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Dlnyadaki CO, emisyonunun % 40 “ini olusturan iki
tlkeden birisi olan ABD’deki emisyonlar ve ABD ile CIN’in
emisyon miktarlar (IEA-2006)
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Temiz Komur Teknolojileri (CCT)
e
CO2 emisyonunu azaltmak ic¢in ¢esitli teknolojik cozumler
Cogu TKT; uretilen komdarin bayudk bir bélimuantn elektrik Gretiminde kullaniimasi nedeniyle

CO2 emisyonlarini azaltmaya yoéneliktir: %1 verimlilik artigt , 9%2-2,5 CO2 emisyon
dususi saglamaktadir. r\

1 Sifir emisyonlu teknolojiler co, JTSS%gg‘a kadar

(CO2 tutma ve depolama teknoloji)

lleri teknolojiler
(IGCC ve Basincli Akigkan Yatakta Yakma Teknolojileri:
yuksek verimlilik, diugtik emisyonlu)

%25‘e kadar

Mevcut Santrallerde verimlilik 1yilestirmesi
3 (Konvansiyonel sub-kritik:%40,
superkritik ve ultra-superkritik santral verimliligi:%45)

%22‘ye kadar

Komdir hazirlamaliyilestirme %5 ‘e kadar  Kkaynak:IEA/CIAB
4 (yikama,kurutma, briketleme) (2004) ve

M.ERSOY/(TKi)

Teknolojik innovasyon



Termik santral baca gazindaki CO, ‘nin buyuk Olgcekte bertaraf
edilmesinin veya yeraltina basiimasinin didnyadaki negatif
maliyetli AR-GE alanlari
1-Uygulama Asamasinda Olanlar

1-EOR(Enhanded QOil Recovery) (TPAO Bati Raman Dodan’da uyguluyor-
Dunyada da uygulaniyor) Petrol ve dogal gaz kuyularinda verimi
arttirmak veya bu alanlarda CO,’yi kalici olarak depolamak i¢in.Dipte
tas yatagina sikistirilarak veya bir ¢ozeltide c¢6zundurilerek
yapiimaktadir. ABD-DOE’ye gbre ABD’de tikenmis gaz ve petrol
yataklarinin 80-100 Gt kapasitesi var ve bu ABD’deki termik
santallerden ¢ikan tum CO, emisyonlarini 50 yil saklamaya yeterlidir.

2-E-CBM-R(E- Coal Bed Methane R)(Zonguldak TTK icin ve TKi icin stz
konusu olabilir ABD’de uygulaniyor) Komure bagh metan Gretimini
arttirmak icin - 1500 m. Derinliklere basilmasi.(CO, metandan 2 kat

daha fazla emilme hizina sahip oldugundan gozenekli (matriks)
katmanda metan yerine yerlesir ve metan serbest kalir.)



2-AR-GE Asamasina Olanlar

3-E-HGTW-R(E-Heat Geothermal Water R)(Ornegin Simav-Eynal
sahasinda jeotermal sicak su ve su buhari verimliligini arttirmakta
kullanilabilir.) Jeotermal sicak su gelirini arttirmak ve kuyuyu daha
uzun 6marlt kullanabilmek igin.

4-E-GTSHS-R(E-Geothermal Super Heated Steam-R)(Ornegin Denizli
Kizilderede uygulanabilir.) Jeotermal kizgin buhar Gretimini arttirmak
Uzere.

5- EGS-GTTS(Enhanged Geothermal System -Geothermal
Thermosiphon)( Kuyu dibi sicakligi 250° C’in tzerinde olan tim vyer
alti sicak kaya alanlari 6rnegin Uzerinde buyuk konsensis olusmus
olan Nevsehir Aksaray arasindaki EGS tipi kaynak alanlari v.s.)
Isit madenciligi uygulamalarinda su buharindan daha avantajl ve
ucuz ve verimli bir calisma akigkani olarak SCCO, kullanilarak
enerji Uretimi igin.)



CO2'nin tutulmasi

Cesitli termik santral tiplerinde
Depolama yerleri
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Degisik enerji kaynaklarinin k W h basina gram olarak
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Konvansiyonel(pulverize komur) bir
termik santral ve emisyonlar

Dinyada 20’den
fazla demonstratif CO,

tesiste CO, N, ——

POWER tutulmaktadir. H.0

STEAM
TURBINE

T STEAM
COAL
— BOILER |, FLUEGAS .
CLEANUP
AIRT l Dunyada bu atiklarin
S0,, NO, Hg, tutullmasmda uygun
Fly Ash maliyetlerde ticari

teknoloji gelistirilmigtir

CONVENTIONAL STEAM POWER PLANT



Dinyadan

ornek 4 adet komur bazl demonstratif IGCC planti ve
teknik nitelikleri

. Coal-Based IGCC Demonstration Plants |

Project Nuon Power Wabash * TECO Polk County * Elcogas

Location Buggenum, Netherlands Indiana Florida Puertollanc, Spain
Technology Shell E-Gas (COP) Texaco (GE) Prenflo (Krupp)
Startup Year 1994 1993 1996 1993

Net Output, design. MW 252 262 230 300°

HHV Efficiency. net design, 414 378 397 41.5

percent

Height, ft 246 180 205 262

Fuel, design Coal Coal Coal 50% coal’50% petcoke
Fuel Consumption, tpd 2,000 2,200 2,200 2600

Fuel Feed

Swyngas HHV, Bm/scf

CTG Model

Firing temperature, °F
Combustors

CTG Output, design, MW
STG Output, design, MW
Anxiliary Power, design, MW
Net Output, design, MW

Net Output, achieved, MW

WPHE. design, BtukWh
HHV

WPHE. achieved, Bu/kWh
HEV 2

ASTT Pressure, psi

Nitrogen Usage

Dy M- lockhopper

Wet slarry

Wet slurry

Dry N, lockhopper

300 276 266 281
Siemens V942 GE TFA GE TFA Siemens V043
2,012 2,300 2,300 2.300

Twin vertical silos

Multiple cans

Multiple cans

Twin horizontal s1los

155 192 192 200
128 1035 121 135
31 354 63 35
252 262 230 300
252 252 230 300
8,240 9.030 8.600 8230
8,240 8,600 - Adjusted for HESG 9.100 - Adjusted for gas/gas 8,230
feedwater heaters heat exchanger
145 725 145 145

