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14-b). Katı yakıtın gazlaşması herhangi bir ön-gazlaş-
tırma tertibatına gerek kalmaksızın, doğrudan KDY 
yakıt reaktörü içinde; yanma reaksiyonu ile aynı or-
tamda gerçekleştiğinden yöntem “Yerinde Gazlaştır-
malı KDY (in-situ gasification CLC)” şeklinde adlan-
dırılmıştır [48].
•	 CLOU (Chemical Looping with Oxygen Un-
coupling): Bu yöntemde de katı yakıt, KDY yakıt 
reaktörüne direkt olarak beslenmekte; ancak yerinde 
gazlaştırmalı KDY yönteminden farklı olarak yan-
ma tepkimesi uçucular ve gazlaştırma ürünleri ile 
taşıyıcı tarafından ortama salınan O2 gazı arasında 
meydana gelmektedir. Daha açık bir ifadeyle, oksi-
jen taşıyıcının yapısındaki latis oksijeni proses şart-
larının etkisiyle gaz formunda ortama salındığından, 
yakıtın yüksek miktarda enerji tüketen hava damıtma 
işlemlerine gerek kalmaksızın, saf O2 gazı ile yanma-
sı sağlanmaktadır (Şekil 14-c).  Bu yöntemin başarılı 
bir şekilde uygulanması, bünyesindeki latis oksijenini 
KDY proses şartlarında O2 şeklinde serbest bırakacak, 
uygun oksijen taşıyıcı materyallerin geliştirilmesine 
bağlıdır [48].

9.1 KDY Prosesinde Kullanılan Oksijen Taşıyıcılar
Kimyasal Döngülü Yanma prosesinin mevcut temiz 
yanma teknolojileri ile yarışabilir ve ticari ölçekte 
uygulanabilir seviyeye ulaşması; en uygun fiziksel ve 
kimyasal özelliklere sahip oksijen taşıyıcıların geliş-
tirilmesine, uygun reaktör dizaynı ve optimum proses 
şartlarının belirlenmesine bağlıdır. Seçilen oksijen 
taşıyıcının cinsi; yakıt ve hava reaktörlerinin büyük-
lüğü, iki reaktör arasında sirküle olması gereken taşı-
yıcı kütlesi ve proses sıcaklığı gibi diğer parametreler 
üzerinde de belirleyici etkiye sahip olduğundan, KDY 
araştırmalarında üzerinde en çok durulması gereken 
nokta; oksijen taşıyıcı materyalin seçimi ve/veya ge-
liştirilmesidir [48]. 

KDY prosesinin işleyişi, yakıtın havayla doğrudan ka-
rıştığı klasik yanma proseslerinden farklı olduğundan, 
daha farklı proses dizaynı ve ekipmanların kullanıl-
masını gerektirmektedir. Bu nedenle prosesin, uygun 
oksijen taşıyıcıların geliştirilmesi, reaktör dizaynı ve 
optimum proses şartlarının belirlenmesi gibi konular 
bakımından araştırma-geliştirmeyi bekleyen yönleri proses şartlarında O2 şeklinde serbest bırakacak, uygun oksijen taşıyıcı materyallerin 

geliştirilmesine bağlıdır [48]. 

a) Ön-Gazlaştırmalı KDY
 Sisteme beslenen yakıt: Gaz

b) Yerinde Gazlaştırmalı KDY
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Şekil 14. Katı yakıtların KDY prosesleri  (kaynak [48]`den uyarlanmıştır). 
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santralinin inşasına başlanmış olup, 2020 itibariyle devreye alınması planlanmaktadır  Türkiye’de 
bu konuda TÜBİTAK’ın desteği ile Çankırı Karatekin Üniversitesi Kimya Mühendisliği 
Bölümünde kurulan laboratuvar ölçekli alternatif atmosferli akışkan yatak KDY sistemi 
bulunmakta ve gaz yakıtların KDY çalışmaları yapılmaktadır [48].  

Sistemler ve Uygulamalar 

Katı Yakıt Kullanılan Kimyasal Döngülü Yanma, kömür başta olmak üzere katı yakıtların KDY 
prosesi kullanılarak enerjiye dönüştürülmesi 3 yolla mümkündür (Şekil 14).  

