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OZET

Tiirkiye’deki Termik santrallerde yaygin olarak linyitler kullanilmaktadir.
Ko6miiriin olusumu sirasinda B, Cr, Cu, Ni, Mo, S, V gibi pek ¢ok elementi yapisinda
topladifa bilinmektedir. Yakildifinda bu elementler killde yoJunlasabilir. Bu
cahsmada Ege Bolgesi’nde bulunan Soma, Yatajan, Kemerkoy, Yenikoy komiir
yakan termik santrallerinden iiretilen aZir metallerin neden oldugu gevresel kirlilik
saptanmaya c¢ahigilmistir. Bu kapsamda kiil sahalarindan ahnan &rneklerin fiziksel ve
kimyasal karakterizasyon g¢aligmalari yapilmig ve TCLP, ASTM, CEN yontemleri
‘kullamlarak kiillerin zehirlilik potansiyelleri tespit edilmistir. Laboratuar
kosullarinda bombada komiiriin yanmast sonucunda ortaya ¢ikan gaz fazin igerdigi
toksik elementler saptanmugtir. Yiiksek sicaklik ve alkali ortamda olugtugu bilinen
Cr*nm termik santral kiillerindeki varhig ve sulu ortamda Cr'™in oksidasyonu

incelenmigtir.



ABSTRACT

Lignite’s are utilized predominantly in the power plants in Turkey. Coal is known
to concentrate many elements such as B, Cr, Cu, Ni, Mo, S, V, etc. entrained in its
structure during the coalification process. When burnt, further enrichment of these
elements occurs in the ash. Distribution of the elements within the ash structure is
different. The amounts of fly ash produced are about 15 million tons in Turkey. In
this study, heavy metal pollution probability resulted from power stations named
Soma, Yatagan, Kemerkdy and Yenikdy, which are located at Ege Region was
investigated. After the determination of physical and chemical characterizations of
the samples, the toxicity potential of the fly ashes and the toxic element components
in the coal combustion gases were researched by using TCLP, ASTM, CEN methods.
The toxic elements that the gas phase — which came out with the burning of coal-
contain were found in the bomb under the laboratory conditions. The existing of the
Cr®" which is known that it took form in high temperature and alkali conditions in the
power plant ashes and the oxidation of the Cr** in the liquid environment, were

examined.
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BOLUM BIiR
GIRIS VE AMAC

Linyitle g¢aligan termik santraller sadece gaz emisyonlan ile degil ayrica kati
atiklan (ugucu kiiller ve curuf) ile de onemli gevresel problemler olusturabilirler.
Birgok toksik element igerdikleri bilinen ugucu kiiller giivenli yontemlerle bertaraf
edilmelidir (Egemen ve Yurteri, 1994). Yanma artif1 olan bu kiiller genellikle genis
hacimli havuzlar veya diizenli depolama sahalarinda bertaraf edilmektedir. Bitiin
bertaraf yontemlerinde, kiillerin su ile temasi s6z konusudur. Cesitli kiil ligi deneysel
¢ahgmalarimn sonuglarina gére, ugucu kiillerde bulunan toksik eser elementler, kiiliin
suyla temasi sonucu suya gecebilmektedir (Eisenberg vd., 1986). Bu baglamda ugucu
kiillerde bulunan baz1 eser, elementler yiiksek ¢oziinirliikleri nedeniyle, olumsuz

gevresel etkiler yaratma potansiyeline sahiptir.

Bu proje kapsaminda kullamlmak iizere iilkemizin enerji ihtiyacini karstlamak
tizere kurulmus olan ve diigiik kalorili linyit komiirleri ile ¢aligan Soma Termik
Santrali (Soma B-6x165 MW), Yatafan Termik Santrali (3x210 MW), Yenikoy
Termik Santrali (2x210 MW), ve Kemerkdy Termik Santrallerinden (3x210 MW)
kiil ve komiir ornekleri almmustir. Sirasiyla; yillik kémiir ihtiyaglani 7.2 milyon ton ,
5.4 milyon ton, 3.7 milyon ton, 5.7 milyon ton olan bu santrallerde yaklasik olarak
giinde 60.250 ton kémiir yakilmakta ve atik depolama sahalarina giinde 25.000 ton
ve yilda 10 milyon tona varan kiil atilmaktadr.

Bu nedenle bu ¢alismamin amacinda, termik santrallerden alinan kémir ve kil
omeklerinin fiziksel-kimyasal karakterizasyon galigmalan, toksik karakteristiklerini
belirlemek iizere ASTM, TCLP, CEN gibi li¢ yontemleri kullamlarak toksik testler

yaplmig ve Ege bolgesinde bulunan ve komirle caligan bu santrallerden

kaynaklanan agir metal kirlenmesi saptanmaya galigilmugtir. m\o“‘
L)



BOLUM iKi
KOMUR KULU VE KOMUR YAKAN
TERMIK SANTRALLAR

2.1. Kémiir ve Yanma Sonucu Olusan Atiklar

Komiir; havanin oksijeni ile dogrudan dogruya yanabilen, %55 ile %95 arasinda ,
serbest veya bilesim halinde karbon ihtiva eden, kat1 organik kokenli kayaglar olarak
tammlanmaktadirlar. (Nakoman, 1971)

Ulkemizde enerji ihtiyacim kargilamak iizere kurulan biiyiik kapasiteli kémiir
yakan termik santrallerde, 6zellikle endiistrinin diger kesimlerinde degerlendirilme
imkani bulunmayan disiik kalorili, kiil oram yiiksek linyit kullanilmaktadir. Komir
ile galigan termik santraller, dogaya verdikleri kat1 ve gaz atiklar sebebiyle, gerek
atmosferin kirlenmesinde gerekse de ekosistemin zarar gormesinde g¢ok etkili rol
alirlar. Yetmigli yillarda termik santrallerin Gretimini arttirmak amaciyla yeni
tekniklerin uygulanmasi, digik kaliteli komiirlerin degerlendirilmesi olanaklarim
arttirmms ve yanma sonucunda da digiik kaliteli linyit komiirlerinin olusturdugu gaz
ve toz emisyonlan ile biiyiikk miktardaki kat1 atiklar (ugucu ve taban kiilii, curuf ve
baca gazi) meydana gelmistir (Baba, 2000).

Curuf olarak tammlanan iri kiil taneleri 100 um den daha iri boyutta kazanda
yanmaya uframamg artik maddelerdir. Genel olarak, kazanin ¢ikisinda hemen
altinda bulunan su ile dolu ve periyodik olarak bosaltilan curuf oluklarina bosaltilir.
Curuf kati olarak ya.da su igerisinde ¢okeltilerek tagimr. Curuffugucu kiil oram,
komiir igerisindeki kiil miktarina ve curuf/elektro filtrede tutulan kiil oranina baghdir.

2



Bu oran genelde 5/95 ile 20/80 arasinda degismektedir. Ancak bu oran tam olarak
kesin degildir. (Moulton, 1974; Seals, 1977; Usmen, 1978)

Geri kalan kat: maddeler ise ugucu kiil ve taban kiilii olarak tanimlamrlar. Ugucu
kiiller 10-200 um gapa sahip, cams: yapida ve gogunlukla kiiresel tanelerdir. Bunlar
kazam hava akim ile terk ederler ve bacadan atilmadan 6nce elektrostatik veya bez
filtrelerde tutulur. Cok ince ugucu kiil tanelerinin bir kismi da baca gaz: ile atmosfere
salinirlar. Taban kiilleri ise ugucu kiillerden daha biiyiik ve agtr, yergekimi ile kazan
tabamna ¢okelen kiillerdir.

2.1.1. Komiir I¢indeki iz Elementler ve Yanma Sirasindaki Davramslan

Termik santrallerde toz koémiiriin yanmasi sirastnda komiir biinyesinde bulunan
karbon, nitrojen ve kiikiirt oksitlenerek karbon oksit (COy), nitrojen oksit (NOx) ve
kiikiirt oksite (SOyx) doniigiir. Bu doniigiim sirasinda bir miktar da su buhan ortaya
¢ikmaktadir. Curuflar yakma kazanlannin altinda toplanirken, ugucu kiiller elektro
filtrelerde tutulmakta bir kismu ise baca gaz ile taginmaktadir. Yapilan galigmalar iz
elementlerin daha ¢ok ugucu kiiller lizerinde toplanmakta oldugumu gostermigtir.
(Davison vd., 1974; Swaine 1977).

Komiir madenciligi, hazirlanmasi ve kullamm sirasinda, komiir igerisindeki iz
elementlerin tamnmig olmasi son derece dnemlidir. Aynm1 zamanda bu iz elementlerin
bilinmesi ve tespiti son zamanlarda giderek gogalan gevre bilincinin yaratif: bir
zorunluluktur.

Komiirler igerisinde, inorganik kokenli, inorganik veya organometalik bilegikler
olugturan ve ekonomik diizeylerde oldugu takdirde iretilebilen bazi elementler
mevcuttur. Komiir tabakalarimn yer aldig: sedimanlarda ve bizzat komir olusumlar
icerisinde, ekonomik oranlarda Ge, Ga, U ve Cu bulundugu bilinmektedir. (Kural,
1991). Bunlardan ayn olarak komiiriin biinyesinde; Be, Mo, V, Zn, W, Co, Cd, As,
Pb, Se, Cr gibi kirlilige sebep olma potansiyeline sahip toksik iz elementler
mevcuttur (Zoubouilis ve Tzimou-Tsitouridou,1990; Finkelman, 1996).



& Komiir Iz Elementlerinin Genetik Kokeni

Komir igeren formasyonlann polifasiyes karakterli ve farkh kokenden gelen
kayaglardan ibaret olmalan, kémiirler igerisinde bulunan iz elementlerin dagiliminin
incelemesine yonelik aragtirmalarin yapilmasmna yol agmigtir. Bu aragtirmalar
neticesinde agagida kisaca deginilen genel degerlendirmelere gidilebilmistir. (Kural,
1991; Bayram, 1994).

% Komiir damarlarinin yitksek iz element igerikleri, genellikle, gegirgen kumlu
ve siltli sedimanlann bulunduBu bélgelerde yer alirlar. Bu husus kesin bir kural
olmamakla beraber, gogu iz elementin bu ézelligi gosterdii belirtilmektedir.

& Komiir damarlannin bulundugu sedimanlan kesip, kanal yapan nehir
sedimanlan igerisinde de iz elementler yogunlagmaktadir.

% Maksimum iz elementlerin konsantrasyonlarina, genellikle komir
damarlannin ya tavan ya da taban kesimlerinde ulagilmaktadir. Bu seviyeler ile i¢
kisimlar arasinda zenginlegme orant %50 ile %70 arasinda degigmektedir.

% Disiik kiil yiizdesine sahip komiirlerde iz element konsantrasyonu ¢ogunlukla
daha yiiksek ve daha yayilimhdir. Yiiksek kiil yiizdesine sahip koémiirlerde,
ozellikle Ge igin yiiksek degerler elde edilmis olup bu kiillerde Fe yiizdesi de
genellikle yiiksek olarak bulunmustur.

& Belirli bir komiir tipine 6zgi iz element parajenezi, yapilan g¢aligmalarda
tespit edilmemis; ancak, bazi elementlerin lineer davrams gosterdikleri
belirlenmigtir. Aynica, komiir igeren sedimanlarin ve bolge jeolojik yapisinn, iz
element parajenezi agisindan bir korelasyonu da s6z konusu degildir. Ancak
bolge genelinde etkili olan magmatik, volkanik ve metamorfik kayaglarin, dolayh

olarak komiir igermesinde ya da komirli formasyonlarda iz element



konsantrasyonlan yaratmalan miimkiindir. Ozellikle Ge, As, U, Cu ile S;
volkanik aktivitenin etkili oldugu bolgelerdeki komirler igerisinde yiksek
diizeylerde tespit edilmis olup, bu durumunu en garpic1 6rnekleri Rusya, Japonya
ile Pasifik kusagmnin geng linyitik yataklarinda gozlenmistir. Baz1 durumlarda ise,
komir tabakalanimin iz element igerikleri o denli yiksek olmaktadir ki, bu
olusumlar ekonomik degeri olan formasyonlardan daha yiiksek 6nem tagir hale
gelebilirler.

Belirtilen iz element konsantrasyonlarimn komiirler ve komiir tagiyan
formasyonlar igersinde yiikselmeleri, komiir birikimi ile e§ zamanli (senjenetik)
olabildigi gibi, daha sonraki iglevler ile ge¢ zamanh (epijenetik) olarak da s6z konusu
olmaktadir. Bu ise, degisen iz element konsantrasyon seviyelerinin ve depolanma
sekillerinin farkhliklarim ortaya ¢ikarmaktadir. Iz element sabitlesmesi ise baz
kogullar gergevesinde olmaktadir. Bu olay, 6zellikle SO~ ,HCOs", COs* ve CT’ gibi
anyonlar ile aktive olma ve ¢ozelti halinde absorpsiyon ve redoks
reaksiyonlar1 ile gergeklesir. iz elementlerin koémiirli sedimanlar igerisinde
genig dlgiidde konsantre olmasi da, bu sedimanlar ve formasyonlarda, belirtilen
olaylar ile mimkiin olur. Sonug olarak, iz elementler, genelde organometalik
bilesikler halinde ya da demir oksitli veya karbonlu maddelere absorbe olmusg
olarak goriiliirler (Kural, 1991).

& Kémiirlerde Meveut Bazt Onemli Iz Elementler

Cesitli tarihsel evreler boyunca dogal bir cevher olarak kabul edilen komiiriin
baghca 66 adet iz elementi igerdigi belirtilmigtir (Swaine, 1990). Bunlardan 24
tanesi gevresel ilginin yogunlagtifi elementlerdir. Komiirde mevcut bu elementler
kendi aralarinda, Cizelge 2.1°de gorildiigii gibi ¢evresel iligkilerine bagl olarak dort
grupta toplamugtir.



Cizelge 2.1 iz Elementlerin Cevresel ilgilerine Gore Gruplandiriimasi

Grup I IIA IIB JHi]
B Be

As Cl Cu Ba

Cd F P Co

Element Cr Mn Th Sb

Hg Mo U Sn

Se Ni Vv Ti
Pb Zn

Birinci grup olarak adlandinlan elementler komir igerisinde digik
konsantrasyonlarda bulunmalarina ragmen son derece tehlikeli ve gevresel agidan
zararh elementler olarak bilinmektedir. Ozellikle bunlardan As ve Se kontrol altinda
olmalidir. Grup IIA elementleri Mn, Mo, Ni, Pb gibi elementleri igermektedir.
Yiksek klorlu komirler bazt korozyonlara ve atmosferdeki asiditenin artmasina
sebep olurlar. Bu yiizden mutlaka miktarlan tespit edilmeli ve kontrol altinda
olmahdir. Grup I B’de gosterilen ve ozellikle ugucu killerde yiksek
konsantrasyonlarda bulunan U ve Th’un radyoaktif etkisi minimize edilmelidir. Grup
I olarak adlandirilan elementler ise komiriin biinyesi igerisinde fazla oranda
bulunmadiklarinda problem yaratacak etkiler dogurabilecekleri beklenmemektedir.

iz elementlerin konsantrasyonlan genellikle milyonda bir (ppm, 10° ug/g-mg/kg)
veya milyarda bir (ppb, 10° pg/kg-ng/g) olarak ifade editir.

Iz elementlerin saghk iizerine etkileri yillardan beri incelemektedir. Komiir iginde
bulunan bu iz elementler ancak bazi kosullar altinda ters etki vermekte ve tehlike
olusturmaktadir. Diigiikk konsantrasyonlarda etkisi zararsiz halde bulunan iz
elementler optimum bir konsantrasyona ulaghfinda ve otesinde toksik etki
gostermeye baslarlar. Optimum konsantrasyonun hangi sinirlar igerisinde oldugu ise

ancak deneysel caligmalar sonucunda saptanabilir.

@ Kémiir Iz Elementlerinin Yanma Srasmda Davramslar:
Giiniimiizde termik santrallerde elektrik iiretimi sirasinda genellikle pulverize

komiriin yakildigi kuru dip sarjli kazanlar kullamimaktadir. Bu tip termik
santrallerde komiiri yakmak igin genellikle fuel-oil tercih edilmektedir. Yanma



sonrast olusan ugucu gazlar yiksek verimlerde caligan elektrostatik filtrelerde
tutulmakta ve desiilfiirizasyon iinitelerinde kire¢ ile muamele edilmektedir. Sekil
2.1’de yanma sonrasinda olusan iiriinlerin yanma kazamindan hangi béliimlere
gittikleri gosterilmektedir (Meij, 1995).

