagtinlmistir (Tiirkiye Metal Sanayicileri Sendikast (MESS), t.y.
18).

6. CP 16,3 milyar Avroluk biitceye sahiptir. Bu CP dahilinde basarili olan projelere
ornek vermek gerekirse hidrojen projesi ile ¢iftlik, toprak ve su aritim isletmelerindeki
biyogazlar hidrojene dontstiiriilerek bir prototip sistem gelistirilip araglarda kullanimi
saglanmistir. Night Wind projesi ile, Avrupa enerji hizmet agina YEK entegre edilerek, riizgar
enerjisini depolayan yeni tesisler kurularak, talebin en yogun oldugu saatlerde ek enerji tiretimi

ile riizgér enerjisinin ekonomik degerinin artirilmasi saglanmistir (Kabaalioglu, 2011: 62).
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2.3.1.2.2. Yedinci Cerceve Programi

7. CP 2007-2013 yillarin1 kapsamaktadir. “Is birligi Ozel Programi”, “Fikirler Ozel
Program1”, “Marie-Curie Arastirma Programlar1 ve Burslar1”, ve “Kapasiteler Ozel Program1”
olmak iizere dort programdan olusmaktadir. Bu dort 6zel programa, EURATOM programi dahil
edilmistir. Enerji ve Cevre tematik alanina Is birligi Ozel Programi’nda yer verilmistir.
Programa sanayi ve arastirma kuruluslart arasindaki isbirliginin saglanmasina yonelik

projelerin desteklenmesi igin 32,4 milyar Avro tahsis edilmistir (TUBITAK, 2023: 4).

TUBITAK AB CP Ulusal Koordinasyon Ofisi tarafindan, istanbul Sanayi Odasi’nda,
Istanbul Sanayi Odasi is birligi ile 2010 yilinda AB Kamu-Ozel Ortakliklar: bilgi giinleri
diizenlenmistir. “Enerji Verimli Binalar” ve “Temiz Araglar” bilgi giinleri 05.07.2010 tarihinde

gerceklestirilmistir (TUBITAK, 2023: 15).
2.3.1.2.3. Horizon 2020 Program

Horizon 2020 Programi, 2014-2020 yillar1 arasinda yaklasik 35.763 milyon Avro’luk
bir biitge ile 7. CP programinin devami niteliginde uygulanmaktadir. Program, “Bilimsel
Miikemmeliyet”, “Endiistriyel Rekabetgilik ve Liderlik” ve “Toplumsal Sorunlara Coztimler”
olmak iizere ii¢ bilesenden olugmaktadir. Enerjiye 5.931 milyon Avro biitge ile toplumsal
sorunlara ¢oziimler bileseni altinda “Gtlivenli, Temiz ve Verimli Enerji” alt basliginda yer
verilerek etkili ¢oziim Onerilerini desteklemektedir (T.C. Avrupa Birligi Bakanligi, 2023: 2-
12). Bu alan kapsaminda Avrupa 2020 Stratejisi olan enerji giivenligi ve etkinliginin yan1 sira

AB’nin endiistride rekabetgiligi saglanmaya calisilacaktir (TUBITAK, 2023: 11).

Toplumsal sorunlara ¢éziimler baslig1 altinda yine enerji ile yakindan iliskili bir diger
bashk “Iklim Degisikligi ve Kaynak Verimliligi (hammaddeler dahil)” olup bu alana 3.160
milyon Avro ayrilmistir. Diger alt hedefler ise Avrupa’nin rekabet gliciinii artirarak refahini
saglamak, cevreyi entegre bir sekilde ele almak ve korumak, kiiresel 1sinmay1 2 °C altinda
tutabilecek onlemler almak, ekosistem ve toplumun iklim degisikligine uyumunu saglamaktir

(TUBITAK, 2023: 12).
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2.3.1.3. Avrupa Birligi Cevre Politikasinin Temel Araglari

AB, birtakim ¢evre politikasi araglart kullanarak iiye iilkeleri yonlendirir, mevcut
sistemde gerekli degisiklikleri yapar ve liye iilkeler arasindaki farkli uygulamalarin oniine

gecmeye caligir.

2.3.1.3.1. Cevresel Etki Degerlendirmesi

Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED), kamu veya 6zel projelerin neden olabilecegi
cevresel zararin degerlendirilmesi icin faaliyet onayr verilmeden Once, ¢evresel etki
degerlendirmesine iliskin gereklilikleri ortaya koyar. CED siireci usulleri Avrupa Komisyonu
tarafindan Haziran 2001°de yaymlanan “CED Kilavuzu-Tarama”, “CED Kilavuzu-Kapsamin
Belirlenmesi” ve “CED Kilavuzu-CED Raporunun Incelenmesi” adli ii¢ yaymnda
sunulmaktadir. Avrupa Komisyonu 2008 yilinda, CED’in I ve II numarali ek’lerinde belirtilmis
olan belirli proje kategori tanimlarinin nasil yorumlanacagi ile ilgili yaymladigi kilavuzda,
projelerin ¢evresel etki yaratmasi ihtimalinde, halk ve resmi danigmanlarla birlikte sinir 6tesi

goriisme ve danisma yolu ongdriilmektedir. Ayn1 zamanda taraflarin bilgiye erisimi konusuna

onem verilmistir (Bolgesel Cevre Merkezi (REC), 2010: 40-41).
2.3.1.3.2. Stratejik Cevresel Degerlendirme Yonetmeligi

Stratejik Cevresel Degerlendirme Yonetmeligi 2017 yilinda yayimlanmistir.
Yonetmeligin amact belirli plan veya programlarin ¢evresel sonuglarini ortaya ¢ikarmak ve
bunlarin degerlendirilmesini saglamaktir. Kamu otoriteleri ve halk kendi goriislerini
sunmaktadir. Planlama siirecinde bu goriisler dikkate alinarak kararlar alinmalidir. Plan veya
program kabul edildikten sonra halk kararin nasil alindig1 hakkinda bilgilendirilmelidir. Eger
siir Otesi bir etki olusmus ise etkilenen iiye devlet de bilgilendirilmelidir. Sonug olarak halkin

katilimi ile daha seffaf bir planlama siireci amaglanmistir (Cortoglu, 2016: 106-107).
2.3.1.3.3. LIFE Programi

Bu programin amaci ¢evre alaninda bir mevzuatin olusturulmasi ve gelistirilmesini
saglamaktir. LIFE programi 3. Diinya tilkelerinin yaptiklari ¢evre politikalari ile ilgili projeleri
de desteklemektedir (Cokgezen, 2007: 103). Konsey tarafindan 1991-95 yillar1 aras1 400
milyon ECU dagitilmistir (Tiirk Sanayicileri ve Is Adamlar1 Dernegi (TUSIAD), 1998: 244).

Cevre alaninda bir finansal ara¢ olan LIFE programi; doga ve biyo ¢esitlilik, cevre politikas1 ve
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yonetisim, bilgi ve iletisim olmak {izere 3 bilesenden olusmaktadir. Kamu kurumlar ve 6zel

birimler bu programdan faydalanabilirler (T.C. Avrupa Birligi Bakanligi, 2023: 31).
2.3.1.3.4. Cevre Kirliligi ile Tlgili Bilgilere Ulasma Ozgiirliigii Direktifi

CEP’in sonucu olan direktif, bilgiye ulasma ile ilgili ilke ve kurallar1 agiklamaktadir.
Ozellikle kamu yetkililerinden cevre ile ilgili bilgiye ulasmalar1 ve bilginin dagitiminda
onlemler almalar1 beklenir. Ayrica ¢evre ile ilgili sorumluluklar1 olan kurumlarin da ayni
sekilde bilgi vermeleri gerekir. Herkes ¢evreye dair bilgi sorma hakkina sahiptir. Istenen bilgi

en fazla iki ayda verilmelidir (Candan, 2003: 8).
2.3.1.3.5. Cevre Dostu Uriinler i¢cin Eko-Etiket

Cevre Dostu Uriinler icin Eko-Etiket direktifi 1992 yilinda benimsenmistir. Imalatc1
veya lrlinil ilk ithal eden firma, iliye devletin ilgili kurumuna eko-etiket i¢in bagvurmaktadir.
Bu kurum, tirlinlin eko-etiketi hak edip etmedigini degerlendirmektedir (Tiirk Sanayicileri ve

Is Adamlar1 Dernegi (TUSIAD), 1998: 244).

Eco-Etiket, “ISO 14024 Tip I” ¢evre etiketleme sistemi dahilinde tanimlanir. Goniilli
olarak kullanilan eko-etiketleme sistemi i¢in belirlenen kistaslar c¢evresel faydanin
olusturulmasinda énem arz der. Cevresel kistaslar tirlinlerin yaklasik %10- 20’sinin bu etiketi
hemen alabilecek durumda olup olmalarina gore belirlenir. Kullanilan kistaslarin ¢ogu tiriiniin
cevresel etkileri hesaba katilarak belirlendigi icin bu etiketler tiiketicilere ¢cevreye en duyarlt

iriinleri segme imkani sunmaktadir (Kara, 2011: 7).
2.3.1.3.6. Cevresel Denetleme

Cevresel denetim sistemi goniillii olarak yapilir. Ilgili sirketler kendi iiretim siireclerine
cevresel koruma standartlarmi dahil etme imkami bulur. Uye devletler, bu uygulamanin
koordinasyonundan sorumlu olup, bagvurular1 alarak basvurularin, uygun olup olmadigina
karar verebilen onaylanmis "teyitciler listesi" olustururlar (Tiirk Sanayicileri ve Is Adamlari
Dernegi (TUSIAD), 1998: 244).

2.3.1.3.7. Cevre lle Tlgili Kullanilan Fonlar

“Avrupa Tarimsal Yonlendirme ve Garanti Fonu” ile “Avrupa Bolgesel Kalkinma
Fonu” 1992 yilina kadar kullanilmis olup daha sonra bu fonlara “Uyumlastirma Fonu”
eklenmistir. Bu fonlarin kullanilmalarindaki asil amag ¢evre kosullarinin iyilestirilmesi olmasa

da kamusal bir g¢evre bilincinin olusturulmasindaki rolii aradaki bu baglantiyr gerekli

yapmaktadir (Cokgezen, 2007: 103).
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2.3.2.Avrupa Birliginde Uygulanan Enerji Politikalar:

AB ¢evre dostu enerji politikalarini olustururken, toplulugun rekabet edebilirligine katki
saglamak, enerji arz giivenligini olusturmak ve siirdiiriilebilir kalkinma temelinde ¢evrenin
korunmasina hizmet etmekten olusan ii¢ amag arasinda bir denge kurmaya ¢alisir (Sekil 2.1)

(T.C. Avrupa Birligi Bakanligi, Fasil-15 Enerji).

AB
ENERJI POLITIKASI
AMACLARI
[ |
REKABET SURDURULEBILIRLIK ENERJI
EDEBILIRLIK J ARZ GUVENLIGI

Sekil 2.1. AB Enerji Politikasinin Amaglari
Kaynak: (Erdal, 2011: 118)

Enerji ¢caligmalarinin baslangici olarak kabul goren 1951 yilinda Paris Antlagsmasi ile
Komiir ve Celik Toplulugu, 1958 yilinda Roma Antlagmasiyla Atom Enerjisi Toplulugu
kuruldu. O dénemlerde komiir ve gii¢ santralleri, enerji politikalarinin ortak ytiriitiilmesinde ve
AB iilkeleri arasindaki gerginligin giderilmesinde dnemli faktorlerdi. 1970’11 yillarda yasanan
petrol krizlerinden sonra petroliin dnem kazanmaya baslamasiyla 1973 yilinda Arap-Israil
savasinda petrol iireten llkeler kendi aralarinda OPEC’1 kurdular. Bu durum diinya petrol
tiretiminin neredeyse %60’1na sahip bir kartel olarak petrol ithal eden AB iilkelerinin zor

duruma diismesine neden olmustur (Aydin, 2014: 541-542).

AB iilkeleri ile diger petrol ithal eden ABD, Kanada, Avustralya ve Japonya gibi iilkeler
tarafindan OPEC’in bir karsilig1 olarak petrol stoklarinin tutulmasina yonelik petrol giivenligi

acisindan IEA kuruldu (Aydin, 2014: 542).

Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajanst (IRENA), iilkelerin siirdiiriilebilir bir enerji

gelecegine gegislerini destekleyen hiikiimetler arasi bir kurulustur. Yenilenebilir enerji
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konusunda uluslararasi isbirligi i¢in politika, teknoloji, kaynak ve finansal bilgi deposu olarak
hizmet vermektedir. IRENA, uluslararasi bir yetkiyle hiikiimetleri yenilenebilir enerji
yatirimlar ig¢in etkin politikalar benimsemeye tesvik eder, yenilenebilir enerji dagitimini

hizlandirmak i¢in gerekli araglar ve politika tavsiyeleri saglar.

180’den fazla iilkeye hizmet veren IRENA, yasanabilir bir gelecek i¢in yenilenebilir
kaynak ve teknolojileri desteklemekte ve iilkelerin yenilenebilir enerji potansiyellerine
ulagmalarina yardimci olmaktadir. Bu amaglar dogrultusunda IRENA, asagidaki iiriin ve

hizmetleri sunmaktadir (IRENA, t.y.):

e Yenilenebilir enerji kapasitesi istatistikleri,

e Yenilenebilir enerji maliyet calismalari,

e Ulkelere gore yenilenebilir enerji gelisiminin artirilmasma yardimer olmak igin
hiikiimetler ve bolgesel kuruluslarla ortaklasa yiiriitiillen Yenilenebilir Hazirlik
Degerlendirmeleri,

e Kaynak potansiyelini kaynaga ve konuma gore haritalayan Global Atlas;

¢ Yenilenebilir enerji faydalar1 calismalari,

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

e YET ozetleri,

e Bolgesel yenilenebilir enerji planlamasinin kolaylastirilmasi,

e Proje Gezgini, Siirdiiriilebilir Enerji Pazar1 gibi yenilenebilir enerji proje gelistirme

araclari.

AB’nin kurulus agamasinda ortak bir ¢evre politikast yoktur. Birligi kuran Paris ve
Roma anlagsmalarinda ¢evreye iliskin herhangi bir hiikiim de yer almamistir. Fakat ilerleyen
donemlerde kirliligin artmasi nedeniyle ortak bir ¢evre politikasinin olusturulmas: karar
alimmistir. 1972 yilinda ¢evre sorunlarinin BM diizeyinde ele alinmasi i¢in Stockholm
Konferansi, yine ayni yil iginde Paris Konferansi yapilmistir (Yildiz, 2005: 166-167). 1992
yilinda Rio Zirvesinde biyolojik ¢esitlilik, iklim degisikligi ile miicadele konularinda énemli
sorunlar sdzlesmeye doniistliriilmiistiir. Bu s6zlesmeler; Birlesmis Milletler Biyolojik Cesitlilik
Sozlesmesi (BMBCS), Birlesmis Milletler Collesme ile Miicadele Sozlesmesi (BMCMS),
Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi (BMIDCS)’den olusmaktadir (T.C.
Cevre ve Orman Bakanligi, 2011: 9).
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Avrupa Konseyi tarafindan ilk kez 1983 yilinda AB’ye, kendi enerji politikasini
olusturmasi i¢in yetki verilmistir. Birkag¢ yillik ¢ergeve programlari olusturularak séz konusu
programlarda her iiye lilke i¢in enerji etkinligini artirmak, ithalat bagimliligini azaltmak, yurtici
enerji kaynaklarinin daha fazla kullanilmasini saglamak ve yeni enerji teknolojilerini tesvik

etmek gibi ortak gorev ve hedefler belirlenmistir (Bayrag, 2009: 123).

1993 yilinda Kopenhag’da iiye devletler ile AT nun ¢evre konusunda tarafsiz, giivenilir
ve kiyaslanabilir nitelikte veri ihtiyaglarini karsilamak amaciyla Avrupa Cevre Ajansi (ACA)
kurulmustur. Uye devletler, Avrupa Cevre Bilgi ve Gozlem A1 (Eionet) cergevesinde ulusal
cevresel bilgi aginin ana unsurlarina iliskin ACA’ya ¢evresel bilgi toplamak ve analiz etmekle
yikiimliidiirler. ACA ayn1 zamanda ¢evre raporlart yaymlamakta ve iiye devletlere de
tavsiyelerde bulunmaktadir (Bolgesel Cevre Merkezi (REC), 2010: 44). Birlik iiyesi olmayan
ilkelerin katilim1 da kabul edilmektedir. ACA, OECD ile birlikte ¢evre politikalarina iligkin bir
veri tabani hazirlamistir (Bolgesel Cevre Merkezi (REC), 2010: 103).

ACA, devlet icin de 6nemli bir kaynak teskil eder. Tirkiye’de ACA iiyesidir. ACA’nin
tiye iilkelere katkilar1 sunlardir (Okmen ve Demir, 2010: 267-268):

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

e Karar vericilere, politika olusturulmas: asamasinda tiim veri ve bilgilerin teminini
saglamasi,

e AB’ne aday iilkelerin hazirladig1 projelerin CED agsamasinda gerekli olan tiim veri ve
bilginin temini,

e (Cevre durumunun izlenerek raporlanmasi,

e Eionet sisteminin liye iilkelerde etkinlestirilmesi,

e Cevre ile ilgili verilere halkin ulagabilmesini saglamasidir.

Amsterdam Antlagmas1 (1999) ise, ¢evrenin korunmasi ve gelistirilmesi i¢in alinacak
olan tedbirlere deginmistir. O tarihten bu yana yasama ve politika faaliyetlerinde bir artig

gozlemlenmistir (Corporate and Public Strategy Advisory Group, 2012: 13).

13.04.2000 tarihinde kurulan Avrupa Yenilenebilir Enerji Konseyi (EREC), YE
alaninda faaliyet gosteren sanayi, ticaret ve arastirma kurumlarim1 biraraya getiren bir
organizasyondur. Konsey, 2020 yilinda AB enerji ihtiyacinin %20’sinin YEK’den
karsilanmasii Onermistir. 31.03.2009°da “Binalarin Enerji Performans Yonergesi” kabul

edilmis olup s6z konusu raporda AB’nin 2020 yili yenilenebilir enerji yol haritasindaki %20
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yenilenebilir enerji hedefi i¢in Ar-Ge ¢alismalarinin hizlandirilmasi ve yatirimlarin artmasi i¢in
0zel sektoriin desteklenmesi gereginden bahsedilmistir (Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli

Komitesi, 2019: 78-79).

EREC, Avrupa Birligi’nin 2050 yilindaki enerji arzimin YEK’den tamamen
karsilanabilecegini ve ayni zamanda 6 milyondan fazla siirdiiriilebilirligin saglanabilecegini
gosteren bir senaryo sunmustur. Bu senaryoya gore ylizyilin ortalarina kadar 2,8 trilyon Avro
tutarinda birikimli yatirimi tetikliyor. EREC, 2050"”de %100 yenilenebilir hedefini takip
etmenin ayni zamanda en iddial1 iklim azaltma hedeflerine de ulasacagina dikkat ¢ekmistir.
%100 YEK’ler 2050 yilinda sadece enerji sektoriiniin neredeyse tamamen karbondan
arindirilmasini saglamakla kalmaz, ayni1 zamanda siirdiiriilebilir biiylime ve siirdiiriilebilir isler

de saglar (Hinrichs Rahlwes, 2013: 14).

Lizbon Antlagmasi (2009) uyarinca, iklim degisikligiyle miicadele, AB’nin cevre
politikasinin 6ncelikli hedeflerinden biri olarak belirlenmistir. 2010 yilinda Avrupa Komisyonu
catis1 altinda “Iklim Genel Miidiirliigii” kurulmustur (T.C. Avrupa Birligi Bakanligi, 2023: 24).
Cevre, AB ile liye iilkeler arasinda paylasilan yetki alan1i olmustur. Lizbon Antlagsmasi
geregince, birligin ¢evre politikasi asagidaki hedeflere katki saglamaktadir (T.C. Avrupa Birligi
Bakanligi, 2023):

e Cevre kalitesinin iyilestirilmesi,
e Insan saghginin korunmast,
e Dogal kaynaklarin rasyonel kullanimi,

e Uluslararasi diizeyde alinacak tedbirlerle iklim degisikligiyle miicadele edilmesi.
2.3.2.1. Avrupa Tek Senedi

1986 yilinda Lahey’de imzalanan Avrupa Tek Senedi, Avrupa Topluluklarini kuran
antlagsmalara degisiklik getiren hiikiimler ile dis politika alaninda iiye devletlerarasinda

isbirligini 6ngoren hiikiimler icermektedir.

