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IEA Dünyada  2005-2030 y llar aras nda
tahmini elektrik üretimi (yak t türlerine göre)

Kömür ilk s rada



Dünyadaki CO2 emisyonunun % 40 ‘ olu turan iki
ülkeden birisi olan ABD’deki emisyonlar ve ABD ile Ç N’in

emisyon miktarlar (IEA-2006)

2006-ABD:CO2
Emissions
(Mt of CO2)
5,696.77

2006-Ç N:CO2
Emissions
(Mt of CO2)
5,606.54



Temiz Kömür Teknolojileri (CCT)
ile

CO2 emisyonunu azaltmak  için çe itli teknolojik çözümler
• Ço u TKT; üretilen kömürün büyük bir bölümünün elektrik üretiminde kullan lmas nedeniyle

CO2 emisyonlar azaltmaya yöneliktir: %1 verimlilik art , %2-2,5 CO2 emisyon
dü ü sa lamaktad r.

Kömür haz rlama/iyile tirme
(y kama,kurutma, briketleme)

%5 ‘e kadar

Mevcut Santrallerde verimlilik iyile tirmesi
(Konvansiyonel sub-kritik:%40,

superkritik ve ultra-superkritik santral verimlili i:%45) %22‘ye kadar

leri teknolojiler
(IGCC ve Bas nçl Ak kan Yatakta Yakma Teknolojileri:

yüksek verimlilik, dü ük emisyonlu)
%25‘e kadar

r emisyonlu teknolojiler
(CO2 tutma ve depolama teknoloji)

%99‘a kadar

Kaynak:IEA/CIAB
(2004) ve

M.ERSOY(TK )
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Teknolojik  innovasyon

CO2 JTS



Termik santral baca gaz ndaki CO2 ‘nin büyük ölçekte bertaraf
edilmesinin veya yeralt na bas lmas n   dünyadaki negatif

maliyetli  AR-GE alanlar
1-Uygulama A amas nda Olanlar

1-EOR(Enhanded Oil Recovery) (TPAO Bat Raman Dodan’da uyguluyor-
Dünyada  da uygulan yor)  Petrol  ve do al gaz  kuyular nda verimi
artt rmak veya bu alanlarda CO2’yi  kal olarak depolamak  için.Dipte
ta yata na s larak veya bir  çözeltide   çözündürülerek
yap lmaktad r.ABD-DOE’ye göre  ABD’de  tükenmi gaz ve petrol
yataklar n  80-100  Gt  kapasitesi var ve bu ABD’deki  termik
santallerden ç kan  tüm  CO2 emisyonlar 50 y l saklamaya yeterlidir.

2-E-CBM-R(E- Coal Bed Methane R)(Zonguldak   TTK  için  ve TK için  söz
konusu olabilir.ABD’de uygulan yor)  Kömüre ba metan üretimini
artt rmak için   1500 m. Derinliklere bas lmas .(CO2 metandan 2 kat
daha fazla   emilme h na sahip oldu undan gözenekli (matriks)
katmanda  metan yerine yerle ir ve metan serbest kal r.)



2-AR-GE  A amas na  Olanlar

3-E-HGTW-R(E-Heat Geothermal Water R)(Örne in Simav-Eynal
sahas nda  jeotermal s cak su ve su buhar verimlili ini artt rmakta
kullan labilir.)  Jeotermal s cak su gelirini artt rmak ve kuyuyu daha
uzun ömürlü kullanabilmek için.

4-E-GTSHS-R(E-Geothermal Super Heated Steam-R)(Örne in Denizli
lderede uygulanabilir.) Jeotermal k zg n buhar üretimini artt rmak

üzere.
5- EGS-GTTS(Enhanged Geothermal System -Geothermal

Thermosiphon)( Kuyu dibi s cakl 2500 C’in üzerinde olan  tüm  yer
alt cak kaya alanlar örne in  üzerinde büyük konsensüs olu mu
olan Nev ehir Aksaray  aras ndaki  EGS  tipi kaynak  alanlar v.s.)
Is madencili i uygulamalar nda su buhar ndan   daha avantajl ve
ucuz ve verimli  bir çal ma  ak kan olarak   SCCO2 kullan larak
enerji üretimi  için.)



CO ’nin tutulmas
Çe itli termik santral tiplerinde

Yak tlar

Depolama yerleri
Yakma

Yöntemleri

ekil 1. Üretilen kWh Elektrik Enerjisi Ba na CO2 Emisyon Aral klar .



De ik enerji kaynaklar n  k W h  ba na  gram  olarak
CO2 ‘ EM SYON DE ERLER
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Konvansiyonel(pülverize kömür) bir
termik santral ve emisyonlar

Dünyada bu at klar n
tutulmas nda uygun
maliyetlerde   ticari

teknoloji geli tirilmi tir

Dünyada 20’den
fazla demonstratif

tesiste CO2
tutulmaktad r.



