CANAKKALE ONSEKiZ MART UNIVERSITESI
LIiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

ENERJI KAYNAKLARI VE YONETIMi ANABILIM DALI

CANAKKALE iLi TERMIK SANTRALLERININ
UCUCU KUL KARAKTERIZASYONUNUN BELIRLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

DENIZ AY

Tez Damismanm

DOC. DR. DENIiZ SANLIYUKSEL YUCEL

CANAKKALE - 2022






T.C.
CANAKKALE ONSEKiZ MART UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

ENERJI KAYNAKLARI VE YONETIMI ANABILIM DALI

CANAKKALE iLI TERMIK SANTRALLERININ
UCUCU KUL KARAKTERIZASYONUNUN BELIiRLENMESI

YUKSEK LISANS TEZI

DENIZ AY

Tez Danismani

DOC. DR. DENiZ SANLIYUKSEL YUCEL

CANAKKALE - 2022



T.C.
CANAKKALE ONSEKiZ MART UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

y
i)
LETNLX

Deniz AY tarafindan Dog. Dr. Deniz SANLIYUKSEL YUCEL yénetiminde
hazirlanan ve 24/01/2022 tarihinde asagidaki jiiri karsisinda sunulan “Canakkale ili
Termik Santrallerinin Ucucu Kiil Karakterizasyonunun Belirlenmesi’ baglikli
calisma, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Lisansiisti Egitim Enstitiisii Enerji
Kaynaklar1 ve Yonetimi Anabilim Dali'nda YUKSEK LISANS TEZI olarak oy birligi
ile kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza

(Danisman) e

Juri L A A YW . W

JUrL

Tez No U
Tez Savunma Tarihi 1 24/01/2022

Enstiti Mudira

12022



ETIiK BEYAN

Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Lisansiisti Egitim Enstitiisii Tez Yazim
Kurallari’na uygun olarak hazirladigim bu tez ¢aligmasinda; tez i¢inde sundugum verileri,
bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi, tiim bilgi,
belge, degerlendirme ve sonucglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu, tez c¢alismasinda yararlandigim eserlerin tlimiine uygun atifta bulunarak
kaynak gosterdigimi, kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimi, bu tezde
sundugum caligmanin 6zgiin oldugunu, bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek

tiim hak kayiplarini kabullendigimi taahhiit ve beyan ederim.

Deniz AY
24/01/2022



TESEKKUR

Bu tezin gerceklestirilmesinde ¢alismam boyunca benden bir an olsun yardimlarini
esirgemeyen saygideger danisman hocam Dog¢. Dr. Deniz Sanliyiiksel Yiicel'e, "Termik
Santral Kiil Depolama Sahasinin Zamana Bagli Alansal Degisiminin Uydu Goriintiileri ile
Belirlenmesi" baslikli COMU-BAP projesi kapsaminda 18 Mart Can termik santrali ugucu
kiillerinin fiziksel, kimyasal ve mineralojik analiz sonuglarin1 paylasan Dog¢. Dr. Mehmet
Ali Yiicel'e, yazim asamasinda bana destek olan Ayetullah Ercel, Faruk Bicek, Sevdenur
Varlik’a, pandemi 6ncesi bana kiitiiphane arkadasligi yapan, iyi dileklerini ve yardimlarini
hi¢ eksik etmeyen Arbreisha, Nejma, Xhenneta, Adela, Saima, Esma’ya, moral ve
motivasyonumu siirekli yiikselten ilkokul arkadaslarim Emre, Ozge, Ufuk, Ezgi, Erdem,
Biisra, Aybars, Tugay’a, calisma siiresince tiim zorluklar1 benimle gogiisleyen, hayatimin

her evresinde bana destek olan degerli aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Deniz AY
Canakkale, Ocak 2022



OZET

CANAKKALE iLi TERMIiK SANTRALLERININ
UCUCU KUL KARAKTERIZASYONUNUN BELIRLENMESI

Deniz AY
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Enerji Kaynaklar1 ve Yonetimi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Deniz SANLIYUKSEL YUCEL
24/01/2022, 52

Artan enerji ihtiyacina bagl olarak, Tiirkiye'deki termik santrallerin sayisi hizli
olarak artmaktadir. Termik santral atig1 olan ugucu kiiller, genellikle herhangi bir 6nlem
alinmadan santralin ¢evresinde depolanarak olumsuz c¢evresel etkilere sebep
olabilmektedir. Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda yakma teknolojileri ve kullandiklari
komiir farkli olan 3 termik santralin ugucu kiillerinin fiziksel, kimyasal ve mineralojik
ozeliklerinin ve li¢ karakterizasyonunun belirlenmesi amaglanmistir. Bu amag ile
Canakkale ilindeki dolagimli akigkan yatak teknolojisi kullanan 18 Mart Can, pulverize
komiir yakma teknolojisi (kritik alt1) kullanan Can 2 ve pulverize komiir yakma teknolojisi
(stiper kritik) kullanan Bekirli termik santrallerinden ugucu kiil 6rnekleri alinmistir. 18
Mart Can termik santralinde Can linyitleri, Can 2 termik santralinde Can, Soma ve Malkara
linyitleri pagal yapilarak kullanilmaktadir. Bekirli termik santralinde kullanilan komiir ise
ithaldir. Santrallerin farkli yakma teknolojileri ve kullandiklar1 komiirlerin farklili§1 yanma
sonrasi tiriinlerinin 6zelliklerinde farkliligina sebep olmaktadir. Ugucu kiillerinin 6zellikleri
ICP-MS, XRD, SEM-EDX, BET, mastersizer analizleri ile belirlenmis, kimyasal
ozellikleri Can linyitleri, Tiirkiye ve diinya komiir ortalama degerleri ile karsilastirilmistir.
Li¢ testleri sonucunda ugucu kil liclerinin zaman bagl olarak pH degerlerinin azaldigi,
elektriksel iletkenlik degerlerinin ve iyon konsantrasyonun arttigi saptanmistir. Ayrica
ugucu kiil liclerinin Al, As, Se ve SO, konsantrasyonun Insani Tiiketim Amacli Sular
Hakkinda Yo6netmelik limit degerlerinden yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ucucu Kiil, Termik Santral, Karakterizasyon, Cevresel Etki,
(Canakkale



ABSTRACT

CHARACTERIZATION OF FLY ASH FROM THERMAL POWER PLANTS
IN CANAKKALE PROVINCE

Deniz AY
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Energy Resources and Management
Advisor: Assoc. Prof. Deniz SANLIYUKSEL YUCEL
01/24/2022, 52

The number of thermal power plants in Turkey has rapidly increased linked to
increasing energy demands. Fly ash, a type of by-product from thermal power plants,
generally causes negative environmental effects by being stored around the power plant
without any precautions. Within the scope of this master thesis, the aim was to determine
the physical, chemical and mineralogical properties and leach characterization of fly ash
from 3 thermal power plants using different coal and combustion technologies. With this
aim, fly ash samples were obtained from the 18 Mart Can thermal power plant using
circulating fluidized bed technology, Can 2 thermal power plant using pulverized coal
combustion technology (subcritical) and Bekirli thermal power plant using pulverized coal
combustion technology (supercritical) located within Canakkale province. The 18 Mart
Can thermal power plant uses Can lignite, while Can 2 thermal power plant blends Can,
Soma and Malkara lignites. The coal used in Bekirli thermal power plant is imported. The
different combustion technologies and differences in the coals used in the power plants
caused differences in the properties of the by-products. The properties of fly ash samples
were determined with ICP-MS, XRD, SEM-EDX, BET and mastersizer analyses, while
chemical properties were compared with average values for Can lignites, Turkey and world
coals. As a result of batch experiments, the pH values of fly ash leachate reduced linked to
time, while electrical conductivity values and ion concentrations were identified to
increase. Additionally, the Al, As, Se and SO4? concentrations of fly ash leachate were
identified to be higher than the limit values in the Regulation about Water Intended for

Human Consumption.



Keywords: Fly ash, Thermal power plant, Characterization, Environmental effect,
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BIRINCI BOLUM
GIRIS

1.1. Enerji

Artan niifus, sanayilesme, teknolojik gelismeler ve yasam standartlarinin
yiilkselmesi nedeniyle artan enerji gereksinimi diinyanin kisith  kaynaklariyla
karsilanamamakta, enerji liretimi ve tiiketimi arasindaki acik biliylimektedir (Kumbur vd.,
2005). Enerji, mekanik, 1s1, elektrik, kimyasal ve niikleer gibi degisik tiirlerde
bulunabilmekte, uygun yontemlerle bir tiirden digerine dontisebilmektedir (Ko¢ ve Kaya,
2015). Enerjinin herhangi bir degisim ya da doniislime ugramamis sekli birincil enerji
olarak tanimlanmaktadir. Birincil enerji kaynaklari, petrol, komiir, dogal gaz, niikleer,
hidrolik, biyokiitle, dalga-gelgit, giines ve riizgardir. Giinlimiizde mevcut enerji ihtiyacinin
bliyiik bir boliimii fosil yakitlar ile karsilanmaktadir (Sekil 1). Covid-19 salgim kiiresel
enerji talebini etkilemistir. Diinyadaki birincil enerji tiiketiminde 1945 yilindan bu yana en
bliylik azalma 2020 yilinda tespit edilmis olup, bu azalma % 4,5 olarak saptanmistir (BP,
2021).

PETROL
50,000 TWh

KOMUR

40,000 TWh DOCAL GAZ

30,000 TWh
20,000 TWh

10,000 TWh HIDRO ELEKTRIK

NUKLEER
RUZGAR

M GUNES
=t

Diger Yenilenebilir
Kaynaklar

1965 1970 1980 1990 2000 2010 2019

Sekil 1. Diinyada birincil kaynaklara gore enerji tiikketimi (BP, 2019)



1978 ile 2018 yillar1 arasinda komiiriin payr % 25,9'dan % 27,2'ye, dogal gaz %
17,7'den % 23,9'a, hidrolik % 5,6'dan 6,8'e, niikleer % 2,2'den % 4,4'e, diger yenilenebilir
enerjiler ise % 0,1'den % 4,1'e yiikselmis olup, petrol % 48,5'ten % 33,6'ya azalmistir (BP,
2019; Kober vd., 2020). 1978 yilinda diinyadaki kurulu giic 75139 TWh olup, 2018 yilinda
yaklagik 2,2 kat artarak 161250 TWh'e yiikselmistir (Sekil 2).

161250 TWh

4.1 % Yenilenebilir

104278 TWh — e
75139 TWh

21.5%

Hidrolik

Dogal Gaz

- Komiir
5. ] 0,
T q77% 2%

Petrol

1978 1998 2018
*Riizgar, Giines, Jeotermal, Bio-enerjiler
Kaynak; BP Statistical Review of World Energy June 2019

Sekil 2. 1978-2018 yillar1 arasinda diinyada kaynaklara gdre birincil enerji tiiketimi (BP,
2019; Kober vd., 2020)

Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA), enerji politikalar1 bu sekilde degisim gostermeden
stirdiiriiliirse, birincil enerji talebinin 2017 yilina gore % 45,3 oraninda yiikselis gostererek
2040 yilina gelindiginde 19.637 mtep seviyelerini bulabilecegini 6ngdrmektedir (Sekil 3).
IEA (2020)'nin mevcut politikalar dngoriisiinde 2040 yilinda kémiiriin paymin % 27,2,
petroliin paymin % 27,5, dogal gazin % 24, niikleer enerjinin % 5,2 ve diger enerji

kaynaklarinin ise % 16,1 olacagi varsayilmaktadir.

Komiir diinyada en bol bulunan fosil enerji kaynagi olup, komiiriin diinya enerji
payindaki yerinin Oniimiizdeki 20 yil daha onemli konumda kalacaktir (TKI, 2018).
Diinyada iiretilen komiiriin % 49'u elektrik iiretiminde, % 20'si 1sinmada, % 15'i demir-
celik sanayisinde, % 5'1 ¢imento sanayisinde ve % 11'1 ise diger sanayi dallarinda

kullanilmaktadir (“MTA maden serisi komiir”’, 2022). Komiir diinya enerji gereksinimin

2



karsilanmasinda biiylik paya sahip olmasmma karsin 6nemli ¢evre sorunlarina neden
olmaktadir. Kémiirlin yanmasi ile atmosfere karbon dioksit (CO,), kiikiirt oksit (SOy), azot
oksit (NOy) gazlar1 yayilmakta ve bu gazlar kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. CO, en
onemli sera gazidir. SOy ve NOy gazlan ise atmosferdeki su ile birlesip, siilfiirik ve nitrik
aside donlismekte asit yagmurlar olarak yeryiiziine inip, ¢evreyi olumsuz etkilemektedir.
Ayrica komiiriin bilesiminde bulunan bir ¢ok iz element (As, Hg, Se vb.) ¢esitli saglik

problemlerine neden olmaktadir (Schweinfurth, 2003).
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Sekil 3. Diinyada birincil enerji talebinin gelisimi ve IEA'nin mevcut politikalar 6ngdriisti

(IEA, 2020)

2021 yilinda Tiirkiye'deki paylarina gore sirastyla dogalgaz, hidroelektrik, ithal
komiir, tag komiirii, linyit ve asfaltit, riizgar, gilines, jeotermal, biyokiitle, motorin ve fuel-
oil gibi siv1 yakitlar ile elektrik iiretimi yapilmaktadir. 2019 yilinda elektrik kurulu
giicliniin tiim kaynaklara gore dagilim toplami 91.267 MW olup, 2020 yilinda ise 95.890,7
MW olarak saptanmistir (EMO, 2021). 2020 yilindaki Tiirkiye toplam kurulu giicii 2019
yilina gore yaklasik % 5 artmistir. Komiiriin (linyit, ithal komiir, asfaltit ve tas komiirii)
Tiirkiye elektrik enerjisi tiretimindeki pay1 2020 yilinda % 34,04 olup, 2021 yilinda %
30,98 olarak saptanmistir (Sekil 4).



