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SEYITOMER (KUTAHYA-TURKIYE) TERMIiK SANTRALINDA YANAN KOMURLERIN
VE OLUSAN KATI ATIKLARIN MINERALOJiSi VE PETROGRAFiSI

Ozlem Kirdim
0z

Seyitomer linyit havzasi, Bati Anadolu’daki 6nemli kémur havzalarindan biridir. Bu
havzada komir Uretimi, acik-ocak isletme ydntemiyle yapiimaktadir. Havzadan yilda 6,5
Mt linyit Uretilmekte ve timU 4x150 MW kurulu glice sahip, Seyitdmer termik santralinda
yakilmaktadir. isletilen koémir damari, Orta-Ust Miyosen yash golsel Seyitdmer
Formasyonu icerisinde yer almaktadir. Termik santralda yanan komdirlerden, ugucu
kullerden ve taban killerinden 8 hafta boyunca toplam 24 adet 6rnek alinmis, tez
kapsaminda mineralojisi, petrografisi ve element icerigi degerlendirilmistir. Santralda
yanan kémiurlerden alinan érneklerin laboratuvara geldigi durumda sirasiyla yilksek nem
icerigine (ort. %31,87), havada kuru bazda yuksek kil icerigine (ort. %46,71), nispeten
yuksek kukart icerigine (ort. %1,62) ve dusuk alt i1sil degere (ort. 2663 kcal/kg) sahip
oldugu saptanmistir. Ucucu ve taban killerinin ortalama kil icerikleri %96,57 ve
%85,89'dur. X-isinlar1 toz difraktogramlari (XRD) yardimiyla termik santralda yanan
kémurlerde, amorf madde disinda, kil mineralleri (smektit, illit, kaolinit, klorit ve pirofillit),
kuvars, feldispat, pirit, siderit, opal-CT ve az oranda Kkalsit, aragonit, ankerit, jips
saptanmistir. Ayni calismalarla ucucu ve taban killerinde amorf maddenin (cam) en
onemli kismi olusturdugu tespit edilmigtir. Termik santralda yanan kdmurlerde SEM-EDX
calismalariyla mikron buyukligindeki mineraller, 6rnegin FeNi-silfur (pentlandit), rutil,
apatit, barit ve sfalerit; ucucu killerde FeNi-sulfar (pentlandit), rutil, apatit, barit, melilit ve
yanmamis karbon (char) saptanmistir. Taban killerinde ise ugucu killerde saptanan
minerallere ilave olarak siderit ve selsian tespit edilmistir. Petrografik calismalara gore,
yanan komdarlerin yizde rastgele himinit yansitmalannin ortalamasi 0,30 (%Rr,
yagda)'dur. Termik santralda yanan kdmdurlerde hiiminit grubu en 6nemli maseral grubunu
olusturmaktadir. Kémurlerin ortalama degerlere gore dnemli esas element bilesimlerini Al,
Fe, Ca, Mg ve K olusturmaktadir. Eser element konsantrasyonlari diinyadaki ¢cogu kémure
ait sinir degerlerin arasinda kalmakla birlikte, Ti (ort. 2100 ppm), Mn (ort. 348 ppm) ve
Ozellikle Cr (183 ppm) ve Ni (423 ppm) bu sinirlari agmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Beslenen kdmdir/yanan kémur, ucucu kil, taban kuli, mineraloji,
eser element, Seyitémer, Tlrkiye.

Danigman: Prof.Dr. Ali ihsan Karayigit, Hacettepe Universitesi, Jeoloji Miihendisligi
Bolimu, Maden Yataklar-Jeokimya Anabilim Dali



MINERALOGY AND PETROGRAPHY OF FEED COALS AND COMBUSTION
RESIDUES FROM THE SEYiTOMER (KUTAHYA-TURKIiYE) THERMAL POWER
PLANT

ABSTRACT

The Seyitomer lignite basin is one of the most important coal basins in western Anatolia.
Lignite production is performing by open-cast mining methods in this basin. Annual coal
production is about 6,5 Mt and all production is being burned at Seyitémer power plant
having 4x150 MW capacity. Workable coal seam is located to the lacustrine Seyitomer
Formation of Middle-Late Miocene age. A total of 24 samples, feed coals, fly ashes and
bottom ashes were systematically collected once a week over an eight-week period from
the boiler unit, and their petrography, mineralogy and elemental contents have been
evaluated in this study. The feed coal samples have high moisture (av. 31,87%) on an as-
received basis, very high ash yield (av. 46,71%), relatively high total sulfur content (av.
1,62 %), low net calorific value (av. 2663 kcal/kg) on an air-dried basis. Mean values of
ash yields of the fly ash and bottom ash samples on an air-dried basis are %96,57 and
%85,89, respectively. X-ray powder diffraction (XRD) studies show that beyond
amorphous (organic) matter, clay minerals (smectite, illite, kaolinite, chlorite and
pyrophyllite), quartz, feldspar, pyrite, siderite, opal-CT and minor amounts of calcite,
aragonite, ankerite, gypsum were determined in samples of the feed coals. The same
studies show that the amorphous matter (glass) is the main constituent of the fly ash and
bottom ash samples. SEM-EDX studies indicate that micron sized minerals, such as FeNi-
sulfur (pentlandite), rutile, apatite, barite and sphalerite were determined in samples of the
feed coals; FeNi-sulfur (pentlandite), rutile, apatite, barite, mellite and unburned carbon
(char) in fly ash samples. In addition to these, siderite and celsian in the bottom ash
samples were determined with SEM-EDX studies. Petrographic studies show that mean
random huminite reflectances of the feed coals were measured as 0,30% (%Rr, oil).
Huminite group macerals are most abundant in the feed coal samples. Major elements of
the feed coal samples constitute Al, Fe, Ca, Mg ve K. Mean values of trace elemental
concentrations of feed coals fall within the ranges of most world coals, except for Ti (av.
2100 ppm), Mn (av. 348 ppm) and especially Cr (av. 183 ppm) and Ni (av. 423 ppm)
values.

Keywords: Feed coal, fly ash, bottom ash, mineralogy, trace element, Seyitémer,
Tarkiye.
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1. GIRIS

Enerji konusu, ulkelerin giindeminde en Ust sirada yer almakta ve surdurdlebilir
enerji, sdrdardlebilir kalkinmanin 6nemli bir unsuru olarak belirlenmektedir.
Sdrdurdlebilir enerji yaklasimi, gereksinim duyulan enerjinin en az finansmanla, en
az cevresel ve sosyal maliyetle ve surekli olarak teminine olanak saglayan politika,
teknoloji ve uygulamalan kapsamaktadir. Tum enerji kaynaklari arasinda komdr;
“surddrulebilir enerji” ve ona bagli olarak “surdurulebilir kalkinma” ve enerji
guvenligini saglayan en 6énemli kaynaktir. Bunun nedenleri; kémur rezervlerinin
Omrundn su anki Uretim seviyeleri ile diger fosil yakitlarin 4 kati olusu; cografi
olarak 50’den fazla Ulkede uretilmesiyle en genis yayihim gosteren bir kaynak
olmasi; tasinmasinin, depolanmasinin ve kullaniminin kolaylhigi ve guvenilirligi;
diusuk maliyeti olarak siralanabilir (DEK-TMK, 2004). 1995-2020 doneminde
dunyadaki enerji talebinin %65 civarinda (yillik %2,5) artacagi tahmin edilmektedir.
Bu ek enerji talebinin %95’lik kismini fosil yakitlarin karsilayacag beklenmektedir.
Avrupa Birligi'nin 2020 wyili enerji talep projeksiyonunda; enerji kaynaklari
paylarindaki en buydk artis kdmurde goérulmektedir (http://ekutup.dpt.gov.tr). Bu
nedenle ulkemizde ve dinyada artan enerji talebi ve surdurulebilir enerji
mucadelesi, tum enerji sektorlerinde komur ve diger fosil yakitlari icerecek sekilde

teknolojik degisime ve yeniliklere ivme kazandirmay gerekli kilmaktadir.

Komuar, termik santralarda elektrik enerjisi Uretiminde, sanayide, ulastirmada,
demir-celik ve c¢imento imalatinda, endustriyel proseslerde buhar Uretmek ve
konutlarda 1sinma amaci ile kullaniimaktadir. Dinyada komdarun kullanim alanlari
Sekil 1.1'de sunulmustur (www.maden.org.tr). Dinyada Uretilen komarin yaklasik
%60" elektrik enerjisi Uretiminde kullaniimaktadir. Ulkemizdeki kémr Gretiminin
elektrik Uretimindeki payr ise %30'dur (http://ekutup.dpt.gov.tr). Ulkemizde
taskomaurd, linyit ve asfaltit dretilmekte ve tuketiimektedir. Bu kaynaklardan
taskbmurd, toplam 1,3 milyar ton, linyit ise 8,3 milyar ton rezerve sahiptir.
Taskomiri Uretimi, bir KiT (Kamu Iktisadi Devlet Tesekkili) olan Tirkiye
Tagskomura Kurumu Genel Muadarlagu (TTK) , linyit Gretiminin bir bolumu ise, yine
bir KIT kurulusu olan Turkiye Koémur isletmeleri (TKi) tarafindan

gerceklestiriimektedir. Taskomurtu Uretiminde bazi teknik ve ekonomik zorluklar



nedeniyle, 1980’li yillarin ortasindan itibaren dustsler gézlenmekle birlikte, 2003
yilinda gerceklestirilen toplam tretim 2 milyon tondur. Ulkemizdeki linyit Gretimi ise,
1990 yilinda 44,4 milyon ton iken, 1998-1999 yillarinda 65 milyon tona ulasmis,
ancak bu yillardan sonra alim garantili dogalgaza dayal Yap-islet Santrallarinin
elektrik Oretiminde agirhik kazanmasi sonucu linyite dayali yakit taleplerinde
dususler yasanmis ve buna bagh olarak linyit Uretimlerinde de dususler olmustur.
Ulkemizde komirden saglanan elektrik tiretim kapasitesi 8445 MW olup, bu glicin
%96’s1 linyitten, %40 ise tagkomurtnden elde edilmektedir (DEK-TMK, 2004).
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Sekil.1.1. Dinya kémur kullanim alanlar

Tez kapsaminda degerlendirilen Seyitdmer havzasinin, TKi 2003 yili faaliyet
raporuna gore toplam 172 milyon ton linyit rezervi bulunmaktadir. Havzadan yilda
yaklagik 6,5 milyon ton komur dretiimekte olup, Uretilen kémir 4x150 MW
glicundeki Seyitomer termik santralina (Sekil 1.2 ve 1.3) yakit temin etmekte ve

sanayi ile 1Isinma sektérintin kémdur talebini karsilamaktadir (www.tki.gov.tr).

Ulkemizde kurulu termik santrallann buyik bir cogunlugunda, yakit olarak linyit
kullanilmaktadir. Toplam elektrik tGretiminde linyitin payr % 45, linyit kullaniminda
termik santrallarin paylr % 60’'dir. Bir baska deyisle linyitlerimizin buydk bir kismi
termik santrallarda tuketilmektedir. Mevcut santrallarimizda ortalama 2000 kcal/kg

dusuk i1sil degerli kémdrler kullaniimaktadir.



BULGARISTAN

KARADENIZ

YU%NISTAN

GURCISTAN

enik6§/\ Tunchilek
%

L1
%

TAVSANLI
\

Tepecik ‘l!-

LS

"\ w#* Cihangazi

T - [ -

™\ Eskiyoregil.

Seyitomer g lhca

4
0
| ) 3 SABUNCU
1
0
KOPRUOREN

I
1
i
1
i
i
1
i
¥
i
1
1
i
1

'
i

)y ORENCIK

KUTAHYA

Alanyunt

10 km

Sekil 1.2. Calisma bdélgesinin lokasyon haritasi.
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Sekil.1.3. Seyitdmer termik santralinin uzaktan gérinima.



Koémurle calisan termik santrallarda temel prensip, komurin yakilarak potansiyel
enerjisinin elektrik enerjisine donusturilmesidir. Bu donusum, blyuk miktardaki
kémirun kazan adi verilen yanma odalarinda yakilmasi ile elde edilen i1siyla bir dizi
antma iglemleri ile saflastirilan suyun buharlastirilmasi ve bu buharin turbin-
jenarator ikilisinde elektrik enerjisi tretiminde kullaniimasiyla saglanmaktadir. $ ekil
1.4de kdmdurle calisan termik santrallarin genel ¢calisma semasi verilmigtir. Kémar
yakith termik santrallarin Turkiye’de agirlikli bir elektrik enerjisi tGretim bicimi olarak
secilmesinin baglica nedeni, kdmurin fuel-oil veya dogalgaz gibi Glkemizde pahali
ya da kit olan yakitlara gére daha ucuz olarak kabul edilmesidir. Ancak, kémur
kullanan termik santrallarin bacalarindan atmosfere atilan basta SOy, NOy ve CO:
gazlan, farkl tozlar ve ayrica Uretmis olduklari ¢ok biyuk miktarlara ulasan
kullerle, cevreyi yogun olarak kirlettigi bilinmektedir. Termik santrallarin baca gazi
etkilerini azaltabilmek ve bu sekilde kirliligi 6nlemek amaciyla santrallarda baca
gazi aritim tesisleri kurulmaktadir. Ancak, termik santrallarda disik 1sil degerli
komdurlerin yakilmasi sonucu miktari oldukga yiiksek degerlere ulagan kati atiklar

(ucucu kil ve taban kuli) olusmaktadir (www.cedgm.gov.tr).

Termik santrallarda yanma sirasinda ucucu kil ve taban kil (curuf) olmak tzere
iki tip kdl olugsmaktadir. Ucucu kil baca icine giren (0,5-150 um) boyutlarindaki
partikilleri icerirken; taban kili yanma kazaninin altinda biriken daha buyuk (500-
7000 pm) boyutlardaki kahntilardan ibarettir. Ucucu kaltn buydk bir kismi (%99,8)
elektrostatik tutucular tarafindan yakalanmakta ve ¢ok az bir kismi toplayicilan
gecerek atmosfere desarj olmaktadir. Kazan altinda biriken ve ¢ok sicak olan
taban kulleri ise sogutularak sondurilmektedir. Sondirme islemi, gevsek tanelerin
birbirinden ayn olarak kazan altinda biriktiriimesi (kuru metot) veya su ile

sondurulmesi (1slak metot) olmak Uzere iki sekilde gerceklestirilebilir.
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Sekil 1.4. Pulverize sistemle kdmur yakan termik santralin sematik gérinimu (Karr, 1979).



Termik santrallarda olusan ucucu ve taban kil fraksiyonlar arasinda dagilim;
kazan tipi (yakma metodu), yakilan komurin tipi (kal fizyon sicakhgi) ve kazan alti
tipi (islak ya da kuru) gibi faktorlere baghdir. Kazan tipi kil dagliminda en
belirleyici faktordir. Pulverize komur yakan, Seyitomer termik santrali gibi,
santralarda olusan kil atiklarinin biyik kismi ucucu kil olarak olugmaktadir.
Dunyadaki termik santrallarin buyidk c¢ogunlugunda pulverize komur yakan
kazanlar kullaniimaktadir. Ulkemizde de yeni yapiimakta olan akigkan yatakli Can
termik santrali haric olmak Uzere, diger termik santralarimizdaki kazanlarda
pulverize tip komur yakilmaktadir. Bu nedenle olusan ugucu kul miktari oldukga
fazladir. ikinci faktor olan kil fuzyon sicakhidi kémur icindeki minerallerin erime
sicakhgini belirler. Killer dustk fuzyon sicakligina sahip olduklarinda mineraller
erime egilimi gosterirler. Bu nedenle disik fizyon sicakhigina sahip komurlerdeki
atiklarda taban kulu orani daha yuksektir. Son faktor olan kazan alti tipi de kdl
miktarindaki dagihma etki eder. Islak metoda gore dizayn edilmis kazanlarda,
Seyitbmer termik santralinda oldugu gibi, yanan komurlerden olusan taban kil

miktar kuru tip kazanlara nazaran daha ¢oktur (Onacak, 1999).

Termik santrallarda kullanilan kazan tipi ve diger faktorlere bagh olarak ugucu kdl
miktan taban kulii oranina gore ¢ok daha fazladir. Ulkemizde ugucu-taban kil
orani hakkinda devaml bir dlgimin olmadigi, ancak termik santral dizaynlarinin
%80 ucucu kil ve %20 taban kuli esas alinarak gerceklestirildigi ve kazan
deneme surecinde yapilan O&lcimlerde yaklasik bu sonuclarin elde edildigi
belirtiimistir (Onacak, 1999; Karayigit, 2002; Bulut, 2004 ve Esenlik, 2005).

Ulkemizde 2002 yilinda yagsanan ekonomik olumsuzluklar nedeniyle linyit Gretimi
51 milyon ton olarak gerceklesmis ve bunun sonucu termik santrallardan yilda

toplam 13 milyon ton kadar ucucu kil ortaya cikmigtir (Turker vd., 2003).

Tiarkiye'de halen linyit kbmurt yakan Afsin-Elbistan, Kangal, Cayirhan, Can,
Orhaneli, Seyitomer, Tuncbilek, Soma, Yatagan, Kemerkdy ve Yenikody ile
taskomirta yakan Catalagzi santrall olmak tzere toplam 12 adet termik santral
faaliyet gostermektedir. Bunlann toplam kurulu gict 8445 MW'tir. Bu santrallarin

%96’s! linyit komirta ve %4’0 tagkomari kullanmaktadir. Ayrica, 24 Subat 2004



tarihinde 1210 MW kurulu giice sahip Yap-islet finansman modeli ve tamami
Alman sermayesi ile inga edilmis olan iskenderun ithal Tagkomurii Santrall
(Sugdzi Enerji Santral) devreye alinmistir (DEK-TMK, 2004).

Bilindigi gibi, kdmuar kullanimi nedeniyle, ¢cok sayida cevresel sorunlar ile insan
saghgina yonelik problemler meydana gelmektedir. Bu problemler, komurin
yanmasi sonucunda hareketli hale gecen potansiyel toksik organik ve inorganik
bilesenlerden kaynaklanmaktadir. Ancak, temsili 6rnekler tzerinden elde edilecek
uygun komur kalite parametrelerini iceren genis bir bilgi birikimi saglandigi taktirde
bu problemlerin ¢ogunun en aza indirgenmesi hatta o©Onlenmesi mumkin
olabilecektir. Karbon, H, N, O, piritik kikurt, organik kikurt, esas ve eser element
konsantrasyonlari, elementlerin bulunus sekilleri, mineraloji, petrografi, organik
kimya, elementlerin ¢ozlndrligu ve temizlenebilirlik olarak siralanabilen komur
kalite parametreleri, s6z konusu problemlerin ¢6zimu igcin son derece dnemlidir.
Amerika Jeolojik Arastirmalar Birimi (USGS) tarafindan Amerika’daki komurlerin
kalitesi tzerine genis bilgiler iceren bir “kémur kalite veri tabani” olusturulmustur.
Bu veri tabani; cevreciler, regulator acenteleri, endustri ve diger kuruluglar
tarafindan 1990 Temiz Hava Kanunu’'na uygun olacak sekilde gerekli diizeltmeleri
yapmak icin kullanilmis ve o6zellikle Amerika’'daki elektrik tretimi yapan termik
santrallarindan kaynaklanan tehlikeli hava kirleticilerin (HAPS) emisyonlarinin tespit
edilmesi ve bunlarin dagilimlarinin degerlendiriimesi amacina hizmet etmistir
(Finkelman and Gross, 1999). Ayni sekilde, tlkemiz kdmurlerine ait komur kalite
parametrelerinin belirlenmesi, santrallarda yanan kémur ve atiklariyla ilgili bilgi
birikiminin olugsturulmasi, komur kullanimi ile ilgili olarak ortaya ¢ikan problemlerin
indirgenmesine yardimci olabilecek cevresel amach calismalar acisindan son
derece 6nemlidir. Ancak, ulkemizdeki termik santrallarda kullanilan kdmurlerin ve
yanma sonucu olusan kati atiklarin mineralojisi ve element icerikleri ile ilgili cok az
calisma gerceklestiriimistir (Ornegin; Bayat, 1998; Tokyay ve Erdogdu, 1998;
Onacak, 1999; Karayigit et al., 2000; Karayigit, 2002; Turker vd., 2003; Bulut, 2004
ve Esenlik, 2005).

Ulkemizde yanma sonucu olusan kati atiklar, santral yakinlarina diizensiz olarak

atlmakta ve bu nedenle onemli cevresel riskler tagsimaktadir. Ozellikle, santral



bacasindan cikarak havaya karismalari mekanik ve elektrostatik yontemlerle biyuk
Olcide oOnlenen ugucu kuller, zamanla santral ¢cevresinde birikerek genis alanlar
kaplamaktadir. Ucucu kaltn bilingli olarak cesitli alanlarda kullanimi, hem kullanici,
hem de kdlu Ureten icin ekonomik avantaj saglamakta ve boylece atik bir madde
ortadan kalktigi icin cevre de korunmaktadir (Onacak, 1999). Ucucu kulin kullanim
alanlarinin baginda cimento ve betonda katki maddesi olarak kullanimi gelir
(Tarker vd., 2003). Ucucu kuller cimento ile birlikte kullanildiginda baglayici 6zellik
gOstermekte, beton yapiminda kullanildigi zaman, betonun yilzey temizligi ve
islenebilme 0zelligini iyilestirmekte, ayni zamanda betonun su gegirgenligini
azaltarak dayanimini arttirmaktadir. Tugla Uretiminde kullanilan ucgucu kdller,
tuglalarin  kuruma ve pigsme kugulmelerini azaltmakta ve igerdikleri karbon
nedeniyle tuglalann pisirilmesinde enerji tasarrufu saglamaktadir. Ayrica, ucucu
kullerden 0Ozel islemlerle hafif agrega elde edilebilir. Bu agregalar, betonda
kullanildiginda dayanimli hafif betonlar ve bloklarin olusmasina yardimci
olmaktadir. Yol yapiminda ise dolgu malzemesi olarak kullanilabilen ugucu kiiller,
gerekli toprak stabilizasyonunun saglanmasi ile, temel veya alt temel malzemesi
olarak da kullanilabilirler. Cesitli malzemeler ile ugucu kdillerin karistiriimasi sonucu
elde edilen dayanikli ve hafif bir yapi malzemesi olan gaz beton, bazi islemlerden
gecirildikten sonra binalarda kullanildiginda 1si yalitminin yanisira hafif olmalari
nedeniyle tagimada da kolaylik saglayabilmektedir. Bunlara ek olarak ucucu killer;
icindeki bazi nadir elementlerin elde edilmesinde, taskinlarin énlenmesinde, dokim
kumu olarak, duvar harglarinda, metal ylzeylerinin puskirtme ile temizlenmesinde,
asfalt yol yuzeylerinde kaymayi Onleyici olarak, petrol kuyulari sondajlarinda,

seramik sanayinde kullanilabilmektedir (Yilmaz, 1992).

Ulkemizde ucucu kiiller, T.C Devlet Su isleri Genel Midurligirnin baraj
uygulamalarn, T.C. Karayollarn Genel Muadurlugi’nin bazi koépri ve yol
ingaatlarinda deneme amaci ile kullaniimistir. Cimento Uretimimizde ise ugucu kil
kullanimi oldukca sinirhdir. Katkili gcimentolarda kisith miktarlarda kul kullaniimistir.
Ulkemizde ucucu kil kullanimi sinirli kalmistir. Kullanilan ugucu kil miktarlan yilda
elde edilenin %1'ine bile ulasamamigtir. Ancak son yillarda, 6zellikle hazir beton

endustrisinin  gelismesi ve Avrupa'dan uyarlanan yeni cimento ve beton



standartlarn, beton endustrilerinde ucucu kile olan ilgiyi arttirmis bulunmaktadir
(Tarker vd., 2003).

Tez kapsaminda incelenen Seyitomer termik santrali ucgucu kullerinin
degerlendiriimesiyle ilgili bazi calismalar yapilmistir. Yilmaz (1992) tarafindan
Seyitomer termik santrali ugucu kdillerinin baglayici olarak kil ilavesiyle ingaat
sektoriinde hafif duvar 6rgi malzemesi olarak potansiyel bir kullanim alaninin
olabilecegi belirtilmistir. Ergut (1994) tarafindan Seyitomer termik santrali ugucu
kullerinin, baglayici olarak kullanilan bentonitlerden Unye bentoniti ilavesi ile, hatta
hicbir baglayici madde kullanilmaksizin yapl malzemesi olarak
degerlendirilebilecegi belirlenmigtir.

Tez kapsaminda incelenen Seyitdmer termik santrali 4 tiniteden olusmaktadir. Ik
olarak 2x150 MW guciunde kurulmasi kararlastirilmis termik santral, yillar
icerisinde 3x150 MW ve 1989 yilindan itibaren de 4x150 MW guctne cikartiimistir.
Baca gaz aritma tesisi bulunmayan termik santralda yanma sonucu olusan kati

atiklar santral yakinindaki kil sahasinda depolanmaktadir (Sekil 1.5).
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Seyitomer termik santrali kil depolama alaninin gérunima.



1.1. Caligmanin Amaci

Tez calismasi, Seyitomer termik santralinda yanan komurlerin ve yanma
sonucunda olugan kati atiklarin (ugucu kil ve taban kilu) mineralojisinin,
petrografisinin ve element iceriginin modern analiz teknikleri kullanilarak
arastinlmasini amaclamaktadir. Literatirde, Seyitomer termik santralinda yanan
kémirde, dunyadaki codu komire goére zenginlestigi belirtilen ve tehlikeli hava
kirletici elementler olarak bilinen Cr ve Ni'in konsantrasyonlar da bu calisma
kapsaminda arastiriimis ve sonuclar tez kapsaminda degerlendirilmistir. Krom, Ni,
Hg, Pb gibi diger potansiyel hava kirletici elementlerin kdmurdeki ve kati atiklardaki
konsantrasyonlar, ¢evre kirliligi agisindan ¢ok buyuk éneme sahiptir ve tlkemizde
bu konudaki calismalar son derece sinirhdir. Elde edilen element analiz sonuclari,
Onacak (1999), Karayigit (2002), Vassilev et al. (2005) ve Esenlik (2005)
tarafindan daha once incelenmis Cayirhan (Beypazari-Ankara), Kangal (Sivas),
Soma (Manisa) ve Orhaneli (Bursa) gibi termik santrallara ait sonuclarla da

karsilastiriimistir.

1.2. inceleme Alaninin Tanitimi

Calisma alani, Kutahya il merkezinin kuzey batisinda olup, Kitahya-Tavsanh
karayolunun 17. km’sine, 11 km uzunlugunda asfalt bir yol ile baglanmistir. Piyasa
kamyonlarinin kbmur nakliyati, is¢i ve personel ulagimi ve malzeme nakli bu yol
vasitasiyla gerceklestiriimektedir. Bolge ayrica 27 km’lik bir demiryolu ile Eskisehir-
Balikesir demiryolu hattina baglanmis olup, Kitahya TUGSAS komiirii ve piyasa
kémarinan kucguk bir kismi bu yol araciligiyla sevk edilmektedir. Bunlardan baska
bolgeyi Bozdyuk'e baglayan 40 kilometrelik bir yol mevcut olup, bu yol yaz-kis

ulasima acik bulunmaktadir.

Genellikle c¢iplak ve sakin bir morfolojiye sahip olan Seyittmer havzasinin
yukseltisi +1000 m ile +1300 m arasinda degismektedir. Seyitomer’de genellikle
karasal iklim hakimdir. Yilin en sicak aylari temmuz-agustos, en soguk aylar ise
aralik-ocak-subat'tir. Sicaklik -28°C ile +36°C arasinda degismektedir. Yilda

ortalama yagis toplam 550 mm, gunlik maksimum yagis ise 67 mm’dir.
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Seyitdmer Linyitleri isletmesi (SLi) 1960 yilindan 1990 yilina kadar Garp Linyitleri
isletmesi Milessesesi'ne bagll olarak, daha sonra sirasiyla; Miiessese, Bolge
Mudirligu ve isletme Mudurliigi olarak faaliyetlerini stirdiirmistiir. En son, Nisan
2004'te yeniden muessese tuzel kisiligi verilen bu igletmenin merkezi Seyitomer'de
olup Kiutahya'ya 28 km mesafededir.

1960 yilinda Kiutahya ili Seyitémer Beldesi yakinlarinda faaliyete baglayan kurulus,
yillik 6.000.000 ton/yil tivenan komur dretimi yapacak sekilde projelendirilmistir.
Daha sonraki yillarda piyasaya ve azot sanayine verilemeyen dusuk kalorili
komdarlerin degerlendiriimesi ve ulkemizin artan enerji ihtiyacinin kargilanmasi
gayesi ile Seyitbmerde 2x150 MW gucinde termik santral kurulmasi
kararlastinimistir. Seyitomer termik santrali yillar icerisinde 3x150 MW gticlne,
1989 yilindan itibaren de 4x150 MW giiciine ¢ikartilmig; SLI'nin (retim kapasitesi
de 7.700.000 ton/yil tlivenan komuar dretimi yapacak sekilde yeniden
projelendirilmistir. SLi Midurlugii giinimiiz kosullarina uygun olarak yaklagik

6.500.000 ton/yil tivenan komdar tretimi gerceklestirmektedir.

Havzada komdur dretimi, agik isletme madenciligi yontemi ile yapiimaktadir. Agik
ocaklann Uretim yontemi, dekapaj (toprak kazi-ytkleme-tasima-serme) ve koémdir
aretimi (komur  kazi-yikleme-tasima) olmak  Uzere iki asamada
gerceklestiriimektedir. Acik ocaklarda dekapaj faaliyeti sonucu aciga cikarilarak
Uretilen tivenan komur, koémur hazirlama tesislerinde igslemlere tabi tutularak
kullanima hazir hale getirilip sektorlere gore arz edilmektedir. Kurulusta, shovel ve

dragline dekapaji olmak tzere iki tur dekapaj iglemi yapiimaktadir.

Uretilen tiivenan komirlerin %92’si termik santrala, %8'i teshin (piyasa) ve

sanayiye verilmektedir (www.tki.gov.tr).
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1.3. Onceki Galigsmalar

Maucher (1936)'a gore Seyitomer linyit havzasi Neojen devrine ait olup, havza,
silis-konglomeralari, marnli kalker tabakalari, tufli maddeler ve saf tuflerden

olusmaktadir.

