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ONSOZ

Cimento sektorii, kullandig1 fosil kaynaklarin tiikenebilir olmasi ve enerji temininin
gittikce maliyetli bir hale gelmesi nedeni ile enerjiyi siirdiiriilebilir ve verimli
kullanabilmek i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmistir.

Diinyada ¢imento sanayinin kullanmakta oldugu yakait tiirlerinden biri olan atiklardan
tiiretilmis yakitlar (ATY'), Avrupa iilkelerinin bir kisminin 1990 yillarindan bu yana
kullanmakta oldugu yakitlardir. Bdylece, gerceklestirilmis olan bu atik ydnetimi
sayesinde kat1 atik depolama alanlarindaki bliytime sinirlandirilmis, ayn1 zamanda da
depolama i¢in yeni bir alan kurulma ihtiyaci ortadan kalkabilmistir.

Bu amagla, bu ¢alismada, ATY ’nin tanimi yapilarak, kalite standartlarini belirlemeye
ve Tiirkiye’de yapilan c¢alismalarla bu yakitlarin iiretim tekniklerini inceleyerek,
c¢imento sektoriinde bu yakitlarin kullanilmasinin ¢evreye ve son iirliin olan betona
etkisinin arastirilmasina ¢aligilmstir.

Yiiksek Lisans tez c¢alismama basladigim ilk giinden beri, sistem igerisinde
caligmalarimizi diizenli yliriitmemizi saglayan degerli hocam, Sayin Prof. Dr. Kadir
ALP’e, birlikte calistigimiz slire boyunca tiim deneyimi ile yanimda olup benden
yardimlarini esirgemeyen Cimsa Cimento Alternatif Yakit ve Alternatif Hammadde
Miidiirii Sayin Ismail BOZ’a, 6grettikleri her kelime ve tiim destekleri i¢in en igten
tesekkiirlerimi sunarim.

Tiim hayatim boyunca kararlarimda beni her zaman 6zgiir birakan ve desteklerini
hicbir zaman esirgemeyen ¢ok sevgili aileme; asiladiklar1 gliven duygusu ve sonsuz
sevgi i¢in babam Serif OZEL ve annem Meral OZEL’e, gdstermis oldugu ilgi ve
yardimlardan 6tiirii biricik kardesim Arda OZEL’e, benimle beraber yiiriidiikleri igin
tesekkiir ederim.

Her zaman, destegini, sabrini ve sevgisini esirgemeyen Burak BIRERDINC e, moral
ve motivasyona her ihtiyacim oldugunda yamimda olan degerli arkadasim Tunca
OZAKYOL’a kalpten tesekkiirlerimi sunarim.

Haziran 2011 Ayca OZEL

Cevre Miihendisi
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CIMENTO URETIMINDE ATY KULLANIMI VE CEVRESEL ETKILERI
OZET

Atiktan Tiretilmis Yakit (ATY), evsel, endiistriyel ve tehlikeli atiklardan uygun
yontemlerle elde edilen ve 1s1l degeri olan bir atik tiiriidiir. Atiklarin geri doniisiimii,
yeniden kullanimi ve 1sil degere sahip olanlarin kullanilmasi depolamaya
gonderilecek atik miktarinda ciddi oranda azalmaya imkan vermekte ve bu uygulama
atik yonetimi alaninda Avrupa Birligi tarafindan gelistirilen strateji ile uyumlu bir
yonetime imkan vermektedir. ATY iiretimi ve kullaniminin bu gercevede yeniden ele
aliarak sekilendirilmesi ve standardize edilmesi gerekmektedir.

Tim diinyada ¢ok sayida ¢imento fabrikasinda alternatif yakitlar kullanilmaktadir.
Glinlimiizde, diinyadaki bir ¢ok cimento fabrikasi atiklardan tiiretilmis yakitlari
(ATY) alternatif yakit olarak kullanmakta, bu sayede de yakit maliyetlerinden
tasarruf ederek topluma ve gevreye biiyiik katkilarda bulunmaktadir.

Bu calismada, dncelikle ATY ’nin iilkelere gore tanimlarina bakilmis, ATY iiretim
teknikleri incelenmis, tesis kurulum maliyetleri ve Tiirkiye’deki atik potansiyeli
irdelenmis ve en Onemli kullanici durumunda olan c¢imento sektoriinde bu tiir
yakitlarin kullanilmasinin ¢evreye ve son iiriin olan betona etkisinin aragtirilmasi
hedeflenmistir.

Cimento sektoriinde ATY kullanilmasinin baslica {iriin kalitesi ve 0Ozellikleri
tizerindeki etkisi ele alinmis, takiben ¢evresel olarak hava, toprak ve yer alt1 suyu
kirlenmesi iizerindeki etkileri bakimindan incelenmistir. ATY ’nin farkli kullanimlari
icin risk degerlendirme caligmas1 yapilmustir.

ATY kullaniminin ve etkilerinin, ATY 0zelliklerine ve iiretim tekniklerine bagl
oldugu ve bir standardizasyon ile kalorifik deger, nem, klor, siilfiir ve agir metal
iceriklerine gore yapilmakta oldugu goriilmektedir.

ATY kullanimindan kaynaklanan en Onemli etkilerin basinda agir metaller
gelmektedir. Bazi metallerin hemen hemen tamami, firin sisteminden klinkerin
icinde kararli bir sekilde tutulmus olarak ¢ikmaktadir. TI (Talyum) ve Hg (Civa) ise
tam olarak klinkerde tutulamamakta, bu sebeple oOzellikle bu metallerin ATY
igerisinde sisteme girisinin kontrol edilmesi gerekmektedir.

Beton atiklarinin sizma etkisine bakildiginda, iiretimlerinde kullanilan ATY ve
benzeri atiklardan gelen agir metallerin 6nemli bir ¢evresel kirlenme olusturmadigi
goriilmiistiir.
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USING RDF ON CEMENT PRODUCTION AND ITS EFFECTS ON THE
ENVIRONMENT

SUMMARY

Refuse-Derived Fuel (RDF) is a fuel type that is obtained by proper methods out of
domestic waste, industrial waste and toxic waste, and has calorific value. Recycling
waste, reuse of waste and use of those that have calorific value allows significant
decrease in the waste amount that will be sent for storage, and such practice enables
a management that complies with the strategy developed by European Union in the
subject of waste management. RDF production and use needs to be reformed and
standardized within this scope.

Alternative fuels are in use in many cement factories throughout the world. Today,
many cement factories in the world use refuse-derived fuel (RDF) as alternative fuel,
and therefore save fuel costs and contribute to the environment.

In this study, the definitions of RDF based on countries were viewed, RDF
production techniques were inspected, facility foundation costs and the waste
potential in Turkey were examined, and a research on the effect of using such fuel in
the cement industry on the environment and the cement as the end product, was
aimed for.

The primary product quality and effects of use of RDF in the cement industry on the
specifications of the product were approached, and following that, its effects on air,
soil and underground water pollution were examined. A risk assessment study was
carried out regarding different uses of RDF.

The use and effects of RDF are dependent on the specifications and production
techniques of RDF, and they are done according to the calorific value, moisture,
chlorine, sulfur and heavy metal content with standardization.

Heavy metals are among the most important effects resulting from RDF use. Almost
all of the metals come out of the kiln system as reserved in the clinks. On the other
hand, Tl (Thallium) and Hg (Mercury) are not completely reserved in the clinks;
therefore, the entry of these metals into the system needs to be managed.

Taking into consideration the leaching effect of concrete waste, heavy metals
resulting from RDF and similar wastes did not create significant environmental
pollution.
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1. GIRIS

Diinyada enerji tiretimi ve tiikketimi i¢in kullanilan fosil kaynaklarin tlikenebilir
olmas1 ve enerji eldesinin gittikce maliyetli bir hale gelmesi, enerjinin siirdiiriilebilir
tiretim ve tliketiminin saglanmasini, bir yandan enerjiyi verimli kullanmay1 ve bir

diger yandan da yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimi gerektirmektedir.

Tiirkiye ¢imento sanayi yilda yaklasik 60 milyon ton ¢imento iiretmekte olup bu
rakamin 18 milyon tonunu ihra¢ etmektedir. Yurt genelinde 2010 yili itibariyle
toplam 65 ¢imento fabrikasinin oldugunu goz oniine aldigimizda alternatif yakitlarin

bu sanayide kullaniminin ne kadar dikkate 6nemli oldugu anlagilmaktadir.

Atiklarin alternatif yakit olarak kullanilmasi, atiklarin degerlendirilmesi i¢in gilivenli
bir yontemdir. Atiklarin i¢indeki organik unsurlar ¢imento firinindaki yiiksek 1si,

uzun iglem siiresi ve oksitleyici ortam nedeniyle tamamen ortadan kalkarlar.

Omriinii tamamlamis arag lastikleri (OTL), atik kagitlar, atik yaglar, ahsap atiklari,
aritma camuru, plastikler, yiliksek kalorifik degere sahip atiktan tiiretilmis yakitlar
(ATY) ve etkinligi kaybolmus solventler ¢imento sanayinin alternatif yakit olarak

kullanmakta oldugu baglica atiklardir.

Cimento sanayinin, ¢esitli kat1 atiklar1 alternatif yakit olarak kullanmasi bir yandan
fosil yakitlardan tasarruf saglarken bir yandan da atiklarin degerlendirilmesi ve
cevrenin korunmasi yoluyla ulusal atik sorununa katkida bulunabilme imkanin

saglamaktadir.

Bu sekilde gerceklestirilen atik yonetimi sayesinde kati atik yakma ve bertaraf
tesislerinde daha az atik {iretilecek ya da bu tesislere daha az kati atik gonderilmis
olacaktir. Bu durum bu tlirden yeni sahalarin sayisini azaltirken mevcut saha
sayisinda biliylimeyi sinirlandiracak, sonug olarak da yeni kat1 atik yakma ve bertaraf

tesislerinin kurulmasina gerek kalmayacaktir.



1.1 Amag

Cimento  doner firmmlari, alternatif yakitlarin  giivenli bir  ortamda
degerlendirilebilecegi ve yakilabilecegi ideal tesislerdir. Atiklarin i¢indeki organik
unsurlar ¢imento firinindaki yiiksek 1s1, uzun iglem siiresi ve oksitleyici ortam
nedeniyle tamamen ortadan kalkarlar. Inorganik unsurlar ise firindaki hammaddelerle

birlesir ve siiregten ¢imentonun bir parcasi olarak ¢ikarlar.

Firmin yiiksek 1s1 kapasitesi sayesinde acil durum nedeniyle isletimin durmasi
halinde dahi sicaklikta belirgin bir degisim olmasi i¢in dakikalar gegmesi gerekmekte
yani firinda herhangi bir bozulma durumunda yakitlarin tamamen yanmasi bu sekilde

garantiye alinmis olmaktadir.

Atik imha problemlerinin siddetli artisinin bir nedeni, bu atiklarin % 70 — 80’inin
yeni toplama arazisi i¢in uygun alan kithg yasayan biiylik metropollerde

uretilmesidir.

Atik problemini en aza indirebilmek i¢in iki tane ¢evreye uyumlu secenek vardir
bunlar; atik tiikketimini diisiirmek ve atik akismin bir kismin1 geri doniistime tabi
tutmaktir. Her iki secenegin uygulanmasi i¢in hayat tarzinda ve ekonomide biiyiik
degisikliklerin yapilmas1 gereklidir. Geriye kalan kentsel kati atik i¢in iki metot
kullanilabilir. Bunlardan birincisi kiitle yakimi: islenmemis ham atiklarin firinda
yakilmas1 ve yanma prosesi sonucu buhar iiretmek icin kullamilir. Ikincisi ise; ham
kat1 atiktan daha homojen bir yakat iiriinii elde etmek i¢in 6n islemden gegirilmis olan

kat1 atigin organik kismini i¢eren, ATY {iriinii kullanimidir.

Bu ¢alismada ¢imento doner firinlarinin normal igletme kosullarinda, ek yakit olarak
ATY kullaninminin arastirilmasi, ATY diretim teknikleri ve ATY kullaniminin

cevreye ve lirline olan potansiyel etkileri hakkinda bilgi verilmesi amaglanmistir.



2. ATY TANIMI, STANDARTLARI, URETIM TEKNIKLERIi, TESIS
MALIYETLERI, TURKIYE’DE URETIM POTANSIYELI, DUNYADAKI
UYGULAMALAR

2.1 Atiklardan Tiiretilmis Yakitlarin (ATY) Tanim

Atiktan tiiretilmis yakit (ATY) anlamma gelen RDF (Refused Derived Fuel)
teriminin herhangi bir resmi tanim1 mevcut degildir ve tilkeden iilkeye farkli sekilde
yorumlanmaktadir. Atiktan tliretilmis yakatlar, evsel ya da endiistriyel kati atiklarin,
geri kazanilabilen malzemeleri (plastik, cam, metal vb...) ayristirildiktan sonra geriye
kalan yanabilir durumdaki geri doniisiimsiiz malzemeden elde edilen alternatif bir
kat1 yakit tiiridiir. Yiiksek kalorifik degere sahip bu yakitlar, ¢cimento fabrikalarinda,

enerji liretim tesislerinde alternatif yakit olarak kullanilmaktadir.

ATY terim olarak kentsel kati atiktan yanmayan malzemenin ayrilip; yanabilir
malzemeden elde edilen bir yakittir. ATY iiretimi; 6giitme, siniflandirma, metallerin
ayrigtirilmasi gibi islemlerden geger. Daha sonra yapilan islem ise numuneleri tek tip
boyuta getirmek icin peletleme prosesi ve son olarak da depolamadir. Peletleme,
tanelerin diger kiigiik taneler {izerinde yuvarlanarak biiyiiyilip bir araya getirilmesi
seklinde bir graniil haline getirme islemidir (Sika, 2007). ATY peletleri komiir ile
kiyaslandiginda, temiz olmasi, enerji verimliligi, kdmiire gore ¢evre dostu olmasi ve

daha az toz ¢ikarmasindan dolay1 avantajhidir.

ATY geleneksel yakitlara gore daha ucuz bir yakit olup; kalorifik degeri yaklasik
4100 kcal/kg’dir. Kalorifik degerinin yiiksek olmas1 ayiklanamayan yakit
karakteristiginde bulunan plastik, kagit, mukavva gibi bilesenlerden kaynaklanir.
Kosullar atik yakma talimatlarina uyarsa yardimci yakit olarak kullanilabilirlik

potansiyeli vardir. Ayrica biokiitle degeri yiiksektir (Sika, 2000).

ATY, SRF (Kat1 atiktan geri kazanilmis yakit) olarak da adlandirilmakta olup; MSW
(Evsel atiklar)’nin ogiitiilmesi ya da otoklavda buhar basinci ile proses edilmesiyle
elde edilebilir. Bu prosesin avantaji zararli kirleticilerin ve agir metallerin
uzaklagmasini saglamasidir. ATY kentsel kat1 atik kullanarak mekanik-1s1, mekanik-

biyolojik davranis veya atigin otoklavlagmasi ile ¢ikarilmis olur. ATY tek basina



firinlarda, ocaklarda enerji iiretmek icin kullanilabilir. Atiklarin geri kazanimi
konusunda c¢alisgan gii¢ santral kazanlarinda komiir yerine 9:1 oraninda ATY

kullanilabilmektedir (FOTW, 2008).

ATY nin fosil yakitlarla degisimini etkileyen asil parametre biokiitledir. ATY nin
kullanmasindaki baglica sorun ¢imento firminda klor igerigidir. Cimentonun klor
icerigi %] ile sinirli oldugundan kullanilacak alternatif yakitin bu ozellige zarar
vermemesi gerekmektedir. Ciinkii klor ¢imentoyu giicsiizlestirir ve doner firinda bir
takim problemlere yol acabilir. Buna karsin ATY kullanimi ile ¢imento endiistrisi

biitgesine % 20’lerde artis saglanarak ¢imento firininda 1s1 direnci artmistir.

Ingiltere’de bulunan Cardiff Universitesi’nin yaptig1 bir arastirmaya gore; ATY
yakitin kalorifik degeri diger kentsel atiga gére ¢cok daha yiiksektir. Ornegin Roma
ATY’nin enerji icerigi 4895 kcal/kg iken Dudley yakma tesisinde bu deger 2388
kcal/kg’dir (Soylu, 2006).

ATY teknolojisini ve kiitle yanisini igeren atik ¢evrim sistemleri, iilkenin yillik enerji
talebi miktarinin % 3’linii saglayabilecek potansiyele sahiptir. Ayrica, ferro metal,
cam ve aliiminyum gibi inorganiklerin geri doniistimii gelecekteki toplam enerji
kullanimimiz1 ilave %1 kadar daha diisiirecektir. Bu degerler 6nemsiz goriiniiyorsa
da bu potansiyel enerji kaynagi, degeri olmadig1 i¢in pahaliya mal olan bir iglemle

yok ediliyor olacaktir.

ATY prosesi ile geri doniisimlii malzemelerin satig1 ile gelir saglanabilmektedir

(Soylu, 2006).

2.2 Ulkelere Gore ATY Tammlari

Bazi iilkelerde kullanilan Atiktan Tiretilmis Yakit (ATY) terimi, genellikle, kentsel
kat1 atiklarin, ticari atiklarin veya endiistri proseslerinden ¢ikan atiklarin i¢inden

ayrilmis yliksek 1s1l degere sahip kismi i¢in kullanilmaktadir.

Bu terim disinda, ‘Ikincil (yardimei) Yakit, ikame Yakit, Ikame Siv1 Yakit (SLF)’
ifadeleri, homojen veya sartnameye gore karisim yapilmis olabilen islenmis
endistriyel atiklar i¢in kullanilmaktadir. Bu tiir yakitlara 6rnek olarak, atik arag
lastikleri, atik yaglar, kullanilmis ¢oziicliler, kemik unu, hayvansal yaglar,
kanalizasyon ¢amuru (6rnegin, boya tortusu ve kagit camuru) sayilabilmektedir. Bu

terimler aym1 zamanda, zararsiz ambalaj malzemeleri veya endiistriyel/ticari



kaynaklardan gelen diger artiklar (6rnegin; plastik, kagit ve tekstil atiklari), biokiitle,

hurda arabalarin parcalanmasindan gelen yanabilir artiklar1 da kastedebilmektedir.

Italya'da 1998 yilina kadar Ingilizce RDF terimi kullanildi, sonra Italyanca cevirisi
olan ‘Combustibili derivato di rifiuti — CDR’ onun yerini aldi. Hollanda'da, biokiitle
ile diger yiiksek 1s1l degeri haiz atiklar arasinda ayirim yapmak icin ATY

kullanilmustir.

Birlesik Krallikta ise, ATY terimi veya ‘lif yakit’, genel olarak, kentsel kat1 atiklarin
islenmis kagit/mukavva/plastik kisimlarini veya endiistriyel atiklari kastetmek i¢in
kullanilir ve bu atiklar, atiktan enerji olarak yararlanma amach ATY tesislerinde

yakilabilmektedir.

Birlesik Krallikta ‘cemfuel’ terimi ¢imento endiistrisi i¢in sartnameye gore imal
edilmis ikame yakit SLF'yi (Secondary Liquid Fuel — Ikame Siv1 Yakit) tanimlamak
icin kullanilmistir. Profuel Birlesik Krallikta kullanilan diger bir terimdir ve kagit,

plastikler ve hali kirpintilarindan hazirlanan islenmis bir yakit1 ifade etmektedir.

Avusturya ve Almanya'da ‘Brennstoff aus Miill - BRAM’ ifadesi Ingilizcedeki ATY
terimine esdeger kabul edilebilir. ‘Ersatzbrennstoff’ ikame yakit terimi daha yaygin
bir bicimde kullanilmaktadir. Diger ‘Substitutbrennstoff* ve ‘Sekundirbrennstoftf’
ikincil yakit gibi, terimlere de rastlamak miimkiindiir. Finlandiya'da ‘REF’ terimi,
genellikle, daha ¢ok, 6zel niteligi olan, miistakil evlerden toplanan iglenmis atiklar
kastetmek icin kullanilir. Isvec'te, ‘Specialbrinsle A’ ve ‘Lattbrinsle’ terimleri,
¢imento endiistrisi sartnamelerine gore hazirlanan atiktan tiiretilmis yakitlar ifade
etmek icin kullanilmaktadir. Ispanya'da COMBSU terimi, SLF'yi kastetmektedir,
GDF, kentsel kat1 atiklardan tiiretilmis yakitlar1 ve TDF (Tired-Derived Fuel) ise,

araba lastiklerinden tiiretilen yakitlar1 kastetmektedir.

Ulkelere genel olarak baktigimizda, kentsel kati atiklar ile birlikte, ticari ve
endiistriyel atiklarin birlikte islenerek hazirlanmis olan yakitlar genel olarak ATY

tanim1 kapsamina girmektedir (EC, 2003).



2.3 ATY’yi Olusturan Atiklar ve Kalite Standartlan

Atiktan tiiretilmis yakitlarin minimum kalite kosullarimi belirleyerek, endiistriyel
proseslerde kullanilan ikincil yakitlarin kullanilmasimi tesvik edecek ve bdylece
cevresel kirlenmenin yiikiinii azaltacak ulusal girisimler mevcuttur. Almanya'da a**
sertifika etiketi tamtilmis ve devreye sokulmustur ve Finlandiya, italya’da (Cizelge
2.1) ve Hollanda'da ATY ile ilgili kalite standartlar1 uygulanmaya baslanmistir (EC,

2003).

Cizelge 2.1 : Kat1 atiklardan geri kazanilmis yakitlar i¢in kalite standartlari.

Finlandiya'

Karakteristik Birim [talya DL Kalite Sinifi

I II I11
Su miktar1 % <25
Isil degeri Kl/kg 15.000
Kiil miktar1 % 20
Klor miktari % (m/m)2 0,9 0,01 <0,15 <0,5 <1,5
Kiikdiirt miktari % (m/m)’ 0,6 0,01 <0,2 <0,3 <0,5
Azot miktar % (m/m)’ - 0,01 <1 <15 <25
Potasyum ve sodyum o, 2 i 0,01 <02 <040  <0,5
Aluminyum miktar1 % (m/m)” - 0,01 A 2 -0
Civa miktari Mg kg—1 - 0,1 <0,1 <0,2 <0,5
Kadmiyum miktar1 Mg kg-! - 0,1 <1 <4 <5
Kursun Mg kg-! 200
Bakir Mg kg-' 300
Manganez Mg kg-' 400
Krom Mg kg-' 100
Cinko Mg kg-! 500
Nikel Mg kg-! 40
Arsenik Mg kg-! 9
Kadmiyum+Civa Mg kg™ 7

Notlar:

1) Smir deger, miktar1 < 1000 m’ olan yakit: veya bir aylik siire iginde tiretilen ve teslimati yapilan yakit miktarmna
aittir, ve an azindan herbiri i¢in belirli araliklarda saglamast yapilacaktir.

2) % (m/m) agirlikea yiizdeyi ifade eder.

3) Kuru maddenin suda-¢6ziiniir ve iyon aligverisi yapabilir toplam (K+Na) miktaridir.

4) Metalik aluminyuma izin verilmez, fakat raporlama kseinlik smirlart icinde kabul edilir.

5) Metalik aluminyum, kaynaginda-ayirma yoluyla ve yakit tiretimi prosesi ile digar1 alinir.

6) Metalik aluminyum miktari {izerinde anlagma ayrica yapilacaktir.

7) DL: Algilama sinir1



Ornegin Isveg’te (Cizelge 2.2) ve Birlesik Krallik’ta uygulamaya konulan, prosesle
ilgili nedenler dolayisiyla, ¢imento endiistrisi tarafindan sart kosulmus ikincil
yakitlara ait kalite standartlari bulunmaktadir. Belgika'da Flamanlarin bulundugu
bolgede, klinker tiretiminde atik yakitin iiretilmesi ve kullanilmasi igin, Avrupa Atik
Isleme Tesisleri Federasyonu — EURITS tarafindan yaymmlanan standartlar

uygulanmaktadir (EC, 2003).

Cizelge 2.2 : Cimento tesislerinde kullanilan geri kazanilmis yakitlar i¢in sartname.

Kriterler

Parametre N

“Ozel Yakit A” “Hafif Yakit”
Isi1l degeri 5.708 — 7.500 kcal/kg 5.995 — 7.500 kcal/kg
Parlama noktasi <21°C <21°C
Ozgiil yogunluk, 15°C sicaklikta 0,9 — 1,1 kg/dm’ 0,80 — 0,95 kg/dm’
Viskozite Pompalanabilir 1 - 5 cst, 50°C sicaklikta
Kiil miktart 5-10% 0.6 -0.8 %
Su <30% <10 %
Cl <1% <1%
S N/A <0.5%
Cr <300 ppm <30 ppm
v N/A <50 ppm
Z N/A <300 ppm
Zn <2000 ppm N/A
Cd <10 ppm <5 ppm
Pb <350 ppm <100 ppm
Ni N/A <10 ppm
Hg N/A <5 ppm
PCB N/A <5 ppm

Bu veriler, Avrupa Birligi’nin birka¢ iiye iilkesinde {iretilen yakitlarin analiz

degerleri temel alinarak olusturulmustur.

Kentsel Kat1 Atiklardan (KKA) tiiretilmis ATY, se¢ilmis ticari atiklardan tiiretilmis
ATY’ye nazaran genellikle daha diisiik Net Isil Deger’e (NCV — Net Calorific
Value) sahiptir. KKA’dan tiiretilmis ATY icin civanin (Hg) degeri daha yiiksektir.
Bununla beraber, Hg icin elde edilen maksimum deger, ticari atiklardan tiiretilmis
ATY nin Hg degerine gore kayda deger bir fazlalik gdstermemistir. Cimento firinlari
icin tretilen ATY’in her tiirli 6zelligi genis bir aralikta degisir, bu da ¢imento

firinlarinin ne kadar esnek bir tesis oldugunu ispat etmektedir.



Ikincil yakitlar, ayn1 zamanda hammaddelerin ikame edilmesine katkida bulunur. Bu,
c¢imento firinlarinda ikincil yakitlar kullamildiginda sik rastlanan bir durumdur.
Bundan dolay1 da, iki ¢esit ATY kategorisi sunulmustur; birinin kiil miktar1 diistik,
digerininki ise yiiksektir. Yiiksek kiil oranina sahip ATY tiirlerinin kalorifik degeri
distiktir.

ATY Uretiminde kullanilabilecek atik tiirleri asagida verilmistir:
» A.Evsel Kat1 Atiklar
» B.Endiistriyel Atiklar

» Plastik Ve Kagit/Karton Atiklar1 (Ticari Ve Endiistriyel Faaliyetlerden
Kaynaklanan)

»  Ambalaj Atiklar
>  Uretim Atiklar
»  Atik Lastikler
» Biokiitle Atiklar
»  Bitkisel Atiklar (Sap, Saman, Kabuk Vb)
»  Kontamine Olmamis Ahsap Atiklar
>  Kagit Ve Kagit Uretimi Atik Camurlar
»  Kurutulmus Evsel Atiksu Aritma Camurlari
»  Tekstil Atiklar
»  Hayvansal Atiklar

» Araclarin Parcalanmasindan Olusan Atiklar (Automative Shredder Residues -

ASR)
» Yiiksek Kalorifik Degere Sahip Tehlikeli Atiklar
»  Atik Yaglar
Endiistriyel Camurlar
Emprenye Edilmis Agag Talaslar1

Atik Solventler

Y V VYV VYV

Hali Atiklar1 Ve Kirpintilar



»  Tekstil Atiklar
»  Cocuk Bezi Uretim Atiklar

Ulke kosullarina gére ATY iiretiminde kullanimina izin verilecek atiklarin kodlari
belirlenmelidir. Cizelge 2.3 — Cizelge 2.7°de bu amagla Onerilen 5 ana kategori

halinde atik kodlar1 verilmistir (RAL, 2001).

Cizelge 2.3 : ATY iiretiminde kullanilabilecek atik kodlar1 sinif I.

L. Sinif Atiklar: Ahsap, kagit, karton, mukavva kutular.
02 01 03 Bitki dokusu atiklar1
02 01 07 Ormancilik atiklari
03 01 01 Agac kabugu ve mantar atiklari
030301 Agag kabugu ve odun atiklari

0303 02 Yesil sivi gamuru (pisirme sivist geri kazanimindan)

Atik kagit ve kartonun hamur haline getirilmesi sirasinda mekanik olarak
03 03 07
ayrilan 1skartalar

1501 01 Kagit ve karton ambalaj
1501 03 Ahsap ambalaj

170201 Ahsap

2001 01 Kagit ve karton

Cizelge 2.4 : ATY iiretiminde kullanilabilecek atik kodlar1 sinif II.

II. Smif Atiklar: Tekstil, elyaf.

04 02 09 Kompozit malzeme atiklar1 (emprenye edilmis tekstil, elastomer, plastomer)

04 02 10 Dogal iiriinlerden olusan_organik maddeler (6rnegin yag, mum)
2001 10 Giysiler
2001 11  Tekstil Girlinleri

Cizelge 2.5 : ATY tiretiminde kullanilabilecek atik kodlar1 sinif III.

III. Smaf Atiklar: Plastikler.
02 01 04 Atik plastikler (ambalajlar haric)
12 01 05 Plastik yongalar ve capaklar
12 01 13 Kaynak atiklari
1501 02 Plastik ambalaj
1501 05 Kompozit ambalaj
1501 06 Karisik ambalaj
1702 03 Plastik




Cizelge 2.6 : ATY iiretiminde kullanilabilecek atik kodlar1 stmif IV.

IV. Smif Atiklar: Diger Malzemeler.

09 01 07
09 01 08
090110
19 09 04
19 09 05

Giimiis veya da giimiis bilesenleri igeren fotograf filmi ve kagidi
Giimiig veya glimiis bilesenleri icermeyen fotograf filmi ve kagidi
Pilsiz galisan tek kullanimlik fotograf makineleri

Kullanilmig aktif karbon

Doymus ya da kullanilmis iyon degtirme reginesi

Cizelge 2.7 : ATY iiretiminde kullanilabilecek atik kodlar1 sinif V.

V. Sinif Atiklar: Karisik Atiklardan Kalorifik Degeri Yiiksek Olan Atiklar.

1905 01
1905 02
19 0503
2001 08
200201
200203
2003 01
2003 02
2003 03

Belediye ve benzeri atiklarinin kompostlanmamis fraksiyonlari
Hayvansal ve bitkisel atiklarinin kompostlanmamig fraksiyonlari
Standart dis1 kompost

Biyolojik olarak bozunabilir mutfak ve kantin atiklar

Biyolojik olarak bozunabilir atiklar

Biyolojik olarak bozunamayan diger atiklar

Karisik belediye atiklar

Pazarlardan kaynaklanan atiklar

Sokak temizleme kalintilari

Bu kategorilere gore ayrilmis olan atiklarin, net kalorifik degeri, klor (Cl) ve Civa

(Hg) bilesenlerini igeren analizleri Cizelge 2.8’de verilmistir.

Cizelge 2.8 : Cimento tesislerinde kullanilan geri kazanilmis yakit icerikleri.

Simiflandirilacak  Istatistiksel Birim Simiflar
Ozellik Olgii I 11 111 \Y Vv
Net Kalorifik Ortalama MJ/kg
Deger (NCV) deger (ar) >25 >20 >15 >10 >3
Simiflar
o
Klor (Cl) Og:lffa ((/1") I il moIv v
g <02 <06 <10 <15 <3
Medyan Siniflar
Civa (Hg) Yiizde mg/MJ I II 111 v A\
& (80nci (ar)  <0.02 <0.03 <0.08 <0.15 <0.50
dereceden) <0.04 <0.06 <0.16 <030 <1.00
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2.4 ATY Uretimi

Farkl tiirde atik yakit hazirlama prosesi, o yakiti kullanacak yanma prosesinin teknik
ayirt edici niteliklerini hesaba katmaktadir (Or.; ¢imento tesisi, kire¢ isletmesi,

elektrik santrali). Bu yanma prosesleri teknik olarak farkli niteliklere sahiptirler.
Atik aritma isleminin mertebesi, atik yakit uygulamasina bagimlidir. Bazi 6rnekler:
a. Atik yakit1 hazirlamak i¢in kullanilan atigin tiiri;

b. Atik yakit depolamak i¢in kullanilan teknikler;

c. Firminin beslenme sekli (dokme malzeme, piiskiirterek besleme);
d. Yanma prosesinde kullanilan yakit karisimi;
e. Yanma prosesinin tiiri;

f. Atik yakitin beslenme sekli;

g. Bazi bilesen toleranslari: Ornegin, klor icerigi <%0,3, aym zamanda yakit

karigtmina da bagimlidir;

Zararsiz atiklardan hazirlanabilen kati atik yakit tiirleri, tipik olarak asagidaki

kategorilerden birinin i¢ine girebilir

. Kentsel Kat1 Atiklardan (agirlikli olarak evsel atiklar),

. Ticari, biiyiik hacimli atik, dokme evsel atik ve diger atiklarin karigimindan,
. Tek kuru atik kanalindan veya secilmis homojen atik kanallarindan,

. Filtre pastasi, camurlar ve diger 1slak atiklardan.

Bertaraf prosesi, hazirlanan atik yakitin fizikokimyasal karakteristiklerini degistirir.
Ornek olarak; ufalama islemi, kat1 atik yakit istenilen tanecik boyutuna gelinceye
uygulanabilir. Diger bir ornekte sudur; temizleme prosesi, mekanik isleme ve
ufalama yoluyla, malzemenin ¢dp igerigini ve yabanci maddelerini ayirabilir.
Boylece, su ve kiil oranlartyla oynayarak, %100°den %x’e kadar yakit kalitesi

araligina ve yakit verimlili§ine ulagsmak miimkiin hale gelir.

Belirli bir atik yakiti hazirlamak i¢in kullanilan teknoloji, girdi malzemenin ayirt

edici niteliklerine ve kullanicilarin isteklerine gore degisir. Ornegin; mekanik ve
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biyolojik islemden gecirmenin derecesi, atiklarin ¢ikis kaynagina gore sekillenir.
Degisik ¢ikis noktalarindan gelen bir atik tiirti, farkli niteliklere sahip olabilir.

2.4.1 Kat1 atik yakit hazirlama teknikleri

Bazi tekniklerin iginde sunlar bulunur (Sekil 2.1):

a. Kat1 atig1 tasnif etme (0rnegin; evsel atik) ve ayiklama (niteliklerine gore

siralama) isleminden 6nce hacimli kisimlar1 kirma ve parcalama,

b. Manyetik ayiklayict kullanma,

c. Karigtirma ve eleme islemlerini kapali alanlarda gerceklestirme,
d. Son Pargalama
e. Kurutma ve Graniil Haline Getirme (Peletleme) (Kara, 2009).
mm Manyetik
0-1000 0 0-200 glmay;an Balistik
- n- ™ | Manyetik | Perelama | Balisti
Atik Pargalama Ayiric | Ayinc

Operasyon Gerektirmeyen
Atik

Aetik l
Pargalama

Ayirma
A/

Metal

Yeniden Kullanim

Madde
Stok Alam

YA\

Son-
Parcalama

ATY Kurutma ve
Granil Hale
Getirme

Sekil 2.1 : Kat1 atiklardan ATY tiretim semasi.

Tasnif etme ve ufalama, tatminkar ayiklama sonuclarina ulasmak ve sonraki 1sil
islemleri kolaylastirmak i¢in temel islemlerdir. Diger sebepler ise; bu teknikler

dolayli kagak toz ve ugucu organik bilesik salimlarina engel olabilmektedirler.

Boyut-kiigiiltme, yiiksek maliyetlerde ¢ok enerji gerektirir, fakat biiyiik hacimli

malzemelerin oldugu durumda bu kaginilmazdir.

Zararsiz atik hazirlanmasindan kaynaklanan baz1 6zel atiklar, yukarida bahsedilen
0zel tekniklerden bazilarina ihtiyag duymayabilir. Burada agiklanan bazi 6rnekler,

kaynaginda ayirilmis atik kanallarini kullanarak atik yakit iireten tesislerdir, 6rnegin;
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plastik imalatindan veya atik kagidin islenmesinden gelen kirpinti atiklar. Bununla
beraber bu istisnai durum, atik aritma isletmecisinin 6zel atiklarla ilgili tecriibesine
bagl olarak degisir. Bu, su anlama gelir: Atik-aritma isletmecisinin miisterilerini,
islemden ge¢mis atigin bilesenini ve miisterinin atig1 toplama usuliinii oldukea iyi
tanimas1 onun yararina olur. Atik aritma tesisinde veya {iretilen atik yakitin
kalitesinde problem ¢ikaracak parcalardan kaginilmasi, yalnizca bu sekilde miimkiin

olabilecektir (EIPPC, 2006).

