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Yatagan termik santrali emisyon kontrol sistemi boyunca dogal radyoniiklid
zenginlesmesi

Banu Ozden"!
0z

Calismada, Yatagan komiir yakith termik santralinden alinan komiir ve ¢esitli ugucu kiil fraksiyonlarinda
2381, 22Ra, 2?Th, *°K ve 2!Pb konsantrasyonlar1 Canberra HPGe (yiiksek saflikli Germanyum dedektorii)
gama spektrometresi ile belirlenmistir. Ucucu kiil 6rnekleri su 6n 1sitici, hava 6n 1sitic1 ve elektrostatik
filtreler olmak {izere termik santralin emisyon kontrol sistemi boyunca toplam 5 farkli noktadan
toplanmistir. Ayni noktadan 3 6rnek alinmis, boylece toplam 24 6rnek (kdmiir, dip kiilii ve ugucu kiil) elde
edilmistir. Her 6rnekleme noktasindan toplanan 6rnek miktar1 yaklasik 1 kg’dir. Calisma kapsaminda elde
edilen aktivite konsantrasyonlarinin 2*¥U igin 155+12 - 451+20 Bq kg'!, ?2°Ra i¢in 187+7 - 563+20 Bq kg’
!, 232Th i¢in 6543 - 136+5 Bq kg™!, *°K icin 305+18 - 831+29 Bq kg™! ve 2!%Pb icin 186+20 - 1153+44 Bq
kg! arasinda degistigi bulunmustur. Calismada aktivite indeksleri hesaplanmis olup, en diisiik aktivite
indeksi 2,37 degeri ile su On 1sitic1 noktasindan alian kiil 6rneklerinde bulunmustur. Bina materyali olarak
bu calisma kapsaminda alinan ucucu kiil 6rnekleri %40°1n altinda kullanilirsa, radyolojik sorunlar dis gama
radyasyonu agisindan goz ard1 edilebilir.

Anahtar Kelimeler: Kémiir Yakith Termik Santraller, Ugucu kiil, Aktivite indeksi, Dogal radyontiklidler

Enrichment of natural radionuclides along the emission control system of yatagan
thermal coal fired power plant

ABSTRACT

In this study, fly ash and bottom ash which are generated in Yatagan coal-fired thermal power plant in
Mugla, Turkey and coal samples were analyzed by Canberra HPGe (high-purity Germanium detector)
gamma ray spectrometry to determine the activity concentration of natural radionuclides such as 2**U, ?*°Ra,
232Th, 4K and 2!°Pb. Fly ash samples were collected at a total of 5 points along the emission control system
of the thermal power plant, namely: the water pre-heater, (economizer), air preheater (LUVO) and the three
rows of the electrostatic precipitators (ESP). Triplicate samples were collected from the same point, thus
resulting in a total of 24 samples (coal, bottom ash and fly ash). The amount of collected samples was
around 1 kg from each sampling point. The range of the activity concentrations obtained in this study were
between 155+12 - 45120 Bq kg™! for 238U, 187+7 - 563+20 Bq kg'! for 2*°Ra, 65+3 - 136+5 Bq kg! for
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232Th, 305+18 - 831+29 Bq kg! for “*K and 186420 - 1153+44 Bq kg™! for >!°Pb. In this study, the activity
index was calculated and the lowest activity index was found in the ash sample taken from water pre-heater
point with a value of 2.37. If the building materials were to be prepared from the ash samples which were
taken in this study at a proportion below 40%, the radiological issues can be ignored in terms of external

gamma radiation.

Keywords: Coal Fired Thermal Power Plants, Fly ash, Activity index, Natural Radionuclides

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Ulkemizde ve diinya iilkelerinde sosyal ve
ekonomik kalkinmanin temel girdisi olan enerjiye,
giin gectikce daha ¢ok gereksinim duyulmaktadir.
Diinyadaki enerji kaynaklarinin sinirli olmasi ve
hizla azalmasi nedeniyle iilkeler, enerji
politikalarin1 yeniden gézden gecirmeye, enerjiyi
etkin kullanmaya ve enerji siirdiiriilebilirliginin
tizerinde durmaya baslamislardir. Ayrica, enerji
kaynak rezervlerinin azalmasi, enerji iretim
maliyetlerini de yiikseltmektedir. Bu nedenle
enerjinin  iretim ve kullannominda  verim
kayiplarinin en aza indirilmesi gerekmektedir.
Enerji tiretimi sonucu meydana gelen atiklarin
yeniden kullanimi, verim kayiplarini azaltmanin
yant sira ¢evresel problemlerin de ¢oziimii igin
onemli bir adim olacaktir.

