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Aciklama

Bu dokiman Elektrik MUhendisleri Odasi tarafindan acik arsiv niteliginde olarak bilginin
paylasimi ve aktarimi amaci ile eklenmistir.

Odamiz Uyeleri kendilerine ait her tirld calismayr EMOP/Uye alaninda bulunan veri giris
formu aracihigi ile bilgi belge merkezinde yer almasini saglayabileceklerdir. Ayrica diger
kisiler calismalarini e-posta (bbm@emo.org.tr) yolu ile gbéndererek de bu islemin
gerceklesmesini saglayabileceklerdir. Herhangi bir dergide vyayinlanmis akademik
calismalarin dergideki formati ile aynen yer almamasi kosulu ile telif haklari ihlali s6z
konusu degildir.

Elektrik MUhendisleri Odasi Bilgi Belge Merkezi'nde yer alan tim bilgilerden kaynadi
gosterilerek yararlanilabilir.

Bilgi Belge Merkezi'nde bulunan calismalardan yararlanildiginda, kullanan kisinin kaynak
gostermesi etik acisindan gerekli ve zorunludur. Kaynak gdsterilmesinde kullanilan
calismanin adi ve yazariyla birlikte belgenin URL adresi
(http://bbm.emo.org.tr/genel/katalog _detay.php?katalog=2&kayit=1) verilmelidir.
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Dogal gaz, komiir, temiz yanma teknolojileri ve Turkiye
Giince Dergisi, 20.09.2008

Iskender Gokalp

Fransiz Ulusal Bilimsel Arastirma Merkezi

Yanma, Aerotermik, Reaktivite ve Cevre Enstitiisti Miidiirii
Orléeans, Fransa

gokalp@cnrs-orleans.fr

Fosil yakitlarin uzun seneler boyunca diinyasal enerji arzindaki Onemlerini
koruyacaklarindan bugiin kimsenin siiphesi yoktur. Sivi yakitlarin, yani petroliin,
tasima sektoriindeki (kara, deniz ve hava) ezici agirliginin en azindan 2050’lere
kadar devam edecegi kesin goziikmektedir. Ikinci ve iigiincii nesil bioyakitlarmn
veya komiirden elde edilecek sivi yakitlarin tasima sektoriinde biiyiik bir rol
oynamalar1 i¢in teknolojik ve ekonomik agilardan 6nemli ve uzun vadeli gelismeler
gerekmektedir. Ayni sekilde elektrik veya hibrid motorlu araclarin énemli bir pazar
pay1 almalar1 yakin bir gelecekte gerceklesecek gibi goziikkmemektedir. Nihayet,
hidrojenin tasima sektoriine aday yakit olabilmesi i¢cin de hem hidrojen tretilmesi
ve depolanmasinda hem de hidrojenli yakit hiicreleri veya hidrojenle beslenen igten
yanmali motor teknolojilerinde ¢ok kapsamli gelismelerin olmasi gerekmektedir.
Benzer bir sekilde, hava tasimaciliginda bio-kerozen veya hidrojenin petrol kokenli
kerozenin yerini alabilmesi olanagi 2050’lerden 6nce miimkiin goziikmemektedir.
Ayrica, yeni bir teknolojinin var olan teknolojilerin yerine ge¢mesinin ¢esitli ve
uzun safhalar1 gerektirdigini de unutmamak gerekmektedir (1). 2050’lerde yeni
yakitlar ve bunlar1 kullanabilecek motor sistemleri teknik agidan hazir olsalar bile
bunlarin var olan teknolojilerin yerini almalarmin yani toplumsal kabul
gormelerinin bir 50 sene daha siirebilecegi diisiiniilebilir. Agikcast 21. ylizyilda
tasima sektoriiniiniin petrole bagimliligi devam edecektir.

Elektrik veya gii¢ tiretimi sektoriinde de durum farkli degildir. Yenilenebilir ve
niikleer enerji sistemlerinin diinyasal gili¢ talebine kapsamli bir sekilde cevap
vermelerinin 21. ylizyilda olabilecegi diisiiniilmemektedir. Elektrik {iretiminde veya
sanayi i¢in gerekli 1s1 veya buhar iliretiminde dogal gaz ve komiire bagimliligin
devam edecegi agikca goziikmektedir.