2.4.1.1 Niteliklerine gore derecelendirme (ayiklama)

Iki tane proses stratejisi bulunmaktadir; bunlar, positif ve negatif derecelendirmedir.
Kentsel kat1 atiklardan kat1 atik yakit {iretilmesinde uygulanan bu proseste istenilen
kalite seviyesine gore, negatif veya pozitif derecelendirme uygulanir. Eger yiiksek
miktarda atik ham malzeme isteniyorsa, negatif derecelendirme tavsiye edilir, ve
pozitif derecelendirmeye nazaran iirlin i¢in kazanilan malzeme daha fazladir, fakat

tiretilen ¢iktinin miktar1 daha az olur.

a. Pozitif derecelendirme su anlama gelir: malzeme akisindan, yalnizca yiiksek
kalori degerine sahip arzu edilen malzemelerin ve zararsiz maddelerin se¢ilmesidir.
Bu strateji, daha yliksek miktarlarda malze-menin ¢op doldurma sahasina gitmesine,

fakat daha yiiksek kalitede atik yakitin iiretilmesine yol agar.

b. Negatif derecelendirme stratejileri ise, yalmzca iirlinde istenmeyen
malzemeleri se¢ip alir (6rnegin; atiklar yakildiginda veya ortaklasa-yakildiginda
sorunlara neden olabilecekleri i¢in atik malzemelerin i¢inden klorlu maddelerin
azaltilmasi zorunlulugu, diger bir ihtimal de atik malzemelerin igindeki plastik PVC
malzemesinin oran olarak azaltilmasi). Bu strateji ile, ¢op doldurma sahasina gidecek
malzemelerin miktar1 azaltilabilir, zira yiliksek miktarda zararli madde bulundurma

ihtimali olan diger malzemeler iiriiniin i¢ine karisir.

Ayirilan atiklarin kalitesi yliksektir veya belirli bazi atik malzemelerin iizerine ilave

islem yapilmasi halinde sorun ¢ikmamasina yardime1 olur.

Bazi kirletici maddeler ise secilip alinamaz, ¢linkii onlar malzemeye sikica tutunmus

veya icinde gizlenmistir, dyleki tarayicilar bile onlari tespit edemez.
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Uzerine uygulanan proseslerin yogunluguna ve kati atik yakittan beklenilen
niteliklere bagli olarak, ¢op doldurma sahasina gonderilecek malzemelerin miktari

oldukca genis aralikta degisir.

Bazi atik stratejileri sadece tepkimesiz malzemeleri ve metalleri ayirir ve ayni
zamanda organik madde ve nem miktarlarin1 da diisiirtir. Geride kalan malzeme
dogruca iirliniin i¢ine gider ve bdylece, kendiliginden ¢6p doldurmaya gonderilecek

malzeme miktarin1 azaltir (Pretz ve ark., 2003).

2.4.1.2 Demirli metallerin ayrilmasi
Bu kapsamdaki bazi tekniklerin i¢inde sunlar bulunur:

a. Malzemenin akis yolunun tam fizerine ve konveydr bantinin {istiine

uzunlamasina olacak sekilde bir bant iistii manyetik ayiklayic1 koymak.

b. Manyetik tamburlu ayiklayic1 veya manyetik tambur kullanarak malzemeyi
tekrardan ayiklama, ¢iinkii kii¢iik demir parcaciklar hala manyetik olmayan katmanin

altinda kalabilmektedir.

c. Bant iistiindeki malzemenin yiiksekligini azaltmak icin tasiyict bantin hizini

artirmak.

d. Manyetik tamburlu ayiklayici i¢in malzemeyi yukaridan besleme diizeninin

kullanilmasi.

Manyetik ayiklayicilart bir ¢6ziim araci olarak, demir ve ¢elik malzemeleri ayirmak
icin kullanilabilirler, 6rnegin; hafif ambalajlardan teneke kutuyu ayirabilirler. Bu
teknikler ayni zamanda, atiktan her demirli malzemeyi ayirmak gibi 6nemli bir
hizmet vermek lizere de kullanilir. Ve bdylece takibeden islemlerde muhtemel
sorunlar1 engeller ve iirlin kalitesini artirir, 6rnegin; kablo atiklarin geri doniisiimii
prosesinde herhangi bir demirli metali ayirmak i¢in, doner parcalayicilarin
bicaklarin korlesmesini veya sikismasini engellemek i¢in ve daha sonraki bakir

irlinlin temizlenmesi i¢in 6nceden manyetik ayiklayicilar kullanilir.

Yerlesim olarak banta gore boylamasina bir hizada diizen tercih edilir ve akan
malzeme i¢inden gevsek parcalarin verimli bir bicimde ayiklanmasina yardimer olur.
Eger miknatis malzemeye gore enlemesine hizalanirsa (yani, tagiyici banta ¢apraz ve

iistiinde asili), boylamasina hizalamaya nazaran, miknatisin giiciiniin birkag¢ kat daha
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fazla olmas1 gerekir, ¢ilinkii bazan manyetik olmayan parcalar demirli malzemelerin

iistiinde bulunur ve miknatisin giiciliniin 6nce onlar1 agmasi gerekir.

Belirli miktarda biiyiik ylizey alanl plastikleri icinde bulunduran kentsel kat1 atiklari
(KKA) ayiklarken, bant {istii manyetik ayiklayicilar, kaginilmaz olarak bu plastikleri
demirli pargalarla birlikte disar1 atacaklardir. Bunun miktarmi azaltmak igin, bantin
hizinin artirilmas: tavsiye edilir. Genellikle, bant iistii manyetik ayiklayicilar ¢ok

yiiksek verimlere ulagabilmektedirler.

Manyetik tamburlu ayiklayicilarda yukaridan beslemeli tasarimin avantajlart; demirli
parcalar dogrudan en yiiksek manyetik alanla yiiz yiize gelirler ve sonug olarak ince

taneli ve az da olsa manyetik hale gelebilen parcaciklar da ayiklanabilir.

Atiklarda ancak demirli metal malzemeler varsa kullanilir. Manyetik ayiklayicilar
genelde paslanmaz celikleri ayiramazlar. Ciinkii paslanmaz celikler ya hi¢ manyetik

degildir veya sadece ¢ok az derecede olabilirler.

Manyetik ayiklama yOnteminin uygulanmasi, islenecek atiklarin tliriine ve atik

yakitin talep edilen 6zelliklerine baglidir. Bazi drnekler:

. Asinmay1 azaltmak i¢in demirli (ve demir-dis1) metalleri ayiklamaya olan
ihtiyag, eger iriiniin gereken Ozellikleri i¢in dograyarak bir ufalama gerekiyorsa

yardimei1 olacaktir,

. Demirli veya demir-dis1 malzeme ayiklama ve/veya eleme yoluyla ince

kismin ayirilmasi, eger kiil miktar1 sinirlandirilmigsa, yardimer olacaktir,

. Yanma teknolojisi, kat1 atik yakit icinde sadece c¢okelme hiz1t diisiik

parcaciklara miisaade ediyorsa, havali tasnif ekipmani ile zenginlestirme gereklidir.

Boyut kiigiiltmede faaliyetlerinde havayla calisan ekipmanlardan yararlanmak,
bosaltilan malzemenin havali sistemler yardimiyla islemden gegcirilmesidir. Bu
sistem, son iriin i¢indeki istenmeyen asir1 incelikteki malzeme miktarint azaltiltir.
Enerji tikketimini azaltiltir ve malzemenin taginmasina yardimci olur. (Pretz ve ark.,

2003).
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2.4.1.3 Demir dis1 metallerin ayirilmasi
Konuyla ilgili baz1 teknikler i¢inde sunlar bulunur:

a. Foucault (Eddy) Akimli ayiklayici tarafindan ayirilmadan 6nce, atigin demir
dis1 elementlerinin tanecik boyutunu 3 mm ile 150 mm arasinda olacak bigimde

hazirlanmas1 gerekmektedir.

b. Ince tanecikli demir dis1 metalleri ayirma islemini daha da iyilestirmek icin

yiiksek frekansla degisen manyetik alan kullanilmas1 gerekmektedir.

c. Manyetik kutup sistemini merkezden kagik olarak konumlandirmak
gereklidir.
d. Ayiklama isleminden iyi sonuglar elde etmek amaciyla, tek tanecik katmani

olusturan titresimli oluklar kullanilabilir.

e. (Eddy) Foucault Akimi 6ncesi, tistten-beslemeli diizende manyetik tambur ile

ince tanecikli demirli pargaciklarin ayirilmasi saglanabilir.

Foucault Akiml ayiklayicilar, pargacik boyutu 3 ile 150 mm arasindaki demir-disi
pargalar1 disar1 ¢ikarir. Boyle olunca, atiklardan demir dis1 metallerin ayirilmasini

daha verimli yapmak i¢in malzemeyi bir 6n-elemeye tabi tutmak yararli olacaktir.

Aluminyum folyo ve bakir tel gibi uzunca veya genis-yiizeyli malzemeleri ayirmasi

zordur, ¢iinkii bu malzemelerdeki Foucault akimi zayiftir (Mutz ve ark., 2001).
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2.4.1.4 Doner tambur elekler

Tamburun donlis hizina bagh olarak, farkli c¢alisma kosullar1 olusturmak
miimkiindiir. Kademeli (dalga dalga, cascade) veya caglayan bi¢ciminde (cataract),
farkli c¢alisma kosullaridir. Sekil 2.2°de doner tambur eleklerin konumlari

goriilebilmektedir.

Cascade mode Cataract mode

Sekil 2.2 : Doner tambur elekler.

Elek tamburu caglayan konumunda iken, kritik hizin % 70’1 olan bir doniis hizinda
en iyi sonuglar1 saglar. Kademeli konumun dezavantaji, elekte ayiklanmasi ¢ok zor

yumrular ve ince-malzemeler olusturur.

Verimliligi artirmak i¢in, elek i¢ine malzemeyi alip yukari kisimlara tasiyacak
parcalar eklenmistir, bu sekilde malzeme yukaridan elekteki bos alanlara diiger.
Yiiksek oranlarda kaba tanecikli (yaklasik 100-250 mm) malzemenin elege
yiiklenmesi, ¢ogunlukla sorunlara yolagar, elek gozleri tikanir, bdylece verimliligin

diismesine ve yogun miktarda ince tanecikli fazlaliklarin olugmasina yolagar.

Avantajlari, ayirma verimini arttirmasi, islem igin titresimli ekipmanlara gerek
duyulmamasi, yiiksek oranda homojenlik saglamasi, ¢ogunlukla yiiksek oranda agir

metal maddeleri ihtiva eden parcaciklarin yapistig1 ylizeylerin temizlenmesidir.

Elek iizerine kaynamis malzeme yapismalarin1 ve tikanmanin engellenmesinin ispat

edilmesi ile prosesin verimliligi ispatlanmistir (Pretz ve ark., 2003).
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2.4.1.5 Bitisik kizilotesi spektroskopi

Ayirilmas1 gereken malzemenin sisteme beslenmesi c¢ogunlukla tasiyict bantlar
tarafindan yerine getirilir. Tasiyicilar genellikle yiiksek hizda hareket ederler, ve
neredeyse bir nevi yalitim perdesi olustururlar. Tagiyici bantin iist kismina halojen
lambalar ve algilayic1 yerlestirilir. Algilayicinin iizerinde bir bitisik kizilGtesi
spektroskopi (NIR) sensorii bulunur ve bu sensor tiim eni genisli§ince bant1 tarar ve
edindigi farkli malzemelerin karakteristik spektrumlarini, veri olarak islemciye
gonderir. Bu sinyaller veri tabani ile mukayese edilir. Analiz, tasiyici bant iistiindeki
gercek durumun hesaplanmasini dikkate alir ve dlglimler saniyenin ¢ok kiigiik bir
boliimiinde sonuglanir. Ve akabinde, bosaltma ucunun 6n tarafina yerlestirilmis hava
puskiirtme noziilleriyle, derecelendirme islemi baslar. Biribirinden yaklagik 30 mm
uzak yerlestirimis birkag tane tekli hava piiskiirtme noziilii bir noziil-grubu olusturur.
Herbir piiskiirtme noziilii, basingli bir hava tankindan beslenir ve manyetik valflerle
yonlendirilir. Eger pargacik pozitif algilandiginda, pliskiirtme noziilii onu disari
atacaksa, veri iglemcisi bir sinyal gonderir. Burada bir veya birden fazla piiskiirtme
noziilii harekete gecirilebilir. Basing dalgasi akan malzemeden parcacigi alir ve bir

ayirici plakayla ayrilmis bolmeye atar.

Bu uygulama, mesrubat kartonlari, kagit, mukavva, polietilen (PE), polipropilen
(PP), polstren (PS), polietilen terefalat (PET) ve polivinil kloriir (PVC) gibi karigik
plastikler i¢in uygun bir ayirma islemidir. Ayn1 zamanda akan malzemedeki agir
metal (6r. Sb, Cd, Pb) ve Cl oranin1 da disiiriir, ¢linkii bu bilesenleri tasiyan 6zel

atiklar bu sistem ile ayirilabilmektedir.

Bu teknigin uygulanmasi, aritilmasi gerekecek yiiksek oranda klor ve agir metaller
iceren atiklart meydana getirir. Sistemde, koyu kahverengi ve siyah malzemelerin
ayirilmasi imkansizdir, c¢iinkii NIR’m 1518inin  neredeyse tamami bu renkler

tarafindan yutulur ve bdylece sensdre herhangi bir geri 151k yansimasi olmaz.

Bu teknik, atik yakit icindeki bazi bilesiklerin oraninin azaltilmasi i¢in uygulanir ve

bdylece iiretilen atik yakitin istenilen kalitesi saglanmis olur.

Klor muhtevasi, geri kazanilmis yakit smifin1 belirlemek tiizere kullanilan
parametrelerden birisidir ve bu sistem atik yakit igindeki agir metal ve klor
miktarinin diistiriilmesi i¢in kullanilabilecektir. Bu konuda CEN TC 343 WG 2

tarafindan bazi standartlar olusturulmustur ve iizerinde konusulan klor orant % 3
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cwvarindadir, yani iginde organik klor bulunduran plastikler, 6rnegin 6zellikle PVC,

sinirlt bir oranda kabul edilebilmektedir (Pretz ve ark., 2003).

2.4.1.6 Otomatik toplama ve ayirma

Malzeme, tasiyict banti besleyen bir titresimli oluktan gecer. Tasiyici bantin altinda
bir metal algilayic1 yerlestirilmistir, algilayic1 her bir parganin 6zel verilerini
bilgisayar {linitesine gonderir. Ayrica, tasiyict bantin iist kisminda renkli bir kamera
bulunur ve parcaciklar hakkindaki verileri toplayarak bilgisayar {initesine gonderir.
Her iki bilgi akisi da 6zel bir yazilim tarafindan analiz edilir, ancak ondan sonra
bilgisayar hangi pargacigin disar1 ¢ikarilacagini ve hangi parcanin kalacagini (pozitif
veya negatif derecelendirme) bildirmek iizere noziillere impulslar gonderir. Kabul
edilen ve reddedilen iirlinler, ayr1 ayr1 bantlarla bir sonraki isleme veya depolanmaya
gonderilir. Bu aywrma sistemi, atiklarin igindeki farkli malzemelerin tasnif

edilmesindeki verimliligi artirir.

Beslenen malzemenin niteligine bagli olarak, 1200 mm genisliginde bir bantla,
tanecik boyutu 3 — 250 mm arasinda degisen bir malzemede, 2 — 8 t/sa isleme

kapasitesine ulasmak miimkiindiir.

Otomatik ayirma prosesi, atik isleme sektoriinde, gittikge artan bir iin kazanmaktadir,
ve Ozellikle bir tiriinden belirli 6zellikler talep edildigi zaman s6z konusudur (Pretz

ve ark., 2003).

2.4.1.7 Kurutma

Atiklarin suyunu giderme isleminin ilk adimi, atigin i¢indeki su miktar1 ve fiziksel
nitelikleri dogrultusunda uygulanir. Bu islem su segeneklerden bir tanesinden
olusabilir; yercekimiyle koyulastirma, merkezkagla koyulastirma, yiizdiirmeyle
koyulastirma, yercekimli bant ve doner-tamburlu koyulastirma. Bazi tekniklerde

sunlar bulunur;

a. Malzemenin Kurutulmasi I¢in Istyr Kullanma: Is1 yaymmli kurutucularda,
1s1tict ortamla kurutulacak iirlin arasinda dogrudan bir temas vardir. Yakittaki nem
sitict ortam tarafindan uzaklastirilir. Is1 gegirimli kurutucularda, 1sitict ortamla
kurutulacak iirlin arasinda herhangi bir temas yoktur. Is1 transferi sitic1 yiizeyler

araciligryla gerceklesir. Nem, 1s1 yayimli proseste kullanilan tasiyic1 gazin yaklasik
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% 10 u kadar olan bir miktarda gaz tarafindan uzaklastirilir. Bu yiizden 1s1-geg¢irimli

kurutucular, toz icerikli ve kokulu atiklar i¢in tercih edilebilirdir.

b. Biyolojik Bozunma/Kurutma Sistemini Kullanma: Uygulanan prosese bagh
olarak, bozunma asagi yukari bilinen bir prosestir; bu yiizden bazen dikkatler
kurutma tizerine odaklanir. Uygulanan sisteme bagli olarak, biyolojik bozunma
esnasinda ortaya c¢ikan proses sularinin, su kanalina salinmadan 6nce temizlenmesi
gerekecektir. Biyolojik faaliyeti siirdiirmek icin, sisteme hava takviye edilir. Egzoz

havasi bir araya toplanir ve sonug olarak onun da temizlenmesi gerekilidir.

Bu iglemler, kati atigin kalori degerini yiikseltir ve bazi durumlarda, tatminkar
ayiklama islemi sonuglari saglar. Kurutmanin isiyla yapilmasi durumunda, 1s1
enerjisinin kullanilmasi s6zkonusudur. Bir ¢aligma sunu gdstermistir; kanalizasyon
camurunu kuruturken, 1s1l kurutma islemindeki enerji geri-kazanimi daha ytiksektir.
Sebepleri sunlardir: biyolojik kurutma icin gerekli olan enerji daha yiiksek olacak ve

atik yakitin kalori degeri diismeye daha yatkin olacaktir.

Kat1 atiklar1 kurutmak i¢in 1simimli (radyan) kurutucular kullanmilmaz. Bu tip
kurutucular su siizme ve ¢amurlarin kurutulmasinda kullanilirlar. Biyolojik kurutma

ise daha cok zararsiz atiklara uygulanmaktadir (IPPC, 2006).

2.4.1.8 Graniil haline getirme

Diskli topaklayicilarin metal bir govdesi ve icinde bir veya birden fazla diskleri
bulunur. Malzemeyi ¢ok daha iyi karistirmak i¢in 6zel bir bicime sahip diskler,
donmeye basladiginda siirtiinme enerjisini siirtlinme 1sisina doniisiir. Malzeme bir
taraftan karistirma dolayisiyla homojen hale gelirken, diger taraftan artan siirtiinme
1s1s1 dolayisiyla da erimeye baslar. Malzeme plastiklesmeye basladigi anda, enerji
tilketimi artar ve tepkime kabinin bosaltilmasi i¢in bir sinyal gonderilir. Proses
sonunda, malzemenin sogutulmasi gerekir. Bu durum ile iirlinlerin yogunluklar

artirlir.

Tam olarak erime sézkonusu oldugu i¢in, bu prosesin enerji tiiketimi, boncuk sekline
sokmaya harcanan enerjiye nazaran c¢ok daha fazladir. Cikis kismina eklenen

ekipmana bagl olarak, graniil haline getirilebilir
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Boyle sistemler bazi atik bilesenlerinin eritilmesine dayali bir proses olduklar1 igin,
sadece bu tiir bilesenlerin mevcudiyetinde uygulanma firsati bulabilirler (Ornegin,

plastikler) (Pretz ve ark., 2003).

2.5 ATY Tesisi Kurulum Maliyetleri

[stanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) ISTAC ATY Tesisi 3.100 m” kapali alana
sahip olup, beton zemin iizerine ¢elik konstrilkksiyon malzemeden insa edilmistir.
Tesiste kompost ve geri kazanim tesisinden ¢ikan ve ATY olarak kullanilabilecek

atiklardan ATY iretilmektedir.

Kompost ve Geri Kazanim Tesisine giinde yaklagik 700 ton atik gelmektedir. Bu
atiklardan yaklasik 200 ton kompost elde edilmektedir. Geri kazanim sonras1 ATY
iretimi i¢in kalan kisimdaki plastik tiirevli malzeme oran1 %27°dir yani ATY tesisine
giinde ortalama 300 ton gelmekte ve bu atiklardan, yaklasik 80 tonundan sadece
plastik tiirevli ATY elde edilebilmektedir. ATY tesisi insaat1 yaklagik maliyeti
750.000-850.000 €’dur. Tesis elektrik islerinin maliyeti ise yaklagik 200.000-250.000
€’dur.

2.5.1 Karisik evsel kati atiktan ATY iiretim tesisinde kullamilan ekipmanlar ve
yaklasik maliyetleri

Karisik evsel atiktan ATY tiretim tesisi genel akis semast Sekil 2.3’de verilmistir.

/ . 5
/Q:Q—U :

F

1-Atile yvilcleme bant

2-Poget pargalayic | diker elek
3-Ayiklama bandi

4-tagnetik separatér

5-Kaba kirici (En pargalayie)

6-Balistik separatir fveya hava separatar)
T-Ayiklama dnitesi

&-Ince kirie (zon pargalayicn)

S-Kurutuecu

Sekil 2.3 : Karisik evsel kat1 atiktan ATY iiretim tesisi genel akim semasi.
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ATY tesisinde kullanilacak ekipmanlarin se¢iminde, atig1 isleyebilecek Ozellikte
ekipman teminine dikkat edilmelidir. Segilecek ekipmanin kapasitesi, teknik
ozellikleri, marka ve modeli ekipman fiyatlarinin degisken olmasina yol acar. Elde
edilmek istenilen ATY’nin kalitesine ve miktarina gore de tesiste kullanilan

ekipmanlar ¢esitlendirilebilir veya sayica/kapasitece artirilabilir.

ATY tesisinde olusabilecek tozlarin tutulmasi i¢in uygun yerlere torba filtreler

yerlestirilebilir. Bunun da yaklasik maliyeti 150.000 € - 200.000 €’ civarindadir.

Asagida bulunan Cizelge 2.9°da karisik evsel atiklardan ATY iiretiminde kullanilan
ekipmanlarin yaklasik fiyatlari verilmistir. Ancak bu fiyatlara elektrik ve panolar,
mekanik ve elektrik montaji, nakliye ve isletmeye alma hizmetleri ile tesisin

yapilacag arazi ve tesisin ingaat giderleri dahil degildir.

Cizelge 2.9 : Karisik evsel kat1 atiktan ATY {iretim tesisinde kullanilan ekipmanlarin

yaklasik fiyatlari.
Kullanilan Ekipmanlar Yaklasik Fiyatlar
Poset pargalayicili doner elek 250.000 € - 450.000 €
Kaba kirict (6n pargalayict) 240.000 € - 395.000 €
Magnetik separator 15.000 € - 45.000 €
Balistik separator 195.000 € - 300.000 €
Son parcalayici 225.000 € - 475.000 €
Kurutucu 500.000€ - I1M€
Konveydrler 750 €/m - 2.000 €/m
Vibration Cute 75.000 € -120.000 €
Hava siiflandirict 60.000 € - 110.000 €
Manyetik separator 20.000 € - 50.000 €
TOPLAM 1.7SM€ -3M¢€

2.5.2 Evsel atik icermeyen karisik ve nemli atiklardan ATY iiretimi ve bu tesiste
kullanilan ekipmanlar ve yaklasik maliyetleri

Evsel atik igermeyen karisik ve nemli atiklardan ATY iiretim tesisi genel akis semasi

Sekil 2.4°de verilmistir.
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Kat atik dlja

3 4
2

b
F

/Q_I:lQ_U :

1-Magnetik separatér

2-Kaba kirici(@n pargalayic)

3-Balistik separatér (veya hava separatér)
4-Ayiklama, Gnitesi

5-Ince kirici (son pargalayic)

B-Kurutucu

Sekil 2.4 : Evsel atik icermeyen karigik ve nemli atiklardan ATY iiretim tesisi genel
akim semas.

Asagida bulunan Cizelge 2.10°da karisik evsel atiklardan ATY iiretiminde kullanilan
ekipmanlarin yaklasik fiyatlar1 verilmistir. Ancak bu fiyatlara elektrik ve panolar,
mekanik ve elektrik montaji, nakliye ve isletmeye alma hizmetleri ile tesisin

yapilacag arazi ve tesisin insaat giderleri dahil degildir.

Cizelge 2.10 : Evsel atik icermeyen karisik ve nemli atiklardan ATY {iretim tesisinde
kullanilan ekipmanlarin yaklasik fiyatlari.

Kullanilan Ekipmanlar Yaklasik Fiyatlari
Kaba kirict (6n parcalayici) 240.000 € - 395.000 €
Magnetik separator 15.000 € - 45.000 €
Balistik separator 195.000 € - 300.000 €
Son parcalayici 225.000 € - 475.000 €
Kurutucu 500.000€ -1 M€
Konveydrler 750 €/m - 2.000 €/m
Vibration Cute 75.000 € - 120.000 €
Hava smiflandirici 60.000 € - 110.000 €
Manyetik separator 20.000 € - 50.000 €
TOPLAM ISM€-25M€
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2.5.3 Evsel atik icermeyen karisik atiklardan ATY iiretimi (kurutma islemi
gerektirmeyen) ve bu tesiste kullanilan ekipmanlar ve yaklasik maliyetleri

Evsel Atik Icermeyen Karisik Atiklardan ATY Uretimi tesisi genel akis semas1 Sekil

2.5’de verilmistir.

1
katr atik £

1-Magnetik separatér

2-Kabakirier (8n pargalayic)
3-Balistik separatir (veya hava sepatir)
4-Ayiklama dnitesi

5-Ince kirici (son pargalayic)

Sekil 2.5 : Evsel atik icermeyen karisik atiklardan ATY {iretim tesisi genel akim
semast.

Asagida bulunan Cizelge 2.11°de karisik evsel atiklardan ATY iiretiminde kullanilan
ekipmanlarin yaklasik fiyatlar1 verilmistir. Ancak bu fiyatlara elektrik ve panolar,
mekanik ve elektrik montaji, nakliye ve isletmeye alma hizmetleri ile tesisin

yapilacag arazi ve tesisin insaat giderleri dahil degildir.

Cizelge 2.11 : Evsel atik icermeyen karisik atiklardan ATY {iretim tesisinde
kullanilan ekipmanlarin yaklasik fiyatlari.

Kullanilan Ekipmanlar Yaklasik Fiyatlari
Kaba kiric1 (6n pargalayici) 240.000 € -395.000 €
Magnetik separator 15.000 € - 45.000 €
Balistik separator 195.000 € - 300.000 €
Son pargalayici 225.000 € - 475.000 €
Konveydrler 750 €/m - 2.000 €/m
Vibration Cute 75.000 € - 120.000 €
Hava smiflandirici 60.000 € - 110.000 €
Manyetik separator 20.000 € - 50.000 €
TOPLAM I.M€- 1.5M¢€
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2.5.4 Tek tip atiktan ATY iiretimi (kurutma islemi gerektirmeyen) ve bu tesiste
kullanilan ekipmanlar ve yaklasik maliyetleri

Tek tip atiktan ATY {tretimi tesisi genel akis semas1 Sekil 2.6’da verilmistir.

Kat atil

/ :

R

(]

F
1 -Kabakirici (6 pargalayic)
2 - Ayiklama Onitesi

3 -Ince kirier {zon pargalayic)

Sekil 2.6 : Tek tip atiktan ATY tretimi.

Asagida bulunan Cizelge 2.12°de karisik evsel atiklardan ATY iiretiminde kullanilan
ekipmanlarin yaklasik fiyatlari verilmistir. Ancak bu fiyatlara elektrik ve panolar,
mekanik ve elektrik montaji, nakliye ve isletmeye alma hizmetleri ile tesisin

yapilacag arazi ve tesisin ingaat giderleri dahil degildir.

Cizelge 2.12 : Tek tip atiktan ATY iiretim tesisinde kullanilan ekipmanlarin yaklagik

fiyatlari.
Kullanilan Ekipmanlar Yaklasik Fiyatlar
Kaba kiric1 (6n pargalayict) 240.000 € -395.000 €
Son pargalayici 225.000 € -475.000 €
Konveyorler 750 €/m -2.000 €/m
TOPLAM* 0.5M€-09ME€E
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2.5.5 ATY iiretim hatlar1 yaklasik isletme giderleri

ATY Uretim tesisinin ekipmanlar1, kapasiteleri isletme giderleri ve buna bagl olarak
hesaplanmis olan ATY iretim maliyetleri Cizelge 2.13’de verilmistir (Nithikul,
2007).

Cizelge 2.13 : ATY tesisi isletme verileri.

(c) Uretim
. (2) . (b.) Isletme Maliyeti
Ekipman Kapasite Amortisman .
(t/h) (Euro/h) Gideri [(b)*+ ()] (a)
(Euro/h) (Euro/ton)
Yogunlastiricr (Tane 6 4,73 3,62 1,39
Kiigitltiicii)
Hava Separator 5 0,95 0,87 0,36
Kurutucu 6 7,09 10,12 2,87
Belt Konveyor - 0,35 0,43 -
Cekicli Ogiitiicii 6 3,55 21,69 421
Peletleyici 4 4,73 3,62 2,09
Eddy Akimli Separator 15 1,14 0,48 0,11
Magnetik Separator 15 0,34 0,16 0,03
Ayiklama Unitesi (El Ile) 23,65
Kiricr (Pargalayic) 15 2,96 3,62 0,44
Doner Elek 15 2,36 1,45 0,25

Evsel atik icermeyen karisik atiklardan olusturulmus yaklasik kapasitesi 80 ton/giin
olan bir ATY iiretim tesisi i¢in yaklasik kurutma hari¢ bir gelir-gider analizi tablosu

Cizelge 2.14°de verilmistir.

Cizelge 2.14 : ATY tesisi gelir gider analizi.

Birim Aciklama Maliyet (TL/ay)
Elektrik 50.440
815  kw/saat Tesisin kurulu giicii
1 Saatlik Elektrik Enerjisi
0,17 TL/saat Tiiketim Bedeli
26 giin, 14 saat/glin- Aylik
5 138,5 TL/saat Elek. Enerji Tiiketimi
5 Bakim 5.000
6] ) 1 TL/ton Kaba kiric1 bakim maliyeti
’ TL/ton Ince kirict bakim maliyeti
0,5 TL/ton Diger ekipman
Personel 3.000
3. 1.500 TL/kisi/ay 1 Personel Aylik Ucret
2 kisi Calisan Personel Sayisi
Gider Toplam Ton Basina Gider 28 (TL/ton)
Gelir ATY Satist Ton Basina Gelir 40 (TL/ton)
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2.6 Atiktan Tiiretilmis Yakitlarin Tiirkiye’deki Uretim Potansiyeli

Kompostlastirma ve Geri Kazanim Tesisi’nde giinde 700 ton karisik kentsel kati atik
islenerek bir yoniiyle kati atiklari bertaraf edilirken, diger yoniiyle iireticilerinin
kurtulmak istedikleri bu atiklardan yeni bir ekonomik deger olarak 200 ton kompost

urini elde edilmektedir.

Eleklerden gelen ®80 mm {izeri kati atiklar geri kazanim bantlarina alinarak
icerisindeki plastik, metal, kagit ve bunlarin tiirevi malzemeler ayiklanmakta ve
preslenerek ekonomiye kazandirilmaktadir. Geri kazanim miktar1 ise yaklasik 25

ton/giin’diir.

Ayirma tinitesinde ayrilan bu geri dontisiimlii atiklarin disinda kalan atiklar (plastik
posetler, cocuk bezleri, tahta pargalari, kagit atiklar, tekstil atiklari, baz1 plastik
atiklar, organik vb.) giinliik olarak yaklasik 300 — 400 ton civarindadir. Bu atiklar ise

konveyorle ATY tesisine tasinmaktadir.

PFERMANTASYON -
/(EDLU‘TJ KOMPOST DOGAYA KAZANDIRILMIS
B DUZEMLI DEPOLAMA SAHASI

—

DOMER ELEK ]

M ——

ATIK HKABUL

- -
| I 5 S % -
' B < et T T
DEPOLAMA SAHALARINA
% -
GRANDL
RDF GERI pONUsOM TESISE

Sekil 2.7 : IBB ISTAC kompost ve geri kazanim tesisi diyagramu.

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) Kompostlastirma ve Geri Kazanim Tesisi’nde
7 tarkl linitede yapilan 8 atik profili calismasi sonuglar1 her bir birim i¢in mevsimsel
olarak ortaya konmus, Cizelge 2.15’de tesisin ilk bes birimine ait atik profili

degerleri verilmis olup, beslenen malzemenin tesiste akisi hakkinda bilgi vermektedir
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Cizelge 2.15 : Tesis linitelerindeki oniki aylik atik profili ortalamalari.

Atﬂf Ifalzul ®80 mm Elek @%()S:il;rlrigll(ek @Sé)t;nlr(na E;ﬁk <I.).80"rnm Elek Geri Kazanim
Boliimii Alt1 Poset Poset Ustii Toplam Sonrast
Biloenler Ort. Std.S. Ort. StdS. Ort. StdS. Ort. Std.S. Ort.  StdS. Ort.  Std.S.
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Kagit— Karton 1635 4,03 935 321 2585 507 12,00 641 238 452 2478 9725
Cam 349 198 421 1,69 091 125 259 221 118 1,17 097 093
Pet 090 050 010 017 202 093 08 079 18 084 060 047
Poset 825 141 1,08 0,70 1599 446 13,71 339 1543 382 1559 347
Plastik 274 098 1,54 077 438 1,53 228 235 408 151 269 1,06
Cuval 011 021 000 000 105 143 1,63 28 113 123 034 059
Aluminyum 024 025 029 054 072 055 031 072 068 052 037 033
Diger Metaller 1,04 096 0,40 054 229 229 134 351 220 224 066 046
X‘t‘fgzlr‘l 4954 778 7385 7,93 10,63 490 5020 1512 1688 527 19,67 647
Cocuk Bezi 507 241 043 0,59 457 233 415 548 449 139 779 2,98
Tahta 1,01 086 068 069 215 1,73 051 1,09 192 1,61 18 125
ilik"Elektmnik 018 039 000 000 0,18 050 012 041 0,18 047 007 025
Pil-Akii 001 003 017 055 000 000 012 023 002 003 000 000
Tekstil 463 1,74 393 234 1830 526 225 254 1572 413 1686 439
Tetrapak 061 028 005 008 126 08 073 127 114 064 127 0,68
Bﬁzrbﬂir 230 1,04 1,82 180 555 486 493 531 535 425 377 213
i&.‘rk veBahge 67 121 000 000 060 130 000 000 053 1,14 0,78 1,65
Tas 137 1,64 157 107 251 353 115 379 230 299 145 1,82
Kemik 0,85 144 053 093 105 164 1,5 349 1,11 1,77 054 069
Diger 0,65 194 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Toplam 100 0 100 0 100 0 100 0 100 0 100 0

Cizelge 2.15°den anlasilacagr iizere geri kazanim sonrasi plastik tlirevli malzeme

oran1 %27°dir. Buda ATY tesisine giren 300 ton atiktan yaklasik 81 ton plastik

tirevli ATY olusabilecegini gostermektedir.

Ulkemizde yillik atik miktar1 yaklasik 28,7 milyon tondur. Kati Atik Ana Plam

(KAAP) Projesi kapsaminda 2006 yilinda yapilan kat1 atik kompozisyon belirleme

calismasinin sonucu asagidaki Sekil 2.8’de verilmektedir.
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Diger
yanabhilenler
19% \ Mutfak atiklar
34%

Diger
yanmayanlar
22%
Metal
1%

caml plastik
6% 294
Hacimli karton
4%

Sekil 2.8 : KAAP projesi atik kompozisyonu belirleme ¢alismasi sonucu.

Bu atiklarin tamamini Istanbul 6rneginde verildigi iizere entegre bir geri kazanmim
tesisinde islendigi (kompost, geri kazanim, ATY) kabul edilirse, kompost ve geri
kazanim iglemlerinden sonra gilinde yaklasik 11.000 ton ATY elde edilebilir. Buda
yilda 4 milyon ton ATY demektir.

Bir diger durum da Tiirkiye’de bolgelerde bulunan ¢imento fabrikalarinin alternatif
yakit kullanim potansiyelleri dikkate alinarak olusturulmustur. Cimento tiretiminde
yakit olarak ithal tas komiirii, petrol koku ve yerli komiir kullanilmakta, enerji
maliyetleri toplam maliyetin %35-45‘ini temsil etmekte ve bilinen en iyi teknolojiler
ile yakit giderleri en fazla %2 oraninda diisiiriilebilmektedir. Biiylik oranda petrol

koku ve dogal gaz da kullanilmaktadir.

Cimento sanayi, c¢esitli atiklar1 alternatif yakit olarak kullanarak fosil yakitlardan
tasarruf saglamakta ve maliyetlerini diistirebilmektedir. Avrupa Cimento Sektoriiniin
alternatif yakit kullanim orani %20 olmakla beraber bu rakam iilkemizde % 3
civarindadir (TCMB, 2011). Ulkemizde ¢imento fabrikalarinda zararli veya zararsiz

atiklar islenerek, ek yakit olarak veya hammadde ile karistirilarak kullanilmaktadir.