Ziegler (1936), Seyitomer havzasinda yapmis oldugu stratigrafik calismalar
sonucunda, havzaya ait oluguklari; Tersiyer dncesi kayaclar, Tersiyer kayaclar ve
Kuvaterner-Konglomera (dordinct dénem konglomeralari) seklinde ayirmistir.
Tersiyer kayaclarini komur tagimaya elverisli sedimentler ve kémir formasyonunun
tavan tabakalari olmak tzere iki bolumde incelemistir. 20 m kaliniginda bir ana
linyit tabakasi ile 4-6 m kalinhiginda bir Gst komir tabakasinin varigindan sz eden
yazar, ana komur tabakasi icinde dar bir ¢izgi halinde kendini gdsteren ve o

zamanki volkanik faaliyete isaret eden kilavuz tiflerden bahsetmektedir.

Pekmezciler (1953) tarafindan yapilan calisma, daha 6nceden hazirlanmis olan
MTA raporlarinin derlenmesiyle olusturulmustur. Ozellikle eski raporlara ait kuyu
ve sondaj profilleri degerlendirildiginde temiz kdmurtn varligi ile beraber killi kbmur
seviyeleri ve pek c¢cok ara kesmenin bulundugu ifade edilmistir. Saha dahilinde,
89.400.000 ton yerinde muhtemel kémur rezervi tahmin edilmigtir. Komurlerin su
ve kul miktannin yiuksek olmasi nedeniyle uzak mesafelere naklinin ekonomik
olmayacagi ve bir termik santral kurulmasi suretiyle komdarlerin yerinde

degerlendiriimesinin gerekliligi ifade edilmistir.

Lebkuchner (1959) tarafindan Seyitbmer havzasinda yuritilen stratigrafik
calismalarda 4 adet kompleks ayirt edilmistir. Bunlardan ilki “Eski Substratum”
olarak adlandiriimistir ve Neojen’den daha vyaslh olan buitin formasyonlari
kapsamaktadir. Neojen birimleri olarak adlandirilan ikinci kompleks, yash Neojen
ve gen¢ Neojen olarak aynimistir. Ugiincii kompleks, Kuvaterner birimleri,
dordinct kompleks ise volkanik kitleler olarak adlandiriimistir. Sahada butin
Neojen boyunca volkanik faaliyetlerin devam ettigi ve geng Neojen’de siddetlendigi
belirtiimistir. Bu degerlendirmenin nedeni olarak kilavuz tufitler ve gen¢c Neojen’e

ait diger tabakalarin icerdigi cok miktarda tiffojen malzeme go6sterilmistir. Saha
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tektonik acidan da incelenmis ve genel olarak catlaklar gosteren bir fay tektoniginin
hakim oldugu belirtiimistir. Faylarin buyuk bir kisminin KB-GD yo6nunde oldugu,
ancak KD-GB yonunin de sik sik goraldugu tespit edilmigtir. Graben faylan ile

basamakl faylara da pek ¢ok yerde rastlandigi belirtiimigtir.

Bas (1986) tarafindan Seyitomer havzasindaki Neojen yasli birimler; yasli Neojen
birimleri, Beke ve Tuncbilek Formasyonlari; gen¢ Neojen birimleri, Saruhanlar,
Cokkoy ve Emet Formasyonlari; Neojen birimleri Gzerine uyumsuz olarak gelen

Kuvaterner yasli birimler ise Kocayataktepe Formasyonu olarak adlandiriimistir.

Yilmaz (1992) tarafindan Seyitomer termik santrali ugucu kuillerinin yapi malzemesi
olarak degerlendiriimesi amaciyla yuritilen calismada, s6z konusu ucucu kullerin
baglayici olarak kil ilavesiyle insaat sektérinde hafif duvar 6rgii malzemesi olarak

potansiyel bir kullanim alaninin olabilecegi belirtilmistir.

Gokmen (1993) tarafindan hazirlanan Turkiye Linyit Envanteri, MTA arsivindeki
raporlarin bir derlemesi niteligindedir. Calismada ulkemizdeki linyitlerin rezerv
durumlarn, damar kalinliklarn ve yayihm alanlan ile komurlerin kaba kimyasal
analizlerine ait verilere yer verilmigtir. Seyitomer havzasiyla ilgili olanlar 1986
yiinda MTA tarafindan yayinlanan Turkiye Linyit Envanterindeki verilerle

birlestirilerek Cizelge 1.1'de sunulmustur.

Beder (1996) tarafindan Seyitomer kdmur havzasinin jeolojisi incelenmis ve kémur
horizonlanyla ilgili rezerv hesabi yapilmigtir. Buna gore, ¢alisma alani 264.423.161
ton linyit rezervine sahip olup, yapimasi gereken dekapaj miktan 641.754.118

m>tir. Seyitdmer kédmdrlerinin ortalama i1sil degeri ise 1.992 kcal/kg'dir.

Yanik (1997) tarafindan Seyitémer komur havzasi killerinin jeolojisi, mineralojisi ve
seramik endustrisinde kullanim olanaklari arastirilmistir. Gergeklestirilen XRD ve
SEM analizlerine gore, belirlenen baslica kil fraksiyonu mineralleri illit ve klorittir.
XRF yardimiyla yapilan kimyasal analizler sonucunda tespit edilen baslica

elementler Al, Si, K, Fe ve Mg dur. inceleme sahasindaki killerin %10-14
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mertebesinde FeO icermesinden ve pisme o6rneklerinin koyu renkte olmasindan

dolayr seramik tretiminde kullaniminin mimkuin olmayacagi sonucuna varilmigtir.

Cizelge 1.1. Seyitomer havzasina ait komur damarinin 6zellikleri ve rezerv durumu
(Gokmen vd.,1993 ve Tirkiye Linyit Envanteri 1986'dan ).

Kémiir Damarinin Ozellikleri S(-zxigi'gler
Minimum kalinlik (m) 1,50
Maksimum kalinlik (m) 36,75
Ortalama kalinlik (m) 15
Minimum derinlik (m) Mostra
Maksimum derinlik (m) 150
Kimyasal Ozellikler

Nem (%) 32,98
Kl (%) 31,18
Kikart (%) 1,21
Alt 1sil deger (kcal/kg) 1900
Sahanin Rezervi (1000 ton)

Goruanar 198.666

Sengller ve Sonel (1999) tarafindan Seyitomer bitumli marnlarinin 6zellikleri
arastinlmigtir. Buna gére, Seyitomer bitumli marnlari, genellikle gri, yesilimsi gri,
kahverengi-gri marn, kiltagi ve yer yer de kil orani ylksek kirectaslarindan
olugsmaktadir. Kalinigr 5-30 m arasinda degisen bitumlt marnlar, yatay ve yataya
yakin bir egime sahiptir. Bitimli marn istifinin alt seviyelerinde, 1-5 mm kalinlikta
laminalar mevcuttur. Bitimli marnlann sil degeri, 0-2778 kcal/kg arasinda
degismektedir; ancak derlenmig orneklerin % 75'den fazlasinin isil degeri 750
kcal/kg'dan az oldugu icin Seyitdomer bitumli marnlari termik santralda kati yakit
olarak degerlendirme olanagi sinirh goziukmektedir. Ayrica, Seyitomer agik isletme
sahasindan alinan bitumli marn ve linyit numunesinin akiskan yatakli sisteme
sahip bir santralda yakma testleri gerceklestiriimigtir. Test sonuclarina gére, %80
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linyit ile %20 bitimlt marn kansimi yakildigi taktirde durayli bir yanma
saglanmigtir. Bitumli marnlar karbonat icerigi nedeniyle emici bir 06zellik
gostermekte; bu nedenle baca gazlarinin desulfiirizasyonuna yardimci olmaktadir.
Bbyle bir uygulama Seyitomer termik santralinda gercgeklestirildiginde, kuikurt
emisyonlarindan kaynaklanan cevresel etkiler en aza inebilecek, dekapaj
malzemesi olarak atilan enerji hammaddemiz de degerlendirilerek Ulke
ekonomisine kazandiriimis olacaktir. Buna bagli olarak termik santralda kullanilan

kémuirden % 20 oraninda tasarruf saglanabilecektir.

Yavuz (1999) tarafindan yurutilmus palinolojik calismalara gore, komur iceren
Seyitomer Formasyonu ic¢in Erken-Orta Miyosen vyasi Onerilmigtir. Koémur
petrografisi analizleri ile hakim maseral tipi himinit olarak tespit edilmis, disuk
ylzdelerde liptinit ve inertinit maserallerine rastlanmistir. Palinolojik caligsmalar ile
koémir petrografisi analizleri sonucunda, koémurlerin golsel karakterde oldugu
belirlenmigtir. Kémdurler denizden uzak, gol ve nehir kenar duzluk alanlarda, tath
su-bataklik ortaminda olusmustur. Komirt olusturan bitki toplulugu, nehir kenari
ve yamaca ait bitkiler ile yarn tropik orman taksonlarinca zengindir. Buna gore
kémdirler, yari tropikal iklimsel kosullar altinda geligsmistir.

Tuncali vd. (2002) tarafindan ulkemizdeki Tersiyer yagh linyit havzalarindan
derlenen birer adet drnek Uzerinde petrografik, mineralojik, kimyasal analizler ile
palinolojik incelemeler ve teknolojik testler yapiimistir. Tez sahasindaki kémurlerin
kaba kimyasal ve elementer analiz sonuclar Cizelge 1.2'de, petrografik analizleri
Cizelge 1.3de ve esas element ve eser element analiz sonuclan Cizelge 1.4'de
verilmistir. Kémurlerin Cr ve Ni basta olmak Uzere, As, B, Co, Cs, Cu, Mn, Sc, U ve

V icerikleri, dunyadaki cogu komure ait sinir degerlerinin tzerindedir.
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Cizelgel.4. Seyitomer havzasindaki bdlgelerden alinan birer adet komur drneklerinin kuru
komdir bazinda esas element ve eser element icerikleri (Tuncal vd., 2002).

Bolge/Analiz Siréren | Darica | Aslanh Kizik | Giilbektepe [Cobankdy| Kepez | isakdy
% Na,O 0,05 0,04 0,14 0,09 0,2 0,03 0,03 0,15
< |—%Mgo 2,97 3,01 2,19 2,12 2,35 1,36 1,92 1,69
S | %ALOs 9,23 5,87 3,22 6,81 5,67 1,29 3,24 2,88
3 % SiO, 28,72 | 1858 | 10,68 | 24,21 19,71 3,93 10,23 | 843
é % P,Ox 0,05 0,04 0,02 0,05 0,04 0,01 0,03 0,02
o % K20 0,36 0,33 0,24 0,41 0,39 0,47 0,63 0,51
% CaO 0,57 1,91 1,57 2,58 1,37 1,79 1,65 1,85
L% % Ti0, 0,42 0,49 0,21 0,41 0,35 0,09 0,18 0,13
% MnO 0,05 0,04 0,02 0,05 0,04 0,01 0,03 0,02
% Fe, 05 6,05 6,03 2,58 5,48 5,63 2.7 3,77 3,43
As 12,6 25 9,4 32 17,5 133,4 79 72,6
B 408,4 | 164,7 | 316,8 | 100,5 457 837 331,8 | 697,3
Ba 61,2 96 159 272 223 32,9 72,3 | 204,5
Be 1,6 1,7 1,3 1 1,6 0,3 1,9 0,7
Cd 0,3 0,3 0,1 0,1 0,2 0,05 0,2 0,1
Co 55 41 19,8 40 33,3 5,2 27 7.3
Cr 584,9 | 419 298 456 328 69 141,6 83
Cs 33,4 2,5 1,4 2,9 2 34 5,8 5
Cu 91 106,3 46 60 73,3 8,56 22,3 20,4
Ga 10,4 7,7 4.4 8,2 6,9 1,9 6,2 3,9
Ge 4 5,9 15 1,4 1,9 1,8 5 0,6
= Hg 0,24 0,2 0,1 0,22 0,21 0,1 0,15 0,1
£ Li 526 | 187 6,7 8,8 12,9 4 155 | 1372
e Mn 87,2 | 2448 103 195 182 34,7 198 61,4
3 Mo 3,2 13,5 43 5,4 5,6 41 7,5 7
é Nb 5 6,5 4,2 54 4.6 1.1 4,7 1,9
k5] Ni 1677 | 1233 | 502,7 | 1040 1251 176 354,7 147
- Pb 13,6 9,5 6 12,7 11,4 2,9 14,2 13,6
& Rb 274 | 205 | 14 25 21,5 10,8 26 21
Sb 1 1,6 0,7 0,9 1 0,6 2,2 1,7
Sc 24,3 11,4 8,6 13,5 12,7 2,8 6,7 4,7
Se 1 3,5 0,9 2.3 1,4 0,5 1,9 0,9
Sn 2.9 2,4 1,4 2.4 2,1 1,1 1.4 1,2
Sr 49,2 59,4 | 1259 | 596 85,4 181 75,8 | 246,7
Tl 1,6 0,4 0,2 0,3 0,4 7.3 0,5 0,2
Th 6,5 5,6 4,9 7.3 5 2,2 4,9 2,7
U 11,2 17,4 34 4,6 5,1 1,6 26,3 6,7
v 173 116 82,5 88,2 146 22,3 78 38,8
Y 10 13,5 8,3 9,4 8,9 3 11 5,8
Zn 70 68 54,7 67 71,6 20,9 59,5 34,1
Zr 52,5 65,8 49 61 64,3 11,3 61 28,6
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Celik and Karayigit (2004) tarafindan Seyitomer linyitlerinin kimyasal ve petrografik
Ozellikleri arastinlmigtir. Alt ve Ust damarlardan alinan o6rneklerin yiksek nem
icerigine (ort. %37,1 ve 34,5), laboratuvara getirildigi durumda dusuk st 1sil
degere (ort. 2730 ve 3255 kcal/kg), havada kuru bazda yiksek ugucu madde
icerigine (ort. % 35,2 ve 38,9) sahip oldugu tespit edilmistir. Alt damara ait
orneklerin havada kuru bazdaki kul icerigi (ort. %22,3) ve toplam kukurt icerigi
(ort. %1,98) Ust damara ait 6rneklerin kil iceriginden (ort. %13,2) ve toplam kukurt
iceriginden (ort. %1,69) daha yuksektir. XRD yardimiyla kdmurlerde kil mineralleri,
kuvars, feldispat ve pirit, az miktarda siderit, dolomit, kalsit, opal-CT ve jips
tanimlanmigtir. XRF yardimiyla komur orneklerinin element analizleri yapilimistir.
Analiz sonuglari Cizelge 1.5de sunulmustur. Buna gore Seyitbmer havzasindaki
kémirlerde basta Cr ve Ni olmak tzere Bi, Co, Cu, Mo, Sc ve V dinyaki cogu
kémire gore zenginlesme gostermektedir. Daha 6nce bahsedildigi gibi, Tuncali vd.
(2002) tarafindan da Seyitomer komdirlerindeki benzer elementlerin dinyadaki
cogu komdire ait sinir degerleri astigi belirtiimigtir. Yazarlara gore, Seyitdmer
havzasindan alinan koémir 6rneklerindeki yiuksek Cr konsantrasyonu, kromit
cevheri iceren temel ofiyolitk kayaglardan kaynaklanmaktadir. Seyitomer
havzasindan alinan kdmur 6rneklerinin maksimum yansitma degerinin ortalamasi
%0,29'dur. Buna go6re komdurler “yumusak kahverengi komur” asamasinda

komurlesme derecesine sahiptir.
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Cizelge 1.5. Seyitomer havzasindaki alt damarlar ile Ust damara ait komur
Orneklerinin esas element oksit ve eser element konsantrasyonlarl (Celik and

Karayigit, 2004)

DK-Alt Damar S30-Alt Damar S30-Ust Damar
Analiz (14 6rnek) (11 6rnek) (3 6rnek)
aralik ortalama aralik ortalama aralik Ortalama
SiO, % 30,48-51,11 38,88 22,20-49,39 35,19 12,41-34,19 25,27
ALO; % 9,97-17,81 13,64 7,93-19,78 14,23 5,07-10,49 8,29
Fe,0; % 9,02-21,46 14,42 6.80-44.33 17,47 7,93-14,87 10,24
MnO % 0,03-0,09 0,06 0,04-0,10 0,06 0,05-0,10 0,08
MgO % 4,47-7,09 5,83 3,04-10,35 5,66 8,73-13,23 11,89
Ca0 % 2,10-8,06 5,54 3,14-12,21 6,54 11,71-16,37 14,66
Na>O % 0,17-0,94 0,44 <0,20-2,07 <0,20-0,43
K,O % 0,40-2,34 0,91 0,40-1,72 0,85 0,18-1,06 0,67
TiO, % 0,51-1,06 0,80 0,47-0,76 0,59 0,28-0,62 0,46
P,0s % <0,05-0,09 <0,05-0,15 0,12-0,22 0,18
As <10-73 45-323 134 60-154 97
Ba 419-1340 733 617-2380 1102 409-864 648
Bi 11-22 18 13-29 21 16-25 20
Co 28-133 73 48-323 156 38-106 73
Cr 717-1766 1067 737-1822 1094 205-606 415
Cu 120-311 198 177-382 280 55-193 111
Ga <8-28 <8-30 11-21 11
Hf <6-7 <6-24 <6-8
Mo <7-30 14-154 54 33-49 41
Nb 10-42 21 10-76 31 22-25 24
Ni 835-8462 3179 1378-7917 4617 1032-4398 2346
Pb <20-36 29-136 60 22-57 44
Rb <30-131 <30-111 <30-71 38
Sc 15-55 33 22-63 39 <15-32 9
Sr 159-509 348 232-737 408 583-897 716
Th <20-25 <20-46 <20-27
U <9-34 <9-52 10-20 14
\Y4 220-963 464 398-1118 673 169-358 228
Y 18-58 37 24-81 46 13-26 20
Zn 69-116 94 48-231 120 42-133 70
Zr 82-290 170 119-1346 435 218-350 284
La <40-41 <40-80 <40-56
Ce <40-92 <40-105 72-96 88
Pr <15 <15 <15
Nd <15-43 18-41 31 29-31 30
Sm <6-10 <6-9 <6
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Yagmurlu et al. (2004) tarafindan Bati Anadolu linyit havzalannin yasi, tektonik
olusumlari ve kalite dagilimlari arastiriimistir. Buna gore, Bati Anadolu linyit
havzalari KB-GD, K-G ve KD-GB yonli acilmalarin etkisiyle olusan, U¢ ana
dagarasi acilmali (extensional) tektonik yapi ile karakterize edilmektedir. Bu
acilmali tektonik rejimler, D-B yonla linyit icermeyen havzalar ile KD ve KB yonlu
linyit iceren havzalann olugsmasina neden olmustur. Genelde, komur kalitesi
acisindan, KD yonlu havzalarda olusan linyitler (Can, Soma, Citak, Demirci, Usak,
Tuncbilek), KB yonli havzalardaki linyitlere gore (Yatagan, Kale, Yalvag, llgin,
Seyitbmer) daha yiksek kaliteye sahiptir. Yatagan, Soma, Tuncbilek, Seyitémer ve
Can havzalan, akarsu-gol ortami linyitlerini icerirken, Beypazan ve Yalvac
havzalar ise, gol ve baskin olarak akarsu ortami linyitlerini icermektedir.

Ulkemizde termik santral kati atiklaryla ilgili calismalar oldukga sinirli olmasina
karsin, yurtdisinda konu ile ilgili pek ¢ok calisma yapilmis ve halen yapilmaktadir.
Bu konu ile calismalardan bazilari, dncelikle yurtdigindakiler ve daha sonra da

Ulkemizdekiler olmak Uzere asagida 6zetlenmistir.

Konu ile ilgili yurtdis inda yapilan ¢calismalar asagida 6zetlenmistir.

Mattigod et al. (1990) tarafindan fosil yakitlarin yanmasi sonucu olusan kati
atiklarindaki esas elementlerin hareketliligini kontrol eden termokimyasal faktorler
incelenmistir. Yapilan c¢alismanin sonuglarina gore, fosil yakit kati atiklarinin
bozunmasi sonucu atiklardaki Al, Ca, Fe, S ve Si ‘un sulu konsantrasyonlarindan

itibaren hizli bir sekilde ikincil kati fazlar olugsmaktadir.

Finkelman (1994) tarafindan komurde bulunan potansiyel tehlikeli hava kirletici
elementlerin yanma sonucunda hareketlilik kazanmalarinin azaltilmasi amaciyla,
bu elementlerin kdmurdeki bulunus sekilleri incelenmistir. Buna gore tehlikeli hava
kirletici elementlerden Sb ve Se, organik matrikste saciimis halde bulunan
stulfitlerle iligkili olabilirken, As ve Hg iri taneli piritlerde, Cd sfaleritte, Pb galende,
Mn karbonatlarda 6zellikle de sideritte bulunabilmektedir. Bu elementlerin kdmur
temizleme asamasindaki davraniglarina ve komirden uzaklastinlabilme

ylzdelerine deginilmistir.
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Meij (1994) tarafindan Hollanda termik santrallarina ait yanan komur ve olugan kati
atiklardaki eser elementlerin konsantrasyonlarn ve dagilimlari incelenmistir. Yapilan
kitle denge hesaplamalan sonucunda komur icindeki elementler, yanma
esnasindaki davraniglar ve ucuculuk 6zelligine gore U¢ sinifa ayriimistir. Buna
gore, ucucu olmayan elementler (Si, Al, Ca, K, Mg, Ti) birinci sinif; ugucu ancak kil
taneleri Gzerinde yogusma 06zelligi gosteren elementler (As, Mo, Pb, Sb, Th, Ti, U,
V, Zn, Cd, Cr, Cu) ikinci sinif; buyuk olctide bacadan uzaklagsan kuvvetli ucucu

elementler ise (Hg, Se, B, Br, Cl, F, I) G¢tinct sinif olarak degerlendirilmigtir.

Vassilev and Vassileva (1996) tarafindan komurin yanmasi sonucunda olusan kat
atiklanin kimyasal bilesimi ve faz mineralojisi incelenmigtir. Buna gore organik ve
inorganik bilesenlerden olusan yanma Uuriunlerinin inorganik kismi c¢ogunlukla
kristalen olmayan (amorf) bilesenler ile daha az miktarda esas ve eser mineral
fazlarini iceren kristalen bilesenlerden ibarettir. Organik kisim ise, yanmamis
kémir parcalarini icermektedir. Kati fazlarin orijini, birincil olarak; kémirde bulunan
faz donisumu gecirmemis mineraller ve fazlar (silikatlar, oksitler, volkanik cam ve
komur pargaciklari), ikincil olarak; yanma esnasinda olugan fazlar (manyetit,
hematit, metakaolinit, mullit, anhidrit, kirec, periklaz, Ca-Mg silikatlar, cam, semikok
ve kok) veya bunlardan farkll olarak; ucucu kil ve taban killerinin taginmasi ve
depolanmasi esnasinda olusan mineraller ve fazlar (sulfatlar, karbonatlar ve

oksihidroksitler) olarak belirtilmistir.

Finkelman and Gross (1999) tarafindan komur kullanimi nedeniyle meydana gelen
cevresel sorunlar ve insan saglhgina yonelik problemlerin en aza indirgenmesi icin
gerekli olan veriler arastinimigtir. Buna gore, temsili 6rnekler Gzerinden elde
edilecek uygun komur kalite parametreleri sorunlarin ¢6ziminde yardimci
olacaktir. Bahsedilen komur kalite parametreleri: C, H, N, O, piritik kikurt, organik
kukirt, esas ve eser element konsantrasyonlari, elementlerin bulunus sekilleri,
mineraloji, petrografi, organik kimya, elementlerin ¢ézunurligu ve temizlenebilirlik
olarak siralanmistir.
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Spears and Zheng (1999) tarafindan gerceklestirilen calisma, ingiltere
komurlerindeki elementlerin orijinini tespit etmek amaciyla yurutulmustir. Buna
gore, esas elementlerden Si ve Al cogunlukla kuvars ve kaolinitten, Ca ve Mg
karbonat minerallerinden, Fe cogunlukla piritten, K illitten, Na, Cl ve Br kémur
icindeki gbzenek suyundan kaynaklanmaktadir. Ge ise organik kokenlidir.
Arastiricilar, yuksek komurlesme derecesine sahip komiurlerde, nem icerigini
etkileyen makro gozeneklilikteki dusisten dolayl, Cl ve Br konsantrasyonunda
dusuglerin gozlendigine isaret etmektedir. Ayni sekilde yuksek komurlesme
derecesine sahip komirlerde Ge konsantrasyonu da daha dusuktur. Si ve Al ile
onemli pozitif korelasyon gosteren Rb, Cr, Th, Ce, Zr, Y, Ga, La, Ta, Nb ve V kil
mineralleri ile iligkili olabilirken, Al ile 6nemli pozitif korelasyon gésteren Sr ve Ba
Al-fosfat minerallerinden, As, Mo, Sh, Tl ve Se ise Fe ile korelasyonundan dolayi

piritten kaynaklanabilmektedir.

Spears (2000), komurdeki kil minerallerinin yanma sonucunda meydana gelen
kulin olusmasinda esas roli oynadigina deginmektedir. Kémurdeki kil icerigi, 1sil
degerin dismesine yol acarken, kul tasima ve depolama maliyetlerinde artisa
neden olmaktadir. Yazar, ugucu killerdeki camsi fazin ve senosfer yapinin illit
minerallerinden, mullitin kaolinitten kaynaklandigini, cevresel acidan énem tasiyan
Cr, V, Zn ve B’un ise kil minerallerinden kaynaklandigini belirtmigtir. Ayrica, illitin

yanma sicakhgini disurdagunu, kaolinit ve kuvarsin ise arttirdigini belirtmistir.

Yan et al. (2001) tarafindan 16 eser elementin (As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb,
Sb, Se, Sn, Te, Tl, V, Zn) yanma sirasindaki ucuculuk 6zelligi incelenmistir. Bu
elementler ucucu gazlarda veya killerde bulunma egilimine gére ¢ gruba
aynimigtir. Birinci grup, komur tipi ve yakma kosullari farketmeksizin 600 K’nin
alinda neredeyse tamami buhar faza gecen ve ucucu elementler olarak
degerlendirilen Hg ve TI'dan olusmaktadir. ikinci grup, kdmr tipi ve yakma kosulu
degismeksizin 600-1400 K arasinda buharlasan ve cogunlukla ugucu kulde
zenginlesen As, Cd, Cu, Pb ve Zn elementlerini icermektedir. Uglincui grup ise,
1400 K'nin altinda hemen hemen hi¢ buharlagmayan ve taban kuli ve ugucu kul

arasinda paylasilan Co, Cr, Mn ve V’'dan olusmaktadir. Ayrica, kdmur tipine ve
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yakma kosullanna gore Sb, Sn, Se, Te elementlerinin 1. ve 2. grupta, Ni ise 2. ve

3. grupta yer alabilecegi belirtilmigtir.

Goodarzi and Goodarzi (2004) tarafindan Bati Kanada alt bitumli kémdrleri
Uzerine yulrutilen cahsmada, komurlerin civa igerigini etkileyen faktorler
incelenmistir. Kémur damarindaki ara kesmelerin sikhdi, bozunma ve epijenetik
mineralizasyon komdurlerin civa icerigini etkileyen faktorler arasindadir. Ara
kesmelerin ¢ogunun civa igeriginin, ayni damardaki komur seviyelerinden daha
yuksek oldugu tespit edilmigtir. Buna gore, komdurlerdeki civa miktarinin

azaltilabilmesi igin uygun igletme yonteminin secilmesi gerekmektedir.
Konu ile ilgili Glkemizde yapilan ¢calismalar asagida 6zetlenmigtir.

Bayat (1998) tarafindan tlkemizin bati, orta ve dogu bolgelerinde yer alan linyitlere
ve bitimliu kdmudrlere ait ugucu kil 6rneklerinin mineralojisi, morfolojisi, fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri incelenmistir. Buna gore, Soma, Seyitomer ve Catalagzi termik
santralarina ait killer, disuk kalsiyumlu olup, tipik olarak kuvars, mullit, hematit ve
spinel kristalen fazlanni icermektedir. Yatagan, Seyitomer ve Afgin-Elbistan ucucu
kullerinde cogunlukla kristalen fazlar go6zlenmigtir. Bunun kullerin partikdl
ylzeylerinde olusan sulftirik asitlerin metal oksitlerlerle reaksiyonunun sonucu
olabilecegi belirtilmigtir. Ayrica, butin o6rneklerdeki anhidritin varhigi, 400-500
°C'nin ustuindeki sicakliklarda, yanma boyunca veya yanmadan sonra meydana

gelen jipslerin dehidratasyonuna baglanmistir.

Canci (1998) tarafindan Seytiomer termik santrali ucucu kuillerinin cevresel
etkilerinin degerlendiriimesi amaciyla, santrala ait ugucu kul, taban kil ve santral
cevresindeki toprak 6rneklerinin esas element analizleriyle birlikte Pb, Zn, Cd, Cu
ve Co analizleri gerceklestirilmistir. Analiz sonuclarina gore, érneklerdeki esas ve
eser element derigimleri, temel litolojisi, elementlerin farkh kati atiklardaki ve
topraktaki davranislarn gibi faktorlere bagli olarak degisim gostermektedir. Ayrica
element derisimlerinin ugucu kullerin tane boyu ile de degistigi saptanmigtir.
Toprak Orneklerinin element konsantrasyonlari, farkli Glkeler tarafindan tarim
amacl olarak belirlenen Ust limitlerle karsilastinldiginda Cd, Cu ve Zn derigimleri

bu limitlerin altinda kalirken, Co ve Pb derisimleri ise bu degerleri asmaktadir.
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Tokyay ve Erdogdu (1998) tarafindan Turkiye Cimento Mustahsilleri Birligi adina
ylrutalen calisma, tlkemizdeki kdmurle ¢alisan termik santrallarin atik GriinG olan
ucucu killerin ¢imento Uretiminde ve cimentolu sistemlerde kullanilabilirliklerinin
belirlenmesi amacini tagimaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda ugucu kullerin
kimyasal, fiziksel, mineralojik, mikromorfolojik ve mekanik 6zellikleri arastirimis,
siniflandinimalarr  yapilarak ulusal ve uluslararasi standartlara uygunluklari
belirlenmigtir. Bu calisma kapsaminda incelenen Seyitomer termik santralindan
alinan ucucu kil érneklerinin esas element oksit bilesimleri tespit edilmigtir. Tez
konusuyla ilgili olanlar, Cizelge 1.6'da sunulmustur. Orneklere ait esas element
oksit bilesimlerinin ortalama degerleri, ucucu kullerin kimyasal kompozisyonlarina
gore yapilan cesitli siniflamalara ait sinir degerlerle karsilastinimistir. Buna gore
Seyitomer termik santral ucucu kullerinin, dustk kirecli (Ca0<%10), silikoalumindz
bir ugucu kil (Avrupa Cimento Standarti ENV 197-1'e gore V sinifi) oldugu
goralmastar. Ayrica, linyit komarinan yakilmasiyla elde edildiginden, ASTM C-618
siniflamasina gore C sinifi ugucu kaldur. Ayrica, Seyitobmer termik santrali ugucu
kullerinde ydritalen X-isinlari calismalari sonucunda, kil icindeki camsi ana faz

disinda hakim kristal fazlar, kuvars, manyetit ve feldispat olarak belirlenmistir.

