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Ozet

Tiirkiye’deki termik santrallerde, yanma sonucu olusan atiklarin ancak %65 kadar1 kiil barajlarinda
depolanmaktadir. Geriye kalan atiklar, insan saglig1 ve gevre (toprak, hava ve su) i¢in potansiyel tehlike
olusturmaktadir. Bu atiklarin li¢ karakteristiklerinin belirlenmesi, bu atiklarin depolandiklar1 alandaki
davraniglarinin anlagilmasi agisindan 6nemlidir. Bu ¢alismada, Ege Bolgesi’nde yer alan dort adet termik
santralde diisiik kalorili linyit komiiriiniin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan ugucu kiillerin mineralojik,
morfolojik ve kimyasal analizleri yapilarak li¢ karakteristikleri belirlenmistir. Ugucu kiillerdeki agir metal
(Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn, Co ve Mn) miktarlar1 ve bu metallerin kiillerden suya gegis degerleri tespit
edilmistir. Ugucu kiillerin tamaminda Cd metali, yer kabugu iist bolgesi ortalama degerinin (0,2 mg/kg)
en az 10 kat1 oraninda zenginlesmistir. Calismada en diisiik li¢ veriminin ¢inkoda (%0,2-0,6) oldugu, en
yiiksek li¢ veriminin ise kadmiyum metalinde (%3,08-16,50) oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ege Bolgesi, Termik Santral, Ugucu kiil, Li¢, Agir metal

Determination of Leaching Characteristics of Fly Ashes Obtained from
Thermal Power Plants in Aegean Region

Abstract

Only up to 65% of the wastes generated by thermal power plants are being disposed of in ash dams in
Turkey. Remaining wastes may pose a potential hazard to the human health or the environment (soil, air,
water). Determination of the leaching characteristics of thermal power plant wastes is a fundamental
property that defines environmental importance of the elements in these wastes. In this study,
determination of leaching characteristics of fly ashes generated at four thermal power plants burning low-
calorie lignite in the Aegean region was examined by mineralogical, morphological and chemical
analyzes. The total heavy metals (Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn, Co and Mn) in fly ash and their leaching
amounts were determined. Cd metal in all of the fly ashes was at least enriched over the average earth’s
crust values by 10-fold. It was found that the maximum leach yield achieved by cadmium (3.08-16,50%),
whereas the leach yield of zinc (0,2-0,6%) was the minimum.
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Ege Bolgesindeki Termik Santrallerden Alinan Ugucu Kiillerin Li¢ Karakteristiklerinin Belirlenmesi

1. GIRIS

MTA’nin 2013 yili linyit komiirii raporuna gore
Tirkiye’ nin toplam linyit rezervi,
13,8 milyar ton’dur [1]. 2012 yilinda diretilen
68,1 milyon ton linyitin %81,7’si elektrik iiretim
amaciyla termik santrallerde kullanilmistir [2].
Cinki, iilkemizdeki linyitlerin kiil ve kiikiirt
oranlart yiiksek, 1sil degerleri ise 1sinma amagh
kullanilmayacak kadar diisiiktiir [3]. Yerli linyitle
calisan termik santraller iilkemizde en ¢ok Ege
bolgesinde yer almaktadir. Yerli kdmiirle ¢alisan
ve 50 MW’tan biiyiik 20 adet termik santralin
6 tanesi Ege Bolgesi’ndedir.

Termik Santrallerde linyit kdmiiriiniin yakilmasi
sonucunda biiyiik miktarlarda kat1 yanma iirtinleri
olugsmaktadir. Bu {irtinlerin %80 gibi biiyiik bir
¢ogunlugunu, baca tarafindan c¢ekilen gazlarla
beraber yukari siiriiklenen ve ugucu kiil ad1 verilen
cok ince boyutlu (1-150 pm) kil tanecikleri
olusturmaktadir [4]. Ucucu kiillerin igindeki
tanelerin 11 temel morfolojik yapida (sekilsiz
saydam taneler, opak kiiresel taneler, vb.) olduklari
belirlenmistir  [5]. Ucgucu kiillerin  kimyasal
bilesenleri, kullanilan komiiriin  cinsine ve
komiirde bulunan minerallere baghidir. Bir ¢ok
ucucu kiiliin %85’inden fazlasi SiO,, Ca0, Fe,0s,
MgO, Al,O; ve SOj3’ten olusmaktadir [6]. Ayrica,
ucucu kiillerin biinyesinde; Sb, As, Be, Cd, Cr, Cu,
Pb, Hg, Ni, Se, Ag, Zn, vb. elementler
bulunmakta, komiiriin yanmasi esnasinda radon,
uranyum ve toryum gibi radyoaktif elementler
aciga ¢ikmaktadir [7].

