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Ozet

Kentlerdeki niifus artis1 ve sanayilesme enerji tiikketimini arttirmaktadir. Enerji ihtiyacini karsilamak i¢in yapilan termik
santraller, dogal ¢evreye zarar veren biiyiik tesislerdir. Termik santrallerin ¢evresel etkilerini azaltabilmek igin kurulan
baca gazi aritma (Flue Gas Desulphurization-FGD) sistemlerinin kullanimui ile baca gazi aritma atiklar1 olugsmaktadir.
Bu atiklardan FGD alg1 (sentetik algi) ve ugucu kiiller birgok {ilkede yapi sektoriinde yapt malzemesi tiretiminde
kullanilmaktadir. Atik iriinlerin malzeme iiretiminde ham madde olarak kullanilmasi 6nemlidir. Bu ¢alismada;
Tiirkiye’de komiir yakitli termik santrallerdeki baca gazi aritma sistemlerinde olusan atiklarin yapi sektoriindeki
kullanim olanaklart aragtirilmistir. Bu kapsamda; baca gazi aritma atiklarina yonelik literatiir arastirmasi yapilmis ve
Tiirkiye’de baca gazi aritma sistemi bulunan komiir yakitli termik santraller ile goriisme yapilarak olusan atiklarin nasil
degerlendirildigi tespit edilmeye calisilmistir. Sonu¢ olarak, FGD alg1 atig1 algi levha; ucucu kiiller ise ¢imento
iretiminde kullanilmaktadir. Baca gazi aritma atiklarinin yapi sektoriinde kullanim olanaklari termik santrallerin teknik
ve teknolojik agidan gelismis olmasina baglidir. Bu atiklarin yeniden kullanilabilirligini saglamak depolama alanlarina
gonderilen atik miktarinin azaltilmasina katk: saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Yap1 Sektorii, Baca Gaz1 Aritma Atiklari, FGD Algi, Atik Yonetimi.
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Investigation of Flue Gas Desulphurization (FGD) Wastes in the Construction

Industry

Abstract

Population growth and industrialization in cities increase energy consumption. Thermal power plants built to supply
the energy requirement are large facilities that harm the natural environment. Flue Gas Desulphurization (FGD)
wastes are generated as a result of FGD systems established to reduce the environmental impacts of thermal power
plants. FGD gypsum (synthetic gypsum) and fly ash, which are among these wastes, are used for building materials
production in the construction sector in many countries. In this study; the usage possibilities of FGD wastes generated
as a result of FGD systems in coal-fired thermal power plants in Turkey have been investigated in the construction
sector. In this context; a literature search has been conducted on FGD wastes and it has been tried to determine how
the wastes generated by interviewing the coal-fired thermal power plants with FGD system in Turkey are evaluated. As
a result; FGD gypsum waste is used in gypsum board production, and fly ash is used in cement production. The usage
possibilities of FGD wastes in the construction sector depend on the technical and technological development of
thermal power plants. Providing the reusability of these wastes will contribute to reduction of the amount of waste sent
to landfills.

Keywords: Construction Industry, Flue Gas Desulphurization Wastes, FGD Gypsum, Waste Management.

1. Giris

Giliniimiizde diinya niifusunun artigi, sanayilesme ve kentsel yapilasma faaliyetleri enerji
tiiketiminin hizl bir sekilde artmasina neden olmaktadir. Enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in ise
cesitli enerji kaynaklari kullanilmaktadir. Bu kaynaklardan biri olan elektrik enerjisi, tiiketim
paymin 2020°de %19,1’e, 2040’ta ise %22,9’a c¢ikmasi beklenen ve 2040 yilina kadar en hizh
biiyliyen enerji tiiriidiir. 2016 yil1 verilerine gore diinyada birincil enerji kaynaklarinin tikketiminin
%85’1ni fosil yakitlar olusturmaktadir (TETAS, 2018). Diinya ¢apinda enerji iiretiminde siyah ve
kahverengi komiir gibi ham maddelerin kullanilmasinin devam edecegi tahmin edilmektedir
(Wright ve Khatib, 2016). 2016-2040 yillar1 arasinda elektrik iiretiminde komiiriin en 6nemli
kaynaklar arasinda olacagi ongoriilmektedir. Elektrik iiretiminde komiirti yiiksek oranda kullanan
iilkeler arasinda; Giiney Afrika Cumhuriyeti (%92,6), Polonya (%83,7), Kazakistan (%81,3), Cin
(%74,7), Hindistan (%72,7), Avustralya (%64,6), Israil (%54,7), Endonezya (%51,2), Cek
Cumbhuriyeti (%47,9), Almanya (%44,6), ABD (%39,7) ve Japonya (%28,5) sayilabilmektedir
(Tamzok, 2017). Tirkiye ise 2019 yilinda iretilen elektrigin %37,4’i komiirden elde etmistir
(EUAS, 2020). Tiirkiye’de komiire dayal: ilk termik santral 1914 yilinda Osmanli Anonim Elektrik
Sirketi tarafindan Istanbul’da kurulan Silahtaraga Santrali’dir (Tamzok, 2017). Giiniimiizde ise,
Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yo6netmeligi’ne gore
kurulu giici 50 MW ve iizeri olan ‘Biiyiik Yakma Tesisi’ olarak adlandirilan kamu ve 6zel sektore