Dünyadan  örnek  4 adet  kömür  bazl demonstratif IGCC planti ve
teknik  nitelikleri



Dünyada  çe itli ülkelerde halen faaliyette bulunan  IGCC
tipi termik santraller

Bu tesiste Tunçbilek
linyitlerinin  gazla lmas
testleri yap lm mükemmel
sonuçlar elde edilmi tir.



Yukar da verilen örnek 4 adet  demonstratif  Kömürlü IGCC
plantlerde  emre amadeli in  örnek beher tesiste  faaliyetin

ba lamas ndan  itibaren son  10  y l  içindeki geli imi



Hollanda’daki  kömürle çal an  IGCC  plant’inin  görünümü



Ülkemizdeki Termik Santrallerin(50MW üzeri)
kamuda birisi özelde ikisi hariç tamam pülverize

kömür yakan santrallerdir ve hiçbirinde henüz  C02
tutulmas (capture)  yap lmamaktad r.



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

O2 haz r
ta nm yorsa

2.A amada CO2 ‘nin  tutulmas
lmas ve depolanmas

1.A ama

Do rudan Oksijen verilerek yap lan yanmada as l
amaç at k gaz kütlesinin azalt larak CO2’nin de
azalt lmas r.



TK bir AB 7.Ç. Projesi olarak 20 MW güçteki soma termik santralini
PC sisteminden oxy-fuel sistemine dönü türmek üzere proje çal mas

yapm ve de erlendirilmeye sunmu tur. Burada amaçlar verim
artt rmak, CO2 miktar azaltmak ve nihai hedef olarak ta CO2 ‘nin

tutulmas r.

CO2 ayr lmas
Geri dönü üm



IGCC  tipi termik santralde emisyonlar

Syngaz üretimi
gerçekle tiriliyor(CO+H2)

Gaz ve steam
türbini ayr

ayr



IGCC  tipi termik santraller

• Ülkemizdeki dü ük kalorili ve yüksek küllü kömürlerden enerji
elde edilmesi için çok uygun bir teknoloji oldu u art k netlik
kazanm r.

• Yüksek verim için, kükürdün külde tutulmas ve CO2 ‘ nin
tutulmas na imkan veren bir teknolojidir.Kömürün
gazla larak kullan esast r.

• Ekserji analizleri ile santral ar zalar n ölçme ve denetim
yap lan yerden tespitine imkan bir teknolojidir.
IGCC  plantlerde yanmada % 80 civar nda kömürün enerjisi
syngaza  dönü türülmektedir.

• Genel verimde  konvansiyonel sistemdeki % 33 ‘ lük  de eri
% 40 ‘ lara  ç kabiliyor.IGCC  plantleri sadece syngaz de il  H2
üretimi içinde  uygun  üretim  metodlar ndand r.



IGCC tipi termik plantlerin mahsurlar

• Dünyada 1984  y nda kurulmu IGCC plantleri vard r. lk
llarda en önemli mahsurlar dü ük emre amadelikleriydi.

• Yani  i letmecili i  zor bir santral tipidir. Bu  oran  % 20 ‘ lerden
ba lay p  bugün % 80 ‘ler  civar na  ç km r. Ancak pülverize
kömür santralleri  ülkemizde  2007  y itibar ile  % 87  emre
amadelikte  çal maktad rlar.

• kinci mahsurlar ilk yat m tutarlar daki bölümlerde
görülece i üzere  daha yüksektir.

• Elektrik üretim maliyetleri de  2007  bilgileri  içinde biraz daha
yüksektir.

• Ancak ,Prof.Dr.B.Zühtü UYSAL (Gazi Üniversitesi)
“”IGCC  Plantleri  kömür kimyasallar ve H2 üretilmesine imkan
verdi i için di er termik santral tiplerinden ay rmakta yaratt
ek katma de er de dü ünerek de erlendirmek gerekti i””
görü ündedir.



PC,SCPC,CFB,IGCC Tipi termik plantlar da  ç elektrik
maliyetleri  cent/kWh

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



TK birkaç y ld r yapt yo un ara rmalar sonucunda ülkemizde
kurulacak  yeni termik santrallerin IGCC olarak kurulmas veya

kurdurulmas planlamakta ve retrofit ile eski santrallerini CO2 capture
yapacak ekilde dönü türmeyi planlamaktad r. Bu yakla m dü ük kalorili

yüksek küllü ülkemiz Linyitleri için çok do ru bir tespittir.
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CCS’nin depolanma yerine nakli ve yeralt na bas larak
depolanmas için ematik bir uygulama modeli

Çelik tanklarda   50
Atmosfer bas nç
alt nda CO2 saklan r.
Tank içinde  bas nç
sebebiyle s halde
bulunur.

halde çelik
borularla
ta r.ABD’de
4000 km.’lik
kullan mda hat
var(2006)

Uygun joelojik
formasyonlara
aç lan kuyulardan
bas larak depolan r.

