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OZET

Diinya genelinde komiir, petrol ve dogal gaz gibi enerji kaynaklar1 yaygin olarak kullanilmakta ve bu kullanim sonucu ortaya
¢ikan atiklar dnemli derecede ekonomik ve g¢evresel problemler meydana getirmektedir. Ulkemizde o6zellikle komiir
kullanimina bagli olarak ortaya g¢ikan atik miktari oldukca fazladir. Olusan atiklar genellikle komiriin yakildigi termik
santrallerden su ile taginarak kiil depolama sahalarinda depolanmaktadir. Su ile temas sonrasi atik barajlarindan sizma veya
atik barajmin patlamasi ile komiir kiliiniin icerdigi toksik metaller ¢evre ortaminda yayilabilmektedir. Yapilan bir¢ok
calismada komiir kiili depolama alanin yaninda yasamanin kanser ve diger hastalik risklerini artirdigini gdstermistir. Bu
calismada komiir yanma iriinleri olarak tanimlanan bu atiklarin genel ozellikleri, bertaraf yontemleri, geri kazanimlari,
endiistriyel faaliyetlerde kullanilabilme olasiliklar1 ve bu konudaki mevzuatla ilgili yapilmis ¢alismalar degerlendirilmistir.
Sonug olarak, mevcut sulu tasima ve depolama yontemi ile bertaraf edilen atik kiillerin ¢evre ve insan saglig1 icin risk tasidigi,
biran 6nce bu yontemden vazgecilerek atik kiillerin degerlendirme alternatiflerin hayata gecirilmesi ve kuru depolama
yontemlerinin uygulanmasinin tesvik edilmesi gerekliligine isaret edilmistir.

Anahtar kelimeler: Koémiir yanma atiklari, Ugucu kiil, Cevre kirliligi

ENVIRONMENTAL EFFECTS OF COAL COMBUSTION WASTES AND USAGE
AREAS

ABSTRACT

Energy sources such as coal, oil and natural gas are widely used around the world and the wastes resulting from this use cause
significant economic and environmental problems. In our country, the amount of waste due to coal use is quite high. The
wastes generated are usually transported by water from thermal power plants where coal is burned and stored in ash storage
areas. After contact with water, leakage from waste dams or explosion of waste dam, toxic metals contained in coal ash can be
spread in the environment. Many studies have shown that living next to the coal ash storage area increases the risk of cancer
and other diseases. In this study we were evaluated that studies on the general properties of these wastes, which are defined as
coal combustion products, the methods of disposal, their recovery, the possibilities to be used in industrial activities and
legislation in this field. As a result, it has been pointed out that the waste ash disposed by the existing water transport and
storage method carries a risk for the environment and human health, and that this method should be abandoned as soon as
possible, and the implementation of the alternative alternatives of waste ashes and the application of dry storage methods
should be encouraged.

Keywords: Coal combustion wastes, Fly ash, Environmental pollution

1. GIRIS

Enerji gliniimiizde tiim diinyada ve iilkenizde en ¢ok konusulan ve tartisilan konulardan birisidir. Diinya niifusunun artist,
teknolojik gelismeler ve insanlarin yagsam standartlarinin artmasina bagli olarak kisi bagina diisen enerji tiiketimi de her gegcen
giin artmaktadir. Diinyada kullanilan enerji kaynaklari igerisinde en 6nemli paya sahip olan enerji kaynaklarindan birisi de fosil
yakitlardir. Kiiresel olarak, kdmiiriin enerji piyasasi igerisindeki pay1 azalmasina ragmen toplam komiir tiiketiminin 2040 yilina
kadar % 15 artmasi beklenmektedir [1]. Su anda diinyadaki en bilyiik enerji kaynagi olan komiir, farkli tilkelerde elektrik
iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ulkemizde ise enerji ihtiyacimi karsilamak iizere kurulan biiyiik kapasiteli komiir
yakan termik santrallerde, diisiik kalorili, kiil oran1 yiiksek linyitler kullanilmaktadir [2].
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Komiiriin ¢esitli amaglarla ve ozelliklede enerji liretimi amaciyla kullanimi sonucu farkli 6zelliklerdeki kdmiir yakma
kalintilar1 ortaya ¢ikmaktadir. Komiir kiillerinden olusan komiir yanma atiklarinin iiretimi ve depolanmasi, Amerika Birlesik
Devletlerinde artan gevresel bir sorun ve halk sagligi sorunudur. Amerikan Komiir Kiilleri Birligi'ne (ACAA) gore, 2014
yilinda kdmiirle calisan tesisler yaklasik 130 milyon ton kdmiir yanma atig1 tiretmistir [3,4].

Komiir talebinin, 6zellikle Cin ve Hindistan'daki enerji {iretim endiistrilerinin etkisiyle oniimiizdeki on yil i¢in geligmekte
olan ekonomilerde biiyiimeye devam etmesi beklenmektedir [5]. Bu nedenle, komiir yanma triinlerinin iiretimi kagimilmaz
olarak artacaktir. 2010 yilinda diinyadaki komiir yanma {iriinlerinin toplam tiretimi Sekil 1'de gosterildigi gibi yaklasik 780
milyon ton olmustur. Bu iriiniin sadece yaklagik % 53,5 kullanilmis, geri kalani ise depolama veya bertaraf alanlarina
gonderilmistir [6].

Cin
= Hindistan
= Rusya
e H Dogu Avrupa
1 AB
u Gliney Afrika
m Diger

u Kuzey Amerika

H Japonya

Sekil 1. 2010 yilinda diinya ¢capinda komiir yanma kiilii iretimi [6]

Ulkemizde ise kisa ve uzun vadeli enerji iiretim stratejilerinin basinda Termik Santrallerden iiretilen enerji gelmektedir.
Tiirkiye Istatistik Kurumunun yaptig1 calismaya gore, Tiirkiye’de termik santrallerde 2003 yilinda 11,84 milyon ton, 2004
yilinda 13,34 milyon ton, 2006 yilinda 16,01 milyon ton ve 2008 yilinda 19,66 milyon ton ugucu kiil agiga ¢ikmistir. 2020
yilina kadar yillik ugucu kiil miktarinin ise 50 milyon tonu gegmesi beklenmektedir [7].

Diinyada ve iilkemizde komiir kullanimindan olusan atiklar daha ¢okta komiiriin yakildig: tesislerden uzaklagtirilmasina
yardimci1 olmasi i¢in su ile taginarak kiil depolama sahalarinda gamur olarak depolanmaktadir. Daha az uygulanmasina ragmen
diger bir uygulama ise komiiriin yakildigi termik santrallerin yakininda kuru olarak diizenli depolanmaktadir. Kémiir kiiliiniin
tarimsal ve miihendislik uygulamalarinda geri kazanimi da s6z konusu olabilmekte ve bazen de terk edilmis maden ocaklarinin
doldurulmasinda da kullanilmaktadir.

