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Anahtar Kelimeler: Ozet

Ugucu kiil, Afsin Elbistan-A Termik Santrali bacalarindan ¢ikan ugucu kiiller riizgarin etkisiyle
Agwr metal, dagilmakta ve daha sonra toprak {izerine ¢okmektedir. Bu ¢alismada, santrala yakin
Gausssian cevrede topraklar iizerinde olusan agir metal kirliligi ile hakim riizgar yonleri ve
semivariogram esme sayilart arasindaki iliski Gausssian Semivariogram Modeli ile incelenmistir.
modeli, Toprak ornekleri termik santralin yakin ¢evresinden alinmis ve sekiz adet agir metal
Afsin-Elbistan (Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn, Co ve Mn) agisindan analiz edilmistir. Toprak drneklerinin

analiz sonuglari; 31.05.2005 tarihli ve 25831 sayil1 Toprak Kirliliginin Kontrolii
Yonetmeliginde krom icin verilen 100 mg/kg smir degerinden, ayrica nikel i¢in
verilen 75 mg/kg sinir degerinden yiiksek ¢ikmistir. Afsin Elbistan A Termik Santrali
cevresinde toprak Orneklerinde belirlenen agir metal igeriklerinin hakim Riizgar
Yoniine ve Esme Sayilarina gore elde edilen Gauss dagilim grafikleri incelendiginde;
Kursun (14,7 ile 35,7 mg/kg arasinda), kadmiyum (0,99 ile 2,29 mg/kg arasinda) ve
bakir (30,6 ile 38,8 mg/kg arasinda) giineybati-kuzeydogu ekseninde dagilmaktadir.
Krom (199 ile 256 mg/kg arasinda), nikel (144 ile 206 mg/kg arasinda), ¢inko (54,6
ile 70,9 mg/kg arasinda), kobalt (30,7 ile 41,3 mg/kg arasinda) ve mangan (725 ile
925 mg/kg arasinda) kuzeybati-giineydogu ekseninde dagilmaktadir. Bu sonuglar,
ucucu kiillerin bacadan ¢iktiktan sonra riizgarin esme yoniine ve hizina gore santral
cevresinde dagildigini ve santral yakin g¢evresinde coktiigiinii gostermektedir.
Termik santral yakin g¢evresindeki topraklardaki agir metal artisinin, santral
bacalarindan ¢ikan ugucu kiiller nedeniyle oldugu séylenebilir. Izlenen agir metal
derisimleri santralden uzaklastikca azalmaktadir.
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Investigation of Fly Ash Originated Heavy Metal Distribution in the Close
Surroundings of Afsin Elbistan-A Thermal Power Plant with Gaussian
Semivariogram Model

Keywords: Abstract

Fly ash, Fly ash coming out of the chimneys of Afsin Elbistan-A Thermal Power Plant
Heavy metal, disperses with the effect of the wind and then settles on the soil. In this study, the
Gausssian relationship between heavy metal pollution on the soils in the vicinity of the power
semivariogram plant and the prevailing wind directions and blowing numbers was investigated with
model, the Gaussian Semivariogram Model. Soil samples were taken from the close vicinity
Afsin-Elbistan of the thermal power plant and analyzed for eight heavy metals (Pb, Cd, Cr, Cu, Ni,

Zn, Co and Mn). Analysis results of soil samples; It was higher than the 100 mg/kg
limit value given for chromium in the Soil Pollution Control Regulation No. 25831
dated 31.05.2005, and the 75 mg/kg limit value given for nickel. When the Gaussian
distribution graphs obtained according to the Dominant Wind Direction and Blowing
Numbers of the heavy metal contents determined in the soil samples around Afsin
Elbistan A Thermal Power Plant are examined; Lead (14.7 to 35.7 mg/kg), cadmium
(0.99 to 2.29 mg/kg), and copper (30.6 to 38.8 mg/kg) are distributed along the
southwest-northeast axis. Chromium (199 to 256 mg/kg), nickel (144 to 206 mg/kQg),
zinc (54.6 to 70.9 mg/kg), cobalt (30.7 to 41.3 mg/kg) ) and manganese (between
725 and 925 mg/kg) are distributed along the northwest-southeast axis. These results
show that after the fly ash leaves the chimney, it disperses around the power plant
according to the direction and speed of the wind and collapses in the vicinity of the
power plant. It can be said that the increase in heavy metals in the soils in the vicinity
of the thermal power plant is due to the fly ash coming out of the power plant
chimneys. The heavy metal concentrations observed decrease with distance from the
plant.