Avrupa Tek Senedi ile Roma Antlagsmasi’nda degisiklikler yapilmis olup ilk kez gevre
sorunlart bagimsiz bir boliimde (VII. baslikta) yer almistir. Avrupa Tek Senedinin 100A
maddesi ortak bir ¢evre politikasi i¢in dnemlidir. Buna gore Konsey, ¢evre koruma ile ilgili
alinacak kararlarda oybirligi yerine nitelikli ¢cogunlugu dikkate alacaktir. Tek Senet’te iiye
tilkelerin ve toplulugun ¢evre sorunlarinin giderilmesinde {iglincii iilkelerle ve ilgili uluslararasi
orgiitlerle igbirligine gidebilecegi, iiye iilkelerin, daha siki koruma 6nlemleri alabileceginden

soz edilmektedir (Duru, t.y. 3).
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2.3.2.2. Maastricht Antlasmasi

9-10 Aralik 1991 tarihinde Hollanda’nin Maastricht kentinde AT Devlet ve Hiikiimet
Baskanlar1 tarafindan liye devletler arasinda parasal birlige geg¢ilmesinin ve dis politika,
giivenlik, adalet ve i¢isleri alanlarinda da ortak politikalar1 kapsayan bir siyasi birligin temelleri
atilmistir. Maastricht Antlagsmasinda g¢evre politikast da gii¢clendirilen bu politika alanlari
arasinda yer almaktadir. Bu antlagsma ile ¢evrenin korunmasi ilkesi ilk kez agik bir sekilde
AB’nin hedefleri kapsamina alinmistir. Ekonomik biiyiime ile temiz ¢evrenin uyum iginde
gerceklesmesinin 6onemi vurgulanmis bu amagla AB’ne bir ¢gevre politikasi gelistirilmesi gérevi

verilmistir (Tunger, 2009).
2.3.2.3. Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi

21.03.1994 yilinda vyiiriirliige giren BMIDCS ile kiiresel 1stnmaya neden olan CO3
salimlarin1 azaltmaya yonelik eylem stratejileri ve yiikiimliilikler diizenlenmektedir (Tiirkes,
2002: 3). Giiniimiiz itibariyle 194 tarafi bulunan sézlesmenin temel ilkeleri sunlardir (Devlet

Su Isleri Genel Miidiirliigii, t.y.):

e iklim sisteminin esitlik temeline gore, ortak fakat farkli sorumluluk ilkesine uygun
olarak korunmasi,

e iklim degisikliginden etkilenecek olan gelismekte olan iilkelerin ihtiyac ve &zel
sartlariin dikkate alinmasi,

e Iklim degisikligine karsi &nlem alinmasi ve bu 6nlemlerin maliyetinin diisiik olmast,

e Siirdiiriilebilir kalkinmanin desteklenmesi, belirlenecek politika ve onlemlerin ulusal
kalkinma programlarina eklenmesi,

e Taraflar arasinda isbirligi saglanmasidir.

23.09.2019 tarihinde New York’ta diizenlenen BM Iklim Zirvesi kapsaminda 9 tematik
doniisiim alani ve bu doniisiim alanlarina kolaylastiricilik yapmak tizere es-oncii iilkeler ve bir
BM Kurulusu belirlenmistir. 02-13 Aralik 2019 tarihleri arasinda Ispanya’nin Madrid kentinde
gerceklestirilen BMIDCS 25. Taraflar Toplantisinda (COP25) Sehirler, Altyap1 ve Yerel Eylem
temas1 kapsaminda yan etkinlikler gergeklestirilmistir (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi,
202).
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2.3.2.4. Kyoto Protokolii

Kyoto Protokolii sera gazi salimlarinin diinyanin her yerinde giderek artmasi iizerine
BMIDCS’ne taraf olan devletler tarafindan 1997 yilinda kabul edilmistir. Kyoto Protokoliiniin
hedefi, EK-B Listesi’nde yer alan iilkelerin KP/Ek A’da listelenen CO2 salinim toplaminin,
2008-2012 yillarini kapsayan birinci taahhiit doneminde, 1990 yilindaki seviyenin %5 altina
diismesini saglamalaridir (T.C. D1s Isleri Bakanligi, 2023).

AB Kyoto Protokolii kapsaminda kendisine 6 sera gazi salimim toplaminin, 1990
yilindaki diizeylerine kiyasla, 2010 yilina kadar %8 azaltma sorumlulugu almistir. AB
stirdiiriilebilir kalkinma i¢in, enerji kaynaklarinin rasyonel ve verimli kullanimini tegvik etme

yolunda ilk adimi1 atmistir (Dikmen, 2005: 581).

AB Kyoto Protokolii geregi, CO2 salimini azaltmak amaci ile AB Emisyon Ticaret
Sistemi (ETS) ni 2003/87/EC sayil1 direktif ile olusturmustur. S6z konusu direktifle, AB’nde
ETS’nin nasil uygulanacagi ve iiye iilkelerin neler yapmasi gerektigi belirlenmistir. ETS
donemler halinde uygulanmaktadir. ilk deneme dénemi olarak degerlendirilen dénem 2005 y1l1
basinda baslamis ve 2007 yilinda sona ermistir. 2008 yili basinda ise 2008-2012 yillarini
kapsayan ikinci bir dénem baslamistir (Oktem, 2008: 24).

ETS’de CO; emisyonunu ortaya konan standartlar ¢er¢evesinde hedeften daha fazla
azaltan sirket ya da devletin yaratmis oldugu ek kotalar hedefe ulagsamayan sirket ya da
devletlere vadeli islemler piyasasinda gelecekte kullanilmak {zere simdiden alinip
satilmaktadir. Piyasaya bir ton CO2 atmosfere birakmanin maliyeti yaklagsik olarak 14 Avro’dur.
Kotalar diisiiriildiik¢e karbonun piyasa fiyati1 bugiinkiiniin 4-5 katina ¢ikabilir (TEVEM, 2010:
57).

AB enerji politikasinda siirdiiriilebilirligin saglanmasi 6nemli bir sorundur. CO2
salmimlarinin yaklasik %80’1 enerji sektorii kaynaklidir. Eger mevcut enerji politikalar
stirdiiriiliirse 2030 y1linda bugiinkii emisyon oraninin yaklagik %5 artacagi tahmin edilmektedir

(Oner, t.y. s.y.).
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2.3.2.5. Bali Eylem Plam

Bali Eylem Plani, iklim degisikligi konusunda BM c¢atis1 altinda 3-14 Aralik 2017
yilinda Endonezya Bali’de diizenlenmistir. Konferans genis ve en iist diizey katilimli toplanti
olma ozelligine sahipti. BMIDCS’nin 13. Taraflar Konferans1 (COP.13) ile Kyoto
Protokolii’niin 3. Taraflar Bulusmasinda (COP/MOP.3) BMIDCS’ne taraf 192, Kyoto
Protokolii’ne taraf 176 iilkeden on bine yakin temsilci, alt1 bagbakan, ylizden fazla ¢evre, sanayi
ve ticaret ve disisleri bakani ile ¢ok sayida parlamenter ve belediye baskani yer almustir.
Miizakereler i¢in Gegici Calisma Grubu olusturulacak ve alinan kararlar COP.14’te gdzden
gecirilecektir. Planda AB’nin tiim 1srarlarina ragmen salim azaltim hedefleri ve tarihleri
belirtilmemistir. Hiikiimetler Arasi1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) Dérdiincii Degerlendirme
Raporu’nun ilgili boliimlerine atiflar yapilmistir (Ediger, 2008: 141-144).

2.3.2.6. COP-14 Polonya Ponzan Mutakabati

BMIDCS nin 14. Taraflar Konferans1 ve Kyoto Protokolii’niin 4. Taraflar Toplantisi
(COP 14/MOP 4), 1-12 Aralik 2008 tarihlerinde Polonya’nin Ponzan kentinde
gerceklestirilmistir. Taraflar Konferansi, BMIDCS’nin en yiiksek karar alici organidir.
BMIDCS’ye taraf tiim iilkelerin katilimiyla her yil bir kez toplanir. Taraflar Toplantisi ise
Kyoto Protokolii kapsamindaki en yiiksek karar alic1 organidir. Kyoto Protokolii’niin yiiriirliige
girdigi 2005 yilindan beri yilda bir kez Taraflar Konferansi ile birlikte toplanir (Saylan, 2009:
8).

Ponzan’daki toplantida teknoloji transferi i¢in yeni bir fon olusturulmasi,
ormansizlasmadan kaynaklanan CO; emisyonlarinin azaltilmasi, emisyon azaltim yontemleri,
niikleer enerji projelerinin karbon ticareti kapsamina alinmasi, 2012 sonrasinda ytikiimliiliik
alacak {ilkeler arasinda genisleme ve farklilasma i¢in yontemlerin belirlenmesi gibi konular ele

alimmstir (Saylan, 2009: 9).
2.3.2.7. COP-15 Danimarka Kopenhag Mutakabati

Kopenhag Mutabakati’nda artan ortalama kiiresel sicaklifin 2°C nin altinda
tutulmasina, EK-I iilkelerinin CO2 emisyonu 2020 hedeflerine, EK-I dis1 iilkelerin ise, ulusal
programlarina uygun azaltim faaliyetlerini Sekretarya’ya iletmesine, Afrika, Az Gelismis
Ulkeler ve Kiigiik Ada Devletlerinin uyum faaliyetlerinin finansmania éncelik verilmesine,
gelismekte olan iilkelerin uyum ve azaltim faaliyetlerinin finansmani i¢in 2010-2012

periyodunda 30 milyar ABD $lik, 2012-2020 arasinda yillik 100 milyar ABD $§ kaynak
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saglanmasina, “Kopenhag Yesil Cevre Fonu”nun olusturulmasina karar verilmistir (Turan ve

Gililer, 2013: 956-957).
2.3.2.8. COP-16 Cancun Anlasmasi

Cancun Anlagsmasinda 26/CP.7 kararinca ilk kez Tirkiye’nin diger EK-I {ilkelerinden
farkli kosullarda oldugu tiim tilkeler nezdinde taninmistir. Anlagma ile kiiresel sicaklik artiginin
2°C derece ile smirlandirilmasina, Ek 1 iilkelerinin ekonomileri genelinde sayisal azaltim
hedefleri almalarina ve diisiik karbonlu biiylime planlar1 ve stratejileri yapmalarina, Ek I dis1
iilkelere saglanan destekler i¢in kayit sistemi kurulmasina, ulusal programlara uygun azaltim
faaliyetleri gergeklestirmelerine, diisiik karbonlu biiylime planlar1 ve stratejilerini tesvik
etmelerine, Yesil Iklim Fonu ad1 altinda bir fon kurularak gelismekte olan iilkelere finansman

yardimi yapilmasina karar verilmistir (Turan ve Giiler, 2013: 957).
2.3.2.9. COP-21 Paris Anlasmasi

COP-21 Paris Anlasmasi, 2020 yilinda sona erecek olan Kyoto Protokolii’niin yerine
gececek olan anlagmadir. Anlasma 2015 yilinda Paris’te gergeklestirilen BMIDCS’ nin 21°nci
Taraflar Konferansi’nda (COP-21) 196 iilke tarafindan onaylanmistir (iktisadi Kalkinma Vakfi,
2016).

[k defa hukuki baglayiciligi olan 21. yiizyilin ilk kapsamli ve ¢ok tarafli anlagmasi,
kiiresel 1sinmay1 1,5-2°C ile sinirlandirmak suretiyle kiiresel bir eylem plan1 ortaya
koymaktadir. Kyoto Protokoliine katilimin sinirli olmasi ve 2009 yilinda Kopenhag'da bir
anlagsmaya varilamamasi1 sonrasinda, AB gelismis ve gelismekte olan nezdinde Paris
konferansinda basarili sonug¢ i¢in ortam hazirlamistir. Paris Anlasmasi kaynaklarin ¢evreyi
kirleten fosil yakitlardan uzaklastirilmas: geregi yoniinde net bir mesaj vermektedir. Ulkeler
bilimsel gercekler dogrultusunda daha iddiali hedefler belirlemek {izere her bes yilda bir bir
araya gelmeyi kararlagtirmislar, neleri nasil yaptiklarini kamuoyuna duyurmay: kabul

etmislerdir (Avrupa Birligi Tiirkiye Delegasyonu, 2023).

Anlasmada “ortak ancak farklilastirilmis sorumluluklar” ifadesi bulunup, BMIDCS nin
EK-l ve EK-II gibi iilke smiflandirilmasi kaldirilmistir. 2020 yilindan itibaren Kyoto
Protokolii'niin esneklik mekanizmalar1 da gegerliligini yitirecektir. Kyoto Protokolii sadece
emisyon azaltim hedefine yoneliktir. Paris Anlasmas1 kapsamina ise “siirdiiriilebilir kalkinma”,
ekonomik alanda “karbonsuzlagma” gibi ifadeler eklenmistir. Tiim kararlar 2016 yilindan

itibaren yapilacak COP’larda detaylandirilacaktir (iktisadi Kalkinma Vakfi, 2016).
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2.3.2.10. Beyaz Kitap

1995 yilinda, AB enerji i¢ pazaria yonelik genel ilkeleri ortaya koyan “Avrupa Birligi
icin Bir Enerji Politikas1” baglikli Beyaz Kitap yaymlanmis olup siirdiiriilebilir biliyiimeyi
gerceklestirmek i¢in enerji arz giivenligi, rekabetci enerji sistemi ve ¢evrenin korunmasi temel
hedef olarak belirlenmistir. Bu hedefler dogrultusunda 1998 yil1 sonrasi AB Komisyonu “Ortak
Analiz Projesi”ni hayata gecirmistir. Projede Kyoto Protokolii'ne uyum saglanmasi, enerji

iiretimi ve tiikketiminde verimliligin artirilmasi hedefleri yer almistir (Degirmenci, 2009: 3).

Beyaz Kitapta savunulan ¢ogu iilkede kabul gormiis ve uygulamaya konulan yeni bir
yaklagimdan da bahsetmek gerekir. “Yesil Vergi Reformu” ya da “Ekolojik Vergi Reformu”
yaklasima gore ¢evre vergilerinin biiyiime, rekabet ve istihdam iizerinde olumsuz etki meydana
getirmemesi i¢in s6z konusu vergiler mali kaynak olusturma amacli kullanilmamalidir. Yeni
getirilen ¢evre vergilerinin yiikleri mevcut bazi vergi ve benzeri kamusal yiiklerin diistiriilmesi
ile telafi edilebilir. Boylelikle alinan vergilerin ¢ogunlugunun cevresel zararlara neden olan
faaliyetlere kaydirilmasi hedeflenir (Degirmendereli, 2000: sy). Beyaz Kitap’a gore AB giderek
daha fazla ithal edilen hidrokarbon yakitlara bagimli olmaktadir. Mevcut politikalarla birligin
enerji ithalat bagimliligi 2030 yilina kadar %50’den %65 oranma yiikselecegi tahmin
edilmektedir (Dagdelen, 2015: 32).

2.3.2.11. Yesil Kitap

AB komisyonu tarafindan 2001 yilinin Kasim ayinda ¢evre politikalarinin diger sektor
politikalar1 ile biitiinlestirilmesine yonelik “Giivenli Enerji Arzi I¢in Avrupa Stratejisine
Dogru” bashikli Yesil Kitap yayinlanmistir. S6z konusu belge AB enerji politikasinin, talep
sektoriinde olas1 artiglar, yerli enerji liretimindeki diisiisler ve fosil yakit kullanimindaki
baskilar ile nasil basa ¢ikilacagi, Kyoto Protokolii ve gelecekteki ytlikiimliiliikleri karsilayacak

sekilde nasil sekillendirilmesi gerektigi sorularina yer vermektedir (Tiirkes ve Kilig, 2003: 61).
2.3.2.12. Avrupa Enerji Sart1

Avrupa Enerji Sartt 1991 yilinda Lahey’de imzalanmis olup sarta 46 iilke taraftir.
AB’nin enerji arz giivenligini artirmak, enerji iretimi, tasinmasi, dagitim ve kullanim
verimliligini saglamak ile ¢evre sorunlarinin azaltilmasini saglamak amacini giider. Bu sart ile
belirlenen hedefler ¢ikarilan direktiflerle uygulamaya konulmaktadir. Bu amagla 1998 yilinda
Enerji Sarti ve Enerji Verimliligi Protokolii yiriirliige girmistir (Degirmenci, 2009: 3). Bu
hedefler dogrultusunda AB iiyesi iilkelerin enerji sistemlerinin birlestirilmesi, es ¢alismasi esas

alinarak trans-Avrupa olarak bilinen sebekeler arasinda baglantilar yapilmistir (Sahiner, t.y. 3).
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2.3.3.AB ile Tiirkiye Arasindaki Mali Isbirligine Dayah Cevre Dostu Enerji
Politikalar

Cevre dostu enerji politikalar1 baglaminda Tiirkiye ile AB arasindaki mali isbirligi dort
donem itibariyle ele alinabilir. Birinci donem, 1963 yilinda Tirkiye-AT Ortaklik Anlasmasi’nin
imzalanmasiyla baslayan ortaklik iligskisinden, resmi adaylik statiisli verilmesine kadar gecen
stiredir. Bu donem kendi i¢inde Glimriik Birligi 6ncesi donem ve Giimriik Birligi donemi olarak
ikiye ayrilmaktadir. 2000 yilindan giiniimiize kadar olan donem ise ikinci dénem olarak
adlandirilmaktadir. Bu donemde kendi igerisinde AB’nin mali yardim programlarinin tek bir
cerceve mekanizma kapsamina alindigr 2007 yilina kadar olan siire ve sonrasi olarak ikiye

ayrilmaktadir (Iktisadi Kalkinma Vakfi, 2016).

Giimriik Birligi’nin yiirtirlige girmesinden dnceki donemde (1964-1995), 1,433 milyon
Avro tutarinda yardim Ongoriilmiis fakat 830 milyon Avro kullanilmistir. Giimriik Birligi
Donemi (1996-1999)’nde verilen mali yardim ise Tiirkiye’nin yeni rekabet sartlarina uyum
saglayabilmesi, ekonomik farkliliklarin azaltilmasi ve oOzellikle karayollari, limanlar ve
demiryollar1 gibi alanlarda altyapinin gelistirilmesi amaciyla kullanilmustir (Iktisadi Kalkinma

Vakfi, Tiirkiye-AB Katilim Siireci Mali igbirligi).

Katilim Oncesi Mali Yardim Dénemi (2000-2006) ise Tiirkiye’nin AB’ye iiyelik
adayligiin resmi olarak taninmasindan AB’nin mali yardim proje ve programlariin tek bir
cerceve mekanizma kapsamina alinmasina kadar olan siireci kapsamaktadir. Tlirkiye’ye 250
milyon Avro yardim verilmistir. 2007 yilindan itibaren AB’nin 2006 y1lina kadar sagladigi mali
yardim programlart PHARE, ISPA, SAPARD, CARDS ve IPA kapsamina alinmistir (Iktisadi
Kalkinma Vakfi, 2016).

AB ve Akdeniz iilkeleri arasindaki isbirligini arttirmak amaciyla Akdeniz igin Birlik
kapsaminda olusturulan yenilenebilir enerji ve enerji verimliligine iliskin ¢alisma ilkelerini
iceren belgeler Tiirkiye’nin de goriisleri alinarak son halini almistir (T.C. Enerji ve Tabii

Kaynaklar Bakanlig: Strateji Gelistirme Bagkanligi, 2016: 83-86).