Kazan Ust Alum (Kal)

N 1 L

—>
Elektrostatik Filtre . Onitesi

Silosu

Sekil 2.1 Koémiir Yakan Termik Santrallerde Kazandan Cikan Uriinlerin
Dagilinm

Komiir yakan termik santrallerde yanma kazan igerisinde kullamlan kémiirin
cinsine bagli olarak 900-1400°C arasinda gergeklesir. Komiir parcalant kazan
igerisinde 1simr, buharlagabilen maddeler gaz haline gelir ve yanma gergeklesir.
Mineraller yiiksek 1st altinda bozunup erimeye, pargalanmaya baglar ve aglomere
olurlar.

Komiir igindeki iz elementlerin yanma sirasinda ve sonrasinda ne gekilde bir

davramg gosterdikleri Sekil 2.2°de verilmektedir.



R Gaz Fag B Iz Elementler
KOMUR —» Ugucu Kl —»  (ucucu kallerde adsorb
‘/ \ Curuf halde ve gaz fazinda)
Organik  Mineral
Elektrostatik
veya bez filtre

Atk Sahasi €—— Ugcucu Kiil

Baca Gaz
ATMOSFER 4—< Gok ince boyutlu ugucu kil
Yagmur
Rizgar

YERKURE
Sekil 2.2 Yanma Sirasinda ve Sonrasinda iz Elementlerin Durumu

Komiir kullamlan termik santrallerde, kémiiriin biinyesinde olan iz elementlerin
ve atmosfere verilen iz element emisyonunu ¢evresel agidan son derece onemlidir.
Komiiriin yanmast ile birlikte , komiiriin igerisinde bulunan As, Cd, Ga, Ge, Pb, Sr,
Mo, Zn, Ba gibi toksik iz elementler atiklara (curuf; kiil ve gaza) transfer olurlar. Bu
atiklardan ozellikle ugucu kiiller; kil yapisina sahip olduklan, yilksek 1stya
dayandiklan ve yiiksek yiizey alanma sahip olduklan igin sivi ve gaz ortamlarda,
elementlerin yiizeyde tutunabilecegi ¢ok uygun ortamlar olugtururlar (Zouboulis ve
Tzimou, 1971; Wangen, L.E., 1978).

Meij (1995) tarafindan yapilan gruplandirmada elementler, yanma sirasindaki
davramglarina gore ii¢ gruba ayrilmig, hangi elementin hangi gruba distiigu,
kantitatif bir olgiite baglanmigtir. Bu 6lgiit zenginlegtirme oram (Z.0.) adim alir ve su
sekilde ifade edilir.

(Kiiliin element konsamra.syonu) Komiirin kil igerigi (%)
= x

" Komiiriin element Konsantrasyonu 100

-

o

P



Meij’e gore 1. grup elementler yanma sirasinda buharlagmaya ugramazlar ve bu

elementlerin zenginlestirme oranlan, Cizelge 2.2°de gorildign gibi tim kil tipleri

i¢in aymdur.
Cizelge 2.2 Elementlerin Siniflara Gore Dagilim (Meij, 1995)
Grup Elementler
I Al, Ca, Ce, Cs, Eu, Fe, Hf, K, La, Mg, Sc, Sm, Si, Sr, Th, Ti

Iic Ba, Cr, Mn, Na, Rb, Sr

Ib Be, Co, Cu,Ni, P, U, V, W

la As, Cd,, Ge, Mo, Pb, S, T1, Zn

m B,Br,C,CLF Hg LN, S, Se

II. grup elementleri farkh buharlagma derecelerine sahip olduklan igin kendi
aralarinda ¢ grupta toplamrlar. Bu. grup elementler yanma boyunca ve yanma
sonrasinda olugan driinlerde (curuf, kil, baca kild) fakh dagihimlarda ve
konsantrasyonlarda birikirler. Bu elementler kazan iginde buharlagtriar ve kazandan
elektrostatik filtreye dogru ilerler (Lee, 1982; Clarke 1995). Bu sirada hafif gazin
ilerledigi yonde sicaklik gittikce diigmektedir (1600°C’den 120°C’ye). Kimyasal
kompozisyona bagl olarak ¢iF damlaciklan halinde yogumalar olusur ve olusan bu
yogumalar yiizey alan1 daha biyiik olan kiigiik taneler lizerinde birikirler. Burada
yogunlagan elementlerin tiimii II. grup altinda toplanmaktadir. Bunlarn curuftaki
zenginlesme oranlari, curuf tanelerinin iri boyutta olusundan dolayi, 0.7°den
kigiiktiir (Cizelge 2.3’e gore). Aym sebeplerden dolayt bu elementlerin siloda
toplanan ugucu kiillerdeki zenginlesme oram yaklagik 1 dir.

Cizelge 2.3 Kiillerin Cinslerine Bagh Olarak Elementlerin Simflandirlmas

(Meij, 1995)
Zenginlestirme Oram
Grup Curuf Ugucu Kiil Uguen Kiil Ozellik
(Siloda (Baca
Toplanan) _gazinda)
I <0.7 =1 =] Gaz halinde degildirler.

Tlc <01 =1 13-2 | Ugucu kiiller fizerinde yogunlagms

Ib <07 | 2-4 veya kiil partikiillerinin igerisine girmis

Ia <07 ~1 >4 haldedirler.

m <<1 <1 >4 Oldukga gaz balindedirler.




10

Filtrelerin son iki silosunda ve alt akimindaki baca gazinda mevcut olan daha ince

tanelerdeki zenginlegtirme oram ise 1’e yaklagik ya da 1.3 — 2 arasindadr.

IIL. grup elementleri, oldukga yiiksek buharlagma gosteren elementlerdir. Bu
elementler genelde ugucu kiillerde ve baca gazlarinda yogunlagir. Bu grup elementler,
Grup II eclementlerinden zenginlestirme oranlanmn farkh olmalan ile
aynimaktadirlar. Zenginlegtirme oram 1’e esit ve *+ 0.3 ise Grup I elementi olarak
1’den kiigiik ise Grup III elementi olarak tammlanmaktadir.

Meij (1995), Grup III elementlerinin buharlagma yiizdelerine bagh olarak kabaca
3 gruba aynimugtir.

Cizelge 2.4 Grup III Elementlerinin Buharlagma Yiizdeleri

Komiir Igindeki ici i
Element Konsamiasyon Umm::h Buharlz.\sma
3 Derecesi (%)
ppm pg/m
B 36 1700 +16
Br 6 400 ' 55127
Cl 600 60.000 87+15
F 80 7.000 81 £31
I ~2.3 ~200 ~85 + 57
Hg 0.15 7 40 +28
Se 23 30 13+ 10

Bunlardan ilki hemen hemen buharlagmanin tamamlandif: elementler (Cl, F, I),
digeri yaklasik %50 buharlagma olan (B, Br, Hg) ve sonuncusu da diigiik buharlagma
olan (As, Se) elementlerinden olugmaktadir. Ancak bazi durumlarda B>Br>>Se igin
bu durum yanhg olabilmektedir.

Civa, buharlagma yiizdesi farklilik gosteren elementlerden biridir. Civa komiiriin
biinyesinde hangi formda olursa olsun her durumda komiiriin yanmas:1 sonucunda
ortaya ¢ikar. Elementer civa olduk¢a ugucudur ve buharlagma yiizdesi yaklasik %90
civarindadir. Yine de HCI varhiginda Hg" HgCly’ye doniigerek kiil izerine adsorbe
olabilir (Hall, 1991).
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2.1.2. Yanma Sonucu Ortaya Cikan Kiiller

Ugucu kiil dretimini; santral tipi, igletim bigcimi, yakilan komiiriin cinsi, yanma
bigimi gibi gesitli faktorler etkilemekle birlikte genel olarak elektrik enerjisi iireten
termik santrallerde kullamlan tagkémiiriiniin %10-15’ini, linyit komiiriiniin ise %20-
50’si kiil olarak ortaya gikmaktadir. Yanma sonucu ortaya ¢ikan kilin %75-85’1
baca gazlan ile kazandan ¢ikar ve bu atiklar “ugucu kiil” olarak tammlamrlar.
Santrallerde, baca gazlarindan ugucu kiillerin tutulmas: amaciyla genel olarak yiiksek
verimli elektrofiltreler kullamlmaktadir (Morrison, 1970). Baca gazindan elektro
filtreler vasitastyla tutulan ugucu kiil, kiil atma bunkerlerine pnématik veya mekanik
yontemlerle tasinir ve bu noktada kuru olarak temin edilebilir. Eger ugucu kiil bagka
amaglarla kullamlmiyorsa gerektifinde tozlanmay: 6nlemek amaciyla su eklenerek
kil atma sahasina bantla taginir. Baz1 santrallerde ise ugucu kil tamamen hidrolik
yontemle kapali borular iginde kiil barajlarina aktarilir (Kefelioglu, 1998). Kiiliin
kalan kismu ise “kazan dibi curufu” adi verilen daha kaba bir artif1 olugturur. Curuf;
cam, metalik objeler ve %2-10 arasi karbon gibi inert artiklardan olugmustur. Curuf,
genelde su ile sondiiriilse de kuru bir yerde de toplanabilir. Atesleyici kazan iginde
kalan yanma artiklari, curufla beraber toplanir. Bunlar iginde yanmamis organik

maddeler igerebilirler.
2.1.2.1. Kiillerin Ozellikleri

Ucgucu kiliin fiziksel, kimyasal, minerolojik ve puzalonik o6zelliklerinin en
belirgin ortak yam, bunlann yoreden yoéreye, hatta aym yorede dahi degiskenlik

gostermeleridir.

Bu degiskenlik;
% Ugucu kiiliin kaynagimin olusturan kdmiiriin tiiri ve degigkenligine,
% Komiriin yakilmadan 6nceki 6&iitiilme (pulvarizasyon) derecesine,
& Kazan tiiriine,
% Yakma sicaklig: ve diger igletme parametrelerine,
& Kiil toplama ve uzaklagtirma sistemlerinin dzellikleri ve isleyisine,
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& Cevre korunmast amaciyla komiire ilave edilen katki maddeleri gibi
faktorlerden ve faktorlerin de zamana gére degisebilmelerinden kaynaklanan
ozelliklere baghdir (Kefelioglu, 1998; Hycnar, 1983).

2.1.2.1.1. Ugucu Kiillerin Fiziksel ve Kimyasal Ozeliikleri

Ugucu kiil, koyu gri renkte, ¢ok ufak taneli bir malzemedir. Renginin koyulugu
acikhify, elde edildigi komiire ve yamg 6zelligine baghdir. Yanmamn tam olmadig:
durumda olusan ugucu kile siyah renk veren igindeki yanmamus karbondur. lyi
yanma sonucu olugan ugucu kil digerine gore daha agik renktedir.

Ugucu kiiliin incelii oncelikle kazana verilen komiiriin 6gitilme derecesine
baghdir. Incelige etki eden ikinci faktor, kiillerin miimkiin olabildigince bacadan
kagmasina mani olunarak tutulmasidir. Bacadan kagan kisim azaldik¢a incelik artar.
Boyutlari genellikle 0.5 ile 200 mikron arasinda deBisen, camsi ve ¢ogunlukla
kiiresel karakterdeki pargaciklardir. Spesifik yiizeyleri 1800 - 5000 cm’/gr arasinda
degismekle birlikte, ortalama 2800 - 3800 cm®/gr dolaymndadir.

Ugucu kiilin yogunlugu; inceligine ve mineralojik yapisina baghdir. I¢i dolu
kiiresel tanelerden meydana gelen ugucu killerin mutlak yogunlugu 2.2 — 2.7 gr/cm’
arasindadir (EIE, 1979 ve 1982).

Kimyasal kompozisyon olarak incelendiklerinde, ugucu killerin, SiO,, Fe;Os ve
MgO’in yer aldi bilesiklerden ve diger komponentlerden olustugu goriilmektedir.
Icerisinde bulunabilen karbon miktari kémiir tipine ve yakma islemine gore
degisiklikler gostermektedir. Ayrica, kullanilan komiir tipine bagh olarak bazilarinda
onemli miktarda CaO bulunabilmektedir. Tirkiye’de bu tir bir simflandirma mevcut
olmamakla birlikte, baz: iilkelerin standartlarinda, %10°dan daha fazla miktarda CaO
bulunduran kiiller “yiiksek kiregli ugucu kiil” olarak tanimlanmaktadir (Kefelioglu,
1998).
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Mineralojik ve kimyasal ozellikler agisindan ugucu kiiller, igi bosluklu ve
bosluksuz, camsal kiirecikler siingerimsi mineral pargaciklar ve yanmamig
taneciklerden olusurlar. Kimyasal yapilarinda temel element olarak Si, Al, Ca ve S
bulunur. Ugucu killerin matriksi esas olarak alimina silikatlardan ve bunlarla
birlikte bulunabilen Fe, Mg, Na, K, Ca, Ti ve nadir toprak elementlerinden olusur.
Ucucu olan veya ugucu oksitleri olugturan As, Cd, Ga, Mo, Pb, Se ve Zn gibi
elementler matrise girme egilimi gostermezler. Bu elementler derigimleri tane boyutu

ile ters orantih olarak ugucu kiillerin yiizeylerinde toplamrlar (Canci vd., 1997).

2.1.2.1.2. Ucucu Kiillerin Puzolanik Ozelligi

Puzolanlar, kendileri hidrolik bagliyici olmamalarina kargin ince olarak
ogutildiklerinde nemli ortamda ve normal sicakhkta kalsiyum hidroksitle
reaksiyona girerek baglayict ozellikte bilesikler olusturan dogal veya yapay
malzemelerdir.

Puzolanlar, gerek gimento yapim sirasinda klinkerle birlikte ogitiilerek, gerekse
santiyede ¢imentoya yapmmn ozelligine gore deBisik oranlarda katilarak beton
yapiminda kullamlmaktadir. Puzolanlarin kullamlmas: ekonomi diginda gimento ve
betona pek ok iyi ozellikler kazandirmaktadir. Diger bir deyimle puzolanli
cimentolara, hatalan diizeltilmis portland ¢imentolan denebilir.

Ugucu kiiller de puzolanik ozellikleri nedeni ile puzolan olarak kullamlabilen
malzemelerdir. Ancak, ¢imento veya klinkere katilacak puzolanlarn belirli bir
ozellikte olmasi gerekmektedir. Klinker ve beton ugucu kiillerinin sahip olmas:
gereken ozellikler “Tiirk Standartlannda™ TS - 639 ve TS - 640’da verilmistir.

Gerek ¢imento fabrikasinda klinkere, gerekse santiyede g¢imento igerisine
katilacak ugucu kiiliin mutlaka puzolanik 6zelliginin tespit edilmesine ihtiyag vardr.
istenen diizeyde puzolanik aktivitesi olmayan ugucu kil bu iki amag¢ igin
kullanilamaz. Gerekli puzolanik aktiviteye ek olarak, ugucu kilin kimyasal
ozelliklerinin (SiO; + Al,Os + Fe;03, SO; kizdirma kaybi, nem, alkaliler) ve fiziksel
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Ozelliklerinin (incelik, basing dayammi, biiziilme, su alma kapasitesi, gimento
alkalinitesi ile gigme) de bilinmesi gerekmektedir. Farkli iilkelerin standartlarinda bu
sayilan fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin bazilan veya tiimii istenmektedir.

Yukanida belirtildigi gibi, ugucu kiillerle ilgili olarak Tirk Standartlan
Enstitiisii’nce hazirlanmig olan iki standart bulunmaktadur.

G TS 639 “Ugucu Kiil”: Ugucu killerin tanimy, stmiflandiniimasi, 6zellikleri, deney

yontemleri ve kalite kontroli ile ilgilidir. Ugucu kiillerin kimyasal 6zellikleriyle
ilgili olarak getirilen sinirlandirmalar agagida Cizelge 2.5°te verilmistir.

Cizelge 2.5 TS 639’da Belirtilen Ucucu Kiiliin Kimyasal Ozellikleri

[ Ozellikler Standart Simirlan
Si0; + Al,O; + Fe; O3 en az %70

MgO en ¢cok %S5

SO en ¢cok %5
Rutubet en ¢ok %3
Kizdirma Kaybi en ¢cok %10

TS 640 “Ugucu Kiilli Cimento”: Bu standart; ugucu kiillii ¢imentolann tarifine,
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine, muayene ve deneylerine, piyasaya arz sekilleri ile
denetleme esaslarma aittir (Kefelioglu, 1998).

