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OZET

Calisma kapsaminda komiir madenlerinden agiga c¢ikan komiir kokenli metanin
kullanim teknolojileri incelenmis ve enerji liretimine bagl olarak aciga ¢ikan metan
emisyonlar1 analiz edilmistir. Ulkeler ve olusturulan gruplardan aciga ¢ikan emisyon
miktar1 kullanilarak cesitli istatistiksel analizler yapilmistir. Enerji sektoriinden ve enerji
sektorlinli olusturan (petrol ve dogal gaz sistemleri, komiir madenciligi, fosil yakitlarin
yakilmas1 ve biyokiitle yanmasi) faaliyetlerden agiga ¢ikan metan emisyon miktari
belirlenmis ve emisyon miktarlarinda meydana gelen degisimleri yorumlanmustir.

Bu ¢alisma dogal gaz ve petrol sistemleri, komiir iiretimi, fosil yakitlarin yakilmasi
ve biyokiitle yakilmasina bagl olarak 1990-2020 yillar1 arasinda agiga ¢ikan kiiresel metan
gaz1 emisyon miktarlarini igermektedir. Enerji sektorii metan emisyon olusumuna katkida
bulunan en biiyiik ikinci sektordiir. 1990 yilinda enerji sektoriinden agiga ¢ikan emisyon
miktar1 1737 milyon ton esdeger karbondioksit olarak hesaplanmistir. Dogal gaz ve petrol
sistemlerinden agiga ¢ikan metan emisyonlari, 1990 ve 2020 yillarinda sirasiyla enerji
sektoriinden agiga c¢ikan emisyonlarn % 57’sini ve % 71’ini olusturmaktadir. Enerji
sektoriindeki ikinci biliyiik kaynak komiir madenlerinden agiga ¢ikan emisyonlardir. Ancak

bu kaynaktan a¢iga ¢ikan emisyonlar zamanla azalmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kiiresel Isinma, Metan, Komiir Kokenli Metan, Kémiir Madenciligi,
Enerji



SUMMARY

COALBED METHANE USE TECNOLOGIES AND ANALYSIS OF METHANE
EMISSIONS FROM ENERGY PRODUCTION

In this study coalbed methane use technologies that are currently available to
reduce methane emissions released from coal mines are examined and methane emissions
from energy production activities are analyzed. Various statistical analyses are carried out
by using fugitive methane emissions of countries and composed groups. Fugitive methane
emissions released from energy sector and activities constituting energy sector (natural gas
and oil systems, coal mining activities, fossil fuel combustion, biomass combustion) are
determined and methane emission changes between 1990 and 2020 are evaluated.

This study presents global methane emissions for 1990 to 2020 for natural gas and
oil systems, coal mining activities, fossil fuel combustion, biomass combustion. The
energy sector is the second largest contributor (22 percent) to global emissions of methane
emissions. In 1990, the energy sector accounts for 1737 MtCO,eq of methane emissions.
Fugitive emissions from natural gas and oil systems are the largest source of methane
emissions from this sector, accounting for 57 and 71 percent of energy related emissions in
1990 and 2020, respectively. The next largest source in this sector is fugitive emissions

from coal mining, but this source has a declining share over time.

Key Words: Global Warming, Methane, Coalbed Methane, Coal Mining, Energy
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1.GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Insanlar tarafindan atmosfere salman gazlarin sera etkisi yaratmasi sonucunda
diinya yiizeyinde sicakligin artmasi kiiresel 1sinma olarak adlandirilmaktadir. Daha ayrintil
aciklamak gerekirse diinyanin yiizeyi giines i1sinlar tarafindan isitilmaktadir. Diinya bu
isinlar1 tekrar atmosfere yansitmaktadir. Ancak bazi i1ginlar su buhari, karbondioksit ve
metan gazinin diinyanin {izerinde olusturdugu dogal bir ortii tarafindan tutulmaktadir. Bu
da yeryliziinliin yeterince sicak kalmasmi saglamaktadir. Ama son donemlerde fosil
yakitlarin yakilmasi, ormansizlasma, hizli niifus artis1 ve toplumlardaki tiiketim egiliminin
artmas1 gibi nedenlerle karbondioksit, metan ve diazot monoksit gazlarin atmosferdeki
yigilmasi artig gostermistir. Bu artig kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. 1860’tan
glinlimiize kadar tutulan kayitlar, ortalama kiiresel sicakligin 0.5 ila 0.8 derece kadar
artigin1 gostermektedir. Higbir Onlem alinmazsa bu yiizy1ll sonunda kiiresel sicakligin
ortalama 2 derece artacagi tahmin edilmektedir. 2008’in de diinya genelinde kayitlarin
tutulmaya baslandigr son 150 yillik donem iginde en sicak yil olabilecegi Ongoriisii
bulunmaktadir.

Kiiresel 1sinmaya yol acan sera gazlari; esas olarak, fosil yakitlarin yakilmasi
(enerji ve ¢evrim), sanayi (enerji iliskili; kimyasal siirecler ve ¢imento {iretimi, vb. enerji
dis1), ulagtirma, arazi kullamimi degisikligi, kat1 atik yonetimi ve tarimsal (enerji iligkili;
aniz yakma, celtik iretimi, hayvancilik ve gilibreleme vb. enerji dis1) etkinliklerden
kaynaklanmaktadir. Kiiresel hesaplamalara gore, atmosfere salinan insan kaynakli sera
gaz1 salimlar1 nedeniyle, kiiresel karbon dengesi denk kapanmamaktadir. Kiiresel karbon
dongiisiiniin normal akislarina ek olarak, esas olarak arazi kullamimi degisiklikleri ve
ormansizlastirma yoluyla 1.6 milyar ton (Mt) ve fosil yakit yanmasindan 6.3 Mt olmak
iizere her yil toplam 7.9 Mt karbon (K) atmosfere salinir. Kiiresel karbon dongiisiiniin iki
biiylik ana bilesenini olusturan karasal ekosistemler (ormanlar1 da igeren tiim bitki Ortiisii
ve topraklar) ve okyanuslar, toplam tutarin 4.6 (2.3+2.3) Mt K’luk boliimiinii tutar. Karasal
ekosistemlerin ve okyanuslarin tuttugu ya da uzaklastirdigi karbon tutar1 atmosfere salinan
toplam tutardan ¢ikarildiginda, her yil insan kaynakli net 3.3 Mt K’ un atmosferde kaldig:

bulunur. Iklim degisikliginin &nlenebilmesinin odak noktasini da, her y1l atmosferde kalan



bu yaklagik 3.3 Mt K’luk fazla karbonun kontrol edilmesi ve atmosferden uzaklagtirilmasi
(azaltilmas1) olusturur.

Kiiresel sicakliklardaki artiglara bagl olarak da, hidrolojik dongiiniin degismesi,
kara ve deniz buzullarmin erimesi, kar ve buz Ortiisiiniin alansal daralmasi, deniz
seviyesinin ylikselmesi, iklim kusaklarmin yer degistirmesi ve yiiksek sicakliklara bagli
salgin hastaliklarin ve zararhlarin artmasi1 gibi, diinya O6lgeginde sosyo-ekonomik
sektorleri, ekolojik sistemleri ve insan yasamin1i dogrudan etkileyecek Onemli
degisikliklerin olusacagi beklenmektedir.

Tarim, enerji, sanayi ve atik sektorlerinden metan emisyonlar1 agiga ¢ikmaktadir.
Antropojenik metan emisyonlarinin % 50,2’sini enerji sektorii, % 29,7’sini enerji sektorti,
% 20,1’ini atik sektorii, % 0,1°ini atik sektorii olusturmaktadir. Enerji sektorii antropojenik
metan emisyonlarindan sorumlu ikinci sektordiir. Enerji sektoriinden agiga c¢ikan metan
emisyonlari, petrol ve dogal gaz sistemleri, kdmiir madenciligi, fosil yakitlar ve biyokiitle
yakilmasindan kaynaklanmaktadir.

Bu tezde iilkeler belirli 6zellikler bakimindan siiflandirilarak olusturulan gruplar
bazinda enerji iiretimine bagli olarak agiga c¢ikan metan emisyonlarinin belirlenmesi
amaclanmistir. Bu baglamda enerji liretimine bagl olarak metan emisyonlarinda 1990-
2020 yillar1 arasinda meydana gelmesi beklenen degisimler olusturulan gruplar ve iilkeler
bazinda incelenerek ¢esitli istatiksel analizler yapilmis ve sonug¢lar yorumlanmustir.

Bu tez iceriginde; konuya anlam ve gerek¢e bakimindan girigin, konuya esas olan
maddeler hakkinda genel bilginin bulundugu ‘‘Genel Bilgiler’” boliimii, komiir
damarlarindan elde edilen metanin kullanim alanlarinin belirtildigi “‘Komiir Kokenli
Metanin Kullanim Teknolojileri’” boliimii, enerji sektorii baslig1 altinda incelenen petrol ve
dogal gaz istemleri, kdmiir madenciligi, fosil yakitlar ve biyokiitle yakilmasina bagl olarak
aciga cikan metan emisyonlarmin ele alindigi “‘Enerji Uretiminden Kaynaklanan
Antropojenik Metan Emisyonlarinin Analizi’’ boliimii ve son olarak bu ¢alisma sonucunda

aciga c¢ikan sonug ciimlelerinin yer aldig1 ‘‘Sonuglar’’ boliimii yer almaktadir.

1.2. Sera EtKkisi ve Sera Gazlan

Niifus yogunlugunun giderek artmasina bagli olarak hizla artig gosteren ihtiyaglarin
tam anlamiyla karsilanabilmesi, sanayilesmenin giderek artmasina neden olmustur. Bu

artisin etkisiyle sera gazlarimin atmosfere salimlarmin giderek artis1 sonucu kiiresel 1sinma



belirtileri yavag yavas ortaya c¢ikmistir ve giinimiizde de bu etkiler artarak devam
etmektedir. Diinyay1 saran dort ana sistemden biri olan atmosfer, giinesten gelen zararli
1sinlart slizer, meteorlarin diinyamiza diismesini engeller, canli yasamu igin gerekli gazlar
bulundurur, diinyamizin agirt 1sinmasini ve sogumasini onler, giines isinlarini dagitir ve
iklim olaylar1 burada meydana gelir. Genel anlamda kiiresel 1sinma; insanlarin faaliyetleri
sonucunda olusan sera gazlarinin atmosferde birikmesiyle diinyadan yansiyan giines
isinlarinin, uzay bosluguna verilmesi yerine tekrar diinyaya donmesi sonucu yeryiizii

sicakliginin giderek artmasidir.

Tablo 1.1. Sera gazlarinin kiiresel 1sinma potansiyeli (EPA-5, 2006).

Gaz KIP
Karbondioksit (CO,) 1
Metan (CHy) 21
Nitrik oksit (N,O) 310
HFC-23 11,7
HFC-32 650
HFC-125 2,8
HFC-134a 1,3
HFC-143a 3,8
HFC-152a 140
HFC-227¢ca 2,9
HFC-236fa 6,3
HFC-4310mee 1,3
CF4 6,5
C2F6 9,2
C4F10 7
C6F14 7,4
SF6 23,9

En 6nemli sera gazlarn karbondioksit (CO,), kloroflorokarbonlar (CFC’ler), metan
(CHay), azot oksitler (NOy), ve ozon (O3) olup bu gazlar toplam sera etkisinin %97’sini
teskil ederler. Kalan % 3 ise su buhar1 (H»O) ve diger gazlardan ibarettir. Kiiresel
isinmanin  sonuglart arasinda buzullarin  erimesi ve denizlerin yiikselmesi, hava
sicakliklarimin artmasi ve ekolojik dengenin sarsilmasi en 6nemli olanlaridir.

Kiiresel bazda sera gazlar1 incelendigi zaman karbondioksit % 69,6’lik oranla ilk

siray1 almaktadir. Karbondioksiti sirasiyla % 22,9’luk oranla metan, % 7,1’lik oranla



nitritoksit ve % 0,4’liik oranla yiiksek potansiyele sahip gazlar takip etmektedir (EPA-5,
20006).

Tablo 1.1°de sera gazlarinin kiiresel 1sinma potansiyelleri verilmistir. En yiiksek
potansiyele sahip sera gazi HFC’ler iken en diisiik potansiyele sahip sera gazi ise

karbondioksittir.

1.2.1. Karbondioksit (CO)

Diinya'nin 1smmmasinda 6nemli bir rolii olan CO,, Giines iginlarinin yeryiiziine
ulagmasi sirasinda bu 1sinlara kars1 gecirgendir. Boylece yeryiiziine ¢arpip yansidiklarinda
onlar1 sogurmaktadir.

Bu gaz, fosil yakitlarin (petrol ve tiirevleri, kdmiirlerin ve dogal gazin) sanayide
kullanilmast  sonucunda olusarak atmosfere karismaktadir. Atmosfere karisan
karbondioksitin % 80-85’1 fosil yakitlardan, %15-20’si de canlilarin solunumundan ve
mikroskobik canlilarin organik maddeleri ayristirmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle
sanayilesme devriminden Once atmosferdeki toplam karbondioksit miktar1 600 Mt edildigi
halde, bugiin bu miktarin yaklasik 750 Mt’a ¢iktig1 bildirilmektedir. Bir yandan fosil yakit
kullaniminin hizla artigi, 6te yandan fotosentez igin tonlarca karbondioksit harcayan
ormanlarin ve bitkisel planktonlarin tahribi, atmosferdeki karbondioksit miktarini son 160
bin yilin en yiiksek diizeyine ulastirmistir. Yapilan Sl¢iimler, bu artisin devam ettigini
gostermektedir.

Son zamanlarda gelistirilen matematiksel bilgisayar modellere gore, CO;
yogunlugunun iki katina ¢ikmasi halinde kiiresel sicakligin 3°C artacagi hesaplanmigtir. Bu
sonug, karbondioksitin kiiresel 1sinmadaki etki derecesinin ne kadar yiiksek oldugu
konusunda bir fikir vermektedir. Gergekten sera gazlari i¢inde karbondioksit, kiiresel
1isinmada yiiksek bir paya sahiptir. Bunun nedeni, hem miktarinin ¢ok hem de
karbondioksit molekiillerinin atmosferdeki émriiniin 50-100 yil gibi ¢ok uzun olmasidir

(Cepel ve Ergiin, 2005).

1.2.2. Metan (CHy)

Bu gaz organik artiklarin oksijensiz ortamda ayrismasi (anaerobik ayrisma)

sonucunda meydana gelmektedir. Baslica kaynaklar1 piring tarlalari, ¢iftlik giibreleri, ¢op



yigmlart ve batakliklardir. Orani binlerce yildan beri degismemis olan metan gazi, son
birkag yiizyilda iki katina ¢ikmis ve 1950'den beri de her yil %1 artmigtir. Bu degisiklik
CO, seviyesindeki artisa gore az olsa da, metanin CO,'den 21 kat daha kalici olmasi
nedeniyle en az CO; kadar diinyamiz1 etkilemektedir.

Antropojenik metan emisyonlar1 kiiresel metan emisyonunun % 60’11
olusturmaktadir. Kalan % 40’lik kisim ise dogal kaynaklardan yayilmaktadir. Dogal
kaynaklar batakliklar, termitler, okyanuslar ve hidratlardan olugmaktadir.

Batakliklar, organik materyallerin ayrigmasi siirecinde metan iireten bakterilerin
olugabilmesi i¢in uygun bir ortam saglarlar. Bu bakteriler oksijensiz ve organik maddelerce
zengin ortama ihtiya¢ duymaktadirlar. Batakliklarda bu iki 6zellikte mevcuttur. Metan
termitlerin normal sindirim proseslerinin bir pargasi olarak iiretilmektedir ve {iretilen
miktar tiirlere bagli olarak degismektedir. Okyanus kaynakli metan tamamiyla agik
degildir. Ancak iki tanimlanmis kaynak deniz plankton ve balik ve ayrica sedimentlerdeki
methanogenisislerden ve kiy1r boyunca uzanan drenaj bolgelerinden agiga ¢ikmaktadir.
Metan hidratlar metan molekiilleri igeren su molekiillerinden olusan kati depozittir. Katilar
okyanus sedimentlerinde ve kutuplarda derin bolgelerde bulunabilmektedir. Metan
sicaklik, basing, tuz konsantrasyonu ve diger faktorlere bagh olarak hidratlardan ayrisir ve
serbest kalir. Antropojenik metan olusumuna yol agan kaynaklar ilerleyen boliimlerde ele

alinmustir.

1.2.3. Azotoksit ve Su Buhan

Azot ve oksijen 250 °C sicaklikta kimyasal reaksiyona giren azotoksitleri meydana
getirir. Azotoksit, tarimsal ve endiistriyel etkinlikler ve kati atiklar ile fosil yakitlarin
yanmas1 sirasinda olusur. Arabalarin egzozundan da c¢ikmakta olan bu gaz, c¢evre
kirlenmesine neden olmaktadir.

Sera etkisine yol acan gazlardan en Onemlilerinden biri de su buharidir. Fakat
troposferdeki yogunlugunda etkili olan insan kaynaklar1 degil iklim sistemidir. Kiiresel

1sinmayla artan su buhari iklim degisimlerine yol agacaktir (URL-1, 2008)



1.2.4. Kloroflorokarbonlar (CFCs)

CFCl'ler klorin, fliiorin, karbon ve ¢ogunlukla da hidrojenin karigimindan olusur. Bu
gazlarin c¢ogunlugu 1950'lerin iirlinli olup giliniimiizde buzdolaplarinda, klimalarda,
spreylerde, yangin sondiiriiciilerde ve plastik iiretiminde kullanilmaktadir. Bu gazlarin
ozonu yok ederek énemli iklim ve hava degisikliklerine neden olduklar kanitlanmistir. Bu
gazlar; DDT, Dioksin, Civa, Kursun, Vinilklorid, PCB'ler, Kiikiirtdioksit, Sodyumnitrat ve
Polimerlerden olusmaktadir.

CFC'ler sogutucu ve aerosol piiskiirtiicii olarak sprey kutularinda kullanilan son
derece stabil bilesiklerdir. Bircok iilkede spreylerde artik kullanilmiyor olsa da diinya
capinda bir yasaklama getirilmemistir. Kasith veya kasitsiz, atmosfere CFC sizintilar1 son
yillarda artmistir. Bu artis yillik % 4 civarindadir. Atmosferik sera etkisinin yaklasik % 10-
25 inin CFC’lerden kaynaklandigi sanilmaktadir. CFC’lerin neden oldugu potansiyel
atmosferik 1sinma oldukga fazladir. Ciinkii bu gazlar atmosferik pencerede absorbe edilir
ve her CFC molekiilii bir CO, molekiiliiniin absorbe ettiginden yiizlerce hatta binlerce kez
daha fazla yeryiiziinden yansitilan kizilotesi 1sinlari absorbe eder. Dahasi CFC’ler son
derece stabil olduklarindan atmosferdeki kalig siireleri uzundur. Bu kimyasallarin {iretimi
oniimiizdeki birka¢ yilda azaltilsa veya durdurulsa bile atmosferdeki konsantrasyonlari

uzun yillar belki de bir yiizy1l i¢cinde 6nemli olarak kalabilecektir (Aksay vd., 2005).

1.3. Sera Gazlarmmin Miktar1 ve Gaz Emisyonlarinda Meydana Gelen Yilhk
Degisimler

Bu bolimde karbondioksit harici sera etkisine sahip gazlarin 1990-2020 yillart
arasindaki miktarlar1 ve bu gazlarim miktarlarinda meydana gelen yilik degisimlere
deginilmistir.

CO; haricindeki sera gazlarmin toplam miktar1 1990 yilinda 8926,49 Mt, 1995
yilinda 9018,62 Mt, 2000 yilinda 9513,96 Mt, 2005 yilinda 10196,53 Mt, 2010 yilinda
10991,52 Mt, 2015 yilinda 11914,83 Mt ve son olarak 2020 yilinda 12897,42 Mt esdeger
karbondioksit olarak tahmin edilmektedir. Tablo 1.2°de 1990-2020 yillar1 aras1 tahmin
edilen emisyon oranlar1 verilmistir. Tablo incelendigi zaman karbondioksit harici sera
etkisine sahip gazlardan kiiresel 1sinmaya en fazla katkida bulunan gazin metan oldugu
anlagilmaktadir. Metan1 sirasiyla nitrik oksit ve yiiksek potansiyele sahip gazlar takip

etmektedir.



Tablo 1.2. 1990-2020 yillar1 arasinda agiga ¢ikan CO, disindaki sera gazlarinin miktarlari
(Esd. CO, Mt) (EPA-S5, 20006).

Yillar 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Metan 5816,07 5845,57 6020,16 6407,49 6875,14 | 7358,43 7904,22
Nitrik Oksit | 2871,28 2914,86 3113,76 3285,63 3514,88 | 3764,03 4057,84
YPG 239,14 258,19 380,04 503,41 601,5 792,37 935,36
Toplam 8926,49 9018,62 9513,96 10196,53 | 10991,52 | 11914,83 | 12897,42

Not. Metan, nitrik oksit ve yiiksek potansiyele sahip gazlar i¢in verilen degerler esdeger
karbondioksit degerlerine doniistiiriilerek hesaplanmustir.

Tablo 1.3. CO, disinda kalan sera gazlarinda yillara gore meydana gelen yilizde degisimler

Yillar 90-95 95-00 00-05 05-10 10-15 1520 T.D.
Metan 0,51 2,99 6,43 7,30 7,03 7,42 35,90
Nitrik Oksit | 1,52 6,82 5,52 6,98 7,09 7,81 4133
YPG 7,97 47,19 32,46 19,49 31,73 18,05 291,13
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Sekil 1.1. CO; disinda kalan sera gazlarinin emisyon miktarinin yillara gore degisimi

Tablo 1.3 yillar bazinda gaz emisyonlarindaki degisimleri gostermektedir. Gazlarin
belirtilen donemlerdeki degisimlerine bakildigi zaman metan gazinda en yiiksek degisim
2015-2020 tarihleri arasinda, nitrik oksitteki en biiylik degisim 2015-2020 tarihleri
arasinda, yiiksek potansiyele sahip gazlardaki (YPG) en yiiksek degisimin ise 1995-2000

yillan1 arasinda meydana gelmektedir. En diisilk degisimler ise metan, nitrik oksit ve



yiiksek potansiyele sahip gazlar i¢in 1990-1995 yillar1 arasinda meydana gelmektedir.
1990-2020 yillar1 arasinda gaz emisyonlarindaki toplam yilizde degisimler incelendigi
zaman en yiiksek degisimin yiiksek potansiyele sahip gazlarda oldugu gozlenmektedir.

Sekil 1.1 yillara bagli olarak ¢esitli sektorlerden agiga ¢ikan CO, harici gazlardaki
degisimleri ifade etmektedir. Gaz emisyonlarindaki degisimler 2000 yilina kadar sabit
degerde, takip eden yillarda ise belirli bir egimde artiglar gdzlenmistir.

Sekil 1.2 yillar bazinda metanin gazlar icerisindeki ylizde miktarini1 gostermektedir.
Metan emisyon miktar1 1990 yilinda ele alinan gazlarin 65,2 sini, 1995 yilinda 64,8 ini,
2000 yilinda 63,3’ {inii, 2005 yilinda 62,8’ini, 2010 yilinda 62,5’ini, 2015 yilinda 61,8’ini,
2020 yilinda ise 61,3’lnii olusturmaktadir. Metan gazi emisyon miktarlarinda diger

gazlarla kiyaslama yapildig1 zaman keskin degisimler gozlenmemektedir.
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Sekil 1.2. CO, haricindeki sera gazlarinin yillar i¢erisindeki oranlari

1.4. Kiiresel Isinmanin Ekolojik Sonuclar:

Kiiresel 1smma ve buna bagli olarak meydana gelen iklim degisimi siirecinin
yaratacagi veya yaratmis oldugu ekonomik, ekolojik ve sosyolojik sonuclar, diinyanin her
yerinde heniiz tam anlamiyla yasanmamigtir. O nedenle, bu siirecin potansiyel tehlikeleri

tam anlamiyla kavranilamamistir. Ancak, bilim insanlar1 yapmig olduklar arastirmalarda,



insanlarin bu tehlikelerle er ge¢ karsilasacagini ve bunlarin yaratacagi sonuglarin neler
olabilecegini bilimsel verilere dayanarak acgiklamaktadirlar. Bunlara ait bazi somut
ornekler asagida verilmistir:

1) Sicakliklar artinca, biiylik su yiizeylerinden (deniz, gol, baraj, akarsu vb)
buharlagsma artacak, toprak kuruyacaktir. Bunun sonucunda bolgesel olarak iklim
degisecek, tarimsal iiriinler ve ormanlar zarar gorecektir. Biiyiikk su ylizeylerine yakin
yerlerde hava nemi ve buna baglh olarak yagislar artacak, sel afetleri meydana gelecek ve
karasal kisimlarda toprak suyunu kaybederek kuraklasacak, tarimsal {iriin verimi azalacak,
ormanlarin alan1 daralacak, hidrolojik enerji tiretimi diisecektir.

2) Buzullar eriyecek, bunun sonucunda goller, denizler ve akarsularda su diizeyi
yiikselecek, kiy1 bolgeleri sular altinda kalacaktir, sel afetleri yasanacak ve toplumsal
gdcler baslayacaktir. Bunun somut drnekleri son yillarda Ingiltere, Almanya ve Italya’da
goriilmiistiir. Bu iilkelerde meydana gelen sel afetleri son 50 yilin en biiylik sel afetleri
olup Ingiltere’de 1 milyar, Italya’da (2000 Ekim ayinda) 1,5 milyar Euro tutarinda zarar
meydana gelmistir. Ayrica 1994 Kasim ayinda italya’da meydana gelen sel afeti 64 can;
1991 yilinda Cin’de meydana gelen sel afeti 3074 can, ayni lilkede 1994 baharinda
meydana gelen sel afetleri 1846 can almistir. Bunun yaninda milyarlarla ifade edilen maddi
zararlar meydana gelmistir.

