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OZET

Ulkelerin en biiyiik ¢abalarmdan birisi enerji iiretmek ve siirekliligini saglamaktir.
Glinlimiizde bunun yenilenebilir kaynaklar ile yapilmas1 amaglansa da komiir yakitl
termik santraller basta {lilkemiz olmak iizere gelismekte olan bir¢ok iilkenin ana
enerji Uretim kaynaklarindan biridir. Tim bu termik santral faaliyetlerinin
gerceklesmesi esnasinda, elektrik tiretimi i¢in ana hammadde olan komiiriin
yakilmas1 sonucu olusan atik ugucu kiile ilave olarak, sogutma sisteminde buhar elde
etmek ve kiiliin depolanmasi esnasinda kullanilan su nedeniyle yiiksek tonajlarda
atiksu olusmaktadir. Bu atiklarin ve atiksularin dogru yonetilmedigi takdirde ¢evre
kirliligi basta olmak iizere sosyo-ekonomik yap1 ve canli hayatinda zarara yol agmasi
kacmilmazdir. Dev yapilar olarak insa edilen termik santrallerde yakilan komiir
miktar1 disiiniildiiglinde buna karsilik olusan kiil miktar1 da oldukca fazla
olmaktadir. 2053 net sifir karbon hedefine ulasilmasi i¢in yapilacak ¢alismalarin en
basinda daha fazla komiirlii termik santral tesis edilmesi ve isletilmesinin Oniine
gecilmesi gelmektedir. Ancak, yeni komiirlii termik santrallerin yapilmamasi tek
basina yeterli olmayacagi i¢in mevcutta igletilmekte olan komiirlii termik santrallerin
de Ulusal ve Uluslararasi Mevzuatlar ¢ercevesinde kontrol altinda tutulmasi,
teknolojik olarak iyilestirmesi ve olusan atiklarin yeniden kullanilabilirligi basta
olmak tizere tekrar degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir. Bu tez ¢alismasinda,
termik santral faaliyetleri ile elektrik iiretimi ve buna bagli olarak komiir yakma
sonucu olusan ugucu kiiliin yeniden kullanilabilirligi, alternatif hammadde olarak
kullanilmasi i¢in gereken Ulusal ve karakteristik gereklilikleri aragtirilmistir. Ayrica,
halihazirda faaliyetini silirdiirmekte olan bir termik santralde bulunan diizenli
depolama tesisinde olusan ugucu kiil ile bu ugucu kiiliin depolanmasi esnasinda
kullanilan suyun karakteristik Ozelliklerin belirlenmesi ve s6z konusu atiksuyun
yeniden kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Sizinti suyu numunesinden alman
analiz sonu¢larmm SKKY’nin Ek listesinde Tablo-2’de ve Tablo-9.3’te yer alan
desarj smnir degerleri ile karsilastirilmasina bakildiginda, yalmizca pH degerinin
desarj standardmi saglamadig1 goriilmiistiir. Buna ilave olarak; pH disindaki diger
parametre degerlerinin ise Yonetmelikte belirtilen smnir degerlerin oldukga altinda
kaldig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimler: Atiksu, Enerji, Kiil, Termik santral.

Haziran, 2024; 51 sayfa
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ABSTRACT

One of the foremost efforts of countries is to produce energy and ensure its
continuity. While today there is a goal to achieve this with renewable sources, coal-
fired thermal power plants are still a primary source of energy production for many
developing countries, including our own. During the operation of all these thermal
power plants, in addition to the waste fly ash resulting from the combustion of coal,
there is also a significant amount of wastewater generated due to the use of water in
the cooling system and for the storage of ash. If these wastes and wastewaters are not
managed properly, it is inevitable that they will cause environmental pollution, as
well as socio-economic damage and harm to living organisms. Considering the
amount of coal burned in these massive structures of thermal power plants, the
amount of ash generated in return is also substantial. To achieve the goal of net zero
carbon by 2053, the foremost task is to prevent the construction and operation of
more coal-fired thermal power plants. However, it is not sufficient to simply refrain
from building new coal-fired thermal power plants. It is crucial to also keep the
existing ones under control in accordance with National and International
Legislation, to improve them technologically, and to reevaluate the management of
generated wastes, especially focusing on their reusability. This thesis investigates the
reusability of fly ash generated as a result of coal combustion in thermal power plant
operations, and the National and characteristic requirements for its use as an
alternative raw material. Additionally, the characteristics of the fly ash generated in
the landfill facility of a thermal power plant and the water used during the storage of
this fly ash were determined and the reusability of the wastewater in question was
evaluated. When the analysis results obtained from the leachate sample are compared
with the discharge limit values in Table-2 and Table-9.3 in the Annex list of SKKY,
it is seen that only the pH value does not meet the discharge standard. In addition to
this; other parameter values other than pH were found to be well below the limit
values specified in the Regulation.

Keywords: Wastewater, Energy, Ash, Thermal power plant.
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1. GIRiS

Tarih boyunca enerji, insanlarin varoluslarinin tiim yonlerinde hayatta kalabilmeleri
icin gerekli oldugu fikriyle baglantili olmustur. Enerjinin cesitli alanlarda farkli
tanimlar1 yapilmaktadir. Fizikteki tanimi "gergeklestirme yetenegi" olsa da
termodinamik perspektifinden bakildiginda, bir seyi degistiren etki olarak da
tanimlanabilir (Cengel ve Boles, 2007). Giinlimiizde hizla artan niifus, sanayinin ve
teknolojinin gelisimi ve refah seviyesinin yiikselmesi ile artan enerji talebi
karsilanamamakta, enerji arz-talep arasmndaki makas agilmaktadir (Kumbur vd.,
2005).

Ulkelerin en biiyiik ¢abalarindan birisi enerji iiretmek ve bunun siirekliligini
saglamaktir. Giinlimiizde bunun yenilenebilir kaynaklar ile yapilmasi amaglansa da
komiir yakith termik santraller de basta iilkemiz olmak iizere gelismekte olan birgok
iilkenin enerji iiretim kaynaklarindan biridir. Ancak, komiir gibi fosil yakitlarin
yanmasi esnasinda olusan hava kirliligi vb. etmenlerin yani sira yanma sonucu
olugan kiil atiklarmin yoOnetilmesi icin de biiylik alanlar ve finans kaynaklar1

gerekmektedir.

Termik santral faaliyetlerinde komiiriin yakilmasi neticesinde olusan atik ugucu kiile
ilave olarak, sogutma sisteminde buhar elde etmek amaciyla kullanilan suyun
dongiideki gorevini tamamlamasiyla da yiiksek tonajlarda atiksu olusmaktadir. Bu
atiklarin ve atiksularin dogru yonetilmedigi takdirde ¢evre kirliligi basta olmak iizere
sosyo-ekonomik yap1 ve canli hayatinda zarara yol agmasi kaginilmazdir. Ana yakiti
komiir olan ve elektrik enerjisi iiretimi yapilan termik santrallerin ana yapisina
bakildiginda; kapali ¢evrim olarak sistemde dolasan suyun bir kazan vasitasiyla
buharlastirilmasi, olusan buharin dncelikle tiirbin yiiksek basing boliimiinde, sonra
orta ve algak basing boliimlerinde genlesmesi saglanir. Takip eden genlesmeler ile 1s1

enerjisinin mekanik enerjiye doniistiiriilmesi saglanmis olur.

Kapali ¢cevrim olarak insa edilen bu iinitelerde olusan buhar ve su kapali sistemde
dongiiniin tekrarlanmasi ile siirekli yenilenmis olur. Su, buhar ¢evrimli ve sogutma
suyu olarak iki sekilde termik santrallerde kullanilir. Kullanilacak ham suyun
kaynagindan alinmasi i¢in bir pompa kullanilir. Ham su, sertlik giderme sistemi

lizerinden gegirilerek havalandirma cihazindan gegirilir, kazanin besleme suyu

1



haznesine aktarilir. Besleme suyu haznesinden pompalar araciligiyla alman su, 6n
isiticida 1smir ve bu sitilmig su, kazana beslenir. Su ayrici, kazandan ¢ikan yiiksek
basingli buharin buhar makinesine ulagsmasina izin verir. Buhar makinesi jeneratorii
dondiiriir ve elektrik tretir. Kuruluslar1 ve isletmeye alinma tarihleri {ilkemizde de
eskiye dayanan termik santrallerin bircogunda ana yakit kaynagi komiirdiir. Termik
santral faaliyetlerinin gergeklesmesi esnasinda, elektrik tiretimi i¢in ihtiya¢ duyulan
ana hammadde olan komiirlin yakilmasi sonucu, % 60'1 kiil olan ve kdmiir yanma
atig1 olarak bilinen atik iiriinler olusur (Flues vd., 2013; Jones vd., 2012). Ince yap1ya
sahip olan ve ucucu kiil olarak adlandirilan kiiller, prosesteki diger yardimei yakit
gazlariyla beraber siiriiklenir ve bacalar vasitasiyla atmosfere salinir. Ugucu kiillerin
renkleri yanmayan komiiriin oranindan, demir igerigi zengin tanelerden, nemden
etkilenir ve agik kremden koyu kahverengine kadar farklilik gosterir (Alkaya, 2009;
Kaplan ve Giiltekin, 2010). Daha biiylik boyuta sahip kiil ise kazan altina diiser ve
orada birikir. Ugucu kiil olarak adlandirilan bu atik malzeme, dogrudan bir fayda
saglamadigr gibi ulusal Mevzuat geregi atik olarak nitelendirildiginden atik

muamelesi gosterilerek bertarafi zorunludur.

Dev yapilar olarak insa edilen termik santrallerde yakilan komiir miktar1
disiiniildiigiinde buna karsilik olusan kiil miktar1 da oldukg¢a fazla olmaktadir.
Komiiriin yanmasi sonucu olusan kiillerin termik santrallerde belirlenen kiil
barajlarinda diizenli depolanmasi esnasinda toz emisyonunun indirgenmesi i¢in; hem
ulusal Mevzuat agisindan hem de yonetimi agisindan gliniimiizde ¢ok tercih edilmese
de “sulu depolama” yontemi kullanilmaktadir. Burada depolama neticesinde ¢okelen
kil atigr ve dinlenmis atiksu olugmaktadir. Depolama esnasinda ulusal Mevzuat
geregi belirli periyotlarda gozlem kuyularindan numune alimlar1 gergeklestirilerek

izlenmesi zorunlu olmaktadir.

Komiiriin yakilmasi sonucu olusan ugucu kiil, silisli ve fiziksel olarak kati olmasina
ragmen yumusak ve esnek bir yapiya sahiptir. Cok ince taneli olan bu kiil atigi,
Ca(OH); ve su ile reaksiyona girebilme 6zelligine sahiptir. Bu nedenle, ¢imentonun
da hidratasyon {irlinii olan kalsiyum hidroksitle sulu ortamda birlestiklerinde hidrolik
baglayict olurlar. Ulusal Mevzuat gercevesinde atik olarak nitelendirilen bu kazan
alt1 kiill malzeme, beton katki maddesi olarak ve ¢imento yapimminda dogrudan

kullanilabilir. Tiirkiye Istatistik Kurumu [TUIK]’nun 2018 yilina ait yaymlamis



oldugu anket verilerine gore; termik santrallerde %98,2 deniz, %1,8 kuyu, akarsu,
baraj gibi kaynaklardan toplamda 7,9 milyar m*® su ¢ekildigi agiklanmustir. 2018
yilinda termik santral faaliyetleri sonucu ise 7,5 milyar m® atiksuyun olustugu, bunun
%99,5'inin denize, %0,5'inin diizenli depolama tesisi, kiil baraji ve diger alict ortama
desarj edildigi belirtilmistir (TUIK, 2018). Ayrica, ayn1 anket verilerinde, termik
santrallerde tehlikeli ve tehlikesiz olarak toplamda 26,1 milyon ton atik olustugu ve
bunun %89,2'sinin kiil ve ciiruf atiklarindan olustugu agiklanmistir. Olusan toplam
atigim %87,5'inin kiil baraji, diizenli depolama tesisi vb. araciligiyla ortadan
kaldirildig1 (bertaraf) belirtilmistir (TUIK, 2018).

Termik santrallerden kaynakli olusan kiil atiklari ile bu atiklarm hi¢bir 6n isleme tabi
tutulmadan diizenli depolanma miktarmma bakildiginda, neredeyse tiim atigin higbir
yeniden kullanim ¢alismasi, azaltma O6nlemi vb. calismalar yapilmadan dogrudan
depolandigi goriilmektedir. Bu durum g6z 6niinde bulunduruldugunda; termik santral
faaliyetleri devam ettigi siirece her gecen giin artarak olusacak olan atik kiil ve atiksu
ile bu atiklarm depolanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan diizenli depolama sahalarmna olan
ihtiyag da artacaktir. Uretim faaliyetleri neticesinde olusan atiklarin ve diger
maddelerin iiretime baglh sekilde dogru orantili olarak artmasi, isletme sahipleri
tarafindan istenmeyen bir durumdur. Nitekim, tiiretime bagli olarak artan atik
miktarlarinin yonetimi, kalic1 ¢éziimler bulunmadig1 ve bertaraf etmekle yetinildigi
stirece kontrol edilemez bir is giicli ve ekonomik kayba sebebiyet vermektedir. Bu
kapsamda, olusan bu atiklarm Oncelikli olarak yeniden kullanilabilirliginin
degerlendirilmesi kagmilmazdir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda; termik santral
faaliyetlerinin ulusal ve uluslaras1 6lgekteki giincel durumu, iiretim ve buna bagli
olarak olusan atiklar, bu atiklarin mevcut durumdaki yonetiminin degerlendirilmesi
amaglanmistir. Calisma konusunun segilme nedenleri Sekil 1.1°de verilmis olup bu
amag¢ dogrultusunda halihazirda faaliyetini stirdiirmekte olan komiir yakitl bir termik
santrale entegre sekilde tesis edilen 2. Smif Diizenli Depolama Tesisinde olusan
ucucu kiil (kazan kiilii) ile bu ugucu kiiliin depolanmasi esnasinda kullanilan suyun
karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in atiksu numuneleri alinarak karakteristik
ozelliklerin belirlenmesi i¢in analizler gerceklestirilmistir. S6z konusu atiksuyun
yeniden kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Ayrica, komiir yakma sonucu olusan
ucucu kiiliin yeniden kullanilabilirligi, alternatif hammadde olarak kullanilmasi i¢in

gereken Ulusal ve karakteristik gereklilikleri incelenmistir.
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Sekil 1.1. Calisma konusunun se¢ilme nedenleri.