2.1.2.3. Ucucu Kiillerin Kullamim Alanlar

Ugucu kiil iizerinde yapilan aragtirmalar son 25 yilda bityiik yogunluk kazanmgtir.
Onceleri daha ¢ok ugucu kiiliin genel yapis: ve ézellikleri ile kullamm olanaklarina
yonelen caligmalar, zamanla laboratuar ve arazide geceklestirilen analizlerle
gelistirilmig, sonu¢ta ugucu kiiliin ingaat alaminda, ozellikle yol yapiminda
kullamlmasimin, termik santrallerde bityitk miktarlarda attk madde olarak olugan bu
malzemenin uzaklastirilmas: veya degerlendirilmesi sorununa ¢oziim getirecegi agifa
kavusmaktadir. Yapilan ¢aligmalarin sonucunda, ugucu kiliin ozellikle yol
yapiminda, zemin stabilizasyonunda, ayrica dolgu ve enjeksiyon islemlerinde
kullamilmas1 6ngériilmiigtiir (Seals, 1977).
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Cesitli nedenlerle ugucu kiilin yapis: ve ozellikleri zamana ve yere gore biyik
degiskenlik gosterdiginden, birgok geligmis tilke kiiliin farkl alanlarda kullamimasim
gecerli kilacak standartlara ihtiyag duymustur. Bu nedenle ugucu kille ilgili
standartlarin belirlenmesi i¢in yogun ¢aligmalar yapilmigtir (Ovens, 1979; Morisson,
1970). Ulkemizde bu konuda Tiirk Standartlan Enstitiisii tarafindan TS-639 “Ugucu
Kiiller” ve TS-640 “Ugucu Kiilli Cimento” standartlan gikanlmistir. (EiE., 1979;
1982)

Ugucu kiiller diinyada, ¢imento ve beton olarak baraj duvarlan, koprii ayaklan,
maden ve diger yapilarin dolgu enjeksiyonlarinda ve diger pekcok insaat yapilarinda;
tanmda cat1 bahgesi ve agaglandirma ¢aligmalarinda; agrega olarak otoyol, koprii,
yol ve briket yapiminda, endiistride hafif mineral dolgu maddesi, asfalt icinde dolgu
maddesi, yol drenaj kanallarinda kullamilmaktadir. Omegin Frankfurt’ta 130 m
yiikseklikteki Castor ve Pollux gokdelenleri ile Madrid’te 171 m yiikseklikteki
Picasso gokdeleninin degisik boliimlerinde %20 ile %40 arasinda, Lizbon’da Caixa
Geral Depositos bankasimin binasinda, Danimarka’da Great Belt East kopriisiiniin
yapiminda, Finlandiya’da Permantokoski hidroelektrik santrali yapiminda, Fransa’da
Puylaurent barajinda, Hollanda’da Eindhoven Havaalam inig pistinde, Avusturya’da
yeralt1 trenyolu tiinellerinde, Italya’da yeristii elektrik direkleri yapiminda,
Iskogya’da Torness Niikleer Enerji Santrali yapiminda, ingiltere’de denize yapilms,
B.P.’ye ait 570,000 varil ham petrol depolama kapasitesine sahip yapida, Belgika’da
43.60 m yiikseklikteki 4 adet ugucu kiil depolama kulelerinin yapiminda ve Ingiltere
ile Fransa’y: birbirine baglayan ve 100 yilik kullanim igin dizayn edilen hizh tren
hattiin tiinel ingaasinda ugucu kiil kullanilmstir (Ecoba, 2001).

1960’lardan bu yana yapilan gesitli aragtirmalarda, Tirkiye ugucu kiillerinin
genellikle iyi kalitede oldugu ve gesitli alanlarda kullamilabilecegi ortaya konmugtur
(Kimya ve Maden Miih. Odasi, 1999). Ancak malzeme, iilkemizde pratik agidan
yeterli diizeyde taninmamakta; kullamim alanlani, teknik ve ekonomik yararlarina
gerektifi kadar 6nem verilmemektedir. Dolayisiyla kullammu yaygin hale gelmemis
durumdadir. Bu konuda gelisim saglanabilmesi igin, ugucu kil 6zelliklerinin ve

standartlarin belirlenmesinin 6tesinde kalite kontrol yontemlerinin geligtirilmesi,
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tasima ve Ozellikle pazarlama gibi faktérlerin incelenmesi zorunludur. Bugiine kadar
yapilan ¢aligmalarda genel olarak Tirkiye ugucu kiillerinin, ¢imento katki maddesi
olarak degerlendirilmesi, hafif agrega ve beton yapiminda kullanilmasi, su yapilar
ve ingaatlannda yararlamlmasi énerilmigtir (Kefelioglu, 1998; DSI, 1977).

Bu atiklarin bir taraftan yarattig1 sorunlar ve bu sorunlarin enerji iiretimine paralel
olarak artigi, diger taraftan endiistriyel artik olarak geri kazamimaya elverigli bir
malzeme nitelifi tagimasi, ¢esitli alanlarda degerlendirilmesi olanaklarnin
aragtinlmasina neden olmugtur. Gergekten ugucu kiil ve termik santralde onunla
birlikte olusan curuf, igerdifi toksik maddelerin bir sekilde zararsiz hale getirilmis
olmas: kosuluyla, mihendislifin cesitli dallarindan, endistride gesitli metallerin
eldesine, hatta tannm alanina kadar ¢ok genis uygulama sahasi bulabilir. Termik
santral atiklarimin bu sekilde degerlendirilmesi, depolama sorununu biiyiik &lgiide
ortadan kaldiracaf gibi, gevresel sorunlan bertaraf edecek, ozellikle kisith diger
dogal hammaddelerden tasarruf edilmesini saglayacak, bunlarin da 6tesinde nitelik
ve nicelik agisindan daha iyi iiriinler elde edilebilecektir.

2.1.2.4. Ucucu Kiillerin Cevresel Etkileri

Bolim 2.1.1.°de belirtildigi gibi komiiriin yanmasiyla birlikte, igeri§inde bulunan,
kirlilige sebep olma potansiyeline sahip As, Cd, Ga, Ge, Pb, Sb, Se, Sn, Mo, Ti ve Zn
gibi toksik iz elementler atiklara (curuf, kiil ve gaza) transfer olur. Bu atiklardan
ozellikle ugucu killer, kil yapisina sahip olduklan, yiksek 1siya dayandiklan ve
yiiksek “yiizey alani/hacim” oramna sahip olduklan igin sivi ve gaz ortamlarda,
elementlerin yiizeylerinde tutulabilecegi ¢ok uygun ortamlar olugtururlar. Biitiin
bertaraf yontemlerinde, kiillerin su ile temas: s6z konusudur. Cesitli kiil li¢i deneysel
¢alismalanimn sonuglanna gore, ugucu kiillerde bulunan toksik eser elementler, kiiliin
suyla temasi sonucu suya gegebilmektedir (Eisenberg vd., 1986). Ugucu kiiller,
toprak ortiisii, ylizey ve yeralt: sularinin kirlenmesinin yam sira, atmosfere kangan
genellikle 10 um’den kiigiik kiil parcaciklaninin insanlarin solunum sistemlerine
ulagmas: sebebiyle safhk acisindan tehdit edici sonuglar yaratabilmektedir (Baba,
2000).
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Birgok toksik element icerdikleri bilinen ugucu kiiller giivenli yontemlerle
bertaraf edilmelidir (Egemen & Yurteri, 1994). Yanma artigi olan bu killer
genellikle genis hacimli havuzlar veya diizenli depolama sahalarinda bertaraf
edilmektedir. Az olmakla birlikte, deniz desarji uygulamasina da rastlanmaktadir.

Dokiim alanlarindaki atiklanin yeryiiziinii etkilemesi, toprak, akifer ve dogal
drenaj konturlarimn bozulmas: ve bunun sonucu olarak toprak erozyonu, seller ve
kara parcalanmin ¢okmesi seklinde gergeklesirken, sulu ortamlann etkilenmesi,
yeralti ve yeriisti sularimn Kkalitelerinin diigmesi geklinde goriliir. Atmosferin
etkilenmesi ise, hava kalitesinin partikill ve gaz yayihmlan nedeniyle bozulmas: ve
iklimin degismesi seklinde ortaya gikar. Bu olasi, hava, kara ve su kirliligi, canhilarin
ve bulunduklan ortamlarin zarar goérmesine oldugu kadar, gesitli ekosistemlerin
degismesine ve yok olmasina, yiyecek kaynaklarimn zarar gormesine ve gevresel
degisimlere neden olabilir.

Komiirle ¢alisan termik santrallerin deniz kiyisinda igletilmesi halinde, NaCl
igerikli deniz sularinin santralden verilen dumanla temasi sonucu 6nemli miktarlarda
HCl meydana gelebilir. Asit depolanmasinin ormanlann ve aquatik eko sistemlerin
tahribine neden olduguna dair giiclii aynntih bulgular mevcuttur.

2.2. Tiirkiye’deki Komiir Yakan Termik Santraller

1999 yili sonu itibariyle iilkemizde elektrik enerjisi tretim tesislerinin kurulu giicii
26,039 MW’trr. 1998 wyili sonu itibariyle kurulu giciin %55.83’Gni termik,
%44.14’anii hidrolik ve %0.03’{inii rizgar santralleri olusturmaktadir. 1998 yilinda
toplam termik elektrik iiretimi 68,702.9 GWh, hidrolik elektrik iiretimi toplami ise
42,229.1 GWh olmustur. Bunlann toplam elektrik iiretimindeki oranlan sirasiyla
%61.9 ve %38’dir. Buradan da gorildiigii gibi termik enerjinin toplam enerji

iiretimindeki yeri son derece 6nemlidir.
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2.2.1. Tiirkiye’nin Enerji Uretiminde Linyitin Yeri

Tirkiye’deki termik santrallerin de giiniimiize kadar birikmis olan toplam kiil
miktan 100 milyon tonu agmis durumdadir. Termik enerji iiretimindeki bu komiir
artiglarinin benzer sekilde kiil iiretimine de yansiyacag diigiiniilecek olursa, ileride
ucucu kilin yarattifi sorunlarin daha da biiyiikk boyutlara varabilecegi acikca
gorilmektedir.

Turkiye’nin yaklagik 8.37 milyar ton linyit rezervi bulunmaktadir. Cok bityiik
kalite farkliliklantmn bulundugu bu linyit rezervlerimizin %14’iinin nem igerigi
%20°den az; %85’inin kiil igerifi %20’den fazla; %66’ sinin kikiirt igerigi %2’den
fazla ve %66.5’inin 1511 deferi 2500 kcal’kg’dan biyiiktir (KURAL,1991). Bu
rakamlar rezervlerimizin biyilk g¢ofunlufunun hava kirliligine etkileri agisindan
normal yakma kogullarinda kullamima elverigsiz oldugunu gostermektedir. Cizelge
2.6 ve 2.7°de Turkiye linyit ozellikleri ve rezervleri ile ilgili bazi degerler
verilmektedir.

Cizelge 2.6 Tiirkiye Linyit Rezervleri (Diinya Enerji Konseyi-Tiirk Milli

Komitesi, 1998)
Saha Adx Rezerv (1000 ton)
Goriiniir Muhtemel | Miimkiin | Toplam
Ankara-Beypazan 391,479 - - 391,479
Adana-Tufanbeyli 284,247 50,234 - 334,481
Bolu bolgesi 74,594 53,472 14,690 142,756
Bursa Bolgesi 99,585 23,046 7,806 130,437
Canakkale-Can 86,887 - - 86,887
Cankin 123,165 - - 123,165
Konya Bolgesi 241,421 96,371 - 337,792
Kiitahya-Seyitomer 198,666 - - 198,666
Kiitahya-Tuncbilek 270,850 46,882 - 317,732
Kiitahya-Gediz-Aycat 145 12,300 11,500 23,945
Manisa-Soma 429,380 45,226 32,794 507,400
Manisa-Denis 152,139 - - 152,139
K.Maras-Elbistan 3,357,340 - - 3,357,340
Mugla-Ekiz-Sekkoy 174,660 - - 174,660
Mugla-Hiisamlar 88,846 - - 88,846
Mugla-Eskihisar 100,280 - - 100,280
Mugla-Tinaz-Bagyaka 53,649 - - 53,649
Mugla-Bayr-Turgut 179,063 60,000 - 239,063
Mugla-Karahisar 111,482 - - 111,482
Sivas-Kangal-Etyemez 202,607 - - 202,607
Diger Sahalar 718,561 238,405 43,224 1,299,566
TOPLAM 7,339,046 625,936 110,014 8,374,372
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Cizelge 2.7 Tiirkiye’nin Linyit Kimligi (KURAL, 1991)

Linyitin Ozelligi Miktan
Rezerv 8.31 milyar ton
Goriiniir rezerv yiizdesi % 72
Ortalama 11l deger 1807 kcal’kg
Ortalama nem %A41.8
Ortalama kiil %21.5
Ortalama kiikiirt % 1.85
Ortalama yilhk Uretim artis1 % 20
Acik isletmelerden saglanan iiretim oram % 85
Kullanim oram: Uretim/Rezerv (1989) % 0.43

Termik enerji iretiminde 1970 o6ncesi en biiyiik payr taskomiiriine dayals
santraller alirken, 1970’lerden itibaren linyite dayali bir tretim politikas:
giidiilmektedir. 1998 yili elektrik iretiminin %29.46’s1 linyitle ¢aligan termik
santrallerden saglanmigtir (TMMOB Elektrik M.O, 1999). Yine 1998 yili itiban ile
Tirkiye tilketiminin  %80.80’i  termik  santraller  tarafindan
gerceklestirilmektedir (Diinya Enerji Konseyi-Tirk Milli Komitesi, 1998).
Tarkiye’de komirle galisan termik santraller ve bazi ozellikleri Cizelge 2.8°de
verilmigtir.

linyit

Cizelge 2.8 Tiirkiye’de Komiirle Cahsan Termik Santraller ve Ozellikleri

(Civelekoglu vd., 1999)
Unite > Komiir Ozelligi TKI tarafindan
Santral X | tiketimi, | A, | Kal, | Nem, | Kikirt, | Soriraie verilen

Giicii ’ s > > yilhk fiili kémiir,

MW t/h kealkg { % % % ton
Yatagan 3x210 | 3x230 2100 20.5 36 2.7 4,640,828
Afgin-Elbistan | 4x344 | 4x800 1050 153 | 517 14 *
Yenikdy 2x210 | 2x280 1750 29 33 | 2.72-5.96 2,726,908
Kemerkéy 3x210 | 3x280 1750 29 33 | 2.72-5.96 2,081,873
Seyitomer 1-2-3 | 3x150 | 3x200 1800 35 34 1.5-2 4,791,216
Seyitomer 4 1x150 | 1x266 | 1400-200 { 30-50 | 30-40 1.5-2 1,708,933
Soma A 2x22 2x44 3592 2455 | 2522 0.71 234,102
Soma B 1-2 2x165 | 2x166 2200 32 21 1.5 4.391.120
Soma B 34 2x165 | 2x166 2200 32 21 15 w70
Soma B 5-6 2x165 | 2x275.5 1550 405 | 20.84 1.5 2,802,747
Tungbilek 1-2 2x35 2x30 3650 33 22
Tungbilek 3 1x65 1x50 3900 25 23 2,105,587
Tuncbilek 4-5 | 2x150 | 2x175 2000 424 | 2224 1.17
Cayirhan 2x150 | 2x127.3 2800 2991 | 275 | 465 1,079,698
Kangal 2x150 | 2x277 1300 | 21-22 | 45-51 | 1.5-23 *x
Orhaneli 1x210 | 1x200 2560 238 | 32-36 1.9 348,991

* Komiir sahalan TEAS tarafindan igletilmektedir. ** Ozel sektér tarafindan igletilmektedir.
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Bilindigi gibi, santraller kurulurken yakma kazanlani belirli kalitede komirleri
yakmak i¢in tasarlamrlar. Tasarimda baz ahnan komiir 6zellikleri;

> Kalori degeri,

> Nem,

> Kiil,

> Kiikurt,

> Sabit karbon ve ugucu maddedir.

Aynica; kill yumusama, erime ve akma sicakhii, kilin kimyasal bilesimi,
komiiriin 6gutilebilirligi, iz ve radyoaktif element ile sileks igerigi buyiik 6nem tagir.
Ulkemizde, Ege Bolgesi’nde komiire dayali termik santrallerin tasariminda baz
ahinan kémiir 6zellikleri Cizelge 2.9°da verilmektedir.