Dogal olarak meydana gelen radyontklidleri
iceren hammaddelerin kullanildig1 endiistriler,
bliyiik miktarda atik iiretmektedirler. Bu nedenle,
tiretilen atik maddelerin yonetimi, cevre ve iilke
ekonomisi  agilarindan  O6nemli  bir  rol
oynamaktadir. Fosil yakitli termik santrallerden,
nadir toprak elementlerin ekstraksiyonundan,
aliminyum ve diger sanayilerden olusan atik
malzemeler degerli yeni bir hammadde kaynagi
olarak disiiniilmektedir. Son yillarda artan
endiistriyel atiklarin neden oldugu ¢evre kirliligini
onlemek amaci ile bu atiklarin ¢esitli alanlarda
ikincil bir hammadde olarak kullanimi ile ilgili
aragtirmalar yapilmaktadir. Komiiriin yanmasi
sonucu olusan kiillerin ¢esitli alanlarda tekrar
kullaniminin ve geri doniisiimiiniin ¢evresel,
teknolojik ve ekonomik agilardan 6nemli katki
sagladigi agiktir. Bu atik malzemelerin sadece bir
kismi ¢imento, beton, gaz beton, tugla ve hafif
agreta liretimi, zemin stabilizasyonu, dolgu yapimi1
ve tarim gibi alanlarda kullanilmaktadir [1-6].
Meydana gelen atiklarin ikincil bir hammadde
olarak kullanilmas:1 ile atiklarin depolanma
sorununun ¢o6ziilmesinin yani1 sira olusabilecek
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cevre kirliliginin de Onemli Olgiide Onlenmesi
saglanacaktir [7].

Komiir yakitli termik santraller enerji iiretimi i¢in
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Asagida yer
alan sekil 1’de, komiir yakith termik santrale ait
ornek bir yakma sistemi goriilmektedir.

Kémiir Yakath Termik Santra I

Ekonomizor

Sekil 1. Komiir yakitli termik santralin blok semasi
(Diagram of coal fired power plant)

Komiiriin yiiksek sicaklikta yanmasi sonucu
olusan kiil tanecikleri ¢ok ince (0.5-150 mikron)
olup, baca gazlan ile siiriiklenmeleri nedeniyle,
ucucu kiil olarak adlandirilmaktadir. Ugucu
kiillerin biiyltik bir kismi1 santral bacasindaki
filtreler yardimi ile tutularak atmosfere kagmasi
onlenmektedir. Ancak, ac¢iga ¢ikan ugucu kiillerin
tutunumu, kullanilan filtrelerin ¢aligma verimine
bagli olarak degismektedir. Filtreler yardimi ile
toplanan ucucu kiiller santral cevresinde veya
uygun  yerlerde  depolanmaktadir.  Zaman
icerisinde biriken bu kiiller genis alanlar
kaplayarak ekolojik acidan bir ¢ok probleme
neden olmaktadir. Tiirkiye Cimento Miistahsilleri
Birligi tarafindan 1998 yilinda yaymlanan
“Tiirkiye termik santrallarindan elde edilen ugucu
kiillerin karakterizasyonu” baglikli arastirmada,
1000 MW’lik bir santralden yilda yaklasik
650.000 ton ucucu kiil ve dip kiilii elde edildigi
belirtilmistir  [8]. Elde edilen bu kiiliin
depolanabilmesi i¢in yilda 60000 m? alana ihtiyag
duyuldugu vurgulanmustir. Ulkemizde komiir
yakitl termik santrallerden her yil 16 milyon ton
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kil ortaya ¢ikmaktadir [9-10]. Yan iiriin olarak
kullanilabilen bu atiklarin  biiyiikk oranlarda
birikimi ekonomik ve g¢evresel etkilerden dolay1
problemlere neden olmaktadir. Cin’de her yil
yaklastk 100 MT komiir yakma iirlinleri
tiretilmektedir. Bu rakam Hindistan i¢in 112
MT’dur. Farkli iilkelerde ucucu kil kullanim
oranini inceledigimizde yillik 2 MT iiretimi ile
Danimarka, italya ve Hollanda’da iiretilen ugucu
kiilin tamaminin; Almanya, Avustralya ve
Kanada’da %85’nin; Cin’de ise %45 nin
kullanildig1 bilinmektedir (Tablo 1). Hindistan’da
ucucu kiil kullanimi 1990’11 yillarda %3°den, 2005
yilinda %38’e¢ kadar artmistir. Hindistan’daki
diisiik ugucu kiil kullanim nedeni ucuz maliyetli
bir teknolojinin olmamasidir [5]. Ulkemizde ise bu
konuda ¢alismalara devam edilmekte ancak kiiliin
cok az bir boliimii degerlendirilmektedir.