2. KAYNAK OZETLERIi
2.1 Enerji Intiyac1 ve Onemi

Enerji; i3 yapma becerisi olarak tanimlanmakta ve fiziksel bir olgu olarak kabul
edilmektedir. Mekanik, kimyasal, elektrik ve niikkleer gibi ¢esitli bigimlerde
bulunmakta ve farkli yontemlerle bir tiirden digerine doniistiiriilebilmektedir (Kog ve
Kaya, 2015). Enerji denilince akla ilk olarak yasami kolaylastiran ve yasamin
vazgecilmezi olan “elektrik enerjisi” gelmektedir. Kullanim kolayligi, ¢ok yonliligi
(teknolojik gelismelere bagli olarak her an bagka enerji tiirlerine dontistiiriilebilmesi)
ve kullanima hazir hale getirilebilmesi nedeniyle ekonomik gelismelerin,
sanayilesmenin ve sosyal yasamin en onemli faktorii olan elektrik enerjisi, glinliik

yasamin vazgecilmez bir ihtiyaci haline gelmistir.

Devletlerin gelisiminin ve kalkinmasinin en énemli 6gesi enerji kaynagi rezervi ve
enerji kullanimidir. Enerjinin ve ihtiyacinin devamliligi ise yasamin siirdiiriilebilmesi
icin onemli bir faktordiir. Bu nedenle bir iilkede enerji ihtiyact ve {iretimi
konusundaki basar1 o toplumda ve ekonomide zaman sorunu olmadan kaliteli ve
giivenilir refah1 beraberinde getirmektedir. Bu baglamda, giivenli ve etkili bir sekilde
gereksinim duyulan enerjiyi saglamak ve enerji arz giivenligi acisindan kaynak
cesitliligini artrmak 6nemlidir (Pamir, 2005). Enerjideki giivenlik, ekonomik olarak
onemli sayilacagi gibi sosyal, ¢evresel, kurumsal ve kiiresel bakimdan da goz ardi
edilemeyecek konumdadir. Bireylerin enerji kaynaklarmmdan ziyade enerjiden elde
edilen faydalarla ilgilenmesi bu kaynaklarm ileride ne sekilde yonetilecegine iliskin

soru isaretleri dogurmaktadir (Diinya Enerji Komisyonu [DEK], 1996: 27).

Enerji, ekonomik kalkinma ve sosyal refah i¢in temel bir faktordiir. Tiim iilkelerde
oldugu gibi, lilkemizde de biiyiik 6nem tasir. Enerji konusunda disa bagimli olan
iilkeler, politika olustururken zorluklarla karsilasabilirler. Bu nedenle, iilkemizin
enerjiye dnem vermesi ve politikalarini bu dogrultuda olusturmasi durumunda, diinya
genelinde gelismis ilk on iilke arasinda yer alabilecek potansiyele sahiptir (Bilim,
2016).

Bugiiniin diinyasinda, iilkelerin gelismislik diizeylerinin karsilastirilmasinda dncelikli
olarak; milli gelir, gayri safi milli hasila, kentlesme, niifus projeksiyonuna ilave

olarak enerji Olgiitii de kullanilmaktadir. Bir iilkedeki kisi bagina diisen enerji
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tilketimi miktari, sadece ekonomik gosterge olmanin 6tesinde sosyal gelismenin de
bir belirleyicisi olarak kabul edilmektedir. Bu noktada, 1973/1974 petrol krizi ve
bunun yol ac¢tig1 sosyo-ekonomik sorunlar, enerji sektorlinlin stratejik Onemini
artirmig ve disa bagimli olan {ilkeleri zorlu kosullara itmistir (Mutluer, 1990).
Ulkemiz, diinya ortalamasmin oldukca altinda olan kisi basma yillik enerji tiiketimi
ile birlikte, tiim zorluklara ragmen biiyiimeye devam etmek zorundadir. Ancak, son
zamanlarda iilkemizde siiregelen bir enerji krizi yasanmaktadir. Tiim Diinya'da
yasanan ve etkisi uzun yillar siiren petrol soku, sosyal ve ekonomik sartlarin ve buna
bagl olarak ener;ji sorunlarmin da biiyiik 6l¢iide artmasima yani disa bagiml tilkeler1
zor kosullara itmesine sebep olmustur. Bu yasanilanlar ile birlikte yerli enerji tiim

iilkeler i¢cin daha da 6nemli hale gelmistir.
2.2  Enerjinin Simiflandirilmasi

Enerjinin kaynaklari, genellikle, yenilenebilir ve yenilenemeyen olarak iki ana
kategoride smiflandirilir. Yenilenemeyen enerji kaynaklari arasinda petrol, dogal
gaz, komiir ve niikleer enerji gibi kaynaklar yer alirken, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ise riizgar, hidrolik, glines, biyogaz ve jeotermal gibi kaynaklarla temsil
edilir. Bu kategorizasyon, enerji sektoriiniin siirdiiriilebilirligi ve g¢evresel etkileri
konusunda kritik bir 6neme sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogal olarak
yenilenebilme kapasitesine sahip olmalar1 ve smirli bir sekilde tiikenmemeleri
nedeniyle uzun vadede daha siirdiiriilebilir bir enerji temini saglama potansiyeline
sahiptirler. Ote yandan, yenilenemeyen enerji kaynaklar1 ise ekonomik, politik ve
cevresel risklere karsi daha savunmasizdir ve uzun vadede kaynak kisitlamalariyla
karsilasma olasiliklar1 daha yiiksektir. Bu nedenle, enerji politikalarmin
olusturulmasi ve uygulanmasi siireclerinde bu iki kategorinin dengeli bir sekilde ele

alinmas1 ve yenilenebilir kaynaklarin daha fazla kullaniminin tesvik edilmesi

onemlidir (Aruoba ve Alpar, 1992).

Giliniimiizde hala en fazla kullanilan gaz, tas komiirii ve petrol gibi fosil yakitlar,
yandiklar1 ve tiikendikleri i¢in yenilenebilir kaynaklar degildir. Ulasim, 1sinma ve
elektrik iiretimi de dahil olmak iizere diinyanin enerji ihtiyacinin g¢ogu fosil
yakitlardan karsilanmaktadir. Ornegin, komiir gibi fosil yakitlar, nispeten diisiik bir
maliyetle bllyilk miktarda enerji iiretmek igin kullanilabilirler. Ancak bununla

birlikte kdmiir kullanimmin 6nemli ¢evre sorunlarmna neden oldugu bilinmektedir.
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Fosil yakitlari yakilmasinin bir yan iiriinii olan karbondioksit gezegeni 1sitir ve "sera
etkisine" katkida bulunur. Kémiir yakildiginda petrol ya da gaz yakildigindan daha
fazla karbondioksit tiretilmektedir (Toraman, 2009). K&miiriin yanmas: sonucunda
atmosfere karbon dioksit (CO,), kiikiirt oksit (SOy), azot oksit (NOy) gazlar1 gibi
kirleticler yayilmakta ve bu gazlarin miktarindaki artig kiiresel 1sinmaya neden
olmaktadir. Ayni1 zamanda SOy ve NOy gazlar1 da atmosferdeki suyla tepkimeye
girerek, siilfiirik asit ve nitrik aside doniismekte ve asit yagmuru olusumuna sebep
olmaktadir (Schweinfurth, 2003).

Enerji kaynaklarinin bir diger Siniflandirilma sekli ise birincil ve ikincil kaynaklardir.
Herhangi bir doniisime ugramamis enerji kaynaklari birincil enerji kaynaklari,
birincil enerjinin doniistiiriilmesi sonucu elde edilen kaynaklar ise ikincil enerji
kaynaklar1 olarak bilinmektedir. Petrol, tas komiirti, linyit, petrol, dogal gaz, hidrolik
enerji, jeotermal enerji, odun, hayvan ve bitki atiklar1 gibi kaynaklar birincil
kaynaklar grubunu olustururken, ikincil enerji kaynaklari ise elektrik enerjisi, bezin,
mazot, sivilastirilmis petrol gazi (LPG) ve hava gazi gibi kaynaklar olarak
smiflandirilmaktadir. Bu siiflandirma, enerji kaynaklarmin kullanimi ve doniistimii
acisindan 6nemli bir temel olusturmaktadir. (Aybar vd., 1986; Ko¢ ve Kaya, 2015).
Diinyada yaygin olarak kullanilan birincil enerji kaynaklar1 komiir, petrol ve dogal
gazdir. Bu kaynaklar konvansiyonel enerji kaynaklari olarak da nitelendirilmekte ve
kullanildiklarinda tiikenmekte ve c¢ikardiklari atiklarla ¢evreye zarar vermektedir.
Enerji tiretimi konusunda 1970’11 yillarda petrolden sonra en fazla kullanilan komiir,
daha sonraki donemlerde yerini dogal gaza birakmistir ve 2000’li yillarda dogal gaz

kullanimmin daha da artacagi tahmin edilmektedir (Avci, 2005).

Son yillarda dogal gaz, elektrik {iretiminde daha fazla tercih edilmeye baslanmustir.
Gelecek 20 yil igerisinde elektrik tiretiminde dogal gazin paymm %18’den %25’
cikarilmasi, hidroelektrik tiretim kaynaklar1 ile yenilebilir enerji kaynaklarinin
kullanimmin da arttirilmasi beklenmektedir (EIA, 2004: 9). Biitiin bunlara karsilik,
gelecege yonelik elektrik talebini degerlendiren ¢esitli kuruluglar, fosil yakitlarin
kullanimimna ydnelik biiylik farkliliklar ortaya ¢ikmayacagini tahmin etmektedir.
Petrol tiiketiminin azaltilmas1 ve linyitin kullaniminin arttirilmas: yoniinde politikalar

ile elektrigin daha verimli kullanilmas1 enerji konusundaki baslica hedefler olarak



belirtilmektedir. Ancak, verimliligin arttirilmasi ile talepteki artisin sadece bir

kismini kargilamak miimkiin olabilecektir (Flavin ve Lenssen, 1994: 24).
2.3 Termik Santrallerin Kurulusu ve Gelisimi

Uygarligin gelisimi, enerjinin kullanilabilirligi ile ¢ok yakindan ilgilidir. Bu sebeple,
yeteri miktardaki enerjinin miimkiin olan en diisiik fiyatla halka sunulabilmesi, bir
iilkenin endiistriyel gelismesi ve hayat standardinin yiikselebilmesi igin gereklidir.
Bu nedenlerle, 6nceki zamanlarda kiigiik ve ilkel santraller; teknolojinin gelismesine
paralel olarak yerlerini daima daha gii¢lii, daha ekonomik ve daha modern santrallere
birakmiglardir (Heper, 1979).

Elektrik enerjisinin gilinliik yasamdaki kullanimi, 1878 yilinda baslamis olup, bu
donemde ilk elektrik santrali de Londra'da faaliyete ge¢mistir. Ulkemizde ise ilk
elektrik tiretimi, 1902 yilinda Tarsus'ta 2 kW giiciindeki bir su tiirbini ile
gerceklestirilmistir. 1k biiyiik santral ise 1914 yilinda Istanbul Silahtaraga'da kurulan
15 MW giiciindeki termik santraldir ve 1983 yilina kadar elektrik iiretmeye devam
etmistir (Aktas ve Alioglu, 2012). Zonguldak ilinin Catalagzi beldesinde 1948
yilinda faaliyete gecen Catalagzi Termik Santrali A Unitesi ise Tiirkiye'nin enerji
sektoriindeki onemli kilometre taslarmdan biridir ve "Cumhuriyetin ilk Termik
Santrali" olarak taninmaktadir. Bu santral, doneminin en biliyiikk sanayi
yatirimlarindan biri olmasiyla birlikte, tilkemizin elektrik tiretimi konusunda 6nemli

bir adimi1 simgelemektedir (URL-1).

Tiirkiye Cumbhuriyeti'nin kurulusundan sonra elektrik iiretiminde biiyiikk bir artis
yasanmustir. 1923 yilinda kurulu giic 33 MW iken, bugiin bu rakam 40.519 MW'a
yiikselmistir, yani 1.228 kat artis gostermistir. Ayn1 donemde elektrik liretimi de
biiyiik bir ivme kazanarak, 1923 yilinda 45 milyon kWh iken, giliniimiizde 175,69
milyar kWh'a ulagmustir, yani 3.904 kat artmistir. Elektrik sektoriinlin gelisiminde
onemli rol oynayan kurumlar arasinda Etibank, Maden Tetkik ve Arama [MTA],
Elektrik Isleri Etiit idaresi [EIEI], Iller Bankas1 ve Devlet Su Isleri [DSI] Genel
Midiirlikleri 6ne c¢ikmaktadir. Bu kurumlar, Tirkiye'nin enerji altyapisinin
gelistirilmesi ve elektrik iiretim kapasitesinin artirilmasinda 6nemli bir rol

tstlenmistir (URL-2).



Ulkemizde elektrik enerjisinde kurulu giiciin yaklasik %22'sinin komiir yakitl termik
santrallerden elde edilmektedir ve 2020 yili itibariyle Tiirkiye'de 100 MW ve {iizeri
kapasiteye sahip 28 adet komiir yakith termik santral bulunmaktadir. S6z konusu,

komiir yakitli termik santrallerin toplam kurulu giicii 20.323 MW'dir (Ay, 2022).
2.4 Termik Santrallerde Enerji Uretim Asamalari

Komiir yakith termik santrallerde ana c¢aligma prensibi; enerji kaynagi olan fosil
yakitm, uygun ortamda ve uygun sartlarda yakilarak mekanik enerjinin elde

edilmesinin saglanmasidir.