Syngas Saturator

WVented

CTG WO, Control

Syngas Saturator




Dinyada cesitli Ulkelerde halen faaliyette bulunan

tipi termik santraller

TGO Projects — Al Fuels

IGCC

Crvvner - Location W ear™ AN Application Fuel Casifier
SCE Cool Water™ — 1754, Ay 1984 120 Powirer Coal Texaco ((TE)
Drons TGTI Plaguemiine — 1987 160 Cogen Coal O
Plaguemine™" - TISA (T4 (Destec)
TNuon Power — INetherlands 1994 250 Pomares Coal Shell
PSI'Global Wabash — TFSA (1) 1995 260 Fepower Coal E-Gas (COFP)
TECCO Pollk County — LTSS (FL) 199G 250 Powrer Coal Texaco (GE)
Texaco El Dorado™ — 1IS.A (FES) 199G 40 Cogen Petcolke Texaco (EFE)
SLTW - Czech Fepublic 1O9E 350 Cogen Coal Lasrgit®?
Schwrarze Pumpe - (Germmany 199G a0 Fower” viethanol Ligmite INoell
Shell Pernis REefiner - INethesrlands 1997 120 Cogen'Hydrogen Crall Shell
Elcogas - Spain 1998 IO FPonwmmer Coall FPrenflo
Petocoloe

Sierra Pacific™ — 17548 (3w 1998 1O0 Powrer Coal RS Ay
ISAB EFEnesrgy - Italy 1999 500 Powern/Hydrogen el Texaco ((GE)
APT - Italyr 2000 250 FPower Hydrogen Crall Texaco (GE)
Drelaware City Fefinery - TISA (DE) 200 180 Fepower Petcolos Texaco (ZE)
Sarlux/'Sara Refinerw - Italy 2030 S50 Cogen'Hydrogen Crall Texaco (ZE)
Exxonhiobil - Singaponre 200 180 Cogen'Hydrogemn il Texaco (GE)
FIFE - Scotland 2001 120 Power Sludge BGLY
IWNPEREAC INegizhi Befineir s - Japan 2003 342 Powarer Crall Texaco ((TE)

P First vear of operation on synsas.
“Retired.

i The El Dorado Fefinery is now owned by Frontier Refining.

'E_“‘}Tc:r sipcoessiial.
CFrFixed bed.
S Fluidized bed.

Bu tesiste Tuncbilek
linyitlerinin gazlastiriimasi
testleri yapiimis mukemmel

sonugclar elde edilmigtir.




Yukarida verilen 6rnek 4 adet demonstratif Komiurli IGCC
plantlerde emre amadeligin O6rnek beher tesiste faaliyetin
baslamasindan itibaren son 10 yil icindeki gelisimi

Coal/ ' Colke-Fueled INGCC Plant Eguivalent Availabalhities
xlabal
IGCC Plamt ™o Energyw TECO Elcogas
Location Bugosemuum WMabash Polk County Puertollano
MNMetherlands Indiamna Florida Spain
Gasifier Shell COP E-Gas GE HTHE Prenflo
MNet Outpuat 252 BV 262 W 250 ISR 300 IR
Startup Y ear 1994 1995 1996 1998
Wear after Startup IGGCOC Eguivalent Asailability (percemnt)
1 23 20 35 16
2 29 43 a7 3B
3 S0 La10] La10] 50
4 ali S 1] 75 G2
3 &1 FO 59 GG
5 il 59 T 38
£l 37 75 a8 WA
= a7 78 21
< T3 - B2
10 7B -
11 WA
IMNote:
1. Drata i= based upon available informaticon. Data seposting methodology varies sommewhat
between the plants.
2. Wabaszh Years 5 to 8 IOC eguivalent availabality estimated as 95 percent of reported syngas
avatlalbdlity.
3. "Wabaszh availability excludes perniods when the plant was shuat down becanse of no produoct
demand (24 percent in Y ear 7 - 2002 and 146 percent in ¥ ear 8 — 2003 shutdown in Y ear 9 -
2004 and Year 10 - 20057




Hollanda’'daki komdarle calisan IGCC plant'inin gorinimu
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Shell gasifier IGCC plant, Buggenum, Netherlands




Ulkemizdeki Termik Santrallerin(50MW Uzeri)
kamuda birisi 6zelde ikisi haric tamami pulverize
komur yakan santrallerdir ve hicbirinde henuz CO,
tutulmasi (capture) yapiimamaktadir.

Pulverized Coal Plant

with Carbon Capture

Sequestrati
Ready CO,

CO, Capture 1

MNOx
Remowal
{SCR)

HIDEREE Sulfur Stack
Ey Products

i Steam Turbine

r Electric
P ower




Soma-A gibi oxy-feul’e donusturulmek istenen bir
termik santralde emisyonlar

POWER

STEAM
TURBINE

A

2.Asamada CO, ‘nin tutulmasi
sikistirilmasi ve depolanmasi

vV

STEAM
co,
AL
5  oin | reeas | ™%, separate| %
CLEANUP H,0
A
[ OXYGEN l Hlo co CO,10
2 2 —
1.Asama COMPRESSION GEOLOGIC
AIR S0., NO,, Hg, —> STORAGE
—— > SEPARATION Fly Ash POWER
POWER UNIT
AIR > NITROGEN

O

O, hazir
taginmiyorsa

STEAM POWER PLANT WITH OXY-COMBUSTION

Dogrudan Oksijen verilerek yapilan yanmada asil
amag atik gaz kutlesinin azaltilarak CO,’nin de

azaltilmasidir.



TKI bir AB 7.C. Projesi olarak 20 MW giicteki soma termik santralini
PC sisteminden oxy-fuel sistemine déntstirmek tzere proje calismasi
yapmis ve degerlendiriimeye sunmustur. Burada amaclar verim
arttirmak, CO, miktarini azaltmak ve nihai hedef olarak ta CO, ‘nin
tutulmasidir.