Tablo 1. Farkl: iilkelerdeki ugucu kiil tiretimi ve kullanimi
(Generation and utilization of fly ash in different countries)

Ulke Ugucu kiil tiretimi ~ Ugucu kiil
(milyon ton/y11)  kullanimi (%)
Hindistan 112 38
Cin 100 45
USA 75 65
Almanya 40 85
Avusturalya 10 85
Kanada 6 75
Danimarka 2 100
Italya 2 100
Hollanda 2 100
Tiirkiye* 16 5
*19-10]

Dogal olarak meydana gelen radyoniiklidler fosil
yakit kullanimi, fosfat ve giibre liretimi, metal ve
nadir toprak elementlerinin madenciligi, petrol ve
gaz Uretimi gibi endiistriyel faaliyetler sonucunda
cevrede her yerde meydana gelirler. Bu durum
insanlar ve cevre iizerine dogal olarak meydana
gelen radyontiklidlerin etkisinin kii¢lik bir alanla
sinirlt olmadigint gostermektedir. Komiiriin enerji
kaynagi olarak kullanilmasi sonucu biinyesinde
bulunan dogal radyoniiklidler ve onlarin {iriinleri,
radyoaktif g¢evresel kirliligi meydana getirirler.
Komiir yandiktan sonra bilinyesindeki
radyoniiklidler kiilde birikmektedir. Komiir, petrol
ve gaz gibi fosil yakitlarin kullanildig santrallerde
yakitin yanmasi ve ayrisimi sonucunda agiga ¢ikan
atiklarda 2%8U, 2*6Ra, 2!°Pb, 2*2Th ve *°K gibi dogal
olarak meydana gelen radyoniiklidler ile Cd, Cr,
Pb, Ni, Zn gibi iz elementlerin 6nemli Olclide
zenginlestigi bilinmektedir. Buna bagli olarak,
meydana gelen atik malzemelerin kullaniminin
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siirdiiriilebilirligi  sadece teknik ve ekonomik
acidan degerlendirilmemeli, ayni zamanda bu
hammaddeler kullanilarak iiretilen iiriinler ¢evre
ve insan saglig1 agisindan da incelenmelidir [11].

Tiirkiye’de termik santrallerde komiiriin yanmasi
sonucu olusan atiklarin depolanmasi Onemli
problemlere yol agmakta ve ¢evre kirliligine neden
olmaktadir. Bu nedenle, olusan bu atiklarin
stirdiiriilebilirliginin incelenmesi, ¢evre kirliligini
azaltmak ve iilke ekonomisine katkida bulunmak
amaci ile biiylik bir 6neme sahiptir. Kémiir yakitl
termik santrallerde yanma iglemi boyunca organik
madde yandig1 icin, iiretilen kiillerdeki iz element
konsantrasyonlari bu elementlerin fiziko-kimyasal
Ozelliklerine de bagli olarak artmaktadir. Uranyum
serisindeki radyoniilidleri dikkate aldigimizda,
238U, 22%Ra ve 2'%Pb gibi farkli fiziko-kimyasal
ozellige sahip radyoniiklidler santral igerisinde
farkl1 davramis sergileyecektir. Dolayisiyla,
ozellikle wugucu kiillerin ayr1 ayr1 birikim
noktalarina gore incelenmesi farkli bir bakis acisi
sunmaktadir. Bu c¢alismanin amaci, emisyon
kontrol sistemi boyunca alinan kiil 6rneklerinde
radyontiklid icerigini belirlemek ve ucgucu kiillerin
bina materyallerinde kullaniminin radyolojik
etkilerini aragtirmaktir.