Tiirkiye 2006 yilinda Enerji Toplulugu’na gézlemci olarak katilmistir. AB katilim
miizakereleri kapsaminda, “Enerji Fasli” nin tarama stireci 2007 yilinda son halini almistir.
Tiirkiye ile AB arasindaki enerji alaninda isbirliginin gelistirilmesi amaciyla Yiiksek Diizeyli
Enerji Diyalogu tesis edilmistir. Birinci toplant1 2015 yilinda Ankara’da, ikincisi 2016 yilinda
Istanbul’da diizenlenmistir (T.C. Dis Isleri Bakanligi, 2016).
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2.3.3.1. IPA-I Dénemi (2007-2013)

AB tarafindan 2007-2013 yillarina ait biitce doneminde aday ve potansiyel aday iilkelere
saglanan mali yardimlar IPA adi altinda birlestirilmistir. Temel amag, AB’ye iiye olma
yolundaki aday tilkenin ihtiyac¢ ve dnceliklerine hizmet eden projeleri desteklemektir. Projeler
aracilifiyla fon kullanimi, AB miiktesebatina uyumu ve gerekli idari kapasite olusturulmasi
hedeflenmektedir. Icisleri Bakanlig1 bagl kuruluslari ve merkez birimleri “Gecis Donemi
Destegi ve Kurumsal Yapilanma” adli IPA bileseni altinda kurumlarin kapasitelerinin
artirilmasi, 1ilgili birimler arasinda esgiidiim ve isbirliginin gelistirilmesi amaciyla projeler

yiiriitmektedir (T.C. igisleri Bakanlig1 AB ve Dis Iliskiler Dairesi Baskanlig1).

Tiirkiye’ye IPA-I doneminde 4,87 milyar Avro ile en fazla yardim alan iilke olmustur.
Avrupa Komisyonu tarafindan yayimlanan Cok Yilli Endikatif Planlama Belgesi IPA
bilesenlerin programlanmasi ve Onceliklerin belirlenmesinde, AB mali yardimlarinin hangi
sektorlerde kullanilabilecegine iliskin temel belge niteligini tasir. 3 yillik donemleri kapsayacak
sekilde hazirlanir ve Avrupa Komisyonu tarafindan her yil revize edilmektedir. 2007-2013
Doénemi’nde IPA kaynaklar1 ile c¢evre, iklim degisikligi ve enerji alanlarinda uyum
calismalarinin hizlandirilmasi ve rekabet edebilirliginin gili¢lendirilmesi amaciyla ekonomik ve

sosyal kalkinmanin desteklenmesi éngdriilmiistiir (Iktisadi Kalkinma Vakfi, 2016).
2.3.3.2. IPA-I1 Donemi (2014-2020)

IPA II Doénemi, gevre, tasimacilik ve enerji sektorlerinde kaynak etkinligi ile diisiik
karbon ekonomisine yonelik kalkinmayi tesvik etmeye yonelik olup Tiirkiye ile AB arasindaki
baglantiy1 arttirmaya odaklanmaktadir. Komisyon, fonlarin daha etkin kullanimina y6nelik bir
yaklagim benimsemistir. Bu amacgla IPA’nin 1. doneminde yer alan bilesen bazli yapi
kaldirilarak finanse edilmesi 6ngoriilen sektdrler ile bu sektorler kapsamindaki ¢alismalari
yiirtitecek sektdr sorumlusu kuruluglar belirlenmistir (T.C. Avrupa Birligi Bakanligi, IPA 1 ve

IPA II Dénemi Programlama).

IPA kapsamindaki Diinya Bankas1 ve Avrupa Imar ve Kalkinma Bankas1’nin yiiriittiigii
Enerji Sektor Programi Faz-1 ve Faz-2 projeleri baslamig, 50,9 milyon Avro tutarinda hibe
Avrupa Komisyonu tarafindan ETKB’na saglanmistir. Bu projelerle ETKB’nin kapasitesinin
arttirtlmasi, enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji sektoriiniin gelistirilmesi amaglanmistir

(T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 Strateji Gelistirme Bagkanligi, 2016: 87).

AB mali yardimlarin ve hibelerinin kullanilmasina yonelik Avrupa Komisyonu

tarafindan programlama ve izleme yetkileri sektdr bazinda lider kurumlara, enerji sektoriinde
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ETKB’na devredilmesi icin lider kurumlarin komisyon nezdinde akredite zorunlugu
getirilmistir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 Strateji Gelistirme Bagkanligi, 2016:
87).

IPA 2006 programi kapsaminda madde akis hesaplari, hava emisyon hesaplar1 ve ¢evre

koruma harcamalart ile ilgili metodolojik ¢alismalar baglatilmistir.

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

AB, 17.12.2004 tarihinde Tiirkiye ile miizakerelerin baslatilmasi karar1 almistir. AB
cevre miiktesebatina uyum saglanarak etkin bir sekilde uygulanmasina yonelik bir¢cok ¢aligma
baslatilmistir (Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi, 2009: 78). ilk olarak Tiirkiye’ nin
cevre mevzuati ile AB ¢evre mevzuati arasindaki yasal bosluklarin analiz edilmesi i¢in Avrupa
Komisyonunun MEDA fonu kapsaminda Cevre Bakanligi tarafindan “Tiirkiye’de Cevre
Mevzuatinin Analizi” projesi gergeklestirilmistir. Projeye gore Tiirkiye’nin AB’nin cevre
direktiflerine uygun olarak yatirimin tahmini maliyetleri 2001 yil1 fiyatlar1 ile 27 milyar Avro
olarak belirlenmistir. S6z konusu miiktesabatin uygulanmasindan dolay1 olusacak g¢evresel
faydanin tahmini degeri ise uyum maliyetinin 4 katindan daha fazla oldugu yoniindedir

(Sarikaya, 2004: 7).

Tiirkiye, 2024 yilina kadar AB ¢evre mevzuatinin uyumlastirilmasina yonelik olarak
“Toplam Yatirim Miktar1 Yiiksek Maliyetli Cevre Yatirimlarinin Planlamasi ig¢in Teknik
Yardim Projesi” ad1 verilen bir proje yapmistir. Projede ¢evre direktiflerinde uyumun maliyeti
hesaplanarak dokuz baglik altinda ele alinmistir (Tuncay, 2006: 16). Tiirkiye ile AT Arasinda
“Tiirkiye Cumhuriyeti’nin ACA ve Avrupa Bilgi ve Goézlem Agi’na Katilim1 Anlagsmasi” 2000
yilinda imzalanmistir (Okmen ve Demir, 2010: 267).

2.3.4.1.BMIDCS ve Kyoto Protokolii

Kiiresel 1sinmayla miicadeleye yonelik uluslararasi ilk cevre sézlesmesi olan BMIDCS
BM o6nciiliigiinde imzalanarak 1994 yilinda yiiriirliige girmistir. Tiirkiye’de bu s6zlesmeye taraf
olmustur. Kyoto Protokolii s6z konusu sozlesmenin kiiresel 1sinmayla miicadele etmeyi
hedefleyen protokolii olarak 1997 yilinda kabul edilmis olmasina ragmen yiiriirliige girmesi
2005 yilmi bulmustur. Tiirkiye, BMIDCS igerisinde yanlis konumda yer almasindan dolay1
iklim degisikligi konusunda lilke i¢inde ve disinda pozisyon almakta gecikmistir. Kyoto
Protokolii TBMM’de 2009 yilinda onaylanmistir. Protokoliin kabuliiniin ilk taahhiit doneminin

baslamasindan sonraki bir tarihte gergeklestigi i¢in, 2008-2012 dénemi i¢in 6ngdriilen sera gazi
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emisyon kisitlamalart ve dengeleme hedefleri i¢in Tirkiye’nin bir ylkimliligi

bulunmamaktadir (TUSIAD, 2011: 62).
2.3.4.2.Tiirkiye i¢cin Endikatif Strateji Belgesi

Endikatif Strateji Belgesin IPA komitesi tarafindan 26.08.2014 yilinda kabul edilmistir.
Belgede, IPA II Donemi’nde Tiirkiye’ye verilmesi planlanan mali yardimin kapsami, miktari
ve verilecegi Oncelik alanlar1 ele alinmaktadir. Tiirkiye’de 8 oncelik alan belirlenmistir. Cevre
ve iklim ile enerji Oncelikli alan1 sosyo-ekonomik ve bdlgesel kalkinma basligr altinda
incelenmistir. Cevre ve iklim alani, ¢evrenin korunmasi, iklim degisikligi ile miicadele, AB’nin
cevre ve iklim miiktesebatina uyumun artirilmast konularini igermektedir. Enerji alani da
Tiirkiye’nin Avrupa elektrik ve dogalgaz piyasasina entegrasyonunun artirilmasi, AB’nin
kaynak verimliligi ve iklim hedefleriyle uyumlu enerji verimliligi ve yenilenebilir enerjinin
desteklenmesi, niikleer enerjiye iliskin diizenlemelerin AB standartlariyla uyumlu hale
getirilmesi konularindan olusmaktadir. Cevre ve iklim alanina yonelik 644,6 milyon Avro,
enerji alanina yonelik 93,5 milyon Avro yatinm Ongoriilmiistiir (Tktisadi Kalkinma Vakfi,

2016).

Tiirkiye, 1958 yilinda Avrupa Ekonomik Toplulugu’nun kurulmasinin hemen ardindan
1959 yilinda topluluga iiye olmak igin bagvurmus, 10-11 Aralik 1999 tarihlerinde Helsinki’de
yapilan AB Devlet ve Hiikiimet Baskanlar1 Zirvesi’nde AB’ne aday iilke olmasina oybirligi ile
karar verilmistir. Aralik 2004°te Briiksel’de yapilan AB Konseyi Zirvesi’'nde, Tiirkiye ile
miizakerelerin 03.10.2005 tarihinde baslamasina oybirligiyle karar verilmistir. S6z konusu
tarthten itibaren AB, Tiirk cevre politikasini Miizakere Cergeve Belgesi, Komisyonun
Genisleme Stratejisi ve Katilim Ortaklig1 Belgesi uygulamalar ile etkilemektedir. Avrupa
Komisyonu’nun 06.10.2004’te hazirladig1 rapor ve tavsiye karartyla “Katilimer Ulke” olarak
adlandirilan Tirkiye’nin; Katilim Ortakligina uyum saglamak icin hazirlanacak g¢evre strateji
dokiimaninda kisa, orta ve uzun vadeli hedefleri ortaya koymasi ve bu hedeflere yonelik ¢evre
miiktesebatin1 uygulamasi gerekmistir. Ayrica her yil yayimlanan ilerleme raporlarinda da
¢evre agisindan yasanan son durum ve yapilmasi gerekenlerden bahsedilmektedir (Yildirim ve

Budak, 2010: 175-176).
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2.3.4.3.Miizakere Cerceve Belgesi

AB ile Tirkiye arasindaki katilim miizakerelerinin temel esaslarmi belirleyen
“Miizakere Cergeve Belgesi” 03.10.2005 tarihinde kabul edilmistir. Bu belgede 16-17.12.2004
Briiksel Zirvesi kararlarmin Tirkiye ile ilgili kismi1 da onemli yer kaplamistir. Miizakere

Cerceve Belgesi 23 maddeden olugsmaktadir.

Miizakere Cerceve Belgesiyle AB ¢evrenin yiiksek seviyede korumasinin onemini
vurgulamaktadir. Belgenin 2. maddesinde yer alan “miizakerelerin ortak hedefi iiyeliktir”
ifadesi, Tiirkiye i¢cin tamamen bir doniisiim saglayacak bir siirecin baglangicini belirtmektedir.
25 iiye iilkenin farkli 6nceliklerini birlestiren, ayn1 zamanda Tiirkiye’nin beklentilerine cevap
verebilen bir metne ulagsmak, AB agisindan zor bir durum olmus, bu nedenle ¢ergeve metin
icinde yoruma agik gri alanlar ortaya ¢ikmistir. Bu kisimlarin netlestirilmesi miizakerelerin

saglikli yliriitiilmesi i¢in gereklidir (Yildirim ve Budak, 2010: 175).

2.3.4.4. Avrupa Birligi Tarafindan Hazirlanan Genisleme Stratejisine Gore

Tiirkiye’nin Cevre Politikasi

Avrupa Komisyonunun Avrupa Parlamentosu ve Konsey’e iletilmek {izere hazirladigi
2005 yili genisleme stratejisine gore Tiirkiye’nin AB yasal miiktesebatinin kabuli ve
uygulanmasi konusunda, uyumlastirma stireci g¢esitli alanlarda ilerleme kaydetmis olsa da
bir¢ok alanda erken bir asamadadir. Bu nedenle ¢evre de dahil tiim alanlarda ilave ¢aligmaya

ithtiyag vardir (Avrupa Komisyonu, 2005: 5).

2012-2013 yillarmi kapsayan genigleme stratejisinde Tirkiye’nin ¢evre ve iklim
degisikligi bakimindan diizensiz ilerleme gosterdiginden bahsedilmistir. Su alanindaki
ilerlemenin 1yi oldugu, atik yonetimi ve endiistriyel kirlenmedeki ilerlemenin az, oldugu, hava
kalitesi ve doga korumasindaki ilerlemenin sinirli oldugundan bahsedilmistir. Yatay cevre
mevzuatindaki doga koruma ve kimyasallar konularinda ilerleme olmamistir (Avrupa

Komisyonu, 2005: 23).

Ayni belgede Tiirkiye nin yapmasi gerekenler arasinda iklim degisikligine yonelik yurt
i¢i ve yurt disinda iddiali ve koordineli politika olusturulmasi ve uygulanmasi sayilmistir. idari
kapasitede tam ilerleme olmadigi igin tiim diizeylerdeki ilgili makamlar arasinda
koordinasyonun saglanmasi gerekmektedir. Yenilenebilir enerji, enerji verimligi ve enerji
sektoriinde nispeten ileri diizeyde bir uyum goriilmiistiir. Diizenleyici kurumun bagimsizlig

saglanmali, kurumsal kapasite giiclendirilmelidir (Avrupa Komisyonu, 2005: 21; 23).
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2014-2015 genisleme stratejisine gore hava kalitesi ile ilgili (dis ortam, ulusal emisyon
tavanlart ve ugucu organik bilesikler) ulusal mevzuatin, AB direktifleri ile uyumlu olacak
sekilde kabul edilmesi gerekmektedir. Yiizeysel Sular ve Yeralt: Sularinin Izlenmesine Dair
Yonetmelik ile Ulusal Havza Yonetim Stratejisi (2014-2020) kabul edilmistir (Avrupa
Komisyonu, 2005: 23).

Tiirkiye’nin ulusal iklim degisikligi eylem planinda, CO2 emisyon azaltim hedefi
belirlenmemistir. Tiirkiye’nin 6zel kosullar1 BMIDCS ve Kyoto Protokolii gergevesinde
tanmnmstir. 2013 yilinda 5. ulusal bildirim BMIDCS'ye sunulmustur. Ancak bu bildirim
Tiirkiye’nin CO2 hedeflerini igermemektedir. 2030 iklim ve enerji cercevesine yoOnelik

degerlendirmelere biran 6nce baglanmalidir (Avrupa Komisyonu, 2005: 68).

Diinya Bankas1 ile pilot olarak elektrik sektoriinde CO2 emisyonlarinin izlenmesi,
raporlanmast ve dogrulanmasi ile Tiirkiye’ye karbon piyasalarina iliskin teknik kapasite
transferi konularindaki caligmalar hakkinda kapasite artirimi destek programi hususunda bir
anlagsma imzalanmigtir. Ancak Tiirkiye’de genel bir CO2 emisyon hedefinin bulunmayisi
karbon piyasas1 mekanizmalarinin gelismesinin 6niinde bir engeldir. Tiirkiye, Cevre ve Iklim

Bolgesel Katilim Agi’na diizenli olarak katilmistir (Avrupa Komisyonu, 2005: 68).

Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 biinyesinde iklim Degisikligi Dairesi Baskanlig1 yeniden
kurulmustur. Cevre ve iklim degisikligi konusundaki hazirliklar hala erken asamadadir (Avrupa

Komisyonu, 2005: 68).

2016 yili AB genisleme stratejisine iliskin AB tarafindan hazirlanan 2016 y1l1 ilerleme
raporunun 27. faslinda Tiirkiye’nin AB ¢evre ve iklim degisikligi politikalar1 kapsaminda atmis

oldugu adimlar raporda su sekilde ifade dilmektedir (Avrupa Komisyonu, 2016: 86-87):

e Tiirkiye’nin bu fasilda kapsamli ve iyi koordine edilmis ¢evre ve iklim politikalar
olusturup uygulamasi,

e CED mevzuatinin dogru olarak uygulanmasinin saglanmasi,

e Halkin ¢evresel bilgilere erisim hakki ile ilgili miiktesebata uyum saglamasi;

e Paris Anlagmasi’n1 onaylamasi ve katkisini uygulamasi,

e SCD Direktifi’ne uyum saglanmasi,

e Hava kirliligine yonelik yerel temiz hava eylem planlar1 hazirlamas gerekir.

Tiirkiye’nin stratejik planlama ile ilgili AB’nin “2030 Iklim ve Enerji Politikalart

Cercevesi” ile uyumlu bir ulusal stratejisi yoktur. Mevcut ulusal iklim degisikligi stratejisi ve
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ulusal iklim degisikligi eylem plan1 diger stratejiler ile uyumlu degildir. klim degisikligi uyum

stratejisi hazirlanmis olup uygulanmamaktadir (Avrupa Komisyonu, 2016: 88).

BMIDC Sézlesmesi kapsamindaki yiikiimliiklerde CO2 emisyonu hakkinda 1. ve 2. iki
Yillik Raporu 2016 yilinin Mart ayinda, 6. Ulusal Bildirimi ile Ulusal Envanteri Nisan ayinda
sunulmustur. Tirkiye’'nin “arazi kullanimi, arazi kullanim degisikligi ve ormancilik
faaliyetlerinden kaynaklan CO; emisyonlar1 ile bu faaliyetler neticesinde uzaklastirilan
emisyonlara iligkin hesaplama kurallar1 hakkindaki karar”a uyum saglamasi1 gerekmektedir.
Emisyon Ticareti Direktifi’ne tam olarak uyum saglanmasi i¢in 2019 y1l1 belirlenmistir (Avrupa
Komisyonu, 2016: 86-87).

2.3.4.5.Avrupa Birligi Tarafindan Hazirlanan Katihm Ortakhg: Belgesine Gore

Tiirkiye’nin Cevre Politikasi

Katilim Ortaklig1 Belgesi (KOB), adaylig1 resmen kabul edilen her iilke i¢in Avrupa
Komisyonu tarafindan hazirlanip Konsey tarafindan onaylanmasiyla birlikte AB Resmi
Gazetesi’nde yayimlanir. Bu belgede iiyelik i¢in alinmasi gereken dnlemler, kisa ve orta vadeli
oncelikler seklinde, siyasi/ekonomik kriterler ve AB miiktesebatina uyum basliklar altinda yer
almaktadir. KOB’da yer alan kisa vadeli dnlemlerin KOB’un yayim tarihinden itibaren genelde
1-2 yil, orta vadeli 6nlemlerin ise 3-4 yillik bir siirede yerine getirilmesi beklenir. Ilerleyen
donemde aday iilkenin yerine getirdigi hususlar KOB’dan ¢ikarilir; geri kalan 6nlemler ise yeni

bir takvime baglanir (T.C. Avrupa Birligi Bakanligi, Katilim Ortaklig1 Belgeleri).

Tiirkiye ile Katilim Ortakliginin Kapsadig lkeler, Oncelikler ve Kosullara Dair Konsey
Karari, 01.03.2008 tarihi itibariyle yiiriirliige girmistir. Bu karar Tiirkiye’nin 4. Katilim
Ortaklig1 Belgesidir (Yildirim ve Budak, 2010: 180).