Oxy-Coal Combustion Plant

With Carbon Capture

Flue Gas Recwcling Gerl donU§Um

CO2 ayrilmasi

Sequestration
Ready CO,

C O, Capture

Flyash Sulfur
Recycle By Products

.,. Steam Turbkine

Salid i [ =

i i T L ]

Condenser



IGCC tipi termik santralde emisyonlar

Syngaz Uretimi N ]
. o,
gerceklestiriliyor(CO+H,) H.0
Gaz ve steam
tlrbini ayri
avyri
H,0 y
co H,
H, FUEL co, HH:)
co, GAS H,0 2
COAL .|  GASIFIER > CLEANUP > co, ,| COMBINED |
AND REMOVAL CYCLE
SHIFT AIR

A
. 1
POWER H,S, Hg, :{>

,::> AIR Fly Ash co
SEPARATION —> N, y . POWER
UNIT

|

co, CO, TO GEOLOGIC

|:‘| > —>
COMPRESSION STORAGE
POWER

INTEGRATED GASIFIER COMBINED CYCLE (IGCC) WITH CO, CAPTURE



IGCC tipl termik santraller

Ulkemizdeki dusuk kalorili ve yuksek kulli komurlerden enerji
elde edilmesi icin cok uygun bir teknoloji oldugu artik netlik
kazanmigtir.

Yuksek verim igin, kuklrdldn kulde tutulmasi ve CO, ‘ nin
tutulmasina imkan veren bir teknolojidir. KOmurin
gazlastirilarak kullanimi esastir.

Ekserji analizleri ile santral arizalarinin 6lcme ve denetim
yapilan yerden tespitine imkan bir teknolojidir.

IGCC plantlerde yanmada % 80 civarinda komurun enerjisi
syngaza donusturulmektedir.

Genel verimde konvansiyonel sistemdeki % 33 ‘ lUk degeri
% 40 * lara c¢ikabiliyor.IGCC plantleri sadece syngaz degil H,
tretimi icinde uygun uretim metodlarindandir.



IGCC tipi termik plantlerin mahsurlar

Diinyada 1984 yilinda kurulmus IGCC plantleri vardir.ilk
yillarda en 6nemli mahsurlari digtik emre amadelikleriydi.

Yani igletmeciligi zor bir santral tipidir. Bu oran % 20 ‘ lerden
baglayip bugin % 80 ‘ler civarina cikmigtir. Ancak pulverize
komur santralleri Glkemizde 2007 vyih itibari ile % 87 emre
amadelikte caligmaktadirlar.

Ikinci mahsurlari ilk yatinm tutarlari agsagidaki bélimlerde
gorulecegi Uzere daha yuksektir.

Elektrik tGretim maliyetleri de 2007 bilgileri icinde biraz daha
yuksektir.

Ancak ,Prof.Dr.B.Ziuhtl UYSAL (Gazi Universitesi)

“"IGCC Plantleri komur kimyasallari ve H, tretilmesine imkan
verdigi icin diger termik santral tiplerinden ayirmakta yarattigi
ek katma deger de distnerek degerlendirmek gerektigi””
gorustndedir.



PC,SCPC,CFB,IGCC Tipi termik plantlar da cikis elektrik
maliyetleri cent/kwWh

Busbar Cost Analysis Results, ¢/kWh

Case SPC USCPC CFB 1GCC
Degraded performance, w/o emissions 9.56 8.63 10.54 12.69
New and clean performance, w/o emussions 947 8.54 1043 1238
Degraded performance, w/ emussions 9.68 8.74 10.66 1281
New and clean performance, w/ enussions 9.58 8.65 10.56 12.50
Dnillzifi Esggmnre. W/ emissions 10,96 004 1199 14.00

Black & Veatch, Washington, DC, “Clean Coal Technology
Selection Study”’, January 2007




TKi birkac yildir yaptigi yogun arastirmalar sonucunda tilkemizde
kurulacak yeni termik santrallerin IGCC olarak kurulmasini veya
kurdurulmasini planlamakta ve retrofit ile eski santrallerini CO, capture
yapacak gsekilde donustirmeyi planlamaktadir. Bu yaklagim dusuk kalorili

yuksek kullt Glkemiz Linyitleri icin cok dogru bir tespittir.

IGCC with Carbon Capture
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CCS’nin depolanma yerine nakli ve yeraltina basilarak

depolanmasi icin sematik bir uygulama modeli

Celik tanklarda 50

2 Atmosfer basing
Carbon capture & geological storage | .- CO, saklanir.

i gl i Tank icinde basing
| 0s wamsportatien sebebiyle sivi halde

- :_ _ -L-' E_ \ ‘u
W e

Uwgen joelojik
formasyonlara Sivi halde celik
acilan kuyulardan borularla

basilarak depolanir.  tasinir.ABD'de
4000 km.’lik

o CO,’nin tanker ve boru tasin

6 Bar ve Sicaklik — 55° C'dir.
Carbon Capture and Geological Storage (Source: Total Press Releases)




Dunyada Bazi Co, Depolama Yerleri ve Kapasiteleri

SOMA Havzasi bu buyikliiklere gore 2009 yili itibart ile
dinyadaki 5. buyik depolama kapasitesine sahiptir.

Startof CO2  Awverage CO2 injection  Total CO2 storage capacity

Project Name Country L Resenoir type
injection rate (tCO2/day) planned (tCO2)
Weybum Canada 2000 3000-5000 20.000.000 EOR
In Salah Algeria 2004 3000-4000 17.000.000 Gas field
Sleiprer Norway 1996 3000 20.000.000 Deep aquifer
K12B Netherlands 2004 100 8.000.000 EOR
Frio USA 2004 177 1600 Deep aquifer
Fenn Big Valley Canada 1998 50 200 CBM
Quinshi Baseni China 2003 30 150 CBM
Yubari Japan 2004 10 200 CBM
Recopol Poland 2003 1 10 CBM
Gorgon (planning stage) Australia 2009 10.000 not known Deep aquifer
Snohvit Norway 2006 2000 not known Deep aquifer




CCS Maliyet Bilesenleri tutulma, sikistirma, nakliye ve yer
altina enjeksiyon giderlerinden olusmaktadir.