2002 Agustos’unda Almanya’da yasanan sel afetinde 21 kisi sellere kapilarak
Olmiis; on binlercesinin mekanlar1 bosaltilmis; binlercesi evsiz kalmistir. 800 km uzunlukta
nehir kiyist boyunca dehset yasanmistir. En azindan 25 milyar Euro tutarinda maddi zarar
meydana gelmistir. 740 km devlet yolu ve 180 koprii siddetli zarar gordii. Bazi kentler
harabeye dondii. 50 000 asker ve goniillii, kurtarma ve selleri onlemede g¢aligmigtir.
Ulkemizde de son yillarda meydana gelen sel afetlerinin nedeni, hi¢ kuskusuz aym
nedenlerden kaynaklanmaktadir.

3) Dengesiz kiiresel 1sinmalar hem say1 hem de siddet bakimindan son derece
zararl kasirgalar yaratacaktir.

4) Kiiresel 1sinma ile Sibirya ve Kanada’daki buzlu tundra topraklari ¢oziinecek ve
bataklik haline gelecektir. Buralarda bol miktarda bataklik gazi (metan) olusarak atmosfere
karisacak, artan sera gazlar1 nedeniyle kiiresel 1sinma daha da artacak ve boylece kisir
dongiiye girilmis olunacaktir. Ornekler daha da arttirilabilir. Ancak bu smrh sayidaki
ornekler bile, insanligin karsi karstya bulundugu ekolojik tehlike potansiyelinin ne kadar

biiyiik oldugunu gostermektedir (Cepel ve Ergiin, 2005).
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1.5. Enerji Sektoriinden Kaynaklanan Metan Emisyonlar:

Antropojenik metan emisyonlarinin olugsmasma yol acan sektorler Tablo 1.4’de
belirtilmigtir. Metan dogal gazin birincil bilesenidir ve dogal gaz {retimi,
zenginlestirilmesi, depolanmasi ve dagitim siireglerinde serbest kalmaktadir. Dogal gaz
genellikle petrol rezervleriyle ayni anda bulundugundan dolay1 petrol iiretim ve prosesleri
esnasinda da dnemli miktarlarda metan salimimlar1 gerceklesmektedir. Hem petrol hemde
dogal gaz sistemlerinde olusan metan emisyonlar sistemlerdeki kacaklardan meydana
gelmektedir. Kacaklar ekipmanlardan, iiretim faaliyetleri sirasinda, ulastirma hatlar

boyuca, depolama esnasinda ve gaz dagitim hatlarinda meydana gelmektedir.

Tablo 1.4. Cesitli faaliyetlerden kaynaklanan metan emisyon miktarlar1 (EPA-5, 2006)

Sektor | Yallar 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Eeﬁfsll 8aZVE 199357 | 977,25 | 1029,87 | 1165,03 | 1354,42 | 1569,74 | 1827,58
Lo Romir o Si674 | 45155 | 376.88 | 38814 | 407.56 | 42556 | 449.48

Enerji madenciligi
Fosil yakitlar | 66,58 | 63,08 | 61,6 63.84 | 68,09 | 73,03 | 792
Biokiitle 160,98 | 167.68 | 177,61 | 18625 | 195,79 | 204,15 | 212,87
yanmast

Sanayi | Sanayi 6,31 6,44 6,47 6,16 6,17 6,17 6,2
Cop Dolgusu | 7614 | 769,71 | 730,32 | 747,38 | 760,63 | 788,07 | 816,86

Atik Atik Suyu 44587 | 483,82 | 522,54 | 558,11 | 594,04 | 629,93 | 664,97
Diger 1,12 1,42 1,86 1,75 1,64 1,55 1,51
Enterik 1772,14 | 1804,1 | 1798,61 | 1928,87 | 2079,05 | 2204,23 | 2344,3
Fermantasyon

Tarmn  |PTING 601,19 | 620,84 | 633.55 | 671,89 | 70825 | 743,74 | 776,12
Giibreleme 22252 | 22526 | 225,38 | 234,57 | 243.95 | 256,65 | 269,47
Diger 267,64 | 27443 | 45548 | 45551 | 455,56 | 455,61 | 455,66
Kimyasal

Madencilik faaliyetlerine baglh olarak yayilan emisyon miktar1 iki ana faktoriin
fonksiyonudur. Bunlar komiir damarmin derinligi ve kdmiiriin rankidir. Rank kdmiiriin
karbon igeriginin bir Ol¢iisiidiir ve artan derinlige baglh olarak artis gosterir. Linyit diisiik
miktarlarda metan ihtiva ederken antrasit ve semiantrasit gibi komiirler yiiksek karbon
icerigine sahiptir ve genellikle yiiksek miktarlarda metan ihtiva ederler. Derinlikle birlikte
basincin artmasina bagli olarak komiir damari igerisinde bulunan metan gazinin yiizeye
ulagmasi1 engellenmis olur. Bu nedenle yeralti madencilik iiretimleri yeriistii liretimlere

kiyasla daha ¢ok metan emisyonu yaymaktadirlar.
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Yeraltt komiir madenleri, komiir iiretimine bagh olarak a¢iga ¢ikan metan
emisyonlarmin ¢ogunlugundan sorumludur. Uretim faaliyetleri esnasinda metan aciga
¢ikmakta ve bu emisyon havalandirma fanlar1 kullanilarak seyreltilmektedir. Seyreltilen
metan ¢ikis kuyusundan atmosfere birakilmaktadir. Yiizey madenciligi c¢aligmalarinda
aciga ¢ikan metan direk olarak atmosfere yayilmaktadir. Diisiik basing ve ranktan dolay1
ylizey madenciliginde aciga ¢ikan metan miktar1 yeralti madenciligiyle kiyaslandigi zaman
daha azdir. Madencilik sonrasi islemler zenginlestirme, depolama ve kdmiiriin nakliyesini
icermektedir. Komiir, madencilik iglemlerinin tamamlanmasindan aylar sonra da metan
emisyonu yaymaya devam edebilmektedir. En yiliksek yayilimlar komirin kirildigi,
smiflandirildigi ve kurutuldugu zaman meydana gelmektedir.

Komiir damarindan metanin agiga c¢ikmasi komiir iiretildikten sonra da devam
etmektedir. Genellikle madenler iiretim sonrasinda ana giris ve c¢ikislarin
cimentolanmasiyla kapatilmaktadir. Havalandirma borular1 ve drenaj delikleri de benzer
yontemler kullanilarak kapatilmaktadir. Madencilik islemleri sona erdigi zaman ortama
yayllan metan emisyonlar1 azalmaktadir ancak metan yayilimi = tamamen
sonlanmamaktadir. Eger yukarida belirtilen aciklar etkin bir sekilde kapatilmamigsa gaz bu
kanallar vasitasiyla ortamdan go¢ etmektedir. Ek olarak metan komiir damarlarinda ve yan
kayaclarda bulunan catlaklar vasitasiyla ylizeye go¢ etmektedir. Burada anahtar parametre
cevreleyen tabakanin gecirgenligidir.

Komiir kaynakli metan salmimlarmin azaltilabilmesi miimkiindiir. Madencilik
faaliyetlerinden kaynaklanan emisyonlar incelendigi zaman, emisyonlar i¢indeki en yiiksek
paym yeraltt madenlerine ait oldugu anlasilacaktir. Havalandirmayla birlikte ytiriitiilecek
drenaj ¢aligmalar1 havalandirma sistemleri tarafindan atmosfere birakilan gaz emisyonunun
azaltilmasia olanak saglamaktadir. Uretilen gaz metan icerigine ve igerdigi kirleticilerin
oranlarina bagli olarak ¢esitli alanlarda kullanilabilmektedir. Yanma kdkenli bu
uygulamalarla gaz yakilarak karbondioksite doniistiiriilmekte ve enerji elde edilmektedir.
Gazin karbondioksite doniigsmesi kiiresel 1sinma iizerindeki etkisinin yirmi kat kadar
azaltilmas1 anlamina gelmektedir. Ilerleyen béliimlerde bu uygulamalar detayh bir sekilde
ele alinmigtir. Kiiresel 1stnmanin sik¢a giindeme geldigi bu giinlerde her sektoriin tizerine
diisen gorevi yerine getirmesi gerekmektedir.

Metan, tam olarak gergeklesmeyen biyokiitle yanmasi sonucunda acgiga ¢ikan
emisyonlardir. Yakit odunu, mangal komiirii, tarimsal atiklar ve kentsel atik yakilmas1 bu

kategorideki emisyon olusumuna katkida bulunan kaynaklarin baginda gelmektedir. Metan
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emisyonlar1 biyokiitlenin aydinlatma, pisirme ve 1sinma amagclartyla kiiclik 6lgekli yanma

tinitelerinde yakilmasindan olusmaktadir.



2. KOMUR KOKENLi METANIN KULLANIM TEKNOLOJILERI

Gazin kullanilabilmesi i¢in dncelikle iiretilmesi gerekmektedir. Bu boliimde gazin
iiretim teknikleri ele alinmis ve komiir kokenli metanin kulanim teknolojileri sunulmustur.
Son yillarda artan hammadde gereksinimi ve ylizeye yakin madenlerin tiiketilmesi,
ozellikle komiir madenciliginde daha derinlere inme ve daha fazla ilerleme hiziyla, fazla
iiretim yapma (mekanize sistemle) zorunlulugunu ortaya ¢ikarmistir. Bu nedenle de metan
emisyon oraninda artiglar meydan gelmigtir.

Hazirlik ve liretim ¢aligsmalar1 esnasinda damarlarda olusturulan bosluklara metan
akis1 gerceklesmektedir. Calismalarin verimli bir sekilde siirdiiriilebilmesi i¢in bosluklara
sizan bu gazin zararsiz bir sekilde calisma bolgelerinden uzaklastirilmasi gerekmektedir.
Bu islemler genellikle iyi sekilde tasarlanmis havalandirma sistemleri ile yapilmaktadir.
Ancak metan gelisinin yiiksek oldugu bolgelerde ocagi havalandirmak igin sadece
havalandirma sistemlerinin kullanilmasi yetersiz kalmakta ve tehlikeli ¢calisma kosullariin
olugmasina neden olmaktadir. Bu kosullarin olustugu bir isletmede ¢alisma giivenligi iki
sekilde saglanabilmektedir.

i. Metan gelisi azalincaya kadar uzun bir siire, (haftalarca, aylarca) calismay1
durdurmak,

ii. Metan tiretmek.

Birinci 6nlem uzun zaman gerektirdiginden ve tretim aksamalararina yol
acmasindan otiirii 6nerilmemektedir. Komiir iireten gelismis lilkelerde devamli ve giivenli
iiretim metan drenajiyla saglanmaktadir.

Calisilan damarin veya civar kayaglarin gecirgenlik 6zelliklerinin ve gaz
basin¢larinin  bilinmesi, bunlarin gaz iletme kabiliyetlerinin ve kapasitelerinin
belirlenmesinde 6nemlidir. Bunun bilinmesi metan emisyonu tahmini ile havalandirma
kosullarmin diizenlenmesi ve drenaj olayinin tasariminda temel olusturmaktadir.

Gectigimiz yillarda, madencilik sektoriindeki ilerlemelere bagl olarak verimliligin
artmas1 ve daha derin damarlara ulasilmasiyla aciga ¢ikan metan miktarinda 6nemli
derecede bir artis gozlenmistir. Mevcut yasalara gére metan konsantrasyonu ayakta ve
ocak icerisindeki diger bolgelerde kontrol edilmelidir. Bu islem genellikle iyi bir sekilde
planlanmis havalandirma sistemleri kullanilarak gergeklestirilmektedir. Biiyiik isletmeler

komiiriin her bir tonu i¢in 5- 20 ton havay: yeraltina gondermektedir. Bu islem cogu
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durumda hava ¢ikis kuyularinda metan konsantasyonunun izin verilebilir maksimum
seviye olan %1!’in altinda tutulmast igin yeterli olmaktadir. Ancak, geleneksel
havalandirma sistemlerinin modern kdmiir madenlerinde tek basina kullanilmasinin yeterli
olmadig1 goriilmistiir.

Madencilikte giivenlik kosullarimi gelistirmek ve maden acikliklarindaki metan
gazinin olusturabilecegi aksama siirelerini azaltmak i¢in, birgcok madencilik sirketi
madencilik Oncesi veya madenin 0mrii boyunca damarin biinyesinde bulunan metani

kazanmak i¢in bir drenaj sistemi kullanmaktadir.

2.1. Komiir Kokenli Metan (KKM)

Komiirlesme olay1 sirasinda baglica metan, karbondioksit, azot ve su olugmaktadir.
Metan olusumunda iki temel mekanizma s6z konusudur. Bunlar biyojenik ve termojenik
metan olusumudur (Dallegge ve Barker, 1999). Bitkisel kokenli organik maddelerin
komiirlesme siirecinin ilk agamalarinda, genellikle 50 °C’ ye kadar olan sicakliklarda,
mikrobiyolojik ayrisma sonucunda biyojenik metan olusumu gozlenir. Gerek miktarinin
azlig1, gerekse olusan metanin birikebilecegi bir rezervuar kayanin boyle bir ortamda
bulunmayist nedeniyle fosil biyojenik metan birikimleri ¢ok ender olup, ancak ¢ok hizl
coken az sayida havzaya oOzgildiirler. Artan gomiilmenin sonucu olarak ulasilan yiiksek
sicaklik degerleri komiirlesme derecesinin artmasi ve termojenik gaz olusumunun
baglamasina neden olur. Gaz olusumunun kinetigine bagli olmakla birlikte yaklagik 55 °C
den itibaren karbondioksit, 100°C den itibaren de metan ve azot gazlari olugsmaya baslar.
Artan komiirlesmeyle birlikte olusan metan miktari da artar (Yalgin ve Durucan, 1983).

Komiiriin kolloidal yapisi, bir komiiriin hacminin 1 ile 40 misli kadar metan gazini
icinde tutmasina imkan verir (Dallegge ve Barker, 1999). Yeraltinda, kati komiirle
beraberindeki metan gazi bir basing altinda denge durumundadir. Bu basmcin miktar
komiirlesme derecesi (rank), damar derinligi ve komiiriin gézenekliligi ile bagintilidir.
Komiir damarlari igerisinde depolanmig olan metan;

1. Catlaklarda, kiriklarda ve gozenek i¢inde serbest gaz olarak,

ii. Catlaklarda ve gézeneklerde komiir yiizeyine tutunmus olarak ve

iii. Su igerisinde ¢&ziinmiis olarak bulunur.

Bunlar arasinda yalnizca ilk ikisi metan emisyonu agisindan 6nemlidir. Komiirde

olusan gaz Once adsorpsiyon yoluyla tutulmaktadir. Adsorplama kapasitesinin iizerine
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cikildigr durumlarda, gaz, formasyon suyu igerisinde ¢oziinmekte ve/veya serbest gaz

olarak gozenek ve catlaklarda birikmektedir (Giirdal ve Yalgin, 1992).

2.2. KKM Uretiminin Onemi

Maden isletmelerinde, kdmiir kokenli metan iiretimi madenlerdeki patlamalari
onleyerek giivenilir calisma kosullarini muhafaza etmek amaciyla baglatilmistir. Drenaj
isleminin  komiir  isletmelerine  saglayacagi  avantajlar  degisik  parametreler

degerlendirilerek ele alinmigtir. Bunlar;

2.2.1. Uretim Aksamalar1

Metan patlamasi, patlama sonucu olusan komdiir tozu patlamalar1 ve ani metan
pliskiirmesinin olusmasiyla komiir isletmelerinde iiretim aksamakta/durmakta ve can
kayiplar1 meydana gelmektedir. Bu bdliimde bu olaylarin meydana gelme kosullari ve

metan drenaji uygulanmasinin bu olaylari 6nlenmesindeki pay1 tartigilmstir.

2.2.1.1. Metan Patlamasi

Metan ve hava karigimi bir beher mol hacim metana 2 mol hacim oksijen veya 10
mol hacim hava diistiigiinde patlama en kuvvetti sekilde olur. Bu nedenle en siddetli
patlamay1 meydana getiren karigim orani % 9,5 metan ile % 90,5 havadir. Metan patlamasi
% 5,4’de baglar % 14,5’te biter. Bu miktarin altinda ve iistiinde metan yanar. Metanin
yanmasi da patlamasi kadar tehlikeli olabilecegi daima hatirda tutulmalidir. Madencilikte
metan hava karisimina grizu denilmektedir. Genel olarak grizunun tutusmasi ii¢ faktore
tabidir. Bu faktorler yeterli miktarda bir karigim, sicaklik ve zamandan olugmaktadir. Bu
ii¢c faktor birbirini tamamlamaktadir. Bunlardan herhangi eksik olmasi durumunda patlama
gerceklesmemektedir (Ergin, 1977).

Komiir ocaklarinda ana patlayic1 gaz metandir. Komiiriin olusumu sirasinda agiga
¢ikan bu gaz, komiir yapisindaki catlak ve mikro gozenekler iginde basing altinda
tutulmaktadir. Uretim calismalar ile bu basing dengesi bozuldugunda yeralti agiklarina
dogru metan emisyonu baslamaktadir. Ocak atmosferinde hacimce % 5-15 oranlarinda

bulunan metan patlayici 6zellik kazanmaktadir.
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Metan drenaji yiiksek metan iceriginden kaynaklanan tretim aksamalarini
onlemektedir. Drenajin yapilmadigi, havalandirmanin klasik havalandirma sistemleriyle
saglandig1 ocaklarda belirli bolgelerde metan birikimi oldugu zaman iiretim yavaslamakta
veya durmakta ve gazin bdlgeden uzaklastirilmasi igin ¢alismalar yapilmaktadir. Bu
islemler ¢cok zaman almaktadir ve istenmeyen durumlardir. Belirtilen aksakliklarin 6niine

gecilmesi i¢in drenaj sistemlerinin uygulanmasi yeterli olacaktir.

2.2.1.2. Komiir Tozu Patlamasi

Komiiriin diger enerji kaynaklan i¢inde, verim ve maliyet acisindan iistiin 6zellikler
gostermesinden dolayi tercih edilmesine karsin, verimliligi etkileyen gaz ve/veya komiir
tozu patlamalar1 6nemli bir problem olarak yeralti komiir isletmelerinde giindeme
gelmektedir. Yeralti madencilik iglemleri sonucu olusan 1 mm’den kiiciik taneler komiir
tozu olarak tanimlanmakta olup, u¢ucu madde, sabit karbon, kiil icerikleri ve sertlik,
yogunluk, siireksizlik artiglari ile olusumlar artis gdstermektedir.

Bir toz patlamasinin olmasi i¢in havada askiya gecmis bir toz bulutunun bir
atesleyici kaynakla temasa gecmesi gerekmektedir. Arastirmalar ocaklarda metan-hava
karisimlarin1 patlatabilecek her tiirlii kaynagin bir toz bulutunu da patlatabilecegini
gostermektedir. Ancak, ocaklarin en tozlu yerlerinde bile askidaki tozlar patlayici bir toz
bulutu olusturamazlar. Patlama i¢in énemli olan tavan, taban ve yan duvarlarda birikmis
(¢cOkmiis) olan toz olup bunun bir darbe etkisiyle girdaplasarak havaya karigmasi
gerekmektedir. Yani, bir patlamanin olabilmesi i¢in ¢okmiis tozu havalandiracak bir etken
ile bu bulutu atesleyecek bir etkenin bir araya gelmesi gerekmektedir. Bu kosulun en kolay
olustugu durumlar grizu patlamalar1 ve patlayici maddelerle yapilan ateslemeler
olmaktadir.

Yerel bir grizu patlamasinda yanma sonucu olusan sicak gazlarm genlesmesiyle
giiclii bir hava darbesi olusmakta olup eger ¢dkmiis toz uygun durumdaysa bu darbe
kolayca bir toz bulutu yaratabilmektedir. Yanmakta olan metan ise bu bulutu
atesleyebilmektedir (Didari, 1985).

Drenaj uygulandig takdirde damar igerisindeki bosluklarda yiiksek basing altinda
bulunan gaz ortamdan uzaklastirilacagindan, bu ve benzeri olaylarin meydana gelme

olasilig1 dikkate deger bir sekilde azalacaktir (Kocal, 1985).
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2.2.1.3. Ani Metan Piiskiirmesi

Komiir damarlarinda meydana gelen ani metan piiskiirmeleri onlarca ve hatta
ylizlerce kisinin oliimiine yol agmakta ve iiretim aksamalarina neden olmaktadir. Bu
bolimde ani metan piiskiirmesinin olusumu hakkinda bilgiler verilip drenaj
uygulamalarinin piiskiirme olasilig1 iizerine bir etkisi olup olmadigi arastirilmistir.

Ani metan piiskiirmesi komiir igerisinde ve alin ilerisinde yiiksek basing altinda
bulunan metan gazinin alindaki kémiirli pargalayarak komiir ve yantag ile birlikte ocak
boslugunu doldurmasi olarak tanimlanmaktadir. Metan {iretim yontemlerinin
uygulanmasiyla yiiksek basing altinda bulunan bu gaz ortamdan uzaklastirilmis ve

calismalar i¢in gilivenli bir ortam saglanmis olacaktir.

2.2.1.4. Metandan Otiirii Olusan Patlamalar

Zonguldak Tagkomiir Havzasi’nda iiretim faaliyetleri yeralti ve yeriistii servisleri
ile yapilmaktadir. Yeralti, ocak i¢i ve yeriistii, ocak dis1 diye tanimlanmaktadir. Buradaki is
kazalar1 ocak i¢i kazalar ve ocak dis1 kazalar olarak iki ana gruba ayrilmaktadir.

Ocak i¢i kazalar; grizu ve gazlar, goclikler, nakliyat ve muhtelif (makine ve
elektrik, patlayict maddeler, malzeme kullanim1 ve tasima v.s.) olarak belirtilebilecek olan
unsurlar nedeniyle meydana gelen kazalardir. Ocak dis1 kazalar ise; nakliyat, makine ve
elektrik, malzeme kullanimi ve tagima, muhtelif is ya da techizat nedeniyle olan kazalardir.
Zonguldak Tagkomiir Havzasi’ndaki is kazalarmin en yogun oldugu kesim ocak igi

servislerdir.

Tablo 2.1. Zonguldak taskomiir havzasinda grizu patlamasit sonucu hayatinin
kaybedenlerin sayisi (iiretim is¢isi) (Buzkan ve Ofluoglu, 2007).

Yil 0.s Yil 0.s Yil 0.s Yil 0s Yil 0.8
1970 19 1978 25 1986 - 1994 1 2002 -
1971 4 1979 7 1987 - 1995 - 2003 1
1972 32 1980 5 1988 - 1996 - 2004 -
1973 6 1981 - 1989 2 1997 - 2005 9
1974 8 1982 1 1990 5 1998 - - -
1975 19 1983 116 1991 - 1999 - - -
1976 10 1984 - 1992 264 2000 1 - -
1977 7 1985 - 1993 - 2001 - TOP. 542
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Zonguldak Taskomiir Havzasi’nda 1970-2005 yillar1 arasinda meydana gelen is
kazalarindaki 6l sayis1 toplam 1422 kisidir. Bunun % 38,11°1 grizu ve gazlar, % 42,26’s1
gocik, % 13,08’1 nakliyat, %8,43” ii muhtelif is kazalar1 gruplarinda bulunmaktadir.

Tablo 2.2. Zonguldak Taskomiir Havzas1 Kazalarinda grizu patlamasi sonucu meydana
gelen yaralanma sayisi (iiretim is¢isi) (Buzkan ve Ofluoglu, 2007).

Yil Y.S Yil Y.S Y.S Y.S Yil Y.S Yil Y.S
1970 14 1978 2 1986 218 1994 - 2002 3
1971 6 1979 6 1987 243 1995 - 2003 7
1972 102 1980 7 1988 270 1996 - 2004 2
1973 9 1981 - 1989 1 1997 - 2005 4
1974 2 1982 1 1990 5 1998 - - -
1975 7 1983 110 1991 - 1999 - - -
1976 11 1984 - 1992 78 2000 2 - -
1977 1 1985 1 1993 - 2001 3 TOP. 1114

1992 yilinda 6liim sayist olarak toplam 275 kisi gibi ¢ok biiylik bir say1 ile
karsilagilmaktadir. Bu toplam igindeki 264 kisi grizu ve gazlar sinifinda bulunmaktadir.
Incelenen dénemlerde toplam 181419 kisinin yaralandigi goriilmektedir. Bu toplamin %
50,911 muhtelif, % 37,9°u gogiikler, % 10,56’s1 nakliyat, % 0,61°1 grizu ve gazlar is
kazalar1 sinifinda bulunmaktadir (Buzkan ve Ofluoglu, 2007).

2.2.2. Havalandirma ve Hazirhik Maliyetleri

Cogu madenlerde kesintisiz {iiretimi saglamak icin kullanmilan geleneksel
havalandirma  sistemleri olduk¢a pahalidir. Drenaj maliyetleri havalandirma
maliyetlerinden diisiik oldugundan, metan drenajini artan havalandirma gereksinimleri
yerine kullanmak daha karli olacaktir. Yapilan calismalarda drenaj sistemlerinin
havalandirma gereksinimlerini yariya kadar azalttig1 gozlenmistir (EPA-1, 1999).