2. YONTEM (METHOD)

2.1. Cahisma Alam (Sampling Area)

Calisma, F tipi (Si oran1 yiiksek) ucucu kiile sahip,
¢imento hammaddesi olarak satisinin miimkiin
oldugu Yatagan komiir yakith termik santralden
alman komiir ve g¢esitli kiil fraksiyonlariile
gergeklestirilmistir. Santral, Tirkiye’nin
giineybatisinda yer alan Mugla ilinde 415.255.000
ton linyit rezervine sahip Yatagan il¢esi'nde, sehir
merkezine 3 km uzakliktaki bir alan iizerine
kurulmustur. Yatagan komiir yakitli termik
santrali 3x210 MW giiclinde olup, 1. birimi
21.10.1982, 2. birimi 09.06.1983, 3. birimi
18.12.1984 tarihinde calistirilmaya baglanmistir.
Bacalarm yiiksekligi 120 m’dir. Ug birimin toplam
komiir tiiketimi 5,5 milyon ton/yil olup, giinliik
ortalama komiir ihtiyact 18.000 tondur. Bu
tiketimin sonucunda yilda yaklagik olarak
1.500.000 ton ugucu kiil agiga ¢ikmaktadir.
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2.2. Ornekleme (Sampling)

Calisma kapsaminda, kazana giris noktasindan
komiir ve kazan altindan dip kiili o6rnekleri
alimmistir. Ugucu kiil 6rnekleri ise su 6n 1sitict
(Ekonomizor), hava on 1sitict (LUVO) ve her bir
elektrostatik filtre kademesinin (EF) kiil birikim
noktalarindan ayr1 ayr1 alinmistir. Emisyon kontrol
sistemi boyunca meydana gelen tiim ucucu kiiller
SILO olarak adlandirilan bir alanda gegici olarak
depolanmaktadir. Calisma kapsaminda bu alandan
da ugucu kiil 6rnegi alinmistir. Bu Ornekleme
yontemi ile ¢esitli kiil fraksiyonlarindaki aktivite
konsantrasyonlarint belirlemek ve zenginlesme
faktorlerini degerlendirmek miimkiin olmaktadir.

Ancak, komiir kimyasal bilesimindeki
degisiklikler — nedeniyle, farkli zamanlarda
toplanan kiil 6rneklerinin analiz sonuglart biiyiik
olasilikla tam olarak ayni1 olmayacaktir. Calisma
kapsaminda analizi yapilan tiim 6rnekler ayn1 giin
icerisinde ve her bir 6rnekleme noktasindan 1
kg’llk 3 ornek alarak gerceklestirilmistir.
Toplamda 24  o6rnek  radyolojik  acgidan
degerlendirilmistir.

2.3. Ornek Hazirlama ve Gama Spektrometrik
Yontem ile Ol¢iimii (Sample Preparation
and Measurement by Gamma Ray
Spectrometry)

Calisma kapsaminda alinan komiir ve ucucu kiil
ornekleri 105 °C’de 24 saat kurutulmustur.
Kurutulan 6rnekler hidrolik baski ile sikistirilmis
ve yaklasik 55 cm® (gap: 6,14 cm, yiikseklik: 1,88
cm) hacimli metal kaplara yerlestirilmistir.
Toplam kiitlenin artmasi1 i¢in numuneler
sikistirllmistir. Boylece, daha kisa 6l¢lim siiresi ile
gerekli sayim istatistigine ulasmak ve sayim
belirsizligini diisiirmek miimkiin olmaktadir. 233U
(**Ra ve bozunum iiriinleri arasinda) ve 22Th
(**®Th ve bozunum iiriinleri arasinda) serilerinde
daimi dengeye ulasmak icin, drnekler (***Rn ve
220Rn) s1zintry1 dnlemek icin hava gegirmez bir
kap iginde bekletilmistir. Ornegin yerlestirildigi
kap ve kapak izolasyon bandi1 kullanilarak
sizdirmaz hale getirilmistir. Bu sekilde kapatilan
ornekler gama spektroskopik 6lgiimlerden dnce en
az 23 gilin depolanmistir. Dogal radyoniiklidlerin
aktivitelerini belirlemek i¢in HPGe dedektori
Canberra BEGe BE3830-P modeli kullanilmistir.
Komiir ve cesitli kiil fraksiyonlarinda aktivite
konsantrasyonlar1; 28U (3**Th-63,3 keV), ?*°Ra
(*'“Bi-609,3 keV ve 2"Pb-2952 keV), *’Th
(2T1-583.2 keV), 2'°Pb (46,5 keV) ve “°K (1460
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keV) i¢in hesaplanmistir. Sayim siiresi 12-24 saat
arasindadir.  2*%U  aktivite konsantrasyonunu
belirlemek igin, bozunum iiriinii >**Th (63,3 keV)
kullanilmistir. Asagidaki varsayimlar yapilmistir:

1) Ornekteki #**Th’un tamami 2*®U’dan
gelmektedir.
2) Bu iki radyontiklid yanma siiresince benzer

davranig Ozelligine sahiptir. Bu durum, aktivite
konsantrasyonlarinin ayni kabul edilebilmesini
saglamaktadir [12-14].

Enerji kalibrasyonu; RGU-1 kaynagi, verim
hesaplamalar1 ise RGU-1, RGTh-1 ve RGK-I
kaynaklar1 ile yapilmistir. Bu kaynaklar (RGU-1,
RGTh-1 ve RGK-1) jeolojik 6rneklerdeki U, Th ve
K tayinlerinde gama spektrometre kalibrasyonu
icin kullanilan IAEA (Uluslararasi Atom Enerjisi
Ajansi) sertifikali referans materyallerdir. RGU-1
ve RGTh-1 referans materyalleri benzer tane
boyutu dagilimi olan silika tozu ile BL-5 uranyum
cevheri (% 7.09 U) ve OKA-2 toryum cevherinin
(% 2.89 Th) seyreltilmesi ile hazirlanmaktadir.
RGK-1 kaynag ise yiiksek saflikta (% 99,8)
potasyum siilfat icermektedir.

Yaymlanan gama enerjisi 100 keV’den diisiik
oldugunda, Ornek matrisi i¢inde yayinlanan
fotonlarin kismi absorpsiyonu s6z konusudur. Bu
nedenle, gama spektrometrik analizlerde self
absorpsiyon diizeltmesi yapilmaktadir. 2!°Pb
aktivite konsantrasyonlarinin belirlenmesinde self
absorpsiyon diizeltmesi Cutshall ve arkadaslari
(1983) tarafindan gergeklestirilen calismaya gore
hesaplanmistir [15]. Self absorpsiyon diizeltme

faktori  asagida  gosterilen  formil  ile
hesaplanmaistir:

Fca:Fal/FaO (1)
Burada;

Fa1: kiil 6rneginin absorpsiyon faktoriidiir.

Fao:  Verim  hesaplamalarinda  kullanilan
Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi tarafindan
sertifikalanmig referans materyali (RGU-1) olan
karsilagtirma 6rneginin absorpsiyon faktortidiir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS
AND DISCUSSION)

Yatagan komiir yakith termik santralinden alinan
komiir ve farkli kiil fraksiyonlarinda 238U, 22°Ra,
22Th, K ve 2'°Pb aktivite konsantrasyonlari
belirlenmigtir. Calisma kapsaminda elde edilen
aktivite konsantrasyonlarmm 2*U igin 155+12 -
451420 Bq kg'!, **%Ra igin 187+7 - 563+20 Bq kg’
1, 22Thigin 6543 - 136+5 Bq kg'!, “°K igin 305+18
- 831+29 Bq kg! ve 2!°Pb icin 186420 - 1153+44
Bq kg! arasinda degistigi bulunmustur.
Belirsizlik, 6rnek ve art ortamin istatistiksel,
verimlilik ve referans materyal aktivitesini
kapsamaktadir. 2'“Pb (295.22 keV) ve Z2!“Bi
(609.32 keV) gama enerjilerinin verim belirsizligi
yaklasik  %0,5°dir (1 sigma). Istatistiksel
belirsizlik baskin faktordiir.