Karayigit et al. (2000) tarafindan Turkiye'deki 10 termik santraldan alinan 13
beslenen kémuriin mineralojisi ve kimyasal 6zellikleri incelenmistir. Buna gore,
beslenen komdrlerdeki 6nemli mineralleri simektit, illit, kaolinit gibi kil mineralleri ile
kuvars, feldispat, kalsit, dolomit, pirit ve jips olusturmaktadir. Beslenen kémdurler
yiksek Ca igerigine, duguk P icerigine sahiptir. Beslenen kdmdrlerin cogu Cr, Ni ve
U gibi bazi tehlikeli hava kirletici (HAPs) elementler acisindan zenginlesmistir.
Komdurlerin As, Mn, Co, V ve Th icerikleri dinya kdmurlerine gore belirlenen sinir
degerleri asmaktadir. Bu zenginlesmeler, bazi koémuir havzalarindaki temel
kayaclarin ofiyolitlerle olan iligkisine ve koémur havzalarindaki volkanik aktivitenin
etkisine baglanmistir. Ayrica, Cayirhan, Tuncbilek, Seyitomer ve Soma havzalarina
ait beslenen komdurlerde yuksek B konsantrasyonu tespit edilmigtir. Bu
konsantrasyon yuksekligi, bahsedilen koémur yataklarinin volkano-sedimanter

Neojen havzalarinda olusmus olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 1.6. Seyitomer termik santralindan alinmis ucucu kil drneklerinin esas
element oksit bilesimleri (Tokyay ve Erdogdu, 1998). A.K= Ateste kayip.

Ornek % % % % % % % % %
No SIOZ A|203 Fe203 CaO MgO K20 Nazo SO3 A.K.

1 51,21 | 22,11 12,38 4,10 1,14 1,31 0,78 0,54 5,87
2 53,32 | 21,17 11,43 4,66 1,13 1,74 0,74 0,79 4,45
3 54,38 | 19,64 | 10,40 4,43 1,15 1,53 0,69 0,39 7,17
4 52,83 | 20,38 11,00 5,03 1,37 1,95 0,83 0,66 5,54
5 53,94 | 20,57 11,60 3,96 1,18 1,29 0,71 0,39 5,90

Ortalama | 53,14 | 20,77 11,36 4,44 1,19 1,56 0,75 0,55 5,79

Standart

1,23 0,93 0,73 0,43 0,10 0,28 0,06 0,17 0,97
sapma

Tarker vd. (2003), Turkiye Cimento Mustahsilleri Birligi adina yaptiklarn calisma,
Tokyay ve Erdogdu (1998)’'ya ait ¢alismanin bir benzeri olup, Turkiye’'deki ugucu
kuller siniflandirilarak ozellikleri incelenmigtir. Bu amacla Seyitomer termik
santralindan 5 adet ucucu kil 6rnegi alinmigtir. Tez konusuyla ilgili olanlar, Cizelge
1.7de sunulmustur. Bu calismada elde edilen sonuclar, Tokyay ve Erdogdu
(1998)'ya ait sonugclarla karsilastirildiginda, SiO> ve KO iceriklerinin daha yuksek;
AlLOs Fe;03, CaO ve SOs iceriklerini ise daha dusik oldugu goérilmektedir.
Gergeklestirilen X-isinlar calismalariyla bu orneklerde camsi faz diginda kristal
fazlar olarak kuvars, hematit, mullit, magnezyoferrit ve az miktarda alkali feldispat
(albit, sanidin) tanimlanmistir. Daha 6nce aciklandigi gibi, Tokyay ve Erdogdu
(1998) tarafindan Seyitomer termik santrali ugucu kullerinde manyetit ve feldispat
tanimlanmasina kargin, ayni calismada mullit ve magnezyoferrit mineralleri

tanimlanmamistir.
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Cizelge 1.7. Seyitomer termik santralindan alinmis ucucu kil 6rneklerinin esas

element oksit bilesimleri (Turker vd., 2003). A.K= Ateste kayp.

Ornek No s:gz Aufég F(-:fO.v, Ca0 MZ:O r:fo N;/ZO sogg % AK.
1 54,69 21,04 9,40 3,76 4,28 1,77 0,63 0,53 3,05
2 54,60 20,92 9,27 3,29 4,63 2,13 0,65 0,52 3,08
3 54,37 20,45 9,24 4,94 4,32 2,19 0,70 0,42 3,03
4 54,97 19,98 9,02 4,60 4,49 1,96 0,63 0,50 3,02
5 53,81 20,50 9,43 4,70 4,70 1,98 0,65 0,65 2,88
Ortalama 54,49 20,58 9,27 4,26 4,48 2,01 0,65 0,52 3,01
Sisiaal';)(::;t 0,39 0,38 0,15 0,63 0,17 0,15 0,03 0,07 0,07
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2. KOMUR HAVZASININ JEOLOJiSi

2.1. Girig

Bati Anadolu’da yayihm gosteren Neojen yash havzalar 6nemli linyit olusumlan
icermektedir. Ulkemizdeki linyit rezervlerinin yaklasik %33’U Bati Anadolu linyit
havzalarinda olusmustur. Bati Anadolu’daki linyit iceren sedimanter istifler KD
(kuzeydogu), KB (kuzeybati) ile D-B (dogu-bat)) uzanimli c¢cokunti alanlarini
doldurmus olup, bu alanlar faylarla sinirlandirimistir (Yagmurlu et al., 2004).
Seyitomer linyit sahasi, Orta-Ust Miyosen yagl golsel Seyitomer Formasyonu
icerisinde, alt ve Ust olmak lzere toplam iki adet komur damarn icermektedir. Alt
damar igletilebilir olmasina karsin st damar ekonomik dedere sahip degdildir. Bazi
yerlerde yaklasik 37 m kalinliga ulasan alt damar, ortalama 15 m kalinliga sahiptir
(Celik and Karayigit, 2004; Senguler ve Sonel,1999).

Seyitdmer linyit havzasi, 1936 yilinda M.T.A Genel Mudurligu tarafindan ele
alinmig olup, bir seneye yakin sure igerisinde, sondaj, kuyu, yarma ve galerilerle
fiili aramalar yapiimistir. Daha dnce aciklandigi gibi, Lebkichner (1959) tarafindan
Seyitomer havzasinda gerceklestirilen stratigrafik calismalar sonucunda, Neojen
yaglh birimler; yagh Neojen ve gen¢ Neojen birimleri olmak tzere ikiye ayriimistir.
Bas (1986) tarafindan yasli Neojen birimleri, Beke ve Tuncbilek Formasyonlari;
genc Neojen birimleri Saruhanlar, Cokkdy ve Emet Formasyonlari; Neojen birimleri
Uzerine uyumsuz olarak gelen Kuvaterner yash birimler ise Kocayataktepe
Formasyonu olarak adlandirimistir.  Beder (1996)'e goOre Seyittmer komur
havzasinda yer alan birimlerin temelinde ofiyolitik karmasiktan olusan
serpantinitler, serpantinitlerin Gizerine uyumsuzlukla gelen Neojen yasli Seyitobmer
Formasyonu, Seyitomer Formasyonu Uzerine uyumsuzlukla gelen Kocayataktepe
Formasyonu yer almaktadir. Senguler ve Sonel (1999) tarafindan inceleme
alanindaki istif, tabandan tavana dogru; ofiyoliti melanjdan olusan Ayvali
Formasyonu (Ust Kretase), konglomeratik Elmacik Formasyonu (Alt Miyosen),
yesil kil, linyit, bitumlii marn, san kilden olusan Seyitomer Formasyonu (Orta-Ust
Miyosen), marn, kirectagi ardalanmasindan olusan ishakcilar Formasyonu
(Pliyosen), konglomeratik Kocayataktepe Formasyonu (Pleyistosen) ve

Kuvaterner'e ait alivyon olarak siralanmaktadir. Celik and Karayigit (2004)’e gore
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Seyitomer havzasindaki stratigrafik birimler: Temel kayaclar, Egri6z Formasyonu,
komur iceren Seyitdbmer Formasyonu, Kepez Formasyonu ile Kuvaterner yagl

olusuklardan ibarettir.

2.2. Stratigrafi

Komur havzasinin stratigrafisi Bas (1986), Senguler ve Sonel (1999) ile Celik and
Karayigit (2004)'ten Ozetlenerek asagida sunulmustur. Tez calismasi kapsaminda
incelenen Dbdlgenin, Celik and Karayigit (2004)ten alinan genellestiriimis

stratigrafik istifi ve bolgeye ait jeoloji haritas1 Sekil 2.1 ve Sekil 2.2’de verilmistir.

2.2.1. Temel Kayaglar

Neojen dncesi yasli metamorfik ve ofiyolitik kayaclar ile granitler havzanin temelini
olusturmaktadir. Bu temel kayaclar Gizerine, 500 m’den daha fazla kalinhga sahip,
Miyosen-Pliyosen yasli basen dolgusu uyumsuz olarak gelmektedir (Celik and
Karayigit, 2004).

2.2.2. Egrioz Formasyonu

Irmak ve mendereslerin etkili oldugu cokelme ortaminda cesitli boyuttaki kaba
kirintilar Neojen oncesi birimlerin tGzerine uyumsuz olarak gelmekte, Uste dogru
tane boyu incelerek konglomera-kumtagi ardalanmasi etkinlik goéstermektedir
(Bas, 1986). Birim tabanda, temel kayaclara ait cesitli buytkltkte cakil taslaryla
baslamaktadir. Cakil boylari yer yer 20 cm'ye ulasmakta olup, genellikle az
yuvarlaklasmistir. Koti boylanmali, iri taneli ve yakinindaki kayaclarn
cakillarindan olugsan birim, icerdigi capraz tabaklanma ve (st seviyelere dogru
incelen tane boyu ile 6rgult akarsu ortamini yansitmaktadir (Senguler ve Sonel,
1999). Basendeki ilk sedimanter sistem, Egrioz Formasyonuna ait akarsu rejimiyle
bagslamaktadir. Formasyon, konglomera, capraz tabakali konglomera, kumtasi,
¢camurtasi ve ince komur damarini icermektedir. Konglomera, ¢apraz tabakal
konglomera, cakilli kumtasi birimleri, bir taskin dazligine yerlesmis ve yatay

tabakalanmis silttasi camurtagi kanal cokelleri olup, bunlar taskin duzlugu
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cokelleridir. Konglomeralar daha c¢ok havza kenarinda yaygindir (Celik and

Karayigit, 2004).
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Sekil 2.1. Seyitomer linyit havzasinin genellestiriimis stratigrafik istifi (Celik and

Karayigit, 2004; Senguler ve Sonel, 1999).
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Formasyonu, 4=Kepez Formasyonu, 5=Altvyon.



2.2.3. Komiir iceren Seyitomer Formasyonu

Orta-Ust Miyosen yagli Seyitomer Formasyonu, Egrioz Formasyonu’'na ait akarsu
cOkelleri Uzerine uyumlu olarak gelmekte ve Miyosen-Pliyosen yaslh Kepez
Formasyonu tarafindan yine uyumlu olarak ortilmektedir. Kémir iceren Seyitbmer
Formasyonu, yatay-dikey yonde, golsel fasiyeste gelismis olup, tabandan tavana
dogru yesil kiltagl, alt kémir damari, camurtagi ve bitumli marn, Ust kémdar
damari, karbonath kiltagi ve fosilli marn ile diatomit ardalanmasi seklinde kendini
gostermektedir (Celik and Karayigit, 2004; Senguler ve Sonel, 1999).

Yavuz (2001) tarafindan yuarattlen palinolojik calismalar, kdmur iceren Seyitdmer
Formasyonu'nda kémurl olusturan floranin, yartropikal orman ile nehir kenarina

ve yamagclara ait bitkilerce zengin oldugunu ortaya cikarmistir.

Sengller ve Sonel (1999) tarafindan Seyitbmer Formasyonu bes lyeye ayrilarak

incelenmistir. Bu Uyeler tabandan tavana dogru sirayla soéyledir:

Yesil Kil Uyesi: Birim, genellikle mavi-yesil ve acik yesil renkli plastik 6zellikte
killerden olusmaktadir. Alt seviyeleri, Gzerinde yer aldigi Egri6z Formasyonu ile
gecisi yansitan kumtasi ve killi kumtasi ylizeyleri ile karakteristiktir. Ust seviyelere
dogru gri renkli kiltagi ile birlikte yer yer bitki kalintilari ve ¢ok ince linyit izlerine
rastlanmaktadir. Birim tabanindaki Egrioz Formasyonunun kaba detritiklerinden
ince tanelilere gegigsi gosteren duzeyleri ile c¢okelme ortamindaki degisikligi
yansitmaktadir.  Yesil kil dyesinin alt seviyelerinden itibaren EQri6z
Formasyonu'nun 6rgulu akarsu ¢okelme ortami, yerini yesil renkli killerin ¢okeldigi
g0l ortamina birakmisgtir.

Alt Linyit Uyesi: Linyit damarlarini iceren birim, 6zellikle kémiire yonelik yapilan
calismalarda “esas damar” ve “ana damar” gibi isimlerle aniimaktadir. Birim
Seyitomer ve Arslanli kdyleri gevresinde yayilim gosterir. Yesgil kil Gyesi Gzerine
gelen Alt linyit Gyesi, linyit, Killi linyit, kumtagsi, silttasi, kiltasi ve marn
ardalanmasindan olugsmaktadir. Alt seviyelerdeki linyit damarinin kahinhg 3-6 m

arasinda degismekte olup, linyit izli kiltagsi ve vyesil renkli kiltasi ile yer yer

34



ardalanmalidir. Celik and Karayigit (2004) tarafindan belirtildigi gibi, alt komar
damari, kalin ve yatay uzanimli bir damar olup, bu damar ince killi kémur bantlari
icermektedir. Bu bantlar, yiksek su seviyesine sahip tath su g6l ortaminda
meydana gelen turba olusumu boyunca, ince klastiklerin girisine isaret etmektedir.
Sengller ve Sonel (1999)'e gore alt linyit Gyesinin kalinligr yer yer 40 m'ye
ulasmakla birlikte ortalama kalinlik 20 m’dir. Seyittmer kdmur havzasinda alt linyit
damarinin gérinumu Sekil 2.3'de sunulmustur. Yazarlara gore birimin yasi Orta-
Ust Miyosen’dir.

Sekil 2.3. Seyitomer komir havzasinda isletilen alt damarin uzaktan géranima.

Bitiimlii Marn Uyesi: Genellikle iilkemizde seyl fasiyesinde gdzlenen bitumlii
kayagclar, Seyitomer sahasinda marn fasiyesinde goérilmektedir. Birim genellikle
gri, yesilimsi gri ve acik kahverengi olup, kirectasl, silisifiye kiregtasi, marn, yer yer
de cort ardalanmasindan olusmaktadir. Kiregtaglan yuksek kil icerikli, sarimsi boz
renklidir. Marnlar genellikle yumusak, kismen plastik Ozellikte ve yer yer de
silislesmistir. Bitimlli marnlar yatay ve yataya yakin bir egime sahip olup 1-5 mm

kalinlikta laminalidir. Alt linyit tyesi Uzerinde gegcigli olarak yer alan bitimlu
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marnlar, Ust seviyelerinde Uzerinde yer alan st linyit Gyesi olarak adlandirilan
birimin tabanini olugturan killere ge¢gmektedir.

Birim bol miktarda gastropoda (planorbis), lamellibrangs ve ostrakod fosilleri
icermektedir. Ayrica bitimli marnlar icinde yaprak ve dal kalintilan da yaygindir.
Fauna Ozellikleri genellikle sig ve durgun su cokelme ortami kosullarini

yansitmaktadir. Spor-polen toplulugu ve ostrakodlar gol ortamini isaret etmektedir.

Ust Linyit Oyesi: Gri ve acik gri renkli marn ile ardalanmali olarak bulunur. Ust
seviyelerinde acik sari kil ve ince silisifiye kiregtasi bantlari yer alir. Yer yer yanik
seri ile yanal gecisli olarak goruliir. Ust linyit Gyesinin kalinh@ ortalama 10 m’dir.
Birim icindeki linyit bantlarinin kalinligi cok nadiren 50 cm’ye ulasmaktadir.

Yanik Seri: Tugla renginde ve gériniminde olan birim bitimli marn tyesi ve Ust
linyit Uyesinin yanmasi sonucu olusmustur ve her iki birimle de gegcislidir. Yanik

serinin kalhinh@ yer yer 30 m’ye ulasmakla birlikte ortalama olarak 10 m’dir.

San Kil Uyesi: Genellikle acgik sari, gri, yesilimsi gri ve krem renkli marn ve yer yer
silisifiye kirectagi mercekli tif ve diyatomeli marn ardalanmasindan olusmaktadir.
San kil Uyesinin ortalama kalinhgr 25 m’dir. Seyitotmer Formasyonunun en st
seviyesini olusturan sar kil Utyesi icindeki diyatomeli marnlar, Ge¢ Miyosen
sonunda ve Pliyosen’de havzanin belirli dl¢clide volkanik faaliyetten etkilendigini

gOstermektedir.

2.2.4. Kepez Formasyonu

Golsel, kismen akarsu ortaminda gelisen Kepez Formasyonu, tabandan tavana
dogru; karbonath kiltagi, tufit, taflu marn, killi kirectagi ve konglomera-tifitten
olusmaktadir. Kepez Formasyonu'nun fasiyes birimleri tath su karbonatlari,
volkanik cokeller ve akarsu cokelleridir (Celik and Karayigit, 2004). Formasyon,
Sengiiler ve Sonel (1999) tarafindan tanimlanan ishakcilar Formasyonu’na karsilik
gelmektedir. Formasyonun en alt seviyelerinde yogun olarak tufler, orta
seviyelerinde marnlar ve st seviyelerinde ise Kkirectaglari yer almaktadir.

Miyosen'de yogun bir sekilde gdézlenmeyen volkanizma Ge¢ Miyosen sonunda tuf
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ve lav volkanizmasi seklinde etkili olmustur (Bas, 1986). Pliyosen ortalarinda etkili
olan bazaltik-andezitik lav c¢ikisi ile birlikte butin Pliyosen boyunca tufler de
yerlesmistir. Pliyosen yasli formasyonun icerisindeki silisli duzeyler ve silis

yumrular volkanizma ile ilgilidir (Sengtler ve Sonel, 1999).

2.2.5. Kuvaterner olusuklari

Bas (1986) tarafindan adlandirilan Kocayataktepe Formasyonu, Kirmizimsi ve
krem renkli az tutturulmus konglomera ile istifte yer alan kil, kum ve tuf seviyeleri
ile karakteristiktir. Birimin kaba tanelerden ince tanelere degisen istifi akarsu
ortamini yansitmaktadir. Formasyon icerisinde Kuvaterner dncesi biutiin kayaclara
ait cakillar mevcuttur. Pliyosen yasli cakillar icermesi nedeniyle birimin yasi
Pleyistosen olarak benimsenmigtir. Alivyonlar ise, tutturulmamis ¢akil, kum, mil ve

killerden olugsmaktadir (Sengtler ve Sonel, 1999).

2.3. Tektonik

Calisma sahasinda faylar genellikle KB-GD yonlu olmakla beraber, KD-GB yonli
faylar da bulunmaktadir. Graben faylari ile basamakl faylara da pek c¢ok yerde
rastlanmaktadir (Gokmen vd., 1993).

Calisma alaninda, genellikle K-G dogrultusunda uzanan ve atimlarn 10-60 m
arasinda degisen egim atimli normal faylar, linyit yatagini bloklara bélmustar.
Bunun disinda kémir havzasinda birbirini kesen atimlari 5-15 m arasinda degisen

sayisiz egim atimli normal faya rastlanmaktadir.

Calisma alaninda Neojen yash kayaclarin yapisal hareketler karsisinda fazla
etkilenmedigi gorilmektdir. Bu kayaclarin 5-10° giiney ve giineydoguya dogru
egimleri tektonizmanin Neojen olusuklarina fazla bir etki yapmadigini

gOstermektedir.

Havzada gorilen faylarin bir kisminin, kémuar olusum evresi boyunca, bazilarinin

ise kdmur olusumundan sonra gelistigi gorilmektedir.
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Calisma alaninda, belirgin bir sekilde gozlenen catlaklar yer almaktadir. Bu
catlaklardaki acilimlarin 10 cm ile 50 cm arasinda degistigi gozlenmigtir. Buyuk
Olclde kayacin bilesimine bagl olarak, bazi katmanlarda ¢ok sik aralikl bulunan
catlaklann, bazi katmanlarda ¢ok uzun aralikli ve hemen hemen hi¢ bulunmadigi

goralmaustdar.

Calisma alaninindaki kivrimlar belirgin bir sekilde gézlenmekte olup, 6zellikle marn
tyeleri icerisinde gorulen kiviimlanmalar dogu-bati yonludur. Kayacin bilesimine
bagl olarak gelisen bu kivrimlar 0Ozellikle marn ve yanik seri igerisinde
g6zlenmektedir (Beder, 1996).
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3. GALISMA YONTEMLERI

Tez calismasi, 6rnekleme ve laboratuvar calismalar olmak Uzere iki asamada
gerceklestiriimistir. Tez kapsaminda yapilan caligmalarin ig akis semasindaki

gosterimi Sekil 3.1’de sunulmustur.

3.1. Ornekleme Galigmalari

Tez calismasi kapsaminda, Seyitomer Termik Santralinda beslenen/yanan kémur
ve yanma sonucu olusan kati atiklardan (ucucu kil ve taban kili) periyodik olarak
haftada bir gtin olmak Uzere 8 hafta boyunca érnekleme yapilmis ve 8 adet komdr,
8 adet ucucu kil, 8 adet taban kili olmak Uzere toplam 24 adet 6rnek alinmigtir.
Komur ve kal iligkilerini inceleyebilmek amaciyla, ucucu kil ve taban kulu
orneklerinin  alimi, komur 0©Ornedi alimindan yaklasik 30 dakika sonra
gerceklestiriimistir. Termik santralda kdmtrler yanma kazanina girmeden 6nce O-
30 mm boyutuna gelecek sekilde degirmende dguttlmekte ve depolanmaktadir.
Komur ornekleri bu depolann c¢ikis noktasindan alinmistir (Sekil 3.2). Ucucu kl
ornekleri elektrofiltrelerin altinda yer alan 6drnek alma noktalarindan, taban kula
ornekleri ise kazan altindaki 1zgara Uzerinden alinmistir (Sekil 3.3 - Sekil 3.4).
Taban kult 6rnekleri ¢cok sulu oldugu igin laboratuvara getiriimeden 6nce termik
santral komur laboratuvarinda, havada kurutulmustur. Ornekler, yaklagik 1-2 kg
alinarak cift kath kalin naylon torbalarda muhafazali bir sekilde laboratuvara

getirilmistir.

3.2. Laboratuvar Calismalari

Laboratuvar calismalari sirasinda alinan Orneklerin kaba kimyasal (nem, Kkdl,
ucucu madde, toplam kuakdrt ve 1sil de@er) analizleri, ICP-AES, ICP-MS yardimiyla
esas element ve eser element analizleri, 6érneklerin tamaminda Hg analizleri, X-
isinlari toz difraktogramlari (XRD) calismalariyla mineralojisi, taramali elektron
mikroskopisi (SEM-EDX) yardimiyla mikron buyukligindeki minerallerin analizleri,
komdarlerin petrografik bilesimleri ve himinit yansitmalannin 6lgimu, ugucu ve

taban kalu drneklerinin tane boyu analizleri yapilmistir.
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Sekil 3.2. Seyitomer termik santralinda kémur érneklerinin alim yeri.

Analizlerden kaba kimyasal analizler, optik mikroskop calismalari, secilen komar
(04-01, 07, 13, 19), ucucu kil (04-02, 8, 14, 20) ve taban kulu (04-03, 09, 15, 21)
orneklerinde tim kaya¢ XRD ve komur érneklerinin tamaminda kil XRD c¢ekimleri
ve secilen komur (04-01, 04, 07, 10, 13, 22), ucucu kil (04-05, 08, 14) ve taban
kulii (04-06 ve 04-09) orneklerinde SEM-EDX analizleri Hacettepe Universitesi,
Jeoloji Muhendisligi Bolumid’'nde;  killerde tane boyu analizleri Hacettepe
Universitesi, Maden Mihendisligi Bolumi'nde; ICP-MS, ICP-AES analizleri,
secilen kdmar (04-04, 10, 16, 22), ucucu kil (04-05, 11, 17, 23) ve taban kilu (04-
06, 12, 18, 24) orneklerinde tum kaya¢ XRD cekimi, secilen komur (04-16) ve
ucucu kil (04-17) érneklerinde SEM-EDX analizleri ispanya’ daki Institute of Earth
Sciences “Jaume Almera” CSIC' da; kodmur Orneklerinde Se, 06rneklerin
tamaminda Hg ve Cl analizleri Amerika’daki USGS’de yapilmistir.
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Sekil 3.3. Seyitdmer termik santralinda ucucu kil 6rnek alma noktasi.

Sekil 3.4. Seyitomer termik santralinda taban kilu alinan 1zgaranin gérinimu.
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a)

b)

d)

Komdr, ucucu kil ve taban kull 6rnekleri, laboratuvara geldigi durumda
once yarilanmis ve bir kismi toplam nem analizleri igin kullanilmigtir. Geri
kalan kismi ise havada kurutulmustur. Tum analizler, toplam nem haric,
bu havada kurutulmus 6rnekler Gzerinde yuratilmustir. Kurutulan kémur
ve taban kilu érneklerinin tumi 1 mm’lik elekten gececek sekilde kirillmig
ve elenmistir. Ucucu kller ise ¢ok kucik tane boyuna sahip oldugundan
elenmemigtir. Elenen ornekler, yarilama kabi yardimiyla azaltiimigtir.
Azaltilmig miktar, yarilama kabi kullanilarak tekrar kisimlara ayriimig ve
bazi kisimlar, analizler (6rnedin; ICP-AES, ICP-MS, Hg, Se, Cl analizleri,
XRD cekimi ve bazi kaba kimyasal analizler) icin uygun boyutlara
getirilmek tzere (100 um’den daha kigik tane boyu) agat havanda
ezilerek boyutlar indirgenmistir.

Alinan toplam 24 adet 6rnegin kaba kimyasal analizleri (nem, kul, ugucu
madde, toplam kikurt ve 1sil deger) gerceklestirilmistir. Ucucu kullerde 1sil
deger saptanamadigi icin bu analiz ugucu killere uygulanmamistir. Tez
kapsaminda kaba kimyasal analizler ASTM (1991)’de verilen yontemlere
gore yapilmigtir.

Alinan tim ucucu kil ve taban kili 6rneklerinde tane boyu analizi
gerceklestiriimigtir. Taban kullerinde 1750 pum Uzerindeki tane boylan 6,7-
0,85 mm arahginda farkli boyutlarda, bakir eleklerde elenmis ve geri
kalan kismi Sympatec PM Tour 2000 marka, lazer tane boyu okuma
cihaziyla yapilmistir. Ucucu kuller, yeterince ince tane boyunda
olduklarindan 6n eleme iglemi yapiimaksizin lazer sistemde dogrudan
tane boyu okumasi yapilmigtir.

Mineralojik bilesimlerin tespiti amaciyla, drneklerin tamaminda tim kayac
XRD cekimleri gerceklestiriimistir. Hacettepe Universitesi, Jeoloji
Muhendisligi Bolumi'ndeki ¢cekimler 0-50° 29, ispanya’daki cekimler 4-60°
26 cekim arah@ kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayrica kémdurlerin Kil
iceriklerinin tespiti igin komur drneklerinin kil fraksiyonlari aynimig ve XRD
kil fraksiyonu cekimleri normal, glikolli ve firinlanmis olarak
gerceklestirilmistir. XRD kil fraksiyonu difraktogramlari 0-30° 28 araliginda
cekilmistir. Elde edilen toz difraktogramlar ve kil difraktogramlar tzerinde

mineral tanimlamalari, ASTM kartlari ve Moore and Reynolds (1997)'da
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f)

9)

verilen bilgiler kullanilarak yapiimis ve her mineralin karakteristik pikleri
degerlendirilmigtir.

Petrografik analiz ve hidminit yansitmalarinin dlcimu igin, tim komdar
orneklerinin parlatma briketleri hazirlanmistir. Ayrica ugucu kil ve taban
kullerinde Ustten aydinlatmali mikroskopta inceleme yapabilmek amaciyla
secilen ucucu kil (04-05 ve 04-14) ve taban kulu (04-09) 6rneklerinden de
parlatma briketi hazirlanmistir. Parlatma briketleri icin 1 mm’lik elekten
gecirilmis komiir ve kil érnekleri kullaniimigtir. Ornekler, epoksi resin ve
sertlestirici kullanilarak parlatma briketleri hazirlanmis ve bu briketler
Hacettepe  Universitesi, Jeoloji  Mihendisligi  Bolumi,  Komir
Laboratuvarrnda bulunan Struers Labo Pol-5 parlatma cihazinda
uygulanan yoéntemlerle parlatiimistir. Bu analizler icin Leitz MPV 2 tip
ustten aydinlatmal ve fluoresans komur mikroskobu, 32x yag objektifi,
fuloresans goruntuler icin mavi 1sik ve K510 sar filtre kullaniimistir.
Maseral analizi ve himinit yansitmalarinin élgimunde ICCP (1963, 1971,
1995) ve Stach et al. (1982)'da verilen bilgiler kullanilarak yapilmistir.
Nokta sayimi sirasinda Swift nokta sayicisi kullaniimigtir.