Cizelge 2.9 Ege Bolgesi Termik Santrallerinin Tasarlandigx Komiir Ozellikleri
(Civelekoglu vd., 1999)

Toz
Alt Iss Sabit Ugucu | Baca Kontrol

Santral | Deperi | o™ K Toplam KAkiirt | warhon | Madde | Yillselligh | \oms

kealkg | (%) | (%) | g/MJ (%) gMy | (%) (%) (m) (%)
Soma B 2400 | 21 32 |34.798 1.5 1631 | 11.34 | 16-35 150 98

Soma A 1550 {20.84| 40.5 {62.510f 1.5 2.315 - 275 9

Seyitémer | 1750 [30-40]30-50{46.518| 1.5-2 | 2.815 10-22 100 98

Yatagan 2100 | 36 20 [23.354] 2.70 |3.076 | 18.5 | Min25 120 99.4

Yenikdy 1750 | 33 29 [39.645(2.7-5.96| 5468 | 2047 |Min25| 200 99.4

Kemerkdy | 1660 | 30 | 33.8 | 45 20-2.8 - 15.40 - 300 99.4

Bu tez caligmasi kapsaminda numuneleri kullamilan, disik kalorili linyit
komiirleri ile ¢alisan Soma Termik Santrali (Soma B-6x165 MW), Yatagan Termik
Santrali (3x210 MW), Yenikoy Termik Santrali (2x210 MW), ve Kemerkoy Termik
Santrallanmin (3x210 MW) swrasiyla; yilhk komiir ihtiyaglarn 7.2 milyon ton,
5.4 milyon ton, 3.7 milyon ton, 5.7 milyon tondur. Bu santrallerde yaklagik olarak
giinde 60.250 ton komiir yakilmakta ve atik depolama sahalarina giinde 25.000 ton
ve yilda 10 milyon tona varan kil atilmaktadir. Asagida bu santrallare ait bilgiler
detayh olarak verilmektedir.
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2.2.2. Soma Termik Santrali

Soma Termik Santrali, Soma ve civarinda iiretilen 2,500 kcal’kg 1s1l degerden
distik kalorili komirlerin yakilarak elektrik enerjisi iretmek, Bati Anadolu’nun
elektrik ihtiyacinin en kisa mesafeden karsilamak ve yorenin sosyal ve ekonomik
yonden kalkinmasini saglamak amaciyla, 1034 MW kurulu giiciinde ve yillik dretimi
7.45 milyar kWh olarak Manisa ili Soma ilgesine bitisik Bakir ¢ay1 vadisinde
1,200,000 m?’lik bir alan iizerine kurulmugtur. Sekiz tane iiniteye sahiptir.

Santralin yeri segilirken agagidaki faktorler dikkate alinmgtir,

Komir yataklarina yakinhg,

Yalkimnda kiil ve curuf atmaya, depolamaya miisait cografya olusu,
Santralin ihtiyaci olan suyun bulunabilirligi ve yakinligy,

Elektrik tiiketim merkezlerine yakinhgs,

Depreme mukavemet bakimindan fay hattinda bulunmayis1,
Karayolu ulagim kolayh,

V VV V V VY

Riizgar yonii.

Santralin kémiir ihtiyact TKI Genel miidiirligiine bagh ELI merkez bélgesinin
Darkale ocaklarindan saglanmaktadir. Bolgede 2000-5000 kcal/kg 1s1l degere sahip
ocaklarindan iretilen kémiirler, I-IV. tnitelere %50°si bant - %50’si kamyon, V ve
VI initelere tamam bant, VII ve VIIL iinitelere ise kamyonla nakledilmektedir.
Kamyon nakliyatinda komiiriin santrale ulagmasi i¢in kat edilmesi gereken mesafe,
bant nakliyatindaki 10 km yerine =30 km.dir.

Bu komiiriin;

> Ortalama alt 1s1 degeri : 2400-3325 kcal/kg
» Nem : %20.8-27

> Kiil : %30-50.5

» Toplam kiikiirt :%1.5

Elektrik tretiminde ihtiya¢ duyulan su, kullanma hakk: tamamen sirkete ait
127,000,000 m’ hacimli Seyisler barajindan 80 cm ¢apinda gelik borularla



saglanmaktadir. Soma termik santralinden aldifimiz rapora gore; 1998 yilinda
toplam 34,255,500 m® su harcarken, 1999 yilinda ise 40,868,500 m’ su harcamgtir.

Komir; 1600 ton/saat kapasiteli bantlar ve kamyonlarla santrale gelmekte kirma
ve eleme tesislerinde 0-30 cm ebadinda hazirlanarak stok sahasina serilmektedir.
Komiir stok sahas: santrahin bir ayhk kémir ihtiyacinin karsilayacak durumdadir.
Yillik komiir ihtiyaci 7.2 milyon ton olan sistemde yanan komiir miktarinin tespiti
i¢in radyoaktif kantarlar kullamlmaktadr.

Kinic1 eleklerden ve komiir stok sahasindan alinan komiir, bunkerlere her biri 800
ton/saat kapasiteli biri yedek, iki bantla taginmaktadir. Bant uzunlugu 17,036 km.dir.
Konveyor uzunlugu ise 8,456.5 m.dir. Kazamin temel dengesi igin komiir bunkerleri
her biri 500 m® olarak dort ayn koseye yerlestirilmistir. Her kazanda 37 ton/saat
kapasiteli ve 550 KW giiciinde 6 adet degirmen bulunmaktadir. Degirmenlerin 4
adedi direkt birer bunkerden, 2 adeti ¢ift bunkerden beslenmektedir. Ogutiilen kémiir,
degirmenin yarattifn hava akim ile kazamn igine toz halinde puskirtilerek
yakilmaktadir.

Yanma sonucu meydana gelen kiiller gazla birlikte bacaya giderken %99 verimle
calisan elektrofiltreler yardimyla tutulmakta ve curuf ile elektrofiltrelerin alt
cikisindan ahmp su ile kangtinlarak (1/7.9 litre) su toplama havuzuna buradan da
pompalar yardimiyla kiil barajma pompalanmaktadir. Dolan baraj kademelerinin
tizeri topraklanarak, diizgiin tarim alam haline getirilmektedir.

Baca yiiksekligi I, I, I ve IV. gruplar i¢in 150 metre, V. ve VI. gruplar i¢in 275
metredir. Meteorolojik ve cografi sartlar etkisi ile de gaz ve kiil gevreye herhangi bir
zarar vermeyecek olgiide diigiiriilmektedir. Curuf kazan altinda bulunan paletli curuf

ctkarici vasitastyla banth konveyorlere yiiklenerek tasinmaktadr.

Santralde yilda yakilan yaklagik 8 milyon ton komiirden agiga ¢ikan kil miktari
4,000,000 tondur. (SEAS, 1999)



2.2.3. Yatagan Termik Santral

Yatagan Termik Santrali, Mugla-Yataan linyit havzasindaki digik kalorili
komiiriin degerlendirilmesi ve ulusal enerji sistemin ihtiyacimun kargilanmast

maksadtyla 1975 yilinda yatinm programna alinmgtir.

3x210 MW giiciinde ve yillik tretimi 4,095,000,000 kWh/yil olan Yatagan
Termik Santrali Yataan-Milas karayolunun iizerinde ve YataBan ilgesine 3 km
mesafedeki 1,163,600 m*lik bir alan iizerine oturtulmustur.

Santralin yeri segilirken agagidaki faktérler dikkate alinmgtir.

» Komiir yataklarina yakinhg,

Yakininda kiil ve curuf atmaya, depolamaya miisait cografya olusu,
Santralin ihtiyaci olan suyun bulunabilirlii ve yakinhgs,
Elektrik tilkketim merkezlerine yakinhg:,
Depreme mukavemet bakimindan fay hattinda bulunmays,
Karayolu ulagim kolayhg,

vV V.V V VYV

Riizgar yoni.

Yatagan Termik Santralinda kullamlacak kémiiriin agik ocaklardan gikanlist ve
0-200 mm. boyutlarinda TEAS’a verilisi Tiirkiye Komiir Isletmeleri (TKI) Genel
Miidurligi’ne bagh Giney Ege Linyitleri Igletmesi tarafindan yapilmaktadir.
Yatagan Termik Santralinin komir ihtiyact 3 inite igin giinde 18,000 ton

civanindadir.

Komiir igletmelerinden gelen komiiriin gartnameden ahnan analiz degerleri:

Tane iriligi : 0-200 mm
Kuru kdémiirde kiil miktar :28-35%
Nem miktan 1 32-40 %

Alt 1s1l degeri : 2100 * 100 kcal’kg
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Isletmenin komiir kirma-eleme tesislerinde 0-40 mm boyutlarina indirilen komiir,
konvayér bantlarla 885,000 ton kapasiteli stok sahasina ahmir. Stok sahasindan alinan
komir, %100 yedekli konvayor bantlarla +42 metre yikseklikteki kazan usti
bunkerlerine bosaltilmadan énce, sistemde yanan komiir miktarimin tespiti igin
radyoaktif kantarlarla tartilmaktadir. Sahada 3 adet komiir park makinasi mevcuttur.
Bu makinalar kémiirii stoklama, stoktaki komiirii alarak sisteme verme, gelen

komiirii stoklamadan sisteme verirken iizerine stoktaki komiiri ilave edebilen
pozisyonlarda gahsabilmektedir.

Su temini ise santralin ihtiyac: olan 1600 m*/h ham su 5 km uzakliktaki Dipsiz su
kaynagindan, 6000 m® hacimli ham su havuzuna almir. Ayrica su ihticayr yine
santrale 200 m uzakhktaki yedikuyular pompa istasyonlarndan saglanmaktadir.

Santralde mevcut %99.2 verimle galigan elektrofiltreler yardimiyla bacalardan kiil
¢ikis1 biyitk oranda dnlenmektedir. Ancak santrala verilen komiirdeki kill oraninin
yiiksek olmas: halinde %35 kil orammna gore projelendirilmis olan kil sevk
tesisatinda kapasite yetersiz kalmaktadir. Bu durumda 6nlem olarak tnitelerden yitk
diisiilmekte ve béylece kiil miktari azaltilmaktadir. Ayrica, Unitelerin devreye alinig
ve devreden ¢ikiglan esnasinda baca gazn 135°C ulagmadan elektrofiltreler devreye
alinmadig1 igin yaklagik 1-2 saat siire ile bacadan kiil gikisi &nlenememektedir.
Normal isletme sartlarinda elektrofiltrelerin verimini yiiksek tutabilmek i¢in biitiin
hiicreleri ¢aligir vaziyette olmasina azami titizlik gosterilmektedir. Elektrofiltre
altindan, kazamn ara gegisinden, eko altindan, bacadan ve luvo altindan alinan kiil,
kil silolarinda; kazan altindan alinan curuf ise 1200 ton kapasiteli curuf
bunkerlerinde toplanmaktadir.

Kiil silolarinda biriken kail, her bir silonun altinda bulunan kiil 1slatma
helezonlarinda 1slatilarak konveydr bantlara aktarilir. Curuf bunkerlerinde biriken
curuf da aym banta bosaltilarak 2 km. mesafedeki kil stok sahasina tagimir ve burada
raylar iizerinde hareket edebilen kiil serme makinasi ile santral sahasindan gonderilen

kiregli su ve diger atik sular esliinde sulu sistem ile kiil barajina atilmaktadur.
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3x210 MW grup i¢in gerekli linyit miktan 753 ton/h tir. Agiga ¢ikan kiil-curuf
miktan orijinal baz olarak 753 ton/h x 0.205=154 ton/h tur.

Bunun 154 ton/h x 0.04 = 6 ton/h’lik kismi curuf; 154 ton/h x 0.96 = 148 ton/h’lik
kism da kiildiir. (TEAS, 1999)

2.2.3. Yenikdy Termik Santral

Tirkiye Komiir Isletmelerine ait olan ikizkdy ve Sekkéy ocaklanindaki digik
kalorili linyit komiiriniin degerlendirilmesi ve ulusal enerji sisteminin ihtiyacinin
kargilanmast amaciyla 2x210 MW giiciinde ve yillik dretimi (briit) 2,730,000,000
kWh/yil olan Yenikdy Termik Santrali, Mugla ili, Milas ilgesine bagh Yenikoy
beldesinde Milas-Oren Karayolunun 22. kilometresinde kurulmugtur.

Yer se¢iminde onemli faktorler §6yledir.

Komiir rezervlerine yakinhgy,

Kiil ve curuf atma sahasina yakinhgi,
Ulagim kolayhg,

Riizgar yonii,

Yorenin Jeolojik yapi,

Elektrik tiiketim merkezlerine yakinhg.

vV V V V V VY

Termik santralin ihtiyac1 olan kémiir, yaklagtk 1500 m uzakliktaki Ekizkdy ve
2500 m uzakliktaki Sekkdy ocaklarindan temin edilmektedir. Kullanilan komiiriin
ozellikleri agagidaki gibidir.

» Alt1sil Degeri : 1750200 kcal’kg
> Nem : % (3313)

» Kiil (kuru bazda) 1% 43.313

» Toplam Kikirt 1% 2.7-6.0 dur.

Tirkiye Komiir Isletmelerine ait olan bu ocaklardan 120’ser tonluk biyiik
kamyonlarla santralin kirma tesislerine kadar getirilmektedir.
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Santralin su ihtiyact ise Derekoy ham su istasyonu ve Ahmetler barajindan
saglanmaktadir. Yillik su ihtiyac ise her bir tnite igin 720.000 m*/y1l’dir. (Ahmetler
baraji 4.450 milyon m® su toplama kapasitesine sahiptir)

Yenikoy Termik Santralinin yillik ana yakst ihtiyaci 3.767.000 tondur. Tam yiikle
giinlik ana yakit ihtiyact 13.900 tondur. Tirkiye Komiir Isletmeleri, Ikizkoy ve
Sekkoy ocaklarindan alinan komiiriin alt 151l degeri 17502000 kcal/kg ve 0-300 mm
boyutlarinda olup, 120’ger tonluk biiyitk kamyonlarla kirma-eleme tesislerine kadar
getirilmektedir. Kazanlarin ihtiyaci olan komiir, park sahalarindan, park makinalar
yardimi ile ahinarak konveyor bantlarla kazan iistii bunkerlerine verilmeden énce

sistemde yanan komiiriin miktarnini tespit etme amaci ile radyoaktif kantarlarla
tartilmaktadir.

Bacalarda kul ¢ikisy, yitksek verimle calisan elektrofiltreler yardimi ile hemen
hemen oOnlenmektedir. Santralde yakilan komiirden agifa ¢ikan kil su ile
kangtirilarak banth konveyorlere nakledilmektedir. Curuf bunkerlerinde biriken
curuf ise yine bantlara bogaltilmaktadir. Biri yedek iki adet bantla taginan kiil, stok
sahasina taginip, burada kiil serme makinas: ile kiil barajina bosaltilmaktadir. Kiil
dokiim sahalan toprakla ortiiiip yesillendirilmektedir.

2x210 MW grup igin gerekli linyit miktar1 3.767.000 ton/y1l’dir. Ag13a gikan kiil-
curuf miktan orijinal baz olarak 3.767.000 ton/yil x 0.40=1.506.800 ton/yil dur.

Bunun 1506800 x 004 = 60.762 ton/yilbk kismu  curuf]
1.506.800 x 0.96 = 1.446.528 ton/yil’lik kismu da kiildir. (YEAS, 2000)



2.2.4. Kemerkoy Termik Santrah

Sirket 233 sayih Kanun Hikmiinde Kararname ve Tirkiye Elektrik Uretim
Iletisim A.$.’nin ana statiisii hiikiimleri dahilinde Ulusal Elektrik Sistemine bagh
olarak elektrik Uretim ve ticareti amaciyla ve Mugla/Milas Husamlar-Cakiralan
havzalanindaki diisitk kalorili linyit koémiiriiniin termik santralde degerlendirilerek
iilkemizin enerji ihtiyactm karsilamak amaciyla, Mugla ile Oren ilgesinde 3x210
MW kurulu gigte, 4,941,818 m® alan iizerinde kurulmustur. Yilhk iretimi
4.1 milyon kWh/yil’dir. Santralin yeri segilirken agagidaki faktorler dikkate
alinmgtr.

Komiir rezervlerine yakinhg,

Kiil atma sahasina yakinlig,

Ulusal elektrik sebekesinin 6zelliji
Jeolojik yap:

Kara ve Deniz yolu ulagim kolayhigs,
Hakim riizgar yonii.