• Ön-Gazlaştırmalı KDY (Syngas-CLC): Katı yakıt, KDY reaksiyonlarına katılmadan önce 
gazlaştırma işlemine tabi tutularak, taşıyıcının rahatça reaksiyon verebileceği sentez gazı formuna 
dönüştürülür. Daha açık bir ifadeyle, proseste temelde katı yakıtın enerjisi açığa çıkarılmakla 
birlikte; yakıt reaktörüne CO-H2 karışımı olan gaz yakıt beslenir. Proses bu yönüyle, katı yakıt 
gazlaştırması eklenmiş gaz yakıtlı KDY prosesi gibi düşünülebilir (Şekil 14-a). Ancak 
gazlaştırmada kullanılan saf O2, havanın damıtılması ile elde edildiğinden, prosesin toplam enerji 
dönüşüm etkinliğinde bir miktar azalma söz konusudur. Katı yakıtların gazlaştırma vs. gibi 
herhangi bir ön işleme ihtiyaç duymadan, doğrudan KDY yakıt reaktörüne beslenmesini içeren 
yöntemler ise aşağıda verilmiştir [48]. 
 
• Yerinde Gazlaştırmalı KDY (iG-CLC, In-situ Gasification CLC): Bu yöntemde katı yakıt, 
akışkan yataklı KDY yakıt reaktörüne direkt olarak beslenir ve burada proses şartlarının etkisiyle 
Eş.(1) reaksiyonunda görüldüğü üzere, uçucu maddelerini bırakır (Volatilization). Uçucu 
maddenin ayrılmasından sonra arta kalan kömür koku (Char); hem akışkanlaşmayı, hem de 
gazlaşmayı sağlayan H2O ve CO2 gazlarıyla reaksiyona girerek (Gasification); CO ve H2 gazlarına 
dönüşür (Eş.(2) ve Eş.(3)) [48]. 
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Esas yanma tepkimesi, kömürden gelen bu gazlaştırma ürünleri ve uçucular ile oksijen taşıyıcı 
arasında meydana gelir (Eş. (4)). Bir başka deyişle, yanmayı içeren gaz-katı tepkimesinin gaz türü 
yakıt tarafından; katı türü ise oksijen taşıyıcı tarafından sağlanır (Şekil 14-b). Katı yakıtın 
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Kömür  Uçucular + Char  (Volatilization/Ya Reaktkıt )örü→

2 2Char + H O  H  + CO (Gasification/Yak Reaktıt )örü→

( )2Char + CO  2 CO Gasification/Yakıt Reaktörü→

( )2 2 2H , CO, Uçucular + MO  CO + H O + M Yanma/Yakıt Reaktörü→

( )2M + ½ O  MO Rejenerasyon/Hava Reaktörü→
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bulunmaktadır. Yöntem, katı yakıtların kullanılabile-
ceği seviyede geliştirildiği takdirde, tüm dünyada en 
yaygın bulunan fosil yakıt olan kömür kaynaklarının 
ekonomiye kazandırılması ve özellikle de sıvı/gaz fo-
sil yakıtlar bakımından fakir olan ülkelerin enerji ba-
kımından dışa bağımlılığının azaltılması hususlarında 
da dikkate değer bir potansiyele sahiptir. Ancak katı 
yakıtların KDY teknolojisinde direkt kullanımı ol-
dukça karmaşık bir konu olduğundan, araştırma aşa-
masına gaz yakıtların KDY analizi ile başlamak daha 
yerindedir. Bu nedenle KDY araştırmalarının izleme-
si gereken gerçekçi bir yol haritası öncelikli olarak 
gaz yakıtların laboratuvar ölçekli akışkan yataklarda 
KDY analizini içermelidir. Bu aşamaya kadar oluş-
turulan altyapı ve özellikle uygun taşıyıcıların belir-
lenmesi sayesinde, KDY teknolojisinin daha büyük 
ölçekli ve sürekli akışkan yataklardan oluşan prototip 
ve pilot ünitelere doğru boyut büyütmesi mümkün 
olabilir [48]. 