Tiirkiye’de 2011 yili itibariyle 48’1 entegre, 17’si 6glitme ve paketleme olan toplam
65 cimento fabrikas1 bulunmaktadir. Tiirkiye’de bulunan c¢imento fabrikalarinin
haritas1 Sekil 2.9’da verilmistir (TCMB, 2011). Ayrica iilkemiz genelinde ¢imento
fabrikalarinin yer aldig1 42 ildeki toplam atik miktar1 yaklasik 19,6 milyon tondur.
Cizelge 2.16°da Tiirkiye Istatistik Kurumunun (TUIK) 2008 yilina ait verileri ile

¢imento iiretimi yapilan ilerimizdeki atik miktarlar1 verilmistir.
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Cizelge 2.16 : Cimento liretimi yapilan illerimizdeki atik miktarlari.

imento N . . Toplam Miktar Kisi Basi
Urcejtilen Iller Toplam Niifus Belediye Nifus p(ton/yll) (kg/liisi g?in)
Adana 2.006.650 1.798.916 771.361 1,18
Adiyaman 582.762 378.554 152.023 1,13
Afyon 701.572 550.886 237.860 1,24
Ankara 4.466.756 4.365.555 2.165.987 1,37
Antalya 1.789.295 1.511.383 837.728 1,52
Aydin 946.971 688.430 373.721 1,49
Bartin 182.131 73.092 38.834 1,50
Bolu 270.417 167.629 87.472 1,43
Burdur 251.181 179.946 70.851 1,08
Bursa 2.439.876 2.198.068 848.534 1,06
Canakkale 476.128 307.161 152.373 1,36
Corum 549.828 376.282 157.049 1,16
Denizli 907.325 736.379 279.919 1,04
Diyarbakir 1.460.714 1.078.864 360.275 0,93
Edirne 396.462 293.517 192.750 1,81
Elazig 541.258 438.834 142.422 0,91
Erzurum 784.941 523.363 204.979 1,08
Eskisehir 724.849 657.347 273.231 1,14
Gaziantep 1.560.023 1.405.420 410.554 0,8
Hatay 1.386.224 1.093.666 402.555 1,01
Isparta 419.845 345.267 136.037 1,08
Istanbul 12.573.836 12.460.170 5.215.122 1,15
[zmir 3.739.353 3.467.834 1.351.376 1,07
Karabiik 218.463 168.797 60.609 1,01
Kars 312.205 140.277 63.951 1,25
Kayseri 1.165.088 1.049.128 423.959 1,12
Kirklareli 333.256 261.321 136.612 1,43
Kocaeli 1.437.926 1.346.092 480.415 0,99
Konya 1.959.082 1.753.490 643.493 1,03
Mardin 745.778 530.789 165.463 0,89
Mersin 1.595.938 1.386.814 599.112 1,19
Nevsehir 280.058 223.284 114.139 1,43
Nigde 331.677 269.541 147.367 1,59
Balikesir 1.118.313 777.740 415.498 1,46
Samsun 1.228.959 835.575 291.599 0,98
Siirt 291.528 197.437 61.434 0,86
Sivas 638.464 477.233 206.976 1,23
Sanliurfa 1.523.099 997.759 269.658 0,75
Trabzon 740.569 565.643 139.001 0,75
Van 979.671 567.440 181.976 0,88
Yozgat 492.127 359.003 149.515 1,21
Zonguldak 615.890 411.504 159.093 1,08
Toplam 55.166.488 47.415.430 19.572.883 ort. 1.2
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Bu atiklarin tamamini Istanbul &rneginde verildigi gibi entegre bir geri kazanim
tesisinde islendigi (kompost liretimi, geri kazanim, ATY iiretimi) kabul edilirse,
kompost ve geri kazanim iglemlerinden sonra giinde yaklasik 8.000 ton ATY elde

edilebilir. Buda yilda 3 milyon ton ATY demektir.

2.7 Diinyada Atik Yonetimi ve Atiktan Tiiretilmis Yakitlarin Durumu

Avrupa Toplulugu (AT) ve iiye iilkelerin mevzuatlarinda, ¢6p depolama sahasina
gonderilecek kentsel kati atiklar (KKA) artan bir oranda sinirlandirilirken, bazi
tilkelerdeki, birlestirilmis atik yonetim politikasinin bir stratejik pargast olarak KKA

tiretiminden elde edilen ATY ve ondan yararlanilma durumu gosterilmistir:

Danimarka ve Hollanda'da kentsel atiklarin ¢6p doldurma sahasina gonderilmesinin
tizerindeki yasaklar hala devrededir. Bununla beraber, gercek hayatta, Danimarka'da
hacimli atiklar ve Hollanda'da atik yakma firinlarinin kapasitesinin {iistiinde bir
miktarda olan atiklar gibi KKA'larin hala ¢6p doldurma sahasina gonderilmesine

sahit olunmaktadir.

Hollanda’da dikkate deger bir odun atig1 mevcuttur. Fakat diger biokiitle kaynaklari
oldukca azdir. ATY peletlerinde endiistriyel atik karigimlarinin 6n  islemini
amaclayan yeni bir endiistri ortaya ¢ikmistir. ATY peletlerinin bir kism1 Belgika ve
Almanya’ya ¢imento fabrikalarinda ve kiigiik bir kismu da Isveg’e 1sitma

sistemlerinde kullanilmasi i¢in ihra¢ edilmektedir (Kara ve ark., 2009).

Almanya ve Avusturya'da, buharlasan kat1 miktar1 ve toplam organik karbon miktari,
her biri %5'ten biiyiik atiklar i¢in, atik alanina gonderilme yasaklari 2005 yilinda

uygulamaya baglanmistir.

Italya benzer mevzuatlar1 olusturmustur ve bdyle bir mevzuat Veneto Bélgesinde

yiirtirliige konulmus durumdadir.

Belgika Flanders'da, birtakim malzemeler ve Ozellikle kaynaginda tasnif edilmis

olanlar i¢in ¢Op depolama sahasina gonderme yasaklar1 mevcuttur.

Isve¢ de 2002°den beri ayirignmis yanabilen atiklarmi ¢dp depolama alanina

gondermemektedir.

Fransa, 2002 yilinda sadece ve sadece "nihai ¢oplerin" atilabilmesi ile ilgili bir yasak

getirmistir.
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Finlandiya, biyolojik bozunan kismi kaynaginda ayrilmadik¢ca, KKA'nin ¢op

doldurma sahasina génderilmesini 2005 yilindan itibaren yasaklamistir.

1995 yilina kadar kaynaginda ayirmada en biiyiik ilerlemeyi kaydeden iilkelere en iyi
ornekler Avusturya ve Almanya’dir. Sadece kaynaginda ayirma ile ¢6p depolama
sahasina gidecek biyolojik bozunabilen kentsel atiklarin miktarmin distriillmesi
hedeflerine ulagmak icin daha az zorlanacak ve atigin geri kalan kisminin bertaraf

edilmesini iyilestirmekle ugrasacaklardir.

Halihazirda geri doniistirme ve gilibreye doniistirmede goreceli olarak yiiksek
seviyelere ulasan Avusturya, Almanya, Hollanda, ve Finlandiya iilkelerinde ATY
iiretimi en verimli ve en ortak nokta olarak goriinmektedir. Clinkii kaynaginda
ayirma igleminin yiiksek miktarlarda yapilmasi geride sadece ATY {iretimi i¢in

uygun geri doniistiiriilemeyen artik malzemeler birakmaktadir.

Bu baglamda, mekanik ve biyolojik atik aritma tesisleri (MBT), Cop Depolama
Sahas1 Yonergesiyle uyum ic¢inde olmasini saglayacak bir yol olarak, kalan atigin
biyolojik-bozunur kismini1 kararli hale getirme gibi daha 06zel bir amacla
kullanilabilecektir. Boyle kosullarda, kalan atigin biyolojik-bozunmaz olan bileseni,
geri  doniistiiriilebilir, yeniden kullanilabilir veya yardimcr yakit olarak
yakilabilecektir. Ve kararli hale getirilmis biyolojik atik, bozunabilirligindeki azalma
dolayistyla Cop Depolama Sahasi Yonergesindeki hedeflerin kapsamindan ¢ikacak

ve ¢Op depolama sahasina gonderilebilecektir.

MBT'nin kitlesel atik yakma hususunda daha esnek bir ¢6ziim olarak onerilmesi igin
iyi nedenler de mevcuttur. Karigik atigin islenmesini birakip, sadece prosesin
biyolojik aritma safhasi yani kaynaginda ayirilmis atigi giibreye cevirme islemine
donmeyi miimkiin kilmak, aynm1 zamanda ortaklasa-yakma tesislerinde ATY'nin
kullanilmasimi ve yogun sermaye gerektiren 6zel atik yakma tesislerine yatirim

yapma ihtiyacini ortadan kaldirabilmektedir.

ATY’nin termik tesislerde ortaklasa yanmasi da, kitlesel atik yakma kapasitesinin
smirlt  oldugu iilkelerde Ornegin Finlandiya’da genis wuygulama alanlar

bulabilmektedir (EC, 2003).

Kat1 maddeler yaygin olarak kullanilan yakitlardir. Bunlarin bilesimi, yogunlugu,isil
degeri ve diger Ozellikleri atiktan atiga degismektedir. Kati1 atik ya da bir yakitin

enerji kaynagi olarak kullanimi, yakitin niceligi, pazara yakinlhigi gibi ¢ok sayida
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etkenlere baghdir. Atk ya da yakitin degerini belirleyen en o6nemli etken
bilesimleridir. Atiklarin ¢esidi, bir yakma sisteminin se¢imi ve igletimi i¢in anahtar

kriterdir (Kii¢iikgiil 2004).

Atiklardan tretilen yakitlar Fransa yada Birlesik Krallik gibi bir¢ok Avrupa iilkesi
yani sira Kanada, Birlesik Devletler ve Japonya’da bulunan birgok ¢imento

fabrikasinda kullanilmaktadir.

Avrupa ¢imento fabrikalarinda alternatif yakitlarin yanma islemlerine dair veriler
Avrupa Cimento Birligi Cembureau tarafindan toplanmakta ve sunulmaktadir. 1998
yilina ait en yiiksek alternatif yakit kullanim miktarlar1 Hollanda yaklagik %53;
Fransa yaklasik %41 ve Isvigre’de yaklasik %35 olarak dl¢iilmiistiir.

Cimento fabrikalarinda atiklardan iiretilen yakitlarin kullanimi yalnizca endiistri i¢in
degil aynt zamanda toplum i¢in de ekonomik faydalar sunmaktadir. Bu sekilde
gerceklestirilen atik yoOnetimi sayesinde atik yakma tesislerinde daha az atik
iiretilecek ya da bu tesislere daha az atik gonderilmis olacaktir. Bu durum ¢op
depolama sahalarinin sayisim1 azaltirken mevcut saha sayisinda da biiylimeyi
siirlandiracak, sonu¢ olarak da yeni atik yakma tesislerinin kurulmasma gerek

kalmayacaktir (Mokrzycki ve ark., 2003).

Avrupa’da ¢imento endiistrisi farkli tiirde malzemeleri yakan 100°den fazla firin ile

ikincil yakitlar agisindan biiyiik bir tiiketicidir.

Baz1 ¢alismalarda Avrupa’da bulunan ¢imento firinlarinda 1997 yilinda 1.8 milyon
ton/y1l miktarinda ikincil yakit yakildig1 ve bu rakamin 2003 yilinda %15 oraninda
artmasi beklendigi rapor edilmektedir. Cimento endiistrisine ait strateji yiiksek enerji
faturasin1 alternatif kaynaklara dayanarak azaltmak (enerji masraflar1 Portland
cimentoya ait imalat masraflarinin %30-40’1n1 temsil eder) ve yani sira siirdiiriilebilir
gelisme saglamaktir. Bu durum karbondioksit emisyonlar1 ve buna bagli karbon
emisyon kredisinden fayda saglama olasilig1 agisindan bakildiginda onemli bir

degerlendirmedir.

Tehlikeli atiklar (1 milyon ton/yil) ve lastikler (550.000 ton/yil) en sik kullanilan
ikincil yakitlar teskil etmektedir. Ancak, gelecege doniik olarak karbon emisyon
kredisi acisindan atik kagit ve evsel aritma ¢amuru dahil olmak iizere biokiitle bazl

yakitlara dikkat gosterilmelidir. Avrupa’da ¢imento sektdriinde ATY kullanimina
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yonelik iilke bazinda kullanim kapasiteleri Cizelge 2.17°de verilmistir (Genon ve

Brizio, 2008).

Avrupa’daki ¢imento firinlarinda genel olarak ticari ve endiistriyel atik ambalajlar
(350,000 ton/y1l miktarinda kagit ve plastik), kemik unu (350,000 ton/y1l) ve evsel

aritma ¢camuru (50,000 ton/y1l) yakilan atiklar arasinda sayilabilir.

Cimento endiistrisinde ikincil yakatlar ile ilgili olarak Avrupa enerji ikamesi orani
1995 yil1 igin %39 petrol koku, %42 komiir ve %9 fuel oil ve gaza kars1 %10’luk bir

kullanim olugmasini saglamigtir.

Hollanda’da %72, Ispanya’da %2, Almanya’da %30 ve Italya’da %5 olmak iizere

farkli iilkelerde 1s1l ikame oranlar1 farkl kaydedilmistir.

Birlesik Krallik ¢imento endiistrisine ait beklentileri gdsteren bir teknik-ekonomik
calismada, ¢imento iiretim biiylimesine (%0’dan %20’ye dogru beklenen bir degisim
araligi) ve enerji etkinligine dair iyilestirmelere bagl olarak, 1sil ikamenin %5 ten
%10’a ve ikame atik yakit kullaniminin 125.000 ton/yi1l’dan 600.000’e yiikselmesi

on goriilmiistiir (Genon ve Brizio, 2008).
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3. CIMENTO URETIMIi VE TURKIYE’DE CIMENTO SEKTORU

Cimento kelimesi; Latince de baglayici anlamina gelen “Kementum” kelimesinden
tiiretilmistir. Cimento havada ve suda sertlesebilen ve sertlestikten sonra belirli sabit
bir dayanimi ve hacmi olan “Hidrolik Baglayic1”dir. Burada bahsedilen Hidrolik

Baglayici ifadesinden, su ile karistirildiginda sertlesebilen baglayicilar anlasilmalidir.

Cimento c¢esitlerine bakildiginda, ¢ogunlugu Portland ¢imentolar1 veya Portland
c¢imentosu klinkeri ile belirli oranlarda katkilain karistirilmasi ile elde edilen

cesitlerdir.

Gliniimiizde piyasada bulunan ¢imentolar PC 32.5 (Portland ¢imento), TC 32.5
(Trashh ¢imento), KC 32.5 (Katkili ¢imento) ve yiiksek dayanimli Portland
¢imentolar1 olan PC 42.5 ve PC 52.5° tur. PC 32.5 — PC 42.5 — PC 52.5 salt Portland
cimento klinkeri igerirler. TC 32.5 ve KC 32.5°da ise, ¢imento klinkeri disinda belirli

oranlarda katki vardir.

Cimento lretim metot ve teknolojisinde en 6nemli farkliliklar doner firin tinitelerinde
kendini gostermektedir. Kuru ve yas sistem dedigimiz iki tiirlii ana dizayn sekli olup,
yas sistemde farin adi verilen 6giitiilmiis ve homojenize edilmis hammadde karigimi
firina verilmeden Once suyla karistirilarak balgik halinde verilir. Bunun amaci, farin
karisimini sulayarak toz emisyonlarin1 yok etmektir, bu sistemde siklonlar yoktur.
Ancak yas sistem maliyet agisindan kuru sisteme gore dezavantajli oldugundan
giiniimiizde pek kullanilmamaktadir. Elektrik enerjisi tiiketiminde yas metodun 20
kWh/ton-¢imento mertebelerinde bir avantaj gdstermesine karsin, kuru metot 1s1
enerjisi tikketiminde yas metoda gore iistiinliikk gostermektedir. Yas sistemde gerekli
tahsisler yapildiktan ve homojenize edildikten sonra zincirli uzun firinlara sevk
edilen ¢amur giris tarafindaki zincir bolgesinde nemini kaybeder, orta bolgede
kalsine olur, ¢ikis tarafindaki sinter bolgesinde klinkerize olur ve sogutucuya
dokiiliir. Bu sistem ancak hammaddenin ¢ok rutubetli ve sedimanter marn ve kilden

olugmas1 halinde ekonomik olabilir (Cembureau, 1999).
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Kuru sistemli c¢imento iiretimi ise konkasdrde kirilmis hammaddenin farin
degirmeninde ogiitiilerek homojenize edilmesi ile galisir. Ogiitme islemi sirasinda
farin, firindan alinan yanma gazlan ile siklonlardan gegirilerek kurutulur. Kuru
sistem firmnlarda yalnizca kalsinasyon ve sinterleme islemleri yapilmaktadir. On
1sitict iinitesinde doner firin ¢ikisindaki gaz siklon kademelerinden gecerken
enerjisini vererek sogur, homojene edilmis farin ise ters yonde gecerken bu enerji ile
isinir ve kismen kalsine olur. Kademe sayist 4 veya daha fazla olabilmektedir.

Kademe sayisi arttikca 1s1 tasarrufu da artar.

Kuru sistem firinlarin 6n kalsinasyon sistemini de icermesi durumunda yakit doner
firindan bagska kalsinatérde de yakilmaktadir. Kalsinatore sekonder hava olarak
sogutmadan sicak gaz almmaktadir. On 1siticili kuru sistem déner firinda, firma
giristeki kalsinasyon en fazla %40 iken, 6n kalsinatorlii sistemlerde bu deger %80-90
oranina ulagsmaktadir. On kalsinatdrlii doner firmlarda kalsinatérde diisiik kalorili
komiir kullanimi saglanabildigi gibi, 1s1 tiiketimi diiser (%5-10) ve firin kapasitesi

artar.

Cimento {iretiminde kuru ve yas sitemler i¢in dort ana isleme siirecinden

bahsedebiliriz; kuru, yari-kuru, yariyas ve yas siire¢ler.

- Kuru siirecte hammaddeler 6giitiiliir ve toz bigiminde farin olarak kurutulur.
Kuru farin 6n 1siticiya veya on kalsinatore veya nadiren de olsa uzun kuru

firma verilir.

- Yari-kuru siiregte kuru farin su ile peletlenir firindan 6nce 1zgarali 6n 1siticiya

veya uzun firma stiriiliir.

- Yari-yas slirecte ¢imento harci filtre preslerde susuzlastirilir. Filtre hamuru
kiiclik topak olarak ¢ikartilir ve 1zgarali 6n 1siticitya veya farin {iretimi i¢in

dogrudan filtre hamuru kurutucusuna verilir.

- Yas siiregte (genelde yiiksek nem igerikli) hammaddeler pompalanabilir
¢imento harci {iretmek icin suda &giitiiliir. Cimento harci dogrudan firina

verilir veya har¢ kurutucusuna besleme yapilir.

Siire¢ se¢imi biiyiik 6l¢iide hammaddelerin durumuna gore yapilir. Yas siirecler ¢ok
daha fazla enerji tiiketir ve sonug olarak da daha maliyetlidir. Yari-kuru siirecler ile
isleyen fabrikalar da biiyiilk bir yenileme durumunda kuru teknolojilere gegis

yapacaklardir (Cembureau, 1999).
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Portland Cimentosu, diinyada ve Tirkiye de en c¢ok kullanilan ve iiretilen

¢imentolardir.

Ingitere yakinlarinda “Portland” adasindan ¢ikarilan ve portland tasi adi verilen
malzemeden {iretilmesi nedeniyle “Portland Cimentosu” adini almistir. Bugiin

degisik tiirlerde ve amaglarda iiretimi yapilabilmektedir.

Portland Cimento Cesitleri:

. Cabuk Sertlesen Portland Cimentosu

. Cabuk Donan Portland Cimentosu

° Demirli Portland Cimentosu

o Beyaz Portland Cimentosu

. Boksitli Portland Cimentosu

. Normal Portland Cimentosu (Gri Portland Cimentosu )
. Renkli Portland Cimentosu

. Suya Dayanikli Portland Cimentosu

3.1 Cimento Uretimi

Gri portland ¢imentosunun katkili ve katkisiz olmak iizere genel anlamda iki tiirii
vardir. Katkili ¢imento, katkisiz ¢imentonun igerisine bazi katki maddeleri katilarak
elde edilir. Degisik katkilar katilarak bu katkili ¢imentonun ismi, katilan katki tiiriine
gore TC (Trashh Cimento),CC (Curuflu Cimento), PKC (Portland Kompoze Cimento)
gibi isimler alirken katki katilmayan gri cimento kisaca PC olarak bilinir ve

aralarindaki tek fark da budur.
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Cimento Uretim Asamalar1 (Sekil 3.1):

o Ocaktan Hammadde Temini Ve Kirma
o Hammadde Homojenizasyon

. Hammadde Ogiitme

. Pisirme

o Klinker Ogiitme

. Cimento Paketleme Ve Sevkiyat

Eeslemne Bunkerleri
%\ Nurnure 8ma Noktas:

Tag Ocad Kirilar Hammadde Stoklama | w& Homojerizasyon
Hormojere ve e —— Elektrofiltre
Stok Silozu o H E
i

Farin

Iy

E‘)Sc@mma Elektrofiltre

Gaz ﬂ
Sofutucusu @®
@ '

@-- _ I On Istie - )
o ————-— - ol kule Sodutrna Degirmeni
Kulezi
Filtre : Pakuetlerne

K u Mineral - .
Wiirker Sodutucy o Rathlar ﬁ PO e O Di&krne Seukiyat ve Seukiyat Torbali Paketieme
- Cirmento Cirmentdl
! Filasu Filasuy
X 1 9
=P =]
L i

Cirnerto Dedirmeni

Sekil 3.1 : Cimento {liretimi semas.
3.1.1 Ocaktan hammadde temini ve kirma

Portland Cimentosu iiretiminde ihtiya¢ duyulan elementler, CaO (Kalsiyum Oksit),
Fe;O; (Demir 3 Oksit), SiO; (Silisyum 2 Oksit) ve Al,O; (Aliiminyum 3 Oksit)’dir.
Portland Cimentosu iiretiminde kullanilan hammaddeler ise kalker (kirectasi) ve

kildir.
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Kalker (Kirecgtaslar), tropik ve yari tropik iklimlerde yasayan tatli su ve denizlerdeki
organizmalarin iskeletlerinden olugsmuslardir. Bu tiir sartlarda yasayan organizmalar
sudan CaCO; (Kalsiyum karbonat) alarak kendi i¢ ve dis iskeletlerini olustururlar.
Kabuklular, mercanlar, alg ve diger organizmalar o6liince denizin dibine ¢okerek
hemen tamami CaCOs'ten olusan sediment (tortul/¢okelti) tabakalari meydana
getirirler. Genis alanlara tasimnan kabuklular gomiildiikten sonra sikisip birbirine

yapisarak tamamen fosil kabuklardan olusan kiregtaslarint meydana getirirler.

Sediment kayalar (kalker) ¢imento endiistrisi acisindan en Onemli kayag

grubundandir ve yogunlugu 2.7gr/cm? diir.

Dogada kalkerler ¢cok nadir olarak saf halde yani %100 CaCOj; olarak bulunurlar.
Boyle olanlar kalsit ve aragonittir. CaCOs ihtiva eden hareketli yer alt1 sular1 hi¢ bir
minerale karismadan yiizeye ¢ikarlarsa oldugu yere ¢okelen bu kalsiyum karbonatlar

biiyilik oranda saf olurlar.

Saf kiregtaglar1 disindaki yer yliziinde yaygin olarak bulunan gercek denizel veya
golsel kire¢ taglart hemen her zaman %3-5 oraninda baska mineral veya kirmntilar
ihtiva ederler. Baslicalar, oksit/siilfat gibi demir bilesikleri, magnezyum gibi
mineraller, kum taneleri ve killerdir. Bu bakimdan kire¢ i¢indeki degisik orandaki

minerallerden dolay1 renk degisiklik gosterir.

Kil, taslarin ve maden kiitlelerinin parcalanmalariyla hasil olan 4 mikron veya daha

kiigiik boyutlu taneciklerin y1gismasiyla olusan bir sedimentar (tortul) kayactir.

Ufak boyutlara ayrilan tag ve madenlerin biiylik kism1 su veya diger ¢oziicii dogal
stvilar tarafindan kimyevi yollarla eritilerek ¢ozildiiklerinden taneli vasiflarim
koruyamazlar ve farkli bilesiklere doniisiirler. Bunlardan sadece kiigiilen ve taneli
vasiflarin1 koruyabilenler kili meydana getirirler. Coziinmeye kars1 dayanikli olanlar
basta silisyum (Si), aliiminyum (Al) olmak {izere magnezyum (Mg), demir (Fe),
titanyum (Ti) gibi dayanikli elemanlar olup birbirleriyle veya ¢oziinmiis haldeki
sodyum (Na), potasyum (K) ve kalsiyum (Ca) iyonlariyla birleserek kil minerallerini
meydana getirirler (Buldu, 2006).

3.1.1.1 Ocak isletmesi

Cimento klinkeri iiretiminde ana girdi olarak kullanilan kalker ve kil fabrika

civarindaki ruhsatli hammadde sahalarindan saglanir. Zira ana hammaddenin uzakta
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olmasit iirtine ciddi anlamda maliyet getirir. Ocaklar acik isletme metodu ile
isletilmekte olup malzeme hazirliginda 6nce 14gim delikleri delinerek igerisine
dinamit ve anfodan olusan patlayict madde yerlestirilir. Anfo, % 34,5 degerli
amonyum nitrat giibresinin % 6 nispetinde mazotla homojen olarak karistirilarak elde
edilen ayni miktarda is goren dinamite gore daha ucuz bir patlayicidir. Elektrikli
kapsiil veya katranli fitil+adi kapsiil yardimi ile patlatilarak yerinden ¢ikarilan
malzeme lastik tekerli loder veya beko kepge yardimiyla kamyonlara yiiklenip
konkasorlere sevk edilir. Konkasdre sevk Sekil 3.2°de verilmistir.

Kiricilarda yalmizea fiziksel islem gergeklestirilmektedir. Ortalama 0.5-1.0 m’

boyutundaki malzemeler, 30-40 mm boyutuna diisiiriiliirler. Bunun amaci, tasima
kolaylig1 saglamak, 6gilitme Oncesi 6n boyut kiiciiltmeyi saglamak ve hammaddenin

daha kolay karigtirilabilir, homojene edilebilir yap1 elde etmektir.

Sekil 3.2 : Konkasore sevk.

3.1.2 Hammadde homojenizasyon

Kalker hammadde karistminda kullanilan ana bilesen olup, sabit kimyasal
komponentlere sahip degildir. Kalkerin kimyasal bilesimindeki sapmalar, farin ve

klinker kalitesini dolayisiyla da ¢imento kalitesini dogrudan etkilemektedir. Bu

42



nedenle, bu sapmalarin asgari diizeye indirilmesi i¢in kalker 6n homojenlestirme
islemine tabi tutulur. Ornek bir homojenizasyon sistemi Sekil 3.3’de verilmistir.

Malzeme dalgalanmasinin minimize edilmesini ve degirmenlere dolayisiyla firinlara,

daha homojen hammadde beslememize olanak taninir.

Sekil 3.3 : Ornek bir homojenizasyon sistemi.
3.1.3 Hammadde 6giitme

Kalker ve Kil, belirli oranlarda karigtirildiktan sonra ogiitiilmek {iizere farin
degirmenlerine beslenir. Bu karisimin 6giitiilmiis haline de farin denir. Degirmene

beslenen malzemenin kimyasal igerik olarak kontrollii beslenmesi gerekmektedir.

Daha o6nce bahsedildigi lizere ¢imento iiretiminde gerekli olan CaO, SiO,, Al,O3; ve
Fe,O; karsilamak icin kullanilan hammaddeler rasgele karistirilamaz. Bu maddelerin

belirli oranlarda olmas1 gerekir. Bu oranlarin tayini i¢in baz1 degerler gelistirilmistir:
Silikat Modiilii;

Si0,
Ms = 3.1)
AlLO;3; + Fe;0;

Silikat Modiiliiniin, 2,3 — 2,7 arasinda olmas1 gerekir.

43



Aliiminyum Modiilii;

A1203
Ma = (3.2)
F6203

Aliiminyum Modiiliiniin, 1,3 — 1,6 arasinda olmasi istenir.

Kire¢ Standardi;

100 * CaO
KS = (3-3)
2,8 *8i0; + 1,18 * 41,05 + 0,65 * Fe,03

KS’nin 95-99 arasinda olmasi gerekir. Ideal deger 96 dir.

Silikat Modiilii, Aliiminyum Modiilii ve Kire¢ Standardi degerleri, yukarida belirtilen
sinirlar i¢inde olacak sekilde kalker ve kil oranlar1 ayarlanir. Genelde isletilen ocaga
gore degisebilmekle beraber, yukaridaki degerleri verebilecek kalker oranm1 % 70 —

80, kil orani, % 20 — 30 civarindadir.

Kil i¢indeki Fe,O; yetmedigi durumlarda disardan demir cevheri, SiO, yetmedigi
durumlarda silis kumu ve Al,O; yetmedigi durumlarda ise diisiik dozajlarda boksit

ilave edilebilir.

Hammadde 6giitme i¢in kullanilan iki tip degirmen vardir, bunlardan biri bilyal
degirmenlerdir. Bilyal1 Degirmenler, diger adiyla yatay degirmenler, genel olarak iki
kamaradan olusur. Birinci kamara kurutma kamarasidir. Burada kalker ve kil
karisimi, firindan ve sicak hava ocagindan alman sicak gaz ile kurutularak, ikinci
kamaraya verilir. Ikinci kamara, 6giitme kamarasidir. Bu kamarada belirli miktarda
ve degisik ¢aplarda bilyalar bulunur. Degirmenin doniisii esnasinda bilyalar birbirine
carparak arasindaki malzemeyi 6giitiir. Ogiitiilen malzeme, sirkiilasyon faninm emisi
vasitastyla seperatdrden gegirilerek istenilen incelige ulasmis olan malzeme yani
farin silolara gonderilir, yeterince ince olmayan malzeme ise tekrar ogiitiilmek tizere

seperator geri doniis bant1 ile degirmene geri gonderilir.

Diger degirmen tipi ise valsli degirmenlerdir. Valsli degirmenler, diger adiyla dikey
degirmenlerde ise prensip farklidir. Donen bir tabla iizerinde ezici valsler vardir.
Dénen valsler, altindaki malzemeyi ezmek suretiyle dgiitiirler. Ogiitiilen malzeme,

ayni1 sekilde fan emisi vasitasiyla seperatorden gegirilerek silolara basilir (Sekil 3.4).
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Filtreye Fan @:

<«

Toz tutucu
siklon
Degirmen s &
besleme eperator
Firindan / .
Sicak QN Silo
Degirmen

Sekil 3.4 : Hammadde 6giitme prensibi.

Farin 6giitiimii amach bu iki tip degirmeni kiyasladigimizda spesifik gii¢ tiiketimi dik
degirmenlerde %10-15 daha diisiiktiir. Malzemenin degirmende kalma stiresi bilyali
degirmenlerde 5-10 dakika iken, dik degirmenlerde bu siire 1 dakika kadardir.
Sektordeki degirmenlerin %80’1 hala bilyali degirmenler olup farin 6giitme amagh

kullanilan degirmenlerde dik degirmen kullanimi ¢gogunluktadir.

3.1.4 Pisirme

Ogiitiilen malzeme, doner firmlarda pisirilir ve ¢imentonun yar1 mamulu yani
“klinker” iiretilmis olur. Pisirilmek {izere firma verilmeden 6nce 6n 1sitict siklonlara
gonderilir. Burada, mal ile ters yonde olan gaz ile karsilasan farin, gazin 1sisini1 alarak
sicakligr artar. Baca Gazi fanlarinin firindan ¢ekmis oldugu sicak gaz ile farin,
siklonlarda sicak gazla isitilarak, firinda pismeye hazir hale getirilmis olur. Yeterince
sitildiktan sonra firma gonderilir. Bir ¢imento iiretimindeki firin grubunun ¢alisma

prensibi Sekil 3.5’de verilmistir.
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Sogutma I
kulesi /7
Baca y
Filtre fani Siklon grubu
L
y @ Doner firin
Baca gazi |pg |
fani — |
Elektrofiltre \/
Gaz akigi

—_—— Mal akisi
Yakit

Sekil 3.5 : Bir ¢cimento fabrikas1 firin grubu ¢aligma prensibi.

Siklonlara 60 °C de giren farin, birinci siklonda 300 °C, ikinci siklonda :500 °C,
ticlincti siklonda :700 °C, dordiincii, siklonda :800 °C, firin girisinde, 1100 °C

civarina ulasir. Firinda ise 1450 °C de pisirilir.

Isitilan malzemede bazi kimyasal reaksiyonlar olusur. Bunlar;

900 °C’de,
CaCO; ———> CaO+CO; 34)
A1,05.28i05.2H0 > A1,05.28i0, + 2H:0 3-5)
900 — 1200 °C’de,
2Ca0 + Si0; » 2Ca0.Si0> (C,S-Dikalsiyum Silikat) (3.6)
1200 — 1300 °C’de,
3Ca0+410; >3Ca0.41,0; (CsA-trikalsiyum aliiminat) 3.7)
4Ca0 +Fe;0; +A1,0; ———> 4Ca0.Fe;03.A10; (C4AF- 3.8)
Tetrakalsiyum Aliimina Ferrit)
1300 — 1450 °C’de,

3.9)

3Ca0 + SiO; > 3Ca0.Si0, (C5S-Trikalsiyum Silikat)
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Olusan bu reaksiyonlara gore, firin ¢ikisinda olusan yar1 mamul klinkerin ana

bilesenleri,

TrikalsiyumSilikat 3Ca0.Si0; CsS
DikalsiyumSilikat 2Ca0. Si0O; C,S
TrikalsiyumAlumirat 3Ca0.Al,04 CsA

TetrakalsiyumAluminaferrit 4Ca0.Al,03.Fe;0O; C4AF

Trikalsiyum Silikat, {iretilen ¢imentonun dayanimi iizerinde en onemli etkisi olan
fazdir. Normal olarak firina beslenen farinde potansiyel C;S orant %52 ila %62
arasindadir. Ancak, farindeki potansiyel Cs;S oran1 % 65’in iizerinde ise, bu karigimin
pismesi ¢ok zor olacak ve ayni zamanda bu farin ile anzast olusumu da giiclesecektir
(tuglayr korumak i¢in tugla {izerinin makul bir kalinlikta anzast ile kapli olmasi
istenir). C;S, klinkerin en 6nemli yapitasidir. Kristal yapisindaki 6zellik nedeniyle,
cimentonun erken dayanim kazanmasimi saglar. C;S’in artmasiyla Ogiiniirlik

kolaylasir.

Dikalsiyum silikat oran1 yaklasik % 20 civarindadir.Hidratasyon 1s1s1 ve ilk dayanimi
diistik bir mineraldir. C,S, ¢imentonun ge¢ dayanim kazanmasinda -etkilidir.
Klinkerdeki mevcut Cs;S ve C,S fazlart klinker firinda yaklagik 1450 °C’de
pisirildiginde olusmaktadir. Sinter bolgesindeki sicaklik bazi sebeplerden dolay1
degisebilir, bu da C;S ve C,S miktarlarinin degismesine neden olur. Ciinkii CsS
olusabilmesi icin gerekli sicaklik C,S olusumu i¢in gerekli sicakliktan daha
yiiksektir. Yani daha diisiik sicakliktaki pisirme daha yiiksek C,S ve daha diisiik C;S

olusumuna sebep olacaktir.

Trikalsiyum Aluminat, hidratasyon hizi en yiiksek olan klinker mineralidir. Ilk
dayanimlar {izerine etkisi olumludur. Yapilan harcin kaliplanabilme, sekil
verilebilme kisaca c¢alisilabilir olmasi (plastisite) iizerinde etkilidir. C3A orani
artttkca ¢imentoda plastisite de artmaktadir. Klinkerde C;A miktar1 % 6 — 10
arasinda degisir. Bunun yaninda, yiiksek oranda Cs;A igeren ¢imento ile yapilan

betonun toprak veya su igerisindeki siilfata kars1 dayanimi zayiftir.
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TetrakalsiyumAluminaferrit ¢imentonun rengini etkileyen fazdir. Dayanim iizerine
olumlu etkisi yoktur. Klinkerde %10 — 13 oraninda bulunur. Bunu asan durumlarda

dayanim azalir.

Farin icerigindeki kirecin % 100’{ serbest olmasina ragmen, pisme prosesi esnasinda
kirecin bliyiik bir bolimi diger oksitlerle birleserek yukarda bahsedilen dort tiir
mineral fazlar olusturur. Birlesemeyen yaklasik % 0,5 ile % 1 arasindaki miktar ise
serbest kire¢ olarak adlandirilir. Yani serbest kireg, silikat, alumina ve demir ile
birlesemeyen CaO’dur. Buna kisaca serbest kire¢ denilir. Serbest kire¢ orani arttik¢a
dayanim diisiikliigi goriiliir. Bu amagla serbest kire¢ yiizdesinin maksimum %2

olmas1 gerekmektedir.