1 GIRIS

Diinyada riizgar, giines ve diger yenilenebilir enerji alanlarinda bir ¢ok yenilik olmasina ragmen, petrol ve komiir
kaynakli enerji {iretimi halen ilk sirada yer almaktadir. 1973-2017 yillar1 arasindaki 44 yillik siiregte petrol
kullanim1 %46’dan %34’e diigerken, komiir kullanim1 %24.5’ten %28’e yiikselmistir. Tiirkiye enerji ihtiyacini
1970°li yillarda %77 oraninda kendi yerli kaynaklarindan saglarken bu oran 2017°de %20 civarindadir [1].
Diinyadaki toplam komiir kaynaklarinin %2.1°1 tilkemizde bulunmaktadir. Taskémiirii 736 milyon tonu goériniir
toplam 1.52 milyar ton olarak belirlenmisken, linyit ve asfaltit miktar1 toplamda 20.66 milyar tondur. Ulkemizdeki
linyitlerin alt 1s1l degerleri 1000 kcal ile 4200 kcal arasinda degisirken, malesef %90 min 1s1l degeri 3000 kcal nin
altindadir [1].

Kahramanmarag ili smirlarinda yer alan Afsin Elbistan-A termik santrali faaliyete gectigi 1987 yilindan
Ozellestirildigi 2018 yilina kadar gegen siirede baca gazi filtreleri olmaksizin ¢alistirilmigtir. Afsin Elbistan-B
termik santralinde baca gazi sistemleri mevcuttur ancak, ortaya ¢ikan kiillerin Afsin Elbistan-A termik santralinde
oldugu gibi acik alanda Onlem alinmaksizin depolanmasi, bolgede toprak ve yeralti suyu kirliligi riskini
arttirmaktadir. Ayrica C, D ve E termik santrallerinin hizmete agilmasi da planlanmaktadir. Bu ise kisa ve uzun
donemde bolgenin gesitli cevresel sorunlarla karsi karsiya kalacagini gostermektedir. Tiirkmenoglu ve Anil
tarafindan yapilan galismada, agir metal analizlerinde izlenen tiim metallerin yagmur sular ile yer alt1 suyuna
karigtig1 belirlenmistir [2].

Karaca (1997) tarafindan yapilan ¢alismada, Afsin Elbistan-A Termik Santrali yakin ¢evresinde toprakta agir metal
kirliligi daha 6nceki bir ¢alismada arastirilmig [3] olmasima ragmen, bu bolgede hakim riizgar yonii ile agir metal
dagiliminin incelendigi bir ¢aligmaya rastlanmamustir. Karaca (1997) yaptig1 caligmada, hakim riizgar yoniinde
santral yakin ¢evresindeki agir metal miktarlarinin santrale uzak mesafelerden aldigi 6rneklerden yiiksek ¢iktigini
belirtmistir. Anil vd 2008°de [4] yaptiklar1 ¢alismada, Afsin Elbistan-A Termik santrali komiir stok sahasi, yeni
bant dagitim merkezi, kiil stok sahasi ve kazi sahasindaki 4 farkli noktaya yerlestirdikleri ¢oken toz toplama
cihazlan ile kis sezonunda belirledikleri ¢dken toz miktarlarmin (882 ile 804 pg/m? giin arasinda) ilgili
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yonetmelikte verilen 450 pg/m? giin smir degerinin iizerinde oldugunu belirlemisler ve yaz déneminde bu miktarmn
daha da yiiksek ¢ikabilecegini belirtmislerdir.