[mu-z3s
ORa-226
@Th-232
BE-40
BPb-210

Aktivite Konsa

Sekil 2. Komiir ve farkli kiil fraksiyonlarindaki dogal
radyoniiklid konsantrasyonlar1 (Natural radionuclide
activity concentrations in coal and differerent ash fractions)

Genel olarak, komiirde bulunan 2**U, 2*’Th ve
40K un aktivite konsantrasyonlarinin sirasiyla 10-
600 Bq kg!, 10-200 Bq kg!' ve 30-100 Bq kg’!
arasinda degistigi gorlilmektedir [16]. Santralde
olusan kiillerdeki iz element ve radyonitklid
konsantrasyonlari; komiir bilesimine ve yakma
islemi boyunca kiil haline gelen organik maddeye
bagli olarak artmaktadir. Termik santrallerde,
komiirin organik kismi yandiktan sonra geride
kalan inorganik maddeler ugucu kiil ve dip kiili
seklinde atilmaktadir. Komiirde tayin edilen
uranyum ve bozunum serisi {lirlinlerinin, komiiriin
organik madde igerigi ile baglantili oldugu
bilinmektedir. Toryum ve bozunum iirlinlerinin
yan1 sira, potasyum Kkonsantrasyonlar: ise
inorganik materyal (kiil matrisi) ile iligkilidir [17].
Dolayisiyla, Sekil 2°de de goriildiigii gibi, *°K
konsantrasyonlari artarken, 28y
konsantrasyonlarinda bir azalma goriilmektedir.
2%2Th ve K konsantrasyonlarinda ise benzer bir
egilim elde edilmistir. Emisyon kontrol sistemi
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boyunca toplanan ugucu kiil érneklerindeki 23U,
226Ra ve *'%Pb’un farkli zenginlesmelerinden
dolay1, uranyum serisi igindeki radyoaktif dengede
onemli bir sapma goriilmektedir. >!°Pb aktivite
konsantrasyonu emisyon kontrol sisteminin en
soguk boliimiinde yiiksek tayin edilmistir. >!°Pb
genel olarak diger dogal radyoniiklidlerden daha
ucucu oldugu i¢in, santralin elektrostatik
filtrelerindeki ucgucu kiil o6rneklerinde daha fazla
zenginlestigi goriilmektedir. Zenginlesme faktori
azalan parcacik boyutu ile artmaktadir. Ugucu
kiildeki bazi radyoniiklidlerin zenginlesmesi,
zenginlesme faktorii ile karakterize edilmistir.
Zenginlesme faktorli, ugucu kiilde tayin edilen
ilgili elementin ve *“°K’mn aktivitesinin, komiirde
elde edilene orani olarak tanimlanmaktadir [11,
18-19, 21]:

[X ]ucucu kil / [ 4OK ]ucucu kil

EF =
[X ]kb'mz'jr / [ YK ]ko"mﬁr (2)

Ucucu kiiliin tiim tiplerinde “°K  aktivite
konsantrasyonu asagi yukari sabit kaldigi ve
dolayistyla aliiminosilikat baskin ucucu kiil
matrisi i¢in izleyici olarak kabul edildigi i¢in, bu
normalizasyonda referans olarak K
kullanilmaktadir [18]. Zenginlesme faktori,
diizgiin bir dagilim gosteren bir element i¢in birdir.
Calismada, referans olarak %°K  kullanilarak
hesaplanan zenginlesme faktorlerinin, 228U igin
1,29-1,51; #*°Ra icin 1,26-1,49; **’Th icin 0,92-
1,05; *'°Pb igin 0,48-1,23 arasinda degistigi
goriilmiistir. Bu sonuglara gore, 2**Th’nin
emisyon kontrol sistemi boyunca diger
radyoniiklidlerden (>**U, 2*Ra ve 2!°Pb) daha
diizgiin bir dagilim gosterdigi sOylenebilir.