The Net Cost of Employing CCS within the
United States - Current Sources and
Technology

THE NET COST OF EMPLOYING CCS: EXAMPLE COMPONENT COSTS BREAKOUT
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Cesitli tipteki termik santrallerde degisik maliyetler
Porosver plind perfommance oml cosi porsme ters® Palverized coal Medmmal pox Inteprated cocl
o e it vdrm b ¢y sl Mty codnn ined
A v prlnd wycle poyeer plais
Referemoe plant withomt C0CS | > u ﬁ_r ﬁ
Cave ol lecorscary (LESS KW h ) LLEL TR 2 B e LLELEE S L s P kA ]
Pisver plum with caopimre 1 >
Incressal [ reguesrednenl (5] il 11-22 14-25
CLOL caprure<d (kedk'Whi 082097 (L5604 1 (L T-p 52
OO, mepiced (kgk¥Wh 520N L3032 (L5073
SO0 mvnacled HI-BH R3-B8 B E-11
Foever plivd with coplbure anl geolsgical storage®
Cost of elcerany (LUSSKYWhi L EL PRE ER LEEIE R ST L e 5 3-rd
Cast of CCR IS5EWh LEIR=T ER) L ] 3l LELIRE R L
% increase in cosl of =lecmacing 43551 FT-RS 2E-TE
MiGgaHm cost (LS TO0L avoided) 3071 38~ 14-53
(LSRR avoided) 1 10-240 |83 300 5| -2
Poyrer pland with copture and cmbamocd il
Fechvery
Cost of electrscaiy {USSKYWh] LR s BRI {3700 L DTS
Const of OCS(USSKWhi (1 AMESA 02 LR L s (LS 00T
& increase In ool ol e lecoracity 1257 1'9-H3 R LR
Aiggawm ons I'|I.'!G'-I-."I:I."l:.':l= avosdedl G- R (=73l
(LRSS aveddedd) JE-2ceb T1-Z5} (=23 k20
£ &l chemsges are mlutive o & simalor (reforence) plant withom CO5 Sae Thble TE S for demls of pssumprions underdymp repamed onsl manges
T Chiprere ooele Poeed oo minges froem Thabke TS 3 s pod cosls ke Teroan O-% DISRA00,; el cal smrede cOsl mnges from DuG-2.3 LSS0, .
“  Bame copiere and manspoct ooeis g aboves Met stomige oo for BOR range fooes - 10 i 16 LISSH00, Chased on pre- 2003 oil prices of 15-30 USS per
barrel

Range of combined costs for CO: capiture, transport and geological storage based on
current technology for new power planis using bifuminous coal or natural gas (IPCC,
2005).



Tipik Bir Gug Santralinde CO, ‘nin Tutulmasi ve
Depolanmak Uzere Yeraltina Gonderilmesinin ve
Monitoring Sistemde Izlenmesinin Sematik Akis Semasi

Power
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¢ Pipeline s ¢
------------------------- CO, Injection
Fmmm————e tmmmmmmmm——————— System SCADA
[ Iiifioii . To Additional

CO, Injection Injection Wells
onitoring
Ground Surface

Cement

CO; Injection Tube

CO, Injection
Monitoring

Injection Zone

!

Acid Resistant Cement




Ulkemizde basta TKIi tarafindan yanma verimini yikselterek CO2
emisyonlarini azaltmak ve CO2'nin tutulmasina yonelik AR-GE
dizeyinde 06Onemli caligsmalar yapilmakta ve yaptirilmaktadir.

Ornegin, AB 7. Cerceve Programi Kapsaminda basvurulan Oksijenli Yanma
Verimliliginin lyilestiriimesi Projesi bu calismalardan bir tanesidir.

Amaci: Pulverize yani hava ile yanma teknolojisine sahip bir santrali oksijen
ile yanar hale verimli ve maliyet etkin bir sekilde modernlestirmek (retrofitting)
yapmak icin bu amacla Soma A santrali secilmistir.

Boylelikle;

— CO2 emisyonlarinin daha etkin tutulabilirligini ve emisyonlarin
azaltilabilirligini géstermek,

— Verimlilik iyilestirmesini géstermek
— Fizibilitesini ve daha buyuk O06lcekli santrallere uygulanabilirligini
gostermek

10 ayn tlkeden (Turkiye, Fransa, Almanya, Italya, Cek Cumhuriyeti, Avusturya,
Hollanda, Ingiltere, Ispanya, Yunanistan) 17 ortak katilmistir. (TUrkiye ortak
sayisl 5)

TKI  ve proje ortaklarn adina AB’'ne bu kapsamda
Ulkemizden ilk kez bir proje gonderilmis ,proje Kriterleri
tecerek yeterli puani almis ancak farkli projelere oncel!
veriatek hibe parasal destek saglanamamistir.



ULKEMIZDEKI TERMIK SANTRALLERIN CO,
EMISYONLARI (2006)

CO, Emisyonu (sft®> ve ton CO,) (2006)

1,0E+11

6,0E+06

9,0E+10

- 5,0E+06

- 4,0E+06

3,0E+06

- 2,0E+06

- 1,0E+06

Afsin Elbistan B T.S.
Ambarl Dogal Gaz
K.C.S

Yatagan T.S.
Soma B T.S.
Seyitdmer T.S.
Afsin Elbistan A T.S.
Kemerkdy T.S.
Kangal T.S.
Bursa Dogal Gaz
K.C.S
Catalagzi T.S.
Yenikdy T.S.
Orhaneli T.S.
Tuncgbilek BT.S.
Hamitabat Dogal
Gaz K.C.S.
CanT.S.
Ambarli Fuel Oil
Santrali
Soma AT.S.
Aliaga T.S.
Hopa T.S.
Tuncgbilek AT.S.

oY)
>

@ CO2 Emisyonu (sft3) W CO2 Emisyonu (ton) ‘




Soma Termik Santralleri ve CO,

44 MW’lik ve 50 yasindaki Soma-A termik santrali CO, emisyonlari
acisindan komdur ile calisan termik santraller arasinda Ulkemizde
en sonlarda ve 990 MW’lik ve 26 yasindaki Soma-B termik
santrali ise ilk 3-4.cli sirada santraller arasinda yer almaktadir.iki
santral birlikte ele alindiginda bu emisyonlar tdlkemizdeki toplamda
2.buylk emisyon kaynagidirlar.Bu nedenle CO, emisyonlarinin
azaltilmasi veya CCS sistemleri ile bertaraf edilmesi ve diger
alternatif ¢cozimler basta AEL oldugu gibi SOMA havzasi icinde
blyUk dneme sahiptir.