Secilen kémur (04-01, 04, 07, 10, 13, 22), ucucu kul (04-05, 08, 14) ve
taban kil (04-06 ve 04-09) drneklerinde, Hacettepe Universitesi, Jeoloji
Muhendisligi Bélumi'nde SEM-EDX cgalismasi; yine secilen komur (04-
16) ve ucucu kil (04-17) érneklerinde, ispanya’da SEM-EDX c¢alismalari
gergeklegtiriimistir. SEM-EDX c¢alismalari icin  drnekler karbonla
kaplanmistir. Bu calismalarda 1 mm’lik elekten gegcirilmis, komur
petrografisi calismalari icin hazirlanmis parlatma briketleri kullaniimigtir.
Orneklerinin tamaminda bazi esas ve eser element analizleri ICP-MS,
ICP-AES kullanilarak gerceklestirilmistir. ICP-MS, ICP-AES analizleri igin
kullanilan analiz metodlari hakkinda ayrintili bilgi Querol et al. (1992)'da
bulunmaktadir. Orneklerin tamaminda Hg analizleri gerceklestirilmistir.
Civa analizi icin Amerika’daki USGS’'deki CVAAS cihazi kullaniimigtir.
Klor analizi icin kromatografi cihazi, Se analizi icin AAS cihazi
kullanilmistir. Hg, Cl ve Se analizleri icin kullanilan analiz metodlar
hakkinda ayrintili bilgi Bullock et al. (2002)’da bulunmaktadir.
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h) Kati atiklarda (ucucu kil ve taban kill) elementlerin davraniglarini daha
iyi izleyebilmek igin kitle denge hesaplamalari yapiimistir. Kitle denge
hesaplamalan Karayigit et al. (in press)'da aciklandigi gibi yapiimistir.

llgili boliimde hesaplama yontemleri kisaca agiklanmistir.
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4. KABA KIMYASAL ANALIZ SONUGLARI iLE TANE BOYU ANALIZi

Bu bolimde Seyitomer termik santralinda yanan kémiurlerden, yanma sonucunda
olusan ucgucu kul ve taban kuillerinden alinan 6rneklerin kaba kimyasal analiz
sonugclari ile ugucu kil ve taban kilt érneklerinde gerceklestirilen tane boyu analiz

sonugclar degerlendirilmigtir.

4.1. Kaba Kimyasal Analizler

Tez kapsaminda alinan 6rnekler Gzerinde nem, kil, ugucu madde, toplam kukurt
ve 1sil deger analizleri yapilmigtir. Daha o©nce yapilan benzer calismalarda
(Karayigit et. al, 2001; Bulut, 2004; Esenlik, 2005) ucucu kullerin toplam kukurt
iceriginin taban kullerinden daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeninin
yanma sirasinda aciga c¢ikan kukart-oksitlerin bir kisminin kiiciik ugucu kil taneleri
tarafindan tutulmasindan kaynaklandigi belirtiimektedir. Tez kapsaminda yapilan
toplam kukurt analizleri sonucunda taban kuli érneklerinin toplam kikurt iceriginin
ucucu kul drneklerinden daha fazla oldugu saptanmistir. Bu nedenle farkh
laboratuvarlarda ve farkh cihazlarda toplam kukurt analizleri tekrar yapiimistir.
Analiz sonuclan Cizelge 4.1 verilmistir. Sonuclarin karsilastiriimasi, Sekil 4.1'de
sunulmustur. Tez kapsaminda taban kullerinin toplam kukart iceriginin ugucu
kiullere gore daha yuksek tespit edilmesinin nedeni taban killerinde yanmamis
komdur pargaciklarinin ugucu kullere goére daha fazla miktarda bulunmasindan
kaynaklanmaktadir. Seyitomer termik santralindan alinan kémdar, ucucu kil ve
taban kullerinin kimyasal analiz sonuglan ise Cizelge 4.2’de verilmistir. Analiz

sonugclarnnin degerlendiriimesi ve yorumu asagida 6zetlenmistir.

Nem: Bu calisma kapsaminda toplam nem (6rnegin laboratuvara getirildigi
durumda icerdigi nem) ve havada kurutulduktan sonra 6rnekte kalan kalintt nemi

analizleri yapiimistir.

Toplam Nem: Tez kapsaminda termik santraldan agzi bagli naylon torbalarda
alinan ornekler zaman kaybedilmeden laboratuvara getirilerek toplam nem
analizleri yapiimistir. Ugucu kil 6rneklerinin nem degeri elektrofiltrelerdeki yiksek

sicaklik nedeniyle codunlukla sifir dederine yakindir. Taban kuli érnekleri, termik
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santralin kazan alti sisteminin sulu yontem prensibine gére calismasindan dolayi
laboratuvara getiriimeden o©nce termik santral laboratuvarinda havada
kurutulmuglardir. Termik santralda yakilan kdmudrlerin laboratuvara getirildigi
durumda ortalama toplam nem icerigi nispeten yiksek degerlerde (%31,87)
bulunmustur (Cizelge 4.2). Ucucu kil ve taban kdllerinin ortalama toplam nem

icerikleri sirasiyla %0,62 ve %19,92 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.1. Kémdr, ucucu kul ve taban kulleri 6rneklerinin farkl laboratuvarlara ve
farkl cihazlara gore saptanan % toplam kukurt degerleri.

Ornek H.U. Kémiir | TKi - Soma | TKi- Gan ICP-AES | Ortalama
Lab. Lab. Lab.
04-01 2,12 2,32 2,32 2,29 2,26
_ | 04-04 1,47 1,72 1,55 1,56 1,57
% 04-07 1,44 1,62 1,48 1,50 1,51
< | 0410 1,56 1,82 1,62 1,70 1,67
g 04-13 1,19 1,46 1,29 1,24 1,29
® | 04-16 1,42 1,50 1,33 1,25 1,38
D 04-19 1,59 1,81 1,55 1,62 1,64
04-22 1,71 1,75 1,57 1,48 1,63
04-02 1,01 0,92 0,94 1,00 0.97
04-05 0,62 0,48 0,61 0,54 0.56
— | 04-08 0,73 0,66 0,78 0,72 072
; 04-11 0,39 0,37 0,42 0,42 0.40
3 | 04-14 0,43 0,39 0,43 0,41 0.41
= | 0417 0,47 0,46 0,49 0,50 0.48
04-20 0,61 0,49 0,56 0,58 0.56
04-23 0,52 0,42 0,49 0,48 0.48
04-03 0,99 1,11 1,10 1,15 1,09
04-06 0,81 0,69 0,71 0,82 0.76
.5 | 04-09 0,82 0,85 0,83 0,97 0.87
< | 0412 0,76 0,75 0,74 071 0.74
S | 0415 0,87 0,82 0,81 0,84 0.83
F | 04-18 0,66 0,64 0,62 0,60 0.63
04-21 0,66 0,59 0,58 0,58 0.60
04-24 0,57 0,58 0,59 0,54 0,57
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Sekil 4.1. Toplam kukirt analiz sonuglarinin laboratuvarlara gore karsilastiriimasi.



67

Cizelge 4.2. Seyitomer termik santralindan alinan kémur, ugucu kul, taban kult 6érneklerinin havada kuru bazda kaba kimyasal (proximate)

analiz sonugclari. as-rec: Ornegin laboratuvara geldigi durumda, AID: Alt isil deger, ND: tespit edilemedi.

Yanan Komiir

[

Ornek % T‘(’aps'arr:c')"em % Nem % Ugucu Madde % Kiil % Sabit Karbon | % ToplamS | AID (kcallkg)
04-01 30,92 8,55 33,80 44,62 13,03 2.26 2857
04-04 28,71 9,54 29,22 45,11 16,13 157 2519
04-07 30,86 9,13 28,12 50,72 12,03 151 2581
04-10 31,52 9,62 29,60 44,33 16,45 167 2844
04-13 32,58 8,76 27,46 51,42 12,36 1,29 2499
04-16 33,95 9,15 28,07 49,12 13,66 1,38 2492
04-19 31,96 9,95 32,92 38,48 18,65 1,64 2990
04-22 34,41 9,03 30,11 46,96 13,90 1,63 2520

ortalama 31,87 9,22 29,91 46,35 14,53 1,62 2663

Ucucu Kiil

04-02 0,08 0,27 523 94,50 0,00 0,97 ND
04-05 0,92 0,12 1,64 98,17 0,07 0,56 ND
04-08 0,41 0,14 173 98,08 0,05 0,72 ND
04-11 0,25 0,41 4,83 94,76 0,00 0,40 ND
04-14 0,46 0,18 1,76 98,05 0,01 0,41 ND
04-17 0,71 0,34 3,35 96,31 0,00 0,48 ND
04-20 0,42 0,22 252 97,26 0,00 0,56 ND
04-23 1,71 0,43 4,11 95,46 0,00 0,48 ND

ortalama 0,62 0,26 3,15 96,57 0,02 0,57 ND

Taban Kiili

04-03 24,96 211 9,15 84,08 4,66 1,09 850
04-06 8,59 1,90 6,89 84,97 6,24 0,76 645
04-09 13,76 2,31 7,90 81,43 8,36 0,87 989
04-12 2533 184 5,70 86,92 5,54 0,74 816
04-15 22,49 185 6,41 85,71 6,03 0,83 922
04-18 16,09 156 5,59 87,32 5,53 0,63 1012
04-21 22,28 1,56 5,89 87,34 521 0,60 775
04-24 25,89 1,33 6,43 89,37 2,87 0,57 615

ortalama 19,92 1,81 6,75 85,89 5,56 0,76 828




Havada Kuruma Sonrasi Kalan Nem (Kalinti Nemi): Termik santrala beslenen
komdarlerin  sahip olduklan toplam nemin o6nemli bir miktanni havada
kurutulduklarinda kaybettikleri gorilmektedir (Cizelge 4.2). Termik santralda yanan
komdarlerin havada kuru bazda ortalama %9,22 nem icerigine sahip olduklari

saptanmistir.

Termik santralin ucucu kil 6rnekleri icin kalnti nemi dederleri ortalama %0,26
olarak bulunulmustur (Cizelge 4.2). Tez calismasi sirasinda alinan bu ucgucu kil
orneklerinin havada kurutulma sirasinda nem igermeyecekleri dusunualmuastar.
Ancak ince taneli olan bu malzemenin analize hazirlanirken ¢ok az da olsa
havadan nem kaptiklari ortaya ¢cikmaktadir. Taban kuli 6rneklerinde ise kalinti

nemi degeri ortalama %21,81 olarak bulunulmustur (Cizelge 4.2).

Ugucu Madde: Kéomirlerdeki ucucu madde, nem (organik maddenin bozunma
nemi ve minerallerin hidrasyon suyu), hidrojen, karbondioksit, karbonmonoksit,
hidrojen sulftir, organik silftr bilesikleri, organik bilesikler, katran, klortrler ve
amonyak gibi bilesikleri icermektedirler. Komurlesme derecesine baglh olarak
ucucu madde icerigi azalmaktadir. Termik santralda yanan komirlerden alinan
orneklerin havada kuru bazda ortalama ucucu madde icerigi %29,91 olarak

bulunulmustur (Cizelge 4.2).

Tez kapsaminda alinan ugucu kil ve taban kulu o6rneklerinin ugucu madde
iceriginin komdarlere gore daha dusuk oldugu saptanmistir. Ucucu killerde ucucu
madde igerigi ortalama %3,15 ve taban kuli Orneklerinde ise ortalama %6,75
olarak tespit edilmigtir. Taban kullerinin ugucu madde igeriginin daha yiksek tespit
edilmesinin nedeni taban killerinde yanmamis komdir parcaciklarinin  ugucu

killere gore daha fazla miktarda bulunmasidir.

Kiil: Kémuriin kil icerigi, standart kosullar altinda (750 °C’de) yanma sonucu arta
kalan inorganik kalintiyr gosterir. Tez kapsaminda alinan drneklerde, Seyitomer
termik santralinda yanan komdurlerin kdl igeriginin ¢ok yuksek oldugu tespit
edilmistir (Cizelge 4.2). Termik santralda yanan kémirlerden alinan 6rneklerin

havada kuru bazda ortalama kul igerigi %46,35 olarak bulunmustur (Cizelge 4.2).
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Termik santrallarda yanma sonucu olusan kati atiklarin (ucucu kil ve taban kuli)
kil icerikleri teorik olarak %100 olmasi gerekmektedir. Fakat gerek beslenen
komur oOzelliklerine ve gerekse yakma sistemlerindeki sartlara bagli olarak her
zaman bir miktar yanmamig komur kalintisi bu atiklar icinde bulunabilmektedir. Tez
kapsaminda ucucu kullerin ortalama kil icerigi beklenildigi gibi oldukca yuksek
degerlerde tespit edilmigtir. Ugucu kil 6rnekleri igin kal icerigi %96,57 olarak
bulunmustur. Termik santralin taban kullerinin kil tgerigi ise %85,89 olarak tespit
edilmigtir. Taban kdllerinin kil icerigi, ucucu killere gére biraz daha duguktur
(Cizelge 4.2). Bunun nedeni, taban kdllerinde yanmamig/kismen yanmis komur
kalintilarinin  ucucu killere gore cok daha fazla miktarda bulunmasindan

kaynaklanmaktadir.

Toplam Kiikurt: Tez kapsaminda termik santralda yanan komdurlerin havada kuru
bazda toplam kukirt iceriklerinin ortalamalan %21,62 olarak bulunmustur. Kikart,
ucuculuk 6zelligi yuksek olan ve ugucu kullerde taban kullerine gore daha yiksek
oranda zenginlesen elementlerdendir (Bulut, 2004; Karayigit et al., in press). Tez
kapsaminda ugucu ve taban killerinde ortalama toplam kukurt icerigi sirasiyla
%0,57 ve %0,76 olarak bulunulmustur. Bu sonuglar, taban kult 6rneklerinin ugucu
kullere gore daha yuksek toplam kukart icerdigini gostermektedir. Bunun nedeni
olarak Seyitomer termik santrali taban kullerinin oldukga fazla yanmamis kémar
icerigine sahip olmasi dustnidlmektedir. Taban kullerinde yapilan 1sil deger
analizlerinde elde edilen 1sil degerlerin ytksek olmasi bu gorusi desteklemektedir.

Isil Deger: Isil deger, kbmurin tirine ve organik yapisina karnigsmis olan
yanmayan maddelerin miktarina baglidir. Kémariin mineral miktari (kdl icerigi)
arttikca 1si1l degeri azalmaktadir. Ayrica kbmurin yuzeyde altere olmasi isil
degerinin azalmasina neden olmaktadir. Kémurin 1sil degeri jeolojik yasina bagli
olarak da degisir. Genel olarak, gen¢ kémudrlerin 1sil degerleri oksijen ve nem

iceriginin yuksek olmasi nedeniyle dusuktir (Bulut, 2004).
incelenen kémurlerinin havada kurutulmus bazdaki alt 1sil degerlerinin ortalamalari

2663 kcal/kg olarak tespit edilmistir. Termik santralda yanan kémdurlerde kil ve 1sil

deger arasindaki iligkiyi daha iyi gorebilmek icin bu degerler karsilastiriimistir (Sekil
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4.2). ilgili sekilde goruldugu gibi kil icerigi ile 1sil deger arasinda negatif dogrusal
bir iligkinin varligi saptanabilmektedir.

Termik santraldan alinan ugucu kullerin birka¢ adedinde 1sil deger analizi yapilmis
ancak 1s1 artigl saptanamamistir. Taban kuillerinde ise daha 6nce aciklandigi gibi
yanmamis komurler gozlenildiginden tim oOrneklerde 6nemli oranda 1sil degerler

(ortalama= 828 kcal/kg) tespit edilmigstir.

3000 I
e 2800 -
=
=
2 y =-39,28x + 4483,2
S r=-0,823
g
=
Z 2600
< L 4

L 4
24% T T T T T T T T T

% Kiil icerigi

Sekil 4.2. Seyitomer termik santralinda yanan komurlerin havada kuru bazda kul
icerikleri ile alt 1sil degerlerinin karsilastiriimasi.

4.2. Ugucu ve Taban Kiillerinin Tane Boyu Analizi

Tez kapsaminda, daha once aciklandigi gibi Hacettepe Universitesi, Maden
Miahendisligi Boliminde bulunan Sympatec GmbH PM-Tour 2000 tane boyu
analiz cihazi kullanilarak Seyitomer termik santralindan alinan tim ugucu kul ve
taban kuli orneklerinin tane boyu analizleri yapiimistir. Tez kapsaminda alinan
taban kulu 6rneklerinin tane boyu, cihazin okuma araligindan fazla oldugu igin
oncelikle kaba taneler, standart elekler kullanilarak tane boyu analizi yapiimistir.

Ucucu kullerde her bir 6érnege ait tane boyu grafigi Sekil 4.3'de, taban killerinde
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her bir 6rnedine ait tane boyu grafigi ise Sekil 4.4'de sunulmustur. Beklenildigi gibi
gibi taban kullerinin ugucu kullere gore daha buyik taneli oldugu ve taban killerinin
tane boyunun daha genis bir aralikta dagilim gosterdigi ortaya ¢ikmaktadir (Sekil
4.3 - Sekil 4.4). Seyitomer termik santrali ugucu killeri 1 pum - 1 mm arasinda tane

boyuna, taban killeri ise 9 um - 10 mm tane boyuna sahiptirler.
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Sekil 4.3. Seyitomer termik santralindan alinan ucucu kullerin tane boyu dagilim
grafigi.
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Sekil 4.4. Seyitomer termik santralindan alinan taban kullerinin tane boyu dagilim

grafigi.
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5. TERMIK SANRTALDA YANAN KOMURLERIN, UGUCU KUL VE TABAN
KULLERININ MINERALOJiSI

5.1. Girig

Bu boélimde tez kapsaminda Seyitomer termik santralinda yanan komdurlerden,
ucucu kul ve taban kullerinden alinan 6rneklerin mineralojisi degerlendirilmistir.
Bu kapsamda asa@ida baz literatlr bilgilerine, konunun anlasiimasi acgisindan
yer verilmigtir. Konu ile ilgili daha ayrintil bilgiler, Onacak (1999) ve Bulut
(2004)'ta bulunmaktadir.

Koémiirlerde Rastlanilan Mineraller: Komirlerdeki inorganik bilesenlerin cins ve
miktarlari, bilindigi gibi, kdmdurlerin jeolojik ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi
acisindan onemlidir. Cizelge 5.1'de koémur icinde gézlenen mineraller ve izlenme
sikliklari verilmigtir. Kémiurlerde gozlenen mineraller komdarin binyesine tg farkli
yolla girmektedir. Bunlardan ilki bataklik ortamindaki su akis hizinin dismesi
sonucu detritik olarak ortama gelen kuvars, feldispat ve kil mineralleri gibi 6nemli
inorganik bilesenlerdir. Kaolinit ve pirit gibi mineraller ise gomuilme ve
komurlesme sirasinda diyajenetik sireclerle cogunlukla sinjenetik olarak
meydana gelmektedir. Kdmdurler icinde gdzlenebilen kalsit ve pirit gibi mineraller
ise kbmirlesmeden sonra kirik ve catlaklarda epijenetik olarak olusmaktadir
(Bulut, 2004).

Cizelge 5.1'de de goruldugi gibi komdarler icinde oldukga fazla mineral cesidi
bulunabilmektedir. Ancak bunlarin ¢odu yaygin olrak gorilmemekte ve az
miktarda bulunmaktadir. Komur icindeki mineraller orijinal depolama
alanlarindaki jeokimyasal sartlar ve jeolojik parametreleri, gomulme, sikisma ve
komirlesme sirasindaki sicaklik ve basinci, kdmirlesme sonrasindaki mineral
olusumlarinin  ve oksidasyon olaylarinin ortaya c¢ikarilmasi acisindan
yararlanilabilecek en dnemli kaynaktir (Mattigod et al., 1990).
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Cizelge 5.1. Komurlerde gozlenen mineraller ve izlenme sikliklan (Groen and
Craig'den, 1993). Kisaltmalar: * B: Baskin, Y: Yaygin, A:Az, N:Nadir

Mineral Mineral Bilesim izlenme
Sinifi ¥ Sikhgr*
Pirit FeS: Y-N
Markasit FeS> N
Sulfitler Sfalerit (Zn, Fe)S N
Galenit PbS N
Arsenopirit FeAsS N
Halit NacCl Y-N
Tuzlar Silvit KCI Y-N
Fluorit CaF, N
Kuvars SiO2 Y
. Rutil TiO2 Y
Oksitler Hematit Fe203 N
Manyetit Fes04 N
Limonit FeO(OH) Y-N
: . Gotit a-FeO(OH) N
Hidroksitler Diaspor AIO(OH) N
Lepidokrosit 3-FeO(OH) N
Kalsit CaCOs Y
Siderit FeCOs3 Y
Karbonatlar Dolomit CaMg(COy), Y
Ankerit Ca(Fe,Mg,Mn)(CO3)2 Y
Aragonit CaCOs N
Kaolinit Al>Si20O5(0OH)4 v
.MUSKOVit KA|2(5|3A|)010(OH,F)2 %
lllit-Serisit =muskovit B-Y
Montmorillonit (Na,Ca)3(Al,MQ@)2SisO10(OH)2.nH20 Y
Klorit (Mg,Fe)sAl(SizAl)O10(OH)s v
o Ortoklaz KAISi3Os
Silikatlar ' “Anortit CaAl,Si,O y
Biyotit K(Mg, Fe*?)s1 5 (Al, Fe*)q.1.5(0OH,F),Al 1. v
1551 325 O10 A
Sanidin (K,Na) AlSiOs0s A
Epidot CazFeAl, (O/Oh/Si04/Six07) A
Hornblend | Ca, (Mg, Fe*?); (Al, Fe™®),(OH,/Al,Sic0 )
Flor-apatit Cas(POy)3(F,OH) Y
Fosfatlar |~ £\ ansit AlsPO4(OH)s.6H.0 N
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Termik Santral Ugucu ve Taban Killeri: Termik santral killerin morfolojisi,
mineralojik bilesimleri ve kullerde gozlenen minerallerin olusumlari hakkindaki
bazi bilgiler, Onacak (1999) ve Turker vd. (2003)'den alinarak asagida
Ozetlenmistir. KOmarun kul icerigi, yanma sonucu arta kalan inorganik kalintiyi
gosterir. Termik santrallarda her zaman tam yanma gerceklesmediginden olusan

kaltin icinde ¢ok az miktar da organik madde kalintilan bulunabilmektedir.

Ucucu kil baca icine giren (0,5-150 um) boyutlarindaki partikilleri icermektedir.
Partiktller hem camsi kiresel, hem de dizensiz sekilli olabilmektedir.
Taneciklerin sekil ve buyuklik agisindan farkliliklar, ucucu kaltn tipinden (dtsuk
veya yuksek kirecli) kaynaklanmaktadir. Taban kuli ise yanma kazaninin altinda
biriken daha buyik (500-7000 um) boyutlardaki kalintilardan olusmaktadir.

Taban kulleri duzensiz bir yapidadir.

Ucucu kullerde camsi kuresel sekilli tanecikler, ici bogluksuz kiresel yapilar (kati
camsi kure), bosluklu kureler (senosfer), buydk bir kire icinde kuguk koreler
kimesi iceren yapilar (plerosfer), yuzeyi duzensiz dagilmis sekilsiz bosluklar
iceren yapilar, yuzeyinde sivi damlaciklari bulunan yapilar, yutzeyi kristalle
kaplanmig yapilar (dermosfer), deforme yapilar, ytizeyinde sekilsiz birikimler olan

yaplilar gibi ¢esitli sekiller halinde bulunabilir.

Termik santrallarda yanma esnasinda kazan alev sicakhd@ 1600 °Clyi
asabilmektedir. Kazan alevindeki yuksek sicaklik kosullari altindaki tanecikler
uzerinde bir dizi kompleks fizikokimyasal degisiklikler olugur. Tanecikler ylizey
gerilim kuvvetlerinin etkisi ile ¢ok cabuk kiresel formlara doénusebilmektedir.
Ayrica, gaz akigiyla da ergimis malzeme kismen veya tamamen kuresel sekilli
kil parcaciklarina donusmektedir. Oldukca kicuk tane boyuna sahip olan
partiktller atik gazlar ile birlikte (CO,, CO, H,O, SO, v.b.) bacadan cikig
esnasinda c¢ok kisa sirede gerceklesen sicaklik dustisi nedeniyle amorf kati
durumda sogurlar. Soguma siddeti ile taneciklerin boyutu arasinda 6énemli bir
iliski s6z konusudur. Yavas soguyan buyik tanecikler kristaller olusturmakta,

hizl soguyan kictk tanecikler ise camsi formda meydana gelmektedir.
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Termik santrallarda yanma sirasindaki yiksek kazan alev sicakhgir nedeniyle
komur icindeki pek cok mineral termal olarak bozunmakta ve yeni formlar
olusturmaktadir. Ucucu killer hakkinda yapilan arastirmalara goére ucucu kullerin
esas bilesimi kuvars, amorf madde (cam) ve mullitten (AleSi>O13) olugsmaktadir.
Ucucu killerde en fazla gozlenen demirli mineraller hematit (Fe,O3) ve
manyetittir (FesO4). Ugucu killerdeki kalsiyumlu mineraller Anhidrit (CaSO,) ve

kirectir (CaO). Amorf fazda ise az oranda Fe, Ca ve Mg bulunabilmektedir.

Ucucu kaltin mineralojik bilesimi, komirde bulunan minerallere (kil, kuvars, pirit,
alcitagi, karbonatlar (Ca, Mg, Fe)) ve proses kosullarina (kdmur hazirlama ve
yanma gibi) baghdir. Ugucu kuller iginde bulunan mineraller, kdmur iginde
go6zlenen minerallerin 1s1 dontisimuyle olusmaktadir. Kémur icindeki minerallerin
yanma sonucu ucucu kuillerde olusturdugu mineral fraksiyonlari Cizelge 5.2'de
verilmigtir. Ucucu kullerde rastlanilan kuvars, termik santral yanma urinlerinde
bozunmadan kalmakta veya komurlerdeki mika, kaolinit, klorit ve montmorillonit
gibi fillosilikatlardan itibaren meydana gelmektedir. Ugcucu killerde tespit edilen
demiroksitler kdmurlerde yaygin olarak g6zlenen demirsilfit, demirkarbonat ve
demirsulfatlarla iligkili olarak olusmaktadir. Ugucu kullerdeki Ca ve Mg oksitler
komirlerde sik olarak go6zlenen toprak alkali elementlerin olusturdugu
minerallerden kaynaklanmaktadir (Mattigod, et al., 1990). Ucucu kullerin
inorganik kismi ¢ogunlukla kristalen olmayan (amorf) bilesenlerden ve daha az
miktarda ise kristalen bilesenlerden ibarettir.

Cogunlukla dustk kire¢ iceren kuller basta camsi faz ve daha az olarak da
kuvars, mullit , manyetit, hematit icermekte; yiksek kirecli ugucu kuller kuvars,
hematit, anhidrit, serbest kire¢, gehlenit, mellilit, mervinit gibi mineraller ve camsi
faz icermektedir. Bu bilesenlerin yanisira ytksek kirecli kullerde kalsit, portlandit,
tristlfoaliminat ve mullit de bulunabilmektedir. Her iki kiilde de alkali feldispatlara

rastlanmaktadir.
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Cizelge 5.2. Komdrlerin yanmasi sonrasinda olusan major inorganik
dénusumler (Mattigod et al., 1990’dan).

Kémur igindeki mineraller Ucucu kuldeki dontusum drtnleri

Amorf madde, Mullit (AleSi2O13),

Fillosilikatlar Kuvars

Kuvars Amorf madde, Kuvars (SiO,)

Pirit (FeS>), siderit (FeCO3),

Demiroksitler Hematit (Fe2O3), Manyetit (Fe30.4)

Kalsit (CaCOy) Kire¢ (CaO)

Dolomit Ca Mg (CO»), Kireg, Periklaz (MgO)

Jips (CaS04.2H20) Anhidrit (CaSOa)

Ankerit Ca (Mg Fe Mn) (CO»), Kalsiyum ferrit (CaFe,O,), Periklaz

5.2. Analiz Sonuglan ve Degerlendirilmesi

Bu bodlimde, tez kapsaminda Seyitdomer termik santralinda yanan komur, ugucu
kil ve taban kult 6rneklerinin XRD ve SEM-EDX analizleri degerlendirilmigtir. Tez
kapsaminda orneklerin tamaminda XRD analizleri; secilen kémdir, ucucu kil ve
taban kulu orneklerinde SEM-EDX analizleri yapiimistir. Elde edilen sonuglar ve
goruntiler de bu bélimde degerlendirilmistir.

5.2.1. Termik santralda yanan komur orneklerinin mineralojisi
Seyitomer termik santralinda yanan kdmdrlerin timunde XRD tim kaya¢ ve XRD
kil fraksiyonu difraktogramlari yardimiyla tanimlanan mineraller Cizelge 5.3'te

sunulmustur. Ayni Orneklere ait XRD tim kaya¢ ve XRD kil fraksiyonu

difraktogramlari ise Ek Sekil 1 - 9'da sunulmustur.
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Beslenen komiur orneklerinde X-isinlari toz difraktogramlari yardimiyla amorf

madde diginda, kil mineralleri, kuvars, feldispat, pirit, siderit, opal-CT ve az

oranda kalsit, aragonit, ankerit, jips mineralleri saptanmistir. Ayni

komur

orneklerinde gerceklestirilen XRD kil difraktogramlan sonucunda komudrlerin kil

icerigini smektit, illit, kaolinit, klorit ve az oranda pirofillitin olusturdugu tespit

edilmistir.

Cizelge 5.3. Seyitomer termik santralindan alinan kémdrlerin, ucucu kullerin ve
taban killerinin XRD tim kayag¢ ve XRD kil fraksiyonunda tanimlanan mineraller.
Kisaltma: + = az oranda.