bagli 30 adet komiir yakith termik santral bulunmaktadir (Enerji Atlasi, 2019).
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Elektrik enerjisi tiretimi i¢in komiir yakith termik santrallerin faaliyetleri sonucu olusan ¢esitli
atiklar; hava, su ve toprak kirliligine neden olan ¢evresel sorunlara yol a¢maktadir. Termik
santrallerdeki baca gazlari, kiil stok sahasindaki kiiller, kiil barajlari, kiil silolart, kiil nakil bant hatti,
hidrolik kiil atma sistemi, santral sahasi, dekapaj sahasi, agik komiir isletme sahalari, kdmiir nakil
yollari, kirli atik sular ve termal etki gibi faktorler ¢cevreyi olumsuz yonde etkilemektedir (Karaca
vd., 2009). Fosil yakitlar, yanma sirasinda kiikiirt dioksit (SO2), azot oksit (NOx) ve karbon dioksit
(COy) gibi hava kirliliginde 6nemli bir rol oynayan maddeleri yaymaktadir. Bu maddeler, bitkilerin
bliylimesini engelleyebilecek, tatli su alanlarini kirletebilecek ve hatta binalarin bozulmasini
saglayan asit yagmurlarinin olusmasina neden olmaktadir (Wright ve Khatib, 2016). Birgok iilke,
hava kirliliginin ¢evre iizerindeki etkileri ile miicadele etmek icin standartlar ve mevzuatlar
uygulamaktadir. Bu dogrultuda komiir yakitli termik santrallerin gaz emisyonlarim1 (SO2, COy)
azaltabilmek icin “baca gazi aritma (Flue Gas Desulphurization-FGD)” sistemleri gelistirilmistir.
FGD sistemlerinin kurulumunda yatirim maliyeti ve santral performans1 6nemli bir yere sahiptir
(TUBITAK, 2013). Tesis tipi ve kiikiirt giderme islemi igin yapilan kurulum, sistemin verimliligine
etki etmektedir. Kiikiirt giderme silireci sonucunda olusan atiklarin miktar1 ve kalitesi; ham
maddelere ve islemin igerigine bagl olarak degisiklik gostermektedir. FGD sistemleri; 1slak sistem,
yar1 1slak sitem ve kuru sistem olmak iizere 3’e ayrilmaktadir. Islak sistem; uygulama, isletme ve
devamlilik agisindan ekonomik olarak yari 1slak veya kuru sistemlere gére daha pahalidir. Ancak
olusan atik malzemelerin miktar1 ve saflig1 agisindan en fazla ¢evre dostu olan sistemdir (Wright ve
Khatib, 2016). FGD tesisine sahip termik santrallerin ¢ogunlugu ABD, Almanya ve Japonya’da
bulunmaktadir (Cift, 2008). Diinya genelinde 1990°l1 yillarda 600’iin, 2005 yilinda ise 900’{in
iizerinde; Tiirkiye’de ise 1990’11 yillar sonrasinda kamuya bagl biiylik 6lgekli termik santrallerde
FGD tesisi kurulmaya baslandig1 bilinmektedir. (Wright ve Khatib, 2016; Aytag, 2020). Degisen
cevre kosullari ile 6zel ve kamuya bagli santrallerin sayis1 artmig, FGD tesisi kurulu biiyiik 6lgekli
termik santral sayis1 2018 yilinda 18, 2020 yilinda ise 21’e yiikselmistir (Aytag, 2018; Aytag, 2020).

Termik santrallerde FGD sistemlerinin kullanilmasi sonucunda ¢esitli FGD atiklar1 ortaya
cikmaktadir. Bu atik maddeler inorganik bilesikler olup, genel olarak, SO, gazlarinmi kirectas1 gibi
alkalin emici maddelerle reaksiyona sokarak algitagi (CaS0, -2H, O) gibi ¢Oziinmeyen atiklar
olusturmaktadir (Wright ve Khatib, 2016). Emisyon temizleme islemi sonucunda ortaya ¢ikan bu
atiklar sentetik {iriin olup, “FGD al¢1” veya “sentetik™ olarak da adlandirilmaktadir. Termik santral
atiklarinin gesitli sektorlerde kullanimina yonelik ¢aligmalar bulunmakta olup, FGD al¢inin, dogal

al¢inin kullanildig: tiim alanlarda degerlendirilme 6zelliklerine sahip oldugu bilinmektedir. Termik
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santrallerden kaynakli ¢evre sorunlarim1 6nleyebilmek, dogal kaynaklar1 koruyabilmek, depolama
sahalarina gonderilen atik miktarin1 ve ham maddeye olan ihtiyaci azaltabilmek i¢in bu atiklarin
degerlendirilmesi ve iiretim siirecine dahil edilmesi énemli bir konudur.

Bu c¢alismada; Tiirkiye’de komiir yakitli termik santrallerde baca gazi aritma islemi
sonucunda olusan FGD al¢isinin  yap1 sektoriinde kullanim olanaklarinin  arastirilmasi
amaclanmistir. Konu kapsaminda literatlir arastirmast yapilmis ve FGD sistemine sahip termik
santrallerden 3 tanesinin tesis yetkilileri ile goriisme yapilarak bu atiklarin yapi sektdriinde yeniden
kullannomina veya geri doniisiimiine yonelik durum tespit edilmeye calisilmistir. Termik santral
atiklarinin degerlendirilmesine yonelik yapilan ¢aligmalarin gelistirilmesinin ¢evresel ve ekonomik
acidan faydali olacagi, ayrica dogal algitast kaynaklarinin korunmasina da katki saglayacagi

distiiniilmektedir.