CO2’nin tanker ve boru ta nmas nda  bas nç
<6   Bar ve S cakl k – 550 C’dir.

TM 10 $/t  CO2



Project Name Country
Start of CO2

injection
Average CO2  injection

rate (tCO2/day)
Total CO2 storage capacity

planned  (tCO2)
Reservoir type

Weyburn Canada 2000 3000-5000 20.000.000 EOR
In Salah Algeria 2004 3000-4000 17.000.000 Gas field
Sleipner Norway 1996 3.000 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 2.000 not known Deep aquifer

Dünyada Baz Co2 Depolama Yerleri ve Kapasiteleri
SOMA Havzas bu büyüklüklere göre 2009 y itibar ile

dünyadaki 5. büyük depolama kapasitesine sahiptir.



CCS Maliyet Bile enleri tutulma, s rma, nakliye ve yer
alt na enjeksiyon giderlerinden olu maktad r.
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The Net Cost of Employing CCS within the
United States - Current Sources and
Technology

(8) Smaller coal-
fired power plant /
nearby (<25 miles)
deep saline basalt
formation

(8) Smaller coal-
fired power plant /
nearby (<25 miles)
deep saline basalt
formation

(7) Iron & steel
plant / nearby (<10
miles) deep saline
formation

(7) Iron & steel
plant / nearby (<10
miles) deep saline
formation

(6) Coal-fired power
plant / moderately
distant (<50 miles)
depleted gas field

(6) Coal-fired power
plant / moderately
distant (<50 miles)
depleted gas field

(5) Large, coal-fired
power plant / nearby
(<25 miles) deep
saline formation

(5) Large, coal-fired
power plant / nearby
(<25 miles) deep
saline formation

(4) High purity
hydrogen
production facility /
nearby (<25 miles)
depleted gas field

(4) High purity
hydrogen
production facility /
nearby (<25 miles)
depleted gas field

(3) Large, coal-
fired power
plant / nearby
(<10 miles)
ECBM
opportunity

(3) Large, coal-
fired power
plant / nearby
(<10 miles)
ECBM
opportunity

(2) High purity
natural gas
processing facility /
moderately distant
(~50 miles) EOR
opportunity

(2) High purity
natural gas
processing facility /
moderately distant
(~50 miles) EOR
opportunity

(1) High purity
ammonia plant /
nearby (<10 miles)
EOR opportunity

(1) High purity
ammonia plant /
nearby (<10 miles)
EOR opportunity

(10) Gas-fired
power plant /
distant (>50 miles)
deep saline
formation

(10) Gas-fired
power plant /
distant (>50 miles)
deep saline
formation

(9) Cement plant /
distant (>50 miles)
deep saline
formation

(9) Cement plant /
distant (>50 miles)
deep saline
formation



Çe itli  tipteki termik santrallerde de ik  maliyetler



Tipik Bir Güç Santralinde CO2 ‘nin Tutulmas ve
Depolanmak Üzere Yeralt na Gönderilmesinin ve

Monitoring Sistemde zlenmesinin ematik Ak emas



Ülkemizde ba ta TK taraf ndan yanma verimini yükselterek CO
emisyonlar n azaltmak ve CO ’nin tutulmas na yönelik AR-GE
düzeyinde önemli çal malar yap lmakta ve yapt r lmaktad r.

Örne in, AB 7. Çerçeve Program Kapsam nda ba vurulan Oksijenli Yanma
Verimlili inin yile tirilmesi Projesi   bu çal malardan bir tanesidir.

• Amac : Pulverize yani hava ile yanma teknolojisine sahip bir santrali oksijen
ile yanar hale verimli ve maliyet etkin bir ekilde modernle tirmek (retrofitting)
yapmak  için   bu amaçla Soma A santrali seçilmi tir.
Böylelikle;

– CO2 emisyonlar n daha etkin tutulabilirli ini ve emisyonlar n
azalt labilirli ini göstermek,

– Verimlilik iyile tirmesini göstermek
– Fizibilitesini ve daha büyük ölçekli santrallere uygulanabilirli ini

göstermek

• 10 ayr ülkeden (Türkiye, Fransa, Almanya, talya, Çek Cumhuriyeti, Avusturya,
Hollanda, ngiltere, spanya, Yunanistan) 17 ortak kat lm r. (Türkiye ortak
say 5)

• TK ve  proje ortaklar ad na AB’ne bu kapsamda
ülkemizden ilk kez bir proje gönderilmi ,proje kriterleri
geçerek yeterli puan alm ancak farkl projelere öncelik
verilerek hibe parasal destek  sa lanamam r.