2020 YILI AGUSTOS AYI SONU URETIMLER 2021 YILI AGUSTOS AYl SONU URETIMLER
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Sekil 4. 2020 ve 2021 yillarinda Tiirkiye'deki birincil enerji kaynaklarina gore elektrik

iretimi (“Tiirkiye elektrik enerjisi, 2021”)

1.2. Komiir

Komiir bitkisel kdkenli organik ve inorganik bilesenlerden olusan sedimanter
kayactir. Ayrica bu iki bilesenle birlikte su ve gaz da bulunmaktadir. Bitki ve agac
kalintilarinin bataklik zonlarinda {ist iiste gelerek birikinti olusturmasi ve milyonlarca yil
icerisinde zonlarin basing ve sicaklik gibi fiziksel ve kimyasal etkilesimlerle degisim

gdstermesi sonucunda olusur (Unalan, 2013).

Komiirlesme, komiirtin farkli kimyasal (doniisme, bozunma, 1s1) ve fiziksel
(¢cokelme, birikme, basing) kosullarda gomiilmesi, gecen jeolojik zaman ve tektonik olaylar
etkisi sonucunda olusur. Komiirlesme siirecine neden olan etkenler litostatik basing,
tektonik basing, jeolojik zaman ve yer sicakligidir. Komiir olusumu belirli jeolojik
zamanlar icerisinde gerceklesmistir. Bu jeolojik yas dagilimina bakildiginda Geg

Karbonifer, Permiyen, Jura, Kretase ve Tersiyer'de yogunlastiklar: saptanmistir (Unalan,
2013).

Komiirlesme derecesine rank denir. En diisik ranktaki ve en gen¢ komiir smifi
turba, daha yasli olan komiirler sirasiyla linyit, alt bitlimlii komiir, tag komiirli ve antrasit
olarak isimlendirilmektedir. Sertlikleri, 1s11 degerleri ve kaliteleri de bu sirayla artmaktadir

(Unalan, 2013).



Komiiriin igerisinde 120 ¢esit mineral saptamistir. Komiirde bulunan baglica
mineraller; kuvars (Si0;), kil mineralleri (kaolinit, illit, montmorillonit, klorit), pirit (FeS,),
kalsit (CaCOs), siderit (FeCOs), barit (BaSO,4), kalkopirit (CuFeS), feldspattir
(K,Na,Ca,AlSi;0g) (Schweinfurth, 2003).

Komiir i¢cindeki kiikiirt organik kiikiirt, siilfitlere ait kiikiirt ve siilfatlara ait kiikiirt
olmak iizere ili¢ degisik kokenlidir (Ward, 1984). Organik kiikiirt komiire doniisen
bitkilerden kaynaklanan kiikiirttiir. Siilfitlere ait kiikiirdiin komiir i¢inde en yaygin bulunani
pirittir. Pirit disinda markazit (FeS;), galen (PbS) ve sfalerit (ZnS) de bulunabilir.
Siilfatlara ait kiikiirt 6rnegi ise jipstir (CaSO4) (Ward, 1984).

Komiiriin igerisinde bulunan iz elementler komiirli olusturan bitkilerden, ¢okelme
ortamindaki sudan ya da havzaya tasinan kirintilardan kaynaklanmaktadir. Komiirde
60'dan fazla iz element bulunmaktadir (Schweinfurth, 2003). Komiiriin bilesimindeki
cevreye duyarli elementler Sb, As, Ba, Be, B, Cd, Cl, Cr, Co, Cu, F, Pb, Hg, Mn, Ni, Se,
Ag, Ta, Th, Sn, V, U ve Zn'dur (Finkelman ve Gross, 1999).

1.2.1. Komiir Tiirleri

Turba

Nemli ve 1lik veya soguk iklim kosullarinda, oksijensiz sulak alanlarda bitki
artiklarinin depolanmasiyla olusan, yiiksek organik madde igerigine sahip organik toprak
ya da organik ¢okeldir (Ciftci, 2003). Biyokimyasal komiirlesmeye ugramis en geng komiir
olan ve sertlikleri en az olan turbalarin renkleri siyah, sar1 veya kahverengi olabilmektedir.
Turbalarin barindirdigi 6zellikler olusum sartlarina, bitki tiirlerine ve bitkilerin ¢lirlime
derecelerine bagl olarak farklilik géstermektedir (Kemal vd., 1991; Giildan, 2010; Ozcan,
2015; Colpan, 2019). Turbalarin, elle sikildiginda su kaybetmesi, ¢iplak gézle bakildiginda
sekilleri bozulmamis bitkisel atiklar1 barindirmasi, % 75'in {istiinde nem oranina sahip

olmasi temel 6zellikleri arasindadir.



Linyit

Linyitler kirilgan bir yapiya sahip olup, siyah, koyu kahve ve kahve renkli toz
halinde ufalanabilen, masif, odunsu veya kilsi dokudadir. Komiirlesme siirecinin ilk
asamasini temsil eden en diislik rankli kdmiirdiir. Linyitlerde bitki pargalar1 goriilebilir. Isil
degeri 4165 kcal/kg’in altinda olup, ugucu madde miktar1 ve nem igerigi yiiksek, diisiik
karbon ihtiva eden bir komdiir tiiriidiir. Linyitlerin karbon orant % 60-70 arasindadir

(Erbilen ve Sahin 2015; Dis, 2020).

Alt bitiitmli komiir

Koyu kahve ve siyah renkli komiirler olup, bazi iilkelerde siyah linyit olarak da
adlandirilmaktadir. Alt bitiimli komiirler kendiliginden tutusmaya elveriglidir. Su igerigi
linyitten diisiik olup, karbon orant % 70-80 arasinda, kalorifik degeri 4165-5700 kcal/kg
arasindadir (Unalan, 2013).

Tas komiiri

Paleozoyik ve Mesozoyik'in baslangicinda olusan tas komiirleri parlak veya mat
siyah bir dis goriiniise ve saglam bir yapiya sahiptir (Nakoman, 2012). Turba ve linyitler
gibi bitki kalintilarindan meydana gelen tag komiirlerin kiriklar1 nadiren konkoidal olup
genel olarak diizensizdir. Tas komiiriinlin kalorifik degeri 5700 kcal/kg'den fazladir
(Nakoman, 2012). Tas komiiriiniin % 1-3 nem ile birlikte % 80-90 karbon, % 3-5 oksijen,
% 11-34 ugucu madde ve % 5-6 hidrojen igerigi bulunmaktadir. Kaliteli tag komiirleri %

10-15 arasinda kiil igermektedir (Nakoman, 2012).

Antrasit

Kat1 fosil yakitlarin i¢cinde en yiiksek kaliteye sahiptir. Kalorifik degeri 5700
kcal/kg ve tlizeri olup, 8600 kcal/kg'a kadar c¢ikabilmektedir. Sert, siyah renkli, metalik
parlakliga sahip, yar1 konkoidal kirilma yiizeyleri icermektedir. Kémiir tiirleri arasinda en
yiiksek dayanima sahiptir. Sabit karbon orani % 90'dan fazla, ugucu madde ve nem orant

ise ¢ok diisiiktiir. Yavas ve duman yaymadan yanar, uzun siireli yandigi ve toza ve ise



sebep olmamasi nedeni ile ev yakit1 olarak tercih edilir (Sahinoglu, 2006; Giildan, 2010;
Cetinkaya, 2020).

Asfaltit

Ham petroliin jeolojik zaman igerisinde oksitlenmesi ve ugucu maddelerini
kaybederek katililagsmas1 sonucunda olusan sert ve siyah renkli bir gesit bitiimdiir (Unalan,
2013). Asfaltit maddelerin yerlesimi petroliin gociine neden olan; hidrostatik basing, gaz
basinci, kapilarite, gravitasyon ve sicaklik gibi etkenlerle ilgili olup bunun sonucu olarak
hareket eden sivi, yari sivi durumundaki asfalt, ¢esitli kirik ve ¢atlaklari izleyerek yiizeye

kadar ¢ikabilir (MTA, 2020).

1.2.2. Diinyada ve Tiirkiye'de Komiir Rezervleri

18. yiizyilda Sanayi Devrimi'nin baglamasina neden olan kdmiir bu tarihten itibaren
artan bir hizla 6nem kazanmistir. Komiir rezervleri diger fosil yakitlara nazaran diinyada
daha fazla iilkede bulunmakta ve 50'den fazla iilkede ¢ikarilmaktadir (Kocaman vd., 2017).
Diinyadaki en biiylik komiir yataklart ABD, Rusya, Cin, Avustralya, Hindistan, Giiney
Afrika, Hindistan, Ukrayna ve Kazakistan'da bulunmaktadir (Unalan, 2013). Diinya
isletilebilir komiir rezervi 1,07 trilyon ton olarak belirlenmistir (BP, 2020; TKI, 2021). Bu
rezervin yaklasik 753 milyar tonu antrasit ve tag komiirti, yaklasik 320 milyar tonu ise alt
bitlimli kdmiir ve linyittir (BP, 2021). 2020 yilinda diinyadaki komiir rezervleri Tablo 1'de
ve diinyada en ¢ok komiir iiretimi yapan iilkelerin rezervleri Tablo 2'de gosterilmistir. BP
(2021) verilerine gore diinya toplam komiir rezervinin % 23, 2 ABD'de, %15,1'1 Rusya'da,
% 147 Avusturalya'da, % 13,30 Cin'de ve % 10,3'v Hindistan'dadir. Diinya komiir
rezervinin % 1,1'1 Tiirkiye'de bulunmaktadir. Giiniimiizde toplam goriiniir rezervi ve yillik
iretim miktaridikkate alindiginda komiiriin diinya i¢in yeterlilik siiresi 139 yildir (BP,

2021).



Tablo 1

2020 y1li diinyada komiir rezervleri (BP, 2021)

) Antrasit ve | Alt Bitlimlii Toplam Rezerv/
Ulkeler Tas Komiir ve Toplam (Mt) |I¢indeki Payr | Uretim
Komiirii Linyit (%) orani (yil)
Kanada 4346 2236 6582 0,6 166
Meksika 1160 51 1211 0,1 185
ABD 218938 30003 248941 23,2 > 500
Brezilya 1547 5049 6596 0,6 > 500
Kolombiya 4554 - 4554 04 90
Venezuela 731 — 731 0,1 > 500
Bulgaristan 192 2174 2366 0,2 192
Cek Cumhuriyeti 1081 2514 3595 0,3 113
Almanya — 35900 35900 3,3 334
Yunanistan — 2876 2876 0,3 205
Macaristan 276 2633 2909 0,3 475
Polonya 22530 5865 28395 2,6 282
Romanya 11 280 291 <0,05 19
Sirbistan 402 7112 7514 0,7 189
Ispanya 868 319 1187 0,1 282
Tiirkiye 550 10975 11525 1,1 168
Ukrayna 32039 2336 34375 3,2 > 500
Birlesik Krallik 26 - 26 <0,05 16
Diger Avrupa Ulkeleri | 1109 5172 6281 0,6 189
Kazakistan 25605 - 25605 2.4 226
Rusya 71719 90447 162166 15,1 407
Ozbekistan 1375 - 1375 0,1 333
Giiney Afrika 9893 - 9893 0,9 40
Zimbabwe 502 — 502 <0,05 153
Diger Afrika Ulkeleri | 4376 66 4442 0,4 280
Orta Dogu 1203 — 1203 0,1 > 500
Avustralya 73719 76508 150227 14 315
Cin 135069 8128 143197 13,3 37
Hindistan 105979 5073 111052 10,3 147
Endonezya 23141 11728 34869 3,2 62
Japonya 340 10 350 <0,05 453
Mogolistan 1170 1350 2520 0,2 58
Yeni Zelanda 825 6750 7575 0,7 > 500
Pakistan 207 2857 3064 0,3 396
Giiney Kore 326 — 326 <0,05 320
Tayland — 1063 1063 0,1 80
Vietnam 3116 244 3360 0,3 69
Diger Asya Pasifik 1421 726 2147 0,2 33
Ulkeleri
Diinya Toplam 753639 320469 1074108 100 139




Tablo 2
Diinyada en fazla komiir iiretimi yapan tlkeler (IEA, 2020)

Ulkeler 2017 (Mt) | 2018 (Mt) | 2019 (M) Izj(flgéjgglg Yiizde (%)
Cin 3397 3549 3693 144 41
Hindistan 722 776 769 -7 -0,9
ABD 703 636 640 46 6,7
Endonezya 495 548 616 68 12,4
Avustralya 499 485 503 13 3,7
Rusya 388 419 418 1 20,3
Giiney Afrika | 257 256 254 2 20,8
Almanya 175 169 131 38 22,3
Polonya 127 122 112 _10 8,2
Kazakistan 101 108 105 -3 -2,7
Tarkiye 74,1 83,9 90 6,1 7.2