Bir santralde iiretilen komiir yanma iriiniinii tipi, yakilan kdomiirlin tiirii ve kazanin tasarimi ile belirlenir. Komiiriin
cevherine bagli olarak komiir kiilii arsenik, kursun, civa, kadmiyum, krom, selenyum gibi tipik olarak agir metallerle birlikte
aliminyum, antimon, baryum, bor, kloriir, kobalt, manganez, molibden, nikel, talyum, vanadyum ve ¢inko gibi elementleri
icermektedir [8]. Her tiir komiir kiiliinin 6zellikleri sadece komiiriin tiiriine ve kaynagina ve kalitesine degil, ayni zamanda
komiir madenciligi ve hazirlama yontemine, yanma islemine ve kullanilan emisyon kontrol teknolojisine de baglidir. Kémiir
yakma tiriinlerinin kullanimindan kaynaklanan gevresel ve insan sagligi etkileri, 6zellikleri ile ilgilidir [6].

Bu ¢aligmada komiir yanma atiklar1 ve 6zelliklede bu atiklarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri lizerinde yapilmis ¢aligmalar
degerlendirilmistir. Cesitli endiistriyel faaliyetlerde kullanilan veya farkli depolama yontemleri ile yeralti suyuna sizan ve
havada kagak toz emisyonu olarak bulunan komiir yanma iiriinlerinin insan ve g¢evre sagligi tizerindeki etkileri, bertaraf
yontemleri ve bu konudaki alternatifler iizerinde yapilmis ¢alismalar tartisilmig ve giiniimiize kadar bu konuda yapilmis
uygulamalar degerlendirilmistir. Ayrica komiir yanma atiklarinin iilkemizde ve diinyada tabi oldugu mevzuat hakkinda bilgi
verilmistir Sonug olarak, ¢aliymanin atik yonetimi ve geri kazaniminda ileri iilkelerde oldugu gibi iilkemizde de bu tiir atiklarin
geri doniisimii konusundaki alternatiflerin degerlendirilmesi ve bu tiir uygulamalarin yayginlasmasinda olumlu katkilar
saglamas1 amaglanmstir.
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2. KOMUR KULU VE FiZIKSEL-KIMYASAL OZELLIKLERI

Komiir, karbon ve ¢esitli minerallerin (seyller, killer, siilfitler ve karbonatlar) karisimindan olusan bir enerji kaynagidir.
Fosil kaynakli bir mineral madde olan komiir, dort ana tipten biri olabilir [9].

santrasit (>% 90 karbon)

*bitlimlii veya sert komiir (% 80 karbon)

+linyit ve kahverengi kdmiir (<% 70 karbon).

Komiir kiilii ise, komiir yakildiktan sonra kalan atiktir. Ugucu kiiliin yant sira firinin dibine diisen iri malzemeleri igerir.
Termik santrallerde, elektrik tiretimi sirasinda toz haldeki komiirlin yanmasi sonucu baca gazlari ile siiriiklenen ve elektro
filtreler yardimu ile tutularak atmosfere ¢ikig1 6nlenen mikron boyutunda kiil tanecikleri meydana gelmektedir. Endiistriyel bir
atik olan ve ugabilen bu kiillere, ugucu kil (FA) ad1 verilmektedir. Bu islem esnasinda daha iri taneli olan ve baca gazlari ile
birlikte atmosfere siiriiklenemeyerek kazan tabanina diigen kiillere de taban kiilii (BA) denilmektedir [10].

Cogu komiir kiilii kdmiirle ¢alisan elektrik santrallerinden gelir. Tiim diinyada enerji iiretimi igin yakilan kdmiiriin tehlikeli
bir yan iriinii olan milyonlarca ton komiir kiili yilizey atik havuzlarinda, barajlarda ve terk edilmis madenlerde
depolanmaktadir [11].

Uretilen kil tipi, kdmiiriin mineral bilesenlerine ve kullanilan yanma teknigine bagli olarak farklilik gdsterir. Kémiir yakma
yontemleri ve emisyon kontrollerinden elde edilen fiziksel ve kimyasal formlara dayanarak; ugucu kiil (FA), alt kiil (BA),
kazan ciirufu (BS), baca gazi kiikiirt gidermeden (FGD) gelen iiriinler olarak nitelendirilebilir. Ugucu kiiller komiir yakith
santrallerin bacalarinda tutulurken, daha agir alt kiil ve kazan ciirufu firinin tabanindan toplanir. FGD {irlinleri ise, asit gazlari
ve bazi agir metalleri gidermek i¢in, bir alkali ajanin duman akigina piiskiirtiildiigli emisyon kontrol sistemleri ile tiretilir [12].
Kiil, ciiruf ve ugucu kiil olusumunu gosteren tipik bir enerji tesisi akim semast Sekil 2°de verilmistir [13].

Bu kalintilar igerisinde; ucucu kiil, alt kiil, kazan ciirufu miktar olarak digerlerinden ¢ok daha fazla iiretildikleri i¢in
Amerikan endistrisi tarafindan yiiksek hacimli atiklar olarak adlandirilmaktadirlar [14]. Komiir yanma atiklarinin genel
ozellikleri ve elde edilis sekilleri Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Komiir Yakma Atik Tiirleri [15]

Toplam
Atik Tipi Ozellikleri iiretimdeki
orani
Ugucu kiil Elektrik tiretmek i¢in bir kazan i¢inde ince 6giitiilmiis komiiriin yanmasi %57

sonucu elde edilen iriindiir. Genellikle tesislerin bacalarinda birikir veya
pargacikli bir kontrol cihazi (6rnegin, elektrostatik ¢okelticiler veya kumas
filtreler) boyunca tutulur. Cogunlukla silt ve kil boyutlu cams: kiirelerden
olusur.
Baca Gazi Baca gazi kiikiirt giderme (FGD), kiikiirt dioksit i¢in gegerli olan Temiz %24
Kiikiirt Giderme Hava Yasasinda emisyon gereksinimlerini karsilamak ic¢in uygulanan
(FGD) kimyasal bir siirectir. Islemin amaci, komiir yakma isleminde agiga cikan
Malzemesi kiikiirt gazlarmi kimyasal olarak kiregtasi (kalsiyum karbonat), kireg
(kalsiyum oksit) veya amonyak gibi bir sorbent ile reaksiyona sokmaktir.
Tesisde kullanilan kiikiirt giderme iglemine bagli olarak, malzeme 1slak bir
¢amur veya kuru bir toz olabilir. Islak ¢camur, muhtemelen baskin olarak
kalsiyum siilfit veya kalsiyum siilfattir. Kuru malzeme genellikle siilfitler ve
siilfatlarin bir karistmindan olusur.
Alt kiil Baca gazlan ile tasinamayacak kadar iri partikiillerdir. Firin duvarlarina %17
carparlar veya agik 1zgaralardan firinin tabanindaki kiil hunisine diiserler.
Malzeme kazanin tabanindan ya kuru formda ya da bir bulamag olarak
alinir. Gozenekli bir yiizey yapisina sahiptir ve ince kumlardan ince
cakillara kadar uzanan farkli tane boyutlarina sahiptirler.
Kazan Ciirufu ~ Bu tiir kiiller, suyla sondiiriilmiis olan bazi firinlarin tabaninda toplanir. <2
Eriyik ciiruf sondiirme suyuyla temas ettiginde, kirilir, kristallesir ve
topaklar olusturur. Bu ciiruf malzemesi, diiz, camsi bir gorliniime sahip sert,
siyah, agisal pargaciklardan olusur. Parcaciklar, ylizey aginmasina karsi bir
direngli, boyut bakimindan sert ve dayaniklidir.
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Sekil 2. Kiil/ciiruf ve ugucu kiil olusumunu gosteren tipik bir enerji tesisi akim semasi [13]
2.1 Komiir Kiiliiniin Fiziksel Ozellikleri

