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OZET

Diinya’da iiretilen tiim fosil yakit yanma artiklarinin %90°1m1 kémiir yanma
artiklart olugturur. Her yil milyonlarca ton ugucu kiil tiretilmektedir. Simdilik
ugucu kiiliin sadece %20°si degerlendirilmekte, arta kalanlar karalar
doldurularak ya da yiizey havuzlarinda biriktirilmektedir. Bu makalenin
amaci ugucu kiil atim1 ve degerlendirilmesi ile ilgili ¢evresel etkileri igeren
mevcut bilgileri vermektir. Kiil atimlarinin karasal ekosistemler tizerinde
onemli potansiyel etkileri sunlardir: Toprak ve yeralti sularinin igine
potansiyel toksik maddelerin ligingi; kiilin baglica olumsuz kimyasal
ozellikleri nedeniyle bitki olusumu ve biiylimesinde azalma; kiilde yetisen
sebzelerin element bilesimlerinin  degisimidir. Kal atimi, komsu sulu
ekosistemleri etkileyebilir. Toprak 1slahlastiric olarak kil kullanimi toprak
dokusunu ve su tutma kapasini diizeltebilir, toprak pH 1 artirabilir ve toprak
verimliligini zenginlestirebilir. Bununla birlikte ugucu kiilin kimyasal
ozellikleri  toprakta elementel dengesizlik, topragin sikismast ve
¢imentolagma gibi sorunlar yaratir.

Anahtar Kelimeler: Ugucu kiil, kati atik, ¢evresel etkiler.
FLY ASH AND ENVIRONMENTAL IMPACTS
ABSTRACT

Coal combustion wastes constitutes 90% of the wastes of all fossil fuel
emerged in the world. Each year, millions ton of fly ash were produced.
Presently, only about 20% of these wastes is utilized, and the remainder are
deposited in landfills or surface impoundments. The purpose of this article is
to review the literature information on utilization of coal combustion residues
such as fly ash and its environmental impacts. The major potential impacts of
ash disposal on terrestrial ecosystems are: leaching of potentially toxic
substances from ash into soils and’ groundwater; reductions in plant
establishments and growth due primarily to adverse chemical characteristics
of the ash; changes in the elemental composition of vegetation growing on
the ash. Ash disposal can influence adjacent aquatic ecosystem. Using ash as
a soil amendment can improve soil texture and water holding capacity,
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increase soil pH, and enhance soil fertility. However, chemical charecteristics
of the fly ash create problems such as elemental imbalances, and cementation
or compaction of soil.

Keywords: Fly ash, solid waste, envifonmental impacts.
1- GIRIS

Diinya'da niifusun artmasi, teknolojinin ilerlemesi ile birlikte giinden giine
enerji ihtiyact da artmaktadir. Bu enerji ihtiyacini karsilayabilmek icin
ozellikle disiik kalorili ve kil orami yiiksek komiirlerden 6nemli 6lglide
yararlanilmaktadir. Bu amagla Diinya'da ve Tiirkiye'de kémir yakan birgok
termik santral kurulmustur.

Termik santrallerde komiriin 1100-1600 °C yanmast ile olusan artiklar
%80-90 oraninda baca gazlar ile siriiklenir ve ugucu kiil olarak bilinir,
kazanda kalan yaklasik %10’ luk kisim taban kiilidtr [1]. Ugucu kiil ytiksek
sicaklikta yanan kémiirtin igerdigi, yanma sirasinda birgogu eriyerek yanma
gazinin etkisiyle sisen inorganik materyalin olusturdugu, ¢cogu bos ya da
dolu kiireciklerden olusan ve baca gazlarnyla siiriiklenen yanmig komiir
artigidir. Bilylik oranda ince taneciklerden olusan ucucu kiil ya elektrostatik
¢oktliricti ya da mekanik filtre gibi emisyon denetim aygitlarinda tutulur ya
da bacadan salinir.