Diger taraftan SOMA havzasi “" Turkiyenin Yer alti Sicaklik
Haritasi ve Tahmini 1si Igerigi” konulu D.Basel, K .CAKIN, A
SATMAN, 7. Ulusal Temiz Enerji Simpozyumu “* , 17-19 Aralik
2008, Istanbul teblige gore -500m.'de 100°C gibi 6nemli bir isi
potansiyele sahiptir. Bu Dbilgiler 100-150m. Derinliklerdeki 1si
kuyularinin jeokimyasal analiz sirasinda elde edilen gradyan
degerlerinin 500m. Derinlige enterpolasyon yapilmasi ile bulunan
degerleri icermektedir.Yalnizca bu noktadan bakildiginda SOMA

havzasinda -5000m.’ler icin rahatlikla CO, JEOTERMAL SIFONU
potansiyeli gorinmektedir.



ODTU Tarafindan 2005 vyilinda yapilan calismaya gore tilkemizin olasi
CO, Jeolojik depolanma imkanlari icinde SOMA havzasi en yuksek
dlzeyde potansiyele sahiptir.

Kapasitesi 5 000 000 tCO, ‘nin Uzerindedir.
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CO, ‘nin depolanmasi

 Bu bdlumde CO, ‘nin tutulmasi ve depolanmasi ve

tasinmasi ve yer altina basilmasi konusunda maliyetler
konusunda bilgilere yer verilecektir.

Ornegin  ABD ‘nin gelecekteki enerji planlamasina
bakildiginda bir taraftan komurden  enerji Uretimi
saglanmasi diger taraftan da % 60 civarinda buginki
CO,'nin azaltilmasi hedefleniyor.

Bu tespit CO,'nin tutulmasi ve depolanmasi veya CCS
‘nin  birim enerji maliyetleri Uzerindeki etkisini 0On
plana cikarmaktadir.Ve her Ulke icin ayri ayri ciddi bir
arastirma konusudur.



Bu basitlestirilmig fiyat egrisi CO, ‘nin degisik sektorlerde
yillik azaltilmalar sonucunda bir tlke icin yapiimis kabul
edilebilir tCO, maliyetlerini gostermektedir.

Simplified Cost Curve
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OECD-2008
Global emisyon artisi raporundan

1. Business-as-usual emissions and stabilisation trajectories

Global emissions (GICO,e)

for 450-550 ppm atmospheric concentration of CO.e
showing “mitigation gaps” for 2050
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IEA-2006 raporuna gore 2050 yilina kadar
Dunyadaki CO, emisyonlarinin %50 oraninda
tutulabilmesi icin toplam 45 trilyon dolar yatirm

yapmak gerekmektedir.

Cost of Emissions Reductions
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CCS sistemine sahip ve sahip olmayan termik
santrallerin $/kw basina ilk yatirim maliyetlerinin
karsilagtiriimasi

Total Plant Cost Comparison
DOE — NETL Report 2007/1281 May 2007
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CCS sistemi olan ve olmayan santrallerden
uretilen elektrik fiyatlarinin karsilastiriimasi

(NETL

arastirmasi 2007)

Cost of Electricity Comparison -- New Plants
(NETL Baseline Study)
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CCS ihtiva eden ve etmeyen IGCC ve PCC termik
santrallerinde verimliliklerin karsilastiriimasi

Efficiency Comparison- New Plants
(NETL Baseline Study)
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Degerlendirme

e CCS’ nin tutulmasi ve depolanmasi dinyada ve
Ozellikle kdmurin korfezi durumundaki ABD'de
Uzerinde yogun olarak caligtlan konularin basinda
gelmektedir.

« ABD Enerji Bakanhgi bunu sifir emisyonlu

termik santraller Gretimi noktasina tasimis
demostratif projeler yapmis ve ticari projeler
Uzerinde caligmalar sdrdurdlmektedir.

CO:z ‘den CCS yontemleri ile kurtulmak teknolojik
olarak mumktn ancak yukaridaki yansilardan da
goruldugu gibi simdilik maliyetler oldukca yiksek
gorulmektedir.

Uretilen ¢cok buyuk miktarlardaki CO2’'nin bir
bdélimunden ekonomik olarak yararlanilabilse de
buylk boliumU belki depolansa da sorun teskil
edecektir.Bu konuda bir takim belirsizlikler
mevcuttur.



Termik santrallerde Uretilen COz icin dunyada AR-GE
asamasinda tamamen yeni ve alternatif bir konsept

Bu yeni konseptin 6zellikleri;

1-Cevrecidir.CO2’ yi tutar.

2-CCS maliyetlerini enerji Gretimi maliyetlerine yuk etmeden
yeniden kdmurd surdurulebilir ve rekabet edebilir bir enerji
secenegi haline getirebilir bir yaklagimdir

3-Ortaya cikan batun COz2'yi kullanabilme imkanina sahiptir.

4-Teori olarak muhendislik jeotermali aragtirma ve
uygulamalarinin termik enerji Gretimine gecise imkan veren
ortak bir ara yuzuddar.

5-COz2’'nin haazir, sifir maliyetli mihendislik jeotermali
uygulamalarlnda daha yarayisli bir calisma akiskani olarak
kullanilarak elektirik Gretilmesine imkan verebilir.

6-Bu sekilde CCS ‘den kaynaklanan ek enerji maliyetlerini
minimize edilerek komuarian sdardardlebilir bir enerji yakiti
olarak kullaniminin devamina firsat saglar.



MuUhendislik jeotermali veya i1si madenciligi veya
“*enhanged geotermal systems” denilen yeni bir
jeotermal enerji kaynagi alanidir.

Avustralyada gorev yapan Turk Profesor
Dr.(Mak.Miih.) Halim GURGENCI ile ABD Stanford
Universitesi Los Alamos National Labaratory’den
Prof. Dr. Donald W.Brown ve birkac¢ bilim adaminin
adina ENHANGED GEOTERMAL SYSTEM veya
CO2 GEOTERMAL TERMOSIFONU dedikleri yeni
bir yontemdir (1974-1995) .,

Bu gurup EGS’in gelecek 20 yilda dinyadaki en
onemli enerji kaynaklari arasinda yer alacagina
Inanmaktadir.