Elektrik tiretmek i¢in yakilan kdmiir bu siire¢ sonunda % 60" komiir kiilii olan ve komiir yanma atiklari olarak bilinen atik
yan triinleri olusturur [16, 17]. Komiirlin yiiksek sicakliklarda yanmasi sonucunda ergimis malzeme soguyarak, kiil
taneciklerine doniigmektedir. Bu kiil tanecikleri ¢ok ince olmalari nedeniyle baca gazlari ile siiriiklenir ve bu nedenle de ugucu
kiil olarak adlandirilirlar [18]. Ugucu kiillerin renkleri agik krem renginden koyu kahverengiye kadar degisiklik gosterir. Renk
yanmamis kdmiir oranindan, demirce zengin danelerden ve nemden etkilenir [19, 20]. Ugucu kiil partikiilleri ince taneli, tipik
olarak silt boyutlu, ¢aplari 1 ila 100 um arasinda degisen, ortalama partikiil ¢gap1 20 ila 25 pm arasindadir [13]. Cogu bitimli
komiir ugucu kiiliiniin pargacik boyutu dagilimi genellikle 75 um'den azdir. Alt kiil ve kazan ciirufu ugucu kiillerden daha iridir
ve pargaciklarin boyutu 0,1- 10 mm arasinda degisebilir. Sikistirilmis ve kuru oldugunda, ¢ogu ugucu kiil ve alt kiil yapigkan
topraga ¢ok benzer sekilde davranir [6, 14].

Komiir yakma kiiliiniin fiziksel 6zellikleri, pargacik biyiikligii ve dagilimi, sikistirma davranisi, gegirgenlik ve kesme
dayanimi ile ilgilidir. Tablo 2’de s6z konusu fiziksel Ozelliklerin, ugucu kiil ve alt kiilivkazan ciirufu igin degerleri
verilmektedir [13, 14]. Tablo 2’de verilen fiziksel 6zelliklerden; ge¢irgenlik(permeabilite), suyun belirli bir zaman diliminde
atik malzemeden gececegi hizi yansitir. Sizmanin hizinin ve miktarinin belirlenmesinde 6nemlidir. Pargaciklarin boyutu ve
sekli, sikistirma derecesi ve suyun viskozitesi gibi bazi faktorler permeabilite derecesini etkileyebilir. Diizgiin sikilagtirilmis
ugucu kiiliin genellikle kilinkine benzer sekilde diisiik gecirgenligi vardir, oysa alt kiiliin gegirgenligi genellikle biraz daha
yiiksektir. Kazan ciirufu gegirgenligi, c¢akil taslarininkine benzer sekilde daha yiiksektir. Kesme dayanimi, depolama
sahalarinda bertaraf edilen atiklarin sekil ve yapisal stabilitesinin dnemli bir belirleyicisidir [14].

Tablo 2. Ugucu kiil, alt kiilii ve kazan ciirufunun fiziksel 6zellikleri [13, 14]

Ozellikler Ucucu Kiil Alt kiilii/Kazan ciirufu
Partikiil boyutu(pum) 1-100 100-10000
Sikistirilabilirlik (%) 1,8 14

Yogunluk (kg/m) 1041 1762
Nem icerigi (%) 10-35 12-26
Porozite (%) 0,4-0,5 0,25-0,4
Permeabilite (cm/s) 10°-10* 103-10"
Birlesme (Pa) 0-1,17x10° 0
I¢ siirtiinme agis1 (°) 25-45 35-45

2.2 Kémiir Kiiliiniin Kimyasal Ozellikleri

Komiiriin yanmasi sonucu olugan kdmiir kiiliiniin yaklagik % 80'i, 1.98 ile 5.64 um arasinda olan solunabilir aralikli camsi
kiirelerden olusan ugucu kiildiir [17, 21]. Ugucu kiilde bulunan baslica bilesenler SiO,, Al,O3, Fe,O3 ve CaO olup, bunlarin
miktarlar1 ugucu kiiliin tipine gore degismektedir. Ayrica MgO, SOs, alkali oksitler de mindr bilesen olarak bulunmaktadir.
Ugucu kiildeki temel oksitlerden SiO, % 25-60, Al,O; %10-30, Fe,0O; %1-15 ve CaO, %1-40 oranlarinda bulunmaktadir.
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Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi, kullanilan komiiriin yapisi, jeolojik orijini ve proses kosullarina (kdmiir hazirlama, yanma, toz
toplama, destilfirizasyon gibi) baglidir. Bu farkli araliklardaki degerler ugucu kiiliin tipini karakterize etmektedir [18]. Ucucu
kiillerde parcacik biiyiikliigii azaldikga ve yiizey alani arttik¢a, komiir kiiliindeki kirletici konsantrasyonlari artar. Bu nedenle
de komiir kiiliinlin ana bileseni olan ugucu kiil, 6zellikle tehlikeli olma potansiyeline sahiptir [17, 21].

Ucucu kiil partikiillerinden metallerin sizabilirligi, ¢evreleyen ortamun pH's1 ve ugucu kiil partikiil matrisindeki metallerin
bulunabilirliginden etkilenebilir [22]. Flues ve arkadaglari tarafindan 2013°de yapilan ¢alismada, ugucu kiil partikiillerinde
metallerin mevcudiyetinin toplam metal konsantrasyonundan farkli oldugunu bulmustur. Calismada kadmiyum ve aliminyum
da dahil olmak iizere metallerin ¢ogunlugu kdmiirde komiir kiiliinden daha fazla kullanilabilirlige sahip olmasinin yani sira
komiir kiiliiniin daha yiiksek arsenik ve molibden mevcudiyeti tespit etmislerdir. Kiil pargaciklarinda en ¢ok bulunan metaller
(% 40'tan fazla) arsenik, kadmiyum ve molibdendir. Ozellikle Arsenik'in komiir kiil pargaciklarinda komiirden daha yiiksek bir
mevcudiyete sahip oldugu bulunmustur [22]. Kémiir icerisindeki iz elementlerin yanma sirasinda ve sonrasindaki davraniglari
Sekil 3’de gosterilmistir.