Tirkiye ¢ok genis linyit potansiyeline  sahiptir.  Tiirkiye'nin
(miimkiintolasi+goriniir) linyit rezervi 8.074.996.000 tondur [2].
Ulkemizde 1999 sonu itibart ile elektrik iiretiminin 15555,9 MW ile
%59,6’s1 termik santrallerden elde edilmistir. Tirkiye’de elektrik {iretiminin
termik/hidrolik dengesine bakildiginda 2000 yilinda %75 termik %25
hidrolik olan oramin 2020 yilinda %82 termik, %18 hidrolik olacag:
gozlenmektedir [3]. Ulkemizde: termik santrallerde elektrik enerjisi {iretimi
sirasinda yilda yaklasik 15 milyon ton ugucu kiil ortaya ¢ikmaktadir [4]. Bu
durum biittin Diinya'da oldugu gibi Tiirkiye'de de milyonlarca tonluk ugucu
kiil tepelerinin olusacagini ve gerekli 6nlemler alinmazsa 6nemli gevresel
problemler doguracagimi gostermektedir. Ugucu kiillerin denetimi  ve
degerlendirilmesi artik bir zorunluluktur.

Bu makalede ugucu kiillerin baz1 fiziksel ve kimyasal 6zellikleri kisaca
gozden gegirildikten sonra onlarin gevresel etkileri incelenecektir.

2. UCUCU KULLERIN OLUSUMU VE GENEL OZELLIKLERI

Komurtin yanmasi sonucunda inorganik maddeler ile ¢ok az miktardaki
yanmamig karbonlu maddeler kiilii olusturur. K&miirde bulunan ve yakma
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sonrasi kiili olusturan mineraller esasen dort grupta toplanabilir:
Aluminasilikatlar (killer), karbonatlar, siilfiirler ve silika [5]. Yiiksek sicaklik
kosullarinda kimyasal olarak fazla degismeyen silika (kuvarz) disinda diger
komiir minerallerinin ¢ogu yanma sirasinda ayrisir. Kil mineralleri su
kaybeder ve gesitli cams1 veya kristalin bilesiklere doniisiirler. Karbonatlar
CO,, Ca0, MgO ve kompleks oksit bilesiklerine doniisiirler. Siilfiirler bilyiik
oranda metalik oksitler (magnetit, spinel ve hematit) ve SO, seklinde
yiikseltgenirler. Klortirler, buharlagma ve siilfiirizasyon ile HCI ve siilfatlara
doniigiirler. Kazan alevinde yiiksek sicaklik kosullari altinda parcaciklarda
bir dizi karisik fizikokimyasal doniisiimler olur. Parcaciklar erimeleri
sirasinda etkin olan ylizey gerilim kuvvetlerinin bir sonucu olarak hizla
kiiresel bir yapiya donisiirler[6]. Bunlarin soguma hizlar1 pargacik
biiyiikliigiine fazlasiyla baglidir. Biiyiik parcaciklar daha yavas soguyacak ve
boylece kristallenme daha ¢ok i¢ kisimda olusacaktir. Ince partikiiller
cogunlukla camsi1 yapida sogur [7].

2.1 Ucucu Kiillerin Fiziksel Ozellikleri

Ugucu kiillerin fiziksel, kimyasal ve minerolojik ézellikleri ¢esitli etkenlere
baghdir. Bunlar kémiirin bilesimi, yanma kosullari, emisyon kontrol
cihazinin tipi ve verimi ile kullanilan atma yontemleri olarak 6zetlenebilir
[8]. Bu nedenle kiillerin bilesimi ve ¢evreye etkileri birinden digerine ¢ok
degisebilir. Bununla birlikte kiillerin belli bagh 6zellikleri ortaktir. Ugucu
kiiller genelde kiigiik, camsi, oyuk yapil, 0,01-100 pm arasinda tane
boyutuna sahip ve yogunlugu 2,1 ile 2,6 g/cm’ arasinda degisen taneciklerdir
[9]. Yiizey alanlar1 olduke¢a yiiksektir ve tane boyutuna gore yaklagik 1-16
m*/cm™ arasinda degisir. Ugucu kiillerin 1sisal ve elektriksel iletkenlikleri ici
bos kiiresel mikro yapilarindan dolay1 ¢ok diisiiktiir ve bu yiizden iyi birer
yaliticidirlar [10].

2.2 Ugucu Kiillerin Kimyasal Ozellikleri

Ugucu kiiller amorf ve kristalin fazlarda baslica Al, Si, Fe, Ca, K ve Na
elementlerini igeren ferroaluminosilikatlar karigtimidir [11]. Bunlar hemen
hemen dogal elementlerin tiimiinii igerirler ve eser element bakimindan
komiire gére daha zengindir. Caligmalar, ¢ogu eser elementlerin daha kiigiik
tane boyutundaki kiillerde daha derisik oldugunu gostermistir [12]. Genelde
kiilde zenginlesen elementler sirasiyla As, B, Ca, Mo, S, Se ve Sr'dur, Kiiller
yanma sirasinda azotun ugmasindan dolay1 azot agisindan topraga gore daha
fakirdir fakat ¢cogu besin bitkilerine gore daha zengindir[13]. Kiilin pH"
komiiriin kiikiirt ve Ca igerigine bagli olarak 4,5 ile 12 arasinda degisir.
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Yiksek kiikiirtlii ve digiik Ca'lu kiiller asidik killer, diisiik kiikiirtlii ve
yiliksek Ca’lukiiller bazik kiillerdir [14].