Icinde bulundugumuz yiizyilda, fosil yakitlara diinyasal bagimliligin siirecegini
kabul edersek, onemli iki soruya cevap vermemiz gerekmektedir. Fosil yakitlarin
enerjiye (1stya) cevrilmesi kimyasal doniisiimle yani yanma ile saglanir. Karbon
atomu ihtiva eden yakitlar yaninca zorunlu olarak karbonik gaz salinir. Kiiresel
1sinmanin diinyanin gelecegi i¢in biitlinsel bir tehlike yarattigin1 goz ardi etmemiz
bugiin miimkiin degildir. Dolayisiyla cevap vermemiz gereken birinci soru fosil
yakitlart nasil temiz (yani miimkiin oldugu kadar az karbonik gaz salarak)
yakabiliriz sorusudur. Ikinci soru ise yeni ve yenilenebilir enerji teknolojilerinin
gelismelerine gereken zamani birakabilmek i¢in elimizdeki fosil yakitlar1 nasil en
verimli sekilde (yani en az tiiketerek) kullanabiliriz sorusudur.
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Yukaridaki sorular kiiresel sorulardir; yani bugiin fosil yakit kullanan her yorede
(iilkede) sorulan ve cevap aranan sorulardir. Mesela temiz ve verimli yanma
teknolojileri teknoloji seviyesi yliksek lilkelerde hizli bir sekilde gelistirilmektedir.
Bir de yoresel veya bolgesel sorular vardir. Bunlar bolgelerin 6zelliklerine baglh
sorulardir: o yorede (veya iilkede) fosil yakit kaynagi olup olmadigina, varsa hangi
tipten fosil yakit olduguna, yorenin veya iilkenin fosil yakit tasinmasi agisindan
(ithal ve ihrag) cografi konumuna, iilkede var olan yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina bagli sorulardir. Bir iilkenin fosil yakitlara bagimliliginin i¢ veya dis
bagimlilik seklinde olmasi da onemli yerel faktorler arasindadir. Dolayisiyla, bir
tilkenin fosil enerjilere bagimliligini irdelerken ve de enerji sorununa biitiinsel
cevap ararken hem biitliinsel (kiiresel) hem de yerel (bolgesel) faktorlerin goz
oniinde tutulmas1 gerekmektedir.

Boyle bir bakis agisi ile bu yazinin basligina geri donersek soyle bir durum ortaya
cikmaktadir: Tiirkiye’de dogal gaz yoktur (veya ciizi miktarda vardir) ama
Tirkiye’nin dogal gaz bagimlilig1 yiiksektir; Tirkiye’de komiir (linyit) vardir ve
heniiz verimli bir sekilde kullanilmamaktadir; Tiirkiye cesitli fosil yakitlarin
tasinmasi agisindan elverigli bir cografi konumdadir; Tirkiye’nin yeni ve
yenilenebilir enerji potansiyeli yiiksektir. Bu verileri birbirlerine baglayarak
Tiirkiye’nin fosil enerjilerin temiz ve verimli bir sekilde kullanilmasi konusunda
neler yapabilecegi hakkinda bazi fikirleri asagidaki boliimlerde kisaca 6zetleyelim.

Tiirkiye ve dogal gaz

Tiirkiye’nin dogal gaza bagimlilik derecesini biliyoruz. Bir iilkenin kendi
kontroliinde olmayan bir enerji kaynagina bu kadar bagimli olmasinin g¢esitli
etkilerini de biliyoruz. Bu durumu bugiin kabullenmekten bagka yapacak birsey
yoktur. Bu durumu bir veri olarak almak ve ileriye doniik olarak neler
yapilabilecegine bakmak devamli hayiflanip birsey yapmamaktan daha verimli ve
akilc1 bir yaklagimdir. Ustelik Tiirkiye'nin dogal gaza bagmmlihg: sadece yakit
kaynagma bagimlilik degildir. Tiirkiye yakiti enerjiye cevirecek teknolojiye de
bagimhdir. Acikcasi, Tirkiye kendisinin liretemedigi gaz tiirbini teknolojisine de
bagimlidir. Boyle olunca atilacak adimlarin hem yakit bagimliligina hem de yakiti
enerjiye ¢evirme teknolojileri bagimlili§ina, en azindan bugiin i¢in kismi ¢oziimler
getirebilecek ve de, yarin ic¢in, daha kapsamli ¢oziimler olusturabilme potansiyeli
olan adimlar olmasi gerektigi ortaya ¢ikar. Bunlar neler olabilir ?