Ocak havasma karisan gazlari belirli bir degerin altinda tutabilmek i¢in gereken

temiz hava miktari, asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanabilir.

Q= (Qg/MAC-B)-Qg

Qg: Ocak havasina karisan gaz miktari, m?/s
B: Giris havasinda o gazin konsantrasyonu, %

MAC: izin verilebilir en yiiksek gaz konsantrasyonu, % (Giiyagiiler, 1991)
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Ornegin bir uzun ayakta ocak havasina karigan gaz miktar1 0,1 m®/s ise
gonderilmesi gereken hava miktar1 9,9 m*/s olacaktir.

Metan gazi miktar1 arttikga, gazi seyreltmek icin gerekli hava miktar1 da
artmaktadir. Artan hava gereksinimlerini karsilayabilmek i¢in daha biiyiik boyutlu fanlarin
secilmesine ve tali havalandirmanin uygulanmasina gerek duyulacagindan enerji sarfiyati

artacaktir.

Tablo 2.3. Metan drenajinin havalandirma maliyetine etkisi (EPA-1, 1999).

Durum Isci iretimi Uzun ayak Havalandirma | Hazirhk Drenaj
(ton) iretimi Maliyetleri Maliyetleri maliyetleri
(ton) $) %) $)

Drenaj yok 12 463 200 36 333 500 26 863 400 12 071 200 -
%60 Drenaj 7321900 51 729 800 14 561 100 7076 200 32528 000
%60 Drenaj ve
uretim

7 321 900 51729 800 15 688 000 7076 200 32528 000
aksamalarinda
%S5 azalma

Bir maden i¢in 20 yillik maden 6mrii boyunca, birka¢ durum i¢in havalandirma
maliyet analizi yapilmistir. Sonuglardan biri 11 m?/ ton’luk gaz icerigine sahip bir komiir
damarinda ylizeyden delinen diisey kuyularla drenajda, enerji maliyetlerinin yirmi yillik
zaman diliminde 11 000 000 $ civarinda azalmasidir. Yiizeyden delinen kuyulara ek olarak
tavan ve taban galerilerinden arin 6niine delinen deliklerin metan iiretimi i¢in uygulandigi
durumda ise 3 000 000 $’lik bir tasarrufun saglandigi gézlenmistir (EPA-1, 1999).

Baska bir ¢aligmada ise ¢esitli parametreler kullanilarak birka¢ durum i¢in drenajin
havalandirma maliyetleri iizerindeki etkisi incelemistir. Tablo 2.3’te belirtilen degerlerden
de anlagilacagi gibi drenajin uygulandigi durumda havalandirma maliyetleri yar1 yariya
azalmstir. Drenaja ek olarak, metandan kaynaklanan iiretim kesilmelerinde % 5 azalmanin
s0z konusu oldugu durumda ise maden Omrii iki li¢ yil azalmaktadir. Ayrica gaz
yayilimiin azalmasinin bir sonucu olarak pano boyutlarinin se¢iminde daha serbest
kalinacaktir. Dolayisiyla daha biiyliik pano boyutlar sec¢ilmesinde daha rahat hareket
edilecektir. Pano boyutlarmin yiiksek secilmesi madenin iiretilmesi i¢in gerekli hazirlik
galerilerinin sayisini azaltacaktir

Ger¢ek maliyetler maden acikliklarinin boyutlarin, enerji maliyetlerinin ve

gerekli hava miktarinin bir fonksiyonu olarak degisecektir.
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2.2.3. Cahsma Kosullari

Maden, drenaj sistemleri kullanilmadan geleneksel havalandirma sistemleriyle
havalandirilacaksa, ortamda bulunan gazin drenaji icin yiiksek hizlar gerekecektir
(Gtliyagiiler, 1991). Havalandirma ile drenaj es zamanli olarak uygulanirsa gazin biiyiik bir
cogunlugu iiretileceginden agikliklara daha az gaz akimi olacak ve dolayisiyla gazi
seyreltmek i¢in ortama gonderilecek hava miktar diisecektir. Bu olay toz olusumunu
biiylik bir oranda azaltacaktir.

Maden isgileri bazi hastaliklara sebebiyet veren c¢esitli tozlara, buharlara ve
dumanlara maruz kalirlar. Bu hastaliklarin i¢inde en Onemlisi inorganik tozun sebep
oldugu pnémokonyoz' dur. Tiirkiye'deki madenlerde de en g¢ok goriilen ve en Onemli
hastalik pnomokonyoz' dur. Memleketimizde toz problemine gereken 6nem heniiz
verilmemistir. Bilhassa yeraltt maden iscilerimiz toz ve tozun sebep oldugu hastaliklardan
dolay1 hem sagliklarmi kaybetmekte hem de daha az randimanla ¢aligmaktadir. Bunun
yaninda maden isletmeleri de meslek hastaliklarina Odenen yiiksek maliyet
tazminatlarindan dolay1 oldukga zarara girmektedir (Ustiinkol, 1975).

Hava i¢inde bulunan toz, basta madencilik olmak iizere ¢esitli endiistri kollarinda
zararli olmaktadir. Normal sartlar altinda, temiz bir atmosfer icinde 70-80 sene yasayan bir
kimsenin cigerlerinde toplanan toz miktar1 cok azdir ve hicbir sekilde zararli olamaz. Fakat
yasamin bir kismini tozlu bir atmosferde gegiren bir kimsenin cigerleri temizleme
mekanizmasi vazifesini tam olarak yapamaz. Solunum sonucu akcigerlere giren tozun bir
kismu orada yerlesir ve devamli orada kalir. Insan sagligina bu tozun zarari, cins ve
miktarina baglidir. Biitiin tozlarin zararli oldugu muhakkaktir. Ancak bazilarinin, silika
gibi, zararlar1 cok fazladir. Akcigerlerde toplanan 1-9 gram arasinda % 20 silika ihtiva
eden toz silikosis hastaligina, 15 gram silika ise agir silikosise sebep olur. Eger 50 gram ile
175 gram %]1-2 siliko ihtiva eden toz akcigerlerde toplanmis ise pndmokonyoz hastaligina
sebep olur.

Drenaj sistemlerinin uygulandigi isletmelerde hava hizinin azalmasimin bir sonucu
olarak toz olusumu azalacak ve iscilerin tozdan zarar gérmesi engellenmis olacaktir.
Ayrica drenajin is¢i psikolojisi iizerine pozitif etkileri vardir. Isciler kendilerini daha
glivenilir bir ortamda hissedeceklerinden, daha verimli bir sekilde c¢aligmalarini

sturdureceklerdir.
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2.2.4. Su Problemi

Drenajin uygulandigi durumlarda gazla birlikte su da firetileceginden, ortamda

bulunan su alinmis ve ¢alismalar i¢in daha elverisli bir ortam hazirlanmis olacaktir.

2.2.5. Rezerv

Metanli damarlarda ki ¢aligmalar yiiksek metan igeriginin s6z konusu oldugu
durumlarda sinirlandirilmaktadir. Metan gelirinin yiiksek oldugu ve metan drenajinin
yapilmadigr damarlar, yiliksek gaz igerigi yiiziinden isletilememektedirler. Drenajin
yapildig1 durumlarda ise bu durum ortadan kalkacak ve rezervden miimkiin oldugunca

faydalanilacaktir.

2.2.6. Satilabilir Bir Gaz Uriiniiniin Elde Edilmesi

Bat1 Avrupa ocaklarinda iiretilen metan ¢esitli yollarla demir ¢elik endiistrisi, kok
firmlari, tugla firinlari, cam fabrikalari, plastik {ireten kimya endiistrisi gibi yerlerde yakat
olarak kullanilmaktadir (Flores, 1997). Gaz ayrica elektrik liretiminde kullanilabilmektedir.
Gazin pazarlanmasi, gazin kiiresel 1sinma {izerindeki etkisini azaltacagi gibi komiir
isletmelerine ek kazang da saglayacaktir. Ilerleyen kisimlarda bu bdliim detaylariyla ele

almacaktir.

2.3. Metan Uretim Yontemleri

Genel olarak, iiretim faaliyetleri sonucu uzun ayak gerisinde sondaj delikleri
vasitasiyla grizu birikinti veya kaynag ile temasa gecilmesi ve gazin emilmesi metan
drenaji terimi ile tarif edilir. Drenaj islemi, metanin bir boru sistemine dahil edilmesi,
emici bir tulumbadan gegirilmesi ve atmosfere birakilmasi veya kullanilmak {iizere
endiistriyel tesislere ulastirilmasi ile tamamlanir. Boylece, ortalama % 50-60 oraninda ve
bazi hallerde % 90'a kadar saf metan yeralt1 igyerlerine erismeden 6nce ocak digina atilmig
olur. Metan gazinin kaynagidan emilerek saf dig1 birakilmasi, nispeten gazli sinifa dahil
edilen komiir ocaklarinin kartiye, pano ve uzun ayak havalandirma sistemlerinin verimini

hissedilir derecede artirir (Giiney, 1971).
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Drenaj sistemleri madencilik oncesinde, madencilik déoneminde ve madencilik
sonrasinda komiir damart igerisinde bulunan metan gazini iiretirler. Drenaj sistemleriyle es
zamanlt olarak yiiriitiilen havalandirma, ¢ogu madende metan konsantrasyonunu diisiik
tutmanin en ekonomik yontemi olabilmektedir. Yaygin olarak kullanilan drenaj
yontemleri, ylizeyden damara delinen diisey kuyular, yiizeyden gociik bolgesine delinen
diisey kuyular, hazirlik galerilerinden arin 6niine delinen yatay delikler ve gevreleyen

tabakaya dogru delinen ¢apraz deliklerden olusmaktadir (EPA-1, 1999).

2.3.1. Yiizeyden Delinen Diisey Kuyularla Drenaj

Bu yontemde tek bir komiir damar1 ya da birkag damar boyunca delinen kuyular
vasitasiyla metanin madencilik islemleri 6ncesinde drenaji saglanir. Uretilen gaz bir
pompayla ya da pompa kullanilmaksizin yeryiiziine alimir ve bir ayristirictya gonderilir.
Diisey kuyular genellikle madencilik islemleri baglamadan 2-7 yil 6nce agilirlar ve damar
isletilmeye baslamadan Once damardaki gazi {iretirler. Yontemde, komiir damar1 gaz

igeriginin %50- 90’1 tiretilir (Hartman vd., 1999)

(2) (b)

Sekil 2.1. a) Diisey bir drenaj kuyusu ve diisey kuyularla iiretime 6rnek bir uygulama
(Hartman vd, 1999).

Komiir damarinda bulunan su, c¢esitli problemlere yol agmaktadir ve iyi bir gaz

akigmin saglanmasi igin ortamdan uzaklagtirilmalidir. Sekil 2.1 diisey bir kuyu boyunca
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yapilan drenaji ve suyun ortamdan uzaklastirilmasin1 gostermektedir. Uzaklastirilan su

ayrigtirilip islenmeli ya da ¢evresel agidan kabul edilebilir bir seviyede imha edilmelidir.

I

Camurlu delme veL a

= ¢imentolama |
! Hidrolik
| gatlaklar Hidrolik Drenaj
(E , catlaklar 4% delikleri
" P
b - A
K6miir damarlarinda | Hidrolik iy
olusturulan bosluklar { catlaklar tii Bosluklar
= —— 1

(a) (b)

Sekil 2.2. a)Yaygin olarak kullanilan yardimei1 yontemler ve b) gazin akisiin gergeklestigi
agikliklar

Yontemde ayrica gaz akisinin artirilmasi i¢in bir dizi tamamlayict metot kullanilmaktadir.
En yaygin olarak kullanilan yontem yiiksek basingta damara beslenen bir sivi vasitasiyla
damar igerisinde ¢atlaklarin olusturulmasi ve bu ¢atlaklardan gaz akisinin saglanmasi i¢in
kat1 taneciklerin kullanilmasidir. Yaygin olarak kullanmilan diger bir prosediir ise her bir
komiir damarinda bosluklarin olusturulmasi ve gazin bu bosluklara akiginin saglanmasidir
(Sekil 2.2).

Diisey kuyular, komiir damar1 ve cevreleyen tabakadan yiiksek kaliteli gazi
biinyelerine alirlar. Uretilen toplam metan miktar1 komiir damar1 ve gevreleyen tabakanin
gaz igerigi, tabakalarin gecirgenligi, drenaj siiresi, pompa tarafindan uygulanan negatif
basincin biiyiikligii, iiretim sistemi ve diger jeolojik degiskenlere bagli olarak
degismektedir (Xue ve Guo, 2003).

Yontemin bircok komiir damarina es zamanli olarak uygulanabilmesi, 6zellikle
damarlarin st iiste bulundugu durumlarda igletmeye biiyiik avantajlar saglamaktadir.
Yontemle madende gaz potansiyelinin azaltilmasimin yani sira ticari agidan ekonomik
degere sahip kaliteli gaz iiriin elde edilir. Yaygin olarak kullanilan drenaj yontemlerine

oranla daha yiiksek kalitede gaz elde edilir. Gazin 1s1l degeri genellikle 8.426 kcal/m?
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degerinden daha biyiiktir (EPA-1, 1999). Dolayisiyla dogal gaz olarak
kullanilabilmektedir.

Yontemle ilgili problemler; ortamdan uzaklagtirilmasi gereken suyun varligi ve/
veya gazin izin verilebilir limit {izerinde azot yada karbondioksit igermesidir. Bu
problemlerin her biri mevcut teknoloji kullanilarak bertaraf edilebilir, ancak bu masraflar
metanin drenaj maliyetini artiracaktir. Damarin metan igerigi yiiksek ve metanin
pazarlanmasi sonucu elde edilen gelirin yeterli oldugu diisiiniiliirse bu problemler 6nemsiz
olarak degerlendirilebilir. Metodun en biiyiik dezavantajlar1 yiizey girisi gerektirmesi ve

madencilik 6ncesinde zamana ihtiya¢ duyulmasidir.

2.3.2. Yiizeyden Gociik Bolgesine Delinen Kuyularla Drenaj

Yontemle, komiir kazilip gocertme islemi gergeklestirildikten kisa bir siire sonra
gociik bolgesinde bulunan metan gazi iiretilir. Kuyular madencilik dncesinde, ¢aligilacak
olan damardan 3- 15 m daha yukaridaki bir seviyeye kadar delinirler ve sadece gdcertme
islemi gergeklestirildikten sonra faaliyete gecirilirler. Bu bakimdan diisey kuyulardan
farklidirlar.

Ayristirici Kompresor Aktif olmayan
n Gaz g0ciik kuyusu

@ )

Sekil 2.3. a) Bir uzun ayaktaki gociik kuyularinin tasarimi ve b) 6rnek bir uygulama
(Hartman vd., 1999).
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Yontemde metan gociikk bolgesinden kuyulara emilir ve kuyu boyunca hareket
ederek ylizeye ulasir. Akis oranlar1 yiizeye yerlestirilen bir pompa sayesinde ya da diisiik
yogunluklu metan gazi tarafindan yaratilan dogal basincin etkisiyle kontrol edilir (EPA-1,
1999). Sekil 2.3 bir madenin gogiik bolgesinden metani {iretmek igin kullanilan aktif bir
gociik kuyusunu ve uzun ayak altina dogru ilerlediginde calistirilacak olan bir kuyuyu
gostermektedir. Bir uzun ayaktaki gogiik kuyularmin sayisi iiretim orani ve g¢evreleyen
tabakanin gaz igeriginin bir fonksiyonu olarak degismektedir.

Yiizeyden gogiik bolgesine delinen delikler, pano igerisindeki kuyu sayisina ve
jeolojik kosullara bagli olarak metan emisyonunun %30-70’ini kazanabilirler. Yontemde
elde edilen gaz, komiir temizleme islemlerinde, kOmiiriin kurutulmasinda, binalarin
isitilmasinda, elektrik iiretiminde, gaz tribiinlerinde ve ig¢ten yanmali motorlarda
kullanilabilmektedir (Gatnar ve Tor, 2003).

Yontem hizhi ilerleyen uzun ayak aynalarinda metan iceriginin azaltilmasi igin en
etkili secenektir. Yontem diisey kuyularla karsilagtirildigi zaman bazi dezavantajlara
sahiptir. Bunlar; yiiksek gaz igeriginden yoksun olmalari, nispeten kisa iiretim yasami ve

iiretimin sadece gevreleyen tabakalardan gergeklestirilmesidir.

2.3.3. Tavan ve Taban Galerilerinden Arin Oniine Delinen Yatay Deliklerle
Drenaj

Yatay delikler metan gazini iiretmek i¢in hazirlik galerilerinden damar igerisine
dogru delinirler. Sekil 2.4 damar boyunca delinen yatay delikleri gostermektedir.
Yontemde, arinin kazilmasindan kisa bir siire 6nce arin gerisinde bulunan metan gazi
iiretilir ve ¢alisilan bolgeye sizmast muhtemel metan gazi potansiyeli azaltilir.

Metan drenaji bu yontem kullanilarak gerceklestirilecegi zaman deliklerden elde
edilen gazi ocak icerisinde belirli bir bolgede toplamak icin bir iletim hatt1 ve gazin yiizeye
cikarilmasi i¢in bir diisey kuyuya ihtiyac duyulacaktir.

Yatay delikler kisa ve uzun olarak delinmektedir. Kisa delikler, boylar1 300 m’ den
daha kiigiik olan deliklerdir ve drenaj verimleri genellikle % 20’ den daha azdir. Kisa
delikler, metan konsantrasyonu yiiksek ve damar gecirgenliginin diisiik olugu ayaklarda
uygulanir (EPA-1, 1999). Uzun deliklerin boylar1 300 m’ den daha biiyiiktiir ve drena;j

verimleri % 40’a kadar ulagabilmektedir.
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Sekil 2.4. Bir komiir damarina, tavan ve taban yolundan delinen delikler vasitasiyla
drenajin a) sematik gosterimi, b) 6rnek bir uygulama (McPherson, 2004).

Metan drenaji sadece kazilmamis komiir damarindan yapildigindan ve drenaj
zamani kisa oldugundan dolayr yontemin drenaj verimi diisiiktiir. Ele gecirilen metan

miktar1 az olmasina karsin gazin kalitesi yiiksektir.

2.3.4. Cevreleyen Tabakaya Dogru Delinen Capraz Deliklerle Drenaj

Capraz delikler maden agikliklarindan komiir damarmi ¢evreleyen tabakalara dogru
delinen deliklerdir. Bu delikler go¢iik bolgesinde bulunan gazi bosaltmak ve gevreleyen
tabakanin 6n drenaji amaci ile kazilacak olan bolgelere yerlestirilirler. Yatay delikler gibi
her bir delik gazi ylizeye aktaran ana bir boru ile birlestirilir (Schwoebel, 2001). Drenaj
verimi genellikle %20’ den diisliktiir ve metan saf degildir. Sekil 2.5 bir uzun ayakta

capraz deliklerle gerceklestirilen metan drenajini gostermektedir.
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Capraz delikler

(@) - (b)

Sekil 2.5. a) Bir uzun ayaktakta ¢apraz deliklerlerin tasarimi ve b) 6rnek bir uygulama
(McPherson, 2004).

2.3.5 Drenaj Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Tablo 2.4’te drenaj yontemlerinin tanimlar1 yapilmis ve yontemler drenaj verimi ve
gaz kalitesi agisindan birbirleriyle karsilastirilmistir. Tablodan da anlasilacagi gibi en
verimli yontem diisey kuyularla drenaj yontemidir ve yontemde elde edilen gazin kalitesi

cok yiiksektir.

Tablo 2.4. Drenaj yontemlerinin karsilastirilmasi (Hartman vd., 1999).

Drenaj yontemi Yontem tanimi Dre.naJ Gaz kalitesi
verimi
Diisey kuyularla | Yiizeyden damara dogru delinirler ve damar <70 Oldukea saf metan
drenaj isletilmeden gazi1 drene ederler - ¢
Madencilik 6ncesinde, ¢alisilacak olan
damardan 3- 15 m daha yukaridaki bir Maden havastyla

Gogiik kuyular seviyeye kadar delinirler ve sadece gogertme <50
islemi gergeklestirildikten sonra faaliyete
gegirilirler

kirletilmis metan

Hazirlik galerilerinden damar igerisine dogru

Yatay delikler delinirler

<20 Saf metan

Maden agikliklarindan kdmiir damarini
Capraz delikler cevreleyen tabakalara dogru delinen <20
deliklerdir

Maden havasiyla
kirletilmis metan
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2.4. KKM’nin Drene Edilmesine Karar Verilmesi

Yeraltt komiir madenlerinde metan emisyonunun kontrol altina alinabilmesi
amactyla uygulanan, metan drenaj yOdntemlerinin tasariminda karar verme asamasinda
olusacak metan emisyonunun tahmini 6nemli bir yer tutmaktadir. Metan emisyonunun
tahmininde baslica veriler, kdmiir damarlarinin gecirgenligi ve metan icerigidir. ilk olarak
bu 6zelliklerin detayl bir sekilde incelenmesi gerekmektedir.

Metan igeriginin 2,8 m?* ton’dan daha kiiciik degerde oldugu durumlarda, gaz
klasik havalandirma sistemleri kullanilarak seyreltilir (EPA-1, 1999). Damarin gaz igerigi
belirtilen degerden biiyiikse gecikmeler hesaplanmalidir. Burada bahsedilen gecikme
drenaj yapilmadigi durumlarda metanin ortamdan uzaklastirilip ortamin calismaya elverisli
kosullara erisinceye kadar gecen siiredir. Gecikme siireleri miimkiinse hesaplanarak, aksi
halde tahmin edilerek iiretim yapilmayan bu gilinler i¢in bir kar-zarar durumu
belirlenmelidir.

Drenaj yapilmasi durumunda kdmiir iiretim veriminde, rezervde, havalandirmada,
toz kontroliinde ve giivenlikte bircok ekonomik kazang saglayacaktir. Ornegin, daha
onceki boliimlerde bahsedildigi gibi bir bolgede drenaj islemleri yapilmaksizin klasik
havalandirma sistemleri ile havalandirma saglaniyorsa, metan konsantrasyonlarmi yasal
limitin altinda tutabilmek ic¢in ortama fazla miktarda hava gonderilmesi gerekmektedir.
Fazla miktarda havanin yeraltina gonderilmesi enerji tiiketimini artiracagindan
havalandirma maliyetlerinde bir artma s6z konusu olacaktir. Ayni1 zamanda fazla miktarda
toz olusacak ve tozlarin bastirilmasi i¢in sistemler kurulacaktir. Bu béliimde drenajin
saglayacag yararlar belirlenecektir.

Daha sonra en verimli yontem olan diisey kuyu yontemi i¢in zaman mevcut olup
olmamasina bakilmalidir. Onceki béliimlerde bahsedildigi gibi diisey kuyular madencilik
calismalar1  Oncesinde uygulandiklarindan dolayr 2-7 yil arasi zamana ihtiyag
duymaktadirlar. Isletmenin hemen iiretime baglamasi s6z konusu degilse diisey kuyu
yonteminin uygulanmasi igletmenin yararma olacaktir. Sayet diisey kuyular i¢in zaman
mevcutsa diisey kuyu maliyeti ve drene edebilecekleri gaz miktar1 hesaplanmalidir.
Sonraki agsamada gdciik kuyulariin gerekli olup olmadigina karar verilmelidir. Bu kararin
verilmesindeki en biiyiik etken ¢evrede baska kdmiir damarlarinin bulunmasidir. Gogiik
islemi gergeklestirildikten sonra tavanda bulunan bu damarlardan gaz akisi

saglanabilmektedir. Bu damarlarin sayis1 ve gaz icerigine bagh olarak gerek duyulursa
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gociik kuyular1 acilabilmektedir. Gogiik kuyularinin uygulanmasina karar verilmisse
yontem maliyetinin ve yontemle drene edilecek gaz miktarinin belirlenmesi gerekmektedir.
Hazirlik galerilerinden damar igerisine delinen yatay deliklerin ve cevreleyen tabakaya
dogru delinen ¢apraz deliklerin gerekli olup olmadigi arastirilmalidir. Sayet gerekli ise
bunlar i¢in de yukarida ki islemler tekrarlanmalidir.

Sonraki agamada metanin satilabilirlik durumunun incelenmesine ihtiyag vardir.
Metan zenginlestirilmeden veya zenginlestirilerek pazarlanabiliyorsa bu secenekler ayri
ayr degerlendirilip iyi bir analiz yapilmalidir. Metanin dogal gaz olarak kullaniminin yan
sira diger baz1 segenckler mevcut ise bunlar degerlendirilmelidir. Yukaridaki iglemler
tamamlandiktan sonra toplam bir maliyet analizi yapilip drene edilen metanin kullanilip

kullanilmamasina karar verilmelidir.

2.5. Komiir Madenlerinden A¢iga Cikan Gazin Kullanim Alanlari

Giiniimiizde kiiresel 1sinma gittikge kendini hissettirmeye baslamistir. Ulkeler
degisik miktarlarda metan1 atmosfere yayarak kiiresel 1sinmaya katkida bulunmaktadir.

Kiiresel 1sinmanin sik sik giindeme geldigi bu giinlerde her iilke, her sektor kendi
iizerine diiseni yerine getirmek zorundadir. Sektdrel bazda olay ele alindigi zaman
antropojenik metan emisyonun % 8’1 madencilik iiretim faaliyetleri sonucunda serbest
kalmaktadir. Drenaj islemleri gazin degisik amagclarda kullanilabilmesine olanak
saglamaktadir. Ancak, ¢ogu sirket drene edilen gazi direk olarak atmosfere birakmaktadir.
Metan bir sera gazi olarak karbondioksite oranla 21 kat daha fazla etkiye sahip oldugundan
dolay1 metan kiiresel 1sinmaya onemli derecede katkida bulunmaktadir. Metan1 atmosfere
yaymak yerine yakit olarak kullanmak, gazin kiiresel 1sinmaya etkisini yaklasik 20 kata
kadar azaltarak iklim degisim oraninin yavaslamasina yardime1 olacaktir.