Sirkülasyonlu akışkan yatak (Circulating Fluidized 
Bed) teknolojisi, endüstride uzun yıllardan beri kö-
mür, biyokütle, katı atık gibi yakıtların enerjiye çev-
rilmesinde ve katalitik kraking işlemlerinde güvenle 
kullanılmakta olup, bahsi geçen bu sahalarda edinilen 
tecrübe sayesinde, katı yakıtlı KDY proseslerine ko-
layca adapte edilebilir. Böylece KDY teknolojisinin 
ticari ölçeğe erişmesi bir hayli kolaylaşmış olur. Kö-
mürlü KDY prosesine ait devreye alınan pilot ünite-
lerin incelenmesi ülkemiz açısından örnek teşkil ede-
cektir [48]. 

10. SONUÇLAR ve ÖNERİLER
Önceden de belirtildigi gibi, Çalıştayın ana teması 
“Ülkemizdeki kömür kaynaklarının daha etkin ve ve-
rimli bir şekilde ve de çevre dostu olabilecek tarzda 
kullanımları için gereken temiz kömür teknolojileri” 
olmuştur. Bu çerçevede amacımız, bilimsel, tekno-
lojik, endüstriyel, çevresel, enerji, sosyal, ekonomik 
anlamda uygulanabilir çözümler, politikalar ve stra-
tejiler ortaya koymak ve böylece ülkemizin sürdü-
rülebilir kalkınmasına katkıda bulunmak için kamu, 
üniversite ve sanayi disiplinlerini bir araya getirmek 
olmuştur. 

Çalıştayda ve Panel’de sunulduğu üzere; enerji, ülke-
mizin sürdürülebilir kalkınmasının ve bağımsızlığının 
en önemli teminatlarından biridir. Doğu ile Batı ara-
sında en güvenli enerji köprüsü olan ülkemiz, çeşitli 
yenilenebilir ve fosil kökenli enerji kaynaklarına sa-
hiptir. Bu kaynaklardan biri de kömürdür. Ülkemiz, 
linyitte rezerv ve üretim miktarları açısından dünya 
ölçeğinde orta düzeyde, taşkömüründe ise alt düzey-
de değerlendirilebilir. Toplam dünya linyit kömür 

rezervinin yaklaşık %3,2’si ülkemizde bulunmak-
tadır. Ülkemiz linyit rezervinin yaklaşık %46’sı Af-
şin-Elbistan havzasındadır. Ülkemizde linyit kömürü 
sahalarımız hemen hemen bütün bölgelere yayılmış 
olup, linyit kömürünün ısıl değerleri 1000-4200 kcal/
kg arasında değişmektedir. Bununla birlikte ülke-
mizdeki toplam linyit kömürü rezervinin yaklaşık 
%68’inin ısıl değeri 1500 kcal/kg’dan düşük oldu-
ğundan sadece termik santrallerde kullanılmaktadır. 
Ülkemizin en önemli taşkömürü rezervleri ise Zon-
guldak civarındadır. Zonguldak havzası’ndaki toplam 
taşkömürü rezervimiz 1,30 milyar ton olup, görünür 
rezerv 506 milyon ton düzeyindedir. Günümüz itiba-
riyle; kömürün elektrik üretiminde de vazgeçilmez bir 
yeri vardır. Ülkemizdeki linyit rezervleri 2005-2015 
yılları arasında yaklaşık 7,38 milyar ton rezerv artı-
şı sağlanarak 16 milyar tona ulaşmıştır. Ülkemizde, 
yüksek kaliteli kömürlerin toplam rezerv içerisindeki 
miktarı 1,3 milyar ton’dur. 2015 yılı sonu itibariyle 
126,9 Milyon Ton Eşdeğer Petrol (MTEP) olan ül-
kemizin toplam birincil enerji tüketiminde kömürün 
payı ortalama %27,3’dür. 2016 yılında kömüre dayalı 
termik santrallerden toplam 92,3 TWh elektrik üre-
tilmiş olup, toplam elektrik üretimi içerisindeki payı 
%34 düzeyindedir. Ülkemizin 2016 sonu itibariyle 
kömüre dayalı santral kurulu gücü 17.316 MW olup 
toplam kurulu gücün %22,1’ine karşılık gelmektedir. 
Yerli kömüre dayalı kurulu güç 9.437 MW (%12,1) ve 
ithal kömüre dayalı kurulu güç ise 7.879 MW (%10) 
şeklindedir. 2016 yılında kömüre dayalı santraller-
den toplam 92,3 TWh elektrik üretilmiş olup toplam 
elektrik üretimi içerisindeki payı %33,9 düzeyinde-
dir. Ülkemizde tüketilen kömürün yaklaşık %68’i ısı 
ve elektrik üretiminde, yaklaşık % 16,8’i endüstride, 
%9,7’si tarım sektöründe, %5,6’sı evlerde kullanıl-
maktadır. Ülkemizin toplam taş kömürü ithalatı orta-
lama %96 civarında olup bu değerin ortalama %33,1’i 
Kolombiya’dan, %33’ü Rusya’dan, %14,6’sı Güney 
Afrika’dan, %8,2’si Avusturalya’dan ve kalanı diğer 
ülkelerden ithal edilmektedir. 