Tiirkiye'deki linyit, asfaltit ve taskomiirii ile birlikte toplam komiir rezervi yaklagik
20,84 milyar tondur (TKI, 2021). Tiirkiye'de dnem tasiyan tek taskomiirii sahas1 Zonguldak
ve g¢evresindedir (Sekil 5). Karbonifer yasl tas komiirleri batida Eregli'den baslayarak
doguda Sogiitozii'ne kadar uzanan yaklasik 185 km uzunlugu ve 40 km genisligi olan bir
alam kapsamaktadir (Unalan, 2013). 736 milyon tonu gériiniir olmak iizere Tiirkiye'deki
taskomiirii rezervi 1,52 milyar tondur (TTK, 2020). Tiirkiye'nin énem tasiyan iki asfaltit
sahas1 Giineydogu Anadolu Bolgesi'nde bulunan Sirnak ve Silopi illeri g¢evresindedir.
Tiirkiye'deki asfaltitlerin toplam rezervi yaklasik 82 milyon tondur (MTA, 2020).
Tiirkiye'de 120'den fazla linyit sahas1 bulunmaktadir ve linyitlerin biiyiik ¢ogunlugu Eosen,
Oligosen, Miyosen ve Pliyosen yasindadir (Unalan, 2013). Tiirkiye diinyada linyit
iretiminde ilk 3 iilke i¢erisinde bulunmaktadir (IEA, 2020). Tiirkiye'nin 2019 yil1 itibariyle
toplam linyit rezervi 19,3 milyar tondur (MTA, 2020). Afsin-Elbistan, Trakya havzasi,
Manisa-Soma, Adana-Tufanbeyli, Mugla-Milas, Yozgat-Sorgun, Kiitahya-Tungbilek,
Konya-Karapinar, Ankara-Beypazari, Eskisehir-Alpu ve Sivas-Kangal Tirkiye'deki 6nemli
linyit sahalaridir. Linyitlerin yaklasik % 90'min alt 1s1l degeri 3000 kcal/kg'in altindadir



(TK1, 2021). Linyitin dis ticareti yoktur, iiretilen linyit yurt i¢inde tiiketilmekte ve enerji

sektoriine katki saglamaktadir.
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Sekil 5. Tirkiye'deki 6nemli komiir sahalar1 (“Enerji haritalar1”, 2021)

1.3. Termik Santraller

Termik santraller glinlimiizde diinyanin elektrik enerjisi iiretiminin en biiyiik roliinii
iistlenen elektrik tiretim tesisleridir. Bunlar kati, sivi, gaz yakitli olabilmekte ve yakittan
elde ettigi enerji farkli enerji g¢esitlerine doniistiirerek elektrik enerjisi liretebilmektedir.
Termik santrallerin niikleer, ¢cop, fuel oil, dogalgaz ve komiir gibi yakithi olan gesitleri
mevcuttur. Bu iiretim sistemlerinin her birinde buhar {iretimine bagl bir enerji tiretimi s6z
konusudur. Termik santrallerde elektrik iiretimi, kullanilan yakittaki kimyasal enerji
kazanda yanma ile birlikte 1s1 enerjisine doniistiiriilerek buhara iletilir. Buhara gegen 1s1
enerjisi tiirbinlerde mekanik enerjiye doniistir. Bu mekanik enerji ise son olarak jeneratorde
elektrik enerjisine doniiserek elektrik tiretimi saglanir (Yatarkalmaz, 2020). Termik

santralin caligma prensibi Sekil 6'da gosterilmistir.
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Sekil 6. Termik santralin ¢alisma prensibi (“Termik santral nedir”, 2017)

Kazanda su 1sinarak kizgin buhar olup tiirbinlerden gegerek goérevini tamamlar.
Daha sonra bu buhar kondenserlerde (yogusturucu) yogunlastirilip sivi faza doner. Sivi
faza dondiikten sonra tekrar 1sitma kazanina geri gonderilen sivi termik santral faaliyet
gosterdigi siire boyunca ayni donilisimii devam ettirir. Kazanda yanip buharin
iiretilmesinde kullanilan yakit yanma gergeklestikten sonra baca gazi olarak filtreleme
sistemlerinden gecerek disar1 atilir. Yakitin yandiktan sonra agiga cikardigi enerjinin %
92'si yiiksek basmgli buhara verilirken % 8'i baca gazi olarak disar1 atilir (Unal, 2009;
Mujumdar, 2015; Karaca, 2019; Yatarkalkmaz, 2020).

1.3.1. Komiir Yakith Termik Santraller

Komiir yakitl termik santrallerde teknoloji ve santral tipi se¢imi biitiiniiyle
komiiriin 6zelliklerine bagli olmaktadir. Santralde yakilmasi planlanan komdir, laboratuvar
Olcekli yanma testleri gerceklestikten sonra santral 6zellikleri belirlenerek, bu belirlenen
parametrelere gore projelendirilip kurulur. Komiir yakitli termik santrallerde akigkan
yatakli kazanlar, pulverize kazanlar ve gazlastirma sistemleri kullanilir. Pulverizasyon
komiiriin toz haline getirilme islemidir. Toz haline gelen komiir yiizey alanmi arttig1 igin

yanma islemi kolaylasir ve yaydigi 1s1 enerjisi daha yiiksek olur. Akigskan yatakli kazan
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secilen santrallerde kiil ergime sicakligi diisiik komiiriin tercih edilmesi daha uygun olur.
Ciinkii akigkan yatakli sistemlerde kazanda yanma sicakligi 850 °C'lerdedir. Pulverize
komiir yakma sistemlerinde ise sicaklik 1100 °C'yi gegebilmektedir. (MMO, 2014; Yilmaz
vd., 2017). Pulverize komiir yakma teknolojisinin ticari uygulamalar1 1920'lerde baglamis,
akiskan yatak yakma teknolojisi ise 1980'lerde ticarilesebilmistir (Yagmur vd., 2016).
Pulverize yakma teknolojisi hem diinya genelinde hem de iilkemizde en yaygin olarak

kullanilan komiir yakma teknolojisidir (Cakmak vd., 2017).

2019 yilinda diinyadaki komiir yakith termik santrallerin kurulu giicii 2.044.831
MW olarak hesaplanmistir (Sekil 7) (“Carbonbrief”, 2020). Termik santrallerin konumu
Asya kitasinda yogunlagmistir. 2017 yilinda beri diinyadaki en biiyiik komiir yakith termik
santral Cin'de 6720 MW kurulu gii¢ ile Tuoketuo termik santralidir. Tiirkiye'deki en biiyiik
kurulu giiclii termik santral ithal komiir kullanilan 2790 MW'li Zonguldak Eren termik
santralidir. Kiiresel komiir talebi, 2020'de 2. Diinya Savasi'ndan bu yana en biiyiik diisiis ile
% 4 (220 milyon ton komiir es degeri) azalmistir. Diisiisiin ana sebebi, Covid-19
kisitlamalar1 ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan ekonomik gerileme nedeniyle diisiik
elektrik talebi olmustur (“Global Energy Review” IEA, 2021). Bu siiregte riizgar ve gilines
gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 hizla biiylimeye devam etmis ve elektrikli araglarin

satis1 artmistir (“World Energy Outlook™ IEA, 2021) .

Global coal power
Drag the slider to explore coal capacity changes since 2000.
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Sekil 7. Diinyadaki komiir yakitl termik santrallerin konumu (“Carbonbrief”, 2020)
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Pulverize Komiir Yakma Teknolojileri

Komiir degirmenlerde dgiitiilerek 74 um ve daha kiiciik boyuta getirilir. Ogiitmenin
amaci yanmanin homojen sekilde saglanarak verimin arttirilmasidir. Pulverize sistemli
termik santrallerde kurutma islemi kirma ve ogiitme islemleri sirasinda olmaktadir.
Ogiitiiliip hava ile kazana tasinan komiir kazanda havada asili halde yanar. Ogiitiilen

komiiriin kararl bir sekilde yanmasi i¢in kazanin merkezinde yanmasi istenmektedir.

Kazani sicakligi yaklasik olarak 1500 °C olup bu sicaklik siiper 1siticilara transfer
edilir. Bu 1siticilarin yonlendirdigi sicak gazlar kazanin ileri safthasinda yerlestirilmis olan
buhar tiipleri arasindan gegerek buhari 1sitir. Atmosfere verilmeden once bu gazlar kiil
tutuculardan gecer ve sicak gaz kiikiirtsiizlestirme islemine tabi tutulur. Buhar iiretme
siireci yakma islemiyle ayn1 anda gergeklesir. Yanma esnasinda olusan 1s1 birincil buhar
iiretimi {initelerinde buhar meydana getirir. Buhar kazaninda biriken sicak buhar siiper
isiticilara gonderilir. Sicakligi daha da yiikselen buhar yiiksek basing tiirbinine oradan
tekrar 1sitmaya gonderilip diisiik basing tlirbinine aktarilir. Bu tiirbinler donme hareketiyle
elektrik iiretmekle gorevli alternatdrii dondiirerek elektrigi iiretir. Uretilen elektrik trafolar
yardimiyla yiiksek gerilime g¢evrilerek iletim hatlarina génderilir. Diisiik basing tlirbininden
cikan buhar yogunlastiricilara (kondenser) gonderilerek sivi faza doniistiiriiliir. Buradan
¢ikan s1vi sogutma kuleleri yardimiyla sogutulur. Sogutma suyu pompalari ile su sisteme

geri gonderilir. Bu kapali ¢gevrim stirekli devam eder (Akar, 2009).

Ana buhar basing degerine gore kazan teknolojileri 3 smifa ayrilmaktadir. Bu

sistemlerin sicaklik, gili¢, buhar basinci ve verim degerleri;

Kritik alt1: 130-220 bar, 540°C, 150-660 MWe, net verim % 30-40
Siiper kritik: 220-250 bar, 560-600°C, 500-1000 MWe, net verim % 39-41
Ultra siiper kritik: >250 bar, >600°C, 500-1100 MWe, net verim > % 42

Buhar parametrelerinin haricinde kritik tstii ve kritik alti kazan teknolojileri
arasindaki en biiyilik ayirt edici 6zellik "dom"dur. Dom, sicak su ve buhar iceren borularin
birlestigi yarisi su ve yarisi buhar olan tanktir. Bu sistem eleman1 genel olarak kritik alt1
kazanlarda yer alip kritik iistii kazanlarda bulunmaz. Kritik {istii kazan teknolojilerinde,

yiiksek yiiklerde ¢alismazken, ¢evirimi ve stabil sistem degerlerini saglamak i¢in, kazanin
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cikisinda bulunan ayristirict daha temel, karisik ekipmanlar barindirmayan ve daha kiigiik

bir sistem elemanidir (MMO, 2014; Yilmaz vd., 2017).

Akiskan Yatakta Yakma Teknolojileri

Akiskan yatakli yakma sistemlerinde kirma eleme gibi boyut kiigiiltme
islemlerinden sonra komiir tanecikleri hava ile akigskanlastirilmis olan kum taneciklerinin
bulundugu bir yerde yakma isleminin gergeklestigi sistemler olarak tanimlanir. Uzerinde
basingli hava delikleri bulunan yatagin iistiindeki tanecikler (yakit, kiil, kum, kireg)
basingli havaya maruz birakilir. Boylelikle olusan kabarciklar komiirii havada askida
birakarak akigskanlastirmay1 gergeklesmistir olur. Ayni zamanda kat1 taneciklerin iizerine
etkiyen yer ¢cekimi kuvveti ve onlar1 aksi yonde piiskiirten basingli hava kuvveti tanecikleri
dengede tutarak yatak olusumunu gercgeklestirir. Havada askida kalan komiir yanar. Bu
sirada akigkan yatagin i¢inde bulunan kire¢ yanma ile agiga ¢ikan NOy ve SOy gazlarim
absorbe ederek baca gazinin cevresel etkilerini azaltir. Kazanin iginde olusan 1s1 sicak
buhar borularmi isitir. Bu borularda isinip basinct yiikseltilen buhar tiirbinleri ¢evirip
alternatorde elektrik enerjisi olusturur. Sogutulmak i¢in sogutma kulesine gonderilen buhar
1s1 kaybedip sivi faza geger. Daha sonra tekrar ayni ¢evirime katilmak i¢in su besleme
kazanina gonderilir. Akiskan yatakli sistemlerde sicaklik diger yakici kazan sistemlerine

gore daha diisiiktiir (850-900 °C) (Abacioglu, 2012; Arabaci, 2019).

Atmosferik basingta ve basingh faaliyet gosteren olmak iizere akiskan yatakli
termik santraller 2 temel sinifa sahiptir. Ayrica akiskanlastirma kosullarina bagl olarak da
3 ayn sinifa ayrilmaktadir, bunlar; kabarcikli akiskan yatak, dolagimli akigkan yatak ve
basingh akigkan yataktir.

Giliniimiizde en yaygin olarak kullanilan dolagimli akigkan yatakli termik santral
teknolojisi ekonomik olmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Diisiik kalorifik degerlere sahip
komiirlerin degerlendirilmesi konusunda akiskan yatakli termik santraller, pulverize termik
santrallere nazaran daha c¢ok verim ve daha farkli 1si1l araliklar1 olan komiirlerin
degerlendirilmesinde avantaj saglamaktadir. Benzer karakterizasyona sahip komiirlerin
yakilmasinda akigkan yatakli termik santraller pulverize termik santrallere gore % 2-4 daha

verimlidir. Pargacik dolasimi komiire yanma siiresi, kiregtagina ile kiikiirdii tutmak igin
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yanma odasinin i¢inde daha uzun kalma siiresi saglar. Bu termik santral sisteminde kazan
borular1 yanma odasinin duvarlarinda ve gaz yolu iizerinde yer almaktadir. Duvarda yer
alan kazan borular1 1s1iy1 emerken ayni zamanda sicakligr istenilen seviyede tutmaya

yardimc1 olmaktadir (MMO, 2014).