Dogal gazin Tiirkiye’de clizi miktarda bulunudugunu, bazi kuyularin da ekonomik
olarak kullanilma siirma geldigini biliyoruz. Bu ciizi dogal gaz rezervlerinin en
verimli sekilde nasil kullanilacagi hakkinda cabalar olusturulabilir. Mesela,
¢ikarilmasi zor olan petrol kuyularinda yapildig1 gibi karbonik gaz pompalayarak
dogal gaz iiretim verimliligi arttirilabilir. Aym1 zamanda bu dogal gazi kullanan
termik santralin saldig1 karbonik gazin depolanmasi i¢in de bir ¢oziim iiretilmis
olur. Ayrica, ekonomik ve g¢evresel hesaplar yapilip uygun sonuglar alindigi
takdirde, elde edilen dogal gaz bilinen teknolojiler ile (reformaj) hidrojene cevrilip,
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hidrojen ile zenginlestirilmis dogal gaz olarak gaz tiirbinlerinde de yakilabilir. Zira
yeni arastirma sonuclarindan goriilebilecegi gibi (2-5), dogal gaza (veya metan
gazina) az bir miktar hidrojen ilavesi karisimin reaktivitesini arttirmakta ve énemli
yanma parametresi olan alev yanma hizimi arttirmakta ve dolayisi ile alev boyunu
azaltmaktadir (sekil 1).

% 0 H, %10 H, %20 H,

Sekil 1. Metan gazi ve hava onkarisimlarinin hidrojenle zenginlestirilmesi
sonucunda alev yiiksekliginin azalmasi. Lazer tomografi teknigi ile elde edilen
gortintiiler. Karisim zenginligi 0,6, yanma odast basinci 6 bar; onkarisimin
vakicidan ¢ikis hizi 2,1 m/s.

Boyle bir uygulamaya gidilmesi ayni zamanda dogal gaz ile ¢alisan gaz
tiirbinlerinin  hidrojenli karigimlara doniistiiriilmesi i¢in de 1ilk calismalarin
yapilmasina 6n ayak olmus olur. Var olan bir gaz tiirbininin hafif bir sekilde tadilat
edilmesi gaz tiirbini teknolojisine hakim olmakta bir ilk adim olabilir. Bu konuda
TPAO ile gaz tiirbini kullanarak elektrik iireten sirketler arasinda verimli bir ortak
calisma alani olusturulabilir.

Benzer bir yaklasimla, havacilikta kullanilan (sivil tasima veya savunma amagcli)
gaz tlirbinlerinin s1v1 yakit (kerozen) yerine dogal gaz veya dogal gaz ve hidrojen
karisimlarim1  yakabilecek bir sisteme doniistiirme ¢alismalart da gaz tiirbini
teknolojisine hakim olabilmek i¢in uygun ilk adimlar teskil edebilir. Dolayisiyla
ucma miiddetleri dolmus ugak gaz tiirbinlerinin bu tadilat sayesinde gii¢ lireten
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sistemlere doniistliriilmesi miimkiin olabilir; bu uygulamalarin 6rnekleri ¢oktur
(boylesine doniistiiriilmiis gaz tlirbinlerine “aero derivative” gaz tiirbini ad1 verilir).
Bu konuda THY ve Tiirkiye Hava Kuvvetleri arasinda énemli bir ortak calisma
alaninin olusturulabilecegi aciktir.

Tirkiye disindan satin alinan dogal gaza gelince; bu durumu bir veri olarak alip, bu
durumdan hem enerji acisindan hem de ekonomik agidan nasil yararlaninabilecegi
tizerine kafa yormakta yarar vardir. Boyle bir diisiince tarzi ayni zamanda kolay
cOziimleri de bertaraf eder. Mesela baskasinin malin1 bir tagima {icreti veya “ayak
bast1” {icreti alarak bagkasina satmaya c¢alismak benim kolay dedigim ve gergek
anlamda katma deger getirmeyen bir ¢ozliimdiir.