Basarili bir doner firin operasyonu i¢in ilk sart uygun 1s1 kaynagi kullanarak firin
calisma sicakligimi gerekli seviyeye getirmek ve firin sisteminde meydana gelen 1s1
kayiplarim1 en aza indirerek o seviyede muhafaza etmektir. Gerekli 1s1, yakit
igerisindeki Karbon (C), Hidrojen (H;) ve Kiikiirtiin (S) hava igerisindeki oksijen ile
kimyasal reaksiyona girerek yanmanin meydana gelmesi sonucunda elde edilir.

Yanmanin elde edilebilmesi i¢in asagidaki sartlarin yerine getirilmesi gerekmektedir.
e Yeterli O, (Oksijen) bulunmast,
e Yakit — O, karigimini tutusturacak yeterli sicakligin mevcut olmasi,

¢ Yanmanin firin igerisinde tamamlanmasi i¢in yeterli zamanin mevcut olmasi

gerekmektedir.

Yanma tamamlandiginda Karbondioksit (CO,), Su Buhar1 (H,0) ve Kiikiirt Dioksit
(SO,) meydana gelir.

Yetersiz hava yiiziinden tam yanma gergeklestirilemedigi taktirde 1 kg karbonun
yakilmasi sonucunda yaklasik 2400 kcal 1s1 elde edilir. Tam yanma saglanmasi
halinde 1 kg karbonun yakilmasi ile 8100 kcal 1s1 elde edilebilecektir. Burada ortaya
cikan 5700 kcal’lik fark, yanmanin tam olarak gerceklestirilebilmesinin, enerji
verimliligi acisindan Onemini acgik¢a gostermektedir. O halde, tam yanmanin
gerceklestirilebilmesi  igin  yeterli oksijenin temin edilmesi gerekmektedir.
Gereginden fazla oksijen de ayni zamanda gereksiz havanin isitilmasi sonucunu
doguracagindan, optimum bir oksijen degerini yakalamak gerekmektedir. Bu deger,
yanma sonundaki gaz i¢inde yaklasik olarak bulunan %2 oksijen seviyesidir. Bu

degerden fazla sapma, verimsiz yanmanin gostergesidir.
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3.1.5 Klinker 6giitme

Ogiitme, ¢imento endiistrisinin en fazla enerji tiikketen birimdir. Firindan alinan yari
mamiil olan klinker, i¢ine yaklasik %3-5 oraninda alg1 (CaSO4.2H,0) ve belirli
oranlarda da puzzolanik madde (tras, ponza, curuf, kalker, gibi) katilarak beraberce
ogiitiildiigiinde ¢imento elde edilir. Cimento 6glitmede kullanilan degirmenler yine

hammaddede oldugu gibi iki tiirliidiir. Bunlar yine bilyal1 ve valsli degirmenlerdir.

Cimento oglitmede  kullanilan  bilyali  degirmenler, hammadde 0Ogiitme
degirmenlerinden farklidir. Hammadde degirmenlerinde Ogiitmede tek kamara
kullanilirken ¢imento ogiitiirken iki kamara kullanilir. Tki kamarali degirmenlerde
birinci kamara yeterli incelikte mal 6giitmek, ikinci kamarada nihai 6gilitme isi igin
kullanilmaktadir. Ilk kamaradaki bdlme plakasi malzemenin kamara icinde kalig
zamani ve ikinci kamaraya gecen tanelerin bilylikliiglinii kontrol etmeye yarar.
Degirmenden c¢ikan mal seperatore verilir, ince taneler siloya kalin taneler ise

yeniden Ogiitiiliip inceltilmek iizere degirmene geri doner.

Cimento 6giitmede kullanilan valsli degirmenler ise hammaddede oldugu prensiple

calisirlar.

Cimento Ogiitme sirasinda degirmenlerde, mal besleme, incelik, sicaklik ve hava

akis1 gibi kontroller yapilir.

Calisilan ¢imento cinsine gore klinker, al¢ci ve katki beslemesi yapilir. Algi
¢imentonun priz (donma) siiresinin ayarlanmasi i¢in kullanilir. Verilmesi gereken
miktardan az veya ¢ok verilmesi priz siliresinin uzamasi veya kisalmasina neden olur.
Ayrica degirmen ¢ikist ¢imento sicaklifinin yiiksek olmasi (135 °C {izeri) alginin
dehidratasyona ugramasina yani bozulmasina neden olur bu durumda priz siiresini
dolayistyla ¢imento kalitesini etkiler. Cimento ¢ikis sicakligir 80 — 120°C arasinda

tutulur.

3.1.5.1 Cimento katki maddeleri

Cimento katki maddeleri, al¢itasi, mermer, tras ve graniile yiiksekfirin curufudur.
Algitasi, buharlastirict sartlarin siirdiigii s1g su ortamlarinda olusan tuzlardir. Genel
formiilii CaS04.2H,0 dur. Cimento imalinde donmay1 diizenlemek icin kullanilar.

Biinyesinde su bulunmayan (yarim mol su ihtiva eden) tiiriine anhidrit denir.
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Mermer, kalker (kiregtas1) olarak tesekkiil etmis taslarin uzun jeolojik siire¢ iginde
biiylik basing ve sicaklik altinda kristalli hale dénmesi sonucu olusur. Beyaz
¢imentoda katki maddesi olarak kullanilir. Genel formiili Kirecgtasi ile aynidir:

(CaCOs3).

Tras, katkili ¢imento tiretilmesinde kullanilan bir tiif cinsidir. Volkanik faaliyetlerde
puskiiren tozlarin (kiillerin) birikiminden meydana gelen hazir pismis malzeme
oldugundan klinkere dogrudan katilir. Sulu ortamda kiregle karistirilinca biiyiik bir
hidrolik (baglayici) 6zellik gosterir.

Graniile yiiksek firin curufu, demir cevheri yiliksek firinda eritilip aritilirken elde
edilen uygun bilesimdeki erimis curufun hizla sogutulmasi ile elde edilir. Graniile
yiiksek firin curufu, uygun sekilde aktiflestirildiginde hidrolik 6zellik gosteren,
kiitlece en az 2/3 oraninda camsi curuf ihtiva eden bir hidrolik maddedir. Graniile
yiiksek firin curufu kiitlece en az 2/31, CaO, MgO ve SiO; toplamindan ibaret
olmalidir. Geri kalan kism1 az miktarda diger bilesiklerle birlikte Al,O; ihtiva etmeli,

(CaO0+MgO)/Si0; orani kiitlece 1.0'1 gegmemelidir.

3.1.6 Paketleme ve sevkiyat

Uretilen ¢imento, kendi stok silosuna gonderilir. Cimentonun depo silolarina
tasinmasi i¢in gerek havali gerekse mekanik tasiyici sistemler kullanilabilir. Farkli
cimentolar silolarda farkli sekillerde depolanir. Cimentonun depolanmasi i¢in farkl
silo gesitleri gereklidir. Bu konuda insanlardan kaynaklanabilecek hatalar1 sifira
indirmek i¢in gerekli elektronik donanim ve sinyal sistemi olmasinda ¢imento

tireticisi acisindan fayda vardir.

Cimento satis1 ve sevkiyatt 50 kg lik torbalarda, 1500 kg’lik big bag diye bilinen

cuvallarda ve dokme olarak iig tiirlii yapilir.

3.2 Cimento Uretiminde Olusan Emisyonlar ve Kontrol Teknikleri

Cimento iretimi sirasinda en onemli ¢evresel sorun atmosfere verilen Kkirletici gaz
emisyonlaridir. Yiiksek miktarlarda olusan emisyonlarin basinda azot oksitler (NOx), ve
toz gelir. Tesiste olusan atik su genelde yiizeyden akitma ve sogutma suyu ile sinirh
oldugundan ¢imento iiretiminde su kirliligi énemli bir etkiye sahip degildir. Ancak;

yakitlarin depolandigi agik alanlarda ve atiklarin yiiklenip bosaltilmasi sirasinda

50



meydana gelen atik su, toprak ve yeralt1 suyu kirlenmesi agisindan potansiyel bir kirletici

kaynagi olabilmektedir.

Cimento iiretimi sirasinda, kullanilan kiregtasinin (CaCOs) 900 °C’de bozunmasi ve

yakitin yanmasi ile yanma iirtinleri olusur;

CaCO; » CaO + CO; (900°C’de bozunma) 3.10)
S+ 0, » SO, 3.11)
250, + 0O, » 250; 3.12)
2503 » 250, + O, (1200°C’de tekrar bozunma) (3.13)

SO, proses esnasinda hammaddedeki CaO ve CaCOj; ile reaksiyona girerek mamuliin

biinyesinde baglanir;

2Ca0 + 250, + 0, » 2CaSO, (3.14)

CaCO;3 + 80O, + 72 O; > CaSOy4 + CO; 3.15)

Bu reaksiyonun verimliligi %100’e yakindir. Dolayist ile ¢imento fabrikalarindan
cevreye yayilan SO, emisyonu ilgili yonetmeliklerce verilen sinir degerler asilmaz.
Bu durum o6zellikle ¢imento iiretiminde yliksek kiikiirt ve kiil muhtevali komiirlerin
kullanimina olanak verir. izlenmesi gereken diger emisyonlar karbonmonoksit (CO),
Toplam Organik Karbon (TOC) Ve Ugucu Organik Bilesikler (VOC), Poliklorlu
dibenzo-para-dioksinler (PCDD), poliklorludibenzofuranlar (PCDF), Hidroklorik
Asit (HCI), Hisroflorik Asit (HF) ve agir metallerdir (Cembureau, 1999).

» Azot Oksitler (NOy),

Karbonmonoksit (CO),

Kiikiirt Oksitler (SOy)

Toz,

Toplam Organik Karbon (TOC) ve Ugucu organik Bilesikler (VOC),
PCDD’ler ve PCDF’ler,

Agir Metaller,

HF,

vV Vv VY YV VvV V VY V

HCL
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Cimento tretiminde kontrol teknikleri, klinkerlestirme siirecinin optimizasyonu 1s1
tilketimini azaltmak, klinkerin kalitesini iyilestirmek ve ekipmanlarin Omriinii
arttirmak amaciyla yapilir. NOy, SO, ve toz gibi emisyonlarin azaltilmasi ise bu
optimizasyonun ikinci derecedeki etkileridir. Siire¢ parametrelerinin, tasarim
degerlerine yakin, sabit ve istikrarli isletimi firin emisyonlar1 i¢in de faydal
olmaktadir. Optimizasyon hammaddenin homojenizasyonu, diizgiin komiir dozaj1 ve
klinker sogutmanin iyilestirilmesi gibi onlemleri de kapsamaktadir. lyi bir huni,
tastyic1 konveyor ve gravimetrik kati yakit besleme sistemi gibi tasarimlarla kati

yakit besleme oraninin sabit kalmasini saglamak énemlidir.

NOy emisyonu, alev ve pisirme sicakliklar diisiiriilerek ve yakit tiiketimi azaltilarak
azaltilabilmektedir. NOy kontrolii i¢in oksijen miktarinin yani hava fazlaliginin
kontrol edilmesi 6nemlidir. Genelde ¢imento firmin arka ¢ikisindaki oksijen miktari
yani fazla hava ne kadar diisiikse, NOy o kadar diisiik olur. Ancak daha diisiik oksijen

diizeylerinde CO ve SO, artis1 s6z konusu oldugu icin bunun dengelenmesi gerekir.

SO, emisyonu, diisiik alev ve pisirme sicakliklari, firinin sabit/istikrarli ¢alismasi,
firm icindeki okside edici ortam nedeniyle SO,’in serbest hale ge¢mesinin
azalmasiyla kendini gosterir. Firin optimizasyonunun SO, emisyonlarina etkisi uzun
yas ve kuru firinlarda onemli 6l¢iidedir ve %50’ye varan oranlarda SO, diistisleri
gorlilmiistiir. Firin optimizasyonu tiim firinlarda uygulanabilir ve firin dozaj
sistemleri, homojenizasyon silolari, 6n karigim/harmanlama yataklari/tabakalar1 ve
daha yeni klinker sogutucularinin kurulmasina kadar uzanan bir ¢ok unsuru

kapsayabilmektedir.

3.2.1 Azot oksit emisyonlari

Cimento fabrikalarindan kaynaklanan azot oksitler (NOy), hava kirliligi bakimindan
biiylik 6nem tasirlar. NO, renksiz, toksik, NO, ise kirmizi kahverengi, toksik bir
gazdir. Cimento firinlar ¢ikis gazlarinda en fazla bulunan gaz, azot oksitleridir. NOx

iiretiminin iki ana kaynagi vardir:

e Isil NOy: Yanma havasindaki azotun oksijenle reaksiyona ge¢mesi sonucu

olusur,

e Yakit NOy: Kimyasal olarak yakitta bulunan azotun havadaki oksijenle

reaksiyona ge¢gmesi sonucu olusur.
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Isil NOx 1200°C’nin iizerinde yanma havasinda azot ile oksijen molekiillerinin
reaksiyona ge¢mesi sonucu olusur. Isil NOy firmin pisirme bolgesinde ortaya ¢ikar.
Pisirme bolgesinde olusan 1s11 NOy miktar1 gerek pisirme bolgesi sicakligi gerekse
oksijen muhtevasina bagldir. Isil NOy icin reaksiyon orani artan sicaklikla artig
gosterir. Bu nedenle daha sicak pisirme bolgesine ihtiya¢ duyan pisirilmesi zor olan
karisimlar isleyen firinlar, daha kolay pisirilen karisimlar: isleyen firinlardan daha
fazla NOy iiretmeye meyilli olur. Reaksiyona girme orani, artan oksijen igerigiyle
birlikte de artar. Yakitta bulunan NOy ise yakitta bulunan azotun yanmastyla olusur.
Yakittaki azot oksijenle reaksiyona geger. Bu reaksiyonlar geri doniistimlii

reaksiyonlar olup, denge konsantrasyonlar1 sicaklik ve kimyasal kompozisyona

baghdir.
N, + 0, » 2 NO (1200° C’den itibaren) (3.16)
NO + 7 O; » NO: 3.17)

Yiiksek sicakliklarda, azot gaziyla oksijen reaksiyona girerek NO olusur, NO
havanin oksijeniyle yiikseltgenerek NO, haline doniisiir. Ancak NO, yiiksek
sicakliklarda dayanikli degildir ve hemen parcalanarak oksijen ve NO gazina
indirgenir. Yiiksek sicakliklarda meydana gelen NO gazi kapali sistemde yavas yavas
sogutulursa, bir dengeye gore parcalanir, azot ve oksijen gazlar1 meydana gelir. Eger

ani olarak sogutulursa, sabitlesir ve %2-3 kadar1 NO; haline doniisiir.

Hava/yakit oranmin iyi ayarlanmasi NOx‘lerin olusumunu azaltir. Ancak buradaki
hava atmosferdeki gibi %21 oksijen ihtiva eden hava degil, inert bir gazla (baca
gaziyla) seyreltilmis ve i¢inde oksijen yiizdesi diisiiriilmiis bir havadir. Boyle bir
hava normal hava igine %15-20 oraninda baca gazi enjekte edilerek elde edilir.
Yakicr karisim igindeki oksijen yiizdesi diisiiriiliir. Boyle bir gaz, yakitla karistirilip
yakildig1 zaman ortamin sicakligi yiikselmez ve dolayisiyla CO meydana gelmez.
Onun yerine CO; meydana gelir ve yanma tam olur. Yanma tam oldugu i¢in ortamda
oksijen kalmaz, bunun sonucunda da NO ve NO; olusmaz. Sicakliklarin ve oksijen
iceriginin yaninda NOy olusumu, alevin bi¢imine ve sicakligina, yanma odasinin
boyutlarina, yakitin azot igerigine, neme, briilor tasarimina ve yanma siiresine de

baglhdir (Cembureau, 1999).
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3.2.1.1 Azot oksit emisyonlar1 kontrol teknikleri

Cimento fabrikalarinda alinan siire¢ kontrol 6nlemleri, iyilestirilmis atesleme teknigi,
ve en uygun yakit se¢imi gibi genel birincil optimizasyon Onlemleri ile NOy
emisyonunda azaltma kaydedilmistir. Cizelge 3.1°de c¢imento iiretimi sirasinda
olusan NOy emisyonlarini diisiiriicti etkilere sahip teknikler verilmistir (IPPC, 2001,

Kuleli, 2010)

Cizelge 3.1 : NOy emisyonunu azaltma teknikleri.

Firin Sisteminde

Teknik Uygulanabilirligi Azaltma Etkinligi
Alev Sogutma Tum % 0-50
Diistik Nox Briilori Tim % 0-30
On Kiregleme
Asamal1 Yanma ) % 10—-50
On Isitma
Firin Ortasindan Atesleme Uzun % 20 —40
Minerallestirilmis . o
Kllinker Hepsi % 10— 15
SNCR (Selective Non Kalsinatér 9% 10— 85

Catalitic Reaction)

Alev sogutma

Yakita veya dogrudan aleve su eklenmesi sicakligi diisiiriir ve hidroksil radikallerinin
konsantrasyonunu arttirir. Bu durum pisirme bolgesinde NOy rediiksiyonuna olumlu
etki edebilir; rediiksiyonun etkinligi %0-50 olarak ol¢iilmiistiir. Firinin toplam CO,
emisyonu ile karsitlastirildiginda oldukga diisiik olan, 9%0.1-1.5 civarinda ilave CO,
emisyon oranlarina yol acan suyu buharlastirmak icin ek 1s1 gerekmektedir. Ancak su

piiskiirtme firinin ¢aligmasinda sorunlarina yol agabilmektedir (IPPC, 2001).
Diisiik NOy briilori kullanmak

Diisiik NOy briilorleri tasarim detaylarinda farklilik gostermektedir, ancak temel
olarak esmerkezli tiiplerden firinin igine yakit ve hava piiskiirtiilmektedir. Primer
hava orani stokiometrik yanma ic¢in gerekli olan havanin %6-10’u kadardir. Bu

briilor tasariminin amaci Ozellikle yakittaki ugucu bilesikleri oksijensiz  bir
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atmosferde erken ateslemek ve NOy olusumunu azaltmaktir. Basarili bir sekilde
kuruldugunda %30’a varan NOy emisyonlarinda azalma elde edilebilir. Diisiik NOx
briilorleri gerek ana firinda gerekse On kiregleme ocaginda ve tiim doner firinlara

uygulanabilir ve 8lgiilen emisyon diizeyleri 600-1000 mg/Nm®’diir (IPPC, 2001).
Asamali yanma

Bu teknik 6zel tasarlanmis 6n kire¢leme ocaklarinda ve birka¢ yanma asamasi olan
¢imento firinlarinda uygulanir. Birinci yanma asamasi; doner firinda, klinker pisirme
siireci i¢in optimum kosullar altinda meydana gelir. Ikinci yanma asamasi; sinterleme
bolgesinde, tiretilen azot oksitlerin bir kisminin ¢6ziilmesine yol agan rediiksiyon
atmosferinin olugsmasini saglayan, firin agzinda bulunan ikinci bir briilérde meydana
gelir. Bu bolgedeki yiiksek sicaklik NOy’i azot gazina doniistiirmek i¢in ¢ok
uygundur. Asamali atesleme teknolojisi genelde sadece On kiregcleme ocagi olan
firmlarda kullanilabilir. On kirecleme ocag1 olmayan siklonlu 6n 1sitma sistemlerinde
onemli Olglide tesis degisikliklerine ihtiya¢ vardir. Bazi iyi optimize edilmis tesisler
¢ok asamali yanma ile NO,’i 500 mg/Nm™iin altinda izleyebilmislerdir. Farkli
asamali yanma sistemlerine sahip tesislerde yapilan Ol¢limler sonucunda %50’ye
varan oranlarda azalig gosteren NOy emisyonlari elde edilmistir. Ancak bir yandan
NOy emisyonlarini diisiirlirken diger taraftan CO emisyonlariin artisina, dolayisiyla

aradaki dengenin iyi saglanmasina dikkat edilmelidir (IPPC, 2001).
Firin ortasindan atesleme

Uzun yas ve kuru firinlarda firin ortasindan yigin halindeki yakit ile atesleme
yapilmasi1 sonucu olusan rediiksiyon bdlgesi, NOyx emisyonlarini %20-40 arasi
azaltabilmektedir. Uzun firmlarin ¢ikisina yakin boélgelerde genelde 900-1000°C
sicaklik araligina erisebilmek i¢in atik yakitlarin kullaniminda bazi tesislerde firin

ortasindan atesleme sistemleri kurulmustur (IPPC, 2001).
Mineralize klinker kullanimi

Minerallestiricilerin hammaddeye eklenmesi klinker kalitesini ayarlamak ve
sinterleme bolgesinin sicakligini azaltmak i¢in kullanilan bir teknolojidir. Boylece
pisirme sicakligr diisiiriilerek NOy olusumu 6nlenmis olur. NOy olusumunda %10 —
15 arasinda bir azalma olabilmektedir. Kalsiyum floriir bir minerallestirici 6rnegidir,

ancak asir1 oranlarda eklenmesi HF salinimlarini arttirabilmektedir (IPPC, 2001).
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SNCR (Selective Non Catalitic Reaction) teknolojisi

SNCR teknolojisi, NH,-X (amonyak, tire) bilesiklerinin doner firin gazlari igerisine
800°C — 1150°C araliklarinda enjeksiyonu ile NO ve NO; bilesiklerini serbest N

(Azot Gaz) bilesigine dontistiirmek i¢in kullanilir. Formiilasyon asagida verilmistir.

Ure (NH,CONH;) amonyaktan (NH3) daha kolay elde edilebilir ve daha az tehlikeli

oldugu icin reaksiyon baslangicinda tercih sebebidir. Proseste de NH3 gibi davranir:

NH>CONH> + H>O » 2NH; + CO> (3.18)

4 NO + 4 NH; + O, » 4N, + 6 H,0 (3.19)

3.2.2 Karbonmonoksit emisyonlari

CO emisyonu, hammadde i¢indeki organik madde igerigi ile firindaki yakitin oksijen
eksikliginden dolay1 tam yanamamasindan meydana gelir. Hammadde icerigine bagh
olarak kg klinker basma 1.5 ila 6 g arasinda organik karbon dogal hammadde ile
birlikte firin siirecine girer. Kaynagi farkli olan farinin kullanildig1 denemelerde, %3
oksijen varliginda hammadde icindeki organik bilesiklerin %85-95’inin CO;’e
doniistiiglinii gdstermistir ancak ayni zamanda bunlarin %5-151 CO’e donilismiistiir.
Ugucu organik karbon bilesiklerinin (VOC) salinimi da bu kosullar altinda % 1’in

cok altinda bulunmustur.
Hammaddeden ve yakittan gelen karbon, ortamdaki oksijenle reaksiyona girer:

20+ 0, 2C0 (3.20)

v

2C0 + 0, 2C0; (3.21)

CO olusum reaksiyon hizi CO; olusum reaksiyon hizindan 10 kat daha biiyiiktiir. Bu
nedenle yanmada 6nce CO, onun yanmasiyla CO, meydana gelir. Buna gore ortamda
ikinci reaksiyon i¢in gerekli O, bulunmazsa, yanma tam olmaz ve CO emisyonu
artar. Ayrica firin linitesinde tam yanma olabilmesi i¢in gerekli oksijen oldugu halde,
sicakligin yiiksek olmasi nedeniyle birinci reaksiyon gerceklesir, oksijen fazlasi ise
yaramaz. Hatta ortamda bulunan CO, bile yaklasik 1750°C gibi yiiksek sicakliklarda,
CO ve Oy’ye parcalanmaktadir (Cembureau, 1999).

3.2.3 Kiikiirt oksit emisyonlari

Cimento iiretimi sirasinda olusan kiikiirt oksit (SO;) emisyonlari, hammaddenin ve

kullanilan yakitin kiikiirt icerigine bagli olmakla beraber az veya sifir ugucu siilfiir
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iceriginde olan hammaddeleri isleyen firinlarin SO, emisyonlari ile ilgili pek sorunu
yoktur. Emisyon azaltimi yapilmadan da bazi firmlardan olusan SO, emisyon
konsantrasyonlart 10 mg/m”’den diisiiktir. Hammadde ve yakitin biinyesindeki

kiikiirt ortamdaki oksijenle reaksiyona girer ve SO, ile SO3; meydana gelir.

S+ 0; » SO; (3.22)

250; + O, » 250; 3.23)

Bu reaksiyonlardan SO, olusumu hizli ger¢eklesirken, SO; olusum hizi ¢ok yavastir.
Bundan dolay1 kiikdirt oksitlerin arasinda SOs pay1 yaklasik %1-2 kadardir ve yiiksek

sicakliklarda SO, haline doniisiir.

280; > 250, + 0, (1200°C) (3.24)

Hammaddedeki CaCOs yiiksek sicaklikta;

CaCO; > CaO + CO; (900°C’de) 3.25)
2Ca0 + 250; + O; > 2CaS0, (3.26)
CaCO;3 + 80; + 72 O, > CaSO, + CO; 3.27)

Reaksiyonlarin1 vermekte ve sonugta kati halde olan CaSO4 meydana gelmektedir.
Organik siilfiir veya pirit (FeS) iceren hammaddeler kullanildiginda SO, emisyonlari
yiiksek olabilir. Diisiilk oranda SO; iiretilmesine ve rediiksiyon kosullar1 altinda
H,S’in de belirebilmesine ragmen serbest kalan ana siilfiir bilesigi %99 oraninda
SO, dir. Siilfit ve organik bilesikli siilfiir olarak ortaya ¢ikan hammaddenin i¢indeki
stilfiir, buharlasir ve % 30’u veya daha fazlas1 6n 1sitma siirecinin ilk asamasinda
salinabilir. Buradan ¢ikan gazlar dogrudan atmosfere veya hammadde degirmeni
calisir vaziyetteyse degirmene geri beslenir. Hammadde degirmeninde SO,’in %20-
70’1 ince Ogiitiilmiis hammaddeler tarafindan tutulur. Buradan da anlasilacag: gibi

hammadde degirmeninin SO, emisyonunu diisiiriicii 6zelligi vardir.

On 1sitma firmlarina beslenen yakittaki kiikiirt de, sinterleme bolgesi, kiregleme
bolgesi ve 6n 1siticinin alkali ortamindan dolay1 SO, emisyonlarina yol agmayacaktir.
Bu kiikiirt klinker igerisinde tutulur. Oksijen fazlalig1 (%1-3 aras1 O, firinda yeterli
¢imento iiriin kalitesi temini i¢in birakilir) salinan her siilfit bilesigini SO;’ye

oksitler. Kiikiirtiin ¢ogu klinkerde siilfat olarak kalmaktadir (Cembureau, 1999).
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3.2.3.1 Kiikiirt oksit emisyonlar1 kontrol teknikleri

SO, kontroliinde ilk adim, dilizgin firin isletimi i¢in, optimum oksijen
konsantrasyonun saglanmasi, hammadde ve yakit se¢imi gibi birincil siire¢
optimizasyon onlemleridir. Uzun firinlarin oksijen icerigini arttirmak SO, diizeyini
azaltir ancak NOy diizeyini arttirir. Firin intikal ¢ikisindaki oksijen igerigi
ayarlanarak NO,/SO,/CO denge optimizasyonu ile baca gazi emisyonlar1 korunabilir.
Bu oOnlemlerin yeterli olmamast durumunda firin ¢ikisinda ek Onlemler
alinabilmektedir. Cizelge 3.2°de ¢imento imalatindan kaynaklanan SO, emisyonlari

tizerinde azaltici etkisi olan tekniklerin bir 6zeti verilmistir.

Cizelge 3.2 : SO, emisyonlarini azaltici teknikler.

Firin Sisteminde

Teknik Uyeulanabilirlii Azaltma Etkinligi
Abzorban Eki Tim % 60 - 80
Kuru Yikayicilar Kuru % 90'a kadar
Islak Yikayicilar Tim > % 90
Aktif Karbon Kuru % 95'e kadar
Absorban eki

Sondiiriilmiis kire¢ (Ca(OH),), sonmemis kire¢ (CaO) veya yiiksek CaO igerikli
aktive ucucu kiil gibi absorbanlarin, firinin ¢ikis gazina eklenmesi SO,’in bir kismini
absorblayabilmektedir. Bu absorbanlarin piiskiirtiilmesi hem kuru hem de yas
siireclere uygulanabilmektedir. Yapilan ¢alismalarda 6n 1sitmali firin sistemlerinde,
sondiiriilmiis kireci dogrudan ¢ikis gazina piiskiirtmenin, sondiiriilmiis kirecin firin
beslemesine eklenmesinden daha az etkili oldugu goriilmiistiir. SO, kiregle CaSO; ve
CaSQO4’a doniisecek sekilde reaksiyona girer, bunun iizerine ham malzemelerle
birlikte firina girer ve klinkerin yapitasini olusturur. Bu teknik orta diizeyde SO,
konsantrasyonu olan gaz akimlarini temizlemek i¢in uygun olup, 400°C’nin {iistiinde
bir sicaklikta uygulanabilmektedir. Yiksek ylizeysel alani ve gozenekliligi olan
Ca(OH); bazli bir absorbanin kullanilmasi ayrica tavsiye edilmektedir. On 1sitmali
firin sistemlerinde Ca(OH), absorban piiskiirtmesi ile SO, emisyonunda %60-80’lik

bir azalma saglanir.
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Kuru yikayicilar

1500 mg/Nm™iin iizerinde SO, emisyonlarmi azaltmak igin ayri bir yikayicinin
olmasi gerekir. Bir kuru yikayicida sondiiriilmiis kire¢ ve ham malzeme karigimindan
olusan akiskan bir yatak olusturmak icin venturi reaktdr kolonu kullanir. ik SO,
konsantrasyonu 3000 mg/m’ oldugunda 300 mg/m’ SO, emisyonuna karsilik gelen
%90°lik bir azalma elde edilebilir. Bununla birlikte kuru yikayict HCI ve HF
emisyonlarint da  diislirtir. Kuru yikayicilar tim kuru firm  tiirlerine

uygulanabilmektedir.
Islak yikayicilar

Islak yikayicilar, komiirtin kullanilan ¢imento fabrikalarinda baca gazi
desiilfiirizasyonunda en yaygin olarak kullanilan tekniktir. SOy piiskiirtme kulesinden
puskiirtiilen bir s1vi ¢cimento harci tarafindan emilir veya sivi, ¢imento harci igerisine
hava kabarciklari olusturarak alinir. Absorban kalsiyum karbonat, hidroksit veya
oksit olabilir. Cimento harci, ¢ikis gazina dogru karsi akimdan piiskiirtiiliir ve olusan
silfitin hava ile oksitleserek siilfata doniistiigi ve kalsiyum siilfat dihidrat
yikayicinin alt bolimiinde bulunan bir geri doniistiirme tankinda toplanir. Dihidrat
ayrilir, ¢imento ogiitiilmesinde alg1 olarak kullanilir, su ise yikayiciya geri gonderilir.

SO, emisyondaki azalma %90’dan daha fazla olabilir.
Aktif karbon kullanimi

SO,, organik bilesikler, agir metaller, NH;, NHy4 bilesikleri, HCI, HF ve toz gibi
kirleticiler (elektrik ¢oktiiriiciiden veya bez filtresinden sonra) aktif karbon {izerine
emme ile baca gazindan temizlenebilir. Isvi¢re’de 6n 1sitmali, dort asamali siklonlu
firin ve 2000 ton/gilin klinker kapasiteli bir ¢imento tesisinde kurulan aktif karbon
filtresi sonrasinda Olgltimler SO,, agir metal ve PCDD/F’larla ilgili olarak yiiksek
aritma etkililigi oldugunu gostermistir. 100 giinliik bir denemede filtre girisindeki
SO, konsantrasyonlar1 50-600 mg/m” arasinda degisirken, ¢ikis konsantrasyonlari her
zaman 50mg/m’’iin Gnemli 6l¢iide altinda kalmistir. Toz konsantrasyonlart da 30

mg/m3’ten 10 mg/m3’1'in onemli Olgiide altina diismiisttir (IPPC, 2001).

3.2.4 Toz emisyonlar

Doner firin bacalarindan ¢ikan toz emisyonu, ¢imento iiretiminde ¢evreye yayilan

onemli bir emisyon kaynagidir. Onemli toz kaynaklar1 firinlar, hammadde
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degirmenleri, klinker sogutucular1 ve ¢imento degirmenleridir. Tim bu siireclerde
hammaddenin kendisinden ve komiir kullanimindan kaynaklanan toz partikiilleri
olusur. Kémiirden kaynaklanan toz emisyonu i¢inde hem organik, hem de inorganik
maddeler bulunur. Kémiirdeki inorganik maddelerin ¢ok biiytlik bir kismu ciiruf yani

aliiminyum silikat halindedir.

Kagak toz emisyonlar1 malzemelerin transferleri sirasinda, yilikleme, bosaltma ve
depolanma sirasinda olusabilir. Klinker veya c¢imentonun ambalajlanmasi ve
sevkiyati sirasinda da partikiiller salinabilir. Kagak emisyonlarin etkisi ¢evredeki toz
seviyesinin artmasi seklinde olurken, siirecin devaminda baca gazilarindan salinan
tozlar ¢ok daha genis bir alanin hava kalitesi ilizerinde etkili yaratabilmektedir

(Cembureau, 1999).

3.2.4.1 Toz emisyonlari kontrol teknikleri

Cimento fabrikalarindan kaynaklanan toz emisyonlarinin ii¢ ana nokta kaynagi
vardir. Bunlar firin sistemleri, klinker sogutucular1 ve ¢imento degirmenleridir. Bu ii¢
kaynak i¢in bugiin elektrostatik ¢oktiiriiciicliler ve torbali filtreler kullanilmaktadir.
Maddelerin yiiklenip boslatilmasi ve depolanmasi, hammadde ve yakitlarin kirilmasi
ve Ogiitiilmesi sirasinda olusan kagak toz salinimi da 6nemlidir. Cizelge 3.3°de toz

emisyonu kontrol teknikleri verilmistir.

Cizelge 3.3 : Toz emisyonu kontrol teknikleri.

. Firin Sisteminde Toz Emisyonu
Teknik e ens
Uygulanabilirligi mg/m’
Tiim firin sistemleri 5-50
Elektrostatik Coktiiriictiler Kllinker Sogutuculari 5-50
Cimento Degirmenleri 5-50
Tiim firin sistemleri 5-50
Torbal1 Filtreler Kllinker Sogutuculari 5-50
Cimento Degirmenleri 5-50

Glinliik ortalamalar, normal sartlarda, yani, kuru gaz, 273 K, 101.3 kPa ve %10 O,
referansi ile alinmistir. Elektrostatik ¢oktiiriicli ve torbali filtrelerin hem avantaji hem
dezavantaji vardir. Her iki tiirlin tozu temizleme etkililigi firin normal ¢alisirken ¢ok

yuksektir. Yiiksek CO konsantrasyonu, firin calistirma, firin kapatma veya
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hammadde de§irmeni ¢alisir veya ¢alismaz durumdayken ki gibi 6zel kosullarda
elektrostatik coktiiriiciilerin etkinligi 6nemli Sl¢iide azalabilirken torbali filtreler
etkililiklerini korur. Bu nedenle torbali filtrelere iyi bakim yapilirsa ve filtre torbalari
periyodik olarak degistirilirse daha istiin bir etkinlige sahip olabilirler. Torbali
filtrelerin dezavantaji kullanilmis filtre torbalarinin, atik kabul edildigi i¢in ulusal

diizenlemelere gore bertaraf edilmeleri gerektigidir (IPPC, 2001).
Elektrostatik coktiiriiciiler

Elektrostatik ¢oktiiriiciiler, hava akimindaki partikiil maddelerinin hareket ettigi yol
tizerinde elektrostatik bir alan olusturur. Partikiiller negatif yiikle dolar ve pozitif
yuklii toplama plakalarina dogru go¢ ederler. Toplama plakalar1 periyodik olarak
sallanir veya titresir ve maddeleri yerinden oynatip alttaki toplama hunilerine
diismesini saglar. Elektrostatik c¢oktiiriiciilerin yiiksek sicaklik kosullarinda yani
400°C’ye kadar ve nemli ortamda ¢alisabilme 6zellikleri vardir. Verimliligi etkileyen
faktorler baca gazinin hizi, elektrik alaninin kuvveti, partikiillerin yiik orani, SO,
konsantrasyonu, nem igerigi ve elektrotlarin bi¢imi ve bulundugu yerdir. Coktiirticii
performanst Ozellikle toplama plakalar1 {izerinde biriken malzeme sonucu
bozulabilir. Bu durumun sebebi alkali metal kloriirleri ve siilfatlart olusturan yiiksek
klor ve stlfiir icerikli maddelerin firin siirecine girmesidir. Alkali metal kloriirleri
cok ince bir toz olusturur (0.1-1 pm) ve yiiksek 6zgiil toz direnglilige sahiptir,
elektrotlar iizerinde yalitim tabakalar1 olusturur ve tozun temizlenmesinde sorunlara

yol agarlar.