Bu calismada, Ege bolgesinde yer alan dort adet
termik santralde diisiik kalorili linyit kdmiiriiniin
yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan ugucu kiillerin lig
karakteristikleri belirlenmistir. Ugucu kiillerdeki
agir metal (Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn, Co ve Mn)
miktarlart ve bu metallerin kiillerden suya gegis
oranlar1 belirlenmistir. Boylece, farkli karakterdeki
ucucu kiillerin depolandiklart alanin  yakin
cevresinde toprak ve yeraltt suyuna agir metaller
acisindan bir kirlilik etkisinin olup olmayacag: li¢
islemi ile belirlenmeye ¢alisilmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Ege Bolgesi’nde yer alan ve yerli linyitle elektrik
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iretimi  yapan termik santraller; Seyitomer
(1-4 Unite), Soma A ve B, Tungbilek A ve B,
Yatagan, Kemerkdy ve Yenikdy termik
santralleridir. Bu ¢alismada, Seyitomer, Soma,
Tungbilek termik santrallerinden ugucu kiil 6rnegi
alimmigtir. Yatagan, Kemerkdy ve Yenikdy termik
santrallerinde Giiney Ege Linyit isletmelerince
cikartilan linyit komiirii yakildigi igin, sadece
Yatagan termik santralinden ugucu kiil alinmustir.

Alinan kiil 6rnekleri Cukurova Universitesi Maden
Miihendisligi Boliimii Kimya Laboratuvari’ndan
kimyasal analizlere [8] ve li¢ igslemlerine [9] tabi
tutulmustur. Kiil ornekleri ftizerine 1/1°lik
10 ml HNO; ilave edilip kaynama noktasinin
hemen altina kadar isitilmistir.  Co6ziinme
tamamlandiktan sonra ¢dzelti hacmi 5 ml oluncaya
kadar kaynatilmadan buharlagtirilmistir. Cozelti
sogutulduktan sonra 2 ml deiyonize su ve 3 ml
%30’luk hidrojen peroksit, kdpiirme bitinceye
kadar ilave edilmistir. Cozelti, ¢dziinmemis katinin
alinmasi i¢in mavi bant siizge¢ kagidindan
sizilmistir. Bu islemlerle, kiil orneklerinin
igerdikleri tiim agir metaller ¢ozeltiye alinmistir.

Kil orneklerinin lig karakteristiklerinin
belirlenmesi igin ise, atiklarin Oziitlenmesi igin
kullanilan TS EN 12457-3’te belirtilen islemler
uygulanmigtir. 10 litre/kg oranin1  saglayacak
sekilde kiil tartilmig ve iizerine 100 ml deiyonize
su eklenmistir. Karistiricinin devri 10 d/dk’ya
ayarlanarak 24 saat boyunca karistirilmigtir. Siire
sonunda kati faz mavi bant siizge¢ kagidindan
stizlilmiistiir.

Ugucu kiillere uygulanan li¢ islemi Cizelge 1’de
verilmistir. Li¢ islemleri seri olarak
gerceklestirilmistir. Birinci giinlin sonunda siizgeg
kagidinda biriken kalinti tekrar kapakli plastik kap
icerisine alinmig ve diger islemler tekrarlanarak
seri lig islemi 5 kez tekrarlanmustir.

Kiillerin analizi sirasinda elde edilen ¢dzeltilerin
ve 5 glinliik seri lig islemleri sonrasi elde edilen lig
¢ozeltilerinin agir metal icerikleri (Pb, Cd, Cr, Cu,
Ni, Zn, Co ve Mn), Atomik Absorbsiyon
Spektrometresi'nde  analiz  edilmistir  [10].
Kullanilan standartlarin adlari1 ve numaralari
Cizelge 2’de verilmistir. Ugucu kiiliin ve taban
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kiiliniin mineralojik yapilarinin belirlenmesi igin
XRD analizleri ve morfolojik 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in de SEM analizleri yapilmistir.
Her iki analiz de TUBITAK MAM’da
gerceklestirilmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1. Mineralojik Analizler
Ugucu kiillerdeki temel (major) mineraller kuvars,

anhidrit, illit, mullit ve feldispatlar  (albit,
anortit) gibi aliiminyum silikat mineralleridir.