Gectigimiz yillarda, ticari kullanimlar icin komiir madenlerinden gazin ele
gecirilmesinde biiylik artiglar gozlenmistir. Komiir kokenli metanin kullanim/azaltim
teknolojilerini gazin dogal gazin yerine kullanilmasi, gazin madende yada yakin bolgelerde
kullanilmasi, elektrik tiretiminde kullanilmasi ve gazin basit bir sekilde imha edilmesi
olarak dort gurupta toplamak miimkiindiir.

Cesitli firmalar yiiksek 1s1l degere sahip komiir kokenli metani1 degerlendirmek igin
bazi arastirmalar yapmaktadir. Glinlimiizde gelecek i¢in artik bol miktarda ucuz enerjinin

bulunamayacagi anlagilmistir. Diinyadaki bilinen enerji kaynaklar1 géz oniline alindiginda
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dogal gaz, petrol ve komiir kaynaklar1 sinirlidir. Muhtemelen 20. asrin sonuna veya 21.
asrin baglarinda enerji kaynaklar1 azalacak, bdylece enerjinin korunmasi ve milli
kaynaklarm maksimum kullanilmas1 gerekecektir (Yerebasmaz, 1987).

Bat1 Avrupa ocaklarinda drene edilen metan gesitli yollarla demir ¢elik endiistrisi,
kok firinlan, tugla firinlari, cam fabrikalar, plastik iireten kimya endiistrisi gibi yerlerde
yakit olarak kullanilmaktadir (Flores, 1997). Amerika’da drene edilen yiiksek kalitedeki
metan c¢ogu isletme tarafindan iilkede bulunan dogal gaz hatlarina sevk edilmektedir.
Ancak disik ve orta kalitedeki metan atmosfere yayilan metan emisyonunun
¢ogunlugundan sorumludur. Kémiir kokenli metanin zenginlestirilmesine ve diisiik ve orta
151l degere sahip gazin kullanilmasina yonelik bir takim teknolojiler bulunmaktadir (Bibler,

ve Carothers, 2001).

2.5.1. Gazin Uretilmesi

Cesitli kullanim alanlarinda gazin kullanilabilmesi igin ilk olarak gazin iiretilmesi
gerekmektedir. Uretilen toplam metan miktar1 komiir damari ve gevreleyen tabakanin gaz
igerigi, tabakalarin gegirgenligi, drenaj siiresi, pompa tarafindan uygulanan negatif
basincin biiyiikligi, iiretim sistemi ve diger jeolojik degiskenlere baglhh olarak
degismektedir (Xue ve Guo, 2003). Gazn iiretilmesinde yaygm olarak kullanilan
yontemlere onceki boliimlerde deginildigi icin burada tekrar ele alinmamustir.

Tablo 2.5’te gaz liretim yontemleri degisik parametreler bakimindan kiyaslanmis ve

yontemlerle elde edilen gazin kullanilabilirligi hakkinda bilgiler verilmistir.



Tablo 2.5. Gaz iiretim yontemlerinin kiyaslanmasi (Bibler ve Carothers, 2001; EPA-1,

1999).
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Teknoloji/parametre

Havalandirma
sistemleriyle
seyreltilen gaz

Gogiik bolgesinden drene
edilen gaz

Damardan drene edilen
gaz

Gazin ele gegirilme
teknigi

Fanlar

- Capraz delikler
- Gogiik kuyulart

- Diisey kuyular
- Yatay delikler

Gerekli ekipmanlar

Yiizey fanlari ve

- Delme ekipmanlari ve yiizey

- Delme ekipmanlari ve

vantiipler donanimi yiizey donanimi
- Kompresorler ve pompalar - Kompresorler ve
pompalar
Gaz kalitesi Disiik (<1%CH4; | Orta (% 30-95 Metan) Yiiksek
genellikle % 0,6 (>95 % Metan)
dan diisiik)

Kullanim se¢enekleri

- Icten yanmali
motorlarda, gaz
tirbinlerinde ve
kazanlarda gazin
kullanimu,

- Termal
doniistiiriici
reaktor sistemi ile

- Giig iiretimi

- Dogal gaz olarak kullanim
(zenginlestirmeden sonra)

- Madende ¢esitli amaglarda
kullanim

- Giig tiretimi

- Dogal gaz olarak
kullanim
(zenginlestirmeden
sonra)

- Madende cesitli
amaglarda kullanim
- Kimyasal besin

gazin elektrik deposu
iiretim amaciya
kullanilmasi
Gaz kullanim Kismen mevcut Mevcut Mevcut
teknolojisinin
mevcudiyeti
Uygulanabilirligi Gaz akiminin Genis capta uygulanabilir Uygulanabilirlik
diisiik oldugu gecirgenlik vb. gibi
bolgelerde parametrelere bagl
uygulanabilir

2.5.2. Komiir Kokenli Gaz1 Kullanim Teknolojileri

Komiir kokenli metan igin uygulanan kullamim teknikleri dort kategoride ele
alinabilir. Bunlar;

1) Dogal gazin yerine kullanma,

2) Maden isletmesinde ya da maden isletmesi civarinda uygun amacglarda gazin
kullanilmasi,

3) Elektrik iiretiminde kullanma,

4) Gazin imhasi gibi seceneklerden olusmaktadir (Tablo2.6).
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Tablo 2.6. Komiir kokenli metanin kullanim/emisyon azaltim segenekleri (Bibler ve
Carothers, 2001).

Dogal gaz yerine gazin kullanilmasi
Direkt olarak metanin kullanilmasi1 | Komiirle birlikte gazin miisterek yakilmasi (1s1 iretmek
i¢in)
Komiiriin kurutulmasi
Agir metaller igeren suyun buharlagtirilmasi
Maden binalarinin ve havasinin 1sitilmasi
Yerel sanayiler tarafindan degigik amaglarda kullanimi
Havalandirma havasinin oksidayonu (1s1 iiretmek i¢in)
Elektirik iiretimi Komiirle birlikte gazin miisterek yakilmasi (elektrik
iretmek i¢in)
Igten yanmali motorlar
Tirbinler
Yakat hiicreleri
Havalandirma havasi oksidasyonu
Imha (yakma, havalandirma havasinin oksidasyonu)

Kullanim/azaltim secenekleri

Yiksek kalitedeki gaz (%95 metan) sikistirma ve gaz hattina sevk edilme
islemlerinden 6nce makul bir zenginlestirme ile dogal gaz yerine kullanilabilinmektedir.
Orta kalitedeki (30-95% Metan) gazin ayn1 amagla kullanilabilmesi i¢in zenginlestirilmesi
gerekmektedir. Bu kategorideki gazlar zenginlestirme yapilmaksizin komiir ya da diger
yakitlarin kullanildig1 buhar kazanlarinda bu yakitlar yerine kullanilabilinmektedir. (Gatnar
ve Tor, 2003). Ayrica maden tesislerinin 1sitilmasinda ve kig mevsiminde is¢ilerin ¢alisma
kosullarini iyilestirmek amactyla maden havasinin 1sitilmasinda kullanilabilinmektedir.
Igten yanmali motorlar ve gaz tiirbinleri, elektrik ve termal enerji iiretmek igin komiir
kokenli metani kullanabilmektedir. Ek olarak havalandirma havasinda bulunan metan
yanma havasi olarak kullanilabilmektedir. Gazin kullanilmasinin ve/veya pazarlanmasinin
miimkiin olmadig1 durumlarda, gaz emisyonunun azaltilmasi i¢in en iyi alternatif gazin

yanma yoluyla imha edilmesidir.

2.5.2.1. Dogal Gaz Yerine Gazin Kullanilmasi

Gazin dogal gaz standartlar1 karsiladigi durumlarda, dogal gaz hatlar1 komiir
kokenli metan icin en Onemli pazarlardan bir tanesi olabilmektedir. Gazin bu amacla
kullanilabilmesi i¢in en az %95 metan icermesi ve %4’ den fazla nonhirokarbon gazlari
icermemesi gerekmektedir. Kosullar1 saglayan gaz basit bir zenginlestirme ile sikistirilarak

civarda bulunan dogal gaz hatlarina sevk edilebilmektedir (Bibler ve Carothers, 2001).
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Diisey kuyular ve tavan ve taban galerilerinde arin Oniine delinen delikler
vasitasiyla iiretilen metan gazi yiiksek kalitede oldugundan dolayr dogal gaz olarak
kullanilabilmektedir. Gazin dogal gaz gereksinimlerini karsilayamadigi durumlarda,
istenmeyen bilesenlerin ortamdan uzaklastirilmasiyla ve/veya gazin yiiksek 1si1l degere
sahip gaz ile karistirilmasi ile gaz zenginlestirilebilmektedir (URL-2, 1998).

Amerika’ da gazli komiir madenlerinden elde edilen komiir kokenli metan dogal

gaz dagitim sirketlerine pazarlanmaktadir. (Bibler vd., 1997).

2.5.2.2. Zenginlestirme

Komiir kokenli metanin dogal gaz olarak kullanilabilmesi i¢in istenmeyen bazi
bilegenlerin ortamdan uzaklastirilmasi gerekmektedir. Bu bilesenler genellikle nitrojen,
oksijen, karbondioksit ve su buharindan olusmaktadir. Zenginlestirme isleminin en kritik
ve en pahali bileseni nitrojen arindirma tinitesidir (S66t vd., 2006)

Yaygin olarak kullanilan nitrojen arindirma teknolojileri krojenik uygulamalar,
basing salmimiyla emilme sistemi ve selektif absorpsiyon teknolojileridir. Krojenik
uygulamalarda (diisiik sicaklik uygulamalar1) yiiksek basingta beslenen gaz kiimesini
stvilagtirmak i¢in  bir dizi 1s1  degistirici  kullanilmaktadir. Yontemde karisim
hareketlendirilir. Boylece azotca zengin akis damitma ayristiric1 kanalina yonlendirilirken,
metanca zengin karisgim igte kalir. Basing salintmiyla emilme sisteminde farkli
konsantrasyonlarda ve oranlarda metan ve azotu selektif olarak adsorplamak igin degisik
maddeler kullanilmaktadir. Selektif absorpsiyonda ise degisik gaz tiirlerine bagl olarak
farkli absorpsiyon kapasitelerine sahip ¢oziiciiler kullanilmaktadir.

Gazin zenginlestirmesindeki bagka bir secenek gazin minimum dogal gaz
standartlarim1 kargilamasi icin gerekli ve yeterli 1s1l degere sahip bir karisim olusturmak
amaciyla yiiksek 1s1l degere sahip bir gaz ile karistirilmasidir. Zenginlestirmede kullanilan
gaz komiir kokenli metan ya da diger gelencksel dogal gazlar olabilmektedir. Gazin
kalitesini artirmak icin kullanilan bagka bir yontem gaza propan eklenmesidir (Bibler ve
Carothers, 2001).

Komiir kokenli metan, bazi bolgelerde sivilastirilmis dogal gaz iiretimi icin
geleneksel dogal gazlara alternatif bir diisiik maliyetli kaynak olabilmektedir. Gaz

sivilagtirma teknolojilerindeki gelismeler ve kiigiik 6lgekli sogutma ekipmanlarinin
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boyutlarindaki kiigiilmeler, ydntemin uygulanabilirligini kolaylastirdigindan dolay1
uygulamada son yillarda artis gézlenmeye baglanmistir.

Komiir gazi iretildigi yonteme bagli olarak metan disinda nitrojen, oksijen,
karbondioksit ve su buhari igermektedir. Sivilastirilmasi diistiniilen dogal gazin (metan)
oncelikle bu yabanci gazlardan ardirilmasi ya da secilen sivilagtirma yontemlerine bagh
olarak kabul edilebilir konsantrasyonlara diisiiriilmesi gerekir. Bilinen yontemlerden biri
ile dogal gaz saflagtirlldiktan sonra ikinci kademede sivilagtirma islemine tabi
tutulmaktadir (Coskun, 2004; S66t vd., 2006).

KKM’ nin kullannminda baska bir segenek bir ara¢ yakiti olarak gazin
kullanilmasidir. Kémiir gazinin tasima aracglarinda kullanilmasi i¢in, biyogaz i¢indeki
metanin karbondioksitten aritilarak sivilastirilmast gerekir. Biyogazda karbondioksitin
detenasyonu Onleyici etkisi ve metanin oktan numarasmin (130) yiiksek olusu, yiiksek
kompresyonlu motorlarda kullanilmasini kolaylastirmaktadir (Uyarel ve Ersan, 1984).

Ukrayna’ daki Donetskugol madeni ¢esitli iiretim yontemleri kullanarak madencilik
oncesinde ve madencilik siiresi boyunca damarlarda bulunan gazi iiretmektedirler. Yiizeye
alinan gaz sikistirildiktan sonra isletmede faaliyet gosteren liretim araglarinda yakit olarak

kullanilmaktadir (Pilcher vd., 2004).

2.5.2.3. KKM’1n Direkt Kullanimi

Komiir gazinin madende veya madene yakin bolgelerde direkt olarak kullanimina
yonelik bir¢ok segenek vardir. Komiir kokenli metan kdmiir yada petroliin kullanildig1 bazi
uygulamalarda kullanilabilinmektedir. Ayrica elektrik yada 1s1 liretmek i¢in kullanilan
yontemlerde kaynak olarak bu gazmn kullanilmasi bir secenektir. Maden isletmelerinde
yakin bolgelere yerlestirilen (40 kilometreden daha az) kazanlar gazin pazarlanmasinda
muhtesem bir pazar olabilmektedir. Yillardan beri Avrupa, Rusya ve Cin 1s1 ve/veya
elektrik iiretmek i¢in kazanlarda komiirle birlikte metani es zamanli olarak yakmaktadirlar.

Bat1 Avrupa ocaklarinda drene edilen metan ¢esitli yollarla demir ¢elik endiistrisi,
kok firinlari, tugla firmlari, cam fabrikalari, plastik {ireten kimya endiistrisi gibi alanlarda

yakit olarak kullanilmaktadir (Flores, 1997).
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2.5.2.4. Komiiriin Kurutulmasi

Komiirtin kurutulmasinda gazin kullanilmasi kurutma se¢eneklerinden bir tanesidir.
Sozii edilen gaz komiiriin yakilmas: sonucu elde edilen gazlardir. Son yillarda komiir
kokenli metan bu amagta kullanilmaya baslanmistir.

Kurutma iglemlerinde gazlar 1s1 tasiyici olarak hizmet goriip, su buharimi da yukari
¢cekmektedirler. Tane biiytlikliigline gore, kurutma islemlerinde tiirbinler, tamburlu
kurutucu veya dénen kurutucular kullanilabilmekte ve kurutma sirasinda nem orani %3’e

kadar dustriilebilmektedir.

= Yas komiir Toz ve

Sicak hava kémiir
girisi

(2) (b)

Sekil 2.6. a) Termal kurutucularda komiir kokenli metanin kullanimi ve b) 6rnek bir
tesis (EPA-2, 1998).

Ucgucu gazli kurutucularda sicak gaz beslenen komiirle birlikte, yiiksek bir hizla
(20-40 m/s) boru sebekesinin i¢inden iiflenmektedir. Boylelikle gaz sadece kurutma gorevi
yapmay1p komiiriin nakliyesinde yardim etmektedir (Sekil 2.6). Gaz ve kdmiir arasindaki
relatif hiz farkindan dolay1 aciga c¢ikan su buhart komiiriin yiizeyinden alinip
gotiriillmektedir. Taneler sicak gazlarla ¢evrildiginden kurutma c¢ok ¢abuk
gerceklesmektedir. Komiir tanelerinin sicak gazla temasi esnasinda once dis ylizeyindeki
nem ugurulmaktadir. Komiiriin ¢abuk 1sinmasi biiziilme ¢atlaklarina neden olmaktadir.
Boylelikle komiir parcalar tabakalar halinde ayrisir, yapraklasir ve boylece kurutma islemi
daha kolaylagmis olur.

Komiir kokenli metanin komiiriin kurutulmasinda kullanilmasi1 bazi avantajlar

sunacaktir. Bunlar; isletme ve bakim masraflarinin azaltilmasi, diisiik maliyette hazirliktan



36

dolay1 diisiik fiyata komiiriin satilabilmesi ve atmosfere yayilan SO, ve NOx ve kirletici

emisyon miktarlarinda azalma meydana gelmesidir.

2.5.2.5. Agir Metaller iceren Maden Suyunun Buharlastiriimasi

Bazi bolgelerde, komiir madenlerinde bulunan ve drenaj islemleriyle es zamanli

olarak tuz ve diger mineraller ile yiiksek oranlarda kirletilmis olabilen su iiretilmektedir.

Z: iYﬁksek basingli pompa
L ! Filtre Filtre "‘Q‘—'
T : -
] 1000 m*/giin k1r11 su
i Ters
] gegisim
1 iinitesi
Kar Uhar cikisi
250 m¥/giin \y
Koémiir kokenli metan 750 m?/giin
Yakma iinitesi temiz su
Pompa
Kurutucu Vana E
Pompa
Kuru atik 25 m*/giin
L — Yeraltinda imha -
(a) (b)

Sekil 2.7. a) Komiir madeninden {iretilen suyun yakit olarak komiir kokenli metanin
kullanildig1 bir prosesle bertaraf edilmesi b) 6rnek bir tesis (EPA-3, 1998).

Bu kirleticiler yerel icme suyu kaynaklarimi kirletebileceginden dolayi, yasal
diizenlemelere gore bertaraf edilmesi gerekmektedir. Gogiik bolgesinden elde edilen gaz,
suyun bertarafi islemlerinde bir yakit olarak kullanilabilmektedir. Sekil 2.7°de boyle bir
sistem sematik olarak gosterilmistir. Bu iglem bir sera gazi olan metanin kiiresel 1sinma
iizerindeki etkisinin azaltilmasinda da rol oynayacaktir.

Polonya’ da Morcinek madeninde komiir kdkenli metan kullanilarak kirli su

bertaraf edilmektedir (Biber vd., 1997).

2.5.2.6. Maden Tesislerinin ve Havasinin Isitilmasi

Drenaj islemleriyle elde edilen gaz maden isletmelerine ait yeriistii tesislerinin

1sitilmasinda ve bu tesislerde kullanilan suyun 1sitilmasinda kullanilabilmektedir. Sogugun
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hiikiim siirdiigii baz1 bolgelerde ise isgilerin ¢alisma kosullarimi iyilestirmek ve/veya
saftlardaki buzlanmalar1 6nlemek amaciyla metan havalandirma havasinin isitilmasinda
kullanilmaktadir. Burada séz edilen kullanim segenekleri nispeten diisiik miktarlarda
metana ihtiya¢ duymaktadir ve mevsimlere bagl olarak kullanilmaktadir. Bu yilizden gazin
bu amagclarda kullanimi diger kullanim secenekleriyle kiyaslandigi zaman metan
emisyonunun azaltilmasinda daha az etkiye sahiptir. Sekil 2.8’de bir maden 1siticisini ve

gerekli baglantilar1 gdsterilmektedir.

Sekil 2.8. a) Bir maden havasi 1siticisi, b) gerekli baglantilar (Jacobson, 2001)

Uygulama o6zellikle Cin’ de yaygin olarak kullanilmaktadir. Cin madenlerinden
elde edilen metanin biiyiik bir kismi maden tesislerinin 1sitilmasinda kullanilmaktadir
(Bibler vd., 1997). Sekil de Colorada kentinde West Elk madeninde uygulanan sistemi
gostermektedir. Sekildeki gibi yerlestirilen ve metan1 yakarak 1s1 ireten {ig 1sitict sayesinde

ocak girig havasi 1sitilmaktadir.

2.5.2.7. Diger Sanayiler Tarafindan Gazin Kullanmilmasi

Komiir kokenli metan ¢esitli  sektorler tarafindan degisik amaglarda
kullanilabilmektedir. Metaliirjik ve kimyasal tesislerin gaz ihtiyaglarini karsilamak igin
komiir kokenli metanin kullanildig: sayisiz uygulama vardir.

Cin’ de komiir kokenli metan bazi isletmeler tarafindan cam ve plastik {iretmek

amaciyla yerel sanayilere pazarlanmaktadir. Rusya’nin en biiylik metaliirji merkezlerinden
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birisi olan Novokuznetski sehrinde ¢ok sayida gazli komiir madeni bulunmaktadir. Kémiir

damarlarindan iiretilen gaz metaliirji tesislerinde kullanilmaktadir.

2.5.2.8. Elektrik Uretiminde Gazin Kullanilmasi

Icten yanmali motorlar, tiirbinler ve yakit hiicreleri vasitasiyla kdmiir gaz1 elektrik
iiretiminde kullanilabilmektedir. Ayrica son yillarda havalandirma havasinin termal

doniistiiriicii reaktor sistemlerinde oksitlenmesiyle de elektrik tiretebilmektedir.

2.5.2.9. Cesitli Araclar Vasitasiyla Gazin Elektrik Uretiminde Kullanilmasi

Igten yanmali motorlar % 45 konsantrasyonlarinda metan gazini kullanarak elektrik
iiretebilecek sekilde adapte edilebilmektedir. Komiir gazinin igten yanmali motorlarda
kullanilmasinin birgok ticari basarili uygulamasi bulunmaktadir.

Almanya, Ingiltere, Japonya ve Avusturalya’da elektrik iiretimi icin komiir gazin
yakit olarak kullanan tiirbinler kullanilmaktadir. Bir¢ok modern tiirbin modeli degisik
oranlarda metana uyuma saglayabilecek bicimde tiretilebilmektedir. Sekil 2.9 elektrik
iretiminde Akbira madeninden elde edilen gazin kullanildigi bir tirbin sistemini

gostermektedir.

Sekil 2.9. Japonyada Akabira madeninden elde edilen metanin tiirbinlerde elektrik
iiretiminde kullanilmas1 (EPA-4, 1998).
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2.5.2.10. Ocak Cikis Havasimin Oksidasyonu Sayesinde Elektrik Uretilmesi

Isletmeler metanin bir kismini herhangi bir drenaj sistemiyle iiretip degisik amaglar
icin kullanmaktadir. Ancak komiir kdkenli metanin biiylik bir ¢ogunlugu havalandirma
cikis  kuyusundan atmosfere yayilmaktadir. Cikis havasindaki metan diisiik
konsantrsayonlarda olmasina ragmen, kiiresel anlamda bakildig1 zaman komiir kaynakl
emisyonlarin yaklasik olarak % 70’ ini olusturmaktadir (Su ve Agnew, 2005).

2000 yilinda kiiresel bazda madenlerin ¢ikis kuyularindan atmosfere yayilan
metanin 230 milyon ton CO;’ ye esdeger oldugu rapor edilmistir. Bu miktarin 2020 yilina
kadar 300 milyon tonun iizerine ¢ikacagi tahmin edilmektedir (Kruger ve Franklin, 2006).

Son teknolojik gelismeler maden ¢ikis kuyusunda diisiik konsantrasyonlarda bu
gazin degerlendirilmesine olanak saglamistir. Maden havasi icerisinde diisiik
konsantrasyonlarda bulunan metan bu teknolojiler sayesinde karbondioksite
doniistiiriilebilmektedir. Diisiik konsantrasyonlu metan i¢in uygulanan bu oksidasyon
sistemi termal doniistiirlicii reaktor sistemidir. Ukrayna ve Avustralya’da komiir kaynakl
metan emisyonunun oksidasyonu iizerine ticari bir termal doniistiiriicii reaktor sisteminin
komiir madenlerinde uygulanabilirliginin arastirilmas: icin pilot capli bazi testler
yapilmustir . Konu ile ilgili ¢calismalar devam etmektedir.

Sekil 2.10°da Ingiltere ve Amerika’da test edilen sistemler gosterilmektedir. Hava

c¢ikis kuyusundaki metan sisteme aliip oksitlenerek karbondioksite doniistiiriilmektedir.

Sekil 2.10. a) Ingiltere ve b) Amerika’daki komiir madenlerinden atmosfere yayilan
metanin oksitlenmesi i¢in kurulan bir sistem (Carothers vd., 2003).
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USEPA, Amerika ve Cin’ de havalandirma havasinda bulunan metanin ele
gecirilmesi ve kullanilmasma yonelik projeler yiiriitmektedir. Avustralya hava c¢ikis
kuyusundan atmosfere yayilan metani ele geciren ve kullanan tek iilkedir (Kruger ve

Franklin, 2006).

2.5.2.11. Gazin Yanma Yoluyla imha Edilmesi

Gazin kullanilmasinin ve/veya pazarlanmasinin miimkiin olmadig1 durumlarda, gaz
emisyonunun azaltilmasi i¢in en iyi alternatif gazin yanma yoluyla imha edilmesidir. Bu
amacla kullanilan flaresler metan1 yakarak karbondioksite doniistiirmekte ve sera gazi
potansiyelini azaltmaktadir.

Ozellikle ileriki yillarda artan gevre bilincine bagh olarak uygulamada artiglarin
gozlenmesi tahmin edilmektedir. Ohio’ da Nelms madeninin ¢ikis hava ¢ikis kuyusuna
yerlestirilen flaresler ile metan yakilmaktadir. Sekil 2.11°de gazin imhasinda kullanilan 6

adet flares gosterilmektedir.