Ucucu kiil, dogal olarak komiirde bulunan yanmaz minerallerin erimesinden olusur. Cok yiiksek komiir yanma sicakliklari,
kuvars, hematit gibi minerallerin bulundugu mikroskobik cam partikiillerinin olusmasina neden olur. Ayrica komiir kiiliinii
icerdigi toksik maddeler ¢evrede erozyon, yiizeysel akislar ve ince partikiiller ve ya toz olarak hava yardimiyla tasinabilirler.
Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan resmi olarak komiir depolama alanlarinin ¢evre ve insan sagligi tizerindeki zararlari
oldugunu kanitlanmigtir. EPA komiir kiiliiniin igme sularini, goletleri, dereleri ve nehirleri kirleterek zarar verdigi 70 vakay1
tespit etmistir [23].

Komiir kiiliiniin 6zellikleri, linyit, bitimlii komiir veya bitlim altt kodmiir gibi kaynak komiiriin kendisinden ve islenme-
depolama i¢in kullanilan tekniklerden de gii¢lii bir sekilde etkilenmektedir. Yanma siiregleri ve kazanin ¢aligma kosullar1 da bir
etkiye sahiptir (Tablo 3). Kiiliin kimyasal 6zelliklerini etkileyen faktorler tesis ve komiiriin kaynagina baglidir ve arsenik,
kadmiyum, krom, kobalt, kursun, civa, selenyum, toryum ve uranyum gibi ¢esitli toksik bilesiklerin yan1 sira dioksinler ve poli
aromatik hidrokarbonlar (PAH) igerir.

Tablo 3. Ugucu kiil ve alt kiiliindeki elementlerin konsantrasyonlari(mg/kg) [13]
Elementler Ugucu kiil Alt Kiilit

Aliiminyum 70,000-140,000 59,000-130,000
Kalsiyum 7,400-150,000 5,700-150,000
Demir 34,000-130,000 40,000-160,000
Silisyum 160,000-270,000 160,000-280,000
Magnezyum 3,900-23,00 3,400-17,000
Potasyum 6,200-21,000 4,600-18,000
Sodyum 1,700-17,000 1,600-11,000
Kiikiirt 1,900-34,000 TLA-15,000
Titanyum 4,300-9,000 4,100-7,200
Antimon TLA-16 TLA
Arsenik 22-260 2,6-21
Baryum 380-5100 380-3600
Berilyum 2,2-26 0,21-14
Bor 120-1000 TLA-335
Kadmidyum TLA-3,7 TLA
Krom 27-300 51-1100
Bakir 62-220 39-120
Kursun 21-230 8,1-53
Manganez 91-700 85-890
Civa 0,01-0,51 TLA-0,07
Molibden 9,0-80 3,8-27
Nikel 47-230 39-440
Selenyum 1,8-18 TLA-4,2
Stronsiyum 270-3100 270-2000
Talyum TLA-45 TLA
Uranyum TLA-19 TLA-16
Vanadyum TLA-360 TLA-250
Cinko 63-680 16-370

TLA Tespit limitinin altinda
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Sekil 3. Komiir icerisindeki eser elementlerin yanma sirasinda ve sonrasinda gosterdikleri davranislar [2]

3. KOMUR KULUNUN BERTARAF YONTEMLERI VE KULLANIM ALANLARI
3.1 Bertaraf Yontemleri

Ozellikle termik santrallerden ¢ikan sadece gaz emisyonlar1 degil biiyiik miktarlardaki kiiller ve ciiruf’da cevre kirliligi
konusunda sorun yaratan atiklardir. Bu nedenle kiillerin ortiilerek bertaraf edilmesi yerine, degerlendirilmesi yoniinde
caligmalar yapilmaktadir. Fakat kiil miktarinin fazla olmasi, s6z konusu bu atiklarin genis alanlarda depolanmasini
gerektirmektedir. Mevcut komiir kiilii depolama yontemleri, ¢evredeki topluluklart yeralti suyuna sizan veya havada kagak toz
emisyonu olarak kacan komiir kiillerine maruz birakmaktadir [24]. EPA, 1,5 milyon ¢ocuk da dahil olmak iizere 6 milyon
insanin komiir kiiliine maruz kaldigini tahmin etmektedir [25].

Tiirkiye’de 2020 yilina kadar yillik ugucu kiil miktarinin 50 milyon tonu gegmesi beklenmektedir [7].Bu nedenle bu tarz bir
atigin ekolojik ve ekonomik olarak en uygun komiir kiilii bertaraf yontemini se¢mek ¢ok onemlidir. En uygun ydntemin
seciminde topografik, iklimsel, lojistik faktorler ve uyulmasi gereken mevzuat olduk¢a 6nemlidir[5].

Komiir kiiliiniin bertarafi i¢in dort temel yontem vardir.

e Komiir kiiliiniin sulu depolanmasi (Surface impoundment)

e Depolama (Landfill)

e Maden ocagi ve tag ocaklarina doldurma (mine and quarry fill)

e Okyanusta bertaraf (Ocean disposal)

Olusan atiklar daha az siklikta kdmiiriin yakildigi termik santrallerin yakininda bulunan alanlarda kuru olarak diizenli
depolanmakta, daha ¢okta komiiriin yakildig1 tesislerden uzaklastirilmasina yardimci olmasi igin su ile tagiarak kiil depolama
sahalarinda ¢camur olarak depolanmaktadir. Komiir kiiliiniin yaklasik yiizde 38', tarim ve miihendislik uygulamalarinda
bertaraf edilmek yerine “geri doniistiiriilmektedir” ve ek olarak %5°de terk edilmis maden ocaklarina doldurulmaktadir [26].

EPA'ya gore, ABD'deki olusan komiir kiiliiniin yaklasik % 70'i olustuklar1 sahada beratrafi yapilirken, yaklasik iicte ikisi
komiir kiiliinlin sulu depolanmasi seklinde, digerlerinin ¢ogu diizenli depolama seklindedir. Okyanuslarda depolama heniiz
daha arastirma asamasindadir. Madenlerde depolama yontemi maden ocaklarinin rehabilitasyonunda ¢okiintiilerin énlenmesi
acisindan faydali olabilir. Ancak giliniimiizde en yaygin yontem komiir kiiliiniin sulu sekilde havuzlarda depolanmasi ya da
kuru sekilde depolanmasi seklindedir [6]. Diinyada ve iilkemizde kdmiir kiiliiniin sulu sekilde havuzlarda depolanmasi diger
yontemler igerisinde en fazla tercih edilenedir.