Bu ¢aligmada, toprak kirliligine neden olan (Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn, Co ve Mn) agir metallerin Afsin Elbistan-A
termik santrali ¢evresindeki derisimleri belirlenerek, bacalardan atilan ugucu kiillerin santral ¢evresindeki dagilimi
incelenmistir. Bu sayede termik santral nedeniyle, santralin yakin g¢evresinde olusan agir metal kirliligi
belirlenmistir. Calismada, Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden alinan verilere gore toplam 16 yonden riizgar esme
sayilart kullanilarak bir riizgar giilii olusturulmus ve santral ¢evresinden alinan toprak 6rneklerinin agir metal
miktarlar1 kullanilarak Gausssian Semivariogram grafikleri ¢izilmistir. Santral yakin ¢evresindeki topraklarda
hakim riizgar yoniiyle uyumlu bir sekilde agir metal derigimlerinde artislar tespit edilmistir. Toprak 6rneklerinin
alindig1 koordinatlart gosteren harita Sekil 1’de verilmistir.

2 MATERYAL VE METOD

Afsin Elbistan-A Termik Santrali bacalarindaki torba filtrelerde toplanan kiiller, kiil stok havuzunda depolanmakta
ve daha sonra atik depolama alaninda toprak altina gémiilmektedir. Komiir ¢ikarilmadan 6nce kazilan 6rtii topragi
santralden ¢ikan ugucu kiiller ve taban kiilleri ile karistirtlarak gomiilmektedir. Bu nedenle santralden ¢ikan kiilleri
kiil havuzuna aktarmada kullanilan tasiyici bant lizerinden, giin i¢erisinde saat baginda 6rnekleme yapilarak ugucu
kiil 6rnegi olusturulmustur. Toprak Srnekleri 25 cm boyundaki kiirekle, 4 farkli yonden ve 3 farkli mesafeden
alinmigtir. Kuzey yoniinde 1 km, 5 km ve 10 km mesafelerden, giineydogu yoniinde 1 km, 5 km ve 10 km
mesafelerden, giineybat1 yoniinde 1 km, 5 km ve 10 km mesafelerden, kuzeydogu yéniinde ise 1 km, 3 km ve 7
km mesafelerden toprak 6rnekleri alimmistir (Sekil 1).

Toprak ornekleri, TS EN 13650 Ocak 2004 “Toprak islah edici ve gelisme diizenleyicileri — Kral suyunda
¢oziinebilir elementlerin 6ziitlenmesi” standardinda belirtilen 6n islemlerden gegirilmistir. Siiziilen ¢ozeltide TS
ISO/DIS 11047 Nisan 1997 “Toprak kalitesi- Kadmiyum, krom, kobalt, bakir, kursun, mangan, nikel ve ¢inko
mubhtevasi tayini- Alevli ve elektrotermal AAS metotlar” standardina gore analiz edilmistir. Bulunan sonuglar,
TKKY Ek 1-A’da verilen, “Toprak kirlilik parametreleri sinir degerleri a bendi; topraktaki agir metal sinir
degerleri” ile kiyaslanmustir. Ornek almirken kullanmilan standartlar Tablo 1°de, Atomik Absorbsiyon
Spektrometresi kullanilarak yapilan analizlere ait standartlar ise Tablo 2°de verilmistir.
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Sekil 1. Santral yakin ¢evresinden alinan toprak érneklerinin koordinat bilgileri
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Tablo 1. Ornek alinirken kullanilan standartlar
No Ornek Standart Yontem

Toprak  kalitesi-Yiizey topraktan numune alma,
numunelerin tasinma ve muhafaza kurallart

2 Ugucu Kiil TS 12090 Ekim 1996 Kati atiklardan numune alma kurallar

1 Toprak TS 9923 Mart 1992

Tablo 2. Analizler yapilirken kullanilan standartlar

No Ornek Standart Yéntem

1 Toprak TS-ISO/DIS 11047 Nisan  Toprak kalitesi Cd, Cr, Co, Cu, Pb, Mn, Ni ve Zn
Analizleri 1997 muhtevasi tayini-Alevli AAS Metotlar