Kimyasal olarak ugucu kiiller baglica camsi aluminosilikatlardan olusur.
Onemli bilesenleri: SiO,, AlLO;, CaO ve Fe,Os'tiir. Ugucu kiilin ana
bilesenleri silisyum, aluminyum, demir ve kalsiyum oksitleri toplam
bilesimin yaklasik %80-95’ini olusturur. Magnezyum, titan, sodyum,
potasyum, kikiirt ve fosfor gibi min6r bilesenler ise toplam bilesimin
yaklasik %0.5-10'unu olusturur. Ugucu kiiller Sb, Ar, Ag, Ba, Be, B, Cu, F,
Pb, Mn, Mg, Mo, Ni, Se, Te, Tl, Sn, Ti, U, V ve Zn gibi eser derisimlerde 20
ile 50 arasinda element igerir [15,16].

Ucucu kiiller olustuklart kémiiriin cinsine gére ASTM C 618’e gore iki ana
smifa ayrilmistir. Bunlar F smifi ve C sinift killerdir [17]. F sinifi kiiller
%]10'dan daha az CaO igerir ve antrasit ve bitiimli komirlerden olusur.
Linyit ve alt-bitiimlii kémiirlerden olusan C sinifi kiiller daha ¢ok CaO igerir.
C smufi kiiller pozzolanik 6zellik gosterir ve su varliginda kendiliginden
cimentolasir [18]. Bu kiillerin bilesimi ¢imentoya ¢ok yakindir ve bu nedenle
¢imento katki maddesi olarak kullanilir [19].

Ucucu kil tane boyutlarn arasinda baglica kiil bilesenlerinin dagilimi
asagidaki gibidir.

1. Litofil mineralleri (aluminosilikatlar) daha ince tane boyutunda daha
derisiktir,

2. Manyetit, hematit mineralleri daha iri tane boyutunda daha derisiktir.

3. Alkaliler (Na, K) genellikle daha ince tane boyutunda daha derisiktir.

4. Dabha ince tane boyutunda kizdirma kaybi1 daha ytiiksektir [15].

Tiirkiye’deki ugucu kiillerin tane boyu analizlerine gore, yaklasik %65-70'1
45um’nin altinda tane boyutuna sahiptir [20]. Bu incelik bazi fiziksel
parametreleri de etkilemektedir. Ornegin kiiliin su gegirgenligi ¢ok diisiiktiir
(0.01-71 cm/giin arasinda degisir). Bu da kil igeriginin yeralti sularina
taginmasini giiglestirir [21,22].

3. UCUCU KUL ATIMININ CEVRESEL ETKILERI

Ugucu kiillerin  6nemli ¢evresel etkileri Sekil 1°de sematik olarak
gorilmektedir.
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3.1 Atik Toplama Yontemleri

Ugucu kiil atimi igin kullanilan temel iki yontem vardir: Havuzlama ve
karasal dolgu. Havuzlamada, su ile kiil karistirilarak bir bulamag¢ haline
getirilir ve borularla havuza akitilarak doldurulur. Kiil tanecikleri havuzun
tabanina ¢oker ve Ustte kalan su ya alinarak akarsulara geri bosaltilir ya da
tekrar kullanim icin santrale geri pompalanir. Genellikle bir seri havuz
kullanilir. Birinci havuzda su/kiil bulamaci ve ikinci havuzda irmaga
bosaltilmadan 6nceki toplanan su vardir. Bu yolla kiiliin biiyiik bir kismi
birinci havuzda ¢okerken, ikinci havuzda kiigiik bir kismu kalir. Sonunda
birinci havuz tamamen kiille dolar, o zaman kiil ya bagka bir yere atilmak
icin kaldirilir ya da havuzun Ustii kapatilir ve yesillendirilir[23].