Cevre konusunda kisa vadeli 6ncelikler arasinda asagidaki tespitler yapilmis ve oneriler

getirilmistir (Avrupa Komisyonu, 2008: 10):

e Miiktesebatin kademeli olarak i¢ hukuka aktarilmasi, uygulanmasi ve yiiriirliige girmesi
icin, kilometre taglarinin ve takvimin belirlendigi ve ulusal, bolgesel ve yerel diizeylerde
gerekli kurumsal kapasitenin ve mali kaynaklarin olusturulmasina yonelik planlar1 da
iceren kapsamli bir stratejinin kabul edilmesi,

e Iidari kapasitenin giiclendirilmesinin yan1 sira, dzellikle, smir asan durumlari da iceren
cevresel etki degerlendirmesi gibi yatay ve ¢ergeve mevzuatin i¢ hukuka aktarilmasi,
uygulanmasi ve ylirtirliige konmasina devam edilmesi,

e Ulusal Atik YoOnetimi Planinin kabul edilmesi.
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e Cevre konusunda orta vadeli oncelikler arasinda ise asagidaki Oneriler yapilmistir
(Avrupa Komisyonu, 2008: 19):

e (erceve mevzuat, uluslararasi cevre sozlesmeleri ile doga koruma, su kalitesi,
kimyasallar, endistriyel kirlilik, risk yonetimi ve atik yonetimi ile ilgili miiktesebatin i¢
hukuka aktarilmasina ve uygulanmasina devam edilmesi.

e (evresel gereksinimlerin diger sektorel politikalara entegre edilmesinin takip edilmesi.
2.4.Yasam Dongiisii Degerlendirmesi

Yasam Donglisii Degerlendirmesi (Life Cycle Assessment, LCA), bir {iriin veya
hizmetin ¢evresel etkilerini detayli olarak ortaya ¢ikarmaya yarayan niceliksel ve sistematik bir
yaklasim olarak tanimlanabilir. LCA ¢aligmasi, verilecek olan kararlara yardimci olma niteligi
tasimakta olup, drlinlerin hammaddelerinin, iiretim siire¢lerinin, ekipmanlarinin vb.
degistirilmesi veya yeniden tasarlanmasi ile ¢evresel etkilerin dnlenmesi/azaltilmasi amaciyla
kullanilir. Bu bdéliimde LCA’nin asamalart ve bu asamalarin nasil uygulandigindan
bahsedilmistir. Yasam Dongiisti Etki Degerlendirme yontemleri ve etki kategorilerine gore

sayisal hesaplamalarin yapildigi yazilimlar hakkinda bilgi verilmistir.

2.4.1.LCA’nin Standardizasyonu ve Asamalari

LCA c¢alismalart ISO 14040 ve 14044 standartlarmma gore yiiriitiliir. ISO 14040
standardi, Yasam Dongiisii Degerlendirme Prensipler ve Cerceve adiyla iirlinlerin ve
sistemlerin ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesi ve bu etkilerin azaltilmasini saglamaya
yonelik gelistirilen LCA yontemini ve kullanim alanlarini tanimlamaktadir. ISO 14044
standard: ise LCA Gereksinimler ve Yonergeler adiyla LCA’nin asamalarini tanimlayan bir
kilavuz gorevi gormektedir. LCA’lar hedef ve kapsam tanimi, envanter analizi, etki

degerlendirmesi ve yorum olmak {izere dort asamadan olusur.
2.4.1.1. Hedef ve Kapsam Tanim

Bir Yasam Dongiisii Degerlendirmesi caligmasinin ilk asamasi hedef ve kapsam
taniminin yapilarak islevsel birim ve sistem sinirlarinin belirlenmesidir. Hedef taniminda
caligmanin neden yapildigi, ulasilmak istenen hedefler, LCA raporunun sunulacagi hedef kitle
ve karsilagtirma yapilip yapilmayacagr hakkinda bilgi verilir. Kapsam taniminda ise
degerlendirilecek iiriin veya silire¢ sisteminin sinirlart tanimlanir ve tim varsayimlar

detaylandirilir.
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2.4.1.2.Yasam Dongiisii Envanter Analizi

Uzerinde ¢alisilan sistem dahilindeki tiim girdi ve ¢ikt1 envanterinin olusturuldugu
basamaktir. Olusturulan envanter, ¢alismanin hedefinin gergeklestirilmesi i¢in gerekli tiim
verileri igermelidir. Bu veriler temel olarak enerji ve hammadde girdileri; olusan iiriinler, yan
tiriinler ve atiklar; suya ve topraga tiim desarjlar ve tiim diger ¢evresel boyutlar seklinde
siralanabilir. Bunlar haricinde hammadde iiretimleri ve isletmeye getirilme sekilleri, getirilme
mesafeleri, bu siirecte tiiketilen yakit, elektrik vb. miktarlari; isletmede {iretilen {riiniin
tiikketiciye ulastirilmasi siirecinde gergeklestirilen tiim operasyonlar ile temizlik siireglerinde
tilkketilen kimyasal cesitleri ile miktarlar1 da incelenmesi gereken verilere dahil edilir. Elde

edilen tiim veriler belirlenen fonksiyonel birim temelinde incelenmelidir (Uysal, 2022).

2.4.1.3.Yasam Dongiisii Etki Analizi

Cevresel etkilerin oneminin vurgulandigi, envanter analizi sonuglarini kapsayan,
sonuglarin yorumlanmasi i¢in gerekli bilgiyi saglayan basamaktir. Envanterde bulunan tim
girdi ve ¢iktilar belirli kategorilere gore siniflandirilir ve her kategorideki girdi ve ¢iktilar belirli
indikatorlere modellenir. Bu basamagin zorunlu unsurlar1 incelenecek etki kategorilerinin
secilmesi, kategori indikatorlerinin ve karakterizasyon modellerinin belirlenmesi, envanter
sonuglarinin saptanmasi ve siniflandirilmasi, kategori indikatdr sonuglarinin hesaplanmasi
(karakterizasyonu) olarak siralanabilir. Bunun yaninda bu basamagin opsiyonel unsurlari ise
kategori  indikatdr  sonuglarinin  normalizasyonu, sonuglarin  gruplandirilast  ve

agirliklandirilmasi ile veri kalite analizleridir (Uysal, 2022).

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

yontemler mevcuttur.

CML 2001, belirsizliklerin smirlandirilmasi i¢in neden-sonu¢ zincirinde kantitatif
modellemeyi erken asamalara sinirlayan bir etki degerlendirme yontemidir. Sonuglar, ortak
mekanizmalara (6rnegin, iklim degisikligi) veya yaygin olarak kabul edilen gruplara (6rnegin,
ekotoksisite) gore orta nokta kategorilerinde gruplandirilmigtir. CML 2001'in ortalama Avrupa
karakterizasyon faktorleri, diinyada ve Avrupa’da su anda mevcut en iyi uygulama olarak

onerilmektedir. CML 2001°de bolgesel faktorler temel olarak kabul edilmemistir, ¢linkii
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LCA’deki emisyon alanlar1 arasindaki farkliliklar1 géz ontinde bulundurmak her zaman

miimkiin olmamakta ve istenmemektedir (Taskin, 2018).

TRACI metodolojisinde etki kategorileri, neden-sonug iliskisi i¢inde modellemenin
kesinliklerine iliskin daha ytiiksek bir toplumsal anlasma diizeyi dahil olmak iizere, orta nokta
seviyesinde tanimlanmistir. Asidifikasyon, duman olusumu, 6trofikasyon, insan sagligi kanser,
insan saglig1 kriteri gibi etki kategorilerinde yapilan arastirmalar, ABD ve Kanada kosullarina

uygun girdi verilerini kullanarak 6zellikle ABD kosullarina yonelik olarak gelistirilmistir.

ReCiPe yonteminin dncelikli amaci, yasam dongiisii envanteri sonuglarini sinirli sayida
gosterge puanina doniistiirmektir. Bu gosterge puanlari, ¢evresel etki kategorisinde goreceli
siddeti ifade eder. ReCiPe'de gostergeler orta nokta ve son nokta olmak tizere iki seviyede
belirlenir. Ornek olarak iklim degisimi etki kategorisi i¢in orta nokta seviyesinde etki
degerlendirme yapildiginda sonuglar kg CO:2 esdegeri olarak ifade edilirken, son nokta
seviyesinde etki degerlendirmede ekosistem ve insan sagligi olarak ikiye ayrilmaktadir.
Ekosistem iizerine degerlendirmede birim “canli tiirii.y1l”, insan saglig1 {zerine
degerlendirmede ise DALY (Disability Adjusted Life Year), yani “islev kaybina uyarlanmis
yasam yil1” seklindedir.

Modellemenin temeli olarak ReCiPe’nin kullandig1 ¢evresel mekanizma, insan sagligi
veya ekosistemler i¢in belirli bir diizeyde zarar olusturabilecek bir dizi etki olarak goriilebilir.
Ornegin, iklim degisikligi igin bir dizi maddenin, radyal zorlanmay1 arttirdig1 bilinmekte olup,
bu da 1sinin topraga dogru yayilmasinin onlenmesi anlamina gelmektedir. Sonug olarak,
yeryiiziinde daha fazla enerji tutulur ve sicaklik artar. Bunun sonucu olarak da canlilar icin

yasam ortamlarinda degisiklikler beklenebilir ve bu durumda tiirlerin soyu tiikenebilir.

Etki degerlendirmesinin zorunlu (siniflandirma ve karakterizasyon) ve goniillii
(normalizasyon ve agirliklandirma) alt asamalar1 ISO 14040:2006’da tanimlanmis olup, bu

tanimlar asagida verilmistir (Taskin, 2018):

Smiflandirma: Ayr ayri olan envanter 6geleri, ilgili cevresel etki kategorilerine gore

atanir. Ornegin, CO2 emisyonlar1 “kiiresel 1stnma” kategorisine konur.

Karakterizasyon: Ayni ¢evresel soruna katkisi olan envanter 6geleri ilgili katsayilarla
carpilarak ortak birim {izerinde toplanir ve her g¢evresel etki kategorisi icin toplam etki
hesaplanir. Ornegin, kiiresel 1sinmaya yol agan CO2, CHa, N2O emisyonlarmin tiimii kg CO2

esdegeri lizerinden ifade edilir ve Kiiresel Isinma Potansiyeli hesaplanir.
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Normalizasyon: Kabul gérmiis normalizasyon yontemleri kullanilarak ortak referans
sistemine gore birimsiz hale getirilen farkli ¢cevresel etki potansiyelleri birbiri ile karsilastirilir.

Boylece normalizasyon, hangi ¢evresel etki potansiyelinin daha yiiksek oldugunu ortaya koyar.

Agirliklandirma: Normalizasyon sonuglarinin yine kabul gérmiis ve her ¢evresel etki
kategorisi i¢in azaltim hedeflerine dayanan agirliklandirma yontemlerinden biri kullanilarak
katsayilarla carpilmasidir. Hangi g¢evresel etki potansiyelinin daha 6nemli oldugunu ortaya

koymak i¢in hesaplanir

Calismanin amacina bagli olarak degismekte olup, etki kategorileri ve etki
degerlendirme yontemlerinin se¢imi, ¢aligmanin ama¢ ve kapsaminda verilmelidir (Taskin

2018).
e Kiiresel Isinma Potansiyeli

Karbon ayak izi, iklim degisikligi ve sera gazi emisyonlar1 kiiresel 1sinma potansiyeli
kategorisi altinda incelenmektedir. Fonksiyonel birim basina meydana gelen sera gazi
emisyonu (COz, CHs, N20 vb.) miktar1 olarak tanimlanmakta olup kg CO> ed. birimi ile ifade
edilmektedir. Meydana gelen sera gazi emisyonlari kiiresel 1sinmaya sebebiyet vermektedir.

Fosil yakit kullanimi1 ve termal enerji tiikketimi ile dogrudan baglantilidir (Uysal, 2022).
e Asidifikasyon Potansiyeli

Cevrede asitlik etkisine ve asit yagmurlarina sebep olan emisyonlarin (siilfiir oksitler,
oksijen oksitler, amonyak vb.) dlgiisii seklinde tanimlanmakta olup kg SO> ed. birimi ile ifade

edilmektedir.
e Otrofikasyon Potansiyeli

Arazilerde giibre kullanim1 gibi ¢evrede 6trofikasyona sebep olan emisyonlarin 6l¢iisii
seklinde tanimlanmaktadir. Genellikle dogrudan fosfat, nitrat, nitrojen, amonyak ve kimyasal
oksijen gereksinimi yiiksek madde emisyonlar1 sonucunda olusur ve birimi kg PO4-3 esd
seklindedir. Otrofikasyon sonucunda sucul fauna ve florada bulunan pek ¢ok canli tiiriinde toplu
kayiplar gergeklesir. Deniz su 6trofikasyonu ¢ogunlukla atik su aritma sistemlerinden nitrik asit
kullanimina bagli olarak sulara nitrojen i¢erikli madde emisyonlar olup kg N esd birimi ile ifade
edilmektedir. Temiz su 6trofikasyonu fosfor emisyonlari ile atik su aritma sistemleri ve elektrik
enerjisi dretimi i¢in gerekli maden aktiviteleri sonucu olusan fosfor emisyonlar1 sonucunda

olusmakta olup kg P esd. birimi ile ifade edilmektedir.

e Fotokimyasal Ozon Olusum Potansiyeli
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Fotokimyasal ozon olusumu (kg C2Hs ed.) bu kategori altinda Incelenmektedir.
Ekosistemi, insan sagligini ve mabhsiilleri etkileyen reaktif maddelerin, 6zellikle de ozon
olusumunun 6l¢iisii seklinde tanimlanmakta olup kg metan olmayan ugucu organik maddeler
(kg NMVOC) birimi ile ifade edilmektedir. Ozellikle ulastirma ve iiretim basamaklarina bagl
yanma tepkimeleri sonucu ger¢eklesen emisyonlardir. Atmosferde nitrojen oksitler ve ugucu
organik maddeler bulundugunda, giines 15181 varliginda ozon olusumu gercgeklesir. Diigiik
miktarlarda ozon iiretimi mahsiillerde zarara ve basta astim olmak iizere pek ¢ok solunum

rahatsizligina sebebiyet vermektedir (Uysal, 2022).
e Toksisite Potansiyelleri

Bir maddenin toksisitesi ile ilgili olarak akut, yar1 akut/kronik ve kronik toksisite etkinin
stiresi ve frekansi ile tanimlandigi ve bir maddenin toksisitesi bircok parametreye gore
degerlendirilmistir. Bayrak (2014)’in g¢alismasinda “Buna gore bir maddenin kimyasal
kompozisyonu, fiziksel 6zellikleri, noktasal emisyon kaynaklarina bagli toksisite potansiyeli
s6z konusu maddenin ¢evreye desarjina gore karakterize edilir. Karakterizasyon faktorleri
ornegin CML yonteminde yagmur suyu ve havanin kiigiik karsilikli degisimleri, maddelerin
uzun yerlesme siireleri, orta siddette riizgar ve sistem smirlart iizerindeki kiicik yer

degistirmelere gore olusturulan bir modelle hesaplanir” denmektedir.

Toksisite potansiyelleri belirsizlik i¢erir. Bunu sebebi, bir maddenin etkisinin farkli
potansiyel etkilere ve maruziyet siirelerine bagh olarak degiskenlik gostermesidir. Hava, su ve
toprak olmak tizere ti¢ farkli alict ortama gore hesaplanabilen toksisite potansiyellerinde, her

madde i¢in esik degerler belirlenir.
2.4.1.4.Yorum

Yorumlama, envanter analizi ve etki degerlendirmesi asamalarindan elde edilen
sonuclarin kontrol edildigi, yorumlandig1 ve iyilestirme degerlendirmesinin yapildig: asamadir.
Ortaya cikan bulgular, ¢alismanin amag¢ ve kapsamiyla uyumlu olarak anlasilir bir sekilde

sunulmalidir.
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3. ILGILIi ARASTIRMALAR

Bu boliimde komiirle ¢alisan termik santrallerin ele alindigi LCA calismalarina yer

verilmistir.

Jung vd. (2022), bu ¢alismada Kore’deki Taean komiir santralinin ger¢ek verilerine
dayanarak, ikincil veri diizeyinde LCA verilerini kullanan bir analiz modeli olusturmuslardir.
Olusturulan yasam dongiisii envanterlerinden, modellenen Taean komiir santrali ilk olarak
cevresel etkilerine gore degerlendirilmistir. Taecan modeline CO; yakalama modiili
uygulanarak kiiresel 1sinma potansiyelinin %78 oraninda azaltilabilecegi bulunmustur. Bu
nedenle, termik santral gibi Onemli bir emisyon kaynagindan COz yakalama modiili
uygulanmasinin, 2050 Diisiik Emisyonlu Kalkinma stratejisinde hedeflenen sera gazi
azalttmina ulagmak igin etkili bir ¢6ziim oldugu dogrulanmistir. Ayrica, CO2 yakalama
modiiliinlin kémiir santraline uygulanmasi i¢in ¢evresel etki degerlendirilirken, hem zaman hem
de tllke karakterizasyon faktoriiniin entegre edilmesinin 6nemi vurgulanmistir. LCA
metodolojisinin yardimiyla, hava kirletici kontroli ve CO2 yakalama modiillerinin
uygulanmasinin, ¢evresel diizenleme standartlariyla sera gazi azaltimina ulasmak icin etkili bir

¢6ziim oldugu dogrulanmistir.

Tao vd. (2022), Cin'deki komiir madeninin, madencilik siireci tizerine bir LCA ¢alismast
yapmislardir. Arka plan verilerini saglamak i¢in Ecoinvent v3 veri tabani kullanilmis ve
belirsizlik bilgisine sahip orta nokta sonuglart ReCiPe Midpoint (H) yontemi kullanilarak
hesaplanmistir. Orta nokta sonuglarin1 normallestirdikten sonra, fosil tiikenmesi en baskin
cevresel etki kategorisi olarak belirlenmis ve bunu deniz ekotoksisitesi, tatli su ekotoksisitesi,
iklim degisikligi, tath su otrofikasyonu ve insanlar iizerine olan toksisite izlemistir. Komiir
madenciligi faaliyetlerinin; celik, elektrik tiiketiminin ve maden havalandirmasinin, yukarida
belirtilen ¢evresel etki kategorilerine neden olan ve dikkat gdsterilmesi gereken Kkilit stirecler
oldugu gosterilmistir. Duyarlilik analizine gore, ¢evresel sorunlari ele almak i¢in birincil
onlemler madencilik faaliyetlerini azaltmak, komiir madenciligi ve kullaniminin verimliligini

artirmak oldugu ortaya ¢ikmustir.

Peng vd. (2021), bu c¢aligmada, ilk kez komiirle calisan enerji iiretim siireclerinden
kaynaklanan dogrudan ve dolayli VOC emisyonlarini, LCA araciliiyla kapsamli bir sekilde
degerlendirmislerdir. Sonuglar, komiir madenciliginden, komiirle c¢alisan enerji {iretim
sistemlerinden, baca gaz1 temizleme sistemlerinden ve atik bertaraf sistemlerinden kaynaklanan

VOC emisyonlariin sirasiyla; 2,31E-03 ile 1,10E-02, 2,24E-03 ile 1,46E-02, 2,38E-03 ile
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2,36E-03 ve 1,30E-05 ile 1,33E-05 kg/MWh olacag1 belirlenmistir. Bir biitiin olarak komiirle
calisan enerji liretim siirecinden kaynaklanan yasam dongiisii VOC emisyonlari, hava kirliligi
kontrol cihazlarmin etkileri dikkate alinmadan 1,78E-02 ile 9,85E-02 kg/MWh olarak
hesaplanmistir. Hava kirliligi kontrol teknolojileri uygulanirsa bu degerin 6,95E-03'ten 2,80E-
02 kg/MWh'ye disiiriilecegi goriilmiistiir. Dolayli emisyonlar, esas olarak komiir madenciligi
ve baca gazi aritma sisteminden kaynaklanan yasam dongiisii VOC emisyonlarinin %48,46-
68,13'linii olusturmustur. Makale ayrica, temel girdi degiskenlerinin degisiminin genel VOC

emisyonlar tizerindeki etkisini de analiz etmistir.