Mehmet TURKMENOGLU, Mesut ANIL, Fatih Sevki ERKUS

Ugucu kiiller, demir oksitleri (hematit, manyetit) ve
kalsiyum oksitleri de icermektedir. Ayrica, ugucu

kiillerde amorf madde tespit edilmis, ancak
minerallerin ~ yiizdeleri  belirlenitken  hesaba
katilmamustir.

XRD analizleri sonucunda ugucu kiillerde

belirlenen minerallerin kimyasal formiilleri ve
% oranlar1 Cizelge 3-6’da verilmistir. Seyitomer
termik santrali ugucu kiiliinde baslica illit, kuvars
ve hematit mineralleri, Tungbilek termik santrali
ucucu kiiliinde ise, kuvars, mullit, hematit ve
manyetit minerallerinin oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 1. Termik Santrallerden alinan ugucu kiil 6rneklerine uygulanan lig islemi

i . Kiil/Coziicii .. Karistirma Kullanilan
Li¢ Islemi Orani Siire hiza Reaktif
Seri Lig (5 giin) 10 g/ litre 24 saat 10 devir/dk Deiyonize Su
Cizelge 2. Analizler yapilirken kullanilan standartlar ve adlari
No Ornek Standart Yontem
1 Kiil Analizleri TS 12088 Kat1 atiklar-Agir metal tayini-Atomik
Ekim 1996 Absorbsiyon Spektrofotometrik Metot
Ucucu Kiillerin TS EN 12457-3 Atlkle_lr!n nlte'l.endlrllmeeratldan Oziitleme
2 Lici Ocak 2004 analizi-graniil kat1 atiklarm ve ¢amurlarin
¢ kat1 6ziitlemesi deneyi: B6lim3
;| LicCozeliilerinin | TSENISO1s586 | , SukaleshOrfit inoh Atomik
Analizleri Ocak 2004 sorbsiyon Spektrometresi kullanilara
eser elementlerin tayini

Cizelge 3. Seyitomer Termik Santrali’nden alinan ugucu kiil igerisinde XRD 6l¢liimii sonucunda

belirlenen minerallerin yiizde dagilimt™*

No Belirlenen mineraller Kimyasal Formiil % Miktar
1 ilit (K,H30)AlL,SizAlO:4(0OH), 38,7

2 Kuvars SiO, 22,5

3 Hematit Fe,0; 19,8

4 Feldispat (Anortit) CaAl,Si,0q 12,9

5 Anhidrit CaS0O, 6,1

* Kristal formdaki mineral madde miktart dagilimidir, amorf madde hesaba katilmamustir.

C.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 29(2), Aralik 2014

133



Ege Bolgesindeki Termik Santrallerden Alinan Ugucu Kiillerin Li¢ Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Cizelge 4. Tuncbilek Termik Santrali’nden alinan ugucu kiil icerisinde XRD 6l¢iimii sonucunda

belirlenen minerallerin yiizde dagilimi*

No Belirlenen mineraller Kimyasal Formiil % Miktar1
1 Kuvars SiO, 43,5
2 Mullit AlgSi 03 29,4
3 Hematit Fe, 0O, 14,5
4 Manyetit FesO, 9,3
5 Anhidrit CaSO, 3,3

* Kristal formdaki mineral madde miktar1 dagilimidir, amorf madde hesaba katilmamustir.

Cizelge 5. Yatagan Termik Santrali’nden alinan ugucu kiil igerisinde XRD &l¢iimii sonucunda

belirlenen minerallerin yiizde dagilimi*

No Belirlenen mineraller Kimyasal Formiil % Miktar1
1 Kuvars SiO, 37,6

2 Ilit (K,H30)AlL,SizAlO4(0OH), 15,6

3 Feldispat (Anortit) CaAl,Si,Oq 16,3

4 Feldispat (Albit) NaAlSi;Og 12,6

5 Anhidrit CaSO, 12,6

6 Portlandit Ca(OH), 2,7

7 Kireg CaO 2,6

* Kristal formdaki mineral madde miktar1 dagilimidir, amorf madde hesaba katilmamustir.