 CO2 Emisyonu (sft3 ve ton  CO2 ) (2006)
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Soma Termik Santralleri ve CO2
• 44 MW’l k ve 50 ya ndaki  Soma-A  termik santrali C02 emisyonlar

aç ndan   kömür  ile  çal an termik santraller aras nda  ülkemizde
en  sonlarda  ve  990  MW’l k ve  26  ya ndaki  Soma-B termik
santrali ise ilk 3-4.cü s rada   santraller  aras nda  yer almaktad r. ki
santral birlikte ele al nd nda bu emisyonlar  ülkemizdeki   toplamda
2.büyük emisyon kayna rlar.Bu nedenle CO2 emisyonlar n
azalt lmas veya  CCS  sistemleri ile bertaraf edilmesi ve di er
alternatif  çözümler   ba ta AEL  oldu u gibi  SOMA  havzas içinde
büyük öneme sahiptir.
Di er taraftan   SOMA  havzas “” Türkiyenin Yer alt cakl k
Haritas ve Tahmini çeri i”” konulu D.Basel, K .CAK N, A
SATMAN, 7. Ulusal Temiz Enerji Simpozyumu “” , 17-19 Aral k
2008, Istanbul tebli e göre  -500m.’de  1000C  gibi   önemli  bir   
potansiyele sahiptir. Bu bilgiler 100-150m. Derinliklerdeki 
kuyular n jeokimyasal analiz s ras nda elde edilen gradyan
de erlerinin  500m. Derinli e enterpolasyon yap lmas ile bulunan
de erleri içermektedir.Yaln zca bu  noktadan bak ld nda  SOMA
havzas nda  -5000m.’ler için rahatl kla CO2 JEOTERMAL S FONU
potansiyeli görünmektedir.



ODTÜ Taraf ndan  2005  y nda yap lan çal maya göre ülkemizin olas
CO2 jeolojik  depolanma imkanlar içinde SOMA havzas en yüksek

düzeyde potansiyele sahiptir.
Kapasitesi  5 000 000 tCO2 ‘nin  üzerindedir.
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CO2 ‘nin depolanmas

• Bu bölümde CO2 ‘nin  tutulmas ve depolanmas ve
ta nmas ve yer alt na bas lmas konusunda  maliyetler
konusunda bilgilere yer verilecektir.

• Örne in  ABD ‘nin gelecekteki enerji planlamas na
bak ld nda bir taraftan kömürden  enerji üretimi
sa lanmas di er taraftan da % 60 civar nda  bugünkü
CO2’nin  azalt lmas hedefleniyor.

• Bu  tespit CO2’nin  tutulmas ve  depolanmas veya CCS
‘nin  birim  enerji  maliyetleri  üzerindeki  etkisini  ön
plana ç karmaktad r.Ve  her  ülke için  ayr ayr ciddi bir
ara rma konusudur.



Bu  basitle tirilmi fiyat e risi CO2 ‘nin de ik sektörlerde
ll k azalt lmalar  sonucunda  bir ülke için yap lm kabul

edilebilir tCO2 maliyetlerini göstermektedir.



OECD-2008
Global emisyon art raporundan
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IEA-2006  raporuna göre 2050 y na kadar
Dünyadaki  CO2 emisyonlar n  %50  oran nda
tutulabilmesi için toplam 45 trilyon dolar yat m

yapmak gerekmektedir.



CCS  sistemine sahip ve sahip olmayan termik
santrallerin $/kw ba na ilk yat m maliyetlerinin

kar la lmas



CCS sistemi olan ve olmayan santrallerden
üretilen elektrik fiyatlar n kar la lmas

(NETL  ara rmas 2007)



CCS   ihtiva eden ve etmeyen   IGCC  ve  PCC  termik
santrallerinde  verimliliklerin kar la lmas



De erlendirme
• CCS’ nin  tutulmas ve depolanmas dünyada  ve

özellikle  kömürün körfezi durumundaki ABD’de
üzerinde yo un olarak çal lan konular n ba nda
gelmektedir.

• ABD Enerji Bakanl bunu s r emisyonlu
termik santraller  üretimi  noktas na ta
demostratif projeler yapm ve ticari   projeler
üzerinde  çal malar  sürdürülmektedir.
CO ‘den  CCS  yöntemleri ile kurtulmak  teknolojik
olarak mümkün ancak  yukar daki yans lardan da
görüldü ü gibi imdilik  maliyetler oldukça yüksek
görülmektedir.
Üretilen çok büyük miktarlardaki CO ’nin  bir
bölümünden ekonomik olarak yararlan labilse de
büyük bölümü belki depolansa da sorun te kil
edecektir.Bu konuda bir tak m belirsizlikler
mevcuttur.