1.3.2. Tiirkiye'deki Termik Santraller

Tirkiye'de enerji ihtiyacinin biiylik bir kismi termik santraller tarafindan
karsilanmaktadir (CSB, 2016). Tiirkiye'nin ilk termik santrali 1914 yilinda 15 MW gii¢ ile
Istanbul'da Silahtaraga semtinde kurulmus olup, ismi Silahtaraga termik santralidir (EMO,
2008; Aktas ve Alioglu, 2012). Bu santral 1983 yilina kadar elektrik iiretmeye devam
etmistir (Avci, 2005). Termik santrallerin ilerleyen yillarda sayilari artarak enerji ihtiyacini
karsilamada 6nemli rol tistlenmistir. Tiirkiye'de farkli yakitlar (tas komiirii, linyit, asfaltit,
fuel-oil, motorin, dogal gaz, sivilastirllmis gaz vb.) kullanan bir¢ok termik santral
bulunmaktadir. Karakus vd. (2018) tilkemizde elektrik enerjisinde kurulu giiciin yaklagik
% 22'sinin komir yakitli termik santrallerden elde edildigini ifade etmistir. Sekil 8'de
Tiirkiye'deki komiir yakitli termik santrallerin konumu verilmistir. 2020 yilinda Tiirkiye'de
100 MW ve iizeri kapasiteye sahip 28 adet komiir yakitli termik santral bulunmakta olup,
komiir yakitl termik santrallerin toplam kurulu giicii 20.323 MW'dir (“Komiir ve linyit

yakitli termik santraller”, 2021).
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Sekil 8. Tiirkiye'deki komiir yakith termik santrallerin konumu (“Komiir ve linyit yakith

termik santraller”, 2021).
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1.3.3. Canakkale ili'ndeki Termik Santraller

Canakkale ilinde, 2020 yil1 itibariyle aktif olarak calisan 5 adet komiir yakith
termik santral bulunmaktadir (Sekil 9). Farkli kazan teknolojilerine sahip santrallerde yakit
olarak kullanilan komiirler de farklilik gostermektedir (Tablo 3). Giinlimiizde Canakkale
ilindeki termik santraller toplam 3575 MW kurulu giice sahiptir. CED basvurularina ve
yapilan ¢aligmalara gore ilerleyen donemlerde Canakkale'deki termik santrallerin sayisinin

artmasi1 beklenmektedir (Akyliz ve Kaynak Tezel, 2017; Gengel ve Tarhan, 2019).

Tablo 3

Canakkale ili aktif termik santralleri

Termik Santral Ad1 | Yakat Tipi Kurulu Gii¢c (MW) | Kazan Teknolojisi

Pulverize komiir
Cenal Karabiga Ithal komiir 1320 yakma teknolojileri
(ultra siiper kritik)

Pulverize kdmiir
Bekirli Ithal komiir 1200 yakma teknolojileri
(stiper kritik)

. , Akiskan yatakta
Biga Ithal komiir 405 L
yakma teknolojileri

Pulverize komiir
Can, Soma ve

Can 2 1330 yakma teknolojileri
Malkara linyitleri
(kritik altr)
o Akiskan yatakta
18 Mart Can Can linyitleri 320 o
yakma teknolojileri
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Sekil 9. Canakkale ilindeki termik santrallerin konumu (Google Earth, 2020)

Erken-Orta Miyosen yasli Can komiir havzasi1 Tirkiye'nin kuzeybatisinda yer
almaktadir. Havzadaki linyitler yiiksek kiikiirt orani ve diisiik kalorifik degeri ile
karakteristiktir (Gtiirdal, 2011). Can ilge merkezinde bulunan kdmiir ocagi 1970'i yillardan
beri agik ocak madenciligi ile Can Linyitleri Isletme Miidiirliigii tarafindan isletilmektedir.
Can linyitleri, 2x160 MW kapasiteli 18 Mart Can termik santralinde kullanilmaktadir. 2005
yilindan beri faaliyet gosteren santral, Tiirkiye'deki ilk akigkan yatakli termik santraldir.
Santralinin yilda yaklagik olarak iirettigi kiil atik miktar1 yarim milyon tondur. Ugucu
kiillerin satig1 yoktur, kullanilmamaktadir. Ugucu kiiller termik santralin yaklagik 1 km
KD'sundaki kiil barajinda sulu olarak depolanmaktadir (Sanliyiiksel Yiicel, 2017). Vadi
seklinde olan depolama alani zamana bagli olarak alansal ve hacimsel artmaktadir.
Saliytiksel Yiicel ve Yiicel (2018), uydu goriintiileri kullanarak 18 Mart Can termik santrali
ucucu kiil depolama alaninin 2007 yilinin Mart ayinda 21,6 ha oldugunu, 2017 yili Haziran
ayinda ise alanin yaklagik 4,5 kat arttigin1 ve 93,7 ha oldugunu belirtmistir.

Can ilgesinde 2018 yilinda faaliyete baslayan 330 MW kurulu giice sahip olan Can
2 termik santralinde Can, Soma ve Malkara kdmiir havzalarindan alinan linyitler pacal

yapilip kullanilmaktadir. Termik santralin kazan teknolojisi kritik alti pulverize komiir
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yakma teknolojisidir. Santralin ugucu kiilleri ¢imento fabrikasina satilmakta, ihtiya¢ fazlasi

olan kiiller kiil barajinda depolanmaktadir.

Bekirli termik santrali Canakkale ili Biga il¢esine 30 km uzaklikta Bekirli kdyiinde
kurulmustur. Birinci {initesi 2011 yilinda, ikinci iinitesi ise 2014 yilinda faaliyete baglayan
santralde ithal komiir kullanilmakta olup, komiir Kolombiya'dan temin edilmektedir.
Termik santralin kazan teknolojisi siiperkritik pulverize komiir yakma teknolojisidir.
Santralin baca gazi kiikiirt aritma (DESOy) ve azot oksitleri giderme (DENOy) iiniteleri
bulunmaktadir. Santral toplam 2 x 600 MW kapasiteye sahiptir (MMO, 2020; “Icdas
Bekirli Termik Santrali 2. Unite”, 2021). Santralde yilda iiretilen ugucu kiil miktari
yaklagik 200 bin tondur. Ugucu kiillerin ¢ok az bir miktar1 depolanmakta, kiiller genellike

hazir beton tesislerine satilmaktadir.

1.4. Ucucu Kiiller

Enerji talebinin artmasiyla birlikte termik santrallerde komiir tiiketiminin de artmasi
ve komiiriin yanmasiyla olusan atik {irtinlerinin de artmasina sebep olmaktadir. Termik
santrallerinde kullanilan tas komiirlerinin % 10-15'1 ve linyitlerin ise % 20-40" kiildiir
(Karakus vd., 2018). Komiiriin ¢ok ince bir sekilde ogiitiilmesinden sonra termik
santrallerde yakilmasiyla 3 farkl: kiil olugabilmektedir. Bunlar;

e Oznel olarak iri taneli olan ve baca gazlariyla tasmamayan kazan tabaninda olan
taban kild,

e Siklon tipi ocaklarda yakilan komiirlin suda sogutularak komiiriin kiilden
uzaklastirilmasiyla meydana gelen ham kiil ve

e Baca gazlartyla taginabilecek kadar ince taneli olan ucucu kiildiir.

Ucucu kiil, termik santralde komiirii yaktiktan sonra elektrofiltre ve siklonlarda
tutulan ince kiildiir. Ugucu kiillerin karakterizasyonu;
e Komiiriin yakilmadan 6nceki pulverizasyon derecesi,
¢ Ucucu kiiliin kaynagini olusturan komiirtin tiirt,
e Yakildig kazan tiirt,
e Yakma sicakligi ve diger isletme parametreleri,

e (evre korunmasi amaciyla komiire ilave edilen katki maddeleri gibi faktérlerden ve
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faktorlerin de zamana gore degisebilmelerinden kaynaklanan 6zellikler ve

e Kiil toplama ve uzaklastirma sistemlerinin o6zellikleri ve isleyisine bagli olarak

farklilik gostermektedir (Hyenar, 1983; Kefelioglu, 1998; Giiler vd., 2005).

1.4.1. Ucucu Kiillerin Karakterizasyonu

Fiziksel Ozellikler

Ugucu kiiliin seklini ve parcacitk boyutunu, komiiriin bilesimi, komiiriin
homojenligi, komiir pulverizasyonunun derecesi, komiiriin yakilma sicakligi ve kullanilan
toz ayiklama yontemi (mekanik ayiricilar, elektrostatik ¢okelticiler) dolayli veya dogrudan
etkilemektedir (ACI, 2003; Tangiiler, 2015). Ucucu kiillerin renkleri acik gri, koyu gri ve
bazen siyah renklerde degismektedir. Kiiliin rengi elde edildigi komiire ve yanma
ozelligine baghdir, iyi yanma sonucu olusan ugucu kiiller daha ac¢ik renktedir (Giiler vd.,
2005). Ugucu kiiller genellikle alkali karakterdedir. Ugucu kiillerin 6zgiil yiizey alan1 1800-
5000 cm?/g arasinda degismektedir. Ugucu kiillerin boyutlari 0,2- 200 pm arahiginda olup,
kiiresel veya yar1 kiiresel camsi, diizensiz veya koseli taneciklerden olusmaktadir.
Mikroskobik incelemelere gore bazi kiiresel parcaciklar oyukludur ve cenosfer olarak
bilinirler. Ayrica, ugucu kiiller ferosferler olarak bilinen genis bir alanda bir¢ok kii¢iik
kiireyi igerebilir. Ugucu kiillerin 6zgiil agirhgr 1,9 ile 2,8 g/cm’ arasinda degismektedir

(Bosbach ve Enders, 1998; Wesche, 2004; Siddique, 2007; Tangiiler, 2015).
Kimyasal ve Mineralojik Bilesim

Ugucu kiillerin siiflandirilmasinda kimyasal bilesen yiizdesine gore temel olarak
ASTM C 618 standard1 (2019) baz alinmaktadir. ASTM C 618 standardina gore ugucu
kiillerin F ve C olarak iki sinifi bulunmaktadir.

e F sinifi kiiller; bitiimlii kdmiirden iiretilen ve toplam SiO,+Al,O3+Fe,O3 orani

% 50'den fazla olan ugucu kiiller girmektedir. Bununla birlikte CaO orant %
18'in altinda oldugunda diisiik kiregli olarak isimlendirilir. Puzolanik 6zellige
sahiptir.

e C smifi ugucu kiiller; linyit veya yari-bitlimlii komiirden iiretilen ve toplam

Si0,+Al,O3+Fe, O3 orant % 50'den fazla olan kiillerdir. Bununla beraber CaO
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oran1 % 18'den fazla oldugu icin yiiksek kire¢li kiil olarak isimlendirilir. Bu

siniftaki ugucu kiiller hem puzolanik hem de baglayici 6zellige sahiptir.

Ucgucu kiiliin kimyasal bilesimini etkileyen temel etmenler; komiir tiirii, komiir
depolama yontemi, yakma sistemi, komiir tasima gibi etmenlerdir. Ugucu kiiliin komiir

tiirline gore kimyasal bilesimi Tablo 4'te gosterilmistir.

Tablo 4
Komiir tiirine gore ugucu kiiliin kimyasal bilesim araligi (Ahmaruzzaman, 2009; Tangiiler,

2015).

Bilesen (%) Linyit Yari bitiimlii komiir Bitiimlii komiir
Si0, 15-45 40-60 20-60

Al,O3 10-25 20-30 5-35

Fe,03 4-15 4-10 10-40

CaO 15-40 5-30 1-12

MgO 3-10 1-6 0-5

SO3 0-10 0-2 0-4

Na,O 0-6 0-2 0-4

K,O 0-4 0-4 0-3

LOI 0-5 0-3 0-15

Ugucu kiil igeriginde asil olarak bulunan bilesenler SiO,, Al,Os, Fe,Os ve CaO
olup, MgO, SOs ve alkali oksitler de yer almaktadir. Si0,, Al,Os, Fe;O3 ve CaO ana
oksitlerin ucucu kiilde bulunma miktarlar1 kiiliin kire¢si veya silissi olmasina gore bir
degiskenlik gostermektedir (Tiirker vd., 2009). Komiirde oldugu gibi ucgucu kiillerin
bilesiminde de As, Cd, Cr, Co, Hg, Ni, Pb, Se, Zn vb. elementler bulunmakta ve komiiriin
yanmasi esnasinda Rn, Th ve U gibi radyoaktif elementler aciga c¢ikmaktadir

(Tirkmenoglu vd., 2014).

Ucgucu kiiliin mineral faz ve kimyasal bilesimleri komiirde bulunan minerallerle
dogrudan iliskilidir (Benscheidt vd., 2010). Ucgucu kiillerde en ¢ok bulunan mineraller

kuvars, kaolinit, mullit, illit ve siderittir, ayrica daha az olarak kalsit, pirit ve hematit
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mineralleri bulunmaktadir (Ahmaruzzaman, 2010). Kémiirde bulunan kil mineralleri ve
kuvars ugucu kiildeki silis igeriginin asil nedenidir. Ugucu kiildeki kalsiyum oksit igerigi
komiirde bulunan CaCO; ve CaSOj'tan gelmektedir. Aliiminyum igerigi ise kil
minerallerinden ve nadiren de olsa komiirde bulunan organik bilesiklerden
kaynaklanmaktadir. Demir oksit komiirde bulunan demir i¢eren minerallerden gelmektedir.
SO; bulunmasinin sebebi, komiirde yer alan pirit ve algitasindan kaynaklanmaktadir.
Magnezyum oksit komiirdeki organik bilesenler olan smektit, ferromagnezyen mineraller
ve dolomitten gelmektedir. Ucucu kiildeki alkali igeriklerin bulunmasinin nedeni
komiirdeki sodyum ve potasyum igceren minerallerin bulunmasiyla iligkilidir. Ugucu
kiildeki karbon iceriginin sebebi ise komiiriin tam yanamamasi, karbondioksit ve birlesik
su barindirmasidir (ACI, 2003; Tangiiler, 2015). Ugucu kiillerde bulunan mineraller Tablo

S'te gosterilmistir.