Elektrostatik filtreler, iyi bir havalandirma ve elektrostatik ¢oktiiriicii temizleme
sistemi ile birlikte emisyon diizeylerini ortalama ayda (kuru gaz, 273°K, %10 O,) 5-
15 mg/m3’e disiirebilirler (IPPC, 2001).

Torbal filtreler

Torbali filtrelerin temel prensibi gazi gegiren, ancak tozu tutan bir kumas zarinin
kullanilmasidir. Toz oncelikle hem yiizey dokularina hem kumasin derinliklerine
coker, ancak ylizey tabakasi biriktiginde tozun kendisi filtre gérevini goriir. Siirecte
kullanilacak olan gaz, torbanin i¢inden digina dogru veya disindan igine dogru
akabilir. Toz tabakas1 kalinlastikca gaz akisina karsi direng¢ de artar. Filtre ortamini
periyodik olarak temizlemek filtre capindaki basing diislislinii kontrol etmek

bakimindan gereklidir. En yaygin temizleme yontemleri ters hava akimi, mekanik
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sallama, titresim ve basingli hava darbesidir. Torbanin islevini yitirmesi durumunda,
filtresinde bireysel olarak izole edilebilen birkac¢ tane bolme olmalidir; bir bdlme
devre dis1 kaldiginda geriye kalan bolmeler mevcut performansi korumalidir. Her
bdélmede ilgili bolmenin bakim gereksinimi olup olmadigini saptamak {izere “torba

patlama detektorleri’nin bulunmasi gerekmektedir.

Torbali filtre kullanimi toz emisyonlarini 5 mg/m>’iin altina diisiirebilmektedir (kuru

gaz1, 273 K, % 10 O,) (IPPC, 2001).

3.2.4.2 Kacak tozun azaltilmasi

Kagak toz, hammadde, yakit ve klinkerin yiiklenmesi, bosaltilmas1 ve depolanmasi
sirasinda veya iiretim tesisindeki arag trafiginden kaynaklanabilmektedir. Olas1 kacak
toz kaynaklarin1 minimize etmek i¢in basit ve dogrusal bir tesis sahasi yapis1 gerekir.
Tesislerin diizgiin ve eksiksiz bakimi sonucu hava sizinti ve toz dokiilme noktalar
azaltilarak kagak toz dolayli olarak azaltilabilmektedir. Otomatik cihazlarin ve

kontrol sistemlerinin kullanilmas1 kagak tozun azaltilmasini saglayabilmektedir.

e Tozlu malzemelerin agik havada yigin halinde depolanmasi yerine uygun

tasarimli riizgar bariyerleri kullanarak kagak tozu azaltmak miimkiindiir.

e Toz kaynagi tespit edildiginde su piiskiirtme sistemi uygulanabilir. Toz

partikiillerini nemlendirerek tozlarin ¢6kmesi saglanabilmektedir.

e Tasiyict kamyonlarin gegtigi alanlar miimkiinse beton yiizey ile kaplanmali
ve yiizeyleri miimkiin oldugunca temiz ve nemli tutulmalidir. Yollarin

1slatilarak 6zellikle kuru havada toz emisyonlari azaltilabilmektedir.

e Meydana gelen herhangi bir durumda, dokiintiiyli temizlerken kagak toz
olusumunu engellemek igin otomatik stiplirme sistemleri

kullanilabilmektedir.

e Tiim malzemeler negatif basingli kapali sistemlerde yiiklenip bosaltilmali ve

miimkiinse bu sistemlerde tasinilmalidir.

Klinker silolar1 ve kapali tam otomatik hammadde depolari, hammadde ve klinker
stok sahalarinda olusan toz sorununa en etkili ¢6ziimdiir. Bu depolarda, yiikleme ve
bosaltma sirasinda kagak toz olusumunu engellemek icin ayrica bez filtreler de

kullanilabilmektedir.

62



3.2.5 Toplam organik karbon ve ucucu organik bilesik emisyonlari

Cimento hammaddelerinden, yakitlardan ve kullanilan alternatif yakitlardan
kaynaklanan organik maddeler de fabrika doner firin bacalarindan salinabilmesi
muhtemel Toplam Organik Karbon (TOC) ve igerigindeki Ugucu Organik Bilesikler
(VOC) olarak goriilmektedir. Yanma siirecinde ugucu organik bilesiklerin (VOC)
olusumu genellikle ortamdaki oksijen konsantrasyonuyla ilgilidir. Cimento
firinlarinda normal sabit durum kosullar1 altinda gazlarin firinda uzun siire
kalmasindan, yiiksek sicakliktan ve oksijen fazlaligindan dolayr TOC ve VOC
emisyonlar1 diisiik olacaktir. Konsantrasyonlar firin1 ¢alistirma veya dongiiniin

bozulmasi esnasinda artabilmektedir.

Ugucu organik bilesik emisyonlari, hammaddenin kademeli olarak giris yapmasi
sirasinda, siirecin ilk adimlarinda yani 6n 1sitma ve on kire¢glemede hammadde
1sindik¢a olusabilmektedir. Organik maddeler 400 ila 600°C arasinda degisen
sicakliklarda salinabilmektedir. Cimento firinlarindan ¢ikan ¢ikis gazinin ugucu
organik bilesik igerigi tipik olarak 10 ila 100 mg/Nm’ arasindadir (Cembureau, 1999,
Kuleli, 2010). Ancak organik maddelerin bozunmasi i¢in gerekli 1200°C yiiksek
sicakliktaki proses kosullar1 ve doner firin igerisindeki uzun bekleme siiresi organik

maddelerin tamamen parcalanmasini saglamaktadir.

3.2.6 Poliklorlu Dibenzo Dioksin ve Dibenzo Furan Emisyonlari

Yanma siirecinde organik maddelere eklenen klorun Poliklorlu Dibenzo Dioksinlerin
(PCDD) ve Poliklorlu Dibenzo Furanlarin (PCDF) olusmasina sebep olabildigi
bilinmektedir. PCDD’ler ve PCDF’ler hammaddede yeterli miktarda klor ve
hidrokarbon bulunmasi durumunda 6n 1sitma sirasinda ve sonrasinda baca gazi
sogutma kulelerinde olusabilir. PCDD’ler ve PCDEF’lerin gazin 450°C den 200°C’ye
sogutulmasi esnasinda yeniden olusmasi s6z konusudur. Bu nedenle gazlarin firin
sisteminden ¢ikarken s6z konusu aralik boyunca hizlica sogutulmasi bu hususta ¢ok
onemlidir (IPPC, 2001). Ayrica 1200°C’deki yiiksek sicaklik ve doner firin
icerisindeki uzun bekleme siiresi, alternatif yakitin icerigindeki PCDD ve PCDF’leri

tamamen parcalayacaktir.
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3.2.7 Agir metaller ve bilesikleri

Dogadan aldigimiz  hammaddede ve kullandigimiz  yakitlarda metaller
bulunmaktadir. Metal bilesikleri metalin uguculuguna ve tuzlarina bagh olarak fi¢

siifa ayrilabilir:

1) Atese dayanikli veya ugucu olmayan bilesikler olan veya iceren metaller: Ba, Be,

Cr, As, Ni, V, Al, Ti, Ca, Fe, Mn, Cu ve Ag,
2) Yar1 ugucu bilesikler olan veya iceren metaller: Sb, Cd, Pb, Se, Zn, K ve Na,
3) Ucucu bilesikler olan veya igeren metaller: Hg ve Tl

Bu metallerin firinlama ve pisirme siirecindeki davranisi uguculuguna baghdir.
Ucucu olmayan metal bilesikleri, siire¢ i¢inde kalir ve ¢gimento klinker yapisinin bir
pargasi olarak firindan ¢ikar. Yar1 ugucu metal bilesikleri firin sisteminin daha soguk
bolgelerinde hammaddeler iistiine yogusmak iizere sinterleme sicakliklarinda kismen
gaz halini alirlar. Bu durum ¢imento klinkeri vasitasiyla girdi ve ¢ikti arasinda
dengenin kuruldugu ve korundugu noktaya kadar devam eden firin i¢i bir dongi

etkisine neden olur.

Ugucu metal bilesikleri daha diisiik sicakliklarda hammadde partikiilleri {izerine
yogusur ve firinin baca gazi ile birlikte disartya ¢ikmadiklart zaman i¢ veya dis
dongiiler sonucu disartya ulasabilirler. Talyum, Civa ve bilesikleri, Kadmiyum,
Kursun, Selenyum ve bilesiklerinden ¢ok daha ucucudur. Bu bilesikler kireclenen
besleme maddesi ile reaksiyona gectiginde veya kirecleme odasinda, 6n 1siticida
veya daha sonra kurutma tesisinde soguk bolgelerde besleme maddesinin {izerine
yogustugunda kolay ucan metal bilesiklerinden olusan bir i¢ dongii olusur. Toz,
yogusmus ucucu bilesiklerle birlikte toz separatorlerinde ayrildiginda ve farine geri

verildiginde metaller bir dis dongii olusturur.

Cimento lretiminden ¢ikan tozlar diisiik miktarda Arsenik (As), Kadmiyum (Cd),
Civa (Hg), Kursun (Pb) ve Talyum (Tl) gibi agir metal bilesikleri igerebilir. Agir
metalle yiiklii tozlarin en 6nemli kaynagi 6n 1sitma, 6n kiregcleme, doner firinlar ve
klinker sogutucular1 dahil firin sistemidir. Agir metal konsantrasyonlar1 beslenen
maddeye ve firm sistemi igindeki yeniden sirkiilasyona baglidir. Ozellikle komiir ve
atik yakitlarin kullanilmasi siire¢ i¢indeki agir metal girdisini arttirabilir. Firin
sistemine giren agir metallerin uguculugun degisiklik gostermesinden ve yiiksek

sicakliktan dolay1 ¢imento firin sistemindeki sicak gazlar gaz halinde agir metal
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bilesikleri de igerir. Denge ile ilgili arastirmalar yiiksek uguculuk 6zelligine sahip
maddelerin klinker i¢inde fazla tutulamadigi i¢in firin sisteminde biriktigini

gostermistir (IPPC, 2001).

3.3 Tiirkiye’de Cimento Sektorii

3.3.1 Tiirkiye’deki genel durum

Tiirkiye ekonomisinde 2004 yilinda yasanan istikrar ve bilylime, ¢imento sektoriiniin
canlanmasindaki en 6nemli etkenlerden biridir. Ekonomik biiyiime, insaat sektoriinde
0zel sektdr ve konut yatirimlart sayesinde yasanan canlanma ve Irak pazarinda
¢imento sektorii agisindan yasanan olumlu gelismelerin sektordeki {ireticilerin
karliliklarina da olumlu yansimalar1 olmustur. Insaat sektdriiniin 2004 yilinda
gosterdigi performans, Tiirk ¢imento sektoriiniin i¢ ve dis piyasalara yapilan

satiglarini arttirmistir.

2004 yilinda, Tiirk ¢imento sektdrii toplam iiretim bakimindan Avrupa’da 2.,
diinyada ise 7. sirada yer alirken, Tiirkiye, ¢cimento ihracati yapan tilkeler arasinda 1.

siraya yerlesmistir (ITO, 2005).

Diinyada 6nemli bir yere sahip olan Tiirk ¢imento sektdrii 2010 yilinda kapasite
arttirillarak 105 milyon tona ulagmis, iiretim ise 63 milyon tonu bulmustur. Diinyada
onemli bir yere sahip olan Tiirkiye Cimento Sektorii iiretimde Cin, Amerika ve
Hindistan’dan sonra 4. sirada, Avrupa’da ise {iiretimde lider iilke konumunda

bulunmaktadir (TCMB, 2011).

Sektor, AB normlarina uygun olarak iiretim yapmaktadir. Tiirk ¢imento sektoriinde
sinai maliyet agisindan en onemli sorun, girdi maliyetlerindeki siirekli artis olup,
enerji konusunda diinya ¢imento sektorlerine kiyasla maliyet dezavantaji
yasamaktadir. Maliyet diisiiriici modernizasyon yatirimlar1 ile Avrupa’nin en biiyiik
tireticisi konumuna gelen sektdr, yurt ici tiiketim itibariyle, 4. duruma gerilemis,
ihracatta yasanan artis ile Avrupa’nin en biiyiik ihracatg¢isi konumuna gelmistir. Tiirk
Cimento sektorii 2010 yili sonu itibariyle 48 adet entegre tesis, 17 adet dgilitme ve
paketleme tesisi olmak {izere toplam 65 ¢imento fabrikasiyla 10.000 kisiye istihdam

sagllamaktadir. Uretimin biiyiik kism1 6 firma tarafindan gerceklestirilmektedir.
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Yillar itibar1 ile lretim ve tiiketim rakamlarn Cizelge 3.4°de verilmis olup bu

rakamlar incelendiginde, iiretilen ¢imentonun i¢ talebin ¢ok {izerinde oldugu

goriilmektedir (TCMB, 2011).

Cizelge 3.4 : Tiirk cimento sektorii liretim ve tiiketim miktarlari.

Yillar Uretim (ton) Tiiketim (ton)
1950 517.000 796.000
1960 2.038.000 1.973.000
1970 6.374.000 6.070.000
1980 12.976.000 12.087.000
1990 24.416.000 22.647.000
2000 35.953.000 31.515.000
2001 29.959.000 25.082.000
2002 32.758.000 26.811.000
2003 35.095.000 28.106.000
2004 38.796.000 30.671.000
2005 42.787.000 35.083.000
2006 47.400.000 41.610.000
2007 49.256.000 42.456.000
2008 51.432.000 40.574.000
2009 54.200.000 39.960.000
2010 63.858.000 47.720.000

Ocak-Aralik 2010 donemi itibariyle yurt dis1 satiglarin %50,1°lik oranla en fazla artis
gosterdigi bolge Akdeniz Bolgesi olurken, yurt disi satislarin en fazla artis gosterdigi
ikinci bolge %22 artisla Karadeniz Bolgesi olmustur. Kiy1 bolgelerde ihracatta
yasanan artig, bolgelerin kiy1 kesimlerine yakinligi sayesinde saglanmistir. Cizelge

3.5’de bolgelere gore tesis dagilimlari verilmigtir (TCMB, 2011).
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Cizelge 3.5 : Bolgelere gore tesis dagilimlari.

Bolgeler Entegre Tesis
Marmara 10
Ege 4

Akdeniz

Karadeniz 7
Ic Anadolu 10
Dogu Anadolu 5
Gliney Dogu Anadolu 6
Toplam 48

Ocak-Aralik 2010 donemi itibariyle toplam ¢imento satislarinin %24,8’1t Marmara
Bolgesinden karsilanirken, %20,8’i Akdeniz, %15,7’si Ic Anadolu, %12,7’si
Karadeniz, %11,1°1 Gliney Dogu Anadolu, %9,2’si Ege ve %35,7’si de Dogu Anadolu
Bolgesinden karsilanmistir (TCMB, 2011)

3.3.2 Sektoriin dis ticareti

Tiirk Cimento Sektdrii 2008 yilindaki, yaklasik 4 milyar dolar cirosu, 1 milyar dolar
tutarindaki ihracati ile, Tiirkiye Ekonomisi i¢inde dnemli yere sahip olan bir sanayi

dalidir.

Artan kapasitenin piyasada yarattid1 sikint1 dis pazarla hafifletilmistir. Son yillarda
Rusya ve Orta Dogu iilkeleri, Tiirkiye ihracati agisindan énemli bir pazar konumuna
gelmis ve bu talebin Oniimiizdeki yillarda da devam etmesi beklenmektedir. 2008
yilinda ¢imento ihracatinin en fazla yapildig iilke olan Rusya’nin yerini, 2009
yilinda Irak alirken, 6niimiizdeki donemde Rusya’da ekonomik sartlarin iyilesmeye
baslamasiyla, tilkenin sektor icin yeniden gdzde konuma gelmesi ongoriilmektedir.
Ozellikle Rusya’nin Sogi kentinde 2014 yilinda diizenlenecek kis olimpiyatlart
cercevesinde yapacagi yatirimlar nedeniyle ¢imento sektoriiniin bu pazara yonelecegi
beklenmektedir. Diger taraftan, Misir, Libya, Bati Afrika ihracatta 6nde gelen
pazarlar konumuna gelmistir (TCMB, 2010).

3.3.3 Sektor maliyet kalemleri

Cimento iiretiminde hammadde, yardimci maddeler, enerji ve yakit 6nemli maliyet

bilesenleridir. Uretimden sonra ihracatta da énemli bir yere sahip olan diger bir
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maliyet kalemi ulastirmadir. Ozellikle enerji, yakit ve ulastirma maliyetleri sektdriin
pazardaki rekabet¢iligine zarar vermekte olup, sektor temsilcileri uluslararasi
rakiplerine gdre maliyet dezavantaji yasamaktadir. Cimento sektorii i¢in maliyet

kalem analizleri Cizelge 3.6’da verilmistir (T.C. Sanayi ve Ticaret Bakanligi, 2010).

Cizelge 3.6 : Cimento sektorii maliyet kalemleri.

Tiirk Cimento Sektorii Sinai Maliyet Ortalama Maliyet
Kalemleri %
Hammadde ve Yardimci1 Maddeler 9,6
Elektrik 21,1
Yakat 38.0
Iscilik 9,4
Amortisman 7,0
Diger Sabit Giderler ( Malzeme, vs.) 13,1
Diger 1,8
Toplam 100

Sektoriin 6nemli bir sorunu rakamlardan da anlasildigi iizere maliyetleridir. 2009
yilinda petrol fiyatlarinin diizelmesiyle bir miktar maliyetlerde iyilesme olsa da
2009’un son c¢eyreginde petrol fiyatlarinin yeniden yiikselme trendine girmesi,

sektorii endiselendirmistir (T.C. Sanayi ve Ticaret Bakanligi, 2010).
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4. CIMENTO SEKTORUNDE ATIK KULLANIMI

Bir ¢cimento iireticisinin baslica hedefi yliksek kaliteli ¢imento iiretmek ve satmaktir.
Bu hedefe yonelik olarak atik maddelerin yakit olarak kullanimi ¢imento sektoriine
bazi avantajlar saglar. Atiklarin yakit olarak kullanimi sayesinde hem atiklar
degerlendirilir hem de c¢evrenin korunmasina katkida bulunulurken bir yandan
rekabet giicii arttirtlip bir yandan da toplumun bazi atik sorunlarma katkida

bulunulabilir.

Cimento sanayinin, ¢esitli atiklart alternatif yakit olarak kullanarak bir yandan fosil
yakitlardan tasarruf saglarken bir yandan da atiklarin degerlendirilmesi ve ¢evrenin

korunmasi yoluyla toplumsal atik sorununa katkida bulunabilme imkan1 vardir.

Atiklarin ¢imento firinlarinda alternatif yakit olarak kullanilmasi, atiklardan azami
seviyede enerji teminine imkan vermektedir. Malzeme enerjisinin tamami firinda
dolaysiz olarak klinker iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Bu teknik sayesinde, yakilan
atiklarin i¢indeki inorganik wunsurlar gerekli ham maddelerin yerini alarak
¢imentonun bir parcast olma niteligini kazandiklari icin kullanilan atigin yanmayan
kisimlar1 da kazanilmakta ve ciiruf ve kiillerin ortadan kaldirilmasi zorunlulugu

kalmamaktadir (Mokrzycki ve ark., 2003).

Tirkiye’de Cimento liretiminde yakit olarak ithal tag komiirii, petrol koku ve yerli
komiir kullanilmakta, enerji maliyetleri toplam maliyetin %35-45ini temsil etmekte
ve bilinen en iyi teknolojiler ile yakit giderleri en fazla %2 oraninda

distiriilebilmektedir.

Cimento sektoriinde ikincil yakit olarak kullanilmis lastik, atik yaglar, plastikler,
kagit atiklari, solventler, kimyasallar, aritma ve boya ¢amurlari, ahsap pargalari,
hayvan yemi ve kemik unu; kabuk, ¢ekirdek, kompost, prina, sist yagi, odun talasi ve

tozu kullanilmaktadir.

Cimento sanayi c¢evre icin zararh atiklarin yok edilmesinde 6nemli bir yardimcidir.
Kullanilan atiklarin baglicalar atik lastikler ve atik yaglardir. Cimento firinlarindaki

yanma olayinin gercgeklestigi sinter bolgesinde 1450—-1500°C olan sicaklik, her tiirlii
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tehlikeli atigin yok edilebilecegi 1200°C alt smir degerinin ¢ok iizerindedir. Atik
lastiklerle ilgili olarak, Avrupa’da, ozellikle Almanya’da 25 yili agkin siiredir atik

lastikler ¢cimento firlarinda yakilmaktadir.

Lastik, boyutlarindan dolay1 yalnizca 6n 1siticidan beslenebilir. Kalorifik degeri
yaklasik 7900 kcal/kg dir. Kauguk oran1 yaklasik %45, Zn oran1 yaklasik %2, kiikiirt
oran1 yaklasik 1% dir. Dis ortamda yakmak zordur, kendi kendine yanmaz. AB’de

2006 yilindan beri gomiilerek bertaraf edilmesi yasaklanmistir.

Atik lastikler homojendir, farkli lastik tiplerini yakmak miimkiindiir. Tagima ve
depolama icin 6zel kosullar gerekmez. Isci sagligi-giivenligi igin risk olusturmaz.
Enerji geri kazanimi ile birlikte hammadde kazanimi da miimkiindir. Klinker
kalitesine olumsuz etkisi olmamaktadir. Refrakter Omriine olumsuz etkisi
olmamaktadir. Anzast olusumuna olumsuz etkisi olmamaktadir. Emisyonlar {izerinde
negatif etkisi yoktur. NOy emisyonlari iizerinde azaltici etkisi vardir ve ekonomik bir

yakit olarak goriilmektedir.

Atik yaglar, Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’nde “tehlikeli atik” olarak
tanimlanmakta olup Atik Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi ve Tehlikeli Atiklarin

Kontrolii Yonetmeligi’ne gore islem gérmektedir.

Yakit karakteri tagiyan atiklarin {ireticileri, ¢imento sanayini bir atik bertaraf yolu
olarak goriilmiistiir. Urettikleri atiklarin ¢imento sirketleri tarafindan kullanilmamasi
halinde, alternatif bertaraf yontemlerinin kullanilmasi gerekmektedir. Atiklarin
cimento fabrikalarmma gonderilme maliyetinin diger yontemlerin kullanilmasindan
daha diisiik olmasi1 halinde treticiler, atiklarini alternatif yakit olarak ¢imento

firinlarinda kullanilmak iizere ¢imento fabrikalarina géndermeyi tercih etmektedir.

Cimento {iiretiminde katki maddelerinin kullanimiyla, harcanan enerji ton klinker
basma 900 kcal’den 750-720 kcal’e diismektedir. Ancak, 27 c¢esit katkili ¢imento
standardi bulunmasima ragmen, katkili c¢imentolar Tiirkiye’de az iiretilmektedir.

(Gtiven, 2008). Katkil1 ¢cimento iiretimi talep ile dogru orantili olarak artabilecektir.

Cimento sektoriinde 2008 ve 2009 yillarinda kullanilmis olan alternatif yakilar
sirastyla Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de verilmistir (TCMB, 2010). Yillar arasindaki
farka baktigimizda da Tirkiye’deki ¢imento sektoriinde alternatif yakit

kullanimindaki artis1 gorebiliriz.
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Cizelge 4.1 : Tiirkiye’de ¢cimento sektoriinde 2008 yilinda kullanilan atik miktarlari.

Atik Cinsi (ton/y1l) TCMB
Lastikler 11.828
Komiir atiklar 3.156
Plastikler 6.314
Odun, kagit, karton 419
Camur 4.591
Boya Camuru 239.9
Tank Dibi Camuru 5.268
Atiksu Aritma Tesisi Camuru 25,0
Ambalaj Atiklar 480,48
Atik filtre torbalari 6,8
Tarimsal ve organik atiklar 225
Diger Tehlikesiz Atiklar 2.498
Diger Tehlikeli Atiklar 7.848
Yag ve Yagh atik 15.732
Diger Tehlikeli S1v1 Yakatlar 74,12
Solventler ve digerleri 123,38
TOPLAM 58.828

Cizelge 4.2 : Tiirkiye’de ¢cimento sektoriinde 2009 yilinda kullanilan atik miktarlari.

Atik Cinsi (ton/yil) TCMB EIE*
Odun, kagit, karton 1.309 1.569
Tekstil 473 1.141
Plastikler 13.113 12.237
Genel olarak 6n islemden gegen belediye atiklari 54 4.675
Lastikler 18.363 17.638
Endiistriyel Camurlar 24.843 24.741
Evsel Atiksu Aritma Tesisi Camurlari 38.284 17.283
Hayvan Atiklari, Yaglar 119 119
Komiir/Karbon atiklar 2.892 44
Tarimsal Atiklar 535 3.408
Kat1 Atik Yakatlar (emprenye talas, v.b.) 10 10
Coziictiler ve ilgili atiklar 2.168 4.319
Yag ve Yagh atik 38.299 26.483
Digerleri 14.754 25.408
TOPLAM 155.216 139.075

*E]E: Elektrik isleri etiid isleri idaresi.

Avrupa, Kanada, Japonya ve Amerika’daki bir¢ok isletmede biitiin veya parcalanmis
lastikler ¢imento ocaklarinda yakit olarak kullanilmaktadir. Cimento {iretimi i¢in
1450°C sicaklik gereklidir. Ayn1 zamanda ¢imento ocaklar1 cografik kosullarindan
dolay1 da kullanim i¢in uygundur. Ciinkii hem ocaklar hem de lastik istifleri, merkezi

yerlesimden uzaktir (Sugozii ve Mutlu, 2009).
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Ayrica, iilkemizde son yillarda artan enerji ihtiyact termik santrallerin
yayginlagsmasini kaginilmaz hale getirmistir. Bu santrallerden aciga ¢ikan atiklarin,
ozellikle de ugucu kiiliin 6nemli ¢evre sorunlar1 yarattig1 bilinmektedir. Bu atigin
insaat sektoriinde, 6zellikle beton ve ¢imento iiretiminde degerlendirilmesi ¢evresel,

teknik ve ekonomik yonden biiylik faydalar saglamaktadir (Yigiter ve ark. 2004).

Atik otomobil lastiklerinin de ¢evreye verdikleri ciddi boyuttaki zararlardan dolay1
yararlt sekilde kullanimlar1 arastirilmaktadir. Bu amagla, atik otomobil lastiklerinin
beton teknolojisinde kullanimi arastirilmis, belirli oranlarda atik lastik katilan harg
numuneleri hazirlanmig, normal harglara kiyasla basing, egilme ve ¢ekme
dayanimlar1 ile bu harglar iizerindeki deniz suyu etkisi incelenmistir (Topgu ve

Demir 2004).

Atiklarin ¢imento sanayinde alternatif yakit olarak kullanilmalar1 teknik agidan
saglikli bir ¢6zlimdiir, ¢linkii yanma sonucu atiklarin organik kisimlari imha olurken
agir metaller de dahil olmak {izere inorganik kisimlari iirliniin biinyesine alinarak
burada hapsolmaktadir. Cimento firinlar1 alternatif yakitlarin giivenli bir ortamda
degerlendirilebilecegi ve yakilabilecegi ideal tesislerdir. Bu giivenli ortamin unsurlari

sunlardir:
» Yiiksek 1s1
Uzun bekleme siiresi
Okside edici ortam
Alkali ortam
Klinkerin kiil tutma 6zelligi
Yakitin kesintisiz beslenmesi

Organik unsurlar

YV V VYV VY V V VY

Kat1 ya da s1v1 higbir atik olusmamasi

Cimento firmlariin normal isletme kosullari, imhasi en zor organik maddeler i¢in
bile gerekenin 6tesinde bir yanma ortami saglar. Bunun nedeni firin gazlarinin ¢ok
yiiksek 1sida olmasidir. Sicaklik, doner firin icerisinde 2000°C ve 6n kalsinatorde
1100°C’dir. Gazlarin yiiksek sicaklik sartlarinda kalig siireleri, doner firinlarda asagi

yukar1 5-10 saniye, 6n kalsinatdrde ise 3 saniyenin tizerindedir.

72



Her ¢imento firmi kesintisiz olarak, yiiksek 1s1 kapasitesi ile ¢aligan bir iiretim
tinitesine sahip oldugu i¢in, firin sicakliginin kisa bir siirede biiyiik dl¢iide degisimler
gostermesi miimkiin degildir. Cimento firinlari, gerekli olmasi halinde kolaylikla
tekrar konvansiyonel yakita dondiiriilebilir. Cimento firinlar1 bu nedenlerle alternatif
yakitlarin gilivenli bir sekilde kullanilmalarina uygun o6zel bir termal ortam

saglamaktadirlar.

Atik yanmasi sonucu olusan kiiller de, klinker {iretim siirecinde iiretim fazlarinin
olusumuna tipki komiir kiilinde oldugu gibi 6nemli elementler saglarlar. Bunun

nedeni atiklarin i¢inde bulunan elementel yapidaki bilesiklerdir.

Cimento firmmina hammaddeler veya atiklarin kullannomiyla birlikte giren agir
metallerin, ¢imento firinlarindaki reaksiyon bi¢imleri iizerinde yiiriitiilmiis bulunan
genis arastirmalar sonucunda, biiyiikk oOl¢iide klinkerin iginde kaldiklar1 ortaya
koyulmustur. Ornegin; arsenik, baryum, berilyum, krom, bakir, kursun, nikel,
selenyum, vanadyum iizerinde yapilan ¢alismalar bu metallerin yaklasik % 100’{iniin
kat1 maddelerle birlikte kaldiklarini saptamistir. Ancak Civa ve Talyum gibi metaller,
klinkerle bu derecede birlesmedikleri i¢in kullanilan atiklar bu agir metaller
bakimindan kontrol altinda tutulmalidir. Bu c¢alismalar, ¢imento fabrikalarinda
yapilan periyodik Ol¢iimler sonucunda da kanitlanmaktadir (Devlet Planlama

Teskilat1 Miistesarligi, 2006).

Alternatif yakitlarin kiilleri, klinkerdeki siirecin fazlarimin olusumuna tipki komiir
kiiliiniin yaptig1 gibi 6nemli elementler saglarlar. Ornegin hurda lastikler, enerjinin
yani sira klinkerin 6nemli bir unsuru olan demiri saglar. Eger hurda lastikler olmasa
bu demirin her haliikarda baska bir malzeme seklinde siirece ilave edilmesi gereklidir

(Pekin, 2005).

Yalnizca karbon ve hidrojenden olusan organik bir bilesik tam olarak yandig1r zaman
CO; ve su olusur. Eger organik bilesik, ayrica klor veya kiikiirt de igeriyorsa bu
durumda ortaya hidrojen kloriir ve kiikiirt dioksit gibi asidik gazlar da ¢ikar. Ancak,
bu gazlar firinda proses sirasinda olugsmus bulunan kire¢ ve diger alkali maddeler

tarafindan emilerek notralize edilirler.

2000 civarinda ¢imento prosesinin incelendigi ve proses organik emisyonlari
lizerinde ylriitilen bir dizi arastirma, dikkatlerin “dioksinler” olarak taninan

kimyasallar iizerinde toplanmasina neden olmustur. Tehlikeli atiklarin yakilarak
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imha edilmelerini diizenleyen 94/67/EC sayil1 AB yonetmeligi, dioksin emisyonunu,
her metrekiip gaz emisyonu i¢in azami 0,1 nanogram olarak smirlamis
bulunmaktadir. Bu yonetmelik kapsaminda dioksinler, “toksik esdeger” birimi ile
Olciilmektedir. Gerek konvansiyonel fosil yakitlar kullanan c¢imento firinlarin,
gerekse her tiir alternatif yakit kullanan ¢imento firinlar s6zii edilen bu emisyon

limitlerine uyumludur (Karstensen, 2007).

Bir cok iilkeyi temsil eden sekiz uluslar arasi ¢imento sirketinin, yiiksek miktarda
alternatif yakit kullanarak 300 milyon tonun iizerinde klinker tiretimi sirasinda 500’1
askin PCDD/PCDF orneklemeleri raporlanmistir. Bu sonuglara gore odlgiimlerin
(Cizelge 4.3) %98’inin toksik esdegerinin 0,1 ng/m’’iin altinda oldugu gériilmiistiir
(Karstensen, 2007).

Cizelge 4.3 : Cimento sirketleri PCDD/PCDF Olgiimleri ng I-TEQ/m’.

. . . N Konsantrasyon Araligi
Gimento Sirketi (Ornekleme Sayisi) (Ortal};lma) i
Cemex (1999-2003) 16 0,00049-0,024
Heidelberg 2001-2004 > 170 0,0003-0,44 (0,020)
Holcim 2001 71 0,0001-0,2395 (0,041)
Holcim 2002 82 0,0001-0,292 (0,030)
Holcim 2003 91 0,0003-0,169 (0,025)
Lafarge 1996-2003 64 0,003-0,231 (0,0207)
RMC 2000-2004 13 0,0014-0,0688
Siam 2003 4 0,0006-0,022
Taiheiyo 67 0,011
Uniland 2 0,002-0,006

Tiirkiye’de c¢imento doner firinlarindan ¢ikan emisyonlari sinirlandiran iki adet
yonetmelik bulunmaktadir. 06.10.2010 tarihli 27721 sayili resmi gazetete yayinlanan
Atiklarin Yakilmasma iliskin Yénetmelik ve 03.07.2009 tarihli 27277 sayili resmi
gazetete yaymnlanan Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi ile
bacalardan c¢ikan emisyonlar siirlandirilmistir. Konsolide yonetmelikler tablosu

Cizelge 4.4’de verilmistir.

74



Cizelge 4.4 : Tiirkiye’de ¢cimento sektorii i¢in verilen emisyon limit degerleri.

Sar.la.yl. }( ay nakh Ha\ia Atiklarin Yakilmasia
Kirliliginin Kontrolii S .
- - Iliskin Y 6netmelik
Parametre Yonetmeligi
Déner Firin Ana ve Komiir Degirmeni Bacalar1 Emisyon
Limitleri (mg/Nm®)
Mevcut Tesisler i¢in Toplam Toz 120 30 @0
Yeni Tesisler i¢in Toplam Toz 50 ™ 30
HCl - 10
HF - 1
Mevcut Tesisler icin NOx 1300 800 W©®
Yeni Tesisler i¢in NOx 800 " 500 M
Cd+T1 - 0,05
Hg - 0,05
Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V
- 0,5
+Sn
Dioksinler ve Furanlar (PCDD ve 3
PCDF) - 0,1 ng/Nm
SO, 300 50 ©
TOK (Toplam Organik Karbon) - 10 ©

M 10/02/1993 tarihinde imzalanmus Cimento Sanayi Cevre Deklarasyonu’ndan sonra kurulmus ve kurulacak

yeni tesisler ile mevcut tesislere yapilacak yeni iiretim iinitesi ilaveleri i¢in atik gazlardaki toz emisyon degeri
50mg/Nm’® ve NO, degeri 800 mg/Nm®’ii asmamalidir.

@ : Saatte ii¢ tondan fazla atik yakan ¢imento firmlarina, 50 mg/Nm® veya 120 mg/Nm® olan toz limit degeri 1
Ocak 2013“den itibaren 30 mg/Nm® olacaktur.

® : Toplam toz emisyon limit degerinin 50 mg/Nm®’ten fazla olmayacag: belgelendigi takdirde, saatte ii¢ tondan
az atik yakan c¢imento firmlarma, 50 mg/Nm® olan Toz limit degeri 1 Ocak 2015 ‘den itibaren 30 mg/Nm®
olacaktir.

@ : Saatte ii¢ tondan fazla atik yakan mevcut ¢imento firmnlarina, 1300 mg/Nm® olan NO, limit degeri 1 Ocak
2013 “den itibaren 800 mg/Nm® olacaktr.

® : NO, igin toplam emisyon limit degeri 1200 mg/Nm®’ten fazla olmadig belgelendigi takdirde, saatte i
tondan az atik yakan mevcut ¢imento firinlarina, 1300 mg/Nm® olan NO, limit degeri 1 Ocak 2015 ‘den itibaren
800 mg/Nm® olacaktir.

® : NO, emisyon limit degerlerinin uygulanmasi igin, faaliyette olan ve emisyon izni bulunan ¢imento firinlari,
mevcut tesisler olarak kabul edilecektir.

™ : SO, ve TOK emisyon degerlerinin atiklarin yakilmasindan degil, kullanilan yakittan kaynaklandigmmn ispat

edilmesi durumunda sinir deger yakit kullanimindan kaynaklanan emisyon degeri olarak alinir.

Bacalarda siirekli dl¢iim cihazlar ile dlgiilecek olan parametreler, toplam toz, CO,
NOy, O», Basing, Sicaklik, ve yanma odasi sicakligidir. Agir Metaller yilda en az iki
kez, dioksin ve furanlar yilda bir kez oOlglilecektir. Dioksin ve furanlarin analizleri

yurt i¢inde veya disinda lisanslandirilmis laboratuarlarda yaptirilabilecektir.