Sekil 2.11. Ohio kentinde Nelms madeninde bulunan flaresler (S66t vd., 2006).



3. ENERJi URETIMINDEN KAYNAKLANAN ANTROPOJENIiK METAN
EMISYONLARININ ANALIZI

Bu calismada, 1990-2020 yillar1 arasinda EPA tarafindan yayimlanan CO, harici
antropojenik sera gazlarinin emisyon tahminleri kullanmilmistir. Calismada iilkeler belirli
ozellikler bakimmdan gruplandirilmistir. Gruplar ve iilkeler bazinda agiga ¢ikan metan
emisyonlarinin  istatiksel analizi yapilarak emisyon miktarlarindaki degisimler
yorumlanmugtir.

Olusturulan gruplar Afrika, Cin ve Merkezi Planli Asya, Latin Amerika, Orta
Dogu, Dogu Avrupa, Bagimsiz devletler, Giiney ve Giineydogu Asya ve OECD
iilkelerinden olusmaktadir. Gruplar1 olusturan iilkeler asagidaki gibidir.

Afrika: Cezayir, Kongo Cumbhuriyeti, Misir, Etiyopya, Nijerya, Senegal, Giiney
Afrika, Uganda, diger tilkeler.

Cin ve Merkezi Planli Asya: Kambogya, Cin, Laos, Mogolistan, Kuzey Kore,
Vietnam, diger iilkeler.

Latin Amerika: Arjantin, Bolivya, Brezilya, Sili, Kolombiya, Ekvador, Meksika,
Peru, Uruguay, Venezuella, diger iilkeler.

Orta Dogu: Iran, Irak, Israil, Urdiin, Suudi Arabistan, Birlesik Arap Emirlikleri,
diger iilkeler.

Dogu Avrupa: Arnavutluk, Hirvatistan, Makedonya, diger iilkeler

Bagimsiz Devletler: Ermenistan, Azeybeycan, Beyaz Rusya, Giircistan, Kazakistan,
Kirgizistan, Moldova, Rusya, Tacikistan, Tiirkmenistan, Ukrayna, Ozbekistan, diger
iilkeler.

Giiney ve Giineydogu Asya: Banglades, Hindistan, Endonezya, Myanmar, Nepal,
Pakistan, Filipinler, Singapur, Giiney Kore, Tayland, diger iilkeler.

OECD iilkeleri: Avusturya, Avustralya, Belcika, Bulgaristan, Kanada, Cek
Cumbhuriyeti, Danimarka, Estonya, Finlandiya, Fransa, Almanya, Yunanistan, Macaristan,
[zlanda, Italya, Japonya, Letonya, Lihtenstayn, Litvanya, Liiksemburg, Monaco, Hollanda,
Yeni Zelanda, Norveg, Polonya, Portekiz, Romanya, Slovak Cumbhuriyeti, Slovenya,

Ispanya, Isveg, Isvicre, Tiirkiye, Ingiltere, Amerika, diger iilkeler.



42

3.1. Dogal Gaz ve Petrol Kaynakli Metan Emisyonlari

Tablo 3.1°de gruplar bazindan agiga ¢ikan metan emisyonlarinin miktarlar
verilmistir. Dogalgaz ve petrol kaynakli emisyonlar toplam metan emisyonunun 1990 yil
icin %17,08’1, 1995 yili i¢in % 16,72’si, 2000 yil1 i¢in %17,11°1, 2005 yili i¢in %18,18’1,
2010 yili i¢in %19,70’1, 2015 yili i¢in %21,33’1 ve son olarak 2020 yil1 i¢in % 23,12’si
olarak hesaplanmistir. Ele aliman donemlerdeki ortalama degerlere bakilacak olursa dogal

gaz ve petrol kaynakli emisyonlar metan emisyonlarinin % 19,29’unu olusturmaktadir.

Tablo 3.1. Yillar bazinda gruplardan aciga c¢ikan dogal gaz ve petrol kaynakli metan
emisyonlarmin miktarlar1 (Esd. CO, Mt.) (Ek Tablo 5-12)

Gruplar 1990 | 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Bagimsiz Devletler 481,2 | 385,66 | 326,43 368,38 | 414,57 | 450,53 | 481,4
OECD Ulkeleri 262,77 | 274,04 | 278,11 272,23 300,53 329,91 | 366,97
Latin Amerika 86,93 | 99,71 126,31 153,44 191,3 249,1 334,72
Orta Dogu 69,43 | 94,63 131,1 164,45 | 205,44 | 243,09 | 291,97
Giiney ve Giineydogu Asya | 57,29 | 77,81 93,12 115,16 129,74 153,51 | 178,05
Afrika 32,29 | 40,72 69,1 83,18 100,4 124,41 | 151,85
Cin ve Merkezi Planl1 Asya | 2,22 2,75 4,32 6,56 10,49 17,07 20,21
Dogu Avrupa 1,55 1,92 1,37 1,62 1,95 2,13 2,41
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Sekil 3.1. Dogal gaz ve petrol sistemlerinden kaynaklanan metan emisyonlarinin gruplar
bazinda yillar igerisindeki orani
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Petrol ve dogal gaz sistemlerinden en fazla emisyon agiga ¢ikaran grup Bagimsiz
Devletler’dir. Bagimsiz devletleri sirastyla OECD filkeleri, Latin Amerika, Orta Dogu,
Giiney ve Giineydogu Asya, Afrika, Cin ve Merkezi Planli Asya takip etmektedir. Sekil
3.15’te belirlenen gruplarin metan emisyon miktarlarina yiizde olarak katkisi verilmistir.
30 yillik dénem igin ortalama degerler ele alinacak olursa Bagimsiz devletler emisyon
miktarinin % 33’iinden, OECD iilkeleri % 23’linden, Latin Amerika % 14’linden, Orta
Dogu iilkeleri % 13’iinden, Giiney ve Giineydogu Asya % 9 ‘undan, Afrika % 7’sinden,
Cin ve Merkezi Planli Asya ise % 1’inden sorumludur.

Emisyon miktarlarindaki en yiiksek degisimler Bagimsiz Devletler i¢cin 1990-1995
yillar1 arasinda % -19,85, OECD iilkeleri i¢in 2015-2020 yillar1 arasinda % 11,23, Latin
Amerika i¢in 2015-2020 yillar1 arasinda % 34,37, Orta Dogu icin 1995-2000 yillari
arasinda %38,54, Giiney ve Giineydogu Asya i¢in 1990-1995 yillar1 arasinda 35,82, Afrika
icin 1995-2000 yillar1 arasinda % 69,7 ve Cin ve Merkezi Planli Asya i¢in 2010-2015
yillart arasinda % 62,7 olarak hesaplanmistir. Toplam degisimler ise Bagimsiz Devletler
icin % 0,05, OECD iilkeleri i¢in %39,7, Latin Amerika i¢in 285,05, Orta Dogu i¢in 320,52,
Giiney ve Giineydogu Asya i¢in % 210,79, Afrika i¢in% 370,27, Cin ve Merkezi Planh
Asya i¢in 810,36 olarak hesaplanmistir. Toplam degisimler bakimindan en yiiksek degisim
Cin ve Merkezi Planli Asya’da meydana gelirken, en diisiik degisim ise Bagimsiz

Devletlerde meydana gelmistir (Tablo 3.2).

Tablo 3.2. Dogal gaz ve Petrol iiretiminden kaynaklanan metan emisyonlarinda 1990-
2020 yillar1 arasinda meydana gelen yiizde degisimler (Esd. CO, Mt.)

Gruplar 90-95 95-00 00-05 05-10 10-15 | 1520 | T.D.
Bagimsiz Devletler -19,85 -15,36 12,85 12,54 8,67 6,85 0,05
OECD Ulkeleri 4,32 1,49 2,11 10,40 9,78 11,23 39,70
Latin Amerika 14,70 26,68 21,48 24,67 30,21 | 34,37 285,05
Orta Dogu 36,30 38,54 25,44 24,93 18,33 | 20,11 320,52
Giliney ve Giineydogu Asya | 35,82 19,68 23,67 12,66 18,32 15,99 210,79
Afrika 26,11 69,70 20,38 20,70 2391 | 22,06 370,27
Cin ve Merkezi Planli Asya | 23,87 57,09 51,85 59,91 62,73 | 18,39 810,36

Sekil 3.2°de gruplardan agiga ¢ikan metan emisyonlarinin yillar bazinda degisimleri
gosterilmektedir. Bagimsiz devletler igin emisyon miktar1 2000 yilina kadar bir disiis
gosterirken ilerleyen yillarda bir miktar artmuistir. OECD iilkelerindeki degisimler daha

yavagken diger iilkelerdeki degisimlerin daha hizli oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 3.2. Dogal gaz ve petrol iiretiminden kaynaklanan metan emisyonlar1 miktarinin
1990-2020 yillar1 arasindaki degisimi

1990-2020 yillar1 arasinda gruplar bazinda dogal gaz ve petrol sistemlerinden
kaynaklanan metan emisyonlarinin ortalama ve standart sapmalar1 hesaplanmis ve tablo

daki degerler elde edilmistir.

Tablo 3.3. 1990-2020 yillar1 arasinda gruplar bazinda dogal gaz ve petrol
sistemlerinden kaynaklanan metan emisyonlarinin ortalama ve
standart sapmalari

Gruplar Ortalama S.S.
Bagimsiz Devletler 415,45 59,06
OECD Ulkeleri 297,78 37,99
Latin Amerika 177,35 88,96
Orta Dogu 171,44 80,41
Giiney ve Giineydogu Asya 114,95 42,55
Afrika 85,99 43,29

Cin ve Merkezi Planl1 Asya 9,08 7,1
Dogu Avrupa 1,85 0,36

Elde edilen veriler, normal dagilima uygunluk gosterdiginden dolay1 varyans
analizi ile test edilmistir. Test sonucunda Latin Amerika, Orta Dogu, Giiney ve Giineydogu

Asya ve Afrika iilkelerinden dogal gaz ve petrol sistemlerine baglh olarak agiga ¢ikan
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metan emisyonlar1 arasinda istatiksel agidan fark olmadig1 saptanmistir. Gruplarin toplam
emisyona katkilar1 incelendiginde dogal gaz ve petrol sistemlerinden kaynaklanan
emisyonlarda birinci siray1r Bagimsiz Devletler almaktadir. Bagimsiz Devletleri OECD
iilkeleri, yukarida bahsedilen ve aralarinda istatiksel agidan fark olmayan gruplar, Cin ve

Merkezi Planli Asya ve Dogu Avrupa takip etmektedir (Tablo 3.3).
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—— Turkmenistan ~ ——Iran +— Ukrayna —— Meksika
*— Amerika —— Rusya

Sekil 3.3. Dogal gaz ve petrol sistemlerine bagl olarak agiga ¢ikan metan emisyonlarinin
iilkeler bazinda yillara gore degisimi

Ulkelerin 1990-2020 yillar1 arasindaki donemde yaydiklar1 ortalama emisyonlar
dikkate alindiginda Rusya petrol ve dogal gaz iiretiminden kaynaklanan emisyonlarin %
16,55’ini olusturmaktadir. Rusya’y1 %11,71 ile Amerika, %7,25 ile Meksika, %7,10 ile
Ukrayna, %5,05 ile iran, %3,99 ile Tiirkmenistan, %3,98 ile Nijerya, %3,95 ile Orta
Dogu’nun resti, %3,90 ile Venezuella, %3,78 ile Tirkiye takip etmektedir. Sekil 1990-
2020 yillar1 arasinda yukarida adi gegen iilkelerden dogal gaz ve petrol sistemlerine bagh
olarak aciga ¢ikan metan emsiyonlarindaki degisimleri gostermektedir. Ele alinan donemde

bahsedilen iilkelerden agiga ¢ikan emisyonlarda artiglar gézlenmistir.
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Tablo 3.4. 1990-2020 yillar1 arasinda iilkeler bazinda dogal gaz ve petrol sistemlerinden
kaynaklanan metan emisyonlarinin ortalama ve standart sapmalari

Yil 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Ortalama 13,1253 | 12,9808 | 13,5571 15,1243 | 17,5210 | 20,2347 | 23,4911
Ortanca deger 1,1300 1,1300 1,1700 1,5900 1,6300 1,7100 1,8900
Standart Sapma | 42,6704 | 35,5742 | 31,1666 | 31,9923 | 35,8786 | 40,1938 | 46,0443
Minimum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Maximum 336,00 241,50 165,90 172,65 179,40 190,74 216,19

Petrol ve dogal gaz sistemlerinden kaynaklanan iilkelerin ortalama metan
emisyonlarinin yillara gére dagilimi hesaplanmistir. Bu degerler Tablo 3.4’teki gibidir.
Veriler normal dagilima uymadigindan freadman varyans analizi ve bonferroni diizeltmesi
ile Wilcoxon isaretli siralar testi analiz i¢in uygulanmistir. Analiz sonucunda yillar
arasinda llkelerin ortalama metan emisyonlar1 agisindan fark oldugu gézlenmistir. Yillar
bazinda iilkelerin petrol ve dogal gaz sistemlerinden kaynaklanan ortalama metan

emisyonlar1 arasinda istatistiksel agidan anlamli bir artig saptanmastir.

3.2. Kémiir Uretiminden Kaynaklanan Metan Emisyonlari

Komiir iiretiminden kaynaklanan emisyonlar toplam metan emisyonunun 1990 yili
icin % 8,88, 1995 yili i¢in % 7,72, 2000 y1li igin % 6,26, 2005 y1l1 i¢in % 6,06, 2010 yil1
icin % 5,93, 2015 yili i¢in % 5,78 ve son olarak 2020 yili i¢cin % 5,69 olarak
hesaplanmistir. Ele alinan donemlerdeki ortalama degerlere bakilacak olursa komiir

iretiminden kaynaklanan emisyonlar metan emisyonlarinin % 6,52’ sini olusturmaktadir.

Tablo 3.5. Yillar bazinda gruplardan agiga ¢ikan komiir tiretiminden kaynaklanan metan
emisyonlarmin 1990-2020 yillar1 arasindaki miktarlar1 (Esd. CO, Mt.) (Ek
Tablo 13-20).

Topluluk Ad1 1990 1995 | 2000 2005 2010 | 2015 2020
OECD Ulkeleri 187,99 154,3 | 124,56 123,17 121,5 | 116,71 116,31
Cin ve Merkezi Planl1 Asya | 152,05 177,3 | 145,55 162,47 179,5 | 196,63 213,89
Bagimsiz Devletler 142,04 84,4 67,59 59,51 58,63 | 57,02 55,58
Gliney ve Giineydogu Asya | 18,13 18,28 | 20,75 2428 27,85 | 33,14 38,52
Afrika 9,74 10,69 | 9,31 8,41 8,25 8,22 8,68
Latin Amerika 5,44 5,33 6,89 7,6 8,44 9,46 10,7
Dogu Avrupa 1,05 0,96 1,85 2,3 2,97 3,93 5,34
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Komiir madenciliginden kaynakli metan emisyonlarindan sorumlu olan gruplarin
basinda Cin ve Merkezi Planli Asya gelmektedir. Cin ve Merkezi Planli Asya’y1 sirasiyla,
OECD iilkeleri, Bagimsiz devletler, Giiney ve Giineydogu Asya, Afrika, Latin Amerika ve
Dogu Avrupa takip etmektedir. Sekil 3.4 yillara bagl olarak her bir grubun yaydig
emisyon miktariin toplam igerisindeki pay1 gosterilmistir. 1990-2020 yillar1 arasindaki
ortalama degerler ele alinirsa Cin ve Merkezi Planli Asya toplam emisyon miktarinin %
41’ ini, OECD iilkeleri % 31’ ini, Bagimsiz Devletler % 17’sini, Gliney ve Gilineydogu
Asya % 6’smi1, Afrika % 2’sini, Latin Amerika %2’sini, Dogu Avrupa ise % 1’ini
olusturmaktadir.
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Dogu Avrupa [1Orta Dogu

Sekil 3.4. Komiir iiretiminden kaynaklanan metan emisyonlarinin gruplar bazinda
icerisindeki orani

Emisyonlardaki en ytiksek artiglar OECD iilkeleri i¢in 1995-2000 yillar1 arasinda %
-19,28, Cin ve Merkezi Planli Asya igin 1995-2000 yillar1 arasinda %-17,89, Bagimsiz
Devletler i¢in 1990-1995 yillar1 arasinda % -40,58, Giiney ve Giineydogu Asya i¢in 2010-
2015 yillar1 arasinda % 18,99, Afrika i¢in 1995-2000 yillar1 arasinda % -12,91, Latin
Amerika i¢in 1995-2000 yillar1 arasinda 29,27, Dogu Avrupa iilkeleri i¢in 1995-2000
yillart arasinda % 92,71 olarak hesaplanmistir. 30 yillik donemde ise en yiiksek degisim

Dogu Avrupa iilkelerinde meydana gelmektedir. Dogu Avrupa iilkelerini sirasiyla Giiney
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ve Giineydogu Asya, Latin Amerika, Bagimsiz Devletler, Cin ve Merkezi Planli Asya,
OECD iilkeleri ve Afrika takip etmektedir (Tablo 3.6).

Tablo 3.6. Komiir {iiretiminden kaynaklanan metan emisyonlarinda yillar bazinda
meydana gelen yiizde degisimler (Esd. CO, Mt.)

Topluluk Adi 90-95 95-00 00-05 05-10 10-15 | 15-20 T.D.
OECD Ulkeleri -17,92 -19,28 -1,12 -1,36 -3,94 | -0,34 -38,13
Cin ve Merkezi Planli Asya | 16,58 -17,89 11,62 10,48 9,54 8,78 40,67
Bagimsiz Devletler -40,58 -19,92 -11,95 -1,48 2,75 | -2,53 -60,87
Giiney ve Giineydogu Asya | 0,83 13,51 17,01 14,70 18,99 | 16,23 112,47
Afrika 9,75 -12,91 -9,67 -1,90 -0,36 | 5,60 -10,88
Latin Amerika -2,02 29,27 10,30 11,05 12,09 | 13,11 96,69
Dogu Avrupa -8,57 92,71 24,32 29,13 32,32 | 35,88 408,57
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Sekil 3.5. Komiir iiretiminden kaynaklanan metan emisyonlari miktarinin yillara gore
degisimi

Sekil 3.5 yillara gore komiir {retiminden kaynaklanan metan emisyon
miktarlarindaki degisimleri gostermektedir. Sekilden de anlagilacagi gibi 30 yillik zaman
periyodunda OECD iilkeleri, Bagimsiz Devletler ve Afrika {ilkeleri i¢in aciga c¢ikan
emisyonlar zamanla azalirken Cin ve Merkezi Plan1 Asya, Giiney ve Giineydogu Asya,

Latin Amerika, Dogu Avrupa ve Orta Dogu tilkeleri i¢in artmaktadir.
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Tablo 3.7. 1990-2020 yillar1 arasinda gruplar bazinda kdmiir iiretiminden
kaynaklanan metan emisyonlarinin ortalama ve standart

sapmalari

Gruplar Ortalama S.S.
Cin ve Merkezi Planl1 Asya 175,34 26,75
OECD Ulkeleri 134,93 24,34
Bagimsiz Devletler 74,96 31,21
Giiney ve Giineydogu Asya 25,85 7,77
Afrika 9,04 0,92

Latin Amerika 7,69 2,00

Dogu Avrupa 2,62 1,58

orta dogu 0,38 0,06

Elde edilen veriler, normal dagilima uygunluk gosterdiginden dolay1 varyans
analizi ile test edilmistir. Test sonucunda Giiney ve Giineydogu Asya, Afrika, Latin
Amerika, ve Dogu Avrupa llkelerinden komiir iiretimine bagli olarak aciga ¢ikan metan
emisyonlar1 arasinda istatiksel acidan fark olmadigi saptanmistir. Gruplarin toplam
emisyona katkilar1 incelendiginde komiir liretiminden kaynaklanan emisyonlarda birinci
siray1 Cin ve Merkezi Planli Asya almaktadir. Cin ve Merkezi Planli Asya’y1 OECD
iilkeleri, Bagimsiz Devletler, yukarida bahsedilen ve aralarinda istatiksel agidan fark
olmayan gruplar takip etmektedir (Tablo 3.7).

Ulkelerin 1990-2020 yillar1 arasindaki donemde yaydiklari ortalama emisyonlar
dikkate alindiginda Cin petrol komiir iiretiminden kaynaklanan emisyonlarin % 34,62’sini
olugturmaktadir. Cin’i % 13,37 ile Amerika, % 7,75 ile Rusya, % 7,02 ile Ukrayna, %
5,78 Kuzey Kore, % 5,27 ile Avustralya, % 4,81 ile Hindistan, % 2,86 ile Polonya, % 2,74
ile Almanya, %2,55 ile Kazakistan takip etmektedir. Tiirkiye ise % 0,43’liik oranla 19.
sirada yer almaktadir. Sekil 1990-2020 yillar1 arasinda yukarida adi gegen iilkelerden
komiir tiretimine bagh olarak aciga ¢ikan emsiyonlardaki degisimleri gostermektedir. Ele
alman donemde Kazakistan’dan ac¢iga ¢ikan emisyonlar artarken, diger iilkelerde bir diisiis

gozlenmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Komiir lretimine bagli olarak agiga ¢ikan metan emisyonlarinin iilkeler
bazinda yillara gore degisimi

Tablo 3.8. 1990-2020 yillar1 arasinda lilkeler bazinda kdmiir iiretiminden kaynaklanan
metan emisyonlariin ortalama ve standart sapmalari

Yil 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Ortalama 9,2094 7,9583 6,6629 7,0708 7,4374 7,6825 8,0943
Ortanca deger 0,6100 0,7000 0,6100 0,4900 0,4900 0,4900 0,4700
Standart Sapma | 22,9404 | 22,1559 | 18,0199 | 20,4025 | 22,3530 | 24,0761 | 26,2051
Minimum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maximum 126,13 149,10 117,57 135,66 153,75 171,84 189,93

Komirden

kaynaklanan iilkelerin ortalama metan emisyonlarinin yillara gore

dagilimi hesaplanmistir. Bu degerler Tablo 3.8’deki gibidir. Veriler normal dagilima

uymadigindan freadman varyans analizi yapilmis ve sonug olarak {ilkelerin yillara gore

komiirden kaynaklanan metan emisyonlari agisindan arasinda fark olmadigi saptanmigtir.

3.3. Fosil Yakitlardan Kaynaklanan Metan Emisyonlari

Fosil yakitlardan kaynaklanan metan emisyonlari toplam metan emisyonunun 1990
yiltigin % 1,14’ i, 1995 yili igin % 1,081, 2000 y1l1 i¢in % 1,02’si, 2005 yili i¢in % 1,00°1,
2010 y1l1 igin % 1,00°1, 2015 yil1 igin % 1,00’ ve son olarak 2020 y1ili i¢in % 1,00’1 olarak
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hesaplanmistir. 30 yillik donemde fosil yakitlardan kaynaklanan metan emisyonlari toplam

metan emisyonlarimin % 1,03’{inii olusturmaktadir.

Tablo 3.9. Yillar bazinda gruplardan aciga c¢ikan fosil yakitlarin yakilmasindan
kaynaklanan metan emisyonlarinin miktarlar1 (Esd. CO, Mt.) (Ek Tablo 21-

28).
Topluluk Adi 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
OECD Ulkeleri 44,64 41,37 37,81 36,68 36,44 37,1 38,01
Bagimsiz Devletler 9,81 6,12 5,75 5,98 6,73 7,2 7,69
Afrika 3,74 4,22 433 4,88 5,52 6,18 6,95
Latin Amerika 2,81 3,72 4,36 5,14 5,91 6,62 7,44
Orta Dogu 1,93 2,65 3,12 3,53 4,01 4,64 5,38
Cin ve Merkezi Planli Asya 1,75 2,58 3,2 3,97 4,98 5,96 7,18
Giiney ve Giineydogu Asya 1,6 2,14 2,73 3,32 4,11 491 6,07

Yiizde Oran

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Yil
OECD Ulkeleri O Bagimsiz Devletler
E] Afrika Latin Amerika
B1Orta Dogu [0 Cin ve Merkezi Planli Asya
B Giiney ve Giineydogu Asya Dogu Avrupa

Sekil 3.7. Fosil yakitlarin yakilmasindan kaynaklanan metan emisyonlarinin gruplar
bazinda yillar icerisindeki orani

OECD iilkeleri fosil yakitlardan kaynaklanan emisyonlarin biiyilk bir
¢ogunlugundan sorumludur. OECD iilkelerini sirasiyla, Bagimsiz Devletler, Afrika, Latin
Amerika, Orta Dogu, Cin ve Merkezi Planli Asya ve Giiney ve gilineydogu Asya takip
etmektedir. Ortalama degerler ele alinirsa OECD iilkeleri toplam emisyon miktarinin %

57’sini, Bagimsiz Devletler % 10’unu, Latin Amerika % 8’ini, Afrika %8’ini, Cin ve
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Merkezi Planli Asya %6’sin1, Orta Dogu %5’ini, Giiney ve Glineydogu Asya %5’ini, Dogu
Avrupa ise % 1’ini olusturmaktadir (Sekil 3.7).