Rashedd vd. (2021), Pakistan da siiperkritik komiir yakith termik santralde elektrik
tiretiminin siireglerini LCA yontemi ile analiz etmiglerdir. 1 MWh elektrik iiretimi fonksiyonel
birim se¢ilmistir. Sonuglara gore, iklim degisikligi potansiyeli kategorisinde en yiiksek etkiyi
(7,41E+02 kg CO; ed.) gosterirken, en diistik etki ise stratosferik ozon incelmesi kategorisinde
kaydedilmistir (8,27E-08 kg CFC-11 ed.). Genel olarak, bu enerji santrali, daha temiz siiper
Kritik enerji tiretim teknolojisi, yiiksek termal verimlilik, daha az CO2 emisyonu, modern kirlilik

izleme ve yOnetim sistemi nedeniyle eko-ayak izini etkili bir sekilde azaltmistir.

Rocha vd. (2021) iiretilen elektrigin cevresel etkisini degerlendirmek i¢in komdirle
calisan elektrik santrallerine exergogevresel analiz uygulamislardir. Buhar kosullartyla ilgili iki
farkli teknoloji hem ekserji hem de cevresel agidan degerlendirilmistir. Kémiir bilesiminin
degistirilmesinin, liriinlerin ¢evresel etki oranlarini nasil etkiledigini degerlendirerek duyarlilik
analizi yapilmistir. Santrallerin toplam ekserji verimliligi, kritik alt1 i¢in %35,8 ve stiper kritik
icin %37,8 olmak lizere onemli bir degisim gdstermis ve bu teknolojik yeterliligin tesvik
edilmesinin avantajini ortaya koymustur. Santrallerde iiretilen elektrigin ¢cevresel etki oranlar
kritik alt1 ve kritik {istli i¢in sirasiyla 48,26 mPts/kWh ve 45,50 mPts/kWh'dir. Siiperkritik
teknoloji kullanimi ile elde edilen toplam cevresel etki oranindaki azalma %5,7 olmustur.
Ayrica, kirleticilerin olusumunun, toplam etki oraninin yaklasik %60'indan sorumlu olan ana
bileseni oldugu ve bu nedenle, duyarlilik analizi ile goriilebilecegi gibi, yiiksek kaliteli yakit
bilesiminin kullanilmasinin gerekli oldugu gosterilmistir. Komiirle calisan santraller i¢in
teknolojiler ile ilgili olarak, stiper kritik ve ultra stiper kritik sistemlerin, yakit kaynaginin daha
iyi enerji kullanimin1 saglayarak cevreye zararl etkileri en aza indirmek i¢in ¢ok uygun
alternatiflerden olustugu sonucuna varilmistir. Genel olarak kazan malzemeleri, tiirbinler ve
borular ile ilgili daha fazla ilerlemenin sistemde daha yiliksek sicakliklara ve basinglara
ulagmay1 miimkiin kilacagi ve sonug olarak daha yiiksek verimlilik ve daha diisiik ¢evresel etki

ile sonuglanacagini belirtmislerdir.

52



Zhu vd. (2020), Cin’de komiirle ¢alisan termik santrallerden elektrik iiretiminin yasam
dongiisii tabanli su ayak izini degerlendirmiglerdir. 2016 yilinda Cin'de komiirle ¢alisan elektrik
tiretimi ile il sanal su tiikketimini ve bunun su kalitesi tizerindeki etkisini nicel olarak analiz
etmek icin uygulanmistir. Sanal su akisi analizine gore, Kuzeybati Cin, llkedeki komiirle
calisan enerjinin ana tedarikgisidir; ancak bu bolge de su kitligi mevcuttur. Bu ¢alismanin
bulgulari, Kuzeybati Cin'de gelecekteki enerji planlamasinda enerji gelisimine yonelik baslica
zorluklar1 ve su kaynaklar1 sinirlamalarinin dikkate alinmasi gerekliligini vurgulamistir.
Gelecekteki calismalarda, enerji ve su gelistirme planlarinin siirdiiriilebilirligini saglamak,
enerji ve su kullanim gereksinimlerini ayni anda azaltmak i¢in avantajli enerji ve su gelistirme

yollar1 aragtirilmasi gerektigi vurgulanmistir.

Dunmade vd. (2019), Giiney Afrika'daki bir enerji santralinin komiir yakma siirecinin
potansiyel ¢evresel etkileri hakkinda modern bir LCA perspektifi 6nermislerdir. Bu ¢calismada,
komiir iiretimi, komiiriin toz haline getirilmesi, su kullanim1 ve kiil yonetimi, elektrik {iretimi
icin komiir yakma igsleminde 6nemli noktalar olarak tanimlanmistir. Bu calismada, kiiresel
1sinma potansiyeli, fotokimyasal ozon olusum potansiyeli, Gtrofikasyon potansiyeli ve
asidifikasyon potansiyeli olmak tizere dort etki kategorisi ele alinmistir. Komiir prosesi, kiiresel
1sinma igin % 95, otrofikasyon i¢in % 4, asidifikasyon potansiyeli i¢in % 1 ve fotokimyasal
ozon olusumu i¢in %1’den az bir degere sahip olmustur. Sonug¢ olarak, belirlenen énemli
noktalarda ekolojik ayak izlerini en aza indiren bir siire¢ optimizasyonunun, enerji santralinde
oldukga 6nemli oldugu belirlenmistir. Komiir temini siirecinin ¢evre iizerindeki potansiyel
etkilerini azaltmak icin olast iyilestirmeler arasinda; yakindaki komiiriin tedarik edilmesi,
komirtin trenle % 100 tasinmasi, kiilden degerli {irlinler tretilmesi ve verimli bir su geri
dontisimii  oldugu bulunmustur. Sonug¢ olarak, komiir siirecinin yenilenebilir enerji
kaynaklartyla degistirilmesinin, Gliney Afrika'da ¢evresel siirdiiriilebilirligi saglayacag: ortaya

konulmustur.

Kabayo vd. (2019), Portekiz'de kilit elektrik iiretim sistemleri i¢in gergeklestirilen
LCA'nin, 6nemli olan olumsuz etki alanlarimi vurgulamislardir. Fosil yakit bazli sistemlerin
cogu cevresel kategoride en olumsuz (yani en yiiksek) etkileri iirettigi bulunmustur. Ozellikle,
yakitin yanmasi nedeniyle komiiriin birkag¢ kategoride en yiiksek etkiye sahip oldugu tahmin
edilmistir. Yenilenebilir sistemler genellikle daha diisiik ¢evresel etkiler iiretirken, bazi
sistemler su kategorilerde en yiliksek olan1 belirlemistir: metal tiikenmesi (riizgar ve
fotovoltaik); tatli su ekotoksisitesi ve insanlar iizerine olan toksisite kanserojen olmayan

(fotovoltaik); ve su kitlig1 ayak izi (biiylik hidro) dur. Fosil tabanli sistemlere yeni yatirimlar
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cevresel nedenlerden otlirii daha fazla tegvik edilmemekle birlikte, Portekiz'deki elektrik
sisteminin genel siirdiiriilebilirligini arttirmak i¢in yenilenebilir tabanli sistemlere yonelik hangi
yatirimlara oncelik verilmesi gerektigi belirsizdir. Cok Kriterli Karar Analizi araglari, ilgili
paydaslarin farkli oncelikleri dikkate alinarak degerlendirilen ¢oklu gdstergelerden karmasik

bilgileri toplayarak karar verme siirecine yeni bilgiler getirebilecegi belirtilmistir.

Orfanos vd. (2019), iilkede mevcut faaliyet gosteren farkli enerji tiretim teknolojileri ve
birbirine bagli elektrik iletim sistemi g6z Oniinde bulundurularak, Yunanistan elektrik
sebekesinin entegre bir yasam dongiisii degerlendirmesini sunmuslardir. Hem iiretim hem de
iletim sistemlerinin enerji ve ¢evre degerlendirmesi SimaPro kullanilarak gergeklestirilmistir.
Mevcut ¢aligma, ¢cevresel olarak olumsuz ana etkilerin elektrik tiretim sektorii (>%60) ile iliskili
oldugunu gostermistir. Elektrik iletiminin, tiretime kiyasla %70-90 daha diisiik yagam dongiisii
etkilerine sahip oldugu bulunmustur. Iletim gii¢c kayiplari, sera gaz1 emisyonlarina en dnemli
katkiy1 saglarken, iletim hatlar1 altyapist ve transformatdrler cok daha diisiik yasam dongiisii
etkisi olusturmustur. Gelecekteki elektrik arzinda yenilenebilir kaynaklarin yiiksek paya sahip
olacagi, onemli Olclide daha diisiik sera gazi emisyonlart olustururken, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ingaat asamasmin yogunlugu nedeniyle birincil enerji talebinin artmasi

beklenilmektedir.

Silva vd. (2018), Brezilya'daki bir yeriistii madeninden elde edilen komiiriin yasam
dongiisiine iliskin ilk envanter ve cevresel etki caligmasini sunmuslardir. Bu envanter,
literatiirde boyle bir bilgi bulunmadigindan o6zellikle sera gazlarinin etkisi goz Oniinde
bulundurularak LCA ¢alismalarina bir veri tabani gorevi gormek iizere gelistirilmistir. Komiir
yasam dongiisii emisyonlar1, 3,29E-2kg CO2 ed. olmakla birlikte dogrudan sera gazinin
%98,3'linli olusturmaktadir. Bu etkinin biiyiik kismi, agik madencilik ve madencilik sonrasi
komiiriin  kirma ve tagima islemleri sonucunda aciga c¢ikan metan emisyonlarindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, duyarlilik analizi sonuglari, dikkate alinan girdiler agisindan

motorin tiikketiminin yasam dongiisii emisyonunun en etkili parametresi oldugunu gostermistir.

Wang, vd. (2018), tarafindan komiir yakith elektrik tretim teknolojisinin yasam
dongiisii degerlendirilmis, yagsam dongiisii zincirinin kaynak tiiketimi ve kirletici emisyonlar1
analiz edilmistir. Fonksiyonel birim 1 MWh gii¢ iiretimi olarak belirlenmistir. En biiyiik
cevresel etkiye sahip emisyonlar; CO2, CO, SO, partikiil madde, kimyasal oksijen ihtiyaci ve
kazan kiilii olarak belirlenmistir. Duman ve tozun cevresel etkiye katki oranlar1 %63,33 ile en
yiiksek diizeydedir. Cevresel etki, komiir yakitli elektrik iliretiminin yasam dongiisiiniin

asamalarinda farkli ¢ikmistir. Kiiresel 1sinmanin orta nokta etki kategorisi, komiir madenciligi
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asamasinda ve enerji liretim asamalarinda en biiylik etkiye sahipken, duman ve tozun kdmiir
yikama ve tagima asamalarinda biiyiik etkisi olmustur. Emisyon azaltimi i¢in yeni tesislerdeki
uygulamalarin gliclendirilmesi, kirleticilerin emisyon standartlarinin iyilestirilmesi ve komiirle
calisan termik santrallerde elektrik {iretiminin siire¢ yonetiminin giiclendirilmesi, ¢evresel etki

faktorlerinin neden oldugu cevresel yiikii azaltmanin etkili yollart oldugu belirtilmistir.

Atilgan ve Azapagic (2016), yaptiklar1 caligmada ilk kez Tiirkiye'de elektrik sektoriiniin
stirdiiriilebilirligindeki, elektrik karistmindaki fosil giiciiniin pay1 azaltildiginda elde edilecek
onemli gelismeleri 6lgmiislerdir. Halihazirda elektrik karigiminda bulunan farkli teknolojilerin
cevresel, ekonomik ve sosyal etkilerini dikkate alarak Tiirkiye elektrik sektoriiniin yasam
dongiisii siirdiiriilebilirligini degerlendirilmistir. Bulgular, iilke i¢in en siirdiiriilebilir elektrik
seceneklerini belirlemek ve elektrik sektdriinde siirdiiriilebilirligi gelistirmeye yonelik politika
Onerilerinde bulunmak icin kullanilacag: belirtilmistir. Fonksiyonel birim Tiirkiye'de 1 kWh
elektrik tiretimi secilmistir. Besikten mezara yaklasimi uygulanmigtir. Sekiz enerji kaynaginin
(linyit, tas komiirii, gaz, biiyiik ve kiigiik rezervuar, riizgar enerjisi, nehir tipi hidroelektrik ve
jeotermal) cevresel etkilerini karsilastirilmistir. Bu calismanin sonuglari linyitten gelen
elektrigin en az siirdiiriilebilir segenek oldugunu gostermistir. Bunun tek istisnasi, ekonomik
yoniin en énemli oldugu disiintilerek, bu durumda orta siralama segenegi haline gelmistir. Bu
nedenle, ana enerji siiriiciisii enerji giivenligi ise, mevcut linyit santrallerinin siirdiiriilebilirlik
performansi iyilestirilmesi gerektigi belirtilmistir. Yenilenebilir elektrik kaynaklarmin fosil
yakitlara alternatif olarak sebekeye daha fazla niifuz etmesi, Tiirkiye'nin ithal yakitlara olan
bagimliligini azaltmak, arz giivenligini artirmak ve elektrik sektoriinden kaynaklanan cevresel

etkileri azaltmak i¢cin 6nemli oldugu belirtilmistir.

Burchart-Korol vd. (2016), Polonya’da tas komiiri madenciligi faaliyetlerinin
degerlendirilmesinde LCA uygulamislardir. Yasam dongiisii yaklasimi ile elde edilen sonuglar,
geleneksel gevresel degerlendirmede dikkate alinan ii¢ dogrudan g¢evresel yoniin (yani drenaj
suyu, atiklarin islenmesi ve atmosfere salinan metan emisyonlar1) disinda, kdmiir madenciligi
faaliyetleriyle iligkili en 6nemli ¢evresel etkilerin sebekeden gelen elektrigin dolayl: etkisi ile
celik ve 1s1 kullanimi oldugunu ortaya koymustur. Madencilik alam1 disinda meydana
gelmelerine ragmen, bu elementlerle iliskili iiretim siiregleri bir komiir madeninin yasam
dongiisiine dahil edilmis ve ¢evreyi biiyiik dlgiide etkilemistir. Komiir madenciligi proseslerinin
cevresel performansini artirmak icin metan emisyonlart ile elektrik, 1s1 ve ¢elik tiiketiminin

azaltilmas1 gerektigi tespit edilmistir. KOmiir madenlerinde o6zellikle havalandirma

55



islemlerinden ve elektrik iiretiminden kaynaklanan metan emisyonlarinin azaltilmasinin, sera

gazi emisyonlarinin azalmasina katkida bulunabilecegi tespit edilmistir.

Dzikuc ve Piwowar (2016), Polonya'da linyit, komiir ve biyokiitlenin birlikte yakma
yontemini kullanarak elektrik enerjisi tiretimi ile ilgili en 6nemli hususlar1 agiklamiglardir.
Makalede, biyokiitle birlikte yakma yontemini kullanarak komiirden elektrik enerjisi liretiminin
cevresel etkisini degerlendirmek icin Yasam Dongilisii Degerlendirmesi (LCA) yontemi
kullanilmistir. Polonya'daki biiylik kdmiir ve linyit komiirlii elektrik santrallerinden elde edilen
verilerin analizi sunulmustur. Hesaplanan ¢evresel etki tahminleri, c¢evresel hasari
sinirlandiracak ¢oziimlere dikkat edilmesi gerektigini gostermistir. Komiirle birlikte
biyokiitlenin yanma olasilig1 belirtilmistir. Polonya'da enerji iiretimi ile ilgili mevcut altyap,
diisiik maliyetler s6z konusu oldugunda, Polonya'nin enerji glivenligini artirmak i¢in nispeten
ucuz olan biyokiitle potansiyelinin kullanilmasini saglayacagini belirtilmistir. Komiirle birlikte
yanan biyokiitle, fosil yakitlarin enerji liretiminde kullanimini azaltmanin en ekonomik yolu

oldugu sonucuna varilmstir.

Giinkaya vd. (2016), bu makalede Tirkiye'nin elektrik {iretiminin ¢evresel yiiklerini
belirlemek i¢in bir LCA metodolojisi uygulamasmi sunmuslardir. Ornek olay olarak 2012 ve
2023 yillarna ait Tiirkiye elektrik iiretim verileri kullanilmistir. Elektrik tiretimi igin
fonksiyonel birim 1 kWh elektrik iiretimi secilmistir. LCA hesaplamalar1 CML-IA (v3.00)
verileri kullanilarak yapilmis ve sonuglar Monte Carlo simiilasyon analizine SimaPro 8.0.1
yaziliminda yerlesik Monte Carlo fonksiyonuna goére yorumlanmistir. Sonuglar, fosil yakit
tiketiminin sadece kiiresel 1sinmaya katkida bulunmadigini, fakat ayni zamanda fabrika
altyapis1 i¢cin hammadde tiiketimine bagli olarak abiyotik tiikenmenin elementel bazinda da
etkileri oldugunu gostermistir. Tiim etki kategorileri dikkate alindiginda hidroelektrik enerji
secenegi, elektrik iiretiminde jeotermal ve giines enerjisi segeneklerinden sonra en diisiik
ticiincli segenektir. Bununla birlikte, 2023 yilinda Tiirkiye'nin dikkate deger toplam enerji
talebinin yalmzca kiigiik bir kismini (yaklasik %1,2) karsilayacak olan jeotermal ve giines
enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklari i¢inde de en kiiciik paya sahip olacagi ongoriilmiistiir.
Planlanan hidroelektrik enerjinin elektrik iiretimine katkis1 2023 yili sonuna kadar tiim dogal
kaynaklarin yaklagik %40'1 (154.000 GWh) olacag1 6ngoriilmiistiir. Sonug olarak, jeotermal ve
giines enerjisi iilke capinda bir enerji arzi yerine yerel bir kaynak olarak degerlendirilmesi

gerektigi belirtilmistir.

Bayrak (2014), LCA yontemi kullanilarak komiiriin sahadan ¢ikarilip termik santrale

verilinceye kadar olan asamalarina (madencilik, komiir hazirlama ve zenginlestirme ve tagima)
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ait gevresel etkileri aragtirmigtir. Bu aragtirmada Tiirkiye’deki termik santrallere komiir veren
maden sahalarindan temin edilen saha verileri kullanilmistir. Arazi kullanimi potansiyeli i¢in
erozyon direnci, mekanik filtrasyon, yeralti suyu birikimi ve biyolojik liretim olmak tizere dort
adet indikatdr hesaplanmustir. inceleme sonucunda segilen etki kategorileri i¢in etki sonuglari
hesaplanmistir. Cevreye etkilerin azaltilmasi i¢in madencilik uygulamalarinda iyilestirmeler
yapilmistir. Bu iyilestirilmelere gore iyilestirme ylizdeleri hesaplanmistir. Bu iyilestirmeler; is
makinesi ¢alisma kapasitelerinin artirilmasi, yikama prosesi atik suyunun susuzlastirilmasi,
atigin geri kazanimi, biyodizel karisimli yakit kullanimi ve yollarin sulanmasi gibi madencilik

faaliyetlerinde uygulanabilir degisiklikleri icermektedir.

Maarten vd. (2014), gelecekteki bir akilli sebekenin avantajlarindan tam olarak
yararlanmak icin bir karar destek araci saglamak i¢in 1 kWh iiretilen elektrigin saatlik CO2
icerigine iligkin net bir bilimsel arka plan saglamislardir. 2011 yilinda Belgika elektrik iiretim
zinciri, hammadde ¢ikarimindan elektrik {iretimine kadar degerlendirilmistir. Hesaplanan CO>
icerigi yalnizca bir elektrik santralindeki elektrik iiretimiyle ilgili faaliyetleri degil, ayni
zamanda altyapinin insas1 ve yakit tedarik zinciriyle ilgili karbon emisyonlarini da igerecegini
ortaya koymustur. Ozellikle riizgar, hidro, giines ve niikleer gibi déniisiim emisyonu olmayan
santraller icin hammadde {iiretimi ve santralin insasi sirasinda olusan emisyonlarin dahil
edilmesi biiylik 6nem tagimistir. Dikkate alinan hammaddeler; niikleer yanici, petrol, kdmiir,
dogal gaz, biyoatik, yiiksek firin gazi ve odun se¢ilmistir. Konvansiyonel fosil yakitlar (komidir,
petrol ve dogal gaz) ile ilgili olarak, {iriiniin tiim tedarik zinciri gz 6niinde bulundurulmus ve

komiiriin en yiiksek Kiiresel Isinma Potansiyeli’ne sahip oldugu ortaya konulmustur.