Cizelge 6. Soma Termik Santrali’nden alinan ugucu kiil igerisinde XRD 6l¢iimii sonucunda belirlenen

minerallerin yiizde dagilimr*

No Belirlenen mineraller Kimyasal Formiil % Miktar
1 Kuvars SiO, 25,3

2 Mullit AlgSi;0Oq3 20,5

3 Feldispat (Anortit) CaAl,;Si,Oq 19,8

4 Feldispat (Albit) NaAISi;Og 11,2

5 Anhidrit CaS0, 13,6

6 Kireg CaO 5,0

7 Kalsit CaCO4 2,8

8 Portlandit Ca(OH), 1,8

* Kristal formdaki mineral madde miktart dagilimidir, amorf madde hesaba katilmamustir.
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Yatagan termik santrali ugucu kiiliinde en fazla
kuvars, illit, feldispatlar (albit ve anortit) ve

anhidrit mineralleri bulunurken, Soma termik
santrali ugucu kiilinde ise, kuvars, mullit,
feldispatlar (albit ve anortit) ve anhidrit

mineralleri belirlenmistir.
3.2. Morfolojik Analizler

Kiillerin partikiil boyutu ozellikleri, elementlerin
li¢ karakteristikleri hakkinda bilgi vermektedir.
Gozenekli olmayan kesintisiz dis yiizeye ve yogun
i¢ yiizeye sahip parcaciklar, agir metallerin li¢
edilmesini Onleyebilir veya sikica aliiminyum
silikat agina tutulmasim saglayabilir [11, 12, 13].
Sekil 1°den Sekil 8’e kadar kiil drneklerinin ¢esitli
kristal ~yapilarmi gosteren SEM fotograflari
verilmistir. Ugucu kiiller, baca gazi akiminda
maruz kaldiklart yiiksek sicakliklar nedeniyle
diizenli, kiresel ve piriizsiiz yiizeylere sahip
olabilmektedirler. Ayrica, diizensiz amorf yapilara
sikca rastlanmaktadir.

Fisher ve Natusch aydinlatmali ve elektron
mikroskoplarla yaptiklart morfolojik ¢aligmalarla,
ucucu kiillerin heterojen bir yapiya ve ¢ok farkli
tane sekillerine sahip olduklarini belirlemislerdir
[5]. Termik santrallerden alman wugucu kiil
orneklerinin  1.000 kattan 30.000 kata kadar
degisen oranlarda biiyiitiillerek ¢ekilen SEM

goriintiilerinde,  belirlenen 11 temel morfolojik
yapidan  hangilerinin  gdzlendigi asagida
listelenmistir.

Seyitomer termik santrali ugucu kiillerinin SEM
goriintiilerinde; sekilsiz saydam taneler, sekilsiz
opak taneler, sekilsiz opak ve saydam karisik
taneler, opak kiiresel taneler ile ylizeylerinde veya
icinde  kristal  olusumlu  kiiresel  taneler
goriilmektedir.

Tungbilek termik santrali ugucu kiillerinin SEM
gorlintiilerinde; sekilsiz saydam taneler, sekilsiz
opak taneler, koseli delikli opak taneler, saydam
kat1 kiiresel taneler ile yiizeylerinde veya i¢inde
kristal olusumlu kiiresel taneler goriilmektedir.

Yatagan termik santrali ugucu kiillerinin SEM
goriintiilerinde; sekilsiz opak ve saydam karisik
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taneler, plerospheres (i¢i kiiresel taneciklerle dolu
kiiresel taneler ile ylizeylerinde veya iginde kristal
olusumlu kiiresel taneler goriilmektedir.

Soma termik santrali ucucu kiillerinin SEM
goriintiilerinde; sekilsiz opak ve saydam karisik
taneler, yuvarlak kabarcikli opak ve saydam
karisik taneler ve cenospheres (i¢i gaz dolu kiiresel
taneciklerle dolu kiiresel taneler) goriilmektedir.

3.3. Kimyasal Analizler

Ucucu kiil &rneklerinde belirlenen agir metal
konsantrasyonlart ~ (mg/kg)  Cizelge  7°de,
elementlerin yer kabugu iist bolgesindeki ortalama
degerleri [14] ve komiirlerdeki ortalama miktarlari
[15] ile birlikte verilmistir.