Islak havuzlar islemin basitligi ve maliyetin ucuz olmasi nedeniyle eskiden
beri kiil atiminda kullanilan oldukca yaygin bir yontemdir. Bununla birlikte,
son zamanlarda bos arazilerin doldurulmas: (karasal dolgu), 1slak havuzlara
gore daha ¢ok tercih edilmektedir[24]. Islak havuz ve doldurulmus alanlar
icin ortiilerin kullanimi yeralti suyuna karismalar i¢in duyulan endiseler
nedeniyle daha gerekli bir hale gelmistir. Bir atik alam dolduktan sonra
kiiliin tizeri bir toprak tabakasi ile ortiilerek bitkilerin yetismesine terkedilir
[24].

3.1.1 Karasal Ekosistemler Uzerinde Kiil Atimmmin Etkileri

Karasal ekosistemler iizerinde kiil atimimin en 6nemli olumsuz etkileri
sunlardir: Kiilden li¢ yoluyla topraga ve yeralti sularina gegen agir metaller,
bitkilerin kiil tizerinde biiylimesinde ve olusmasinda azalmalar, bitki element
bilesiminin degismesi ve toksik elementlerin besin zincirine girmesindeki
artistir. Bunlar agagida ayri ayri anlatilmustir.
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Sekil 1. Ucucu Kiillerin Onemli Cevresel Etkilerinin Sematik Gosterimi.
3.1.1.1 Agir Metallerin Licingi

Bu artiklarin atilmasiyla ilgili endiselerin en biiyiigii, ugucu kiil sahalarinda
olugan li¢ nedeniyle yeralti suyundaki 6nemli kirlenmelerden kaynaklanir.
Bu endiseler ugucu kiildeki As, Ba, Cd, Cr, Pb, Hg ve Se gibi agir metallerin
ve ¢Oziinebilir tuzlarin derigimlerindeki artistan kaynaklanmaktadir [22,25].
Ne yazik ki kiil birikim alanlarin ve tarimsal topraklarin tam olarak
izlenmesi olduk¢a masrafli ve zor oldugundan bu bolgelerdeki durumu
ortaya ¢ikaracak veriler olduk¢a azdir [26]. Kiil atiminin yeralti sularina
etkisi daha cok laboratuvarlarda yapilan licing calismalariyla
belirlenmektedir, fakat alanda bulunan komplekslestiriciler ve alandaki
karmasik etkilesim ve iliskiler nedeniyle bu calismalari, alan sartlarina
uydurmaya caligmak gercege pek uygun olmayabilir [27,28,29].

Kiil atiminin yeralt1 suyu niteligi iizerindeki gercek etkileri, kiillerin fiziksel
ve kimyasal ozelliklerine, hidrojeolojik 6zelliklerine ve birikinti alanlarinin
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iklimine biiyiik oranda baglidir[30]. Heniiz yeni olan kiil yignlarinda
baslangicta lice gegen ¢dziinebilir tuz miktart ¢ok yliksektir ve asamal
olarak ligteki ¢6ziinebilir tuz igerigi azalir. Bu nedenle dolan bir havuzdan
alinan kiil baska bir alana dolduruldugunda burada lige gegen ¢6ziinebilir tuz
derisimi ¢ok daha diigiiktiir. Ciinkii havuzlanmis kil su ile doymustur ve
igerisindeki ¢6ziinebilir tuzlarin ¢ogu 6nceden lice gegmistir [31,32].

Alanda ve laboratuvarda gergeklestirilen ¢aligmalardan elde edilen sonuglar,
kiil liglerinin ¢ogunda birgok ortak ézellik oldugunu ortaya ¢ikarmustir. Bu
liglerin genel 6zelligi, baskin olarak Ca™ katyonu ve SO4? anyonunu
icermesi ve yiiksek oranda ¢oziinebilir tuz derigimleridir [25]. Yiiksek
kiikiirtli komiir kiilleri genellikle asidik li¢ verir, diistik kiikiirtlii ve yliksek
kalsiyumlu kémiirlerin kiilii bazik bir li¢ verir. pH degerlerinin en diisiik 3 en
yiiksek 12 degerleri arasinda oldugu belirlenmistir. Bununla beraber li¢ pH'"1
ya kirliligin olmadig1 yeralti suyu ya da alt toprak katmanlariyla temas
sonucu normal diizeye donebilir [26,27,29].