Tablo 5
Ucucu kiillerde bulunan mineraller (Smith, 1999)

Mineral ismi Kimyasal formiilii

F ve C sinifi ucucu kiil icin ortak mineraller

Kuvars Si0,

Mullit 3A1,0528510,
Manyetit Fe;0q4
Hematit Fe,O5

C sinifi ugucu kiil i¢in ek mineraller

Anhidrit CaSOq,

Kireg CaO

Periklaz MgO

Trikalsiyum aliiminat CazAl,0O¢

Melilit (akermanit-gehlenit) Ca,Mg, 5AlSi10; 507
Mervinit CasMg(SiOy4),
Ferrit spinel (manyetit yerine) (Fe,Mg)(Fe,Al),O4
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1.4.2. Ucucu Kiillerin Kullaninm

Komiir yakith termik santraller 1920' yillarda enerji liretmeye basladigindan beri
miyonlarca ton kiil yan iiriin olarak olusmustur (Ahmaruzzaman, 2010). 2016 yilinda
diinya capinda komiir yakma {triinleri veya komiir kiilii iiretimi yaklasik 1,2 milyar ton
olup, diinya komiir yakma {iriinli liretimi yapan ve bunlarin kullanimini saglayan bazi

iilkeler Tablo 6'da gdsterilmistir (VGB Powertech, 2020; Ojha ve Aggarwal, 2021).

Tablo 6
Ulkelere gére 2016 yilinda komiir yakma iiriinlerinin yillik {iretim ve kullanim oranlart

(VGB Powertech, 2020)

Ulke/Bélge v Y 4 & Kullanim oran1 (%)
iiriindi tiretimi (Mt) | kullanimi1 (Mt)

Avustralya 12,3 5,4 435
Cin 565 396 70,1
Kore 10,3 8,8 85,4
Hindistan 197 132 67,1
Japonya 12,3 12,3 99,3
Diger Asya iilkeleri 18,2 12,3 67,6
Avrupa birligi iilkeleri | 40,3 38 94,3
Orta Dogu ve Afrika | 32,2 3.4 10,6
Israil 1,1 1 90,9
ABD 107,4 60,1 56
Kanada 4.8 2,6 54,2
Rusya 21,3 5.8 27,2
Toplam 1221,9 671,7 63,9

2020 yilinda Tiirkiye'de kurulu giicti 100 MW ve iizeri tiim termik santrallerinde 10
bin tonu tehlikeli olmak iizere toplam 24,4 milyon ton atik olusmustur. Toplam tehlikesiz
atigin % 79,5'ini kiil ve ciiruf atiklari, % 20,5'ini ise metal, kagit, plastik atiklar, atik su
aritim camurlar ile evsel ve benzeri atiklar olusturmustur. Toplam atigin % 85,9'u kiil
dagi, kiil baraji veya diizenli depolama tesislerinde bertaraf edilirken, % 13,2'si lisansl

22



tesislere gonderilmis ve maden/tas ocaklarinin geri doldurulmasinda kullanilmis, % 0,9'u

ise diger yontemlerle bertaraf edilmistir (TUIK, 2021).

Ugucu kiiller, ¢cimento ve betonda katki maddesi, seramik tiiriinlerinde hammadde,
yol yapimi, zemin stabilizasyonu, toprak islahi, boya malzemesi iiretimi, atik sudan
metallerin uzaklastirilmasi, atik sudan boya giderimi, zeolit sentezi, maden sahalarinin
doldurulmasi ve maden sahalarinin rehabilitasyonu gibi farkli sektorlerde degerlendirilme
olanaklarina sahiptir. Boyle genis alanlarda kullanim1 olan atik {irliniin kullanim alanlarinin
yayginlagtirilmast  olast  ¢evresel  etkilerinin  azalmasmma  katki  saglayacaktir

(Ahmaruzzaman, 2010).

Ugucu kiiller baraj insaatlar1 sirasinda betonda hidratasyon 1sisini diistirmek amaci
ile kullanilmaktadir. Ugucu kiillerin ilk kullanimi ABD'de 1940'li yillarda énce Hoover
daha sonra Hungry Horse barajlarinin yapimindadir. Ayrica ugucu kiiller, 171 m
yiikseklige sahip olan Madrid'teki Picasso gokdeleninde, Danimarka'da Great Bell East
kopriistiniin  yapiminda, Finlandiya'da Permantokoski hidroelektrik santrali yapiminda
kullanilmistir (Ecoba, 2001; Giiler, 2005). Avusturya'da yeralt1 tiinellerinde, Iskocya'da
Tornes niikleer enerji santrali yapiminda kullanilmistir. Ingiltere'de denize insa edilmis
BP'ye ait 570000 varil ham petrol depolama kapasitesine sahip depolama tesisinin
yapiminda, Fransa ve Ingiltere'yi birbirine baglayan 50 km uzunlugundaki hizli tren
hattinin tiinel ingsaatinda da ucucu kiiller kullanilmistir (Ecoba, 2001; Giiler, 2005).
Tiirkiye'de 19601 yillarda Gokgekaya ve Porsuk barajlar ingaatlarinda ugucu kiiller
kullanilmis ve Tiirk Standartlar1 Enstitiisii ugucu kiil (TS 639) ve ugucu kiilli ¢imento (TS
640) standartlarin1 hazirlayarak yayinlamigtir. Bu standartlar ilerleyen yillarda kaldirilarak
yerine 2002 yilinda TS EN 197-1 standarti getirilmistir. Cimento kalite kontrol
parametreleri olarak TS EN 197-1, TS EN 197-2 ve TS EN 196 serisi kullanilmaktadir.

TS EN 197-1'deki degisik ¢cimento tiplerine gore ¢cimentonun bilesen malzemeleri;
ana bilesen (portland ¢imentosu klinkeri), ikinci ana bilesen (ugucu kiil, yiiksek firin
clirufu, kalker, silis dumani), minér ilave bilesen (ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, kalker,
dogal puzolan), priz ayarlayict (kalsiyum siilfat algitasi) ve kimyasal katkilardir
(pigmentler, hava siiriikleyici katkilar). Ucucu kiiller, ¢cimentoya hammadde olarak, klinker

ya da algitast ile birlikte dgiitiilerek veya mamul ¢imentoya dogrudan olmak iizere ii¢
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sekilde katilmaktadir (Yeginobali, 2003). TS EN 197-1 genel ¢imentolar standardinda,
sillissi ve kalkersi ucucu kiillerin klinkere agirlikca % 6-35 arasinda katilabilecegi
belirtilmistir. Ugucu kiillii ¢imentolarin, istenen mekanik Ozellikleri saglayabildikleri
takdirde, siilfata dayaniklilik, gecirimsizlik, asinma direnci ve diisiik hidratasyon 1s1s1 gibi

olumlu yonde etkiledigi saptanmistir (Yildirim ve Siimer, 2013).

1.4.3. Ugucu Kiillerin Depolanmasi

Ugucu kiiller, Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhigi'min 02.04.2015
tarihli, 29314 sayili Resmi Gazete'de yayinlanan Atik Yonetimi Yonetmeligi atik listesinde
181l iglemden kaynaklanan atiklar grubunda olup, 10 01 02 kodu ile degerlendirilmekte ve
tehlikeli atik sinifinda yer almamaktadir. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanligi'nin 19 Mart 2021 tarihinde Resmi Gazete'de yayimladigi 31428 sayili Atiklarin
Diizenli Depolanmasina Dair Ydnetmelikte Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmeligin 5.
maddesinin 2. bendinde; "Siv1 atiklar hari¢ olmak iizere; disaridan atik almamak kaydiyla
sadece kendi tesisinde olugan termik santral kiilleri, proses atiklar1 ve benzeri atiklarin sulu
olarak bertaraf edilecegi depolama tesisleri i¢in bu Yonetmelik maddelerine ilave olarak
Ek-6'da yer alan iglemler uygulanir." ifadesi ile termik santral kiillerinin nasil depolanacagi

belirtilmistir.

EK-6'da siv1 atiklar hari¢ olmak tizere; disaridan atik almamak kaydiyla sadece
kendi tesisinde olusan termik santral kiilleri, proses atiklar1 ve benzeri atiklarin sulu olarak
bertaraf edilecegi depolama tesisleri icin bu yonetmelik maddelerine ilave olarak;

a. Tesislerin tabaninda yeraltt suyu bulunmasi ya da yeralti suyunun yiikselerek
tabanda teskil edilecek gecirimsizlik sistemine zarar verme olasiligi bulunmasi durumunda,
tabanda yeralt1 suyunu drene edecek bir sistem olusturulur.

b. Yagmur sularinin atiklarin depolandigi tesislere girisini ve dolayisiyla
olusturacag1 hidrolik yiikii dnlemek amaciyla gerekli yagis hesabi yapilarak kusaklama
kanallar1 inga edilir ve depolama tesisinde gerekli hava pay1 birakilir.

c. Isletme asamasinda giinde en az bir kez, kapatma sonrasinda ayda en az bir kez
olmak tlizere depo govdesine ve seddelerin durayliligina iligkin 6l¢timler yapilir. Uygun

olmamasi durumunda il midiirliigiine 24 saat igerisinde bilgi verilir.
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Ayn1 Yonetmelige "Elektrik iiretim santralleri atiklarinin depolandigi mevcut
tesisler" i¢in 6446 sayili Elektrik Piyasas1 Kanunu'nun gecici 8. maddesi kapsaminda yer
alan elektrik iiretim santrallerinden kaynaklanan atiklarin depolanmis oldugu sahalar igin;
"depremsellik, duraylilik, ¢evre kirliligi, tozuma agisindan saha 6zelinde degerlendirmeleri,
sahada yapilmas1 gereken iyilestirme caligmalarini, alinmasi gereken ¢evresel dnlemleri ve
depolama sahasinin isletilmesinde uyulmasi gereken hususlari icerecek kurumsal akademik
rapor hazirlanarak isletmeciler tarafindan Bakanliga sunulur" olarak ifade edilmistir

(Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelikte Degisiklik Yapilmasi, 2019).

1.5. Calismanin Amaci

Bu ytiksek lisans tezi kapsaminda Canakkale ilinde bulunan yakma teknolojileri ve
kullandiklar1 komiir farkli olan 18 Mart Can, Can 2 ve Bekirli termik santralleri ugucu
kiillerinin fiziksel, kimyasal ve mineralojik Ozelliklerinin belirlemesi amaglanmstir.
Ayrica laboratuvar ortaminda li¢ testleri yapilarak ugucu kiillerin ¢evresindeki yiizey ve

yeralt1 sularina olas1 etkilerinin saptanmas1 amaglanmastir.

18 Mart Can termik santrali ugucu kiillerinin karakterizasyonu Baba vd. (2008;
2010; 2016) ve Sanliyiiksel Yiicel (2017) tarafindan belirlenmistir. Bu ¢alismada Can 2 ve
Bekirli termik santralleri ugucu kiillerinin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zelliklerinin
yani sira li¢ karakterizasyonu ilk kez saptanmis ve limit degerler ile karsilagtirilmis, olasi

cevresel etkileri degerlendirilmistir.
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IKiNCi BOLUM
ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Tirkiye'de Ucucu Kiillerin Cevresel Etkileri Hakkinda Yapilan

Cahsmalar

Sengiil (1999), doktora tezinde Kangal termik santrali atik depolama alanindan ve
baca cikisindan aldigr ugucu kiillerin fiziksel, mineralojik, kimyasal Ozelliklerini ve
cevresel etkilerini degerlendirmistir. Ucucu kiildeki Se ve Sr elementleri
konsantrasyonunun yerkabugu ortalamasindan daha yiiksek oldugunu saptamistir. Kolon
testleri ile ugucu kiilden lice Li, Na, K, Rb, Ca, Mg ve Sr elementlerinin yiiksek
konsantrasyonda gectigini fakat eser elementlerin limit degerin asmadigini ifade etmistir.
Bu sebeple ugucu kiillerin orta ve uzun vadede cevresel agidan c¢ok biiyiik bir kirletici

olmadigini belirtmistir.

Baba ve Tiitkman (2001), Yatagan termik santrali ugucu kiillerinin yeralt1 sularina
olan etkisini aragtirmigtir. Bunun i¢in ugucu kiil depolama alanindaki 3 adet 20 m
derinligindeki gozlem kuyularindan her ay aldigi su numunelerinin kimyasal
karakterizasyonunu belirlemistir. Cogunlukla sulama suyu ve igme suyu olarak kullanilan
bu sularda, Cd ve Pb konsantrasyonunun EPA tarafindan igme sular1 i¢in onerilen 0,005
mg/l ve 0,015 mg/l siir degerlerini astigini ifade etmistir. Ayrica su 6rneklerindeki SO,
konsantrasyonunun TS 266 standardina gore igme sulari i¢in Onerilen maksimum sinir

degeri astigin1 vurgulamistir.

Demirak vd. (2005), Yatagan termik santrali cevresindeki su kaynaklarindan
aldiklar1 su Orneklerinin (komiir kiilii goleti ve igme suyu) iz element igeriklerini
belirlemistir. 3 kuyu, 1 santral yakin igme suyu sahasi, 1 atik sahasi1 (komiir kiilii géleti)
se¢ilmis ve numuneler diizenli olarak 6rneklenmistir. Yeralt1 suyunun As, Hg, Cu ve Zn
konsantrasyonun diinya saglik orgiitii (WHO) tarafindan belirlenen limit degerlerden diisiik
oldugu tespit edilmistir. Bazi yeralti suyu oOrneklerinde ise Fe, Pb, Cd ve Mn
konsantrasyonun WHO limit degerlerinden daha yiiksek oldugu saptanmistir. Komiir kiili
goletindeki iz metal konsantrasyonlarinin, Pb hari¢, limit degerlerden diisiik oldugu

goriilmiistiir. 1z metal konsantrasyonlart su an icin sorun teskil etmese de ilerleyen
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donemlerde problem olabilme ihtimaline kars1 diizenli 6rnekleme ve analizlerin yapilmasi
onerilmistir. Yatagan termik santrali ¢evresindeki igme suyu kaynaklarini kapsayan daha

detayl aragtirmalarin yapilmasi gerekliligi vurgulanmaistir.