5 Ucucu  Kiil TS 12088 Kati atiklar-Agir metal tayini-Atomik Absorbsiyon
Analizleri Ekim 1996 spektrofotometrik metot

2.1 Jeoistatistik Metod

Jeoistatistik metotla yapilan bir analiz dort ana gruba ayrilir. Bu gruplar;
1) Yoresel degiskenin degerleri arasindaki farklarin, uzakliga bagl degisimlerini belirlemeye yarayan deneysel
ve teorik yarivariogram modellerinin tespit edilmesi,
2) Yarivariogram modellerinin test edilmesi,
3) Kriging tahmin teknigi ile noktasal, alansal veya bir hacmi temsil eden tahminlerin yapilmasi,
4) Yapilan tahmin hatalarinin belirlenmesi,
Jeoistatistiksel bir ¢alismada bu unsurlarin hepsinin sistematik olarak yapilmasi gerekir [5].

Yaygin olarak kullanilan Gaussian tip teorik yarivariogram modelinde yarivariogram kisa uzakliklar i¢in parabolik
davramig gosterirken, uzaklik arttik¢a esik degere (Sill) asimtotik olarak yaklasir [6], (Esitlik 1; Sekil 2).

y(h) =Co + C1[1 — e(—3h2/a2)] (1)
Tl VA
y >
= . \
T C v
E | Ciftler
@ |
o |
I ]
Cs | Etki Mesafesi (a)
h

Sekil 2. Gaussian tip teorik yarivariogram modeli ve parametreleri

3 ARASTIRMA BULGULARI

Bu ¢alismada, Kahramanmaras ili sinirlari i¢erisinde yer alan Afsin Elbistan-A Termik Santrali gevresinden alinan
toprak orneklerindeki agir metal miktarlari belirlenmistir. Bulunan degerler 31.05.2005 tarihli ve 25831 sayili
Toprak Kirliliginin Kontrolii Yo6netmeliginde verilen siir degerlerle karsilagtirilmistir. 25 ¢cm lik derinlikten
kiirekle alinmig toprak orneklerinin ve ugucu kiil 6rneginin agir metal igerikleri, Toprak kirliliginin kontrolii
yonetmeliginde pH>6 topraklar i¢in belirtilen sinir degerler ve izlenen agir metallerin yer kabugundaki ortalama
degerleri [7] Tablo 3’de verilmistir.

Afsin-Elbistan bolgesinde 1975’ten 2009°a kadar olan siirecte meteoroloji genel miidiirliigiinden alinan veriler
kullanilarak ¢izilen riizgar grafiklerine gore, hakim riizgar yaz aylarinda GGB (giliney-giineybati), kis aylarinda
ise KKB (kuzey-kuzeybati) yonlerinden esmektedir. Gausssian Semivariogram modeli ile, yonlere gére esme
sayilar1 toplamiin ugucu kiillerdeki agir metaller ile iligskilendirildigi kirlilik dagilimini gosteren grafikler Sekil
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3’de topluca verilmistir. Sekil 3’de; a) Pb metalinin hakim riizgar yoniine ve esme sayisina gore dagilimi, b) Cd
metalinin hakim riizgar yoniine ve esme sayisina gore dagilimi, ¢) Cr metalinin hakim riizgar yoniine ve esme
sayisina gore dagilimi, d) Cu metalinin hakim riizgar yoniine ve esme sayisina gore dagilimi, e) Ni metalinin hakim
riizgar yoniine ve esme sayisina gore dagilimi, f) Zn metalinin hakim riizgar yoniine ve esme sayisina gore
dagilimi, g) Co metalinin hakim riizgar yoniine ve esme sayisina gore dagilimi, h) Mn metalinin hakim riizgar
yoniine ve esme sayisina gore dagilimi, 1) Riizgar yonii verilmistir.