Termik santrallerde üretilen CO için  dünyada AR-GE
amas nda tamamen yeni ve alternatif bir  konsept

Bu yeni konseptin özellikleri;

• 1-Çevrecidir.CO ’ yi  tutar.
• 2-CCS  maliyetlerini enerji üretimi maliyetlerine   yük etmeden

yeniden kömürü sürdürülebilir ve rekabet edebilir bir enerji
seçene i haline getirebilir bir yakla md r

• 3-Ortaya ç kan bütün CO ’yi kullanabilme imkan na sahiptir.
• 4-Teori olarak  mühendislik jeotermali ara t rma ve

uygulamalar n n termik enerji üretimine geçi e  imkan veren
ortak bir ara yüzüdür.

• 5-CO ’nin   haz r, s f r maliyetli mühendislik jeotermali
uygulamalar nda daha  yaray l bir çal ma ak kan olarak
kullan larak  elektirik üretilmesine  imkan verebilir.

• 6-Bu ekilde  CCS  ‘den  kaynaklanan ek enerji maliyetlerini
minimize edilerek  kömürün  sürdürülebilir bir enerji yak t
olarak  kullan m n n  devam na f rsat sa lar.



Mühendislik jeotermali veya madencili i veya
“enhanged geotermal systems” denilen yeni bir

jeotermal enerji kayna alan r.

Avustralyada görev yapan Türk Profesör
Dr.(Mak.Müh.) Halim GÜRGENC ile ABD Stanford
Üniversitesi Los Alamos Nat onal Labaratory’den
Prof. Dr.  Donald W.Brown ve birkaç bilim  adam n
ad na  ENHANGED GEOTERMAL SYSTEM    veya
CO2  GEOTERMAL TERMOS FONU  dedikleri  yeni
bir yöntemdir (1974-1995) .,

Bu  gurup   EGS’in  gelecek  20  y lda  dünyadaki  en
önemli enerji  kaynaklar aras nda  yer  alaca na
inanmaktad r.



Yer kürede derinli e ba olarak s cakl k artmaktad r.Mühendislik
jeotermali için sondaj derinli i 5000 m. civar ndad r. in özü bu dan
yararlanmak üzere derin sondajlar yapmak ve bu derinliklere uygun

çal ma ak kanlar göndererek yüzeye ta mak ve kullanmakt r.

Our drilling activities are limited to the
top 5 km

(5000-6000 oC)
Solid



AB Kaynaklar na göre ülkemizin ve AB ülkelerinin
5000m.derinlikte kaya s cakl klar .Ülkemiz

Avrupadaki en büyük potansiyele sahip
görülmektedir.



ABD’nin bilinen di er enerji kaynaklar ve  bilinen
konvansiyonel hidrotermal kaynak potansiyeli  EGS enerji

potansiyelinin yan nda oldukça küçük kalmaktad r.Ayn
durum Türkiye içinde söz konusudur.1EJ=1018 JOULE’dur.



10 km.Derinlikteki  ABD’deki kaya s cakl klar ndan elektrik
üretimi için yararlan labilir. ekiller Türkiyenin AB’den de

ABD’den de  EGS aç ndan  potansiyelinin daha  iyi
oldu unu göstermektedir.



EGS sisteminin  yap

• EGS Sistemi 5000 m. Derinliklere kadar
biribirine  yakla k 1 km. mesafe uzakl kta
sondaj ile aç lan bir enjeksiyon kuyusu ve iki
adet üretim kuyusu ve bu kuyular aras nda
dipten  irtibat kurulmas ve derine inildikçe her
1km.’de do al arz küresinin s cakl k art ndan
yararlan lmas üzerine in a edilmi bir jeotermal
enerji sa lama modelidir.Konvansiyonel veya
bilinen hidrotermal s cak su veya buhar
kaynaklar ile alakas yoktur.



Mühendislik Jeotermalinin Ana Modeli . Bu model  SCCO2 ‘
yi  çal ma ak kan olarak kullanmak üzere tasarlanm r.



Bürükseldeki Örnek Bir EGS Kuyusu.Burada çal ma ak kan olarak
yeryüzünden kuyu dibine gönderilen s cak su kullan lmaktad r.Kuyudan

hem termik ve hemde elektrik
güç üretilecektir.

Önce
dikey
sonra
yatay

sondaj



AB’de EGS Geli iminin Güç Üretiminde Baz Yükün Kar lanmas
Aç ndan 20-30 Y ll k Bir Sürede Gerekli Bir Konsept Olaca

Dü ünmektedir.