3.1.1.2 Ucucu Kiillerin Bitkiler Uzerinde Etkileri

Terkedilmis ugucu kiil havuzlarmnda ve kiil birikim alanlarmm
yesillendirilmesinin, kiiliin su ve riizgdr erozyonundan korunmasi, yabani
hayat i¢in dogal ortam, barinak ve daha giizel kir manzaralar1 yaratmasi gibi
bircok avantajlar1 vardir [33]. Bununla birlikte bu alanlarda yeniden bitki
yetistirilmesi kiildeki olumsuz fiziksel ve kimyasal kosullar nedeniyle
oldukea zor ve yavas ilerler. Kiil atik alanlarinda bitki toplulugu olusumunu
engelleyen dnemli faktorler sunlardir:

i) Basta N ve P olmak iizere genellikle temel besin bilesenlerinin eksikligi

ii) Yiiksek pH ve/veya yiiksek derisimde ¢oziinebilir tuzlar, yiiksek B ve
diger potansiyel zararh eser elementlerin yiiksek derisimlerinin yarattig
toksiklik

iii) Kiil tabakalarimin ¢imentolagmasi veya sikismasi [34]

Komiirdeki orjinal N yanma sirasinda ugtugundan dolayi, ugucu kiil ¢ok
diisiik oranda azot igerir. Kiildeki P derigimi topraga oranla daha yiiksekken
(400-8000 mg P kg™), yiiksek baziklikteki kiillerde P'un Ca ile ve tahminen
kiildeki Fe ve Al ile etkilesimlerinden dolayr bitkinin kullanabilecegi
durumda bulunmaz. Bu iki elementin eksikligi azotlu ve fosforlu giibrelerle
kolayca giderilir [35].

Ozellikle yeni olusmus ugucu kiil alanlarinda, kiil tizerinde bitki yetismesini
sinirlayan faktorlerden biri de yiiksek pH' dir. Bazi bazik kiillerin pH" 12'yi
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gecebilir, bu da P gibi temel besinlerin ve Cu, Fe, Mn ve Zn gibi ana eser
elementlerin eksikligine neden olur. Bazik killer, As, Se ve V gibi
coztintrlikleri pH'a bagli ve gereksiz (nonessential) bazi eser elementlerin
bitkide artarak birikimine neden olabilir [13,18,36].

Kiil yiginlarinin fiziksel 6zellikleri de basarili bir bitki toplulugu olusumunu
sinirlayabilir. Bazi durumlarda kil yiginlarinda ¢imentolasmis ve sikismis
tabakalarin olusumu solunumu, suyun igeriye siiziilmesini ve kokiin
ilerlemesini azaltr [13]. Organik maddelerin ve/veya topragin kiile
karistirtlmast bu tabakalarin pargalanmasina yardimei olabilir [34]. Kiiliin
havuzlara dolduktan sonra Gnemii oranda pozzolanik 6zellikler
gOstermesiyle olusan ¢imentolasmis tabakalar basli bagina bir problemdir.
Kiilin baska bir alanda biriktirilmek {tzere havuzlardan ¢ikarilmasi
tirmiklama yontemiyle yapilirsa, bu tabakalar bozulur ve artik bir problem
yaratmaz [33].

Yukarida  tartigilan  faktorlerin @ timii  kiill  yi@ilim  alanlarinda
mikroorganizmalarin  kolonilesmesini  sinirlayabilir.  Ugucu kiil yeni
atildiginda sterildir. Kuvvetli bir mikrobiyal toplulugun gelisimi, kiiliin
konumunu bitki yetismesi yoniinde artiran bir etken olabilir. Bu alanlarda
mikrobiyal niifusu sinirlayan 6nemli faktér, N ve temel organik bilesiklerin
az olmasidir. Bir enerji kaynagi olarak basit organik bilesikler ve mikrobiyal
biiylime ve gelisim i¢in N'u saglayan organik maddelerin ilavesi mikrobiyal
ntifusun geligimini ve ¢esitliligini artirir [37].