Herhangi bir elementin yerkabugundaki ortalama
degerin 6 katina ulagsmasi, o metalin
zenginlestiginin gostergesidir. [15]. Ugucu kiillerin
agir metal analiz sonuglari kiillerdeki Co, Cu, Cr,
Pb ve Zn metallerinin yerkabugu iist bolgesinden
daha fazla oldugu, Mn miktarlarinin ise daha az
oldugu belirlenmistir.

Seyitomer ve Tungbilek termik santrallerinin
ucucu kiilleri, kadmiyum ve nikelce yerkabugu ist
bolgesine gore zenginlesmistir. Soma termik
santrali ugucu kiilii kadmiyum agisindan, Yatagan
termik santrali ugucu kiilii de kadmiyum ve ¢inko
acisindan  yerkabuguna gore zenginlesmistir.
Ayrica, tim ugucu kiillerin komiirlere gore tiim
metaller agisindan zenginlestigi belirlenmistir.

Komiir yakildigi zaman, igerdigi minerallerin
¢ogunlugu kiile donisiirken, bu minerallerin bir
kismi pargalanmakta, bir kismi da oldugu gibi kiile
gegmektedir. Komiirde 60°tan fazla element
bulunabilmektedir. Bu elementlerin genellikle
tonda gram olarak ifade edilen konsantrasyonlari
bir sahadan otekine, hatta bir damar iginde alttan
tiste degigebilmektedir [16].

3.4 Li¢ Analizleri
Elementlerin li¢ ¢ozeltilerindeki konsantrasyonlari,

hem numunedeki toplam konsantrasyonunun ve
hem de li¢ ¢6zeltisindeki konsantrasyonunun bir
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TUBITAK Sl 20.0kV X1,000 10zem WD 158

Sekil 1. Seyitomer T.S. ugucu kili SEM  Sekil 2. Seyitomer T.S. wucucu kiili SEM
gorintiisti (1000 kat biiyiitilmiis) goriintiisii (10.000 kat biiyiitiilmiis)

20.0kV  X1,000

Sekil 3. Tungbilek T.S. ugucu kilii SEM  Sekil 4. Tungbilek T.S. wugucu kiili SEM
gorintiisi (1.000 kat biytitilmis) goriintiisii (30.000 kat biyiitiilmiis)

G

TUBITAK SEI 20.0kv  X1,000 10pm WD 159mm

Sekil 5. Yatagan T.S. ugucu kiilii SEM goriintiisii ~ Sekil 6. Yatagan T.S. ugucu kiilii SEM gorintiisti
(1.000 kat biiyiitiilmiis) (5.000 kat biiyiitiilmiis)
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. 9
5 a
TUBITAK S| 20.0kV X1,000 10pm WD 15.9mm

Sekil 8. Soma T.S. ugucu kiili SEM goriintiisii
(5.000 kat biiytitiilmiis)

Sekil 7. Soma T.S. ugucu kiilii SEM goriintiisii
(1.000 kat biiytitiilmiis)

Cizelge 7. Agir metallerin (mg/kg), Ugucu kiillerde, yer kabugu {ist bolgesinde ve komiirlerde

belirlenen miktarlar:

Agir Seyitomer | Tungbilek | Yatagan Soma Yerkabugu Komiir
Metal T.S. T.S. T.S. T.S. (Ortalama) (Ortalama)
Pb 49,8 16,4 48,2 49,9 13 6,6
Cd 2,01 1,95 3,86 2,00 0,2 0,2
Cr 417,5 296,7 82,0 64,9 100 15
Cu 99,4 34,8 64,8 45,4 55 15
Ni 1292,3 515,0 98,6 69,5 75 9,0
Zn 524,9 262,2 488,8 405,1 70 18
Co 89,5 46,8 49,3 39,7 25 4,2
Mn 546,7 690,6 320,3 186,2 950 153
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fonksiyonudur  [17]. Li¢ karakteristigi bir
elementin ¢evresel dnemini tanimlayan temel bir
Ozelliktir [18]. Bu ¢alismada 8 farkli agir metal
acisindan toplam igerikleri belirlenen, dort adet
termik santralin ugucu kiillerinden suya gegen agir
metal miktarlar1 Tiirk standardinda verilen seri li¢
yontemine gore belirlenmistir (Cizelge 8). Elde
edilen lic cozeltilerin agir metal igerikleri
belirlenmis ve bu miktarlar kiillerde bulunan
toplam agir metal miktarlarina oranlanarak, ugucu
kiillerden suya agir metal li¢ verimi (% olarak)
hesaplanmigtir (Cizelge 9). Termik santrallerden
alinan killerin 5 giinlik li¢ islemleri sonucunda
suya gecen agir metal miktarlar1 incelendiginde;
Seyitomer termik santrali ugucu kiiliinden suya en
cok krom ve nikelin gegtigi, Tungbilek Termik
Santrali’nden suya en ¢ok krom ve kobaltin
gectigi, Yatagan termik santrali ugucu kiillerinden
ve Soma termik santrali ugucu kiillerinden suya;
bakir, ¢inko ve mangan hari¢ diger metallerin
yogun bir sekilde gegtigi belirlenmistir.