Bu veriyi kullanarak neler yapilabilir? Disaridan aliman dogal gazin bagka tilkelere
satilabilme hakki oldugu takdirde (bildigim kadariyla bdyle bir hak bazi
anlagmalarda saglanmis), Tiirkiye’ye giren dogal gazi bir sekilde zenginlestirdikten
sonra, yani bir katma deger ekleyerek satmakta her agidan yarar vardir. Bunun ilk
akla gelen sekli yukarida da degindigimiz hidrojenle zenginlestirme yaklagimidir.
Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklari, bilhassa rlizgar ve giines, suyun
elektrolizi sayesinde hidrojen iiretilmesi i¢in kullanilabilir. Elbette boyle bir
yaklasimin teknik, ekonomik ve c¢evresel yapilabilirligi irdelenmelidir. Ama
hidrojen ekonomisinden genelde bahsetmek yerine bir amaca yonelik olarak caba
harcamakta yarar vardir. Bu yonde yapilacak ¢alismalardan elde edilecek deneyim
gelecege yonelik ¢ok faydali bir yatinmdir. BOTAS bu konularda cesitli
katilimcilarla ortak ¢aligsmalar olusturmakla yiikiimlendirilebilir.

Aynm sekilde, dogal gazin tasinmasinda gereken basinglandirma i¢in kullanilan
kompresorler, tasinan dogal gazin enerji potansiyelinin bir kismini kullanmaktadir.
Kompresorleri ¢alistirmak i¢in gereken elektrik enerjisinin yine yenilenebilir enerji
kaynaklar1 sayesinde elde edilmesi, en azindan kismen, saglanabilir. Bunu ¢esitli
sekilde yapmak miimkiindiir. Biitliin bunlar hem Tiirkiye’nin bugiinkii enerji
bagimliligina ve giivenliligine kismi (ciizi bile olsa) ¢oziimler getirebilir, hem de
Tiirkiye’nin bilgi ve teknoloji seviyesini yarin i¢in yukariya dogru g¢ekebilecek
cabalardir.

Tiirkiye ve komiir

Dogal gazin tersine, Tiirkiyenin linyit rezervleri 6nemlidir ve ilaveten tas komiirii
rezervleri de vardir. Linyit rezervlerinin gii¢ iiretiminde en verimli ve de en az
karbonik gaz tireten sekilde kullanilmasinin {izerine vakit kaybetmeden gidilmesi
gerekmektedir. Bunun sadece birkac tane yolu vardir. Biri linyitin gazlastirilmasi
teknolojisidir, digeri de linyitin oksiyen ile yakilmasidir. Bu iki yaklagimi biraz
acalim.

Gazlastirma bilindigi gibi tamamlanmamis bir yanmadir. Yani oksidan (hava veya
oksijen) miktar1 yakitin ihtiva ettigi biitiin karbonu karbonik gaz ve su buharina
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cevirmeye yetmez; gazlastirma veya kismi oksidasyon sayesinde sentetik gaz
dedigimiz karbon monoksit (CO) ve hidrojen karisimi elde edilir. Bu karigim ya
yakit olarak kullanilabilir (gaz tiirbinlerinde) veya ilave kimyasal doniistimlerle sivi
yakit haline ¢evrilir (mesela Fischer-Tropsch ¢evrimi). Gii¢ liretimine odaklanirsak,
CO+H,; karistminin gaz tiirbininde yakilmasi yine karbonik gaz ve su buhar elde
edilmesi demektir. Karbonik gazin yanma sonrasinda tutulmasi gerekmektedir ki bu
kolay ve ucuz bir siire¢ degildir. Ayrica karisimin dnemli miktarda hidrojen ihtiva
etmesi hava ile yanma sonunda 6nemli miktarda azot oksidin salinmasi anlamina
gelir. Bir diger ¢06ziim karbon monoksitin yanma Oncesinde karbonik gaza
doniistiiriilmesidir (water shift reaksiyonu sayesinde). Boylece saf karbonik gaz elde
edilir ve tutulmasi elbette kolaydir. Ama yakit olarak elde edilen saf hidrojeni
yakacak gaz tlirbini bugiin gelistirilmis degildir. Dolayisiyla, sentetik gazin yakit
olarak kullanilmasi bugiin heniiz olgunlagmis bir teknoloji degildir.