Tablo 3. Toprak ornekleri ile ugucu kiiliin agir metal igerikleri (mg/kg firm kuru toprak) ve Toprak Kirliligi
Kontrolii Yo6netmeligi [8] sinir degerleri

Agir Pb Cd Cr Cu Ni Zn Co Mn

Y

on Metal (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
'i”szny K1 275 2.20 243 31.2 206 68.6 417 925
*;“;;y K5 21.3 1.41 236 30.6 200 66.1 41.1 887
Kuzey w10 147 137 283 306 196 573 397 725
10 km
K“ﬁr‘;"g“ KDL 357 217 256 34.0 186 70.9 36.7 876
K“éez;"g“ KD3 350 2.10 209 32.8 175 62.7 36.0 861
Kuzeydogu p7 207 0.99 206 32.3 144 54.6 30.2 847
10 km
Giineybati

Lk GBl 327 2.29 256 38.8 198 709 388 837
Giineybati B

E e GB5 327 2.18 204 33.7 163 549 357 805
Giineybat

GB10  20.9 1.43 199 32,5 157 548 325 804

10 km
Gﬁll‘elfr‘:]"g“ GD1 310 2.28 237 321 195 68.9 413 874
G“g‘m"g“ GD5 238 191 229 318 194 679 358 867
Gineydogt Gp1g 186 127 228 314 186 636 341 832
10 km

TKKY Simr 3000  3.00 100 1400 75 300.0 - -

Degerleri

Afsin ElbistanA 657 493 201 371 120 2116 699 187

Ucucu kiilii

Yerkabugunda 150 010 80 30 45 700 180 800

Ortalama deger

Afsin Elbistan-A termik santralinin kuzey dogusundan (1, 3 ve 7 km), giliney batisindan (1, 5 ve 10 km),
kuzeyinden (1, 5 ve 10 km) ve giliney dogusundan (1, 5 ve 10 km) alinan toprak érneklerinde yapilan agir metal
analiz sonuglari incelendiginde; 0-25 cm derinliginden alinan Toprak 6rneklerinde belirlenen agir metal miktarlart,
Toprak Kirliligi Kontrolii Yoénetmeligi agir metal sinir degerleriyle kiyaslandiginda; tiim 6rneklerdeki kursun,
kadmiyum, bakir ve ¢inko miktarlari yonetmelikte verilen smir degerlerin altindadir. Ancak kursun ve bakir
degerlerinin yerkabugundaki ortalama degerlerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Kursun (14,7 ile 35,7 mg/kg arasinda), kadmiyum (0,99 ile 2,29 mg/kg arasinda) ve bakir (30,6 ile 38,8 mg/kg
arasinda) giineybati-kuzeydogu ekseninde dagilmaktadir. Kuzeybati-giineydogu ekseninde dagilan; krom (199 ile
256 mg/kg arasinda), nikel (144 ile 206 mg/kg arasinda), ¢inko (54,6 ile 70,9 mg/kg arasinda) belirlenmistir.
Toprak kirliliginin kontrolii yonetmeliginde sinir deger verilmeyen kobalt ve mangan miktarlari; kobalt i¢in 30,7
ile 41,3 mg/kg arasinda, mangan iginse 725 ile 925 mg/kg arasinda degismektedir. Yer kabugunda kobalt ortalama
olarak 18 mg/kg oraninda, manganin ise ortalama olarak 800 mg/kg oraninda bulunmaktadir. Bu degerler bize
termik santral ¢evresindeki topraklarda énemli miktarda kobalt ve yer yer mangan zenginlesmeleri oldugunu
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gostermektedir. Tiim Orneklerdeki krom miktarlar1 yonetmelikte verilen 100 mg/kg firm kuru toprak sinir

degerinden ve tiim Orneklerdeki nikel miktarlar1 verilen 75 mg/kg firin kuru toprak smir degerinden yiiksek
cikmugtir.