Brüksel

talya



Jeotermal enerji üretimi ile di er enerji üretimlerinin
termal verimlilik aç ndan kar la lmas
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Geothermal Plant Efficiency data: Tester,The Future of Geothermal Energy (2006)

Other Plant Data: www.imeche.org/industries/power/nugas-june-2007.htm
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Sondaj kuyusunun sürülmesinde derinlik ve zaman
ili kisinin
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Çe itli sondajlar n maliyetleri(2004 US $).5000 m. bir  EGS kuyusu
yakla k 10 milyon dolara mal olmaktad r.



Is Madencili i  veya  Mühendislik Jeotermali
uygulamalar nda su yerine termik santral

bacalar ndan toplanan ve depolanan
karbon dioksitin çal ma ak kan olarak

kullan larak enerji üretimini teorik temelleri



H O buhar yerine Süperkritik
CO

• Avustralya  Jeotermal Enstitüsü Direktörü Prof.Dr.Halim GÜRGENC
ve  ABD Los Almos AR-GE ‘den Prof.Dr.D.W.Brown,EGS ‘lerde  su
yerine süper kritik CO2 kullanman n 3 önemli avantaj oldu unu
belirtmi tir.

• 1- nject on kuyusundaki SCCO2 ~ yo unlu u 0.96 g/cm3 olan bir
ak kan ve üretim kuyusunda ise  CO2 ise yo unlu u 0.39 g/cm3

olan bir ak kan oldu undan bu önemli yo unluk fark kuyu dibine
do ru ak ta önemli bir hareketlilik kazan lmas na ve böylece su
bazl jeotermal dan yararlanma sistemine göre sirküle edici
pompalama ihtiyac ortadan kald ran bir ak kand r.,

• 2-Jeotermal rezervden yüzeye do ru mineral türlerinin çözülmesi ve
ta nmas nda SCCO2 ‘nin yetersizli i yüzeydeki borulama çaplar
azaltacak anjörü ve di er yüzey ekipmanlar n boyutlar
küçültecektir.Suda oldu u gibi korozyon olu mayacak sistemde su
ile çözülerek gelen eriyiklerin dezavantaj ya anmayacakt r.



devam
• 3-Ula ld nda  Suyun kritik s cakl olan 384 °C ve

üzerindeki s cakl klarda su bazl sistemlerdeki
silisyumun çözünürlü ü ile alakal problemlerle
kar la maks n sistem i letilebilmektedir.Bu
nedenlede sistem artan bir termodinamik verimi
sa lar.Suda kritik s cakl k a ld nda suyun difüze
olma özelli i dolay ile su kayaçlar taraf ndan emilir
ve buharla an su bu s cakl n üzerinde gaz de il

gibi davranarak kontrol edilemez olur ve
nject on kuyusunda tutularak kayba u rar ve kuyuda

deformasyon yaratma tesiri yükselir.Suyun kritik
cakl da ayr ca yüksek bir korozyon nedenidir.

Suyun bütün bu olumsuzluklar na kar n SCCO2’li
sistemle 400 C ve üzeri s cakl klarda
çal labilmektedir. S cakl k s delme sisteminin

cakl k k tlar ile s rlan r.



devam
• Yeralt ndan sa lanan s cak SCCO2 gaz yer üstünde

Rankine çevrimi ile enerjisini enerjisini e anjörde
ikinci bir working fluid’e aktararak enjeksiyon
kuyusuna gitmektedir.

• SCCO2’nin jeotermal kaynaklardan transferinde
kütle kapasitesi suya göre % 40  daha azd r.

Bu nedenle çevrimde %60 daha fazla SCCO2 ‘nin
dola mas gerekmektedir.
Tüm rezervuar i letme ko ullar n ayn oldu u
durumda yüzey enjeksiyon bas nc rezervuar ak
direnci, iletim bas nc n yo unlu unun
vizkositesine oran vs. rezervuar ak potansiyelinin
ölçümü SCCO2 için suya göre 1.5 misli fazlad r.
Bunun temel nedeni SCCO2 nin viskozitesinin de
suyunkinin %40 civar nda olmas r.



devam
• Is Madencili i sistemi de denilen bu sistem bugün çok önemli olan

iki problemi çözebilmektedir.

- Global nmaya kar alternatif bir çözümdür.

- Temiz enerji kullan için yerli kaynaklar n kullan lmas öne
karmaktad r. Ve kömür ve nükleer enerji d nda elektrik

üretiminde en önemli baz yük (base load ) üretim yöntemi olmaya
adayd r.

ABD, 2050 y projeksiyonlar nda baz yükün %50’den fazlas n
EGS sisteminden kar lanaca öngörmektedir.
Bu  yeni  sistemde   su   yerine  CO2 kullan lmas da  çok amaçl

bir  ekilde  ara rmaktad r.
Ülkemizde  devam etmekte olan   çe itli  derin   arama

sondajlar nda   bir  taraftanda  sürekli dip  s cakl klar n  ölçülmesi
gelece i olan EGS  S STEMLERE haz rl k ve  önemli  bir  zaman
ve  kaynak tasarrufudur



Working Fluid Olarak cak su buhar ve SCCO 2’ nin
Kar la lmas

( HDR:Hot Dry Rock ).S cak su buhar ile  SCCO2 aras nda
temel de kenler aras nda  önemli bir fark

görülmemektedir.Yanl zca  1.5  misli daha fazla CO2
kullan lmal r.Dü ük viskozite ise SCCO2 için bir

avantajd r.