V V V V V VY

Uretim igin gerekli olan Komiir Tiirkiye Komiir igletmeleri tarafindan temin
edilmektedir. Alt 1s1l degeri 1550-1950 kcal/kg dir. 3x34,000 ton/saatlik soutma
suyu ihtiyaci deniz suyu tarafindan kargilanmaktadr.

Santralde kullamlan linyitin 6zellikleri:
> Parca buyikligi : 0-1000 mm.
> Kil : % (3947)
» Toplam kikiirt : % (2.0-2.8)
» Kiil ergime sicaklifa  : 1040-1100°C
» Nem 1 %(29-37)
> Alt Ist Degeri : 1550-1950 kcal/kg. dir.

Stok sahasindan alinan komiir, konveydér bantlarla kazan ustii bunkerlerine
bosaltilmadan o6nce, sistemde yanan komiirin miktarimn tespiti i¢in radyoaktif
kantarlarla tartilmaktadir. Yillik komiir ihtiyaci 5.7 milyon tondur. Komiiriin kazanda

yanmasini saglamak igin, fan tipi degirmenler kullaniimaktadir Komiir, 1600 ton/saat
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kapasiteli bantlar ve kamyonlarla santrale gelip kirma ve eleme tesislerinde 0-30 mm
tane boyutunda hazirlanarak stok sahasina dokiilmektedir.

Kazan suyu ise Ahmetler su baraji ve Derekdy’deki kuyulardan saglanmaktadir.
Ahmetler baraji, rezerv kapasitesi ~4,450 milyon m® su toplama kapasitelidir. Yillik
su ihtiyact Derek6y’ den kargilanmaktadir.

Yanma sonucu olugan kiil; elektrofiltre altindan, kazamin ara gegisinden, eko
altindan, bacadan ve luvo altindan alinarak pnématik olarak kiil silolarinda; kazan
altindan alinan curuf ise curuf bunkerlerinde toplanmaktadir. Kiil silolarinda biriken
kiil, her bir silonun altinda bulunan kiil 1slatma helezonlarinda 1slatilarak iki paralel
konveydr bantlara aktarilir. Curuf bunkerlerinde biriken curuf da aym banta
bosaltilarak kiil stok sahasina nakledilmektedir. Burada kiil serme makinas: ile sulu
olarak kiil barajmna atilmaktadir.

Deniz seviyesinden +125 m. yukarida bulunan kil baraji 11,000,000.m’
kapasiteye sahiptir. Ug tinite igin on yil kiil depolama imkam bulunmaktadir

3x210 MW grup i¢in gerekli linyit miktar1 5,700,000 ton/yil’dir. Agia ¢ikan kiil-
curuf miktan orijinal baz olarak yaklasik olarak 5,700,000 ton/y1l x 0.40=2,280,000
ton/yil dir.

Bunun 2,280,000 x 004 = 91200 ton/yilhk kism curuf;
2,280,000 x 0.96 = 2,188 800 ton/yillik kismu da kildiir. (KEAS, 1999)



BOLUM UC
DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Malzeme

Bu caligmada kullaulan ugucu kiil numuneleri, Soma Termik Santrali, Yatagan
Termik Santrali, Yenikdy Termik Santrali ve Kemerkoy Termik Santrallerinden
yaklagik 100’er kg olmak iizere, yerinde elektro filtre altindan, kémiir numuneleri
ise  kazana beslenecek mevcut komir stoklarindan yontemine uygun olarak
alinmugtir. Santrallerde numuneler higbir hazirlama islemine tabi tutulmamig olup
direkt olarak Dokuz Eyliil Universitesi Maden Miihendisligi Boliimi Cevher
Hazirlama Laboratuarina getirilmigtir.

Ucgucu kiillere son driin oldugu ig¢in herhangi bir numune hazirlama iglemi
yapilmamustir. Ugucu kiil numuneleri homojenlegtirme iglemi sonrasinda 1 kg’lik
torbalara konulup etiketlendikten sonra kimyasal, fiziksel analizlerde ve zehirlilik
testlerinde kullamlmak iizere stoklanmigtir. Komiir numuneleri ise, santrallerin kazan
oncesi Ogiitme yapan fanli degirmenlerinden numune almak miimkiin olmadig: igin
laboratuarda kirma ve 6giitme iglemlerine tabii tutulmugtur. Komir numunelerinin
tiimii &nce laboratuar tipi ¢eneli kirici ile kapali devre olarak (-3.35 mm) boyutuna
indirilmis olup iginden yaklagik olarak 30 kg numune alinmugtir.

Bu numune termik santrallerde kazanda yakilan komiir boyutuna getirilmek tizere
sarj oran1 %30 olan laboratuar tipi gubuklu degirmende 90 dev/dk. mzda kapali
devre olarak 6giitme testlerine tabi tutulmustur. Ogiitme testleri sonucunda, her
santralde kullamlan komiriin tane boyut dagilimina en yakin tane boyut dagilimini
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veren sire segilmistir. Bu numunelerden, belirlenen siirelerde deneylerde
kullamlmak iizere 2’ser kg olmak iizere 6giitiilmiig ve fiziksel, kimyasal analizlerde
ve bomba testlerinde de kullanilmak iizere torbalanarak etiketlenip stoklanmugtir.

Aynca kimyasal analizler sirasinda Merck marka %37’lik HCI, Fluka marka
analiz safliginda Lityum tetraborat, Merck marka %99’luk analiz saflifinda asetik
asit ve Merck marka diphenycarbazide ve Schleicher & Schuell, FP 030/0,45 CA-S
marka 0.45 pm’lik membran filtre kullamlmmstrr.

3.1.1. Tane Boyut Dagihmlan

Testlerde kullamlan tiim kémiir ve kiillerinin boyut analizleri verilmektedir. Bu

numunelere ait nominal elek altt degerleri Cizelge 3.1."de dzetlenmektedir.

Cizelge 3.1 Deneylerde Kullamilan Komiir ve Kiil Numunelerinin Nominal Elek

Alt1 Degerleri
Numune Nominal Elek Alt: Degeri (k), um
Komiir Kiil
Soma 150 300
Yatagan 145 240
Kemerkoy 155 170
Yenikoy 140 165
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3.1.2. Mineralojik Yap:

Dokuz Eylil Universitesi Maden Miihendislizi Bolimiinde, malzemelerin
minerolojik karakterizasyonlant ve elementel igeriklerini kalitatif olarak belirlemek
iizere, Bolim 3.2.1.2’de aynntilan verilen X-Ray Analizleri (XRD- XRF)
difraksiyon ve flouresans analizleri yapilmistir. XRD analiz sonuglan Cizelge
3.2’de sunulmugtur.

Cizelge 3.2 XRD Analiz Sonuglar
Soma Soma Yatagan | Yatafan | Kemerkdy | Kemerkdy | Yenikdy | Yenikdy
Komiir Kiil Komiir Kiil Komiir Kiil Komiir Kiil
Kuvars é(nm Tt Klorit Kalsit Kuvars
it Kuvars X n]klas. ¢ Kuvars Kuvars it Kuvars | Anbhidrit
Kalsit | Ortoklas Klorit Ortoklas | Hematit Kuvars Anbhidrit | Kalsiyum
Klorit it Anhidrit | Anhidrit Pirit Oksit

XRF Analiz sonuglarinda ise tiim numunelerde Sr, Mn,Ti,CA, Cu, Zn, Ni, K, NA,
Al, Si, Fe, Pb, Zn, Sr, Mg, Mo, Cr, Sb, Zr elementleri saptanmig olup grafikleri ekler
boliimiinde sunulmugtur.

3.1.3. Kimyasal Kompozisyon

Numune hazirlama iglemlerinden sonra yéntemine uygun olarak kimyasal analiz
icin alman kil ve komir numuneleri, bilesimlerindeki element miktarlarinin
belirlenmesi igin, B6liim 3.2.1.1°de detayh olarak anlatiidig sekilde kimyasal analize
tabi tutulmustur. Cizelge 3.3’te Termik Santrallere ait kiil numunelerinin kimyasal
analiz sonuglan sunulmaktadir.



Cizelge 3.3 Ana Malzemenin Kimyasal Bilegimi

Element Soma Kiil Yatagan Kiil | Kemerkdy Kiil | Yenikdy kiil
Ca0 (%) 33.77 23.51 35.82 38.24
Si0, (%) 33.41 36.43 22.30 20.79
ALO; (%) 16.13 16.13 14.51 17.26
Fe,0s (%) 6.00 7.77 4.14 7.17
MgO (%) 6.07 8.80 3.83 4,66
SO; (%) 2.80 6.83 12.55 12.80
Na,Q (%) 1.04 1.05 1.30 2.19
KO (%) 0.66 0.77 1.53 1.33
BaO (%) 0.15 0.15 0.89 0.13
Pb (mg/kg) 420.00 391.84 65.00 72.00
Cu (mg/kg) 172.00 179.93 126.00 135.00
Ni (mg/kg) 152.00 163.93 617.27 678.78
Zn (mg/kg) 116.00 119.95 140.32 136.00
Co (mg/kg) 104.00 95,96 151.74 140.00
Cr (mg/kg) 64.00 91.96 260.00 233.48
Sr (mg/kg) 60.00 4398 135,94 149.11
Cd (mg/kg) 40.00 31.99 31.98 27.98

3.2. Yontem

Deneylerde kullamlacak malzemelerin hem tane boyutlarim belirlemek hem de bu

tane iriliginin kullanilan yontemlerde etkisinin olup olmadigin1 belirleyebilmek tizere
numuneler boyut analizlerine tabi tutulmugtur. Elek serileri ASTM standarlarina
gore iretilmis eleklerden segilmigtir.

Zehirlilik ve kalorimetre bomba testlerinde kullanilmak iizere, kullamlacak
malzemelerin kimyasal ve mineralojik yapisim belirlemek tizere numuneler bir dizi
kimyasal ve mineralojik analizden gegirilmigtir.

Kiil malzemeleri TCLP, ASTM ve CEN testlerinde, komiir numuneleri ise
adyabatik bomba testlerinde kullamlmugtir. Deneyler sirasinda uygulanacak yontem
Sekil 3.5°te aynntili sekilde verilmektedir.
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3.2.1. Kimyasal Analiz Yontemleri

Killerin element analizi igin boyut analizleri yapilan malzemelerin her
fraksiyonundan numuneler alinarak, analiz boyutu olan 100 um boyutuna
ogutiilmigtir. Daha sonra platin kroze igerisine yaklagtk 0.25 g ormek tartilarak
tizerine 3 g lityum tetraborat ilave edilmis ve 1100°C’de, 1.5 saat firinda erimeye
birakilmistir. Firindan ¢ikanlan krozeler desikatorde sogutulduktan sonra iizerine
%10’luk 100 ml HCI ilave edilerek manyetik kangtirici yardimiyla cam beher
igerisinde ¢ozilmugtir. Cozelti balon j6jeye bosaltilarak 250 ml’ye tamamlanmg ve
Perkin Elmer marka 2280 model atomik absorpsiyon spektrometresinde element
derisimleri belirlenmigtir. Malzemenin kiikiirt (S) iceriginin belirlenmesi i¢in rutin
gravimetrik kiikiirt analizi yapilmigtir.

Deneylerde kullamlan komiir numuneleri ise, dnce 800 °C’de kiil haline getirilmis
daha sonra yukandaki yontem kullanilarak kimyasal analizi yapilmgtir. Bu durumda ,
kimyasal analiz sonuglari, komiirdeki element igeriZini verecek sekilde kiil yiizdesine
bolinerek sumilmugtur.

Bomba testleri ve bir dizi zehirlilik testlerinden sonra elde edilen ¢6zeltilerin
element analizleri de, Perkin Elmer marka 2280 model atomik absorpsiyon
spektrometre cihazi kullanilarak analiz edilmigtir.

3.2.2. Mineralojik Analiz Yontemleri

Malzemenin X-Ray difraksiyon ve flouresans analizleri bolimiimiize ait X-Ray
laboratuaninda bulunan Jeol marka JSDX-100 X-ray Difraksiyon Spektrometresinde
yapilmigtir. Bunun igin malzeme analiz boyutu olan 100 pm tane boyutuna
ogutilmigtir. Difraksiyon igin toz 6rmek cam aparat lzerine yerlestirilmis,
fluoresans analizi i¢in ise toz 6rnek aliminyum halka igine yerlestirilerek preslenmis
ve pelet numune ile analiz gergeklestirilmistir. XRD analizleri 32 kVolt, 22 mA’de
Nikel filtre kullamlarak, XRF analizlerinde ise 50 kVolt, 32 mA’de EDDT, Lif,
RbAp kristalleri kullamlarak yapitmistir. (X-Ray Analizleri Dokuz Eyliil Universitesi
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Maden Miih. Bélimiinde Prof. Dr. Ugur KOKTURK ve Uzman Hatice YILMAZ
gozetiminde yapilmig ve degerlendirilmigtir.)

3.3. Test Yontemleri
3.3.1. Adyabatik Bomba Testleri

Bomba yakma testlerinde IKA C400 Model adyabatik kalorimetre bombast
kullanmilmugtir. Bu testlerde kémiiriin yanmas: sirasinda baca gaziyla havaya kansan
elementlerin belirlenmesi amaglanmigtir. Deney i¢in 1 g, 38 um’nin altina 6gatilmis
komiir, kalorimetre kapsilii icerisine konulmugtur. Kapsiil yerine yerlestirildikten
sonra kalorimetre bombasinin igerisine 10 ml saf su ilave edilmistir. Kapsiilin havasi
bosaltildiktan sonra igine 15 atm basincinda O, verilip su ceketi igerisine
yerlestirilmigtir. Kalorimetre bombasinin voltaj ayan yapilmis ve yanma islemi
gergeklestirilmigtir. Kapsil icerisindeki sicakhk yaklagk 1300°C’dir.  Sistem
adyabatik oldugundan kapsiil igerisindeki tam sicaklik dlgiilememigtir. Deneyin akim
semas: sekil 3.6’da sunulmustur. Islem sonrasinda kapsiil su ceketinden ¢ikartilmig
ve oda sicakhifinda 1 saat sofumas: igin bekletilmigtir. Kapsiil igerisindeki asidik su
70 ml’ye tamamlanmig ve gézeltideki element derigimleri direkt olarak Perkin
Elmer marka 2280 model atomik absorpsiyon spektrometre cihaz1 kullanilarak analiz
edilmigtir. Analiz edilmeden 6nce ¢ozelti igerisinde partikiil madde olup olmadigi
(yanma islemi sirasinda sigramamin olup olmadifi) gozle ve filtrasyon iglemi ile
kontrol edilmis, sigramanin goriildiigii testler iptal edilmis ve tekrarlanmugtir.
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i +3 mm

Kimyasal Analiz

Sekil 3.6 Termik Santral Komiir Numunelerinin Analizlere Hazirlanmasi Deney

Akim Semasi

'3.3.2. Zehirlilik Testleri

Tez caligmasimin bu boliimiinde zehirlilik testleri vasttasiyla kiillerin depolama
alanlarindan kaynaklanabilecek kirletici potansiyeller belirlenmeye ¢aligilmigtir. Bu
baglamda inorganik maddelerin suya gegisleri, agagida detaylan verilen deneysel
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yontemler yardimiyla irdelenmistir. Bu yontemler, metallerin zehirliliklerinin tespit
edilmesi igin diinya literatiirlerinde kiillere uygulanan yontemlerden segilmigtir.

Tim testler igin termik santrallardan alinan kiil numuneleri 48 saat siire ile
105°C’de kurulup desikatérde sogutulmustur. Kullamlan tim cam ve plastik
malzemeler kromik asitle yrikandiktan sonra saf su ile iyice yikanmgtir.

Deneysel ¢aligmalann ilk agamasinda belirlenen ham ugucu kiil numunelerinin
Fluka marka Lityum Tetraborat eritisi ile belirlenen kimyasal kompozisyonlan, bu
killerdeki metal derigimleri olarak kullanilmugtir.

3.3.2.1. Toksik Ozellik Lic Prosediirii (EPA-TCLP 1311)

Bu yontem genellikle Amerika’da kati atiklann li¢ davraniglarimt kontrol etmek
icin kullamlan bir yontemdir. (Egemen E. &Yurteri, C., 1996). Bu yontemle uzun
sireli olarak depolanmig atiklarin igerdikleri iz elementlerin li¢ davramglari
saptanabilir (EPA Report 1311, 1994).