2. Baca Gaz1 Aritma Atiklari

FGD atiklari, termik santrallerde baca gazi kiikiirt giderme sistemindeki emisyon temizleme
islemi sonucunda ortaya cikan iirlinlerdir (Dunster, 2007). Bu iiriinler, SOy gazlarinin tutulmasi ile
birlikte kalsiyum siilfit hemihidrat (CaS0O3.0.5H20) veya kalsiyum siilfat dihidrat (CaSOas.2H20-
alcitasi) esasli gamurdan olusmaktadir. FGD ¢amurunun fiziksel 6zelliklerini; partikiil biiyiikligi,
nem miktari, birim hacim agirligi ve sikisabilirligi belirlemekte olup, bu o6zellikler ¢gamurun
islenmesini, tasinmasini, kurutulmasin1 ve su kapasitesini etkilemektedir. Diinyadaki FGD atiklari,
santralden santrale gore degisiklik gostererek biiyiik miktarlara ulasmis durumdadir (Tiilek, 2007).
FGD firiinliniin 6zellikleri kullanilan koémiiriin cinsine, ucucu kiil igerigine, kullanilan reaktif
maddeye ve iirliniin oksidasyon miktarina baglidir (Yazici, 2004). Termik santrallerde elektrik
iretmek i¢in komiir kullanilmasi degisik nitelikte atik malzeme olusumuna neden olmaktadir.
02.04.2015 tarih ve 29314 sayili Resmi Gazetede yayimlanan Atik Yonetimi YOnetmeligi’ne gore;
kémiir yanmasi sonucu olusan atiklar ‘Isil Islemden Kaynaklanan Atiklar’ olarak tanimlanmaktadir.
Bu atiklar; ucucu komiir kiilii, ciiruf ve kazan tozu, siilfiirik asit, dip kiilii ve baca gazi1 kiikiirt
giderme isleminden elde edilen kalsiyum bazli kati atiklar ve ¢amurlardir (CSB, 2015).

FGD atiklar1 SOz igerigine gore 4 grupta siniflandirilabilir (Wright ve Khatib, 2016):

1.Silikatsiz ve Zararli Reaktif Atiklar; c¢imento bazli malzemelerde kullanildiginda,

mukavemet kaybi1 gibi, baglayici gelisimi lizerinde zararli bir etkiye sahip olan 1slak FGD
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islemlerinden elde edilen FGD algisindan olusmaktadir. Bu malzemelerin bilesimi, normal olarak
al¢1 seklindeki kalsiyum siilfat olup, SOz igerigi yaklasik %35-50'dir.

2. Zararsiz ve Reaktif Olmayan Atiklar; kuru ve yari 1slak baca gazi temizligi sonucunda
olugsmaktadir. Genel olarak bu malzemeler reaktif olmayan formda kalsiyum siilfat / siilfit icererek
SO igerigi yaklasik %20-30'dur.

3.8ilisli ve Puzonalik Olmayan Aktif Atiklar; genellikle yakma islemi sonucunda elde edilen
taban kiilleridir. Bu malzemelerin SO, igerigi yaklagik %10-15'ir.

4.Silisli ve Puzolanik Aktif Atiklar; yakma isleminden gelen ugucu kiiller ile kuru ve yar1 1slak
baca gaz1 temizligi sonucunda olusmaktadir. Bu malzemelerin SOz igerigi yaklasik %10 veya daha

azdir.

2.1. FGD Alg1

FGD al¢i, komiir yakith elektrik iiretim istasyonlarinda baca gazinin islak sistem ile
kiikiirtsiizlestirilmesi sonucu olusan inorganik bir bilesiktir (Tilek, 2007). Islak sistemde ortaya
cikan atik alg1 dogal algidan %96 daha yiiksek saflik oranina sahiptir. Bu sistemde; kirectasi,
sonmiis kire¢ gibi alkali bir sorbent haline getirilerek baca gazlarina piiskiirtiilen sénmiis kire¢ ve
ucucu kiiliin bir karisimi kullanilmaktadir. En yaygin yontem, bir sorbent olarak kiregtaginin
kullanilarak kalsiyum bilesigi olusturmak iizere SO, gazlariyla tepkimeye girmesi ve kalsiyum
siilfat (CaSOs4. 2H20 -algitasi) liretmek icin islem gormesidir (Wright ve Khatib, 2016). Saf alcitasi
iretmek ve atmosferdeki asit c¢okelmesinin azaltilmasi i¢in ince Ogiitiilmiis kireg tasi
kullanilmaktadir.  Bu siiregte, depolama tankinda olusan FGD al¢1 ¢amuru filtreleme ve
susuzlastirma islemleri ile FGD alg¢1 olarak kullanilabilmektedir. Kiikiirtsiizlestirme stirecinde agiga
¢ikan CO2 Denklem 1°de, 1slak aritma sistemi ile FGD alg1 olusumu sematik olarak Sekil 1°de
gosterilmistir (Dunster, 2007). Baca gaz1 aritma caligsmalari sirasinda kullanilan komiiriin kiikdirt
icerigine ve miktarina bagli olarak farkli 6zelliklerde atik iiriinler ortaya ¢ikmaktadir. Termik
santrallerde %1 oraninda SO2 iceren komiir kullanilmasi, toplam miktarin yaklasik olarak %35°1
oraninda FGD al¢1 ve %10’u oraninda kiil olusumuna neden olmaktadir. Bu durumda; %1 oraninda
stilfiir iceren 100 kg komiirlin yakilmasi sonucunda aciga ¢ikan atik miktarlar1 Sekil 2’de sematik

olarak gosterilmistir. (Coppola ve ark., 1996).