Buna bagli olarak bertaraf uygulamalar igerisinde iki durumda risk oldukga artirmaktadir. Bunlar kuru depolama yerine su
ile tasiyarak depolanmasi ve depolama alanlarinin sizdirmazlhiginin olmamasidir. Yiizey barajlart (1slak kiil depolama
havuzlari) kuru diizenli depolama alanlarindan daha yiiksek riskler gostermektedir [27]. Komiir kiilii su ile temas ettiginde,
komiiriin igerdigi toksik bilesenler suya gecebilir ve su ile taginabilir. Bu nedenle de ugucu kiillerin biinyesinde yer alan birgok
eser element yiiksek ¢oziintirliikkleri nedeniyle suya gecmekte ve potansiyel cevresel tehlikeler olusturabilmektedir. Komiir
kiilii depolama alanlarindan komiir kiilii toksik maddelerini nehirlere, derelere ve goller gibi ylizeysel sulara ve insanlarin igme
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sularinin sagladig1 yeralt1 su kaynaklarma sizdirdig1 ve insanlarin yeni su kaynaklar1 arayisina zorladigi 100 den fazla durum
tespit edilmigstir. Hatta bir yerlesim yerinde komiir kiilii sizintisin neden oldugu icme suyu kirlenmesi yiiziinden ciddi bir
yatirim da yapilmistir [28].

3.2 Kullamim Alanlar

Ucucu kiil, ¢ok ¢esitli insaat uygulamalari i¢in uzun yillardan beri kullanilmaktadir. Kullanimlari betondaki ¢imentolu bir
malzemeden basit bir dolgu malzemesine kadar ¢esitlilik gdsterir [9]. S6z konusu kiillerin farkli kimyasal ve fiziksel yapilart
nedeniyle sondiiriilmiis kireg ile birlikte su varliginda hidrolik baglayicilik 6zelligi kazandiklari igin yapay puzolanlar sinifinda
yer almaktadirlar. Bunun birlikte ugucu kiillerin katkili ¢imento, yiiksek dayanimli beton, portland ¢imentosu, hafif agrega,
duvar elemanlar iiretiminde, geoteknik uygulamalarda ve yol yapiminda kullanilmaktadir. Ugucu kiillerin ingaat sektoriinde
kullanildig1 alanlar Tablo 4°de verilmektedir.

Tablo 4. Ugucu kiillerin ingaat sektoriinde kullanildigi alanlar [10]

Malzeme Kullanim amaci / yeri
Cimento Hammadde Katki ve ikame malzemesi
olarak
Agrega Ince agrega, iri agrega ve hafif
agrega olarak
Beton Katki ve ikame malzemesi
olarak
Tugla, ates tuglasi Katki malzemesi olarak
Kerpig Baglayici malzeme olarak
Yap1 malzemeleri Blok, panel, duvar, gaz beton,

beton boru, cam, boya, seramik,
plastik, har¢ Cesitli yapilar /
uygulamalar
Cesitli yapilar / uygulamalar Baraj, otoyol

Tiirkiye’de iiretilen katkili ¢imentolarda uzun yillardir ugucu kiil kullanilmaktadir. Cimento iiretimi sirasinda ¢ok biiyiik
miktarda dogal hammadde ve enerji tiiketimi yapilmakta ve atmosfere CO, gazi ¢ikmaktadir. Bu da sera etkisi yaparak iklim
degisikliklerine neden olmaktadir. Bu yiizden ¢imento {iretiminde ugucu kiil kullanilmasi ile dogal gevrenin bozulmasi ve
enerji tiiketimi azalacagi gibi havadaki CO, miktar1 da azalacagi igin kiiresel isinmanin en aza indirilmesi miimkiin
goriilmektedir [10, 29].

Ugucu kiil, diisiik puzolanik reaktiviteye sahip bir komiir yanma yan tirtintidiir [30]. Ancak, ¢imento veya klinkere katilacak
puzolanlarin belirli bir 6zellikte olmasi gerekmektedir. Klinker ve beton ugucu kiillerinin sahip olmasi gereken 6zellikler 'Tiirk
Standartlarinda" TS - 639 ve TS - 640'da verilmistir [2].

Yapilan bir ¢aligmada ugucu kiiliin tugla yapiminda kullanimu ile bir atik malzemenin dogaya verilerek ¢evre kirlenmesinin
engellenmesi yani sira; kiiliin ekonomik bir deger kazanmasi, degirmende 6giitme kolaylig1 saglamasi, kaliplama ve presleme
icin daha az gii¢ gereksinimi, kolay kuruma gibi avantajlar elde edildigi belirtilmistir [31]. S6z konusu ¢alismada; kimyasal
bilesimi, uygun radyoaktivite degerleri ve fiziksel 6zellikleri itibariyle ingaat sektoriiniin her alaninda kullanim degerine sahip
olan Catalagzi termik santrali ugucu kiillerinin %30-40 oraninda kullanimu ile uygun nitelikte tugla tiretilebildigi belirlenmistir.
Calismada ayrica tuglalarda meydana gelen kire¢ kusmasi kaynakli beyazlasmanin ugucu kiil kullanimu ile ortadan kalktiginin
tespit edilmistir [31].

Singh ve Siddique (2015) [32] ise yaptiklar1 bir ¢alismada komiir taban kiiliiniin betonda nehir kumu yerine kullanilabilme
olasiligin1 degerlendirmek igin laboratuvar testleri yapilmistir. Calisma sonucunda betonun mukavemet ve dayanim 6zellikleri
iizerinde 6nemli bir olumsuz etkisi olmadigi goriilmiistiir. Betondaki nehir kumu kiitle bazinda farkli oranlarda komiir kiili gibi
endiistriyel bir yan iiriinle degistirilerek, insaat endiistrisi i¢in teknik ve ekonomik agidan faydali saglanabilecegi belirtilmistir.
Boylelikle komiir taban kiilii kullaniminin, dogal kaynaklarm stirdiiriilebilirligi konusunda biiyiik 6neme sahip oldugu ortaya
konulmustur [32].

Ugucu kiillerin insaat sektoriinde kullanimu ile ilgili yapilan bagka bir ¢aligmada ise; Seyitomer Termik Santralinden ugucu
kiil 6rnekleri alinarak hafif yap1 bloklari iiretimi amaci ile deneysel ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Bu amagla ana hammadde olarak
ucucu kiil ve baglayici olarak kireg-alg1 kullanilmistir. Farkli oranlarda karisim yapilarak deney numuneleri iiretilmistir.
Uretilen beton ornekleri iizerinde mekanik testler yiiriitiilmiistiir. Sonug olarak Tiirkiye’ deki ugucu kiillerin hafif yapi
malzemesi liretiminde kullanilabilecedi belirlenmistir [33]. Ugucu kiillerin ingaat sektoriinde kullanimi 6zelliklede ¢imento
iiretimi i¢in farkl tiirdeki kiillerin kullanimi hem geri doniistimii destekledigini hem de atik depolama alanlarini asgariye
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indirmekte ve ayrica da faydali ikincil malzemeler iiretmek konusunda 6nemli bir katki sagladiklarindan bu konuda diinya
genelinde artan bir ilgi vardir.[34]

Insaat sektorii disinda diger sektérlerde de ugucu kiillerin tekrar kullanmimi konusunda yapilan farkli bir calismada ise; evsel
atik sularda ucucu kiil *iin koagiilant olarak etkinligi aliiminyum siilfat ve demir kloriir gibi koagiilantlarla karsilastirilarak
incelenmistir. Ulkemizdeki dért farkli termik santraldan temin edilen farkli kimyasal bilesimlere sahip ugucu kiil 6rnekleri igin
yapilan ¢alismada pihtilastirma-yumaklastirma islemlerinde etkin mekanizmanin, pH ve ugucu kiiliin kimyasal bilesimine bagl
olarak degistigi belirlenmistir. Ugucu kiiliin koagiilant olarak etkinligi kalsiyum igeriginin artmasiyla artmaktadir. En yiiksek
aritma verimleri Yenik0y Termik Santrali’ndan ¢ikan ugucu kiil kullanilarak elde edilmistir [35].