Yakma sonucu ortaya ¢ikan mekanik enerji, alternatorler aracilifiyla alternatif
enerjiye donistiiriiliir ve elde edilen enerjinin de elektrik enerjisine doniistiiriilmesi,

akabinde ise trafo merkezi ile ulusal sebekeye aktarilmasi saglanir.

Komiir yakith termik santrallere iliskin genel akis semasi1 Sekil 2.1°de verilmistir.

Baca

FEP o
O

Tirbin

Isitici

Jenerator

Gﬂ%‘%‘
Komiir *t

e L —
Soguk Su
e Lla =
Boller

Su Besleme - Pompa
Pompasi Yogunlastirici

o Sicak Su

Sogutma Kulesi

Sekil 2.1. Komiir yakitli termik santrallerin genel akis semasi1 (URL-3).

Tez arastirmasma konu ve halihazirda faaliyet gostermekte olan termik santralde

gergeklestirilen tiretim asamalar1 ise Sekil 2.2°de gosterilmistir.



KOMURUN STOK SAHASINA NAKLIYESI

DEGIRMEN BUNKERLERINE AKTARIM Nem Alma
KOMURUN PULVARIZE HALE GETIRILMESI
YANMA KAZANL@ARlNAAKTAle ik Atesleme
YANMA ILE SAF SUYUN BUHARA DONUSUMU Kizgin Buhar

BUHARIN TURBINLERE SEVK EDILMESI
TURBINLERIN DONMESI ILE. MEKANIK ENERJi ELDESI

TURBIN HIZININ ARTMASI SONUCU GENERATORDEN ELEKTRIK ELDESI

Sekil 2.2. Komiir yakitli termik santrallerin akis diyagrami.

2.4.1 Tirbinler ve kazanlar

Termik santrallerde bulunan kazanlarda kati veya sivi-gaz yakacagin (motorin,
dogalgaz, fuel-oil vb.) briilor vasitasi ile yandigi kisma kiilhan denir. Sistemde
kullanilan akiskan, yanma odasinda 1smim ve taginim yoluyla, kazanin konveksiyon

yiizeyi denilen diger kisimlarinda ise sadece tasmim yoluyla isitilir (URL-4).

Santraldeki kazanlar tabii sirkiilasyonlu, domlu, piilvarize komiir yakmali, tekrar
kizdiricili ve tek ocakhidir. Ana yakit olan komiir, tegetsel yakma yontemi ile
yakilmaktadir. Tegetsel yakma ydnteminde; briilorlerin kazana farkli agilardan
baglanarak kazan merkezindeki yanmanin istenilen bolgede olusmasi

saglanmaktadir. Béylece verim kayiplarinin 6niine gecilmektedir.

Su borulu buhar kazanlarinin standart bir 6zelligi domlu olmasidir. Su borusunun iist
ucunda bulunan su ve buhar rezervuaridir. Dom; buharin kizdiricilara gitmeden dnce

doymus buharin sudan ayristirilmasi gorevini yapacak bir dizi seperatore sahiptir.

Termik santrallerde, yakittaki enerji 6nce kazanda 1s1 enerjisine g¢evrilerek buhara
verilir ve daha sonra da bu buhardaki 1s1 enerjisi tiirbinde mekanik enerjiye ve

ardindan jeneratorde elektrik enerjisine doniistiiriiliir (Aktas ve Alioglu, 2012).
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Aslan (1996)’ya gore de; termik santrallerdeki ilk enerji doniisimi buhar
kazanlarmda meydana gelir. Burada komiir yakilarak elde edilen 1s1 su buharina

verilir. Suyun buharlastirilarak buhar elde edilen kazanlara buhar kazani ad1 verilir
(Aslan, 1996).

Kazanlarin ¢esitlerine gore ayirimlart asagida verilmistir.

1- Kazan yapiminda kullanilan malzemenin cinsine gore;
— Dokme dilimli kazanlar

— Celik kazanlar

2- Kullanilan yakitin cinsine gore;
— Gaz yakith kazanlar (Dogal gaz)
— Siv1 yakith kazanlar (Motorin, fuel —oil )

— Kat1 yakith kazanlar ( Tas komiirii, odun vb.)

3- Yanma odasinin basincina gore;
— Kars1 basingli kazanlar

— Kars1 basingsiz kazanlar

4- Isitic1 akigkan cinsine gore;
— Sicak sulu kazanlar
— Kaynar sulu kazanlar

— Buharli kazanlar

5- Kazanin yapisal tasarimi agisindan;
— Alev borulu kazanlar

— Alev duman borulu kazanlar

— Duman borulu kazanlar

— Su borulu kazanlar

6- Kazanim bigimi agisindan;
— Yarim silindirik kazanlar
— Tam silindirik kazanlar

— Prizmatik paket kazanlar
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Santraldeki tiirbinler ¢ift silindirdi, ¢ift egzozlu, tekrar kizdiricilidir. Tiirbin govdeleri
termik genlesmelerden dolay1 hasara sebebiyet vermemek icin tiirbin eksenine gore
dogru pozisyonu muhafaza etmesi ve 1s1 degisimleri sebebiyle meydana gelecek

genlesmelere imkan verebilecek sekilde tasarlanmustir.

2.4.2 Kondenserler

Sicak buhar seklinde gelen sogutucu akiskanlar1 yogusturup sogutma islemi
uygulayan 1s1 degistiriciler, piyasada kondenser seklinde adlandirilmaktadir.
Giiniimiizde kondenserler, genel olarak yogusturucu ismiyle de anilmaktadir. S6zciik

olarak ise “is1 regiilatorii” olarak da ¢evrilebilmektedir (URL-5).

Kondenserler; su sogutmali, ¢ift bolmeli sogutma yiizeylidir. Cift bélmeli olmasi,
tiirbin tamamen devre dis1 olmadan yarim yiikte iken boliimlerden birine bakim
yapma imkani verir. Kondenserde sogutma suyu ile ¢evrimde kullanilan su-buhar
birbirine karigmaz. Santralde kazan besleme suyu pompalarinin bastigi su, yiiksek
basing 1siticilarindan gectikten sonra ekonomizere girer. Ekonomizerlerden gecen
sicak su doma girer. Dom kismi, su borularinda iiretilen buhar1 tutar ve karisik halde
olan buhar ve su i¢in faz ayirici1 gérevi goriir. Burada ayrisan su doma geri donerek
besleme suyuna karigir ve ayrisan doymus buhar kolektore gelir. Domu terk eden
buhar kizdirict borular1 giris kolektoriine gelir. Buradan da kizdirici borularma

dagilir. Kizdiricilarda kizdirilan buhar, buhar tiirbinine gonderilir.

Tirbin yiiksek kademesinden donen buhar tekrar kizdiric1 giris kolektoriine gelir.
Tekrar kizdiricida sicakligi yiikseltilen buhar, tirbin orta basing kademesine
gonderilir. Sonra da algak basing tiirbinine gelerek enerjisini verir ve kondensere

dokiilerek yogusur ve ¢cevrimini tamamlamis olur.

Santralde ihtiya¢ duyulan sogutma suyu denizden kullanilmaktadir. Denize yapilan
bir mendirek sayesinde, deniz suyu cazibeli akis ile klorlama havuzuna gelir. Burada
yabanct maddelerden arindirilan deniz suyu pompalar yardimiyla kondensere
gonderilir. Kondenserde buharin 1sisim1 iizerine alan deniz suyu iki koldan

kondenserden ¢ikarak tekrar denize desarj edilir.
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2.5 Komiir Yakith Termik Santraller

Termik santraller genel olarak; komiir ve tiirevi yakitlarm belirli sistemlerde
yakilmast sonucu agiga c¢ikan kimyasal enerjiyi ¢esitli sistemlere doniistiiren
sistemlerdir. Bu sistemler giindelik uygulamalar i¢in 1s1 enerjisini elektrik enerjisine
doniistiirmek i¢in bir termik santral kullanilir. Elektrik enerjisi iiretimi siirecinde,
buharla g¢alisan tiirbinler, 1sty1 mekanik giice ve son olarak da elektrik giiciine

dontistirir (URL-6).

Komiir yakicilarindan kazan igerisine pulvarize halde gonderilen komiir yanmaya
baglar. Baca gazlar1 yanma bdlmesinden eko bdlgesine gegerken agir kiiller kazan
altindaki ciiruf teknesine diiserek sondiiriiliir. Ciiruf teknesinin tabaninda bulunan
paletli ciiruf ¢ikaricilar ciirufu kazan altindan alarak bunkerlere oradan da kiil-ciiruf
sahasma sevk eder. Sicaklig1r diisen sicak gazlar kazani terk ederken doner hava
isiticilarindan  gegerek 1silarmi sac peteklere birakirlar. Sicakligi diisen gazlar
elektro-filtrelerden gegerek icerisindeki kiilleri birakir. Elektro-filtre ¢ikisindaki cebri
¢ekme fanlar1 ile yanmis gazlar Kazan-Elektrostatik filtre [ESP] sisteminin

icerisinden ¢ekilerek bacadan disariya atilir.

Taze hava fanlari, atmosferden ve kazan binasi icerisinden ¢ekmis oldugu taze
havayi, hava on 1siticisindan ve daha sonra da doner hava isiticisindan gegirerek
komiir yakicilarindan kazan igerisine yakma havasi olarak gonderir. Boylece komiir,
hava, yanma, sicak gaz ve baca gazi dongiisii tamamlanmis olur. Islevini bitiren baca
gazlari da bacadan disartya atilmaktadir. Santraldeki generatorler, hidrojen
sogutmali, senkron tiplidir. Ana yataklar dokme celikten yapilmistir. Yataklarin

yaglanmasi i¢in yaglama sisteminden yararlanilir.

Santraldeki tiniteler, orta-yiiksek gerilimli ana trafo vasitasiyla, {irettigi enerjiyi salt
sistemine vererek ve enterkonnekte sisteme katilmaktadir. Salt sahasi; bir ana bara ve
bir transfer baradan olusan tek barali bir sistemdir. Trafo vasitasiyla sebekeye uygun

giice doniistiiriilen enerji en yakin enerji iletim hatlarma baglantilidir.
2.5.1 Komiiriin kullaniminin 6nemi

BP'nin 2022 verilerine gore, 2020 yili sonunda diinya genelinde antrasit, bitiimlii

komiirler, alt bitiimlii komitirler ve linyit gibi komiir rezervlerinin toplami 1,07 trilyon
13



ton olarak kaydedilmistir. Bu rezervin 753,6 milyar tonu antrasit ve bitiimli
komiirlerden olusurken, geri kalan 320,5 milyar ton ise alt bitiimli komiirler ve
linyittir. Bu verilere gore, kOmiir rezervlerinin %701 antrasit ve bitiimli
komiirlerden, %30'u ise alt bitiimlii komiirler ve linyitlerden olusmaktadir (URL-7).
BP Tiirkiye Enerji Istatistiklerinde 2020 yili sonu itibariyle komiir iiretim ve tiiketim
miktarlarindaki degisimlerin yillara gore grafiksel gosterimleri Sekil 2.3 ve Sekil

2.4’te verilmistir.

Grafiklerden de anlasilacagi tlizere giinlimiizde komiir madeni hala ¢ikartilmakta ve

biiylik orani enerji liretimi olmak tizere liretim sektoriinde kullanilmaktadir.
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Sekil 2.3. Komiir tiretiminin yillara goére degisimi (URL-7).
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Sekil 2.4. Komiir tiikketiminin yillara goére degisimi (URL-7).

Gilintimiizde hala enerji gereksiniminin biiylik bir kismi fosil yakitlardan
karsilanmaktadir. BP'nin 2019 verilerine gore, diinyada birincil enerji kaynaklarina

gore tiiketimin yillara gére degisimi Sekil 2.5°te gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Diinyadaki birincil enerji kaynag: tiiketiminin yillara gore degisimi
(URL-7).



Tiirkiye Komiir Isletmeleri [TKI] Kurumu 2018 verilerine gére, kdmiiriin diinyada en
fazla rezerve sahip fosil yakit oldugu ve diinya iizerinde 20 yi1l kadar daha 6nemini

koruyacagi belirtilmistir.

Komiir, elektrik iiretimi, 1sinma, demir-¢elik ve ¢imento endiistrisi gibi c¢esitli
alanlarda kullanilmaktadir. Diinya genelinde komiir, enerji tikketiminde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ozellikle 2021 yili verilerine gore, komiir diinya birincil enerji
tilketiminde %26,9'luk bir paya sahip olup, bu alanda petroliin ardindan ikinci
siradadir. Ayn1 yil diinya elektrik iiretiminde ise %35,9'luk bir payla Oncii
konumdadir. (URL-7).

Tiirkiye'deki komiir yakithh termik santrallerde kullanilan birincil yakit linyit
komiridir. Linyit komiirii yakildiginda ortaya ¢ikan kiil, kdmiir tiiriine ve termik
santralin teknolojisine baglh olarak agirlikga %17 ile %46 arasinda degismektedir
(EUAS, 2011). Istatistik raporlarma gére, 2008 yilinda termik santrallerde iiretilen
toplam mineral atik miktar1 (taban kiilii, ugucu kiil, ciiruf, algitasi) yaklasik 25,5
milyon tondur. Bu atiklarin yaklasik %801 bertaraf edilirken yaklasik %16's1
madenlerde kullanilmis ve yalnizca %3'{i geri doniistiiriilmiistiir (TUIK, 2008). Bu
ucucu kiillerin diizenli depolama tesislerinde depolanmasi ve yeniden kullanima
mahal verilmeden bertarafa gonderilmesi 6nemli ekonomik ve ¢evresel sorunlara yol

agmaktadir.

Diinya genelinde elektrik enerjisi tiretiminde kullanilan komiirlerin orijinal 1s1
degerleri, termik santrallarda kullanilan yakitlar arasinda genis bir yelpazeye sahiptir;
bu degerler genellikle 800 kcal/kg'dan 5000-7000 kcal/kg seviyelerine kadar
degismektedir. Ayrica, bu komiirlerin icerdikleri kiil oran1 da agirlik olarak % 6-

7'den % 30-40'lara kadar degisebilmektedir (Aslan, 1996.).