CaCOz (kat1) + SO2 (gaz) — CaSO3 (kat1) + CO2 (gaz)
Kirectas1 + Kiikiirtdioksit — Kalsiyum Siilfit + Karbondioksit (1)
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Sekil 2.100 Kg Komiiriin Yakilmasi ile Olusan Atik Miktarlari

Atik Yonetimi Yonetmeligi Ek-4’te verilen atik listesine gére FGD alg1, sistemden kat1 halde
cikiyorsa 10-01-05 kodlu “baca gazi kiikiirt giderme isleminden (deziilfiirasyon) ¢ikan kalsiyum
bazli kat1 atiklar”, ¢amur halinde ¢ikiyorsa 10 01 07 kodlu “baca gaz1 kiikiirt giderme isleminden
(deziilfiirasyon) ¢ikan kalsiyum bazli camurlar” olarak kodlanmistir (CSB, 2015). FGD al¢inin;
miktari, partikiil biyiikligii, safligi, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri agisindan yap1 malzemelerinde
alternatif ham madde olarak kullanilmasi mimkindir (Xu ve ark., 2017). FGD algi
susuzlastirilarak al¢t duvar levhast yapiminda veya tarimsal amacgli zemin 1slah1 ve toprak
kosullandirma amaciyla, ugucu kiil veya sist ile harmanlanarak ¢imento yapiminda, anhidrit zemin
saplarinda, bina sivalarinda, yol yapiminda ve giibre liretiminde kullanilabilir (Dunster, 2007; CSB,
2016). Diger FGD atiklar1 ise, ham madde olarak beton veya duvar bloklarinda kullanilabilen geri
doniistirilmiis hafif agrega ve ¢imento iiretimi gibi insaat sektorii icerisindeki ¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir (Wright ve Khatib, 2016). Sekil 3°te FGD al¢inin yapida kullanim siireci sematik
olarak gosterilmektedir. Termik santral atig1 olan FGD algi, tiretim siireci dncesinde dogal alc1 gibi

ham madde olarak ¢ikartilma ve kirma islemleri uygulanmadan 6glitme ve kurutma islemleri
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sonrasinda tesis alanma tasinarak yapi malzemesi iiretimi i¢in prosese dahil edilmektedir. Uretim

stireci sonunda dogal al¢1 kullanimi ile benzer 6zellik gosteren {iriin olarak yapida kullanilmaktadir.

Su
Silosu
Algi Levha Tesisi

Termik Santral Tesis Alanina Tagima
Fgd Algi

FGD Algi

Alg
B Karigimi
Kesme Nakil
— -—

Kurutma Firini

Algi Levha
Yapi Alanina Tagima

Yapi

Sekil 3. FGD Alginin Yapida Kullanimi

Ingiltere’de 1994 yilindan itibaren dogal alg1 yerine FGD al¢1 kullanilmaktadir. FGD alginin
al¢1 levha iiretiminde kullanilmasina yonelik talebin artmasi1 FGD alg1 iireten tesislerin kurulmasina
olanak saglamustir. Ingiltere’deki al¢1 levha iireticileri, teknik dzellikleri karsilayan alternatif ham
maddelerin kaynaklarin1 degerlendirerek FGD al¢1 kaynaklarinin kullanimini arttirmaktadirlar. FGD
alctya ek olarak titanogypsum ve fluorogypsum gibi yan iiriin alcilar da olusmaktadir. Ingiltere’deki
FGD al¢1 ve yan iirlin al¢ilarin kullanim durumu ve iiretim miktar1 Tablo 1’de (Dunster, 2007),
FGD al¢inin; malzeme, ekonomik, yasal, ¢evresel ve organizasyonel agilardan kullanimina yonelik
potansiyel faydalar1 ve potansiyel engelleri Tablo 2’de gosterilmektedir (Dunster, 2007). Cek
Cumbhuriyeti'nde kalsine al¢1 tiretiminde karbon ayak izi analizine gore ham madde olarak dogal al¢1
ile FGD alginin yasam dongiileri boyunca harcadiklar1 enerji miktar1 karsilastirildiginda, ¢evresel
etki agisindan FGD al¢1 kullaniminda dogal algiya gore %25 daha az enerji harcandig1 saptanmistir
(Fort ve Cerny, 2018). Alg¢1 sivanin iiretiminde ham madde olarak dogal al¢1 yerine FGD alg1
kullanim1 madencilik faaliyetlerini azaltmaktadir. Baran ve ark. (2021)’nin ¢alismasina gore; alg1
stvanin yasam dongiisii kapsaminda ham madde temini, ulasim ve iiretim asamalarindaki (A1-A3)
cevresel etkileri degerlendirildiginde dogal al¢1 kullaniminin FGD alg1 kullanimina oranla iki kat
kiiresel 1sinma potansiyeline etki ettigi sonucuna varilmistir. Al¢r malzeme iiretiminde geri
doniistiiriilmiis iirtinlerin kullanilmas1 ham maddeye olan ihtiyaci ve olusan CO: miktarini

azaltacaktir.
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Tablo 1. ingiltere’de Yan Uriin Al¢1 Kaynaklar

Yan Uriin Al Tipi Mevcut Kullanim Mevcut Uretim
(Milyon Ton / Y1l)
FGD Alq1 (Komiir yakith elektrik Tamamina yakin bir bolimil 14
santrallerinin baca gazlarindan kiikiirt al¢ipan veya ilgili irtinlerde
dioksitin uzaklastirilmasi)

Titanogypsum (TiO, pigment Cogunlugu algipan veya arsada 0.48
iiretiminden)

Fluorogypsum (Hidroflorik asit Cimento ve zemin saplarinda 0.04
iiretiminden)

Tablo 2. FGD Alginin Potansiyel Faydalar1 ve Potansiyel Engelleri

Potansiyel Faydalar Potansiyel Engeller
Malzeme Dogal kaynaklardan daha yiiksek safliga Tasima ve depolama sorunu mevcuttur.
sahiptir Malzeme i¢in kurutma igleminde enerji
gerekmektedir.
Ekonomik Ithal ham maddeden daha ucuzdur -
Yasal - FGD alg1 hala atik olarak

tanimlanmaktadir.
Cevresel Yanma kalintilar1 geri doniistiirtilerek dogal Kireg iiretimi siirecinde karbon dioksit

kaynaklarin korunumu saglanmaktadir. aciga ¢ikmaktadir.
Organizasyonel Yaygin olarak kullanilarak endiistriyel Uzun vadede kdmiir yakit1 kullanilarak

diizenlemeler i¢in yiiksek potansiyele sahiptir.  elektrik iiretimi belirsizdir. Atik olarak
degerlendirilme durumu mevcuttur.