Binici ve arkadaslar1 (2012) [36] yaptiklar1 ¢alismalarinda ise ugucu kiilii 1s1 ve ses yalitimi saglamak amaciyla tiretilen
sunta plaklarda katki malzemesi olarak degerlendirmislerdir. Bu amagla Kahramanmaras tekstil fabrikalarindan elde edilen atik
malzeme (pamuk atigi), Kahramanmaras Afsin-Elbistan bolgesinde bulunan termik santrallerinin atigi olan ugucu kiil ve
yapistirici regine kullanilmistir. Pamuk atig1 ve ucgucu kiil ile desteklenmis olan sunta plakalarin miihendislik 6zelliklerinde
pozitif yonde gelisme oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alisma ile pamuk atig1, ucucu kiil ve yapistirict recine kullanilarak iiretilen
hafif yap1 malzemelerinin 1s1 ve ses yalitimi i¢in kullanabilecegi gosterilmistir [36].

Giiler ve arkadaglar1 (2005) [37] yaptiklar1 arastirmalarda; ugucu kiil atiklarinin bir taraftan yarattigi sorunlar ve bu
sorunlarin enerji liretimine paralel olarak artigi, diger taraftan endiistriyel artik olarak geri kazanilmaya elverigli bir malzeme
niteligi tagimast, ¢esitli alanlarda degerlendirilmesi olanaklarinin arastirilmasina neden oldugunu belirtmisledir. Ugucu kiil ve
termik santralde onunla birlikte olusan ciirufun, icerdigi toksik maddelerin bir sekilde zararsiz hale getirilmis olmas1 kosuluyla,
miihendisligin gesitli dallarinda, endiistride ¢esitli metallerin eldesinde, hatta tarim alanina kadar ¢ok genis uygulama sahasi
bulunabilecegi belirtilmistir. Termik santral atiklarmin bu sekilde degerlendirilmesi, depolama sorununu biiyiik 6l¢iide ortadan
kaldiracag1 gibi, g¢evresel sorunlari bertaraf edecek, ozellikle kisitli diger dogal hammaddelerden tasarruf edilmesini
saglayacagi, bunlarin da 6tesinde nitelik ve nicelik agisindan daha iyi iiriinler elde edilecegi belirtilmistir [37].

Ugucu kiil ¢iktisinin, diinya genelinde komiirle dayali enerji tiretimi devam ettigi siirece bilylimeye devam edecegi tahmin
edilmektedir. Bu konuda Cin, en biiyiik komiir tiiketicisidir ve diinya ¢apindaki ugucu kiil miktarinin yarisindan fazlasina
katkida bulunmaktadir. Cin Ulusal Kalkinma ve Reform Komisyonu istatistiklerine gore, yillik ugucu {iretimi 580 milyon tona
ulagmis ve bu oran artmaya devam etmektedir [30]. Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde’ de bu tiir atiklarin kullanim alaninin
biiyiimesi ya da yeni kullanim alanlarinin bulunmasi sonucu ¢evresel, toplumsal ve insan saglig: iizerindeki etkileri azalacaktir.
Bu konuda yapilan calismalar tiim diinyada ve iilkemizde artmis ancak uygulamalarin genellestirilmesi saglanmamustir.
Ozellikle ugucu kiil kullaniminin gevresel ve toplumsal agidan saglayacagi yararlar Tablo 5°de 6zetlenmistir.

Tablo 5. Ugucu kiil kullaniminin ¢evresel ve toplumsal etkiler agisindan saglayacagi yararlar [20]
Cevresel Yararlar e Dogal Cevrenin Korunumu
e Cimento ve tugla liretiminde daha az kil kullanilmas1
e Depolamaya Bagli Cevre ve Hava Kirliliginin azalmast
e  Ucucu kiiliin kullan1lmasi sonucu tarimsal alanlar, su
kaynaklar1 ve bitki ortiisii zarar gérmeyecektir.
Atmosferik etkiler sonucu hava kirliligi olmayacaktir.
e Sera Gazi Etkisinin azalmasi
Cimento iiretiminde daha az enerji kullanimina bagh
olarak atmosfere daha az CO, gaz1 karisacaktir
Radyoaktif kirlenmenin olmamasi
Saglikli besin zincirinin olugmast
Asit Yagmurlarinin azalmasi
Dayanikl1 yap1 malzemeleri elde edilmesi
Fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler acisindan daha
kaliteli, dayanikli ve ekonomik yap1 malzemeleri elde
edilmesi
e (Cevre dostu yapt malzemeleri elde edilmesi
e  Enerji tasarrufu ve iilke ekonomisine katk1

Toplumsal Yararlar e Bedensel etkilerde 6nemli dlgiide azalma
e  Zihinsel etkilerde 6nemli 6l¢iide azalma
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4. KOMUR KULUNUN BERTARAFI iLE iLGILi MEVZUAT

ABD EPA, komiir yanma atiklarinin bertarafi konusunda biiyiik miktarda ¢aligma yiirlitmiistiir. Diger ilkelerde ise soz
konusu atiklarin yonetimi ile ilgili bilgiler yeterli degildir. Ayrica bu konu ile ilgili mevzuat iilkeden iilkeye farklilik
gosterebilmektedir. Geleneksel olarak, endiistriyel atiklar, kat1 atiklar veya tehlikeli atiklar olarak siniflandirilmakta ve ¢cogu
iilkede komiir kiilleri kat1 atik olarak kabul edilmektedir. Bu, komiiriin kullanimimi tesvik etmek ve kamu hizmeti sektorii
iizerinde gereksiz bir diizenleyici yiikten kacinmak amaciyla ya da komiir kiiliiniin yeniden kullanimini miimkiin kilmasini
saglamasi i¢in olabilir [6]

Komiir yanma atiklar1 toksik maddeler icermelerine ragmen, bu atiklar EPA tarafindan tehlikeli atik olarak
diizenlenmemistir ve ¢ogu zaman komiirle ¢alisan gii¢ santrallerinin yakininda ve baz1 durumlarda yiiksek su baskin riski olan
bolgelerde biiyiik miktarlarda tutulmustur [6].