®

Yonlere Gore Esme Sayilan Toplam

(9) (h) ®
Sekil 3. Afsin Elbistan A Termik Santrali ¢evresinde toprak drneklerinde belirlenen agir metal igeriklerinin
Riizgar Yoniine ve Esme Sayisina gore Gauss dagilim grafigi. (a) Pb (Kursun), (b) Cd (Kadmiyum), (¢) Cr
(Krom), (d Cu (Bakir), (e) Ni (Nikel), (f) Zn (Cinko), (g) Co (Kobalt),(h) Mn (Mangan), (1) Riizgar yonii
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4 SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma ile, Afsin Elbistan-A Termik Santrali bacalarindan atilan ugucu kiillerin riizgarlarin etkisiyle santral
yakin c¢evresindeki topraklarda olusturabilecegi agir metal kirliliginin dagilimi belirlenmistir. Araziden alinan
ornekler lizerinde yapilan incelemeler ve analizler neticesinde elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir;

e Afsin Elbistan-A termik santralinin ¢evresinden 4 farkli yonden alinan toprak orneklerinde belirlenen agir
metal miktarlari incelendiginde; Pb, Cd, Cu ve Zn miktarlar1 toprak kirliliginin kontrolii yénetmeligindeki sinir
degerlerin altinda oldugu, ancak kursun ve bakir degerlerinin yerkabugundaki ortalama degerlerden daha
yiiksek oldugu, Ni ve Cr degerlerinin tamaminm sinir degerlerden oldukga yiiksek ¢iktigi belirlenmistir.

e Dig dokiim sahasinda ve i¢ dokiim sahasinda dogrudan toprak altina gomiilen ucucu kiildeki agir metal
degerleri mangan hari¢ yer kabugundaki ortalama degerlerden yiiksek ¢ikmistir. Analizi yapilan toprak
orneklerinde ise; bakir ve ¢inko metali digindaki tiim sonuclar yer kabugundaki ortalama degerlerden yiiksek
olarak belirlenmistir.

e Afsin Elbistan A Termik Santrali ¢evresinde toprak orneklerinde belirlenen agir metal igeriklerinin hakim
Riizgar Yoniine ve Esme Sayisina gore Gauss dagilim grafikleri incelendiginde, termik santral ugucu kiilleri
icerisindeki agir metaller ile santral ¢evresindeki topraklar igerisindeki agir metaller arasinda net bir iligkinin
oldugu belirlenmistir. Grafiklerde; Pb, Cd ve Cu metallerinin giineybati-kuzeydogu ekseninde; Cr, Ni, Zn, Co
ve Mn metallerinin de kuzeybati-giineydogu ekseninde dagildiklar1 goriilmektedir. Bu sonuglar, ugucu kiillerin
bacadan ¢iktiktan sonra riizgarin esme yoniine ve hizina gore santral ¢evresinde dagildigini ve santral yakin
cevresinde yiiksek olan agir metal derisimlerinin santralden uzaklastik¢a azaldigini gostermektedir. Yazarlarin
diger caligmalarinda belirledikleri ¢oken toz miktarlarinin ilgili standarttaki sinir degerin yaklagik iki kati
citkmast, sinir degeri heniiz asmamis olan nikel ve krom metalleri haricindeki tiim metallerin santral yakin
gevresinde birikmekte oldugunu géstermektedir.

e Afsin Elbistan A termik santralinde 1984 yilindan 2018 yilina kadar baca gazlarinin ve partikiil maddelerin
onlenmesi i¢in gerekli baca sistemleri ¢alistiritlmadigi i¢in, riizgar yoniine gore santral cevresindeki topraklarda
agir metal kirliligine ve hava kirliligine neden olmustur. 2004 yilinda faaliyete gegen Afsin Elbistan B santrali
ile de bu olumsuz etkiler daha da artmistir. Bundan sonraki siiregte santral baca filtre sistemlerinin etkin bir
sekilde galistirilmasi ile hava ve toprak kirliliginin dnlenmesi, yanma sonucu agiga ¢ikan kiillerin gegirimsiz
zemin vb uygulamalar ile yer alt1 su kirliliginin 6nlenmesi gerekmektedir.

Tesekkiir

Bu calisma, MMF2006D4 nolu proje olarak Cukurova Universitesi Arastirma Projeleri Birimi tarafindan
desteklenmis olup, doktora tezinden alinmistir.
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