Komiirii diger bir verimli ve temiz enerjiye ¢evirme sekli oksijenli yakma ile
olabilir. Bu siirecte once havanin oksijeni ve azotu ayristirilir ve yanma odasina
sadece oksijen gonderilir. Oksijenli yanma sonunda olusan gazlar sadece karbonik
gaz ve su buharidir. Su buhar1 yogunlastirilirsa saf karbonik gaz elde edilir ki
tutulmasi kolaydir. Oksijenli yanma ¢ok sicak bir alev olusturacagi i¢in yanma sonu
elde edilen karbonik gazin onemli bir kismi yanma odasina geri verilerek alev
sicakligl disiiriiliir ve kazanin 1s1 degisimi 6zellikleri hava ile yanma degerleriyle
eslestirilmis olur. Oksijenli yanma sayesinde komiiriin (veya linyitin) ihtiva ettigi
biitlin karbon oksitlenecegi i¢in yanmanin verimi de arttirilmis olur. Boylesine bir
yaklasimin hem verimlilik agisindan hem de karbonik gazi tutma agisindan ¢ok
uygun oldugu agiktir. Tutulan karbonik gazin ne yapilacagi baska bir konudur ve bu
konuda da ilging yaklagimlar gelistirilmektedir.

Tiirkiye linyitlerinin oksijenli yanmasi arastirmalarina 6n ayak olmak i¢in baslatilan
bir ¢alismada, SOMA A termik santralini besleyen komiir parcaciklarinin oksijenle
yanma Ozellikleri arastirilmaya baslanmistir (6). Asagidaki resimler 100 mikrometre
ortalama ¢apindaki bir linyit pargaciginin oksijenle yanmasi1 sathalarini
goriintiilemektedir. Lazer 1511 ile tutusturulan linyit par¢aciginin parlamas ile (ilk
goriintii), sonmekte oldugu son goriintii arasinda 10.26 milisaniye gézlenmistir. Bu
goriintiiler sayesinde linyit parcaciklarinin  tutusma ve yanma siireleri
Olciilebilmekte ve oksijenli yanma modelleri yapilabilmektedir. Bu tiirden
calismalarin Tiirkiye’de hizlandirilmasi son derece acildir.

Oksijenli linyit yanma teknolojilerini Tiirkiye gelistirebilir ve bu konuda lider rolii
oynayabilir. Afsin-Elbistan linyit havzalar1 i¢in tasarlanan yeni termik santral
projelerinde bu teknolojinin de diisiiniilmesinde her acidan yarar vardir. EUAS,
TKi ve MTA bu konuda ortak cabalarda bulunmalidir.
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Sekil 2. 100 mikrometre ortalama ¢apindaki SOMA linyit par¢aciginin
lazer s kullanarak oksijen icinde parlama ve yanma siireci
goriintiileri

Sonuc¢

Fosil yakitlarin temiz ve verimli bir sekilde kullanilmalari i¢in cesitli yontemler
gelistirilmektedir. Tiirkiye’nin kosullar1 bunlarin bazilarinin benimsenmesi ig¢in
uygundur. Bu ¢abalar hem bugiiniin acil gii¢ ihtiyacina cevap verebilir hem de
gelecegin yeni ve yenilenebilir enerji teknolojilerine 6n ayak olabilir. Bu yonde
ilerleyebilmek icin iki kosulun saglanmasi gerekmektedir: herseyden Once bu
cabalar1 kolaylastiracak {ilke stratejisinin olusturulmasi ve bu stratejinin
gerceklestirilmesinin ehil ellere birakilmasi gerekmektedir. Ikinci olarak bu
stratejiyl miimkiin kilacak arastirma ve gelistirme altyapilariin derhal kurulmasi
gerekmektedir; ayni sekilde bu cabalarin da ehil eller tarafindan yapilmasi
gerekmektedir. Kaybedilecek zaman kalmamistir. Cok kalin bir duvar Tiirkiye’nin
enerji geleceginin oniline Oriilmektedir. Bu duvari asmanin yollar1 sinirlidir ama
vardir.
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