Ugucu kiillere uygulanan saf su ile 5 giinliik seri
li¢ islemi sirasinda, tim agir metallerin lig
isleminin 5. glinin sonunda tamamlandig:
belirlenmistir. 5 giin boyunca suya gegen
metallerin toplam miktari, kiillerin igerisinde
bulunan agir metallere oranlanarak li¢ verimi
hesaplanmistir. Kiil drneklerinden li¢ ¢dzeltilerine
agir metal gecis verimleri incelendiginde; en diisiik
gecisin ¢inkoda oldugu, en yiiksek oranlarin ise
kadmiyum metalinde oldugu gézlenmistir.

Seyitomer termik santrali li¢ verimlerinde en
yiiksek deger %4,48 ile kadmiyumda, Tungbilek
termik santrali li¢ verimlerinde en yiiksek deger
yine %3,08 ile kadmiyumda goriilmiistiir. Yatagan
termik santrali li¢ verimlerinde en yiiksek degerler
%8,03 ile kadmiyumda ve %4,17 ile kursunda
belirlenirken, Soma termik santrali li¢ verimlerinde
en yiiksek degerler, %16,50 ile kadmiyumda ve
99,49 ile kromda belirlenmistir.

3. SONUCLAR

Dort farkli termik santralden alinan ugucu kiil
ornekleri  tlizerinde  gergeklestirilen  deneyler
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neticesinde  elde edilen

Ozetlenmistir;

sonuclar  asagida

* Ugucu kiillerin agir metal analiz sonuglari
kiillerdeki Co, Cu, Cr, Pb ve Zn metallerinin
yerkabugu iist bolgesinden daha fazla oldugunu,
Mn miktarlarinin  ise daha az oldugunu
gostermistir. Ucucu kiillerin tamami Cd metalince
(tim kiillerde yer kabugu iist bolgesi ortalama
degerinin en az 10 kat1) zenginlesirken, Seyitomer
(1292,3 mg/kg) ve Tungbilek (515 mg/kg) termik
santralleri ugucu kiilleri nikelce zenginlesmistir.

* Li¢ ¢ozeltilerinin  agir metal igerikleri
incelendiginde; Seyitdmer termik santrali ugucu
kiilinden suya en ¢ok krom (3,06 mg/l) ve nikelin
(1,38 mg/l) gectigi, Tungbilek termik santralinden
suya en ¢ok kromun (3,51 mg/l) gectigi, Yatagan
termik santrali ugucu kiillerinden ve Soma termik
santrali ucucu kiillerinden suya; bakir, ¢inko ve
mangan hari¢ diger metallerin yogun bir sekilde
gectigi belirlenmistir.

* Yatagan termik santrali ugucu kiiliinden suya;
8,03 mg/l Cd, 4,17 mg/l Pb, 3,73 mg/l Co, 3,72
mg/l Cr ve 3,05 mg/l Ni li¢ olmusgtur. Soma termik
santrali u¢ucu kiiliinden suya; 16,50 mg/l Cd, 9,49
mg/l Cr, 6,45 mg/l Ni, 6,35 mg/l Pb ve 5,67 mg/I
Co li¢ olmustur. Bu degerler, izlenen bu agir
metallerin yer alt1 sularini kirletme riski oldugunu

ve killerin depolandigi  yakin  ¢evredeki
topraklarda birikme ihtimali oldugunu
gostermektedir.