Ornek No | Kémiirdeki mineraller
Kil Mineralleri + Kuvars + Feldispat + Siderit + Pirit + Kalsit + Opal-CT
04-01 :
+ Jips
04-04 Kil Mineralleri + Kuvars + Feldispat + Pirit + Siderit + Aragonit + Jips
Kil Mineralleri + Kuvars + Feldispat + Opal-CT + Siderit + Pirit + Kalsit
04-07 . )
+ Ankerit + Jips
04-10 Kil Mineralleri + Kuvars + Feldispat + Opal-CT + Pirit + Siderit + Jips
04-13 Kil Mineralleri + Kuvars + Feldispat + Pirit + Siderit + Aragonit + Jips £
Opal-CT
Kil Mineralleri + Kuvars + Feldispat + Pirit + Siderit + Opal-CT +
04-16 ; .
Aragonit + Jips
04-19 Kil Mineralleri + Kuvars + Feldispat + Pirit + Siderit + Opal-CT + Jips
04-22 Kil Mineralleri + Kuvars + Feldispat + Pirit + Siderit + Opal-CT %
i Aragonit + Jips
Komiirdeki kil fraksiyonu mineralleri
04-01 Smektit + illit + Kaolinit + Klorit + Pirofillit
04-04 Smektit + illit + Kaolinit + Klorit + Pirofillit
04-07 Smektit + illit + Kaolinit + Klorit + Pirofillit
04-10 Smektit + illit + Kaolinit + Klorit + Pirofillit
04-13 Smektit + illit + Kaolinit + Pirofillit + Klorit
04-16 Smektit + Illit + Kaolinit + Klorit + Pirofillit
04-19 Smektit + illit + Kaolinit + Klorit + Pirofillit
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04-22 Smektit + illit + Kaolinit + Klorit + Pirofillit

Ugucu kiillerdeki mineraller

Kuvars + Feldispat + Anhidrit + Hematit + Manyetit + illit + Opal-CT *

04-02 it

04-05 Kuvars + Anhidrit + Feldispat + Hematit + Manyetit + Portlandit + Mullit

Kuvars + Anhidrit + Feldispat + Hematit + Manyetit + Opal-CT + illit +

04-08 Mulllit

04-11 Kuvars + Anhidrit + Feldispat + Hematit + Manyetit + Tridimit £ Mullit

04-14 Kuvars + Anhidrit + Feldispat + Hematit + Manyetit + Pirofillit + Opal-CT

04-17 Kuvars + Anhidrit + Feldispat + Hematit + Manyetit £ Mullit

Kuvars + Anhidrit + Feldispat + Hematit + Manyetit + illit + Pirofillit +

04-20  opal-CT + Mullit
04-23 Kuvars + Anhidrit + Feldispat + Hematit + Manyetit + llit + Stigovit ?
i + Tridimit + Manyetit
Taban kullerindeki mineraller
04-03 Kuvars + Opal-CT + Feldispat + Manyetit + Mullit + Kalsit + Jips +

Hematit + illit

04-06 Kuvars + Feldispat + Tridimit + Mullit + Manyetit £ Hematit + Kalsit

04-09 Kuvars + Mullit + Opal-CT + Feldispat + Manyetit + Hematit + Kalsit

Kuvars + Feldispat + Tridimit + Mullit + Jips + Manyetit + Hematit

04-12 + Kalsit
04-15 Kuvars + Opal-CT + Feldispat + Manyetit + Mullit + Hematit + Kalsit +
i Jips

04-18 Kuvars + Feldispat + Tridimit + Mullit + Manyetit + Hematit + Opal-CT

Kuvars + Opal-CT + Manyetit + Mullit + Feldispat + Hematit + Kalsit +

04-21 Jips

04-24 Kuvars + Feldispat + Tridimit + Mullit + Manyetit + Kalsit

Tez kapsaminda termik santralda yanan komdurlerden segilen 6rneklerde (04-01,
04, 07, 10, 13, 16, 22) gerceklestirien SEM-EDX calismalarinda saptanan
mineraller Cizelge 5.4'te 0Ozetlenmigtir. Cizelgede goruldugu gibi, saptanan

mineraller, XRD calismalariyla tanimlananlara genelde benzerlik gbstermektedir.
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Cizelge 5.4. Seyitomer termik santralinda yanan komurlerden secilen érneklerde
SEM- EDX yardimiyla saptanan mineraller.

Ornek No: 04-01

Silika, Na-feldispat, NaK-feldispat, plajiyoklaz, kaolinit, klorit (az oranda Ti
iceriyor), illit, siderit (az oranda Ca ve Mn iceriyor), ankerit, masif pirit ve

framboidal pirit, barit (az oranda Sr igeriyor), FeNi-sulfur (pentlandit), fosil

kavkisi (saf CaCO3 bilesimli), CaCOs (kalsit veya aragonit).

Ornek No: 04-04

Silika, masif pirit ve framboidal pirit, (Ca-fosfat) apatit, barit.

Ornek No: 04-07

Silika, Na-feldispat, NaK-feldispat, plajiyoklaz, illit, siderit (az oranda Ca ve

Mn igeriyor), ankerit, masif pirit ve framboidal pirit, Ti-oksit (rutil), fosil kavkisi

(saf CaCO3 bilesimli), CaCO3 (kalsit veya aragonit), FeNi-sulfur (pentlandit).

Ornek No: 04-10

Silika, Na-feldispat, K-feldispat, plajiyoklaz, illit, klorit, siderit, masif pirit ve
framboidal pirit, Ti-oksit (rutil), Cl-apatit.

Ornek No: 04-13

Silika, Na-feldispat, NaK-feldispat, K-feldispat, plajiyoklaz, illit, klorit, kaolinit,

siderit, masif pirit ve framboidal pirit, Ca-fosfat (apatit), barit, Fe-oksit veya
karbonat.

Ornek No: 04-16

Silika, K-feldispat, piroksen, illit, kaolinit, siderit, masif pirit ve framboidal pirit,

FeNi-sulfur (pentlandit).

Ornek No: 04-22

Silika, NaK-feldispat, plajiyoklaz, illit, klorit (az oranda Ti igeriyor), siderit, an-

kerit, masif pirit ve famboidal pirit, Ti-oksit (rutil), Cl-apatit, FeNi-sulfur (pentlan-

dit), sfalerit, barit, fosil kavkisi (CaCO3 bilesimli), CaCO3 (kalsit veya aragonit).
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SEM-EDX calismalarindan elde edilen gorintiler ve acgiklamalan Sekil 5.1-5.2 ve
geri kalanlari Ek $ekil 10-13'te sunulmustur. SEM calismalari sirasindaki

gozlemler, Cizelge 5.4'te verilen bilgiler 1siginda asagdida 6zetlenmisgtir.

KOomdur 6rneklerinde;

* Yaygin olarak kuvars ve feldispat minerallerine rastlaniimistir. Ozellikle
plajiyoklaz ve Na-feldispatlar oldukca sik gbzlenmistir.

= Organik madde genellikle Ca ve S icermektedir.

= Tespit edilen kaolinit mineralleri az oranda K, Mg, Fe icermektedir.

» Az oranda Tiigeren Klorit saptanmigtir.

= Komur icinde masif ve framboidal piritlere rastlanmistir. Bazi framboidal
piritler Ni icermektedir.

= Fosil kavkilari saf CaCOs3 bilesimlidir.

= Sideritler az oranda Ca ve Mn icermektedir.

= Orneklerin bazilarinda ankeritler az oranda Mn icermektedir.

» Orneklerde siklikla pentlandit mineraline rastlanmigtir.

= Az oranda Sr iceren barit tespit edilmigtir.

Komur drneklerinde plajiyoklaz ve Na-feldispatlarin oldukga sik gézlenmesi kdmdar

¢Okelim ortamina volkanik getirimin olduguna isaret etmektedir.
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Silika

EHT = 20.00 kv WD =11.0 mm

Sample ID = 04-22
Signal A= QBSD  Mag= 2.63KX ampile

Siderit

" A

Silika
g

EHT =20.00kv WD =11.0 mm T
Signal A=QBSD  Mag= 3.99KX plelb =

Sekil 5.1. Seyitomer termik santralinda yanan 04-22 nolu kdmur érneginde
gerceklestirirlen SEM-EDX calismasi. a-) Silika ve plajikloz (Plj). b-) Az oranda
Ca iceren siderit, silika ve pirit.
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WD = 8.5 mm
Mag = 685X

Sample ID = 04-04

EHT = 20.00 k¥ WD = 9.0 mm

Sample ID = 04-04
Sighal A= QBSD  Mag= 1.32KX ample

Sekil 5.2. Seyitdmer termik santralinda yanan 04-04 nolu kémur 6rneginde
gerceklestirilen SEM-EDX calismasi. a-) K-feldispat ve kuvars (Q). b-) Ca-fosfat
(apatit).
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5.2.2. Ugucu ve taban kiillerinin mineralojisi

Tez calismasi kapsaminda, daha oOncede aciklandigi gibi, Seyittmer termik
santralindan alinan ucucu kullerin ve taban killerinin timinde (8 adet ucucu kul, 8
adet taban kuli) XRD toz difraktogramlan yardimiyla tanimlanmis mineraller

Cizelge 5.3'te sunulmustur.

XRD toz difraktogramlari yardimiyla ucucu kil érneklerinde amorf madde disinda
kuvars, feldispat, anhidrit, hematit, manyetit ve az oranda portlandit, illit, pirofillit,
stisovit ?, mullit, tridimit, opal-CT saptanmistir (Cizelge 5.3; Ek Sekil 14 - 18).
Taban kulu 6érneklerinde ise amorf madde diginda kuvars, feldispat, manyetit,
hematit ve az oranda mullit, tridimit, opal-CT, jips, kalsit tanimlanmistir (Cizelge
5.3; Ek Sekil 19 - 23).

Ucucu kul ve taban kuli o6rneklerinin mineralojik bilesimleri arasinda 6nemli
farklihklar gorilmektedir. Ugcucu kal orneklerinde kuvars, anhidrit ve feldispat

miktari taban killerine gore daha yuksektir.

Ucucu kil ve taban kullerinde bulunan mineralleri, daha 6nce aciklandigi gibi,
beslenen komdr iginde bulunan ve yanma sonucunda degisim gostermeyen
birincil mineraller ve yanma sonucunda olusan ikincil mineraller olugturmaktadir.
Tez calismasi kapsaminda gergeklestiriien XRD caligmalariyla, bu killerde
amorf maddenin (cam) en énemli kismi olusturdugu ortaya ¢cikmaktadir (Ek Sekil
14 - 23).

Ucucu ve taban kulinde tanimlanan yeni olugsan (ikincil) mineraller, silikat
eriyiklerinden kristalizasyonla, kismi dehidratasyon ve kati faz reaksiyonu yoluyla
olusabilmektedir. Ucucu ve taban kullerinde saptanan anhidrit, hematit, manyetit,

portlandit, mullit daha 6ncede agiklandidi gibi, ikincil olarak olusmus minerallerdir.

Taban kiltinde gozlenen kalsit, kbmur i¢cinde bulunan degigsime ugramayan birincil
ve/lveya Ca-Mg-Fe oksitlerin organik maddelerden serbest hale gecen CO, ile
reaksiyonu sonucu ikincil mineral olarak olusabilmektedir. Ornekler iginde

saptanan anhidritin ise, jipsin dehidratasyonu vel/veya organik maddelerden ve
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piritten serbest hale gecen kukurt oksitler ve kalsiyumun reaksiyonu sonucu
olustugu dusunulmektedir. Benzer durum, Vassilev and Vassileva (1996)
tarafindan da ayrintili olarak aciklanmistir. Ornekler icindeki hematit ve manyetitin
ise komdir icerisindeki Fe iceren minerallerden (pirit, siderit ve ankerit) olustugu
dusunulmektedir.

Ucucu kil ve taban killerinde saptanan mullitin yiksek sicaklikta eriyik hale gelen
Si ve Al'un reaksiyonu sonucu olustugu diastunulmektedir. Portlanditin aragonitten
serbest hale gecen CaO’in H,0O ile reaksiyonu ile olustugu, tridimitin ise kuvarsin
yanma esnasinda yuksek sicakliklarda form degistirmesi sonucunda olustugu

dusunulmektedir.

Tez kapsaminda termik santraldan alinan ugucu kil drneklerinden secilen 4 adet
ornekte (04-05, 08, 14, 17) ve taban killerinden secilen 2 adet 6érnekte (04-06 ve
04-09) gerceklestiriien SEM-EDX caligmalarinda saptanan mineraller sirasiyla

Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6’da 6zetlenmisgtir.

Cizelge 5.5. Seyitomer termik santralindan alinan ugucu kuillerden segilen
orneklerde SEM- EDX yardimiyla saptanan mineral ve fazlar.

Ornek No: 04-05
Silika, feldispat, plajiyoklaz, illit, pirit, Fe-oksit, mullit (az oranda Mg, K, Fe iceriyor),
apatit, pirotin, Ti-oksit (rutil), Ni-stlfur, Ni-oksit veya karbonat.

Ornek No: 04-08
Silika, Na-feldispat, K-feldispat, NaK-feldispat, plajiyoklaz, pirit, Fe-oksit, mullit
(az oranda Mg, K, Fe iceriyor), Ti-oksit (rutil), melilit.

Ornek No: 04-14
Silika, plajiyoklaz, pirit, Fe-oksit, apatit, Ti-oksit (rutil), barit, FeNi-sulftr (pentlandit),
Ni-sulftr, FeCoNi-sulfur, FeCoNi-oksit veya karbonat.

Ornek No: 04-17
Silika, K-feldispat, illit, K2O?.
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SEM-EDX calismalarindan elde edilen gorintiler ve aciklamalari Sekil 5.3 ve geri
kalanlar Ek Sekil 24-26'da sunulmustur. SEM caligmalari sirasindaki gozlemler,

Cizelge 5.5'te verilen bilgiler 1si§inda asagida 6zetlenmisgtir.

Ucucu kil érneklerinde;

= Yaygin olarak silika, feldispat ve Fe-oksit mineralleri tespit edilmigtir.

= Amorf madde (char) genellikle Ca ve S icermektedir.

» Orneklerdeki ucucu kiilleri olusturan amorf madde, genellikle KCaFeMgAI-
silikat bilesimindedir. Tespit edilen ucucu kil tanelerinin gri renkli
kisimlarinin Ca ve Fe igerigi dusuk iken; ayni tanenin beyaz renkli
g6zeneksiz bolumlerinin Ca ve Fe icerigi daha yuksektir.

= Kiullerde pentlandit mineraline rastlanmigtir.

=  Orneklerde pirit ve pirotin bulunmaktadir.

= Tespit edilen mullitler az oranda Mg, K, Fe icermektedir.

= Ucucu kil 6rneklerinde apatit, melilit ve Ti-oksite rastlanmigtir.

Cizelge 5.6. Seyitomer termik santralindan alinan taban killerinden secilen
orneklerde SEM- EDX yardimiyla saptanan mineral ve fazlar.

Ornek No: 04-06

Silika, Fe-oksit, mullit, siderit, Ti-oksit, pirit, pirotin, FeNi-sulfir (pentlandit), FeNi-
oksit veya karbonat, BaAl-silikat (selsian), MnFe-oksit.

Ornek No: 04-09
Silika, feldispat, pirit, Fe-oksit, apatit, melilit.

SEM-EDX calismalarindan elde edilen goruntiler ve aciklamalari Sekil 5.3 ve geri
kalanlar Ek Sekil 27-28" de sunulmustur. SEM caligmalari sirasindaki gozlemler,

Cizelge 5.6'te verilen bilgiler 1s1§inda asagida 6zetlenmisgtir.

Taban kult 6rneklerinde;
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Yaygin olarak KNaCaAl-silikat bilesimli feldispat ve Fe-oksit tespit edilmistir.
Taban kilunde tespit edilen kémur parcalari Ca ve S icermektedir.

Komdurler icinde piritlere rastlanmistir.

Orneklerde killeri olusturan amorf madde, genellikle KCaFeMgAl-silikat
bilesimindedir. Ugucu kullerde oldugu gibi kil tanelerinin Ca ve Fe igerigi
tanelerde gortlen renk farkhligina goére dedisim gostermektedir.

Ucucu killerde go6zlendigi gibi taban kulu 6rneklerinde de apatit, Ti-oksit,
pirotin, pentlandit ve melilit minerallerine rastlanmisgtir.

Ucucu kullerden farkli olarak érneklerde siderit tespit edilmistir.
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Silika

EHT =20.00 k¥ WD =10.0 mm
Signal A=QBSD ~ Mag= 1.99 KX

Sample ID = 04-14

EHT = 20.00 kY WD = 7.5 mm
Signal A = QBSD Mag = 556X

Sekil 5.3. Seyitomer termik santralindan alinan 04-14 ve 04-06 nolu ucucu Kkl
ve taban kult érneklerinde gerceklestirirlen SEM-EDX calismasi. a-) Kil tanesi
ve silika. b-) NaKCaFeMgAl-silikat bilesimli kil ve Fe-oksit.
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6. TERMIK SANTRALDA YANAN KOMURLERIN, UGUCU KUL VE TABAN
KULLERININ PETROGRAFiSI

6.1. Giris

Tez kapsaminda termik santralda yanan komirlerden alinan tim orneklerin ve
santral kati atiklarindan (ucucu kil ve taban kili) alinan érneklerden secilenlerin
ustten aydinlatmali mikroskoptaki incelemeleri bu bolimde yapiimistir. Parlatma
briketleri Gzerinde maseral-minerallerin hacimce yiizde bilesenleri ve rastgele
(random) hidminit yansitmalarinin élgimi ICCP (1963, 1971, 1995) ve Stach et al.
(1982)da verilen yontemlere gore yapilimistir. Modal analiz igcin komur parlatma
briketleri Gizerinde minimum 500 noktada maseral ve mineraller tanimlanmis ve
sayllmigtir. Komdarlerin himinit yansitma degerleri igin ise her 6rnekte 50 adet
tlminit (cogunlukla eu-ulminit ve daha az oranda tekstoulminit) maserali Gzerinde
gerceklestiriimigtir. Cizelge 6.1'de linyit ve alt bitimli kdmdurlerdeki maseral
gruplar, maseralleri ile maseral tipleri; Cizelge 6.2'de tez kapsaminda
gerceklestiien modal analizle kdmurlerde saptanmis maseral-minerallerin orijinal
sayim sonuglari verilmistir. Modal analiz sirasinda mineraller (6rnegin Kil
mineralleri) ile liptinit maserallerin ayrniimasinda mavi 1sik ve sar filtre (K510)
kullanilmigtir.  Diger taraftan, ugucu kil ve taban kali 6rneklerinin parlatma
briketlerinde gerceklestirilen optik mikroskop calismalan sirasinda 6zellikle
yanmamig karbonlarin (char) tanimlanmasinda, Oka et al. (1987) ve Unsworth et
al. (1991)'da verilen bilgilerden genis 6lcide yararlaniimistir. Konu ile ilgili bazi
bilgiler de Bulut (2004)’ta da bulunmaktadir.

Komdurler, kayaclardaki minerallere esdeger olarak maserallerden olugmaktadir.
Bunlar, minerallerden farkli olarak ¢cok genis aralikta degisen kimyasal bilesime ve
organik bir kokene sahiptirler. Tezde kullanilan terimlerin daha kolay
anlagilabilmesi amaciyla maseral grubu, maseral alt grubu, maseral ve maseral
tipleri, genellikle Stach et al. (1982)'da verilen bilgilerden derlenerek asagida

sunulmustur.
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Cizelge 6.1. Linyit ve alt bitimlUu kdmurlerde maseral gruplari, maseral alt gruplari,
maseraller ve maseral tipleri (Stach et al., 1982).

MASERAL
GRUBU

MASERAL ALT
GRUBU

MASERALLER

MASERAL TiPi

HUMINIT

HUMOTELINIT

Tekstinit

Ulminit

Tekstoulminit
Eu-UIminit

HUMODETRINIT

Atrinit

Densinit

HUMOKOLLINIT

Gelinit

Korpohiminit

Levigelinit

Porigelinit

Filobafinit
Psddo-filobafinit

LIPTINIT

Sporinit

Kutinit

Resinit

Suberinit

Alginit

Fluorinit

Bitiminit

Eksudatinit

Liptodetrinit

Sporongium

INERTINIT

Fusinit

Semifiusinit

Makrinit

Mikrinit

Sklerotinit

inertodetrinit
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Cizelge 6.2. Incelenen kémiirlerde tanimlanan maseral ve minerallerin modal analiz sonuglari.

HUMINIT LIPTINIT INERTINIT MINERALLER

k) .

= = = c —

£ £ = = )

= = £ £ = = E =<

= §= o 5 - = = = © =
X S £ = - < = - o = = = = c < £
© B = = 7 c S = = 3 c = = 5 S — i
E || |s|s|s|&§|2|2|8|5|2|2||52|8|28]| 8
0 & 0 Z o O N n | < 3 < T » | o a < i 2
04-01 3 56 28 67 10 9 10 0 8 0 0 0 38 | 263 | 32 6 530
04-04 | 17 73 26 40 6 14 7 0 8 0 2 0 21 | 282 4 0 500

04-07 | 25 43 32 56 3 13 3 0 10 1 0 0 37 | 290 3 1 517

04-10 9 107 | 33 30 9 18 12 0 5 0 0 0 27 | 264 3 0 517

04-13 3 102 | 31 51 6 17 20 0 13 0 0 0 18 | 250 8 0 519

04-16 | 15 92 40 30 6 15 8 0 10 2 0 0 10 | 293 7 0 528

04-19 | 26 | 102 | 36 38 9 15 13 0 7 0 1 1 15 | 236 1 0 500

04-22 | 46 78 22 26 14 9 22 2 13 2 0 1 26 | 267 5 1 534
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6.2. Komiirlerde Optik Mikroskop Calismalari

incelenen kémiirlerin optik mikroskop calismalari sonucunda saptanan maseral ve
mineral bilesimlerine ait sayim sonuclan Cizelge 6.2'de verilmigtir. Cizelge 6.3'de,
Cizelge 6.2'de verilen degerlerden hesaplanmis hacimce ylzde degerleri ve
Cizelge 6.4'de ise maseral gruplarinin ve minerallerin hacimce yluzde degerleri ile
maseral gruplarnnin mineral-maddesiz bazda hesaplanan hacimce yuzde degerleri
verilmigtir. Petrografik caligmalar sirasinda kémur érneklerinde c¢ekilen bazi 6nemli
maseral ve minerallerin fotograflari Ek Sekil 29-33'te sunulmustur. ilgili fotograflar

Uzerinde, maseral ve minerallerin gerekli aciklamalari da yapilmistir.

Termik santralda yanan komur drneklerinde, Cizelge 6.2-6.3'de de goruldugu gibi,

himinit grubunda tekstollminit, eu-tlminit, densinit, atrinit, gelinit, korpohiminit;
liptinit grubunda sporinit, liptodetrinit, kutinit; inertinit grubunda fusinit ve sklerotinit
tanimlanmistir. incelenen érneklerde tanimlanabilen mineralleri ise pirit ve diger
mineraller (6rnegin karbonatlar, kil mineralleri, kuvars, feldispat, v.b.) ile fosil

kavkilar olusturmaktadir.

Termik santralda yanan komurlerden alinan Orneklerde huminit grubuna ait
maseraller icinde eu-Ulminit ve densinit en 6nemli hacimce ylzde olusturan
maserallerdir. Liptinit grubunda sporinit ve liptodetrinit dnemli hacimce ylzdeyi

olusturan maserallerdir (Cizelge 6.3).

Tez calismasi kapsaminda incelenen Seyitomer termik santralinda yanan
komurlerde hdminit grubu, liptinit ve inertinit grubuna ait maserallerden daha
yaygindir (Cizelge 6.3 ve 6.4).

Tez kapsaminda vyapilan cahsmalar sirasinda Seyitomer komurlerindeki
sporinitlerin fluoresans isik ve K510 sari filtrede sari-yesilimsi sari renkte oldugu
ve spor boslugunun cok belirgin olarak izlendigi tespit edilmistir.

Termik santralda yanan komdrlerin kil iceriklerinin yiuksek olmasindan dolayi,
beklenildigi gibi mineraller, kdmdrlerin hacimce blyuk bir kismini olugturmaktadir
(Cizelge 6.2-6.4). Minerallerin kendi icerisinde oranina bakildiginda pirit, karbonat
mineralleri ve fosil kavkilarina gore diger mineraller (kil mineralleri, kuvars,

feldispat, v.b) oldukca yuksek olarak saptanmistir (Cizelge 6.3).
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Cizelge 6.3. Incelenen komiirlerin maseral ve mineral analiz sonuclarinin hacimce yiizde degerleri.
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Cizelge 6.4. incelenen kémiirlerin maseral gruplan ve mineral icerigi ile mineral-
maddesiz (mmf) bazda maseral gruplarnnin hesaplanan hacimce yuzde degerleri.

0 0,
Ornek Huif:mit % Liptinit ineoﬁinit Mi:]/;ral Hmini ()/"(r;iﬁ]t]f)”“ Inertinit

(mmf) (mmf)
04-01 | 326 | 34 0,0 640 | 90,6 9,4 0,0
04-04 | 352 | 30 0,4 61,4 | 912 7.8 1,0
04-07 | 333 2,7 0,0 640 | 925 7.5 0,0
04-10 | 398 | 33 0,0 569 | 92,4 7.6 0,0
04-13 | 404 | 64 0,0 532 | 864 | 136 0,0
04-16 | 375 | 38 0,0 58,7 | 908 9,2 0,0
04-19 | 452 | 40 0,4 504 | 911 8,1 0,8
04-22 | 365 7.3 0,2 56,0 | 830 | 16,6 0,4
ortalama| 376 | 472 0.1 581 | 89,8 | 10,0 0,3

6.3. Ugucu ve Taban Kiillerinde Optik Mikroskop Caligsmalari

Ucucu ve taban kullerinde gerceklestirilen calismalar, daha 6nce belirtildigi gibi,
Oka et al. (1987) ve Unsworth et al. (1991)'da verilen bilgiler esas alinarak
yuratilmustir. Ugucu ve taban killerinde bulunan yanmamig karbonlarin (char)
sekli, termik santralda yakilan kémdarlerin kdmirlesme derecesine ve kémdrlerin
maseral bilesimine bagh olarak gelismektedir. Yanmamig karbonlarin
siniflandirmasina iliskin olarak kullanilan bilgiler, Cizelge 6.5’de sunulmustur.
Asagida sunulan bazi bilgiler, konunun anlagilmasi bakimindan, Oka et al. (1987)
ve Unsworth et al. (1991)'dan 6zetlenerek alinmistir. Daha ayrintili bilgiler, Bulut
(2004)’'da bulunmaktadir.
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Cizelge 6.5. Piroliz sirasinda elde edilen yanmamig karbonlarin (char) siniflamasi
(Unsworth et al., 1991).

_ ince duvarli
Q
[%2]
o e Kalin duvarh
£ [}
= )]
L Ag (network) yapili
Petek yapili
Mikro kirintili
B
£ .
= Iskelet yapili
L]
Yanmamis blok

Yanmamis karbonlarin (char) tanimlanmasinda ve siniflandinimasinda erime,
birincil parametre olarak kullanilmaktadir. Mikroskop altinda go6zlenebilen
g6zeneklerin sekli ve dagihmi ise ikincil parametre olarak kullaniimaktadir. Yanma
esnasinda yakma kosullarina bagli olarak kémur kirintilari énce yumusarlar ve
akiskanhklar artar. Yanma ilerledik¢e akigkanligi artan kdmurler siserler ve ugucu
gazlar acida cikarlar. Bu ucucu gazlarin komur icerisinden ani ayriimalari
sonucunda gozenekli yapida yanmamis karbonlar (char) olusur. Olusan bu
yanmamis karbonlarda gozenekli yapilar genellikle bimodal dagihm gdsterir. Bu tir
yanmamis karbonlar icerisinde bir veya iki tane buylk godzenek ve bunlarn
cevresinde (hiucre duvannda) daha kicuk gézenekler olusur. Gézenekleri bimodal
dagihm gosteren yanmamis karbonlar (char), ince duvarl senosfer ve kalin duvarli
senosfer olarak tanimlanmaktadir. Diger erimis ag ve petek yapili yanmamis
karbonlar (char), neredeyse duzenli bir gozenek boyutuna sahiptirler. Yani, ag
yapili yanmamis karbonlar, iyi yuvarlaklagsmig bir sekle sahip iken, petek yapili
yanmamis karbonlar daha diizensiz sekillere sahiptir. ince duvarli senosferden
baslayarak kalin duvarll senosfere, ag yapili yanmamigs karbona ve petek yapil
yanmamis karbona dogru piroliz sirasinda akiskanh@in azalan geligimini

gOstermektedir. Yanmamig karbonlarda (char), ince duvarl senosferlerin orijinini
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vitrinit (+ liptinit), kaln duvarli senosferlerin orijinini vitrinit, ag yapith yanmamis
karbonlarin orijinini vitrinit (+ inertinit veya + mineral) ve inertinit (+ liptinit), petek

yapili yanmamig karbonlarin orijinini ise inertinit olusturmaktadir (Bulut, 2004).

Erimenin gézlenmedigi yanmamis karbonlar (char) ise mikro kirintili, iskelet yapilh
ve erimemis blok tiplerine ayriimaktadir (Cizelge 6.5). Bunlardan mikro kirintili
olanlarin orijinini inertinitler, iskelet yapili olanlarin orijinini flsinitler ve erimemis
bloklarin orijinini ise sklerotinit ve oksitlenmis vitrinitler olugturmaktadir.

Tez kapsaminda incelenen iki adet ucucu kil ve bir adet taban kull 6rneklerinden
hazirlanan parlatma briketlerinde gerceklestirilen petrografik caligmalar, bu alt
bolimde degerlendirilmistir. Ucucu kul ve taban kili 6rneklerinden cekilen
gorantulerin bir kismi sirasiyla Ek Sekil 34-35 ve Ek Sekil 36’da sunulmustur. Tez

kapsaminda yapilan tanimlamalar, ilgili fotograflar Gzerinde gosterilmistir.

Parlatma briketlerinde yuratilen optik mikroskopi calismalari sirasinda ucgucu
killerde cogunlukla yanmamis karbon (char) ve Fe-oksit saptanmistir (Ek Sekil 34-
35). Unsworth et al. (1991)’a ait char siniflamasina gére ucucu kullerde rastlanilan
yanmamis karbonlarin (char) daha az oranda blok yapili olduklan; ancak daha ¢ok
ag veya petek yapil olarak gozlendikleri tespit edilmigtir. Siniflamada erime,
gbzenek sekli ve dagihmi g6z onunde bulundurulmugtur. Taban kullerinde
rastlanilan tam yanmamis komur parcgalarina ise ugucu kullerde rastlanilmamistir.

Bunun, termik santraldaki yanma kosullanyla ilgili oldugu dustunulmektedir.