3.1.1.3 Kiillerin Besin Zinciri Uzerine Etkileri

Bitkide kil yiginlarindan gelen eser element birikimlerinin hayvanlar
tizerindeki potansiyel sonuglarini belirleme ¢aligmalar: baslica Se iizerinde
yogunlagsmistir. Selenyum hayvanlar i¢in onemli bir elementtir, fakat
hayvanlarin giinlik beslenmesinde Se'un eksik ve zehirli diizeylerinin aralig:
dardir [38]. Ugucu kil tizerinde yetisen bitkilerde ¢ogunlukla yiiksek
diizeylerde Se birikmesi nedeniyle bu bitkileri tiiketen hayvanlardaki
potansiyel etkisini saptamak 6nemlidir. Bu alanlar Se eksikligi problemine
yardimci olabilir. Bununla beraber, hayvan beslenmesinde Se'un eksik ve
toksik diizeyleri arasindaki araligin disina ¢ikmamak igin kiil havuzlarinda
yetisen bitkilerdeki Se diizeyleri ve onlarin hayvanlarca tiiketimi yakindan
izlenmelidir [39,40].
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3.1.2 Sulu Ekosistemler Uzerinde Kiii Atiklarimin Etkileri
Karalarda ve havuzlarda yigilan kiiller, kiil havuzu disakarlarinin ve yiizeyde
biriken sularm dogrudan ve dolayli olarak yiizey sularina ve yeralti sularina

karismasi sonucu komsu sulu ekosistemleri etkileyebilir (Cizelge 1.)[41,42].

Cizelge 1. Ugucu Kiil Havuzlarinin Komsu Sulu Ekosistemler Uzerine Potansiyel

Etkileri.

Ozellik/islem Kiil Atimlarimin Etkisi

Bulaniklik Artar o6zellikle digakarlar sulu eckosistemlere
dogrudan bosalirsa

Sicaklik Disakarlar (efluent) sulu ekosistemlere dogrudan
bosalirsa artig olabilir

Kum birikimi Artar, bentik organizmalar1 bogabilir

Su bazikligi Genelde artar, yiiksek siilfatli digakarlarda suyun

pH't ve bazikligi azalabilir

Su tuzlulugu

Kimyasal ¢oziintirlik
Organik maddenin bozunmasi
Fotosentez

Biyolojik oksijen ihtiyact
Elementlerin biobirikimi

Hayvan metabolizmasi
Yeniden hayvan tiremesi
Oliim orani

Tiirlerin ¢esitliligi
Tirlerin yogunlugu

Artar

Artar, 6zellikle As ve Se igin
Azalir

Azalir

Artar

Cogu elementler i¢in artar, Se igin toksik
seviyelere ulagabilir

Zorlanir

Azalir

Artar

Hassas tiirlerin kaybiyla azalir
Azalir

3.2 KUL KULLANIMININ CEVRESEL ETKILERI

Diinya’da iiretilen ugucu kiilin ¢ogunlugu dolgu alanlarma ve havuzlara
yigilsa da, baslica insaat endiistrisi olmak iizere yaklasik %20 kadan
degerlendirilmektedir. Tiirkiye'de kiil kullanimi yok denecek kadar azdir.
Her yil bitylik miktarlarda kil tepelerinin olugsumu,  aragtirmacilari bu
atiklarin - degerlendirilmesi i¢in fikir tretmeye zorlammg ve tarim ve
endiistride degerlendirme yollar1 aranmustir. Bu arastirmalarin ¢ogunlugu,
tarimsal topraklar ve maden pasalarmin kiille 1slahi tizerine yogunlasir.
Killerden az da olsa metal ekstraksiyonu ve atiksu 1slahinda
yararlanilmaktadir.
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3.2.1 Tarmmsal Topraklarin Kiille Islahi

Ugucu kiil, problemli topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
diizeltmedeki etkisi nedeniyle tarimsal topraklarin verimini arttirmada
kullanilabilir [43]. Ugucu kiilin topraga katilmasi toprak dokusunun
diizelmesini (kaba ve ince taneli topraklarin her ikisi i¢in), su tutma
kapasitesinin artmasini (kaba taneli topraklar i¢in), pH'm artmasim (asidik
topraklar i¢in) ve ¢ogu makro ve mikro besinlerin derisiminin artmasini
saglar [44]. Bununla birlikte asir1 miktarlarda ¢oziinebilir tuz, B ve toksik
eser elementleri igermesi, mevcut N ve P miktarinda azalma, agir yiiksek pH

gibi

olumsuz yénleri

elementel

dengesizlik,

topragin sikismasi ve

¢imentolagmasi gibi sorunlar yaratir (Cizelge 2.) [45,46].