Cin’de 2015 yili verilerine gore; 80 milyon ton FGD alg1 iretilmistir (Xu ve ark., 2017).
Avrupa Kémiir Yakma Uriinleri Dernegi’nin 2016 yil1 verilerine gore, 40,33 milyon ton termik
santral atigmin 9,91 milyon tonunu FGD al¢1 olusturmaktadir (URL-1, 2021). Amerika Komiir
Birligi’nin yillik raporuna goére ABD’de 2016 yilinda iiretilen 29 milyon ton FGD al¢inin %54'i
alcipan, %38'i ¢imento / beton / asfalt {iretiminde kullanilmis ve %43’ii depolama alanlarinda
bertaraf edilmistir (Koralegedara ve ark., 2019). Polonya’da 2019 yilinda 3,08 milyon ton FGD alg1
iretilmistir (Baran ve ark., 2021). Hindistan'daki termik santrallerden yilda yaklasik olarak 8
milyon ton FGD al¢1 atiginin tiretildigi bilinmektedir (Bakshi ve ark., 2021).

Uluslararasi ¢esitli akademik ¢aligmalar incelendiginde FGD alg¢inin; yangina dayanikli panel
(Li ve ark., 2015), kompozit malzeme (Bakshi ve ark., 2021) ve gevre dostu kalsiyum siilfo
aliminat (CSA) c¢imentolarinin (Xu ve ark., 2017) iiretiminde ham madde; yapi malzemeleri
tiretiminde baglayici malzeme (Mymrin ve ark., 2015); portland ¢imentosunda geciktirici katki
malzemesi (Caillahua ve Moura, 2018), ¢evresel agidan daha temiz beton iiretiminde (Jiang ve ark.,
2018) ve ¢imentolu macun dolgu malzemesi (Chen ve ark., 2018) olarak kullanim potansiyelinin
yiiksek, alternatif bir malzeme oldugu sonucuna varilmistir. Bunun yani sira FGD al¢inin yapi
sektoriinde atik iriin olarak degerlendirilmesi, ¢evresel fayda getirecegi (Fort ve Cerny, 2018) ve

dogal kaynaklara olan ihtiyac1 azaltacaginin da bir gostergesidir.
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3. Yap1 Sektoriinde Baca Gaz1 Aritma Atiklarinin Kullanimi

Tiirkiye farkli enerji kaynaklarina sahip bir tilke olmasina ragmen, elektrik enerjisinin 2/3’tinii
termik santrallerden karsilamaktadir (Avci, 2015). Tiirkiye’de elektrik enerjisi tiretimi igin 6zellikle
komiir yakithi termik santrallerin kullanilmasinin temel nedeni, komiiriin fueloil veya dogalgaz gibi
tilkemizde pahali ya da az miktarda bulunan yakitlara goére daha ekonomik olmasidir (Karaca ve
ark., 2009). Termik santrallerin bacalarindan ¢ikan kiikiirt i¢erikli gazlar havaya karisarak ¢evre
kirliligine neden olmaktadir. Tiirkiye’de ¢evre mevzuatlari kapsaminda termik santrallerin neden
oldugu hava kirliligini 6nleyebilmek i¢in yonetmelikler bulunmaktadir. Bunlardan ‘Sanayi Kaynakli
Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi’ 03.07.2009 tarihli 27277 sayili Resmi Gazetede ve baca
gazlar ile ilgili emisyon sinir degerlerinin belirtildigi ‘Biiyilk Yakma Tesisleri Yonetmeligi® ise
08.06.2010 tarihli 27605 sayili Resmi Gazetede yayimlanmistir. Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin
Kontrolii Yonetmeligi 20.12.2014 tarihli 29211 sayili Resmi Gazete ile giincellenmistir. S6z konusu
yonetmeligin amaci; sanayi ve enerji iiretim tesislerinin faaliyeti sonucu atmosfere yayilan is,
duman, toz, gaz, buhar ve aerosol halindeki emisyonlar1 kontrol altina almak; insan1 ve g¢evresini
hava alic1 ortamindaki kirlenmelerden dogacak tehlikelerden korumak; hava kirlenmeleri sebebiyle
cevrede ortaya ¢ikan umuma ve komsuluk miinasebetlerine 6nemli zararlar veren olumsuz etkileri
gidermek ve bu etkilerin ortaya ¢ikmamasini saglamaktir (CSB, 2014).