Bugiine kadar, komiir kiilii atiklarini ele alan tek uluslararasi anlasma, Birlesmis Milletler (BM) ve Ekonomik Isbirligi ve
Kalkinma Tegskilati Konseyi (OECD), tarafindan imzaya agilan, tehlikeli atiklarin uluslararasi hareketlerinin kontrolii ve
bertarafi hakkinda ki Basel Sozlesmesidir. Sozlesme 1989 yilinda imza igin agilmis ve 5 Mayis 1992'de yiiriirliige girmistir.
Mart 2013 itibariyle, 180 iilke ve Avrupa Birligi, Sozlesmeye taraf olurken, Haiti ve ABD Sozlesmeyi imzalamiglar ancak
onaylamamiglardir.

Basel Sozlesmesi, atiklarin tehlikeli olup olmadigimi belirlemek igin iki asamali bir siireg¢ belirlemistir. Buna gore komiir
kiilleri, ya da sizintilar1 Ek III 6zelliklerini sergilemelerine neden olan seviyelerde Ek I maddeleri icermedikge tehlikeli bir atik
degildir.

Basel Sozlesmesine ek olarak, The Council C (2001) 107/Final (OECD, 2004) OECD Karari, geri kazanim ve yeniden
kullanim operasyonlari i¢in atilan atiklarin sinir 6tesi taginimi kontroliiyle ilgilidir. Bu dokiiman geri kazanim prosediirlerine
tabi tutulabilecek atik kategorilerini belirler. Bu liste komiir yakitli enerji santrallerinden alian ugucu kiil, alt kiil ve ciirufu
icerir ve geri kazanim kosullarini belirler. OECD tavsiyesi su sekildedir: Atiklarin tehlikeli 6zelliklerine gore siniflandirilmasi
yerel veya bolgesel kosullardan bagimsiz olmalidir [6].

Kaynak Koruma ve Kurtarma Yasast (RCRA), tim atiklarin yonetildigi genel yonergeleri saglar. Ayrica, kanunun
uygulanmasi i¢in kapsamli bir yonetmelik seti gelistirmek ilizere EPA'ya yo6nelik bir kongre gorevini de igermektedir. 1976
yilinda yiiriirliige giren RCRA, kismen, insan sagligini ve ¢evreyi, atik bertarafinin olasi tehlikelerinden korumak ve atiklarin
cevreye duyarlt bir sekilde yonetilmesini saglamak amaciyla tasarlanmustir. [15]. Genel olarak, endiistriyel atiklar “kati atik”
ve “tehlikeli atiklar” igin gegerli standartlara uygun olarak diizenlenmektedir. CCW yonetimiyle ilgili mevcut tartisma,
CCW'in bu kategorilerden hangisine ait oldugunu belirlemeye yoneliktir. Mevcut yonetmelikle ilgili zorluklarin bir kismini
anlamak i¢in, bir atigin kat1 bir atik veya tehlikeli bir atik olarak nasil tanimlandigini (diizenleyici tanim uyarinca) ve EPA’nin
her bir atik kategorisini diizenlemek i¢in mevcut otoritesini anlamak yararl olacaktir. RCRA diizenlemeleri, kati atiklar1 atilan
herhangi bir malzeme olarak genis bir sekilde tanimlamaktadir. Diizenlemeler, asagidaki 6zelliklerden birini veya birkagini
(toksisite, reaktivite, tutusabilirlik veya agindiricilik) sergileyerek kati atiklarin tehlikeli atik haline geldigini belirtir. CCW
tehlikeli olarak nitelendirilecekse, bunun nedeni atiklardaki tehlikeli bilesenlerin yasal toksisite seviyelerini agmasi olabilir.
EPA’ya gore toksisite 6zellikleri Toksisite Karakteristik Li¢c Prosediir (TCLP) kullanilarak tespit edilmesini gerektirir. TCLP
testi, bir depolama sahasinda olusabilecek kosullar1 simiile etmeye yoneliktir ve toksik bilesenlerin yeralti suyuna sizma
potansiyelini 6lger. CCW’ler genellikle kursun, arsenik, selenyum veya diger agir metaller gibi bazi kirleticiler igin toksisite
seviyelerini agmaz. Bununla birlikte, CCW'nin dogasi, diger tehlikeli atiklara gére benzersizdir ve biiyiik hacimlerde tretilir
[15].

5. KOMUR KULUNUN CEVRE VE INSAN SAGLIGINA ETKIiLERIi

Komiiriin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan atik maddelerin biiyiilk miktarlara ulagsmasi ile ekonomik ve cevresel etkilerden
dolay1 biiyiik sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Komiir kiilleri kimyasal 6zellikleri nedeni ile uygun sekilde yonetilmedigi ve uygun
kontrol 6nlemleri alinmadig1 zaman insan ve gevre saglig: tizerinde risk olugturabilecek bazi tehlikeli bilesenleri igermektedir.

Komiir kiilii igerisindeki toksik maddelerin yenmesi, i¢ilmesi veya solunmasi durumunda kanser, biligsel bozukluklar,
gelisimsel gecikmeler, davranis sorunlari gibi sinir sistemi etkilerine ve ayrica kalp hasari, akciger hastaligi, solunum sikintisi,
bobrek hastaligl, iireme sorunlari, gastrointestinal hastalik, dogum kusurlar1 ve ¢ocuklarda kemik biiyiimesinde bozulma gibi
rahatsizliklara neden olabilmektedir [8].

Cevre Koruma Ajansi (EPA), bir komiir kiilii atik sahasinin yaninda yasamanin, kanser veya diger hastaliklara yakalanma
riskinizi artirabildigini belirlemistir. Bir 1slak kiil goleti (ylizey su tutma) yakininda yasiyorsaniz ve igme suyunuzu bir
kuyudan aliyorsaniz, arsenikle kirlenmis suyu igmekten kansere yakalanma olasihiginiz 1/50'ye yiikselmektedir [27]. EPA
tarafindan yapilan bir risk degerlendirmesine gore, 1slak komiir kiilii depolama havuzunun yakininda yasamak, giinde bir paket
sigara icmekten daha fazla tehlikeli oldugu tespit edilmistir [11]. Arsenik, komiir kiillerinden kaynaklanan en yaygin ve en
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tehlikeli kirleticilerden biridir. EPA ayrica kill havuzlarinin yakininda yasamanin kadmiyum, kursun ve diger toksik
metallerden kaynaklanan hasar riskini artirdigini da bulmustur [8].

Yapilan bir ¢calisgmada ¢ocuklarin ugucu kiile maruz kalma riski yetiskinlere oranla daha yiiksek ve komiir kiiliiniin saglik
etkilerine kars1 daha hassas olduklar: tespit edilmigtir. Bunun nedeni ise ¢cocuklarin yetiskinlere oranla daha yiiksek miktarda
solunum yapmalar1 ve ortamdaki partikiil maddelere maruz kalmay: artiran zemine yakin oynama egiliminin fazla olmasidir
[38, 39].