Cizelge 2. Ucucu Kiil Islahinin Toprak Ozellikleri Uzerinde Gozlenen Etkileri

Toprak Ozelligi | Tipik Yeni dokiilen kiille | Eski kiille 1slah
tarimsal 1slah edilmis edilmis toprak
toprak toprak

Havalandirma Yiiksek Daha yiiksek Daha yiiksek

Yigin yogunlugu | 1.3 (ort.) Dabha diisiik Daha diisiik

Katyon degistirme | Orta Daha diisiik Daha diisiik

kapasitesi yiikseklikte

Cimentolagma Dustik Dustik Bazik kiillerin ilavesi

ile artabilir

Elektriksel Diistik Daha yiiksege ilumli | Daha yiiksek

iletkenlik

Hidrolik iletkenlik | Yiiksek Diistik oranlarda Diisik oranlarda

artma, yiiksek artma, yiiksek
oranlarda azalma oranlarda azalma

Mikrobiyal Yiiksek Diisiik oranlarda Diisiik oranlarda

aktiflik/cesitlilik artma veya azalma | artma veya azalma

olabilir. Yiiksek olabilir. Yiiksek
oranlarda azalma oranlarda azalma

Kirtlma modiilii Yiiksek Daha dusiik Daha diisiik

Besin bulunumu Besin N, P ve etkili Cu, N, P ve etkili Cu, Mn,
ihtiyacina Mn, Zn'da eksiklik | Zn'da eksiklik B'un
gore dengeli | B'un olasi olasi fototoksikligi ve

fototoksikligi ve besin zincirine Mo ve
besin zincirine Mo | Se etkisi
ve Se etkisi

Besin igerigi Tim Cok diisiik N, Cok diisiik N, s1k sik
besinler var | yiikselen B; ve fazla B; ve digerleri

digerleri

Organik madde Yiiksek Daha diisiik Daha diisiik

pH 6.0-7.5 <6.0ila=8.0 <6.0ila=12.0

AKU-Fen Bilimleri Dergisi 7(1) 98 AKU-Journal of Science 7(1)



Ugucu Kiil ve Cevresel Etkileri U. SENGUL
Toprak Ozelligi | Tipik Yeni dokiilen kiille | Eski kiille 1slah
tarimsal 1slah edilmis edilmis toprak
toprak toprak
Bitkide mevecut su | Yiiksek Biiytik artiglarda Biiytik artislarda
etkisiz, toprak etkisiz, toprak tipine
tipine ve yagan ve yagan yagmur
yagmur miktarina miktarina bagli
bagl
Tuzluluk Distik Tlimh Yiksek fakat 2-3 yil
sonra diigmekte
Sicaklik Yeterli Daha yiiksek Daha yiiksek
Zararh tuzlar Yok Duyarli bitkilere Yiiksek B ve Ca, K,
zararl seviyelerde Mg ve Na'un ¢ézliniir
B bulunabilir tuzlari
Su erozyonu Direngli Daha hassas Daha hassas
Su tutma Yiiksek Daha yiiksek Dabha yiiksek
kapasitesi
Riizgar erozyonu | Direngli Daha hassas Daha hassas

3.2.2 Maden Pasa ve Atiklarinimn Kiille Islah

Ucucu kiil maden pasalart ve maden atiklarinin asidik ytizeyleri i¢in bir
islah edici olarak kullanilabilir. Bir¢ok maden pasalarinda ve maden
atiklarinda yiiksek oranda pirit (FeS,) olmasi ve yiikseltgenmeyle siilfiirik
asit olugturmasi yiiksek asitli pasalari olusturur(pH<3.5) [47]. Buna ilaveten
bu maddeler yitksek yigin yogunlugu, diisik su tutma kapasitesi ve kokiin
ilerlemesi ve suyun siiziilmesini engelleyen sikigmig tabakalart igeren
olumsuz fiziksel o6zelliklere sahiptir [48]. Sonugta bu olumsuz kosullar
giderilmeden bu alanlarda bitki yetistirmek imkéansiz veya ¢ok zordur.
Maden pasalarina ve atiklarina bazik ugucu kiillerin eklenmesi asitligin
notrallesmesine, yigmn yogunlugunun azalmasina, su-tutma kapasitesinin
artmasina ve sikismanin azaltilmasina yarar [49].

Maden pasalarint ve atiklarini islah etmede ugucu kiil kullanimz ile ilgili
yapilan c¢aligmalar, kiiliin bitkisel 6rtiiniin yeniden olusmasi ve bu
alanlardaki olumsuz etkilerin giderilmesi i¢in bir alternatif oldugunu
ispatlamaktadir. Bununla birlikte kiil 1slahinin gergek etkileri, kiiliin fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerine bagli oldugundan, kémiir atiklar1 veya pasanin
kiille 1slahinda tercih edilecek uygulama ve oranlarin kiliin 6nceden
belirlenen fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore yapilmasi gerekir.
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3.2.3. DIGER KULLANIMLAR

Komir ugucu kiiliintin en fazla kullanildig1 yer ingaat endustrisidir. Portland
¢imentosu ve beton karisimlarina katilarak insaatlarda, yol yapiminda,
otoyol ingaatinda yap1 malzemesi olarak kullanilir.