Ülkemizin, kömür rezervlerinden maksimum verimle 
faydalanabilmesi için stratejik, teknolojik ve ekono-
mik politikaların geliştirilmesi önem arz etmektedir. 
Bu çerçevede, 6 Temmuz 2017 tarihinde düzenlenmiş 
olan TÜBA-Temiz Kömür Teknolojileri Çalıştayı ve 
Paneli neticesinde ülkemiz için stratejik, teknolojik, 
endüstriyel ve ekonomik anlam ifade eden aşağıdaki 
acil önlemler ve sonuçlar paketi ortaya konulmuştur:
1.	 Yerli Kömür Politikası iyileştirilmeli; Yerli Kö-

mür Stratejileri Kurulu kurulmalı, Enerji İthala-
tı ile Mücadele Birimi kurulmalı; Enerji İthalat 
Diyeti başlatılmalı; Yerli Kömür Kullanım Teşviki 
artırılmalı; Kömür sektöründe Enerji Verimliği 
Hamlesi başlatılmalı; yerli kömüre dayalı termik 
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santraller için Ulusal Kalite Standardı oluşturul-
malı ve kömür sektöründe Kamu-Üniversite-Sa-
nayi İşbirliği teşvik edilmelidir.

2.	 Mevcut ve potansiyel kömür rezervlerimizi ener-
ji ekonomisinin bir parçası haline getirmek için 
dokumuza, karakterimize ve koşullarımıza uy-
gun bilimsel, teknolojik, çevresel, sosyal, endüst-
riyel, ekonomik, politik ve sürdürülebilir kalkın-
ma stratejilerini, politikalarını ve uygulanabilir 
çözüm önerilerini içeren kısa, orta ve uzun vadeli 
yol haritaları çıkarılmalı ve uygulamaya konul-
malıdır. Bu çerçevede uzman çalışma grupları 
oluşturulmalıdır.

3.	 Yerli kömürden elektrik üretimi için kısıt oluş-
turan idari, mali ve hukuki sorunlar giderilerek 
kömür sektöründe rol alan yatırımcı, uygulayıcı 
ve kullanıcıların iş sağlığı ve güvenliği, enerji ve 
ekonomik güvenliği iyileştirilmeli ve ülkemizin 
enerji, çevre, endüstriyel, sosyal, ekonomik ve 
jeopolitik güvenliğini bozmayacak şekilde yerli 
kömürden enerji üretimi serbest bırakılmalıdır. 

4.	 Üniversiteler, Belediyeler, Meslek Odaları ve 
Sivil Toplum Kuruluşları işbirliği ile düşük kali-
teli kömür ve atıkların birlikte dönüşümü ve yö-
netimini içerek şekilde Yerli Kömür Politikaları 
konusunda uygulama niteliğinde eylem planları 
oluşturulmalı, gerekli stratejileri geliştirilmeli ve 
mevzuat çerçevesinde uygulamaya konulmalıdır.

5.	 Yerli kömür kaynaklarının ve teknolojilerinin 
kullanımı için verilecek olan destekler kademeli 
ve kesintisiz olmalı, yerli kömürlerin kullanımı 
sırasında çevre ve enerji mevzuatına takılan kı-
sıtlar aşılmalı ve kömür arama, üretim ve işlen-
mesine yönelik yeterli koordinasyon ve işbirliği 
sağlamalıdır.

6.	 İleri temiz kömür teknolojilerine geçişte gerekli 
Ar-Ge inovasyon faaliyetlerinin endüstriyel ve 
ekonomik anlam kazanması için uygun bölgeler-
de üs niteliğinde Kömür Teknolojileri Mükemme-
liyet Merkezleri kurulmalıdır.