Tablo 3.10. Fosil yakitlarin yakilmasindan kaynaklanan metan emisyonlarinda yillar
bazinda meydana gelen yiizde degisimler

Ulkeler Toplulugu 90-95 95-00 00-05 05-10 10-15 15-20 T.D.
OECD Ulkeleri -7,33 -8,61 -2,99 -0,65 1,81 2,45 -14,85
Bagimsiz Devletler -37,61 | -6,05 4,00 12,54 6,98 6,81 -21,61
Afrika 12,83 2,61 12,70 13,11 11,96 12,46 85,83
Latin Amerika 32,38 17,20 17,89 14,98 12,01 12,39 164,77
Orta Dogu 37,31 17,74 13,14 13,60 15,71 15,95 178,76
Cin ve Merkezi Planl1 Asya 47,43 24,03 24,06 25,44 19,68 20,47 310,29
Giiney ve Giineydogu Asya 33,75 27,57 21,61 23,80 19,46 23,63 279,38

Tablo 3.10 emisyon miktarlarindaki degisimleri gostermektedir. En yiiksek
degisimler OECD iilkeleri i¢in 1995-2000 yillar1 arasinda % -8,61, Bagimsiz Devletler i¢in
1990-1995 yillar arasinda % -37,61, Afrika icin 2005-2010 yillar1 arasinda %13,11, Latin
Amerika i¢in 1990-1995 yillar1 arasinda %32,38, Orta Dogu i¢in 1990-1995 yillan
arasinda % 37,31, Cin ve Merkezi Planli Asya i¢in 1990-1995 yillan arasinda % 47,43 ve
son olarak Giiney ve Gilineydogu Asya igin 1990-1995 yillar1 arasinda %33,75 olarak
hesaplanmistir. Ele alinan yillarda emisyonlardaki en yiiksek degisim % 310,29’luk bir
oranla Cin ve Merkezi Planli Asya’ da meydana gelmistir. Cin ve Merkezi Planli Asya’y1
sirasityla Giiney ve Giineydogu Asya, Orta Dogu, Latin Amerika, Afrika, Bagimsiz
Devletler ve OECD iilkeleri takip etmektedir.

Sekil 3.8’de gruplarin yillara bagli olarak agiga ¢ikardiklari metan miktarlar
gosterilmektedir. OECD iilkeleri ve Bagimsiz Devletler i¢in aciga ¢ikan emisyon miktari
2000 yilina kadar azalms, takip eden yillarda ise kii¢lik miktarlarda artislar gostermistir.
OECD iilkeleri ve Bagimsiz Devletler disinda kalan gruplarda yayilan emisyon miktarlar

ise yillara gore artmaktadir.
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Emisyon Miktar1 (Esd. CO , Mt)

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Yil
—— OECD Ulkeleri —— Bagimsiz Devletler
—— Afrika —— Latin Amerika
—— Orta Dogu +— Cin ve Merkezi Planli Asya
—— Giiney ve Giineydogu Asya +—Dogu Avrupa

Sekil 3.8. Fosil yakitlarin yakilmasindan kaynaklanan metan emisyon miktarinin yillara
gore degisimi

Elde edilen veriler, normal dagilima uygunluk gdsterdiginden dolay1 varyans
analizi ile test edilmistir. Test sonucunda Bagimsiz Devletler, Latin Amerika, Afrika, Cin
ve Merkezi Planli Asya Orta Dogu, Gliney ve Giineydogu Asya iilkeleri arasinda istatiksel
acidan fark olmadigi saptanmistir. Gruplarin toplam emisyona katkilar1 incelendiginde
fosil yakitlardan kaynaklanan emisyonlarda birinci siray1 OECD iilkeleri almaktadir.
OECD iilkelerini yukarida bahsedilen ve aralarinda istatiksel acidan fark olmayan gruplar

ve Dogu Avrupa lilkeleri takip etmektedir (Tablo 3.11).

Tablo 3.11. 1990-2020 yillar1 arasinda gruplar bazinda fosil yakitlardan
kaynaklanan metan emisyonlarmin ortalama ve standart

sapmalari
Gruplar Ortalama S.S.
OECD Ulkeleri 38,86 3,03
Bagimsiz Devletler 7,04 1,40
Latin Amerika 5,14 1,63
Afrika 5,11 1,15
Cin ve Merkezi Planl1 Asya 423 1,92
Orta Dogu 3,60 1,17
Giiney ve Giineydogu Asya 3,55 1,58
Dogu Avrupa 0,35 0,07
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Ulkelerin  1990-2020 yillar1 arasindaki donemde yaydiklar1 ortalama metan
emisyonlar1 dikkate alindiginda Amerika fosil yakitlardan kaynaklanan emisyonlarin
%15,15’ini olusturmaktadir. Amerika’y1 %7,72 ile Kanada, %6,54 ile Rusya, %5,97 ile
Fransa, %5,41 ile Cin, %4,27 ile Afrikanin Resti, %3,87 ile Avustralya, %3,43 ile
Ingiltere, %3,11 ile Iran, 2,68 ile Italya takip etmektedir. Tiirkiye bu siralamada %0,78 ile
22. sirada yer almaktadir. Sekil 1990-2020 yillar1 arasinda yukarida adi gegen iilkelerden
biyokiitle yakilmasima bagli olarak ac¢iga ¢ikan metan emisyonlarimi gostemektedir. Ele
alman donemde Amerika ve Fransa’dan agiga ¢ikan emisyonlarda bir azalma meydana

gelirken, diger lilkelerde artislar meydana gelmistir (Sekil 3.9).

Emisyon Miktar1 (Esd. CO , Mt)

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Yil
——Ttalya ——Iran + Ingiltere +— Avusturalya
—— Afrika diger ——Cin —— Fransa ——Rusya
——Kanada —— Amerika

Sekil 3.9. Fosil yakitlardan kaynaklanan metan emisyonlarinin iilkeler bazinda yillara
gore degisimi

Tablo 3.12. 1990-2020 yillar1 arasinda {ilkeler bazinda fosil yakitlardan kaynaklanan
metan emisyonlariin ortalama ve standart sapmalar1

Yil 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Ortalama 0,7161 0,6785 0,6624 0,6862 0,7322 0,7851 0,8522
Ortanca deger 0,1800 0,2200 0,2400 0,2600 0,2800 0,3000 0,3300
Standart Sapma 1,6317 1,5239 1,3948 1,3045 1,3411 1,4126 1,5127
Minimum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maximum 12,62 12,58 10,71 9,19 8,89 8,91 9,14
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Fosil yakitlardan kaynaklanan iilkelerin ortalama metan emisyonlarinin yillara gore
dagilimi hesaplanmistir (Tablo 3.12). Veriler normal dagilima uymadigindan freadman
varyans analizi ve bonferroni diizeltmesi ile Wilcoxon isaretli siralar testi uygulanmigtir
Yillar arasinda iilkelerin ortalama metan emisyonlar1 agisindan fark oldugu goézlenmistir.
1990-2000 yillar1 arasinda iilkelerin ortalama metan emisyonlar arasinda fark yokken

takip eden yillarda istatistiksel agidan anlaml bir artis saptanmustr.

3.4. Biyokiitle Yanmasindan Kaynaklanan Metan Emisyonlar:

Biyokiitle yanmasindan kaynaklanan metan emisyonlar1 toplam metan
emisyonunun 1990 yili i¢in % 2,77’sini, 1995 yili icin % 2,87’sini, 2000 yil1 i¢cin %
2,95%1ni, 2005 yili i¢in % 2,91’ini, 2010 y1l1 i¢in % 2,85’ini, 2015 yil1 i¢in % 2,77’sini ve
son olarak 2020 yili i¢in % 2,69’unu olusturmaktadir. 30 yillik donemdeki ortalama
degerlere bakilirsa biyokiitle yanmasindan kaynaklanan metan emisyonlar1 toplam metan

emisyonlarmin % 2,82’ sini olusturmaktadir.

Tablo 3.13. Yillar bazinda gruplardan agiga ¢ikan biyokiitle yanmasindan kaynaklanan
metan emisyonlarmin miktarlar1 (Esd. CO, Mt.) (Ek Tablo 29-36).

Gruplar 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Giliney ve Gilineydogu Asya | 61,23 65,05 68,28 70,97 74,03 | 76,35 78,52
Cin ve Merkezi Planli Asya | 47,14 49,14 51,03 51,96 52,9 53,59 54,28

Afrika 36,63 37,74 42,6 46,77 51,35 | 55,8 60,64
Latin Amerika 13,57 13,53 13,41 13,89 14,39 | 14,8 15,22
OECD Ulkeleri 1,9 1,79 1,84 2,19 2,61 2,99 3,41
Dogu Avrupa 0,24 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
Orta Dogu 0,22 0,23 0,23 0,26 0,28 0,4 0,57

Biyokiitle yanmasindan kaynaklanan emisyonlarda ilk siray1 Giiney ve Giineydogu
Asya almaktadir. Giiney ve Giineydogu Asya iilkelerini sirasiyla Cin ve Merkezi Planl
Asya, Afrika, Latin Amerika, Latin Amerika, OECD iilkeleri, Dogu Avrupa ve Orta dogu
takip etmektedir. Ortalama degerler gz oniinde bulundurulursa Giiney ve Giineydogu
Asya emisyonlarin % 38’inden, Cin ve Merkezi Planli Asya % 28’inden, Afrika %
25’inden, Latin Amerika %8’inden OECD iilkeleri % 1’inden sorumludur (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Fosil yakitlarin yakilmasindan kaynaklanan metan emisyonlarmin gruplar
bazinda yillar igerisindeki oran

Tablo 3.14. Biyokiitle yanmasindan kaynaklanan metan emisyonlarinda yillar bazinda
meydana gelen yiizde degisimler

Topluluk Ad1 90-95 95-00 00-05 05-10 10-15 | 1520 | T.D.
Giiney ve Giineydogu Asya 6,24 497 3,94 431 3,13 2,84 28,24
Cin ve Merkezi Planl1 Asya 4,24 3,85 1,82 1,81 1,30 1,29 15,15
Afrika 3,03 12,88 9,79 9,79 8,67 8,67 65,55
Latin Amerika -0,29 -0,89 3,58 3,60 2,85 2,84 12,16
OECD Ulkeleri -5,79 2,79 19,02 19,18 14,56 | 14,05 79,47
Dogu Avrupa -33,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -33,33
Orta Dogu 4,55 0,00 13,04 7,69 42,86 | 42,50 159,09

Tablo 3.14 yillar bazinda emisyon miktarlarinda meydana gelen degisimleri
gostermektedir. En yiiksek degisimler Giiney ve Giineydogu Asya igin 1990-1995 yillar
arasinda %6,24, Cin ve Merkezi Planli Asya i¢in 1990-1995 yillar arasinda %4,24, Afrika
icin 1995-2000 yillar1 arasinda %12,88, Latin Amerika i¢in 2005-2010 yillar1 arasinda
%3,6, OECD iilkeleri i¢in 2005-2010 yillar1 arasinda %19,18, Dogu Avrupa iilkeleri i¢in
1990-1995 yillart arasinda %-33,33 ve Orta Dogu i¢in 2010-2015 yillar1 arasinda %42,86
olarak hesaplanmistir. Ele alinan yillarda emisyonlardaki en yiiksek degisimler %

159,09’Iuk bir degisimle Orta Dogu’da meydana gelmistir. Orta Dogu’yu sirastyla OECD
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iilkeleri, Afrika, Dogu Avrupa, Giiney ve Giineydogu Asya, Cin ve Merkezi Planli Asya ve
Latin Amerika takip etmektedir.

(]
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Emisyon Miktart (Esd. CO , Mt)

0 3 s s
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Yil
—— Giiney ve Glineydogu Asya +— Cin ve Merkezi Planli Asya
—— Afrika —— Latin Amerika
—— OECD Ulkeleri *—Dogu Avrupa
—— Orta Dogu —— Bagimsiz Devletler

Sekil 3.11. Biyokiitle yanmasindan kaynaklanan metan emisyon miktarinin yillara gore
degisimi

Sekil 3.11 yillar bazinda biyokiitle yanmasi sonucu agiga ¢ikan emisyonlarin
zamana bagli olarak degisimini gostermektedir. Dogu Avrupa iilkeleri i¢in agiga ¢ikan

emisyonlar yillar bazinda azalirken diger iilkelerden agiga ¢ikan emisyonlar artmaktadir.

Tablo 3.15. 1990-2020 yillart arasinda gruplar bazinda biyokiitle kaynakli
metan emisyonlarmin ortalama ve standart sapmalar1

Gruplar Ortalama S.S.

Giiney ve Giineydogu Asya 70,63 6,21
Cin ve Merkezi Planli Asya 51,43 2,55
Afrika 47,36 9,07

Latin Amerika 14,11 0,70
OECD Ulkeleri 2,39 0,63
Dogu Avrupa 0,17 0,03

Orta Dogu 0,31 0,12
Bagimsiz Devletler 0,05 0,004
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Elde edilen veriler, normal dagilima uygunluk gosterdiginden dolay1 varyans
analizi ile test edilmistir. Test sonucunda Cin ve Merkezi planli Asya ve Afrika (1. grup)
arasinda ve OECD {ilkeleri, Dogu Avrupa, Orta Dogu ve Bagimsiz Devletler (2. grup)
arasinda istatiksel acidan fark olmadig1 saptanmistir. Gruplarin toplam emisyona katkilar
incelendiginde biyokiitle yakilmasindan kaynaklanan emisyonlarda birinci siray1 Giiney ve
Giineydogu Asya almaktadir. Gliney ve Giineydogu Asya’y1 1. grup, Latin Amerika ve 2.
grup olusturmaktadir. takip etmektedir (Tablo 3.15).

Emisyon Miktar1 (Esd. CO , Mt)

0 1
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Yil
— Pakistan — Banglades Ethopya Birezilya
— Endonezya — Tayland — Nijerya — Afrika diger
— Hindistan —Cin

Sekil 3.12. Biyokiitle yakilmasi sonucunda agiga ¢ikan metan emisyonlarinin iilkeler
bazinda yillara gore degisimi

Ulkelerin 1990-2020 yillar1 arasindaki donemde yaydiklar1 ortalama emisyonlar
dikkate alindiginda Cin biyokiitle kaynaklanan emisyonlarin %25,14’iinii olusturmaktadir.
Cin’i %20,33 ile Hindistan, %11,21 ile Afrikanin resti, %6,28 ile Nijerya, %5,57 ile
Tayland, %4,01 ile Endonezya, %3,17 ile Brezilya, %2,61 ile Ethopya, %2,26 ile
Benglades, %1,86 ile Pakistan takip etmektedir. Tiirkiye ise %1,28 ile 15. sirada yer
almaktadir. Sekil 1990-2020 yillar1 arasinda yukarida adi gegen lilkelerden biyokiitle

yakilmasina bagli olarak aciga ¢ikan metan emisyonlarimi gostermektedir (Sekil 3.12)
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Tablo 3.16. 1990-2020 yillar1 arasinda tilkeler bazinda fosil yakitlardan kaynaklanan
metan emisyonlarinin ortalama ve standart sapmalar1

Yil 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Ortalama 3,3533 3,4927 3,7000 3,8806 4,0790 4,2531 4,4352
Ortanca deger 0,6850 0,7850 0,8450 0,8750 0,9300 0,9950 1,0550
Standart Sapma | 7,9416 8,3215 8,8088 9,0904 9,3954 9,6240 9,8696
Minimum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Maximum 43,34 45,10 46,70 47,41 48,12 48,56 48,99

Biyokiitleden kaynaklanan iilkelerin ortalama metan emisyonlarinin yillara gore
dagilimi hesaplanmistir. Bu degerler Tablo 3.16’daki gibidir. Veriler normal dagilima
uymadigindan freadman varyans analizi ve bonferroni diizeltmesi ile Wilcoxon isaretli
siralar testi uygulandi. Yillar arasinda iilkelerin ortalama metan emisyonlar1 agisindan fark
oldugu gozlenmistir. Buna gore ileryen yillarda iilkelerin ortalama biyokiitleden

kaynaklanan metan emisyonlar1 arasinda isatatistiksel agidan anlamli bir artis saptanmustir.



4. SONUCLAR

Komiir madenciliginden kaynaklanan metan emisyonlari daha derin damarlarin
isletilmeye baglamas1 ve daha biiyiik capta ekipmanlarin kullanilmasiyla artiglar
gostermistir. Komiir damarlarinda havalandirma c¢aligmalariyla birlikte metan drenajinin
uygulanmasi gazin ¢esitli uygulamalarda kullanilmasia olanak saglayacaktir. Gazi direkt
olarak atmosfere salmak yerine bu teknolojilerde kullanarak karbondioksite doniistiirmek
gazm kiiresel 1sinma iizerindeki etkisini 20 kata kadar azaltacaktir. Tiirkiye’ de belirtilen
kullamm alanlarinda metanin kullanildig1 higbir isletme bulunmamaktadir. Ozellikle
Zonguldak’ta bulunan gazli komiir damarlarinda drenaj ¢alismalarinin uygulanmamasi
gazin bu alanlarda kullanilmasini engellemektedir.

Petrol ve dogal gaz sistemlerinden kaynaklanan emisyonlar ¢alisma doneminde
artiglar gostermistir ve gruplar bazinda agiga ¢ikan emisyonlardaki degisimler ¢ok yiiksek
cikmigtir. Bagimsiz devletler ve OECD iilkelerinden petrol ve dogal gaz sistemlerine bagh
olarak agiga cikan emisyonlar petrol ve dogal gaz sistemlerinden kaynaklanan toplam
emisyonun biiyiik bir ¢ogunlugunu olusturmaktadir. Bahsedilen gruplardaki emisyonlarin
yiiksek ¢ikmasinin sebebi Rusya ve Amerika’dir.

Komiir madenciligi kaynakli emisyonlar 2005 yilina kadar azalmistir. Takip eden
yillarda ise hafif yiikseliglerle artmaya devam etmistir. Calisma dénemi ele alindig1 zaman
komiir madenciliginden kaynaklanan metan emisyonlar1 artis gostermemistir. Komiir
madenciliginden kaynaklanan metan emsiyonlarin biiyiik bir ¢ogunlugundan Cin ve
Merkezi Planli Asya, OECD iilkeleri, Bagimsiz Devletler sorumludur. Bahsedilen
gruplardaki emisyonlarin yiiksek cikmasmin sebebi Cin,Amerika ve Rusya’dir ve bu
iilkelerden aciga ¢ikan metan emsiyonlarinin azaltilmasi gerekmektedir.

Fosil yakitlarin yakilmasi sonucu agiga ¢ikan emisyonlarin biiyiik bir
cogunlugundan OECD ilkeleri sorumludur. Amerika’dan aciga ¢ikan degerler yillar
bazinda azalmaktadir. Diger iilkelerde meydana gelen artigslar ise ihmal edilecek
seviyededir

Cin ve Merkezi Planli Asya biyokiitle yanmasi sonucu aciga ¢ikan metan
emisyonlarinin ¢ogunlugunu olusturmaktadir. Ulkelerden biyokiitle yanmasina bagli olarak

aciga cikan emisyonlar yillara gore hafif artislar gdstermistir.
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6. EKLER

Ek Tablo 1. 1990-2020 yillar1 arasinda iilkelerin petrol ve dogal gaz sistemlerinden
kaynaklanan metan emisyonlarimin miktar1 (Esd. CO, Mt) (EPA-5, 2006)

Ulke 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Arnavutluk 0,19 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,05
Cezayir 9,37 10,71 14,94 15,15 18,3 22,71 27,76
Arjantin 8,13 11,1 15,13 15,13 16,96 21,07 28,36
Ermenistan 1,68 0,48 0,73 1,13 1,3 1,49 1,67
Avustralya 6,96 7,04 5,84 7,55 9,27 12 14,72
Avusturya 0,27 0,29 0,3 0,31 0,3 0,29 0,29
Azerbaycan | 9,3 7,78 5,57 7,63 9,55 17,74 21,32
Banglades 0,15 0,24 0,31 0,32 0,34 0,43 0,54
Beyaz Rusya | 2,12 2,32 2,52 2,74 2,99 3,11 3,18
Belgika 0,45 0,44 0,4 0,39 0,38 0,37 0,37
Bolivya 1,7 1,94 2 2,36 2,64 3,28 4,42
Brezilya 0,99 1,13 2,05 3,68 7,21 11,34 15,45
Bulgaristan 0,62 0,65 0,6 0,67 0,83 0,92 1,01
Kambogya 0 0 0 0 0 0 0
Kanada 26,18 35,09 38,27 38,27 39,12 40,82 42,09
Sili 0,72 0,73 1,17 1,45 1,63 2,02 2,72
Cin 2,2 2,6 4,07 6,28 10,2 16,7 19,75
Kolombiya 1,38 1,48 1,85 1,91 2,14 2,65 3,55
Hirvatistan 1,19 1,1 1,11 1,33 1,56 1,67 1,89
Cek Cum. 0,68 0,8 0,6 0,63 0,66 0,74 0,74
Kango 0 0 0 0 0 0 0,01
Danimarka 0,04 0,06 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
Ekvator 0,44 0,5 0,56 0,66 0,73 0,9 1,16
Misir 3,11 4,72 6,88 8,3 10,01 12,42 15,16
Estonya 0,79 0,38 0,43 0,39 0,36 0,35 0,34
Ethopya 0 0 0 0 0 0 0
Finlandiya 0,01 0,08 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Fransa 2,47 2,02 1,92 1,82 1,72 1,71 1,69
Georgia 1,06 0,87 0,52 0,59 0,66 0,75 0,84
Almanya 7,01 7,54 7,35 7,7 7,72 791 8,09
Yunanistan 0,04 0,03 0,18 0,18 0,19 0,2 0,21
Macaristan 1,13 1,56 1,59 1,59 1,59 1,59 1,59
Izlanda 0 0 0 0 0 0 0
Hindistan 8,08 12,62 15,95 26,02 35,95 49,86 61,79
Endonezya 32,49 42,37 44,02 48,61 49,78 47,97 46,53
Iran 20,73 30,74 35,79 58,66 76,25 99,12 128,85
Irak 3,74 3 3,2 2,8 34 3,81 4,33
irlanda 0,15 0,13 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Israil 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
italya 6,63 5,67 5,37 5,41 5,74 6,09 6,57
Japonya 0,37 0,42 0,45 0,45 0,44 043 0,43
Jordan 0,05 0,11 0,11 0,11 0,14 0,15 0,17
Kazakistan 3,19 2,65 3,79 5,88 8,64 12,44 15,95
Kuveyt 5,32 5,73 9,08 8,87 10,82 12,07 13,69
Kirgizistan 0,47 0,17 0,13 0,17 0,19 0,21 0,24
Laos 0 0 0 0 0 0 0
Letonya 0,27 0,22 0,17 0,18 0,19 0,2 0,22
Lihtenstayn 0 0 0 0 0 0 0
Litvanya 0,55 0,5 0,44 0,55 0,62 0,7 0,79
Liiksemburg | 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Makedonya 0 0 0 0 0 0 0
Meksika 41,54 44,61 60,65 77,16 102,7 136,69 183,36
Moldova 1,08 0,53 0,8 0,91 1,02 1,16 1,3
Monako 0 0 0 0 0 0 0
Mogolistan 0 0 0 0 0 0 0
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Ek Tablo 1’in devam

Ulke 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Myanmar 0,41 0,62 1,02 1,9 1,98 2,51 32
Nepal 0 0 0 0 0 0 0
Hollanda 2,04 1,97 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06
Yeni Zelanda | 0,32 0,29 0,39 0,46 0,47 0,55 0,76
Nijerya 13,4 18,53 39,56 51,29 61,9 76,67 93,58
Kuzey Kore 0 0 0 0 0 0 0,01
Norveg 0,35 0,59 0,65 0,66 0,67 0,69 0,7
Pakistan 3,6 4,82 6,38 6,29 6,54 8.3 10,56
Peru 0,09 0,15 0,06 0,06 0,07 0,09 0,12
Filipinler 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
Polonya 4,1 3,9 4,32 5,78 7,24 9,59 11,95
Portekiz 0,04 0,04 0,2 0,23 0,26 0,27 0,28
Romanya 20,07 11,39 8,34 9,28 12,01 14,65 17,3
Rusya 336 241,5 165,9 172,65 179,4 186,7 194,01
Suudi Arabis. | 1,6 2 2,61 2,77 3,38 3,76 4,27
Senegal 0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Singapur 0,01 0,29 0,29 0,49 0,51 0,64 0,81
Slovakya 0,51 0,61 0,72 0,72 0,88 1,02 1,19
Slovenya 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Giiney Afrika | 0,01 0,21 0,18 0,21 0,25 0,31 0,38
Giiney Kore 0,58 1,64 3,24 4,07 6,08 7,58 8,57
Ispanya 0,58 0,73 0,33 0,93 1,04 1,17 1,3
Isveg 0 0 0 0 0 0 0
Isvigre 0,31 0,27 0,26 0,24 0,23 0,23 0,23
Tacikistan 0,79 0,19 0,05 0,06 0,07 0,08 0,08
Tayland 2,86 3,73 6,88 7,72 8,04 10,19 12,96
Tiirkiye 20,7 29,18 39,22 50,38 57,2 63,5 76,12
Tirkmenistan | 19,51 16,72 24,35 46,2 72,13 83,27 93,99
Uganda 0 0 0 0 0 0 0
Ukrayna 78,72 82,08 87,22 90,77 94,32 98,15 101,99
Bir. Arap E. 19,98 27,91 34,35 39,83 48,65 54,2 61,41
Ingiltere 10,66 10,04 8,33 8 7,67 7,51 7,35
Amerika' 148,32 152,08 149,61 127,61 142,37 155,03 169,29
Amerika’ 148,32 152,08 149,61 150,78 169,88 190,74 216,19
Uruguay 0 0 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
Ozbekistan 27,26 30,37 34,84 39,65 44,32 45,43 46,81
Venezuella 29,98 35,12 37,93 45,44 50,96 63,26 85,11
Vietnam 0,01 0,15 0,24 0,28 0,29 0,36 0,45
Afrika Diger | 6,39 6,54 7,52 8,23 9,92 12,28 14,96
Latin Diger 1,97 2,95 4,89 5,58 6,25 7,77 10,45
Orta Dogu D. | 18 25,11 45,95 51,39 62,78 69,95 79,22
Dogu Av.D. | 0,17 0,8 0,24 0,26 0,36 0,42 0,46
OECD D. 0 0 0 0 0 0 0
Asya Diger 9,11 11,46 15,02 19,72 20,51 26,01 33,05
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Ek Tablo 2. 1990-2020 yillar1 arasinda iilkelerden komiir iiretimine bagl olarak agiga
¢ikan metan emisyonlarinin miktar1 (Esd. CO, Mt) (EPA-5, 2006)