Tirkiye’deki komiir yakitli termik santrallerindeki baca gazlarinin zararli etkilerini
azaltabilmek amaciyla; FGD sistemi 1990’1 yillar sonrasinda kurulmaya baslanmistir. ilk olarak
1991 yilinda Cayirhan Termik Santrali’ne kurulan tesis ile kiikiirt giderme verimi %98’in iizerinde
saglanmistir (Yavuzdogan ve ark., 1997). Bu sistemler; daha sonra 1999 yilinda Orhaneli Termik
Santrali’ne (Tiilek, 2007), 2002 yilinda Kemerkdy Termik Santrali’ne (Aytag, 2020), 2004 yilinda
Afsin Elbistan B Termik Santrali'ne (Ozdemir, 2013), 2008 yilinda Yenikdy Termik Santrali'ne
(Aytag, 2020) kurulmus ve faaliyete gegirilmistir. FGD sisteminin yatirim ve igletme maliyetlerinin
diisiik olmas1 6nem arz etmektedir (Cift, 2008). 2016 yili verilerine gore; kamu ve 6zel sektordeki
yerli komiir yakith termik santrallerin %48’lik boliimiinde kiikiirt aritma sistemi bulunmamaktadir.
Mevcut durumda, kiikiirt aritma sistemi bulunan eski santrallerde ise, sinir emisyon degerlerinin
saglanmasinda biiyiik sorunlar ortaya ¢ikmakta ve bu sorunlar nedeniyle santrallerde elektrik iiretim
kapasitesi diismekte ve biiyiik maddi kayiplar olusmaktadir. Tiirkiye’de kiikiirt ve azot oksit aritma
sistemlerinin aksine komiir yakitli termik santrallerin tamaminda toz tutma sistemleri bulunmaktadir

(Dikmen, 2017). Baca gaz1 aritma sistemi olmayan Seyitomer ve Tungbilek Termik Santralleri
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kapatilmis ve tesislerin cevresel etkilerini azaltabilmek icin yapilan iyilestirme calismalar1 ile
yeniden faaliyete baglamistir (URL-2, 2021).

FGD atiklar1 olarak nitelendirilen; FGD alg1, ugucu kiil, taban kiilleri ve kazan ciirufu gibi
maddelerin miktarlar1 degisiklik gostermektedir. Ulkemizde kullanilan linyit kémiirlerinin %35-40
oraninda kiil aciga c¢ikardiklar1 bilinmekte olup, toplam FGD atik miktar1 tam olarak
bilinmemektedir. TUIK tarafindan yiiriitiilen 2018 yili anket calismasma gore; komiir yakitl 23
termik santralden toplam 23.315.821 ton ciiruf ve ucucu kil atigi olugsmustur (CSB, 2020).
Tiirkiye’deki FGD atiklarmim kullanimu ile ilgili olarak Cayirhan, Soma, Orhaneli, Seyit Omer ve
Kangal Termik Santralleri’nde iiretilen atiklarin deneysel olarak incelendigi cesitli akademik
caligmalar bulunmaktadir. Bu c¢alismalarin sonuglarina gére FGD atiklarinin; ¢esitli 6zellikte algt
(Toroglu vd., 1997), zemin stabilizayon malzemesi (Ozbayoglu ve Giirel, 1997; Tiilek, 2007), duvar
ve dosemeler i¢cin kompozit kaplama malzemesi (Yildiz ve Yildiz, 2003), %90 oraninda atik esasli
tugla (Yazici, 2004; Yiiksek ve Kaya, 2017), gézenekli hafif yap1 malzemesi (Demir, 2005), tasiyict
olmayan panel elemani (Yazici, 2005), ¢imento (Kokipek, 2010) ve yalitim sivasi (Biger, 2020)
iiretiminde ham madde olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Bu caligmada; Tirkiye’de FGD sistemine sahip ve faaliyetine devam eden biiyiik olgekli
(kurulu giicii 5S0MW ve tizeri) komiir yakitli 21 termik santralden 7 tesis ile iletisime gegilmis ve
geri doniis saglayan 3 termik santralin c¢alismalari degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda;
Orhaneli Termik Santrali (Bursa), Isken Sugdzii Termik Santrali (Adana) ve Zetes-Eren Termik
Santrali (Zonguldak) yetkilileri ile FGD atiklarinin yap1 sektoriindeki kullanim durumunu tespit
etmeye yonelik gorlismeler yapilmigtir.

Orhaneli Termik Santrali, 210 MW kurulu giicii ile Tiirkiye’nin 26. bityiik linyit yakitli termik
santralidir (Enerji Atlasi, 2019). SO parametresi i¢in; yakit 1s1l giicii 100 MW ile 300 MW arasinda
olan tesislerde %75’lik kiikiirt azaltma saglanmahidir (CSB, 2014). Santraldeki FGD sistemi,
cevresel etkileri azaltabilmek ig¢in tesise sonradan eklenmistir. FGD sisteminde algitasi
susuzlastirma isleminin maliyetli olmasi nedeniyle kurulan sistem sadece ¢evreye zararli gazlarin
verilmesini Onlemektedir (Not-1, 2019). Yazict (2004)’nin ¢alismasina gore; Orhaneli Termik
Santrali’nin tam kapasite ¢aligmasi ile yillik 1,5 milyon ton komiir yakilmakta 360-400 bin ton
ucucu kiil, 90-100 bin ton taban kiilii ve yaklasik 100 bin ton FGD alg1 olusmaktadir. Bursa Cevre
ve Sehircilik Il Miidiirliigii tarafindan hazirlanan Bursa li 2019 yil1 Cevre Durumu Raporu’na gore;
Orhaneli Termik Santrali’nde yillik 1.899.121 kg komiir kullanilmis ve 417.959 kg ucucu kiil ile
179.125 kg ciiruf olusmustur (Bursa Ili Cevre Raporu, 2020). Tesiste iiretilen FGD atiklarindan
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ucucu kiiller TS EN 451 standardim1 saglayamadigi i¢in yap1 sektoriinde kullanilmamakta ve bu
atiklar kiil barajina veya sulu depolama alanlarinda gonderilmektedir. Tesiste olusan atiklarin genel
degerlendirmesi kapsaminda; kaynak eksikliginin olmasi, tesisin bulundugu bdlgedeki altyapi
caligmalarinin yetersiz olmasi ve alici1 firmalarin eksikligi gibi nedenlerden kaynakli olarak mevcut
atiklar yeniden kullanilamamakta ve atiklarin bertaraf edilmesi i¢in depolama islemi yapilmaktadir
(Not-1, 2019).