T
P



Su için kullan labilirlik diya ram .384 0C’den sonra su
süperkritik ak kan olarak hareket etmekte ve

penatrasyon h artarak kayaçlar n bünyesine  nüfuz
etmektedir.

3840C

SCH2O

221.3 Bar



Süperkritik ak kan bas nc kritik bas nc n, s cakl kritik
cakl n üzerinde olan  ak kand r.CO2’nin S cakl k ve

Bas nca göre Faz De im Diyagram da
görülmektedir.

=73.8  Bar

=31.1 0C

SSCO2

CO 2 En yayg n
kullan lan süperkritik
ak kand r

P
c

T
c

K
N



CO2 yo unlu unun bas nç s cakl k diyagram



Sürer kritik  CO2 çevrimi
T

S
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Süperkritik  H2 O  süperkritik  CO2 ‘ye  göre 3 kez daha yüksek bas nç ve 10 kez
daha  yüksek s cakl k ve bas nç de erlerinde  gerçekle mektedir.Süperkritik
karbondioksit  çevrimi 31.1 0 C  ve  73.8 Bar  s cakl klarda
gerçekle mektedir.Ancak   s cak su buhar çevrimi ile  süperkritik CO2 çevriminin
P-T  de erleri   yakla k  ayn r.

T=31.1 0 C
P=73.8 Bar



CO2 Jeotermal sifonu

T

Cooling TowerTurbine-Generator

Heat from Geothermal Reservoir

Bu çevrim için
oldukça büyük
miktarlarda CO2’ye
gereksinim vard r.Buda
ancak termik santral
baca at klar ndan
sa lanabilir.

1MW  için elektrik
üretmek için  12  Kg/sn
CO2
gerekmektedir.Bunun
yakla k % 10’uda yer
alt nda kaybolur.

SO UK
CO2

SICAK
CO2

JEOTERMAL REZERVUARDAN ISI ALINMASI

NJ.KU-
YUSUÜR.KUY.



Süperkritik karbondioksit çevriminin özelli i

• Süperkritik karbondioksitin özelli i so uk olarak
do ru kuyu içine kendili inden akarken s

gibi ve  dipten alarak s cak olarak yukar do ru
karken gaz gibi davran gösterir.

• Bu s cak ak kan yükselerek yukar da bir türbin
generatörden geçirilir

• Bu esnada faz de mez
• Ortam s cakl na kadar bir so utucuda

so utulduktan sonra  kolayl kla yer alt ndaki s cak
reservuara geri döner

• Süperkritik türbin  son derecede basit ve ucuz bir
cihazd r.

• Böyle bir sistemde  boyler ve dalg ç pompa
gereksinimi yoktur.



SCCO2’nin alternatifi su buharl Binary çevriminde
jeotermal güç üretimi (~175oC’de buhar) ile

gerçekle ir. so
u

tm
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e
m
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kinci
çal ma
ak kan
Isobütan n
kaynama
noktas
-0.50 C’dir.



Binary veya Kalina çevrimi
• Binary  veya  Kalina çevrimi, enerjisinin  mekanik güce çevirmek için

en az iki farkl komponentden olu mu çal ma  ak kan ndan faydalanan
bir   termodinamik  çevrimdir. Bu iki  farkl çal ma ak kan (su ve
amonyakl su veya su ve izobütan  gibi)  aras ndaki oran termodinamik geri
dönü ümü ve termodinamik verimi artt rmak için gereklidir.

• Konvansiyonel  HJK’lar  arac ile   jeotermal   kaynaklar   do rudan
uygulamalarda endüstriyel  proses  olarak  kullan labilirken,  dolayl
kullan mda elektrik  enerjisi  üretimi için kullan labilirler.

• Bu ikinci kullan ma  art k bugün dünyada , “HDR, Kuru S cak Kaya”lar da
içine alan “EGS” ler de kat lmaktad r.  Temel  “binary” santrallar,  genellikle
176 0C  alt ndaki  jeotermal  sistemler  ve/veya kuru s cak kaya
sistemlerinin ak kanlar için en verimli çevrimler olarak kabul edilmektedir
.