Bu ¢alismada, emisyon kontrol sisteminin en sicak
boliimleri olan ekonomizdr ve hava 6n 1siticidan
toplanan ucucu kiil &rneklerinde 2!°Pb/*?*’Ra
oraninin 0,4’e kadar dustiigii goriilmektedir. Bu
oran, elektrostatik filtre boliimiinde 1,0’e kadar
yiikselmistir. Karangelos ve arkadaslari 2004
yilinda gergeklestirdikleri bir calisma kapsaminda,
ucucu kiil o6rneklerinde 2'°Pb/*°Ra oraninin
emisyon kontrol sistemi boyunca 0,5 — 3,6
arasinda degistigini bulmuslardir [20]. Literatiirde
yer alan benzer caligmalarda elde edildigi gibi, bu
calismada da, 2'°Pb/*?Ra  oraninin  soguk
boliimlere dogru artan bir egilime sahip oldugu
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gorilmektedir. Manolopoulou ve Papastefanou
(1992), Yunanistan linyit yakithh santralin 6n-
isiticilarindan  elektrostatik  filtrelere  dogru
aldiklar1 ugucu kiil 6rneklerinde 238U, 2!°Pb ve
22Ra aktivite  konsantrasyonlarmi  tayin
etmislerdir. Elde ettikleri sonucglara gore, daha
kiiciik parcacik boyutlarina sahip ucucu kiil
orneklerinde 2U  ve 2'°Pb  zenginlesmesi
goriiliirken, *Ra igeriginin ise azalma egiliminde
oldugunu bulmuslardir [21]. Farkli kimyasal
bilesime sahip yakit, farkli yakma sisteminin
kullaninmi  ve yakma sicakligi, radyoniiklid
zenginlesmesinde biiyiilk dalgalanmalara sebep
olmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda, farkli
ornekleme noktalarindan alinan ugucu kiil
orneklerinden elde edilen aktivite
konsantrasyonlarina gére hesaplanan 2!°Pb/**Ra
ve 28U/%°Ra oranlarinda gozlenen farkliliklar,
santral icinde sicak boliimden (ekonomizer ve
hava on 1sitic1) soguk boliime (elektro filtreler)
dogru gidildikge radyoniiklid aktivite
konsantrasyonlarindaki  degisimi  gostermistir
(Tablo 2). Bu durum yanma kosullar1 ve ugucu
kiillerin farkli pargacik boyutlari ile agiklanabilir.
Dogal radyoniiklid igeriginin santral igindeki
ornek alma noktasina bagli oldugu literatiirde yer
alan diger caligmalarda da belirtilmistir [12-13,
20].

Tablo 2. Ugucu kiillerdeki ?!°Pb/??°Ra ve 2*¥U/??°Ra aktivite
oranlar1 (*>'’Pb/?*°Ra and 238U/??°Ra activity ratio in fly ash)

. Radyoaktivite oram
Ornekleme noktasi

210pp/226R 238[J/226R
Ekonomizer 0,40 0,80
LUVO 0,47 0,85
EF1 0,94 0,88
EF2 0,91 0,93
EF3 1,16 0,92

Insaat malzemelerinin iiretiminde ucucu kiiliin
ikincil bir hammadde olarak kullanilmasi olduk¢a
yaygindir. Ancak, ugucu kiil icinde dogal
radyoniiklidlerin bulunmasindan dolay1 bunlarin
gama radyasyon kaynagi olarak degerlendirilmesi
s6zkonusudur. Beton, diinyanin bir ¢ok tilkesinde
ana yap1 malzemesi olarak dikkate alinmaktadir.
Beton iiretiminde 2*°Ra, *>Th ve “°K gibi dogal
radyoniiklidleri ~ iceren = ham  materyaller
kullanilmaktadir. Giiniimiizde, beton
karisimlarinda santralden iiretilen ucucu kiiliin
kullanimi {izerine bir ¢ok ¢alisma bulunmaktadir
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[6, 22-25]. Atik materyalin radyolojik katkisin
degerlendirmek icin aktivite konsantrasyon
indeksi (ACI) kullanilmaktadir. Bu indeksin
kullanim amaci, yapt malzemelerinde kullanilan
atiklarin ~ radyoaktivite  igeriginden  dolay1
radyasyona maruz kalma seviyesini kontrol etmek
ve simirlamaktir. Aktivite indeksi uranyum
bozunum serisinden *?°Ra, toryum bozunum
serisinden 2 Th ve *K dikkate alinarak
hesaplanmaktadir. Hesaplanan indeksin 1’1
gecmemesi gerekmektedir. Aktivite indeksi 1’e
esit veya 1’den kiiclik oldugu durumda herhangi
bir kisitlama olmaksizin materyal kullanilabilir.
Bina ingaatinda kullanilan malzemeler icin
kullanilan aktivite indeks formiilii [6, 22-23]:

Cn Cu, Cs

7200 300 3000 3)
seklindedir.
Burada;

Crn: Ornekteki 23> Th aktivite konsantrasyonu (Bq
kg™
Cra: Ornekteki °Ra aktivite konsantrasyonu (Bq
kg™

Ck: Ornekteki “°K aktivite konsantrasyonu (Bq kg’
1

)

Calisma kapsaminda alinan dip kiilii ve ugucu kiil
orneklerinde, yukaridaki formiil kullanilarak
aktivite indeksi hesaplanmis ve elde edilen
sonuglarin 2,37 2,82 arasinda degistigi
gorilmistiir. En diisiik aktivite indeksi 2,37 degeri
ile su On 1sitict (ekonomizor) noktasindan alinan
kil orneklerinde bulunmustur. Cimento katki
maddesi olarak %30 oraninda ugucu kiil
kullanildigr  kabul edilirse, aktivite indeksi
ekonomizor noktasinda 0,71; emisyon kontrol
sistemi boyunca meydana gelen tiim ucucu
kiillerin depolandigi1 alan olan SILO noktasinda ise
0,85 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar, ¢cimento
katkis1 olarak ugucu kiiliin %40’1in altinda bir
oranla kullanilmasinin radyolojik perspektif
acisindan uygun oldugunu gostermektedir.
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bugiine kadar komiir, dip kiilii ve ugucu kiiller
(silo — tiim ugucu kiillerin depolandigi nokta) ile
ilgili iilkemizde ve diinyada ¢ok sayida caligma
yapilmisgtir [17, 21, 26-28]. Bu c¢alismalarda,
santralden alman ucucu kil 6rneklerinde dogal
radyoaktivite tayini yapilmis, cesitli fiziksel ve
kimyasal analizlerle ikincil bir hammadde olarak
ucucu kiillerin  kullanim1  degerlendirilmistir.
Ancak, iilkemizde yapilan calismalari
inceledigimizde termik santralin emisyon kontrol
sistemi  boyunca  Orneklerin  ayr1  ayn
degerlendirilmedigi  goriilmektedir. Emisyon
kontrol sistemi; kazan, su 6n 1sitic1 (ekonomizdr),
hava 6n 1siticist (LUVO) ve birkag kademeli kiil
tutucu sistemden (elektrostatik filtre seti)
olugmaktadir. Bu sistem boyunca tane boyutu
agisindan en iri ucucu kiil ekonomizorde, en ince
kil ise elektrostatik filtrenin son kademesinde
birikmektedir. Dolayisiyla her bir emisyon
noktasinda biriken ucgucu kiillerin fiziksel,
kimyasal ve fizikokimyasal 6zellikleri farkli
olmaktadir. Bu 6zellikler her bir noktada biriken
ucucu kiiliin icerdigi agir metal ve radyoniiklid
miktarlar lizerinde belirleyicidir.

Termik santrallerde tiretilen kiiller, yliksek oranda
dogal radyoaktivite icermektedir. Buna baglh
olarak, olusan kiillerin c¢evreye salinmasi,
depolanmasi ve endiistriyel alanlarda kullanimi
potansiyel bir saglik tehlikesi olusturabilir. Bu
calisma, Mugla’daki Yatagan komiir yakitl termik
santralden emisyon kontrol sistemi boyunca farkli
noktalardan toplanan kiillerdeki dogal
radyoniiklidlerin ~ aktivite =~ konsantrasyonlar1
lizerine yeni veriler saglamistir. Calisma
kapsaminda elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak,
tretilen  kiillerin  radyolojik  6zelliklerinin,
santraldaki Ornekleme noktasina biiyilkk oranda
bagli oldugu sdylenebilir. Ugucu kiiliin bina
materyali  yapimindaki  kullanim  oraninin,
radyolojik acidan degerlendirilerek belirlenmesi
gereklidir.
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