Ucucu kil beton teknolojisinde mineral katki maddesi olarak kullanilan ve
pozzolanik 6zellige sahip olabilen toz bir malzemedir[50]. Betonun pekg¢ok
niteligini iyilestirmesi ve ekonomik yarar saglamasinin yanisira bu atigin
beton i¢inde kullanilmasi ile ¢evre kirliligi yaratan bu atiktan yararli tirtinler
elde edilmis olacaktir [51]. Ote yandan bunlarmm betonda kullanimi
icerdikleri toksik bilesenlerin ¢oziinerek ¢evreye yayilimini da Onler.
Bununla ilgili ¢ok sayida katilagtirarak- kararlilagtirma ¢alismasi
yaymlanmistir [52].

Bir¢ok arastirmacilar atiksu ve gollerden fazla P'u uzaklastirmak i¢in ugucu
kiil kullanmay1 diigtindtiler. Kiliin biiylik miktarlarda Al ve Fe igermesi,
coztinmeyen fosfor bilesikleri olusturarak, su kolununda ¢6ziinmiis P
derisimlerini azaltir. Caligsmalar ugucu killerin ytiksek P'lu sularin izlenmesi
acisindan Onemli bir potansiyele sahip oldugunu gdstermistir. Bununla
beraber kiildeki Al ve Fe'in P'u tutma potansiyeli nedeniyle yiiksek P'lu
kiiller geleneksel giibrelerle karsilagtirildiginda bitkiler i¢in bir P kaynagi
olarak etkin degildir[53].

Ucgucu kiil metaller i¢in bir cevher olarak da onerilmistir. Ugucu kiilden
metallerin kazanimi i¢in birgok proses Onerilmistir ve ekonomik olarak
kullanilabilecegi gosterilmistir. Bu yolla kullanilan ugucu kiiller, kiil
birikimlerini azaltacak fakat yeni cevresel proplemler ortaya cikaracaktir,
ornegin ekstraksiyon islemlerinden olusan asit atiklarmin birikmesi gibi.
Kiilden metal kazanimina eslik eden ¢evresel etkilerin saptanmasi i¢in daha
fazla aragtirma gerekir [54,55].

4. SONUC

Ulkemizde ve Diinya’da enerji ihtiyacim1 karsilamak icin her gecen giin
komiirle ¢alisan termik santrallerin sayisi1 artmakta, bu da her yil milyonlarca
tonluk ugucu kiil tepelerinin olugmasina neden olmaktadir. Bu atigin fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerinden dolay1 biriktirilmesi ve kullanilmas: karasal ve
sulu ekosistemler tizerinde 6nemli etkiler dogurur. Bu olumsuzluklarin en
biiyigii atik alaninda olusan li¢ nedeniyle yiizey ve yeralti sularinda olusan
kirlenmelerdir. Arastirmalarin biiytik bir kismi ucucu kiilin ¢evresel
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etkileriyle ilgili olmasina ragmen daha agiklanmasi gereken bir¢cok nokta
vardir.

Her yil biiytik miktarlarda ugucu kiil olugmasi, arastirmalarin biiyiik bir
kismini tarimda ve endiistride bu atiklarin degerlendirilmesine ydneltmistir.
Simdilik ugucu kiiliin ancak %20’si degerlendirilmekte, bu degerlendirme
yiizdesi, gelismis tlkelerde artarken, az gelismis iilkelerde diismektedir.
Ulkemizde termik santrallerden ¢ikan ugucu kil sadece ¢imento
endistrisinde kullanilmaktadir. Ugucu kiil tiretimi ile ilgili gerekli nlemler
alinmazsa ¢ok biiylik ¢evresel problemlerin ortaya g¢ikacagi agiktir. Bu
zararh iriinden yararli tirtinler elde etmek hem ¢evresel hem de ekonomik
agidan yarar saglayacaktir. Bu atiktan yararli iiriinler elde etmek igin daha
¢ok arastirmaya ihtiya¢ vardir.
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