• Dolay yla, ülkemiz için “binary” çevrimler son derece önemlidirler. Bu
çevrimler söz konusu olunca ortaya ORC “organic  rankin  cycle” ve
“Kalina  cycle” olmak  üzere  iki  tür  çevrim  ortaya  ç kmaktad r.  Öte
yandan, bilinen  “binary” sistemler  iki  fazl ,  kombine  ve  modüler  olarak
geli tirilmi ve  dönü üm  verimlili inde   kazan mlar elde edilmi tir.

• Bu çevrimde birinci çal ma ak kan olan su buhar yerine CO2
kullan lmas teorik  aç dan  daha  iyi bir yakla m olarak
de erlendirilmektedir.



Konvansiyonel hidrotermal sistemlerde ve EGS’de
türbinde working fluid olarak de ik s cakl klara  ba

olarak a da belirtilen ak kanlar kullan lm r.



Binary çevrimi ile  CO2  Jeotermal termosifonunun
kar la lmas

• Binary çevrimi ile geotermal termosifon u ekilde kar la labilir.
• Binary çevrimi ileTüm dünyada hidro jeotermal kaynaklara ula labilir.
• Buharla k yasland nda  CO2 termosifonunda dü ük s cakl klarda

yüksek verimlilik elde edilir.
• JEOTERMAL TERMOS FON’da Türbinde korozif olmayan bir ak kan

dola maktad r
• Tamam ile kuru bir çevrimdir.
• Yo unla ma dü ük s cakl klarda olur.
• Bu avantajlar n yan ra a daki tüm dezavantajlar da ortadan

kald r

• Geotermal termosifonda ekstra bir anjörü yoktur bu nedenle yeni
bir yat m kalemi ve verimlilik kayb da olu maz

• Çevrim için bir dalg ç tulumba gereksinimi  yoktur bu nedenle tuzlu dip
sular ile u ra lmas na gerek kalmaz

• Kuyu iç cidarlar nda suyun eriticili inden kaynaklanan sorunlar
olmad gibi bu silika çamurlar yukar lara da ta nmam olur.

• Sudan % 60 daha fazla bir ak kan gereksinimi vard r.
• Termik santrallerden sa lanacak at k CO 2’ ye göre su maliyeti daha

yüksek olan bir kaynakt r.



Rankine çevrimi   buhar
kullan lan   ENERJ
santralleri   için ideal
çevrimdir

RANK N  ÇEVR ,ALT KR K NOKTA, ÜST
KR K NOKTA
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Bir s alt kritik noktayla üst kritik nokta aras nda çal yorsa
termodinamik aç dan bu döngü transkritik çevrim olarak
adland r.
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Alt ve üst kritik nokta
aras nda h zl bir faz

de imi olmuyor
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So .gerek
yok
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Brayton çevrimi
BRAYTON
çevrimi, genel
olarak gaz
türbinlerinde
kullan lan, periyodik
bir prosesdir. Di er
içten yanmal güç
çevrimleri gibi aç k
bir sistem olmas na
ra men;
Termodinamik
analiz için ç
gazlar n içeri
al p tekrar
kullan ld
kabuledilir. ve
kapal bir sistem
gibi analize uygun
hale geltirilir.



SUPERCRITICAL CO2 BRAYTON CYCLE
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Ancak bu çevrim  su buhar ile olsayd alt ve üst kritik nokta aras nda
zl bir faz de imi olacak bu ise daha fazla enerji harcamak

gerektirecekti.



Geçen hafta OECD-IEA-IDR-2009 TURKEY’de
MTA’NIN  DEKLERASYONDA BULUNDU U EGS (FCGS)

PROJELER

Initiating explorations for hot dry rock:Initiating explorations for hot dry rock:
•• MTA, while continuing to prospecting deeperMTA, while continuing to prospecting deeper fluid circulating geothermalfluid circulating geothermal
systemssystems,, alsoalso plans toplans to explorate forexplorate for hothot drydry rocks having insufficient porosityrocks having insufficient porosity
and permeability with high temperatures exist, and by determininand permeability with high temperatures exist, and by determining theirg their
physical and chemical parameters, plans to perform mapping and iphysical and chemical parameters, plans to perform mapping and inventorynventory
studies beginning from the year 2009.studies beginning from the year 2009.
•• Young volcanic sites and sites where crust thins and plate boundYoung volcanic sites and sites where crust thins and plate boundariesaries
intersect can be selected as target areas. For example, sites suintersect can be selected as target areas. For example, sites such asch as

•• Nemrut volcanism field,Nemrut volcanism field,

•• AlaAla ehir Kavaklehir Kavakl dere,dere,

•• KK zz lcahamam,lcahamam,

•• NevNev ehir Acehir Ac ggööl,l,
•• Aksaray, Konya IlgAksaray, Konya Ilg n,n,

•• KKüütahyatahya-- aphaneaphane
•• ÇÇanakkale are the ones that will be considered the first in thisanakkale are the ones that will be considered the first in this respect.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 CO2 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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