Taban kullerinde vydaratilen optik mikroskopi calismalari sirasinda yanmamis
karbon (char), tam yanmamis kdmur parcasi ve Fe-oksit saptanmistir (Ek Sekil
36). Unsworth et al. (1991)a ait char siniflamasina gore taban kullerinde
rastlanilan yanmamig karbonlar (char), ucucu killerde oldugu gibi, daha az oranda
blok yapili;; daha ¢ok oranda ise ag veya petek yapil olarak gdzlenmigtir. Ayrica
taban kullerinde, ugucu killere gore daha fazla oranda yanmamig karbon (char)
tespit edilmigtir. Bu durum termik santraldaki yanma sirasinda dnemli oranda
komurin yanmadan yanma kazanin altindaki taban kaline kanstigini
gostermektedir. Bu ise, daha 6nce de agiklandigi gibi, 6nemli ekonomik kayba ve

olasili cevresel riske neden olmaktadir.
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6.4. Hiiminit Yansitmalarinin Ol¢iimii ve Kémiirlesme Derecesinin Tayini

Komdurlerdeki huminit/vitrinit, liptinit ve inertinit maseral gruplan icerisinde sadece
haminit/vitrinit grubu maseralleri, artan fiziksel ve kimyasal degisikliklere gore
nispeten dizenli bir degisim gostermektedirler (Stach et al., 1982). Linyit ve alt
bitumlt kémiurlerde yansitma o6lgcimleri, genellikle himinit maseral grubu iginde
eu-Ulminit ve bazende eu-Ulminitin az olmasi durumunda tekstoulminit maseralleri
uzerinde gerceklestiriimekte ve belirlenen ortalama deger yardimiyla kémurin
ranki yani komurlesme derecesi saptanmaktadir. Tez kapsaminda da ¢ogunlukla
eu-ulminit maseralleri ve az oranda da tekstoulminit maseralleri tGzerinde, daha
once aciklandigi gibi, her 6rnekte 50 farkli noktada rastgele himinit yansitmalari
Olctlmastir. Her bir 6rnege ait ortalama degerler ve bunlarin standart sapmalari,

Cizelge 6.6’da sunulmustur.

Tez kapsaminda SeyitOmer termik santralinda yanan komdarler igin hdminit
yansitma dedgerlerinin ortalamalari %0,29-0,31 arasinda degismektedir (Cizelge
6.6). Tez kapsaminda Seyitomer termik santralinda yanan komurler icin himinit
yansitma degerlerinin ortalamasi 0,30 %Rr olarak saptanmistir.

Tez kapsaminda tespit edilen ortalama rastgele himinit yansitma degerlerine
gbre Seyitomer sahasindan gelen kémiurlerin kdmurlesme derecesi, Stach et al.
(1982) tarafindan verilen ASTM siniflamasina gore “linyit” ve Alman DIN
siniflamasina gore “yumusak kahverengi komur” asamasinda komurlesme
derecesine sahip olduklari tespit edilmigtir. Bu veri tez kapsaminda gergeklestirilen
kaba kimyasal analizlerle bulunan sonuclarla genelde uyumluluk géstermektedir.
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Cizelge 6.6. Seyitomer termik santralina ait komurlerde 6lculen rastgele himinit
yansitmalarinin herbir 6rnekteki Olcim sayisi, ortalamasi ve standart sapmasi.
Kisaltmalar= n: Olcum sayisi, %Rr: Yiuzde rastgele himinit yansitmalarinin
ortalamasi, s:Standart sapma.

Ornek n % Rr s
04-01 50 0,31 0,02
04-04 50 0,31 0,02
04-07 50 0,31 0,02
04-10 50 0,30 0,02
04-13 50 0,29 0,01
04-16 50 0,31 0,03
04-19 50 0,30 0,03
04-22 50 0,30 0,02
ortalama 50 0,30 0,02
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7. TERMIK SANRTALDA YANAN KOMURLERIN, UGUCU KUL VE TABAN
KULLERININ ELEMENT ANALIZLERI

7.1. Girig

Bu bélimde, termik santralda yanan kdmur ve yanma sonucunda olugsan ugucu kil
ve taban kuli drneklerinin esas element ve bazi eser element icerikleri ile ilgili
analiz sonuclar degerlendirilmigtir.

Seyitomer termik santralindan alinan komdr, ucucu kil ve taban killerine ait
toplam 24 6rnegdin (8 adet kdmur, 8 adet ucucu kil, 8 adet taban kull), esas ve
bazi eser element icerikleriyle ilgili analiz sonuclari Ek Cizelge 1 - 3'de
sunulmustur. Ayrica, Seyitdbmer termik santralindan alinan 0Orneklerin element
iceriklerinin, tlkemizde daha 6nce incelenen Soma, Cayirhan, Kangal ve Orhaneli
termik santrallaninda yanan komdr, ugucu kil ve taban kulleri element igerikleriyle

kargilastirilmasi da bu bolimde yapiimistir.

Komurde bulunan eser elementler, komirlesme sirasinda farklh asamalarla
komdarin bunyesine girebilmektedir. Eser elementlerin ¢cogu kémurdeki mineral
madde ile iligkili iken bazilar organik kdkenli olabilmektedir (Finkelman, 1994).
Ozellikle, kdmirde bulunan 25 adet element, cevre ve saglik agisindan duyarli
elementler olarak degerlendiriimektedir. Bu elementler ve komirde bulunus
sekilleri Cizelge 7.1’de sunulmustur. Cizelgede, koyu tonda gosterilen elementler,
1990 Amerika Temiz Hava Kanununa goére, potansiyel tehlikeli hava kirleticiler
(HAPs) olarak belirlenmistir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi, kémur kullanimi
nedeniyle, ¢cok sayida cevresel sorunlar ile insan saghgina yonelik problemler
ortaya cikmaktadir. Bu problemlerin cogu, kémuriin yanmasi sonucunda hareketli
hale gecen potansiyel toksik elementlerden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, termik
santrallardan kaynaklanan tehlikeli hava kirleticilerin (HAPs) kdmdirdeki ve yanma
sonucunda olusan kati atiklardaki (ucucu kil ve taban kilt) konsantrasyonlari son
derece dnemlidir (Finkelman and Gross, 1999).
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Cizelge 7.1. Komdurlerde rastlanilan, cevre ve saglik acisindan duyarli 25 element
ve komurde bulunus sekilleri (Finkelman and Gross, 1999).

ELEMENT |[BULUNUS SEKLI

Antimon Organik madde, pirit ve nadiren slfitler

Arsenik Pirit

Berilyum Organik madde

Civa Pirit

Flor Cesitli mineraller

Kadmiyum |Sfaerit

Klor szgnel< suyundaklor iyonlarinda veya maseraller Uizerinde adsorbe
seklinde

Kobalt Degisken hirliktelik

Krom Organik madde, illit ve kromit

Kursun Gaen

Mangan Siderit ve ankerit

Nikel Degisken birliktelik

Selenyum Organik madde, pirit ve nadiren selenit

Uranyum Organik madde, zirkon ve silikatlar

Bakir Kalkopirit ve pirit

Baryum Barit ve baryum iceren diger mineraller

Bor Organik madde

Cinko Sfalerit

Fosfor Fosfatlar

Gumus Sllfitler

Kalay Oksitler ve stlfitler

Molibden Nadiren stilfitler ve organik madde

Talyum Pirit

Toryum Monazit, zenotim, zirkon ve kil mineraleri

Vanadyum |Kil mineralleri ve organik madde

7.2. Termik Santralda Yanan Komirlerin Element Konsantrasyonlari

Tez kapsaminda Seyitomer termik santralinda yanan komdur ornekleri ile yanma
sonucunda olusan ugucu ve taban kdllerinin esas element ve bazi eser element
iceriklerinin sinir ve ortalama degerleri Ek Cizelge 1 - 3'den hesaplanarak Cizelge
7.2de sunulmustur. Ayrica ayni cizelgede Swaine (1990)'den derlenen dinya
komurlerinin element sinir degerleri de gosterilmigtir.
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Cizelge 7.2. Seyitomer termik santralindan alinan kémur, ugucu kil ve taban kullerinin bazi esas ve eser element sinir degerleri ve orta-
Not: Aksi belirtiimedikce degerler ppm'dir.

lama degerleri.

Ornek / Yanan Kémiir Ucucu Kiil Taban Kiili
Element Sinir Degeri Ort. S@:&ﬁa(igr;;tlzg’m Sinir Degeri Ort. Sinir Degeri Ort.
% Al 3,39 -4,98 4,41 - 8,41 - 10,27 9,54 6,60 - 8,57 7,92
% Ca 0,99 - 2,29 1,34 - 2,26 -5,72 3,00 1,77 - 4,82 2,43
% Fe 2,68 -4,17 3,21 - 6,69 - 7,99 7,18 5,85 -7,42 6,50
% K 0,75 - 0,97 0,86 - 1,67 - 2,06 1,84 1,02-1,27 1,16
% Mg 0,97 -1,32 1,10 - 2,07 - 2,39 2,23 1,99 - 2,26 2,09
% Na 0,21 -0,31 0,25 - 0,45 - 0,60 0,53 0,31-0,42 0,36
% S 1,24 - 2,29 1,58 - 0,41-1,00 0,58 0,54-1,15 0,78
P 200 - 400 300 10 - 3000 0,05 - 0,08 0,06 0,04 - 0,06 0,04
Ti 1600 - 2500 2100 10 - 2000 0,40 - 0,50 0,47 0,30 - 0,43 0,38
As 12,68 - 30,53 19,94 0,5-80 36,22 - 77,14 61,55 16,24 - 30,78 23,45
B 28,73 - 70,54 49,61 5-400 72,03 - 194,85 120,93 44,79 - 125,32 71,05
Ba 339,28 - 423,21 392,18 20 - 1000 872,10 - 1095,47 988,03 484,83 - 568,52 530,52
Be 0,00 - 0,00 0,00 0,1-15 0,00 - 1,16 0,50 0,00 - 0,00 0,00
Bi 0,92-1,32 1,07 2-20 0,85-1,74 1,33 0,58 - 0,92 0,74
Cd 0,00 - 0,72 0,17 0,1-3 0,63-1,24 0,92 0,00 - 1,00 0,12
Cl 24,80-33,60 28,28 50-2000 16,10-30,00 21,31 30,40-78,60 54,09
Co 15,69 - 21,99 18,45 0,5-30 38,22 - 46,02 42,37 39,26 - 46,84 42,32
Cr 126,79 - 221,63 182,93 0,5-60 353,39 - 430,71 394,46 314,00 - 457,85 409,06
Cs 4,12 -5,88 5,00 0,3-5 9,61-12.30 10,91 6,61 - 9,25 7,93
Cu 27,16 - 50,15 39,16 0,5 - 50 70,97 - 102,33 85,04 62,04 - 80,13 71,98
Ga 6,56 - 10,01 8,29 1-20 17,04 - 21,98 18,74 13,69 - 15,93 14,30
Ge 0,00 - 1,42 0,51 0,5 - 50 1,24 - 3,65 2,49 0,00 - 1,23 0,77
Hf 0,54-1,32 0,88 0,4-5 1,30-2,49 1,90 0,86 -2,24 1,71
Hg 0,227-0,278 0,246 0,02 - 1,00 0,092-0,391 0,294 0,004-0,037 0,018
Li 2,23 -10,53 5,89 1-80 14,88 - 30,08 21,41 7,94 - 21,48 12,38
Mn 220,17 - 901,93 347,62 5-300 610,91 - 1582,68 859,60 404,64 - 1363,37 632,60
Mo 2,61-3,44 3,10 0,1-10 7,04 -13,14 9,13 4,76 - 7,49 5,60
Nb 2,76 - 6,99 4,89 1-20 4,77 - 15,82 11,49 7,55-12,44 11,24
Ni 321,84 - 489,25 422,85 0,5-50 821,84 - 1072,33 975,87 855,67 - 1057,89 968,33
Pb 20,42 - 34,58 26,47 2-80 52,58 - 92,83 76,85 16,14 - 25,19 20,32




Cizelge 7.2. devam ediyor.
bdi=Dedeksiyon limitinin altinda.

Not: ortalama degerler

a,

= 2 ornekte, °= 4 drnekte, °= 7 drnekte, %= 6 drnekte, °=5 drnekte hesaplanmistir.

Srnek | Yanan Komiir Ucucu Kiil Taban Kiilii
Element Sinir Degeri Ort. Sva;;);a(igr;;)r,lzgm Sinir Degeri Ort. Sinir Degeri Ort.
Rb 29,15 - 44,44 37,39 2-50 74,36 - 100,11 86,35 49,61 - 63,20 57,65
Sh 0,26 - 1,49 0,76 0,1-10 1,76 - 4,04 2,72 0,85-2,35 1,22
Sc 4,88 - 8,53 6,71 1-10 13,32 - 18,73 16,51 10,87 - 15,79 14,16
Se 0,78-0,91 0,85 0,2-10 0,00 - 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00
Sn 0,84 - 2,53 1,72 1-10 2,86 -4,75 3,61 1,33 -3,02 1,95
Sr 74,38 - 103,09 85,82 15 - 500 182,67 - 228,45 208,39 145,01 - 177,38 158,44
Ta bdl - 0,77 0532 0,1-1 bdl - 1,69 0.72° bdl - 1,02 0.41°
Th 7,13- 15,94 9,98 0,5-10 16,29 - 26,69 22,15 12,65 - 23,67 18,49
Tl 0,00-1,98 0,97 <0,2-1 1,24 -2,78 2,15 0,66 -1,79 1,45
U 3,563-6,12 4,74 0,5-10 6,98 - 14,12 10,68 7,36 - 10,93 8,99
V 42,13 - 73,15 61,80 2-100 130,06 - 173,91 152,49 102,35 - 135,42 122,90
W bdl bdl 05-5 bdl - 2,19 0,991 bdl - 1,49 0,55°
Y 6,35 - 8,37 7,22 2-50 13,62 -19,31 15,79 10,82 - 14,19 12,43
Zn 42,73 -91,31 61,52 5-300 102,85 - 187,79 160,44 45,42 - 90,75 54,45
Zr 37,01 - 69,25 59,27 5-200 81,48 - 139,68 112,33 74,05-112,82 97,73
La 13,58 - 23,73 17,49 1-40 30,29 - 44,11 39,81 23,73 - 34,15 30,25
Ce 23,64 - 40,91 30,58 2-70 54,84 - 78,69 71,09 41,14 - 59,15 52,33
Pr 2,72 -4.70 3,62 1-10 6,56 - 9,20 8,24 4,97 - 6,80 6,01
Nd 11,56 - 20,36 16,31 3-30 29,94 - 39,72 36,00 21,05 - 29,69 26,67
Sm 1,41-227 1,91 05-6 3,67 - 5,58 4,70 3,14 - 3,91 3,49
Eu 0,00 - 0,00 0,00 0,1-2 0,90 - 1,37 1,17 0,64 - 0,99 0,82
Gd 148-241 1,92 0,4-4 3,69 - 6,05 5,17 3,30 - 4,45 3,74
Th 0,00 - 0,00 0,00 0,1-1 0,00 - 0,00 0,00 0,00 -0,00 0,00
Dy 0,79-1,89 1,42 0,5-4 3,28 - 4,57 3,93 1,91 -4,55 3,01
Ho 0,00 - 0,00 0,00 0,1-2 0,00 - 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00
Er 0,00 -0,81 0,18 0,5-3 1,16 - 2,06 1,56 0,58 - 1,28 1,06
Tm 0,00 - 0,00 0,00 05-3 0,00 - 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00
Yb 0,00 - 1,06 0,30 0,3-3 1,47 - 2,43 1,74 0,81-1,84 1,21
Lu 0,00 - 0,00 0,00 0,03-1 0,00 - 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00




Tez calismasi, Seyitomer termik santralinda yanan komdurlerin ortalama degerlere
gore onemli esas element bilesimlerini Al, Fe, Ca, Mg ve K'un olusturdugunu
gostermektedir (Cizelge 7.2). Element konsantrasyonlarina ait ortalama degerlerin
¢ogu, Swaine (1990) tarafindan verilen diinyadaki ¢cogu komure ait sinir degerleri
arasindadir. Ancak, incelenen 6rneklerde Ti, Mn ve Ozellikle Cr ve Ni ortalama
degerleri dinyadaki cogu komure ait sinir degerlerini agmaktadir (Cizelge 7.2).
Ayrica Th ve Cs ortalama degerleri maksimum sinir degerlerine oldukca yakin
tespit edilmistir. Bilindigi gibi, bu elementlerden Cr, Ni ve Mn potansiyel tehlikeli

hava kirletici elementler arasinda yer almaktadir.

Tez kapsaminda incelenen 6rneklerde yiiksek konsantrasyonlarda tespit edilen Ti,
Mn, Cr ve Ni, Karayigit et al. (2000) tarafindan da Seyitomer termik santralina ait
1 adet beslenen komur drneginde yapilan analizlerde dinyadaki cogu komure ait
sinir degerlerini agsmaktadir. Tuncalh vd. (2002) tarafindan Seyitomer havzasindaki
bolgelere ait birer adet komur 6rneginde yapilan analizlere gore de, ortalama Cr ve

Ni konsantrasyonlari diinya komdrlerine ait sinir degerlerini agmaktadir.

Finkelman and Gross (1999) tarafindan komdirlerde Cr’un organik madde, illit ve
kromitlerde bulundugu belirtilmistir. Karayigit et al. (2000) tarafindan yapilan
caligmalar kapsaminda kromun cografik agidan birbirine yakin termik santrallar
olan Seyitomer, Tuncbilek, Orhaneli termik santrallarina beslenen kdmdurlerde
Swaine (1990) tarafindan verilen maksimum sinir degerin olduk¢a Uzerinde
konsantrasyona sahip oldugu gozlenmistir. Kromun, 6zellikle Cayirhan, Seyitémer,
Tuncgbilek, Orhaneli komurlerinde 6nemli oranda zenginlestigi tespit edilmigtir.
Yazarlar, linyit havzalari cevrelerinde (6rnegin Kitahya ve Bursa) serpantinlesmis
ofiyolitik kayaclar icinde igletilen krom cevherlesmelerinin bulunmasi ve kromit
iceren serpantinlesmis tanelerin komir ¢okelim ortamina tasinmasi sonucu bu
komirlerde Cr zenginlesmesine neden oldugu belirtilmigtir.

Tez kapsaminda incelenen komur orneklerindeki yiksek Ni iceriginin, organik
maddeyle iligkili veya mineral agisindan daha ¢cok SEM-EDX calismalari sirasinda
rastlanan pentlandit ((Fe,Ni)¢Sg), daha az oranda Ni icerikli framboidal piritlerle

iligkili oldugu saptanmigtir.
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incelenen érneklerde zenginlesme gosteren Cr ve Ni, hem kil icerigi ile ve hem
de kendi aralannda pozitif dogrusal iligki gostermektedir (Sekil 7.1 ve 7.2). Kl

icerigi genellikle esas ve ¢ok az oranda da eser element iceridi ile ilgilidir. Genel

olarak kul icengiyle onemli pozitif iligki gosteren elementler inorganik, negatif

korelasyona sahip olanlar ise organik birlikteligi ifade etmektedir. Orneklerde Cr

ve Ni'in orneklerin kil icerigi ile dnemli pozitif korelasyona sahip olmasi, Cr ve

Ni'in incelenen orneklerde daha cok inorganik birlikteligine isaret etmektedir

(Sekil 7.1). incelenen 6rneklerde pentlandit gibi Ni iceren minerallerin SEM-EDX

calismalariyla saptanmasi bunu desteklemektedir.
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Sekil 7.1. Seyitomer termik santralinda yanan kdmdurlerin Cr ve Ni iceriklerinin kil

icerikleriyle karsilastiriimasi.
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Sekil 7.2. Seyitomer termik santralinda yanan kémiurlerin Cr ve Ni konsantrasyonlarinin
karsilastiriimasi.

Komdurlerde ylksek oranda tespit edilen Mn ise SEM-EDX calismalariyla da tespit

edilen siderit ve ankerit mineralleri ile iliskili olabilir.

Swaine (1990)'e gére kdmurlesme derecesi disik linyitlerde titanyum organik
madde, rutil, anataz ve kil minerallerinden kaynaklanmaktadir. Seyitomer termik
santralindan alinan komurlerde yuksek oranda tespit edilen titanyum ise Kil
mineralleri ve Ti-oksit (rutil) ile iligkili olabilir.

Tez kapsaminda incelenen komdrlerin element iceriklerinin Orhaneli, Soma,
Cayirhan ve Kangal termik santralinda yanan komidrlerin element icerikleriyle
karsilastirilabilmesi icin 6nceki calismalardan bu veriler derlenip Cizelge 7.3'de
sunulmustur. Cizelge 7.3’deki Orhaneli verileri Esenlik (2005)'ten, Soma verileri
Vassilev et al. (2005)'dan , Cayirhan verileri Onacak (1999)’'dan ve Kangal verileri
Karayigit (2002)’'den derlenmistir.

Seyitomer termik santralinda yanan komdurlerin Orhaneli, Soma, Cayirhan ve
Kangal termik santralarinda yanan komdurlere gore Fe, K, Bi, Co, Cr, Cu, Mn, Ni,
Pb, Sc ve Th icerikleri daha yuksektir. Seyittmer termik santralinda yanan
komdrlerin Ca, As, B, Be, Cd, Ge, Hf, Li, Nb, Sb, Sr, Ta, U, Y ve bazi nadir toprak
element (Eu, Th, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) icerikleri diger termik santralarda yanan

komurlere gore dusuk degerlerdedir.
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Cizelge 7.3. Seyitomer, Orhaneli, Soma, Cayirhan ve Kangal termik santrallarinda
yanan kdmdurlerin ortalama element icerikleri. Not: Aksi belirtimedikce degerler ppm'dir.

Ornek Yanan Kémiir
Element | Seyitomer | Orhaneli Soma Cayirhan Kangal
% Al 4,4 4,3 4,9 3,3 2,6
% Ca 1,3 8,5 7,7 4,3 9,6
% Fe 3,2 2,2 1,4 3,1 1,3
% K 0,9 0,6 0,5 0,8 04
% Ma 11 0,7 04 1,3 0,7
% Na 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
% P 0,03 0,03 0,05 0,10 0,05
% S 1,6 2,2 10 - -
% Ti 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2
As 19,9 30,5 37,0 48,0 71,0
B 49,6 107,6 324,0 244.0 67,0
Ba 392,2 463,0 282,0 2410 205,0
Be 0,0 13 1,6 1,7 0,7
Bi 1,1 0,3 0,5 04 0,2
Cd 0,2 0,3 2,0 - 0,4
Co 18,5 11,0 7,0 9,5 6,7
Cr 182,9 66,6 53,0 108,0 83,0
Cs 5,0 8,0 10,0 3,1 20,0
Cu 39,2 25,4 27,0 23,0 18,0
Ga 8,3 10,0 11,0 6,6 6,8
Ge 0,5 11 2,0 3,3 0,7
Hf 0,9 1,2 19 - -
Li 59 36,3 89,0 11,0 32,0
Mn 347,6 263,4 168,0 223,0 140,0
Mo 3,1 1,2 2,0 6,1 101,0
Nb 4,9 5,0 9,0 12,0 6,2
Ni 422,9 137,2 36,0 188,0 97,0
Pb 26,5 24,3 25,0 24,0 20,0
Rb 374 39,0 36,0 22,0 31,0
Sh 0,8 2,0 1,0 - 2,8
Sc 6,7 4,2 6,0 4,4 5,6
Sn 1,7 1,2 3,0 2,7 12,0
Sr 85,8 320,0 154,0 166,0 606,0
Ta 0,5 0,7 0,9 0,8 0,7
Th 10,0 7,3 9,0 8,4 3,9
Tl 1,0 0,6 0,6 0,5 4,9
U 4,7 11,9 14,0 7,5 37,0
\ 61,8 49,3 133,0 87,0 219,0
W - 21 19 8,8 1,7
Y 7,2 8,4 17,0 8,1 7,8
Zn 61,5 67,3 78,0 43,0 129,0
Zr 59,3 41,6 69,0 170,0 42,0
La 17,5 16,9 23,0 12,0 11,0
Ce 30,6 32,1 38,0 23,0 20,0
Pr 3,5 3,7 4,8 2,8 2,3
Nd 16,3 14,7 19,0 10,0 84
Sm 19 21 2,7 2,1 16
Eu 0,0 0,5 0,7 0,6 0,5
Gd 19 24 3,5 2,2 1,7
Tb 0,0 0,3 0,5 0,4 0,3
Dy 14 1,7 2,7 2,0 1,4
Ho 0,0 0,3 0,6 0,4 0,3
Er 0,2 0,8 14 1,2 0,8
Tm 0,0 0,1 0,3 0,2 0,1
Yb 0,3 0,8 14 1.2 0,7
Lu 0,0 0,1 0,3 0,2 0,1
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7.3. Termik Santral Ugucu ve Taban Kiillerinin Element Konsantrasyonlari

Tez calismasi kapsaminda Seyitomer termik santralindan alinan ugucu kullerin ve
taban kullerinin esas ve bazi eser element konsantrasyonlar, bu alt bélimde
degerlendirilmigtir. Tez kapsaminda analiz edilen 8 adet ucucu kil ve 8 adet taban
kilunun analiz sonuglari, daha o©nce aciklandigi gibi, Ek Cizelge 2 ve 3'te
verilmigtir. Tez kapsaminda degerlendirmeler yapabilmek icin, Ek Cizelge 2 ve
3'ten Seyitomer termik santrall icin hesaplanan sinir ve ortalama degerleri Cizelge

7.2’de sunulmustur.

Termik santral ugucu ve taban kullerinin, dnemli bilesenlerini, Ca, Al, Fe, Mg ve K
olusturmaktadirlar (Cizelge 7.2). Elementlerin ucucu ve taban killerindeki dagilimi

ise kutle-denge hesaplamalar kisminda agiklanacagindan burada deginilmemigtir.

Termik santralda yanan komiurlerde oldugu gibi Seyitomer termik santralindan
alinan ucucu kil ve taban kullerinin element icerikleri de Orhaneli, Soma, Cayirhan
ve Kangal termik santrallarinin kuillerine ait literatlrlerden derlenen element
icerikleri ile kargilastiriimis ve Cizelge 7.4 ve 7.5te sunulmugtur. Orhaneli, Soma,
Cayirhan ve Kangal termik santrallarina ait literattr bilgileri komurler icin kullanilan

ayni kaynaklardan derlenmigtir.

Seyitdmer termik santralindan alinan ucgucu killerin Ba, Co, Cr, Cu, Mn ve Ni
icerigi, Soma, Cayirhan, Kangal termik santrallari ucucu killerine gore oldukca
yuksek iken, Pb ve Sc iceridi ise nispeten yiksektir. Ugucu killerin As, B, Be, Sr,

W ve U icerigi ise diger termik santrallara gore oldukc¢a disuk degerlerdedir.

Seyitomer termik santrali taban kullerinin Cr, Cu, Li ve Ni icerigi diger termik
santral taban killerine gore oldukca yuksek degerlerde tespit edilmigken, taban
killerinin Bi, Co, Sn ve Th igerigi ise nispeten daha yuksektir. Taban killerinin W

ve U icerigi ise diger termik santrallara gore oldukc¢a disuk degerlerdedir.
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Cizelge 7.4. Seyitomer, Orhaneli, Soma, Cayirhan ve Kangal termik santrallari ucucu

killerinin ortalama element icerikleri. Not: Aksi belirtiimedikce degerler ppm'dir.

Ornek Ucucu Kiil
Element Seyitomer Orhaneli Soma Cayirhan Kangal
% Al 9,5 9,0 10,8 6,9 -
% Ca 3,0 14,2 15,5 10,4 22,3
% Fe 7,2 4,9 2,9 6 -
% K 1,8 1,2 1,0 1,7 -
% Mg 2,2 1,6 0,9 0,3 1,6
% Na 0,5 0,5 0,3 0,8 -
% P 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1
% S 0,6 14 0,9 - -
% Ti 0,5 0,3 0,5 0,3 0,4
As 61,5 156,8 95,0 94 143
B 120,9 648,4 650,0 - -
Ba 988,0 872,9 617,0 607 717
Be 0,5 3,7 3,6 - -
Bi 13 1,1 0,9 0,9 0.4
Cd 0,9 1,0 3,5 - 0,7
Co 424 249 15,0 20 15
Cr 3945 203,2 117,0 - 167
Cs 10,9 19,8 25,0 6,7 47
Cu 85,0 60,7 60,0 49 45
Ga 18,7 25,9 26,0 13 16
Ge 2,5 5,9 4,0 6,2 1,2
Hf 1,9 2.7 4,2 - -
Li 21,4 78,9 196,0 24 77
Mn 859,6 662,0 297,0 586 334
Mo 9,1 15,7 25 11 218
Nb 115 8,0 19,0 22 15
Ni 975,9 335,1 66,0 - -
Pb 76,8 72,5 66,0 53 48
Rb 86,3 89,4 83,0 49 75
Sh 2,7 7,4 1,0 5,8
Sc 16,5 11,2 14,0 10 14
Sn 3,6 3,6 45 - -
Sr 2084 608,5 324,0 416 1448
Ta 0,1 04 15 1,8 1,6
Tl 2,1 2,5 1,6 1 8,8
\Y 152,5 139,4 2910 - -
W 0,7 6,0 5,2 18 3,7
Y 15,8 19,0 37,0 17 18
Zn 1604 159,1 148.,0 80 282
Zr 1123 105,6 150,0 317 103
La 39,8 36,0 54,0 27 25
Ce 71,1 68,4 88,0 53 48
Pr 8,2 7,9 111 6,2 55
Nd 36,0 31,5 45,0 23 20
Sm 4,7 4,5 6,4 4,8 3,9
Eu 1,2 1,2 1,6 1,3 1,1
Gd 5,2 51 8.0 4.9 3,9
Tb 0,0 0,7 10 0,8 0,6
Dy 3,9 3.8 5,9 4,5 3,3
Ho 0,0 0,7 11 0,9 0,6
Er 1,6 1,8 29 2,6 1,8
Tm 0,0 0,3 0,5 0,4 0,3
Yb 1,7 1,8 3,0 2,6 1,7
Lu 0,0 0,3 0,5 0,4 0,3
Th 22,1 15,9 22,0 18 9,2
) 10,7 38,5 34,0 17 82
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Cizelge 7.5. Seyitomer, Orhaneli, Soma, Cayirhan ve Kangal termik santrallari taban
killerinin ortalama element icerikleri. Not: Aksi belirtiimedikce degerler ppm'dir.