40 gr kil numunesi tartilmig ve cam balon igerisine konulmugtur. Daha sonra
tzerine 800 ml bidistile su (K/S=20) ve 4.56 ml glacial CH;COOH (pH 2.88) ilave
edilmistir. Cam balon yerine yerlestirilip 18+2 saat siire ile numunenin ¢okmesine
izin verilmeyecek hizda 22+2 °C’ de kangtirma iglemi yapilmigtir. Test sonunda elde
edilen lig sivis1 Schleicher & Schuell, FP 030/0,45 CA-S marka 045 pm’lik
membran filtreden siiziilmiig ve li¢ sivisinin element derigimleri Perkin Elmer marka

2280 model atomik absorpsiyon spektrometresinde belirlenmistir.
3.3.2.2. CEN/TC 292/WG2
Bu yontem Avrupa standartlann komitesi tarafindan iz elementlerin demineralize

su igerisindeki davramiglarim belirlemek iizere geligtirilmig bir dizi test yontemini
kapsamaktadir (CEN/TC 292/WG2, 1994). Bunlar;



Lig Yontemi A- Tek Asamal: Li¢ Testi (K/S=1/2)

Li¢ Yontemi B- Tek Asamali Li¢ Testi (K/S=1/10)

Li¢ Yontemi C- Iki Asamah Li¢ Testi (K/S=0-1/2 ve K/S=1/2-1/10) olmak iizere
ii¢ tanedir.

Bu tez ¢aligmasinda kiillerin li¢ davramglan ile ilgili kinetik veriler elde
edilebilen, Li¢ Yontemi C- Iki Asamal: Li¢ Testi (K/S=0-1/2 ve K/S=1/2-1/10)
kullamimgtir.

Bu yontemde, 20 gr kiil numunesi tartilmis ve erlen igerisine konulmugtur. Daha
sonra iizerine 40 ml bidistile su (K/S=1/2) ilave edilmigtir. Erlen, ¢alkantih masa
iizerine yerlestirilmis ve 6+0.5 saat siire ile numunenin ¢okmesine izin vermeyecek
mzda, 23+2°C’de kangtirma islemi yapilmigtir. Alti saat sonunda erlen igindeki
malzeme Schleicher & Schuell, FP 030/0,45 CA-S marka 0.45 pm’lik membran
filtreden siiziilmiis ve siiziilen stvimin miktan tespit edilmistir. Daha sonra elde edilen
li¢ stvistun pH”1 blgiimii yapilmis ve element derisimlerinin yapilmas: igin ozel
polipropilen sigelere konulmugtur. Kalan numunenin izerine K/S$=1/10 olacak
sekilde bidistile su ilave edilmis ve 18+0.5 saat siire ile numunenin ¢okmesine izin
vermeyecek hizda 23+2°C’de kangtirma islemi yapilmigtir. Test sonunda elde edilen
li¢ stvisim almak icin yine malzeme Schleicher & Schuell, FP 030/0,45 CA-S marka
0.45 um’lik membran filtreden siiziilmils ve li¢ sivisiin  pH’1 dlgiildiikten sonra
element analizi igin polipropilen siselere komulmustur. Analiz okumalar1 Perkin
Elmer marka 2280 model atomik absorpsiyon spektrometresinde yapilmgtir

3.3.2.3. Metot-A Cozme Prosediirii (ASTM Amerikan Society of Testing and
Materials)

Bu yontem da genellikle USA’da kati atiklarin li¢ davramglanm kontrol etmek
icin kullamlan bir yontemdir. (Egemen, & Yurteri, 1996)

40 gr kiil numunesi tartilmg ve cam balon igerisine konulmustur. Daha sonra
iizerine 800 ml bidistile su (K/S=1/20) ilave edilmigtir Cam balon yerine

yerlestirilip 24+0,5 saat siire ile numunenin ¢okmesine izin verilmeyecek hizda 19-
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25°C’de kangtirma iglemi yapilmugtir. Test sonunda elde edilen li¢ sivist Schleicher
& Schuell, FP 030/0,45 CA-S marka 0.45 um’lik membran filtreden siiziilmis ve lig
stvisinin element derigimleri Perkin Elmer marka 2280 model atomik absorpsiyon
spektrometresinde belirlenmigtir.

3.3.2.4. Sulu Cézeltilerden Cr® TAYINI

Bu yontem 50-4000 pg/L Cr* igeren sulu gozeltilere uygulanmaktadir. Daha
yiiksek konsantrasyonlarda seyreltme yapildiktan sonra Cr®* tayini uygulanmaktadir.
yontem asidik ¢ozeltide diphenycarbazide ile Cr®’min kirmizi-mor arasi renkte ve
15151 540 nm’de absorplayan bir ¢ozelti olugturmasina dayanmaktadr.

Ilk 6nce demineralize sudan bos gozelti ve standartlar hazirlanmmstir. Daha sonra
maksimum 10 ml olacak sekilde ve 4000 pg’dan daha az Cr*" igeren 6rnekler behere
konulmug ve demineralize su kullanilarak 10 m!’ye tamamlanmugtir. Uzerlerine 1 ml
1.2 M siilfiirik asit ve 0.5 ml diphenycarbazide eklenmistir. 10 dakika beklenmis renk
doniigimleri gozlendikten sonra 540 nm’deki absorbanslan okunmug ve gerekli

hesaplar yapilmgtir,



BOLUM DORT
BULGULAR VE IRDELEME

4.1. Komiir-Kiillerin ve Gaz Fazin Tane Boyutlarma Gore Element

Derisimlerinin Saptanmasi

Boyut analizleri yapilan tiim kiil ve kémiir numunelerinin igerdikleri agir metal
derisimlerinin saptanmasi amaciyla her bir boyutun ayn ayn kimyasal analizi

yapilmustir.

Komir, kil numunelerinde, tane boyutu arahklarina gore elde edilen ¢ozeltide
agir metal ve major elementler Perkin Elmer marka 2280 model atomik absorpsiyon
spektrometresinde taranmgtir. Yapilan okumalann sonuglarina gore element
derigimleri ve dagilimlan saptanmigtir. Ayrica koémiiriin yanmasi sonrasinda gaz faza
gegen elementlerin derigimleri de adyabatik bomba testleri yapilarak saptanmugtir.
(Adyabatik sistemlerde sicaklik kontrolii yoktur.) Elde edilen bulgular igiginda
agagida sunulan grafikler ¢izilmistir.

Sekil 4.1 - Sekil 4.8’den de goriildiigii gibi Soma, Yatagan, Kemerkdy, Yenikoy
komiir-kiil ve gaz faza gegen Mn-Ni-Pb-Zn-Cd-Cu-Cr-Ca-Co-Mo derigimleri ve bu
elementlerin dagilimlan sunulmustur. XRF sonuglarina gére saptanan diger ana ve iz

elementlerin de kimyasal analizleri yapilmug olup Ekler boliimiinde sunulmusgtur.
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4.1.1 Soma Komiir-Kiiliiniin ve Gaz Fazin Tane Boyutlarina Gore Element

Derisimleri

400
300
200
100

150
100
50

800
600
400
200

ELEMENT DERISIMI, mg/kg*
ELEMENT DAGILIML%

200

100

40
30
20
10

%
TANE BOYUT ARALIGI, mm TANE BOYUTU, mm

Sekil 4.1 Tane Boyut Arahigina Gére Soma Komiir, Kiil ve Gaz Fazindaki Mn-
Ni- Pb- Zn- Cd Derisimleri (Kal+Curuf: Kil +Curufa gegen, Gaz: Gaz faza
gecen % Element Orani: mg/kg*: 1 kg komiir veya kiildeki yada 1 kg komiiriin yanmas
sonucu ortaya ¢tkan gaz fazdaki element)



Sekil 4.1°den de goriildiigi gibi, sol tarafta elementlerin derigimleri, sag tarafta ise
dagihimlan, sag taraftaki grafiklerin i¢inde sol iist kogede gaz faza gegen % element
oran: sunulmugtur.

Element derisimlerine baktigimizda Pb ve Zn hari¢ tim elementlerin
derisimlerinde  komiir, kil ve gaz fazda fraksiyonel bir artiy gorilmemektedir.
Genelde kémiir, kiil ve gaz fazda derisimlerin bir kism iri fraksiyonlarda fazla iken
digeri ince boyutta toplanmugtir.

Gaz faza gecen element oram agisindan baktigimizda ise Mn-Pb-Ca’mn, Ni-Cd-
Cu’nun, Zn-Cr’nin ve Co-Mo’nun aym sekilde gaz faza gegme egilimini gosterdigi
saptanmgtir.

Komiirde yaklagik tiim fraksiyonlarda Mn derigimi 220-270 mg/kg arasinda, kiilde
170-200 mg/kg arasinda, gaz fazda ise 25-35 mg/kg arasinda degigmektedir.
Dagilimma baktifimzda ise malzemenin fraksiyonel agirhifinda bagh olarak ince
fraksiyonlarda artig gozlenmektedir. Gaz faza gegen Mn oram ise MnO’nun
buharlagsma derecesinin yiiksek olusu nedeniyle %3-5 arasindadir. Mejj’in yaptigt
simflandirmaya gére Mn, IIc grubunda (az buharlagan element) idi (Mejj, 1995).
Yapilan test sonucuna baktifimizda sonug, bu saptamayla aym goriilmektedir. Ni ve
Cd derigimleri aym dagihim 6zelliklerini tagimakta sirasiyla; komiirde 100-130 mg/kg
Ni, 20-25 mg/kg Cd; killde 65-85 mg/kg Ni, 20-22 mg/kg Cd; gaz fazda ise 35-45
mg/kg Ni, 3-5 mg/kg Cd arasinda degismektedir. Dagilimlarimin ise ince fraksiyonda
biraz daha fazla oldufu gozlenmektedir. Gaz faza gegen element oram ise %45 Ni -
Cd oldugu goriilmektedir Pb derigimi komirde iri fraksiyonda daha fazla olup kiil ve
gazda esit bir dagihm gostermektedir. PbO’nun buharlagma derecesinin digik
olmasina ragmen gaz faza gegen Pb oram %8-10 civanindadir. $ekil.2’dende
gorildigi gibi Cu-Cr’nin element derigimleri ise yine Ni ve Cd ile aym Ozellikleri
tagimakta olup, kémiirde 250-300 mg/kg Cu, 75-85 mg/kg Cr; kiilde 85-125 mg/kg
Cu, 50-65 mg/kg Cr; gaz fazda ise 3545 mg/kg Ni, 35-45 mg/kg Cr arasinda
degismektedir. Ca-Co-Mo derisimlerine baktigimizda ise komir ve killerde
fraksiyonel bir farkhilik gozlenmemekte ancak gaz faza gegen element derigimine
baktigimizda Ca da gok az bir miktarda oldugu, Mo ve Co da ise hi¢ olmadif
gozlenmektedir.
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Sekil 4.2 Tane Boyut Arahgina Gére Soma Komiir, Kiil ve Gaz Fazindaki

Cu-Cr-Ca-Co-Mo Derisimleri
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4.1.2 Yatagan Komiir-Kiiliiniin ve Gaz Fazin Tane Boyutlarna Gére

Element Derisimleri

&

ELEMENT DERISiMi, mg/kg*
ELEMENT DAGILIMI, %

% &'“Q@Q,\e} Q"“"f"»
M 2 -
PSS TS

TANE BOYUTU, mm

Sekil 4.3 Tane Boyut Arahigima Goére Yatagan Komiir, Kiil ve Gaz Fazindaki
Mn-Ni-Pb-Zn-Cd Derisimleri
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Yatagan ornekleri iizerinde yaptigimiz ¢aligmalann sonuglarina gore, Mn-Ni-Cr-
Pb-Zn-Mo elementlerin derigimlerinde komiirde fraksiyonel bir artig goriilmektedir.
Diger elementlerde ise komiir derigimlerin bir kismu iri fraksiyonlarda fazla iken bir
kismu da ince boyutta toplanmgtur.

Kiilde ise tiim element derigimlerinde fraksiyonel bir ati§ s6z konusudur. Bu art1;
kiil yiizeyinin ince fraksiyonlarda daha fazla oldugu ve yanma sonrasinda buharlasan
elementlerin bu ince tanelerde daha fazla yogunlagtifina baglanabilir. Dagilimda ise
komir-kiil ve gazda -0,038 mm boyutunda bir artiy s6z konusudur. Bu oran
elementlere gore %40 ile %60 arasinda degigmektedir.

Gaz faza gegen element oram agisindan baktifimizda ise Mn-Pb-Ca’min %3-
6’sintn, Cr’un %45’inin, Zn-Cr-Cd’un %40’ mn, Ni-Cu’nun %50-65’inin ve Co-
Mo’in ise gaz faza hig gegmedigi saptanmugtir.

Gaz faza gegen elementlerin derigimleri ile gaz faza gegen % element birbiriyle
orantih olarak artip azalmaktadir. Omegin Mn gaz fazda %5 element oramndadir.
Komiirdeki Mn 80-165 mg/kg arasinda, kiilldeki Mn 65-150 mg/kg arasinda ve gaz
fazdaki Mn degisiminin 3-15 mg/kg arasinda degistigi goz Oniine alinirsa basit bir
hesaplama ile gaz fazdaki element oramnin neden % 5 oldugu bulunabilir. Koémir
biinyesindeki elementlerin yanma sonrasinda bir kisminin baca gazinda, bir kisminin
ise kiiller iizerinde toplandig1 Béliim 2°de aynintili olarak verilmigti. Gaz fazdaki ve
kiildeki Mn derigimleri toplandiginda, kémiirdeki Mn derigimine yaklagik olarak esit
oldugu goriimektedir.

Genel olarak tim element dagilmma Sekil 4.3 ve 4.4’ten de goralduga gibi
malzemenin %Ag oranlarina bagli olarak dagilimin -0,038 mm’de toplandigt
rahathkla gorilmektedir.
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Sekil 4.4 Tane Boyut Arahfina Gire Yatagan Komiir, Kiil ve Gaz Fazindaki
Cu-Cr-Ca-Co-Mo Derisimleri
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4.1.3 Kemerkdy Komiir-Kiiliiniin ve Gaz Fazin Tane Boyutlarina Gore

Element Derisimleri

ELEMENT DERISiMi, mg/kg*
ELEMENT DAGILIML, %

TANE BOYUT ARALIGI, mm TANE BOYUTU, mm

Sekil 4.5 Tane Boyut Arahgma Gire Kemerkoy Komiir, Kiil ve Gaz Fazindaki
Mn-Ni-Pb-Zn-Cd Derisimleri



50

400
300
200
100

150
100
x 50
g 2
e 60
£ 200000 §
= w0 2
B=
(]
2 100000 20 Z
z g
= =
= =
|
=

150
100

50

100

50

PR FEE S S @@ *&@@

@'\'Yes'\"’«"’%‘b %0@'@ '35
SIS S S Qs@@ m

TANE BOYUT ARALICI, mm TANE BOYUTU, mm

Sekil 4.6 Tane Boyut Arahigina Gore Kemerkdy Komiir, Kiil ve Gaz Fazindaki
Cu-Cr-Ca-Co-Mo Derisimleri
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Kemerkdy ornekleri iizerinde yaptiZimiz caligmalarin sonuclarina gére tim
elementlerin derisimlerinde koémiirde ve kiilde ince fraksiyonlara dogru fraksiyonel
bir artigin goruldigi saptanmigtir. Gaz fazda ise bu artig goriillmemektedir. Yine bu
artig; kil yizeyinin ince fraksiyonlarda daha fazla oldugu ve yanma sonrasinda
buharlagan elementlerin bu ince tanelerde daha fazla yofunlagtifina baglanabilir.
Dagilimda ise komiir-kill ve gazda tim elementlerde, —0,038 mm boyutunda

%70’lere varan bir oran s6z konusudur.

Gaz faza gegen element oram agisindan baktifimizda ise yine Soma ve Yatagan
omeklerinde oldugu gibi Mn-Pb-Ca’nin, Co-Mo’nun aym element dagilimina sahip
olduklan gérilmektedir. Yine Ni-Cd ve Cr benzer ozellikler gosterirken Zn
Kemerkéy komiiriinde gaz faza %80’lerde bir oranla gegmistir. Sekil 4.5’ten de
gorildugu gibi, kiil ve gaz fazdaki element derigimleri birbirine ¢ok yakin olmakla
birlikte koémiirdeki Zn derigimi gaz fazdaki derisimin yaklagik 1,5-2 katidir. Bu da bu
oranin neden artifim agiklamaktadir. Mn ve Co’a gegen gaz fazdaki element
derigiminin az olmasinin nedeni ise bu eclementlerin gok yiiksek derecelerde
buharlagma 6zellifine sahip olmasidir.