Yapilan bagka bir ¢alismada ise; komiir kiiliiniin depolandigi alanlarin yakinlarinda yasayan c¢ocuklarda saglik ve uyku
problemlerinin goériilme sikligi bu tarz bir etkiye maruz kalmayan g¢ocuklarla kargilastirilmistir. Genel olarak 10,3 yas
ortalamasindaki ¢ocuklarda 2013°den 2014°¢ kadar yapilan degerlendirmede Kentucky'deki bir santralin yakininda yasayan ve
komiir kiiline maruz kalan ¢ocuklarda astim, dikkat eksikligi hiperaktivite bozuklugu, gastrointestinal problemler, uykuya
dalma zorlugu, sik gece uyanmalari, uyku konusmasi ve bacak kramplar1 sikayeti daha fazla gérilmiistiir. Kursun, civa ve
arsenik gibi ¢esitli komiir kiilii bilesenleri, ¢ocuklardaki saglik ve uyku problemleri ile iliskili olabilecegi diistiniilmiistiir [40].

2008 Noel’inden hemen 6nce Kingston/Tennessee de bir komiir yakitli enerji santralinin, 40 akrelik (~16 hektar) bir kdmiir
kiil atik havuzunun toprak duvari yikilmistir. Bir milyon galondan fazla su ve komiir kiili, bitisik nehir vadisine dokiilerek, 300
hektarlik bir alanin kalin ve toksik camurla kaplanmasina, {i¢ evin yikilmasina ve Emory ve Clinch Nehirlerinin kirlenmesine
neden olmustur. EPA bu olaydan sonra civardaki su drneklerini test ettifinde icme suyu standartlarinin 149 kat1 arsenige ve
kursun, talyum, kadmiyuim, krom, civa ve nikel gibi metallerin degerlerinin yiiksek oldugunu tespit etmistir [41]. Bu
dokiilmenin ardindan bdlgede yapilan bir ¢alisma ile komiir kiilii toksik elementlerin yiiksek derisimlerini ( As=75 mg/kg,
Hg=150ug/L) ve radyoaktivite (226Ra + 228Ra = 8 pCi/g) icerdigi ve bunlarin havaya tekrar ince partikiil seklinde (<10um)
yayilarak bolge insani i¢in potansiyel saglik riski olusturma riskinin oldugunu ifade edilmistir. Ayrica komiir kiiliiniin igerdigi
toksik maddelerin sizarak smnirli su yenilenme potansiyelinin oldugu yerlerde yiizeysel su kaynaklarinin kirlenme
potansiyelinin oldugunu belirtmisler, fakat bolgedeki Emory ve Clinch Nehirlerinde yapilan analizlerde nehirdeki seyrelmeden
dolay1 sadece bu kirleticilerin iz seviyelerini tespit etmislerdir. Nehir sedimentlerinde tespit edilen civa ve arsenik agisindan
zengin kdmiir kiiliinliin nehirlerin mansap tarafinda olusacak anaerobik kosullarda metil civa olusumu ve balik zehirlenmesine
neden olabilecegi de tespit edilmistir [42].

6. SONUCLAR

Sonug olarak kémiir cok 6nemli bir enerji kaynagi olarak iilkemizde ve tiim diinyada kullanildigindan boyle bir kaynagin
kullanim1 sonucu ortaya g¢ikacak atiklar kaginilmazdir. Bu tiir atiklarin geri kazanimi, bertaraf yontemleri, tekrar kullanim
alanlar1 ve yonetimi gibi konularda yapilacak tiim ¢aligmalarda her seyden 6nce atigin tiim 6zellikleri dikkate alinmalidir.

Komiir kiilii toksik maddeler icermekte ve bu ozelliginden dolayr da ¢evre ve insan sagligini tehdit etmektedir. Bu tiir
atiklarin 6zellikle su ile temasi sonucunda hem saglik hem de ¢evre kirliligi konusundaki endiseler daha da arttirmaktadir.
Komiir kiilii depolama alanlarinda suyun sizarak ve ya akisa gecerek yeraltt ve yeriistii su kaynaklarini kirletme potansiyeli
oldugu gibi kuru olarak havaya karigip canlilara zarar verme potansiyeli vardir. Komiir kiilii bertaraf yontemlerinden bir tanesi
ve en yaygin olarak kullanilan su ile tagima ve depolama yontemi kiiliin bilesimindeki 6zellikle toksik metallerin suya gegerek
gevre bilesenlerinde yayilmasi ve kiil depolama barajlarinin patlamasi riskinden dolayr Diinyada terk edilmeye baslanmistir.
Gecgmiste kiil depolama alanlari gibi atik barajlarinin patlamasi ile Diinyada ve lilkemizde ¢ok trajik olaylar meydana gelmistir.
Bu nedenle bu tiir atiklarin hem dogal ¢evrenin korunmasi hem de cevre sagligi iizerindeki olumsuz etkilerinin ortadan
kaldirilmast igin uygun sekillerde bertaraf edilmesi veya tekrar kullanimina olanak saglanmasi gerekmektedir. Endiistriyel atik
olarak geri kazanilmaya elverigli bir malzeme olan komiir kiillerinin ve 6zelliklede ugucu kiillerin degisik sektorlerde
degerlendirilme olanaklar1 vardir. Bu ¢aligma kapsaminda degerlendirilen birgok ¢aligmada basta insaat sektorii olmak iizere
farkli sektorlerde de bu atiklarin degerlendirilebilecegi goriilmiistiir.

Ulkemizde ise &zellikle ingaat sektorii ile ilgili uygulamalarda ugucu kiil kullaniminin séz konusu oldugu ancak bu
uygulamalarin tam olarak yayginlasmadig1 goriilmiistiir. Bu tiir uygulamalarla ilgili yapilacak c¢aligmalar hem ¢evre sagligi
hem de ekonomik anlamda topluma katki saglayacaktir. Ayrica sifir atik yaklagimi ile s6z konusu atiklarin tekrardan
degerlendirilebiliyor olmasi da ¢evre kirliligi uygulamalar1 konusunda olduk¢a dnemlidir. Bu konu da yapilacak galigmalar ve
yeni kullanim alanlarinin belirlenmesi {ilkemizde kapladigi alan bakimindan sorunlara neden olan bu atiklar i¢in 6nemli ¢6ziim
Onerilerinin gelistirilmesini saglayacaktir.

Sonug olarak Diinyada ¢evre mevzuati gelismis tilkelerde oldugu gibi mevcut kiil depolama barajlar1 gibi atik barajlarinin
sizdirma ve patlama riskleri gozden gegirilmeli riskli goriilenlerin igletimi durdurularak rehabilite edilmelidir. Yeni kiil
depolama alanlarinin daha az yer kaplamasi, ¢evre sagligi ve hammadde tasarrufu agisindan igin atik kiillerin yeniden
kullanimi alternatifleri degerlendirilmeli ve tesvik edilerek bir an once sulu kiil tasima ve depolama yonteminden tasidig
riskler dolay1 vazgecilmelidir.
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