Termik santralde ana tiiketim malzemesi olarak, yaklasik 3.000-3.300 kcal’kg 1s1l
degerinde tag komiirii kullanilmaktadir. Komiir, demiryolu vasitasiyla rdodovans
sahalarindan kamyonlarla stok sahasina tasmir. Stok sahasindan tagiyici bantlar
vasitasiyla santrale beslenir. Ana yakit olan kOmiiriin santrale beslenmesi
asamasinda; komiir bunkerlerine gelen komiir besleyiciler ile alinarak sicak gaz

kanalina girer. Yanmis sicak gazla temas eden komiir, kuruma siirecinde kdmiir
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degirmenine dokiiliir. Degirmende 6giitme ve kurutma iglemi tamamlandiktan sonra

yakicilara basilir.
2.5.2 Komiir ozellikleri ve tiirleri

Komiir, organik ve inorganik bilesenlerden olusmus sedimanter bir kayagtir.
Genellikle siyah, koyu gri veya kahverengi-siyah renklerde olup parlak veya mat bir
yapiya sahiptir. Ayrica, SU ve gaz da icermektedir. Bitki kalintilar1 ve bataklik
katmanlarinin ist tiste gelerek birikinti olusturmasi ve milyonlarca yil boyunca
basing ve sicaklik gibi etkiler sonucu degisim gostermesi ile olusmaktadir (Unalan,
2013). Bu kalintilarin agirlikga %50'den fazlasi, hacimce ise %70'ten fazlasi
komiiriin yapisini olusturur. Komiir igerisindeki kiikiirt, organik, siilfit ve siilfata ait
olmak iizere ii¢ degisik kokende bulunmaktadir. Komiire doniisen bitkilerden olusan

kiikiirt organik kiikiirttiir. Siilfatlara ait kiikiirt 6rnegi ise jipstir (Ward, 1984).
Dogada bulunan ve kullanilan komiir tiirleri asagida aciklanmistir.

Turba: Ik veya soguk iklimde, oksijensiz sulak alanlarda bitki artiklarinin
depolanmas1 sonucu olusan ve organik madde igerigi yiiksek olan ¢okellerdir (Ciftci,
2003). Biyokimyasal olarak komiirlesmis en gen¢ komiirdiir ve sertlikleri azdir. Sari,
siyah, kahverengi olabilmektedir. Turba komiiriin 6zelligi bitki tiirli ve cilirlime

derecesine baglidir (Kemal vd., 1991; Giildan, 2010; Ozcan, 2015; Colpan, 2019).

Linyit: Koyu kahverengi veya siyah renktedir. Kirilgan bir yapis1 bulunmakta olup
toz haline kolay gelebilen ve kilsi dokuya sahip bir komiirdiir. Ayrica, nem igerigi

yiiksek ve karbon ihtivasi diistiktiir (Erbilen ve Sahin, 2015; Dis, 2020).

Termik santrallerde yakilan linyit kOmiiriiniin genel Ozellikleri Cizelge 2.1°de

verilmistir.

Cizelge 2.1. Termik santralde yakilan linyit kdmiirii 6zellikleri.

Nitelik Ozellik

Kalori (kCal) 4.800
Nem Orani (%) 15-30
Karbon Orani (%) 37,41-43,54

Renk Kahverengi
Jeolojik Yas Geng, orta
Siilfiir Igerigi Yiiksek
Kiil Igerigi Yiiksek

17



Tas komirii: Siyah ve mat bir goriintiiye sahiptir. Ayrica, saglam bir yapisi
bulunmaktadir. Kalorifik degeri yliksektir. Kaliteli bir tag komiirti % 10-15 aras1 kiil
icermektedir (Nakoman, 2012).

Antrasit: En yliksek kaliteye sahip kati fosil yakittir. Kalorifik degeri 8600 kcal/kg’a
kadar ¢ikabilmektedir. Siyah renkte, parlak ve saglam bir yapis1 vardir. Dayanimi en

yiiksek kati fosil yakit ¢esididir. Uzun siireli yanabilir ve duman yaymaz (Sahinoglu,
2006; Giildan, 2010; Cetinkaya, 2020).

2.6 Diinyada Termik Santrallerin Yeri

Diinya genelindeki komiir yakitla ¢alistirilan termik santrallere bakildiginda; 95
iilkede 3.000 GW’lik kurulu enerji giiciiyle isletme faaliyeti kapatilan, isletilen ve
planlanan 10.000 adet termik santral yer almaktadir (URL-8). 2000°li yillardan
giinimiize, Cin ve Hindistan’daki gelismeler komiir yakithh termik santrallerin
kapasitesinin iki katma c¢ikarilarak 2.000 GW’a ulastigi, 200 GW’lik kapasitenin
yapim asamasinda ve 450 GW’lik kapasitenin de yapilanma seviyesinde oldugu

arastirtlmistir (URL-8).

Avrupa Birligi ve Amerika Birlesik Devletlerindeki emeklilik dalgas1 nedeniyle
yakin zamanda 200 GW’lik kapasitede komiir yakith termik santral kapatilmis, 170
GW’lik kapasitede komiir yakitl termik santralin de 2030 yilina kadar kapatilacagi
planlanmistir. Ayrica, 2014 yilinda zirveye ulasan komiir yakitli termik santraller
icin 13 tlkede asamali olarak komiirlii termik santrallarin faaliyetine son verilmesi

planlanmaktadir.

Global Energy Monitor'un kdmiir santrali hattina iliskin "Kdmiirde Patlama ve Diisiis
2022" raporu, gelistirilmekte olan toplam koOmiirlii termik santral kapasitesinin
2015'ten bu yana ilk kez 2020'de artmasinin ardindan 2021 yilinda %13 diiserek 525
GW’tan rekor diisiis ile 457 GW oldugunu ortaya koymustur (Global Energy
Monitor [GEM], 2022).

Uluslararast Enerji Ajanst [IEA]" na gore, kiiresel ismmanin Sanayi Devrimi
oncesine gore 2 derecenin altinda sinirlanmasi hedefleniyorsa, ilerleyen yillarda tiim

komiirlii termik santrallerin kapatilmasi gerektigi degerlendirilmektedir (URL-9).
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2.7 Tirkiye’de Termik Santrallerin Yeri

Tiirkiye farkli enerji kaynaklarma sahip bir {ilke olup, ihtiya¢ duyulan en onemli
enerji cesidi elektriktir. Ulkemizde enerji iiretimine en fazla katkis1 olan baslica
kaynaklar ise hidroelektrik santraller, dogal gaz santralleri ve termik santrallerdir.
Termik santrallerde maden komiiri, linyit, fuel-oil, motorin, dogal gaz, sivilastiriimis
gaz gibi fosil yakitlar ile jeotermal kaynaklar ve atiklar kullanilmaktadir (Avet,
2005). Komiir yakitli termik santraller, Tiirkiye'nin enerji talebinin beste birinden
fazlasimm karsilamada biiyiik bir 6neme sahiptir. Termik santraller, 1s1 enerjisinin
elektrik enerjisine doniistiiriilmesini saglayan santrallerdir. Is1 enerjisini elde etmek

icin kati, stv1 veya gaz formunda termik kaynaklar kullanilir.

Yakit tiirtine ve mekanik enerji lireten makineye gore c¢esitlenen termik santraller

sunlardir:

. Gaz tlirbinli santraller, dogal gaz ve petrol iirlinleri gibi gaz yakitlar1 kullanarak
elektrik iiretirler.

. Dizel santraller ise dizel yakitin1 kullanarak mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiirtirler.

. Niikleer santraller, niikleer reaksiyonlar yoluyla 1s1 enerjisi iiretir ve buhar
iireterek elektrik tretirler.

. Buhar tiirbinli santraller ise komiir, petrol iiriinleri veya dogal gaz gibi yakitlar1

kullanarak buhar iireterek mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriirler.

Tiirkiye’de komiir yakitli ve halihazirda devrede olan toplam 53 adet termik santral
bulunmakta olup Cizelge 2.2°de verilmistir. Bu 53 adet komiir yakith termik
santralin toplam kurulu giicii 20.443 MW’tir (URL-10).

Cizelge 2.2. Tiirkiye’de devrede olan komiir yakitli termik santraller.

No Santral Ad1 il Firma Yakat Giic (MW)

1 (ZZC)E-?-léIg? k Eren Zonguldak Eren Enerji ithat Komiir 2.790
2 omik samrl Kahramanmaras  EUAS Linyit 1.440
3 ?g;ﬁlﬁlgésntéglf Kahramanmaras  Celikler Enerji ~ Linyit 1.355
4 Cenal Karabiga Termik Canakkale Alarko Enerji Ithat Kémiir 1.320

Santrali
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No

10

11

12

13

14

15

16

17
18
19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

Santral Adi

ISKEN Sugbzii Termik
Santrali

Iskenderun Atlas
Termik Santrali
ICDAS Bekirli Termik
Santrali

Soma B Termik Santrali

Kemerkdy Termik
Santrali

Yatagan Termik
Santrali

Cayirhan Termik
Santrali

Seyitomer Termik
Santrali

Soma Kolin Termik
Santrali

Kangal Termik Santrali

Tufanbeyli Termik
Santrali

Yenikdy Termik
Santrali

ICDAS Biga Termik
Santrali

Silopi Termik Santrali
izdemir Enerji Aliaga
Termik Santrali
Tungbilek Termik
Santrali

Can 2 Termik Santrali

18 Mart Can Termik
Santrali

Catalagzi Termik
Santrali

Aksa Bolu Goyniik
Termik Santrali
Iskenderun Demir Celik
Termik Santrali
Orhaneli Termik
Santrali

Colakoglu 2 Termik
Santrali

Yunus Emre Termik
Santrali

Aksa Akrilik Kimya
Elektrik Santrali
Kardemir Termik
Santrali

Polat Termik Santrali

|

Adana
Hatay
Canakkale
Manisa
Mugla
Mugla
Ankara
Kiitahya
Manisa
Sivas
Adana
Mugla
Canakkale
Sirnak
[zmir
Kiitahya

Canakkale

Canakkale
Zonguldak
Bolu
Hatay
Bursa
Kocaeli
Eskisehir
Yalova
Karabiik

Kiitahya

Firma
Steag Enerji

Diler Holding
Enerji Grubu

ICDAS Elektrik

Konya Seker
Enerji

Limak Enerji
Aydem Enerji

EUAS

Celikler
Elektrik

Kolin Enerji

Konya Seker
Enerji
Enerjisa
Elektrik

IC ictas Enerji

ICDAS Elektrik

Ciner Enerji
Izmir Demir
Celik

Celikler Enerji
Odas Enerji

EUAS
Ayden Enerji
Aksa Enerji
OYAK

Celikler Enerji

Colakoglu
Metalurji

Naksan Enerji

Aksa Akrilik
Kimya

Kardemir A.S.

Polat Elektrik
Uretim

20

Yakit
[that Kémiir

Ithat Komiir
Ithat Komiir
Linyit
Linyit
Linyit
Linyit
Linyit
Linyit
Linyit
Linyit
Linyit
fthat Komiir

Asfaltit
[that Kémiir

Linyit
Linyit
Linyit
Tas Komiirii
Linyit
Ithat Komiir
Linyit
Ithat Komiir
Linyit

Ithat Komiir

Linyit

Cizelge 2.2 (devam). Tiirkiye’de devrede olan komiir yakitl termik santraller.

Gii¢ (MW)
1.308

1.260
1200
990
698
630
620
600
510
457
450
420

405
405
700

365
330

320
315
270
239
210
190
290
145

78

51



Cizelge 2.2 (devam). Tiirkiye’de devrede olan komiir yakitl termik santraller.

No Santral Adi il Firma Yakit Giic (MW)
gy SomaA Termik Manisa EUAS 44
Santrali
g3 Albayrak Balikesir g g Albayrak Ithat Komiir 40
Kojenerasyon Santrali Turizm
34  Cumra Termik Santrali ~ Konya Kon}_/_a Seker Lm}/ It 37
Enerji Dogalgaz
35 Et Sod_a Kojenerasyon Ankara Ciner Enerji Linyit 28
Santrali
Konya Seker Cumra Konya Seker Dogalgaz,
36 Termik Santrali Konya Enerji Fuel oil 24
. Dogalgaz,
37 Kor}ya Seker Fab?lkam Konya Kon;_/fa Seker Linyit, Fuel 19
Dogalgaz Santrali Enerji oil
38 Kahrgmanmara_s Kagit Kahramanmaras K?I}ramanmaras fthat Komiir 16
Termik Santrali Kagit
Ilgin Seker Fabrikasi Tiirkiye Seker Linyit, Fuel
39 Termik Santrali Konya Fabrikalari oil 14
Turhal Seker Fabrikasi . Linyit, Fuel
40 Termik Santrali Tokat Kayseri Seker oil 14
Eti Aliminyum Termik . . .
41 Santrali Konya Cengiz Enerji Linyit 13
Afyon Seker Fabrikasi . Tiirkiye Seker Linyit, Fuel
42 Termik Santrali Abrarahisag Fabrikalari oil 13
Adapazart Seker Adapazari -
43 Fabrikas1 Santrali Sakarya Seker Fabrikasi HINS 10
Susurluk Seker A
44  Fabrikasi Termik Balikesir Turk} ye Seker Linyit 9,60
’ Fabrikalar1
Santrali
Amasya Seker Fabrikasi Amasya Seker s
45 Termik Santrali Amasya AS. Linyit 7,76
Kipas Kagit Fabrikasi . . : -
46 Kémiir Santrali Kahramanmaras  Kipas Holding  Ithat Kémiir 7,60
Kiitahya Seker ..
47  Fabrikasi Termik Kiitahya Kutah ya Seker Linyit 7,13
. Fabrikasi
Santrali
ag  Petlas Lastik Enerji Kirsehir Petlas Lastik ~ omir, LPG, 6,00
Santrali Dogalgaz
Yozgat Seker Fabrikasi Tirkiye Seker Linyit, Fuel
49 Termik Santrali Yozgat Fabrikalar1 oil 6,00
Aynes Gida Termik - -
50 santrali Denizli Aynes Gida Linyit 5,50
51 susikerTekstlTermik  pongy) Kilgiiker Tekstil  Linyit 5,00
Cankar1 Tuz Fabrikasi Med-Mar -
52 Konejerasyon Santrali Gankirt Saglik Salti Tuz Linyit 1,64
53 Gknur Gida Termik i g Goknur Gida  Komiir 1,55
Santrali
Tiirkiye’deki termik santral potansiyelini gosterir harita ise Sekil 2.6’da
gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Tiirkiye’deki termik santral potansiyeli (URL-10).