Tirkmenoglu vd. (2014), Ege Bolgesi'nde yer alan dort adet termik santralde
(Seyitomer, Soma, Tungbilek, Yatagan) diisiik kalorili linyitlerin yakilmasi sonucu ortaya
¢ikan ucucu kiillerin Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb ve Zn metallerinin li¢ karakterizasyonu
belirlemis, farkli karakterdeki ugucu kiillerin depolandiklari alanin yakin g¢evresindeki
toprak ve yeralt1 suyuna kirlilik etkisi degerlendirilmistir. Ugucu kiillerin Co, Cu, Cr, Pb ve
Zn konsantrasyonunun yerkabugu ortalama degerinden yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Seyitomer termik santrali ugucu kiiliinden suya en ¢ok Cr (3,06 mg/l) ve Ni (1,38 mg/l)
gectigi, Tungbilek termik santralinden suya en ¢ok Cr (3,51 mg/l) gectigi, Yatagan termik
santrali ve Soma termik santrali ugucu kiillerinden ise suya; Cu, Mn ve Zn hari¢ diger
metallerin gectigi belirlenmistir. Seri li¢ islemlerinde tim agir metallerin suya gecisi
besinci giiniin sonunda tamamlanmis, kiil 6rneklerinden li¢ ¢ozeltilerine agir metal gecis
verimlerinde en diisiik gecisin Zn oldugu, en yiiksek oranlarin ise Cd oldugu gozlenmistir.
En yiiksek oranda Cr, Cu ve Ni igeren Seyitomer termik santrali kiiliinden suya metal
liginin diger ugucu kiillerden diisiik oldugu ve ugucu kiillerin agir metal igerikleri ile li¢

karakteristiklerinin birbirinden farkli oldugu tespit edilmistir.

Sayilgan ve Kiirklii (2018), Seyitomer termik santrali ugucu kiillerindeki Fe ve Al
elementlerinin farkli li¢ sartlarinda giderim verimleri arastirilmistir. Farkli asit/baz
konsantrasyonlart (HCI, HNO;, CH3COOH, NaOH), farkli sicakliklar (25, 50, 75 °C) ve
farkli kati-sivi oranmi (1/5, 1/10, 1/15) Taguchi deneysel tasarimi dikkate alinarak test
edilmis ve degerlendirilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda en etkili reaktant
olarak HCl ve HNO; olarak tespit edilmis olup, optimum giderimi 1,5 M HCI

konsantrasyonunda, 75 °C sicaklikta Fe i¢in % 20 ve Al igin ise % 35 olarak saptanmustir.

2.2. CanakKale Ili'nde Ucucu Kiiller Kullamlarak Yapilan Cahsmalar

Baba vd. (2008), 18 Mart Can termik santrali ugucu kiillerinin igerdigi metallerin
(As, Cd, Co, Cu, Ni, Pb, Se, Zn) farkli pH (3, 5 ve 7) ve sicaklikta (10, 20, 30, 40, 50 °C)

suya li¢ini arastirmistir. pH'in azalmasi ve sicakligin artmasinin kiilden suya metal gecisini
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arttigin1 ifade etmistir. Yerlesim yerlerine yakin olan kiil depolama sahasinin ¢imento
iiretimi, zemin stabilizasyonu vb. farkli alanlarda kullanilarak c¢evresel etkilerinin

azaltilmasi gerekliligi vurgulanmigtir.

Baba vd. (2010), 18 Mart Can termik santralinden aldiklar1 ugucu kiillerin li¢
karakterizasyonunda sicaklik (10, 20, 30, 40 °C) ve pH (3, 5, 7) etkisini incelemistir.
Kiildeki maksimum As liginin pH 3'te oldugunu ve artan sicaklik ile ligin As
konsantrasyonun da arttig1 saptanmistir. Ligteki maksimum Se konsantrasyonun pH 3'te ve
30 °C'de oldugu tespit edilmistir. As ve Se'un kiildeki diger elementlere gore suya daha
fazla gecebildigi, sicaklik ve pH parametrelerinin ugucu kiildeki elementlerin li¢

ozelliklerini etkileyen 6nemli faktorler oldugu belirlenmistir.

Baba vd. (2016), Can linyitlerini 600 °C'de kiil firmninda yakmis ve bu kiilleri
element igerikleri bakimindan 18 Mart Can termik santrali ucucu kiilleri ile
karsilagtirtlmistir. Komiiriin yiiksek 1sida yakilmasi sonucunda igerdigi As, Cu, Co, Cs,
Mo, Nb, Sc, Pb, Pr, Th, U, V, Zn ve Zr konsantrasyonunun arttig1, termik santral ugucu
kiillerinin ise As, Co, Nb, Sc, U ve V konsantrasyonunun arttig1 tespit edilmistir. Ozellikle
kiillerin igerdigi yiiksek As ve radyoaktif element konsantrasyonun g¢evre iizerinde olumsuz

etkilere sebep olabilecegi vurgulanmastir.

Sanliyiiksel Yicel (2017), ugucu kiiliin sentetik sulu ¢ozeltideki agir metallerin
giderimindeki etkinligini belirlemistir. 18 Mart Can termik santrali ucucu kiillerini
adsorban olarak kullanilarak sentetik sulu ¢ozeltideki bazi metal iyonlarinin (Cd, Co, Cr,
Cu, Ni, Mn, Pb ve Zn) giderimi icin kesikli testleri oda sicakliginda gerceklestirmistir.
Ugucu kiiliin nétr pH kosullarinda ve diisiik dozda kullanilarak sulu c¢ozeltilerden metal
iyonlar (6zellikle Cu ve Cd) gideriminde uygun bir adsorban olarak kullanilabilecegini
tespit etmistir. Yiiksek kalsiyum icerigine sahip ucucu kiiliin yiiksek pH degeri ve yiiksek
adsorpsiyon kapasitesi nedeni ile asit maden drenajinin nétralizasyonu ve metal

gideriminde etkin bir adsorban olabilecegini vurgulamistir.

Sanliyiiksel Yiicel ve ileri (2018), asit maden drenajinin rehabilitasyonunda i¢das
Biga termik santrali ugucu kiillerinin etkinligini arastirmistir. Ugucu kiillerin yiizey alanini

arttirmak i¢in kiiller 30 dakika boyunca 90 Watt'ta diisiik frekansta (20 kHz) ultrases cihaz1
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ile modifiye edilmistir. Modifikasyonun ugucu kiillerde neden oldugu degisiklikler XRF,
BET, SEM-EDX, XRD, FTIR ve partikiil boyutu analizleri kullanilarak tanimlanmistir.
Modifiye ugucu kiillerin daha diisiik Si ve Al konsantrasyonuna, daha genis yiizey alanina
ve daha yliksek pH degerine sahip oldugu tespit edilmistir. Kesikli li¢ testleri sonucunda
asit maden drenajini nétralize etmek ve Al, Fe gibi metallerin giderimi i¢in modifiye ugucu

kiillerin daha etkin oldugu saptanmistir.

Sanhytiksel Yiicel ve Yiicel (2017), 18 Mart Can termik santrali kiil depolama
alaninin farkli yillara ait uydu gorintiileri ile ¢cevre uzunlugu ve alansal degisimini tespit
etmistir. 2007 yil1 Mart ayinda kiil depolama alanin 21,6 ha iken bu alanin yaklasik 4,5 kat
artarak 2017 yili Haziran ayinda 93,7 ha'a ulagtig1 saptanmistir. Zamana bagli olarak artan

kiil depolama alaninin ¢evresel risk agidan tasiyabilecegi ifade edilmistir.

Sanliyiiksel Yiicel ve ileri (2020), I¢cdas Biga termik santrali ugucu kiillerinin
Canakkale ili Can ilgesinde yer alan Etili komiir ocaklarinin ¢evresindeki pasalarin sebep
oldugu asit maden drenajinin nétralizasyonu ve metal giderimindeki etkisi laboratuvar
Olceginde arastirmistir. Kimyasal analizler, camur pH’1 ve asit-baz hesaplama testleri ile
maden sahasindaki pasalarin efektif olarak asit maden drenajini nétralize etmek i¢in en az
% 30 ugucu kil ile karigmas1 gerektigi saptanmistir. Belirlenmis olan optimum karigim
oranina gore hazirlanan li¢ testleri sonucunda elektriksel iletkenlik, siilfat ve metal (Al, Fe,
Mn, Ni, Pb ve Zn) konsantrasyonunun azaldigi, pH degerinin ise arttig1 belirlenmistir.
Ugucu kiillerin kullanimi ile asit maden drenajinin meydana getirdigi ¢evresel etkileri

minimize edilebilecegi vurgulanmaistir.

Sahin vd. (2021), Tuzla jeotermal kaynagindan bor gideriminde 18 Mart Can termik
santrali ugucu kiillerinin etkinligini aragtirmistir. Kesikli li¢ testleri sonucunda oda
sicakliginda pH 4'te 50 ml jeotermal sudan 2,5 g ugucu kiil kullanilarak % 88 bor giderimi
saglanmistir. Ucucu kiillerin bor giderimde etkin bir adsorban oldugu, termodinamik

sonuglara gore bor adsorpsiyon siirecinin spontane ve ekzotermik oldugunu ifade etmistir.
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UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Literatiir Tarama

Literatiir derlemesi c¢alisma alaniyla ilgili 6nceki calismalarin yanmi sira diinyada
ucucu kiillerin fiziksel, kimyasal ve mineralojik karakterizasyonu, kullanim alanlar1 ve li¢
ozellikleri ve cevresel etkileri ile ilgili tiim ¢alismalar1 kapsamaktadir. Onceki ¢alismalar

1s181nda yiiksek lisans tezine katki saglanarak yiiksek lisans tezi hazirlanmistir.

3.2. Arazi Cahismalan

Arazi ¢aligmalar1 kapsaminda Canakkale ilindeki 18 Mart Can, Can 2 ve Bekirli

termik santrallerinden ugucu kiil 6rnekleri temin edilmistir (Sekil 10).

Sekil 10. a) 18 Mart Can, b) Can 2 ve c¢) Bekirli termik santrallerinden goriiniim (“Enerji

atlas1 komiir”, 2022; “Odas enerji iiretim”, 2022 )
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3.3. Laboratuvar Calismalar

3.3.1. Ucucu Kiillerin Karakterizasyonu

Ugucu kiil o6rneklerinin kimyasal bilesimi (major oksit, iz element ve nadir toprak
element ve % S tayini) ICP-MS (PerkinElmer SCIEX Elan 9000) ve Leco (LECO CS230)
cihazlart ile Bureau Veritas Laboratuvari'nda Ankara'da belirlenmistir. Ugucu kiillerin
mineralojik bilesimi X-1s1n1 kirmnim (XRD) yontemi (Philips PW 1830) ile MTA Genel
Miidiirliigii Mineraloji Petrografi Laboratuvari'nda Ankara'da yapilmistir. Ugucu kiillerin
kristal yapilarim1 ve elemental igerigini belirlemek amaciyla taramali elektron
mikroskobu/X-1s1n1  spektroskopi (SEM/EDX) analizleri (JEOL JSM-7100F/Oxford
Instruments X-Max) ve spesifik yiizey alaninin belirlenmesi i¢in BET analizleri
(Quadrasorb SI, Quantachrome) Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Bilim ve Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezi'nde yapilmistir. Ucucu kiillerin partikiil boyutu
Mastersizer analizi (Malvern Panalytical) ile Izmir Katip Celebi Universitesi Merkezi

Arastirma Laboratuvarlar1 Uygulama ve Arastirma Merkezi'nde belirlenmistir.