Ulke 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Arnavutluk 0,07 0,06 0 0 0 0 0
Cezayir 0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Arjantin 0,19 0,1 0,25 0,23 0,21 0,19 0,19
Ermenistan 0 0 0 0 0 0 0
Avustralya 15,82 17,48 19,64 21,82 26,38 28,18 29,67
Avusturya 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Azerbaycan 0 0 0 0 0 0 0
Banglades 0 0 0 0 0 0 0
Belcika 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Bolivya 0 0 0 0 0 0 0
Brezilya 1,24 1,11 1,32 1,22 1,12 1,03 0,95
Bulgaristan 1,59 1,45 1,2 1,34 1,65 1,84 2,01
Kambogya 0 0 0 0 0 0 0
Kanada 1,91 1,71 0,95 0,88 0,88 0,85 0,82
Sili 0,61 0,29 0,1 0,12 0,11 0,1 0,1
Cin 126,13 149,1 117,57 135,66 153,75 171,84 189,93
Kolombiya 1,86 1,99 2,95 3,44 4,02 4,68 5,46
Hirvatistan 0,05 0,02 0 0 0 0 0
Cek Cum. 7,6 5,81 5,02 4,82 3,91 3,11 2,97
Kango 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Danimarka 0,07 0,13 0,06 0,09 0,09 0,09 0,09
Ekvator 0 0 0 0 0 0 0
Misir 0 0 0 0 0 0 0
Estonya 0,41 0,25 0,24 0,21 0,2 0,19 0,19
Ethopya 0 0 0 0 0 0 0
Finlandiya 0,01 0,01 0,01 0 0 0 0
Fransa 4,33 4,43 2,56 2,6 2,63 2,66 2,69
Giircistan 0,07 0,01 0 0 0 0 0
Almanya 25,77 17,59 10,18 8,39 7,75 7,15 5,9
Yunanistan 1,1 1,22 1,35 1,32 1.4 1,47 1,53
Macaristan 1,12 0,7 0,57 0,49 0,43 0,38 0,33
Hindistan 10,87 13,65 15,84 19,46 23,08 28,37 33,65
Endonezya 0,33 0,43 0,45 0,49 0,5 0,49 0,47
Iran 0,29 0,3 0,37 0,39 0,42 0,45 0,47
Irak 0 0 0 0 0 0 0
Irlanda 0 0 0 0 0 0 0
Israil 0 0 0 0 0 0 0
Italya 0,12 0,06 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09
Japonya 2,81 1,34 0,77 0,76 0,75 0,74 0,73
Jordan 0 0 0 0 0 0 0
Kazakistan 24,87 17,19 9,98 6,67 6,38 6,1 5,81
Kuveyt 0 0 0 0 0 0 0
Kirgizistan 0,3 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02
Laos 0 0 0 0 0 0 0
Liiksemburg 0 0 0 0 0 0 0
Makedonya 0,12 0,13 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17
Meksika 1,48 1,76 2,15 247 2,84 3,26 3,74
Moldova 0 0,01 0 0 0 0 0
Monako 0 0 0 0 0 0 0
Mogolistan 0,2 0,1 0,07 0,05 0,04 0,03 0,03
Myanmar 0,01 0,01 0,09 0,13 0,19 0,28 0,41
Nepal 0 0 0 0 0 0 0
Hollanda 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Yeni Zelanda | 0,27 0,28 0,34 0,41 0,41 0,48 0,67
Nijerya 1,83 2,86 1,24 0,02 0 0 0
Kuzey Kore 25,26 27,23 26,91 25,56 24,28 23,07 21,91
Norveg 0 0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
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Ek Tablo 2’nin devami
Ulke 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Pakistan 0,9 0,99 1,03 1,06 1,09 1,12 1,15
Peru 0,04 0,02 0,02 0 0 0 0
Filipinler 0,16 0,22 0,22 0,22 0,23 0,23 0,23
Polonya 16,77 15,57 11,9 11,33 10,77 10,26 9,75
Portekiz 0,07 0 0 0 0 0 0
Romanya 3,66 3,93 2,67 2,71 2,76 2,75 2,74
Rusya 60,9 36,75 28,98 26,25 27,51 26,91 26,3
Suudi Arabis. | 0 0 0 0 0 0 0
Senegal 0 0 0 0 0 0 0
Singapur 0 0 0 0 0 0 0
Slovak 0,57 0,62 0,61 0,46 0,49 0,5 0,49
Slovenya 0,3 0,27 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Giiney Afrika | 6,72 6,66 7,08 74 7,21 7,1 7,44
Giiney Kore | 4,83 1,61 1,17 0,91 0,71 0,56 0,44
Ispanya 1,79 1,43 1,2 1,2 0,98 0,71 0,44
Isveg 0 0 0 0 0 0 0
Tacikistan 0,1 0,01 0 0 0 0 0
Tayland 0,22 0,34 0,32 0,36 0,39 0,43 0,48
Tiirkiye 1,63 1,56 1,7 1,83 1,96 2,1 2,25
Tiirkmenistan | 0 0 0 0 0 0 0
Uganda 0 0 0 0 0 0 0
Ukrayna 55,34 30,12 28,33 26,32 24,48 23,77 23,23
Bir. Arap E. 0 0 0 0 0 0 0
Ingiltere 18,29 12,59 7 6,73 6,6 6,41 6,22
Amerika' 81,89 65,78 56,22 55,33 51,09 46,44 46,42
Amerika’ 81,89 65,78 56,22 71,5 75,86 73,82 76,67
Uruguay 0 0 0 0 0 0 0
Ozbekistan 0,46 0,27 0,26 0,24 0,23 0,22 0,21
Veneziiella 0,02 0,04 0,08 0,11 0,15 0,19 0,25
Vietnam 0,46 0,83 1 1,19 1,42 1,69 2,02
Afrika Diger | 1,16 1,15 0,96 0,96 1 1,08 1,2
Latin Diger 0 0 0 0 0 0 0
Orta DoguD. | 0 0 0 0 0 0 0
Dogu Av.D. | 0,81 0,75 1,72 2,16 2,82 3,77 5,16
OECD D. 0 0 0 0 0 0 0
Asya Diger 0,82 1,04 1,64 1,64 1,65 1,66 1,69
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Ek Tablo 3. 1990-2020 yillar1 arasinda iilkelerden fosil yakitlardan dolay1 iilkelerden
aciga ¢ikan metan emisyonlarinin miktar1 (Esd. CO, Mt) (EPA-5, 2006)

Ulke 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Arnavutluk 0,12 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Cezayir 0,13 0,11 0,13 0,15 0,18 0,2 0,24
Arjantin 0,2 0,68 0,77 0,91 1,07 1,23 1,43
Ermenistan 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04
Avustralya 2,39 2,43 2,21 2,41 2,67 2,99 3,32
Avusturya 0,47 0,41 0,3 0,31 0,3 0,29 0,29
Azerbaycan 0,09 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07 0,08
Banglades 0,11 0,11 0,11 0,16 0,22 0,3 0,41
Beyaz Rusya | 0,55 0,45 0,35 0,4 0,42 0,45 0,47
Belgika 0,26 0,24 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
Bolivya 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04
Brezilya 0,58 0,74 0,92 1,09 1,29 1,43 1,61
Bulgaristan 0,1 0,08 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Kambogya 0 0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Kanada 4,5 4,58 5,32 5,32 5,44 5,68 5,85
Sili 0,08 0,1 0,13 0,15 0,18 0,2 0,23
Cin 1,3 2,11 2,72 3,44 4,39 5,31 6,45
Kolombiya 0,18 0,24 0,25 0,3 0,36 0,42 0,48
Hirvatistan 0,19 0,11 0,13 0,16 0,19 0,2 0,23
Cek Cum. 1,25 0,67 0,41 0,39 0,31 0,25 0,25
Kango 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03
Danimarka 0,19 0,47 0,58 0,55 0,52 0,49 0,46
Ekvator 0,05 0,06 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06
Misir 0,23 0,25 0,33 0,33 0,34 0,35 0,36
Estonya 0,09 0,12 0,11 0,1 0,09 0,09 0,09
Ethopya 0,15 0,18 0,24 0,27 0,31 0,36 0,41
Finlandiya 0,48 0,48 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46
Fransa 4,93 4,62 4,08 3,87 3,66 3,63 3,61
Giircistan 0,06 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Almanya 4,56 1,68 1,26 1,26 1,15 1,1 1,05
Yunanistan 0,41 0,44 0,47 0,41 0,4 0,4 0,41
Macaristan 0,85 0,73 0,68 0,71 0,71 0,71 0,71
izlanda 0 0 0 0 0 0 0
Hindistan 0,15 0,19 0,2 0,25 0,32 0,39 0,49
Endonezya 0,16 0,22 0,28 0,31 0,43 0,5 0,76
Iran 1,05 1,51 1,82 2,07 2,36 2,75 3,21
Irak 0,18 0,21 0,22 0,25 0,28 0,33 0,38
Irlanda 0,15 0,1 0,11 0,11 0,12 0,13 0,14
Israil 0,06 0,08 0,1 0,11 0,12 0,14 0,16
Italya 1,55 1,82 1,73 1,74 1,85 1,96 2,11
Japonya 0,6 0,62 0,62 0,62 0,62 0,63 0,63
Urdiin 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Kazakistan 0,13 0,13 0,1 0,1 0,11 0,11 0,12
Kuveyt 0,04 0,08 0,1 0,11 0,13 0,15 0,17
Kirgizistan 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05
Letonya 0,27 0,28 0,25 0,26 0,28 0,3 0,32
Lihtenstayn | 0 0 0 0 0 0 0
Litvanya 0,11 0,2 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Liiksemburg | 0,05 0,05 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Makedonya 0 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
Meksika 0,71 0,81 0,88 1,06 1,1 1,14 1,17
Moldova 0,15 0,09 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04
Monako 0 0 0 0 0 0 0
Mogolistan 0 0 0 0 0 0 0
Myanmar 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03
Nepal 0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
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Ek Tablo 3’lin devami

Ulke 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Hollanda 0,67 0,66 0,62 0,68 0,7 0,74 0,74
Yeni Zelanda | 0,21 0,18 0,12 0,14 0,15 0,17 0,24
Nijerya 0,22 0,25 0,28 0,32 0,37 0,43 0,49
Kuzey Kore 0,41 0,43 0,41 0,45 0,49 0,53 0,57
Norveg 0,25 0,26 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28
Pakistan 0,07 0,09 0,11 0,14 0,18 0,23 0,29
Peru 0,07 0,07 0,08 0,09 0,11 0,12 0,14
Filipinler 0,18 0,25 0,28 0,33 0,34 0,35 0,36
Polonya 0,79 1,16 1 1,04 1,09 1,14 1,19
Portekiz 0,45 0,44 0,43 0,48 0,54 0,56 0,58
Romanya 0,44 1,07 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76
Rusya 4,2 3,53 4,12 4,12 4,7 5,04 5,38
Suudi Arabis. | 0,32 0,39 0,46 0,51 0,58 0,67 0,77
Senegal 0,07 0,14 0,24 0,29 0,34 0,4 0,47
Singapur 0,05 0,06 0,07 0,09 0,1 0,12 0,14
Slovak 0,37 0,21 0,17 0,17 0,18 0,18 0,16
Slovenya 0,15 0,14 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
Giiney Afrika | 0,75 0,86 0,69 0,75 0,82 0,87 0,94
Giiney Kore 0,49 0,67 0,9 1,12 1,4 1,67 2,01
Ispanya 1,18 1,09 1,01 0,96 0,91 0,9 0,89
Isveg 0,56 0,57 0,48 0,43 0,38 0,35 0,33
Isvigre 0,17 0,13 0,11 0,1 0,1 0,09 0,09
Tacikistan 0,13 0,01 0 0 0 0 0
Tayland 0,04 0,07 0,08 0,09 0,09 0,09 0,1
Tiirkiye 1,06 0,97 0,76 0,7 0,66 0,65 0,65
Tiirkmenistan | 0,05 0,05 0,06 0,06 0,07 0,08 0,1
Uganda 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
Ukrayna 4,12 1,51 0,74 0,88 0,97 1,02 1,07
Bir. Arap E. 0,07 0,09 0,1 0,12 0,13 0,16 0,19
Ingiltere 2,51 1,91 2,05 2,46 2,46 2,46 2,46
Amerika 12,62 12,58 10,71 9,19 8,89 8,91 9,14
Uruguay 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03
Ozbekistan 0,26 0,22 0,22 0,24 0,26 0,29 0,33
Veneziiella 0,25 0,29 0,31 0,37 0,45 0,54 0,65
Vietnam 0,04 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,15
Afrika Diger | 2,16 2,39 2,4 2,73 3,11 3,53 4,00
Latin Diger 0,67 0,7 0,92 1,07 1,25 1,42 1,61
Orta Dogu D. | 0,18 0,25 0,29 0,32 0,36 041 0,47
DoguAv.D. | 0 0,15 0,15 0,16 0,17 0,19 0,21
OECD D. 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
Asya Diger 0,34 0,46 0,64 0,8 1 1,21 1,48
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Ek Tablo 4. 1990-2020 yillar1 arasinda {ilkelerden biyokiitle yakilmasindan dolay1
iilkelerden agiga cikan metan emisyonlarmin miktar1 (Esd. CO, Mt)
(EPA-5, 2006)

Ulke 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Arnavutluk 0,1 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Cezayir 0 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
Arjantin 0,08 0,14 0,18 0,18 0,19 0,19 0,2
Ermenistan 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Azerbaycan 0 0 0 0 0 0 0
Banglades 3,4 3,74 4,07 4,28 4,5 4,65 4,81
Bolivya 0,15 0,15 0,16 0,16 0,17 0,17 0,18
Brezilya 5,95 5,49 5,48 5,76 6,05 6,24 6,44
Bulgaristan 0,39 0,5 0,71 0,8 0,89 0,99 1,09
Sili 0,52 0,66 0,76 0,78 0,8 0,82 0,84
Cin 43,34 45,1 46,7 47,41 48,12 48,56 48,99
Kolombiya 1,26 1,38 0,93 0,95 0,97 1 1,03
Democratic 2,11 2,37 2,73 3 3,3 3,58 3,89
Ekvator 0,38 0,39 0,41 0,42 0,43 0,44 0,45
Misir 1,55 1,75 1,96 2,15 2,37 2,57 2,79
Ethopya 3,33 3,93 4,44 4,88 5,36 5,82 6,33
Giircistan 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Hindistan 31,42 34,36 37,19 38,7 40,28 41,21 42,17
Endonezya 6,66 7,29 7,2 7,3 7,67 8,05 8,23
Iran 0,18 0,18 0,19 0,21 0,23 0,32 0,46
Irak 0 0 0 0 0 0,01 0,01
Israil 0 0 0 0 0 0 0
Urdiin 0 0 0 0 0 0 0
Kazakistan 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Kuveyt 0 0 0 0 0 0 0
Kirgizistan 0 0 0 0 0 0 0
Laos 0,48 0,5 0,51 0,52 0,53 0,54 0,54
Makedonya 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05
Meksika 1,56 1,59 1,61 1,65 1,69 1,74 1,78
Moldova 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Mogolistan 0,24 0,28 0,29 0,3 0,31 0,32 0,34
Myanmar 2,34 2,38 2,44 2,54 2,64 2,76 2,87
Nepal 1,49 1,66 1,82 1,92 2,01 2,08 2,15
Hollanda 0 0 0 0 0 0 0
Nijerya 8,29 9,34 10,65 11,7 12,85 13,96 15,16
Kuzey Kore 0,25 0,27 0,27 0,28 0,29 0,3 0,31
Pakistan 2,8 3,08 3,35 3,52 3,7 3,83 3,96
Peru 0,85 0,91 0,97 1 1,02 1,05 1,08
Filipinler 2,41 1,65 1,03 1,07 1,12 1,16 1,21
Suudi Arabis. | 0 0 0 0 0 0 0
Senegal 0,23 0,26 0,29 0,32 0,35 0,39 0,42
Singapur 0 0 0 0 0 0 0
Giiney Afrika | 1,64 1,8 1,96 2,16 2,37 2,57 2,8
Giiney Kore 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05
Tacikistan 0 0 0 0 0 0 0
Tayland 9,46 9,65 9,89 10,29 10,71 11,15 11,62
Tiirkiye 1,9 1,79 1,83 2,19 2,61 2,99 3,41
Tiirkmenistan | 0 0 0 0 0 0 0
Uganda 1,56 1,76 1,97 2,17 2,38 2,59 2,81
Bir. Arap E. 0 0 0 0 0 0,01 0,01
Uruguay 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
Ozbekistan 0 0 0 0 0 0 0
Veneziiella 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07
Vietnam 2,45 2,49 2,55 2,66 2,77 2,88 3
Afrika Diger | 17,9 16,5 18,57 20,37 22,35 24,29 26,41
Latin Diger 2,68 2,66 2,77 2,84 2,91 2,99 3,07
Orta Dogu D. | 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,06 0,09
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Ek Tablo 4’iin devamu

Ulke 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Dogu Av.D. | 0,09 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

OECD D. 0 0 0 0 0 0 0

Asya Diger 12 1,2 1,24 1,3 1,36 1,41 1,46

Ek Tablo 5. 1990-2020 yillar1 arasinda Afrika iilkelerinde petrol ve dogal gaz
sistemlerinden kaynaklanan metan emisyonlarinin miktarlar1 (Esd. CO;
Mt)

Ulke 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Cezayir 9,37 10,71 14,94 15,15 18,30 22,71 27,76

Kango 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01

Misir 3,11 4,72 6,88 8,30 10,01 12,42 15,16

Ethopya 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Nijerya 13,40 18,53 39,56 51,29 61,90 76,67 93,58

Senegal 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Afrikanin Giineyi 0,01 0,21 0,18 0,21 0,25 0,31 0,38

Uganda 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Diger 6,39 6,54 7,52 8,23 9,92 12,28 14,96

Toplam 32,29 40,72 69,1 83,18 100,4 124,41 151,85

Ek Tablo 6. 1990-2020 yillar arasinda Cin ve Merkezi Planli Asya iilkelerinde petrol ve
dogal gaz sistemlerinden kaynaklanan metan emisyonlarinin miktarlar
(Esd. CO, Mt)

Ulke 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Cin 2,20 2,60 4,07 6,28 10,20 16,70 19,75
Kambogya 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Laos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mogolistan 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kuzey Kore 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Vietnam 0,01 0,15 0,24 0,28 0,29 0,36 0,45
Toplam 2,22 2,75 4,32 6,56 10,49 17,07 20,21

Ek Tablo 7. 1990-2020 yillar1 arasinda Latin Amerika iilkelerinde petrol ve dogal gaz

sistemlerinden kaynaklanan metan emisyonlar1 (Esd. CO, Mt)

Ulke 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Arjantin 8,13 11,10 15,13 15,13 16,96 21,07 28,36
Bolivya 1,70 1,94 2,00 2,36 2,64 3,28 4,42
Brezilya 0,99 1,13 2,05 3,68 7,21 11,34 15,45
Sili 0,72 0,73 1,17 1,45 1,63 2,02 2,72
Kolombiya 1,38 1,48 1,85 1,91 2,14 2,65 3,55
Ekvator 0,44 0,50 0,56 0,66 0,73 0,90 1,16
Meksika 41,54 44,61 60,65 77,16 102,70 136,69 183,36
Peru 0,09 0,15 0,06 0,06 0,07 0,09 0,12
Uruguay 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
Veneziiella 29,98 35,12 37,93 45,44 50,96 63,26 85,11
Diger 1,97 2,95 4,89 5,58 6,25 7,77 10,45
Toplam 86,93 99,71 126,31 153,44 191,3 249,1 334,72
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Ek Tablo 8. 1990-2020 yillar1 arasinda Orta Dogu iilkelerinde petrol ve dogal gaz
sistemlerinden kaynaklanan metan emisyonlarinin (Esd. CO, Mt)

Ulke 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
fran 20,73 30,74 35,79 58,66 76,25 99,12 128,85
Trak 3,74 3,00 3,20 2,80 340 381 433
Israil 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Urdiin 0,05 0,11 0,11 0,11 0,14 0,15 0,17
Kuveyt 5,32 5,73 9,08 8,87 10,82 12,07 13,69
Suudi Ar. 1,60 2,00 2,61 2,77 3,38 3,76 427

B. Arap Emir. 19,98 27,91 3435 39,83 48,65 54,20 61,41
Diger 18,00 25,11 45,95 51,39 62,78 69,95 79,22
Toplam 69,43 94,63 131,1 164,45 205,44 243,09 291,97

Ek Tablo 9. 1990-2020 yillar1 arasinda Dogu Avrupa iilkelerinde petrol ve dogal gaz
sistemlerinden kaynaklanan metan emisyonlar1 (Esd. CO, Mt)

Ulke 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Arnavutluk 0,19 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,05
Hirvatistan 1,19 1,10 111 133 1,56 1,67 1,89
Makedonya 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Diger 0,17 0,80 0,24 0,26 0,36 0,42 0,46
Toplam 1,55 1,92 1,37 1,62 1,95 2,13 2,41

Ek Tablo 10. 1990-2020 yillar1 arasinda Bagimsiz Devletlerde petrol ve dogal gaz
sistemlerinden kaynaklanan metan emisyonlar1 (Esd. CO, Mt)

Ulke 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Ermenistan 1,68 0,48 0,73 1,13 1,30 1,49 1,67
Azerbaycan 9,30 7,78 5,57 7,63 9,55 17,74 21,32
Beyaz Rusya 2,12 2,32 2,52 2,74 2,99 3,11 3,18
Giircistan 1,06 0,87 0,52 0,59 0,66 0,75 0,84
Kazakistan 3,19 2,65 3,79 5,88 8,64 12,44 15,95
Kirgizistan 0,47 0,17 0,13 0,17 0,19 0,21 0,24
Moldova 1,08 0,53 0,80 0,91 1,02 1,16 1,30
Rusya 336,00 241,50 165,90 172,65 179,40 186,70 194,01
Tacikistan 0,79 0,19 0,05 0,06 0,07 0,08 0,08
Tiirkmenistan 19,51 16,72 24,35 46,20 72,13 83,27 93,99
Ukrayna 78,72 82,08 87,22 90,77 94,32 98,15 101,99
Ozbekistan 27,26 30,37 34,84 39,65 44,32 45,43 46,81
Toplam 481,2 385,66 326,43 368,38 414,57 450,53 481,4

Ek Tablo 11. 1990-2020 yillar1 arasinda Giiney ve Giineydogu Asya iilkelerinde petrol ve
dogal gaz sistemlerinden kaynaklanan metan emisyonlari (Esd. CO, Mt)

Ulke 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Banglades 0,15 0,24 0,31 0,32 0,34 0,43 0,54
Hindistan 3,08 12,62 15,95 26,02 35,95 49,86 61,79
Endonezya 32,49 42,37 44,02 48,61 49,78 4797 46,53
Myanmar 0,41 0,62 1,02 1,90 1,98 2,51 3,20
Nepal 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pakistan 3,60 4,82 6,38 6,29 6,54 3,30 10,56
Filipinler 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
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Ek Tablo 11’in devami

Ulke 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Singapur 0,01 0,29 0,29 0,49 0,51 0,64 0,81
Giiney Kore 0,58 1,64 3,24 4,07 6,08 7,58 8,57
Tayland 2,86 3,73 6,88 7,72 3,04 10,19 12,96
Diger 9,11 11,46 15,02 19,72 20,51 26,01 33,05
Toplam 57,29 77,81 93,12 115,16 129,74 153,51 178,05

Ek Tablo 12. 1990-2020 yillar1 arasinda OECD iilkelerinde petrol ve dogal gaz
sistemlerinden kaynaklanan metan emisyonlar (Esd. CO, Mt)