4.1 Cimento Sektoriinde Tklim Degisikligi

Kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazlar1 diinyanin baslica sorunlarindan birisi haline
gelmistir. Kisaca “karbon gazi” olarak adlandirilan CO, (karbondioksit) salinimi
basta Avrupa Birligi (AB) olmak iizere pek ¢ok {lilke tarafindan vergilendirilerek

ureticiler bir turli cezalandirilmaktadir.
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Cimento sanayi bu baglamda en biiyiik karbon gazi salicilarindan olarak tartismalarin
odak noktasindadir, bu nedenle de sanayi CO, salimimini azaltmak icin cesitli

onlemler alinmaktadir:
> Ozgiil 1s1 tiikketimini azaltmak olmak {izere enerji verimlerini arttirmak,
» Cimento bilesimine giren katkilarin kullanim oranini arttirmak,

» Geleneksel fosil yakitlarin yaninda atiklardan {iretilen ikincil yakitlarin

kullanilmasim arttirmak,
Bagvurulan temel yontemlerdir.

Cimento tretiminde CO, kaynaklarma baktigimizda 1 ton klinker iiretimi igin
yaklagik olarak 1 ton CO, salindigin1 gorebiliriz. En yiiksek miktar da hammaddenin

dekarbonizasyonundan (kalsinasyonundan) saglanmaktadir (Kuleli, 2010).

Bir ton klinker {iretimi i¢in yaklasik 1,57 ton hammadde kullanilmaktadir (IPPC,
2001). Yaklasik 0,5 ton CO, iireten kalsinasyon islemini, firin ve kurutucularda
kullanilan yakit icerigindeki karbon ve iiretimde kullanilan elektrigin termik
santrallerde {retimi takip etmektedir. Cizelge 4.5°de klinker iiretimi sirasinda

olusabilecek yaklasik karbondioksit miktarlar1 verilmistir (Kuleli, 2010).

Cizelge 4.5 : Klinker iiretiminde olusabilecek yaklasik karbondioksit miktarlari.

Kaynak Toplam
0,5 ton CO,/ton Klinker Dekarbonizasyon Dogrudan
0,3-0,4 ton CO,/ton Klinker  Yakit Dogrudan ~1 ton CO, / ton Klinker
0,15 ton CO»/ton Klinker Elektrik Dolayli

Bu degerlere ¢imento fabrikasinda dolasan araglarla iiriin sevkiyatinda kullanilan

araglardan gelen yaklasik 0,003 ton CO; / ton Klinker’de eklenebilmektedir.

21. Yiizyil baglarinda CO, salim diizeyini diisiirmek i¢in Kyoto Protokoliinii
onaylayan llkelerdeki ¢imento sektorii onemli adimlar atmistir. Yaklasik 0,9 ton
COy/ton ¢imento olan salim diizeyinin ikincil yakitlar1 kullanarak ve katkili ¢imento
kullanimini artirarak, 0,7 ton CO,/ton’a diisiiriilmesi bir ¢ok iilkede basarilmistir

(Kuleli, 2010).
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Ayrica ¢imento prosesindeki birlikte isleme, kiiresel CO, emisyonlarinin azaltilmasi
icin ¢imento sanayine yiiksek bir potansiyel sunmaktadir (Sekil 4.1). Birlikte isleme
olmadig1 durumda, bu malzemeleri olusturan atiklar ve yan {iriinlerin yakilmasi ya da
diizenli depolanmasi zorunlulugu dogacak olup, esdegerleri oraninda sera gazi
emisyonlar1 atmosfere salinacaktir. Diizenli depolamadan gelen emisyonlar, CO,’den
21 kat daha fazla kiiresel 1sinma potansiyele sahip bir gaz olan metan1 %60 oraninda

icermektedirler (Cembreau, 2007).

CIMENTO SANAYiiNDE FOSIL YAKITLAR YERINE ATIK VE
BIYOKUTLENIN KULLANILMASI AVRUPA'NIN MUTLAK
EMiSYONLARINI AZALTMAKTADIR

Atik yakma ve cimento Cimento Uretiminde yakit
dretimi olarak kullanilan atik

Emisyonlar Mt
cO

2

- Fosil Yakitlar Kaynaklar I\:':ls(:Itlar

Atik Yakma Cimento Cimento
Firini Fabrikasi Fabrikasi

' Cimento Uriinler Cimento

Sekil 4.1 : Birlikte islemenin CO, emisyonu azaltimina katkisi

1990 yilinda yakit olarak atiklarin kullanilmasindan elde edilen enerji ylizdesi
%3’ken 2006°da, yaklasik 5 milyon ton kadar komiir tasarrufu yapilmis ve CO,
emisyonlarinda 8 milyon ton bir azaltimla sonuglanarak bu oran %18 civarina

distiriilmustir.

Biokiitleden elde edilen CO, emisyonlar1 iklim agisindan ndtr durumdadirlar. Avrupa
c¢imento sanayinin kullandig1 alternatif yakitlarin %20’sinden fazlasi, hayvan eti,
kemik kiispesi ve kanalizasyon camuru gibi saf biokiitleden olusmaktadir. Biokiitle
erisilebilir olarak kalirsa bu oran daha da artirilabilecektir. Buna ek olarak ¢imento
sanayinde kullanilan alternatif yakitlar, igeriginde odun ya da kagit pargalar

bulunmasindan otiirii yliksek miktarda biokiitle igermektedirler (Cembreau, 2007).
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Uretilen ¢cimentonun CO, emisyonlarinm biiyiik bir boliimii, ara iiriin olan klinkerin
tiretiminden kaynaklanmaktadir. Bu sebeple, c¢imentonun klinker igeriginin
azaltilmasiyla yani daha fazla katki maddesi kullanilarak katkili ¢cimento kullanimini
arttirdigimizda, tretilen ¢imentonun enerji ve karbon yogunlugunun azalabilecegi

ongoriilmektedir.
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5. CIMENTO SEKTORUNDE ATY KULLANIMININ ETKILERI

Ikincil iiriinler herhangi bir endiistriyel prosesin biinyesinde var olan ve normal
olarak kagmilamayacak sonuglardir. Bunun yaninda, {riinlerin toplum tarafindan
kullanilmast da geride birtakim atiklarin olugmasina yol agar. Bir¢ok durumda, bu
tirden malzemeler (hem yan {iriinler hem de atiklar) farkli bir bicimde yeniden
kullanilamaz ve piyasada pazarlanamaz hale gelebilmektedirler. Bu malzemeler tipik

olarak, daha farkli islemlerden ge¢cmek iizere tigiincii sahislara verilmektedir.

Atigin islenmesindeki ama¢ herzaman ayni olmayabilir ve atigin tiirline ve bir
sonraki bi¢imine bagli olarak degisir. Bazi atik aritma tesisleri ¢ok amagh

isletmelerdir. Bu dokiimanda atigin islenmesinin temel nedenleri sunlardir:
. At1gin zararl olan niteliklerini en aza indirmek,

= Atig1, kismen veya tamamen yeniden kullanilabilecek veya daha ileri diizey

islenmesine izin verecek farkli bilesenlerine ayirmak,
. Nihai olarak bertaraf edilmeye gonderilmesi gereken atik miktarini azaltmak,
. At181, yararli bir malzeme haline doniistiirmek.

Atik aritma prosesleri, maddelerin bir ortamdan diger bir ortama yer degistirmesi
veya aktarilmasin1 gerektiren islemleri icerebilir. Ornegin, bazi atik aritma
proseslerinde su sonuglar1 gorebiliriz; sivi atik madde, atik su kanalina, kat1 atik
madde depolama alanina gonderilir, ve digerleri temel olarak yakmadan kaynaklanan
ucucu atiklar (yanma gazi ve parcacik) olarak havaya karisirlar. Farkli bir secenek
olarak, geri-kazanilmig akaryakitin yakilmasinda oldugu gibi, bagka bir atik, aritma
hattina uygun hale getirilmek iizere degisiklige ugrayabilir. Isletme i¢inde beklemede
olsun veya isletme disinda halledilecek olsun atigin islenmesi ile ilgili, cok sayida
onemli yardimci faaliyetler bulunmaktadir; Ornegin atigin kabul edilmesi ve

depolanmasi gibi.

Atiklardan iiretilen yakitlar birgok iilkede on yili agkin siiredir kullanilmaktadir. Bu
yakitlar ¢imento fabrikalar1 da dahil olmak {izere yiiksek 1s1l islemler gerceklestirilen

elektrik santralleri yani sira cesitli endiistriyel tesisler tarafindan da tercih
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edilmektedir. Uygulamaya alinan yakitlar kentsel atiklar, endiistriyel atiklar yada
bunlarin karigimlarindan olusmakta olup kati yada sivi halde bulunabilmektedir.
Geleneksel tiirdeki yakitlar yerine bu tiir alternatif yakitlarin tercih edilmesi
beraberinde hem ekolojik hem de ekonomik faydalar getirmektedir. Ozellikle bu
tiirden yakit uygulamalarina elverisli endiistrilerden birisi de teknolojik ve cevresel

perspektiften bakildiginda, ¢cimento endiistrisidir.

Tiirkiye’deki ¢imento {iretimini gergeklestirmek icin ¢imento fabrikalarinin yillik
komiir tiikketimleri 6 milyon ton civarindadir. Yenilenemeyen bir fosil yakit miktari
icin bu rakam hayli yliksek olup ¢imento sanayi enerji kullanimi agisindan daha
verimli liretim yontemlerinin yani sira komiire alternatif olacak siirdiiriilebilir enerji

kaynaklar1 arayisina girmis bulunmaktadirlar.

Atiklarin alternatif yakit olarak kullanilmasi komiir gibi yenilenmeyen fosil
yakitlarin tiiketimlerinin yani1 sira kOmiir madenlerinden kaynaklanan cevresel
etkilerin de azalmasimi saglar. Fosil yakitlar, diinyamizdaki yenilenemeyen enerji
kaynaklaridir. Bir ton klinker iiretimi i¢in yaklasik olarak 800.000 - 900.000 kcal 1s1
enerjisine ihtiya¢ vardir. Bu miktar da enerji yaklasik 140 kg yiiksek kalorili

komiirden elde edilmektedir.

Tirkiye'de yilda yaklagik 60 milyon ton klinker iiretilmektedir. Klinker iiretiminde
kullanilan yakitin %10'u alternatif yakitlarla ikame edildigi takdirde, g¢ogu ithal

edilmekte olan 840.000 ton yiiksek kalorili komiirden tasarruf edilmis olacaktir.

Ayrica, ¢imento i¢in 0zgiil enerji sarfiyatin1 yaklasik 955 kcal/’kg klinker kabul
edersek, % 30-50 oraninda bir yakit ikame miktar1 ve ATY nin alt 1s1] degerinin

yaklagik 4500 kcal/kg oldugunu varsayarsak, buradan su anlam ¢ikacaktir:

Yilda 6 — 11 milyon ton ATY’lik bir kullanim potansiyeli ile, ¢imento firim igin,
yakit ikame miktar1 sabit kalmak {izere, yilda yaklastk 1 — 2 milyon ton ATY
mertebesinde bir potansiyel ile, yillik 20 milyon tonluk bir klinker iiretimi igin

kullanilabilecektir.

Hurda arag lastikleri, evsel ve endiistriyel atiklar, atik kagitlar, atik yaglar, ahsap
atiklar, kagit proses c¢amuru, aritma c¢amuru, plastikler, etkinligi kaybolmus
solventler, yag ile kaplanmus {istiibii, bezler ve tank dip ¢amurlar1 ¢imento sanayinin

yakit olarak kullanmakta oldugu baslica atiklardir. Bu atiklarin disinda giiniimiizde
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bir de atiktan tiiretilmis yakitlar ¢imento sanayinde alternatif yakit olarak

kullanilmaktadirlar.

Giliniimiizde tehlikeli atiklarin giderilmesi, birgok sanayi ve endiistri kurulusu icin
¢Oziilmesi zor problemlerden birini olusturmaktadir. Sanayiciler, atiklarin
cevrelerindeki depo alanlarinda ya da yakma tesislerinde belirli bir bedel karsiliginda

giderebilmektedir. Buda ayrica ¢imento sektoriine ek bir kazang saglamaktadir.

Atiklarin yakit olarak kullanilmalari sirasinda atiklarin organik kisimlari tamamen
imha olurken agir metaller ve inorganik kisimlari {iriiniin bilinyesine alinarak burada
baglanmaktadir. Bu nedenle ¢imento prosesinde ATY ’ler, giivenli bir sekilde bertaraf

edilebilecegi uygun ortama sahiptirler.

5.1 ATY Kabul Kriterleri

Atiktan tiiretilmis yakitlarin kullanilmasinda ¢imento endiistrisinin genis bir
deneyimi vardir. Zararli ve zarasiz atiklar islenerek, ikincil yakit olarak kullanilirlar.
Kati1 atiklardan geri kazanilmis atiklar dahil olmak iizere, atiktan tiiretilmis yakitlarin,

kuru proseslerde kullanilmas1 yayginlasmaktadir.

ATY igerisinde bulunan ve ¢imento prosesinde énemli bir parametre olan Klor, 6n-
1s1tict birimini, yogusmus ugucu klortirlerle tikayarak kuru proseste azimsanmayacak
sorunlara neden olabilir ve yine ATY ile birlikte prosese giren agir metallerden, Civa
(Hg) ve Talyum (TI) gibi ugucu metaller, Kadmiyum (Cd) gibi yar1 ugucu metaller
ile birlikte kontrol altinda tutulmalidir. Ayrica ¢imento prosesi icin ATY nin net

kalorifik degeri (NCV) de tasarruf saglanacak fosil yakitlar acisindan 6nemlidir.

Cizelge 5.1°de, ¢imento firinlarindaki ATY ile ilgili talepleri yani atigin kabul
kriterlerini gostermektedir. Rakamlar, 6rnegin Belcika, Almanya ve Fransa gibi

tilkelerdeki son kullanicilardan alinan verilere gore olusturulmustur.
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Cizelge 5.1 : ATY i¢in iilkelerdeki talep ortalamalari.

Birim CK

NCV (Net Kalorifik Deger) Egﬁiﬁfz a1]2)(2(2;/62r31’e'5r(;-2850/5250*

Nem (%) <20

Kiil (%) <15-20

Kiikiirt (S) (%) <2

Klor (C)* (%) 0.5-1.0 (Ortalama) 1-3.0 (Maksimum)
Poli-Klorlu Bifenil (PCB) (ppm) < 50 ppm

Civa (Hg) (ppm) < 10 ppm

Cd+ Tl +Hg (ppm) <20 ppm

sfb:sﬁs + Pb +Cr +Co + + Cu + Mn + Ni + (ppm) < 10.000 ppm

CK =¢imento firini veya klinker firin1

* NCV i¢in herhangi bir maksimum deger bulunmamaktadir. Klinker firininda malzeme ve enerjinin geri
kazanilmasinin bir arada olmasi, diisiik kalori degerlerinin kullanilmasina imkan tanir, ¢iinkii ATY ’nin igindeki
kiil muhtevasi, enerji girdisine herhangi bir katkida bulunmaz.

** (Cl verileri, girdinin bilesimine gore degisir. Yiiksek ikame oranlarinda, sinir degerler, by-pass'li ¢cimento firini
icin % 3 ve bu sisteme sahip olmayan firin igcin % 0.5-1 dir. Yas prosesli ¢imento firmlarinda, klor igin
maksimum deger % 6 dur.

Cimento firinlarinda klor konsantrasyonlarindaki degisiklikler, 6n 1sitict kulede
tikanmalar olustururken, firin icerisinde kemer olusturup firin kararliligini bozarlar.
Bu durumlarda 6n 1sitici kulenin yanma klor by-pass sistemi yapilir. Klor
konsantrasyonlar1 firin girisinde 250 g/ton klinkere ulastiginda sistemde by-pass
ihtiyac1 dogar. Bu hesaplamalarin yapilmasi icin de hammadde, yakit ve atik

icerisindeki klor miktarlarinin klinker cinsinden hesaplanmasi gerekmektedir.

Bu sistemde, toz ayirici, gaz sogutucu ve torbali filtre bulunur. Firin igerisinden
alinan sicak gaz 6nce sogutulur, daha sonra filtreden gecirilir ve tutulan by-pass tozu
cimento katkis1 veya asfalt dolgu maddesi olarak kullanilabilir. Yapilan ¢alismalarda,
by-pass tozunun harcin 28 gilinlik dayanimlarinda herhangi bir degisik
gbozlenmenmedigi gibi yiiksek firin cilirufu ¢imentosuna katki olarak katildiginda

dayanimin artti§1 gézlenlenmistir (Sutou ve arkadaslari, 1999).

Kloriir by-pass sistemleri firinda kararli operasyonu saglarken, ayn1 zamanda diisiik
fiyatla yiiksek kloriirlii hammadde ve yakitlarin kullanilmasini saglayan, boylece
¢imento iiretim maliyetlerini diisiiren bir sistemdir. Ayrica ¢imento igerisinde ¢ok
ylksek miktarlarda ¢ok ¢esitli atiklarin kullanilmasina da yardimci olmaktadir (Sutou

ve arkadaslari, 1999).
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5.2 ATY Besleme Noktalari

Bir¢ok ¢imento firini, ¢ogu durumda ¢imento klinkeri iiretiminde bir yakit ikamesi
olarak kullanim i¢in atiklar1 saha dis1 ireticilerden kabul etmektedir. Genellikle ana
briilore sivi atiklar enjekte edilmektedir. Bazi tesislerde kati atiklarin kalsinasyon
bolgesine sokulmast miimkiindiir. Uzun firmlar i¢in bunun anlami kati1 atigin orta
bolgeden firina verilmesi, 6n 1siticili/pre-kalsinatorlii firinlar icin ise yiiksek sicaklik

bolimundeki besleme noktasindan atiklarin beslenmesidir.

Tehlikeli atiklarin durumunda, uygun sicaklik ve alikonma siiresi araciligiyla
halojenli organik maddeler gibi yanicit toksik bilesiklerin tamamen imhasi
saglanmalidir. Genel olarak on 1siticili/pre-kalsinatorlii firinlar i¢in atigin ya ana
briilérden ya da ikincil briilérden beslenmesi gerekmektedir. Ana briilérdeki kosullar
her zaman uygun olacaktir. Ikincil briildr icin yanma bolgesi sicakliginin yeterli bir
alitkonma siiresi (iki saniye) boyunca 850°C’nin lizerinde tutulmasi saglanmalidir.
Cimento iiretimi sirasinda olusan sicaklik ve kalma stireleri Sekil 5.1°de verilmistir

(UNEP, 2010).

':Qj Karakteristikler SIC akhk ve Kalma
— Siiresi
Ana Brulordekl >14500C (Malzeme
Stcaklik @ Sicakligr)
. ® >1800°C (alev
Doner Firin sicaklig)

>12-15 saniye >
Ana Briilordeki 1200°C
Kalma Zamani >5-6 saniye >

1800°C

> 850°C (Malzeme
o Sicakligi)
Kalsinatordeki og 1
Sicaklik @ >1000 VC (alev

sicakligr)
Pre .
Kalsinatordeki > 2-6 saniye >

Kalma Siiresi 800°C

Sekil 5.1 : Cimento iiretiminde sicaklik ve kalma siireleri.

%1°den fazla halojenli organik madde (kloriir olarak ifade edilir) igerigine sahip
tehlikeli bir atigin firina beslenmesi durumunda, sicakligin en az iki saniye siireyle

1100°C’de tutulmas1 gerekmektedir.

Alternatif hammaddeler genellikle firin sistemine geleneksel hammaddeler ile ayni

sekilde (Ornegin normal farin kaynagi araciligiyla) beslenmektedir. Diisiik
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sicakliklarda ugucu hale getirilebilecek bilesenler igeren (6rnegin ¢oziicii gibi)
alternatif hammaddeler, firin sisteminin yiiksek sicaklik alanlarina beslenmelidir.
Ugucu (organik ve inorganik) bilesenler iceren alternatif hammaddeler, firinin
kontrollii test uygulamalari ya da yeterli laboratuvar testleriyle istenmeyen baca
emisyonlarindan kaginilabilecegi gosterilmedigi miiddet¢e normal farin kaynagi

araciligiyla firina beslenmemelidir.

Kullanilan atik malzemesinin fiziksel, kimyasal ve toksikolojik karakteristiklerine
gore yeterli besleme noktalar1 se¢ilmelidir. Muhtemel atik besleme noktalar1 Sekil

5.2’de verilmistir (UNEP, 2010).

=== luhtemel Besleme Noktalari

—> Baca Gazi

—— Farin

PRE KALSINATORLU FIRIN

=N 4

=3 =

|
e

Klinker
Baca Gazi

| Farin
ON ISITICILI FIRIN

»

=~ Baca Gazi

"1 e
A
¢ II Farin

Klinker

LEPOL IZGARALI FIRIN

| j—

i

Klinker Lepol Izgara

Baca Gazi
l Zincir Bolgesi 4
:—l e \AAAAN L Farin

—————

Klinker

UZUN ISLAK VE KURU FIRIN

Sekil 5.2 : Muhtemel atik besleme noktalari.
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Atik maddeleri ¢imento lretim siirecine sokmak i¢in farkli besleme noktalari

kullanilabilir. En yaygin olanlar1 sunlardir:
— Déner firin ¢ikist ucundaki ana briilor araciligiyla;

— Doner firn girisi ucundaki gecis bolmesinde yer alan bir besleme olugu

araciligiyla (parga yakit i¢in);

— Yiikseltme borusuna ikincil yakit besleme briilorleri araciligiyla;

— Pre-kalsinatore pre-kalsinator briilorleri araciliiyla;

— Pre-kalsinatore bir besleme olugu araciligiyla (parca yakit i¢in);

— Uzun 1slak ve kuru firinlarin durumunda bir orta firin valfi araciligryla (parga
yakit i¢in).

Atik maddelerin kloriir, siilfiir ve alkali gibi dolasim halindeki ugucu elementlerin
total giris Tlzerindeki etkisi, kabul Oncesinde c¢ok dikkatli bir sekilde
degerlendirilmelidir, zira bir firinda faaliyet sorunlarina neden olmalar1 miimkiindiir.
Bu sebeple bu bilesenler i¢in islem tiiri ve spesifik firin kosullarina gore her tesisin

spesifik kabul kriterleri belirlemesi gerekmektedir.

Cizelge 5.2°de karisik evsel atiktan iiretilmis olan ATY nin ¢imento fabrikalarinda
ana briilorden ve pre-kalsinatorden beslenmesi i¢in verilmis olan kalite parametreleri

bulunmaktadir (Ibbetson&Wengenroth, 2007).

Cizelge 5.2 : Cimento firinlarinda kullanilabilecek ATY ’nin besleme noktasina gore
kalite parametreleri.

Pre-Kalsinatorden

Kalite Parametreleri Ana bruldrden besleme
Besleme
Kalorifik deger (MJ/kg) Min. 4750 Min. 3550
Tane boyutu (mm) <20 <25
Kiil (%) diisiik Maks. 20%
Kloriir (%) Genellikle < 1% Genellikle < 1%

Ana briilorden besleme i¢in tane boyutunun daha diisiik olmasi beklenir. Ayrica
atigin i¢indek kiil miktar arttiginda da kalorifik deger azalmaktadir. Buna ek olarak

kloriir igerinin de genelde diisiik olmas1 beklenmektedir.

Firin sisteminin konvansiyonel yakitlar ve hammaddelerin kullanilmasi ve firin
faaliyetlerinin kontroliine dair genel prensipler uygulanmalidir. Ozellikle tiim ilgili

islem parametrelerinin stirekli olarak 6l¢iilmesi, kaydedilmesi ve degerlendirilmesi
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gerekmektedir. Firin operatorleri de saglik, giivenlik ve ¢evre emisyonu boyutlar1 da
dahil olmak iizere, atitk maddelerin kullanimina iligskin gerekliliklere ozellikle

odaklanilarak uygun sekilde egitimden gegirilmelidir.

Atik, fosil yakiti ile karsilagtirilabilir yanma karakteristigine sahip alternatif yakit
olarak kullanilan ve tehlikeli olmayan atiklar haricinde, atiklarin firinin ¢alistirilmasi
ve kapatilmasi sirasinda beslenmemesi gerekmektedir. Firinin pisirme kosullar1 igin
minimum faaliyet stabilitesi kosullarin1 saglayan atik beslemesinin baglantisinin
kesilme stratejisini agiklayan yazili is talimatlar1 mevcut olmali ve firin operatorleri

tarafindan bilinmelidir.

Atigin mineral igerigi, klinkerin karakteristigini degistirebilmektedir. Ham karisim
bilesim, verilen kimyasal ayar noktalarina uyacak sekilde ayarlanmalidir. Klordiir,
stlfir ve alkali i¢in giris sinirlar1 tanimlanmali ve faaliyete yonelik ayar noktalar
kati sekilde gozetilmelidir. Alkali, siilfir ve kloriir zenginlestirme dongiilerinin
Oniine ge¢me amaglh yan kurulumlar, sadece yan kurulum yonetimi i¢in uygun

¢Oziimlerin belirlenmis olmasi halinde diisiiniilmelidir (UNEP, 2010).

5.3 ATY Kullaniminin Potansiyel Etkileri

Tiim diinyada ¢ok sayida ¢imento fabrikasinda alternatif yakitlar kullanilmaktadir.
Bu fabrikalardan Lafarge Kurulusuna ait Malogoszcz ¢imento fabrikasinda,
atiklardan iiretilen, PASi ve PASr adinda, iki tiir yakitin yakilma islemleriyle ilgili

testler gergeklestirilmistir.

Lafarge Cement Polska grubuna ait fabrikalarda alternatif yakit kullanimi ile ilgili

olarak asagidaki kriterlerin saglanmasi1 gerekmektedir:
Kalorifik Deger—14.0 MJ/kg ve iistiinde (haftalik ortalama),
Klor Ierigi—% 0,2 ve altinda,

Siilfiir i¢erigi—% 2,5 ve altinda

vV VvV VY V

PCB Icerigi—50 ppm ve altinda,

> Agir Metal Igerigi—2500 ppm ve altinda [bunlardan: Civa (Hg)-10 ppm altinda ve
toplam Kadmiyum (Cd), Talyum (Tl) ve Civa (Hg)—100 ppm altinda] olmalidir.

PASi ve PASr yakitlarinin igeriklerine baktigimizda,
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PASr alternatif yakiti, kagit, karton, folyo, bez, kumas, plastik kap, bant, kablo ve
temizleyici madde gibi atik tiirlerinin 0—70mm yada 0—40 mm biiytikliigiinde
tanecikler halinde 6giitiilmesi yontemiyle iiretilmistir. Atiklar igerisinde petrol yagi,

yag, yaglayici, boya vb. maddeler de bulunabilmektedir.
Yakitin nitelik parametreleri asagidaki sekildedir:

. Ortalama 1511 deger—24,376 MJ/kg

. Ortalama nem igerigi—% 3,19

. Ortalama kiil icerigi—% 7,98

. Ortalama klor igerigi—% 0,42

. Ortalama kiikiirt icerigi—% 0,23

. Yiginsal yogunluk— 100-300 kg/m”.

PASi alternatif yakiti, yakit talas yada tiitlin tozu bi¢imindeki sorbentin (emici
madde) boya, cila, agir damitma sonrasi pargaciklari, petrol bazli atiklar ile kirlenmig
diatom toprak gibi atiklar ile karistirilmasi sonucu elde edilir. Yakitin nitelik

parametreleri asagidaki sekildedir:

. Ortalama 1511 deger—9,152 MJ/kg (yakit bilesimine baglidir)
. Ortalama nem igerigi—%30,45

. Ortalama kiil i¢erigi—%24,13

. Ortalama klor igerigi—%0,2424

. Ortalama siilfiir i¢erigi—%0,28

. Yignsal yogunluk—350—450 kg/m’.

Yakitlarin 6zelliklerine baktigimizda, kiil igerigi diisiik olan PASr yakitinin kalorifik
degerinin yiiksek oldugunu, Klor iceriklerine baktigimizda tesis atik kabul

kriterlerini sagladigin1 ve %1’in altinda oldugu goriilebilmektedir.

PASi ve PASr adli alternatif yakitlarin kullanimi sirasinda gergeklestirilen
calismanin sonuglar1 Cizelge 5.3’de HCl emisyonlari, Cizelge 5.4’de agir metal

emisyonlar1 olarak verilmistir (Mokrzycki ve ark., 2003).
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Cizelge 5.3 : PASI yakit1 kullanildiginda olusan HCI emisyonlari.

PASi Yakiti Olmadan PASi Yakiti
Parametre Agir Metal Emisyon Uygulandiginda Agir
Olciimii Metal Ol¢iimii

g}c]):rrllqegsi?rtlarda Kuru Gaz Debisi 237,299 205,890
Normal Sartlarda HCI Konsantrasyonu 173 483
(mg/Nm’) ’ ’

%10 Referans O, ile Normal Sartlarda 297 596

HCI Konsantrasyonu (mg/Nm®) ’ ’

HCI1 Emisyonlar1 (kg/h) 0,4109 0,9948

Cizelge 5.4 : PASIi yakit1 kullanildiginda agir metal emisyonlari.

PASi Yakiti Olmadan Agir PASi Yakit1 Uygulandiginda

Parametre Metal Emisyon Olgﬁmﬁ _ Agir Metal Olgﬁmﬁ
Olglim 1 Emisyon Olgiim 1 Emisyon
(mg/kg) (kg/sa) (mg/kg) (kg/sa)
Toz _ 3,030 _ 2,785
As 0,2 6,06E-07 0,2 5,57E-07
Cd 1,0 3,03E-06 1,0 2,79E-06
Cr 20,0 6,06E-05 25,0 6,96E-05
Pb 77,0 2,33E-04 92,0 2,56E-04
Zn 54,0 1,64E-04 39,0 1,09E-04
Cu 12,0 3,64E-05 14,0 3,90E-05

Cizelge 5.5°de PASi yakit uygulamasina ait toz emisyonlari; Cizelge 5.6’da PASr ve
PASi yakitlarimin kullanimi sirasinda klinkerlere ait agir metal igerigi verilmigtir

(Mokrzycki ve ark., 2003).
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Cizelge 5.6 : PASi ve PASr kullanim1 sirasinda klinkere ait agir metal igerigi.

. Alternatif yakit Alternatif yakit
loment Ao rase
(ppm) nihai rnek uygulgnfhglnda uygulgnfllglnda
nihai 6rnek nihai 6rnek
As 73 81 77
Cr 42 43 44
Zn 57 187 62
Cd 3 4 3
Pb <10 <10 <10
Co 8 8 5
Ni 20 20 19
A% 40 36 32
Cu 11 21 55
Be 0,5 0,5 0,5
Mo <3 <3 5
Tl <30 <30 <30
Hg 3 2 2
Mn 131 153 137

PASr yakiti yakiti intikalden ve ana briilorden verilerek sistem beslenmis olup

asagidaki sonuglar kaydedilmistir:

PASIi alternatif yakit beslemesi intikalden gergeklestirilmistir. PASr yakit tlirtinde
oldugu gibi testler olumlu sonuglar vermistir. PASr yakit tiiriinde belirtildigi gibi ana
oksit elemanlarina ait igerik ile iretilen klinker faz bilesimi yakit eklenmeden
gergeklestirilen klinker iiretimindeki ile benzerlik gdstermektedir (Mokrzycki ve

ark., 2003).

» Yakit beslemesi intikalden yapildiginda CO igeriginde artis gézlemlenmistir,

bu nedenle yakit firin ana yakma biriminden verilmelidir.

» Havaya karisan emisyonlar sinir degerlerin altindadir.
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5.3.1 ATY kullanimi sirasinda agir metaller salimlar:

Agir metallerden her birinin tek basina kirletici-salim davranigini belirleyen
faktorler, proses giris nitelikleri, toz toplama sisteminin toplama verimliliginin

yaninda, firin sistemi i¢indeki davranislaridir.

Klinker firinlama kosullar1 altinda ¢alisan kuru proses uygulamasinda, As, Cr,Cu, Ni,
Zn, Be ve V gibi hammaddeler ve yakitlarla birlikte prosese yiiklenen elementlerin,
hemen hemen tamami, firin sisteminden disar1 klinkerle birlesik vaziyette
cikmaktadir. Ayni sekilde Pb ve Cd’nin bir kismi da klinker i¢ine hapsolmus
durumdadir. Siklon 6n-1siticili firin sisteminde klinkerle birlikte ¢ikan Pb ve Cd,
asagl yukan firinla On-1sitict arasindaki belirgin Pb ve Cd dongiisii ile denge

halindedir.

Tl (Talyum) ve Hg (Civa) ise klinker dokusunun i¢inde hapsolmus durumda
olmazlar. Tl bilesikleri doner firin iginde ve siklon On-isiticili firnlarin iginde
buharlagir, 450 ile 550 °C sicaklik araliginda on-1siticini iist kisimlarinda yogusurlar.
Prosesin dogasindan gelen dahili dongli sonucunda olusan yanmamis gaz tozlari
araciligiyla harici Tl dongiisii meydana gelir. Tl salimlarmin seviyesi, harici
dongliniin konsantrasyon seviyesi ve toz toplayici ekipmanin toplama verimliligi
tarafindan belirlenir. Hg, toz toplayici1 bolgesinde ham malzeme pargaciklari lizerinde
yogusan gaz halinde bilesenler meydana getirir. Yogusma ve dolayisiyla Hg’nin
ortamdan uzaklastirilmasi, azalan egzoz sicakliklariyla ters orantili olarak artacaktir.
Siklon oOn-1siticilt firin sistemlerinden alinan dlglimlerin gosterdigine gore; 130 °C
altindaki egzoz gaz sicakliklarinda, Hg nin % 90" parcaciklarin iizerinde yogusmus
bicimde bulunur. Bu su anlama gelir: Hg bilesiklerinin hemen hemen tamami, firin

sistemindeki elektrostatik ¢okeltici tarafindan uzaklastirilir.

Flanders'da, ilgili zararsiz atiklarin ortaklasa-yakilmasi konusundaki birtakim
senaryolar i¢in Hg salimlar1 hesaplanmistir. Model teskil edecek hesaplamalar i¢in
Walloon c¢imento firinlarinin Flanders'da kuruldugu varsayilmistir. Elde edilen
bilgiler sunu gostermistir: Cimento firinlarinda kati atiklardan geri kazanilmig atik
kullanilmasinin, Flanders’daki agir metal salimlar1 iizerinde herhangi bir 6nemli

etkisi bulunmamaktadir (ERFO, 2005).

Ayrica ¢imento firinlarinda kullanilan fosil yakitlarin ¢ogunun i¢inde bagli halde

bulunan agir metaller, yanma esnasinda agiga ¢ikip ve pargaciklar ilizerinde veya
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buhar olarak atmosfere salinirlar. Metallerin agiga ¢ikmasi birkag¢ sekilde olur, fakat
cogunlugunu, proses akis yonii sonrasindaki kirlilik konrol cihazlarina giren baca

gazlar1 da dahil olmak {izere, ugucu kiiller gibi yanma artiklar1 olusturur.

Metal elementlerin ¢ogu pargaciklarla birlesmis halde bulunur. Ugucu elementler,
daha biiyiik yiizey alani olmas1 dolayisiyla, baca gazi akisi i¢indeki pargaciklarin
yilizeylerinde yogusmay1 tercih ederler. Ucucu metal elementlerin, yanma
haznesinden, bacaya akis yoOniinde siiriiklenen ince taneli pargaciklar iizerinde
birikmesi dolayisiyla, bu elementlerle ilgili kirletici salimlari, yakitin doniistiiriilme
yonteminden ziyade gazi temizleyen ekipmanin verimliligine baglidir. Kat1 veya sivi
yakit tliketen termik tesislerde olusan baca gazlarindan pargacik malzemeleri
ayirmak icin yaygin olarak elektrostatik ¢okelticiler ve torbali filtreler kullanilir. Bu
sistemler, % 99,9’dan fazla bir toplam verimlilikte ¢alisirlar. Bununla beraber, daha
kiigiik tane dagilim boyutuna sahip (yani, lstiinde metal elementlerin biriktigi
parcaciklarin da bulundugu tane dagilimi) malzemelerde filtreleme verimliligi

genelde diistiktiir.

Ince tanecikli malzemeleri kontrol etmede torbali filtreler daha iyidir ve parcaciklarin
yiiklenmesi ve ugucu kiil niteliklerine karsi daha az hassastirlar. Filtrelerin giris
kismindan 6nce baca gazlarini sartlandirmak tizere kiiciik miktarlarda katkilar ilave

ederek toz toplamanin verimliligi daha da artirilabilir.

Islak yontemli FGD (Baca Gazi Desiilfiirizasyonu) temizlik sistemleri, baz1 metal
salinimlarin1 azaltmak hususunda etkin bir yontemdir. Bunun baslica sebebi: baca
gazlari sistemin kir emici kismin1 gecerken sicakliklar1 yaklasik 50 — 60 °C ye kadar
diiser, bu durum, buhar fazinda olan ugucu elementlerden bir¢ogunun yogusmasina

ve tutulmasina yolagar.