Yer kiurede derinlige bagl olarak sicaklik artmaktadir.Muhendislik
jeotermali icin sondaj derinligi 5000 m. civarindadir.isin 6zu bu 1sidan
yararlanmak tzere derin sondajlar yapmak ve bu derinliklere uygun
calisma akiskanlari gondererek isiyl yuzeye tasimak ve kullanmaktir.

Our drilling activities are limited to the
,f top 5 km

— o —
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Earth crust

" Mantle
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AB Kaynaklarina gore tlkemizin ve AB ulkelerinin
5000m.derinlikte kaya sicakliklari.Ulkemiz
Avrupadaki en bluyuk potansiyele sahip
gorulmektedir.

5000 metrede
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ABD’nin bilinen diger enerji kaynaklari ve bilinen
konvansiyonel hidrotermal kaynak potansiyeli EGS enetrii
potansiyelinin yaninda oldukca kucuk kalmaktadir.Ayni
durum Turkiye icinde s6z konusudur.1EJ=1018 JOULE'dur.
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10 km.Derinlikteki ABD’deki kaya sicakliklarindan elektrik
tretimi icin yararlanilabilir. Sekiller Tarkiyenin AB’den de
ABD’den de EGS acisindan potansiyelinin daha lyi
oldugunu gostermektedir.

Figure 1.5 Temperatures at a depth of 10 km.



EGS sisteminin yapisl

« EGS Sistemi 5000 m. Derinliklere kadar
biribirine yaklasik 1 km. mesafe uzaklikta
sondaj ile acilan bir enjeksiyon kuyusu ve ki
adet Uretim kuyusu ve bu kuyular arasinda
dipten irtibat kurulmasi ve derine inildikgce her
1km.’de dogal arz kuresinin sicaklik artisindan
yararlaniimasi Uzerine insa edilmis bir jeotermal
enerji saglama modelidir Konvansiyonel veya
bilinen hidrotermal sicak su veya buhar
kaynaklari ile alakasi yoktur.



Muhendislik Jeotermalinin Ana Modeli . Bu model SCCO,

yi calisma akiskani olarak kullanmak tzere tasarlanmistir.

I{ﬁ-ﬂ:‘ﬂ*""

Figure 2: HDR-SCCOs3.
A Systam Engineered for Geotharmal
Heat Mining Using Supercritical COs2,




Burukseldeki Ornek Bir EGS Kuyusu.Burada calisma akigkani olarak
yeryltzunden kuyu dibine gonderilen sicak su kullaniimaktadir.Kuyudan
hem termik ve hemde elektrik
guc Uretilecektir.

Schematic presentation of the EGS Souliz Pilot Plant
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AB’'de EGS Gelisiminin Gu¢ Uretiminde Baz Yikln Karsilanmasi
Acisindan 20-30 Yilhk Bir Strede Gerekli Bir Konsept Olacagini

Duslinmektedir.

The Enhanced Geothermal Systeam concept, a perspective
for continuous base load-power generation in 20/30 years 7
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Jeotermal enerji Uretimi ile diger enerji Gretimlerinin
termal verimlilik acisindan karsilagtiriimasi

90 1 \ \ \ \
Geothermal Plant Efficiency data: Tester,The Future of Geothermal Energy (2006)
80 FOther Plant Data: www.imeche.org/industries/power/nugas-june-2007.htm
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http://www.imeche.org/industries/power/nugas-june-2007.htm
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Cesitli sondajlarin maliyetleri(2004 US $).5000 m. bir EGS kuyusu
yaklasik 10 milyon dolara mal olmaktadir.

Completed Well Costs [Millions of Year 2004 USE)
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Isi Madenciligi veya Muhendislik Jeotermal
uygulamalarinda su yerine termik santral
bacalarindan toplanan ve depolanan
karbon dioksitin calisma akiskani olarak
kullanilarak enerji Gretimini teorik temellert



H20 buhari yerine Superkritik
CO:

Avustralya Jeotermal Enstitist Direktort Prof.Dr.Halim GURGENCI
ve ABD Los Almos AR-GE ‘den Prof.Dr.D.W.Brown,EGS ‘lerde su
yerine super kritik CO,, kullanmanin 3 6nemli avantajl oldugunu
belirtmistir.

1-Injection kuyusundaki SCCO, ~ yogunlugu 0.96 g/cm? olan bir
akiskan ve uretim kuyusunda i |se CO, ise yogunlugu 0.39 g/cm?3
olan bir akiskan oldugundan bu onemil yogunluk farki kuyu dibine
dogru akista dnemli bir hareketlilik kazanilmasina ve boylece su
bazli jeotermal 1sidan yararlanma sistemine gore sirktle edici
pompalama ihtiyacini ortadan kaldiran bir akigskandir.,

2-Jeotermal rezervden ylzeye dogru mineral tdrlerinin ¢ozllmesi ve
taginmasinda SCCO, ‘nin yetersizligi yuzeydeki borulama caplarini
azaltacak isi eg.anjoru ve diger yuzey ekipmanlarinin boyutlarini
klcultecektir.Suda oldugu gibi korozyon olusmayacak sistemde su
lle cozulerek gelen eriyiklerin dezavantaji yasanmayacaktir.



devami

o 3-Ulasildiginda Suyun kritik sicakhigi olan 384 °C ve
Uzerindeki sicakliklarda su bazli sistemlerdeki
silisyumun ¢cozunurlagu ile alakali problemlerle
kargilagmaksizin sistem isletilebilmektedir.Bu
nedenlede sistem artan bir termodinamik verimi
saglar.Suda kritik sicaklik agildiginda suyun diftze
olma 6zelligi dolayisi ile su kayaclar tarafindan emilir
ve buharlagan su bu sicakligin tzerinde gaz degil
sivi gibi davranarak kontrol edilemez olur ve
Injection kuyusunda tutularak kayba ugrar ve kuyuda
deformasyon yaratma tesiri yukselir.Suyun kritik
sicakligida ayrica yuksek bir korozyon nedenidir.
Suyun batun bu olumsuzluklarina kargin SCCO,'li
sistemle 400 "C ve Uzeri sicakliklarda
calisilabilmektedir. Sicaklik sinirt delme sisteminin
sicaklik kisitlari ile sinirlanir.



devami

* Yeraltindan saglanan sicak SCCO2 gazi yer Ustlnde
Rankine cevrimi ile enerjlsml enerjisini egsanjorde
Ikinci bir working fluid’e aktararak enjeksiyon
kuyusuna gitmektedir.