Ulke 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Avustralya 6,96 7,04 5,84 7,55 9,27 12,00 14,72
Avusturya 0,27 0,29 0,30 0,31 0,30 0,29 0,29
Belgika 0,45 0,44 0,40 0,39 0,38 0,37 0,37
Bulgaristan 0,62 0,65 0,60 0,67 0,83 0,92 1,01
Kanada 26,18 35,09 38,27 38,27 39,12 40,82 42,09
Cek Cum. 0,68 0,80 0,60 0,63 0,66 0,74 0,74
Danimarka 0,04 0,06 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
Estonya 0,79 0,38 0,43 0,39 0,36 0,35 0,34
Fillandiya 0,01 0,08 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Fransa 2,47 2,02 1,92 1,82 1,72 1,71 1,69
Almanya 7,01 7,54 7,35 7,70 7,72 7,91 8,09
Yunanistan 0,04 0,03 0,18 0,18 0,19 0,20 0,21
Macaristan 1,13 1,56 1,59 1,59 1,59 1,59 1,59
izlanda 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Irlanda 0,15 0,13 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
italya 6,63 5,67 5,37 5,41 5,74 6,09 6,57
Japonya 0,37 0,42 0,45 0,45 0,44 0,43 0,43
Letonya 0,27 0,22 0,17 0,18 0,19 0,20 0,22
Lihtenstayn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Litvanya 0,55 0,50 0,44 0,55 0,62 0,70 0,79
Liiksemburg 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Monako 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hollanda 2,04 1,97 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06
Yeni Zelanda 0,32 0,29 0,39 0,46 0,47 0,55 0,76
Norveg 0,35 0,59 0,65 0,66 0,67 0,69 0,70
Polonya 4,10 3,90 4,32 5,78 7,24 9,59 11,95
Portekiz 0,04 0,04 0,20 0,23 0,26 0,27 0,28
Romanya 20,07 11,39 8,34 9,28 12,01 14,65 17,30
Slovakya 0,51 0,61 0,72 0,72 0,88 1,02 1,19
Slovenya 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Ispanya 0,58 0,73 0,83 0,93 1,04 1,17 1,30
Isvec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Isvigre 0,31 0,27 0,26 0,24 0,23 0,23 0,23
Tiirkiye 20,70 29,18 39,22 50,88 57,20 63,50 76,12
Ingiltere 10,66 10,04 8,33 8,00 7,67 7,51 7,35
Amerika 148,32 152,08 149,61 127,61 142,37 155,03 169,29
Diger 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Toplam 262,7 274,04 278,11 272,23 300,53 329,91 366,97
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Ek Tablo 13. 1990-2020 yillar1 arasinda Afrika {ilkelerinde komiir {iretiminden
kaynaklanan metan emisyonlari(Esd. CO, Mt)

Ulke 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Cezayir 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Kango 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Misir 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ethopya 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nijerya 1,83 2,36 1,24 0,02 0,00 0,00 0,00
Senegal 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Afrikanin Giineyi | 6,72 6,66 7,08 7,40 721 7,10 7,44
Uganda 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Diger 1,16 1,15 0,96 0,96 1,00 1,08 1,20
Toplam 9,74 10,69 9,31 8,41 8,25 8,22 8,68

Ek Tablo 14. 1990-2020 yillar1 arasinda Cin ve Merkezi Planli Asya {ilkelerinde komiir
iiretiminden kaynaklanan metan emisyonlar (Esd. CO, Mt)

Ulke 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Cin 126,13 149,10 117,57 135,66 153,75 171,84 189,93
Kambogya 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Laos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mogolistan 0,20 0,10 0,07 0,05 0,04 0,03 0,03
Kuz. Kore 2526 2723 26,91 25,56 2428 23,07 21,91
Vietnam 0,46 0,83 1,00 1,19 1,42 1,69 2,02
Toplam 152,05 177,3 145,55 162,47 179,5 196,63 213,89

Ek Tablo 15. 1990-2020 yillar1 arasinda Latin Amerika iilkelerinde komiir iliretiminden
kaynaklanan metan emisyonlart (Esd. CO, Mt)

Ulke 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Arjantin 0,19 0,10 0,25 0,23 0,21 0,19 0,19
Bolivya 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Brezilya 1,24 L1 1,32 1,22 1,12 1,03 0,95
Sili 0,61 0,29 0,10 0,12 0,11 0,10 0,10
Kolombiya 1,86 1,99 2,95 3,44 4,02 4,68 5,46
Ekvator 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mcksika 1,48 1,76 2,15 2,47 2,84 3,26 3,74
Peru 0,04 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Uruguay 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Veneziiella 0,02 0,04 0,08 0,11 0,15 0,19 0,25
Diger 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Toplam 5,44 5,33 6,89 7,6 8,44 9,46 10,7

Ek Tablo 16. 1990-2020 yillar1 arasinda Orta Dogu iilkelerinde kdmiir iiretiminden
kaynaklanan metan emisyon miktarlar1 (Esd. CO, Mt)

Ulke 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
fran 0,29 0,30 0,37 0,39 0,42 0,45 0,47
Trak 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tsrail 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Urdiin 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kuveyt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Ek Tablo 16’nin devami

Ulke 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Suudi Ar. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B. Arap Emir. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Diger 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Toplam 0,29 0,30 0,37 0,39 0,42 0,45 0,47

Ek Tablo 17. 1990-2020 yillar1 arasinda Dogu Avrupa iilkelerinde komiir {iretiminden
kaynaklanan metan emisyonlart (Esd. CO, Mt)

Ulke 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Arnavutluk 0,07 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hirvatistan 0,05 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Makedonya 0,12 0,13 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17
Diger 0,81 0,75 1,72 2,16 2,82 3,77 5,16
Toplam 1,05 0,96 1,85 2,3 2,97 3,93 5,34

Ek Tablo 18. 1990-2020 yillar1 arasinda Bagimsiz Devletlerde komiir iiretiminden
kaynaklanan metan emisyonlar1 (Esd. CO, Mt)

Ulke 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Ermenistan 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Azerbaycan 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Beyaz Rusya 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Giircistan 0,07 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kazakistan 24,87 17,19 9,98 6,67 6,38 6,10 5,81
Kirgizistan 030 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0.02
Moldova 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rusya 60,90 36,75 28,98 26,25 27,51 26,91 26,30
Tacikistan 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tiirkmenistan 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
Ukrayna 55,34 30,12 28,33 26,32 24,48 23,77 23,23
Ozbekistan 0,46 0,27 0,26 0,24 0,23 0,22 0,21
Toplam 142,04 84,4 67,59 59,51 58,63 57,02 55,58

Ek Tablo 19. 1990-2020 yillar1 arasinda Giiney ve Gilineydogu Asya iilkelerinde komiir
tiretiminden kaynaklanan metan emisyonlar1 (Esd. CO, Mt)

Ulke 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Banglades 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hindistan 10,87 13,65 15,84 19,46 23,08 28,37 33,65
Endonezya 0,33 0,43 0,45 0,49 0,50 0,49 0,47
Myanmar 0,01 0,01 0,09 0,13 0,19 0,28 0,41
Nepal 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pakistan 0,90 0,99 1,03 1,06 1,09 1,12 1,15
Filipinler 0,16 0,22 0,22 0,22 0,23 0,23 0,23
Singapur 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Giiney Kore 4,83 1,61 1,17 0,91 0,71 0,56 0,44
Tayland 0,22 0,34 0,32 0,36 0,39 0,43 0,48
Diger 0,82 1,04 1,64 1,64 1,65 1,66 1,69
Toplam 18,13 18,28 20,75 2428 27,85 33,14 38,52




76

Ek Tablo 20. 1990-2020 yillar1 arasinda OECD iilkelerinde komiir {iretiminden
kaynaklanan metan emisyonlar1 (Esd. CO, Mt)

Ulke 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Avustralya 15,82 17,48 19,64 21,82 26,38 28,18 29,67
Avusturya 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Belgika 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Bulgaristan 1,59 1,45 1,20 1,34 1,65 1,84 2,01
Kanada 1,91 1,71 0,95 0,88 0,88 0,85 0,82
Cek Cum. 7,60 5,81 5,02 4,82 3,91 3,11 2,97
Danimarka 0,07 0,13 0,06 0,09 0,09 0,09 0,09
Estonya 0,41 0,25 0,24 0,21 0,20 0,19 0,19
Fillandiya 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Fransa 4,33 4,43 2,56 2,60 2,63 2,66 2,69
Almanya 25,77 17,59 10,18 8,39 7,75 7,15 5,90
Yunanistan 1,10 1,22 1,35 1,32 1,40 1,47 1,53
Macaristan 1,12 0,70 0,57 0,49 0,43 0,38 0,33
Izlanda 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Irlanda 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Italya 0,12 0,06 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09
Japonya 2,81 1,34 0,77 0,76 0,75 0,74 0,73
Letonya 0,27 0,22 0,17 0,18 0,19 0,20 0,22
Lihtengtayn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Litvanya 0,55 0,50 0,44 0,55 0,62 0,70 0,79
Liiksemburg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Monako 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hollanda 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Yeni Zelanda 0,27 0,28 0,34 0,41 0,41 0,48 0,67
Norveg 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Polonya 16,77 15,57 11,90 11,33 10,77 10,26 9,75
Portekiz 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Romanya 3,66 3,93 2,67 2,77 2,76 2,75 2,74
Slovakya 0,57 0,62 0,61 0,46 0,49 0,50 0,49
Slovenya 0,30 0,27 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Ispanya 1,79 1,43 1,20 1,20 0,98 0,71 0,44
Isveg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Isvigre 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tiirkiye 20,70 29,18 39,22 50,88 57,20 63,50 76,12
Ingiltere 1,63 1,56 1,70 1,83 1,96 2,10 2,25
Amerika 18,29 12,59 7,00 6,73 6,60 6,41 6,22
Diger 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Toplam 187,99 1543 124,56 123,17 121,5 116,71 116,31

Ek Tablo 21. 1990-2020 yillar1 arasinda Afrika iilkelerinde fosil yakitlardan kaynaklanan
metan emisyonlar1 (Esd. CO, Mt)

Ulke 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Cezayir 0,13 0,11 0,13 0,15 0,18 0,20 0,24
Kango 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03
Misir 0,23 0,25 0,33 0,33 0,34 0,35 0,36
Ethopya 0,15 0,18 0,24 0,27 0,31 0,36 0,41
Nijerya 0,22 0,25 0,28 0,32 0,37 0,43 0,49
Sencgal 0,07 0,14 0,24 0,29 0,34 0,40 0,47
Afrikanin Giineyi | 0,75 0,86 0,69 0,75 0,82 0,87 0,94
Uganda 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
Diger 2,16 2,39 2,40 2,73 3,11 3,53 4,00
Toplam 3,74 422 433 4,88 5,52 6,18 6,95
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Ek Tablo 22. 1990-2020 yillar1 arasinda Cin ve Merkezi Planli Asya iilkelerinde fosil

yakitlardan kaynaklanan metan emisyonlar1 (Esd. CO, Mt)

Ulke 1990 1995 | 2000 2005 2010 2015 2020
Cin 1,30 2,11 [ 2,72 3,44 4,39 5,31 6,45
Kambogya 0,00 0,00 [ 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Laos 0,00 0,00 [ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mogolistan 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kuzey Kore 041 043 [ 041 0,45 0,49 0,53 0,57
Vietnam 0,04 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,15
Toplam 1,75 2,58 |32 3,97 4,98 5,96 7,18
Ek Tablo 23. 1990-2020 yillar1 arasinda Latin Amerika iilkelerinde fosil yakitlardan
kaynaklanan metan emisyonlar1 (Esd. CO, Mt)

Ulke 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Arjantin 0,20 0,68 0,77 0,91 1,07 1,23 1,43
Bolivya 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04
Brezilya 0,58 0,74 0,92 1,09 1,29 1,43 1,61
Sili 0,08 0,10 0,13 0,15 0,18 0,20 0,23
Kolombiya 0,18 0,24 0,25 0,30 0,36 0,42 0,48
Ekvator 0,05 0,06 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06
Meksika 0,71 0,81 0,88 1,06 1,10 1,14 1,17
Peru 0,07 0,07 0,08 0,09 0,11 0,12 0,14
Uruguay 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03
Veneziiella 0,25 0,29 0,31 0,37 0,45 0,54 0,65
Diger 0,67 0,70 0,92 1,07 1,25 1,42 1,61
Toplam 2,81 3,72 4,36 5,14 5,91 6,62 7,44

Ek Tablo 24. 1990-2020 yillar1 arasinda Orta Dogu iilkelerinde fosil yakitlardan

kaynaklanan metan emisyonlar1 (Esd. CO, Mt)

Ulke 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
fran 1,05 1,51 1,82 2,07 2,36 2,75 3,21
Irak 0,18 0,21 0,22 0,25 0,28 0,33 0,38
srail 0,06 0,08 0,1 0,11 0,12 0,14 0,16
Urdiin 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Kuveyt 0,04 0,08 0,10 0,11 0,13 0,15 0,17
Suudi Ar. 0,32 0,39 0,46 0,51 0,58 0,67 0,77
B. Arap Emir. 0,07 0,09 0,10 0,12 0,13 0,16 0,19
Diger 0,18 0,25 0,29 0,32 0,36 0,41 0,47
Toplam 1,93 2,65 3,12 3,53 4,01 4,64 5,38
Ek Tablo 25. 1990-2020 yillar1 arasinda Dogu Avrupa iilkelerinde fosil yakitlardan
kaynaklanan metan emisyonlar1 (Esd. CO, Mt)
Ulke 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Arnavutluk 0,19 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,05
Hirvatistan 1,19 1,10 1,11 1,33 1,56 1,67 1,89
Makedonya 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Diger 0,17 0,80 0,24 0,26 0,36 0,42 0,46
Toplam 031 0,28 0,30 0,34 0,39 0,42 0,47
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Ek Tablo 26. 1990-2020 yillar1 arasinda Bagimsiz Devletlerde fosil yakitlardan
kaynaklanan metan emisyonlar1 (Esd. CO, Mt)

Ulke 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Ermenistan 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04
Azerbaycan 0,09 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07 0,08
Beyaz Rusya 0,55 0,45 0,35 0,40 0,42 0,45 0,47
Glircistan 0,06 0,01 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Kazakistan 0,13 0,13 0,10 0,10 0,11 0,11 0,12
Kirgizistan 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05
Moldova 0,15 0,09 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04
Rusya 4,20 3,53 4,12 4,12 4,70 5,04 5,38
Tacikistan 0,13 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tiirkmenistan 0,05 0,05 0,06 0,06 0,07 0,08 0,10
Ukrayna 4,12 1,51 0,74 0,88 0,97 1,02 1,07
Ozbekistan 0,26 0,22 0,22 0,24 0,26 0,29 0,33
Toplam 9,81 6,12 5,75 5,98 6,73 7,2 7,69

Ek Tablo 27. 1990-2020 yillar1 arasinda Giiney ve Gilineydogu Asya iilkelerinde fosil
yakitlardan kaynaklanan metan emisyonlar1 (Esd. CO, Mt)

Ulke 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Banglades 0,11 0,11 0,11 0,16 0,22 0,30 0,41
Hindistan 0,15 0,19 0,20 0,25 0,32 0,39 0,49
Endonezya 0,16 0,22 0,28 0,31 0,43 0,50 0,76
Myanmar 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03
Nepal 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
Pakistan 0,07 0,09 0,11 0,14 0,18 0,23 0,29
Filipinler 0,18 0,25 0,28 0,33 0,34 0,35 0,36
Singapur 0,05 0,06 0,07 0,09 0,10 0,12 0,14
Giiney Kore 0,49 0,67 0,90 1,12 1,40 1,67 2,01
Tayland 0,04 0,07 0,08 0,09 0,09 0,09 0,10
Diger 0,34 0,46 0,64 0,80 1,00 1,21 1,48
Toplam 1,6 2,14 2,73 3,32 4,11 491 6,07

Ek Tablo 28. 1990-2020 yillar1 arasinda OECD iilkelerinde fosil yakitlardan kaynaklanan
metan emisyonlar1 (Esd. CO, Mt)

Ulke 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Avustralya 2,39 2,43 2,21 2,41 2,67 2,99 3,32
Avusturya 0,47 0,41 0,30 0,31 0,30 0,29 0,29
Belcika 0,26 0,24 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
Bulgaristan 0,10 0,08 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
Kanada 4,50 4,58 5,32 5,32 5,44 5,68 5,85
Cek Cum. 1,25 0,67 0,41 0,39 0,31 0,25 0,25
Danimarka 0,19 0,47 0,58 0,55 0,52 0,49 0,46
Estonya 0,09 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09 0,09
Fillandiya 0,48 0,48 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46
Fransa 4,93 4,62 4,08 3,87 3,66 3,63 3,61
Almanya 4,56 1,68 1,26 1,26 1,15 1,10 1,05
Yunanistan 0,41 0,44 0,47 0,41 0,40 0,40 0,41
Macaristan 0,85 0,73 0,68 0,71 0,71 0,71 0,71
Izlanda 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Irlanda 0,15 0,10 0,11 0,11 0,12 0,13 0,14
Italya 1,55 1,82 1,73 1,74 1,85 1,96 2,11
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Ek Tablo 28’in devami
Ulke 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Japonya 0,60 0,62 0,62 0,62 0,62 0,63 0,63
Letonya 027 0,28 0,25 0,26 0,28 0,30 0,32
Lihtenstayn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Litvanya 0,11 0,20 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Liiksemburg 0,05 0,05 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Monako 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hollanda 0,67 0,66 0,62 0,68 0,70 0,74 0,74
Yeni Zelanda 0,21 0,18 0,12 0,14 0,15 0,17 0,24
Norveg 0,25 0,26 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28
Polonya 0,79 1,16 1,00 1,04 1,09 1,14 1,19
Portekiz 0,45 0,44 0,43 0,48 0,54 0,56 0,58
Romanya 0,44 1,07 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76
Slovakya 0,37 0,21 0,17 0,17 0,18 0,18 0,16
Slovenya 0,15 0,14 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
Ispanya 1,18 1,09 1,01 0,96 0,91 0,90 0,89
Isveg 0,56 0,57 0,48 0,43 0,38 0,35 0,33
Isvigre 0,17 0,13 0,11 0,10 0,10 0,09 0,09
Tiirkiye 1,06 0,97 0,76 0,70 0,66 0,65 0,65
Ingiltere 2,51 1,91 2,05 2,46 2,46 2,46 2,46
Amerika 12,62 12,58 10,71 9,19 8,89 8,91 9,14
Diger 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
Toplam 44 .64 41,37 37,81 36,68 36,44 37,1 38,01

Ek Tablo 29. 1990-2020 yillar1 arasinda Afrika iilkelerinde biyokiitle yakilmasindan
kaynaklanan metan emisyonlar1 (Esd. CO, Mt)

Ulke 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Cezayir 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
Kango 211 2,37 2,73 3,00 3,30 3,58 3,89
Misir 1,55 1,75 1,96 2,15 237 2,57 2,79
Ethopya 3,33 3,93 4,44 4,88 5,36 5,82 6,33
Nijerya 8,29 9,34 10,65 11,70 12,85 13,96 15,16
Senegal 0,23 0,26 0,29 0,32 0,35 0,39 0,42
Afrikanin Giineyi | 1,64 1,80 1,96 2,16 237 2,57 2,80
Uganda 1,56 1,76 1,97 2,17 2,38 2,59 2,81
Diger 17,90 16,50 18,57 20,37 2235 2429 26,41
Toplam 36,63 37,74 42,6 46,77 51,35 55,8 60,64

Ek Tablo 30. 1990-2020 yillar1 aras1 Cin ve Merkezi Planli Asya {ilkelerinde biyokiitle
yanmasindan kaynaklanan metan emisyonlar1 (Esd. CO, Mt)

Ulke 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Cin 0,39 0,50 0,71 0,80 0,89 0,99 1,09
Kambogya 4334 45,10 46,70 47,41 48,12 48,56 48,99
Laos 0,48 0,50 0,51 0,52 0,53 0,54 0,54
Mogolistan 0,24 0,28 0,29 0,30 0,31 0,32 0,34
Kuzey Kore 0,25 0,27 0,27 0,28 0,29 0,30 0,31
Vietnam 2,45 2,49 2,55 2,66 2,77 2,88 3,00
Toplam 47,14 49,14 51,03 51,96 52,9 53,59 54,28




80

Ek Tablo 31. 1990-2020 yillar1 arasinda Latin Amerika {ilkelerinde biyokiitle
yanmasindan kaynaklanan metan emisyonlari (Esd. CO, Mt)
Ulke 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Arjantin 0,08 0,14 0,18 0,18 0,19 0,19 0,20
Bolivya 0,15 0,15 0,16 0,16 0,17 0,17 0,18
Brezilya 5,95 5,49 5,48 5,76 6,05 6,24 6,44
Sili 0,52 0,66 0,76 0,78 0,80 0,82 0,84
Kolombiya 1,26 1,38 0,93 0,95 0,97 1,00 1,03
Ekvator 0,38 0,39 0,41 0,42 0,43 0,44 0,45
Meksika 1,56 1,59 1,61 1,65 1,69 1,74 1,78
Peru 0,85 0,91 0,97 1,00 1,02 1,05 1,08
Uruguay 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
Veneziiella 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07
Diger 2,68 2,66 2,77 2,84 2,91 2,99 3,07
Toplam 13,57 13,53 13,41 13,89 14,39 14,8 15,22

Ek Tablo 32. 1990-2020 yillar1 arasinda Orta Dogu iilkelerinde biyokiitle yanmasindan
kaynaklanan metan emisyonlar1 (Esd. CO, Mt)

Ulke 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
fran 0,18 0,18 0,19 0,21 0,23 0,32 0,46
Irak 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
srail 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Urdiin 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kuveyt 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suudi Ar. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B. Arap Emir. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01
Diger 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,06 0,09
Toplam 0,22 0,23 0,23 0,26 0,28 04 0,57
Ek Tablo 33. 1990-2020 yillar1 arasinda Dogu Avrupa iilkelerinde biyokiitle
yanmasindan kaynaklanan metan emisyonlari (Esd. CO, Mt)
Ulke 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Arnavutluk 0,10 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Hirvatistan 0 0 0 0 0 0 0
Makedonya 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05
Diger 0,09 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Toplam 0,24 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16

Ek Tablo 34. 1990-2020 yillar1 arasinda Bagimsiz Devletlerde biyokiitle yanmasindan
kaynaklanan metan emisyonlar1 (Esd. CO, Mt)

Ulke 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Ermenistan 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Azerbaycan 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Beyaz Rusya 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Giircistan 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Kazakistan 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Kirgizistan 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Moldova 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02




Ek Tablo 34’tin devam
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Ulke 1990 | 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Rusya 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tacikistan 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tiirkmenistan 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ukrayna 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ozbekistan 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Toplam 0,05 | 0,05 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Ek Tablo 35. 1990-2020 yillar1 arasinda Giiney ve Gilineydogu Asya iilkelerinde
biyokiitle yakilmasindan kaynaklanan metan emisyonlar1 (Esd. CO, Mt)
Ulke 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Banglades 34 3,74 4,07 428 45 4,65 4,81
Hindistan 31,42 34,36 37,19 38,7 40,28 41,21 42,17
Endonezya 6,66 7,29 72 73 7,67 8,05 8,23
Myanmar 2,34 2,38 2,44 2,54 2,64 2,76 2,87
Nepal 1,49 1,66 1,82 1,92 2,01 2,08 2,15
Pakistan 2.8 3,08 3,35 3,52 37 3,83 3,96
Filipinler 2,41 1,65 1,03 1,07 1,12 1,16 121
Singapur 0 0 0 0 0 0 0
Giiney Kore 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05
Tayland 9,46 9,65 9,89 10,29 10,71 11,15 11,62
Diger 12 1,2 1,24 13 1,36 1,41 1,46
Toplam 61,22 65,05 68,27 70,97 74,04 76,35 78,53

Ek Tablo 36. 1990-2020 yillar1 arasinda OECD iilkelerinde biyokiitle yakilmasindan

kaynaklanan metan emisyonlar1 (Esd. CO, Mt)

Ulke 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Tiirkiye 1,06 0,97 0,76 0,70 0,66 0,65 0,65
Toplam 44,64 41,37 37,81 36,68 36,44 37,1 38,01

Ek Tablo 37. Gruplar bazinda enerji iiretimine bagli olarak agiga ¢ikan antropojenik

metan emisyonlar1 (Esd. CO, Mt.)

Gruplar 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
OECD Ulkeleri 1553 1513 1393 1364 1373 1400 1445
Giliney ve Glineydogu Asya 993 1072 1149 1254 1353 1449 1547
Dogu Avrupa 925 720 598 640 693 737 776
Cin ve Merkezi Planli Asya 857 920 916 989 1067 1144 1219
Latin Amerika 751 798 925 1004 1097 1201 1335
Afrika 563 614 783 853 932 1016 1109
Orta Dogu 144 179 227 273 328 377 438,6
Bagimsiz Devletler 26 25 25 27 28 30 32
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Ek Tablo 38. Gruplar bazinda enerji iiretimine bagh olarak agiga cikan metan
emisyonlarinda meydana gelen yiizde degisimler (Esd. CO, Mt.)

Gruplar 90-95 95-00 00-05 05-10 10-15 15-20 T.D.
OECD Ulkeleri -2,56 -7,98 -2,06 0,68 1,99 3,14 -6,99
Giliney ve Giineydogu Asya | 7,96 7,15 9,15 7,87 7,11 6,75 55,73
Dogu Avrupa 22,17 | -16,92 7,07 8,21 6,32 5,27 -16,15
Cin ve Merk. PIn. Asya 7,32 -0,35 7,90 7,94 7,19 6,53 4224
Latin Amerika 6,28 15,87 8,52 9,24 9,51 11,16 77,72
Afrika 9,05 27,54 8,93 9,24 9,03 9,19 97,01
Orta Dogu 24,25 26,46 20,14 20,15 15,03 16,12 202,96
Bagimsiz Devletler -2,48 0,59 5,96 6,14 4,78 6,08 22,60




OZGECMIS

1982 yilinda Samsun’da dogan Gokhan AYDIN ilk ve orta dgretimini Samsun’da
tamamladi. 2001 yilinda KTU Maden Miihendisligi Boliimiinii kazandi. 2005 yilinda
boliimiinii boliim birinciligi derecesiyle bitirdi ve ayni1 yil Maden Miihendisligi boliimiinde
yiiksek lisansa bagladi. Bir yillik yabanci dil egitiminden sonra KTU Maden Miihendisligi
Boliimii’nde Aragtirma Gorevlisi olarak ¢aligmaya basladi. Halen bu gorevi siirdiirmekte

olan Aydin iyi derecede Ingilizce bilmektedir.
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