Isken Sugézii Termik Santrali, 1308 MW kurulu giicii ile Tiirkiye nin 5. biiyiik ithal kémiir
yakitl termik santralidir (Enerji Atlasi, 2019). SOz parametresi icin; yakit 1s1l giici 500 MW ve
tizeri olan tesislerde %94°liik kiikiirt azaltma saglanmalidir (CSB, 2014). Santraldeki FGD sistemi,
¢evrenin korunmasi ve gelistirilmesi agisindan kullanilmaktadir. Adana Cevre ve Sehircilik 1l
Miidiirliigii tarafindan hazirlanan Adana Ili 2019 yili Cevre Durumu Raporu’na gére; isken Sugdzii
Termik Santrali’nde yillik 2.500.000 ton komiir kullanilmis ve 256.000 ton ugucu kiil ile 17.000 ton
cliruf olusmustur. 2019 yilinda santralden ¢ikan 188.600 ton kiil ve cliruf geri kazanilarak yan iiriin
ve alternatif ham madde olarak lisanshi firmalar tarafindan degerlendirilmistir (Adana Ili Cevre
Raporu, 2020). Tesisteki ugucu kiiller TS EN 451 standardi kapsaminda degerlendirilirken, algitas
icin standart mevcut degildir. Fakat her iki {irlin i¢in G Ulusal Teknik Onay Belgesi vardir. Atik alci
tas1 ihrag edilmektedir. Tesiste olusan atiklarin genel degerlendirmesi kapsaminda; atik {iriinlerin
yeniden kullanimi mevcuttur. FGD atiklari yap1 sektoriinde yap1 malzemesi tiretiminde ham madde
ve katki maddesi olarak kullanilmaktadir (Not-2, 2019). Sekil 4’te Sug6zii Termik Santrali’nin akim
semas1 gosterilmektedir (URL-3,2019).
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Zetes-Eren Termik Santrali, 2790 MW kurulu giicii ile Tiirkiye’nin en biiylik ithal komiir
yakith termik santralidir (Enerji Atlasi, 2019). SO, parametresi icin; yakit 1s1l giicii 500 MW ve
tizeri olan tesislerde %94°liik kiikiirt azaltma saglanmalidir (CSB, 2014). Santraldeki FGD sistemi,
teknolojik olarak gelismis durumdadir. Tesiste, komiir yakma veriminin ¢ok yliksek olmasini
saglayan siiper kritik ve akiskan yatakli kazanlar kullanilmaktadir. Yiiksek kaliteli komiir
kullanilmast sonucunda ortaya ¢ikan kire¢ tasi tesis igerisinde islemden gegirilerek kurutma
sistemine dahil edilmektedir (Not-3, 2019). Zonguldak Cevre ve Sehircilik il Miidiirliigii tarafindan
hazirlanan Zonguldak 1li 2019 yil1 Cevre Durumu Raporu’na gore; Zetes-Eren Termik Santrali’nde
yillik 6.581.656 ton komiir kullanilmis ve 61.576 ton ugucu kil ile 29.012 ton ciiruf olusmustur
(Zonguldak ili Cevre Raporu, 2020). Tesiste iiretilen atiklardan ugucu kiil miktari al¢1 tagina gore en
az 4 kat daha fazladir. Tesiste olusan atiklarin yapi sektoriinde degerlendirilebilmesi i¢in TS
standardini saglamasi ve Uygunluk Belgesi almasi gerekmektedir. FGD al¢inin kullanimi i¢in belli
bir standart bulunmamakta olup, alginin degerlendirilebilmesi i¢in iiriiniin safligi, nemi, kristal suyu
ve yogunlugu gibi kriterler g6z oniine alinmaktadir. Tesiste olusan atiklarin genel degerlendirmesi
kapsaminda; baca gazi atiklarinin %100 oraninda geri doniistimii/ yeniden kullanimi
saglanmaktadir. Algitasi ve yan irlinler anlasmali firma tarafindan alinmaktadir. Alict firma,
iirlinlerin beton, tugla ve dolgu malzemesi olarak kullanimini saglamak icin yurti¢i ve yurtdisinda
satigin1 gerg¢eklestirmektedir. FGD atiklarindan 6zellikle ugucu kiiller ¢gimento tiretiminde, FGD alg1
ise al¢1 levha iiretiminde kullanilmaktadir (Not-3, 2019).

Yapilan ¢aligmalar sonucunda; FGD atiklarinin insaat uygulamalarinda yapisal dolgu, yol
temel tabakasi, tasiyict olmayan blok eleman yapiminda, algi-al¢1 panel iiretiminde, beton, harg ve
cimento liretiminde kullanilabilme durumu mevcuttur. Termik santrallerdeki komiir yanmasi sonucu
olusan iirlinlerin yap1 malzemesi olarak degerlendirme olanaklar1 Sekil 5’te sematik olarak
gosterilmistir.