« SCCO2'nin jeotermal kaynaklardan isi transferinde
kUtle 1s1 kapasitesi suya gore % 40 daha azdir.

Bu nedenle cevrimde %60 daha fazla SCCO2 ‘nin
dolagsmasi gerekmektedir.

Tum rezervuar igletme kosullarinin ayni oldugu
durumda yilzey enjeksiyon basinci rezervuar akis
direnci, iletim basinci sivinin yogunlugunun
vizkositesine orani vs. rezervuar akig potansiyelinin
Olcimu SCCO2 icin suya gore 1.5 misli fazladir.
Bunun temel nedeni SCCO2 nin viskozitesinin de
suyunkinin %40 civarinda olmasidir.



devami

* |sI Madenciligi sistemi de denilen bu sistem bugln ¢cok dnemli olan
Iki problemi ¢c6zebilmektedir.

- Global 1Isinmaya karsi alternatif bir coztumdar.

- Temiz enerji kullanimi icin yerli kaynaklarin kullaniimasini 6ne
cikarmaktadir. Ve komur ve nukleer enerji disinda elektrik
tretiminde en dnemli baz yik (base load ) Uretim yontemi olmaya
adaydir.

ABD, 2050 yili projeksiyonlarinda baz yukin %50’den fazlasinin
EGS sisteminden karsilanacagini 6ngérmektedir.

Bu yeni sistemde su yerine CO, kullan/imasini da ¢ok amacls
bir sekilde arastirmaktadir.

Ulkemizde devam etmekte olan cesitli derin arama
sondajlarnda bir taraftanda surekli dip sicakliklarinmn oOlgtulmesi
gelecegi olan EGS SISTEMLERE hazirlik ve dénemli bir zaman
ve kaynak tasarrufudur



Working Fluid Olarak Sicak su buhari ve SCCO ,’ nin
Karsilastiriimasi
( HDR:Hot Dry Rock ).Sicak su buhari ile SCCO, arasinda
temel degiskenler arasinda onemli bir fark
gorilmemektedir.Yanlhzca 1.5 misli daha fazla CO,
kullaniilmalidir.Duguk viskozite ise SCCO, i¢in bir
avantajdir.
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Su icin kullanilabilirlik diyagrami1.384 °C’den sonra su
stuperkritik akiskan olarak hareket etmekte ve
penatrasyon hizi artarak kayaclarin btiinyesine nlfuz
etmektedir.
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Superkritik akigskan basinci kritik basincin, sicakligi kritik
sicakligin Gzerinde olan akiskandir.CO2’'nin Sicaklik ve

Basinca gore Faz Degisim Diyagrami asagida
gorilmektedir.
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CO, yogunlugunun basing¢ sicaklik diyagrami
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Surer krittk CO: cevrimi
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Superkritik H, O superkritik CO, ‘ye gore 3 kez daha ylksek basing ve 10 kez
daha yiksek sicaklik ve basin¢g degerlerinde gerceklesmektedir.Stperkritik
karbondioksit ¢evrimi 31.1° C ve 73.8 Bar sicakliklarda
gerceklesmektedir.Ancak sicak su buhari c¢evrimiile superkritik CO, ¢evriminin
P-T degerleri yaklasik aynidir.



CO:. Jeotermal sifonu

Turbine-Generator Cooling Tower
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SICAK I C02
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I ' |
Heat from Geothermal Reservoir

JEOTERMAL REZERVUARDAN I[SI ALINMASI

Bu ¢cevrim igin
oldukca buyik
miktarlarda CO-'ye
gereksinim vardir.Buda
ancak termik santral
baca atiklarindan
saglanabilir.

1MW icin elektrik
uretmek icin 12 Kg/sn
CO,
gerekmektedir.Bunun
yaklagik % 10’uda yer
altinda kaybolur.



Superkritik karbondioksit ¢cevriminin 6zelligi

Superkritik karbondioksitin 6zelligi soguk olarak
asagi dogru kuyu icine kendiliginden akarken sivi
gibi ve dipten isi alarak sicak olarak yukari dogru
cikarken gaz gibi davranig gosterir.

Bu sicak akigkan yukselerek yukarida bir tlrbin
generatorden gecirilir

Bu esnada faz degismez

Ortam sicakligina kadar bir sogutucuda

sogutulduktan sonra kolaylikla yer altindaki sicak
reservuara geri doner

Superkritik tirbin son derecede basit ve ucuz bir
cihazdir.

BoOyle bir sistemde boyler ve dalgic pompa
gereksinimi yoktur.



SCCO:nin alternatifi su buharl Binary cevriminde
jeotermal gug Uretimi (~175°C’de buhar) ile
gerceklesir.

Binary Cycle Power Plant

Ikinci
calisma
akiskani
Isobltanin
kaynama
noktasi
-0.50 C'dir.

t :Il‘rll'l:I:'ﬂtl'!
t We'l



Binary veya Kalina ¢cevrimi

Binary veya Kalina ¢evrimi, isi enerjisinin mekanik glice ¢cevirmek igin
en az iki farkli komponentden olusmus calisma akiskanindan faydalanan
bir termodinamik cevrimdir. Bu iki farkli calisma akigkani (su ve
amonyakli su veya su ve izobutan gibi) arasindaki oran termodinamik geri
donusumu ve termodinamik verimi arttirmak icin gereklidir.

Konvansiyonel HJK’lar araciligi ile jeotermal kaynaklar dogrudan
uygulamalarda endustriyel proses isisi olarak kullanilabilirken, dolayl
kullanimda elektrik enerjisi Uretimi icin kullanilabilirler.

Bu ikinci kullanima artik bugtin diinyada , “HDR, Kuru Sicak Kaya”lari da
icine alan “EGS” ler de katilmaktadir. Temel “binary” santrallar, genellikle
176 O°C altindaki jeotermal sistemler velveya kuru sicak kaya

sistemlerinin akigkanlari icin en verimli gcevrimler olarak kabul edilmektedir

Dolayisiyla, tlkemiz icin “binary” cevrimler son derece onemlidirler. Bu
cevrimler s0z konusu olunca ortaya ORC “organic rankin cycle” ve
“Kalina cycle” olmak tzere iki tir cevrim ortaya cikmaktadir. Ote
yandan, bilinen “binary” sistemler iki fazli, kombine ve moduler olarak
gelistiriimis ve donusim verimliliginde kazanimlar elde edilmigtir.