7.	 Yeni nesil çevre dostu temiz kömür teknolojileri-
nin geliştirilmesi ve kömüre dayalı termik santral-
lerde kullanılan ekipmanların verimlerinin iyileş-
tirilmesi yoluyla mevcut kömür rezervlerimizin 
tasarruflu şekilde kullanılması sağlanmalıdır.

8.	 Yerli kömür kaynaklarının ve teknolojilerinin 
ülkemiz enerji ekonomisine kazandırılması için 
yerli kömüre dayalı elektrik santrali kurmada 
“kömüre özel” mevzuat düzenlemesi yapılarak 
kullanılabilir yerli kömür kaynaklarımızın ülke-
miz elektrik üretimindeki payı artırılmalıdır.

9.	 Kömür ithalatı azaltılarak ithal kömüre dayalı 
elektrik üretimi kademeli olarak düşürülmeli ve 
özellikle yerli kömürlerin birlikte kullanımı teş-
vik edilmelidir. 

10.	 İthal kömüre vergi artırılmalı ve ülkemizde ithal 
kömüre bağımlı olan kömür santrallerinde ilk 
etapta %10 oranında yerli kömür kullanım zo-
runluluğu getirilmelidir.

11.	 Ülkemizin fosil enerji kaynakları arasında kuşku-
suz en önemli yeri linyit kömürü oluşturmakta-
dır. Ancak linyitlerimizin büyük bir kısmı genç 
yaşlı olmaları nedeniyle yüksek oranda kükürt, 
kül ve nem yanında düşük ısıl değere sahiptir. 
Bu nedenle sanayi ve ısınma sektöründe kulla-
nımı uygun olmayan bu düşük kaliteli linyitler, 
ülkemizde çoğunlukla eski sistem “konvansiyo-
nel pulverize kömür yakma teknolojisine” dayalı 
termik santrallarda tüketilmektedir. Bu neden-
le, yerli linyitlerle çalışan yüksek verimli düşük 
emisyonlu entegre termik santral ve ekipmanları 
modeline geçilmelidir.

12.	 Yapılan çalışmalarda yüksek verimli düşük emis-
yonlu temiz kömür teknolojileri olarak; entegre 
dolaşımlı akışkan yatakta linyit ve biyokütle-kö-
mür karışımlarını yakma teknolojileri, entegre 
oxy-yanma teknolojileri, plazma yöntemiyle 
kömür yakma/gazlaştırma teknolojileri, entegre 
kimyasal çevrimli yakma teknolojileri, biyokütle 
ile birlikte entegre yakma (esnek yanma) tekno-
lojilerinin uygulanmasına öncelik verilmelidir.

13.	 Yerli kömüre dayalı termik santrallerde kulla-
nılan düşük verimli buhar üretim sistemleri ve 
buhar türbinleri yerine süper kritik buhar üretim 
teknolojileri, süper kritik akışkanlı buhar veya 
gaz türbinlerinin kullanılması araştırılmalıdır.

14.	 Yerli kömüre dayalı termik santrallerde çevresel 
etkileri en aza indirgemek için yeni nesil desul-
furizasyon ve karbondioksit depolama/bertaraf 
teknolojileri kullanılmalıdır.

15.	 Düşük kaliteli kömürlerle biyokütle kombinas-
yonundan enerji üretimini doğru değerlendirmek 
gerekir. Düşük kaliteli kömürlerle temiz biyoküt-
lenin (orman ürünleri atıkları, fındık, fıstık, ceviz 
kabukları, tahıl sapları, tarla bitkileri, vb.) birlik-
te kullanılması biyokütlenin enerji dönüşüm per-
formansını ciddi şekilde düşürmektedir. Ancak, 
düşük kaliteli kömürlerle organik atıkların (kirli 
biyokütle) birlikte elektrik enerjisine dönüştürül-
mesinin ekonomik anlamı daha yüksektir. Bu ne-
denle, hibrit yakıtlı (düşük kaliteli kömür ve or-
ganik katı atık) plazma gazlaştırma odaklı en az 
üçlü üretim sistem modelini içeren katı organik 
atıklarla birlikte entegre gazlaştırma sistemleri-
nin uygulanması teşvik edilmelidir. 