Scannapieco vd. (2014), Cevresel Etki Degerlendirmeleri sirasinda oldugu gibi, ¢cevresel
ve ekonomik stirdiiriilebilirligi agisindan en iyi santralin segilmesi siirecinde karar vericilere
yardimct olacak bir ara¢ Onermislerdir. Bu prosediir aracilifiyla ¢evresel etkilerin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Santrallerin faaliyete gecirilmesiyle ortaya cikabilecek bu
etkiler bir LCA ile degerlendirilmistir; ardindan, karar vericilere en 1yi enerji santralini
se¢melerine yardimci olacak bir ara¢ dnermek igin bir AHP gelistirilmistir. Bu nedenle, bu
calismada karar vericilerin desteklenmesi i¢in bir ara¢ Onerilmistir: yedi farkli enerji
santralinden (komiir, petrol, gaz, niikleer, riizgar, giines ve hidroelektrik) LCA verilerine
dayanmstir. Onerilen prosediir farkli enerji santrallerini degerlendirmeyi, tesis yapimi ve
isletme agamalarinda en g¢evreci olani tespit etmeyi amaclamistir. Sonug olarak, yenilenebilir
yakatlar giivenilirlik ve ¢evresel etkilerin azaltilmasi agisindan daha iyi performans gosterebilir.

Yenilenebilir kaynaklar daha yiiksek sermaye harcamalarina yol agabilse de isletme ve bakim
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maliyetleriyle ilgili ekonomik faydalar kars1 konulmaz olabilir. Sunulan sonuglara dayanarak,
cevreyi iyilestiren yenilenebilir yakitlarin gelistirilmesine yonelik ¢alismalar devam edilmesi

gerektigini ortaya koymustur.

Cetinkaya vd. (2012), izmir, Torbali'daki bir tekstil fabrikasinda kullanilan bir akiskan
yatakli buhar tesisi i¢in bir LCA c¢alismasi gerceklestirmistir. Yiiksek kiikiirt icerigine sahip
olan soma linyiti birincil yakit olarak tiiketilmigtir. LCA adimlari, komiir madenciligi, komiir
tasimaciligl, komiir temizligi, tesis isletmesi, kiikiirt gidermede kirecgtagi kullanimi, kil ve
kalsiyum siilfatin topraga verilmesi olarak belirtilmistir. Madencilik ve diizenli depolama
ekipmanlart ic¢in iiretim ve hizmetten ¢ikarma, karbondioksit esdegeri ve enerji tliketimi
acisindan degerlendirilmistir. Degerlendirmede, kullanim 6mrii 30 yil olarak belirtilmistir.
Toplam karbondioksit esdegeri emisyon degerleri, baslica komiir madenciligi, nakliye, tesis
ingaati, tesis isletmesi ve diizenli depolama kategorileri i¢in, dmiir boyu sirastyla 12,9, 0,0011,
0,00058, 298,9 ve 0,0024 Mton olarak belirlenmistir. Ana karbondioksit emisyon kaynaginin
buhar tesisinin ¢alismast oldugu ve enerji kullanimi iizerinde biiyiik etkisi olan ana
malzemelerin ¢elik ve beton oldugu tespit edilmistir. Bu emisyon oksi-yakit yanmasi gibi
teknolojilerle azaltilabilecegi belirtilmistir. Enerji kullanimi kdmiir madenciligi, komiir
temizligi, nakliye, fabrika malzeme imalati, isletme ve depolama i¢in sirastyla 18,2, 0,1, 5,6,

16,1, 115,9 ve 3,6 TJ olarak belirlenmistir.

Felix ve Gheewala (2012), Tanzanya'daki Elektrik Kaynaklarina gore, 2000, 2015,
2020, 2026 ve 2030 yillar1 i¢in bir yagsam dongiisii yaklagimi kullanarak Tanzanya'daki merkezi
sebekeye bagl elektrik liretiminin g¢evresel degerlendirmesini sunmuslardir. Secili tiim bu
caligmanin sonuglart etkiler kategorilerinde mutlak yillara dayali elektrik iiretimi, ¢evresel
etkileri yillar 2000, 2015, 2020, 2026 ve 2030 karsilastirirken zamanla 6nemli dl¢lide artmistir.
Segilen tiim etki kategorilerindeki ¢evresel yiikler 2000-2030 doneminde artacagi beklenmistir.
Artan hidroelektrik kullanimi, elektrigin cevre profilini iyilestirmeye yardimci olacagi
belirtilmistir. Sonug olarak, burada sunulan projelere kiyasla fosil yakitlardan toplam iiretim
azaltilabilir. Burada modellenen tiim cevresel yiikler fosil yakitli enerji santralleri i¢cin daha

yiiksek oldugundan, ¢evresel etki azaltilabilecegi belirtilmistir.

Cui, Hong ve Gao (2012), Cin'de yaygin olarak kullanilan veya tesvik edilen ti¢ komiir
bazli elektrik iiretim senaryosunun, yani kritik alt1 teknoloji (300 MW), siiper kritik teknoloji
(600 MW) ve ultra siiper kritik teknolojinin (1000 MW) ¢evresel etkisini tahmin etmek icin bir
yasam dongiisii degerlendirmesi yapmislardir. Diger senaryolarla karsilagtirildiginda, ultra-

stiper kritik teknoloji, komiir kiiliinlin depolama sahasina atilmasi nedeniyle dogal arazi
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kullanimi kategorisi disinda, ¢ogu kategoride dnemli dlclide ¢evresel faydalar saglamistir. Net
komiir tiiketim verimliligini optimize etmek, komiir kiiliinii yapt malzemesi olarak yeniden
kullanmak, kiikiirt gidermeyi artirmak ve denitrizasyon sistemi verimliligi ve komiir alicisindan
tedarikciye karayolu tagimaciligi mesafesinin azaltilmasi, elektrik iiretiminin genel c¢evresel

etkisinin azaltilmasinda 6nemli faktor oldugu belirtilmistir.

E.Santoyo-Castelazo vd. (2011), ilk kez Meksika'da elektrik {iretimine iligkin bir LCA
calismas1 sunmuslardir. Meksika'daki elektrik karigimina toplam birincil enerjiye yaklasik %79
oraninda katkida bulunan fosil yakitlar hakimdir; yenilenebilir enerjiler %16,5 (hidroelektrik
%13,5, jeotermal %o03 ve rizgar % 0,02) ve geri kalan % 4,8'1 niikleer enerjiden
kaynaklanmistir. LCA sonuglari, 225 TWh elektrigin yaklagik 129 milyon ton CO2 ed. iirettigini
gostermistir. CO2 emisyonlari toplam Kiiresel Isinma Potansiyeli degerinin yaklasik %94'linti
olusturmus olup sirasiyla %4,2 ve %1,2 CH4 ve N2O’dan gelir. Sera gazi emisyonlarinin ana
kaynagi fosil yakith enerji santrallerinin isletilmesi (yakilmasi) olup, toplam Kiiresel Isinma
Potansiyeli degerine %87 katkida bulunmustur. Diger cevresel etkilerin ¢cogunlugu, enerji
santrallerinde fosil yakitlarin yanmasindan kaynaklanmakta olup, agir fuel oil en fazla katkida

bulunmustur (% 59-97).

Odeh ve Cockerill (2008), Birlesik Krallik'taki mevcut toz haline getirilmis komiir
santrallerinden kaynaklanan yasam dongiisii GHG emisyonlarini incelemislerdir. Santralin
enerji ve malzeme gereksinimlerini tahmin etmek igin basit bir model gelistirilmigtir. On
hesaplamalar, Birlesik Krallik komiir yakitli santrali i¢in, yasam dongiisii emisyonlarinin, daha
onceki Birlesik Krallik arastirmalariyla karsilastirildiginda, iiretilen elektrigin 990 g COq2
ed./kWh oldugunu ortaya koymustur. Bu emisyonlarin ¢ogu dogrudan yakit yanmasindan
kaynaklanmistir (882 g/kWh, %89), dolayli emisyonlarin %60'n1 olusturan madencilik
faaliyetlerinden kaynaklanan metan sizintist olarak belirtilmistir. Toplamda madencilik
faaliyetleri (metan sizintis1 dahil) dolayli emisyonlarin %67,4'linii olustururken, kirectasi ve
diger malzeme tiretimi ve nakliyesi %31,5'in1 olusturmustur. Gelistirilen metodoloji, IGCC
enerji santraline de uygulanmistir. IGCC yasam dongiisii emisyonlarinin PC santrallerinden
kaynaklanan emisyonlardan %15 daha az oldugu bulunmustur. Ayrica, santral parametrelerinin
yasam dongilisii emisyonlar1 lizerindeki etkisi arastirildiginda, verimliligi %35'ten %38'e
c¢ikarmanin emisyonlar1 %7,6 oraninda azaltabilecegi belirlenmistir. Mevcut makale, CCS
kullanildiginda, iiretim sirasindaki emisyonlarin, yukari akis siireglerinden (yani komiir tiretimi
ve nakliye) kaynaklanan emisyonlarin baskin hale geldigi bir seviyeye diismesinin ve

dolayistyla CCS'nin yagam dongiisti verimliliginin miimkiin olabilecegini ortaya koymustur.
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Literatiir calismalarindan goriilecegi lizere termik santrallerin ¢evresel etkilerinin LCA
yontemiyle ele alindig1 ¢aligmalar mevcuttur. Diger yandan, literatiirde bu tez ¢aligmasinin
amacii olusturan pulverize toz komiirlii subkritik kazan teknolojisi, pulverize siiperkritik
kazan, pulverize ultra siiperkritik kazan teknolojisi ve akigkan yatak teknolojisinin ¢evresel
etkilerinin karsilagtirildig1 bir ¢alisma yapildigi goriilmemistir. Bu agidan, bu tez ¢aligmasi

0zglin bir deger tasimaktadir.
4. MATERYAL VE METOD

Tezin bu kisminda uygulanan LCA yontemi, ISO 14040 ve ISO 14044 ilkelerine baglh
olarak hedef ve kapsamin belirlenmesi, envanter analizi, etki degerlendirmesi ve yorumlama

olarak dort asamada ele alinmustir.
4.1. Hedef ve Kapsam Tanimi

Bu LCA cgaligmasinin amacini komiirle ¢alisan termik santrallerde kullanilan mevcut
pulverize toz komiirlii subkritik kazan teknolojisi ve buna alternatif olarak, pulverize
stiperkritik kazan, pulverize ultra siiperkritik kazan teknolojisi ve akiskan yatak teknolojisinin
cevresel etkilerinin karsilastirilmasi olusturmaktadir. Calismanin fonksiyonel birimi, 1 kWh

elektrik iiretimi olarak belirlenmistir.
4.1.1.Sistemlerin tanitimi

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

teknolojilerinin agiklamalari alt boliimlerde detayli olarak agiklanmaktadir.
4.1.1.1.Pulverize toz komiirlii kazan teknolojileri

Pulverize komiir yakma sisteminde; bunkerlerden alinan komiir bantlar araciliiyla
degirmenlere gelir, degirmenlerde toz haline getirilerek yanma odasina sicak havayla
puskiirtiiliir ve yanar. Bu sekilde komiiriin kimyasal enerjisi kazanda meydana gelen yanma
sonucu 1s1 enerjisine doniisiir. Yanma sonucu olusan baca gazlari, 1silarim1 kazan borularina
vererek borularin i¢inden gecen suyun sicakligim yiikseltir. Su sicakligi kazan basincinin
karsilig1 olan buharlagma sicakligina eristiginde buharlagsma baglar. Bu sekilde meydana gelen
su-buhar karisimi1 dom denilen bir biiyiik tankta doymus buhar ve su olmak iizere ikiye ayrilir.
Doymus buhar daha sonra yine baca gazlar ile kizdirilir. Su ise tekrar ¢evrimin baslangi¢

noktasina gonderilerek yeniden 1sitilir. Kizdiricilarda miimkiin oldugu kadar yiiksek
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sicakliklara erisilmesi istenir. Bunun sebebi sicaklik artisina bagli olarak verimin de artmasidir.

Pulverize komiir yakma kazanlari, sicaklik ve basing farkliliklarina gore kritikalti (K-alt1)

(subkritik) ve kritikiistii (stiperkritik ve ultra siiperkritik) olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir.

Kritikalt1 ve kritikiistii kazanlarin sicaklik, basing, gii¢ ve verim araliklarinin karsilastirilmasi

Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Kritikalt1 ve kritikiistii kazanlarin karsilastirilmasi

Kazan tipi Kritikalt1 (K-alt1) Stiperkritik (SK) Ultra siiperkritik
Sicaklik (°C) 540 610 700
Basing (Bar) 160-250 250-285 300

Giic (MW) 150-350 500-1000 500-1100

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

Kaynak: (Taskin, 2018)
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Sekil 4.1. (a-b). Ultra Stiperkritik Kazan Teknolojisi
Pulverize subkritik kazan teknolojisi

Tiirkiye de bulunan termik santrallerin cogunda pulverize subkritik kazan teknolojisi
kullanilmaktadir. Subkritik kazanlar, 374°C'ye kadar sicakliklarda ve 3208 psi (suyun kritik
noktasi) basingta ¢alisan kazanlardir. Bu kazanlar, sabit buharlagma ug¢ noktasina sahip bir
sistem olusturur. Bir kritik alt1 kazan i¢in tipik bir 6rnek, tambur tipi buhar jeneratoriidiir. Kazan
icinde, kolonlarin 1sitilmasiyla stvinin dogal sirkiilasyonu saglanir. Bu yiikselticiden ¢ikan su
ve buhar karigimi daha sonra tamburda su ve buhara ayrilir. Su sirkiile edilir, su alt kdselerden
evaporator girisine donerken, buhar kizdirict bolmesine akar. Akiskanin dogal sirkiilasyona
girmesine izin verilirse, uygulama araligr maksimum tambur basinci olarak yaklasik 190 bar ile
sturlidir. Ancak sirkiilasyon bir sirkiilasyon pompasi kullanilarak yapilirsa (cebri sirkiilasyon
olarak bilinir), bu aralik genisletilebilir. Bu uzama, tamburdaki buharlasma son noktasinin
sabitlenmesi nedeniyle olur. Ayrica evaporatordeki ve kizdiricidaki 1sitma yiizeyinin boyutunu
ayarlar. Subkritik kazanin 6nemli bir dezavantaji, bu kazanlarda kabarcik olusumunun meydana
gelebilmesidir (http-3, 2023). Pulverize subkritik kazan ve pulverize siiperkritik kazan

sistemlerinin karsilastiritlmasi Tablo 4.2” de gosterilmistir.
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Tablo 4.2. Pulverize subkritik kazan ve pulverize siiperkritik kazan sistemlerinin

karsilastirilmast

Kritik Ustii ve Ultra Kritik Ustii Tek

Kritik Altt Dramli Kazan o
Gegisli Kazan
» To Turbine >
/ Economizer
= A

Fumace l

Wall

Tube J J

-

Dram vardir.
Kazan suyu drami besler.

Kazan suyu kazan duvar borularindan asagi
dogru iner ve 1sinir. Isinan buhar-su tekrar
drama gider. Buhar kazandan ayrilir ve
kizdiriciya gider. Kizgin buhar buradan

tiirbine gider.

Kazandaki sirkiilasyonda, duvar borularinda
ki su ve 1sitma tliplerindeki buhar-su
karisiminin arasindaki yogunluklar: farkina

etki eden yer ¢cekimi harekete sebep olur.

Termik santrallerde maksimum kapasite, dram

boyutundan dolay1 600 MWe ile sinirlidir.
Dram bl6fii vardir.

Kazan maliyeti daha diistiktiir.

Dram yoktur.

Besleme suyu, siiper kritik basingta
dogrudan su formundan buhar formuna

doniisiir.

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

tiirbine gider.

Kazanda Iki fazli durum meydana gelir bu

yiizden drama ihtiya¢ duyulmaz.

Kondensat aritma sistemi olmasi

zorunludur.

Tek gecislidir.
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Su kalitesi devamli kontrol altinda

olmalidir.

Su analizleri daha kapsamladir (toplam

demir, toplam bakir)
Kazan maliyetleri ¢cok daha yiiksektir.
Kazan tasarimda kullanilan kazan borulari

yuksek alagimli borulardir.

Kaynak: (Koémiircii, 2019)
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Pulverize siiperkritik kazan teknolojisi

Incelenmis olan makalelerde yurtdisinda gogu termik santralde siiperkritik komiir
yakitl elektrik santralleri tercih edilmektedir. Kritik alt1 santrallerle karsilastirildiginda, tipik
olarak daha enerji verimli ve daha ¢evre dostudurlar. Kritik alt1 iiretim teknolojisine dayali
komiir yakitl elektrik santralleri ile karsilastirildiginda, incelenen santral, %10-11 daha yiiksek
termal verimlilige sahip siiper kritik siireci kullanir. SC teknolojisi iyi gelismistir ve giderek
daha fazla endiistriyel komiirle ¢alisan elektrik santrali tarafindan benimsenmektedir (Tanq ve
You, 2018). Uluslararast Enerji Ajansi (IEA) Temiz Komiir Merkezi, mevcut kritik alt1 gii¢
tinitelerinin siiper kritik veya ultra siiper kritik sistemlerle degistirilmesinin, emisyonlarin (COz)
yaklasik %23 azaltilmasinin miimkiin oldugunu bildirmistir. Gergekte, yalnizca %1 oraninda

artirtlmig bir termal verimlilik, kdmiirle ¢alisan gii¢ sistemlerinin daha uzun 6miirlii olmasiyla

yaklasik 2,4 Mt CO», 2000 ton NOx ve SO> ve 500 ton PM'yi azaltabilir (Rashedd vd. 2021).

Stiper kritik kazanlar 1950 yillarinin sonunda ve 1960 yillarinin basinda ilk olarak
Amerika da iretilmis ve 22,11 MPA kritik basincin iizerinde calisabilecek sekilde
tasarlanmistir. Avrupa ve Asya da 1990l yillardan beri stiperkritik kazanlari kullanmaya
baglamis ve halen yaygin olarak kullanilmaktadir. Siiperkritik kazanlar, sub-kritik kazanlara
gore ilk maliyeti yiiksek olmasina ragmen yiiksek verimlilik, az yakit tiiketimi ve az emisyon
degerleri goz oniine alindiginda daha avantajli olmaktadir. 1950li yillardaki tasarimlardan sonra
1990’11 y1llarda kritik basing degeri 31 MPa kadar yiikselmis, fakat sicaklik degeri 537°C olarak
degistirilmemistir. Bu sekilde verim %40 civarlarindadir. 1990’1 yillarin sonunda sicaklik
degeri de 621°C’lere ¢ikarilmis ve verim %44’ lere kadar yiikselmistir. Bu yapilan revizyonlarla
sadece verimde artis olmamis ayni1 zamanda yakit daha az tiiketilmis ve emisyon degerleri

azalmstir.

Kritik nokta, sivi ve buhar halindeki su arasinda net bir ayrim bulunmayan
termodinamik bir durumdur. Su, bu duruma 22,1 MPa ve 374°C sicaklikta ulasir. Su, kritik
nokta ve lizerinde hemen buharlagacak ve kizgin su buhari olacaktir. Kritik nokta sicakligina
ulasildiktan sonra basing degeri ne kadar artarsa su, sivi hale gegmemektedir. Siiper kritik nokta
24,2 MPa ve 566°C’dir. Bu termodinamik prensibe gore calisan santrallere siiper kritik

teknoloji denir. Stiperkritik komiir teknolojisinin avantajlar1 asagida yer almaktadir:

e Yiiksek santral verimliligi saglar.

e Kazan yapisindan kaynakli santral operasyonlarinda esneklik saglayabilir.
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Basincin degistirilmesi ile yilik degisimleri kontrol altina alinabilir. Genel olarak termik
santrallerde yiik kontrolii tiirbin girisindeki kisma vanasi ile yapilir fakat stiperkritik
santrallerde buhar basinci ile ayarlama yapilabilmektedir.