Genel olarak tim element dafihminda Sekil 4.5 ve 4.6’dan da goriildaga gibi
malzemenin %Ag oranlarina bagli olarak, dagilimin -0,038 mm’de toplandif:
rahathkla gorilmektedir.
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4.1.3 Yenikdy Komiir-Kiiliiniin ve Gaz Fazin Tane Boyutlarina Gore Element
Derisimleri
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Sekil 4.7 Tane Boyut Araligima Gore Yenikdoy Komiir, Kiil ve Gaz Fazindaki

Mn-Ni-Pb-Zn-Cd Derigimleri
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Sekil 4.8 Tane Boyut Arahgmma Gore Yenikdy Komiir, Kiil ve Gaz Fazindaki

Cu-Cr-Ca-Co-Mo Derisimleri



Yenikdy oOrnekleri tlizerinde yaptifimz cahigmalarnin sonuglarina gore tim
elementlerin (Mn,Ni,Pb,Zn,Cd,Cu, Cr, Ca, Co, ve Mo) derigimlerinde komiirde ve
kiilde ince fraksiyonlara dogru fraksiyonel bir artigin goriildiigti saptanmistir. Gaz
fazda ise bu artig gorilmemektedir. Yine bu artg; kiil yiizeyinin ince fraksiyonlarda
daha fazla oldufu ve yanma sonrasinda buharlagan elementlerin bu ince tanelerde
daha fazla yogunlagtiina baglanabilir. Dagilimda ise komir-kil ve gazda tiim
elementlerde, yine kemerkdy numunelerinde oldugu gibi 0,038 mm boyutunda

%70’lere varan bir oran s6z konusudur.

Gaz faza gegen element oram agisindan baktifimizda ise yine Soma ve Yatafan
orneklerinde oldugu gibi Mn-Pb-Ca’nin, Co-Mo’nun aym element dagihmina sahip
olduklan goriilmektedir. Yine Ni-Cd-Zn ve Cr benzer 6zellikler gostermektedir. Mo
ve Co’a gegen gaz fazda difer santrallerde oldugu gibi gegmemistir. Bunun
nedeninin ise Mo ve Co’in ¢ok yiiksek sicakliklarda buharlagma &zelligine sahip
olmas: diigiiniilmektedir.

Genel olarak tim element dagiliminda Sekil 4.7 ve 4.8’den de gorildugi gibi
.malzemenin %Ag oranlarina bagli olarak, dafilimin -0,038 mm’de toplandift
rahathkla goériilmektedir.
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4.2. Tane Boyutuna Gore Sivi Faza Gecen Agir Metallerin Tespiti

Komiir yakith termik santrallardan kaynaklanan atiklanin (kiil ve curuf) bir gok
toksik element igerdigi bilinmektedir. Bu elementlerin su kaynaklarina sizmasi,
atiklarin bertaraf edilmesi ile ilgili cevresel etkiler agisindan biyikk 6nem
tagimaktadir. Yanma artif olan bu kiiller genellikle genis hacimli havuzlar veya
dizenli depolama sahalaninda bertaraf edilmektedir. Az olmakla birlikte, deniz
desarj1 uygulamasina da rastlanmaktadir. Biitiin bertaraf yontemlerinde, kiillerin su
ile temas: s6z konusudur. Cesitli kiil ligi deneysel galigmalarinin sonuglanna gore,
ucucu kiillerde bulunan toksik eser elementler, kiiliin suyla temasi sonucu suya
gegebilmektedir (Eisenberg vd., 1986) ve bu elementler yiiksek ¢dziiniirliikleri
nedeniyle, olumsuz gevresel etkiler yaratma potansiyeline sahiptir.

Bu bolimde, killerin depolama alanlarindan kaynaklanabilecek kirletici
potansiyellerinin belirlenmesi amaglanmugtir. Bu baglamda inorganik maddelerin
suya gecisi deneysel yontemlerle tespit edilmis ve elde edilen bulgular irdelenmisgtir.

Zehirlilik testlerinde asagida sunulan sekillerden de gorildigi gibi ¢ ayn
yontem kullamlmigtir. Bunlardan ilki TCLP testi olup zayif asidik ortamda kiillerin
asit yagmurlarina maruz kalmasini simiile eden bir test yontemidir. Gergekte asidik
schir atiklan igin uygulanan bir yéntemdir ve bazik karakterli kiiller igin uygulansa
da ¢ok uygun bir yontem degildir. Bunun nedeninin ise ¢ozeltinin pH’min sabit
kontrol altina alinamamasimn oldugu digiinilmektedir. Diger iki yontem ise
ekstraksiyon ortamu olarak saf suyun kullamldig testler olup, CEN testinde kinetik
parametre eldesi miimkiindiir. Tim yontemlerdeki li¢ iglemi sirasinda ortamin pH
kontrolii de ¢oziinmeyi degistiren 6nemli bir etken oldudu i¢in ¢aligmalar sirasinda
6meklerin pH ol¢iimleri ahinmgtir.
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4.2.1 Soma Kiiliiniin Tane Boyutuna Gore Sivi Faza Gecen Agir Metal

Derigsim ve Dagilimlar:
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Sekil 4.9 Zehirlilik Belirleme Yontemlerine Gore Soma Kiilii Tane Boyutlarinin

pH Degisimleri
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Sekil 4.10 Zehirlilik Belirleme Yontemlerine Gore Soma Kiilii Tane
Boyutlarinin Mn-Ni-Pb-Zn-Cd Derisim Degisimleri
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Sekil 4.11 Zehirlilik Belirleme Yéntemlerine Gore Soma Kiilii Tane
Boyutlarinin Cu-Fe-Ca-Co-Sr Derisim Degisimleri
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Sekil 4.9°dan da gorildigi gibi TCLP, ASTM, CEN yontemi uygulanan Soma
kiil numunesinin test yontemlerinde belirtilen kati/sivi oranlarinda pH o&lgiimleri
alinmagtur.

Buna gore TCLP yonteminde su ilavesinden sonra alinan pH 6l¢iimiinden pH
degerlerinin tiim fraksiyonlarda birbirine yakin oldugu (pH=12-5-13), eklenen asitten
hemen sonra (bir-iki dakika kanstrma isleminden sonra) numunelerinin pH’mnin
gecici bir sire ile distigi (pH=5-5.7) ve daha sonra numune igerisindeki yiiksek
miktarlarda olan (%33.77) CaO’lerin ¢oziindiigii ve pH degerinin tekrar yikseldigi
gozlenmektedir.

ASTM ve CEN yénteminde de yapilan tim 6lgiimlerde numune fraksiyonlar:
arasindaki pH farkimn ¢ok olmadif 12.5-13.2 arasinda oldugu ¢izilen grafiklerden
de gozlenmektedir.

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de Soma kiil numunesinin, boyut dagihmina bagh olarak
uygulanan testler sonucu elde edilen li¢ sivisindaki agir metal derigimleri ve bu
metallerin boyuta gére element dagihimlan sunulmugtur. Grafiklerden de gorilldugi
gibi, Sr ve Ca diginda gorillen tiim elementlerde TCLP y6ntemi sonucu elde edilen
li¢ stvisindaki element derigimleri diger yontemlerdeki element derisimlerinden daha
fazladir. Element dagilimi {ist fraksiyonlarda, malzemenin yiizdesel olarak miktarina
bagh olarak artmaktadur.

Omegin; Cd’un TCLP yontemindeki element derigimi 1.8-3.6 mg/kg arasinda
degisirken ASTM prosediirii sonundaki Cd derigimi 0.9-1.8 mg/kg arasinda, CEN-1
sonunda 0.03 mg/kg, CEN-2 sonunda 0.8-0.9 mg/kg arasinda degismektedir.
yontemleri birbirleriyle kargilagtirdigimizda en fazla ¢oziinmenin TCLP yonteminde
oldupu ASTM ve CEN yéntemi sonunda elde edilen deBerlerin birbirine yakin
oldugu gorilmektedir.
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4.2.2 Yatagan Kiiliiniin Tane Boyutuna Goire Sivi Faza Gecen Agir Metal

Derisim ve Dagihimlan

AS
Su Navesi

TANE BOYUT ARALIGI, mm

Sekil 4.12 Zehirlilik Belirleme Yontemlerine Gore Yatagan Kiili Tane

Boyutlarinin pH Degisimleri
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Sekil 4.13 Zehirlilik Belirleme Yontemlerine Gore Yatagan Kiilii Tane
Boyutlarmin Mn-Ni-Pb-Zn-Cd Derigim Degisimleri
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Sekil 4.14 Zehirlilik Belirleme Yontemlerine Gore Yatagan Kiilii Tane

Boyutlarimin Cu-Fe-Ca-Co-Sr Derisim Degisimleri
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Sekil 4.12°den de gorilldiigia gibi TCLP, ASTM, CEN yontemi uygulanan
Yatagan kiil numunesinin test ydntemlerinde belirtilen kati/sivi oranlarinda pH
Ol¢iimleri alinmugtir.

Buna gore TCLP yonteminde su ilavesinden sonra alinan pH olgiimiinden
degerlerin tiim fraksiyonlarda birbirine yakin oldugu (pH=11.5-12), eklenen asitten
sonra numunelerinin pH’1mn diistigi (pH=4-5.6) ve test sonunda asit ilavesinden
sonraki pH degerlerine yakin degerlerde (pH=4-5.8) kaldig1 goriilmektedir. Bunun
nedeni yatajan numunesinin igerdii CaO oramnin diigiikk, SO; oramnn ise yiksek
olusuna baglamak miimkiindiir. ilave edilen asit CaO tarafindan Soma’da oldugu gibi
tiketilememekte bir taraftan da SO; pH’in yiikselmesine izin vermemektedir.
Dolayisiyla sonug pH’1 yiikselmemektedir.

ASTM ve CEN yonteminde de yapilan tiim olgiimlerde numune fraksiyonlar:
arasindaki pH farkinin ¢ok olmadi31 12.5-13 arasinda oldugu ¢izilen grafiklerden de
gozlenmektedir.

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te YataBan kiil numunesinin, boyut dagihmina bagh
olarak uygulanan testler sonucu elde edilen lig sivisindaki afir metal derigsimleri ve
bu metallerin boyuta gore element dagilimlann sunulmugstur. Grafiklerden de
gorildigi gibi, Sr diginda gorillen tim elementlerde TCLP yontemi sonucu elde
edilen li¢ sivisindaki element derisimleri difer yontemlerdeki element
derisimlerinden daha fazladir. Element dagilimi ise malzeme miktarina bagh olarak

ince fraksiyonlarda toplanmugtir.

Omegin; Cd’un TCLP yontemindeki element derisimi 1.2-2.1 mg/kg arasinda
degigirken ASTM prosediirii sonundaki Cd derigimi 0.7-0.9 mg/kg arasinda, CEN-1
sonunda 0.03 mg/kg, CEN-2 sonunda 0.5-0.9 mg/kg arasinda degistigi gorilmektedir.
yontemleri birbirleriyle kargilagtirdifimizda en fazla ¢ozinmenin TCLP yonteminde
oldugu CEN ve ASTM yontemi sonunda elde edilen degerlerin birbirine yakin
oldugu gérﬁlmektedir.
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4.2.3 Kemerkdy Kiiliiniin Tane Boyutuna Gore Sivi Faza Gecen Agir Metal

Derisim ve Dagilimlan
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Sekil 4.15°den de gorildugii gibi TCLP, ASTM, CEN yontemi uygulanan
Kemerkoy kil numunesinin test yontemlerinde belirtilen katy/sitvi oranlarinda pH
Olgimleri sunulmaktadir.

Buna gére TCLP yonteminde su ilavesinden sonra alinan pH olgiimiinden
degerlerin tiim fraksiyonlarda birbirine yakin oldugu (pH=11.7-12), eklenen asitten
sonra numunelerinin pH mmin distagi (pH=4-5.5) ve test sonunda asit ilavesinden
sonraki pH degerlerine yakin degerlerde (pH=4-5.8) kaldig1 goriilmektedir. Bunun
nedeninin ise yine yatagan numunesinde oldugu gibi kemerkéy numunesindeki CaO
orammn diigiik, SO; orannn ise yiiksek olusuna baglamak miimkiindiir. llave edilen
asit, CaO tarafindan Soma’da oldugu gibi tiiketilememekte bir taraftan da SO; pH’m
yiikselmesine izin vermemektedir. Dolayisiyla sonug pH'1 yiikselmemektedir.

ASTM ve CEN yénteminde de yapilan tim 6Slgimlerde numune fraksiyonlari
arasindaki pH farkinin g¢ok olmadi31 11.8-13 arasinda oldugu ¢izilen grafiklerden de
gbzlenmektedir.

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de Kemerkdy kiil numunesine, boyut dagilimna bagh
olarak uygulanan testler sonucu elde edilen lig¢ sivisindaki afir metal derisimleri ve
bu metallerin boyuta gore element daglimlan sunulmustur. Grafiklerden de
gorildagi gibi, tim elementlerde (Sr’nin —0.053 mm boyutu hari¢) TCLP yontemi
sonucu elde edilen li¢ sivisindaki element derisimlerinin, difer yontemlerdeki
element derigimlerinden daha fazla oldugu goriilmektedir. Element dagilimi ise
malzeme miktanna ve ince fraksiyonlarda daha fazla element yogunlagmasina bagl
olarak ince fraksiyonlarda toplanmustir.

Ormnegin; Cd’un TCLP yontemindeki element derigimi 1.2-2.7 mg/kg arasinda
degigirken ASTM prosediirii sonundaki Cd derigimi 0.7-1.3 arasinda, CEN-1
sonunda 0.03 mg/kg, CEN-2 sonunda 0.5-0.8 mg/kg arasinda degistigi goriilmektedir.
yontemleri birbirleriyle karsilagtirdifimizda en fazla ¢6ziinmenin TCLP yonteminde
oldugu CEN ve ASTM yontemi sonunda elde edilen degerlerin birbirine yakin
oldugu gérﬁlmektedir.
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4.2.3 Yenikdy Kiiliiniin Tane Boyutuna Gore Sivi Faza Gecen Agir Metal

Derisim ve Dagilhimlan
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Sekil 4.18’den de gorildiagi gibi TCLP, ASTM, CEN yontemi uygulanan
Yenikoy kil numunesinin test yontemlerinde belirtilen kati/sivi oranlarinda pH
Ol¢timleri sunulmaktadir.

Buna gére TCLP yonteminde su ilavesinden sonra alinan pH 6l¢iimiinden
degerlerin tiim fraksiyonlarda birbirine yakin oldugu (pH=12.1-12.3), eklenen asitten
sonra numunelerinin pH’min gegici bir siire digtiigi (pH=5-6) ve daha sonra numune
igerisindeki yitksek miktarlarda olan (%35.82) CaO’lerin ¢oziindigi ve pH degerinin
tekrar yiikseldigi gozlenmektedir (pH=12).

ASTM ve CEN yonteminde saf su kullamilarak yapilan tiim dlgiimlerde numune
fraksiyonlan arasindaki pH farkinin ¢ok olmadif 13-13.3 arasinda oldugu ¢izilen
grafiklerden de g6zlenmektedir.

Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da Yenikéy kiil numunesine, boyut dagihmina bagh
olarak uygulanan testler sonucu elde edilen lig sivisindaki agir metal derigimleri ve
bu metallerin boyuta gore element dafilimlari sumulmugtur. Grafiklerden de
gorildiga gibi, tiim elementlerde TCLP yontemi sonucu elde edilen li¢ sivisindaki
element derisimleri diger yonmtemlerdeki element derigimlerinden daha fazladir.
Element dagilim: ise malzeme miktarina ve ince fraksiyonlarda daha fazla element
yoSunlagmasina bagh olarak ince fraksiyonlarda toplanmigtir.

Omegin; Cd’un TCLP yontemindeki element derigimi 2.3-2.9 mg/kg arasinda
degisirken ASTM prosediiri sonundaki Cd derigimi 1.3-1.8 arasinda, CEN-1
sonunda 0.04 mg/kg, CEN-2 sonunda 0.5-1 mg/kg arasinda degistigi goriilmektedir.
yontemleri birbirleriyle karsilagtirdifimizda en fazla ¢oziinmenin TCLP yénteminde
oldugu CEN ve ASTM yontemi sonunda elde edilen degerlerin birbirine yakin
oldugu gorilmektedir. Asagida, Cizelge 4.1°de yontemlerin element derigimlerine
olan etkisi sunulmugtur.
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4.3. Cr* Testleri

Yapilan X-Ray caligmalan ve kimyasal analiz galigmalan sonucunda killerde Cr**
tespit edilmigtir. Bilindigi gibi Cr*"* uygun ortam kosullan saglandiginda, son derece
tehlikeli kanserojen etkiye sahip olan Cr’"’ya doniismektedir. (Swaine, 1995; Hanse;
1980).