Ornek Taban Kiili
Element Seyitomer Orhaneli Soma Cayirhan Kangal
% Al 7.9 7.9 8,7 71 -
% Ca 2,4 12,2 14,6 9,8 18,7
% Fe 6,5 45 2,9 5,6 -
% K 1,2 0,9 0,8 1,7 -
% Mg 2,1 1,9 0,8 2,9 1,6
% Na 0,4 0,5 0,3 0,8 -
% P 0,0 0,1 0,1 0,2 0,1
% S 0,8 0,4 0,5 - -
% Ti 0,4 0,3 0,3 0,3 0,4
As 23,4 29,5 28,0 28,0 81,0
B 71,0 361,3 394,0 - -
Ba 530,5 737.,4 476,0 578,0 863,0
Be 0,0 3,3 2,3 - -
Bi 0,7 0,1 0,1 0,5 0,2
Cd 0,1 0,2 0,6 - 0,5
Co 423 23,0 12,0 19,0 15,0
Cr 409,1 181,1 82,0 - 177,0
Cs 7,9 12,1 24,0 6,1 53,0
Cu 72,0 48,0 41,0 50,0 40,0
Ga 14,3 16,4 17,0 11,0 18,0
Ge 0,8 15 2,0 2,4 1,0
Hf 1.7 2.6 2.9 - -
Li 12,4 61,9 120,0 25,0 92.0
Mn 632,6 603,6 349,0 548,0 350,0
Mo 5,6 6,4 1,7 6,9 107,0
Nb 11,2 6,9 14,0 21,0 18,0
Ni 968,3 330,2 44,0 - -
Pb 20,3 22,8 23,0 37,0 61,0
Rb 57,6 60,7 60,0 46,0 98,0
Sb 1,2 2,0 0,6 - 43
Sc 14,2 10,0 13,0 10,0 15,0
Sn 1,9 0.7 1.4 - ]
Sr 158,4 598,4 274,0 4220 944,0
Ta 0,3 0,3 0,9 1,7 1,7
Tl 1,5 0,6 0,7 0,4 6,2
V 122.9 123,4 223,0 - -
W 0,2 3,6 2,0 12,0 5,2
Y 12,4 17,8 29,0 17,0 18,0
Zn 54,5 68,0 79,0 60,0 317,0
Zr 97,7 99,9 106,0 323,0 100,0
La 30,3 31,7 40,0 25,0 28,0
Ce 52,3 59,2 65,0 49,0 51,0
Pr 6,0 6,8 8,6 5,8 5,8
Nd 26,7 27,4 32,0 22,0 21,0
Sm 3,5 4,0 4.8 4,4 3,9
Eu 0,8 1,0 1,3 1,3 1,2
Gd 3,7 4.5 6,1 4.6 41
Tb 0,0 0,6 1,0 0,7 0,6
Dy 3,0 34 45 4,3 3,3
Ho 0,0 0,6 1,0 0,8 0,6
Er 1,1 1,7 2,3 2,5 1,8
Tm 0,0 0,3 0,4 0,4 0,3
Yb 1,2 1,7 2,2 2,4 1,7
Lu 0,0 0,3 0,4 0,4 0,3
Th 18,5 13,9 15,0 18,0 9,5
U 9.0 38,7 19.0 16.0 50,0
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7.4. Kutle-Denge Hesaplamalari

Esas ve eser elementlerin termik santral ucucu kil ve taban killerindeki
davranislarini daha iyi izleyebilmek igin kiitle denge hesaplamalar yapilmigtir. Bu
amacla, Karayigit et al. (in press) da aciklanan bazi formduller kullanilarak
elementler icin denge faktori (BF) ve toplam zenginlesme faktori (EF;)

hesaplanmistir. Hesaplamalarda kullanilan formuller:

Denge faktoru (BF) = ((CFA X K1+CBAX K2 - CFCA) /CFCA) x 100 (1)
Zenginlesme faktoru (EF) = ([Cls/[Alls) / ([Clrc/ ([Allrc) (2)
Toplam zenginlesme faktori (EFT) = (EFa x 0.8)+(Ega x 0.2) 3

Denge faktoru (BF) formil (1)'den hesaplanmistir. Cea ugucu kildeki element
konsantrasyonu (kul bazinda); Cega taban kuldeki element konsantrasyonu (kul
bazinda); Crca beslenen kdmuirdeki element konsantrasyonu (kil bazinda); K;
(0,8) ve K, (0,2) Seyitomer termik santrali ucucu kul ve taban kuli Uretimi
arasindaki orani gosteren katsayilardir. Ayrica komur, ucucu kil ve taban
kilundeki esas ve eser elementlerin konsantrasyonlari ugucu olmayan element
olan aliminyuma gdre normalize edilmigtir. Bunu icin kullanilan zenginlesme faktori
(EF) formulinde, [C]s ve [C]rc element X'in ugucu kil veya taban kulindeki
konsantrasyonlar ve komurdeki konsantrasyonunu; [Al]s ve [Allrc ise, aliminyumun
ucucu kul veya taban kuliindeki konsantrasyonlar ve komirdeki konsantrasyonunu
ifade etmektedir (2). Termik santraldaki ucucu kil ve taban kull Uretimi arasindaki
oran 4:1 olup, toplam zenginlesme faktori (EF1) ise (3) nolu formdilden
hesaplanmistir. Ayrica bu calismada, elementlerin ucucu kilde ve taban kulindeki

zenginlesmelerini belirten EFg5 ve EFga Oranlari da hesaplanmistir.

Hesaplamalardan elde edilen sonuclar, Cizelge 7.6’da sunulmustur. Tez
kapsaminda yapilan analizlerde bazi ¢érneklerde Be, Se, Ta, W ve bazi nadir
toprak elementlerinin (Eu, Th, Ho, Tm, Lu) icerigi ICP-MS’in dedeksiyon limiti
altinda oldugu icin degerlendirme diginda tutulmustur.
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Hesaplamalara goére, S, Bi, Cl ve Hg icin ¢cok 6nemli oranlarda negatif denge
faktor tespit edilmigtir (BF < - %20). Ayni elementler igcin hesaplanan zenginlesme
faktori (EF;) < 0,8 olarak bulunmustur. Buna gore, Seyitomer termik santralinda
beslenen komurin yanmasi sirasinda S, Bi, Cl ve Hg c¢ok yuksek ucguculuk
davranisi géstermekte, yanma sonucu santraldan atmosfere desarj olmaktadir. Bu
termik santralda S’Un tutulmasi amaciyla destilfirizasyon tesisi (baca gazi antma
tesisi) bulunmamaktadir. Tez kapsaminda ucuculuk davranigi gosterdigi tespit
edilen S ve Hg Karayigit et al. (in press)a goére de yiksek ucuculuk 6zelligi
goOsteren elementler olarak belirlenmistir. Ayrica Meij (1994)’e gore de CI ve Hg

elementleri uguculuk davranisi géstermektedir.

Hesaplamalara gore As, Cd, Ge, Li, Mo, Sb, Dy, Er, Yb icin yiksek pozitif denge
faktort (BF = %20) belirlenmistir. As, Cd, Ge, Li, Mo, Sb, Dy, Er, Gd, Yb i¢in
hesaplanan zenginlesme faktori (EFi1) = 1,2 olarak bulunmustur. Buna gore,
kullanilan iki yontemle de bu elementlerin Seyittmer termik santralinda yanma
sonucunda olusan kati atiklarda kalma davranisi gosterdigi ortaya cikmaktadir.
Tez kapsaminda Seyitomer termik santralinda yanma sonucunda olugan kullerde
kalma davranigl gosterdigi tespit edilen As, Cd, Mo, Sb, Meij (1994)’e gore de kul

taneleri Uzerinde yogunlasma 6zelligi goéstermektedir.

Ayrica elementlerin ucucu kilde ve taban kulindeki zenginlesmelerini belirten
EFrA ve EFga Oranlar da hesaplanmistir. Buna gore:

a) Ucucu kulde zenginlesen elementler (EFra /EFsa konsantrasyon orani = 1,2)
As, B, Ba, Bi, Cd, Er, Ge, Hg, K, Li, Mo, Na, Pb, Rb, Sb, Sn, Tl, Yb, Zn'dir.
Tez kapsaminda Seyitomer termik santralinda saptandidi gibi , Karayigit et
al. (in press) tarafindan da As, B, Bi, Cd, Ge, Hg, Pb, Sb, Sn, Tl, Zn
elementlerinin ugucu kilde zenginlestigi tespit edilmistir.

b) Taban kilinde zenginlesen elementler (EFFa /EFsa konsantrasyon orani <
0,8) S, Co, Cr, Nb, Ni'dir. Tez kapsaminda Seyitomer termik santralinda
yanan komurlerde 0Ozellikle Cr ve Ni'in ortalama degerleri dinyadaki ¢cogu
komure ait sinir degerlerini agsmaktadir. Kitle-denge hesaplamalari bu

komurlerin ayni termik santralda yakilmasi sonucu Cr ve Ni'in yanma
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sirasinda atmosfere desarj olmadigini ve taban kilinde zenginlestigini
gOstermektedir.

EFFa /EFBa konsantrasyon orani 0,9-1,1 arasinda olan geriye kalan

elementlerin ise, ucucu kuller ve taban kulleri arasindaki dagilimi icin net bir

ayirim yapilamamaktadir.
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Cizelge 7.6. Seyitomer termik santralindan alinan kdmur, ugucu kil ve taban killerinin kitle denge hesap-
lamalari. Tim degerler kil bazindadir, aksi belirtiimedikce ppm'dir. Kisaltmalar: BF=Denge faktori, EFFa=

Ucucu kuldeki zenginlegsme faktor, EFsa=Taban kulindeki zenginlesme faktéri, EF1=Toplam zenginlesme
faktora.

Al % 9,5 9,5 7,9 -3,2 1,0 1,0 1,0 1,0
Ca% 2,9 3 2,4 -0,3 1,0 1,0 1,0 1,0
Fe % 6,9 7,2 6,5 1,6 1,0 1,1 0,9 1,1
K % 1,9 1,8 1,2 -8,6 1,0 0,7 1,3 0,9
Mg % 2,4 2,2 2,1 -7,6 0,9 1,1 0,9 1,0
Mn % 0,1 0,1 0,1 8,4 1,1 1,0 1,1 1,1
Na % 0,5 0,5 0,4 -5,8 1,0 0,8 1,2 1,0
P % 0,1 0,1 0,04 -5,2 1,0 0,9 1,1 1,0
S % 3,4 0,6 0,8 -81,9 0,2 0,3 0,6 0,2
Ti % 0,5 0,5 0,4 -2,9 1,0 1,0 1,0 1,0
As 43,1 61,5 23,4 25,2 1,4 0,7 2,2 1,3
B 107,1 120,9 71 3,6 1,1 0,8 1,4 1,1
Ba 847,0 988 530,5 5,8 1,2 0,8 1,5 1,1
Bi 2,3 1,3 0,7 -47.,4 0,6 0,4 1,5 0,5
Cd 0,4 0,9 0,1 106,5 2,5 0,4 6,1 2,1
Cl 61,1 2131 5400 | -54,4 0,3 1,1 0,3 0,5
Co 39,9 42,4 42,3 6,3 1,1 1,3 0,8 1,1
Cr 395,1 394,5 409,1 0,6 1,0 1,2 0,8 1,0
Cs 10,8 10,9 7,9 -4,5 1,0 0,9 1,1 1,0
Cu 84,6 85,0 72 -2,5 1,0 1,0 1,0 1,0
Ga 17,9 18,7 14,3 -0,3 1,0 1,0 1,1 1,0
Ge 1,1 2,5 0,8 95,1 2,3 0,8 2,7 2,0
Hf 1,9 1,9 1,7 -2,5 1,0 1,1 0,9 1,0
Hg 0,531 0,294 0,018 -55,1 0,6 0,0 13,5 0,4
Li 12,7 21,4 12,4 54,1 1,7 1,2 1,4 1,6
Mo 6,7 9,1 5,6 25,9 1,4 1,0 1,4 1,3
Nb 10,6 11,5 11,2 8,2 1,1 1,3 0,8 1,1
Ni 913,3 975,9 968,3 6,7 1,1 1,3 0,8 1,1
Pb 57,2 76,8 20,3 14,6 1,3 0,4 3,1 1,2
Rb 80,8 86,3 57,6 -0,2 1,1 0,9 1,2 1,0
Sb 1,6 2,7 1,2 46,7 1,6 0,9 1,9 15
Sc 14,5 16,5 14,2 10,8 1,1 1,2 1,0 1,1
Sn 3,7 3,6 1,9 -12,1 1,0 0,6 1,5 0,9
Sr 185,4 208,4 158,4 7,0 1,1 1,0 1,1 1,1
Tl 2,1 2,1 15 -4,4 1,0 0,8 1,2 1,0
U 10,2 10,7 9,0 1,0 1,0 1,1 1,0 1,0
Vv 133,5 152,5 122,9 9,8 1,1 1,1 1,0 1,1
Y 15,6 15,8 12,4 -3,1 1,0 1,0 1,1 1,0
Zn 132,9 160,4 54,5 4,8 1,2 0,5 2,4 1,1
Zr 128,0 112,3 97,7 -14.,5 0,9 0,9 1,0 0,9
La 37,8 39,8 30,3 0,3 1,1 1,0 1,1 1,0
Ce 66,0 71,1 52,3 2,0 1,1 1,0 1,1 1,0
Pr 7,6 8,2 6 2,4 1,1 1,0 1,1 1,1
Nd 35,2 36 26,7 -3,1 1,0 0,9 1,1 1,0
Sm 4,1 4,7 3,5 8,1 1,1 1,0 1,1 1,1
Gd 4,1 5,2 3,7 17,8 1,2 1,1 1,1 1,2
Dy 3,1 3,9 3 21,7 1,3 1,2 1,1 1,3
Er 0,4 1,6 1,1 282,3 4,1 3,3 1,2 3,9
Yb 0,7 1,7 1,2 150,3 2,7 2,2 1,2 2,6




8. GENEL SONUGLAR VE ONERILER

Tez calismasi kapsaminda elde edilen genel sonuclar ile gerekli gorulen bazi

Oneriler asagida sunulmustur.

8.1. Genel Sonuglar

a) Tez calismasi kapsaminda, tezin amacina uygun olarak Seyitomer termik
santralinda beslenen/yanan kdmur ve yanma sonucu olusan kati atiklardan (ugucu
kil ve taban kilu) 8 hafta boyunca drnekleme yapiimis ve 8 adet komur, 8 adet
ucucu kil, 8 taban kil olmak tzere toplam 24 6rnek derlenmis ve ¢alisma amaci

kapsaminda incelenmisgtir.

b) Tez kapsaminda termik santralda yanan komdrlerin laboratuvara getirildigi
durumda toplam nem iceriklerinin ortalamalan %31,87 olarak saptanmigtir.
Havada kurutulmug komuir bazinda ortalama ugucu madde igerikleri %29,91, kil
icerikleri %46,35, toplam kukurt icerikleri %1,62, alt 1sil degerleri 2663 kcal/kg
olarak tespit edilmigtir. Santraldan alinan ugucu ve taban kuill 6rneklerinin toplam
kal icerikleri, beklenildigi gibi, yiksek olarak saptanmistir. Santraldan alinan ugucu
ve taban kullerinin kil icerikleri sirasiyla %96,57 ve %85,89 olarak belirlenmigtir.
Taban kullerinin, ucucu kullere gore nispeten disuk kil icermesi, taban kullerinde
yanmamig/kismen yanmis komur kinntilarinin  ¢cok daha fazla miktarda

bulunmasindan kaynaklanmaktadir.

c) Tez kapsaminda Seyitomer termik santralindan alinan ugucu kil ve taban
killerinin tane boyu analizleri gerceklestirilmistir. Taban killerinin ucucu killere
gore daha iri taneli oldugu ve tane boyunun daha genis bir aralikta dagilim

gOsterdigi saptanmistir.

d) Tez kapsaminda XRD ve SEM-EDX calismalariyla termik santralda yanan
komurlerin, ugucu kil ve taban kullerinin mineralojisi incelenmistir. XRD yardimiyla
komdurlerde, amorf madde diginda, kil mineralleri (smektit, illit, kaolinit, klorit ve az
oranda pirofillit) kuvars, feldispat, pirit, siderit, opal-CT ve az oranda Kkalsit,

aragonit, ankerit, jips saptanmistir. Ugucu ve taban kuillerinde ise amorf maddenin
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(cam) en 6nemli kismi olusturdugu saptanmistir. Ucucu kil érneklerinin XRD toz
difraktogramlarinda amorf madde disinda kuvars, feldispat, anhidrit, hematit,
manyetit ve az oranda portlandit, illit, pirofillit, stisovit?, mullit, tridimit, opal-CT
saptanmistir. Taban kilu 6érneklerinde ise amorf madde disinda kuvars, feldispat,
manyetit, hematit ve az oranda mullit, tridimit, opal-CT, jips, kalsit tanimlanmistir.
Ucucu kul ve taban kuli 6rneklerinin mineralojik bilesimleri arasinda 6nemli
farklihklar gorilmektedir. Ucucu kil 6rneklerinde kuvars, anhidrit ve feldispat
miktan taban killerine gore daha yiksektir. Termik santralda yanan komdrlerde,
SEM-EDX calismalarinda, XRD calismalarina ilave olarak, FeNi-sulfur (pentlandit),
rutil, apatit, barit ve sfalerit tespit edilmigtir. Ucucu kullerde, SEM-EDX
caligmalarinda, XRD caligmalarina ilave olarak, FeNi-sulfir (pentlandit), rutil,
apatit, barit, melilit ve yanmamis karbon (char) saptanmistir. Taban kullerinde ise
FeNi-sulfur (pentlandit), siderit, rutil, apatit, melilit, selsian ve yanmamis karbon

(char) tespit edilmigtir.

e) Termik santralda yanan komurlerden alinan 6rneklerde yarutulen petrografi
calismalarinda himinit grubu, liptinit ve inertinit grubuna goére daha yaygin olarak
bulunmustur. Ucucu kul 6rneginde yuritulen optik mikroskopi calismalarinda
cogunlukla yanmamis karbon (char), Fe-oksit saptanmigtir. Taban kulu 6érneginde
ylrutilen optik mikroskopi caligmalarinda ise yanmamis karbon (char), tam
yanmamis komur parcasi, Fe-oksit saptanmistir. Taban  kdllerinde
yanmamig/kismen yanmis komur kirintilarina rastlaniimasi, termik santraldaki
yanma sirasinda 6énemli oranda komiriin yanmadan yanma kazanin altindaki

taban kultine kanstigini géstermektedir.

f) Tez kapsaminda SeyitOmer termik santralinda yanan komdrler igin himinit
yansitma dederlerinin ortalamasi 0,30 %Rr olarak saptanmistir. Ortalama rastgele
himinit yansitma degerlerine gore Seyitdmer sahasindan gelen kdmdurlerin
komurlesme derecesi, Stach et al. (1982) tarafindan verilen ASTM siniflamasina
gére “linyit” ve Alman DIN siniflamasina gore “yumusak kahverengi komur”
asamasinda komurlegsme derecesine sahip olduklari tespit edilmistir.

g) Tez calismasi, Seyitomer termik santralinda yanan komdurlerin ortalama

degerlere gore Onemli esas element bilesimlerini Al, Fe, Ca, Mg ve K'un
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olusturdugunu gostermektedir. Element konsantrasyonlarina ait ortalama
degerlerin ¢cogu, Swaine (1990) tarafindan verilen diinyadaki cogu kbmure ait sinir
degerleri arasindadir. Ancak, incelenen drneklerde Ti, Mn ve 6zellikle Cr ve Ni’in
ortalama degerleri diinyadaki cogu komure ait sinir degerlerini agsmaktadir. Ayrica
Th ve Cs ortalama degerleri sinir degerlerine oldukgca yakin tespit edilmigtir.
Bilindigi gibi, bu elementlerden Cr, Ni ve Mn potansiyel tehlikeli hava kirletici

elementler arasinda yer almaktadir.

h) Termik santral ugucu ve taban killerinin 6nemli bilesenlerini, Ca, Al, Fe, Mg ve
K olusturmaktadir. Kitle-denge hesaplamalari sonucunda, S, Bi, Cl ve Hgnin
yanma sirasinda ucuculuk 6zelligi gosterdigi ve yanma sonucu santraldan desarj
olabilecegi ortaya cikmaktadir. Tez ¢calismasi, As, B, Ba, Bi, Cd, Er, Ge, Hg, K, Li,
Mo, Na, Pb, Rb, Sb, Sn, Tl, Yb, Zn 6nemli oranda ucgucu kulde zenginlestigini
gostermektedir. Diger taraftan, S, Co, Cr, Nb, Ni'in ise taban kilinde zenginlestigi
tespit edilmigtir. Kutle-denge hesaplari bu koémdrlerin ayni termik santralda
yakilmasi sonucu Cr ve Ni'in yanma sirasinda atmosfere desarj olmadigini ve
kilde zenginlestigini, bu zenginlesmenin taban kilinde oldugunu gostermektedir.

8.2. Oneriler

a) Tez kapsaminda da aciklandigi gibi, 6nemli miktarda komur taban kulleriyle
birlikte atiimaktadir. Atilan bu koémdrler, 6nemli ekonomik kayiplara neden
olmaktadir. Ayrica atilan bu yanmamig karbon, yanmamig/kismen yanmig komur
kirintilar1 gelecekte 6nemli gevresel risklere neden olabilecektir. Bu durumun,
santral Unitelerinde yakma kosullarinin iyilestiriimesiyle ilgili caligmalarin

yapillmasiyla minimuma indirilebilecedi distunulmektedir.

b) Yapilan kitle denge hesaplamalari sonucunda Seyitémer termik santralinda
beslenen komiurin yanmasi sirasinda S, Bi, Cl ve Hg'nin ucuculuk davranigi
gosterdigi tespit edilmistir. Bu nedenle basta kikurt olmak Utzere termik santralin
bacasindan atmosfere desarj edilen atik gazlarin ortaya cikarabilecegi hava
kirliligini ve o©zellikle toksik element konsantrasyonlarini azaltilabilmek amaciyla
Seyitbmer termik santrallna baca gazi aritim tesisinin kurulmasinda yarar

go6rulmektedir.
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c) Seyitomer termik santralinda komurin yanmasi sonucunda olugsan kati atiklar
santral yakinindaki kil sahasinda depolanmaktadir. Bu atiklardan 6zellikle ucucu
killer higbir isleme tabi tutulmadan kuru olarak biriktiriimektedir. Yagmur sulari ve
ve oOzellikle ruzgarin etkisiyle ucucu kuller, kil sahasindan uzaklagmaktadir.
Boylece ucgucu kullerin bunyesinde bulunan toksik elementler, hareketli hale
gecebilecek ve o©nemli cevresel riskler ortaya cikarabilecektir. Bu etkilerin
Onlenmesi amaciyla ucucu kullerin depolama sahasindan uzaklagsmasina engel
olunmalidir.  Bunun i¢in ugucu Kkullerin saha icerisindeki stabilizasyonun

saglanmasinda veya sulu depolama sisteminin kurulmasinda yarar gortlmektedir.
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EKLER



Ek Cizelge 1. Seyitomer termik santralindan alinan kémir drneklerinin bazi esas element ve eser element

bilesimleri. Not: Aksi belirtimedik¢e degerler ppm'dir, bdl= dedeksiyon limitinin altinda.

Element/ Ornek 04-01 04-04 04-07 04-10 04-13 04-16 04-19 04-22
% Al 3,39 4,93 4,91 4,08 4,98 4,69 4,00 4,30
% Ca 2,29 1,10 1,58 1,15 1,24 1,03 0,99 1,34
% Fe 4,17 2,78 3,58 2,97 3,49 3,05 2,68 2,97
% K 0,75 0,97 0,93 0,82 0,86 0,92 0,78 0,87
% Mg 1,00 1,14 1,32 0,97 1,14 1,18 1,00 1,09
% Na 0,22 0,23 0,26 0,25 0,25 0,31 0,21 0,23
% P 0,04 0,02 0,04 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02
%S 2,29 1,56 1,50 1,70 1,24 1,25 1,62 1,48
% Ti 0,16 0,23 0,24 0,22 0,25 0,22 0,20 0,21

As 3053 | 2781 | 2022 | 19,00 | 1550 | 1577 | 12,68 | 18,05
B 65,66 | 7054 | 5586 | 67,05 | 39,71 | 3153 | 37,70 | 28,73
Ba 403,94 | 401,22 | 396,85 | 363,70 | 387,07 | 423,21 | 339,28 | 422,18
Be 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 1,08 1,19 1,01 1,32 0,93 1,03 1,06 0,92
cd 0,00 0,00 0,72 0,00 0,00 0,00 0,64 0,00
Cl 2480 | 2660 | 3030 | 2830 [ 27,20 | 3360 | 2850 | 26,90
Co 17,70 | 1863 | 2015 | 1648 | 2024 | 1674 | 1569 | 21,99
cr 126,79 | 205,61 | 202,61 | 18296 | 221,63 | 170,43 | 168,19 | 18522
Cs 4,12 5,88 5,12 4,50 5,42 4,84 4,42 5,70
Cu 27,16 | 4818 | 4503 | 50,15 | 4438 | 32,06 | 3375 | 32,58
Ga 6,56 9,92 | 10,01 8,56 8,94 7,92 7,16 7,27
Ge 0,58 0,57 0,71 0,00 0,78 0,00 1,42 0,00
Hf 0,54 0,85 1,14 0,57 0,94 1,32 0,86 0,83
Hg 0234 | 0260 [ 0278 [ 0257 | 0247 [ 0229 | 0,235 [ 0,227
Li 436 | 10,553 9,24 7,12 8,25 2,85 2,23 2,54
Mn 901,93 | 23532 | 370,37 | 237,13 | 309,99 | 221,69 | 220,17 | 284,33
Mo 3,30 3,25 2,61 3,26 2,68 3,19 3,44 3,03
Nb 2,76 4,65 6,99 5,54 5,63 4,27 4,82 4,49
Ni 321,84 | 456,79 | 489,25 | 400,25 | 431,15 | 424,99 | 388,10 | 470,45
Pb 2296 | 2878 | 26,48 | 24,67 | 2478 | 3458 | 2042 [ 29,13
Rb 29,15 | 4361 | 4444 | 3398 | 3682 | 3643 | 3576 | 3894
Sb 1,07 0,56 1,28 1,49 0,64 0,27 0,26 0,52
Sc 4,88 7,75 7,63 6,39 8,53 5,76 6,10 6,62
Se 0,81 0,84 0,84 0,91 0,78 0,84 0,87 0,89
Sn 2,38 2,16 2,53 0,84 1,56 1,54 1,38 1,41
Sr 86,13 | 7965 | 9200 | 7438 | 87,16 | 103,09 | 7594 | 88,22
Ta bal bd 0,77 0,29 bd b bl bd
Th 7,13 944 | 1048 9,99 8,56 15,94 8,82 9,48
Tl 0,00 0,95 0,91 1,24 1,47 0,00 1,23 1,98
U 3,96 4,50 4,92 4,67 3,53 5,18 6,12 5,08
Y 42,13 | 67,06 | 6371 [ 7095 | 7315 [ 52,47 | 69,00 | 5596
W bal bdl bdl bl bdl bal bl bdl
Y 6,58 7,97 8,37 6,64 7,89 7,31 6,66 6,35
Zn 4273 | 9131 | 47,78 | 79,74 | 70,77 | 56,89 | 56,34 | 46,61
zr 37,01 | 56,06 | 66,18 | 6042 | 5860 | 66,80 | 69,25 | 59,83
La 13,58 | 16,14 | 1887 | 1578 | 17,74 | 23,73 | 16,60 | 17,48
Ce 2364 | 2875 | 32,79 | 2810 | 3096 [ 40,91 | 2893 [ 3052
Pr 2,72 3,62 3,62 3,45 3,83 4,70 3,04 3,21
Nd 11,56 | 17,44 | 1813 [ 1647 | 1646 | 2036 [ 1554 | 14,49
Sm 1,59 1,92 2,19 2,27 2,18 1,92 1,41 1,80
Eu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gd 1,73 2,01 2,04 1,84 1,91 2,41 1,92 1,48
Tb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dy 0,79 1,69 1,89 1,25 1,79 1,53 1,02 1,44
Ho 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Er 0,00 0,00 0,81 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00
Tm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Yb 0,00 1,06 0,00 0,00 0,76 0,00 0,61 0,00
Lu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Ek Cizelge 2. Seyitomer termik santralindan alinan ugucu kil érneklerinin bazi esas element ve eser element
bilesimleri. Not: Aksi belirtimedikge degerler ppm'dir,

bdl= dedeksiyon limitinin altinda.

Element/ Ornek | 04-02 | 0405 | 04-08 | 04-11 | 04-14 | 0417 | 04-20 | 04-23
% Al 841 | 1027 | 1015 9,21 9,71 9,57 9,76 9,28
% Ca 5,72 2,74 3,30 2,33 2,26 2,49 2,52 2,59
% Fe 7,99 7,25 7,60 6,93 7,36 6,83 6,81 6,69
% K 1,69 2,00 1,76 1,67 1,94 1,83 2,06 1,77
% Mg 2,18 2,29 2,39 2,07 2,20 2,30 2,17 2,22
% Na 0,45 0,49 0,56 0,60 0,56 0,55 0,56 0,50
%P 0,08 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
%S 1,00 0,54 0,72 0,42 0,41 0,50 0,58 0,48
% Ti 0,40 0,47 0,49 0,45 0,49 0,50 0,48 0,46

As 5538 | 6595 | 77,14 | 4858 | 7037 [ 67,26 | 71,49 | 36,22
B 194,85 | 139,20 | 13570 | 98,18 [ 114,73 | 128,30 [ 84,43 | 72,03
Ba 920,18 | 998,34 | 1079,41 | 872,10 | 977,10 [ 1066,82 [ 1095,47 | 894,83
Be 1,04 0,94 0,89 0,00 0,00 0,00 1,16 0,00
Bi 1,25 1,35 1,66 1,07 1,22 1,74 1,51 0,85
cd 1,05 0,83 1,22 0,86 1,24 0,83 0,63 0,68
cl 2230 | 1640 | 2290 | 30,00 | 16,10 | 2490 [ 18,60 | 19,30
Co 44,47 | 3822 | 4140 | 4530 | 46,02 | 42,91 | 39,23 [ 41,39
cr 353,39 | 407,80 | 410,74 | 362,81 | 430,71 | 415,64 | 372,05 | 40253
Cs 1047 [ 11,48 | 1093 9,61 11,08 | 1067 [ 1230 | 10,76
Cu 81,47 | 96,08 | 102,33 | 81,56 | 8504 | 8724 | 7565 | 70,97
Ga 17,54 | 1991 | 2198 [ 1731 | 1864 [ 1920 [ 1830 | 17,04
Ge 1,58 2,84 3,24 1,88 3,65 3,57 1,87 1,24
Hf 1,52 1,30 1,80 2,17 2,34 2,49 1,80 1,76
Hg 0092 | 0330 | 0373 | 0359 | 0307 | 0391 | 0389 [ 0,113
Li 2659 | 3008 | 2729 | 16559 | 2092 | 17,00 | 17,95 [ 14,88
Mn 1582,68 | 734,84 | 767,06 | 649,25 | 1172,05 | 61091 | 624,83 [ 735,19
Mo 13,14 7,04 9,91 8,30 8,16 9,48 9,48 7,52
Nb 10,10 477 | 1383 | 1400 | 1181 | 1582 846 | 13,14
Ni 821,84 | 970,59 | 1072,33 | 1011,50 [ 1050,18 | 1031,71 [ 921,12 | 927,68
Pb 5258 | 76,73 | 9138 [ 72,97 | 81,84 [ 9258 | 92,83 | 53,87
Rb 80,91 | 100,11 | 87,00 | 74,36 | 86,88 | 86,66 | 91,26 | 83,58
Sb 2,75 1,76 4,04 2,52 2,65 3,34 2,13 2,54
Sc 1332 | 16,36 | 17,14 | 1426 | 18,73 | 17,73 | 1674 | 17,84
Se 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sn 2,86 3,25 4,31 2,97 3,56 4,75 4,12 3,04
Sr 221,12 | 182,67 | 228,45 | 21529 | 196,97 | 220,30 | 205,45 | 196,85
Ta bl bd 0,23 0,52 bd 0,45 bl 1,69
Th 16,29 | 17,36 | 22,29 | 26,67 | 21,44 | 2669 [ 2458 | 2186
Tl 2,36 1,89 2,41 1,24 2,60 2,78 1,71 2,22

9,55 698 | 1412 | 1287 | 7,92 11,98 | 1080 | 1124
Vv 130,06 | 152,04 | 172,66 | 147,08 | 173,91 | 155,09 | 151,49 | 137,60
w 0,76 0,01 0,46 2,19 0,38 2,15 bl bd
Y 13,62 | 1692 | 1931 [ 1425 | 1635 | 1666 | 1537 | 13,84
Zn 102,85 | 187,79 | 184,89 | 164,82 | 180,39 | 17514 | 160,60 | 127,06
zr 81,48 | 9532 | 13968 [ 124,32 | 118,96 [ 12806 | 113,04 [ 97,77
La 3029 | 3500 | 4411 [ 4285 | 41,32 [ 4392 | 4309 [ 37,91
Ce 54,84 | 6267 | 7869 | 76,61 | 7323 | 77,20 | 7781 | 67,63
Pr 6,56 7,18 8,68 8,76 8,87 9,20 8,90 7,75
Nd 2994 | 3379 | 3972 | 36,00 | 37,12 | 3767 | 39,12 [ 34,62
Sm 4,52 3,67 5,58 4,63 4,92 4,53 5,34 4,44
Eu 0,90 0,99 1,26 1,24 1,19 1,22 1,37 1,23
Gd 3,69 4,60 6,05 5,48 5,33 5,62 5,69 4,93
Tb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dy 3,28 3,96 4,54 3,59 4,57 3,90 3,65 3,91
Ho 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Er 1,16 1,38 2,04 1,59 2,06 1,71 1,30 1,25
Tm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Yb 1,58 1,82 2,43 1,47 1,72 1,76 1,68 1,48
Lu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Ek Cizelge 3. Seyitdmer termik santralindan alinan taban kulu érneklerinin bazi esas element ve eser element
bilesimleri. Not: Aksi belirtimedik¢ce degerler ppm'dir, bdl= dedeksiyon limitinin altinda.