Kiigiik 1s1 degisimlerinde hizli tepki alinir.

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

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

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

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

sicaklik ve basing ultra siiper kritik teknoloji i¢in belirleyici degildir, en 6nemli olan konulardan

biri de bu sartlarda calisacak yliksek alasimli ¢elik malzemenin olmasidir. Artan sicaklik ve

basing, malzeme dayanimini azalttigindan, montaj asamasinda yasanan kaynak sikintilar1 ve

santralin emre amadeligi konusundaki riskleri artirmaktadir. Ultra-siiperkritik komiir

teknolojisinin avantajlar1 agagida yer almaktadir:

Santral veriminde % 1 oraninda artig, komiir tiiketiminde % 2,5 oraninda azalmaya
karsilik gelmektedir.

Cevre agisindan ise santral verimindeki % 1 artis, sera gazi saliniminin % 2,5 oraninda
azalmas1 anlamina gelmektedir. Bu hem g¢evresel agidan olumludur, hem de tesisinin

atik gazi aritmas i¢in daha az kimyasal kullanilmasini saglar.
Ultra-siiperkritik komiir teknolojisinin dezavantajlari asagida yer almaktadir:

Malzeme mukavemetiyle ilgili daha kisa siirelerde ¢atlak, malzeme kopmasi1 ve aginma
gibi problemlerle karsilagilmaktadir.

Montajda kaynak problemleri sik¢a yasanan problemlerdir ve konuyla ilgili yetismis
personel sikintis1 vardir.

Sicakligin ve basincin yiikselmesi sadece borularda degil, bu sistem iizerinde bulunan
baglant1 elemanlarinda, vanalarda ve ilave elemanlarda da daha dayanikli ve pahali
malzemelerin kullanimini gerektirmektedir.

Tasarim ve performans calismalar1 da gelisme asamasindadir ve iyilestirmeler i¢in
zamana ihtiyag vardir. Siiperkritik sistem bu anlamda daha da oturmus ve kendini

ispatlamis bir teknolojidir.
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e Ultra-siiperkritik sistemin yatirim maliyeti daha fazladir. Montajda gecikme yasanma
riski daha fazladir. Performans konusu (emre amadelik ve glivenilirlik) 6nemle dikkate

alimmalidir (http-4, 2023).

Ultra siiperkritik kazan teknolojileri gelecegin teknolojileri olarak karsimiza
cikmaktadir. Zira, bu teknolojide amag, buhar parametrelerini kritik degerlerin iizerine
cikarmaktir. Bu degerler; Pkritik = 221,2 bar, Tkritik = 374,15°C’dir. Bu amagla, buhar
parametrelerini ylikseltmek icin uygulanabilecek yontemlerden birisi yanmay1 oksijenle

yapmak ve zorlanmis ge¢isli kazanlar (Benson Kazanlar) kullanmaktir.

Kazanda bir buharlastirici yoktur. Ciinkii buharlagsma, sivi-gaz boélgesine ugramadan
direk olarak ger¢eklesmektedir. Kazanda 2 adet ekonomizer kullanilmistir. Ekonomizerlerden
bir tanesi yanma odasina yerlestirilmistir. Buradaki amag, kizdiricilarin yerlestirilmesi
durumundaki kavrulmayi onlemektir. Kazanda 3 ara kizdirma yapilmistir ve bunlar
tirbinlerden ¢ikan buharin sicaklik ve basincina yeniden yiikseltmek icin kullanilirlar.
Oksijenle yanma sonucunda olusan ¢ok yiiksek sicakliklar yanma odasiin sogutulmasi
gerekliligini ortaya ¢gikarmistir. Bunun i¢in yanma sirasinda olusan CO> kazana geri beslenir.
Boylelikle bir CO2 dongiisii olusmus olur. Bunun disinda komiir kurutmadan gelen yanma
gazlar1 ve kazana verilen buhar da yanma odas1 sicakligini diisiiriicti etki yapar (Erbas ve

Rahim, 2009).

Bp ——— -

Sekil 4.3. Pulverize Siiper Kritik Kazan Teknolojisi
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4.1.1.2. Akiskan yatak teknolojisi

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

yakma teknolojisi olmak {izere iki grupta incelenir:
e Atmosferik akiskan yatakli yakma teknolojileri
Kabarcikl akigkan yatak (KAY) teknolojisi;

KAY teknolojisinde, dagiticidan gegen hava yatak i¢inde kabarciklar olusturarak yatak
icindeki kati tanecikleri kaldirir ve yataga kaynayan akiskan goriintiisii kazandirir. Baslangigta
500°C’ye kadar 6n 1sitmaya tabi tutulan yataga beslenen yakit tutusur ve yanmaya baglar. Yatak
icindeki gaz kabarciklarin sebep oldugu tiirbiilansli hareket ve siddetli karisim, sabit sicaklikta
bir ortam olugsmasini saglar. Emisyonlarin azaltilmasi amaciyla 750-950 °C arasinda

calistirlirlar.
Dolagimli akigkan yatak (DAY) teknolojisi;

AYK i¢inde hava hizinin yukariya dogru arttirilmas: ve yataktaki tiim partikiillerin
yukartya tasinmasi ile DAY sartlarina ulasilir. Partikiiller, yiikseltici boru i¢ini doldurarak
yanma gazi ile kazandan disartya, siklonlara taginir. Baca gazindan ayrilan partikiiller geri
doniis borusu ile ytikseltici boru igerisine yeniden verilir. Yanma bolgesi olan yiikseltici boruda
tam yanmamis komiir tanecikleri varsa, bu geri doniis sayesinde tanecikler daha uzun siire

sistemde kalacagindan tam yanma saglanabilmektedir.

AYK’da yatak maddesi olarak inert partikiiller kullanilmaktadir. Bunlara kum veya kiil
ornek verilebilir. Yatakta kullanilan bu partikiillerin 1s1 kapasitesi de kazana 1s1l kararlilik
sagladigindan dolay1 diger tip kazanlarda farkli olarak kullanilan yakitin 6zellikleri AYK nin

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

e Basing¢lh akiskan yatakli yakma teknolojisi

Basingl1 akiskan yatakli kazanlarda komiir, 5 atm ile 20 atm arali§inda bir basing altinda
yandig1 i¢in buhar iiretiminin yani sira, gaz tiirbinlerine beslenebilecek basinca sahip yanma
gazi elde edilir. Proses buhart ve buhar tiirbinlerinden, elektrik eldesine ek olarak, gaz
tiirbininden de elektrik elde ediliyor olmasi basingl sistemleri atmosferik 26 calisan akiskan
yataklara gore daha verimli kilar. Ancak basingli sistemlerde sicak gazin temizlenmesi ¢ok
onemli bir noktadir ki, eger kazani terk eden sicak gaz, siklonlar ve filtreler araciligiyla
parcaciklardan iyice arindirilmazsa ve korozyona yol acan gazlar bulunduruyorsa, gaz
tiirbininin kanatlarinin zarar gérmesi kagimilmazdir. Bu sebeple, sicak gazlarin temizlenmesi
izerine yapilan arastirmalar, verimi yiiksek bu tesisleri sorunsuzca uygulanabilir kilmak adina
biiylik 6nem teskil etmektedir. Basing altinda reaksiyonlarin gerceklesiyor olmasi yanmaya
olumlu etki ederken kiikiirt tutma verimini de arttirir. Hem kabarcikli hem de dolasiml
sistemler basingli olarak tasarlanabilse de daha yaygin olan kabarcikli akigkan yataklarin 100
MWe kapasiteli basin¢li uygulamalart mevcuttur. Basingli dolasimli akiskan yataklar ise
gelistirme amaciyla kurulmus 130 MWe giiciinii bulan iiniteler {izerinde yapilan caligsmalarla

uygulamaya gecirilmeye ¢alisilmaktadir (Abacioglu, 2012).
4.1.2.Sistem sirlar

Sistem elektrik {iretim siireci ve buna bagl ¢evresel etkilerin belirlenmesiyle sonlanir.
Besikten mezara yaklasimi yontemi uygulanmistir. Sistem sinirlart elektrik tiretimi igin girdi
olarak komiir, hava ve su tiiketimini igerir. Elektrik iiretiminin ¢iktilari olarak kati atiklar, suya

emisyonlar ve havaya emisyonlar yer alir.

Komir | > Kati atiklar
Elektrik tiretimi — Suya emisyonlar
Hava |-
5 Havaya
emisyonlar
Su >

Sekil 4.4. Sistem sinir1

70



4.2.Yasam Dongiisii Envanter Analizi

Karsilagtirmada ele alinan pulverize subkritik kazan teknolojisi, pulverize stiperkritik
kazan teknolojisi, pulverize ultra siiperkritik kazan teknolojisi ve akiskan yatak teknolojisine

ait veriler sirasiyla Tablo 4.3, Tablo 4.4, Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da verilmistir. Tablolarin ham

verileri ise EK’te sunulmustur.

Tablo 4.3. Pulverize subkritik kazan teknolojisine dair veriler (fb: 1kwh)

Girdiler Miktar
Komiir tiiketimi (kg) (linyit) 1,072
Sogutma suyu tiiketimi (m?®) 0,00082°
Proses suyu tiiketimi (m®) 0,0014°
Ciktilar Miktar
Atiksu olusumu (m?) 0,00064°

Atiksudaki kirletici parametreler ™ (mg)

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) 19,32°¢
Askida kat1 madde (AKM) 64,40°
Yag ve gres 6,44°
Toplam siyaniir 0,32°¢

Atmosferik emisyonlar

SO: (9) 3,611
NOx (9) 3,3¢
PM10 (g) 0,33f
CO (g) 0,0959
CO:2 (kg) 1,05"
HCI (mg) 7,1
HF (mg) 3,07
Ugucu kiil (kg) 0,281
Ciiruf (kg) 0,061 *
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Kaynak: 2 http-5, http-6, http-7, Cui vd., 2012 ve Glinkaya vd., 2016 degerlerinin

ortalamasi alinarak hesaplanmistir;
b http-5 degeri kullanilmistir;
“http-8 degeri kullanilmustir;

4 http-9, Ersoy, O. 2014, http-10, Délek, E. 2007, http-8, Cui vd., 2012, Koornnef

vd.,2008 ve Mengshu vd., 2022 degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir;

® http-9, Ersoy, O. 2014, http-10, Délek, E. 2007, http-8, Cui vd., 2012, Giinkaya vd.,
2016, Koornnef vd.,2008 ve Mengshu vd., 2022 degerlerinin ortalamasi alinarak

hesaplanmuistir;
"http-9 ve Dolek, E. 2007 degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmustir;
Ihttp-9, O. 2014 ve http-10 degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir;

h Cui vd., 2012, Giinkaya vd., 2016, Koornnef vd., 2008 ve Mengshu., vd, 2022

degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir;
'Ersoy, O. 2014 ve http-5 degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir;
I http-5, http-6, http-13 ve Cui vd., 2012 degerlerinin ortalamasi aliarak hesaplanmistir;
K http-5, http-6 ve http-7 degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir;

M Termik santraller i¢in atiksu desarj limitleri Su Kirliligi Kontrolii Y énetmeligi, KOI
30 mg/L, SSM 100 mg/L, Yag ve Gres 10 mg/L, Toplam Siyaniir 0,5 mg/L, sicaklikta 35 °C
(http-11, 2022).
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Tablo 4.4. Pulverize siiperkritik kazan teknolojisine dair veriler (fb: 1kWh)

Girdiler Miktar

Komiir tiiketimi (kg) (linyit) 0,38%
Sogutma suyu tiiketimi (m®) 0,00166 °
Proses suyu tiiketimi (m®) 0,00166 ©

Ciktilar Miktar
Atiksu olusumu (m?®) 0,00012 ¢

Atiksudaki kirletici parametreler " (mg)

Kimyasal oksijen ihtiyact (KOIJ) 3,87¢

Askida kat1 madde (AKM) 12,9 ¢

Yag ve gres 1,29 ¢

Toplam siyaniir 0,064 ¢

Atmosferik emisyonlar

S0 (g) 0,44°¢

NOx (9) 0,56 f

PM10 (g) 0,189

CO (9) 0,053

CO2 (kg) 0,70"

HCI (mg) 0,56'

HF (mg) 0,21}

Ucucu kiil (kg) 0,07
Ciiruf (kg) 0,00001 '
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Kaynak: ? Rasheed vd., 2021, Cui vd., 2012 ve Tang ve You 2018 degerlerinin

ortalamasi alinarak hesaplanmistir;

b Rasheed vd., 2021 degeri kullanilmistir; (Toplam tiiketilen su miktariin yarist

sogutma suyu olarak kullanilmistir.)

“Rasheed vd., 2021 degeri kullanilmistir;( Toplam tiiketilen su miktarinin yarist proses

suyu olarak kullanilmistir.)

4 Cui vd., 2012 ve Tang ve You 2018 degeri kullanilmistir; (Tang ve You 2018de su

tiikketimi degeri atiksu miktar1 olarak alinmistir.)

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

alinarak hesaplanmistir;

" Rasheed vd., 2021 ve Tang ve You 2018 degerlerinin ortalamasi alinarak

hesaplanmastir;
9 Cui vd., 2012 ve Tang ve You 2018 degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmustir;

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

alinarak hesaplanmistir;

' Veri eksikliginden dolay1 siiper kritik ve ultra siiper kritik teknolojilerdeki HF

verilerinden bir yaklasimda bulunarak hesaplama yapilmustir.
I Tang ve You 2018 degeri kullamlmistir;
K Rasheed vd., 2021 degeri kullanilmistir;
' Rasheed vd., 2021 degeri kullanilmustir.

M Termik santraller i¢in atiksu desarj limitleri Su Kirliligi Kontrolii Y&6netmeligi, KOI
30 mg/L, SSM 100 mg/L, Yag ve Gres 10 mg/L, Toplam Siyaniir 0,5 mg/L, sicaklikta 35 °C
(http-11, 2023).
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Tablo 4.5. Pulverize ultra stiperkritik kazan teknolojisine dair veriler (fb: 1kWh)

Girdiler Miktar
Komiir tiiketimi (kg) (linyit) 0,292
Sogutma suyu tiiketimi (m®) 0,235°
Proses suyu tiiketimi (m®) 0,0062 °
Ciktilar Miktar
Atiksu olusumu (m®) 0,0000257 ©
Atiksudaki kirletici parametreler ™ (mg)
Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) 0,771°¢
Askida katt madde (AKM) 2,57°¢
Yag ve gres 0,257 ¢
Toplam siyaniir 0,01285°
Atmosferik emisyonlar
SO2 (9) 0,5¢
NOx () 1,8¢
PM10 (9) 0,0531°
CO (9) 0,53 f
CO2 (kg) 0,61¢
HCI (mg) 7,689
HF (mg) 29"
Ugucu kiil (kg) 0,040°¢
Ciiruf (kg) 0,0089 ¢

Kaynak: 2 Cui vd., 2012., http-14 ve Koomnef vd.,2008 degerlerinin ortalamasi alinarak

hesaplanmuistir;
bhttp-12 degeri kullanilmistir;

¢ Cui vd., 2012 degeri kullanilmustir;




4S0,, ve NOx, emisyonu; Cui., vd., 2012 ve Koornnef vd.,2008 degerlerinin ortalamast

alinarak hesaplanmistir;
¢ http-12 degeri kullanilmistir;
fCui., vd., 2012 degeri kullanilmistir;
9 Koornnef vd.,2008 degeri kullanilmistir.
" http-12 ve Koornnef vd.,2008 degerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir;
" http-12 degeri kullanilmustir.

M Termik santraller icin atiksu desarj limitleri Su Kirliligi Kontrolii Y&netmeligi ,KOI
30 mg/L, SSM 100 mg/L, Yag ve Gres 10 mg/L, Toplam Siyaniir 0,5 mg/L, sicaklikta 35 °C
(http-11, 2023).

Tablo 4.6. Akigkan yatak kazan teknolojisine dair veriler (fb: 1kWh)

Girdiler Miktar

Komiir tiiketimi (kg) (linyit) 1,054
Sogutma suyu tiiketimi (m®) 0,0020°
Proses suyu tiiketimi (m®) 0,00065 °

Ciktilar Miktar
Atiksu olusumu (m?) 0,00046 °

Atiksudaki kirletici parametreler ™ (mg)

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) 13,83°
Askida kat1 madde (AKM) 46,10 °

Yag ve gres 4,6°

Toplam siyaniir 0,23°

Atmosferik emisyonlar

SOz (9) 51°¢

NO«x (9) 39°

PM10 (g) 0,59¢

CO(9) 16°




CO:2 (kg) 1,25¢
HCI (mg) 470 f
HF (mg) 709
Ucgucu kiil (kg) 0,28"
Ciiruf (kg) 0,45"

Kaynak: 2 http-13, http-14 ve http-15 degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmustir;
b http-18 degeri kullanilmistir;

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

hesaplanmastir;
dhttp-12 degeri kullanilmistir;

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

hesaplanmastir;
"http-14, http-16 ve http-17 degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmustir;
9http-14 ve http-18 degerinin ortalamasi alinarak hesaplanmustir;
" http-17 ve http-18 degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir.