Cr**un, Cr*"ya doniigiimiinii kisaca 2 gekilde agiklayabiliriz.

& Yanma sirasinda bazik ortamda ve yiikseltgen kat: faz olan bir ortamda;
Cr** — Cr*"ya doniisir.

@ Cr" sivi fazda uygun kosullarda (MnO, gibi bir yiikseltgen madde varliginda)
Cr** - Cr*"ya donigir. (Elseewi, 1980; Thompson; 1999)

Kiil numunelerinin igerisinde Cr%* varhgnin olup olmadifini tespit etmek igin
yaptigimiz galigmalarda, Yatagan kiilii hari¢ diger kiil numunelerinde Cr*" tespit
edilmistir. Cevre agisindan ciddi tehlike yaratan bu kirleticinin kiilleri igerisinde
ne kadanmin ¢dziindiiuni tespit etmek amaciyla Kati/Sivi oram = 1/10 olan saf
su ile uzun zamanda li¢ testleri yapilmgtwr. Test sonucu  Sekil 4.21’de
sunulmugtur.

Sekilden de goriildiigii iizere yapilan ¢aligma sonunda, farkh kiillerde Cr*"’nin
¢oziinme prosesi farkh hipotezlerle agiklanmaktadr.

v Soma ve Yatagan kiil numunelerinin yiizeylerinde, baglangigta olusmus
Cr®" yoktur. Zamana bagh olarak bir miktar Cr®" sivi faza gegmektedir.

v Yenikoy ve Kemerkéy numunelerinin yiizeylerinde baslangigta farkli
miktarlarda Cr®" vardir ve bu Cr5*lar farkli g6ziinme hizlarinda fakat aymi

siirede (Yesil ve kirmuz ile gizilen gizginin ilk 250 saatine kadar) siv1 faza



gegmektedirler. Daha sonra aym ¢oziinme hizlan ile sivi faza gegmeye

devam etmektedir.

K/S = 1/10 ; DogalpH (20 saat sonunda ~13)
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12
QO somas Kol (64 mg/kgKa))
10 7 Venioy Kl (234 meg/kg Ku) V

[ Kemerkoy Kul(246 mg/kg :
) Yatagan Kol 02 me/kg Kb |

Cozeltideki Cr%", mg/kg Kil

ZAMAN, saat.

Sekil 4.21 Kiillerden zamana bagh olarak Cr®" coziinmesi

Yenikoy ve Kemerkdy Kiil numunelerinin Cr® olusumu, igerdigi toplam Cr ve

alkali oksit (CaO) miktarlaninin yiiksek olusuna, yanma kosullarina bagh olarak
gelismektedir. Sekil 21’den de gorildign gibi, ¢ozeltideki Cr* srasiyla

Yatagan<Soma<Kemerkoy<Yenikoy seklindedir.
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4.4 Bulgularin Degerlendirilmesi

Komiir kullamlan termik santrallerde, kémiiriin biinyesinde olan iz elementlerin
ve atmosfere verilen iz element emisyonunu ¢evresel agidan son derece 6nemli
oldugunu bolim 2’de anlatilmigtir. Komiiriin yanmast ile birlikte , kémiiriin
igerisinde bulunan As, Cd, Ga, Ge, Pb, Sr, Mo, Zn, Ba gibi toksik iz elementler
atiklara (curuf; kiil ve gaza) transfer olurlar. Bu atiklardan ozellikle ugucu kiiller; kil
yapisina sahip olduklan, yiiksek tsiya dayandiklan ve yiiksek yiizey alamna sahip
olduklan i¢in siv1 ve gaz ortamlarda, elementlerin yiizeyde tutunabilecegi ¢ok uygun
ortamlar olusturacag: Zouboulis ve Tzimou, 1971; Wangen, L.E., (1978) tarafindan
sdylenmistir. Bu olgudan hareketle Ege bolgesi simirlan igerisindeki Soma, Yatagan,
Kemerkdy ve Yenikdy Termik Santrallerinden alinan komiir ve kiil numuneleri
zerinde yaptifimz ¢aligma sonuglarina baktigimizda, elde edilen sonuglarin bu teori
ile ortiigtiigi gorilmektedir.

Kalorimetre bombas: yapilan yanma testleri sonrasinda Ni, Zn, Cd, Cr, Cu’nun
gaz faza tiim kiil numunelerinde kolaylikla gegtigi, Pb, Ca, Mn’mn gaz faza gegtigi
ancak gaz faza gegen element oranimin %10’un altinda kaldigi Mo ve Co’imn ise
buharlagma derecelerinin yiiksek olmas: sebebiyle gaz faza gegmedigi saptanmustir.

Kiiller igerisinde saptanan elementlerin suyla temasa gegtikleri zaman ¢6ziiniip
sivi faza gegip gegmedigini tespit etmek amaciyla giiniimiizde de birgok ilkede
uygulanmakta olan t¢ farkl: test yontemi yapilmistir.  Asagidaki tabloda
kullandifimiz test yontemlerinin birbirlerine gére element derigimleri lizerindeki
farkliliklan verilmigtir. Cizelge 4.1’den de gorildigii gibi TCLP (Toksik Ozellik Lig
Yontemi) yonteminde ¢ozilen elementlerin ASTM (Metot-A Cézme Yontemi) ve
CEN/TC 292/WG2’e gore daha fazla oldugu saptanmustir. Ilave edilen asit (Asetik
asit) zayif bir asit bile olsa pH iizerinde etki etmekte bu da element derigiminin saf
sudaki derigiminden daha fazla ¢ikmasina neden olmaktadir. Yine CEN- 1 de elde
edilen derisim ASTM ve CEN-2’de elde edilen derisimden daha fazladir. Bu
farkhiligin kat1 siv1 oranlarindaki degisiklikten kaynaklandid1 diigiinilmektedir. Yine

tabloda pembe renk ile boyanan degerlerin uygulanan test sartlan igerisinde, igme
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sularinda olmas: gereken degerlerden gok daha fazla oldugu gorilmektedir. Toksik
elementlerin ¢dziinme degerleri oldukga yiiksektir. Ancak bunlarin yerali veya
yeriistii sularina kanigabilmesi, seyrelme ve ¢okelme, adsorbsiyon gibi etkiler
yiziinden hangi oranlarda gegtiginin saptanmas: gereklidir. Asil zehirlilik etkisi bu
degerin saptanmasiyla ortaya ¢ikacaktir.

Yapilan Cr®™ testleri bulgularma bakugimizda Yatagan kilinde Cr* dort ay
sonunda ¢ok diigiik seviyelerde ¢oziinmiistiir. Soma kiild de yatagan kiili gibi aym
¢Oziinme kinetifini gostermis ancak yatafan killinden daha fazla (1.8 mg/kg)
¢oziinmiigtiir. Kemerkdy ve Yenikéy numuneleri ilk 1.5 ayda Soma ve Yatafan
kiilinden farkh bir ¢oziinme kinetifi gostermig bu siireden sonra aym kinetikle
¢oziinme gergeklegmistir. Yenikéy numunesinde dort ay sonucunda 10,7 mg/kg,
Kemerkoy kiil numunesinde 5 mg/kg olarak tespit edilmistir. Yenikoy ve Kemerkdy
kil numunelerinde Cr*"nin yiizeyde birikimi s6z konusudur. Bu numunelerdeki
¢ozinme kinetigi; ilk bir ayda yiizeyde bulunan Cr*’min hizla gozinerek suya
gecmesi, daha sonra sudaki Cr**lerin Soma ve Yataganda oldugu gibi Cr* ya
yiikseltgenmesi ile agiklanabilir.



Cizelge 4.1 Yontemlerin Element Derisimlerine Olan Etkisi
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TCLP | ASTM | CEN-1 | CEN-2 | l§me Suyu
Element | Numune Limitleri
ng/L ng/L ug/L pg/L
pg/L
Soma 210 190 140 88
Kemerkd 91 144
ke o 330
Yenikoy 180 160 125
Soma 100 60 60 68
Kemerkd 75 80 49
Zn Yataj 30 60 66 200
Yenikoy 90 70 70 48
Soma
Kemerko
Cd Yatagan 3
Yenikdy
Soma
Kemerko
O 10
Yenikoy
Soma
: Kemerkoy
B 20
Yenikdy
Soma
Kemerkaoy
Cu Yatagan 20
Yenikdy
Soma
Kemerké
Pb et 10
Yenikdy
Soma 70 38 30 24
Kemerkd 30 40 44
Mn Yatagan 30 60 57 100
Yenikoy 90 50 50 65
Soma 282,400 | 1.232.000 | 3.056,000 | 2,748,400
Ca Kemerkoy 2,112,000 | 1,312,000 | 1,352,000 | 1,099,400
Yatagan 2,072,000 384,000 992,000 | 1,083,600
Yenikdy 3,616,000 | 2,008,000 | 2,008,000 | 1,446,900
Soma 126 1,700 1,340 1,266
S T Kemerkoy 420 6,500 4,060 5.982
Yatagan 1,140 10,180 4.620 2,853
Yenikoy 6,340 12,800 4,430 2,664




BOLUM BES
SONUCLAR ve ONERILER

Bu proje kapsaminda kullanilmak igin, iilkemizin enerji ihtiyacim karsilamak
lizere kurulmus olan ve diigiik kalorili linyit kémiirleri ile ¢alisgan Soma Termik
Santrali Yatagan Termik Santrali Yenikdy Termik Santrali ve Kemerkoy Termik
Santrallerinden alinan kiil ve kémiir 6rneklerinin fiziksel ve kimyasal karakterleri
saptanm§, iz elementlerin yanma sirasindaki davramglaninin tespiti i¢in bomba
testleri yapilmigtir. Ayrica kiillerin su veya hafif asidik ortamda zehirlilik testleri
yapilmig ve ¢ahgmalar sonucunda asagidaki sonuglar saptanmgtir.

& Koémiiriin yanmasi sonucunda kiil, curufve  baca gazi olugmaktadir. Yanma
sirasinda agia ¢ikan komiir biinyesindeki bazi toksik iz elementler olugan bu
trinler tzerinde yogunlagsmakta, bir kismu kiillerle beraber atik sahalarina
giderken bir kismu da baca gaz ile atmosfere salinmaktadir.

@ Kimyasal analizler sonucunda tiim kiil, komiir numunelerinde ve yanma
sonrasinda a¢i1a ¢tkan gaz fazda Cu, Cr, Cd, Pb, Zn, Fe, Ni, Mn, Sr, Mg, Na, K|
Ca, Co, Mo Al (gaz fazda Co, Mo harig) tespit edilmistir. Omegin, Kemerkdy
komiuriinde 23,39 mg/kg Cd saptanmig, aym1 komirin kiilinde 17,27 mg/kg Cd,
baca gazinda ise 5,60 mg/kg Cd bulunmustur.

& Yapilan bomba testleri sonucunda Ni, Zn, Cd, Cr, Cu’nun gaz faza kolayhkla
gectigi, Pb, Ca, Mn’nin gaz faza gegtifi ancak gaz faza gegen element oramnin
%10’un altinda kaldigi Mo ve Co’in ise buharlagma derecelerinin yiiksek olmas:

sebebiyle gaz faza ge¢medigi saptanmigtir. Bu bize hammadde olarak kullanilan
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komiir igerisindeki iz element igeriklerinin bilinmesinin ¢evresel agidan ne kadar

onemli oldugunu gostermektedir.

< Bilindigi gibi kiiller bir gok toksik element igermekte ve bu elementler su ile
temas ettifinde suya gegebilmektedir. Yapilan TCLP, ASTM ve CEN prosediirii
sonucunda Soma, Yataan, Yenikoy ve Kemerkoy killeri igerisinde tespit edilen
toksik iz elementlerin suya gectigi saptanmagtir.

Tim omeklerde yapilan TCLP, ASTM, CEN testleri sonucunda numunelerin pH
degerlerinin ASTM ve CEN testlerinde 11,8-13 arasinda kaldigi,, TCLP
testlerinde ise Yatagan ve Kemerkoy testlerinin sonunda pH degerinin yaklagsik 5
oldugu Soma ve Yenikdy numunesinde ise yiiksek alkali igeriklerinden dolay1 bu
degerin baglangigtaki (pH=13) degerine giktif1 saptanmugtir. Testler sonucunda
¢ozeltiye gecen toksik iz elementlerin analizleri yapiimig ve Cizelge 4.1’de
verilen Tirkiye’de 1988 yilinda yaymnlanan Resmi gazetedeki igme suyu
standartlartyla karsilagtinlmigtir. Bu standartta belirtilen degerlerden biiyik olan
degerler pembe renge boyanmugtir. Ormnegin insan hayat1 icin son derece tehlikeli
olan Cd, Soma kiiliinde TCLP ¢ozeltisinde 140 pg/L, ASTM ¢ozeltisinde 60 pg/L,
CEN1-2 gozeltilerinde ise sirasiyla 90-69 pg/L olarak saptamugtir. Igme suyu
standartlarinda ise maksimum izin verilen limit 3 pug/L dir. Bu durum su ve toprak
kirliligi agisindan oldukga 6nemli, olup gevresel bir tehdit olugturmaktadir. Kl
atik sahalan yapiminda ve atik sahalarda mutlaka bu olusumu giderecek tedbirler
alinmalidir. Ancak bu degerler daha once de belirtildigi gibi testler sirasinda
uygulanan katy/sivi oranlan igin gecerlidir. Yeraltt veya yeriistii sularina
kanstiginda hangi degere ulasacay bir bagka c¢aligma konusu olarak devam
etmelidir.

@ Yine kil numunelerinde krom tespit edilmig ve son derece tehlikeli atiklar

sinifina giren Crét min varligi aragtinlmugtir. Kiiller dort ay boyunca K/S oram

1/10 olan ortamda su ile muamele edilmigtir. Dort ay sonunda biinyesinde 64
mg/kg krom olan Soma kiilinde 1,8 mg/kg Cr6+, 234 mg/kg krom olan Yenikoy
kiilinde 10,7 mgkg Cr6t ve 246 mg/kg krom olan Kemerkdy kilinde ise
5 mg/kg Cr6+ saptanmugtir.
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Diinya’da;

©8 Cimento ve beton olarak; baraj duvarlan, koprii ayaklar, maden ve yapilann
dolgu enjeksiyonunda, pek gok ingaat yapilarinda,

8 Tanmda, ¢at1 bahgesinde ve agaglandirmada,

8 Agrega olarak; otoyol, koprii, briket yapiminda,

3 Endistride; hafif dolgu maddesi olarak,

ve daha birgok alanda kullanilan killer, Tiirkiye’de halihazirda 100 milyon tonu

asan kilin varh@ bilinmesine ragmen higbir alanda kullanilmamaktadir. Kiillerin

icerdigi toksik iz elementler zararsiz hale getirilmeli ve diinyada oldugu gibi

kullamm alanlan yaratilmalidir. Boylece hem yaratacaft cevresel olumsuzluklar

giderilmeli hem de iilke ekonomisine bir kazang getirmesi saglanmalidir.

& Kiil igerisinde bulunan agir metaller mutlaka uzaklastnlmahdir. Kiil
yiizeyleri yaglarla veya hidrokarbon zincirli yiizey kaplayicilan ile kaplanip
kiillere hidrofob 6zellik kazandinlabilir: Bu sayede kiillerin su ile temast kesilip
agir metallerin sudaki ¢oziiniirliikleri engellenmis olacaktir. (Polat, Giiler, Akar,
Mordogan, 2001).

& Yine kill numuneleri gesitli baglayicilar kullamlarak hidrofop ozellik
kazandirildiktan sonra kompak hale getirilmeli ve tekrar sudaki ¢oziiniirliikleri
aragtinlmalidir. Boylece kiillerin hem diizenli depolanmalarinin saglanacag: gibi
hem de elde edilen yeni iiriiniin bir bagka alanda kullamlma 6zellii olup

olmayacag aragtinimalidir.

@ Aynica kiil atik sahalarinin taban ve yan alanlan gegirimsiz bir tabakayla
kaplanmal yeralt: ve yeriistii sularina karigmalan engellenmelidir.
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KIMYASAL ANALIZ SONUCLARI
(Soma — Yatagan — Yenikdy — Kemerkoy Termik Santrallerine ait Komiir-Kiil
Analizleri ve Kalorimetrik Bomba Testleri Sonuglar)
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