Element/ Ornek | 04-03 04-06 04-09 04-12 04-15 04-18 04-21 04-24
% Al 6,60 8,57 8,05 7,80 7,54 8,32 8,39 8,08
% Ca 4,82 2,47 2,52 2,04 1,93 1,86 1,77 2,06
% Fe 7,42 6,58 6,47 6,41 6,56 6,14 5,85 6,60
% K 1,13 1,23 1,02 1,05 1,05 1,25 1,26 1,27
% Mg 2,00 2,26 2,14 1,99 2,05 2,07 2,06 2,18
% Na 0,32 0,31 0,39 0,42 0,39 0,35 0,37 0,35
% P 0,06 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04
% S 1,15 0,82 0,97 0,71 0,84 0,60 0,58 0,54
% Ti 0,30 0,43 0,38 0,35 0,37 0,42 0,40 0,41

As 30,78 | 2521 | 2812 [ 21,92 | 2615 | 16,24 [ 17,58 | 21,60
B 12532 | 79,75 | 80,36 | 70,06 | 58,02 [ 6323 | 46,82 | 44,79
Ba 568,52 | 546,36 | 560,19 | 507,40 | 484,83 | 534,08 | 509,99 [ 532,80
Be 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi 0,92 0,75 0,64 0,58 0,67 0,86 0,85 0,68
cd 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 7080 | 49,10 | 5930 | 4510 [ 7860 | 4580 | 53,60 | 30,40
Co 4373 | 3947 | 3960 | 46,84 | 46,39 | 3926 | 3943 | 4381
cr 314,00 | 457,85 | 394,22 | 379,67 | 412,33 | 441,21 | 425551 [ 447,70
Cs 8,41 8,07 6,61 7,28 7,14 8,06 8,58 9,25
Cu 7551 | 77,76 | 80,13 [ 76,26 | 6921 | 6885 | 62,04 | 66,10
Ga 1328 | 1593 | 1539 [ 1427 | 1400 | 1448 | 1384 | 13,19
Ge 0,78 1,23 1,02 1,18 0,00 0,64 0,70 0,62
Hf 0,86 1,49 2,04 1,99 1,38 2,18 2,24 1,54
Hg 0,020 | 0027 | 0004 | 0021 | 0011 | 0037 | 0012 | 0,010
Li 1516 | 2148 | 1489 | 10,88 7,94 10,60 | 9,24 8,87
Mn 1363,37 | 594,27 | 481,30 | 473,53 | 598,34 | 448,02 | 404,64 | 697,33
Mo 7,49 4,76 6,40 4,88 5,36 5,42 5,64 4,87
Nb 7,55 1216 | 1231 [ 1131 | 1085 [ 1244 [ 1128 [ 1198
Ni 855,67 | 983,55 | 982,51 | 1057,89 [ 1032,10 | 974,90 | 91557 [ 944,47
Pb 19,10 | 16,36 | 17,03 | 24,08 | 2095 | 16,14 | 2373 | 2519
Rb 5264 | 63,20 | 56,00 | 5230 | 4961 | 6286 | 61,53 | 63,03
Sb 2,35 0,99 1,0 1,23 1,04 0,86 0,85 1,33
Sc 10,87 | 1535 | 1393 | 12,64 | 1450 | 14,89 | 1535 | 15,79
Se 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sn 1,63 1,64 1,95 1,78 1,33 2,07 2,15 3,02
Sr 175,08 | 145,01 | 167,57 | 177,38 | 154,70 | 151,71 | 148,16 [ 147,90
Ta bdl 0,30 0,16 0,35 0,34 0,42 0,28 1,02
Th 1265 | 1601 | 17,98 | 23,67 | 1894 | 1931 | 21,66 | 17,69
Tl 1,65 1,79 1,53 1,64 1,40 1,52 1,44 0,66
U 10,09 832 | 1093 | 10,32 8,09 7,36 8,71 8,13
Vv 102,35 | 132,42 | 13542 | 119,33 | 117,72 | 123,38 | 123,03 | 129,58
W bdl 0,64 bd 1,49 0,39 0,09 bl 0,13
Y 10,82 | 1331 | 1419 [ 1196 | 1227 | 1261 [ 1263 | 11,63
Zn 49,84 | 50,60 | 46,02 [ 4844 | 90,75 [ 4822 | 4542 | 56,33
zr 74,05 | 9843 | 112,82 | 10539 | 94,05 | 104,83 [ 101,70 | 90,56
La 2373 | 2576 | 31,35 | 3415 | 30,79 | 3114 | 3404 | 31,07
Ce 4114 | 4582 | 5405 | 5915 | 52,75 | 5530 | 57,29 | 53,10
Pr 4,97 5,41 6,07 6,80 5,86 6,34 6,44 6,23
Nd 21,05 | 2486 | 2697 | 2969 | 2679 | 26,97 | 2941 | 27,61
Sm 3,25 3,54 3,72 3,87 3,21 3,91 3,31 3,14
Eu 0,86 0,74 0,64 0,91 0,99 0,77 0,79 0,88
Gd 3,43 3,43 4,45 3,92 4,11 3,68 3,60 3,30
Tb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dy 1,01 2,82 3,17 2,83 3,12 3,29 4,55 2,35
Ho 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Er 0,58 1,17 0,92 1,17 1,28 1,06 1,24 1,03
Tm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Yb 0,91 1,60 1,84 1,33 0,97 0,81 1,19 1,01
Lu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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04-19 Count: 0-45

04-13 Count: 0-40

04-07 Count: 0-45

Count: 0-45
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Ek Sekil 5. Seyitomer termik santralinda yanan 04-01, 04-07, 04-13 ve 04-19 nolu komir érneklerinin
X-isinlari toz difraktogramlari. Q:Kuvars, F:Feldispat, C:Kalsit, K:Kaolinit, I: lllit, Sm:Smektit, Ch:Klorit,
CM:Kil mineralleri, P:Pirit, G:Jips, Ar:Aragonit, S:Siderit, A:Ankerit, Opal-CT:Kristobalit-Tridimit, Pyro:
Pirofillit.
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04-04 Counts: 0-75

04-01 Counts: 0-58
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Ek Sekil 6. Seyitomer termik santralinda yanan 04-01 ve 04-04 nolu kémur 6rneklerinin
X-1ginlari kil fraksiyonu difraktogramlari.Sm:Smektit, I:1llit, K:Kaolinit, Ch:Klorit, Pyro:Pirofillit,

Q:Kuvars, F:Feldispat.
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04-10 Counts: 0-72

04-07 Counts: 0-72
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Ek Sekil 7. Seyitomer termik santralinda yanan 04-07 ve 04-10 nolu kémur 6rneklerinin
X-1ginlari kil fraksiyonu difraktogramlari.Sm:Smektit, I:1llit, K:Kaolinit, Ch:Klorit, Pyro:Pirofillit,

Q:Kuvars, F:Feldispat.
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04-16 Counts: 0-70

04-13 Counts: 0-53
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Ek Sekil 8. Seyitomer termik santralinda yanan 04-13 ve 04-16 nolu kémur 6rneklerinin
X-1ginlari kil fraksiyonu difraktogramlari.Sm:Smektit, I:1llit, K:Kaolinit, Ch:Klorit, Pyro:Pirofillit,

Q:Kuvars, F:Feldispat.
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04-22 Counts: 0-88

04-19 Counts: 0-58
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Ek Sekil 9. Seyitomer termik santralinda yanan 04-19 ve 04-22 nolu kdmir 6rneklerinin

X-1sinlari kil fraksiyonu difraktogramlari.Sm:Smektit, I:1llit, K:Kaolinit, Ch:Klorit, Pyro:Pirofillit,

Q:Kuvars, F:Feldispat.
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Ek Sekil 10. Seyitomer termik santralinda yanan 04-16 nolu kémur érneginde gerceklestirilen SEM-EDX caligsmasi.
a-) Komdar icerisinde feldispat minerali (Ca,Al-silikat). b-) Komur icerisinde piroksen (Fe, Al - silikat), feldispat (F), kuvars (Q),
volkanik cam (VC?) + kaolinit (K).
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Spkl Al

7.420 keV 17.7 >
FS=2K _
MEML: S16-9 ch 381= 65 cts
Spk2
Ni
Si Fe
W Ca Fell Ni
|
— - - 7.420 keV 17.7 >
ld8Fm WO3A FS=8K ch 1381= 1911 cts

MEM1: s16-4

Ek Sekil 10. (devam ediyor). ¢-) Komur igerisinde simektit (?). d-) Pe (Pentlandit - (Fe,Ni)sSo) .




8Ll

TR AE19 15K 18w WD3A

18km WO3A Ak WO38

Ek Sekil 10. (devam ediyor). e-) Kémur igerisinde pentlandit (Pe). f-) Kémur icerisinde pirit (P), kuvars (Q), silika + kaolinit .
g-) Kil + kuvars matriks icerisinde siderit. h-) Kil (illit) matriks icinde kuvars (Q).



Ek Sekil 10. (devam ediyor). 1-) P (pirit). i-) Kil icerisinde K-Feldispatlar (F).
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oclL

EHT = 20.00 kv WD = 9.5 mm i) WD =10.0 mm
Signal A = QBSD Mag = 831X famd

Sample ID = 04_01 Sample ID = 04_01

Signal A = QBSD Mag = 2.89KX

oL Y
EHT = 20.00 kv WD = 10.0 mm o o EHT = WD = 9.5 mm

SignalA=QBSD  Mag= 1.21Kkx  amplelD=04.01 Signal A= QBSD  Mag= 1.07Kx  Sample(D=04.01

Ek Sekil 11. Seyitomer termik santralinda yanan 04-01 nolu kémtr 6rneginde gerceklestirilen SEM-EDX c¢alismasi. a-) Pe
(Pentlandit - (Fe,Ni),S;), F (Feldispat - NaKAl-silikat), Q (Kuvars). b-) Kémur icerisinde az oranda Ca ve Mn igeren siderit.

c-) Ankerit. d-) Fosil kavkisi (CaCOzsbilesimli), F (Feldispat - NaKAl-silikat) ve kuvars (Q).



LclL

EHT = 20.00 kV WD = 11.0 mm [ EHT = 20.00 kV WD =11.0 mm

Signal A= QBSD ~ Mag= 764X Sample ID = 0407 Signal A=QBSD  Mag= 2.16Kx  SamplelD=04.07

EHT =20.00 kV WD =11.0 mm = EHT = 20.00 kV WD =11.0 mm

Sample ID = 04_07 Sample ID =04 07

Signal A = QBSD Mag= 788X Signal A = QBSD Mag= 416 KX

Ek Sekil 12. Seyitomer termik santralinda yanan 04-07 nolu kémir érneginde gergeklestirilen SEM-EDX caligmasi. a-) illit (1),
Plajiyoklaz (Plj), kdmur (Ca ve S iceriyor), Q (Kuvars). b-) CaCOs (kalsit veya aragonit). c-) Ankerit. d-) Kuvars (Q).



(445

20.00 k¥ WD =11.0 mm EHT = 20.00 kV WD =11.0 mm m

Sample ID = 04-22 Sample ID = 04-22

Signal A = QBSD Mag= 797X Signal A = QBSD Mag= 2.14KX

¢ » e
EHT = 20.00 kV WD =11.0 mm 6 e i WD = 11.0 mm
ample = +
Signal A = QBSD Mag= 1.10KX e Signal A = QBSD Mag= 1.89 KX

Ek Sekil 13. Seyitomer termik santralinda yanan 04-22 nolu komur 6rneginde gerceklestirilen SEM-EDX calismasi.
a-) Plajiyoklaz (Plj), klorit (az oranda Ti igeriyor), apatit (CI'l0), silika. b-) Silika. ¢-) Kémur ve kil (Al-silikat az oranda
Mg,K,Ca,Fe iceriyor) ardalanmasi ve pentlandit (Pe). d-) Framboidal piritler (P).



Sfalerit

EHT = 20.00 k¥ WD =11.0 mm

Sinal A= QBSD  Mag= 1.99Kx  -amplelD=04-22

EHT = 20.00 k¥ WD =11.0 mm E

Signal A= QBSD  Mag= 1.47kx  amplelD=04-22

Ek Sekil 13. (devam ediyor). e-) Silika icerisinde sfalerit (ZnS), komur ve pirit (P).
f-) CaCO3 bilesimli fosil kavkilar (FK).

123



09

eleyl ¢

e O |

iy 710

‘lwelBopjeyip zoy LejuisSi-x uuiBaulo Ny NoN3n njou GO-0 UBUI|E UBPUI[BIJUBS YIWIS} JOWONASS " oS 33

SHIINN

12

- €074 - UAS 3IHBWAH - () $990-££0~-00

- OZTHY-Z(HO)OTOHSTENTV)T 08D - VS T-apuof[Iounuoq - (N) SE10-£10-00
- Z(HO)ED - uAs ‘aypueuod - (1) ££L0-700-00

- OE+THT+4 - UAs “auauBeiA - (x) 6290-610-00

- pOSED) - UAS “DJUPAYRY - () 961 1-LE0-00

- ZO'S - uAs “zuendy - () 1911-££0-00

- 80TUST(S TV)(EN2D) - pa13pIo ‘YoL-eN “aiquouy - (9) 82S0-020-00  050°0 :dalS - 5 000°09 “PUH - , 000 ¥ HeIS - PO YLALT 9dAL - MVI PELE-SIIT 211 - SO-+0 Jo

0e , (0]

00k

00e

00e

(010)7

00S

Sjunoy

124



% epyle

‘lwelbopjelip zoy LiejuiSi-X uluiBaulg [Ny Nondn NjouU | -0 UBUIje Uepuljeiues YU} JaWoNAeS "Gl oS 3

ZOIS - apwApuy - () ZS10-910-00

8OEISIV - SIRIpauLIuI “SUIO0IIA - (1) TE60-610-00
€074 - uAs ‘Aueway - (4) £990-££0-00

E1OTISOIV - UAs “anfmiA - (1) 9LL0-S10-00
POE+T2AT+24 - UAs “nauBeiA - (4) 6290-610-00
TOIS - uds zuen() - () 1911-€€0-00

¢ ZHOTOIVEISZIVIOCH M) = DINT TINZ-211IL - (D) 1160792000  S0°0 :d31S - 5 000°09 :PUH - o 000} IS - PaYOO] YI/MLT 2dAL - MVI09TE-SIL A1 - TT-vO Jod

0S v 0e
el

PR

R

ol

001

00¢

ooe

oot

00S

SjuNoY

125



% egloylg

0s

‘lwelbopjeyip zoj Lejuisi-xX uuiBaulo [Ny nondn njou / |-0 UBUIlje uepuljesues yiw.ia} JaWoHASS ‘gl oS 3

og

sHIININ - 80TISTUS TV)(BN'®D) - PaIaplo “You-eN ‘djIouy - (D) 87$0-070-00
- €OTAH - UAS 2UIBWAH - (4) $#990-££0-00
- POE+TRAT+3 - uhs “amaudeN - (») 6290-610-00

= $OSE)) = UAS “UIPAYUY - (3) 96+ 1-LE0-00

- ZOIS - uds ‘zuend) - () 191 1-££0-00

"0 'Md - 5 000°T BRYL - 5 000y BIYL-T - S 0T ‘PIMeIS WL - (WO0Y) D, ST dwd] - s ¢ :oum dajg - ; 0500 :d3IS - 5 000°09 PUH - - 000 :HBIS - PANOO] YL/YLLT 9dAL - MVA'LETE-SITL R - LI-70 JoU
0c oL

0ol

002

00€

00s

SjunNon

126



09

ejeyl z

1

| itk e R (RS S T

lwesbopjenip zoy uejuisi-x uiuiBaulQ |N¥ Nondn Njou £z-0 UBUIjE UepUIjejuBes IWwie) JoWQNASeS “/ | IDeS 33

ZHOWTOIVEISTIVIOSH™S) - DANT TIT-23111 - (D) 1160-920-00

€024 - ufs "21BWAH - (4) $990-££0-00

POE+TRATH:] - UAS ‘mmaude - (1) 6290-610-00

POSED - UAs “iuplyuy - () 96%1-L£0-00

¢ TOIS -amaoysns - (4) pLET-SP0-00 TOIS - uis zuend) - () 1911-€£0-00

TO!S - mwApuy - (1) ZE10-910-00  $0°0 :dNS - , 000709 :PUT - , 000'F “MEIS - PAYOO] YL/AYLT dAL - MVEEIE-SIT 1] - €T-+O JoU
0z 0L

L
W

- T LI

001

002

0og

0ov

00S

Slalele)

127



04-20 Count: 0-50

04-08 Count: 0-40 04-14 Count: 0-75

04-02 Count: 0-40

An/F

' |
0 10 20 30 40 20 50

Ek Sekil 18. Seyitémer termik santralindan alinan 04-02, 04-08, 04-14 ve 04-20 nolu ucucu kil érneklerinin
X-1ginlari toz difraktogramlari. Q:Kuvars, An:Anhidrit, F:Feldispat, H:Hematit, M:Manyetit, Mu:Mullit, Po:
Portlandit, Opal-CT:Kristobalit-Tridimit, Pyro:Pirofillit, I: lllit, CM:Kil Mineralleri.
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Ek Sekil 23. Seyitémer termik santralindan alinan 04-03,04-09,04-15 ve 04-21 nolu taban kuli 6rneklerinin
X-iginlari toz difraktogramlari. Q:Kuvars, F:Feldispat, H:Hematit, M:Manyetit, Mu:Mullit, Opal- CT:Kristobalit-
Tridimit, C: Kalsit, S:Siderit, G:Jips, I:lllit,
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vel

18Mm WO33

o)
Amorf madde «

18bm WO33 1 & 1uﬁ WO3Z3

Ek Sekil 24. Seyitomer termik santralindan alinan 04-17 nolu ucucu kil 6rneginde gerceklestirilen SEM-EDX calismasi.
a-) Ucucu kalun genel gorinimi. Ugucu kil tanesi yiksek oranda Fe, Mg, Al-silikattan olusmaktadir. b-) Kuvars (Q).
c-) Amorf madde (Fe,K,Mg,Al,Si iceriyor). d-) Ucucu kil (FA) ve kuvars (Q).
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18km WDZ32 164 18Mm WD33

Ek Sekil 24. (devam ediyor). e-) Ucucu kil tanesi (K,Fe,Mg,Al,Si iceriyor). f-) Kil (K-Alsilikat) g-) Ucucu kil tanesi
(Ti,Fe,K,Mg,Al,Si igeriyor). h-) K20 (?).



ocl

EHT = 20.00 kv

EHT = 20.00 kv B N
sample ID = 04-05 Ll N Signal A = QBSD

Signal A = QBSD Mag= 1.43KX

EHT = 20.00 kV

EHT = 20.00kV WD =11.0mm e B =
ample 1L = ! . Signal. A = QBSD

Signal A = QBSD Mag= 2.52 KX

Mullit

WD =10.5 mm
Mag= 903X

WD =11.0 mm

Mag= 1.49 KX

Ao
Sample ID = 04-05 ﬂ

Ek Sekil 25. Seyitomer termik santralindan alinan 04-05 nolu ugucu kil 6érneginde gerceklestirilen SEM-EDX calismasi.
a-) NaKCaFeMgAl-silikat bilegsimli kil icinde feldispat (F). Kul Gizerindeki agik gri renk gosteren gézeneksiz kisimda kilun
Ca bilesiminde artis gozlenmistir. Ayrica bu acik gri bolim az oranda Ti icermektedir. b-) Mullit (az oranda Mg,K,Fe iceriyor).

c-) Kil icinde pentlandit (Pe). d-) Silika ve apatit.



LEL

[+ 3
*Silikag

Fe-oksit

Silika
1

Silika

Silika

EHT =20.00kV WD =10.0 mm == EHT = 20.00 K¥ WD =10.0 mm
Sample ID = 04-14 i

Sample ID = 04-14
Signal A = QBSD Mag= 2.89 KX B . | Signal A = QBSD Mag = 5.18 KX ample

Fe-oksit

EHT = 20.00 kv WD = 10.5 mm #7% EHT = 20.00 kV WD =10.0 mm

SignalA=QBSD  Mag= 1.41Kkx  amplelD=04-14 Signal A= QBSD  Mag= 1.21Kx  SamplelD=04-14

Ek Sekil 26. Seyitomer termik santralindan alinan 04-14 nolu ucgucu kil 6rneginde gerceklestirilen SEM-EDX calismasi.
a-) Az oranda Na,Fe,Ca ve K iceren MgAl-silikat bilesimindeki kil ve silika. b-) Fe-oksit ve silika. ¢-) Kul parcacigindaki
pentlandit (Pe) ve Fe-oksit. d-) Ucucu kul 6rnegi icerisinde Ca,Mg ve S iceren komdr, pirit (P) ve silika.



8¢l

Fe-oksit

. 3

%

Sample ID = 04-06 e Sample ID = 04-06

s L8 4 s
EHT =20.00 k¥ WD = 7.5mm . EHT = 20.00 kV/ WD = 7.5mm ( ‘
Signal A=QBSD ~ Mag= 685X Wi — Signal A= QBSD ~ Mag= 809X

Sample ID = 04-06 Sample |D = 04-06

EHT = 20.00 kv WD = 7.5 mm ) EHT = 20.00 kv WD = 7.5 mm B

Signal A = QBSD Mag = 9.03KX Signal A = QBSD Mag = 6.47 KX

Ek Sekil 27. Seyitomer termik santralindan alinan 04-06 nolu taban kilt érnedinde gerceklestiriien SEM-EDX calismasi.
a-) NaKCaFeMgAl-silikat bilesimli kiil. Beyaz renk gosteren kisimlarda Mg, 6zellikle Ca ve Fe orani artmaktadir.
b-) KFeCaMgAl-silikat bilesimli kil ve Fe-oksit. C-) Pirit ve Fe-oksit. d-) Ti-oksit.



6€L

3

EHT = 20.00kv WD = 8.0 mm T - EHT = 20.00 k¥~ WD = 7.5 mm SR T
Signal A=QBSD  Mag= 5.26 KX ampre 1L = Gignal A= QBSD  Mag= 286X ample ID = [

Silika

Sample ID = 04-06 Sample ID = 04-06

<
EHT = 20.00 kv WD = 7.5 mm EHT = 20.00 kV WD = 7.5mm
L i

Signal A = QBSD Mag = 843X

Signal A = QBSD Mag = 1.39KX
- - ==

Ek Sekil 27. (devam ediyor). e-) Pentlandit (Pe). f-) KCaFeMgAl-silikat bilesimli kil ve mullit (az oranda Fe iceriyor).
g-) Pirotin (Pr), siderit, CaMgMnFe-silikat (Ca ve Mg icerigi dusuk, Mn icerigi yiksek). h-) Silika ve Fe-oksit.



ovlL

- S - . . (> - ‘.
EHT =20.00k¥ ~ WD = 7.0 mm F EHT =20.00 k¥ ~ WD= 7.5mm
Signal A= QBSD ~ Mag= 812X .

Sample ID = 04-09 Signal A = QBSD Mag = 847X

EHT =20.00kV WD = 7.5 mm o P b EMT =20.00kV WD = 7.5 mm
Signal A= QBSD  Mag= 3.19KX ampile 1D = f4- Signal A=QBSD ~ Mag= 776X

Ek Sekil 28. Seyitomer termik santralindan alinan 04-09 nolu taban kuli érneginde gerceklestirilen SEM-EDX calismasi.
a-) KCaFeMgAl-silikat bilesimli kil ve Ca ve S’ce zengin komur parcasi. b-) Fe-oksit c-) Melilit (CaMgAl-silikat) ve pirit (P).
d-) NaCaAl-silikat bilesimli feldispat (F) ve apatit (Ca-fosfat), KFeMgCaAl-silikat bilesimli kil, pirit (P).



Ll

p Kitinit #

SIS

Ek Sekil 29. Seyitomer termik santralinda yanan 04-01 nolu kdmar drneg@ininde gergeklestirilen optik mikroskop ¢alismalari.
Herbir fotograf boyutu 270 x 340 pm’dir. a-) Seyitdmer kdmurinin tipik gérunimda. b-) Piritli fosil kavkisi (FK). ¢-) Kitinit ve
sporinitler (SP). d-) Foto c'nin fluoresans isik altinda gérinima.



44"

Ek Sekil 30. Seyitomer termik santralinda yanan 04-07 nolu kémir drneginde gerceklestirilen optik mikroskop c¢alismalari.
Herbir fotograf boyutu 270 x 340 pum’dir. a-) Gelinit (GL), Glminit (UL) ve sklerotinit (SC). b-) Tekstinit (T), tekstollminit (TU),
eu-Ulminit (EU) ve korpohumdnitler (CH). c¢-) Karbonat mineralleri (Ankerit: AK) ve pirit (P); (polarizatdrlii gérinum).

d-) Kémurun igerisindeki ankerit (AK). Foto c’nin polarizatorsiiz gorinuma.



vl

Ek Sekil 31. Seyitomer termik santralinda yanan 04-07, 04-13 ve 04-22 nolu komr érneklerinde gercekle stirilen optik
mikroskop calismalari. Herbir fotograf boyutu 270 x 340 um'dir. a-) Resinit (RS). b-) Foto a'’nin fluoresans isik altinda
goranima. c¢-) Eu-tlminit (EU) ve korpohiminit (CH). d-) KorpohUminit (CH), tGlminit (UL) ve pirit (P).
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Ek Sekil 32. Seyitomer termik santralinda yanan 04-13 nolu kémur drneginde gerceklestirilen optik mikroskop caligmalar.
Herbir fotograf boyutu 270 x 340 um’dir. a-) Eu-ulminit (EU), gelinit (GL) ve pirit (P). b-) Eu-Ulminit (EU) icinde korpohumnit
(CH). c-) Framboidal pirit (P) ve sporinit (SP). d-) Foto c’nin fluoresans isik altinda gérinimu.



Syl

Ek Sekil 33. Seyitomer termik santralinda yanan 04-22 nolu komur 6rneginde gerceklestirilen optik mikroskop calismalari.
Herbir fotograf boyutu 270 x 340 pm'dir. a-) Gelinit (GL), GIminit (UL), alginit (Alg), sporinit (SP) ve pirit (P). b= Foto a'nin
fluoresans isik altinda gériniimu. ¢-) Ulminit (UL) ve korpohUminitler (CH). d-) Masif pirit (P).



ovl

~ Ucucu kdl tfaneleri

Fe-oksit

Ek Sekil 34. Seyitomer termik santralindan alinan 04-14 nolu ucucu kil érneginde gerceklestirilen optik mikroskop calismalari.
Herbir fotograf boyutu 270 x 340 um’dir. a-) Ucucu kullerin genel goérinimd. b-) ve c-) Fe-oksit. d-) Blok yapili yanmamis karbon
(char) ve Fe-oksit.
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Ek Sekil 35. Seyitomer termik santralindan alinan 04-05 ve 04-14 nolu ugucu kil érneklerinde gercgeklestirilen optik mikroskop
calismalari. Herbir fotograf boyutu 270 x 340 um’dir. a-) Ag yapili yanmamig karbon(char). b-) Blok yapili yanmamig karbon (char).
c-) Petek yapili yanmamis karbon (char). d-) Fe-oksit.
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) Fe-oksit

Fe-oksit

Ek Sekil 36. Seyitomer termik santralindan alinan 04-09 nolu taban kil érneginde gerceklestirilen optik mikroskop calismalari.
Herbir fotograf boyutu 270 x 340 um'dir. a-) Gozenekli kil tanesi. b-) Fe-oksit. c-) ve d-) Yanmamis karbon (char) ve Fe-oksit.
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Ek Sekil 36. (devam ediyor). Herbir fotograf boyutu 270 x 340 um’dir. e-) Tam yanmamis kémur parcasi. f-) Blok yapili
yanmamis karbon (char). g-) Petek yapili yanmamis karbon (char). h-) Ag yapili yanmamis karbon (char).
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