FGD ALGI UGUCU KUL TABAN KULU CURUF

Algi/Algi Levha
Uretimi

Sekil 5. FGD Atiklarinin Insaat Sektoriinde Kullanim
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4. Sonuc ve Degerlendirme

Enerji ihtiyacini karsilayabilmek amaci ile kurulan komiir yakitli termik santrallerde fosil
yakitlarin yanmasi sonucu olusan kiil, ¢oziinemeyen bilesikler, siilfiir igerikli gazlar gibi atiklar;
hava, su ve toprak kirliligine neden olarak ¢evre ve insan sagligin1 olumsuz yonde etkilemektedir.
Cevresel sorunlari azaltabilmek i¢in enerji tesislerinde FGD sistemlerinin kurulmasi 6énemli bir
adimdir. Bu sistemlerin kullanilmas1 sonucunda ortaya c¢ikan diriinler, FGD atiklart olarak
tanimlanmaktadir. Atik maddelerin yeniden kullanimi veya geri doniisiimiine yonelik c¢esitli
caligmalar mevcuttur ve cevresel olumsuzluklari en az seviyeye indiren uygulamalar 6n plana
cikmaktadir. FGD iirlinlerinin yap1 endiistrisinde kullanilmasi malzeme {iretimi agisindan fayda
saglamaktadir. Ugucu kiil ve dogal al¢1 ile es deger 6zellikler gosteren FGD al¢1, FGD sistemindeki
en fazla iiretim atig1 olusturan iirlinlerdir. Bu iiriinlerden 6zellikle alg1 iireticileri tarafindan talep
edilen FGD al¢1; endiistriyel olarak al¢i levha, alg1 blok, zemin saplari, siva, beton ve ¢imento
iiretiminde kullanilabilmektedir.

FDG iiriinlerinin kullanimi1 konusundaki uygulamalar; ingiltere, ABD, Japonya gibi iilkelerde
mevcut iken, Tirkiye’de ise son donemlerde yayginlagsmaktadir. Arastirma kapsaminda; Bursa,
Adana ve Zonguldak’taki komiir yakith 3 termik santralin baca gaz1 aritma c¢alismalarina yonelik
veriler Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3. Termik Santrallerdeki Baca Gazi Aritma Calismalari

Baca Gaz
Faaliyet  Yakit Kurulu Kazan Baca Gaz Teknik Baca Gan Aritma
Yili Tipi Giicii Tipi Aritma Olanaklar Aritma (FGD)
(MW) Sistemi Atiklari Atiklarinin
Durumu
Orhaneli 1992 Linyit 210 Piiskiirtme Mevcut Standarda Depolama
Termik Komiir (Tesise Stnurlt Uygun alanlarina
Santrali sonradan Degil gonderiliyor.
eklenmis)
isken 2004 Ithal 1308  Piiskiirtme Standarda  Alternatif ham
Sugozii Komiir Toz Mevcut Yeterli Uygun madde olarak
Termik Komiirlii yeniden
Santrali Kazan kullaniliyor.
-Akiskan
Zetes- 2010 Ithal 2790 Yatakl Alternatif ham
Eren Komiir Kazan Mevcut Yeterli Standarda ~ madde olarak
Termik -Siiper Uygun yeniden
Santrali Kritik kullaniliyor.
Kazan
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Orhaneli, isken Sugdzii ve Zetes-Eren Termik Santrallerinin baca gazi aritma sistemleri
degerlendirildiginde; tesislerdeki yakit tipi ve kazan tiirleri degisiklik gostermektedir. Tesislerin
tiretim kapasitesi ile kullanilan komiirtin kiikiirt icerigine ek olarak kazanlarin teknolojik agidan
gelismis olmasi  komiiriin yakma verimini arttirarak olusan atik {riinlerin  6zelliklerini
etkilemektedir. Bu duruma bagli olarak, Orhaneli Termik Santrali’ndeki baca gazi aritma atiklar
kullanim standartlarin1  saglayamadigi icin depolama alanlarina gonderilmektedir. Tesisler
faaliyetleri acisindan incelendiginde; kurulum yili eski olan termik santraller ile yeni kurulan termik
santrallerin fiziki sartlar1, teknik ve teknolojik olanaklar1 baca gazi aritma sisteminin verimli
calismasma etki eden faktorlerdir. Bu kapsamda, Isken Sugdzii ve Zetes Eren Termik
Santrallerindeki baca gazi aritma sistemleri tesis ile birlikte kuruldugu i¢in zararli gazlarin ¢evresel
etkilerini azaltmanin yan1 sira FGD atiklarinin  alternatif ham madde olarak yeniden
kullanilabilmesini saglamaktadir. Genel ¢ercevede, FGD iirlinlerinin kullanim olanaklar1 i¢in;
atiklarin hangi islem sonucu olustugu, icerisinde zararli element bulunabilme ihtimali ve gerekli
standartlara uygunlugu gibi kriterler goz onitine alinmalidir. Calismada, yeni kurulmus ve teknolojik
acidan gelismis komiir yakith termik santrallerdeki FGD atiklarinin kullanim durumunun ve yapi
sektorli basta olmak {izere gesitli alanlarda degerlendirilebilme olanaklarinin daha yiiksek oldugu
anlasilmistir.

Sonug¢ olarak; Tirkiye’de FGD atiklarini yeni malzeme iiretiminde ham madde olarak
kullanilmasini saglamak atik yonetimi uygulamalar1 agisindan olumlu sonuglar ortaya ¢ikartacaktir.
Ulkemizde FGD atiklarina yonelik hem akademik galismalarmn hem de uygulama faaliyetlerinin
gelistirilmesi olduk¢a dnemlidir. FGD atiklari; fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zelliklerine gore
degerlendirilmeli ve insaat uygulamalarindaki kullanim olanaklari arttirilmalidir. Geri kazanilabilen
atik {irlinlerin malzeme iiretim siirecine dahil edilmesi dogal kaynaklarin ve enerjinin korunumu,
depolama alanlarinin daha az kullanimi gibi ¢evresel ve ekonomik agidan siirdiiriilebilirligi

saglayacaktir.

Yazarlarin Katkisi

Calismada, her iki yazar esit oranda katki sunmustur.

Cikar Catiymasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi bulunmamaktadir.
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Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢aligmada, arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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