2.8 Termik Santrallerin Karbon Salinnmina Etkisi

Tiirkiye, 07.10.2021 tarihinde Cumhurbaskanligi Karari ile onaylanan Paris Iklim
Anlagmasi'ni takiben sifir karbon hedefini 2053 yili olarak belirlemistir. Bu hedef,
dogal yutaklar ve teknolojik yutaklar aracilifiyla atmosfere salinan sera gazi
miktarinin esitlenmesini amaglar. Dogal yutaklar, 6rnegin ormanlar ve denizler gibi
ekosistemler, karbon emisyonlarim1 emerek depolar. Teknolojik yutaklar ise karbon
yakalama ve depolama teknolojilerini kullanarak sera gazlarim1 dogrudan
atmosferden alip depolarlar. Bu sayede sifir karbon hedefi, Tiirkiye'nin mevcut dogal
yutak kapasitesini goz oniinde bulundurarak 2053 yilia kadar yillik 80 milyon ton
CO; esdegeri sera gazi emisyonunu hedeflemektedir. Ancak, 2020 verilerine gore
Tirkiye'nin yillik sera gazi emisyon seviyesi 523,9 milyon ton CO; esdegeri olarak
kaydedilmistir. Bu durumda, 2053 net-sifir karbon hedefi oldukc¢a iddial1 ve zorlu bir
hedef olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu hedefe ulasmak icin oncelikli olarak enerji iiretim
sektoriinden kaynaklanan emisyonlarm ciddi oranda azaltilmasi gerekmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis, enerji verimliliginin artirilmasi, karbon
salinimin1 azaltan teknolojilerin kullaniminin tesvik edilmesi gibi politika ve
uygulamalarin hayata gecirilmesi bu hedefe ulagsmada kritik 6neme sahiptir. Ayrica,
sera gazi emisyonlarini azaltmak i¢in toplumun ve endiistrinin de katkilar1 6nemlidir.
Egitim, farkindalik olusturma, yesil teknolojilere yatrim ve siirdiiriilebilirlik
ilkelerinin benimsenmesi gibi adimlarla hedeflenen sifir karbon hedefi daha

erigilebilir hale gelebilir. (URL-11).
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2053 net-sifir karbon hedefine ulasilmasi i¢in yapilacak caligmalarin en basinda da
daha fazla komiirlii termik santral tesis edilmesi ve isletilmesinin Oniine gegilmesi
gelmektedir. Ancak, yeni komiirlii termik santrallerin yapilmamasi tek bagina yeterli
olmayacagi i¢in mevcutta isletilmekte olan komiirlii termik santrallerin de Ulusal ve
Uluslararast Mevzuatlar ¢ergevesinde kontrol altinda tutulmasi, teknoloji
iyilestirmesi ve olusan atiklarin yeniden kullanilabilirligi basta olmak iizere tekrar

degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir.

2.9 Termik Santral Faaliyetlerinin Sosyal ve Cevresel Etkileri

Enerji, sosyal ve ekonomik kalkinmanin en Onemli gostergesidir. Sanayilesme,
teknolojik gelismeler, hizla artan niifus ve bunlara bagli olarak refah seviyesinin
yilikselmesi Tiirkiye’de ve diinyada enerjiye olan talebi artirmaktadir. Tiirkiye gibi
gelismekte olan tilkeler siirekli ve devamli olarak artan bir iiretim bandmin icerisinde
olmak zorundadir. Buna bagl olarak da enerjiye ve enerji iiretimine olan ihtiyac da

her gecen giin artmaktadir.

Son yillarin gézdesi haline gelen yenilenebilir enerji ile elektrik iiretimi yani “YEKA
Modeli” kapsaminda olan giines enerji santralleri ve rlizgar enerji santralleri ile hem
kaynak kaybinin 6niine gecilmekte hem disa bagimlilik olmamakta hem de ¢evresel

acidan bakildiginda diger enerji liretim faaliyetlerine gore fayda saglamaktadir.

Birgogu devletten Ozellesen fosil yakitli termik santrallerinde ise bahsedilen
yenilenebilir enerji tiretim tesislerinden farkli olarak daha da yakindan kontrol altina
alinmasi, cevresel etkilerinin en aza indirilmesi i¢in yapilacak caligsmalarin

belirlenmesi ve teknolojik gelismelere uygun hale getirilmesi gereklidir.

Termik santrallerin ana ¢evresel etkileri Sekil 2.7°de gosterilmis olup alt basliklarda

aciklanmustir.
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. Toprak Kirliligi

Sekil 2.7. Termik santrallerin ¢cevreye olan etkileri.

2.9.1 Fiziksel ¢evre iizerine etkiler

Termik santrallerin isletilmesi su, toprak ve hava kalitesi tizerinde bir¢ok olumsuz
etkiyi de beraberinde getirmektedir. Kullanilan yakitlar ve bu yakitlarin tiiriine bagh
olarak degisen miktarlarda kiikiirt dioksit (SO,), karbondioksit (CO,),
karbonmonoksit (CO), azot oksit tiirleri (NOy), 0zon (Ogz), hidrokarbon tiirleri,
partikiil madde (PM) ve kiil emisyonlar1 havaya verilmektedir. Ozellikle diisiik
kaliteli linyit kullanilan termik santrallerde bu tiir ¢evresel kirleticilerin miktar1 daha
da artmaktadir. Bu kirleticiler 6zellikle faaliyetin gergeklestigi bolgelerde hakim
riizgar yonii ve siddetine bagli olarak etkisini arttirabilmektedir (Atay, 2019). Ayrica,
olusan baca gazi ve diger gaz emisyonlariin atmosfere salinmasi ile birlikte sera
gazi olusumuna ve asit yagmurlarina sebebiyet vermektedir. Asit yagmurlar1 sadece
tas yapitlar ve eski sanat eserleri gibi fiziksel unsurlar i¢in degil ayn1 zamanda
canlilar i¢cin de Onemli bir tehlike olusturmaktadirlar. Gelismis iilkelerde, enerji
sektorii %90 oraninda CO, emisyonuna ve toplam sera gazi emisyonlarmim %75’ine
neden olmaktadir. Bu emisyonlarm ana nedeni ise enerji santrallerindeki yakma
prosesi ve rafinerilerdir (Jeon, 2009). Faaliyetin yiiriitiildiigli asamada bu denli
cevresel risk teskil eden komiir yakitli termik santrallerde nihai tiretim dongiisiiniin
tamamlanmas1 agsamasinda ve sonrasindaki atik olusumu ve bu atiklarin yonetimi de

cevresel olarak oldukca biiyiik bir sorun haline gelmektedir.

Termal santraller ile ilgili olarak ortaya ¢ikan diger dnemli bir ¢evre sorunuda su
kirliligidir. Buhar iiretme, sogutma, temizleme gibi proseslerde dnemli miktarlarda

su kullanilmakta ve bu sular kullanilmadan 6nce ¢esitli kimyasal islemlerden
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gecirilmektedir. Ayrica proseslerden sonucu ortaya ¢ikan atiksularin sicakliklar: da
diger onemli parametredir. Bu tiir atiksularn alindiklar1 kaynaklara geri verilmeleri
bu kaynaklarda kirliligin artmasima neden olabilmektedir (Avci, 2005). Su kirliligi
konusunda diger 6nemli bir nokta ise termik santrallerden ¢ikan kiil, ciiruf ve gazlar
icerisinde yer alan arsenik (As), kadmiyum (Cd), baryum (Ba), kursun (Pb), krom
(Cr), selenyum (Se), ¢inko (Zn) ve civa (Hg) gibi toksik iz elementlerin yagmur
sular1 ile karisarak uygun kosullarin olustugu durumunda yiizey suyu ve yeralt1 suyu
ile karisabilmeleridir. Bu durum hem toprakta, hem yiizey sularinda hem de yeralt1
sularinda gevresel problemlere neden olabilmektedir (Karaca, 2019). S6z konusu
ucucu kiillerin ile ilgili diger 6nemli bir noktada depolama alanma taginmasi
sirasinda dagilma olmamasi i¢in ugucu kiillerin nemlendirilmesidir. Bu islem
sonucunda kiil barajlarinda biiylik hacimli atik su barajlar1 olusmaktadir ve
kiillerdeki iz elementlerin suya gecisinde pH O6nemli bir rol oynamaktadir (Atay,

2019).

Termik santral faaliyetleri ¢evresinde bulunan orman ve tarim alanlarina ait
topraklarin asitlenmesine, tarim {iriinlerinde var olan verimin diismesine, iiriin
gelisiminin yavaslamasma, olusan kiillerin ve gazlarin havada asili kalarak asit
yagmurlarina sebep olmasima neden olmaktadir. Ayrica, santral sahasi ve ¢evresinde
muhtemel zemin emniyeti riski, depremsellige ilave yik ve sismik risk

olusturmaktadir.
2.9.2 Biyolojik c¢evre iizerine etkiler

Termik santrallerde yiiksek sicaklik derecesine sahip sularin dongii sonrasinda desarj
edilmesi ile birlikte bolgedeki mevcut flora ve vejetasyon sistemi ile karasal ve sucul
fauna zarar gormektedir. Ayn1 zamanda, yiliksek sicaklik derecesine sahip sularin
toprak araciligiyla yeralt1 sularina karigsmasi, akarsulara ve denize desarj edilmesi de

cevresel risk teskil etmektedir.

Termik santrallerde kalitesiz linyit komiiriiniin yakilmasi c¢evre kirliligine neden
olmaktadir. Santral bacalarindan salman kiikiirt, azot ve karbondioksitler havada su
buhar1 ile birleserek asit yagmurlarina sebep olurlar. Atik olarak degerlendirilen
ugucu kiillerin birikmesi ise toprakta ve suda kirlilige sebep olur (TKi, 2011). Linyit

komiiriiyle ¢calisan termik santrallerde, komiiriin yanmasi sonucu biiyiik miktarda kiil
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olusmaktadir. Bu kiil, i¢ginde bulunan gazlarla birlikte atmosfere salinmakta ve bu
gazlar, asit yagmurlarinin olusmasina katkida bulunmaktadir. Ayrica, bu kiiller
cokebilir ve toprak yiizeyini ve bitkileri kaplayabilir. Bu durumda, yagislarla birlikte
toprak altina sizabilirler ve toprak kalitesinde belirleyici olan &zelliklerin
bozulmasma neden olabilirler. Bu durum toprak verimliligini olumsuz etkileyebilir
ve ekosistemler lizerinde olumsuz etkilere yol agabilir. Bu nedenle, linyit komiiriiyle
calisan termik santrallerin ¢evresel etkilerini degerlendirirken bu kiil olusumunun da

g6z 6nilinde bulundurulmasi 6nemlidir. (URL-12)

Afsin-Elbistan Termik Santrali bacalarindan ¢ikan emisyonlar ile ilgili olarak etki
alani icerisindeki toprak yapisinda fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri tizerine
arastirmalar yapilmis ve bu amagla 2 yil boyunca, 4 ayr1 donemde, hakim riizgar
yonii dikkate alinarak termik santrale 30 km mesafeden ve civar kdylerden toprak
numuneleri alinmistir. Orneklerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin yani sira S, Fe,
Cu, Zn, Mn, Cd, Pb, Ni ve F, iireaz, asit ve alkali fosfataz enzim aktiviteleri ile
karbon dioksit ¢ikisi miktarlar1 belirlenmistir. Genel olarak hakim riizgar yoniinden
alman Orneklerin iz element ve agir metal icerikleri, ¢gevre koylerden alinan 6rneklere
kiyasla yiiksek bulunmus, 6zellikle santralin etki alaninda bu konsantrasyonlar

oldukga artig gostermistir (URL-12).
2.9.3 Sosyal yasama etkiler

Termik santrallerin tesis edilecegi alanlar i¢cin kamulastirma ve yeniden yerlesim gibi
islemlerin yiiriitiilmesi, mevcut altyapt ve ulasim agma ilave yiik getirmesi,
bolgedeki saglik kosullarinin etkilenmesi gibi etkileri mevcuttur. Ancak bunun
yanisira biliylikk ve entegre yapilar oldugu i¢in istthdama da olumlu etki

saglayabilmektedir.

Bir bolgede yapilmasi planlanan enerji tesisinin, tam verimde uzun yillar ¢alisma
kapasitesinin o tesisin teknolojik 6zellikleri yani sira bolgedeki yerel halka olan
tutumuna ve yerel halkin tesisi kabul etme diizeyine bagli oldugu diisiiniilmektedir
Yapilan arastrmalarda termik santrallerin yerel halkin yasam bdlgesine olan
yakinligi ve uzakliinm santrale ve santral calisanlarina olan tutum ve

davranislarinda belirleyici etkiye sahip oldugu goriilmistiir (Uzun vd., 2018).
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2.9.4 Ekonomik etkiler

Sanayi Inkilabi ile birlikte ortaya ¢ikan makinelesme, iiretim siireclerinde daha az
insan giicli kullanarak daha fazla liretme yetenegi getirmistir. Bu da enerji ihtiyacinin
ve bagimliliginm artmasma neden olmustur. Uretim siireglerinde makinelerin
caligmasi, 1sitma, aydinlatma gibi asamalarda enerji gereksiniminin artmasiyla
iilkelerin enerji iretimine yoOnelik c¢alismalari hizlandirmustir. Bu da {ilkelerin
gelismislik seviyelerini uzun yillar boyunca iirettikleri ve tiikettikleri enerji miktarina

gore degerlendirme egilimini giiclendirmistir.