Evsel aritma ¢amuru ve diger bazi kat1 geri kazanilmis yakitlar gibi ikincil yakatlar,
geleneksel yakitlara kiyasla daha yiliksek agir metal konsantrasyonlarina sahip
olabilirler; buhar fazinda veya ¢ok asir1 ince duman halinde kalabilirler. ikincil
yakitlar degerlendirilirken, Hg konsantrasyonu, uguculugu g6z oniine alindiginda,

tim elementlerinkine nazaran en kritik olanlardan birisidir.

IPPC (Intergovernmental Panel on Climate Change)’nin referans dokiimaninda,
yanma proseslerinde ikincil yakit kullanan baz1 tesisler hakkinda bilgiler

bulunmaktadir. Orneklerden bir tanesi, ikincil yakit olarak kurutulmus evsel aritma
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camuru kullanan, tas komiirii tozuyla calisan DBB tesisine aittir (girdi olarak
agirlikca % 2.2 — 4,7 kurutulmus camur verilmistir). Evsel aritma ¢amurunun tas
komiirii ile birlikte yakilmasindan dolay1 (ortaklasa yakma), As ve 6zellikle Hg gibi
ucucu agir metallerin atmosfere salinan miktarlari teorik olarak artabilmektedir. Bazi

uygulama bilgileri Cizelge 5.7°de gosterilmistir (ERFO, 2005).

Cizelge 5.7 : Evsel aritma camurlari ile komiiriin birlikte yakilmasi durumunda
kirletici-salim degerleri.

Komiir yakma Ortaklasa Yakma
(mg/Nm3) (mg/Nm3)
Toplam Cd, TI <0.005 <0.005
Hg 0.003-0.0012 0.0001-0.0013
Toplam Sb, As, Pb, Cr, Co, <0.075 <0.075

Cu, Mn, Ni, V, Sn

Evsel aritma camurunun i¢indeki Hg konsantrasyonu 0.4 — 1.6 mg/kg d arasindadir,
yakma sonucunda yan iriinlerin herhangi birinde, (kiil, alci, atiksu) dioksin/furan
konsantrasyonlartyla ilgili herhangi bir bulguya rastlanmamis, yan iiriinlerin agir
metal konsantrasyonlarinda énemli bir artis gozlenmemistir. Yan iirlinlerin kalitesi
hemen hemen hi¢ degismemis, ve sonug¢ olarak kazan kiilii ve al¢1 normalden farkl
birsey yapilmaksizin aymi sekilde standart islemlere tabi tutulmaktadirlar (ERFO,
2005).

ATY, Cimento sektdriinde alternatif yakit olarak biiylik bir 6nem tagimaktadir.
Avrupa Birligi’ndeki stratejiye gore, ATY gibi alternatif yakit kullaniminin Portland
Cimentosu maliyetleri lizerinde %30-40 azaltimi saglamasinin siirdiiriilebilir gelisim
icin hedeflendigi belirtilmektedir. Avrupa’da 1995°de ¢imento sektdriinde ikincil
yakit ikamesi %10 mertebelerinde iken petrokok %39, komiir %40 ve fuel oil ve gaz
yakitlar ise %9 oraninda tiiketilmekte idi. Hollanda’da 1si1l ikame %72 iken

Almanya’da %30, Italya’da %S5 ve Ispanya’da %2 oranlarinda idi.

Cimento sektoriinde ATY kullaniminin, teknolojik liretim sistemi ve klinker kalitesi
tizerinde, lokal hava kalitesi lizerinde, sera gazi azaltimi {izerinde ve kati yakit
ikamesi olarak kullaniminin maliyetler lizerinde olmak iizere ¢esitli yonlerden ele
almmaktadir. Genon ve Brizio’ya gore Avrupa genelinde ve Italya dzelinde kok ve
komiir yerine ATY kullanimi dolayist ile ¢imento sektdriinde konvansiyonel kirletici
gazlar bakimindan herhangi bir degisiklik s6z konusu degildir. NOy emisyonlari

bakimindan, diisiikk alev sicakligi ve diisilk hava fazlasi dolayis1 ile, azaltici
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etkisinden de bahsedilebilir. Klorlu mikro kirleticiler agisindan da fosil yakith
durumla fark bulunmamaktadir. Ancak ikame yakit olarak ATY kullaniminin en

onemli etkisi agir metaller bakimindan ortaya ¢ikmaktadir.

Cimento firinlarinda yakilan ATY igindeki kirleticilerin bolge hava kalitesi
tizerindeki etkisi gaz fazina ya da klinker biinyesine aktarma oranlarina bagl olarak
olusacaktir. ATY nin dorudan yakilmasi s6z konusu oldugunda kirleticilerin ya atik

gaz akimina ya da aritma atiklari icine aktarilacagi bilinmektedir.

Avrupa Komisyonu (2003) raporuna gore ¢imento firinlarinda 1 ton ATY yakilmasi
halinde komiir kullanimina gore civa emisyonunda 421 mg, kursun emisyonlarinda

4,1 mg ve kadmiyum emisyonlarinda 1,1 mg artisa neden oldugu bilinmektedir.

ATY igindeki kirleticilerin farkli yakma sistemlerinde gaz fazina gecisleri ile ilgili

aktarim faktorleri (AF) Cizelge 5.8’de verilmistir (Genon ve Brizio, 2008).

Cizelge 5.8 : ATY 'nin ¢cimento firinlarinda birlikte yakilmast durumunda ATY
icindeki kirleticilerin atik gaz akimina aktarilma faktorleri.

ATY igin Aktarim faktorleri (AF) Atik solventler i¢in AF
Cop firinlart i¢in Cimento firinlar1  Cimento firinlar1 i¢in atik
atik gaz AF i¢in atik gaz AF gaz AF (%)
Klor 0.08 34 -
Stilfiir 0.1 3.1 -
Kadmiyum 0.5 1.873 4.32
Talyum 0.065 0.875 2.81
Civa 5 49 24.96
Antimoni 0.004 0.042 -
Arsenik 0.001 0.020 0.01
Kursun 0.005 1.015 0.21
Krom 0.005 0.018 0.01
Kobalt 0.005 0.014 -
Bakir 0.005 0.040 0.01
Manganez 0.005 0.010 -
Nikel 0.005 0.019 0.001
Vanadyum 0.005 0.050 -
Kalay 0.005 0.043 -
Cinko Veri yok 0.437 0.18
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Cizelge 5.9°da verilenlerden ATY nin dogrudan yakma yerine ¢imento firinlarinda
birlikte yakilmasi durumunda atmosfere verilme oranlari bakimindan AF’nin klor ve
stlfir bakimindan oldukg¢a yiiksek gerceklestigini gostermektedir. Agir metallerin
aritma sistemleri i¢inde tutulma oranlarinin da ¢imento iiretimine gore daha yiiksek
olmaktadir. Birlikte yakilma durumunda agir metallerin biiyiik bir kism1 klinker
icinde tutulmaktadir. Atik solventlerin ¢imento firininda birlikte yakilmasi
durumunda kirleticilerin atik gaz akimina aktarma orani ATY’ye gore ¢ok daha

yiiksek gerceklesmektedir.

Bir ¢imento fabrikasinda ATY ’nin birlikte yakilmasi durumunda genellikle petrol
koku yada komiir kullanimu ile iliskili olan seviyelerle karsilastirildiginda emisyon
degerleri ve iiretilen klinkerdeki olasi degisimleri anlamak son derece onemlidir.
ATY ya da geleneksel yakitlar icerisindeki agir metal konsantrasyonlar1 olduk¢a

degisken yapidadir.

Cizelge 5.9°da ATY’nin kirlenme durumuna dair ¢cok genis bir veritabani Ozeti
sunulmaktadir. Veriler Avrupa Komisyonuna ait nihai rapor (2003), European
Recovered Fuel Organisation’in ¢alismas1 ve Italya’da yiiksek kaliteli ATY iiretimi

hakkinda 6zel bir analizden alinmistir (Genon ve Brizio, 2008).
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Cizelge 5.9 : ATY ve ¢imento iiretiminde kullanilan yakitlarin bilesenleri.

Italyan

ATY Bilesimi Vasal Limitleri Komiir Petrol koku

Parametreler Yiiksek

Min. Mak. ATY  kaliteli Mak Min  Mak Min

ATY
N (%) 0.52 0.52 1.3 1.3 2 2
S(%) 0.1 0.2 0.6 0.3 5 5
Cl (%) 0.28 0.7 0.9 0.7 0.01 0.01
22,000
KD(kJ/kg) 13,000 15,000 23,220 33,040 33,863 33,863
20,000

Nem (%) 29 34 25 18
Sb (ppm kuru) 9 14.7 1 1 0.2 0.2
As (ppm kuru) 0.9 8.8 9 5 0.5 10 0.46 0.46
Cd (ppm kuru) 0.18 2.6 <7 3 0.05 10 0.1 0.3
Cr (ppm kuru) 11.3 140 100 70 0.5 60 2 104
CrVI (ppm kuru)
Co (ppm kuru) 0.6 4 0.5 20
Mn (ppm kuru) 28 210 400 200 5 300
Hg (ppm kuru) 0.1 0.4 <7 1 0.02 4.4 0.02 0.1
Ni (ppm kuru) 0.85 21 40 30 0.5 100 200 300
Pb (ppm kuru) 25 157 200 100 1 300 2.4 100
Cu (ppm kuru) 45 266 300 50 5 60
Sn (ppm kuru) 4 500 10 10
Tl (ppm kuru) 0.02 0.5 1 1 0.04 3
V (ppm kuru) 0.3 7 1 100 400 2342
Zn (ppm kuru) 225 340 1 1000 6.8 6.8

Rapor edilen veriler malzemelerin kalorifik degeri ile bir ¢cimento firmindaki olas1 1s1

ikamesine dayali olarak Cizelge 5.10°da gosterildigi sekilde bir karsilagtirma

yaratmak i¢in kullanilmistir. Son iki siitun VDZ tarafindan yayinlanan bir ¢alismadan

tiiretilmistir (Genon ve Brizio, 2008).
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Acikea goriildiigii gibi ATY igerisinde petrol kokuna oranla genelde daha yiiksek Sb,
Hg, Cd, As, Pb, Cu, Cr ve Zn igerigi bulunmaktadir. Ancak komiir de bazi
durumlarda yiiksek oranda Hg, Co, Cd ve Tl icerebilmektedir.

Bu veriler ile Cizelge 5.9’da verilen aktarim faktorlerine dayanarak (¢imento
firinlarinda atik gaza AF) komiir ve petrol koku yerinde ATY kullaniminin ¢imento
firnma ait emisyonlar {izerindeki etkisini gormek {izere bir simiilasyon
gergeklestirilmistir (%50 seviyesinde 1s1 ikamesi farz edilmistir). Cizelge 5.10
sonuglar1 gdstermekte olup petrol koku yerine ATY kullanildiginda agir metal
emisyonu tizerinde, ozellikle civa agisindan, negatif bir etki gozlenirken kdmiir
yerine ATY kullanildiginda genelde pozitif bir etki beklenmektedir. Yine bu
simiilasyon i¢in tiim tahmin edilen degerler mevcut emisyon sinirlari ile uyumlu

oldugu goriilmektedir.

Ayni simiilasyon geleneksel ve alternatif yakitlarin bilesimi kullanilarak
gerceklestirilmis, VDZ tarafindan sunulmus ve sonuglar Cizelge 5.11°de
Ozetlenmistir. Bu durumda, alternatif yakit kullaniminin agir metal emisyonunu ciddi
bicimde kotiilestirdigi ve tehlike yaratacak bicimde sinir seviyesine ittigi agikca

goriilmektedir (Genon ve Brizio, 2008).

Cizelge 5.11 : Cimento firiina farkli yakitlarin beslenmesine bagli olarak degisen
agir metal emisyonlari.

Atik
100% petrol e 100%% kmii e Komur (IK;(IIITP)
50% ATY sinir
direktifi
Cd + Tl min (mg/Nm3) 0,00006 0,00011 0,00034 0,00025 0,05
Cd + Tl mak (mg/Nm3) 0,00093 0,00169 0,001690 0,00467
Hg min (mg/Nm”) 0,00029 0,00127 0,00034 0,000340 0,05
Hg mak (mg/Nm®) 0,00143 0,00524 0,07588 0,04246
Sum HM min (mg/Nm3) 0,00769 0,00984 0,00049 0,00673 0,5
Sum HM mak (mgﬂ\lm3) 0,06613 0,07076 0,11206 0,09668
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Ancak Zevenhoven and Kilpinen tarafindan rapor edilen verilerden de
gbzlenebilecegi gibi ATY bilesimi olduk¢a degisken yapida seyredebilmektedir: Hg
konsantrasyonlar1 farzedilen 0.1-04 ppm aralig1 yerine 1 ila 10 ppm arasinda ve Cd
konsantrasyonlart  0.16-2.6 ppm yerine 1 ila 10 ppm araligindadir. Bu
konsantrasyonlarin sonuclar1 degistirebilecegi ve farkli ¢ikarimlar yapmaya yol

acabilecegi aciktir. Bu durum 6zellikle sinir1 asan civa agisindan gecerlidir.

Her durumda geleneksel yakitlar yerine ATY kullaniminin ¢imento firinlarinda atik
gaz igerisinde yiiksek miktarda agir metal olugsmasi acisindan tehlikeli oldugu
goriildiigiinden yakilacak olan ATY nitelik ve niceligi derinlemesine analiz

edilmelidir.

The European Recovered Fuels Organisation ¢imento firminda kuru isleme ait
emisyon sinirlarina uyum saglamak i¢in kat1 yakitlarda (SRF) maksimum seviyede

agir metal konsantrasyonu tavsiye etmektedir (Cizelge 5.12).

Aktarim faktorlerinin yakitin bilesimi (6rnegin, civanin hangi molekiiller etrafinda
yapilandig1) halojenlerin varligi (6rnegin, Pb, Ag, Ni klorid olarak ¢ok daha
ucucudur) ve indirgeyici yada okside edici bir atmosferin ortaya c¢ikisina gore

degisebildiginin altin1 ¢izmek gerekir.

Aktarim faktorlerini etkileyebilen bir diger faktor de genellikle elektrostatik bir
cokeltici (ESP) seklinde olan ve ¢ikis gazi sicakliginda partikiil formunda var olan
metalleri bertaraf edebilen, toz giderme sistemidir. Ayrilan tozlar genellikle farin
igerisine geri doniistiirilerek agir metallerden olusan bir dahili dongli yaratilir. Eger
ESP yerine daha etkin ayirma 6zelligi olan torbali filtre kullanilir ise sisteme geri
dondiiriilen agir metal konsantrasyonu biiylidiigiinden aktarma faktorleri de
degisebilir. Sonu¢ olarak atik gaz igerisindeki buhar basinglar1 da ayni sekilde
artabilir. Bu durum farkli kaynama noktalar1 olan farkli bir kati/gaz dengesine ve
klinker yada emisyonlara dogru farkli agir metal aktarimlarina yol acabilmektedir

(Genon ve Brizio, 2008).

5.3.2 Cimento prosesinde ATY kullanimi sonucunda klorun 1s1l davranisi

Yakma sirasinda ATY igerigindeki HCI bigiminde var olan klor bilesiminin agiga
cikabilmesinden dolayr ve bu bilesimin duman igerisinde bulunan aromatik
hidrokarbon ile tepkimeye girerek son derece zehirli olan dioksinlerin olusumuna yol

acabilecegi diislinlilmektedir. Bu sebeple CRDF’in (Kompozit Atiktan Tiiretilmis
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Yakit) ¢imento firinlarinda kullanilmasi ile ortaya c¢ikan klorun davraniglarini

incelemek iizere Cin’de bir ¢alisma yapilmistir (Song ve arkadaslari, 2009).

RDF (ATY)'ye oranla CRDF’nin kolay iiretim ve saklama kosullar1 gibi yakitsal
acidan bazi avantajlart bulunmaktadir. CRDF yakma prosediiriinde, HCI ve dioksin
gibi ikincil gazlarin emisyonu belirgin seviyede azaltilabilmektedir. Bu agidan CRDF
kullanim1 kentsel atiklarin zararsiz bigimde islenmesi agisindan etkili bir yaklagim

haline gelmektedir.

Bir sicaklik islevi olarak CRDF’ye ait klor salinim performansini degerlendirmek
lizere yanma ve piroliz (151l bozunma) sirasindaki klor emisyon davranisi

incelenmistir.

CRDF soguk kompres ile kaliplama yontemi kullanilarak kensel atigin toz komiir ile
birlestirilmesi seklinde hazirlanmistir. Oncelikle, Harbin sehrinde bulunan alt1 atik
sahasindan elde edilen sehirsel atiklar siniflandirilmig, kurutulmus ve 6giitiilmiis ve
bunlar igerisinden yanici bilesenler se¢ilmistir. Daha sonra yanic1 madde kiitlesel
olarak sekize iki oraninda toz komiir ile birlestirilmistir. Bu karisima az miktarda
baglayict katki maddesi eklenmis ve soguk kompres kaliplama uygulanmigstir. Son
olarak 25MPa basing altinda belirli bir siire sikigtirilma sonucu nihai CRDF iirlinii
elde edilmistir. Elde edilen CRDF kiire benzeri bir yapida olup yaklasik 20 g
agirh@indadir. Siradan ATY ile karsilastinldiginda CRDF daha yiiksek (22.75 x
103kJ/kg) bir kalorifik degere sahiptir. CRDF {iriiniiniin goriiniimii Sekil 5.3'de
gosterilmistir. CRDF genel formiili C.H,O,SiN;Cli seklinde ifade edilmis olup
CRDF’in bilesim analizleri de Cizelge 5.12°de verilmistir.

Sekil 5.3 : CRDF iirlinii gériiniimii.
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Cizelge 5.12 : CRDF’in elementel bilesim analizi.

Elementler C H O N S Cl

Igerik (Kiitlece %) 39,60 3,71 26,90 0,79 0,24 1,39

Yapilan caligmalar sonucunda, CRDF igerigindeki klorun yanma ya da piroliz
siirecinde HCI seklinde aciga ciktig1 goriilebilmektedir. Yanma sirasinda, sicaklik
artist sonucunda CRDF’den a¢iga cikan klorun davranislari gézlemlenmistir. Klor
salimim hizlarmin 673.15-1073.15°K  sicaklik araliginda belirgin miktarda artig
gosterdigi fark edilmistir. Bu agidan, bes farkli sicaklik se¢ilmis (673.15, 773.15,
873.15, 973.15, ve 1073.15°K) ve her bir sicaklikta bes deney gerceklestirilmistir.
Bes calismaya ait ortalama klor salinim hiz1 yanma sicakliginin bir islevi olarak Sekil
5.4°de gosterilmistir. Maksimum klor salmim hizlar1 773.15°K  seviyesinde
goriiliirken sicakligin artmasiyla kademeli olarak diislis gdzlenmistir. Piroliz islemi
sirasinda da yanma silireci ile ayni egilmler elde edilmis olup Sekil 5.5°de

gosterilmistir (Song ve arkadaglari, 2009).
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Sekil 5.4 : CRDF’in yanmasi islemine ait klor salinim orani.
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Sekil 5.5 : CRDF’in piroliz islemine ait klor salinim orani.

Yanma sirasinda en yiiksek seviyede inorganik klor salimim orami 773.15°K
seviyesinde kiitlesel olarak %92 bigiminde gozlemlenmis olup piroliz esnasindaki
salinim hizina ait tepe noktasi degeri ise %84 ile 723.15°K seviyesinde goriilmiistiir.
Bu veriler CRDF kaynakli inorganik klorun 723.15 ve 773.15°K sicaklik araliginda
etkili bicimde agiga ¢ikabildigini gostermektedir. Boylece, yiiksek sicaklikta HCI ile
aromatik hidrokarbon arasindaki reaksiyon Onlenmis olur ve boylece dioxin

emisyonlar1 olusumunun azalmasini saglar.

Gaz kromotografisi-kiitle spektrometrisi verilerine dayali olarak, hem yanma hem de
piroliz siirecinde 973.15 ve 1073.15°K yiiksek sicaklik seviyelerinde organik klor
salimim1 gozlenmistir. Piroliz sirasinda atik gaz igeriginde, otuz ti¢ farkli organik klor
tespit edilirken yanma siirecinde on li¢ farkli organik klor tespit edilmistir. Piroliz
siirecinde zararli ve toksik bilesen konsantrasyonlarinda artis gézlenmistir. Oksijen

konsantrasyonundaki artis ile de, CRDF’nin yanma islemleri kolaylasmistir.

CRDF’ye ait termal siire¢ igerisinde {i¢ ana faz oldugu gériilmektedir: Ilk kiitle kaybi
(%38.5) 473 ile 573°K sicaklik araliginda meydana gelirken, ikinci kiitle kaybi
(%20.35) 673 ile 773°K arasinda, %22.25’lik en son kiitle kayb1 ise 873 ile 1073°K

sicaklik araliginda meydana gelmistir.
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Gaz kromatografisi-kiitle spektrometrisi kullanilarak gerceklestirilen c¢alismaya
dayal1 olarak piroliz siirecinde {liretilen gazdan meydana gelen otuz ii¢ ¢esit farklh

organik bilesen varken yanma siirecinde on tii¢ farkli gaz liretilmistir.

Piroliz ~ siirecinde toksik bilesenlerin  belirgin  bicimde artig  gosterdigi
gozlemlenmistir. Piroliz siirecinde olusan benzen ve metil-benzen igeriginin yanma
siirecinde {retilenlerden daha fazla oldugu belirlenmistir. Piroliz siirecinde
tiretilenlerle karsilastirildiginda yanma siirecinde tespit edilen en Onemli toksik

maddeler 3-trikloropropilen ve 5-klorometil klorokaprilat iceriginden olugsmaktadir.

Cizelge 5.13, 673.15-1073.15°K sicaklik araliginda tanimlanan organik klor tiirlerini
Ozetlemektedir (Song ve arkadaslari, 2009).
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Yanma siirecinde daha diisiik sicaklik araliginda (773.15-873.15 K) klorun biiyiik
kisminin inorganik madde formunda olustugu hipotezine varilabilir. PCDD ve PCDF
olusum kosullart bozulmus ve bu durum daha yiiksek sicaklik araliginda organik klor
olusumunun azalmasina yol agmistir. Bunun 6zellikle dioksin olusumunun 6nlenmesi

bi¢ciminde ikincil kirliligin ortadan kaldirilmasina katkida bulundugu sdylenebilir.

Her ne kadar CRDF diisiik sicaklikta yanma ve piroliz siireclerinde benzer termal
davraniglar gostermis olsa da yanma siirecindeki kinetik Ozellikleri yiiksek
sicakliktaki piroliz sirasindaki bozunum hizindan ¢ok daha hizlidir. Bu olgu
tepkimeye ait etkili carpisma kesrini artiran ve yanma siirecinde kinetik oksidasyon
tepkimesini iyilestiren oksijen konsantrasyonu ile aciklanabilir (Song ve arkadaslari,

2009).

5.4 ATY Kullaniminin Cimento ve Beton Uzerine Etkileri

Cimento fabrikalarinda, alternatif yakitlarin yakilmasindan sonra ortaya ¢ikan kiil,
yar1 mamul olan klinker biinyesine katilmakta; ve bu durumun katkinin son {iriin olan
cimento lizerinde herhangi bir negatif etkisi bulunmamaktadir. Yani arazide

depolanmas1 gerekecek herhangi bir kiil/ciiruf atig1 olusmamaktadir.

Cimento iiretim prosesi geregince atiklarda mevcut olabilecek inorganik bilesikler ve
agir metaller, ya silikatlar ile kombine olacaklar ya da klinkerlesme sirasinda toksik

bilesiklerini zararsiz bilesiklere doniistiirecektir.

Kismen yakitin yerine gecen farkli seviyelerdeki atiklarin eklenmesiyle laboratuvar
kosullar1 altinda farkli klinkerleri konu alan g¢aligmalar Arjantin’de yapilan bir
calismada derlenmistir. Atik kullanma yiizdeleri, endiistriyel tesisler i¢in kabul edilen

sinirlar dahilinde tutulmustur.

Bu calismada; yakit olarak kullanilan yiiksek kalorifik degere sahip petrolden ve
¢imento endiistrisinde kullanilan ticari markali bir yakit karigiminin kullanim
sistemleri arastirilmistir. Farkli oranlardaki atigin eklenmesi sonrasinda elde edilen

klinkerlerin fizikokimyasal 6zelliklerini degerlendirmektedir.

Bu ¢alismada, Blaine 6zgiil yilizey alani, pirometrik koni esdegeri (PCE) sicakligt, x
1s1n1 kirmimi (XRD), diferansiyel termal analiz, simiiltane termogravimetrik analiz

ve sikistirilmaya karst mekanik dayanim teknikleri kullanilmustir.
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Kullanilanilmis olan hammadde, yerli bir ¢imento sirketi tarafindan saglanan

endiistriyel bir karigimdir.

Bu ¢alismada, kullanilan yakit farkliliklarinin ¢imentonun basing dayanimini énemli
Olclide degistirmedigi sonucuna varilabilmektedir. Genel olarak, bu testin
ylizdeleriyle ve kosullar1 uyarinca bu atiklarin eklenmesi, klinker 6zelliklerini nemli

Olciide degistirmemektedir (Trezza ve Scian, 2005).

5.4.1 Cimento ve beton icerigindeki agir metallerin arastirilmasi

2003 yilinda Karlsruhe’de yapilan bir arastirma i¢in Antimon, Arsenik, Kursun,
Kadmiyun, Kobalt, Bakir, Manganez, Nikel, Talyum, Kalay, Vanadyum ve Cinko 13
eser element olarak secilmistir. Civa ise, yeterli 6rnek adedi olmasina ragmen
ucuculugundan dolay1 ¢imento ve klinkerdeki miktarmin tespitinin zor olmasi

nedeniyle arastirma disinda birakilmistir.

2000°’1li yillarda Alman Cimento Tesisleri Birligi, ¢imentonun kalite kontrolii
sirasinda 400 ornek ile yapmis olduklar1 caligma sonucunda eser element

konsantrasyonlarini yayinlamislardir.

Bu verilerden yola ¢ikarak Farin, klinker ve ¢esitli ¢cimento tipleri ve teorik olarak
karistirilmis bir karisik ¢imento igersinde bulunan eser elementler hesaplanmis ve

literatiirle karsilastirilmasi verilmistir.

Farin, Klinker ve gesitli ¢cimento tiplerinin eser element konsantrasyonlarinin (ppm
cinsinden) literatlir verileri ile karsilastirilmast Cizelge 5.14‘de verilmis olup

literatiirdeki minimum, maksimum, ortalama degerler ile karsilastirmalar yapilmustir.
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Cizelge 5.14 : Hesaplanan eser elementlerin literatiir ile karsilagtirilmasi.

As Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Sb Sn T1 A% Zn
Farin AV 5 03 5 25 21 480 22 20 2 43 04 32 53
Farin Min. 2 003 3 23 5 50 2 1,7 o1 2 0,1 6 10
(Iiliteratiir) Max. 28 1,1 14 59 19 500 38 98 2 10 12 120 108
AV® 9 03 7 30 14 23 20 14 1 3 0,5 37 34
Klinker AV 9 08 11 48 40 864 44 41 5 85 09 68 159
Klinker Min. 2 00l 6 0 5 218 10 1 o1 1 001 10 29
(Literati Max. 87 4 48 422 136 526 397 105 17 36 10 136 600
AV 9 1 13 66 38 400 38 24 5 13 05 57 113
Portland AV 9 08 10 46 39 816 42 40 5 8 0,9 66 153
Cimentosu
Portland Min. 2003 3 25 14 107 4 5 05 1 002 15 21
Cimentosu Max. 117 6 21 712 98 3901 97 254 18 14 41 144 679
(Literatiir) AV 8 06 11 68 38 606 45 27 5 3 06 74 164
Yiiksek Firn - ; 307 5 28 12 2707 13 13 2 53 07 36 59
Cimentosu
Yiksek Firm~ Min. 0,8 0,1 02 19 5 na.” 4 1 na. na.  na 62 5
Cimentosu Max. 15 1 18 246 160 n.a. 53 136 na. na n.a. 444 245
(Literatiir) AV 6 0,5 6 50 13 n.a. 17 13 5 n.a 0,5 113 122
Ciirufln AV 7 07 8 39 29 1561 31 30 4 69 08 55 115
Cimento
Puzolanik AV 7 07 7 46 28 545 31 43 3 54 09 47 144
Cimento
Sistli AV 9 1 7 50 46 540 28 39 3 53 12 43 163
Cimento
Kalkerli AV 8 06 8 36 32 706 36 34 4 67 07 55 115
Cimento
Kangik AV 8 07 9 42 34 1164 36 35 4 74 08 59 133
Cimento
Normal 10% 1,6 01 4 23 9 255 13 10 1 na na 30 48
Cimento
vDZ™" 920% 13,6 08 17 59 43 1268 39 48 15 na na 93 291
%(])DOZ]’ AV 68 04 10 40 25 680 24 27 6 46 na 56 140

" Ortalama Degerler.

" Meveut degil.

ok

Sistli Cimento, < %1 Puzolanik Cimento’dan olugsmaktadir.

ok

Karigik Cimento: %66 Portland Cimentosu, %14 Yiiksek Firin Cimentosu, %13 Ciiruflu Cimento, %6 Kalkerli Cimento, %1

Alman Cimento Tesisleri Birligi.

Hesaplanan degerlerin literatiir degerleri araliginda oldugunu gorebiliriz. Farin s6z
konusu oldugunda, Arsenik, Manganez, Antimon ve Cinko’nun literatlir degerlerine
baktifimizda biiyiik sapmalar verdigini sdyleyebiliriz.  Ancak hesaplanan
konsantrasyon degerlerinin de bu araliklarda c¢iktigin1 sdylemek miimkiindiir.
Portland ¢imentosu i¢in de bu elementler iizerinden bakildiginda yine araliklar

dahilinde oldugu sdylenebilir.

Klinker igeriginde bulunan Kadmiyum, Antimon ve Cinko elementleri miktarlarinin
ise farin iceriginde bulunan miktarlardan ¢ok daha yiiksek seviyede bulundugu
acikca goriilebilmektedir. Bu artisin  ¢ogunlukla yakitlardan kaynaklandigi
sOylenebilir. Calismada girdileri inceledigimizde ise Antimon ve Cinko’nun artiginin

ikincil yakit kullanimindan oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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Yiiksek Firin Cimentosu degerlerine baktigimizda da Portland Cimentosu

degerlerinden daha diisiik oldugu goriilmektedir (FZKA, 2003).

Alman Cimento Tesisleri Birligi (VDZ) tarafindan, betonun geri doniistiiriilmesi
sirasindaki davraniglar1 dahil klinkerin agir metal igerigi ile ilgili yogun bigimde
arastirma yapilmistir. Almanya'da ikincil yakitlarin kullanilmasinin hemen hemen iki
katina ¢ikmasina ragmen (1994 yilinda % 10'dan, 1998 yilinda % 19'a), agir
metallerle ilgili konsantrasyon deger araliklar1 hala ayn1 durumdadir. Cimento esash
tiriinler i¢in c¢evreyle ilgili kriterlerin incelenmesi sonucunda varilan hiikiimler

asagida verilmistir:

Degisik eser miktardaki elementlerin tipik sizma (leaching) niteliklerinde biiyiik

farkliliklar bulunmaktadir.

Daha 6nceki incelemelerin sonuglarinin da teyid ettigi gibi, genel sizma davranislari

bakimindan, elementlerin ii¢ farkli kategoriye ayrildiklar1 sdylenebilir:

° Pb, Cu, Cd, Ni, ve Zn gibi "diizenli" metaller; pH 8 -11 araliginda minimum

sizma (leachability) gosterirler.

. Cr, Mo, As, Sb, ve V (yani, kromat CrQOg, arsenat AsQOy) gibi "oksi-anyonlar"
olarak goriilen elementler; pH’1n notr ve hafif bazik oldugu ortamlarda maksimum

sizma sergilerler.

o Coziinilir tuzlar; pH ile herhangi bir baginti gostermezler. Cimento esaslt

sistemlerde sadece birkag bilesen buna benzer davranis gosterir.

Cimento harcindaki toplam eser element muhtevalar ile hargtan siiziilen elementler

arasinda zor kosullar altinda bile herhangi bir sistematik bagintt bulunmamaktadir.

Cizelge 5.15, mevcut maksimum eser element konsantrasyonlar1 (6giitiilmiis harca
uygulanan "Mevcudiyet Testi”’nden alinan) ile "toplam" eser element
konsantrasyonlar1 arasindaki oranlar1 ylizde olarak gostermektedir. Sizma testinde
tanka sizan miktar ile toplam miktar arasinda 6nemli bir fark gériilmemistir. Tabloda
da goriildiigi ilizere; arastirilan eser elementlerin konsantrasyonlarinda sistematik bir

artig, egim veya bagint1 bulunmamaktadir (ERFO, 2005).
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Cizelge 5.15 : ‘Toplam’ ve ‘Mevcut’ eser element konsantrasyonlar1 bagintisi.

Mevcudiyet Testi He(lz%g;rg)lm Tank(?z)z(;;;l ot
Element Clmen‘co0 Ortalama Ortalama Ortalama

(%) (%) (%)
As 12 0,5 0,001
Ba 64 11 0,02
cd 54 1,8 0,004
Co 93 4.4 0,002
Cr 53 9,9 0,002
Cu 72 0,3 0,002
Mn 79 3,5 0,0000
Mo 34 8.8 0,003
Pb 30 0,8 0,0003
Sh 16 3,0 0,0008
Sn 3 0,3 0,003
Sr 99 22 -
v 11 0,9 0,003
Zn 74 0,9 0,5

"Toplam" ve "mevcut" eser element konsantrasyonlari arasindaki bagmti, har¢ karisim testindeki
(L/S=10, pH 8 kontrol) ve ticari ve Ozellikli ¢imentolarin tank sizma testindeki sizan miktarlar
("mevcudiyet", NEN 7341'e gore, pH=4, tanecik boyutu < 125 pum kosullarinda siiziilen miktar
demektir). Eser element konsantrasyonlarinin tiimii toplam miktarin yiizdesi olarak verilmistir.

Biiyiikliik dizilisi olarak sizma testinde ve kayda deger katsayilar olarak
"Mevcudiyet" testinde gozlemlendigi gibi, ¢imentodaki eser elementlerin toplam
konsantrasyonu, ag¢iga c¢ikan eser elementlerin konsantrasyonundan fazladir.
Cimentoda, eser element igerikleri i¢in toplam konsantrasyonlarin temel bir kuralmis

gibi kullanilmasinin arkasinda hig bir bilimsel dayanak yoktur (ERFO, 2005).

Cimento bazli insaat malzemelerinin (beton, har¢) normal hizmet siiresi, geri
doniisiim ve elden ¢ikarma sirasinda su ile yaptig1 temas, eser elementlerin disari
sizmasiyla sonuglanabilir. Beton yapilardan ¢evreye birakilan tehlikeli maddelerin
miktar1 c¢esitli faktorlerden etkilenmektedir. Bu faktorler, beton tipi (monolitik,
zemin) ve temas yiizeyi ile iligkili olan ¢evresel faktorlerdir (yer, su, atik, kimyasal
cevre faktorleri). Agir metalleri baglama siirecindeki biiyiik rol C-S-H asamasi ve

kalsiyum aluminat ve sulfo aluminat hidratlar ile ilgilidir.

Krol, 2008, Portland Cimento (CEM I 32,5R) ve Portland Ucucu Kiil Cimentosu
CEM II/B-V 32,5R-HSR) bazli betonlardan agir metallerin sizma seviyesi ile ilgili
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yuriittiigii bir ¢alismada c¢esitli cevresel faktorlerin agir metallerin sizmasi tizerindeki
etkisini ele almistir. Betonlar deniz suyu etkisine maruz birakilmig ve agir metallerin
sizabilirlik seviyelerine bakilmistir. Cizelge 5.17°de bu ¢imento tiplerinin agir metal

icerigini gdstermektedir (Krol, 2008).

Cizelge 5.16 : Cimentolarin agir metallerin igerikleri.

- Icerik (mg/kg)
Agir metaller CEMI32,5R CEM II/B-V 32,5R-HSR
Zn 316 262
Cr 54 52
Ni 18 26
Pb 24 31
Cu 60 54

Bu ¢imento tiplerinden 10x10x10 cm boyutunda kiipler olusturulmustur ve bu kiipler
4 litre damitilmis su igeren bir kaba konmustur. Testin toplam siiresi 64 giindiir ve 8
aragtirma donemine boliinmiistiir. Her bir arastirma doneminin ardindan, bir sulu
oziit kaptan alinmistir ve s1vi degistirilmistir. Bir donemde sizan s1ivi HNOj ile pH =
4 elde edilene kadar asitlendirilirken, bir metot da deniz suyu kullanilmistir. Bir
donemde partikiil par¢a ebadina indirgenmis beton ornekleri kullanilmis olup diger

bir donemde ise asitlendirilmis siv1 ile testler gergeklestirilmistir.