M Termik santraller igin atiksu desarj limitleri Su Kirliligi Kontrolii Y®6netmeligi ,KOI
30 mg/L, SSM 100 mg/L, Yag ve Gres 10 mg/L, Toplam Siyaniir 0,5 mg/L, sicaklikta 35 °C
(http-11, 2023).
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4.3.Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi

LCA hesaplamalari, lisansli SimaPro 9.1 yazilimi kullanilarak karakterizasyon asamasi

i¢cin ReCiPe 2016 Midpoint (H) metodu kullanilmis ve sonuglar Tablo 4.7’de verilmistir.
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Sekil 4.5. SimaPro 9.1 Yazilimi

Bu tabloda yontemde bulunan tiim etki kategorileri gosterilmektedir. Sekil 4.5°de ise
kazan teknolojileri secili etki kategorileri bazinda yiizdesel olarak karsilastirilmigtir. Bu grafige
bakildiginda fosil kaynak tiiketim potansiyeli (%66) disinda tiim etki kategorileri agisindan
akiskan yatak teknolojisinin pulverize sistemlere gore cevresel etkisinin daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Pulverize sistemlerde ise ¢evresel etkinin subkritik sistemlerde daha fazla oldugu,
stiper kritik sistemlerin partikiil madde olusum potansiyeli, ozon olusumu karasal ekosistem
potansiyeli ve karasal asidifikasyon potansiyeli hari¢ tiim kategorilerde ultra siiperkritik

sistemlerden daha fazla etki gosterdigi goriilmiistiir.
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Tablo 4.7. Tim kazan teknolojilerine ait karakterizasyon sonuglari

Etki Kateqorileri Birim Pulverize Pulverize |Pulverize Ultra| Akiskan
g Subkritik | Siiperkritik | siiperkritik Yatak
Kiiresel Isinma kge((.;,Oz 1,07 0,71 0,61 1,27
Stratosferik Ozon - kgCFC) 96 09 | 177E-09 1,36E-09 | 4,87E-09
Incelmesi 11 ed.
kBq
Iyonlastiric1 Radyasyon | Co-60 | 5,52E-04 1,96E-04 1,51E-04 5,41E-04
ed.
Ozon Olusumu, Insan kg NOx| - 3 34 03 | 573E.04 1,81E-03 | 3,93E-03
Saglig ed.
. kg PM
Partikiil Madde Olusumu 25 ad 1,43E-03 1,96E-04 3,48E-04 1,93E-03
Ozon Olusumu, Karasal ka NO
Ekosistem ged Xl 3,34E-03 5,73E-04 1,81E-03 3,94E-03
N kg SO
Karasal Asidifikasyon od 4,84E-03 6,59E-04 1,16E-03 6,55E-03
Tatl Su Otrofikasyonu |kg P ed.| 2,59E-04 9,21E-05 7,03E-05 2,55E-04
.. kg 14-
Karasal Ekotoksisitesi DCB 7,61E-03 2,71E-03 2,08E-03 7,47E-03
... . |kg1,4-
Tatl1 Su Ekotoksisitesi DCB 3,22E-04 1,27E-04 9,11E-05 1,06E-03
Tuzlu Su Otrofikasyonu | kg N
ed 1,90E-06 6,76E-07 5,16E-07 1,87E-06
... kg 1,4-
Tuzlu Su Ekotoksisitesi DCB 4,58E-04 1,81E-04 1,30E-04 1,51E-03
Insanlar Uzerine Olan
Toksisite(Kanserojen) | K9 1471 g41¢ 03 |  3.45E-03 242E-03 | 3,59E-02
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Insanlar Uzerine Olan kq 1.4
Toks|s|te (Kanserojen [g)C1B 0,2306 0,0946 0,0663 0,9878
Olmayan)
2
Arazi Kullammi =~ | e‘amp 898E-04 | 3,19E-04 243E-04 | 8,81E-04
kg Cu
Maden Kaynak ed 4 .49E-06 1,60E-06 1,22E-06 4,40E-06
. . ... | kgolil
Fosil Kaynak Tiiketimi ed 0,2387 0,0848 0,06472 0,2343
Su Tiiketimi m?3 0,08411 0,0308 0,02903 0,08293

100%
80%
60%
40%
20%

0%

GWP100 FPMFP  OFTEP TAP FEFP FAETP HTP HTP-NON FRSP

B Pulverize Subkritik  OPulverize Stperkritik  @Pulverize Ultrastiperkritik  WAkiskan Yatak

Sekil 4.6. Kazan teknolojilerinin etki kategorileri bazinda karsilastirilmasi

(GWP100; Kiiresel Isinma Potansiyeli, FPMFP; Partikiil Madde Potansiyeli, OFTEP;
Ozon Olusumu, Karasal Ekosistem Potansiyeli, TAP; Karasal Asidifikasyon Potansiyeli, FEFP;
Tath Su Otroflkasyonu Potansiyeli, FAETP; Tatli Su Ekotoksisite Potansiyeli, HTP; Insanlar
Uzerine Olan Toksisite Potansiyeli (Kanserojen), HTP-NON; Insanlar Uzerine Olan Toksisite

Potansiyeli (Kanserojen Olmayan), FRSP; Fosil Kaynak Tiiketimi Potansiyeli)

Pulverize subkritik ve akigkan yatak kazan teknolojileri arasindaki LCA
karsilagtirmalarindaki  belirsizlikleri tahmin etmek icin Monte Carlo simiilasyonu
gergeklestirilmistir. Monte Carlo simiilasyon analizi (SimaPro 9.1 yaziliminda bulunan Monte
Carlo fonksiyonu ile), %95 giiven araliginda a= 0,05 anlamlilik diizeyinde 1000 sabit ¢alistirma
gerceklestirilmistir. Monte Carlo analizi sonuglar1 Sekil 4.7°de verilmis olup grafik degerleri

sol tarafta akigkan yatak teknolojisinin karakterizasyon sonuglarinin pulverize subkritik kazan
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teknolojisinin sonuglarindan diisiik olma, sag tarafta ise yiiksek olma olasilik degerlerini
gostermektedir. Bu grafige gore; akiskan yatak kazan teknolojisi fosil kaynak tiiketim
potansiyeli, ozon olusumu karasal ekosistem potansiyeli ve tatli su 6trofikasyonu potansiyeli
disinda tiim gostergelerde yiiksek oranda (%93’°ilin iizerinde) pulverize subkritik kazan

teknolojisinden daha yiiksek ¢evresel etki gostermektedir.

Alkigkan yatak < Pulverize subkritik Algkan yatak >= Pylyerize subkritik

Fosil kaynak tiketim potansiyeli %66 [ Yo3d ]
Insanlar iizerine olan toksisite potansiyeli. .. %2 | %08 ]
Insanlar izerine olan toksisite potansiveli... %2 | 7508 ]
Tath su ekotoksisite potansiyeli %od| 900986 |
Tath su étrofikasyon potansiyeli %32 %068 ]
Karasal asidifikasyon potansiyel %6 Y094 |
Ozon olugumu karasal ekosistem potansiyeli %43 %37 ]
Partikiil madde olugum potansiyeli %[ 93 ]
Kiiresel 1s;nma potansiyeli 100 ]

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

Sekil 4.7. Monte Carlo analizi (akiskan yatak - pulverize subkritik kazan teknolojileri)

GWP100 (Kiiresel Isinma Potansiyeli) etkisi termik santrallerde komiiriin yanmasiyla
havaya salinan CO; emisyonlarindan kaynaklanmaktadir. Yapilan analizlerde kiiresel 1sinmaya
en fazla neden olan faktoriin tiim kazan teknolojilerinde CO2 emisyonlar1 (%98-%99) oldugu
saptanmistir. Kiiresel 1sinmaya en fazla etki eden kazan teknolojileri akigkan yatak ve pulverize
subkritik kazan teknolojileri olmustur. Siiperkritik ve ultra stiperkritik kazan teknolojileri ise
diger teknolojilere gore daha az etki etmis olup bu durum siiperkritik ve ultra stiperkritik kazan

teknolojilerinde komiir tiikketiminin daha az olmasina baghdir.

FPMFP (Partikiil Madde Potansiyeli) etkisi termik santrallerde komiiriin yanmasindan
kaynaklanmaktadir. Yapilan analizlerde partikiil madde olusum potansiyeline tiim kazan
teknolojilerinde en fazla SO2 ve NO neden olmustur. Pulverize subkritik kazan teknolojisi igin
bu deger %73,8 SO2 ve %25,5 ile NO olmustur. Pulverize siiperkritik kazan teknolojisi i¢in
%66,8 SO2 ve %32,14 NO olmustur. Pulverize ultra siliperkritik kazan teknolojisi i¢in %65 SO2
ve %34,2 NO olmustur. Akiskan yatak kazan teknolojisi i¢in ise %77 SOz ve %22,36 NO
olmustur. Pulverize subkritik ve akigkan yatak kazan teknolojisi igin SO2 ve NO giderim

sistemlerinin veriminin daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.

OFTEP (Ozon Olusumu, Karasal Ekosistem Potansiyeli) etkisi komiiriin yanmasindan

ve komiirlin en fazla tiiketildigi kazan teknolojisine bagli olarak agiklanmaktadir. Yapilan
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analizlerde ozon olugumu, karasal ekosistem etki potansiyeline tiim kazan teknolojilerinde
agirlikli olarak NOx emisyonlart neden olmustur. NOx emisyonlarinin bu etkideki payimin
stirastyla pulverize subkritik i¢cin %99,4 pulverize siiperkritik i¢in %98.8, pulverize ultra

siiperkritik i¢cin %99,7 ve akigkan yatak i¢in %99,5 oldugu belirlenmistir.

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

FEFP (Tath Su Otrofikasyonu Potansiyeli) etkisi komiir kiiliiniin bertarafindan ve
komiir madenciligi atiklarindan kaynaklanmaktadir. Yapilan analizlerde tiim kazan

teknolojilerinde tatli su 6trofikasyonuna en fazla neden olan faktor fosfat olmustur (%100).

FAETP (Tatli Su Ekotoksisite Potansiyeli) etkisine kiiliin depolanmasi sebep
olmaktadir. Yapilan analizlerde pulverize subkritik kazan teknolojisi icin tathh su
ekotoksisitesine en fazla neden olan faktorler %34,6 arsenik, %27,12 krom VI, %20,75 ¢inko
ve %35,73 oraninda nikel olmustur. Pulverize siiperkritik kazan teknolojisinde bu etkiye en fazla
neden olan faktdrler; arsenik (%36,16), krom VI (%28,2) ve ¢inko (%18,71) oraninda olmustur.
Pulverize ultra stiperkritik kazan teknolojisinde en fazla neden olan faktorleri %78,22 oraninda
krom VI ve %35,2 oraninda arsenik olusturmustur. Akiskan yatak kazan teknolojisinde ise %45
arsenik, %35,15 krom VI ve %6,21 oraninda ¢inko en fazla neden olan faktorler olmustur. Bu
emisyonlar, esas olarak termik santrallerde komiir kiili (linyit) bertarafindan ve komiir

madenciligi atiklarindan kaynaklanmaktadir.

HTP (insanlar Uzerine Olan Toksisite Potansiyeli (Kanserojen)) etkisi termik
santrallerde komiir kiilii (linyit) bertarafi ve kdmiir madenciliginden ¢ikan atiklar sorumludur.
Bu etkiye kiiliin depolanmasi sebep olmaktadir. Yapilan analizlerde tiim kazan teknolojisinde
kanserojen etkisine en fazla neden olan faktér %89 ile krom VI ve %11 ile arsenik olmustur.
Baca gazi SOz, NOx, CO ve PM (duman ve toz vb.) salimi nedeniyle saglik tehlikesi
kategorisinde komiire dayali enerji iiretiminin etkileri analiz edilmistir. Saglik tehlikeleri

sirastyla; PM > NOy, > SOz, > CO (Rasheed vd., 2021).

HTP-NON (insanlar Uzerine Olan Toksisite Potansiyeli (Kanserojen Olmayan))
etkisine kiiliin depolanmas1 sebep olmaktadir. Yapilan analizlerde pulverize subkritik kazan

teknolojisi i¢in kanserojen etkiye en fazla neden olan faktdr %98,5 ile arsenik olmustur.
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Sirasiyla; pulverize siiperkritik %98,6, pulverize ultra stiperkritik %98,6 ve akigskan yatak kazan
teknolojisi i¢in %98,9 olmustur.

FRSP (Fosil Kaynak Tiiketimi Potansiyeli) etkisine tiiketilen linyit sebep olmaktadir.
Yapilan analizlerde tiim kazan teknolojilerinde fosil kaynak tiiketimine etkisi en fazla neden
olan faktdr %98 ile komiir tiikketimi olmustur. Sirasiyla; pulverize siiperkritik %98,9, pulverize
ultra siiperkritik %98,9 ve akiskan yatak kazan teknolojisi icin %98,9 olmustur. Santralin

veriminin yiiksek olmasi1 komiir tiiketim miktarini azaltir.
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5.SONUC VE ONERILER

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

anlamli olacaktir.

Pulverize ultra stiperkritik kazan teknolojisi, enerji iiretimi i¢in kullanilan bir tiir kazan
teknolojisidir ve g¢evre politikalarina uygunlugu cesitli faktorlere baglidir. Bu teknoloji,
geleneksel komiir yakma islemlerine gore daha ¢evre dostu olabilir, ancak ¢evre politikalarina

uygunlugu belirlemek i¢in bazi faktorler g6z 6niine alinmalidir:

Emisyon Azaltimi: Pulverize ultra siiperkritik kazanlar, yiiksek sicaklik ve basing
altinda ¢alisarak daha yiiksek termal verimlilik saglayabilir. Bu, daha az sera gazi emisyonu
tiretilmesine yardimeci olabilir. Bu nedenle, sera gazi azaltimi hedefleri olan gevre politikalarina

uygun bir se¢enek olabilir.

Partikiil Madde Kontrolii: Komiir yakma islemleri, hava kirliligine neden olan partikiil
madde emisyonlarina yol agabilir. Pulverize ultra siiperkritik kazanlar, partikiil madde
emisyonlarin1 azaltmada daha etkili olabilir ve bu nedenle hava kalitesi ile ilgili ¢evre

politikalarini destekleyebilir.

Kiikiirt Emisyonlart Kontrolii: Kémiir yakma islemleri ayrica kiikiirt dioksit (SO2)
emisyonlarina da yol acabilir. Pulverize ultra siiperkritik kazanlar, kiikiirt emisyonlarini
azaltmak i¢in kiikiirt yakalama teknolojileriyle birlestirilebilir ve bu da hava kalitesi ve asit
yagmurlar ile ilgili ¢evre politikalarin1 destekler. Cevre ve emisyon, cevresel bilimler ve
siirdiiriilebilirlikle ilgili dnemli konular1 kapsayan terimlerdir. Iste her iki terimin de anlamlari:
Cevre, bir organizma, toplum veya sistemin fiziksel, kimyasal ve biyolojik kosullarini olugturan
ve etkileyen tiim dis etkenleri ifade eder. Bu etkenler atmosfer, su kaynaklari, toprak, bitki

Ortiisti, canli organizmalar ve insan faaliyetlerini igerebilir. Cevre, dogal yasamin

84



stirdiirtilebilirligi, insan sagligi ve refah1 agisindan hayati bir 6neme sahiptir. Emisyon,
genellikle cevreye veya atmosfere atilan gaz, partikiil veya kimyasal maddeleri ifade eder. Bu
maddeler genellikle endiistriyel islemler, tasit trafigi, enerji tiretimi ve diger insan faaliyetleri
sonucunda atmosfere salinir. Emisyonlar, hava kalitesini, iklim degisikligini ve ekosistemleri
olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle emisyonlarin kontrol altinda tutulmasi ve azaltilmasi, ¢evre
koruma cabalarinin 6nemli bir bilesenidir. Cevre ve emisyon kavramlari, siirdiiriilebilirlik,
cevresel koruma ve iklim degisikligi gibi 6nemli meselelerle ilgilidir. Cevresel sorunlarin ele
alinmasi ve emisyonlarin azaltilmasi, diinya genelinde g¢evresel siirdiiriilebilirligi ve insan
sagligini korumak i¢in biiyiik bir oneme sahiptir. Bu konularda yapilan aragtirmalar ve politika

gelistirmeleri, ¢evre ve emisyonlarin yonetilmesine yardimer olur.

Yakit Cesitliligi: Bu teknoloji, farkli yakit kaynaklarimi kullanabilme esnekligi
saglayabilir. Bu, yenilenebilir enerji kaynaklarina gegisin desteklenmesi amaciyla gelistirilen

¢evre politikalariyla uyumlu olabilir.

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

yonergelerine dikkat etmek dnemlidir.

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

biitiinsel bir yaklagim saglanabilir.

Bu ¢aligsmanin, gelecekte enerji siirdiiriilebilirligi i¢in yapilacak olan termik santrallerde
cevresel etkilerin belirlenmesi konusunda enerji politikalarinin belirlenmesine yardimei olacagi
diisiiniilmektedir. Ulkemizde enerji {iretiminin yasam dongiisii degerlendirmesi ydntemiyle
gevresel etkilerin belirlenmesi {izerine yapilan ¢alismalar sinirli sayida olup bundan sonraki

caligmalara yol gosterici bir kaynak olarak kullanilabilecektir.
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Tablo E.1. Pulverize subkritik kazan teknolojisi kullanilan termik santrallere ait veriler

Girdiler Seyitomer Tungbilek Yatagan Yenikoy Kemerkoy Cayirhan Can 2 Cui vd., Gﬁ\?é(aya Ko%nnef Me\?nghu
Termik Termik Termik Termik Termik Termik Termik - - - -
Santrali Santrali Santrali Santrali Santrali Santrali Santrali 2012 2016 2008 2022
K"mur(ﬁ‘;‘;ittl)ml (ke)l 294 495 12.255 584.333 413.016,32 | 635.580,37 - 181.677,85 | 6,60E-01 | 1,43 |4,47E-01 |4,24E-01
Sogutma suyu ) ) ) ) ) ) ) ) )
Tiiketimi (m°) 353 8000 8,47E-05 |9,60E-02
IProses suylg tiiketimi 609 ) _ _ _ ) ) ) } } }
(m*)
Atiksu olusumu (m®) - 94 - - - - - - - - -
o . .. . |3.768.632.00|1.605.433.428| 4.070.830.00" [3.278.140.000 |3.517.950.00 | 1.934.703.99 |1.999.547.001| 8,40E-02
Elektrik tiretimi
(KWh)
Atmosferik
emisyonlar (kg)
SO,
PNI\/IOIXO 3.489,16 2.452,82 2.251,21 3.591,13 2.123,12 2.321,22 2.147,28 2 50E-01 1,40E-03 |6,00E-03
co 1.217,69 969,40 1169.6 954,36 1706,4 443,01 0 1,60E-03 4,10E-02 1,90E-03 4,00E-03
co 127,51 339,15 1320.6 10,70 1345,3 891,03 280 8,00E-03 3,00E-03 1,61E-03 |2,75E-03
HCi 85,15 35,38 38,43 1,57 14.47 109 280 2,00E-05 8,19E-01 1,05 1,56
HE 77.287 23,74 12.6146.083 1,05 3,24 21.711.07 280 1,04E-03 2,90E-O4 1,41E-05 |1,64E-03
25.762,10 5.017 29.216,7 93.566,44 0,362 0,090 54.278.08 77.179,11 8,00E-01 2’ 73E- 1,20E-05
23.391,6 14.975,5 2,64E-01 01’

*Fonksiyonel birime dondstirilmis verilerdir.




Tablo E.2.

Pulverize siiperkritik kazan teknolojisi kullanilan termik santrallere ait veriler

Girdiler Rasheed vd., 2021* Cui vd., 2012* Tang ve You 2018*

Komiir tiiketimi (kg) (linyit) 3,70E-01 4,50E-01 3,20E-01

Sogutma suyu tiiketimi (m®) 1,66 8,00E-02 9,20E-05
Proses suyu tiiketimi (m®) 1,66 8,00E-02 -
Ciktilar - - -

Atiksu olusumu (m°%) 3,30 1,60E-01 9,20E-05
Atmosferik emisyonlar (kg) - - -

SO, 7,50E-04 3,00E-04 2,70E-04

NOx 4,00E-04 5,40E-03 7,00E-04

PM10 1,20E-04 8,00E-05 2,40E-04

CO 4,70E-05 9,50E-04 5,90E-05

CO; 5,30E-01 7,30E-01 8,61E-01
HCI - - -

HF - - 2,13E-07

Ucucu kiil (kg) 7,00E-02 3,10E-02 9,00E-03
Ciiruf (kg) 1,00E-05 4,50E-01 -

€01

*Fonksiyonel birime dontstirilmis verilerdir.
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Tablo E.3. Pulverize ultra siiperkritik kazan teknolojisi kullanilan termik santrallere ait veriler

Girdiler Cenal Karabiga Termik Santrali Cui vd., 2012* Koornef vd., 2008*
Komiir tiiketimi (kg) (linyit) 368.150,68 2,20E-01 3,40E-01
Sogutma suyu tiiketimi (m®) 263000 1,22E-05 -
Proses suyu tiiketimi (m®) 7000 1,22E-05 -
Ciktilar
Atiksu olusumu (m®) - 2,57E-05 -
Elektrik tiretimi (kWh) 9.773.589.700 - -
Atmosferik emisyonlar (kg) - - -
SO2 400,07 1,32E-03 7,10E-04
NOx 400,07 2,47E-03 1,03E-03
PM10 60,01 1,10E-04 1,18E-03
Cco - 5,30E-04 -
CO, - 4,10E-01 8,05E-01
HCI 200,039 - 7,68E-06
HF 5,001 - 1,38E-06
Ugucu kiil (kg) 45000 - -
Ciiruf (kg) 10000 - -

*Fonksiyonel birime dontstirilmis verilerdir.




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

Soma Kolin Termik

Girdiler Tufanbeyli Termik Santrali Silopi Termik Santrali Santrali Mengshu vd., 2022* Whitaker vd., 2012*
Komiir tiiketimi (kg) (linyit) 734656,4 143.881 357984,0 4,40E-01 -
Sogutma suyu tiiketimi (m®) 275 - 742 - -
Proses suyu tiiketimi (m®) 85 - 243,32 - -
Ciktilar - - - - -
Atiksu olusumu (m?) 90 - 168 - -
Elektrik iiretimi (kWh) 3.448.719.000 2.222.875.310 3.236.289.680 - -
Atmosferik emisyonlar (kg) - - - - -
SO, 1848 1486,7 257,2 4,90E-03 -
NOx 1386 1189,4 257,2 3,50E-03 -
PM10 148,7 -
Cco 462 297,3 257,2 2,47E-03 -

CO: - - - 1,44 1,07

HCI 186 148,7 128,76 - -
HF 3,6 22,33 19,3 - -
Ugucu kiil (kg) 47,5 41,94 150080 - -
Ciiruf (kg) - 17.962,10 73920 - -

G0T

*Fonksiyonel birime dondstirilmis verilerd”ir.