Sanayilesme siirecinde artan enerji ihtiyacinin karsilanmasi genellikle komiir yakith
termik santrallerle gerceklesmistir. Komiiriin ana yakit olarak kullanildigi bu
santraller, gelismis batili iilkelerde temel enerji kaynaklari olarak 6nemli bir rol
oynamistir. Ancak, fosil yakitlardan biri olan kdmiiriin yanmas1 sonucu atmosfere
salman karbondioksit gazinin neden oldugu c¢evresel sorunlar, termik santrallere kars1
elestirel bir bakis acismin olusmasina yol agmustir. Ozellikle Ingiltere gibi sanayi
devriminin basladig1 iilkelerde, 1952 yilinda yasanan ve "Oldiiren sis" olarak
adlandirilan ¢evre felaketi sonrasinda, binlerce kisinin 6limii yasanmistir (Altikat
vd., 2011: 135). Bu tiir olaylar, fosil yakitlarin ve termik santrallerin ¢evresel etkileri
konusunda toplumsal tepkileri artirmis ve alternatif enerji kaynaklarina olan ilgiyi

artrmistir.

2.10 Termik Santral Etkilerinin Arastinlmasinda Daha Once Yapilan

Cahsmalar

Sengiil (2002) c¢alismasinda, Kangal Termik Santralinden ¢ikan ucucu kiillerin
cevresel etkilerini ele almistir. Liclenmis kiil 6rneklerinde, atomik absorpsiyon
spektrofotometresi kullanilarak, (Li), (Na), (K), (Rb), (Ca), (Mg) ve (Sr)
elementlerinin gecis miktarlarin1 belirlemistir. Kirletici seviyelerin kisa ve orta
vadede tehlike olusturmadigi belirlemistir. Baba (2001), ise yaptigi ¢alismasinda
Yatagan Termik Santrali atik depolama sahasindan kaynaklanan kirletici
potansiyellerinin yeralt1 sularina olan etkilerinin belirlenmesini ele almistir. Bu
baglamda, atik depolama sahasindan sizan sular ve depolama sahasinin Oniindeki
gozlemler kullanilarak, kirletici potansiyellerinin yeralt1 sularma olan etkilerini

incelemek i¢in kuyulardan alman su Ornekleri kullanilmistir. Yatagan 'Termik
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Santrallinden kaynaklanan kiil ve ciiruf, atik depolama sahasindaki sularin pH'larinin
diismesine bagh olarak yeralt1 sularini etkileyebilir. Cilinkii pH degerleri diiserken
¢oziinmiis madde konsantrasyonlar1 artmaktadir. 1994'te bolgeden alinan su
orneklerinde yapilan agir metal analiz sonuglari, yeraltt suyu kirliligini
gostermemistir. Ancak daha sonraki yillarda, 6zellikle Cd ve Pb'nin igme sular1 i¢in
EPA (1993) tarafindan Onerilen sinir degerlerini astigi bulunmustur. Ek olarak,
arastrma alanindaki yeralt1 sularinda SO4'in miktari, termik santral atiklarmnin
etkisinin bir sonucu olarak artmistir. Yatagan Termik Santrali'nda bulunan kiil ve
ctiruflar, icerdikleri toksik iz elementler nedeniyle ¢evre icin 6nemlidir Kiil ve
cliruflar, toprak Ortiisii ve yiizey sularinin kirlenmesi nedeniyle yamis ira yoluyla
yeralt1 sularma ulagsmasi nedeniyle saglik agisindan tehlikelidir. Yeralt1 sularinin
korunmasi i¢cin Yatagan Termik Santrallerin atiklarmin ve komiir yakith diger termik

santrallerin kiil ve ciiruflarmin giivenli bir sekilde bertaraf edilmesi ¢ok 6nemlidir.

Ozmen (2012), termik santrallerin denizden aldig1 sogutma suyunu kullandiktan
sonra tiirbinlenen buhar 1s1sin1 sogutma suyuna aktardiktan sonra tekrar denize desarj
etmesi nedeniyle deniz suyunun kalitesindeki degisiklikleri fizikokimyasal ve
biyolojik yonlerden incelemeye c¢alismistir. Bu amagla ZETES Termik Santrali,
Zonguldak il smirlar1 i¢inde sahilde bulunan, ¢alisma alani olarak belirlenmistir. Bu
termik santralin sogutma suyu tesislerinde, yaklasik iki aylik periyotlarla iki farkli
deniz suyu istasyonundan su numuneleri alimmistir. Deney sonuglari, termik
santrallerde kullanilan sogutma sularmin, 6zellikle sogutma suyu olarak kullanilan
kaynakta su sicakliklarmi etkiledigini gostermektedir. Bu nedenle, hidrotermal
modelleme, termik santrallerin sogutma suyu sistemlerinin dizayninda ¢ok 6nemli bir

bilesendir.

Say (2006) tarafindan yapilan arastirma, linyit yakmali termik santrallerin
Tiirkiye'deki enerji politikalarinda hava kalitesi {izerindeki etkilerini incelemistir.
Arastirmanin odak noktasi, kiikiirtdioksit (SO3) kirliligini ve bu kirliligin bolgesel
dagilimin1 ve yogunlugunu belirlemektir. Cografi Bilgi Sistemi [CBS] yazilimi,
rlizgar verisi, izoterm egrileri, niifus yogunlugu ve topografik 6zellikler gibi gesitli
parametreler kullanilarak kirletici diflizyon alanlarini haritalandirmistir. Ayrica,
termik santrallerin Tiirkiye'nin enerji politikalarindaki roliinii ve SO, kirliligindeki

etkilerini aragtirmistir.
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Jeon vd. (2010) tarafindan yapilan ¢caliyma Kore'de biiyiik bir sera gazi kaynagi olan
termik santrallerin karbondioksit (CO2) emisyonlarini ele almistir. Arastirmacilar,
antrasit, bitiimlii ve distk bitiimlii komiir kullanan sekiz termik santralden komiir ve
28 bacadan CO; ornekleri alarak ¢aligmiglardir. Metanizer adli bir cihaz, termik
santrallerdeki  karbondioksit konsantrasyonunu oOlgmek i¢in  kullanilmistir.
Calismada, antrasit, bitiimlii komiir ve diisik bitiimli komiir i¢in CO, emisyon
faktorleri sirasiyla 108,9 mg/kj, 88,4 mg/kj ve 97,9 mg/kj olarak belirlenmistir. Bu
degerler, Hiikiimetler arasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan belirlenen
degerlerle karsilastirilmistir. Sonuglar, IPCC'nin degerlerine gore antrasit igin
emisyon faktoriiniin %10,8 daha yliksek, bitiimlii komiir icin %35,5 daha diisiik ve
diisiik bitiimlii komiir i¢in ise %1,9 daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur.

Sengiil (1999), doktora tezinde, termik santraldeki atik depolama alanindan
depolanan ugucu kiillerin fiziksel, kimyasal ve ¢evresel 6zelliklerini degerlendirmis
ve ugucu kiildeki Se ve Sr elementleri konsantrasyonunun yerkabugu ortalamasindan
daha yiiksek oldugunu saptamustir. Boylelikle ugucu kiillerin orta ve uzun vadede

cevresel acidan ¢ok biiytik bir kirletici kaynagi olmadigi kanaatini belirtmistir.
2.11 Termik Santrallerin Ulusal Cevre Mevzuat1 A¢isindan Degerlendirilmesi

Termik santral faaliyetleri, T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 —
[CSIDB] tarafindan yaymmlanan "Cevresel Etki Degerlendirmesi Yonetmeligi"nin
EK-1 Listesi kapsaminda degerlendirilmektedir. Bu yonetmelik, "Madde 2-Termik
giic santralleri" bashgi altinda Cevresel Etki Degerlendirme [CED] siireci

yiuriitiilmesine tabi projeleri belirlemektedir.

Ulusal Mevzuat kapsaminda ilk olarak 1993 yilinda yaymmlanarak yiiriirliige giren
Miilga CED Yonetmeligi ile birlikte ¢evresel agidan degerlendirmeye alinmis olup
iilkemizde kuruluslar1 daha eskiye dayanan (1993’ten once) termik santrallerin CED
Yonetmeligi hiikiimlerinden muaf olmasi, isletmenin takibi ve c¢evreye olan

etkilerinin detayl1 olarak irdelenememesine sebep olmustur.

Ulusal mevzuat cercevesinde, CSIDB tarafindan "CED Olumlu" karar1 verilen
projeler i¢in ingaat ¢aligmalarina baslanmasi ve projenin isletmeye hazir sekilde

tamamlanmasinin ardindan, yine ayn1 Bakanlik tarafindan yayimlanan "Cevre izin ve
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Lisans Yonetmeligi" kapsaminda is ve islemler yiiriitiilmektedir. Bu yonetmelik, EK-
1 Listesi "Madde 1-Enerji Endiistrisi" bashigi altinda degerlendirilen projeleri
icermektedir. Ilave olarak, komiir yakitl termik santrallerde olusan kazan alt1 kiiliin
(ciiruf) diizenli depolanmasi halinde de bahsedilen Yonetmeligin EK-1 Listesi

“Madde 8.3.1 Atik diizenli depolama tesisleri” kapsaminda degerlendirilmektedir.

S6z konusu termik santral faaliyetlerinin hava emisyonuna olan etkileri herkes
tarafindan bilinmekte olup bu faaliyetler (Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin
Kontrolit Yonetmeligi [SKHKKY], 2009) kapsaminda Birinci Grup Tesisler olan
Biiyiik Yakma Tesisleri olarak nitelendirilmektedir. Bu tesislerde Siirekli Emisyon

Ol¢iim Sistemi [SEOS] kurulmas1 mevzuatta zorunlu kilinmistir.
2.12 Termik Santral Faaliyetleri Sonucu Olusan Atiklar

Termik santrallerde, tiretim faaliyetleri basta olmak {izere; bakim-onarim ¢alismalari,

insaat ¢aligmalari, personelden kaynakli vb. bir¢ok cesit atik olugsmaktadir.
2.12.1 Komiiriin yanmasi sonucu olusan ucucu Kiil

Komiir yakan termik santrallerin 1920'li yillarda enerji tiretimine baslamasi ile
birlikte milyonlarca ton kiil olusturdugu gériilmiistiir (Ahmaruzzaman, 2010). Ugucu
kiil, komiir yakitli termik santrallerde elektrik enerjisi iliretmek i¢in piilverize
komiiriin yakilmasi sonucu olusan yan firiinlerden biridir. KOmiir, yanicit organik
maddeler ve inorganik mineral maddeler olmak iizere iki kisimdan olusur. Pulverize
komiir yakildiginda, komiirdeki organik bilesenler (karbon ve diger yanict maddeler)
yanar. Ancak kil, seyl, kuvars ve feldispat gibi minerallerden olusan inorganik
mineral maddeler baca gazlarinda asili kalir. Askida kalan yanici olmayan mineral
maddelerin bazilar1 topaklanir ve daha iri pargaciklar olusturur. Bu partikiiller
kazanm tabanina diiser ve taban kiilii olarak toplanir. Kalan kisim ise baca gazlarinda
bulunan ve ¢ogunlukla erimis olan ince mineral maddelerden olusur. Bu partikiiller
sogumak {lizere baca gazlar1 araciligiyla daha diislik sicakliktaki bir bolgeye tasinir.
Sogumus ve katilasmis partikiiller camsi1 amorf kiil partikiillerini olusturur.
Elektrostatik cokelticiler, mekanik ayiricilar veya torba evler kullanilarak kiil

partikiilleri baca gazlarindan ayrilir ve bir siloda ugucu kiil olarak toplanir

(Benscheidt vd., 2010; Joshi ve Lohtia, 1997; Ramachandran, 1996).
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Diinya genelinde artan enerji ihtiyaci komir tiiketiminin de artmasina neden olmakta
ve durum da berberde daha fazla ugucu olusumuna yol agmaktadir. Dev yapilar
olarak insa edilen termik santrallerde yakilan komiir miktar1 diisiiniildiiglinde buna
karsilik olusan kiil miktar1 da olduk¢a fazla olmaktadir. Diinyada yilda yaklasik 750
milyon ton ucucu kiil tretildigi ve bunun yaklagik %25'inin ¢imento ve beton
sektorii, tarim, seramik ve cam, toprak stabilizasyonu, madencilik uygulamalar1 ve
yapisal dolgular gibi ¢esitli kullanim alanlar1 buldugu tahmin edilmektedir.
Kullanilmayan kapasite, geri doniistiiriilmiis ugucu kiil miktarinin neredeyse 3
katidir. Ugucu kiiller ¢ogunlukla kadmiyum, vanadyum, krom, arsenik, kursun,
¢inko, nikel gibi farkli seviyelerde agir metal konsantrasyonuna sahiptir ve bu da
ciddi gevresel kaygilara yol agmaktadir. Biiyiik miktarda kullanilmayan ugucu kiil
atig1 ya diizenli depolama alanina ya da okyanusa dokiilmektedir. Bu hem ekolojik
hem de ekonomik agidan sorunlu bir durumdur ¢linkii ugucu kiil topraklar, su
rezervuarlarinin, okyanuslarin kirlenmesi, hava kirliligi ve hatta insan viicudunda
alerji gibi ¢evresel zararlara neden olabilir ve ayrica depolama alani ve nakliye i¢in

bir maliyet gerektirir (Blissett ve Rowson, 2012; Yao vd., 2013).

KOmiiriin yanmasi sonucu olusan bu ugucu kiil, dogrudan bir fayda saglamadigi gibi
ulusal Mevzuat geregi de atik olarak nitelendirildiginden atik muamelesi gosterilerek
bertarafi zorunludur. Kémiiriin yanmasi sonucu olusan bu kiil, hi¢cbir malzeme ile
temas etmediginden wulusal Mevzuat kapsaminda “tehlikesiz atik” olarak
degerlendirilmektedir. Bu ¢alismaya konu ugucu kiil atigmin yiiriirlikte bulunan
(Atik Yonetimi Yonetmeligi [AYY], 2015) EK-4 Listesinde (Degisik: RG-
23/3/2017-30016) verilen tanim1 Cizelge 2.3°te gosterilmektedir.