Bu ¢evrimde birinci ¢aligma akigkani olan su buhari yerine CO,
kullaniimasi teorik acidan daha iyi bir yaklasim olarak
degerlendiriimektedir.



Konvansiyonel hidrotermal sistemlerde ve EGS’de
tirbinde working fluid olarak degisik sicakliklara bagli
olarak asagida belirtilen akiskanlar kullaniimistir.

Geofluid Energy conwersion | Typical Working Cooling

tEMperature, *C | system application Fluid SF 5LE(T]

| G Ba=ic banary O&G waters R-134a Water {evaporatie

cordenser]

150 Binary 0&G waters |=chutane Air
w recuperator

210K] Bmary ar EGS |schutane ar Air ar waber
Single-fla=h Geafiusd

250 Double-flash EGS Geaflud Watsr

a1 Single or Supercribical Geafiusd Water

triple expansion

EGS




Binary cevrimi ile CO2 Jeotermal termosifonunun
karsilastiriimasi

Binary ¢cevrimi ile geotermal termosifon su sekilde karsilastirilabilir.
Binary ¢cevrimi ileTum dunyada hidro jeotermal kaynaklara ulagilabilir.

Buharla kiyaslandiginda CO, termosifonunda dlsgtk sicakliklarda
yuksek verimlilik elde edilir.

JEOTERMAL TERMOSIFON’da Tiirbinde korozif olmayan bir akigkan
dolagmaktadir

Tamami ile kuru bir cevrimdir.
Yogunlagma dustk sicakliklarda olur.

Bu avantajlarin yani sira agsagidaki tim dezavantajlarida ortadan
kaldirir

Geotermal termosifonda ekstra bir 1s1 eganjoru yoktur bu nedenle yeni
bir yatinnm kalemi ve verimlilik kaybi1 da olugmaz

Cevrim icin bir dalgic tulumba gereksinimi yoktur bu nedenle tuzlu dip
sulariile ugrasiimasina gerek kalmaz

Kuyu i¢ cidarlarinda suyun eriticiliginden kaynaklanan sorunlar
olmadigi gibi bu silika camurlari yukarilara da taginmamis olur.

Sudan % 60 daha fazla bir akigkan gereksinimi vardir.

Termik santrallerden saglanacak atik CO ,’ ye gore su maliyeti daha
yuksek olan bir kaynaktir.



RANKIN CEVRIMI,ALT KRITIK NOKTA, UST
KRITIK NOKTA

SICAKLIK

KRITIk HOKTA,

Rankine ¢evrimi  buhar
kullanilan ENERJI
4F santralleri icin ideal
s cevrimdir
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TRANSCRITICAL CO, RANKINE CYCLE

condensing-loop
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Bir sivi alt kritik noktayla st kritik nokta arasinda calisiyorsa

termodinamik acidan bu dongu transkritik ¢evrim olarak
adlandirilir.
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Brayton ¢cevrimi
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Py diyagrami

deal Erayton cevrimi

>
¥

T-5 diyagrami
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BRAYTON
cevrimi, genel
olarak gaz
tirbinlerinde
kullanilan, periyodik
bir prosesdir. Diger
icten yanmali glc
cevrimleri gibi acik
bir sistem olmasina
ragmen,;
Termodinamik
analiz icin cikis
gazlarinin iceri
alinip tekrar
kullanildigi
kabuledilir. ve
kapall bir sistem
gibi analize uygun
hale geltirilir.



SUPERCRITICAL CO, BRAYTON CYCLE

supercritical-loop
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Ancak bu ¢cevrim su buhar ile olsaydi alt ve Ust kritik nokta arasinda
hizli bir faz degisimi olacak bu ise daha fazla enerji harcamak

gerektirecekti.



Gecen hafta OECD-IEA-IDR-2009 TURKEY'de
MTA’NIN DEKLERASYONDA BULUNDUGU EGS (FCGS)
PROJELERI

Initiating explorations for hot dry rock:

« MTA, while continuing to prospecting deeper fluid circulating geothermal
systems, also plans to explorate for hot dry rocks having insufficient porosity
and permeability with high temperatures exist, and by determining their
physical and chemical parameters, plans to perform mapping and inventory
studies beginning from the year 2009.

. Young volcanic sites and sites where crust thins and plate boundaries
Intersect can be selected as target areas. For example, sites such as

 Nemrut volcanism field,

« Alasehir Kavaklidere,

 Kizilcahamam,

* Nevsehir Acigdl,

 Aksaray, Konya ligin,

 Kitahya-Saphane

« Canakkale are the ones that will be considered the first in this respect.



Bir yeni e-mail mektup
(31.3.2009)

Canip Bey,

Umarim iyisinizdir. 6 Subat'ta size CO2 jeotermal sifonunun Turkiye uygunlugu konusunda bir ileti
gondermistim hatirlarsiniz (daha dogrusu Selahattin Anac Bey’e gonderdigim iletiyi size de
kopyalamistim). O kisa raporda degindigim gibi, Turkiye'deki jeotermal sahalarin ozel nitelikleri
konusunda biraz daha bilimsel duzeyde arastirma yapmak gerekiyordu sinai olcekli buyuk
projelere baslayabilmek icin.

O konuda ilk adimi attik. Buradaki meslekdasim Dr Tonguc Uysal, Turkiye'deki jeotermal
havzalarda dogal bulunan COZ2 ve havza kayalari arasindaki munasebetleri inceleyecek yeni
baslayan bir doktora ogrencisi ile birlikte. Ihlara Vadisi, Kirsehir ve Bolu yoresini hedef
alacaklar.

Siz bu konularla ilgilendiginiz icin bilginiz olsun diye arastirma projesinin ozetini
gonderiyorum. Calismalarin sonuclari ortaya ciktikca size yine bildiririm.

Selam, saygi ve sevgilerimle.

Professor Halim Gurgenci, +61 7 3365 3607,Building 45, Room 306
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