16.	 Ülkemizdeki kaliteli yerli kömürlerden sıvı ya da 
gaz yakıt üreten entegre sistemlerin uygulaması-
nın yaygınlaştırılmasına öncelik verilmelidir. 

17.	 Özellikle ülkemizde kömür ile çalışan termik 
santrallerde termik verim ortalama olarak %30-
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37 civarındadır. Entegre kömür gazlaştırma kom-
bine çevrim santrallerinin net %50-55 oranında 
termik verime ulaşma imkanı vardır. Yüksek ter-
mik verim sağlayarak kömürün ekonomik değe-
rini daha da yükselten, çevresel etkilerini azaltan 
ve diğer fosil yakıtlara karşı var olan avantajı 
daha da artıran bu yeni teknoloji, sıfır CO2 emis-
yonlu sistemlere geçiş için bir basamak oluştur-
malı ve bir başlangıç olarak, yerli kömürler için 
MWh başına ton kömürün kullanımı ve MWh ba-
şına CO2 üretimi azaltılması çalışmalarına ağırlık 
verilmelidir.

18.	 Düşük kaliteli kömürlerimizin yer altında enerji-
ye dönüştürülmesi son derece önemlidir. Yüzey 
gazlaştırma tesisi gerektirmemesi; kömür tedarik 
zorluğunun çok düşük olması; kömür taşıma, de-
polama ve hazırlama işlemlerinin oldukça az ma-
liyet gerektirmesi; cüruf ve kül sorununun yok-
luğu; % 25-40 daha düşük maliyet gerektirmesi 
gibi avantajlar nedeniyle Yeraltında Gazlaştırma 
tekniğinin uygulanması teşvik edilmelidir.

19.	 Özellikle mühendislik fakültelerinin makine 
mühendisliği ve enerji sistemleri mühendisliği 
bölümlerinde ve enerji alanında yüksek lisans 
ve doktora yaptıran enstitülerde “Temiz Kömür 
Teknolojileri” konusu müfredata alınmalıdır.

20.	 Ülkemizde hali hazırda çalışmakta olan kömüre 
dayalı termik santrallerde yeni nesil karbondi-
oksit indirgeme ve baca gazı değerlendirme tek-
nikleri uygulanarak çevresel etkiler azaltılmalı 
ve toplamda sistem verimi iyileştirilmeli, yıllık 
periyodik performans raporları hazırlanmalıdır.

21.	 Kömür rezervlerimizin kullanılmasında ve temiz 
kömür teknolojilerinin uygulanmasında aşağı-
daki ana hedefler yapılacak her çalışmada esas 
alınmalıdır:
•	 daha iyi verim
•	 daha düşük maliyet
•	 daha doğru kaynak kullanımı
•	 daha iyi çevre
•	 daha iyi sürdürülebilirlik
•	 daha iyi enerji güvenliği

Yukarıda listelenen, bu önemli bulguların uygulama-
ya konulması ülkemiz için aşağıdaki faydaları sağla-
yacaktır:

•	 Enerji ve kömür ithalatımız azalacaktır. 
•	 CO2 üretiminde azalma olacaktır. 
•	 Yeni nesil temiz kömür teknolojilerinin kul-

lanımı yaygınlaşacaktır. 
•	 Tesislerimizde yerli kömür kullanım oranı 

artacaktır. 
•	 Ülkemizde ortaya çıkan kömür odaklı sos-

yal, çevresel, ekonomik, enerji, endüstriyel 
kısıtlar azaltılmış olacaktır. 

•	 Kömür stratejilerinin kısa, orta ve uzun va-
dede geliştirilmesi ve uygulamaya konulma-
sı da ülkemiz için stratejik ve politik avantaj 
sağlayacaktır. 

Bu bağlamda; TÜBA Enerji Çalışma Gurubu’na, 
özellikle düşük kaliteli kömürlerin ülkemiz enerji 
ekonomisine kazandırılması ve temiz kömür tekno-
lojilerinin geliştirilmesi için ihtiyaç duyulan sürdürü-
lebilir kömür stratejilerinin ve politikalarının oluştu-
rulmasında önemli rol düşmektedir. Bunu da yerine 
getirmeyi hedeflemektedir.
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