Metot I ile gerceklesen 64 giiniin ardindan su sizmasindaki agir metallerin toplam
konsantrasyonu Cizelge 5.17°de 6zetlenmistir. Cizelge 5.18’de ise pH=4 olan sivi

ortamindaki agir metallerin sizma testi sonuglar1 verilmistir (Krol, 2008).

Cizelge 5.17 : Betonlardan sizma testi agir metal konsantrasyonu (64 giin).

Agir metal konsantrasyonu

Agir metaller (mg/kg) Izin Verilen Izin Verilen
CEM I32.5R CEM II/B-V Deger* Deger**
’ 32,5R-HSR
Zn 0,01169 0,01558 - 3,0
Cr 0,0155 0,01235 0,05 0,05
Ni 0,00333 0,00136 0,02 0,05
Pb 0,00181 0,00145 0,025 0,05
Cu 0,00781 0,00992 2,0 0,05

* Konsey Direktifine (98/83/EC) gore- insan tiiketimi amaci tasiyan suyun kalitesi

** Konsey Direktifine (75/440/EEC) gore- A 1 kategorisindeki sularda bulunan agir metal
konsantrasyonu (temel diizeyde fiziksel aritma, 6zellikle de filtreleme ve dezenfektasyon gerektiren
yiizey sular1)
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Cizelge 5.18 : Betonlardan sizma testi agir metal konsantrasyonu (64 giin / pH=4’1i
s1v1 ortami)

Agir metal konsantrasyonu

Agir metaller (mg/kg) Izin Verilen Izin Verilen
CEM 1 32.5R CEM II/B-V Deger* Deger**
’ 32,5R-HSR
Zn 0,01173 0,01913 - 3,0
Cr 0,0158 0,01283 0,05 0,05
Ni 0,00156 0,00138 0,02 0,05
Pb 0,00198 0,00164 0,025 0,05
Cu 0,00827 0,01197 2,0 0,05

* Konsey Direktifine (98/83/EC) gore- insan tiiketimi amaci tastyan suyun kalitesi

** Konsey Direktifine (75/440/EEC) gore- A 1 kategorisindeki sularda bulunan agir metal
konsantrasyonu (temel diizeyde fiziksel aritma, 6zellikle de filtreleme ve dezenfektasyon gerektiren
ylizey sular)

Elde edilen sonuglarin analizleri betonlardan serbest birakilan agir metallerin

miktarlariin diistik diizeyde oldugunu gostermektedir.

Diisiik pH igeren sivi incelendiginde, CEM I betondaki sizma, artan diizeyde ¢inko
olugsmasina yol agmaktadir; ancak, krom, nikel ve kursun sizmasi daha diisiik
diizeydedir. CEM II betondaki gibi pH=4 ortaminda nikel ve kursun diizeyleri daha
diisiiktiir. Kullanilan ¢imento tipi ve ortamin pH’sine bakilmaksizin, tiim betonlar

i¢cin bakir sizmasi 360 giinliik test siiresinin ardindan sabit kalmaktadir.

Uygulanan deneylerde CEM 1 ve CEM II ¢imentoya dayali betonlar deniz suyu
ortamina maruz birakilmigtir. Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de ise deniz suyu ortamindaki

agir metallerin sizma testi sonuglari verilmistir (Krol, 2008).
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Sekil 5.7 : CEM II (damitilmis su (d.w.) ve deniz suyu (s.w.)) agir metal
konsantrasyonlari.

CEM 1 Cimento Orneginin igerisindeki Krom Metalinin, deniz suyu etkisinde,
damitilmis su etkisindeki konsantrasyondan daha yiiksek miktarlarda sizma
gosterdigi goriilmektedir. Benzer sonuglar CEM II Cimento i¢in de kaydedilmistir.
Ayrica, arastirmalara gére CEM I bazli ¢imentolar, deniz suyu etkisi altinda daha
yiiksek ¢inko sizmasi gostermektedirler. Deniz suyu nedeni ile kloriirlerin etkisi

alinda olan betonlar ile kalsiyum hidroksit arasinda tepkime meydana gelir.

Aragtirma ayrica, betonun 10 mm altindaki pargalara ayrilmasinda CEM I ve CEM 11
bazli betonlarda agir metallerin nasil etkiledigini ortaya koymaktadir. Kirilan

betonlarin sizabilirlik testi damitilmis su ve pH = 4 sivist ortaminda
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gerceklestirilmistir. S1zma sivisinin azaltilan pH’1 ¢imento tipine bakilmaksizin agir
metallerin konsantrasyonunun artmasina yol a¢mistir. Cizelge 5.19°da kirilmis

betonlardan alinan 6rnekler verilmistir (Krol, 2008).

Cizelge 5.19 : Kirilmis betonlardaki agir metal konsantrasyonlari.

Agir metal konsantrasyonu (mg/kg) izin Verilen

Agir metaller CEM I1I/B-V <
g CEMI32,5R 12,5RHSR Deger*
Zn 0,0057 0,0063 -
Cr 0,028 0,005 0,05
Ni 0,0012 0,0005 0,02
Pb 0,00043 0,00047 0,025
Cu 0,0011 0,0019 2,0

* Konsey Direktifine (98/83/EC) gore- insan tiiketimi amaci tasiyan suyun kalitesi

Tiim analiz edilen agir metallerdeki iyon diizeylerinin, Portland Ucucu Kiil
Cimentosu bazli betondan alinan sizma sonuglarinin, CEM 1 Portland Cimentosu

bazli betondan alinan sizma sonuglardan daha diisiik oldugu bulunmustur.

CEM II/B-V bazli betonlardan alinan nikel ve kursun sizma sonuglart icme suyu ile
ilgili standarda uygun degildir. Ancak, atmosferik kosullara maruz birakilan agir
metallerin daha yiiksek 6l¢iide sizmasi, agir metal yiiklerini tastyan yagmur ve karla
iliskili ¢evre kirliligine dayali olabilecegini gostermektedir. Bir bagka neden de CEM

II/B-V bazli betonun agamal1 sekildeki karbonizasyonu olabilmektedir.

Agir metallerin sizmasin belirleyen faktor betonun olgunlagsmaya birakilma siiresidir
ve bu nedenle de arastirma dahilinde dikkate alinmistir. Ek olarak, 360 giin boyunca
dogal ¢evreye maruz birakilan betonlarin agir metal iyonlarmin testini igermistir.
Monolitik beton formlarindan alinan su 6ziitlerinin degerlendirilmesi ¢ok diistik agir
metal diizeyi gostermektedir. Sizma 64 giinliik test siiresi boyunca yapilmistir ve agir
metallerin diizeyi igme suyu ¢ikarilmasinda kullanilan su ile ayni kalitededir. Bunun
anlami, Portland ¢imentolar ve 6nemli bilesenleri olan c¢imentolarda kullanilan

betonlar dogrudan su ile temas halinde olan insaatlarda kullanilabilecek olmasidir.

Azaltilan pH ortamina yerlestirilen beton konusunda agir metal sizma seviyesinin
yuriirlikteki standartta verilen araliklarda oldugu goriilmiistiir. Ek olarak, kirilan
beton sekillerinin, malzeme ile temas halinde kalan suyun kalitesini olumsuz sekilde

etkilemeyen, kiiclik miktarlardaki agir metalleri serbest biraktig1 goriilmiistiir.
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Sizma sivisinin azaltilan pH’1 CEM 1 ve CEM II bazli betonda ¢inkonun ve

kromunun artmasina yol actig1 goriilmektedir.

Atmosferik faktorlere maruz birakilan betonlarin 6rnekleri, laboratuarda birakilan
orneklere kiyasla, agir metallerin artan sizmasini ortaya koyabilir. Iki analiz edilen
beton arasinda yapilan kiyaslama da, su sizmasindaki daha yiiksek agir metal
konsantrasyonunun Portland Ugucu Kiil Cimentosunda, 360 giinliilk dogal ortama

maruz kalmanin ardindan gézlendigi sonucunu ortaya koymaktadir (Krol, 2008).

5.4.1.1. Agir metallerin ¢cimento icerisine giris yollari

Cimento ve klinker icerigindeki eser element miktarlar1 prosese girdi maddeleri
tizerinden hesaplanmistir. Bu degerler literatiir degerleri ve VDZ tarafindan 6l¢iilen
degerler ile iyi bir uyum gostermistir. Boylece, ¢imento igerigine bakildiginda,
ikincil yakitlar, ikincil hammaddeler, ve katkilar gibi degisik tipte girdilerin
konsantrasyonlart hakkinda da giivenilir bilgi sagladigi kabul edilebilir. Caligmalar
Portland ¢imentosu {izerinde yapilmis olup, nedeni en c¢ok kullanilan ¢imento
olmasidir. Bu c¢alisma sirasinda Cizelge 5.20°deki sinif ve girdi malzemeleri

kullanilmistir (FZKA, 2003).

Cizelge 5.20 : Calismada kullanilan siniflar ve malzemeler.

Simif Girdi Malzemeleri

Birincil Hammaddeler  Kalker, marl, kil, kum, tras

Diizenli Yakitlar Tas komiird, linyit, petrokok, bitiimlii gist

Ikincil Yakitlar Kullanilmis lastikler, atik yag, hurda ahsap, ticari, evsel ve

endistriyel atiklar

Ikincil Hammaddeler =~ Demir cevheri, demir ve celik endiistrisi ¢iktilari, dokiim
kumu, yanma sonucu olusan kiiller, komiir kiilii

Katkilar Alci1, anhidrit, tras, bitiimlii sist, FGD Al¢1

Yapilan ¢aligsmalarda, beklendigi iizere birincil hammaddeler, eser elementlerin giris
yollar1 olarak en 6nemli katkilar1 saglamakla beraber ikincil giris maddeleri de bu
duruma Onemli katki saglamaktadirlar. Bu biiylik oranda paylari, elementten
elemente farklilik géstermeleridir. Bu dagilima gore, Portland ¢cimentosu igerisindeki
eser elementlerin dort kategorisi ve kategori tanimlamalari Cizelge 5.21°de

verilmistir (FZKA, 2003).

114



Cizelge 5.21 : Eser elementlerin kategorileri ve tanimlamalari.

. Eser
Kategori Tanimlama Elementler
. Birincil hammaddeler tarafindan olusan eser elementler Cd
Kategori I Cu
<55%
Zn
. Birincil hammaddeler tarafindan ~ Cogunlukla birincil Ni
Kategori I1a
olusan eser elementler 60-80%  yakitlarla olusanlar A%
Kategori IIb araliginda; ikincil hammaddelere  Cogunlukla ikincil Sb
& kiyasla, yakitlarla giris hakimdir.  yakitlarla olusanlar Tl
Birincil hammaddeler tarafindan olusan eser elementler Co
Kategori IIl  yaklasik 70%; yakitlara kiyasla, ikincil hammaddelerle Cr
giris hakimdir.
Birincil hammaddeler tarafindan olusan eser elementler As
Kategori IV yaklasik 75%; yakitlar ve ikincil hammaddelerle giris Pb
esit dagilmistir. Sn

Her kategoriden iki temsilci alinarak hazirlanan grafiklerden antimon ve ¢inko i¢in

Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da verilmistir (FZKA, 2003).

ikincil Katkilar
Hammaddeler

ikincil Yakitlar

Birincil
Hammaddeler

Birincil Yakitlar Antimon

Sekil 5.8 : Kategori II; Portland Cimentosu igcerigindeki antimonun bireysel giris
yollar1 i¢in géreceli paylart.
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ikincil

Hammaddeler

ikincil Yakitlar

Cinko

Katkilar

Birincil
Hammaddeler

Birincil Yakitlar

Sekil 5.9 : Kategori I; Portland Cimentosu igerigindeki ¢inko bireysel giris yollar
icin goreceli paylart.

Calisma sonuglar Cizelge 5.22°de verilmistir (FZKA, 2003).

Cizelge 5.22 : Portland Cimentosu i¢eriginde bulunan eser elementler ve ¢imentoya

giris sekilleri.
Eser .. . S L.
Elementler Diizenli Yakitlar Ikincil Yakitlar Ikincil Hammaddeler
As ) i komiir kiilii; demir ve gelik
endiistrisi
kullanilmus lastikler, ticari, . . .
Cd i evsel ve endiistriyel atiklar demir ve gelik enddstrisi
demir ve ¢elik endiistrisi; demir
Co - kullanilmus lastikler cevheri; komiir kiili; dokiim
kumu
demir ve ¢elik endiistrisi; demir
Cr - kullanilmg lastikler cevheri; yanma sonucu olugan
kiiller
Cu ) ticari, evsel ve endiistriyel ~ demir ve ¢elik endiistrisi; demir
atiklar cevheri; komir kiilii
. demir ve ¢elik endiistrisi;
Ni Petrokok ) koémiir kiilii; demir cevheri
Pb i kullanilmus lastikler, atik demir ve ¢elik endiistrisi;
yag komiir kiilii; demir cevheri
Sh ) kullanilmus lastikler, ticari, )
evsel ve endiistriyel atiklar
Sn - - demir ve ¢elik endiistrisi
Tl - kullanilmig lastikler komiir kiili
\'% Petrokok - komiir kiilii
7n ) kullanilmus lastikler, atik demir ve ¢elik endiistrisi; demir
yag cevheri
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Cinko ve kadmiyumun, (Kategori I) ¢imento igerisinde bulunmasma birincil
hammaddelerin katkis1 toplam eser element konsantrasyonlarinin %50’sinden azdir.
Buna ek olarak ikincil yakitlardan kullanilmis lastikler, atik yag ve ticari, evsel ve
endistriyel atiklar da, demir ve ¢elik endiistrisi kaynakli hammaddeler gibi 6nemli

girdilerdir.

Antimon ve Vanadyum, (Kategori II) ¢imento igerisinde bulunmasina birincil
hammaddelerin katkisi toplam eser element konsantrasyonlarinin sirasiyla %62 ve
%74 udiir. Hammaddeler disinda yakitlar da 6nemlidir. Antimon igin, ikincil
yakitlardan kullanilmig lastikler, atik yag ve ticari, evsel ve endiistriyel atiklar da

belirleyicidir. Vanadyum i¢in petrokok da 6nemli bir girdi sayilabilmektedir.

Kobalt ve Krom, (Kategori III) birincil hammaddeler disinda ikincil hammaddeler de
onemli sayilabilir. Cimento icerisindeki toplam kobalt konsantrasyonlarina
bakildiginda esas ikameler demir ve ¢elik endiistrisi ve komiir kiiliidiir. Krom i¢in ise
demir ve ¢elik endiistrisi kadar yanma sonucunda olusan kiillerin de 6énemli oldugunu

belirtebiliriz.

Kursun ve Kalay, (Kategori IV) yakitlar ve ikincil hammaddelerden neredeyse esit
olarak olusmaktadir. Ikisi arasinda da demir ve gelik endiistrisi 6nemli rol oynarken,
kursun i¢in komiir kiilii 6nemli siradadir. Tabloda gdsterilmeyen Manganez’in %

94°1i birincil hammaddelerden olugsmaktadir (FZKA, 2003).

5.5 Risk Degerlendirme

Birlesik Krallik (BK)’ta yapilan bir ¢alismada MSW’den elde edilmis enerji
yogunluklu SRF icin risk degerlendirme calismalari yapilmistir. Var sayimlarla
verilen araliklar i¢in komiir yakith gii¢ santrallerindeki SRF’nin birlikte yanmasindan
once cimento firinlarinda komiir ile SRF’nin birlikte yanmasi en uygun senaryo

olarak diistiniilmiistiir (Garg ve arkadaslari, 2009).

SRF’nin biokiitle icerigi (yaklasik %70) 6nemli Ol¢iide sera gazi emisyonlarini
azaltmaktadir. Genel itibariyla ¢imento firinlar1 diisiik teknolojik riskler, ¢evresel
emisyonlar ve yakit masrafi agisindan en iyi segenek olarak goriilmektedir. Ek
olarak, ¢cimento firin operatorlerinin atiktan elde edilen yakitlari isleme konusunda

1yi deneyimleri bulunmaktadir.
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Yapilan risk degerlendirme calismasinda, SRF’nin birlikte yakilmasinin

degerlendirilecegi dort potansiyel senaryo belirlenmistir:

» Senaryo 1: Birlesik Krallik’ta 2GW’lik elektrik iiretmek i¢in kullanilan

komiir yakitl bir santralin 1s1 girisinin %10°u SRF‘den saglanmugtir.

» Senaryo 2: Is1 ve elektrik tiretiminde kullanilan 200 kt/y kapasiteli bir MSW

insineratdriine kiitlesel bazda %10’luk SRF saglanmistir.

> Senaryo 3: Is1 ve elektrik iiretiminde kullanilan 200 kt/y kapasiteli odun
yongalar1 kullanilan bir yakma sistemine kiitlesel bazda 9%20’lik SRF

saglanmistir.

» Senaryo 4: Is1 liretimine imkan saglayan 300 kt/y kapasiteli komiir kullanan

bir ¢imento firinina, kiitlesel bazda %20’lik SRF saglanmustir.

Her bir senaryo ile ilgili genel risklerin belirlenmesi igin teknolojik, ¢evresel,
planlama, mevzuatsal, kamusal, finansal, politik ve SRF talebi gibi farkli kategorilere

bakilmustir.

Bir Likert 6lcegi (1-5) benimsenmis ve veriler, cesitli risklerin gerceklesebilecek
muhtemel sonuglar1 ile bagdastirilmistir. Belirli bir durumdan olusabilecek risk

asagidaki ifade kullanilarak degerlendirilmistir:
Risk (Ri)= Sonug (Ci) x Olasilik (Pi) = Risk Durumu (5.1)

Risk karakterizasyonu degerlendirmesi, diisiik (*) 1-8; orta (**) 9-15; yiiksek (**%*)
16-18; cok yiiksek (****) 19-21; siddetli (*****) 22-25 olarak verilmistir.

Yiiriitiilen analizler ve tiim riskler birlikte gruplandiginda Senaryo 2 ve 3’te, SRF’nin
birlikte kullanilmasi tercih edilen bir segenek olarak goriilmemektedir. Cizelge
5.23’de farkli senaryolara ait risk karakterizasyonlar1 verilmistir (Garg ve

arkadaslari, 2009).
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Cimento firmlarindaki birlikte yanma, tim segenekler iizerinde en az risk olarak
raporlanmaktadir. Atik yakma firinlarindaki birlikte yanma konusunda bulunan temel
riskler (Senaryo 2) ispatlanmamis teknoloji, yerel muhalefet ve yetersiz pazari

icermektedir.

Bir biyokiitle yakma tesisinde yapilan birlikte yanma isleminde de (Senaryo 3)
kanitlanmamis teknoloji, ¢evreye kontrolsiiz salimlar, kamu tepkisi ve muhalefet
kampanyalar1 seklinde son kullanicilara gesitli riskler sundugu hiikmiine varilmistir.
SRF’nin kalitesi de biyokiitle yanma tesisi operatorleri icin biiyikk bir kaygi

olabilmektedir.

Atiktan elde edilen yakitlar konusunda var olan kesinlesmemis mevzuat durumu,
finansal kaynak saglama zorlugu ve pazar eksikligi, senaryo 1 i¢in temel sorunlar

olusturmaktadir.

SRF’nin yasal olarak bir yakit m1 yoksa atik m1 oldugu heniiz kararlastirilmamustir.
Bu belirsizlik proje finansmanini saglamada zorluklara sebep olabilecektir. Ancak
SRF gelecekte bir yakit olarak kabul goriirse, o zaman SRF’nin biyokiitle paydasi
kazang getirecek ve zorluk olmadan bir birlikte yanma yakiti olarak

kullanilabilinecektir.

Baska bir goze carpan kaygi da SRF’nin elektrik santrali kazanlarinda bir birlikte
yanma yakiti olarak kullanilmasinin gaz emisyonlarini arttirabilecegi ve kat1 atiklar
olusturabilecegidir. Muhtemel bir kamu tepkisi de elektrik santrali operatorleri igin

baska bir kaygiy1 olusturmaktadir.

Risk analizi, SRF’nin ¢imento firinlarinda birlikte yanmasinin (Senaryo 4) yakit
kullanicilara en az riski sundugunu gostermektedir. Temel riskler, izin almada
zorluklar, muhalefet kampanyalar1 ve SRF kalitesini igermektedir. SRF’nin diger
atiktan elde edilen yakitlara nazaran daha diisiik bir yanma degeri vardir fakat
SRF’deki biyojenik igerik onun ¢imento firinlarinda birlikte yanmasini

kolaylastirabilir.

Yukaridaki risk analizleri temelinde ve her bir kategorinin esit agirlikta oldugunun
farz edilmesi ile dort senaryo da su tercih sirasina gore diizenlenmistir: Cimento
firinlar1 > komiir santralleri > MSW kullanan insinerator >Biyokiitle firin1 (Garg ve

arkadaglari, 2009).
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6. SONUC VE TARTISMA

Artan niifus ve tiiketim sonucu, atik bertarafi iilkemiz ve o6zellikle Istanbul icin
biiyiik bir sorun haline gelmistir. Avrpa Birligi ile ¢evresel uyumlulugu saglamaya
yonelik planlamalar Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan yiiriitilmektedir. Bu
caligmalarda atiklarin depolamaya gonderilecek kisminin azaltilmasi {izerinde
onemle durulmaktir. Bu sebeple, atiklarin bertaraf edilmesi i¢in depolama haricinde
yakma gibi yontemler de giindeme gelmektedir. Bu yoOntemlerin arasinda geri
doniistim, geri kullanim, organik madde azaltilmasi termal prosesler 6ne ¢ikmaktadir.
Ogzellikle belirli atiklar i¢in yakma tesisi gdrevini iistlenen ¢imento fabrikalar:
sayesinde, depolama tesislerine gidecek olan atigin miktar1 azaltilmaktadir. Cimento
tesisleri bu bakimdan biitlin diinyada atik sektorii i¢in Onemli bir potansiyel

kazanmaktadir.

Kat1 atik yakma tesislerinde CO, gazi ve agir metal igeren kiiller ortaya ¢ikmakta ve
genellikle enerji geri kazanimi yapilamamakta ya da siirli oranda yapilabilmektedir.
Ancak cimento fabrikalarinda, yanmadan sonra ortaya ¢ikan kiil, yar1 mamul olan

klinker biinyesine katilmakta dolayisi ile atik problemi olusturmamaktadir.

ATY kullanimi, ATY ozelliklerine baghdir. ATY ozellikleri ise ATY iiretiminde
kullanilacak atiklarin 6zelliklerine ve ATY {iretim prosesinin yapisina baglidir. ATY
icin bir standardizasyon ve buna bagli bir siniflandirma sistematiginin olusturulmasi
gerekmektedir. Siniflandirma sistematigi kalorifik deger, nem, klor, siilfiir ve agir
metal igeriklerine gore yapilmaktadir. Dolayist ile ATY kullanimini talep eden her
sektor kendi proses 6zellikleri ve iiriin standartlarin1 dikkate alarak hangi simiftaki
ATY’leri kullanabilecegine karar verebilir. Yasal bakimdan ATY kullanimina
yonelik lisanslandirma da bu gibi 6zellikler dikkate alinarak esaslara baglanmak
durumundadir. O zaman ATY fireticileri, ATY friinleri ve ATY kullanicilar1 bir
diizene kavusmus olacaktir. Cimento sektoriinde ATY kullanimi da bu 6zellikler

dikkate alinarak diizenlenmelidir.

Ulkemizde yillik atik miktar1 yaklasik 28,7 milyon tondur. Kati Atk Ana Plam
(KAAP) Projesi kapsaminda 2006 yilinda yapilan kati atik kompozisyon belirleme
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calismasinin sonucuna gore kentsel kati atiklardan giinde yaklasik 11.000 ton ATY
elde edilebilir. Buda yilda 4 milyon ton ATY demektir. Ozellikle ¢imento tesislerinin
bulundugu iller bakimindan ATY iiretim kapasitesi ise yilda 3 milyon ton olarak
belirlenmistir. ATY iiretiminde endiistriyel ve tehlikeli atiklarin kullanilmasi da bu
potansiyeli arttiric1 yonde etki etmektedir. 2010 yili verilerine gore c¢imento
sektoriinde ATY ve benzeri yakit ikame amagl kullanim toplam enerji ihtiyacinin
%3’line denk gelmektedir. Bu miktarda, ATY nin ¢imento sektdriinde kullanilmast,
fosil yakit ikamesi bakimindan oldugu kadar, sera gazi emisyonlari bakimindan da

onemli azalmalar1 6nemli bir katki yaratmaktadir.

Bu atiklarin, ¢imento tesislerinde yakit ikamesi olarak kullanilmasi ¢evresel agidan
da dikkatle ele alinarak incelenmelidir. Incelemelerin ¢imento prosesi, ¢imento
kalitesi, ¢imentonun kullanimi ile olusturulan malzemelerle temas halinde olan
cevresel ortamlar, ¢imento prosesi atikgazlari, atikgazlarin aritilmasindan
kaynaklanan atiklar gibi genis bir alanda siirdiiriilmesi ve sonuglandirilmasi
gerekmektedir. Bu calismada, Atiktan Tiretilmis Yakit (ATY) olarak tanimlanan ve
yakit ikamesi olarak kullanilan bir atigin ¢imento tesislerinde kullanilmasinin

yukarida belirtilen alanlardaki etkileri detayli bir sekilde incelenmistir.

Cimento sektoriinde ATY kullaniminin etkilerinin ortaya konulabilmesi icin ilk
olarak ATY’nin c¢imento prosesinine nereden giris yapilabilecegi hususu ele
alimmustir. Bu ¢ercevede ATY nin ve bozunma iirlinlerinin yeterli oksidasyonunun
saglanabilecegi minimum sicaklik degerleri ve reaksiyon siireleri kistas olarak
alinmistir. Ana briilérden ve ikincil briilérlerden doner firina girislerin, atik gaz
akimi kompozisyonu bakimindan sorun olusturmadigi goriilmiistiir. %1’den fazla
halojenli organik madde (kloriir olarak ifade edilir) icerigine sahip tehlikeli bir atigin
firina beslenmesi durumunda, sicakligin en az iki saniye siireyle 1100°C’de tutulmasi
gerekmektedir. Prekalsinator ve on 1sitma bolgeleri diisiik sicakliklarda ugucu hale
getirilebilecek bilesenler igceren (6rnegin ¢oziicli gibi) alternatif hammaddeler ve
ATY’ler i¢in uygun besleme noktalar1 degildir. Ugucu (organik ve inorganik)
bilesenler igeren alternatif hammaddeler, firinin kontrollii test uygulamalar1 ya da
yeterli laboratuvar testleriyle istenmeyen baca emisyonlarindan kaginilabilecegi
gosterilmedigi miiddetce normal farin kaynagi aracilifiyla prekalsinatore

beslenmemelidir.
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Cimento firinlarinda klor konsantrasyonlarindaki degisiklikler, 6n 1sitici kulede
tikanmalar olustururken, firin igerisinde kemer olusturup firin kararliligin
bozmaktadir. Bu durumlarda 6n 1sitict kulenin yanina klor by-pass sistemi
yapilmalidir. Klor konsantrasyonlar1 firin girisinde 250 g/ton klinkere ulagtiginda
sistemde by-pass ihtiyacit dogar. Bu tiir sistemlere sahip olmayan ¢imento firinlari

icin ATY tiirii seciminde klor igerigi %1’den diisiik olan tiirler se¢ilmelidir.

ATY kullanimindan kaynaklanan en Onemli etkilerin basinda agir metaller
gelmektedir. Agir metallerden her birinin tek basina kirletici-salim davranigini
belirleyen faktorler, proses giris kiitle dengesi, toz toplama sisteminin herbir metal
icin toplama verimliligi ve firin sistemi i¢indeki davraniglaridir. Kuru proses
uygulamasinda, As, Cr,Cu, Ni, Zn, Be ve V gibi hammaddeler ve yakitlarla birlikte
prosese yiiklenen elementlerin, hemen hemen tamami, firin sisteminden disari
klinkerle birlesik vaziyette ¢ikmaktadir. Ayni sekilde Pb ve Cd’nin bir kismi da

klinker i¢ine hapsolmus durumdadir.

Tl (Talyum) ve Hg (Civa) ise tam olarak klinkerde tutulamazlar ve TI bilesikleri
doner firin iginde ve siklon on-isiticili firinlarin i¢inde buharlasir, 450 ile 550 °C
sicaklik araliginda 6n-1siticinin iist kisimlarinda yogusurlar. Bir kisim TI ise sistemde
cikan atikgazlar i¢ginde harici Tl dongiisii meydana gelir. Tl salimlarinin seviyesi,
harici dongliniin konsantrasyon seviyesi ve toz toplayici ekipmanin toplama

verimliligi tarafindan belirlenir.

Hg, toz toplayict bolgesinde ham malzeme partikiilleri iizerinde yogusan gaz halinde
tutulur. Yogusma ve dolayisiyla Hg'nin ortamdan uzaklastirilmasi, azalan egzoz
sicakliklariyla ters orantili olarak artacaktir. Siklon on-1siticili firin sistemlerinden
aliman Olclimlerin gosterdigine gore; 130 °C altindaki egzoz gaz sicakliklarinda,
Hg’nin % 90" partikiillerin iizerinde yogusmus bi¢gimde bulunur. Hg bilesiklerinin
hemen hemen tamami, firin sistemindeki elektrostatik ¢okeltici tarafindan

uzaklastirilir.

Evsel aritma ¢amuru ve diger bazi kat1 geri kazanilmis yakitlar gibi ikincil yakatlar,
geleneksel yakitlara kiyasla daha yiiksek agir metal konsantrasyonlarina sahip
olabilirler; buhar fazinda veya ¢ok ince partikiiller halinde kalabilirler. ikincil
yakitlar degerlendirilirken, Hg konsantrasyonu, ucuculugu goz oniine alindiginda,

tim elementlerinkine nazaran en kritik olanlardan birisidir.
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Yakma sirasinda ATY igerigindeki HCl bigiminde var olan klor bilesiminin agiga
cikabilmesinden dolayr ve bu bilesimin duman igerisinde bulunan aromatik
hidrokarbon ile tepkimeye girerek son derece zehirli olan dioksinlerin olusumuna yol
acabilecegi diisiiniilmektedir. Yanma siirecinde diisiik sicaklik araliginda (500-
600'C) klorun biyik kismmin inorganik madde formunda olustugu hipotezine
varilabilir. PCDD ve PCDF olusum kosullar1 bozulmus ve bu durum daha yiiksek
sicaklik araliginda organik klor olusumunun azalmasina yol a¢mistir. Bunun
ozellikle dioksin olusumunun Onlenmesi bi¢iminde ikincil Kkirliligin ortadan

kaldirilmasina katkida bulundugu sdylenebilir.

Cimento tiretim prosesi geregince atiklarda mevcut olabilecek inorganik bilesikler ve
agir metaller, ya silikatlar ile kombine olacaklar ya da klinkerlesme sirasinda zararsiz

bilesiklere doniistiiriilecektirler.

Agir metaller ATY’nin c¢imento prosesinde kullanimi iizerinde diger biitiin
kirleticilere gore daha biiylik etkiye sahiptirler. Klinker igerisinde bulunan agir
metaller, farin, fosil yakitlar, ATY ve diger atiklardan olusmaktadir. Klinker
iceriginde bulunan kadmiyum, antimon ve ¢inko elementleri miktarlarinin ise farin
iceriginde bulunan miktarlardan ¢ok daha yliksek seviyede bulunabilmektedir. Bu
artisin  ¢ogunlukla ATY dahil yakitlardan (petrol koku, tas kOmiiri v.b)
kaynaklandig1 soylenebilir. Girdiler incelendiginde antimon ve ¢inkonun artiginin

ikincil yakit kullanimindan kaynaklandigi anlagilmaktadir.

ATY igerisinde petrol kokuna oranla genelde daha yiiksek Sb, Hg, Cd, As, Pb, Cu,
Cr ve Zn igerigi bulunmaktadir. Ancak komiir de baz1 durumlarda yiiksek oranda Hg,
Co, Cd ve TI igerebilmektedir. Petrol koku yerine ATY kullanildiginda agir metal
emisyonu lizerinde, ozellikle civa agisindan, negatif bir etki gozlenirken komiir

yerine ATY kullanildiginda genelde pozitif bir etki beklenmektedir.

Alman ¢imento dernegi (VDZ) tarafindan, ATY dahil alternatif yakit kullaniminin
agir metal emisyonunu ciddi bigimde kétiilestirdigi ve tehlike yaratacak bicimde sinir
seviyesine ittigine dair bulgular yayinlanmis olup ATY i¢indeki agir metallerin

konsantrasyonlari iizerinde dikkatle durulmasi gerekliligi vurgulanmaktadir.

Her durumda geleneksel yakitlar yerine ATY kullaniminin ¢imento firinlarinda atik

gaz igerisinde yiiksek miktarda agir metal olugsmasi acisindan tehlikeli oldugu

124



goriildiiginden yakilacak olan ATY nitelik ve niceligi derinlemesine analiz

edilmelidir.

ATY kullanilarak iiretilmis ¢imentolardan yapilmis betonlarin atik olarak bertarafi
s0z konusu oldugunda agir metallerin sizma potansiyelleri 6nem tagimaktadir. Genel
sizma davranislar1 bakimindan, elementlerin {i¢ farkli kategoriye ayrildiklari
sOylenebilir. Pb, Cu, Cd, Ni, ve Zn gibi "diizenli" metaller; pH 8 -11 araliginda
minimum si1zma (leachability) gosterirler. Cr, Mo, As, Sb, ve V (yani, kromat CrO4,
arsenat AsO4) gibi "oksi-anyonlar" olarak goriilen elementler; pH’1in nétr ve hafif
bazik oldugu ortamlarda maksimum sizma sergilerler. Coziinlir tuzlar; pH ile
herhangi bir bagint1 gostermezler. Cimento esash sistemlerde sadece birkag bilesen

buna benzer davranig gosterir.

Sizma deneylerinde saf su yerine deniz suyu kullanildigi zaman krom metalinin,
daha yiiksek miktarlarda sizma gosterdigi goriilmektedir. Ayrica, deniz suyu etkisi

altinda daha yiiksek ¢inko sizmasi gostermektedirler.

10 mm altina kirilan betonlarin sizabilirlik testi damitilmis su ve pH = 4 sivisi
ortaminda gerceklestirildiginde azaltilan pH’in ¢imento tipine bakilmaksizin agir

metallerin konsantrasyonunun artmasina yol agmaistir.

Cinko ve kadmiyumun, Cimento karisimina girisinde birincil hammaddelerin katkis1
toplam eser element konsantrasyonlarinin %50’sinden azdir. Antimon ve Vanadyum
icin, birincil hammaddelerin katkis1 toplam eser element konsantrasyonlarinin
sirastyla %62 ve %74’tudir. Kobalt ve Krom, birincil hammaddeler yaninda ikincil
hammaddeler de O©nemli sayilabilir. Cimento igerisindeki toplam kobalt
konsantrasyonlarina bakildiginda esas ikameler demir ve celik endiistrisi ve komiir
kiiliidiir. Krom i¢in ise demir ve c¢elik endiistrisi kadar yanma sonucunda olusan
kiillerin de 6nemli oldugunu belirtilmektedir. Kursun ve Kalay, yakitlar ve ikincil

hammaddelerden neredeyse esit olarak olugsmaktadir.

Beton atiklarinin ¢evresel ortamda maruz kalacaklar1 sizma etkisi sonucu
tiretimlerinde kullanilan ATY ve benzeri atiklardan gelen agir metaller 6nemli bir

cevresel kirlenme olusturmamaktadirlar.

ATY’nin degisik kullanicilar tarafindan kullanilmasinin = uygun bir risk
degerlendirme sistematigi yardimiyla degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu tiir

degerlendirmelerde ATY ’nin fosil yakith yakma sistemlerinde, evsel atik yakma
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sistemlerinde, aga¢ atiklarinin yakildig1 bir tesiste ve ¢imento firinlarinda yakilmasi
alternatifleri olusturacagi riskler bakimindan incelendiginde en diisiik riskin ¢imento
tesislerindeki  kullanima  ait  oldugu  anlagilmaktadir. Bu  tiir  risk
degerlendirlemelerinde ATY nin yakilmasi i¢in teknolojinin uygun olup olmadig,
isletmeci tarafindan tercih edilip edilmeyecegi, temininin kolay olup olmadigi,
gerekli yasal izinlerin alinmasinin zorluk veya kolayliklari, finans teminindeki
zorluklar, geri 6deme hizlari, politik ve toplumsal davranislar, cevresel kaliteyi

etkileme potansiyeli, pazar bulma imkanlar1 gibi kriterler dikkate alinmaktadir.

Sonug olarak, ATY iiretim ve ¢imento tesislerinde kullaniminin farkli ¢evresel
etkileri incelendiginde en onemli etkisinin hava kirlenmesi alaninda olabilecegi ve
bunun da 6zellikle petrokok yerine ATY kullanimi dolayisi ile basta civa olmak
tizere, talyum, kadmiyum gibi agir metallerin emisyonunda artisa neden olabilecegi,
bunda cimento tretim prosesindeki teknolojik alt yapmin belirleyici olacagi

anlagilmustir.
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