3.3.2. Li¢ Testleri

Ugucu kiillerin li¢ karakterizasyonunun belirlenmesi i¢cin Ward vd. (2010)
tarafindan Onerilen metot kullanilmistir. Tane boyutu 5 mm'den kiigiik olan 32 g 6rnek 112
g saf su (kati:stvi orami 1:3,5 olacak sekilde) ile 110 rpm de orbital g¢alkalayicida oda
sicakliginda karistirilmistir (Sekil 10). Orneklerde 1, 3 ve 7 giiniin sonunda licin pH ve
elektriksel iletkenlik (EC) degerleri WTW 3401 markali multiparametre olcer ile direk
olarak Ol¢iilmiis, sonrasinda drnekler santrifiijlenerek, 0,22 um filtre ile filtrelenmistir. Her
deney 3 kez tekrarlanmistir. Ligin metal analizleri 6ncesinde pH 2'nin altina indirilmesi
icin HNOj ile asitlendirilmis ve ICP-MS cihaz1 (PerkinElmer NexION 2000) ile Bureau
Veritas Laboratuvari'nda analiz edilmistir. SO, analizleri i¢in drnekler asitlendirilmemis,
IC cihazi (Shimadzu LC-20A SP) ile Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Bilim ve

Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi'nde ol¢iilmiistiir.
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Sekil 11. Lig testleri i¢in orbital ¢alkalayicida 6rneklerin karistirilmast

3.4. Biiro Calismalari

Elde edilen fiziksel, kimyasal ve mineralojik analiz sonuglart birlikte
degerlendirilerek ucucu kiillerin kimyasal analiz sonuglar1 Can linyitleri, Tiirkiye ve diinya
komiirleri ortalama degerleri ile karsilastirilmistir. Ugucu kiillerin li¢ karakteristigi ulusal
standartlar ile karsilastirilarak yilizey ve yeralti sularina olasi etkileri degerlendirilmistir.
Yiiksek lisans tezi Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii

yazim formatina uygun olarak hazirlanmistir.
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Ugucu Kiillerin Fiziksel, Kimyasal ve Mineralojik Karakterizasyonu

18 Mart Can termik santrali ucucu kiilleri koyu gri renktedir (Sekil 12). Ucucu
kiillerin tane boyutu 0,99-211 um arasinda, Dso degeri 40,9 um olup, spesifik ylizey alani
ise 14,6 m*g'dir. Kiillerin mineralojik bilesimi anhidrit, kalsit, hematit, manyetit, kuvars,
portlandit, kristobalit, kireg, illit ve plajiyoklaz minerallerinden olusmaktadir (Tablo 7). 18
Mart Can termik santralinde kullanilan Can linyitlerinin mineralojik bilesiminde Giirdal
(2011) kaolinit, kuvars, mika, pirit, feldspat, jips, zeolit, tridimit ve klorit mineralleri tespit
etmistir. Kiillerin SiO;+Al,03+Fe;O; toplami % 59,73, CaO igerigi ise % 21,62 olup,
ASTM C618 standardina (2019) gore C simifi ugucu kiildiir (Tablo 8). Linyit veya yari-
bitiimlii kémiirden iiretilen C simifi ugucu kiiller yiiksek kirecli ugucu kiil olarak da
adlandirilirlar (Tiirker vd., 2009). Kiillerin toplam S ve C igerigi sirasiyla % 4,32 ve %
1,82'dir. Ugucu kiilde bulunan C miktar1 komiir tipine ve yakma islemine gore degisiklikler
gostermektedir (Giiler vd., 2005). Ateste zayiat degeri % 8'dir. Kiillerin bilesimindeki
elementler As> Sr> Ba> Zr> Zn> Cu> Pb> Co> Ni> Mo> Se> Sb> Hg> Cd dizilimindedir
(Tablo 9). Ugucu kiillerin As, Ba, Co, Cu, Mo, Pb, Sb, Se ve Zn konsantrasyonunun Giirdal
(2011) tarafindan belirlenen Can linyitleri element konsantrasyonundan daha yliksek
oldugu saptanmistir. Giirdal (2011) jeokimyasal analiz sonuglarina gére Can linyitleri As
konsantrasyonunun 1,4 ile 6413 mg/kg arasinda degistigini, ortalama degerin 253 mg/kg
oldugunu ifade etmistir. Arsenik, komiiriin hem mineral hem de organik bilesenlerine bagh
olarak bulunmaktadir, en ¢ok pirit ile birlikte bulunur ve komiiriin pirit ylizdesi arttikca As
oran1 da artmaktadir (Ketris ve Yudovich, 2009; Unalan, 2013). Kiilde saptanan As
konsantrasyonu (810,3 mg/kg) Can linyitleri ortalama As konsantrasyonundan 3 kat daha
fazladir. Ayrica ugucu kiiliin As, Ba, Co, Cu, Mo, Pb, Se ve Zn konsantrasyonu Ketris ve
Yudovich (2009) tarafindan tespit edilen diinya kdmiir ortalama degerinin iistiinde oldugu
saptanmistir. Can linyitlerinin ortalama Se konsantrasyonu 1,1 mg/kg'dir (Giirdal, 2011).
Selenyumun klostalit (PbSe) ve kruksit [(Cu, T1l, Ag), Se] mineralleri mevcut olup, pirit vb.
siilfitler icerisinde degisik oranlarda bulunur (Unalan, 2013). Giirdal (2011) Can
linyitlerindeki As, Cd, Hg, Se, Cu, Mo, Ni, ve Zn elementlerini pirit ile, B, Mo ve Se

elementlerini linyitteki organik ve inorganik icerigi ile iliskilendirmistir. SEM
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goriintiilerinde ugucu kiil taneleri diizensiz sekilli, koseli taneli ve mikro gdzenekli

yapidadir (Sekil 13 a ve b). EDX analizinde O, C, Si, Al, Fe, Ca, S, Na ve Ti elementleri

tespit edilmistir.

Sekil 12. 1 no'lu 6rnek 18 Mart Can, 2 no'lu 6rnek Can 2 ve 3 no'lu 6rnek Bekirli termik

santralleri ucucu kiillerinin goriiniimii

Tablo 7

Ucucu kiillerin mineralojik bilesimi

18 Mart Can TS ugucu kiilii Can 2 TS ucucu kiilii Bekirli TS ugucu kiilii
Min'evr‘al Formiil Min‘evr'al Formiil Min'evr‘al Formiil
Icerigi Icerigi Icerigi
Anhidrit CaSO, Hematit Fe, 05 Kuvars Si0,
Kalsit CaCO; Mullit 3A1,0;28i0, |Manyetit |Fe;0,
Hematit Fe,04 Manyetit Fe;0, Hematit Fe, 04
Manyetit Fe;04 Kuvars Si0, Mullit 3A1,052S10,
Kuvars SiO, Anhidrit CaSO,
Portlandit Ca(OH), Kristobalit | SiO,
Kristobalit SiO,
Kireg CaO
llit Ko.65A12.0[ Al 65513 35010]

(OH),
Plajioklaz NaAlSi;Og - CaAl,Si,05
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Tablo &

Ugucu kiillerin major bilesenlerinin ortalama, Can linyitleri ve Tiirkiye komiirleri major

bilesenlerinin minimum ve maksimum degerleri (%)

Bilesen 18 Mart"C?n TS [Can 2 T“S ) Bekirli TS Ca.r} linyitleri Tiirkiye komiirleri
ugucu kil ucucu kiilii |ugucu kil | (Giirdal, 2011) (Palmer vd., 2004)

SiO, 31,49 47,57 59,39 0,47-45,23 0,81-36,37

ALO; |18,03 26,06 20,07 0,4-29,55 0,62-12,47

Fe,O; |10,21 15,65 7,72 0,05-14,12 0,54-11,58

MgO 0,48 1,26 1,75 0,03-0,47 0,09-3,98

CaO 21,62 3,69 3.4 0,13-1,73 0,07-18,19

Na,0O 0,51 0,84 2,36 0,02-1,13 0,01-2,29

K,O 0,37 0,78 1,73 0,04-0,82 0,02-2,05

TiO, 0,63 0,86 0,89 0,02-0,83 0,02-0,77

P,0;s 0,16 0,29 0,17 0,01-0,09 0,03-0,27

MnO 0,09 0,12 0,04 0,01-0,03 0,01-0,08

LOI 8 2,5 1,8 30,1-97,7 -

S 4,32 0,74 0,32 0,21-14,36 0,21-9

C 1,82 0,62 0,31 - -

Tablo 9

Ugucu kiillerin ve diinya komiir element igeriginin ortalama, Can linyitleri ve Tiirkiye

komiirleri element igeriginin minimum ve maksimum degerleri (mg/kg)

. . o, . | Diinya kdmiir
rement | oy [Can27s | B can iyt | (8 KT ot deger
woucu kiilii ugucu ki Kiilii (Giirdal, 2011) 2004) (Ketrlslve

Yudovich, 2009)

As 810,3 871,7 45,5 1,4-6413,8 1,8-620 83

Ba 351 568 3053 12,2-735 15-590 150

Cd 0,1 0,1 2,2 0,1-2 - 0,22

Co 18,6 27,8 25,8 0,5-74,2 0,87-51 5,1

Cu 36,5 31,4 47,5 1,9-67,5 1,5-100 16

Hg 0,1 0,02 0,13 0,01-0,29 0,03-0,66 0,1

Mo 6,6 9,5 27,6 0,1-41,6 0,43-69 2,2

Ni 10,9 33 39,3 0,8-40,1 3,1-1600 13

Pb 20,8 6,5 14,5 0,7-97 0,95-58 7,8

Sb 0,5 0,8 8,3 0,1-1,5 0,12-41 0,9

Se 1,5 0,7 18,3 0,5-7 0,045-24 1,3

Sr 361,8 673,6 1070,7 - 2,7-1300 -

Zn 51 46 65 3-524 5,8-260 23

Zr 148,3 200,2 235 - - -
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N

— 10pm COMU 6/1/2020 — lpm  COMU 6/1/2020
10.0kV LED SEM WD 10mm  13:51:05 x10,000 10.0kV LED SEM WD 10mm  13:44:58

Sekil 13. a. 18 Mart Can termik santrali ugucu kiillerindeki diizensiz sekilli, koseli

tanecikler b. Ugucu kiildeki mikro gozenekler

Can 2 termik santrali ugucu kiilleri koyu kahverengi renktedir. Kiillerin tane boyutu
0,76-272 um arasinda, Dsy degeri 45,5 um olup, spesifik yiizey alani ise 5,8 m?/g'dir.
Kiillerin mineralojik bilesimi hematit, mullit, manyetit, kuvars, anhidrit ve kristobalit
minerallerinden olugsmaktadir. SiO,+Al,03+ Fe,O3 toplami % 89,28 ve CaO igerigi ise %
3,69’dur. ASTM C618 standartina (2019) gore F smifi ugucu kiildiir. Kiiliin igerdigi
element konsantrasyonu sirastyla As> Sr> Ba> Zr> Zn> Ni> Cu> Co> Mo> Pb> Sb> Se>
Cd> Hg dizilimindedir. Can 2 termik santrali ugucu kiilleri As konsantrasyonu 871,7
mg/kg olarak belirlenmistir Palmer vd. (2004) Tiirkiye komiirleri As konsantrasyonu
ortalama degerinin 65 mg/kg oldugunu saptamistir. Ucucu kiillerin As, Ba, Co, Cu, Mo, Ni
ve Zn konsantrasyonu diinya komiir ortalama degerinin istiindedir. Tuncali vd. (2002),
Tirkiye Tersiyer komiirlerindeki ortalama As, Cd, Co, Cr, Mn, Ni ve Se konsantrasyonun
diinya ortalama degerlerinden yiiksek oldugunu tespit etmistir. SEM goriintiilerinde ¢ap1 1
um ve daha biiyiik olan diizenli kiiresel tanecikler ve yer yer diizensiz tanecikler mevcuttur
(Sekil 14 a ve b). Ugucu kiiller, baca gazi akiminda maruz kaldiklar yiiksek sicakliklar ve
aniden soguma nedeni ile diizenli, kiiresel ve piiriizsiiz yiizeylere sahip olmaktadir
(Tirkmenoglu vd., 2014). EDX analiz sonuglarinda O, C, Si, Ca, Fe, Al, Mg, Na ve K

elementleri tespit edilmistir.
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- - =~ vl
10pm COMU 17/2/2020 17/2/2020
SEM WD 10mm  16:15:45 10. S WD 10mm  16:12:01

Sekil 14. Can 2 termik santrali ugucu kiillerindeki kiiresel tanecikler

Bekirli termik santrali ugucu kiilleri koyu bej renktedir. Kiillerin tane boyutu 0,67-
144 pm arasinda, Dsy degeri 17 um olup, spesifik yiizey alani ise 0,81 m?/g'dir. Kiillerin
mineralojik bilesimi kuvars, manyetit, hematit ve mullit minerallerinden olugmaktadir.
Si0,+Al,05+ Fe, 03 toplami % 87,18 ve CaO igerigi ise % 3,4'tlir. ASTM C618standardina
(2019) gore F sinifi ugucu kiildiir. Kiiliin icerdigi element konsantrasyonu sirasiyla Ba>
Sr> Zr> Zn> Cu> As> Ni> Mo> Co> Se> Pb> Sb> Cd> Hg dizilimindedir. Kiillerin Ba,
Cd, Co, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Se ve Zn konsantrasyonu diinya komiir ortalama degerinin
iistiindedir. SEM goriintiilerinde taneler diizenli kiiresel sekilli ve yanmamis karbon mikro
gbzenekli yapidadir (Sekil 15 a ve b). EDX analiz sonuglarinda O, C, Si, Al, Fe, Na, Ca,
Mg, K, S ve Ti elementleri tespit edilmistir.

— ipm  CoMU 17/2/2020 N § 10pm CcoMU 17/2/2020
10.0kV LED SEM WD 10mm 13:56:23 10.0kV LED SEM WD 10mm  14:52:31

Sekil 15. Bekirli termik santrali ugucu kiillerinde a. kiiresel tanecikler b. yanmamis karbon
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4.2. Ucucu Kiillerin Li¢ Karakterizasyonu

Ucucu kil liglerinin zamana bagli olarak pH degerlerinin azaldigi ve EC
degerlerinin ise arttig1 tespit edilmistir (Tablo 10). Kiil ligleri bazik olup, 18 Mart Can ve
Can 2 termik santrali kiil liglerin pH degerleri Insani Tiiketim Amagli Sular Hakkinda
Yonetmelik (ITASHY, 2016) limit degerlerinin {izerindedir. 18 Mart Can termik santrali
kil liginin pH degeri 1. glinde 12,32, 7. gilinde ise 9,91 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durumun
sebebi mineralojik bilesimimde kalsit olan kiildeki CaCOs'in hizla ¢oziinmesi ile 1. gilin
Olciilen pH degeri en yliksek olup, sonrasinda ortama yeni giren iyonlar ile birlikte OH
iyon miktar1 degismis ve pH degeri azalma egilimi gdstermistir. Sulardaki ¢oziinmiis
toplam iyon konsantrasyonu ile EC degerleri arasinda genellikle dogrusal bir iliski vardir
(Eroglu ve Aksoy, 2007). 7. giinde 18 Mart Can, Can 2 ve Bekirli termik santralleri ugucu
kiil liglerinin EC degerleri sirastyla 3,84, 2,98 ve 2,55 mS/cm olarak dl¢iilmiistiir. ITASHY
(2016)'e gore EC igin limit deger 2,5 mS/cm olup, tiim kiil liglerinin EC degerleri limit

degeri agmaktadir.