* Seri li¢ islemlerinde tiim agir metallerin suya
gegisi besinci giinlin sonunda tamamlanmistir. Kiil
orneklerinden li¢ ¢ozeltilerine agir metal gegis
verimlerinde en diisiik gegisin ¢inkoda oldugu, en
yiiksek oranlarin ise kadmiyum metalinde oldugu
gozlenmistir.

* Kiillerin li¢ verimlerinde en yiiksek degerler;
Seyitomer termik santrali kil %4,48 ile
kadmiyumda, Tungbilek termik santrali kiiliinde
%3,08 ile kadmiyumda, Yatagan termik santrali
kiilinde %8,03 ile kadmiyumda Soma termik
santrali kiiliinde %16,50 ile kadmiyumda ve %9,49
ile kromda belirlenmistir.
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Cizelge 8. Ucucu kiillerin 5 giinliik li¢ ¢dzeltilerinin toplam agir metal igerikleri

Termik Pb Cd Cr Cu Ni Zn Mn
Santral (mg/1) | (mg/l) (mg/1) (ma/l) (mal/l) (mal/l) (mall) (mall)
Seyitomer 0,51 0,09 3,06 0,05 1,38 0,11 0,59 0,16
Tuncbilek 0,17 0,06 3,51 0,05 1,01 0,05 0,42 0,16
Yatagan 2,01 0,31 3,05 0,33 3,01 0,23 1,84 0,41
Soma 3,17 0,33 6,16 0,36 4,48 0,23 2,25 0,51
Cizelge 9. Ugucu kiil 6rneklerinden suya agir metal li¢ verimi (%)
Termik Pb Cd Cr Cu Ni Zn Co Mn
Santral (%) (%) (%) (%) (%) | (%) | (%) | (%)
Seyitomer 1,02 4,48 0,73 0,05 0,11 0,02 | 0,66 | 0,03
Tungbilek 1,04 3,08 1,18 0,14 0,20 0,02 | 0,90 | 0,02
Yatagan 4,17 8,03 3,72 0,51 3,05 005 | 3,73 | 0,13
Soma 6,35 16,50 9,49 0,79 6,45 0,06 | 567 | 0,27
* Ucucu kiillerde bulunan agir metal miktarlar1t ve  gerceklesecegini, iyi yonden ugucu kiillerin
suya gecis oranlari birlikte degerlendirilirse; En  biinyelerindeki agir metallerin, kiillerin
yilksek oranda nikel, krom ve bakir iceren igerisindeki diger  minerallerce  baglanmis

Seyitomer Termik Santrali kiilinden bu metallerin
suya gecisleri diger ugucu kiillerden disiik
olmustur. Soma termik santrali kiilii, Seyitomer ve
Tungbilek Termik Santrali ile yakin oranlarda
kadmiyum icermesine ragmen, en yiiksek
kadmiyum li¢i Soma termik santrali ugucu kiiliinde
olmustur. Yine en az miktarda kobalt i¢ceren Soma
termik santrali ugucu kiiliinden en yiiksek yilizdede
(%5,67) kobalt li¢i olmustur. Bu sonuglar, ugucu
kiillerin  agwr  metal igerikleri ile li¢
karakteristiklerinin birbirinden farkli oldugunu
gostermistir.

* Ucucu kiillerden suya li¢ islemlerinin besinci
glinlin sonunda tamamlanmasi ve gozlenen gegisin
en yiiksek % 16,50 (Soma-Cd) olmasi, koti
yonden dogada da agir metal li¢inin ¢ok hizh
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oldugunu gostermektedir. Bu agir metallerin
tutulmasi kirliligin artmasini onlemekle birlikte,
daha disiik pH’larda agir metal liginin artma
egiliminde oldugu bilinmektedir.

* XRD analizleri ile belirlenen minerallerin ve
SEM goriintiileri ile belirlenen fiziksel 6zelliklerin,
ucucu kiillerin biinyesinde bulunan agir metalleri
nasil tuttuklari, tutunmanin fiziksel adsorpsiyon
mu yoksa kimyasal adsorpsiyon mu oldugu heniiz
bilimsel ¢aligmalarla belirlenmemistir. Bu konuda
daha detayli ¢alismalar yapilabilir.
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