Cizelge 2.3. KOmiiriin yanmasi sonucu olusan kiilin mevzuat kapsamindaki yeri

(AYY, 2015).
Atik Kodu  Atik Kodu Tanim
10 Is1l Islemlerden Kaynaklanan Atiklar
1001 Enerji Santrallerinden ve Diger Yakma Tesislerinden Kaynaklanan Atiklar
100102 Ugucu Komiir Kiili

2.12.2 Ugucu kiiliin depolanmasi esnasinda olusan atiksu

Komiiriin yanmast sonucu olusan ugucu kiillerin termik santrallerde belirlenen kiil
barajlarinda diizenli depolanmasi esnasinda toz emisyonunun indirgenmesi i¢in hem

ulusal Mevzuat agisindan hem de yonetimi acisindan giiniimiizde ¢ok tercih edilmese
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de “sulu depolama” yontemi kullanilmaktadir. Bu depolama esnasinda ulusal
Mevzuat geregi belirli periyotlarda gozlem kuyularindan numune alimlari

gerceklestirilerek izlenmesi zorunlu olmaktadir.

Termik santral faaliyetleri esnasinda olusan kazan alt1 (ugucu) kiilii, su ile muhteva
edilerek pompalar yardimiyla borulardan kiil baraji denilen diizenli depolama
sahasina basilmaktadir. Burada depolama neticesinde ¢okelen kiil atig1 ve dinlenmis
atiksu olusmaktadir. Diizenli depolama sahasinda dinlenik sekilde bulunan bu
atiksuyun dogrudan kullanimi ve/veya desarji, halihazirda yiiriirliikte bulunan ulusal
Kanun ve bu Kanunlara bagl Yonetmeliklerdeki uygulama kriterlerine bagl oldugu
icin mevcut durumda mevsimsel kosullar ile buharlagsmasi vb. etkenler haricinde etki

edilememektedir.

Termik santral faaliyetlerinde tez ¢alismasma konu ugucu kiil ve sogutma suyunun

olustugu boliimleri gosterir sematik akis semasi Sekil 2.8’de verilmistir.

' |
|
|
(8
| | Temz Hava
| I Fani Yiksek Genlim
| | S Hatli
Hava 3
I { BacaGaz Isisticisi % DehOX 1ty
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| | Sistemi Coktirocy —g il B =
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Pompasi

Komuor

Sahas: Kuru Kol

Uzaklagtirma
Sistemi

Sekil 2.8. Termik santrallerde ugucu kiil ve atiksu olusumu.

2.13 Termik Santrallerde Bulunan Diizenli Depolama Sahalan

26.03.2010 tarih ve 27533 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiirlirlige giren
"Atiklarin Diizenli Depolanmasma Dair YOnetmelik” hiikiimlerine gore diizenli
depolama tesisleri asagidaki sekilde tanimlanmaistir.
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o L_swunif diizenli depolama tesisi: Tehlikeli atiklarin depolanmasi i¢in gereken
altyapiya sahip tesis.

. 1l simif diizenli depolama tesisi: Belediye atiklar1 ile tehlikesiz atiklarin
depolanmasi i¢in gereken altyapiya sahip tesis.

o HI._simf diizenli depolama tesisi: Inert atiklarin depolanmasi igin gereken
altyapiya sahip tesis.

2.14 Ucucu Kiil Diizenli Depolama Sahalarinin Kullanim Omrii

Ana yakit kaynagi komiir olan termik santrallerde, komiiriin yakilmasi sonucu olusan
kiiliin diizenli depolanmasi i¢in tesis edilen diizenli depolama tesislerinde Ulusal
Mevzuat geregi dolum kotu ve kiil baraji hacmi belirlenmekte olup kullanim 6mrii de

buna bagli olmaktadir.

Yakilan komiiriin kalitesine bagl olarak olusacak kiil miktar1 degisiklik gosterse de
tez calismalarma konu incelenen termik santralde kullanilan komiir miktar1 ve kdmiir
cinsine bagl olarak yaklasik 60 ton/saat kiil atig1 olugsmaktadir. S6z konusu termik

santral 24 saat/giin faaliyet gostermekte olup yaklasik olarak;

60 ton/saat x 24 saat/giin = 1.440 ton/gilin
1.440 ton/giin x 30 giin/ay = 43.200 ton/ay
43.200 ton/ay x 12 ay/yil = 518.400 ton/y1l atik kiil olusmaktadir.

Tez caligmalarina konu diizenli depolama sahasi taban1 maksimum atik dolum kotu
+100 m olup 10.000.000 m* hacim kapasitesi bulunmaktadir. Olusan kiiliin birim
hacim agirligi 1 ton/m® (URL-13) olarak tespit edilmistir.

Yillik Olusan Atik Kiil Miktari= 518.400 ton/y1l

Atik Kiiliin Yogunlugu =1 ton/m’

Atik Miktar1 = 518.400 m*/yl atik kiil olusmaktadir.

Saha Doluluk Orani (%) = 518.400 m*/yil x 100 / 10.000.000 m®
=%S5,18

Tam kapasite ve tek tiirbin ile calisan komiir yakith termik santralde yillik ortalama

518.400 m® atik kiil olusmaktadir. Yapilan hesaplamalarda da goriildiigii iizere her
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yil ortalama bu miktarda atik kiil olusumu ile diizenli depolama sahasinin yilda %
5,18 oraninda doluma ulastig1 goriilmektedir. Maksimum atik dolum kotu +100 m
olan 10.000.000 m® hacim kapasiteli kiil depolama sahasinin bu kosullarda yaklasik
18-20 yilda Omriinii tamamlayacagi goriilmektedir. Ayrica, depolamanin sulu

yapilmasi ile birlikte bu siire daha da kisalmig olacaktir.

Isletme omrii yaklasik 30-35 yil olarak tesis edilen termik santraller i¢in depolama
omrii 18-20 yil olan diizenli depolama sahalarinin ne denli yetersiz oldugu ve bu
atiklarin azaltima ve yeniden kullanima yonelik degerlendirilmesi gerektigi acik¢a

goriilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Analizlerde Kullanilan Metotlar ve Ara¢-Geregler

Diizenli Depolama Tesisindeki atik sudan, Mevzuat kapsaminda desarj kriterlerinin
belirlenebilmesi igin sizint1 suyu numunesi almmistir. Ilave olarak, aym donem
icerisinde atiksu karakterizasyonu hakkinda degerlendirme yapabilmek icin ylizey
suyu numunesi de alinarak gerekli analizler ger¢eklestirilmistir. Alinan numunelerin

karakterizasyonunda kullanilan parametrelerin tayininde kullanilan metotlar Cizelge

3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Karakterizasyonunda kullanilan metotlar.

Parametre Metot
Renk TS EN ISO 7887, SM 2120 C
pH TS EN ISO 10523

Askida Kati Madde
Coziinmiis Oksijen
Toplam Kjeldahl Azotu
Fosfat Fosforu

Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
Krom *®

Biyokimyasal Oksijen Thtiyact
Toplam Azot

Mangan

Selenyum

Toplam Siyaniir
Iletkenlik

Yag Gres

Amonyum Azotu

Nitrat Azotu
Nitrit Azotu

Toplam Fosfor

Floriir

Stilfir

Toplam Krom

Kursun

Kadmiyum

Demir

Bakir

Cinko

Toplam Organik Karbon

Balik Biyodeneyi

TS EN 872

ASTM D888

SM 4500 Norg B

SM 4500-P E

SM 5220 B

SM 3500-Cr B

SM 5210 B

SM 4500-NO2 — B, SM 4500 Norg B, EPA 352-1
TS EN ISO 17294-1,2

TS EN ISO 17294-1,2

SM 4500 CN-C, SM 4500 CN-E

TS 9748 EN 27888

TS 8312

SM 4500 NH3 B, SM 4500 NH3 F

EPA 352.1

SM 4500 NO2- B

TS EN ISO 15587-1,2, TS EN 1SO 17294-1,2
SM 4500 P B, SM 4500 P E

SM 4500-F B, SM 4500-F D

SM 4500-S 2- D

TS EN ISO 15587-1,2
TSENISO 17294-1,2

TS 8195 EN 1484
SKKY Numune Alma ve
Analiz Metotlar1 Tebligi Ek-1

Atiksu analizlerinde renk parametresi i¢in kullanilan SM 2120 C ydntemi dogal
organik maddelerin sebep oldugu renk tayinlerinde kullanilmaktadir. Yiizey suyu,

endiistriyel atiksu, igme suyu vb. sular i¢in kullanilabilen standart bir metottur. pH
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parametresi tayininde 2 saatlik kompozit numune almarak anlik pH 6l¢iimii
gerceklestirilmistir ve HQ40d Multi marka, dijital ve iki kanalli pH metre
kullanilarak olgtimler gergeklestirilmistir (Sekil 3.1). Askida kati madde (AKM)
parametresi tayini icin ISOLAB marka 50C0042 lot numarali filtre kullanilmistir.

Sekil 3.1. Anlik pH 6lglimii.

Analiz caligmalarma konu atiksu numunesinden goriiniimler Sekil 3.2°de ve Sekil

3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3. Kiil depolama sahas1 atik suyu numuneleri-II.

3.2 Analiz Sonuclarimin Mevzuat ile Karsilastirilmasi

Tez caligmalarina konu atiksularin karakterizasyonu, yeniden kullanilabilirligi ve

bertarafina iliskin degerlendirmeleri Ulusal Mevzuat ile karsilastirma yapilarak

degerlendirilmis olup yiirlirlikte bulunan (Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi

[SKKYT, 2004) hiikiimleri (Degisik: RG-12.05.2023-32188) ve Ek listesinde verilen
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denize desarj standartlar1 ve termik santrallerin alici ortama desarj standartlar1 esas

alinarak degerlendirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1 Analizlerde Kullamlan Atik Suyun Karakteristik Ozellikleri ve Ulusal

Mevzuat ile Karsilastirilmasi

Diizenli Depolama Tesisindeki atiksudan yiizey suyu ve sizint1 suyu olmak tlizere 2
saatlik kompozit numuneler alinmis ve analizleri gerceklestirilmistir. Numune
sonuglar1 Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de verilmistir. Ayrica, depolanan atiksuyun
desarj standartlarin1 saglayacak sekilde denize desarj edilebilirligi ile ilgili olarak da
SKKY Ek listesinde verilen denize desarj standartlar1 ve smir degerleri ile
degerlendirme yapilmistir. Calismalarda ilgili Bakanligin degerlendirmeleri

kapsaminda sizint1 suyu analiz sonuglarinin karsilastirilmas: gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.1. Yiizey suyu numunesi analiz sonuglart.

Parametre Birim Sonug¢
436 nm:0
Renk (m™) 525 nm:0
620 nm:0
pH - 9,97
Coziinmiis Oksijen mg/L 7,33
Toplam Kjeldahl Azotu mg/L 1,03
Fosfat Fosforu mg/L 0,031
Kimyasal Oksijen Thtiyaci mg/L 19,29
Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci mg/L 7,12
Toplam Azot mg/L 1,03
Mangan pg/L 21,03
Selenyum pg/L 5,56
Iletkenlik uS/cm 596
Yag Gres mg/L <10
Amonyum Azotu mg/L <0,02
Nitrat Azotu mg/L <0,1
Toplam Fosfor mg/L 0,046
Florir mg/L 1060
Siilfiir pg/L <2
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Cizelge 4.2. Sizint1 suyu numunesi analiz sonuglari.

Analiz Sonuclari

Parametre Birim Sonu¢ SKKY Simir Deger
pH - 11,40 6-9
Iletkenlik uS/cm 4286 -
Coziinmiis Oksijen mg/L 8,26 -
Askida Kat1 Madde mg/L 56,32 150
Renk Pt-Co <5 -
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci mg/L 16,8 50
Yag Gres mag/L <10 20
Amonyum Azotu mg/L 0,108 -
Nitrit Azotu mg/L 0,052 -
Krom *° mg/L <0,02 -
Nitrat Azotu mg/L 0,571 -
Toplam Kjeldahl Azotu mg/L 1,327 -
Toplam Fosfor mag/L 0,414 8
Toplam Siyaniir mg/L <0,005 0,5
Florir mg/L 0,975 -
Balik Biyodeneyi - <10 -
Toplam Krom mg/L 0,564 -
Kursun mg/L <0,001 -
Kadmiyum mg/L <0,0002 -
Demir mag/L 1,73 -
Bakir mg/L 0,030 -
Cinko mg/L 0,052 -
Toplam Organik Karbon mg/L 3,84 -

SKKY’nin Ek listesinde Tablo-2’de yer alan deniz desarjina izin verilebilecek
endiistriyel atiksularin 6zellikleri tanimlanmis ve Cizelge 4.3’te verilmistir.
Yonetmeligin Ek listesinde Tablo-9.3°te yer alan ilgili sektor termik santraller i¢in

diger desarj standartlar1 ise Cizelge 4.4 te verilmistir.

Cizelge 4.3. Deniz desarjina izin verilebilecek endiistriyel atiksularm 6zellikleri
(SKKY, 2004).

Parametre Limit

Deniz ortaminin seyreltme kapasitesi ne olursa olsun, denize desarj edilecek
sularin sicaklhigr 35 °C yi asamaz. Atiksu desarjlari, difiizérlerin bulundugu
desarj noktasi referans kabul edilerek deniz yiizeyinde 75 metre yaricaph alan
sinirinda (ilk seyrelme bolgesi sinirt olarak kabul edilerek) deniz suyunun
sicakligmi, Haziran-Eyliil aylarin1 kapsayan yaz doneminde 1 "C’den, diger
aylarda ise 2 °C’ den fazla degistiremez. Ancak, deniz suyu sicakliinin 28
‘C’nin iizerinde oldugu durumlarda, alicit ortam sicakligim1 3 ‘C’den fazla
degistirmeyecek sekilde desarja izin verilebilir.

Sicaklik

Konsantre tuzlu sularin DDD uygulamasinda tuzluluk artig degeri; difiizorlerin
bulundugu desarj noktas1 referans kabul edilerek deniz yilizeyinde 75 metre
Tuzluluk yarigapli alan sinirinda (ilk seyrelme bdolgesi sinir1 olarak kabul edilerek)
hassas deniz alanlarinda binde 2 (2 ppt), diger deniz alanlarinda ise binde 3 (3
ppt)’i asmaz.
pH 6-9

Diger Parametreler  lgili sektér tablolarinda yer alan limit degerlere uyulacaktir.
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Cizelge 4.4. Termik santral alic1 ortam desarj standartlar1 (SKKY, 2004).