Tiim ugucu kiil liglerindeki element konsantrasyonunun zamana bagl olarak arttig1
saptanmistir. 18 Mart Can termik santrali ugucu kiil liginin Al, As, Se ve SO,™
konsantrasyonu, Can 2 termik santrali ucucu kiil licinin Al, As, B, Se ve SO,
konsantrasyonu ve Bekirli termik santrali ugucu kiil liginin Al, As, B, Cr, Na, Se ve SO,
konsantrasyonu ITASHY (2016) Ilimit degerlerinden yiiksektir. En yiiksek As
konsantrasyonu 7. giinlin sonunda Can 2 termik santrali ucucu kiil licinde 2035,9 pg/l
olarak tespit edilmistir. Bu deger limit degerden 203 kat daha yiiksektir. ITASHY
(2016)'de Se i¢in limit deger 10 pg/l'dir. Bekirli termik santrali ugucu kiil liginde Se
konsantrasyonu 339,2 pg/l olarak tespit edilmis olup, limit degerden yaklasik 34 kat daha
yiiksektir. Ayrica ugucu kiil liglerindeki Li, Mo ve Sr konsantrasyonunun yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Tiim ugucu kiil liclerindeki Co, Fe, Ni ve Pb konsantrasyonunun, 18 Mart
Can ve Can 2 ucucu kiil liglerindeki Cd ve 18 Mart Can ugucu kiil li¢lerindeki Mn
konsantrasyonun diisiik olmasi nedeni ile 6l¢iim degerleri dedeksiyon limitinin altinda

kalmastir.

Ugucu kiildeki zehirli elementlerin ne kadar alindigi (miktar1), nasil alindigi

(solunarak, yenerek veya i¢ilerek, temas sonucu) ve maruz kalinma siklig1 saglik etkilerini
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belirlemektedir (Bilici Baskan ve Pala, 2009; Zierold ve Odoh, 2020). Arsenik
konsantrasyonu yiiksek olan sularin diizenli ve uzun siireli kullaniminda cilt hastaliklar
ozellikle de pigmentasyon degisiklikleri goriilmekte ve cilt kanseri olusumlart
bildirilmektedir. Yapilan arastirmalarda yiiksek konsantrasyonda As, kansere kadar
ulagabilen solunum yolu, karaciger ve idrar yollarina iliskin saglik sorunlar ile seker
hastaligi, kalp-damar ve sinir sistemi hastaliklarina da yol actigim1i gostermistir
(Tchounwou vd., 2003). Finkelman ve Tian (2018), Cin'de diinyadaki diger iilkelerden
daha fazla komiir tiiketildigini, komiiriin yiiksek As, Hg, Se ve F icerdigi i¢in ¢evre ve
saglik lizerinde olumsuz etkilere sebep oldugunu ifade etmistir. Finkelman vd. (2002),
Cin'in glineyinde Guzhou eyaletinde ¢ikan komiirlerin yiiksek oranda As igerdigini
(ortalama deger 276 mg/kg) ve bu eyalette yasayan 3000'den fazla kisinin As sebebi ile

hastalandigini ifade etmistir.

Komiiriin yanmasi sirasinda yiiksek sicakligin etkisi ile komiir i¢indeki Se, SeO,'ye
doniiserek buhar olarak atmosfere ¢ikmakta, soguma ile yogunlasarak ugucu kiillere
yapigmaktadir (Unalan, 2013). Viicutta Se fazlaligi sa¢ ve tirnak dokiilmelerine neden
olmakta ve sinir sistemini etkilemektedir. Cin Hubei eyaletinde 1923 ile 1988 yillar
arasinda 477 kiside Se fazlaligindan kaynaklanan selenozis hastaligi saptanmistir (Plant

vd., 2005).

Yiiksek Al konsantrasyonu diyaliz demansi, kemik yumusamasi, mikrositik anemi
gibi hastaliklara sebep olabilmektedir. Al toksisitesinin baslica belirtileri azalan zihinsel
islev, unutkanlik, konsantre olamama, konusma ve dil bozuklugu, depresyon, gorsel veya
isitsel haliisinasyon, kirikli osteomalazi, zayiflik yorgunluk, anemi epileptik nobetlerdir
(Crisponi vd., 2013). Yiiksek Al maruziyetinin insanlarda Alzheimer hastaliginin gelisimi
veya baglangicinin hizlanmasi i¢in bir risk faktorii oldugu WHO (2017) tarafindan
belirtilmistir.

Silfiir bilesikleri cesitli reaksiyonlar sonunda olusturduklari tat, koku, toksisite ve
korozyon gibi problemleriyle onemli kirletici konumundadirlar (Varol vd., 2008). Sodyum
sillfat ve magnezyum siilfat insanlarda miishil etkisi yaratmasi nedeni ile SO, i¢in

ITASHY (2016)'te 250 mg/1 tist sinirla sinirlandirilmastir.
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Tablo 10

Ugucu kiillerin Ward vd. (2010) yontemine gore uygulanan li¢ testi sonuglari

Birim 18 Mart Can termik santrali ugucu kiil li¢i Can 2 termik santrali ugucu kiil ligi Bekirli termik santrali ugucu kiil ligi ITSHY (2016)*
1. giin 3. giin 7. giin 1. giin 3. giin 7. giin 1. giin 3. giin 7. giin

pH - 12,32 10,72 9,91 9,96 9,78 9,34 8,85 8,74 8,67 6,5-9,5
EC mS/cm 3,18 3,25 3,84 2,75 2,84 2,98 2,48 2,51 2,55 2,5
Al 198 236 270 1105 1368 1601 986 1174 1658 200
As 90,5 118,9 132,1 1476 1692 2035,9 30,3 37,1 58,2 10
B 295 310 316 3004 3962 5062 2478 3098 4005 1000
Ba 112 120,4 153,05 50,6 63,8 107,83 101,6 125 204 1000
Br 217 230 246 12 17,5 29 10,8 12,2 17 -
Cd <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,23 0,4 0,74 3
Co <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 10
Cr 1,2 1,5 1,9 2,3 4,8 10,9 30,8 45 104 20
Cu 3,75 4,1 4.9 1,1 2,8 4,2 0,89 1,22 1,5 20
Fe pg/L <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 200
Li 1004,8 1144 1381,4 1012 1538 1730,9 100,2 150,5 290,5 -
Mn <0,05 <0,05 <0,05 1,02 3,33 5,69 0,89 1,64 3,91 50
Mo 486 509,1 573,2 605,4 630,1 958,9 1174 1430 1883 -
Ni <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 20
Pb <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 -
Se 16,9 22,5 30,6 18,2 30,1 54,5 200,8 255,1 339,2 10
Si 5634 6047 6729 402 521,7 839 189,5 306 435 -
Sr 8961,2 9055 9590,15 1974 2263,1 3847,47 3005 3547,3 4796 -
Zn 2,8 3 3,3 1,8 2,9 7,2 0,55 0,84 1,3 200
Ca™ 729,1 775 884,2 364,9 403 598,98 362,1 397 525,8 -
K* 17,35 18,21 23,09 3,9 4,5 8,77 7,96 12,8 20 -
Mg* mg/L 0,95 0,96 1,02 0,53 0,86 1,73 2,6 4,28 6 -
Na’ 74 87 92 104,1 110 143,21 216 244 319 200
S0,” 1620 1695 1850 755 896 1025 762 915 1078 250

*ITASHY = Insani Tiiketim Amagh Sular Hakkinda Yonetmelik
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BESINCi BOLUM
SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Termik santrallerin farkli yakma teknolojileri ve kullandiklar1 komiirlerin farklilig
yanma sonrasi iriinlerinin de farkliligina sebep olmaktadir. Ayrica kullanilan komiir ayni
havzadan bile olsa komiir damarlarindaki degiskenlik komiirin karakterizasyonunu
degistirebilmektedir. Bu yiiksek lisans tezinde Canakkale ilindeki {i¢ termik santralin ugucu
kiillerinin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri ve li¢ karakterizasyonu belirlenmis,
heterojen ugucu Kkiillerin fiziksel, kimyasal ve mineralojik O6zelliklerinin yani sira li¢

karakteristiginin de farkli oldugu saptanmustir.

18 Mart Can termik santrali kiilleri CaO igerigi % 21,62 ile ASTM C618
standardina gore C sinifi ugucu kiillerdir. Can 2 ve Bekirli termik santralleri ugucu kiilleri
ise F sinifindadir. Ortalama tane boyutu en kiigiik olan Bekirli termik santrali ugucu
kiilleridir. 18 Mart Can termik santrali u¢ucu kiilleri ise en genis spesifik yiizey alanina
sahiptir. Elektron mikroskobu goriintiilerinde 18 Mart Can termik santrali ugucu kiilleri
diizensiz ve koseli morfolojide iken diger ucucu kiillerin kiiresel morfolojide oldugu
saptanmistir. Akigskan yatakli termik santral atifi olan ugucu kiillerin mineralojik
bilesiminde diger ucucu kiillerden farkli olarak kalsit, kire¢ ve kalsiyum hidroksit
mineralleri tespit edilmistir. En yiiksek S ve C igerigi 18 Mart Can termik santrali ugucu
kiillerinde saptanmigtir. Tiim wugucu kiillerin Ba, Co, Cu, Mo, Pb, Se ve Zn
konsantrasyonunun diinya ortalama komiir degerlerinden yiiksek oldugu belirlenmistir. 18
Mart Can ve Can 2 termik santralleri ugucu kiillerinin As konsantrasyonunun Can
linyitleri, Tiirkiye ve diinya komiir ortalama degerlerinden oldukca yiiksek oldugu

saptanmistir.

Tim ugucu kiil liclerinde zamana bagl olarak pH degeri azalirken, EC degeri ve
element konsantrasyonu artmistir. Tim ucgucu kil liclerinin Al, As, Se ve SO,™
konsantrasyonun limit degerlerden yiliksek oldugu saptanmistir. 18 Mart Can ve Can 2

termik santralleri ucucu kiilleri yiliksek konsantrasyonda As icermelerine ragmen

41



bilesiminde CaCOs3 bulunan ve pH degeri daha yiiksek olan 18 Mart Can termik santrali

ucucu kil licindeki As konsantrasyonunun daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Farkli deney kosullarinda (karisim orani, pH, sicaklik, karisma hiz1 ve siire) ugucu
kiillerin li¢ 6zellikleri de farkli olabilir. Ward vd. (2010) tarafindan 6nerilen yonteme gore
elde edilen sonuclar ile ugucu kiil liginin icerdigi yiiksek element konsantrasyonun kiil
depolama alani ve ¢evresindeki ylizey ve yeralti sularin1 ya da toprag kirletme riski oldugu

saptanmistir.

5.2. Oneriler

Ugucu kiiller igerdigi yiiksek element konsantrasyonu, yeterli kullanim alaninin
olmamasi ve biiyiik hacimlerde depolanmasi nedenleri ile uygun sekilde yonetilmedigi ve
uygun kontrol Onlemleri alinmadan depolandigt zaman c¢evre {izerinde risk
olusturmaktadir. Diinyada ucucu kiiller 6zellikle ¢imento ve betondaki su ihtiyacini
azalttig1 ve dayanimi arttirdigi i¢in katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Ugucu kiillerin
farkli sektorlerde kullanim alanlar1 olmasina ragmen, Tiirkiye'de ugucu kiillerin kullanim

orani diisiik olup, kullanim alanlarinin arttirilmasi 6nerilmektedir.

18 Mart Can termik santrali kiilleri icerdigi kalsiyum hidroksitin beton dayanimini
azaltmasi nedeni ile beton iiretiminde kullanilamamaktadir. Fakat Can linyit havzasinda
onemli bir c¢evresel sorun teskil eden asit maden drenajimin nétralizasyonu ve toksik
element gideriminde yiiksek adsorpsiyon kapasitesi, genis yiizey alani, yliksek CaO igerigi
ve pH degeri ile 18 Mart Can termik santrali ucucu kiilleri kullaniminin arastirilmasi
onerilir. Sanliyiiksel Yiicel ve ileri (2020), ugucu kiillerin pasalar ile karistirildiginda
pasalarin bosluklarindaki su akigini engelleyerek asit maden drenaji iiretiminde azalmaya
neden oldugunu ve toksik elementlerin zamanla seyreldigini ifade etmistir. Cokca (2001),
yiiksek CaO igerikli Soma termik santrali ugucu kiillerinin C smifi kiiller oldugunu
belirtmis, bu ucucu kiilleri genisleyen zeminlerin iyilestirilmesi icin stabilize edici madde
olarak kullanmistir. Kimyasal bilesim, tane boyutu dagilimi, kivam limitleri ve serbest
sisme testleri sonucunda yiiksek kalsiyumlu ugucu kiillerin genisleyen zeminleri basarili

bir sekilde stabilize ettigini saptamistir.
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Farkli deney kosullarinda daha uzun siireli li¢ testleri uygulanarak ucucu kiil liginin
pH ve EC degerleri ve element konsantrasyonun zamana bagli olarak degisimi saptanabilir.
Ayrica laboratuvar uygulamalarinin saha uygulamalarina doniistiiriilmesi ile yerlesim
yerlerinin yakininda bulunan termik santral kiil depolama alanlar1 ¢evresindeki yiizey ve
yeralti sularindan, dere sedimentinden ve topraktan diizenli 6rnekler alinarak ugucu
kiillerin c¢evresel etkilerinin belirlenmelidir. Ugucu kiil depolama alanlarimin yakin
cevresinde yeralt1 suyu gézlem kuyular1 agilarak diizenli 6rnekler alinmali ve limit degeri

asan elementlerin ve 6zellikle arsenigin yeralt1 sularina olasi etkileri kontrol edilmelidir.
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