2 Saatlik Kompozit

Parametre Birim
Numune

Kimyasal Oksijen Thtiyaci (KOI) mg/L 50
Askida Kat1 Madde (AKM) mg/L 150
Yag ve Gres mg/L 20
Toplam Siyaniir (Cn") mg/L 0,5
Toplam Fosfor (P) mg/L 8

Sicaklik °C 35
pH - 6-9

Sizint1 suyu numunesinden alinan analiz sonuglarinin SKKY’nin EK listesinde Tablo-
2’de ve Tablo-9.3’te yer alan desarj sinir degerleri ile Kkarsilastirilmasma
bakildiginda, yalnizca pH degerinin desarj standardimi saglamadigi goriilmiistiir.
Buna ilave olarak; pH disindaki diger parametre degerlerinin ise YoOnetmelikte
belirtilen sinir degerlerin oldukga altinda kaldig1 goriilmektedir. Analiz sonuglarina

ait kiyaslamanin grafiksel gosterimi Sekil 4.1°de verilmistir.

150

150

140

130

120

110

100

L m ml

Kimyasal Oksijen Intiyaci (KOI)  Askida Katu Madde [AKM) Yagve Gres Toplam Siyanar [Cn_l Toplam Fosfor (P) pH

Sekil 4.1. Analiz sonuclarinin sinir degerler ile karsilastirilmasi.
4.2 Atiksuyun Yeniden Kullanimi ve Bertarafina iliskin Degerlendirme

Tez calismalarina konu atiksuyun analiz sonuglarmma bakildiginda higbir aritma

islemi uygulanmadan da Mevzuatta belirtilen sinir degerlerin bircogunu sagladigi
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goriilmektedir. Olgiilen parametrelerden desarj standardma uygun olmayan pH
parametresinin desarj kriterlerinin saglanmasi i¢in fosforik asit, nitrik asit, siilflirik
asit gibi asitler yaygm olarak kullanilmaktadir. Bunlarin se¢imi dogru yapildigi
takdirde; kurulumu ve kontrolii kolay bir aritma tesisi ile glivenli ve ekonomik

sekilde atiksuyun yonetimi saglanabilecektir.

Atiksu desarjina iliskin ¢aligmalar i¢in Ulusal Mevzuat kapsaminda ilgili kurumun
haklar1 sakli kalmak kaydiyla bu sekilde desarjin miimkiin olmasi halinde Diizenli

Depolama sahas1 dmriiniin de uzayacagi asikardir.

Termik santrallerde, sogutma suyu olarak kullanilan ve denizden temin edilen suyun
tamamiin olmasa da bir kisminin bu atiksudan kullanilmasi ile de; hem denizden
daha az su kullanimi ile dogal kaynaklari daha az tiiketilmesi saglanacak hem de kiil

depolama sahasinda depolanan atiksuyun yeniden kullanimi saglanmig olacaktir.

Ayrica bu sular endiistriyel nitelikte oldugu igin “Insani Tiiketim Amacli Sular
Hakkinda Yonetmelik” hiikiimleri kapsaminda degerlendirilememekte ve insani

tiiketim amaciyla kullanilamamaktadir.
4.3 Termik Santrallerdeki Ucucu Kiiliin Ozellikleri

Termik santralde komiiriin yanmasi sonucu olusan ve Diizenli Depolama Sahasinda

depolanan ucucu kiiliin goriiniimleri Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.2. Kiil depolama sahas1 ucucu kiil goriiniimleri.
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Komiiriin yanmas1 sonucu olusan ugucu kiiliin parcacik boyutu, komiiriin bilesimi,
homojenligi, pulverizasyon derecesi, yakilma sicakligi vb. nedenlere bagli olarak
degismektedir (Aci, 2003; Tangiiler, 2015). Ugucu kiiliin renkleri acik gri, koyu gri
veya siyah olabilmektedir. Kiiliin rengi kdmiire ve yanma ozelligine baghdir. lyi
yanan komiiriin kiilii daha ag¢ik renktedir. Ugucu kiiller genellikle alkali 6zelliktedir.
Boyutlar1 0,2- 200 pm araliginda olup, kiiresel, camsi, diizensiz ya da koseli
taneciklerden olusur. Ayrica, ucucu kiiller genis bir alanda bir¢ok kiigiik kiireyi
igerebilir. Ugucu kiillerin 6zgiil agirhig1 1,9 ile 2,8 g/cm® arasinda degismektedir (Ay,
2022).

Ugucu kiiliin kimyasal bilesenleri komiir igeriginde bulunan mineraller ile dogrudan
iliskilidir (Benscheidt vd., 2010). Kémiirde bulunan kil mineralleri ve kuvars ugucu
kiildeki silis igeriginin asil nedenidir. Ugucu kiildeki kalsiyum oksit igerigi komiirde
bulunan CaCOj; ve CaSOq'tan gelir. Aliiminyum igerigi ise kil minerallerinden ve
nadiren de olsa komiirde bulunan organik bilesiklerden kaynaklanmaktadir. Demir
oksit, komiirdeki demir iceren minerallerden gelmektedir. SO3; bulunmasinin sebebi
ise komiirdeki algitasindan kaynaklanmaktadir. Karbon igeriginin sebebi ise komiiriin
tam yanmamasi ve su barmdirmasidir (Aci, 2003; Tangiiler, 2015). Ugucu kiillerde

bulunan mineraller Cizelge 4.5'te verilmistir.

Cizelge 4.5. Ugucu kiillerde bulunan mineraller (Smith, 1999).

Mineral

Kuvars
Mullit
Manyetit
Hematit
Anhidrit
Kireg
Periklaz
Trikalsiyum Aliiminat
Melilit
Mervinit
Ferrit Spinel

4.4 Ucucu Kiiliin Yeniden Kullanim ve Bertarafina fliskin Degerlendirme

Komiiriin yakilmas1 sonucu agiga ¢ikan ugucu kiiliin beton iiretiminde alternatif
hammadde olarak kullanilmasi son donemlerde olduk¢a yayginlasan ¢aligmalardan
birisidir. Yapilan bir arastirmada, taze beton iceriginde ucucu kiil kullanilmadan ve

ucucu kiil kullanilarak numuneler hazirlanmis ve malzemeler karsilastirilmistir. Buna
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gore %20 ugucu kiil iceren betonda ugucu kiil icermeyen betona gore kivam alma
stiresinin %7 azaldig1 gorilmiistiir. Ugucu kiil igeriginin artmasi ile beton basing
dayaniminda azalma oldugu ve daha ge¢ slirede dayanim kazanildigi anlasilmistir.
Ayrica, ugucu kiil icermeyen betonlarda hava boslugunun degisim oranlarmnin yiiksek
ve diizensiz oldugu saptanmistir. Cokme miktarma bakildiginda ise ¢ok biiyiik bir
fark gozlemlenmemistir (Topcu vd., 2001).

Bu kapsamda, ugucu kiiliin beton {iretiminde alternatif hammadde olarak
kullanilabilecegi ve kapali yapilarda, mevsimsel kosullardan en az etkilenecek
sekilde kullanildiginda olumlu sonug¢ verecegi diisliniilmektedir. Boylece, hem
depolama sahasma giden atik miktar1 azaltilacak, hem de ekonomik olarak iiretim

devamlilig1 saglanabilecektir.

Bir baska arastirmaya gore, giibresiz topraga farkli gramajlarda karistirilan odun kiilii
ve komiir kiillerinin bitki gelisimine olan etkileri arastirilmistir. 16 giinliik saks1
denemesi sonucunda komiir kiiliiniin bitki gelisiminde odun kiiliine gore daha iyi

performans gosterdigi ve bitki boylarinin uzadigi goriilmiistiir (URL-14).

Ugucu kiiliin tarim topraginda giibre olarak kullanilip kullanilamayacagina yonelik
yapilan bir aragtirmada, iki farkl toprak farkli oranlarda linyit komiirii kiiliine maruz
brrakilmistir. Calismalar neticesinde %5 oraninda ugucu kiil verilen toprakta azot,
organik madde, manganez, demir, magnezyum, kalsiyum ve ¢inko, gibi faydali
elementlerin arttigi goriilmiistiir. Ayrica, ugucu kiiliin pH'in1 arttirdigi, yiiksek pH'l1
topraga ise zarar vermedigi ortaya konmustur. Topraklarda mevcut yonetmeliklere
gore nikel, ¢inko, kadmiyum, kursun, civa, krom, kalay, bakir gibi kirletici
maddelere iligkin herhangi bir belirti goriilmemistir (URL-9).
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, termik santral faaliyetlerinde ana yakit olan komiiriin yanmasi
sonucu olusan ugucu kiiliin yeniden kullanilabilirligi ve ugucu kiiliin depolanmasi ile
olusan atiksuyun da karakteristik 6zelliklerinin belirlenerek yeniden kullanilabilmesi

veya desarj standartlarma uygunlugunun belirlenmesi amag¢lanmastir.

Ik olarak halihazirda faaliyetlerini siirdiirmekte olan termik santralin Diizenli
Depolama Tesisindeki atiksudan ylizey suyu ve sizinti suyu olmak iizere 2 saatlik
kompozit numuneler alinmis ve analizleri gergeklestirilmistir. Ayrica, depolanan
atiksuyun desarj standartlarini saglayacak sekilde denize desarj edilebilirligi ile ilgili
olarak da SKKY Ek listesinde verilen denize desarj standartlar1 ve smir degerleri ile
degerlendirme yapilmistir. Calismalarda ilgili Bakanhigin degerlendirmeleri

kapsaminda sizint1 suyu analiz sonug¢larmnin karsilastirilmas: gerceklestirilmistir.

Sizint1 suyu numunesinden alinan analiz sonuglarinin SKKY’nin Ek listesinde Tablo-
2’de ve Tablo-9.3’te yer alan desarj sir degerleri ile Kkarsilastirilmasina
bakildiginda, yalnizca pH degerinin desarj standardimi saglamadigi goriilmiistiir.
Buna ilave olarak; pH disindaki diger parametre degerlerinin ise YoOnetmelikte

belirtilen sinir degerlerin oldukga altinda kaldig1 goriilmiistiir.

Tez ¢alismalarma konu atiksuyun analiz sonuglarma bakildiginda higbir aritma
islemi uygulanmadan da Mevzuatta belirtilen smir degerlerin bircogunu sagladigi
goriilmiistiir. Olgiilen parametrelerden desarj standardina uygun olmayan pH
parametresinin desarj kriterlerinin saglanmasi i¢in fosforik asit, nitrik asit, siilflirik
asit gibi asitler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlarin se¢imi dogru yapildigi
takdirde; kurulumu ve kontrolii kolay bir aritma tesisi ile glivenli ve ekonomik
sekilde atiksuyun yonetimi saglanabilecektir. Boylece atiksu desarjma iligkin Ulusal
Mevzuat da gozetilerek yapilacak caligmalarda, desarjin miimkiin olmas1 halinde

Diizenli Depolama sahas1 6mrii de uzatilmis olacaktir.

Termik santrallerde, denizden temin edilen ve proseste sogutma suyu olarak
kullanilan suyun da bir kisminin bu atiksudan kullanilmasinin degerlendirilmesi
halinde de hem denizden daha az su kullanimi olacak, dogal kaynaklarin daha az

tiikketilmesi saglanacak hem de kiil depolama sahasinda depolanan atiksuyun yeniden
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kullanimi1 saglanmig olacaktir. Tez ¢aligmalarina konu atiksular endiistriyel nitelikte
oldugu icin “Insani Tiiketim Amacli Sular Hakkinda Yonetmelik” hiikiimleri

kapsaminda degerlendirilememekte ve insani tiiketim amaciyla kullanilamamaktadir.

Komiiriin yakilmasi sonucu agiga ¢ikan ugucu kiiliin giinimiizde bir¢cok ¢aligmada
kullanildigr ve kullanilmaya devam etmesi i¢in de arastrmalarin siirdiigi
gorilmektedir. Yapilan arastirmalarda ugucu kiiliin ¢imento fabrikalarinda beton
iretiminde kullanilabilecegi degerlendirilmistir. Ugucu kiiliin katk1 malzemesi olarak
kapali yapilarda, mevsimsel kosullardan en az etkilenecek sekilde kullanildiginda
olumlu sonug verecegi diisiiniilmektedir. Boylece, hem depolama sahasina giden atik

miktar1 azaltilacak, hem de ekonomik olarak iiretim devamlilig1 saglanabilecektir.

Bir diger ¢calismalara gore de ucucu kiiliin tarim topragina ve bitki gelisimine etkileri
arastirilmis ve degerlendirilmistir. Deney sonuglarimda komiir kiiliiniin  bitki
gelisiminde odun kiiliine gore daha iyi performans gosterdigi ve bitki boylarinin
uzadig1 goriilmiistiir. Ucucu komiir kiiliiniin bitki gelisimine etkileri ve tarimsal
faaliyetlerde kullanilip kullanilamayacagi konularmin daha detayli arastirilmasi

gerektigi diisiiniilmektedir.

Ugucu kiiliin tarim topraginda giibre olarak kullanilip kullanilamayacagina yonelik
yapilan bir arastirmada neticesinde %5 oraninda ugucu kiil verilen toprakta azot,
organik madde, manganez, demir, magnezyum, kalsiyum ve ¢inko, gibi faydali
elementlerin arttigi goriilmiistiir. Ayrica, ugucu kiiliin pH'in1 arttirdigi, yiiksek pH'l1

topraga ise zarar vermedigi ortaya konmustur.

S6z konusu c¢aligmalar neticesinde; ugucu kiil atigmin ve atiksuyun yeniden
kullaniminin gayet miimkiin goriildiigli, diizenli depolama ile ekonomik kiilfet ve
biiyiik alan kayiplarinin 6niine gecilecegi, iilkemizin gelecegi i¢in atik yonetiminin
en dogru sekilde yapilmasina katki saglanacagi, atigin kaynaginda azaltilacagi ve

dogal kaynak kullaniminin azalacagi goriilmektedir.
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